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1 Zielstellung und Hypothesen

Der Erdbeeranbau in Deutschland ist gegenwartig durch eine deutliche Uberproduk-
tion sowie durch einen Mangel an Arbeitskraften (Erntehelfern) und eine abnehmende
Verfugbarkeit von wirksamen Pflanzenschutzmitteln gekennzeichnet. Die schwierige
Situation in der Produktion von Erdbeeren wird auch durch die Kommentare und Preis-
berichte der Zentralen Markt- und Preisberichtsstelle fir Obst und Gemuse (AMI) un-
terstrichen, die in den Jahren 2017 bis 2019 auf deutliche Probleme der Erdbeerpro-
duzenten mit unstabiler Ware verweisen, die haufig von pilzlichen Erregern befallen ist
(AMI 2016). Unstabile Waren bei Erdbeeren sind auf dem Grof3markt unverkauflich
oder nur mit deutlichen Preiszugestandnissen abzusetzen. Dartber hinaus ist eine Zu-
nahme der Arbeits- bzw. Lohnkosten zu verzeichnen. So hat der im Jahr 2019 giiltige
Mindestlohn in Deutschland von 9,20 € die Produktions- und Erntekosten im Vergleich
zu den vergangenen Jahren deutlich ansteigen lassen. Es wird erwartet, dass sich

diese Entwicklung auch in den kommenden Jahren fortsetzt.

Die Grundlage fur einen wirtschaftlichen Anbau von Erdbeerkulturen ist daher ein ge-
sunder und ertragsreicher Pflanzenbestand, der in guter Qualitdt geerntet werden
kann. Dabei sollte der Einsatz von chemischen Pflanzenschutzmitteln méglichst spar-
sam erfolgen bzw. eingeschrankt werden. Die Grinde daftr sind nicht nur in der Wirt-
schaftlichkeit der Erdbeerproduktion, sondern auch in der Nachhaltigkeit und im Res-
sourcenschutz zu sehen. Der Erdbeerproduzent benétigt aus den vorgenannten Grin-
den neue praktikable Methoden zur Abwehr und Bek&mpfung von Schadorganismen
(vor allem von Pilz-Pathogenen wie Botrytis), die zu Qualitatsverlusten und Ernteein-

buRen fiihren konnten.

Das Ziel des Dissertationsvorhabens bestand deshalb darin, eine UV-C-Technik zu
entwickeln, die unter Feldbedingungen im Erdbeer-Ertragsanbau einsetzbar ist. Der
Ertrag und die Qualitat der Erdbeeren sollten mit dieser Technik gesichert bzw. ver-
bessert werden kdnnen. UV-C-Strahlung wird bereits in einigen Bereichen der Indust-
rie zur Abtétung von Mikroorganismen eingesetzt (LUNG 2018). Auch in den Bereichen
Weinbau und Sportrasenpflege wird aktuell an einem Einsatz von UV-C-Strahlung ge-
forscht (BERKELMANN-LOHNERTZ und KLARNER 2013). Aufgrund der spezifischen Anfor-
derungen der Erdbeerpflanze (Pflanzenarchitektur, Empfindlichkeit der Frichte, Rei-
henkultur), kdbnnen diese Techniken jedoch nicht Gbernommen und auf Erdbeeren

Ubertragen werden. Aus diesen Grinden bestand die Hauptzielstellung der
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Dissertation darin, eine UV-C-Technik fur den Erdbeeranbau zu entwickeln und anzu-

passen, die unter Praxisbedingungen eingesetzt werden kann.

Dariiber hinaus sollten mit einer selbstentwickelten UV-C-Technik fur den Einsatz im
grof3flachigen Erdbeerertragsanbau weitere Fragestellungen untersucht werden, die
fur den Erdbeeranbau relevant sind. Es konnten insgesamt funf Probleme identifiziert
werden, aus denen entsprechende Zielstellungen und Arbeitshypothesen abgeleitet

wurden:

1. Der Befall von Erdbeerfriichten mit Grauschimmel (Botrytis cinerea), ein saprophy-
tisch lebender und weit verbreiteter Pilz, der neben Erdbeeren auch viele andere Pflan-
zenarten befallen kann (WiLLiAMSON et al. 2007), sorgt fur massive Ertragseinbul3en
im Erdbeeranbau. Eine Grauschimmelinfektion fuhrt bei Erdbeeren zu hohen Verlus-
ten an vermarktungsfahiger Ware. Das Fruchtgewebe der Erdbeeren zerfallt (Faulnis)
nach der Infektion durch den Pilz (NAUMANN und SEeippP 1989: 179). Die Ursache dieser
Infektion kénnen Konidien sein, die Uber Wind verbreitet werden, oder das Myzel des
Pilzes, das im Boden oder in Pflanzenresten vorhanden ist und dort tberdauert. Eine
Infektion mit Botrytis cinerea findet vorzugsweise gegen Ende der Blite statt. Aus die-
sem Grund sind die Wachstumsbedingungen zu diesem Zeitpunkt und danach von
entscheidender Bedeutung fur die Verbreitung des Pilzes und fir das Ausmald der
Schadigung (JunG 2012: 151).

UV-C-Strahlen wirken keimabtotend (antibakteriell, antiviral, fungizid) und kénnen
auch die Sporen bzw. das Myzel des Grauschimmel-Pilzes schadigen (NIGRO et al.
2000; SINGH et al. 2021). Neben Grauschimmel kénnen auch andere Pathogene, z. B.
Sclerotinia minor in Blattsalat (OuHiBl et al. 2014), durch UV-C bekampft werden. Die
vorliegenden Befunde zur UV-C-Wirkung bei anderen Pflanzen bieten einen Anlass
und Ausgangspunkt, die UV-C-Technik auch bei Erdbeeren auszuprobieren. Es wird
vermutet, dass eine UV-C-Behandlung bei Erdbeeren zum Zeitpunkt der Infektion
(oder unmittelbar danach) eine Verminderung des Befalls mit Grauschimmel bewirken

kann.

2. Durch UV-C-Strahlung kann der Pathogen-Befall der Pflanzen vermindert werden.
Einige Studien haben gezeigt, dass dies auch zu einer Veranderung der Inhaltsstoffe
fuhren kann. So wurde bei der UV-C-Behandlung der Samen von Mungbohnen und
Erdnuss eine Erhdhung des Gehaltes an Kohlenhydraten im Erntegut beobachtet (Sip-

DIQUI et al. 2011). Ebenso haben vorliegende Studien zu Blattsalat (Romana-Salat)
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eine Veranderung der Inhaltsstoffe nach UV-C-Behandlung beobachtet. In diesem Fall
wurde eine Erhdhung des Chlorophyll- und des Karotinoid-Gehaltes der Blatter nach-
gewiesen (OuHiBl et al. 2014). Es kann vermutet werden, dass das Ausschalten der
Pflanzenkeime durch UV-C-Strahlung dazu fuhrt, dass diese keinen Einfluss auf den
Inhaltsstoffabbau in der Pflanze mehr haben. Daraus wird gefolgert, dass die UV-C-
Behandlung auch bei Erdbeeren zu Veranderungen in der Zusammensetzung der In-

haltsstoffe filhren kdnnte.

3. In Versuchen mit Gemusepaprika konnte beobachtet werden, dass die UV-C-Be-
handlung der Friichte zu einer Verminderung der Keimzahlen von Escherichia coli und
Salmonella typhimurium fuhrt (CHEON et al. 2015). Dieser fur den Ertragsanbau posi-
tive Effekt wurde in Kombination mit moderater Hitzebehandlung noch verstarkt. Ver-
suche mit Kérnerleguminosen (Mungbohne, Erdnuss) haben gezeigt, dass auch die
Samenbehandlung zu einer Verminderung des Befalls mit Schadpilzen (Macro-
phomina phaseolina, Rhizoctonia solani, Fusarium sp.) fihren kann. Diese fuhrt in Be-
zug auf Wurzellange, Blattflachen und Hiulsenmasse auch zu einer Verbesserung des
Wachstums der Pflanzen (SibbiQui et al. 2011). In anderen Studien konnte auch bei
weiteren Gemisepflanzen, z. B. bei der Nacherntebehandlung von Papaya-Frichten
(Cia et al. 2007), eine Verringerung der Pilzinfektion nach UV-C-Behandlung festge-
stellt werden. Ein geringerer Pilzinfektionsdruck ermdglicht die Einsparung von Fungi-
ziden. Wenn die UV-C-Behandlung die Infektion der Erdbeerpflanzen mit Bakterien,
Pilzen oder Viren vermindert, konnte sich auch der Anteil an vermarktungsfahiger
Ware erhdhen und der Anteil an Ausschuss vermindern. Daraus folgt die Annahme,
dass mit der UV-C-Behandlung eine Erhéhung vermarktungsfahiger Ertrage moglich

ist.

4. Erdbeerpflanzen vermehren sich sowohl generativ als auch vegetativ. Die vegeta-
tive Vermehrung der Erdbeerpflanze erfolgt Uber Rankenbildung, die sogenannten
Auslaufer. Die verstarkte Bildung von Auslaufern im Herbst steht in direkter Konkur-
renz zur Blutenknospenbildung im Folgejahr. Die Mutterpflanze wird durch die Auslau-
ferbildung stark geschwécht. Im Ertragsanbau werden daher die Auslaufer mecha-
nisch oder von Hand entfernt, um den Fruchtertrag zu erhéhen (NAUMANN und SEIPP
1989: 57). Es kann angenommen werden, dass die UV-C-Behandlung méglicherweise
einen Einfluss auf die Auslauferbildung von Erdbeeren hat. Ein reduziertes Auslaufer-
wachstum wirde zu einer erheblichen Kostenersparnis im Erdbeerertragsanbau fiih-

ren.
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5. Die Erdbeerernte wird im Freiland und in Folientunneln tiberwiegend per Hand durch
Erntehelfer ausgefuhrt. In der Literatur wird der Fruchtertrag eines Erdbeerfeldes mit
15 t/ha und einem Zeitbedarf von 1.000 Akh/ha fir die Ernte angegeben. Die Pfluck-
leistung ist dabei von vielen Faktoren abhangig, unter anderem von der Qualitat der
Frichte (KELLER 2012a: 93). Nicht vermarktungsfahige Frichte, der sogenannte Aus-
schuss, missen in ein separates Gefald gepflickt und entsorgt werden. Wenn sich
durch die UV-C-Behandlung die Fruchtqualitat verbessern und der Ausschuss verrin-
gern lasst, werden Pfliickkosten im Vergleich zum erhdhten Ertrag verringert. Dadurch

ware ein hoherer Erlds fur den Erdbeeranbauer zu erwarten.

In den vorangegangenen Erlauterungen wurden insgesamt fiunf Problemfelder des
Erdbeeranbaus identifiziert, die im Rahmen der Studie zur Eignung der UV-C-Behand-
lung naher untersucht werden sollten. Daraus leiten sich folgende Arbeitshypothesen
ab:

Hypothese 1: Durch UV-C-Behandlung wird auch bei Erdbeeren der Befall durch Grau-

schimmelfaule (Botrytis cinerea) reduziert.

Hypothese 2: Die UV-C-Behandlung fuhrt zu Veranderungen der Inhaltsstoffe der Erd-
beerfrichte.

Hypothese 3: Durch UV-C-Behandlung wird der vermarktungsfahige Ertrag der Erd-

beeren infolge einer Verminderung von Verlusten erhoht.
Hypothese 4: Durch UV-C-Strahlen reduziert sich die Zahl der Auslaufer der Pflanzen.

Hypothese 5: Durch UV-C-Behandlung ist ein héherer Erlés bei Erdbeeren zu erwar-

ten.



2 Literaturteil

2.1 Botanische Charakterisierung und Kultivierung der Erdbeere (Fragaria x
ananassa (Duchsne) Guedes)

2.1.1 Botanische Grundlagen

Die Erdbeere (Fragaria x ananassa (Duchsne) Guedes) gehort zur Familie der Ro-
saceae und zur Gattung Fragaria (KRUGER 2012a: 17). Erdbeeren sind ausdauernde,
krautartige Rosettenpflanzen mit behaarten Blattstielen (NAUMANN und SEIPP 1989:
49).
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Abb. 1: Morphologischer Aufbau der Erdbeerpflanze
Quelle: Nach HANcock und HANCOCK 1999, verandert von KRUGER 2012

In Abbildung 1 ist dargestellt, dass die Erdbeerpflanze aus einem zentralen, stark ge-
stauchten Spross besteht, der aus dem Rhizom herauswachst (KRUGER 2012a: 20).
Dieser gestauchte Spross wird auch ,Herz“ oder ,Krone“ genannt (NAUMANN und SEIPP

1989: 49). Aus den Achselknospen der Pflanze entstammen Haupt- und Nebenblatter.
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Die Blatter sind langstielig und dreiteilig, in einigen seltenen Fallen auch funfteilig ge-
fiedert und ordnen sich spiralférmig um den Spross an. Die Pflanze verholzt in Spross

und Wurzel und kann so mehrere Jahre Uberdauern (KRUGER 2012a: 20).

Nach NAUMANN und SEIPP (1989: 56) kdnnen sich aus jedem Spross, der Kontakt zum
Boden hat, neue Wurzeln entwickeln, sogenannte Primérwurzeln. Voraussetzung da-
fur ist der Kontakt zu feuchtem Boden oder eine hohe Luftfeuchtigkeit. Diese Primar-
wurzel wachst zunachst bis zu einer Lange von 7 oder 8 cm, bis sie feine laterale Wur-
zeln ausbildet. Diese feinen, sehr empfindlichen Wurzeln sind unerlasslich fur die
schnelle Wasser- und Nahrstoffaufnahme. Erdbeerwurzeln leben in Symbiose mit ei-
ner Mykorrhiza (NAUMANN und SEIPP 1989: 56). Dieser Pilz dringt in ihre Wurzelzellen
ein und zehrt bei seiner Entwicklung zunéchst von der Pflanze. Gegen Ende seines
Lebenszyklus wird er von der Wirtszelle verdaut und aufgenommen, die Mineralstoffe
des Pilzes kommen der Zelle zugute. Erdbeerpflanzen gedeihen besonders gut auf
leicht durchwurzelbaren Boden, die Wurzeln dringen hierbei bis zu einem Meter tief
senkrecht in die Erde ein. Der Uberwiegende Teil der Wurzeln liegt dabei in 15 bis
20 cm Tiefe. Die Pflanze bildet von Marz bis September standig neue Wurzeln, deren
Bildung nur in der Zeit der Fruchtentwicklung eingeschrankt ist. Reservestoffe werden

von der Pflanze Uberwiegend im Rhizom und zum Teil auch in den Wurzeln eingela-

gert.
/,i ) Staubbeutel Nussme?&g;:ﬁ; 55— Narbe
Staubblatter (Antheren) /
Kronblatter J Griffel
Staubblatter
(stamen) fleischig
verdickte

Bliitenachse
Kelchblatter

Abb. 2: Morphologischer Aufbau der Blite und der Frucht der Erdbeere
Quelle: Nach NAUMANN und SEIPP 1989

An der Spitze des Hauptsprosses und der Seitenkrone wird in der generativen Phase
der Bliutenstand gebildet. Die Erdbeere tragt inre Frichte in der Nahe des Bodens. Wie
in Abbildung 2 dargestellt, ist die Erdbeerfrucht eine Scheinfrucht, die sich aus der
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fleischig verdickten Blutenachse entwickelt. Die kleinen Nusschen auf der Fruchthaut,
die auch als Achanen bezeichnet werden, sind die eigentlichen Friichte. Der Bluten-
stand, die sogenannte Infloreszenz, der Erdbeere ist eine Trugdolde. Der Blitenboden
ist von zehn Kelch- und funf Blutenblattern umgeben. Die Kelchblatter und die Bluten-
blatter umschlie3en mit den Staubblattern die Blitenachse. In Abbildung 2 ist zu er-
kennen, dass die Stempel mit den Samenanlagen auf der Blitenachse liegen. Die Pri-
marbluten oder ,Konigsbliten“ weisen eine hohere Anzahl an Samenanlagen auf als
die nachfolgenden Bluten. Aus diesem Grund entstehen aus den Konigsbliten die
grof3ten und aus den nachfolgenden Bliten immer kleinere Frichte. Zwischen Samen-
anzahl und Fruchtgrol3e besteht eine enge Korrelation. Die Befruchtung der weiblichen
Blutenorgane ist entscheidend fur die Entwicklung der Erdbeer-Scheinfrucht. Bei einer
Schadigung der Bliten durch Frost, mangelnde Befruchtung durch fehlende Insekten
oder andere Faktoren sterben die Samenanlagen ab. Die Samen produzieren das Phy-
tohormon Auxin, das fir das Wachstum der Blutenachse verantwortlich ist. Fehlender
Samen bedeutet keine Wuchsanregung und die Frichte entwickeln sich deformiert.
Eine optimal entwickelte Frucht zeichnet sich durch viele und gleichmaliig tber die
Fruchtoberflache verteilte Samen aus (KRUGER 2012a: 22-25).

Fruchtklasse g/Frucht
A Priméarfrichte 18,4
B Sekundarfriichte 9.7
C Tertiarfrichte 52
D 2,9

Abb. 3: Schema der Fruchtentwicklung in Abhangigkeit von der Stellung der Frichte am
Fruchtstand und deren Einfluss auf das mittlere Fruchtgewicht im Verkauf der Ern-
teperiode, Mittelwerte von 42 Sorten, Quelle: Nach NAUMANN et al. 1972
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Nach der Phase der Bliteninduktion, die bei den meisten Sorten aufgrund der Licht-
und Temperaturbedingungen Mitte September erfolgt, bilden sich zunachst die Anla-
gen fur die Primarbliten heraus. Die Anlagen der Sekundar- und Tertiarfriichte sind
ab Oktober mit einem Mikroskop zu erkennen. Wenn die Pflanzen durch kalte Tempe-
raturen in Winterruhe versetzt werden, wird der Prozess der Bluteninduktion temporar
unterbrochen. Im Ertragsanbau werden nicht zu viele Fruchtanlagen neben den Pri-
mar- und Sekundarbliten gewilnscht. Wie in Abbildung 3 zu erkennen ist, nimmt das
Fruchtgewicht bei den Fruchtklassen von der Primarfrucht zur Sekundarfrucht ab. Pri-
marfriichte weisen im mittleren Fruchtgewicht bis zu doppelt so schwere Friichte auf.
Sekundarfriichte sind im Vergleich zu den Tertiarfrichten nicht ganz doppelt so
schwer. Eine hohe Anzahl kleiner Friichte bedeutet einen héheren Ernteaufwand; zu-
dem werden kleine Frichte auf dem Markt als von minderer Qualitat eingestuft
(NAUMANN und SEIPP 1989: 58).

2.1.2 Herkunft der Kultursorten

Die Kulturerdbeere entstammt aus Kreuzungen der amerikanischen Chile-Erdbeere
(Fragaria chiloensis (L.) Mill.) und der Virginischen Erdbeere (Fragaria virginiana Mill.).
Diese Kreuzungen sind wie die Elternarten oktoploid (2n = 56). In Deutschland und im
mitteleuropaischen Raum ist die diploide (2n = 14) Walderdbeere (Fragaria vesca L.
var. vesca) heimisch. Neben verschiedenen tetra- und hexaploiden Wildarten ist die
dekaploide Fragaria x vescana aus Kreuzungen der Wildform und der Gartenerdbeere

entstanden (BUNDESSORTENAMT 2015: 8).

Die Walderdbeere (Fragaria vesca L. var. vesca) ist in Waldern und Garten mit Aus-
nahme des ndrdlichen Skandinaviens sowie Portugals fast Uber den gesamten euro-
paischen Kontinent verbreitet. Weiterhin kommt die Walderdbeere in Eurasien, China,
Japan, Nord- und Mittelamerika sowie im westlichen Stidamerika vor. In Europa gibt
es des Weiteren an Wildarten noch die diploide Knack-Erdbeere (F. virdis L.) und die
hexaploide (2n = 6x = 42) Muskateller-, Zimt- oder Muschis-Erdbeere (F. moschate L.)
(KRUGER 2012a: 17).

Bereits in der Antike nutzten die Menschen die Pflanzenteile und Friichte der Wald-
erdbeere (F. vesca L. var. vesca) zu medizinischen Zwecken (BUNDESSORTENAMT
2015: 8). In der Literatur wird ab dem 14. Jahrhundert der planmafdige Anbau von Erd-
beeren erwahnt (KRUGER 2012a: 17). Nach der Entdeckung Nordamerikas im Jahr
1492 durch Christoph Kolumbus wurde tber die dortigen Erdbeerarten mit grof3eren
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Frichten, als bisher in Mitteleuropa bekannt waren, berichtet. Mit Beginn des 17. Jahr-
hunderts kam die Virginische Erdbeere (F. virginiana Mill.) nach Mitteleuropa und
wurde hier kultiviert. Die Erdbeere, die zum heutigen Zeitpunkt im Ertragsanbau kulti-
viert wird, ist die Hybride Fragaria x ananassa (Duchsne). Sie entstand im 18. Jahr-
hundert aus einer spontanen Kreuzung der zwei oktoploiden Arten Fragaria chiloensis
(L) Mill. und F. virginiana Mill. In England begann zu Beginn des 19. Jahrhunderts die
erste systematische Zichtung von Erdbeeren. In Deutschland wird seit Mitte des

19. Jahrhunderts die Erdbeere im Ertragsanbau kultiviert (BUNDESSORTENAMT 2015: 8).

2.1.3 Sortenwahl

Im Erdbeeranbau in Deutschland richtet sich die Wahl der Erdbeersorte fur den Er-
tragsanbau nach den Umweltbedingungen im Anbaugebiet sowie nach dem Vermark-
tungsweg des Betriebes. Der mogliche Erntezeitraum der Erdbeerfriichte in Deutsch-
land erstreckt sich im geschutzten Anbau (Hochtunnel) ohne Heizung von Anfang April
bis Anfang November. Im Freiland mit oder ohne Vlies bzw. Folien und Minitunneln
muss der Erntezeitraum frostfrei sein. Erdbeerbliten erfrieren bei Temperaturen unter
1 °C; mit Frostschutzberegnung sowie den erwahnten Schutzmaflinahmen kénnen
Froste wahrend der Ernte- und Blutezeit abgemildert werden. AulRerhalb dieses Zeit-
raums ist ohne Wachstumsbeleuchtung und Heizung im Normalfall keine Ernte mog-

lich, da die Sonnenscheindauer zu gering ist (NAUMANN und SEIPP 1989: 60-65).

In Mitteleuropa werden ca. 20 Sorten im Erwerbsanbau angebaut. Es wird zwischen
einmaltragenden, immertragenden und tagneutralen Sorten unterschieden. Die Sor-
ten, die nur einmal Frichte tragen, werden als Kurztagessorten bezeichnet. Sie beno-
tigen hohe Temperaturen und Langtagbedingungen und setzen nur unter Kurztagbe-
dingungen im Herbst Bluten an. Kurztagessorten sind im Friihjahr des darauffolgenden
Jahres erntebereit. In Deutschland blihen diese Pflanzen ohne kiinstliche Beleuch-
tung unter Schutzabdeckung von Anfang Marz bis Mitte Juni und fruchten dann bis in
den Juli hinein. Immertragende Sorten, sogenannte ,remontierende Sorten®, sind tag-
neutral, das bedeutet, sie bilden Auslaufer und Blite gleichzeitig und blihen von Som-

mer bis Herbst (BUNDESSORTENAMT 2015: 9-11).

Wenn ein Betrieb vorrangig fur den Lebensmitteleinzelhandel (LEH) produziert, sind
Grol3frichtigkeit, eine gute Fruchtfestigkeit und gutes Nachernteverhalten die wichtigs-
ten Auswabhlkriterien. Fir die Rentabilitat einer Erdbeerkultur gilt: Je gro3er die Friichte
sind, desto geringer sind die Erntekosten. Fruchtfestigkeit und lange Haltbarkeit
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erleichtern die Distribution und erlauben auch langere Transportwege und eine langere
Lagerung. Ein direktvermarktender Betrieb ist aul3er auf die aufgeflihrten Eigenschaf-
ten zudem auf einen guten Geschmack angewiesen. Weitere Vermarktungsformen wie
,Erdbeerselbstpflicke” und die Produktion fur die verarbeitende Industrie sind im Er-

tragsanbau im Jahr 2019 kein wirtschaftlicher Betriebszweig mehr.

Die Fruhzeitigkeit der Erdbeerkulturen ist in Deutschland fir den zu erzielenden Preis
entscheidend. Im sogenannten Sud-Nord-Gefalle setzt der Erntebeginn ab Anfang bis
Mitte April im Hochtunnel ein. Im geschitzten Anbau reifen Friichte grundsatzlich wei-
cher heran als im Freiland. Aus diesem Grund muss im Tunnel auf eine Sorte mit hoher
Fruchtfestigkeit geachtet werden (KRUGER 2012b: 40).

Die wichtigsten Erdbeersorten mit ihren Eigenschaften zeigt Tabelle A1 im Anhang.
Bei der Wahl einer Sorte ist fur einen Erwerbsanbauer zunachst der geplante Vermark-
tungszeitraum ausschlaggebend. Die Sorte ,Clery“ wird im Bluhbeginn und im Beginn
der Fruchtreife mit ,frih“ bewertet. Die Sorte ,Salsa“ zeichnet sich im Gegensatz dazu
durch einen spaten Blihbeginn und eine entsprechend spéte Fruchtreife aus. Frucht-
grof3e und Festigkeit sind fur den Vermarktungsweg ein wichtiges Entscheidungskrite-
rium und damit bedeutende Faktoren. Erdbeeren, die fur den Einzelhandel und nicht
fur die Direktvermarktung produziert werden, missen die Handelsnormen erftillen und
sollten moglichst nicht zu schnell weich werden. Das Bewertungskriterium Geschmack
sollte der Anbauer bei seiner Sortenwahl dahingehend beachten, dass er bei gleicher
Eignung die Sorte mit dem besseren Geschmack wahlt. Auch die Anfalligkeit fir Wur-
zelkrankheiten, Mehltau und Botrytis ist ein wichtiges Entscheidungskriterium fur die
Standortwahl und die Anbaumethode. Aus der Gesamtheit der Bewertungskriterien
kann fur den individuellen Standort, Vermarktungsweg und Vermarktungszeitraum die

flur den Betrieb passende Erdbeersorte bestimmt werden.

2.1.4 Wachstumsphase und Vermehrung

Die Vermehrung der Erdbeerpflanze ist sowohl generativ als auch vegetativ mdglich.
Die vegetative Vermehrung erfolgt durch die Ranken oder Stolonen genannten Aus-
l&ufer der Erdbeerpflanze. Die Entwicklung der Auslaufer wird durch ein Zusammen-
spiel zwischen Temperartursteigerung und Langtagbedingungen ausgel6st. Die Aus-

l&ufer bilden im gleichen Jahr sowohl Wurzeln als auch weitere Stolonen.
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Wenn die Pflanze verstarkt Auslaufer bildet, steht dies in Konkurrenz zur Blitenknos-
penbildung fir das Folgejahr. An jedem Auslaufer kénnen sich bis zum Spatherbst bis
zu 100 Jungpflanzen pro Mutterpflanze bilden. Die Mutterpflanze wird dadurch sehr
geschwécht. Dies ist auch der Grund dafir, dass im Ertragsanbau die Stolonen ent-
fernt werden, was den Ertrag im Folgejahr erhoht. In der Phase der Blute und Frucht-
entwicklung wird gleichzeitig von der Pflanze aus die einsetzende Auslauferbildung
des laufenden Jahres gehemmt. In der Erdbeervermehrung werden die Bliten ent-
fernt, um eine maximale Anzahl an Auslaufern zu erzielen (NAUMANN und SEiPP 1989:
57).

Die Blutenbildung wird in drei Phasen eingeteilt: Bliteninduktion, Bllteninitiation und
Blutenknospendifferenzierung. Bei der Bliteninduktion senden die Blatter unter ent-
sprechenden Umweltbedingungen ein bliteninduzierendes Signal aus. Diese Phase
beschreibt die Anderung vom vegetativen zum generativen Wachstum. Die Bliitenini-
tiation, auch Blutenanlage genannt, ist ein morphologischer Wechsel am apikalen Me-
ristem der Sprossspitze. In der Phase der Blitenknospendifferenzierung bilden sich
nacheinander die verschiedenen Blitenorgane aus. Erdbeeren werden aufgrund ihrer
Wachstums- und Bliheigenschaften in einmaltragende (engl. June-bearing
strawberry) und remontierende (engl. everbearing strawberry) unterschieden. Remon-
tierende Erdbeerpflanzen sind immertragende Sorten, die wahrend der gesamten

Wachstumsperiode blihen und Frichte tragen (KRUGER 2012a: 22-25).

Nach NAUMANN und SEipp (1989: 57) werden einmaltragende Sorten als fakultative
Kurztagpflanzen, remontierende Erdbeersorten als Langtagpflanzen bezeichnet. Es
gibt des Weiteren tagneutrale Pflanzen, die unabhangig von der L&nge des Tages BIu-
tenknospen induzieren. Diese Unterscheidung nach der Tageslange ist NAUMANN und
SEIPP (1989: 57) zufolge nicht ganz korrekt. So ist auch nach Versuchen nicht ganz
klar, ob eine fotoperiodische Reaktion vorliegt oder ob die Zahl der gebildeten Bluten-
knospen nicht mit der Folge vermehrten Stoffgewinns bei verlangerter Belichtungs-
dauer zusammenhangt. Die Unterscheidung in fakultative Kurztagpflanzen und Lang-
tagpflanzen sowie tagneutrale Pflanzen wird in der Literatur und in der Praxis im All-
gemeinen so verwendet. Abbildung 4 zeigt den jahrlichen Wachstumszyklus fakultati-

ver Kurztagsorten.

Die Erdbeerpflanzen werden als Stecklinge im Juli oder August gepflanzt. In der Zeit
nach der Pflanzung bis September bilden sich Stolonen; in Abbildung 4 wird dies als

Phase der ,Ablegerproduktion® bezeichnet. Mit Beginn der Kurztagphase in den
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mitteleuropaischen Breiten und mit kalteren Temperaturen beginnt die Bluteninduk-

tion. Laut Abbildung 4 erstreckt sich diese Phase von Mitte bis Ende September. Es

folgt die Phase der Blutenbildung bis Ende Dezember, parallel mit der Winterruhe.
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Abb. 4: Jahrlicher Wachstumszyklus von fakultativen Kurztagsorten
Quelle: Nach HANcock und HANcoOCK 1999, verandert von KRUGER 2012

Das Kaltebedirfnis einer Erdbeerpflanze nach Eintritt in die Winterruhe betragt je nach
Sorte 600 bis 900 Kaltestunden mit Temperaturen zwischen 0 und 7 °C. Die Winter-
ruhe der Erdbeerpflanze wird durch kirzere Tage und niedrigere Temperaturen einge-
leitet. Die Pflanze bildet mit Beginn der Winterruhe keine Blatter und Auslaufer mehr.
Erdbeerpflanzen, die im Spatherbst oder im Winter gerodet und bei
-2 °C im Kuhlhaus gelagert werden, sind sogenannte ,Frigopflanzen®. Bei ihnen wird
das Kaltebedurfnis kinstlich erfullt. Nach NAUMANN und SeiPp sind Pflanzen, denen
die notwendigen Kaltestunden im Winter fehlen, starker im Wuchs und schwécher im
Ertrag. Eine ,Uberkiihlung®, also ein zu langer Verbleib der Pflanzen im Kihlraum,
sollte dagegen nicht stattfinden, da der zu lange Kéaltereiz zu unfruchtbaren Pflanzen
fuhrt, die keine Frichte tragen und stark wuchern sowie Auslaufer bilden. Wird das

Kaltebedurfnis der Pflanze erflllt, gewinnt sie ihre Austriebsbereitschaft wieder zurtck.
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Die Bildung einer neuen Laubkrone und von Auslaufern beginnt, wenn nach dem Ende
der Winterruhe wieder Wachstumsbedingungen herrschen. Die Blutenknospendiffe-
renzierung findet noch wahrend der vorherigen Wachstumsphase statt. Die Zahl der
Blutenstande und Bliten &ndert sich in der Winterruhe nicht (NAUMANN und SEIPP
1989: 60-65).

2.1.5 Standortanspriche und Anbausysteme im Ertragsanbau

Bei der Wahl des Anbausystems im Ertragsanbau spielen fur den Erdbeerproduzenten
mehrere Faktoren eine Rolle. Unter der Voraussetzung eines geeigneten Klimas ist
der primare Entscheidungsfaktor fur ein spezielles Anbausystem der Vermarktungs-
weg der Ware, da unterschiedliche Anbausysteme auch immer den Erntezeitpunkt be-
einflussen. Ist eine kombinierte Erdbeerdirektvermarktung mit der Spargelsaison der
Vermarktungsweg, wird eine moglichst friihe, kleine Erntemenge im April mit einer Ern-
tespitze im Mai zu den Feiertagen und langen Wochenenden und eine ausreichende
Mengenversorgung im Juni bis Ende der Spargelsaison benétigt. Des Weiteren spielen
die Flachenverfiigbarkeiten und die Bodengegebenheiten eine wichtige Rolle. Grund-
satzlich wird zuerst unterschieden, ob die Erdbeerpflanzen in den am Standort verflig-
baren Boden, den sogenannten gewachsenen Boden, eingepflanzt werden oder ob
Rinnen oder Gefal3e mit Substrat befllt werden.

Die Erdbeerpflanze stellt an den Boden den Anspruch auf einen guten Wasser-Luft-
Haushalt. Die Hauptmasse der Wurzeln befindet sich in der oberen Bodenschicht bis
20 cm Tiefe. Ein luftiger Boden ermdglicht ein durchwurzeltes Bodenvolumen von bis
zu 100 cm Tiefe. Eine so tief verwurzelte Erdbeerpflanze profitiert von einer ausgegli-
chenen Versorgung mit Wasser und Nahrstoffen. Staunésse fihrt bei Erdbeeren
schnell zu Ertragsdepressionen; bindige Boden mit hohem Tonanteil sowie Parabraun-
erde aus L6OR sind daher nur geeignet, wenn einer zu starken Verdichtung der Bdden
vorgebeugt werden kann. Im Erdbeeranbau sind Verschiebungen der Pflanz-, Spritz-
und Bearbeitungstermine meist nicht moglich, daher muss in der Anbauplanung abge-
wogen werden, ob eine Pflanzung an einem solchen Standort keinem zu hohen Risiko
ausgesetzt ist. Humose und lehmige Sandbdden, die sich gut fur den Frihanbau eig-
nen, erfordern von Beginn an eine gut durchdachte Bewé&sserungsstrategie, da hier
den Pflanzen wenig Wasser zur Verfigung steht. Sehr schwere Boden mit hohem
Tonanteil, oft sind dies Marschbdden, speichern Wasser haufig so, dass es nicht fur

die Pflanzen verfugbar ist. Auf solchen Standorten ist aufgrund der langsamen



14

Erwarmung im Frihjahr auch bei Frihsorten ein spaterer Erntetermin zu erwarten
(NAUMANN und SElpP 1989: 120).

Eignen sich die Bodenart und die aul3eren Umsténde fiir den gewiinschten friilhen oder
spaten Erntetermin, muss dartber hinaus die Frage mdglicher Bodenkrankheiten der
Erdbeere berlcksichtigt werden. Im Bodenanbau wird in der Praxis zwischen dem
klassischen Bodenanbau in der Einzel- oder Doppelreihe und dem Anbau in ein- oder
zweireihigen Miniddmmen unterschieden. In Abbildung 5 ist der klassische Bodenan-
bau in der Einzelreihe dargestellt. In diesem Fall wurden Reihenabstande von 0,80 bis
1,00 m und Pflanzabstande von 0,25 bis 0,35 m gewahlt. Die Pflanzenanzahl in die-
sem Anbausystem liegt zwischen 28.500 bis 50.000 Pflanzen pro Hektar (DIEREND
2012a: 61)

Abb. 5: Klassischer Erdbeer-Bodenanbau in Einzelreihe auf dem Tannenhof Weiterstadt mit
Stroheinlage (Foto: Lisa Meinhardt)

Der Bodenanbau in der Doppelreihe wird in der Praxis mit Spurbreiten von 1,80 bis
2,00 m und einem Zwischenraum in den Doppelreihen von 0,80 bis 1,00 m sowie ei-
nem Pflanzabstand von 0,30 m durchgefiihrt. Es werden je nach gewahlten Abstanden
35.500 bis 47.000 Pflanzen im Doppelreihensystem pro Hektar gepflanzt (DIEREND
2012a: 61).
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In den Anbaugebieten der USA und in Sudeuropa wird der Anbau auf gewachsenen
Bdden mit Dammsystemen schon seit mehr als 30 Jahren praktiziert. Der Damm ist
zwar teurer in der Erstellung, bietet aber aus pflanzenbaulicher Sicht deutliche Vorteile.
Der mit Mulchfolie abgedeckte Damm verhindert das Aufkeimen von Unkrautern in der
gelockerten Erde des Dammes, in die ein Tropfbewasserungsschlauch eingearbeitet
wird. Hier finden die Erdbeerwurzeln nahezu ideale Wachstumsbedingungen. Eine
fachgerecht erstellte Dammkultur schitzt die Erdbeerpflanze vor Staunasse, der Bo-
den erwéarmt sich schneller, und der Erdbeerpflicker kann die Friichte besser sehen
und ernten. Die Erdbeerfrichte liegen nicht auf dem Boden, sondern hangen leicht
herunter; dies tragt zur Fruchtgesundheit bei, da die Teile, mit denen die Erdbeere auf
einem Medium aufliegt, ein potentielles Risiko fur Fruchtfaule bergen. In Abbildung 6

ist der Dammaufbau mit einem einreihig bepflanzten Damm dargestellt.

Abb. 6: Einreihig bepflanzter Damm auf dem Tannenhof Weiterstadt mit schwarzer Mulch-
folie (Foto: Lisa Meinhardt)

Der Reihenabstand von einreihig bepflanzten Dammen betragt 0,80 bis 1,20 m, der
Pflanzabstand zwischen den Erdbeerpflanzen variiert zwischen 0,20 und 0,30 m. An
der Basis sind die Da&mme 0,30 bis 0,40 m breit und 0,20 m hoch. Ein zentraler Punkt
ist das Gefélle im Damm und in der Anlage, um den Wasserabfluss zu gewahrleisten
(LINNEMANNSTONS 2012a: 104). In der Praxis werden Erdbeeranlagen mit einreihig be-
pflanzten Dammen auch als ,Minidammkulturen bezeichnet. Bei der Dammerstellung

mit einer speziell dafiir hergestellten Maschine wird der Tropfschlauch ca. 5 cm tief im
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Boden verlegt und der Damm darutiber geformt und mit einer schwarzen Stretchfolie
bedeckt. Diese Folie wird seitlich im Damm mit Erde eingegraben. Die schwarze Folie
kann seit dem Jahr 2019 von einigen Herstellern auf Maisstéarkebasis hergestellt wer-
den und ist nach wenigen Jahren kompostierbar. Doppelreihig bepflanzte Damme wer-
den in einem Reihenabstand von 1,40 bis 1,50 m geformt. An der Basis sind die
Damme zwischen 0,70 und 0,80 m breit. Das Prinzip der Dammerstellung ist dasselbe
wie bei den Einzelreihen, nur werden hier bei leichten Béden zwei Tropfschlauche pro
Damm verlegt. Die Dammhohe betragt 0,20 m und die Pflanzabstande werden mit
0,30 bis 0,40 m angegeben (LINNEMANNSTONS 2012a: 104). Abbildung 7 zeigt eine
schematische Darstellung von Erdbeerddmmen in Einzel- sowie in Doppelreihe. Die
Abstande und Hohen der Dd&mme und Pflanzen kdnnen in der fachlichen Praxis ab-

weichen.
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Abb. 7: Schematischer Aufbau von Erdbeerdammen
Quelle: LINNEMANNSTONS 2012

Wenn die negativen Faktoren, wie Nachbauprobleme durch Bodenkrankheiten oder
ungeeignete Boden, den Bodenanbau ausschlieRen, kann der Anbau in einer substrat-
geflullten Kulturrinne eine Alternative bieten. Die Erstellungstechnik ist &hnlich wie bei
den oben beschriebenen Erdbeerdammen. Es wird zunachst ein Damm geformt, der
im Gegensatz zu der oben beschriebenen Methode eine U-formige Aussparung an der
Oberseite hat. Dieser Damm wird mit ,Maipacks“ bedeckt, einem schwarzen, wasser-
durchléassigen PP-Bandchengewebe, das unten am Boden befestigt wird. Der Abstand

zwischen den Reihen betragt 1,30 bis 1,40 m und die Dammhdhe wird in der fachlichen
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Praxis auf 0,40 bis 0,50 m festgelegt. Das Substrat wird in einer Menge von 14 bis
22 Litern Substrat pro laufenden Meter in die Rinne eingefullt. Die Substratzusammen-
setzungen unterscheiden sich je nach Verwendung; Substrate, die nur einjahrig ver-
wendet werden, haben einen Torfanteil, bei Substraten, die Gber mehrere Jahre ein-
gesetzt werden, wird mit einem Kokosanteil gearbeitet. Die Pflanzdichte betragt in ei-
ner solchen Rinnen-Substratkultur, wie Abbildung 8 zeigt, zehn Pflanzen pro Meter,
die im Verband gepflanzt werden. Wie zu erkennen ist, wird der Tropfschlauch hier
oben auf das Substrat gelegt, da die Rinnen mehrere Jahre verwendet und die Erd-
beerpflanzen jedes Jahr durch neues Pflanzgut ersetzt werden. Dieser jahrliche Aus-
tausch des Pflanzguts ermdglicht gestindere Pflanzen, einen geringeren Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln und einen hoheren Ertrag.

Abb. 8: Zweireihig bepflanzte Erdbeer-Substratrinne auf dem Tannenhof Weiterstadt mit
Tropfschlauch (Foto: Lisa Meinhardt)

Der Anbau auf Stellagen ist eine Weiterentwicklung des Substratanbaus in Erdrinnen.
Um hohere Pflickleistungen zu erreichen, werden die Erdbeerpflanzen in einer Stel-
lage auf eine Stahlrinne in H6he von 1,30 m Uber dem Boden gepflanzt. Ziel dieses
Anbausystems ist es, die Erdbeerfrichte auf eine H6he von 1,10 m und damit in die
ideale Pflickhohe zu bringen. Erdbeerstellagesysteme werden auf Pfahlen aufgebaut,
die eine Stahlunterkonstruktion tragen, auf welche die Konstruktion der Rinnen aufge-
baut wird. Die Kulturbehalter fir die Erdbeerpflanzen werden in diese Rinnen gestellt
und mit  Tross- und Blattunterstitzungsgestellen  versehen. Diese
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Unterstutzungsgestelle dienen dazu, die Blatter und Friichte zu stitzen und in der ide-
alen Form fur die Ernte zu halten. Abbildung 9 zeigt einen Hochtunnel mit finf Stella-
gereihen fir remontierende Erdbeeren. Es ist zu erkennen, dass die Bewasserung
uber einen Schlauch erfolgt, der unter der Rinne entlang verlauft und tber einzelne
sogenannte ,Spaghetti-Tropfer” die Pflanzen mit Wasser versorgt. Dieses System, bei
dem jede Pflanze einen einzelnen Tropfer erhalt, ermdéglicht die exakte Wassersteue-
rung pro Pflanze. Der Erdbeeranbau auf Stellagen setzt eine solche prazise Wasser-
steuerung voraus, da der Pflanze weniger durchwurzelbares Medium zur Verfligung
steht als in der Substratrinne, im Damm oder im gewachsenen Erdboden. Angesichts
des geringen Platzes flir die Wurzeln in der Stellage besteht die Gefahr der Austrock-

nung und der Unterversorgung der Pflanze (LINNEMANNSTONS 2012b: 133).

Abb. 9: Hochtunnel mit finf Stellagereihen fiir remontierende Erdbeeren (Foto: Lisa Mein-
hardt)

Ein Frostschutz der Anlagen durch eine Abdeckung mit Vlies, das eine Starke von 17
bis 22 g/m? aufweist, wird im Ertragsanbau auch in Freilandkulturen haufig eingesetzt.
Es gibt auch die Mdglichkeit, ebenerdige Kulturen mit Strohabdeckungen zu schitzen.
Hierflr werden bei LINNEMANNSTONS (2012a: 98) 60 bis 70 Rundballen pro Hektar emp-

fohlen. Der Grund hierfiir ist, dass Winterfroste starke Schaden an den Pflanzen
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hervorrufen kdnnen und es sogar zu einem Totalausfall kommen kann. Wenn die Erd-
beerbestande vollstdndig mit Schnee bedeckt sind, tolerieren die Pflanzen auch Tem-
peraturen von bis zu —25 °C. Besonders tiefe Temperaturen ohne Schnee, sogenannte
Barfroste, bergen in Verbindung mit Ostwind die Gefahr von Frosttrockenheit. Es
kommt bei den Pflanzen zu einer Verbrdunung des Rhizoms, die mit dem Absterben
der Pflanze oder massiven Wuchs- und Ertragsdepressionen im Erntejahr verbunden
ist. Die Vliesabdeckung wird mit Beginn der Winterruhe der Pflanzen aufgezogen und
im Fruhjahr bei ansteigenden Temperaturen wieder entfernt. Die Strohabdeckung
kann hingegen im Frihjahr erst spater entfernt werden, wenn eine Verzégerung der
Erdbeerkultur geplant ist (LINNEMANNSTONS 2012a: 98). Im friilhen Erntebereich gibt es
die Moglichkeit, mit Minitunneln und Hochtunneln die Erdbeerpflanzen vor der Winter-
kalte zu schitzen und das Wachstum durch héhere Temperaturen unter den Abde-
ckungen friher anzuregen. Bei der Abdeckung mit Minitunneln werden im Abstand von
3 m Federstahlstabe etwa 30 cm tief in die Erde gesteckt. Uber diese Biigel wird eine
Polyethylen- oder Eva-Folie gespannt. Die Minitunnel werden am unteren Bereich in
Folientaschen mit Sand beschwert und an den Reihenenden mit Sandsacken gesi-
chert. Abbildung 10 zeigt eine Erdbeerkultur unter Minitunneln unter Frostberegnung.

Abb. 10: Minitunnel Gber Erdbeerreihen mit Frostberegnung (Foto: Lisa Meinhardt)

Frostschutzberegnung ist die bei Weitem wirksamste Methode, wenn in der Zeit der

Erdbeerbliite Nachtfroste drohen. Hierbei wird eine Uberkopfbewasserungsanlage in
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den Kulturen installiert, die eingeschaltet wird, wenn in 50 cm HOhe die Lufttemperatur
die 0-°C-Grenze unterschreitet (NAUMANN und SeiPpP 1989: 160). In der Praxis kommen
digitale ,Frostwachter” zum Einsatz, die bei einem voreingestellten Temperaturmini-
mum einen Anruf auf dem Mobiltelefon auslésen. Dieser ,Frostalarm“ ermdglicht das
Anschalten der Frostberegnung zum richtigen Zeitpunkt, ohne dass sich eine Person
auf dem Feld aufhalten muss, um die Temperatur zu kontrollieren. Nachdem die Be-
regnung eingeschaltet ist, bildet sich ein Eismantel auf der Pflanze. Der Prozess des
Gefrierens des Wassers setzt Erstarrungswarme frei, die bei NAUMANN und SEIPP mit
335 J/g angegeben wird. Wenn ununterbrochen Wasser auf die Pflanze gegeben wird,
kann die Gewebetemperatur von 0 °C praktisch nicht unterschritten werden, da rein
rechnerisch bei der Bildung von 1 g Eis 80 g Pflanzensubstanz um 1 °C erwarmt wer-
den. Der Einsatz von Frostberegnung bietet Schutz bei bis zu —6 °C; herrscht Wind-
stille, kdbnnen die Erdbeerbliten bei bis zu —7 °C geschiitzt werden. Die bendtigte Was-
sermenge bei einer Frostnacht von zwolf Stunden wird mit 360 m? pro Hektar angege-
ben. Eine konsequente, gleichmalige Wasserverteilung ist die Grundvoraussetzung

fur die sichere Wirkungsweise des Frostschutzes (NAUMANN und SEiPP 1989: 160).

Der Erdbeeranbau im Hochtunnel im festen oder im Wandersystem hat in den letzten
Jahren in Deutschland immer mehr an Bedeutung gewonnen. Das System bietet die
Mdoglichkeit, die Witterungsrisiken zu reduzieren und den Erntezeitraum besser zu
steuern. Zudem ist eine Erdbeerernte bei starkem Niederschlag mdglich, was zur bes-
seren und sicheren Verfugbarkeit der Friichte fur die Vermarktung beitragt (LINNEMANN-
STONS 2012b: 124). Das Hochtunnelwandersystem besteht aus weniger stabilen Tun-
neln, die Uber Erdbeerkulturen gestellt werden, die im gewachsenen Boden oder auf
Miniddmmen kultiviert werden. Der Tunnel ,wandert“ dann mit den Erdbeerkulturen im
Rahmen der Fruchtfolge tber die Erdbeerflachen des Betriebes. Die Tunnelkonstruk-
tionen werden bei LINNEMANNSTONS mit einer Breite von 5,50 bis 8,50 m und einer
Hohe von 2,30 bis 3,90 m beschrieben. Das Grundgerust besteht aus verzinkten Roh-
ren mit einem Durchmesser von 32 bis 40 mm sowie einer Wandstarke von 1,5 bis
2,2 mm. Die gebogenen Rohre werden mit einem Abstand von 2 m auf Erdankern be-
festigt und mit einer 180 bis 200 um starken Polyethylenfolie bespannt. Eine zusatzli-
che Befestigung mit Schniren sorgt fur die nétige Stabilitdt und Windsicherheit (LINNE-
MANNSTONS 2012b: 125).

Uber Substrat- oder Rinnenkulturen werden stationdre Hochtunnel errichtet, die mit

zusatzlichen Querstreben stabilisiert sind. Diese Konstruktionen sind darauf
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ausgerichtet, mehrjahrig genutzt zu werden. In Abbildung 11 ist eine solche Konstruk-
tion eines stationdren Hochtunnels dargestellt. Der Tunnel ist 9,60 m breit und in der
Spitze 4 m hoch. Die Konstruktion erstreckt sich Giber sechs Erdbeersubstratrinnen mit

einer Spurbreite von 1,45 m.

Abb. 11: Hochtunnel Uber Erdbeersubstratrinne (Foto: Lisa Meinhardt)

2.1.6 Pilzliche und tierische Schaderreger der Erdbeere

Der Pflanzenschutz im Erdbeeranbau ist aufgrund der weichen Konsistenz der Erd-
beerfrucht ein zentrales Thema. Die weichen Friichte sind anfallig fur zahlreiche
Krankheiten und missen innerhalb weniger Tage vermarktet werden. Erdbeerkrank-
heiten werden nach NAUMANN und SEIPP (1989: 161) durch Pilze, Mycoplasmen, Viro-
sen, tierische Schadiger und abiotische Faktoren ausgeldst. Bakterielle Schaderreger
sind im Erdbeeranbau nicht von Bedeutung, da sie selten und in kleinem Rahmen auf-
treten. Die abiotischen Faktoren sind erwéhnenswert, da durch nichtparasitare Ursa-
chen, beispielsweise durch Witterung, Wind, Wassermangel oder Wassertiberschuss,
Schaden durch den falschen Einsatz von Pflanzenschutz- oder Dingemittel oder an-
dere Anbaufehler, die Pflanzen geschwéacht werden. Geschwéachte Pflanzen sind an-

falliger fur Krankheitserreger aller Art. Aus diesem Grund mussen zunachst optimale
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Anbaubedingungen geschaffen werden, mit denen der Einsatz von Pflanzenschutz-

mitteln bereits deutlich reduziert werden kann (NAUMANN und SEIPP 1989: 161).

2.1.6.1 Pilzliche Krankheiten

Die Schadpilze werden nach Blattkrankheiten, Frucht- sowie Wurzel- und Rhizomfau-
len unterschieden. Die wirtschaftlich bedeutendsten pilzlichen Blattkrankheiten sind
der Echte Mehltau (Spaerotheca macularis syn. Podosphaera aphanis), die Rotfle-
ckenkrankheit (Diplocarpon eraliana Ell. und Ev.), die Weil3fleckenkrankheit (Myscos-
phaerella fragaria Tul. Lindau), die Alternaria-Blattfleckenkrankheit (Alternaria alter-
nata Keissler f. spec. Dingley) und die Ghomonia-Blattfleckenkrankheit (Gnomonia co-
mari Karsten) (JUNG 2012: 155).

Der Echter-Mehltau-Pilz (Spaerotheca macularis syn. Podosphaera aphanis) tiberwin-
tert als Myzel oder Ascosporen auf den Blattern. Die Vermehrung beginnt im Frihjahr
bei Temperaturen Uber 10 °C durch die Bildung von Konidiensporen. Diese werden
durch Wind verbreitet. Bei einem Temperaturoptimum von 20 bis 25 °C und hoher Luft-
feuchtigkeit kbnnen die Sporen auf jungen Blattern etwa in zwei Tagen auskeimen.
Kalte und feuchte Witterung sowie starke Trockenheit hemmen die Sporenbildung.
Das Schadbild des Erdbeermehltaus auf3ert sich durch Blatter, die nach oben gerollt
sind und rdétlich verfarbte Blattrander aufweisen (Abb. 12). Die Blattoberflache sieht
weil3lich belegt aus, was durch die Myzel-Ausbreitung ausgel6st wird. Wenn der Pilz
die Erdbeerkultur frihzeitig im Jahr befallt, kann auch die Frucht betroffen sein. Mit
Mehltau befallene Frichte sehen aus, als waren sie von Schimmel befallen oder mit

feinem Sand tberzogen (NAUMANN und SEIPP 1989: 176).
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Abb. 12: Violett bis rot gefarbte Blattflecken infolge eines Befalls mit Echtem Mehltau (Sphae-
rotheca macularis)

Quelle: JuNG 2012

Es gibt einige Erdbeersorten, die besonders anfallig fir Mehltau sind; dazu gehdren
die Sorten Clery, Figaro, Lambada, Mae und Suzana. Die Sorten Florika und Malwina
sind hingegen weniger anfallig fur Mehltau (BUNDESSORTENAMT 2015: 13-14). Die
Mehltaubekampfung findet tber maximale Hygiene in der Kultur statt. Das bedeutet,
dass abgestorbene Pflanzenteile entfernt werden und die Kultur unter der Vliesabde-
ckung und besonders im Tunnel regelmafdig geluftet wird. Zur Bek&mpfung des
Schadpilzes kdnnen chemische Pflanzenschutzmittel wie Switch (Wirkstoffe: Anilino-
pyrimidine und Phenylpyrrole) sowie Teldor (Wirkstoff: Hyroxyanilide) in der Praxis ein-
gesetzt werden (JUNG 2012: 151).

Die Rotfleckenkrankheit (Diplocarpon eraliana Ell. und Ev.) beféllt Laub, Kelchblatter
und Frichte der Erdbeere. Der Pilz Gberwintert auf abgestorbenem Laub und verur-
sacht kleine Flecken, die sich bei fortschreitendem Befall innen braun verfarben. In
mehrjahrigen Erdbeerbestanden ist die Rotfleckenkrankheit ein gro3eres Problem als
in einjahrigen Bestanden, wo sie selten stark schadigend auftritt (NAUMANN und SEIPP
1989: 176).
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Die Weil3fleckenkrankheit (Myscosphaerella fragaria Tul. Lindau) befallt altere Erd-
beerblatter mit kleinen braunvioletten Flecken. Wenn sich die Infektion ausbreitet, sieht
das abgestorbene Gewebe der Pflanze weild aus. Auch andere Pflanzenteile der Erd-
beere kbnnen befallen werden, was sich tUber einen schwarzen Fleck dulRert (NAUMANN
und SEIPP 1989: 177).

Die Alternaria-Blattfleckenkrankheit (Alternaria alternata Keissler f. spec. Dingley) ist
ein Saprophyt, der in absterbenden Pflanzenteilen vorkommt. Auf den Erdbeerblattern
zeigt sich ein runder bis ovaler violettbrauner Fleck, bei dem das Gewebe von der Mitte
her abstirbt. Wenn die Blattflecken ineinander tibergehen, stirbt das gesamte Gewebe
bis hin zu ganzen Blatt- und Blutenstielen sowie Fruchtstdnden ab (NAUMANN und
SEIPP 1989: 177). Der Pilz hat sein Temperaturoptimum bei 20 bis 25 °C, kann aber
auch bei 10 °C noch auftreten und ist aus diesem Grund nicht nur im Sommer, sondern

auch im Spatherbst noch ein Problem.

Die Gnomonia-Blattfleckenkrankheit (Gnomonia comari Karsten) verursacht Blatt-
krankheiten und Gnomonia-Fruchtfaule (Gnomonia comari Karsten syn. G. fructiola
Arnnaud) (NAUMANN und SEIPP 1989: 180). Das Schadbild der Gnomonia-Blattflecken-
krankheit ist ein dunkelbrauner Fleck, bei fortschreitendem Befall gehen viele Flecken
ineinander Uber und das gesamte Blatt stirbt ab. Wenn die Infektion den Stiel erfasst,
wird die Wasserversorgung unterbrochen und Laub und Fruchtstande kdnnen sich
nicht weiterentwickeln. Die Friichte, die bereits annahernd reif sind, werden gummiar-
tig und im Inneren glasig. Die Bekdmpfung der Gnomonia-Blattfleckenkrankheit muss
vorbeugend erfolgen, da der sichtbare Schaden nicht mehr bekampft werden kann und

die Ernte unverkauflich ist (NAUMANN und SEiPP 1989: 179).

Zu den durch Pilze hervorgerufenen Fruchtfaulen gehéren der Grauschimmel (Botrytis
cinerea), die Gnomonia-Fruchtfaule (Gnomonia comari Karsten syn. G. fructiola
Arnnaud), die Ledererdbeerfaule (Phytophthora cactorum) und die Anthraknose-
Fruchtfaule (Colletotrichum gloeosporioides, Colletotrichum acutatum) (JUNG 2012:
151).
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Abb. 13: Grauer Sporenbelag bei Grauschimmelfaule (Botrytis cinerea)
Quelle: JuNG 2012

Die wirtschaftlich bedeutendste Fruchtfaule ist der Grauschimmel (Botrytis cinerea
Persoon), der die Erdbeere wie in Abbildung 13 dargestellt beféllt. Es handelt sich hier-
bei um keinen wirtsspezifischen Pilz. Grauschimmel befallt anndhernd alle abgestor-
benen oder absterbenden Teile von Pflanzen. Bei Erdbeeren betrifft er auch lebendes
Pflanzengewebe. Besonders die Erdbeerblite ist durch den Befall der alternden BIU-
tenorgane betroffen. Der Pilz Uberwintert als Saprophyt auf Pflanzenresten und nutzt
die im Frahjahr bei der Bildung neuer Erdbeerblatter entstehende Luftfeuchte fur die
Sporenbildung. Bei einer Lufttemperatur von 15 bis 20 °C und hoher Luftfeuchtigkeit
herrschen optimale Bedingungen flr die Keimung (NAUMANN und SEIPP 1989: 179).
Wahrend der Ernte miussen befallene Friichte regelméalig herausgepfliickt werde. Das
Einlegen von Stroh in die Kulturen ist eine weitere Hygienemafinahme, um die Pflanze

vor weiteren Infektionen zu schitzen (JUNG 2012: 151).
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Die Ledererdbeerfaule (Phytophthora cactorum) wird durch den Phytophtora-Pilz aus-
geldst, der als Oosporen bis zu zehn Jahre im Boden Uberleben kann. Die Erdbeer-
frucht wird infiziert, indem die Spore durch starken Regen oder Staundsse an die Blite
oder die Frucht kommt. Die optimale Temperatur fir den Erreger liegt bei 20 bis 25 °C.
Der Erreger ist zudem fir die Rhizomfaule an Erdbeerpflanzen verantwortlich. Es kon-
nen sowohl Bliten als auch Fruchte befallen werden. Dabei entstehen hellbraune Fle-
cken und das Pflanzengewebe nimmt eine gummi- oder lederartige Konsistenz an. Die

Friichte schmecken bitter und sind nicht zu vermarkten (JUNG 2012: 152).

Die Anthraknose-Fruchtfaule (Colletotrichum gloeosporioides, Colletotrichum acuta-
tum) tritt hauptséchlich bei schwilwarmem Wetter auf. Der Warme und Feuchtigkeit
liebende Pilz infiziert bei optimalen Temperaturen von 22 bis 28 °C uUber Konidien. Es
kénnen grine oder bereits rot gefarbte Frichte befallen werden. Dabei treten zunéchst
helloraune und spéater schwarze kreisrunde Flecken auf. Innerhalb einiger Tage ver-
groRern sich diese Flecken und die Frucht mumifiziert. Das Problem ist, dass der Befall

auch erst nach der Ernte sichtbar werden kann (JuNG 2012: 151).

Die Erdbeerwurzel und das Rhizom kénnen von verschiedenen pilzlichen Erregern be-
fallen werden. Dazu zahlen die Rhizomfaule (Phytophthora cactorum), die rote Wur-
zelfaule (Phytophthora fragariae var. fragariae) und die Verticillium-Welke (Verticillium

albo-atrum, Verticillium dahliae).

Die Rhizomfaule (Phytophthora cactorum (Lebert und Cohn) Schroeter) wird durch den
gleichen Erreger wie die Ledererdbeerfaule ausgeldst. Die Pflanzen sterben etwa vier
Wochen nach der Pflanzung oder im Fruhjahr nach der Blute ab, nachdem sich ein-
zelne Blatter braun gefarbt haben. Die Welke tritt sehr plétzlich auf, da die vom Pilz
befallenen Gewebezonen keinen Wassertransport mehr ermdoglichen. Im spateren
Stadium der Welke sind die betroffenen Wurzeln braunlich verfarbt und verfault. Die
Rhizomfaule ist besonders auf Erdbeerflachen ein Problem, die langjahrig genutzt wer-
den und stark verdichtet sind. Die Bildung von Staundsse auf den Boden fordert die

Entwicklung der Rhizomfaule zusatzlich (NAUMANN und SEiPP 1989: 182-183).

Die rote Wurzelfaule (Phytophthora fragariae Hickman) ist ein auf die Erdbeere spezi-
alisierter Pilz, der Uber die infizierte Jungpflanze vermehrt wird. Die infizierten Pflanzen
bleiben kurz und unterentwickelt, &ltere Blatter sterben ab und die Herzblatter sind
blau-grtin gefarbt. Die Frichte entwickeln sich unvollkommen und sind nicht vermark-

tungsfahig. Der Zentralzylinder der Wurzel ist rot verfarbt und die Wurzelspitzen sind
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braun. Die begeil3elten Zoosporen des Pilzes sind im Wasser und damit auf staunas-
sen Boden besonders beweglich und breiten sich auf diesem Wege aus. In den ab-
sterbenden Wurzeln bilden sich Oosporen, die bis zu 15 Jahre in den Béden Uberdau-
ern konnen. Infizierte Anbauflachen sind daher zu meiden. Mithilfe des ELISA-Tests
kann der Befall mit roter Wurzelfaule an Jungpflanzen nachgewiesen werden, bevor

Symptome sichtbar sind (NAUMANN und Seipp 1989: 185).

Die Verticilllum-Welke (Verticillium albo-atrum Reinke und Berthold) kann viele ver-
schiedenen Pflanzen befallen und bildet in absterbenden Pflanzen Mikrosklerodien.
Diese konnen bis zu 15 Jahre im Boden uberdauern und werden besonders von Kar-
toffeln als Vorkultur der Erdbeerflachen gefordert. Das Schadbild sind ein nesterweise
auftretendes Welken der Pflanzen auf den Erdbeerflachen und trockene, welke Blatter;
die jungen Blatter sind gestaucht. Im Rhizom lasst sich eine Braunverfarbung des Ge-
falblndelringes erkennen. Auch die Verticillium-Welke wird tber Jungpflanzen Uber-
tragen. Gesundes Pflanzgut und befallsfreie Anbauflachen sind der beste Schutz fur
den Erdbeerbestand (NAUMANN und SEIPP 1989: 186).

2.1.6.2 Tierische Schaderreger

Die wichtigsten tierischen Schaderreger sind in Tabelle A2 im Anhang aufgeflhrt. Bei
einigen Schadlingen wie den verschiedenen Russelkaferarten sind die Schadbilder
und die Behandlungen gleich und daher sind die entsprechende Verweise auf die an-

deren Arten aufgefuhrt.

2.1.7 Ernte und Lagerung

Die Erdbeerernte erfolgt vereinzelt in technisierten Glashausern bereits mit selektiven
Pflickrobotern, wird aber in allen anderen Kulturverfahren Gberwiegend per Hand
durch Erntehelfer ausgefihrt. Bei KELLER (2012a: 93) wird der Fruchtertrag eines Erd-
beerfeldes mit 15 t/ha angegeben. Wird eine durchschnittliche Pflickleistung von
15 kg/h zugrunde gelegt, resultiert daraus ein Zeitbedarf von 1.000 Akh/ha fir das
Pfliicken eines Hektars Erdbeeren. Die Pfliickleistung der Erntehelfer ist dabei vom
Ertrag, von der FruchtgroRe, der Zahl der gleichzeitig reifen Friichte, der freien Er-
reichbarkeit der Frucht und vom Ernteverfahren abhéngig (KELLER 2012a: 93).



Abb. 14: Erdbeerernte mit Pfliickkarren und Eimer fur faule Friichte (Foto: Lisa Meinhardt)

Wie in Abbildung 14 dargestellt, ist das Pfluckverfahren mithilfe kleiner Pflickkarren
und das direkte Ernten in die fertige Verkaufsverpackung im Jahr 2019 die gangige
Praxis. Standige Kontrollen durch Vorarbeiter sind notwendig, um die Qualitat der
Frichte sicherzustellen. Nicht marktfahige und faule Frichte werden in ein separates
Gefal gepflickt und aus dem Erdbeerbestand transportiert und entsorgt. Die Europa-
ische Verordnung (EG) Nr. 1221/2008, giltig seit dem 1.7.2009, regelt die Vermark-
tungsnormen. Erdbeeren missen hiernach nicht mit dem Sortennamen gekennzeich-
net sein. In der Handelsklasse Extra betragt der Fruchtdurchmesser mindestens
25 mm und in Klasse | und Il mindestens 18 mm. Je nach Vermarktungsweg und Sor-
teneigenschaft werden die Frichte etwas heller, fester und unreifer bis hin zu dunkler
Farbe und in optimaler Essreife gepfliickt. Eine helle und festere Frucht ist noch einige
Tage transportfahig und kann an den GrofRhandel geliefert werden. Eine reife Frucht
in der optimalen Essreife hat nur ein kurzes Zeitfenster, um vermarktet und verzehrt
zu werden. Sie kommt daher nur fur die Direktvermarktung infrage (KELLER 2012a: 95—
96).

Die Lagerung der geernteten Erdbeeren ist ein entscheidender Punkt fur die Erhaltung

der Qualitat. Ein schonendes Pfliickverfahren mit méglichst wenigen Druckstellen und
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Verletzungen sowie die Temperaturen, bei denen die Beeren gepfliickt werden, sind
entscheidend fur den weiteren Erfolg der Lagerung. Nach Sonnenaufgang erwarmen
sich die Erdbeerfriichte aufgrund ihres Wassergehalts zunachst langsamer als die um-
gebende Luft. Im Laufe des Vormittags absorbiert eine rote Erdbeere die direkte Son-
neneinstrahlung sehr schnell und warmt sich stark auf. Aus diesem Grund ist eine

Ernte in den kihleren frihen Morgenstunden optimal (NAUMANN und SEIPP 1989: 220).

Eine Lagertemperatur im Kihlhaus von 2 °C qilt fir Erdbeeren als optimal. Um das
Risiko eines Faulnisbefalls zu senken, ist eine schnelle Abkihlung der Erdbeerfrucht
auf 2 °C am effektivsten. Des Weiteren wird fur Erdbeeren eine Lageratmosphare mit
einem hohen CO2-Gehalt empfohlen. Diese Atmosphare hemmt das Pilzwachstum
und zudem die Reifung um bis zu 20 %. Der Nachteil einer Erhéhung des CO2-Gehalts
im Lager ist gelegentlich eine negative Auswirkung auf den Geschmack (KELLER
2012b: 143-144). Wenn die Erdbeerfrichte mit einer Temperatur von 2 °C in Rdume
mit h6heren Temperaturen kommen, wird der Taupunkt unterschritten und die Friichte
beschlagen. Eine beschlagene, feuchte Frucht sieht optisch nicht ansprechend aus.
Aus diesem Grund muss die Temperatur vor dem Vermarktungszeitpunkt langsam er-
hoht werden, um die Wasserdampfkondensation an der Frucht zu verhindern. Ein
Problem bei der Kuihlung der Erdbeere ist die Austrocknung der Erdbeerfrucht und der
Kelchblatter. Die Austrocknung schreitet schneller voran, wenn der Kiihlvorgang lan-
ger dauert und die Temperatur sowie die Luftfeuchte niedriger sind. Bei KELLER (2012b:
145) wird angegeben, dass die Abkuhlzeit drei Stunden nicht unterschreiten sollte. Um
eine schnelle Warmeableitung von der Frucht in die Umgebungsluft zu gewéhrleisten,
muss ein kunstlicher Luftzug erzeugt werden. In modernen Kuhlhausern wird eine Git-
terwand so vor dem Verdampfer aufgestellt, dass die Luft durch die Erdbeeren zurtick
in den Verdampfer stromt. In Abbildung 15 ist ein solcher Aufbau schematisch darge-
stellt. Die Luftstromungen werden mit Pfeilen angezeigt. In dem Verdampfer befindet
sich ein Ventilator, der die Luftbewegung anregt (KELLER 2012b: 145).
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Abb. 15: Aufstellung der Palletten im Kuhlhaus an einer Gitterwand
Quelle: KELLER 2012

Die Luftgeschwindigkeit Gber dem Erntegut muss 1,5 bis 3 m/s betragen, um die Ab-
kiihlzeit von drei Stunden einzuhalten. Fir 1 t Erdbeeren, die in 5-kg-Holzsteigen mit
jeweils zehn handelsiblichen Schalen zu je 500 g verpackt sind, werden Luftleistun-
gen von 10.000 bis 20.000 m?/h zur Kihlung des Erntegutes innerhalb von drei Stun-
den bendtigt. Der Kaltebedarf ist zu Beginn der Kiihlung sehr hoch und nimmt im Lauf
der Kuhlzeit exponentiell ab. Damit der hohe Kaltebedarf gedeckt werden kann, gibt
es grundsatzlich drei verschiedene Kaltetechnikbauweisen. Zur Erdbeerschnellabkiih-
lung wird in der Praxis in den meisten Fallen das kalifornische Modell genutzt. Bei
diesem wird die Spitze des Kaltebedarfs dadurch gebrochen, dass standig zu kihlende
Ware in das Kuhlhaus hineingebracht wird, wahrend fertig gekthlte Ware heraustrans-
portiert wird. Dabei sollten die Teilchargen, die herein- und herausgefahren werden,
maoglichst klein sein. Auf diese Weise Uberlappen sich die Kéltebedarfskurven der ein-
zelnen Partien und der absolute Kaltebedarf nahert sich dem durchschnittlichen an
(KELLER 2012b: 146-149). Die ,nasse Durchstromkihlung® funktioniert auf der Basis
eines mit Kihlschlangen durchzogenen Eiswasserbeckens. Um die Kaltebedarfsspit-

zen zu brechen, wird ein Kaltevorrat in Form von Eis geschaffen, der das
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durchstromende Wasser standig auf einer Temperatur von 0 bis 0,5 °C halt. Mit dem
Eiswasser kann die Kuhlluft nicht kalter als 0,5 °C werden und ein Erfrieren des Ern-
tegutes wird verhindert. Dieses System kommt aufgrund hoher Investitionskosten und
eingeschrankter Nutzbarkeit in der Praxis selten vor. Das System der Solektihlung ba-
siert auf dem Wirkprinzip der Zumischung von Salz und Alkohol, um die Sole auf Tem-
peraturen von unter 0 °C zu bringen. Bei der Solekiihlung wird mit einem Primarkalte-
kreislauf die Sole durch Kaltemittel gekthlt. Die Sole kihlt in einem Sekundarkreislauf
die Luftkthler. Mit Mischventilen kann die Temperatur so gesteuert werden, dass eine
geringe Temperaturdifferenz zwischen Raumluft und Kihlrippe entsteht. Aus diesem
Grund kondensiert weniger Wasserdampf am Verdampfer und der gekiihlte Raum hat
keine so geringe Luftfeuchte, womit die Austrocknungsgefahr niedriger ist (KELLER
2012b: 146-149).

2.1.8 Bestaubung durch Erdhummeln (Bombus terrestris) aus Zuchtbetrieben

In geschlossenen Systemen und auch im geschutzten Erwerbsanbau von Erdbeeren
werden flr einen zufriedenstellenden Fruchtansatz ,Dunkle Erdhummeln (Bombus
terrestris) zur Bestdubung eingesetzt (siehe Abb. 16). Bombus terrestris zahlt zu den
groéfRten und am weitesten verbreiteten Hummelarten auf dem européischen Kontinent.
Diese Hummelart hat einen schwarzen Kdrper und zeichnet sich durch zwei gelbe
Querbinder sowie eine weil3e Hinterleibsspitze aus (BELLMANN 2005). Zu Beginn des
Frihjahrs besteht das Volk aus ca. 50 Hummeln, die GréR3e wachst dann im Laufe des
Jahres auf 500 Tiere an. Bombus terrestris hat sich als die bevorzugte Befruchtungs-
hilfe im Erdbeerertragsanbau durchgesetzt, weil diese Hummeln ihre Fligel von der
Flugmuskulatur abkoppeln konnen. Mit diesem Mechanismus erhéhen sie ihre Korper-
temperatur, sie produzieren mit den Muskeln Warme, ohne die Fligel zu nutzen (BBC
2005). Aus diesem Grund sind sie auch bei niedrigeren Temperaturen flugfahig und
konnen so Bluten bestauben, wenn andere Insekten aufgrund der Kélte dazu nicht in

der Lage sind.
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Abb. 16: Hummel aus der Zucht von Katz Biotech auf einer Erdbeerbliite im Gewachshaus
(Foto Lisa Meinhardt)

Wenn sich die ersten Bliten zu 6ffnen beginnen, ist der richtige Zeitpunkt gekommen,
ein Hummelvolk an die Erdbeerkulturen zu stellen. Die Hummelvélker werden von ver-
schiedenen Lieferanten als komplettes Volk (Kénigin, Arbeiterin, Brut) in einem Hum-
melkasten mit Nahrlésungsvorrat geliefert. Die Tiere sind bei Temperaturen von 6 bis
30 °C aktiv. Die Hummelkasten werden mit herkdmmlichen Paketdiensten nach Be-
stellung versendet und meist innerhalb von 24 Stunden geliefert. Nach Erhalt ist der
Hummelkasten zunachst an seinen endgultigen Standplatz in der Kultur zu transpor-
tieren und sollte dort einige Stunden ruhig stehen, damit sich die Tiere von den Stra-
pazen der Fahrt erholen. Der Futtertank, der wahrend der Fahrt geschlossen ist, um
einen Flussigkeitsverlust zu vermeiden, ist zu 6ffnen, sobald der Hummelkasten nicht

mehr bewegt wird (KATz BioTECH AG 2018).

Nach zwei bis drei Stunden, wenn das Volk zur Ruhe gekommen ist, kann die Aus-
flugsoffnung geoffnet werden. Dabei ist darauf zu achten, dass Luftungen und Tiren
zunéachst moglichst geschlossen bleiben, damit die Tiere den sogenannten Orientie-
rungsflug durchfihren kénnen. Der Hummelkasten sollte an einem trockenen Ort und
vor Sonnenlicht geschiitzt aufgestellt werden. Die Ausflugséffnung der Hummelkiste
darf zu keiner Zeit versperrt sein, die optimale Ausflugsrichtung fir die Hummeln ist
parallel zur Erdbeerreihe.



33

ciosto

Typ 2 — Katz-Kasten:
- Ausflugséffnung einstellen:

Bestdaubung N°3: nach dem Eihfangén N°4: so nit é{l;stellen"!

Abb. 17: Anwendungshinweise zur Aufstellung des Katz-Hummel-Kastens
Quelle: Katz Biotech AG 2018

Das Hummelvolk muss in seinem Kasten vor dem Einwandern von Ameisen und Mau-
sebefall geschitzt werden. Zu diesem Zweck kann der Kasten mit einer Wasserbarri-
ere um das Volk herum in einer Wanne aufgestellt werden; die Bertihrung von Pflan-
zenblattern mit der Kiste ist zu vermeiden. Bei der Anwendung von chemischem Pflan-
zenschutz missen einige Sicherheitsvorkehrungen zum Schutz der Tiere beachtet
werden. Die Wartezeiten der angewendeten Mittel sind unbedingt einzuhalten, bevor
die Tiere zum Einsatz kommen. Missen wahrend des Einsatzes der Tiere Pflanzen-
schutzanwendungen durchgefihrt werden, ist der Hummelkasten nach Sonnenunter-
gang zu schliel3en. Mit einsetzender Dunkelheit findet das Volk sich in seinem Hum-
melkasten ein und verbringt dort die Nacht. Mit ge6ffnetem Futtertank konnen die Tiere
dort auch einige Tage verbleiben, sollte ein Pflanzenschutzmittel angewendet werden,
das fur die Hummeln schédlich ist.
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Der Zeitraum der Erdbeerblite ist nicht sehr lang, die angelieferte Anzahl der Tiere
muss so kalkuliert werden, dass sie zur Bestdubung ausreichend ist. Das Volk ver-
mehrt sich in den folgenden Wochen, wird dann aber im Ertragsanbau meist nicht mehr
benotigt. Die Hummelkasten werden in Betriebe mit anderen Kulturen, zum Beispiel
zu Obstanlagen, gebracht oder an einem geschutzten Platz an Heckenstreifen oder
Waldrandern aufgestellt und die verlassenen Kasten im Herbst eingesammelt (KATz
BioTECH AG 2018).

2.2 Wirkung und technische Anwendung der UV-C-Strahlung
2.2.1 Begriffsbestimmung UV-Strahlung

Elektromagnetische Strahlung tritt in unterschiedlicher Wellenlange auf. Sie wird in un-
terschiedliche Frequenzbereiche aufgeteilt: Radiofrequenzen, Mikrowellen, Infrarot-
strahlung, den Spektralbereich der ultravioletten Strahlung (UV-Strahlung) sowie Ront-
gen- und Gammastrahlung (Abb. 18). Die Energie der Strahlung steigt mit zunehmen-

der Frequenz (HAKEN UND WOLF 1997).
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Abb. 18: Das Spektrum der elektromagnetischen Strahlung von den Radiofrequenzen bis zu
den Gammastrahlen in Einheiten der Frequenz und der Wellenlange

Quelle: BARTENBACH et al. 2018
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Diese Strahlungsbereiche sind zum grof3en Teil mit den menschlichen Sinnen nicht zu
erfassen. In Abbildung 18 ist der Bereich aufgefiihrt, der fir das menschliche Auge
sichtbar ist. Der Mensch kann nur die Strahlungsenergie wahrnehmen, die er zum Bei-
spiel als Licht oder Warme sehen und oder fiihlen kann. Die UV-Strahlung ist eine
kurzwellige elektromagnetische Strahlung, die fir das menschliche Auge nicht mehr
zu erkennen ist. Entdeckt wurde sie 1801 von dem Physiker Johann Wilhelm Ritter.
Da der Mensch kurzwellige Strahlung als violettes Licht empfindet, wird die Bezeich-

nung ,ultraviolett” im Sinne von ,jenseits von Violett* genutzt (STERILAIR 2018).

1. Optische Strahlung
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Abb. 19: Wellenlange der optischen Strahlung
Quelle: JUSTEL 2017

Abbildung 19 zeigt das Spektrum der optischen Strahlung sowie die verschiedenen
UV-Strahlungen nach ihrer unterschiedlichen Energiedichte; es wird in UV-A-, UV-B-
und UV-C-Strahlung unterteilt. Optische Strahlung wird in Nanometer (nm) angegeben
(1 nm = 1-10° m). Diese Einheit gibt die Wellenlange der optischen Strahlung an, die
100 nm bis 1 mm betragt. Das Wellenlangenspektrum der UV-Strahlen umfasst
100 nm bis 400 nm. Optische Strahlung unterhalb einer Wellenl&dnge von 180 nm kann
nur im Vakuum nachgewiesen werden, da die Luft diese kurzen Wellen annéhernd

vollstdndig absorbiert. Die auf eine Flacheneinheit auftreffende Strahlungsleistung, die
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Bestrahlungsstarke (E), wird in W-m=2 angegeben. Die Bestrahlungsdosis (H) in
W-s-m~2 oder J-m~2 ist das Produkt aus Bestrahlungsstarke und Einwirkungsdauer

(FACHVERBAND FUR STRAHLENSCHUTZ 2019).

Als UV-A-Strahlung wird die elektromagnetische Strahlung mit einer Wellenlange von
320 bis 400 nm bezeichnet. Das Tageslicht auf der Erde besteht zu ca. 95 % aus die-
sem langwelligen Teil der UV-Strahlung. Die langwelligen UV-A-Strahlen sind fur den
Kurzzeiteffekt der Sonnenbraune auf der menschlichen Haut verantwortlich und kén-

nen vorzeitige Hautalterung und Hautkrebs verursachen (JUSTEL 2017).

Elektromagnetische Strahlung mit einer Wellenlange von 280 bis 325 nm wird UV-B-
Strahlung genannt. Sie macht ca. 5 % der Tageslicht-UV-Strahlung aus. Dieses mit-
telwellige Strahlungsspektrum des UV-Bereichs bewirkt den Langzeiteffekt der Brau-
nung auf der menschlichen Haut nach zwei bis drei Tagen. Eine tlberméaRige Dosis flr
den Menschen bewirkt Hautrétung und Sonnenbrand. UV-B-Strahlung ist fir die Pra-
vitamin-D3-Bildung in der Haut des menschlichen Kdrpers verantwortlich. Das von der
Haut gebildete Vitamin D3 wirkt unter anderem positiv auf die Regulation der Immun-
funktionen des Blutdrucks und der Insulinproduktion (JUSTEL 2017).

Die kurzwelligen UV-C-Strahlen sind der energiereichste Bereich der UV-Strahlung.
Es handelt sich bei ihr um elektromagnetische Strahlung mit einer Wellenlange von
100 bis 280 nm (FACHVERBAND FUR STRAHLENSCHUTZ 2019). UV-C-Strahlen kommen
auf der Erde nicht naturlich vor, von der Sonne ausgehende UV-C-Strahlung kann die
Ozonschicht der Erde nicht durchdringen. Eine Strahlung in diesem Wellenl&angenbe-
reich kann auf der Erde nur technisch erzeugt werden. UV-C-Strahlung durchdringt
keine festen Materialien, gewohnliches Fensterglas oder transparente Kunststoffe sind
zum Schutz vor UV-C-Strahlung ausreichend. Die Materialien Glas und transparente
Kunststoffe sind durchléassig gegenuber UV-A-Strahlung, UV-B-Strahlung kann norma-
les Fensterglas bereits nicht mehr durchdringen (STERILAIR 2018). Aufgrund der Foto-
energien von UV-C-Strahlung kann es je nach Dosis in der DNS von Lebewesen zu
Strangbrichen kommen. Technisch erzeugte UV-C-Strahlung eignet sich daher zur
Abtdtung von Bakterien, Entkeimung und Sterilisation von Oberflachen (FACHVERBAND

FUR STRAHLENSCHUTZ 2019).
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2.2.2 Wirkung von UV-C-Strahlung auf Organismen

Das Bunsen-Roscoe-Gesetz beschreibt die Wirkung der UV-Strahlung auf den
menschlichen Korper. Ihm zufolge ist die Strahlendosis, die auf einen Menschen ein-
wirkt, das Produkt aus Bestrahlungsstérke und Bestrahlungszeit. Dies bedeutet, dass
bei einer Verdoppelung der Strahlungsenergie die halbe Zeit ausreicht, um die halbe
Dosis zu applizieren. Der von der EU in der EU Directive 2006-25-EG festgelegte
Grenzwert fir UV-C-Strahlung mit 6 mJ/cm? bzw. 60 J/m? taglicher Bestrahlungsdosis
(bei 254 nm) darf in Kontakt mit Menschen oder Tieren nicht Gberschritten werden. Die
Eindringtiefe der UV-C-Strahlung in die Haut ist gegenuber der von UV-A- oder UV-B-
Strahlung nur sehr gering. UV-C-Strahlen sind fur tierische und menschliche Hautzel-
len bei geringer Bestrahlungsdosis nicht gefahrlich, da die Haut tGber eine Hornschicht
mit abgestorbenen, kernlosen Zellen verfiigt, welche die kurzwellige UV-C-Strahlung
in starkem Mal3e absorbiert (STERILAIR 2018). In hoheren Dosen kann die Strahlung
an der Haut und am Auge Schéden verursachen. Es besteht im Auge die Gefahr einer
Entzindung der Hornhaut und der Bindehaut (Photokeratitis). Die Haut kann durch
eine zu hohe UV-C-Strahlungsdosis unter einem UV-Erythem leiden, einer Entzin-
dungsreaktion mit Hautrotungen. Eine einfache Schutzbrille und Schutzhandschuhe

reichen als Schutz aus (FACHVERBAND FUR STRAHLENSCHUTZ 2019).

Eine weitere Gesundheitsgefahrdung fir den Menschen geht von UV-C-Strahlung
durch die Bildung von Ozon (Os) aus. Ozon ist ein stark reaktives Molekdl, das mit
allen biologischen Systemen reagieren kann. Es ist ein anorganisches, stark explosi-
ves Gas, das ausschlief3lich tUber die Schleimh&aute des Atemtrakts und der Augen
aufgenommen wird. Eine erhéhte Ozonaufnahme kann zu einer Reizung der Schleim-
haute, einer Storung der Leistungsfahigkeit und zu Lungenschédigungen sowie Kopf-
schmerzen und Schwindelgefuhl fuhren (IFA 2019). Bei der technischen Erzeugung
von UV-C-Strahlung kommt es auch zur Bildung von Strahlung im Wellenbereich von
185 nm. Diese Strahlung ist sehr energiereich, sie bewirkt die Spaltung eines Sauer-
stoffmolekdls in zwei Atome. Die beiden einzelnen Atome vereinigen sich jeweils mit
einem weiteren Sauerstoffmolekil (O + O2) zu Ozon (Os). Bei der technischen Erzeu-
gung von UV-C-Strahlung werden daher immer auch kleine Mengen von Ozon gebil-
det. Ein gut bellfteter Raum ist ausreichend zum Schutz des Anwenders (CARBONIT-

FILTERTECHNIK 2007).

Kinstliche UV-C-Strahlung ist bei ausreichender Achtsamkeit fir den Menschen nicht

schadlich, auf Mikroorganismen hat sie jedoch eine todliche Wirkung. Die Forscher
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Arthur Downes und Thomas P. Blunt entdeckten im Jahr 1878, dass starke Sonnen-
bestrahlung die Vermehrung von Mikroorganismen aufhalten kann (DowNEes und
BLUNT 1878/79). Zu diesem Zeitpunkt gab es noch keine schliissige Erklarung dafur.
James Watson und Francis Crick konnten in den 1950er-Jahren den strukturellen Auf-
bau der DNS (Desoxyribonukleinséure) als Doppelhelix nachweisen. Dies ermdglichte
das Verstandnis fir den Zusammenhang der UV-Strahlung und der bakteriziden Wir-
kung (WATsoN und CRICK 1953).

Inaktivierung der DNA

uvcC

. zerstort gezielt die DNA der Mikroorganismen.

254n

Abb. 20: Inaktivierung der DNA durch UV-C-Strahlung
Quelle: Sterilair 2018

Die kurzwellige und energiereiche UV-C-Strahlung, die im natirlichen Sonnenlicht auf
der Erde nicht vorkommt, hat eine stark schadigende Wirkung auf das Thymin in der
DNS. Die Strahlungseinwirkung impliziert einen fotochemischen Prozess, bei dem in
der Nukleinsaure eine Dimerisierung der Thymin-Bausteine angeregt wird. Dimerisie-
rung bedeutet, dass zwei benachbarte Informationstrager der Doppelhelix-Struktur
verkleben. Abbildung 20 macht deutlich, welche Teile der DNA dabei zerstort werden;
die beschadigten Teile sind schwarz dargestellt. Die Zelle wird dadurch so geschéadigt,
dass eine Replikation nicht mehr mdglich ist. Diese Schadigung kann sowohl bei Mik-
roorganismen als auch bei pflanzlichen und tierischen Zellen auftreten. UV-C-Strah-
lung wird wie oben beschrieben bei Menschen und Tieren durch die Hornhaut bereits
absorbiert. Aus diesem Grund findet eine Zellschadigung von lebenden Zellen meist
nicht statt. Ein in seiner Struktur einfach aufgebauter Mikroorganismus wie Viren oder

Bakterien, sogenannte prokaryotische Zellen, sind durch kurzwellige UV-C-Strahlung
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leicht zu zerstoren. Hefen und Pilzzellen, die zu den eukaryotischen Zellen z&hlen,
sowie durch eine pigmentierte Zellwand und Zytoplasma geschutzte Pilzsporen sind
wesentlich schwerer zu zerstdren (LUNG 2018). Zusammengefasst lasst sich zur Wir-
kung von UV-C-Strahlung auf Organismen daraus ableiten, dass sie in erhdhter Dosis
grundsétzlich zum Absterben von menschlichen, tierischen und pflanzlichen Zellen so-
wie von Mikroorganismen fiihrt. Vor einer Anwendung der UV-C-Strahlung muss aus
diesem Grund die letale Dosis fir den entsprechenden Zelltyp bekannt sein, wenn

dieser nicht zerstort werden soll.

2.2.3 Technische Erzeugung von UV-C-Strahlen

Die technische Erzeugung einer UV-Strahlenquelle kann auf verschiedene Weise er-
folgen. Tabelle 1 listet kiinstliche UV-Strahlenquellen nach Art der Strahlungserzeu-
gung auf. Es gibt die Mdglichkeit, UV-Strahlung durch thermische Anregung von Ato-
men und Molekllen in Feststoffen zu erzeugen; ein Beispiel hierfur ist die Halogen-
glihlampe. Des Weiteren kann UV-Strahlung durch Feststoffe unter Zufiihrung grol3er
Energiemengen erzeugt werden, wie zum Beispiel beim Lichtbogenschweil3en. Eine
weitere Moglichkeit ist eine Elektronenstof3reaktion in Gasen oder Dampfen (FACHVER-

BAND FUR STRAHLENSCHUTZ 2019).

Tab. 1: Beispiele kinstlicher UV-Strahlenquellen nach Art der Strahlungserzeugung

Quelle: Fachverband fiur Strahlenschutz 2019

Strahlenquelle Anregung
Halogenglihlampe thermisch
HG-Niederdruck, Edelgasentladung elektrisch

HG-Hochdruck, Metallhalogenid, Kohlenbogen, Licht-

bogenschweil3en, Plasmabrenner, Xenonlampe thermisch und elektrisch

Leuchtstofflampe elektrisch, Lumineszenz

LED im UV-Bereich elektrisch

Die technische Erzeugung von UV-C-Strahlung setzt einige spezielle technische An-
forderungen voraus. Die Strahlerréhre muss aus Quarzglas sein, was die Anschaffung
kostspielig macht. Die haufigste Methode zur Produktion von UV-C-Strahlung ist die

Quecksilberdampfentladung. Dabei wird flissiges Quecksilber (HG) in einem
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Reaktionsraum verdampft. Der Reaktionsraum befindet sich in eine Quarzrohre, in der
eine Anode und eine Kathode eingebaut sind, um eine Spannung zu erzeugen. Der
Reaktionsraum muss mit Edelgas gefillt sein, erforderlich ist zudem eine Warmezu-
fuhr (STERILAIR 2018). Als Edelgas wird meist Argon (Ar) verwendet, da es aul3erst
reaktionstrage ist. Die Quecksilberatome werden durch die Energiezufuhr angeregt;
fallen sie dann auf ihr stabiles Energieniveau zurtick, geben sie die Energie als UV-C-
Strahlung nach aul3en wieder ab. Quarzglas ist notwendig, da die UV-C-Strahlung von
anderen Materialien wie Kunststoff und Fensterglas fast vollstandig absorbiert wird. Je
nach Fertigung kann die Quecksilberdampflampe unterschiedliche Strahlungsniveaus
emittieren. Das Spektrum der Wellenlangen lasst sich durch die Art des Drucks in den
Quecksilberstrahlern einstellen. Quecksilberstrahler werden in Niederdruck- und Mit-
teldruckstrahler unterschieden. Wie Tabelle 2 zeigt, unterscheiden sie sich zunachst
in der unterschiedlichen Hohe des Drucks, der im Strahler herrscht (CARBONIT-FILTER-

TECHNIK 2007).

Tab. 2: Ubersicht iber UV-C-Strahler-Arten

Quelle: Verandert nach CARBONIT-FILTERTECHNIK 2007

: Druck in | Temperatur | Wellenldnge | Emissionsleis-

Bezeichnung S . .
mbar in °C in nm tung in W/cm

Quecksilber-Nieder- 0.01 50 254 0.1
druckstrahler
Hochleistungs-Nieder- 0.01 9 254 0.3-05
druckstrahler
Quecksilber-Mitteldruck- 1.000 900 200-300 5-10
strahler

Des Weiteren weichen sie in Druck und Temperatur voneinander ab. Die Entscheidung
fur eine Strahler-Art zu einem bestimmten Zweck richtet sich nach der benotigten Wel-
lenlange und den geforderten Gegebenheiten. Bei der Bestrahlung von Pflanzen ist es
zum Beispiel von Vorteil, wenn keine zu hohen Temperaturen herrschen, um die
Pflanze nicht thermisch zu schadigen. Zur Messung der UV-C-Strahlung wird ein Ra-
diometer bendtigt. In ihm wandeln Fotodioden die eintreffende Strahlung proportional
in ein elektrisches Signal um. Die gemessene Bestrahlungsstarke pW/cm? wird ange-

zeigt (STERILAIR 2018).
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2.2.4 UV-C-Gerate in der Anwendung

Fir alle Anwendungsbereiche der UV-C-Strahlung ist die Radiometrie, die Messung
von elektromagnetischer Strahlung mit einem Messgerat, dem Radiometer, mal3ge-
bend. Ein Radiometer besteht aus Fotodioden, welche die ankommende Strahlung in
ein elektrisches Signal umwandeln kdnnen. Radiometer werden fir bestimmte Mess-
spektren gebaut; fur UV-C-Strahlung liegt dieses Spektrum bei 240 bis 260 nm. Die
gemessene Intensitat wird in der MaReinheit pW/cm? angezeigt. Die Bestrahlungsdo-
sis ergibt sich aus dem Produkt von Bestrahlungsstarke und Bestrahlungszeit (STE-
RILAIR 2018).

2.2.4.1 Industrielle Anwendungsbereiche

Der Fachverband fir Strahlenschutz berichtet, dass der Einsatz von ultravioletter
Strahlung (UV-Strahlung) in der Industrie in den letzten Jahren standig zugenommen
hat. Der Spektralbereich der UV-C-Strahlung wird im industriellen Bereich zur Desin-
fektion von Luft, Wasser und Flachen eingesetzt (FACHVERBAND FUR STRAHLENSCHUTZ
2019).

Wie bereits ausgefiuhrt, entsteht bei der Erzeugung von UV-C-Strahlung tber Queck-
silberstrahler unter Einfluss von kurzwelliger Strahlung Ozon. Im Bereich der Aufberei-
tung von Trinkwasser, Prozesswasser, Luft und festen Medien verschiedenster Nut-
zungsarten wird das so erzeugte Ozon aufgrund seiner Reaktivitdt zur Desinfektion
eingesetzt (LUNG 2018). In Tabelle 3 sind verschiedene Industriezweige und die damit

im Zusammenhang stehenden Medien und Anwendungsbereiche ausgefihrt.

Tab. 3: Verschiedene Anwendungsbereiche der UV-C-Strahlung
Quelle: LunG 2018

Industriezweig Medium Anwendungsbereich
Brauereien, Hotels, Trinkwasser Entkeimung von fliissigen
Getréankehersteller Medien zur Lebensmittel-
sicherheit

Kommunen, offentliche Trinkwasser Trinkwasseraufbereitung,
Wasserversorgung Tiefbrunnenentnahme
Aquakulturen, Schwimm- | Trinkwasser Algenbek&mpfung von
bader Fischteichen, Desinfektion
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Abwasserentkeimung in Abwasser Aufbereitung von Abwas-
Klaranlagen ser

Laboratorien, Forschungs- | Kuhlwasser, Prozesswasser, Aufbereitung von Wasser
einrichtungen, Behorden, | Trinkwasser zur anschliel3enden Ablei-
Krankenh&user und phar- tung in die Umwelt

mazeutische Industrie

Laboratorien, Forschungs- | Luft Luft- und Raumentkei-
einrichtungen, Kranken- mung, Beseitigung von
hauser und pharmazeuti- starken Geriichen

sche Industrie, Produkti-
ons- und Lagerbereiche in
der Lebensmittelindustrie,
Mdllsortieranlagen

Krankenhauser-Steril- Luft Luft- und Raumentkei-
rdume, Sterilbanke mung

Produktschleusen in der Lebensmittelabpackung, Pack- | Entkeimung von Packstof-

Medizintechnik und in der | stoffe vor Befillung (z. B. Jo- fen vor Befullung, Entkei-
Medizin- und Lebensmit- | ghurtbecher, sdmtliche abfillba- | mung von Behéltern und
telindustrie ren Behdltnisse in der Medizin- | Gebrauchsgegenstanden
technik und Lebensmittelindust-
rie)

Aus Tabelle 3 geht hervor, dass ein grof3er Teil der industriellen Anwendungen die
Entkeimung flissiger Medien betrifft. Fir diesen Anwendungsbereich gibt es verschie-
dene Strahler, deren Bauart sich nach der Menge des zu sterilisierenden Wassers
richtet. Die Menge und Verweildauer des Wassers unter den Strahlern muss zu einer
sicheren Entkeimung genau angepasst werden und wird daher mit UV-Sensoren und
Magnetventilen gesteuert. Fur die Entkeimung von Trinkwasser muss eine Bestrah-
lung von 400 Joule pro m? eingehalten werden, um die Keimzahl um 99,99 % zu redu-
zieren. Die Bestrahlungsstarke soll fur diesen Effekt im Bereich 240 bis 290 nm liegen
(CARBONIT-FILTERTECHNIK 2007). In Abbildung 21 ist ein System zur Trinkwasserauf-
bereitung zu sehen. Das stromende Trinkwasser wird tber 2.500 UV-C-Strahler gelei-
tet.
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Abb. 21: System zur Trinkwasseraufbereitung in Manukau, Neuseeland, Wasserfluss: 50.400
m?3/h, UV-Leistung: mind. ~320 kW, Anzahl UV-Strahler: ~2.500

Quelle: JUSTEL 2017

Die Entkeimung von Luft fir die in Tabelle 3 aufgefuhrten Anwendungen muss
zwangslaufig mit ozonfreien UV-C-Systemen erfolgen. Da es sich um Atemluft handelt,
darf die maximale Arbeitsplatzkonzentration, der sogenannte MAK-Wert fir Ozon von
0,1 ppm, nicht Uberschritten werden. Bei der Luft-Entkeimung mit UV-C-Strahlung
kann mit Blick auf Bakterien und Viren eine maximale Abtétungsrate von 99,99 % er-

reicht werden (CARBONIT-FILTERTECHNIK 2007).
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Bakterien/Pilze Organismen Gruppe Bakterienarten der Gruppe

Sehr empfindlich Staphylococcos aureus

Streptococcus progenis
Vegetative Bakterien Escherichia coli
Pseudomonas aeruginosa
Serratia marcescens
Mycobacterium tuberculosis
Mycobacteria Mycobacterium bovis
Mycobacterium leprae
Bacillus anthracis
Bakterien Sporen Bacillus cereus
| Bacillus subtilis
Aspergillus versicolor

Pilz-Sporen Penicillium chrysogenum

Weniger empfindlich Strachybotrys chartarum

Abb. 22: Empfindlichkeit verschiedener Mikroorganismen gegentiiber UV-C-Bestrahlung
Quelle: LUNG 2018

Abbildung 22 zeigt, welche Arten von Mikroorganismen empfindlich und welche weni-
ger empfindlich auf UV-C-Strahlung reagieren. Pilzsporen und Bakteriensporen sind
weniger empfindlich als Mycobacteria und vegetative Bakterien. Luftfiltersysteme mit
UV-C-Technologie kénnen keine Reinraumbedingungen schaffen, sind aber anders
als viele herkdmmliche Filter auch Viren-inaktivierend. Maf3geblich fur ein gutes Ent-
keimungsergebnis ist, dass die Dimensionen der UV-C-Strahler mit der vortberstro-

menden Luft zusammenpassen (CARBONIT-FILTERTECHNIK 2007).

Die Wirkweise der UV-C-Entkeimung bei Packstoffen und Gebrauchsgegenstadnden
sowie Produktionsmaschinen wird in der Industrie besonders in den Bereichen der Le-
bensmittelindustrie angewendet. UV-C-Entkeimungsanlagen werden zum Beispiel zur
Oberflachendesinfektion in fleischverarbeitenden Betrieben verwendet. Des Weiteren
dient die Technik auch zur Entkeimung von Joghurtbechern und Siegelfolien oder in
der Medizinindustrie. Der Vorteil liegt in der naturlichen Entkeimung ohne chemische

Zusatze und ohne Produktrickstande. Mit der Weiterentwicklung dieser Technik zu
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sparsameren und gunstigeren UV-C-Strahlern werden die Anwendungsgebiete noch
vielfaltiger werden. In Hygienebereichen jeder Art und in Haushalten wéren weitere

Anwendungen denkbar.

2.2.4.2 Weinbau

Der notwendige intensive Fungizideinsatz im Weinbau begrindet zahlreiche For-
schungsarbeiten, die nach Alternativen zu herkdmmlichen chemischen Mitteln suchen.
Die Probleme, die ein hoher Pflanzenschutzmitteleinsatz mit sich bringt, sind vor allem
Ruckstande im fertigen Produkt, Resistenzbildungen und Rickstdnde in der Umwelt
der Weinberge. In Forschungsarbeiten an der Hochschule Geisenheim wurde UV-C-
Strahlung gegen die wirtschaftlich bedeutendsten Rebkrankheiten, bei denen Fungi-
zide in grol3en Mengen angewandt werden, eingesetzt (BERKELMANN-LOHNERTZ und
KLARNER 2013). In Laborversuchen wurde die Wirksamkeit der UV-C-Strahlung gegen
die Rebkrankheiten Falscher Mehltau (Plasmopara viticola) und Echter Mehltau (Ery-
siphe necator) sowie Grauschimmelfaule (Botrytis cinerea) und Schwarzfaule (Guig-
nardia bidwellii) an Trauben untersucht. Das Geisenheimer Forscherteam sieht in der
Behandlung mit UV-C-Strahlung in den Weinbergen die Moglichkeit, im kritischen Zeit-
raum zwischen der letzten moglichen Pflanzenschutzbehandlung und dem Lesetermin
die Trauben moglichst gesund zu halten. Der Einsatz von chemischen Pflanzenschutz-
mitteln ist aufgrund der gesetzlichen Wartezeiten und mdglicher Ruckstande kurz vor
der Ernte nicht mehr moglich. Die Laborversuche zu den Dosis-Wirkungs-Relationen
mit den oben genannten Erregern wurden durchgefiihrt, um eine Grundlage fir den
Bau eines UV-C-Bestrahlungsgerates zu schaffen, mit dem Weinreben im Gewéchs-

haus bestrahlt werden konnen.

Dabei zeigte sich zum Beispiel an den Konidien von Botrytis bei der UV-C-Bestrahlung
mit < 80 mJ/cm? eine Absterberate von etwa 50 %, wahrend die bestrahlten, aber noch
lebenden Konidien zunachst nicht in der Lage waren, einen Keimschlauch zu bilden.
Es lag hier eine Entwicklungsverzdgerung, aber keine letale Schadigung des Pilzes
vor. Die Bestrahlung eines bereits angewachsenen Pilzgeflechts zeigte bei den Labor-
versuchen, dass der Pilzfaden von Botrytis cinerea nicht letal zu schadigen war, son-
dern lediglich eine Entwicklungsverzégerung erreicht werden konnte (BERKELMANN-
LOHNERTZ und KLARNER 2013). Im Gewachshaus wurden mit den so ermittelten Be-
strahlungsdosen infizierte Topfreben bestrahlt. Die Untersuchung von BERKELMANN-

LOHNERTZ und KLARNER (2013) ergab, dass im UV-C-Strahlen-Dosierbereich zwischen
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80 und 160 mJ/cm? eine gute Schnittmenge zwischen der biologischen Wirksamkeit
gegen die Erreger und einer moglichst geringen Schadigung der Pflanze liegt. Es
konnte auch ermittelt werden, dass verschiedene Pflanzenteile unterschiedlich emp-
findlich auf die Bestrahlung reagieren. Junge Weinblatter, die sich gerade entfaltet hat-
ten, waren empfindlicher gegenuber starkerer UV-C-Strahlung. Die alteren Blatter der
Weinrebe wiesen erst bei starker Uberdosierung von mehr als 640 mJ/cm? Schadigun-

gen auf.

Bei dem Prototyp fir den Weinbau, der in Geisenheim fur den Einsatz in der Praxis
entwickelt wurde, sind die UV-C-Strahler senkrecht montiert. Das Geréat wird mit einem
Schmalspurtraktor zwischen den Reben hindurchgefahren, ein Geblase sorgt fur die
Verwirbelung der Blatter, um Abschattungen zu verhindern. Bei den Versuchen im
Freiland von BERKELMANN-LOHNERTZ und KLARNER (2013) mit einer maximalen Be-
strahlungsdosis von 160 mJ/cm? ergaben sich keine Hinweise auf Nebenwirkungen an
den Reben oder beim Inhaltsstoffspektrum der Trauben. Das Ergebnis des Versuchs
zeigt fur Plasmopara viticola, dass der Befall der Trauben durch die UV-C-Behandlung
reduziert werden konnte. Allerdings ist laut BERKELMANN-LOHNERTZ und KLARNER
(2013) mit dem aktuellen Stand der Technik und des Gerates die UV-C-Bestrahlung
von Reben kein vollwertiger Ersatz fur eine Fungizidbehandlung mit chemischem
Pflanzenschutz, dafir reicht die Reduktion der Befallstarke nicht aus. Es sind weitere
technische Verbesserungen notwendig, um das Gerat praxistauglich anwenden zu

koénnen.

2.2.4.3 Sportrasenpflege

Im Bereich der Sportrasenpflege wird UV-C-Strahlung in ersten Praxisversuchen ge-
gen Schadpilze eingesetzt. Sportrasen ist einer sehr hohen Belastung ausgesetzt und
besonders bei Staunasse und mechanischer Verletzung sehr empfindlich. Bei den not-
wendigen PflegemalRnahmen und der Nutzung des Sportrasens werden die Graser
geschwécht und haben dadurch eine erhdhte Anfalligkeit fur Pilzinfektionen. Ange-
sichts des direkten Kontakts der Sportler mit dem Rasen wird in der Sportrasenpflege
der Einsatz von chemischem Pflanzenschutz sehr kritisch gesehen. Beim aktuellen
Stand der Technik stehen zur Abwehr von Schadpilzen keine physikalischen und bio-
technischen Malinahmen zur Verfigung. Die aktuell zugelassenen Fungizide zur An-
wendung auf Sportrasenflachen verlieren zum Teil ihre Zulassung und sind teilweise

aufgrund von Resistenzbildungen nicht mehr wirksam. Dieses Problem trifft nach LUNG
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in besonderem Mal3e auf Deutschland zu. Die Hersteller scheuen die hohen Kosten
der langen Zulassungsverfahren. Aufgrund der Anwendung auf Flachen, die fir die
Allgemeinheit bestimmt sind, fallen in Deutschland hierftir hohe Kosten an. In anderen
Landern bestehen diese Probleme laut LUNG nicht oder nur eingeschrénkt. Die Prakti-
ker in der Sportrasenpflege setzen daher mit Blick auf eine Bekampfung von Schadpil-
zen ohne chemische Stoffe berechtigte Hoffnungen in die UV-C-Technik (LUNG 2018).

Ein Problem beim Einsatz der UV-C-Strahlung gegen Schadpilze in der Sportrasen-
pflege ist laut LUNG (2018), dass nur Schadorganismen, die direkt von dem UV-C-Licht
getroffen werden, bekampft werden koénnen. Auf der Blattunterseite befindliche
Schadpilze werden nicht erfasst. Das bedeutet, dass nur ektoparasitische Schaderre-
ger, bei denen das Myzel auf der Blattoberflache ausgebildet wird, mit UV-C-Bestrah-
lung bekampft werden kénnen. Befindet sich das Myzel im Pflanzengewebe, wie es
bei endoparasitischen Schaderregern der Fall ist, kann der Erreger nicht direkt getrof-
fen werden. Die UV-C-Strahlung dringt in einer fiir die Pflanze nicht letalen Dosis nicht
bis in das Pflanzengewebe vor. Der Erreger muss bekampft werde, solange er sich
noch auf der Blattoberflache befindet und bevor er ins Pflanzengewebe eindringt. Nach
LUNG (2018) sind die endoparasitischen Schaderreger nur zu erreichen, wenn taglich
bestrahlt wird.

Abb. 23: Rasenpflege durch UV-C-TurfCare-Lichtmodule in Kombination mit Toro Greens-
master 3250

Quelle: SCHMITT 2018


https://www.golfmanager-greenkeeper.de/fileadmin/content/Importe_gk_ra/2018/gk0118_s36_06.jpg

48

Es gibt einige Firmen, die im Bereich der Sportrasenpflege bereits Gerate entwickelt
und im Einsatz haben. Die Firma UVC TurfCare GmbH hat ein UV-C-Modul gebaut,
das bereits in der Praxis erprobt wird und in Abbildung 23 zu sehen ist. Laut LUNG
(2018) und TURFCARE (2018) zeigen die ersten praktischen Versuche, dass die Wirk-
samkeit der UV-C-Strahler stark von der Temperatur abhangt. Der Hersteller gibt an,
dass die Strahler in einem Temperaturbereich von 90 bis 110 °C arbeiten sollten, sonst
sei die Strahlungsintensitat zu gering. Nach LUNG konnten Erfolge bei der Bekampfung

erzielt werden, wenn die Sportrasenflachen taglich bestrahlt wurden.

Einen weiteren Fortschritt in der Schaderregerbekampfung mit UV-C-Strahlung konnte
die Firma UV-C TurfCare GmbH mit einem in der Schweiz entwickelten Lampentyp
erzielen, der bei Temperaturen von 5 bis 30 °C seine optimale Leistung erbringt. Im
Jahr 2016 konnte UV-C-TurfCare auf einem Golfplatz zufallig die Entdeckung machen,
dass die Flachen, die in der Zeit von Mitte Méarz bis Mitte April mit den neuen Lampen
bestrahlt wurden, das ganze Jahr tiber kaum von Schadpilzen befallen wurden. Andere
Flachen auf der Anlage, die zu einem anderen Zeitpunkt behandelt wurden, zeigten
Befall mit Schadpilzen. LUNG folgert daraus, dass im Frihjahr eine induzierte Resis-
tenz durch die Bestrahlung ausgel6st wurde. Im weiteren Verlauf wurde im Herbst des
Jahres 2017 eine Rasenflache bis zu viermal in der Woche bestrahlt. Auch in diesen

Versuchen zeigte sich eine Reduktion von Schadpilzerregern.

LUNG sieht daher in der UV-C-Technik eine interessante Bekampfungsstrategie gegen
Schaderreger in der Sportrasenpflege. Die Forschung in diesem Bereich ist jedoch
noch nicht so weit, dass alle aufkommenden Fragen geklart und die wichtigsten Prob-
leme gelost werden konnten. Er sieht die UV-C-Bestrahlung in Kombination mit ande-
ren taglichen PflegemalRnahmen als sinnvoll an, um zusatzliche Uberfahrten tiber die
Anlagen zu vermeiden. Die Firma UV-C-TurfCare GmbH hat fir diesen Zweck eine
UV-C-Lampe in Kombination mit einer Blgeleinheit entwickelt; damit werden zwei Ar-
beitsgange in einer Fahrt kombiniert. Es wird sich zeigen, welche Fortschritte die Tech-
nik in diesem Bereich machen wird (LUNG 2018).
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3 Material und Methode
3.1 Technische Mittel zur Versuchsdurchfihrung
3.1.1 Verwendete Zugmaschine

Als Zugmaschine wurde fir alle Versuchsfahrten ein John-Deere-Traktor Modell
5055E ausgewahlt. Im Jahr 2016 fanden die Versuche mit diesem Modell mit Fahrer-
kabine, in den Jahren 2017 und 2018 mit dem offenen Modell, ohne Fahrerkabine,
statt. Der Traktor verfugt Gber eine Spurbreite von 2 m und eine schmale Bereifung mit
einem Durchmesser von 290 mm. Der Motor ist ein 3-Zylinder-PowerTech M mit 2,9 |
Hubraum, Turbolader und Ladeluftkiihler (40,5 kW/55 PS). Zusatzlich verfligt das
John-Deere-Modell Gber einen engen Wenderadius (3,6 m). Das Modell mit der offe-
nen Fahrerplattform, das ab 2017 eingesetzt wurde, verfligt Gber einen umklappbaren
Uberrollbligel. Die Zugmaschine wurde zunachst aufgrund der passenden Spurbreite
und des niedrigen Eigengewichts ausgewahlt. Wenn die Maschine auf dem Feld we-
niger Gewicht hat, kommt es zu einer geringeren Verdichtung der Fahrspuren. Die
kleine und kompakte Bauweise ermdglicht das unkomplizierte Drehen am Reihen-
ende, ohne dass ein grofRes Vorgewende notwendig ist. Die offene Bauweise ohne
Fahrerkabine ist Gibersichtlich und die Anbaugerate kbnnen vom Fahrer gut eingese-

hen werden.

Der John Deere 5055E verflugt in dieser Version Uber neun Vorwérts- und drei Rick-
wartsgange mit Kriechganguntersetzung und drei zusatzlichen Gangen fur Geschwin-
digkeiten von 0,5 bis 3 km/h bei Nenndrehzahl. Das Modell ist mit einem Synchron-
schaltgetriebe und einer Zweischeibenkupplung ausgestattet. Der Schalthebel mit H-
Schaltbild ermdglicht ein schnelles und einfaches Schalten vom zweiten in den Ruck-
wartsgang und umgekehrt. Es besteht die Mdglichkeit, zwischen Allrad- oder Hinter-
radantrieb zu wahlen; auf dem Feld wurde bei den Versuchsfahrten mit Allrad gefah-
ren. Der Traktor verfligt Uber eine selbstnachstellende und selbstausgleichende hyd-
raulische Scheibenbremse mit Olkiihlung. Eine solche Bremse ermdglicht ein schnel-
les und sicheres Bremsmanover im Bedarfsfall. Das Tankvolumen des John Deere
5055E betréagt 68 Liter (JOHN DEERE 2012)

3.1.2 Angewandte Messtechnik

Die UV-C-Strahlung wurde bei allen Versuchen in dieser Arbeit mit dem UV-Integrator
UV Disc (Art. No A002400) der Firma UV-Technik Meyer GmbH gemessen (siehe
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Abb. 24). Der UV-Integrator ist ein Radiometer und besteht aus Fotodioden, welche
die ankommende Strahlung in ein elektrisches Signal umwandeln; das Datenblatt des
Herstellers zur UV Disc findet sich im Anhang in Abbildung Al. Das Gerat erfasst die
UV-C-Spektren 230-280 nm. Der Messbereich betragt 0 bis 5.000 mW/cm?, der An-
zeigebereich erfasst 0 bis 999,999 mJ/cm?. 1 Joule (J) entspricht 1 Ws/cm? und somit
1 mJ 1 mJ/cm?. Zur Messung bei den Feldversuchen muss der UV-Integrator ange-
schaltet und auf dem Erdbeerdamm platziert werden (siehe Abb. 25). Nach der Uber-

fahrt mit dem Gerat kann der Messwert abgelesen werden (UV-TECHNIK-MEYER, 2018).

Abb. 24: UV-Integrator UV Disc  Abb. 25: Messung mit dem UV-Integrator durch Ablegen
(Foto: Lisa Meinhardt) des Gerates auf dem Erdbeerdamm vor Uber-
fahrt mit Ceres Il (Foto: Lisa Meinhardt)

3.2 Arbeitssicherheit bei Arbeiten mit UV-C

Bei der Arbeit mit UV-C-Strahlung ist der betroffene Mitarbeiter besonderen Risiken
ausgesetzt. Die Europaische Union hat in der Richtlinie 2006/25/EG Mindestvorschrif-
ten fur den Schutz von Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer vor der Gefahr-
dung durch die physikalische Einwirkung kunstlicher optischer Strahlung festgelegt.
Die Richtlinien wurden erlassen, um die Sicherheit und Gesundheit der Arbeithehmer
zu gewabhrleisten. Ziel ist es, bei der Planung von Arbeitsbereichen daflir zu sorgen,
dass der Arbeitnehmer moglichst keiner Gefahr ausgesetzt wird. Um die entsprechen-
den Vorgaben der Europaischen Union zu erfillen, fuhrte wahrend der Konstruktions-
phase der UV-C-Geréate Herr Hans Stortlander von der Geisenheim University eine
Gefahrdungsbeurteilung durch (siehe Abb. 26).
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Mit der Gefahrenbeurteilung werden Gefahren und Risiken bewertet. Daraus resultie-
rende Schutzziele, Malinahmen und Verantwortlichkeiten werden festgelegt (siehe
Abb. 26). Jeder Mitarbeiter, der mit dem UV-C-Gerat in Kontakt kommt, muss entspre-
chend in der Arbeitssicherheit unterwiesen werden. Der ungeschutzte Kontakt mit UV-
C-Strahlung muss unterbleiben. Die von der EU festgelegten Grenzwerte von
6 mJ/cm? bei einer taglichen Bestrahlungsdosis mit einer Wellenlange von 254 nm
durfen nicht Gberschritten werden (EU 2006). Das gro3te Risiko bei der Benutzung
besteht darin, dass der Nutzer in die eingeschaltete Lampe schaut; Uber diese Gefahr
muss ausdrucklich aufgeklart werden. Wird das UV-C-Gerat in Betrieb genommen,
missen alle Mitarbeiter geeignete Handschuhe und Schutzbrille tragen (siehe
Abb. 26).

Gesundheitliche Risiken im Zusammenhang mit UV-C-Strahlung sollen durch Unter-
weisung und SchutzmalRnahmen madglichst vermieden werden. Die Personen, die mit
den Geraten umgehen, missen besonders vor folgenden Gefahren geschuitzt werden:
Beim Betrieb von Hochleistungs-UV-Strahlern wird unter Einwirkung von Sauerstoff
das Gas Ozon erzeugt. Atmet der Mensch das Gas Ozon ein, kann es zu einer Reizung
der Atemwege kommen. Bei dauerhaftem Kontakt der Atemwege mit Ozon erhght sich
das Risiko fur Lungenkrebs und Herz-Kreislauf-Erkrankungen. Die optische Strahlung
kann eine Schadigung der Augen bis hin zur Erblindung hervorrufen. Ebenso ist bei
einer erhéhten Einwirkung eine Schadigung der Haut bis hin zu Verbrennungen oder

zu einer Induktion von Hautkrebs moglich.



Hochschule Geisenheim University GEFAHRDUNGSBEURTEILUNG
% Hochschule
Geisenheim
University
Betrieb/B il: Institut fur Technik
Arbeitsbereich:* UV-B hlung von Erdt

Tatigkeit:* _Arbeiten mit der UV-Bestrahlungsanlage fiir Erdbeeren

2
ogliche Gefahrdungen / Belastungen

3
Risiko

4
hutzziele / MaBnahmen

Stand:

Seite:

3b

Restrisiko

12122017

1von2

52

6
Wirksamkeit

mittel | hoch bis wann wer gering| mittel | hoch wg:saml wer
Q9 Q0 ™
1 Nicht ionisierende Strahlung o 1.Hautschaden und Augenschaden durch Bis zur Prof. Schwarz o 01.12.2017 Prof.
UV-C-Strahlung abschatzen Erstnutzung Schwarz
UV-Strahlung
2 Arbeitsplatzbezogene Unterweisung
. . 1. Arbeitsplatzspezifische Unterweisung Bis zur o -
E‘f_s'u"temelsgnge:\l.m ) durch Vorgesetzte. Erstnutzung Stortlander o 14.12.2017 | Stortidnder
Fehlende Dokumentation.
3 Arbeitsplatzbezogene 1.Betriebsanweisungen gem. UVV fir
Betriebsanweisungen Maschinen und diverse Apparate gem. BG-
Regelwerk; SOP (. dard Operating
Betriebsanweisungen fur: Procedures); Bis zur
Einrichtungen, Maschinen, Anlagen, Gerate, ) 2.Sicherheitsunterweisungen; Erstnutzun: Stortlander o 12.12.2017 | Stortiander
Forderzeuge, Aktualisierung, Schulungsplane; Protokolle mit 9
Bek h in fur die Beschafti Teilnahmenachweis;
verstandlichen Form und Sprache. Sicherheitsbegehungen
3. Gefahrenkennzeichnung an der Anlage
4 Benutzen personlicher 1. Arbeitskleidung wird dem MA zur
Schutzausriistung Verfiigung gestelit.
2. Am Gerat besteht die Pflicht, eine
Benutzung der persénlichen Schutzbrille zu tragen. Bis zur i o
Schutzausristung; 3. Geei Handsch st 3 E Stortlander o 14.12.2017 | Stortlander
Eignung; Wirksamkeit; Akzeptanz; ) 4. Augen- und Gesichtsschutz benutzen.
Bewegungseinschrankung; Pflege; 5.Kleidung die den ganzen Korper bedeckt
PSA gegen Absturz ist zu tragen
* Im jeweiligen Fall Zutreffendes bitte angeben.
A C2 mit R . teilung — D
Dieses Formular kann werden unter: www.bgrci
Hochschule Geisenheim University GEFAHRDUNGSBEURTEILUNG Stand:  12.12.2017
Y Hochschule
Geisenheim
University
Betrieb/B Institut fiir Technik Seite: 2von 2
Arbeitsbereich:* UV-Bestrahlung von Erdbeeren
Tatigkeit:* _Arbeiten mit der UV-Bestrahlungsanlage fiir Erdbeeren
6. Festes, geschlossenes und trittsicheres
Schuhwerk tragen.
5 Absturz (Leitern, Geriiste, usw.) 1. Bei arbeiten oberhalb des Greifbereichs,
Leitern und Tritte benutzen.
Zusammenbruch oder Umkippen des 2. Leitern und Tritte sind vor Nutzung und
Standobjektes; Abrutschen oder Abgleiten jahrich zu prifen. Bis zur s _
vom Standobjekt; ) 3. BA fur Leitern und Tritte erstellen. Erstnutzung Stortlander o 14422017 | Storttander
4. Standfestigkeit der Anlage ist vor
Arbeitsbeginn zu priifen
6 Unkontrolliert bewegte Teile 1. Stabilitit von Arbeitsflachen
gewdhrleisten.
Kippende Teile (Rollband); 2. Sicherheitsschuhe tragen.
Rollende oder gleitende Teile 3. Gerate, Apparaturteile und Werkzeuge Bis zur . _
(Gemisekisten); ) sicher aufstellen oder ablegen. Erstnutzung Stortlander o 14122017 | Stortiander

Herabfallende Teile (Werkzeuge), sich
Iésende Teile;

4. Pruffristen von Arbeitsmitteln einhalten

Gefahren auf ist in diesem Fall die GBU unverziglich anzupassen

Trotz dieser Gefahrdungsbeurteilung kénnen immer noch Gefahrdungen auftreten, die fiir mich beim Erstellen der GBU nicht ersichtlich waren. Treten weitere (bisher nicht beschriebene)

Die Gefahrdungsbeurteilung wird vervollstandigt durch die fiir die jeweiligen Arbeiten bzw_ Arbeitsbereiche erstellen Arbeitsanweisungen und Betriebsanweisungen sowie durch die Protokolle
durch die regelmaBig durchgefiihrten Begehungen der Fachkraft fiir Arbeitssicherheit, welche ggf. Abweichungen zu dem hier dargesteliten Sollzuzstand aufzeigen

Stortlander

12122017

gesehen:

Ersteller

* Im jeweiligen Fall Zutreffendes bitte angeben

Datum

Unterschrift

Arbeitsbl

G2 mit Restri

Vorgesetzter

rtung: Gefahrdungsbeurteilung — Dokumentation

Dieses Formular kann heruntergeladen werden unter: wiw.bgrei de/downlaadcenter.

Abb. 26: Gefahrdungsbeurteilung zur UV-C-Bestrahlung von Erdbeeren
Quelle: Stortlander 2017




53

Aufgrund der Gefahrenbeurteilung wurde eine Betriebsanweisung fir die UV-C-Be-
strahlungsanlagen erstellt (siehe Abb. 27). Diese Betriebsanweisungen werden im di-
rekten Arbeitsbereich der Personen an den Geraten angebracht und sorgen so fir eine

maximale Kommunikation im Sinne des Anwenderschutzes.

Nummer: 201701

Datum-12 12 2017 Betriebsanweisung

% Hochschule

Verantwortiich: Prof. Dr. H.P. Schwarz .O. Geisenheim
University
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verwendet werden

sUV-Lampen, bes. Hochleistungsiampen, werden sehr warmm und mussen daher mit
einer effektiven Kuhlung betrieben werden.

*Bei Arbeiten mit brennender Lampe Schutzbrille tragen!

Die Schutzbrille muss abgestimmt sein auf Leistung und Wellenlange der verwendeten
Lichtquelle

*Nicht in die brennende Lampe schauen! Belichtungsapparaturen abdecken, lichtdich-
te Ummantelung (nicht brennbar) verwenden, z. B, Alufolie

sKeine ungeschutzten Korperteile exponieren

*Bei ozonentwickeinden Hochleistungsliampen muf im Abzug oder mit einer
wirksamen Quellenabsaugung gearbeitet werden.

*Auf ungewdhnliche Betriebserscheinungen achten, ggf. sofort abschaiten und
\Vorgesetzten informieren

4. Verhalten bei Storungen
e e om— ||
Wiederinbetriebnahme verhindern

5. Erste Hilfe
Gerat ausschalten, evil. Not-Aus Schalter benutzen
*Bei Verblitzen der Augen diese durch breite Binde ruhigstelien, Verietzten in die Au-
genklinik bringen lassen
*Erste-Hilfe leisten, dabei auf Eigenschutz achten
*Ersthelfer (siehe gesonderter Aushang) verstandigen
Notruf absetzen Telefon 112
*Rettungspersonal einweisen

6. Instandhaltung; Entsorgung
Defekte Quecksilberiampen sind Sondermdll, sie sind als Quecksilberabfall der zu-
standigen Stelle zu ubergeben

Datum Unterschrift Vorgesetzter

12.12.2017

Abb. 27: Betriebsanweisung UV-C-Bestrahlungsanlage fur Erdbeeren
Quelle: Stoértlander 2017

Bei der Konstruktion der UV-C-Gerate UV-C-Juna und UV-C-Ceres wurde darauf ge-

achtet, dass die Belichtungsapparaturen abgedeckt und durch lichtdichtende
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Ummantelungen geschutzt werden. Es muss sichergestellt sein, dass die Ummante-
lungen schwer entflammbar sind. Hochleistungs-UV-C-Lampen werden sehr schnell
warm, eine leistungsstarke Kihlung ist unbedingt anzubringen. UV-Lampen durfen
grundsatzlich nur mit einem dazugehorigen Vorschaltgerat, einem Transformator, be-
trieben werden. Bei der Konstruktion der UV-C-Geréte Juna und Ceres | sowie Ceres |l
wurde auf maximale Anwendersicherheit geachtet. Bei Juna wurde das UV-C-Modul
mit einem Kasten ummantelt, die Erdbeerpflanze wurde zur Bestrahlung mit einem
Stab auf einer Rollenbahn in den Kasten geschoben. Bei sachgeméaf3er Benutzung
kommt der bedienende Mitarbeiter mit dem UV-C-Modul nicht in Kontakt. In einer Ar-
beitseinweisung wurde jeder Anwender dartber informiert, dass es nicht erlaubt ist,
beim Betrieb des Gerates in den Kasten hineinzufassen oder den Kopf in das Gerat
zu stecken. Piktogramme an den Geréten (siehe Abb. 28) weisen den Anwender auf
die Pflicht hin, geeignete SchutzmalRnahmen zu ergreifen.

Schutz-
kleidung

benutzen

-

Abb. 28: Piktogramme zur Verwendung von Schutzkleidung bei der Arbeit am UV-C-Gerat
JUNA

Quelle: Stortlander 2017

Im Fall eines unbeabsichtigten Kontakts eines Menschen mit dem UV-C-Modul oder
der Strahlung muss das Gerat sofort mit dem Notschalter ausgeschaltet und der Netz-

stecker gezogen werden. Bei ungewdhnlichen Betriebserscheinungen, Geréduschen
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oder Geruchs- oder Rauchentwicklung ist ebenfalls der Notschalter zu betatigen und
der Netzstecker zu ziehen. Im Fall einer Nutzung von Ozon entwickelnden Hochleis-
tungslampen in geschlossenen Raumen muss eine Absaugvorrichtung fur das Gas
vorhanden sein. Im Fall der luftigen Raumlichkeiten in Geisenheim und der Nutzung
im Freien wird keine Absaugvorrichtung bendétigt.

3.3 Durchgefihrte KulturmalBnahmen
3.3.1 Substrat und KulturgefalRe

Die Versuche auf den Flachen des Tannenhofs Meinhardt in Weiterstadt wurden an
Erdbeerpflanzen auf gewachsenem Boden durchgefiihrt. Es handelt sich um Sandbo-
den mit einem Humusgehalt von 1,6 %. Weitere Daten des Bodens kdnnen der Bo-
denanalyse in Abbildung A2 im Anhang entnommen werden Dieser Sandboden dient
als Grundlage fur die Formung des Minidamms, der mit schwarzer Mulchfolie bespannt

ist.

Fir den Versuch auf der Gewachshaus-Flache in Geisenheim wurde das ,HC5
Fibre30 BVB Premium RHP“-Substrat der Firma BVB Substrat verwendet. Es handelt
sich um eine Mischung aus 70 % reinem Kokostorf mit 30 % Kokostorf-Kokosfasern-
Mischung. Die Rohstoffe sind beide gemafd den RHP-Richtlinien mit Kalzium behan-
delt und gespult; im Anhang findet sich das Datenblatt des Substrats in Abbildung A3.
Die verwendeten rechteckigen schwarzen Pflanztépfe aus Kunststoff haben ein Full-
volumen von 3,71 und eine Hohe von 220 mm. Die Mal3e der Stellflache sind

95 x 95 mm, das Mal3 am Topfkragen betragt 145 x 145 mm.

3.3.2 Erdbeerpflanzgut

Fur die Versuchsfelder auf dem Tannenhof wurden bei den Erdbeerpflanzen der Sorte
Salsa Frigopflanzgut und bei den Clery- und Murano-Pflanzen Topfgrinpflanzgut ver-
wendet. Fur die Sorte Salsa wurde die Pflanzgutvariante Frigopflanze gewéhlt, da es
sich um eine starkwiichsige Hochertragssorte handelt. Frigopflanzgut hat den Vorteil,
dass es guinstig ist und im Pflanzjahr friih (ab Anfang Mai) zur Verfigung steht. Dies
erleichtert die arbeitswirtschaftliche Einteilung der Mitarbeiter, die die Pflanzungen
durchfuhren. Durch den friheren Pflanztermin kénnen die Pflanzen sich besser entwi-
ckeln, und in der Anwachsphase auf dem Feld ist es noch nicht so sommerlich heil3

und trocken wie zum Liefertermin der Topfgrinpflanzen ab Anfang August. Salsa ist
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eine robuste Sorte, die eine geringe Anfalligkeit fur Botrytis aufweist, fur Wurzelkrank-

heiten dagegen ist sie anfallig.

Die Sorte Clery wird hauptsachlich als Topfgriinpflanze gepflanzt. Dies ist notwendig,
da die Sorte sehr warmeliebend ist und die Entwicklung der feinen Haarwurzeln am
Jungpflanzen-Produktionsort im Studen Europas stattfindet. Die Pflanzen kénnen sich
somit schnell entwickeln, was einen spateren Pflanzzeitpunkt bis Mitte September be-
deutet. Die Sorte Clery bringt keine besonders hohen Ertrage, zeichnet sich aber durch
den frihesten Erntebeginn (Ende April im Rhein-Main-Gebiet) aller Sorten aus.
Clerypflanzen haben eine hohe Toleranz gegenuber wurzelburtigen Krankheiten, die
Anfalligkeit fur Botrytis ist dagegen hoher als bei anderen Sorten. Die remontierende
Sorte Murano neigt aufgrund ihrer Genetik dazu, kaum Stolonen zu bilden. Daher wer-
den die wenigen Stolonen beim Jungpflanzenaufzichter als Topfgrunpflanzen kulti-
viert, um einen moglichst hohen Jungpflanzenertrag zu erzielen. Die Sorte Murano
zeichnet sich durch einen hervorragenden Geschmack aus, die Kulturfiihrung gestaltet

sich aufgrund der hohen Anféalligkeit fiir Botrytis und Mehltau als schwierig.

3.3.3 Bewasserung

Alle Versuchsflachen des Tannenhofs sind mit einem Tropfbewasserungssystem aus-
gestattet. Die PVC-Tropfschldauche sind mit dickwandigen Tropfern versehen. Der
Durchmesser der Tropfer betragt 0,2 mm, der Schlauchdurchmesser 16 mm, der
Tropfabstand 250 mm und die Tropfleistung 1,07 | pro Minute. Die Bewasserungssteu-
erung erfolgt mithilfe eines Tensiometers. Der Einschaltzeitpunkt des Tensiometers
liegt bei einem Saugdruck von —160 hPa. Wird der Saugdruck Uberschritten, wird die
Tropfbewasserung fiir 30 min angeschaltet, was einer Wassergabe von 42,8 m? pro
Hektar in der Stunde oder 4,3 | pro m? pro Stunde entspricht. Durch den Tropfschlauch
wird nur die Wurzelzone bewassert. Im Anhang sind in den Abbildungen A4, A5 und
A6 die vom Boden- und Beregnungsverband Weiterstadt veroffentlichten Wasserana-

lysen des Bewdasserungswassers aus den Jahren 2016, 2017 und 2018 zu finden.

Im Gewachshaus Geisenheim erfolgte die Bew&sserung mit einer vergleichbaren
Kopfstation. Der Versuch wurde nicht an einer Reihenkultur, sondern an einer Einzel-
topfkultur durchgefiihrt. Aus diesem Grund wurden die herkdmmlichen Tropfschlauche
fur Reihenkulturen durch Einzeltropfer ersetzt. Der Tropfschlauch bestand hierbei aus

einem PE-Tropfschlauch mit 1 mm Wandstarke, an den einzelne Pfeiltropfer
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angeschlossen waren. Die Wasseranalyse des Beregnungswassers in der Gewachs-

hausanlage in Geisenheim ist in Tabelle A3 im Anhang zu finden.

3.3.4 Dungung

Die Dingung erfolgte bei allen Versuchsanlagen auf dem Tannenhof mit Fertigations-
dingung. Hierbei wird der wasserlosliche Dinger zusammen mit der Wassergabe aus-
gebracht. In einem Dingetank werden in dem Verfahren 25 kg Dunger pro Hektar in
Wasser gelost. Bei der nachsten Wassergabe wird Dinger in das Bewasserungssys-
tem eingespult. In den Tabellen A4, A5, A6 und A7 Anhang sind die Diingemalf3nah-
men und der entsprechende Dunger fur die unterschiedlichen Felder aufgefuhrt.

In der Gewéchshausanlage in Geisenheim wurde durch eine Venturi-Steuerung ein
konstanter EC-Wert von 2 mS gehalten. Dieser EC-Wert setzt sich zusammen aus
einem Basiswert des Beregnungswassers von 0,6 mS sowie einer Dingegabe von
1 %o, was eine Erhohung um 1,4 mS bewirkt. Der EC-Wert der fertigen Dingelésung
betragt somit 2 mS. Dies wurde sichergestellt, indem eine Gesamtprobe aller Bewas-
serungsgange als Mischprobe genommen wurde. In Geisenheim wurde ausschliel3lich
Ferty MEGA 2 (Datenblatt siehe Abb. A7 im Anhang) als Dinger verwendet.

3.3.5 Pflanzenschutz

Der Pflanzenschutz auf den Versuchsanlagen wurde mit der in Kapitel 3.1.1 beschrie-
benen Zugmaschine, einem John-Deere-Traktor, durchgefuhrt. Die Erdbeerspritze der
Marke ,Mduller ist mit einer Drei-Dusen-Gabel, einem Lechler-Air-Injektor sowie einer
luftunterstitzten Doppelflachstrahldise des Modells ,IDKT120-06 ausgestattet. Die
Wasserfullmenge des Spritzentanks betragt 1.000 | Wasser, die entsprechenden
Pflanzenschutzmittel werden laut Herstellerangaben dazugemischt. In den Tabel-
len A8, A9, A10 und A1l im Anhang sind die Pflanzenschutzmittelaufzeichnungen ftr
die unterschiedlichen Felder aufgefuhrt.

Im Gewéchshaus Geisenheim wurde eine Pflanzenschutzmittelbehandlung gegen die
Gemeine Spinnmilbe (Tetranychus urticae) mit dem Wirkstoff Bifenazate (Handels-
name Floramite 240 SC) durchgefuhrt. Um die Behandlung vornehmen zu kénnen,
wurde nach Einbruch der Dunkelheit der Hummelkasten verschlossen und die Pflan-
zenschutzmittelspritzung am nachsten Tag durchgefiihrt. Die Aufwandmenge betragt
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0,41 pro ha in 1.000 | Wasser. Die Behandlung wurde mit einer Ruckenspritze der

Firma Mesto durchgefihrt.

3.3.6 Bestaubung

Wie bereits in Kapitel 2.1.8 ausgefiihrt, werden im geschitzten Erwerbsanbau von
Erdbeeren Bombus terrestris aus kommerziellen Zuchten zur Bestdubung eingesetzt.
Es wurde am 02.02.2018 sowie am 17.01.2018 jeweils ein Hummel-Minivolk von der
Firma Katz Biotech AG geliefert. Die Hummelvdlker wurden umgehend entsprechend
den von der Firma vorgegebenen Anwendungshinweisen ausgestellt und konnten die
Bestaubung in der Anlage vornehmen. In Abbildung A8 im Anhang sind die Liefer-
scheine sowie die Anwendungshinweise der Firma Katz Biotech AG zu finden.

3.4 Witterungsdaten und Klimafihrung

Die Wetterdaten fur die Versuche auf den Anlagen des Tannenhofs in Weiterstadt wur-
den den Aufzeichnungen des Deutsche Wetterdienstes enthommen. Laut dessen Aus-
sage lassen sich knapp 80 % der Varianz der Ernteertrage in Deutschland mit dem
Wetter erklaren (DEUTSCHER WETTERDIENST 2019). Durch die Kultivierung der Erdbeer-
pflanzen unter einem Hochtunnel kdnnen einige Wettereinflisse abgemildert werden.
Die Aufzeichnung der Wetterdaten sind trotz des schiitzenden Hochtunnels ein wich-
tiger Bestandteil der Versuchsdurchfiihrung. Sie stammen von der Station 1420 des
Deutschen Wetterdienstes, die in Frankfurt am Main aufgestellt ist, und kbnnen fir die

Versuchszeitraume Tabelle A12 im Anhang entnommen werden.

In der Gewéachshausanlage in Geisenheim wurden die Daten mithilfe eines Klimacom-
puters aufgezeichnet, der gleichzeitig die Klimasteuerung Ubernimmt. Die groR3e
Menge an Klimadaten, die wahrend des Versuchs anfielen, ist im Anhang im Ordner

,Klimafuhrung Geisenheim® einzusehen.

3.5 Beschreibung der durchgefiihrten Versuche
3.5.1 Versuchsstandorte

Zur Uberprifung der in Kapitel 1 aufgestellten Thesen standen in den Jahren 2016 bis
2018 verschiedene Erdbeerparzellen zur Verfigung. Auf dem Betrieb Tannenhof in
Weiterstadt wurden die UV-C-Versuche im Freiland und in den Tunnelanlagen durch-

gefuhrt. Die Gewachshausanlage in Geisenheim konnte von Dezember 2017 bis Marz
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2018 fur den UV-C-Behandlungs-Versuch Einzelpflanze ebenfalls genutzt werden. In
Abbildung 29 sind in einem Kartenausschnitt die Stadte Geisenheim und Weiterstadt
mit Pfeilen markiert.

£

Abb. 29: Raumlicher Standort der Stadte Abb. 30: Raumlicher Standort der Parzellen

Weiterstadt und Geisenheim in Weiterstadt, 1 = Hausacker, 2 =
Quelle: Hessische Verwaltung fir Boden- glrrcsg)nannwerk, 3= Karl B42, 5=

management und Geoinformation 2019,

MalRstab 1 : 500.000 Quelle: Hessische Verwaltung fur Bodenma-
nagement und Geoinformation 2019, Mal3-
stab 1 :25.000

In der Gemarkung Weiterstadt wurden die Versuche auf den Erdbeerflachen des Spar-
gel- und Obstbaubetriebs Tannenhof durchgefihrt. Abbildung 30 stellt den rAumlichen
Zusammenhang der Versuchsflachen dar. Abbildung 31 zeigt die Gewachshausan-
lage der Geisenheim University und markiert den Gewachshausblock 12c, der fur den

Exaktversuch ,UV-C-Erdbeere” zur Verfigung stand.



Abb. 31: Gewachshausanlage Geisenheim, der Pfeil markiert den Gewachshausblock 12c¢
Quelle: Google Maps, Mal3stab 1 : 1.000

Nach der Entwicklung und Fertigstellung eines UV-C-Versuchsgerates wurden in den
Jahren 2016 bis 2019 insgesamt funf Versuche zur UV-C-Behandlung von Erdbeeren
durchgefihrt (s. Tab. 4) Es wurden zwei Freilandversuche (Nr. 1 und 2) und zwei Tun-
nel-Versuche (Nr. 3 und 4) auf dem Tannenhof sowie ein Gewéachshausversuch (Nr. 5)
in Geisenheim durchgefiihrt (siehe Tab.4)
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Tab. 4:  Ubersicht tiber die durchgefiihrten Versuche zur UV-C-Behandlung von Erdbeeren
in den Jahren 2016 bis 2018
Nr. | Ort Umwelt | Sorte Gerét Varianten Prifmerkmale Zahl der
Messungen
1 UV-C-Behandlungs-Feldversuch |
Haus- FL Salsa Ceres | 1: Kontrolle Fruchtertrag 3
acker 2: 55 mJ/cm? Ausschuss

3: 2 x 55 mJ/cm?

Design: Streifenversuch unter Produktionsbedingungen, 3 Varianten, keine Wiederholungen, keine

Randomisierung

3: 170 mJ/cm?

Frichte-Zahl
Einzelfrucht-
Masse
Botrytis-Befall
Lange Auslaufer

2 Nachernte-UV-C-Behandlung von Erdbeerfriichten
Um- FL Clery UVv-C- 1: Kontrolle Haltbarkeit im 1
spann- Modul 2: 10 Sekunden Kahlraum
werk von 3: 20 Sekunden
Juna | 4: 60 Sekunden
5: 180 Sekunden
Design: Behandlung von Einzelfriichten, 5 Varianten, 10 Wiederholungen (= Friichte), randomisiert
3 UV-C-Behandlungs-Feldversuch I
Karl Tu Murano Ceres I 1: Kontrolle Fruchtertrag 5
2: 80 mJ/cm? Ausschuss
3: 110 mJ/cm? Blutenzahl/Ifd. m
Design: Streifenversuch unter Produktionsbedingungen, 3 Varianten, keine Wiederholungen, keine
Randomisierung
4 UV-C-Behandlungs-Feldversuch Il
Ducan Tu Clery Ceres Il 1: Kontrolle Fruchtertrag 4
2: 100 mJ/cm? Ausschuss
3: 160 mJ/cm? Gesamtphenole
Brix
Gesamtsaure
TEAC
Design: Randomisierter Streifenversuch, 3 Wiederholungen
5 UV-C-Behandlungs-Versuch Einzelpflanzen, Gewéachshaus
Geisen- | GH Clery Juna | 1: Kontrolle Fruchtertrag 4
heim 2: 130 mJ/cm? Ausschuss

Design: Behandlung von Einzelpflanzen, 3 Varianten, 34 Wiederholungen, teilrandomisiert, homo-
gene/reproduzierbare Gewachshausbedingungen

Legende: FL: Freiland, Tu: Tunnel, GH: Gewachshaus aus Glas, Fruchtertrag in kg je Pflanze

3.5.2 Versuch 1: UV-C-Behandlungs-Feldversuch |

Die Erdbeerparzelle auf dem Standort Hausacker mit der Erdbeersorte Salsa wurde

im Mai und Juni 2016 als erste Erdbeeranlage in der Versuchsreihe mit dem UV-C-
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Geréat Ceres | behandelt. Es handelt sich um eine Erdbeeranlage auf Miniddmmen im
gewachsenen Boden mit Stroheinlage zwischen den Reihen. Angebaut wird eine ein-
jahrige Erdbeerertragskultur der Sorte Salsa. Die Anlage wurde im Juli 2015 bepflanzt
und vom 02.06.2016 bis zum 30.06.2016 geerntet. In Tabelle 5 sind alle Daten zur

Lage, Abmessung und zum Pflanzgut zu finden.

Tab. 5: Charakterisierung der Erdbeerparzelle auf dem Standort Hausacker mit der Erdbeer-
sorte Salsa, Versuch 1: UV-C-Behandlungs-Feldversuch |

Parameter Angaben
Ernte ab 2.6.2016
Kulturform Minidamm im Freiland

Geografische Lage (GMM) 49.898517, 8.583055

Flache/ Pflanzdichte 13454 m? / 3,3 Pflanzen pro m?

Lange der Ackerflache 187,47/ 200,6 (194) m

Breite der Ackerflache 71,5/67,2 (69,35) m

Ackerschlagkarteinummer 1117

Bodenart Sand

Pflanzen pro Reihe / Reihenanzahl 627 Stick / 70 Stick

EG-Pflanzenpassnummer

NL 500-1427-01-20080

Pflanzgutlieferant

Van Alphen, Niederlande

Pflanzdatum / Gesamtanzahl Pflanzen

22.07.2015 / 43.890 Stuick

Reihenlénge / Spurbreite

190 m/1,10/0,9 m

Dammhohe / Dammbreite oben / Dammbreite unten

0,22m /0,18 m/0,4m

Die Erdbeeranlage wurde zum Einstellen der Spur des Ceres | und zur Erfassung der
Strahlungsdosis des UV-C-Moduls zunachst an einigen Reihen Uberfahren, die nicht
ausgewertet wurden. Es wurden auf dem in Abbildung 32 markierten Teil der Flache
drei Doppelreihen mit UV-C-Strahlung behandelt und die Erntemengen dieser Doppel-

reihen miteinander verglichen (siehe Abbildung 33).



Abb. 32: Parzelle auf dem Standort
Hausacker mit der Erdbeer-
sorte Salsa, die ausgewahl-
ten Versuchsreihen sind
blau umrandet

Quelle: HVBG 2019, Mal3stab
1:2.500
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Abb. 33: Parzelle auf dem Standort Hausacker mit
der Erdbeersorte Salsa. Der gelbe Pfeil
markiert Variante 1, der blaue Pfeil die
Variante 2 und der rote Pfeil die Vari-
ante 3 (Foto: Lisa Meinhardt)

Die ausgewahlte Erdbeerkultur der Sorte ,Salsa“ wurde im Freiland vor und wahrend
der Ernte mit UV-C-Strahlung behandelt. Fir diesen Versuch wurde das UV-C-Gerat

Ceres | entwickelt (siehe Abb. 34).

Abb. 34: Versuchsfahrt am 07.06.2016 auf der Erdbeerparzelle ,Hausacker®, Versuch 1: UV-
C-Behandlungs-Feldversuch | mit Ceres | (Foto: Lisa Meinhardt)
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Es wurde jeweils eine Doppelreihe pro Variante ausgewahit. In Abbildung 33 ist zu
erkennen, welche Doppelreihe welcher Variante zugeordnet wurde. In einer Reihe be-
finden sich ca. 627 Erdbeerpflanzen; das bedeutet, in einer Doppelreihe wurden pro
Variante ca. 1.254 Pflanzen behandelt. Die Leistung des UV-C-Gerates Ceres | betragt

ca. 55 mJ/cm?, wie bei den Testfahrten mit der UV-C-Disc ermittelt werden konnte.

In Variante 3 wurde die Reihe pro Behandlung zweimal Giberfahren; die Pflanzen wur-
den so einer Tagesdosis von 2 x 55 mJ/cm? ausgesetzt. In Variante 2 wurde die Reihe
einmal behandelt. Das bedeutet, diese Pflanzen wurden mit einer Tagesdosis von
1 x 55 mJ/cm? bestrahlt. Fur die Uberfahrten wurde die langsamste Fahrgeschwindig-
keit gewahlt, die bei der Zugmaschine moglich war. Entsprechend wurde mit der Ge-
schwindigkeit A1 des John-Deere-Traktors gefahren, was bei einer Nenndrehzahl von
1.600 U/min eine Geschwindigkeit von 1,21 km/h bedeutet. Bei der Variante 1 han-
delte es sich um die unbehandelte Kontrolle. Bei der Testfahrt am 07.06.2016 wurden
wahrend des Versuchs noch einige Plastikstreifen aus weichem PVC unter dem Geréat
befestigt, um die Blatter der Pflanzen wahrend der Uberfahrt auseinanderzuziehen. In
dem Versuch wurden die Erdbeerpflanzen am 07.06.2016, am 17.06.2016 und am
21.06.2016 mit UV-C-Strahlung behandelt. Die Fahrzeiten fiur jede Behandlung und
der Kraftstoffverbrauch der Zugmaschine sowie des Stromgenerators wurden erfasst.
Die Zeitmessungen erfolgten mit einer Handy-Stoppuhr, der Kraftstoffverbrauch wurde
anhand eines herkébmmlichen Messbechers ermittelt. Vor Beginn der Versuche war
der Kraftstofftank jeweils voll und wurde nach dem Versuch wieder aufgefullt. Aufgrund

des geringen Kraftstoffverbrauchs reichte ein Messbecher vollig aus.

3.5.3 Versuch 2: Nachernte-UV-C-Behandlung von Erdbeerfriichten

Auf der Erdbeerparzelle an dem Standort Umspannwerk mit der Erdbeersorte Clery
wurden von Mai bis Juni 2016 Fruchte geerntet und im Nachernteversuch mit UV-C-
Strahlung behandelt. Die Erdbeeren wachsen auf Minidammen im gewachsenen Bo-
den mit Stroheinlage zwischen den Reihen. Die Pflanzen wurden im August 2015 ge-
pflanzt und vom 28.04.2016 bis zum 15.06.2016 geerntet. Tabelle 6 fasst die relevan-

ten Daten zur Versuchsflache zusammen.
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Tab. 6: Charakterisierung der Erdbeerversuchsflache auf dem Standort Umspannwerk mit
der Erdbeersorte Clery, Versuch 2: Nachernte UV-C-Behandlung von Erdbeerfriich-

ten
Parameter Angaben
Ernte ab 25.05.2016
Kulturform Minidamm im Freiland

Geografische Lage

(GMM) 49.907292, 8.601971

GrolRe / Pflanzdichte

6.510 m? / 3,2 Pflanzen pro m?

Lange der Ackerflache 82m
Breite der Ackerflache 75 m
Ackerschlagkarteinummer 1185
Bodenart Sand

Pflanzen pro Reihe / Reihenanzahl

280 Stuck / 75 Stuck

EG-Pflanzenpassnummer

FE/08/0481

Pflanzgutlieferant

Vivai Mazzoni, Ferrara, ltalien

Pflanzdatum / Gesamtanzahl Pflanzen

Juli 2015 / 21.000

Reihenlange / Spurbreite

70m/1,10/0,9m

Dammhohe / Dammbreite oben / Dammbreite unten

0,22m /0,18 m/0,4m

In Abbildung 35 ist der Teil der Flache des Standortes Umspannwerk markiert, auf dem

die Fruchte fur den Versuch gepflickt wurden. Abbildung 36 zeigt ein Foto des Stan-

dortes Umspannwerk, die Erdbeerpflanzen wuchsen auf Minidammen. Fir den Ver-

such wurden bei der Ernte am 25.05.2016 aus 20 Erntekisten (zu je 5 kg Erdbeeren)

je 2 Frichte entnommen und mit UV-C-Strahlung behandelt.
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dl
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Abb. 35: Luftbild der Erdbeerparzelle auf Abb. 36: Erdbeerreihen der Parzelle auf

dem Standort Umspannwerk mit dem Standort Umspannwerk mit
der Erdbeersorte Clery; die aus- der Erdbeersorte Clery (Foto Lisa
gewahlten Versuchsreihen sind Meinhardt)

blau umrandet
Quelle: HVBG 2019, Maf3stab 1 : 2.500

Am 25.05.2016 wurden aus 20 Erntekisten (mit je 5 kg Erdbeeren) je zwei Frichte
entnommen. Die bereits geernteten Frichte wurden mit unterschiedlichen Dosen von
UV-C-Strahlung bestrahlt und danach ins Kihlhaus gestellt. Fir den Versuch wurde
das UV-C-Modul ,Sportrasenpflege“ der Firma UV-Technik Meyer GmbH auf einer
Holzarbeitsplatte auf vier Pflastersteine gestellt. Der Abstand zwischen der Holzplatte
und der unteren Kante des UV-C-Moduls betrug 8 cm. Im nachsten Schritt wurde unter
ausreichenden Sicherheitsvorkehrungen das UV-C-Modul angeschaltet. Die Bediener
wurden mit Schutzbrille und Handschuhen ausgeristet und dem Gerat wurde 10 min
Zeit zum Aufwarmen gegeben. Es wurden zehn Erdbeeren nebeneinander auf ein gro-
Bes Stuck stabile Wellpappe gelegt und unter das UV-C-Modul geschoben (siehe
Abb. 37 a und b). Pro Versuchsvariante wurde ein Durchgang durchgefihrt. Die funf
Varianten unterschieden sich in ihrer Bestrahlungsdauer: Neben der neutraler Kon-
trolle ohne Bestrahlung betrug sie 10, 20, 60 und 180 sec. Nach der Bestrahlung wur-
den die Erdbeeren in herkémmliche Holzschliffschalen gelegt und auf Holzsteigen in
das Erdbeer-Kiihlhaus des Betriebs Tannenhof gestellt. Nach 10 Tagen wurden die
Erdbeeren herausgenommen und bonitiert. Der Zeitraum wurde so gewahlt, weil er-
fahrungsgemal nach 10 Tagen ein deutlicher Grauschimmelbefall an den Erdbeeren

zu sehen ist.
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Abb. 37 a (links) und b (rechts): Bestrahlung der Erdbeerfriichte am 25.05.2016 (Fotos: Lisa
Meinhardt)

3.5.4 Versuch 3: UV-C-Behandlungs-Feldversuch Il

Die Erdbeerversuchsflache auf dem Standort Karl B42 mit der Erdbeersorte Murano
wurde von Juli bis August 2017 mit dem UV-C-Gerat Ceres Il behandelt. Es handelt
sich um eine Anlage auf Miniddmmen in gewachsenem Boden und mit begehbarem
Schutztunnel dartber. Die einjahrige Erdbeerertragskultur der remontierenden Sorte
~-Murano“ wurde im Marz 2017 bepflanzt und vom 06.07.2017 bis zum 22.08.2017 ge-

erntet. Tabelle 7 stellt die relevanten Daten der Versuchsflache zusammen.

In Abbildung 38 ist der Teil der Flache markiert, auf dem die drei Tunnel mit UV-C-
Strahlung behandelt und die Erntemengen dieser drei Tunnel miteinander verglichen
wurden. Bei ,Tunnel 11 handelt es sich um die unbehandelte Kontrolle Variante 1, in

»tunnel 12“ wurde die Variante 2 und in ,Tunnel 13 die Variante 3 durchgefihrt.
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Charakterisierung der Erdbeerparzelle auf dem Standort Karl B42 mit der Erdbeer-

sorte Murano, Versuch 3: UV-C-Behandlungs-Feldversuch II

Parameter Angaben
Ernte ab 06.07.2017
Kulturform Minidamm mit Tunnel

Geografische Lage

(GMM) 498.993.02, 8.591.933

GrolRe / Pflanzdichte

16.748 m? / 3 Pflanzen pro m?

Lange der Ackerflache 106 m
Breite der Ackerflache 158 m
Ackerschlagkarteinummer 1014
Bodenart Sand
Pflanzen pro Reihe / Reihenanzahl 314 Stuck / 158 Stiick

Pflanzenpassnummer

32416022017-1

Pflanzgutlieferant

Mazzoni Group, Ferrara, Italien

Pflanzdatum / Gesamtanzahl Pflanzen

23.03.2017 / 49.612

Reihenlange / Spurbreite

90 m/1,10/0,9 m

Tunnelhohe / Tunnelbreite

3,6m/89m

Dammhohe / Dammbreite oben / Dammbreite unten:

0,22m/0,18m/0,4m

1143 13_83.3 S |
i

Abb. 38: Luftbild von den Tunneln der Erdbeerparzelle auf dem Standort Karl B42 mit der
Erdbeersorte Murano. Die Pfeile markieren die Tunnel Nr. 11, 12 und 13, in denen
die Versuche durchgefuihrt wurden. Versuch 3: UV-C-Behandlungs-Feldversuch I

Quelle: HVBG 2019, Maf3stab 1 : 1.000
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In Abbildung 39 wird die Innenansicht des Tunnels 12, die Variante 2, dargestellt. Es
wurden jeweils 3 Doppelreihen behandelt; die mit dem blauen Pfeil markierten Rand-

reihen wurden nicht behandelt. Ein Tunnel hat 8 Reihen, 6 davon wurden behandelt.

Abb. 39: Ein Tunnel der Erdbeerparzelle auf dem Standort Karl B42 mit der Erdbeersorte
Murano (Foto: Lisa Meinhardt). Die Versuche wurden in den Doppelreihen durchge-
fuhrt. Die mit den blauen Pfeilen markierten Randreihen wurden nicht behandelt.
Versuch 3: UV-C-Behandlungs-Feldversuch Il

Auf der Erdbeerflache ,Karl B42“ wurden die Versuchsfahrten mit dem John-Deere-
Traktor Modell 5055E mit offener Fahrerkabine durchgefiihrt. Fur die Versuchsfahrten
wurde das UV-C-Gerat Ceres Il entwickelt (Abb. 40). Es wurden fir die Behandlungen
drei Tunnel mit jeweils drei Doppelreihen ausgewahlt. In jedem Tunnel standen ca.
1.884 Erdbeerpflanzen der Sorte Murano (Pflanzenanzahl ohne Randreihen im Tun-

nel) Die Pflanzen wurden an funf Behandlungsterminen mit UV-C-Strahlung behandelt.
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Abb. 40: Versuchsfahrt mit Ceres Il auf der Erdbeerparzelle Karl B42 , Versuch 3: UV-C-Be-
handlungs-Feldversuch Il (Foto: Lisa Meinhardt)

In Tunnel 12 sollte die UV-C-Strahlungsbehandlung mit der geringeren Dosierung ge-
testet werden; es wurden 80-100 mJ/cm? als ZielgréRe festgelegt. Um dies zu errei-
chen, wurde eine hohere Fahrgeschwindigkeit gewahlt und bei der Fahrt in jeder Dop-
pelreine mit der UV-C-Disc einmal die Bestrahlungsstarke gemessen. Die Zugma-
schine wurde mit der Geschwindigkeit A2 des John-Deere-Traktors gefahren; bei einer
Nenndrehzahl von 1.600 U/min entspricht das einer Geschwindigkeit von 1,63 km/h.
Tabelle 8 gibt die gemessenen UV-C-Strahlungsstarken wahrend der Behandlungs-
termine in den Tunneln 12 und 13 wieder. Fir die Versuchsfahrten in Tunnel 13 war
eine niedrigere Geschwindigkeit erforderlich, um die gewlnschte Zielgrof3e von 100—
120 mJ/cm? zu erreichen. Dazu wurde die Fahrgeschwindigkeit A1 ausgewahlt; bei
einer Nenndrehzahl von 1.600 U/min entspricht dies 1,21 km/h. In Tabelle 8 sind die
gemessenen UV-C-Strahlungsstarken wahrend der Behandlungstermine in Tunnel 13

dargestellt.
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Tab. 8: Tatsachliche Dosierung der UV-C-Strahlung mit Ceres Il im Tunnel 12, Fahrge-
schwindigkeit A2 = 1,63 km/h, und im Tunnel 13, Fahrgeschwindigkeit Al =
1,21 km/h, Versuch 3: UV-C-Behandlungs-Feldversuch I

Variante 2 Variante 3 Einheit
(Tunnel 12) (Tunnel 13)
Gewlinschte 80-100 100-120 mJ/cm?
Dosierung
Tatsachliche Dosie- Tatsachliche Dosie-
Behanrtrj]liﬁggster- rung UV-C-Strahlung | rung UV-C-Strahlung
(Mittelwert) (Mittelwert)
04.07.2017 83,21 128,85 mJ/cm?
11.07.2017 91,93 109,33 mJ/cm?
25.07.2017 88,73 122,80 mJ/cm?
02.08.2017 87,53 124,67 mJ/cm?
14.08.2017 84,40 123,13 mJ/cm?

Bei den UV-C-Behandlungen dieser Anlagen wurden gleichzeitig erntefahige Frichte
wie auch Bluten in verschiedenen Stadien bestrahlt. Aus diesem Grund wurde am
21.08.2017 die Anzahl der Bluten mit weil3en Kronblattern pro laufenden Meter Reihe
in den Tunneln 11, 12 und 13 erfasst. Als weitere Parameter wurden bei der UV-C-
Behandlung mit Ceres Il die Fahrzeiten fur jede Behandlung und der Kraftstoffver-
brauch der Zugmaschine erfasst. Wie bei der in Kapitel 3.5.2 beschriebenen Versuchs-
durchfiihrung erfolgten die Zeitmessungen auch hier mit einer Handy-Stoppuhr und

die Messungen des Kraftstoffverbrauchs mit einem Messbecher.

3.5.5 Versuch 4: UV-C-Behandlungs-Feldversuch lli

Die Tunnel-Erdbeerflache auf dem Standort Ducan mit der Erdbeersorte Clery wurde
im April und Mai 2018 mit dem UV-C-Gerat Ceres Il behandelt. Die Anlage liegt direkt
an der BundestralRe B42 in Weiterstadt. In Abbildung 41 ist das Versuchsfeld auf dem

Standort Ducan (ohne Tunnel) schwarz umrandet.
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Abb. 41: Luftbild der Erdbeerparzelle auf dem Standort Ducan mit der Erdbeersorte Clery Das
ausgewahlte Versuchsfeld ist schwarz umrandet. Versuch 4: UV-C-Behandlungs-
Feldversuch I

Quelle: Hessische Verwaltung fur Bodenmanagement und Geoinformation 2019, Mal3stab
1:1.000

Die Erdbeerpflanzen der Sorte ,Clery” wurden im Juli 2017 gepflanzt. Die Kulturform
ist eine Anlage auf Minidammen in gewachsenem Boden mit begehbarem Schutztun-
nel dartber. Die Pflanzen wurden vom 23.05.2018 bis zum 18.06.2018 geerntet. In
Tabelle 9 sind die relevanten Daten zur Versuchsflache aufgefuhrt.

In Abbildung 42 ist einer der Erdbeertunnel zu sehen. Die drei Doppelreihen wurden
mit UV-C-Strahlung behandelt. Die einzelnen Randreihen links und rechts im Tunnel
wurden nicht behandelt. Es wurden von 8 Reihen daher 6 Reihen behandelt. Die Ver-

suche wurden in drei Tunneln durchgefuhrt und die Werte miteinander verglichen.
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Charakterisierung der Tunnel-Erdbeerparzelle auf dem Standort Ducan mit der Erd-

beersorte Clery, Versuch 4: UV-C-Behandlungs-Feldversuch IlI

Parameter

Angaben

Ernte

ab 23.5.2018

Kulturform

Minidamm mit Tunnel

Geografische Lage

(GMM) 49.899026, 8.585012

GrolRe / Pflanzdichte

19.182 m?/ 4,4 Pflanzen pro m?

Lange der Ackerflache 61m

Breite der Ackerflache 153 m
Ackerschlagkarteinummer 1076/1069
Bodenart Sand
Pflanzen pro Reihe / Reihenanzahl 552 Stiick / 153 Stiick
EG-Pflanzenpassnummer FE/08/1747

Pflanzgutlieferant

Salvi Vivai Ferrara ltalien

Pflanzdatum / Gesamtanzahl Pflanzen

18.07.2017 / 84.456

Reihenlange / Spurbreite

140 m /1,10/0,9 m

Tunnelhohe /Tunnelbreite

36m/89m

Dammhohe / Dammbreite oben / Dammbreite unten

0,22m /0,18 m/0,4m

Abb. 42: Tunnel- Erdbeerparzelle auf dem Standort Ducan mit der Erdbeersorte Clery (Foto
Lisa Meinhardt), von 8 Reihen wurden 6 (3 Doppelreihen) behandelt (1. Doppelreihe
mit blauem Pfeil markiert), 2 Randreihen wurden nicht behandelt (schwarzer Pfeil).

Versuch 4: UV-C-Behandlungs-Feldversuch I
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In diesem Versuch wurden drei Tunnel mit jeweils drei Varianten (inkl. Kontrolle) ge-
nutzt. In jedem wurden eine unbehandelte Kontrolle als Variante 1, die Variante 2
(100 mJ/cm?) und die Variante 3 (160 mJ/cm?) durchgefiihrt. Die Position der jeweili-
gen Varianten innerhalb der Tunnel wurde geéandert (randomisiert). Der Versuch be-
steht somit aus drei gleichen Wiederholungen (gleiche Sorte, gleiche Wachstumsbe-
dingungen, gleiche Folienbedeckung), jedoch mit unterschiedlicher raumlicher Anord-

nung der Varianten. Abbildung 43 stellt den Versuchsaufbau innerhalb der Tunnel dar.

Tunnel 2

Tunnel 3

Tunnel 4

Abb. 43: Versuchsaufbau in den Tunneln 2, 3 und 4 auf der Tunnel-Erdbeerflache auf dem
Standort Ducan mit der Erdbeersorte Clery. Die drei Doppelreihen in den Tunneln
sind schematisch dargestellt und mit den Varianten bezeichnet

Bei einer Erdbeerkultur der Sorte Clery auf dem Feld ,Ducan®in einer Minidamm-Kultur
wurden mit dem UV-C-Ceres Il verschiedene Dosen an Strahlung ausgebracht; zudem
wurde eine unbehandelte Kontrolle zum Vergleich genommen. Die Versuchsfahrten
erfolgten mit dem John-Deere-Traktor Modell 5055E mit offener Fahrerkabine, an der
Technik des Gerates Ceres |l wurden keine Anderungen vorgenommen. Die Erdbeer-
pflanzen wurden, wie in Abbildung 43 dargestellt, in den drei verschiedenen Varianten
mit jeweils drei Wiederholungen behandelt. Es wurde in den drei Tunneln jeweils eine
Doppelreihe ausgewahlt. Entsprechend wurden pro Tunnel in jeder Variante 1.104
Pflanzen bestrahlt, so dass insgesamt 3.312 Pflanzen pro Variante mit UV-C behandelt
wurden. Pro Variante erfolgten wahrend jeder Behandlung insgesamt 15 UV-C-



Strahlungsmessungen.

Die Behandlungstermine waren der

21.03.2018, der 04.04.2018 und der 19.04.2018.
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07.03.2018, der

Tab. 10: Messungen der Dosierung der UV-C-Strahlung mit Ceres Il in den Varianten 2 und

3, Versuch 4: UV-C-Behandlungs-Feldversuch I

Durchfihrung: {:/er(?;rligczan Clery \Flzlr(ij;rligcgan Clery
Tag der Messung: 07.03.2018 07.03.2018
Gewiinschte Dosierung: 100-120 mJ/cm? 80-100 mJ/cm?
Gewiinschter Effekt: »hohe Dosierung* Lhiedrigere Dosierung*
Tunnel 2, 3 und 4 I(Zle,lgrlglfrsnclnsfvindigkeit Al I(:largéglfrsnc/tﬁ;/vindigkeit A2
Messung Nr. Messwert in mJ/m? Messwert in mJ/m?
1 98,9 36,0
2 175,0 37,4
3 150,0 96,5
4 198,0 108,1
5 125,0 108,2
6 130,0 92,4
7 95,0 75,6
8 101,0 56,5
9 114,0 98,4
10 120,0 90,5
11 127,0 87,2
12 96,0 80,1
13 85,0 99,2
14 110,0 78,7
15 175,0 100,2
Mittelwert 126,7 83,0

In Variante 2 wurde, wie in Abbildung 43 dargestellt, ebenfalls in jedem der drei Tunnel

jeweils eine Doppelreihe behandelt. Hier wurde mit der Fahrgeschwindigkeit A2 im

Vergleich schneller gefahren, die Strahlungsdosis war daher geringer. Die Fahrge-

schwindigkeit A2 entspricht bei einer Nenndrehzahl von 1.600 km/h einer Geschwin-

digkeit von 1,63 km/h. Die Strahlungsmessungen der Versuchsfahrten am 07.03.2018
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der Variante 3 und Variante 2 sind in Tabelle 10 dargestellt. Die weiteren Messungen
der Versuchsfahrten finden sich in Tabelle A18 im Anhang. Tabelle 11 zeigt die Mittel-

werte aus allen Messungen der Versuchsfahrten im Vergleich.

Tab. 11: Mittelwerte der Messungen von UV-C-Strahlung mit Ceres Il Uber alle Behandlun-
gen auf dem Standort Ducan, Versuch 4: UV-C-Behandlungs-Feldversuch 11|

Termine der Be- _ ) Variante 2 _ ) Variante 3 Einheit
handlung (ZielgroRe 80-100 mJ/cm?) | (ZielgroRe 100-120 mJ/cm?)
07.03.2018 83,0 126,7 mJ/cm?
21.03.2018 91,9 109,3 mJ/cm?
04.04.2018 85,4 121,8 mJ/cm?
19.04.2018 87,2 124,5 mJ/cm?
Mittelwert 86,8 120,6 mJ/cm?

Die Variante 1 ist bei dieser Versuchsdurchfihrung die unbehandelte Kontrolle, das
heil3t, hier wurde keine Behandlung durchgefuhrt. Um welche Reihen in den Tunneln
es sich bei Variante 1 handelt, ist in Abbildung 43 dargestellt. Bei allen Versuchsfahr-
ten auf dieser Anlage mit dem Ceres Il wurden die Fahrzeiten fiir jede Behandlung
sowie der Kraftstoffverbrauch des Traktors erfasst. Die Zeitmessungen wurden mit der
Handy-Stoppuhr durchgefiihrt. Die Messung des Kraftstoffverbrauchs erfolgte mit ei-
nem Messbecher, wie bei der Versuchsdurchfihrung in Kapitel 3.5.2 beschrieben

wurde.

3.5.6 Versuch 5: UV-C-Behandlungs-Versuch Einzelpflanzen, Gewé&chshaus

Im Zeitraum vom 08.02.2018 bis zum 16.03.2018 wurde ein Exaktversuch zum Thema

,UV-C-Erdbeere” in der Gewachshausanlage Geisenheim durchgefuhrt.

In der Glasgewéachshausanlage an dem Standort Geisenheim wurde mit der Erdbeer-
sorte Clery eine Erdbeerkultur fur einen Versuch mit dem Gerat ,Juna“ angelegt. Ta-

belle 12 fasst die Mal3e des Gewachshauses und der Tische zusammen.
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Tab. 12: Flachenerfassung Gewachshauser Obstbau, Haus 12c, Quelle: Stortlander, 2017,
Versuch 5: UV-C-Behandlungs-Versuch Einzelpflanzen, Gewéachshaus

Parameter Angaben
Lange x Breite (brutto) 9,0x6,0m
Flache (brutto) 54 m?

Gewachshausflache netto

Nutzbare HOhe bis Einbauten: 22m
Tischbreite x Tischlange 1,75x5,4m
Anzahl Tische: 2 Stick
Netto-Kulturflache gesamt 9,45 m?
Lichtquelle Neon

Bei dem AuRenmaterial des Gewachshauses handelt es sich um ,Hortiplus-Glas®, ein
4 mm dickes Floatglas. Die Aul3enseite dieses Floatglases ist mit einer dinnen Me-
talloxidschicht bedeckt, welche die Warme verstarkt im Gewachshaus halt (LABOWSKY
et al. 2007). In Abbildung 44 sind die Tische mit den Erdbeerpflanzen zu sehen. Jede
Pflanze ist mit einem Schild mit Tischnummer, Pflanzennummer und Versuchsvariante
versehen. Zuséatzlich sind die Varianten noch mit blauen Pflanzensteckern markiert,

um bei den Versuchen nicht die falschen Pflanzen zu bestrahlen.

Abb. 44: Tische mit Erdbeerpflanzen und Wachstumsbeleuchtung im Glasgewéchshaus am
Standort Geisenheim mit der Erdbeersorte Clery im Jahr 2018 (Foto: Lisa Mein-
hardt), Versuch 5: UV-C-Behandlungs-Versuch Einzelpflanzen, Gewéachshaus
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Aufbauanleitung Pflanzen- Versuch Erdbeere UVC Dezember 2017 — Marz 2018

Tischlédnge 5,45 m = 13 Pflanzen

Tischbreite 1,85m

0,37 m = 4 Pflanzen

13 Pflanzen x 4 Pflanzen = 52 Pflanzen pro Tisch

Abb. 45: Aufbauanleitung fur Erdbeerpflanzen auf Gewéachshaustisch im Glasgewéchshaus
am Standort Geisenheim mit der Erdbeersorte Clery im Jahr 2018, Versuch 5: UV-
C-Behandlungs-Versuch Einzelpflanzen, Gewachshaus

Eigene Darstellung

Fur den Versuch standen im Gewachshaus zwei Kulturtische zur Verfigung. Die Mal3e
der Tische und die Abstdnde der PflanzgefalRe untereinander sind Abbildung 45 zu
entnehmen. Jeder der zwei Tische bietet Platz fir 52 Erdbeerpflanzen im 3,7-Liter-
Pflanzcontainer. Der teilrandomisierte Blockaufbau auf den beiden Tischen ist in Ta-
belle 13 dargestellt. Auf jedem Tisch wurden 17 Wiederholungen der drei Varianten

durchgefuhrt. Die Pflanze an dem mit X markierten Platz wurde nicht ausgewertet.

Tab. 13: Teilrandomisierter Blockaufbau mit 17 Wiederholungen pro Variante pro Tisch (2 =
90 mJ/cm?, 3 = 150 mJ/cm?, 1 = unbehandelte Kontrolle, X = Pflanze wurde nicht
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ausgewertet), jede Tabelle steht fir einen Tisch, Versuch 5: UV-C-Behandlungs-

Versuch Einzelpflanzen, Gewachshaus

1 3 2 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3
2 1 3 1 3 2 3 2 1 2 1 3 1
3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1 2
1 3 2 3 2 1 2 1 3 1 3 2 X
1 3 2 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3
2 1 3 1 3 2 3 2 1 2 1 3 1
3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1 2
1 3 2 3 2 1 2 1 3 1 3 2 X

Das UV-C-Geréat Juna | ist wie in Kapitel 3.2 beschrieben in Zusammenarbeit mit dem

Fachbereich Technik der Geisenheim University entwickelt worden. Insgesamt wurden

102 Pflanzen bestrahlt, aufgeteilt in 34 Pflanzen je Variante und 34 Pflanzen in der

unbehandelten Kontrolle.

Abb. 46: Einstellung Gerat Juna am 10.01.2018 (Foto: Lisa Meinhardt)

In der Holzkiste befindet sich ein leerer Topf, eine Petrischale dient auf einem Holzstlck in
Hohe von 15 cm Uber dem Topf als Halterung, Versuch 5: UV-C-Behandlungs-Versuch Ein-

zelpflanzen, Gewachshaus

Beim ersten Bestrahlungstermin am 10.01.2018 wurde zunachst die Bestrahlungs-

starke auf der oberen Kante des Topfes gemessen. Das Geréat wurde um 9.00 Uhr an
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die Stromversorgung angeschlossen, und um 9.15 Uhr wurde mit der Einstellung be-

gonnen, damit die UV-C-Rdhren genug Zeit zum Aufwarmen hatten.

Die zu erreichende ZielgroRe sollte fiir Variante 2 zunachst 90 mJ/cm? sein. Hierzu
wurden die Tests A und B durchgeflhrt. Ein leerer Topf wurde in die Halterung gestellt
und auf der Rollenbahn mit einem Besenstiel in das UV-C-Modul von Juna geschoben
(siehe Abb. 46). Hier wurden der Topf und das Messgerat 20 Sekunden lang bestrahlt
und die Werte mit der UV-C-Disc ermittelt. Die ermittelten Bestrahlungsstarken sind in
Tabelle 14 aufgefuhrt.

Tab. 14: Einstellung der UV-C-Strahlung mit dem Geréat Juna in Bestrahlungshdhe des
Pflanztopfes in Variante 2, Test A, Bestrahlungszeit 20 sec, Versuch 5: UV-C-Be-
handlungs-Versuch Einzelpflanzen, Gewéachshaus

Test-Nr. Bestrahlungsstarke Einheit
Test 1 85,5 mJ/cm?
Test 2 79,5 mJ/cm?
Test 3 85,0 mJ/cm?
Test 4 84,0 mJ/cm?
Test 5 82,9 mJ/cm?
Test 6 81,3 mJ/cm?
Test 7 85,0 mJ/cm?
Test 8 79,6 mJ/cm?
Test 9 83,2 mJ/cm?
Test 10 80,9 mJ/cm?
Mittelwert 82,7 mJ/cm?

Im nachsten Schritt wurde die Bestrahlungsstarke auf Topfhohe und zusatzlichen
15 cm Uber dem Topf ermittelt, um zu Uberprifen, wie hoch die Bestrahlungsstarke an
der obersten Blattspitze der Erdbeerpflanze sein kdnnte. Die Durchfiihrung erfolgte
auch hier wie oben beschrieben. Es wurde lediglich die UV-C-Disc in einer Hohe von
15 cm Uber dem Topf angebracht (siehe Abb. 47). Die gemessenen Bestrahlungsstar-
ken sind in Tabelle 15 aufgefihrt.
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Abb. 47: Holzkiste mit Erdbeerpflanze und Messgerat in der Hohe von 15 cm Uber dem
Topfrand der Erdbeerpflanze am 10.01.2018, Versuch 5: UV-C-Behandlungs-Ver-
such Einzelpflanzen, Gewéachshaus

Tab. 15: Einstellung der UV-C-Strahlung mit dem Gerat Juna in Bestrahlungshéhe von 15 cm
Uber dem Pflanztopf in der Variante 2, Test B, Bestrahlungszeit 15 sec, Versuch 5:
UV-C-Behandlungs-Versuch Einzelpflanzen, Gewachshaus

Test-Nr. Bestrahlungsstéarke Einheit
Test 1 134,1 mJ/cm?
Test 2 128,4 mJ/cm?
Test 3 137,8 mJ/cm?
Test 4 133,2 mJ/cm?
Test5 132,6 mJ/cm?
Test 6 136,2 mJ/cm?
Test 7 135,3 mJ/cm?
Test 8 138,4 mJ/cm?
Test 9 133,2 mJ/cm?
Test 10 126,0 mJ/cm?
Mittelwert 133,5 mJ/cm?

Die zu erreichende ZielgroRe sollte fir Variante 3 eine Bestrahlungsstarke von
150 mJ/cm? sein. Hierzu wurden die Tests C und D durchgefihrt; das Vorgehen ent-
sprach dem oben beschriebenen. Test C wurde mit einer Bestrahlungszeit von 20 sec
bei einer Messung in Topfhdhe durchgefihrt. In Tabelle 16 sind die gemessenen Be-

strahlungsstarken dargestellt.
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Tab. 16: Einstellung der UV-C-Strahlung mit dem Gerat Juna in der Bestrahlungshthe des
Pflanztopfes in der Variante 3, Test C, Bestrahlungszeit 20 sec., Versuch 5: UV-C-
Behandlungs-Versuch Einzelpflanzen, Gewachshaus

Test-Nr. Bestrahlungsstarke Einheit
Test 1 110,2 mJ/cm?
Test 2 105,7 mJ/cm?
Test 3 102,4 mJ/cm?
Test 4 97,3 mJ/cm?
Test5 110,8 mJ/cm?
Test 6 112,3 mJ/cm?
Test 7 103,5 mJ/cm?
Test 8 105,6 mJ/cm?
Test 9 107,5 mJ/cm?
Test 10 110,8 mJ/cm?
Mittelwert 106,6 mJ/cm?

In Test D sollte fur Variante 3 die Bestrahlungsstarke an der mdglichen oberen Erd-
beerblattspitze ermittelt werden. Die Durchfuihrung erfolgte wie bereits beschrieben mit
der UV-C-Disc in einer H6he von 15 cm uber dem Topf. Die gemessenen Bestrah-

lungsstéarken sind in Tabelle 17 aufgefihrt.

Tab. 17: Einstellung der UV-C-Strahlung mit dem Gerat Juna in der Bestrahlungshdhe von
15 cm Uber dem Pflanztopf in der Variante 3, Test D, Bestrahlungszeit 20 sec., Ver-
such 5: UV-C-Behandlungs-Versuch Einzelpflanzen, Gewachshaus

Test-Nr. Bestrahlungsstarke Einheit
Test 1 175,4 mJ/cm?
Test 2 175,2 mJ/cm?
Test 3 177,9 mJ/cm?
Test 4 171,0 mJ/cm?
Test5 175,1 mJ/cm?
Test 6 175,8 mJ/cm?
Test 7 176,6 mJ/cm?
Test 8 173,8 mJ/cm?
Test 9 175,6 mJ/cm?
Test 10 177,2 mJ/cm?

Aufgrund dieser Ergebnisse wurde die Messung der UV-C-Strahlung durch die Disc in

der Hohe des Topfes plus 15 cm ausgewahlt. Die Erdbeeren wurden am 10.01.
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2018, 22.01.2018, 01.02.2018 und 08.02.2018 bestrahlt. Fur jede einzelne Pflanze
wurde die Bestrahlungsdosis zu den einzelnen Terminen erfasst. Die Ergebnisse sind
in den Tabellen A14, A15, A16 und A17 im Anhang zu finden. Die Mittelwerte aus die-

sen Bestrahlungen pro Variante gibt Tabelle 18 wieder.

Tab. 18: Mittelwerte des Bestrahlungsversuchs mit dem Gerét Juna in einer Bestrahlungs-
hohe von 15 cm tber dem Pflanztopf in der Variante 2 (ZielgréRe 130 mJ/cm?) und
Variante 3 (ZielgréRe 170 mJ/cm?), Versuch 5: UV-C-Behandlungs-Versuch Einzel-
pflanzen, Gewéachshaus

Variante 2 Variante 3

Termin der Messung :
Angaben in mJ/cm?

10.01.2018 127,5 168,4
22.01.2018 130,2 170,4
01.02.2018 129,8 169,9
08.02.2018 128,3 171,3

Die Pflanzen wurden an den Bestrahlungsterminen in einem standardisierten Verfah-
ren fotografiert. Hierzu wurde eine Kamera auf einem Stativ befestigt und alle Pflanzen

wurden vor einem weil3en Hintergrund neben einem Zollstock fotografiert (Abb. 48).

VE !

Abb. 48: Standardisiertes Fotoverfahren (links: von der Seite, rechts von oben), Versuch 5:
UV-C-Behandlungs-Versuch Einzelpflanzen, Gewachshaus
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Ab dem 08.02.2018 wurden die Erdbeerfrichte aus der Versuchsanlage geerntet. Es

wurden fur jede Pflanze die Menge der Frichte und das Fruchtgewicht erfasst.

3.6 Erfassung der Prifmerkmale
3.6.1 Angewandte Analyseverfahren

Die Bonitur der Erdbeerfrichte bei allen Feldversuchen erfolgte nach der moglichen
Verkaufsfahigkeit der Erdbeerfrichte. Fiur die Versuche wurden die Kriterien der
UNECE (United Nations Economic Commission for Europe — UN-Wirtschaftskommis-
sion fur Europa) als Grundlage herangezogen (UNECE, 2007). Im Betrieb Tannenhof
wurden Erdbeeren, die folgende Kriterien der UNECE erflllten, als vermarktungsfahig

eingestuft:

e Durchmesser grof3er als 18 mm, Fruchtgewicht grof3er oder gleich 10 g
e frei von Druckstellen

e keine Kruppelfriichte

e Kkeine Faulstellen oder Schimmelstellen

e keine mechanischen Verletzungen oder Fral3schaden

Alle anderen Erdbeerfriichte sind nicht vermarktungsfahig und werden von den Ernte-
helfern in separaten Gefal3en an den Pflickwagen gesammelt (siehe Abb. 14). Beiden
UV-C-Versuchen auf dem Tannenhof wurden die Erdbeerfriichte immer im laufenden
Betrieb von den Erntehelfern bei den normalen Erntedurchgangen mitgeerntet. Die
Erntehelfer auf dem Betrieb Tannenhof sind angewiesen, sowohl vermarktungsfahige
als auch nicht vermarktungsféahige Frichte zu pflicken. Bei allen Erntevorgangen wer-
den aufgrund der im Betrieb verwendeten elektronischen Aufzeichnungssysteme nur
volle Erdbeersteigen mit 5 kg erfasst. Das Pramienlohnsystem des Betriebs sieht vor,
dass fur die geerntete Menge pro Stunde, die Uber der Mindestleistung liegt, Pramien
ausgezahlt werden. Die nicht vermarktungsfahige Menge an Erdbeeren, die der Pfli-
cker mitbringt, wird dabei ebenfalls erfasst. So ist sichergestellt, dass die Erdbeeran-
lage frei von infizierten Friichten bleibt. In einer Erdbeerkultur, aus der die faulen und
schimmeligen Friichte nicht herausgepfliickt werden, wird der Befallsdruck schnell so
hoch, dass bereits die unreifen Friichte zu schimmeln beginnen und die Ernte einge-
stellt werden muss. In den Versuchsanlagen wurden die Erntemengen aus den Ver-
suchsreihen im Rahmen der regularen Pfliickaufzeichnungen erfasst und ausgewertet.

Der einzige Unterschied zu den regularen Pfliickaufzeichnungen ist, dass im
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Normalverfahren die Erdbeermenge nur pro Erntehelfer erfasst wird. Bei den Versu-
chen wurde zusatzlich die Menge pro Versuchsreihe erfasst. Die Unterscheidung er-
folgte nach den oben aufgeflhrten Kriterien in ,vermarktungsfahige und ,nicht ver-

marktungsfahige Ware".

Bei dem Versuch im Gewachshaus Geisenheim wurden die geernteten Friichte pro
Pflanze gezahlt, gewogen und nach ,vermarktungsfahig“ und ,nicht vermarktungsfa-
hig“ bonitiert. Die genannten Kriterien sind auch hier angewandt worden. Zusatzlich
wurden die Pflanzen nach jeder Bestrahlungseinheit fotografiert. Es stand zum Zeit-
punkt des Versuchs jedoch kein Verfahren zur Verfugung, die Bilder der Pflanzen tber
einen Fotovergleich zu analysieren. Sollte in Zukunft ein solches Verfahren mdglich

sein, kdnnen die Bilder der Pflanzen nachtréglich verglichen werden.

3.6.2 Versuch 1: UV-C-Behandlung-Feldversuch |

Bei dem Versuch wurde die Erntemenge der Frichte erfasst und gemaR dem in Kapi-
tel 3.6.1 vorgestellten Analyseverfahren bonitiert. Die Erntemengen wurden pro Reihe
erfasst. Reihe 4 ist die unbehandelte Kontrolle (Variante 1), die Pflanzen wurden hier
nicht mit bestrahlt. Reihe 3 entspricht der Variante 2, d. h. einer einfachen Uberfahrt
mit 1 x 55 mJ/cm?. Reihe 2 entspricht Variante 3 und damit einer doppelten Uberfahrt
mit 2 x 55 mJ/cm?. Alle Erntemengen der insgesamt fiinf Erntetermine vom 2.6.2016,
9.6.2016, 16.6.2016, 22.6.2016 und 30.6.2016 sind in Tabelle A19 im Anhang aufge-
fuhrt.

3.6.3 Versuch 2: Nachernte-UV-C-Behandlung von Erdbeerfriichten

Bei dem Nachernte-Versuch wurden die Friichte nach der Ernte mit verschiedenen
UV-C-Bestrahlungsdosen behandelt. Zum Versuchszeitpunkt stand noch keine UV-C-
Disc zur Strahlungserfassung zur Verfigung, unterschieden wird daher nach der un-
terschiedlichen Bestrahlungsdauer. Die Erdbeeren wurden gemal3 dem in Kapi-
tel 3.6.1 ausgefuhrten Analyseverfahren bonitiert. Die Ergebniserfassung findet sich in
Tabelle A21. Den Erdbeerschalen mit den bestrahlten Friichten wurde eine Probenum-
mer zugewiesen: 1 = Kontrolle, 2 = 10 Sekunden, 3 = 20 Sekunden, 4 = 60 Sekunden
und 5 = 180 Sekunden. Die einzelnen Friichte wurden von 1 bis 10 nummeriert. Die
erste bonitierte Frucht der Probe 1 wurde 1-1 genannt, die zweite Frucht 1-2 etc. bis
hin zu 1-10.



86
3.6.4 Versuch 3: UV-C-Behandlungs-Feldversuch I

Bei diesem Versuch wurde die Erntemenge der Frichte erfasst und nach dem in Ka-
pitel 3.6.1 ausgefiihrten Analyseverfahren bonitiert. Es wurde nach vermarktungsfahi-
gen und nicht vermarktungsfahigen Frichten unterschieden. Die Ergebnisse wurden
ebenfalls im regularen Ernteverlauf wéhrend der Ernte auf dem Tannenhof erfasst und
in Excel-Tabellen zusammengefasst. Die Ergebnisse sind in Tabelle A27 im Anhang
zu finden. Des Weiteren sollte der Energieaufwand fur die Behandlung erfasst werden.
Die Vorgehensweise zur Erfassung der Fahrstrecke, der Behandlungsdauer und des
Kraftstoffverbrauchs wurde bereits erlautert. Da das Stromaggregat an die Zapfwelle
des Traktors angeschlossen war, ist der Dieselverbrauch des Traktors die einzige zu
ermittelnde EnergiegréfRe. In Tabelle A27 im Anhang sind die Ergebnisse flr die Ver-
suchsfahrten vom 11.7.2017 bis zum 14.08.2017 aufgefiihrt. Um zu erfassen, ob die
UV-C-Strahlung einen Einfluss auf die Blutenbildung hat, erfolgte am 23.08.2017 eine
Bluitenauszéhlung. Hierbei wurde in vier Wiederholungen die Anzahl der Bluten mit

weillen Kronblattern pro Laufmeter gezahit.

3.6.5 Versuch 4: UV-C-Behandlungs-Feldversuch lli

Bei dem UV-C-Versuch im Tunnel auf der Erdbeerflache Ducan wurde die Erntemenge
der Fruchte erfasst und nach den in Kapitel 3.6.1 ausgefuhrten Analyseverfahren bo-
nitiert. Die Unterscheidung erfolgte nach vermarktungsfahigen und nicht vermark-
tungsfahigen Fruchten im regularen Ernteverlauf wahrend der Ernte auf dem Tannen-
hof. Die Ergebnisse wurden in Excel-Tabellen zusammengefasst. Jeweils zum ent-
sprechenden Erntetermin erfolgte eine Erfassung der Erntemengen und des Aus-
schusses der entsprechenden Varianten aus den drei Tunneln. Die Ergebnisse fur die
Erntetermine vom 29.4.2018 bis zum 10.6.2018 finden sich in Tabelle A24 im Anhang.
Fur diesen Versuch wurde der Energieaufwand fur die Behandlung erfasst. Ta-
belle A25 im Anhang umfasst die weiteren Ergebnisse fir die Versuchsfahrten vom
7.3.2018, 21.3.2018, 4.4.2018 und 19.04.2018.

3.6.6 Versuch 5: Glasgewachshausflache an dem Standort Geisenheim mit der
Erdbeersorte Clery

Die Ergebniserfassung bei der Ernte der Friichte des Exaktversuchs in Geisenheim
wurde ausschlief3lich von Lisa Meinhardt und Hans Stoértlander durchgefuhrt. An den
15 Ernteterminen vom 8.2.2018 bis zum 16.03.2018 wurden die reifen Erdbeerfriichte
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geerntet, bonitiert und gewogen. Bei der Erfassung der Frichte fanden folgende Kri-
terien Anwendung. Es wurden die Tischnummer sowie die Nummer der Pflanze doku-
mentiert, an der jede einzelne Frucht geerntet wurde. Die Frichte wurden direkt bei
der Ernte in vermarktungsfahig und nicht vermarktungsfahig eingeteilt. Zu jeder
Pflanze wurde bei jedem Erntevorgang das Fruchtgewicht der geernteten Erdbeeren
ermittelt. Die so erfassten Daten wurden anschlie3end in eine Excel-Tabelle tUbertra-
gen. In Tabelle A22 im Anhang sind alle Ernteergebnisse der entsprechenden Ernte-

termine aufgefihrt.

Am 2.3.2018 und am 16.3.2018 wurden an den Ernteterminen zudem die Anzahl der
Auslaufer der Erdbeerpflanzen und deren L&nge erfasst. Diese Daten sind ebenfalls

in Tabelle A23im Anhang zu finden.

Die Fotos der Erdbeerpflanzen aus dem standardisierten Fotoverfahren vor einer wei-
3en Wand neben einem Zollstock sind im Ordner ,Fotos Geisenheim Exaktversuch®
im Anhang abgelegt. Zu jedem Bestrahlungstermin findet sich ein Foto zu jeder

Pflanze.

3.7 Statistische Auswertung

Die Versuche 1, 2 und 3 wurden zur Erprobung des entwickelten UV-C-Gerates ange-
legt, um die Funktionsfahigkeit und Wirkung des Gerates unter Produktionsbedingun-
gen zu testen. Da aus technischen Griunden bei diesen drei Versuchen keine Wieder-
holung von Pruf-Parzellen und kein randomisierter Versuchsaufbau moglich war,
konnte auch keine statistische Einzelauswertung dieser Versuche durchgefuhrt wer-
den. Im Gegensatz dazu wurden die Versuche 4 und 5 mit Wiederholungen und rand-
omisiertem Design angelegt, so dass hier eine statistische Einzelauswertung der Mes-
sergebnisse maglich war. Aus diesem Grund wurden drei statistische Auswertungen
vorgenommen: (1) gemeinsame Serienauswertung der Versuche 1, 3 und 4 sowie (2)

Einzelauswertung des Versuches 4 und (3) Einzelauswertung des Versuches 5.

Gemeinsame Serienauswertung der Versuche 1, 3 und 4

Die Versuche 1 (UV-C-Behandlungs-Feldversuch I), 3 (UV-C-Behandlungs-Feldver-
such Il) und 4 (UV-C-Behandlungs-Feldversuch Ill) waren allesamt Feldversuche mit
gleicher Fragestellung und vergleichbaren Bedingungen, in denen die Intensitat (Do-

sierung) der UV-C-Behandlung getestet wurde. Aus diesem Grund wurden diese drei
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Versuche einer gemeinsamen Serienauswertung unterzogen. Die Daten der drei Ver-
suche wurden in Excel erfasst und anschliel3end in SPSS 26.0 importiert (Tab. A30:
3 Ernten zusammengefasst). Die in diesen Versuchen ermittelten Messwerte stellen
die Stichprobengroél3e fur die Signifikanzanalyse da. Es wurde der t-Test fur unabhan-
gige Stichproben angewandt, mit dem sich feststellen lasst, ob die zu vergleichenden
Stichproben aus der gleichen Population stammen. Um dies zu tberprifen, muss zu-
nachst eine Nullhypothese (HO: pl = pl) aufgestellt werden, die den Zustand be-
schreibt, bei dem es keine Abweichungen zwischen den zwei Mittelwerten der einzel-
nen Stichproben gibt (BorRTz und SCHUSTER 2010: 120). In Bezug auf die drei Versuche
lautet die Nullhypothese, dass der Einsatz von UV-C-Strahlung keinen Einfluss auf die

Erntemengen der Erdbeeren hat.

Die Erntemenge auf den drei Flachen wurde zu verschiedenen Zeitpunkten, bei unter-
schiedlichen Bedingungen und mit unterschiedlichen Sorten erfasst. Zun&chst wurden
die Daten des UV-C-Behandlungs-Feldversuchs Il mit dem Faktor 5 gewichtet, um
Vergleichbarkeit mit den Daten der anderen beiden Flachen herzustellen (SAND und
KuNz 2020). Diese Vorgehensweise war erforderlich, da die Sorte Murano als remon-
tierende Erdbeersorte niedrigere Ertrage als die Sorte Salsa pro Pflickdurchgang re-
alisiert (Salsa erreicht das Funffache des Ertragsniveaus von Murano). Durch die h6-
here Gewichtung der Murano-Ernte wurde eine Reduktion der Verzerrungen der
Schatzwerte aufgrund von spezifischen Erntemengeneigenschaften einer Variante im
Vergleich zu der anderen Variante erreicht und eine bessere Vergleichbarkeit der
Werte beider Varianten ermdglicht (SAND und Kunz 2020).

Die Prufung der Mittelwert-Unterschiede zwischen den Varianten erfolgte mit dem
t-Test fur verbundene Stichproben. Der t-Test ist ein Hypothesentest der t-Verteilung.
Hierbei kann ermittelt werden, ob sich zwei Stichproben in ihrer Mittelwertverteilung
signifikant voneinander unterscheiden (KAPPELHOFF 2018). Um eine valide Aussage
auch bei moglichen Verteilungsproblemen zu gewéhrleisten, wurde zusétzlich ein
nichtparametrischer Test, der Wilcoxon-Test durchgefiihrt, der zu ganz &hnlichen Er-
gebnissen fuhrt. Der Wilcoxon-Test Uberprift, ob sich die Mediane zweier Gruppen
statistisch von null unterscheiden. Von den beiden Stichproben wird, um die Signifi-
kanz zu beschreiben, der Median berechnet. Diese beiden Mediane missen im Falle
der Signifikanz einen Unterschied aufweisen (BORTz und SCHUSTER 2010: 133).

Abschliel3end wurde mit einer Varianzanalyse (ANOVA) mit Messwiederholungen (be-

inhaltet die 3 Varianten) gepruft, ob sich die unterschiedlichen Flachen, Sorten und
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Bedingungen (Tunnel/Freiland) auf die Unterschiede der Varianten auswirken. Die Va-
rianzanalyse ist &hnlich wie der t-Test ein Analyseverfahren fur den Mittelwert unab-
hangiger Stichproben. Die Varianzanalyse unterscheidet sich zum t-Test dahinge-
hend, dass mit ihr mehrere Mittelwerte miteinander verglichen werden kénnen (BRoO-
Sius 2018: 585).

Statistische Einzelauswertung des Versuches 4

Mit den Ergebnissen des Versuches 4 wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse (A-
NOVA) durchgefuhrt, die auf dem Signifikanzniveau von a < 0,05 getestet wurde. Da-
mit sollte Uberprift werden, ob die Behandlung mit dem UV-C-Gerat einen signifikan-
ten Einfluss auf die Erntemenge an Erdbeerfriichten hatte. Als Software wurde daflr

die Datenanalyse-Funktion von Microsoft Excel verwendet.

Statistische Einzelauswertung des Versuches 5

Mit den Ergebnissen des Versuches 5 (UV-C-Behandlungs-Versuch Einzelpflanzen
Gewachshaus) wurde ebenfalls eine statistische Einzelauswertung durchgefuhrt. Die
Daten aus diesem Versuch wurden in Excel erfasst (Tab. A33: Daten-Geisenheim) und
in SPSS 26.0 importiert. Da die Daten nicht der Normalverteilung entsprachen, kamen
folgende statistische Tests infrage: die Varianzanalyse (ANOVA), der Kruskal-Wallis-
Test und der Mann-Whitney-U-Test. Bei dem Kruskal-Wallis-Test handelt es sich, ahn-
lich wie bei dem t-Test, um ein Testverfahren, bei dem unabh&ngige Stichproben auf
eine gemeinsame Population getestet werden. Hierbei ist es auch mdglich, mehrere
Stichproben zu analysieren, denen keine Normalverteilung zugrunde liegt. Zur Aus-
wertung dieses Testes werden die einzelnen Varianzen als ordinalskalierte Variable
einander gegenubergestellt. Der Mann-Whitney-U-Test ist ebenfalls ein Rangdaten-
test fur ordinal skalierte Daten. Er betrachtet jedoch im Gegensatz zum Kruskal-

Wallace-Test ausschlief3lich zwei Populationen (BorRTz und SCHUSTER 2010: 214).
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4 Ergebnisse

4.1 Ergebnis der Entwicklung eines UV-C-Gerates
fir den Erdbeerertragsanbau

Das Ziel dieser Arbeit sollte es sein, ein UV-C-Geréat zu entwickeln, das fur den Pra-
xiseinsatz in einem Erdbeeranbaubetrieb geeignet ist. Im Folgenden werden die Er-
gebnisse dieser Entwicklung prasentiert. Es sind drei Gerate entstanden, die in ver-

schiedenen Versuchen eingesetzt wurden.

411 UV-CCeresTyp1l

Der Ceres Typ 1 (Ceres I) wurde entwickelt, um die ersten Bestrahlungsversuche an
Erdbeerflachen im Freiland vornehmen zu kénnen. Fir die Konstruktion wurde zu-
nachst ein Stahlrahmen (siehe Abb. 49) konzipiert. Die Anforderungen an den
Stahlrahmen sind, dass er das Gewicht des UV-C-Moduls und der dazugehdrigen
Technik tragen kann und sich von einer Zugmaschine ziehen lasst. Damit der Stahl-
rahmen gut auf unebenem Untergrund hinter der Zugmaschine gezogen werden kann,
wurden unter dem Rahmen Rader montiert. Es wurden hierflr drei Schubkarrenrader
mit 400 mm Durchmesser, einer Nabenbreite von 100 mm und einer 17 mm starken
kugelgelagerten Achse verbaut. Die Tragfahigkeit jedes einzelnen Rades betragt
500 kg.

Abb. 49: Stahlrahmenkonstruktion fir Ceres | (Foto: Lisa Meinhardt)
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Eine Lochschiene dient dazu, dass sich der Stahlrahmen einfach und schnell an die
Anhangevorrichtung der Zugmaschine an- bzw. von ihr abhangen lasst. Die
FahrspurmalRe der Erdbeer-Doppelreihe des Versuchsfeldes geben die MalRe des

Radstandes (2 m) vor.

Abb. 50: Stahlrahmenkonstruktion ohne UV-C-Gerdt wahrend der Probefahrt in der Ver-
suchsanlage (Foto: Lisa Meinhardt)

Der fertige Stahlrahmen des Ceres | wurde zun&chst ohne UV-C-Modul auf der Ver-
suchsanlage zur Probe durch die Reihen gezogen (Abb. 50), um zu sehen, ob die
Konstruktion grundsatzlich stabil und wendig genug ist. Es stellten sich keine gréReren
Probleme heraus, daher konnten im nachsten Schritt die UV-C-Module (Abb. 51) zum

Einsatz kommen.
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Abb. 51: UV-GREEN-Module Ausfiihrung VA 1.4301 der Firma UV-Technik-Meyer zur UV-C-
Behandlung von Oberflachen (Foto: Lisa Meinhardt)

Es handelt sich um zwei UV-GREEN-Module in der Ausfiihrung VA 1.4301 der Firma
UV-Technik-Meyer zur UV-C-Behandlung von Oberflachen. Die Module haben eine
Gehéauseabmessung von 620 x 628 x 148 mm und sind mit Hochleistungsstrahlern mit
einer elektrischen Leistung von 110 W ausgestattet. Es sind integrierte elektronische
Vorschaltgerate verbaut, die mit 230 V (50/60 Hz) betrieben werden und mit einem
Netzkabel Uber eine Steckverbindung an den Stromgenerator angeschlossen sind. Zur
Kihlung der Hochleistungsstrahler sind Masterflex-DN-80-Luftschlauche an drei Radi-
alventilatoren (Typ ENG 2-4,8 / 230 V) angeschlossen (UV-TECHNIK-MEYER GMBH,
2016). Die UV-C-Module und der Stromgenerator SDMO Phoenix 7300 T mit 6,5 kW
wurden auf dem Stahlrahmen befestigt und angeschlossen (siehe Abb. 52). Der Ge-
nerator liefert den notwendigen elektrischen Strom fur das UV-C-Modul. Das Daten-
blatt des Stromgenerators ist in Abbildung A9 im Anhang zu finden.
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Abb. 52: Die fertige Konstruktion von Ceres | mit auf dem Stahlrahmen verbautem Strom-
generator und den UV-C-Modulen (Foto: Lisa Meinhardt)

4.1.2 UV-C-Gerat Ceres Typ 2

Fur den Ceres Typ 2 (Ceres IlI) wurde der Stahlrahmen des Ceres | angepasst und

verstarkt, um die gréf3eren und schwereren UV-C-Module tragen zu kénnen (Abb. 53).

Abb. 53: Umbau des Stahlrahmens von Ceres | fiir Ceres Il (Foto: Lisa Meinhardt)
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Die UV-C-Module fur den Ceres Il wurden im Gegensatz zu den UV-C-Modulen fur
den Ceres | eigens zu diesem Zweck bestellt und angefertigt. Dabei wurden vier Lam-
penmodule verbaut; jedes einzelne Modul enthalt Hochleistungsstrahler mit je 300 W.
Die gesamten Moduleinheiten sind in IP 65 ausgelegt, das ermdglicht eine Reinigung
mit einem Wasserstrahl. Die AuRenabmessungen der Modulgeh&use sind in Abbil-
dung A10 im Anhang zu finden. Zum Betrieb der Module werden zwei Schaltschranke
bendtigt, die jeweils zwei Module steuern. Die technischen Zeichnungen der Schalt-
schréanke zeigt Abbildung A11 im Anhang. Die UV-C-Steuereinheiten und die Bedien-
panels sind ebenfalls im Schaltschrank verbaut. Im Anhang ist auf Abbildung A12 die
technische Zeichnung der UV-C-Steuereinheit im Schrank, in Abbildung A13 die tech-
nische Zeichnung des Bedienpanels und in Abbildung Al4 das Datenblatt der Lufter
einzusehen. Die Schranke sind ebenfalls wie bei Ceres | flr eine eigene Stromversor-
gung (Generator siehe Datenblatt Abbildung A15 im Anhang) ausgelegt. Der jeweilige
Leistungsbedarf entspricht 16 Lampen mit je 300 W; das bedeutet, es werden 4.800 W
fur die Lampen bendtigt. Die beiden zusatzlichen Lufter flr die Lampenkthlung und
ein Schaltschrankkuhler mit zusammen 300 W ergeben einen gesamten Leistungsbe-
darf (siehe Datenblatt in Abbildung A14 im Anhang) von 5.100 W. Der Hersteller emp-
fiehlt zudem, 15 % Verlustleistung hinzuzuaddieren. Entsprechend werden 5.865 W =
6 kW bendtigt (UV-TECHNIK-MEYER GMBH, 2016).

Abb. 54: Der erste Protoyp des Ceres Il (Foto: Lisa Meinhardt), Schaltschranke, Gehause und
Lafter sind auf den verstarkten Stahlrahmen gesetzt.
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Die erste Installation des Ceres Il mit den Schaltschranken, den Gehausen und den
Luftern auf dem Stahlrahmen vor dem Traktor flihrte nicht zum Erfolg (Abb. 54). Durch
das Gewicht brachen die Rader unter der Unterkonstruktion zusammen. Um das auf
dem Stahlrahmen aufliegende Gewicht zu verringern, wurden die Schaltschranke im
nachsten Konstruktionsschritt seitlich an der Motorhaube des Traktors befestigt
(Abb. 55 und 56).

Abb. 55: Seitenansicht des vor dem Traktor Abb. 56: Die fertige Konstruktion des Ce-

montierten Ceres |l mit an der res Il mit links und rechts an der
Ackerschiene befestigtem Stromge- Motorhaube befestigten Schalt-
nerator SDMO Phenix 7300T schranken (Foto: Lisa Mein-
(Foto: Lisa Meinhardt) hardt)

4.1.3 UV-C-Gerat Juna

Die Konstruktion des UV-C-Gerétes Juna wurde fur die Bestrahlung von Erdbeerpflan-

zen im Exaktversuch im Gewéachshaus in Geisenheim entwickelt.

D R e ey
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Abb. 57: Das UV-C-Modul von UV-C-Technik Abb. 58: Holzkasten mit Rollenband
Meyer, urspringlich fur die Sportrasen- (Foto: Lisa Meinhardt)
pflege vorgesehen (Foto: Lisa Meinhardt)
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Ziel der Entwicklung war es, eine Moglichkeit zu schaffen, alle Erdbeerpflanzen im
Versuch einer moglichst gleichmaligen Strahlungsdosis auszusetzen. Dazu wurde
das UV-C-Modul (siehe Abb. 57) in einem aus Siebdruckplatten gefertigten Holzkasten
befestigt (siehe Abb. 58) und eine Rollenbahn davor montiert. So kann jede Erdbeer-
pflanze fur eine festgelegte Zeit unter den UV-C-Lampen platziert werden und alle
Pflanzen bekommen eine annéahernd gleiche Strahlungsdosis. Die Mal3e fiir den Ab-
stand der Pflanze von der Lampe wurden am ersten Einsatztag bei der Kalibrierung
des Gerates angepasst. Der Abstand von der oberen Kante des Topfes zur Halterung
fur die UV-C-Disc wurde auf 15 cm festgelegt. Dieses Mal3 wurde beibehalten, auch
wenn die Pflanzen gréRer geworden waren, um einen moglichst vergleichbaren Wert
zu erhalten. Die Abbildungen 59 und 60 zeigen die ersten Mess- und Kalibrierungsver-

suche bei der Konstruktion von Juna. Der Bau des Geréates wurde in Zusammenarbeit

mit Herrn Hans Stortlander vom Institut fir Technik der Geisenheim University ausge-
fuhrt.

Abb. 59: Erster Testlauf des Gerdtes Juna Abb. 60: Kalibrierung des Gerétes im
durch Hans Stortlander und Patrick Gewéchshaus Geisenheim
Meinhardt (Foto: Lisa Meinhardt) durch Hans Stortlander (Foto:

Lisa Meinhardt)
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4.2 Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche
4.2.1 Versuche 1: UV-C-Behandlungs-Feldversuch |

Die Gesamterntemenge aus dem UV-C-Versuch Freiland-Erdbeerflache Hausacker
mit der Sorte Salsa ist in Tabelle 19 aufgefuhrt. Die Erntemenge aus der unbehandel-
ten Kontrolle wird als Grundlage eines ,normalen Ernteverlaufs“ ohne UV-C-Behand-
lung angesehen und in der Tabelle als 100 % dargestellt. Das Ergebnis der Untersu-
chung ist, dass die Erntemenge bei Variante 3, der Variante mit der starkeren Bestrah-
lungsdosis, um 18 % hoher ausfallt als bei der unbehandelten Kontrolle. Bei Variante 2
mit der geringeren Strahlungsdosis ist die Erntemenge um 8,7 % hoher als bei der
Kontrolle. Der Ausschuss, also die Menge an nicht vermarktungsfahigen Frichten, die
aus dem Bestand herausgepflickt werden mussen, ist bei Variante 3 ungefahrum 5 %
und bei Variante 2 um ungefahr 23 % niedriger als in der Kontrolle. Die durchschnittli-
che Gesamterntemenge pro Pflanze ist bei der Kontrolle und bei Variante 2 mit 2,22 kg
pro Pflanze gleich hoch und in der Variante 3 ist sie um 5 % hoher als in den beiden

anderen Varianten.

Tab. 19: Einfluss der UV-C-Behandlung von Erdbeeren auf die Erntemenge und Menge des
Ausschusses, Versuch 1, UV-C-Behandlungs-Feldversuch |

Ernte in | Ausschuss | Erntemenge | Ausschuss Gesamt- Ernteer-

Variante | Reihe | kg pro in kg pro | pro Pflanze | pro Pflanze | menge pro trag in
Reihe Reihe in kg in kg Pflanze in kg | Prozent

Variante 1| 575 818 0,92 1,30 2,22 100,0
Kontrolle
Variante 2
(1x55 3 625 767 1,00 1,22 2,22 108,7
mJ/cm?)
Variante 3
(2x55 2 680 778 1,08 1,24 2,33 118,3
mJ/cm?)

Tabelle 20 fasst die Mittelwerte der Behandlungsdauer, des Dieselverbrauchs des
Traktors und des Benzinverbrauchs des Aggregats zusammen. Daraus geht hervor,
dass erwartungsgeman die zweifache Uberfahrt tiber die Erdbeerkultur ungefahr die
doppelte Zeit und den doppelten Energieverbrauch benétigt. In Tabelle A20 im Anhang

sind die Werte fir die einzelnen Behandlungstermine aufgefihrt.
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Tab. 20: Einfluss der UV-C-Behandlungsdauer (einfache versus doppelte Uberfahrt) auf den
Kraftstoffverbrauch (die Minuten wurden in Dezimalzahlen angegeben), Versuch 1,
UV-C-Behandlungs-Feldversuch |

Variante 2 Variante 3

Parameter (einfacher Uberfahrt) (doppelte Uberfahrt)

Mittelwert Behandlungsdauer
in Minuten (Mittelwert berech- 19,55 min 39,28 min
net aus 3 Messungen)

Mittelwert Dieselverbrauch
Traktor in Litern (Mittelwert 1,00 L 1,97 L
berechnet aus 3 Messungen)

Mittelwert Benzinverbrauch
Aggregat in Litern (Mittelwert 0,45L 0,90L
berechnet aus 3 Messungen)

4.2.2 Versuch 2: Nachernte-UV-C-Behandlung
von Erdbeerfrichten

Die UV-C-Bestrahlung der Erdbeeren der Anlage Umspannwerk Clery nach der Ernte
wurde nur einmal durchgefuhrt und nicht wiederholt. Tabelle 21 zeigt das Ergebnis der
Bonitur vom 25.5.2016.

Tab. 21: Bestrahlungsdauer und Boniturergebnis, Bestrahlungsdatum 15.5.2016, Bonitie-
rungsdatum 25.05.2016, Versuch 2: Nachernte-UV-C-Behandlung von Erdbeer-
friichten

Optisches

Bestrahlungsdauer Probennummern Erscheinungsbild

Schimmelbildung

Kontrolle Probe 1-1 bis 1-10 nicht _ +
vermarktungsfahig

10 Sekunden Probe 2-1 bis 2-10 nicht +
vermarktungsfahig

20 Sekunden Probe 3-1 bis 3-10 hicht _ +
vermarktungsfahig

60 Sekunden Probe 4-1 bis 4-10 nicht +
vermarktungsfahig

180 Sekunden Probe 5-1 bis 5-10 nicht +

vermarktungsfahig

Alle bestrahlten Erdbeeren waren nach zehn Tagen nicht mehr vermarktungsfahig und

alle Fruchte waren mit Schimmel bedeckt bzw. hatten deutliche Faulstellen (siehe
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Abbildung 61). Das Anfassen der Friichte, um sie aus den Verpackungen zu nehmen
und mit UV-C zu bestrahlen, hat deutliche Abdruckspuren hinterlassen. Diese Verlet-
zungen durch ,Fingerabdricke® auf den Frichten waren ebenfalls deutlich zu sehen.

Es lieRen sich keine Unterschiede zwischen den Varianten erkennen.

4

Abb. 61: Erdbeerfriichte bei der Bonitur am 25.5.2016, Versuch 2: Nachernte-UV-C-
Behandlung von Erdbeerfriichten (Foto: Lisa Meinhardt)

4.2.3 Versuch 3: UV-C-Behandlungs-Feldversuch Il

In diesem Versuch erzielten die mit UV-C-Strahlung behandelten Erdbeerpflanzen
eine héhere Erntemenge an vermarktungsfahigen Frichten als die unbehandelte Kon-
trolle (s. Tabelle 22). Tunnel 11 entspricht der Kontrolle (Variante 1), die Gesamtern-
temenge von 365 kg wird als 100 % angesehen. Es handelt sich um die Erntemenge,
die erzielt wird, wenn keine UV-C-Behandlung durchgefiuhrt wird. Bei Variante 2 in
Tunnel 12 mit einer angestrebten Strahlungsdosis von 80-100 mJ/cm? konnten 396 kg
vermarktungsfahige Friichte erzielt werden, das bedeutet 8 % mehr als bei der unbe-
handelten Kontrolle. Bei Variante 3 in Tunnel 13 mit einer angestrebten Strahlungsdo-
sis von 100-120 mJ pro cm? betragt die Erntemenge 430 kg, das bedeutet 17 % mehr

vermarktungsfahige Friichte gegenuber der Kontrolle.
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Tab. 22: Gesamterntemenge (in kg) der vermarktungsfahigen Erdbeerfriichte der Sorte
Murano, Versuch 3: UV-C-Behandlungs-Feldversuch Il

Gesamterntemenge der einzelnen Versuchstunnel in kg
(Pflanzen pro Tunnel: 1.884 Stlick)
Variante 1 Variante 2 Variante 3
Datum Tunnel 11 Tunnel 12 Tunnel 13

(Kontrolle) 80-100 mJ/cm? 100-120 mJs/cm?
06.07.2017 25 25 30
09.07.2017 20 25 25
13.07.2017 25 25 25
16.07.2017 20 25 25
20.07.2017 35 35 40
24.07.2017 35 35 35
26.07.2017 25 20 25
28.07.2017 30 35 30
31.07.2017 10 5 10
01.08.2017 20 30 30
04.08.2017 25 25 30
07.08.2017 20 20 25
08.08.2017 10 10 10
11.08.2017 20 25 25
15.08.2017 20 20 25
19.08.2017 15 20 25
22.08.2017 10 15 15

Gesamtmenge 365 395 430
Prozent 365 kg = 100 % 108 % 117 %

Bei der Blutenauszahlung am 23.8.2017 wurde in vier Wiederholungen die Anzahl an

Bllten mit weil3en Kronblattern pro Laufmeter ermittelt (Tabelle 23).
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Tab. 23: Ergebnis der Blutenauszahlung (Bliten mit weiRen Kronbléattern) am 23.8.2017, Erd-
beersorte Murano, 4 Zahlungen in 1 Reihe im Abstand von 5 Metern, Versuch 3: UV-
C-Behandlungs-Feldversuch II

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Auszahlung Nr. Tunnel 11 Tunnel 12 Tunnel 13
Zahl der Bliten pro Ifd. Meter
1 16 18 18
2 16 10 8
3 10 17 13
4 11 9 17
Gesamtanzahl der Bluten 53 54 56
relativ 100 % 102 % 106 %

Tunnel 11 stellt die unbehandelte Kontrolle (Variante 1) dar; hier wurden auf insgesamt
4 Meter Lange 53 Bluten gezahlt. In Tunnel 12 mit Variante 2 (angestrebte Strahlungs-
dosis von 80 bis 100 mJ/cm?) wurden 54 Bliiten gezahlt. Das entspricht 1,88 % mehr
Bluten als in der unbehandelten Kontrolle. Bei der Blutenauszahlung in Tunnel 13 mit
Variante 3 (angestrebte Strahlungsdosis von 100-120 mJ/cm?) fanden sich 56 Bliten

auf 4 Metern, das bedeutet 5,66 % mehr als in der unbehandelten Kontrolle.

In Tabelle 24 sind die Mittelwerte aus Behandlungszeit und Energieverbrauch aus ins-
gesamt funf durchgefuhrten UV-C-Behandlungen auf der Flache Karl B42 Murano dar-
gestellt. Fur die Fahrten mit der langsameren Geschwindigkeit in Variante 3 zur Errei-
chung einer hoheren Dosierung wurden auf der Fahrstrecke von 318 m 3,22 Minuten
mehr Zeit benétigt. Der Dieselverbrauch des Traktors lag bei Variante 3 um 0,3 Liter
hoher als in Variante 2. In Variante 1, der unbehandelten Kontrolle, fielen keine Be-
handlungszeit und kein Energieverbrauch an. Die Ergebnisse der einzelnen Versuche
sind im Anhang in Tabelle A27 dargestellt.
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Tab. 24: Mittelwerte der Behandlungsdauer und des Energieverbrauches (Mittelwerte aus
5 Behandlungen), die Minuten sind in Dezimalzahlen umgerechnet, Versuch 3: UV-
C-Behandlungs-Feldversuch II

Zurickgelegte Behandlungs- Dieselverbrauch

Variante Fahrstrecke in Meter | dauer in Minuten | Traktor in Liter

Variante 2: niedrige Do-
sierung (Geschwindig- 318 m 16,50 15L
keit A2 = 1,63 km/h)

Variante 3: hohe Dosie-
rung (Geschwindigkeit 318 m 19,70 18L
Al =1,21 km/h)

4.2.4 Versuch 4: UV-C-Behandlungs-Feldversuch lli

Der Versuch wurde in der Zeit vom 29.04. bis 10.06.2018 an insgesamt 15 Terminen
durchgefiihrt und es wurde an allen Tagen geerntet (Tab. 25). Die Erntemenge aus
der unbehandelten Kontrolle wird als Grundlage im Sinne eines ,normalen Erntever-
laufs“ ohne UV-C-Behandlung angesehen. Die Teilertrage nahmen von Ende April bis
Mitte Mai deutlich zu und erreichten zu diesem Zeitpunkt das Maximum der Frucht-
Ertrdge. Von Mitte Mai bis Ende Juni nahmen die Teilertrdge dann wieder kontinuier-
lich ab. Die Ertrage an verkaufsfahiger Ware variierten in der Kontrolle von minimal 95
bis maximal 350 kg, in der Variante 2 von 105 bis 290 kg und in der Variante 3 von 90
bis 360 kg (Tab. 25). In der Summe der 15 Teilernten wurden in der Variante 2 (UV C:
100 mJ/cm?) im Vergleich zur Kontrolle ein Mehrertrag von 80 kg bzw. 3,1 % und in
der Variante 3 (UV C: 160 mJ/cm?) ein Mehrertrag von 315 kg bzw. 12,2 % erzielt.

Tab. 25: Einfluss der UV-C-Strahlung auf die Erntemenge an verkaufsfahiger Ware an Erd-
beerfriichten (in kg), Sorte Clery im Jahr 2018, Gesamterntemenge der einzelnen
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Versuchstunnel in kg (Pflanzen pro Tunnel: 3.312 Stiick), Versuch 4: UV-C-Behand-
lungs-Feldversuch 111

Erntedatum Variante 1 Variante 2 Variante 3
Kontrolle (100 mJ/cm?) (160 mJ/cm?)
29.04.2018 120 120 130
02.05.2018 120 135 140
05.05.2018 175 180 195
08.05.2018 195 225 260
11.05.2018 275 290 300
14.05.2018 350 265 365
17.05.2018 225 260 265
20.05.2018 205 230 245
23.05.2018 140 150 165
26.05.2018 160 160 180
29.05.2018 140 155 170
01.06.2018 130 140 145
04.06.2018 145 145 140
07.06.2018 110 105 110
10.06.2018 95 105 90
Mittelwert 172,3 177,7 193,3
Gesamtertrag in kg 2.585 2.665 2.900
Gesamtert_rag pro 078 0.80 0.87
Pflanze in kg
relativ 100,0 % 103,1 % 1122 %

Im Folien-Tunnel-Versuch ,Ducan® wurde neben der verkaufsfahigen Ware auch der

Anteil an nicht-verkaufsfahigen Erdbeerfriichten (Ausschuss) bestimmt. Dies erfolgte

unmittelbar auf dem Feld durch Aussondern (Herauspflicken) der minderwertigen

Fruchte.

Tab. 26: Einfluss der UV-C-Strahlung auf die Erntemenge an nicht-verkaufsfahiger Ware an
Erdbeerfriichten (Ausschuss, in kg) der Sorte Clery im Jahr 2018, Gesamtausschuss
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der einzelnen Versuchstunnel in kg (Pflanzen pro Tunnel: 3.312 Stiick), Versuch 4:

UV-C-Behandlungs-Feldversuch I

Erntedatum Variante 1 Variante 2 Variante 3
Kontrolle (100 mJ/cm?) (160 mJ/cm?)
29.04.2018 26 24 23
02.05.2018 15 15 13
05.05.2018 15 21 19
08.05.2018 19 25 25
11.05.2018 46 34 30
14.05.2018 61 45 46
17.05.2018 35 32 31
20.05.2018 29 29 25
23.05.2018 23 21 17
26.05.2018 31 25 21
29.05.2018 23 17 24
01.06.2018 21 19 19
04.06.2018 22 20 19
07.06.2018 16 15 16
10.06.2018 14 17 14
Mittelwert 26,4 23,9 22,8
Gesamtmenge 396 359 342
relativ 100 % 91 % 86 %
Ausschu$s pro 0.12 0.11 0.10
Pflanze in kg

Tabelle 27 zeigt die Mittelwerte aus Behandlungszeit und Energieverbrauch aus ins-

gesamt vier durchgefiihrten UV-C-Behandlungen auf der Flache Ducan mit der Sorte

Clery. Fur die Fahrten mit der langsameren Geschwindigkeit bei Variante 3 zur Errei-

chung einer héheren Dosierung wurde auf der gleich langen Fahrstrecke 5,63 Minuten

mehr Zeit benotigt. Der Dieselverbrauch des Traktors lag bei Variante 3 um 0,52 Liter

hoher als bei Variante 2. In Variante 1 wurde keine UV-C-Behandlung durchgefihrt,

es fielen daher auch keine Behandlungszeit und kein Energieverbrauch an. Die Ergeb-

nisse der einzelnen Versuche sind im Anhang in Tabelle A28 dargestellt.
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Tab. 27: Einfluss unterschiedlicher UV-C-Bestrahlung auf die Behandlungsdauer und den
Kraftstoff-Verbrauch auf dem Versuchsfeld im Jahr 2018 (die Behandlungsdauer ist
in Dezimalminuten dargestellt), Versuch 4: UV-C-Behandlungs-Feldversuch Il

Varianten Zuriickgelegte Behandlungs- Dieselver-
Fahrstrecke dauer brauch Traktor

Variante 2 niedrige Dosierung

(Fahrgeschwindigkeit A2, 318,0 m 23,40 min 23L

1,63 km/h)

Variante 3 hohe Dosierung

(Fahrgeschwindigkeit A1, 318,0 m 29,0 min 28L

1,21 km/h)

4.2.5 Versuch 5: UV-C-Behandlungs-Versuch Einzelpflanzen, Gewachshaus

Im Einzelpflanzenversuch auf der Gewachshausflache in Geisenheim wurden die Erd-

beerpflanzen in der Variante 2 mit 130 mJ/cm? und in der Variante 3 mit 170 mJ/cm?

bestrahlt und mit der Variante 1, der unbehandelten Kontrollgruppe, verglichen. In Ta-

belle 30 ist das Ergebnis der Gesamterntemenge des Versuchs aufgefuhrt. Variante 1

wird als 100 % Ernteerwartung angegeben.

Tab. 28: Einfluss der UV-C-Strahlungs-Dosis auf den Erdbeer-Ertrag und den vermarktungs-
fahigen Anteil der Frichte der Erdbeersorte Clery, Gesamterntemenge von 102 Erd-
beerpflanzen, Versuch 5: Behandlungs-Versuch Einzelpflanzen, Gewéachshaus

. Variante 1 Variante 2 (niedri- | Variante 3 (hohe
Prafmerkmale . X
(Kontrolle) gere Dosierung) Dosierung)
Gewicht an vermarktungs- 2.209 2.202 2.013
fahigen Frichtenin g
GeW|c_ht an nlchf vermgrk- 410 509 541
tungsfahigen Frichten in g
Anteil nicht vermarktungs-
fahiger Frichte in % 15,7 18,8 21,2
Gesamtgewichtin g 2.619 2.711 2.554
FrUchte vermarktungsféhig 100 99.7 01,1
in %
Frucht_(_e r_uc_ht vermark- 100 124.2 132.0
tungsfahig in %

Mit Blick auf die Gesamterntemenge der vermarktungsfahigen Frichte zeigt sich im

Ergebnis, dass bei Variante 2 um 0,32 % weniger geerntet wurde als in Variante 1

(Tab.28). Die Erntemenge an vermarktungsfahigen Frichten bei Variante 3 betragt

91,1 %, das bedeutet, es wurden 8,9 % weniger Frichte geerntet als in Variante 1.

Letztere ist somit diejenige mit der geringsten Menge an nicht vermarktungsfahigen




106

Frichten. Bei Variante 2 wurden 24,2 % und bei Variante 3 32,0 % mehr an nicht ver-

marktungsfahigen Friichten geerntet als in Variante 1 (Tab.28).

In Tabelle 29 wird die Anzahl an geernteten Frichten aufgefiihrt und diese werden
zudem in vermarktungsfahig und nicht vermarktungsfahig unterteilt. Auch hier dient

Variante 1 als unbehandelte Kontrolle.

Tab. 29: Anzahl der geerntete Erdbeerfriichte der Sorte Clery, Gesamterntemenge von
102 Erdbeerpflanzen, Versuch 5: UV-C-Behandlungs-Versuch Einzelpflanzen, Ge-

wachshaus

Prifmerkmale Variante 1 Variante 2_ (niedri- Vanan‘;e 3 (hohe
(Kontrolle) gere Dosierung) Dosierung)

Anzah_l_ vermarktungsfahi- 217 294 208
ger Frichte
Anz_ahl nlg_ht vermarktungs- 85 100 86
fahiger Frichte
Gesamtanzahl an Friichten 302 324 294
Anzah_l_ F_ru_chte vermark- 100 103 96
tungsfahig in %
Anzahl Frichte nicht ver-
marktungsfahig in % 100 103 101

Die Anzahl an vermarktungsfahigen Friichten liegt bei der Variante 2 um 3,2 % hoher
und bei der Variante 3 um 4,2 % niedriger als in Variante 1. Die Anzahl an nicht ver-
marktungsfahigen Friuchten liegt bei Variante 3 um 1 % héher und bei Variante 2 um
3 % hdoher als in Variante 1 (Tab. 29).

Der Tabelle 30 sind die Durchschnittsgewichte der vermarktungsfahigen und der nicht
vermarktungsfahigen Frichte zu entnehmen. Variante 1 als unbehandelte Kontrolle

gibt erneut die 100-%-Marke vor.
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Tab. 30: Durchschnittsgewicht der geernteten Erdbeerfriichte der Sorte Clery, Gesamternte-
menge von 102 Erdbeerpflanzen, Angaben in g je Frucht, Versuch 5: UV-C-Behand-
lungs-Versuch Einzelpflanzen, Gewachshaus

N Variante 1 Variante 2 (niedri- | Variante 3 (hohe

Prifmerkmale . .
(Kontrolle) gere Dosierung) Dosierung)

Vef_rmark_tungsfahlge 10,18 9.83 9.68
Frichte ing
nght ve_rmarktungsféhlge 4.82 509 6.29
Frichte ing
Vermarktungsfahige
Frichte in % 100 96,6 95,1
nght ve_rmarktungsfahlge 100 105.6 1305
Frichte in %

In Variante 2 sind die vermarktungsfahigen Friichte um 3,4 % und in Variante 3 um
4,9 % leichter als in Variante 1. Die nicht vermarktungsfahigen Fruchte sind in Vari-
ante 2 um 5,6 % und in Variante 3 um 30,5 % schwerer als in Variante 1. In Abbil-

dung 62 ist das Ergebnis grafisch dargestellt.

Durchschnittsgewicht Erdbeerfriichte in Gramm je Frucht

14

12
10
0 i i i

Variante 1 (neutrale Kontrolle) Variante 2 (niedrigere Dosierung) Variante 3 (hohe Dosierung)

[ee]

)]

IS

N

B Vermarktungsfahige Friichte B Nicht vermarktungsfahige Friichte

Abb. 62: Durchschnittsgewicht der geerntete Erdbeerfriichte der Sorte Clery, die senkrechten
Striche bilden die Varianz ab, Versuch 5: UV-C-Behandlungs-Versuch Einzelpflan-
zen, Gewachshaus
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Bei der Bonitur wurden die nicht vermarktungsfahigen Friichte, die einen deutlichen
Botrytis-Befall aufwiesen, markiert. Tabelle 31 gibt das Ergebnis dieser Erhebung wie-

der.

Tab. 31: Einfluss der UV-C-Dosierung auf die Anzahl an nicht vermarktungsfahigen Frichten
und den Botrytis-Befall bei Erdbeeren der Sorte Clery, Versuch 5: UV-C-Behand-
lungs-Versuch Einzelpflanzen, Gewachshaus

Priffmerkmale Variante 1 Variante 2 (niedri- | Variante 3 (hohe
(Kontrolle) gere Dosierung) Dosierung)

Anzahl an nicht vermark-

tungsfahigen Frichten 85 100 86

davon mit Botrytis-Befall 14 8 7

Die Anzahl der nicht vermarktungsfahigen Erdbeer-Friichte war nach UV-C-Behand-
lung hoher (Variante 2) als bzw. gleich hoch (Variante 3) wie in der Kontrolle (Tab. 31).
Beim Botrytis-Befall hatte die UV-C-Behandlung mit der hohen Dosierung dagegen
eine Halbierung des Befalls im Vergleich zur Kontrolle zur Folge, bei der niedrigen

Dosierung fast eine Halbierung (Tab. 31).

Bei den letzten beiden Ernteterminen wurde die Lange der Auslaufer gemessen. Das
Ergebnis ist in Tabelle 32 dargestellt.

Tab. 32: Einfluss der UV-C-Behandlung auf die Lange der Erdbeerauslaufer der Sorte Clery
(Mittelwert der Lange pro Auslaufer), Versuch 5: UV-C-Behandlungs-Versuch Ein-
zelpflanzen, Gewachshaus

Variante 02.03.2018 16.03.2018
Variante 1 16 cm 31lcm
Variante 2 7cm 26 cm
Variante 3 16 cm 29 cm

Bei Variante 2 und 3 ist die Gesamtlange der Auslaufer geringfligig kirzer als bei Va-
riante 1. Wieder gibt Variante 1 die Kontrollgruppe vor. Die Anzahl der Auslaufer ist in
Abb. 63 dargestellt.
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Anzahl Auslaufer, Versuch Geisenheim Gewachshausflache
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Abb. 63: Gesamtanzahl der Erdbeer-Auslaufer, Anzahl der Auslaufer an 34 Pflanzen pro Va-
riante (102 Pflanzen bei 3 Varianten) der Sorte Clery, Versuch 5: UV-C-Behand-
lungs-Versuch Einzelpflanzen, Gewachshaus

4.3 Ergebnisse der Inhaltsstoffuntersuchung

Zusatzlich wurden die Erdbeerfrichte des Versuchs 4. UV-C-Behandlungs-Feldver-
such Il unter der Leitung von Frau Dr. Erika Kriger des Fachbereichs Obstbau der
Hochschule Geisenheim University verschiedenen Analysen der Inhaltsstoffe unterzo-
gen und die Ergebnisse flur diese Arbeit zur Verfigung gestellt. Es wurden 1,5 kg
Friichte von jeder Variante geerntet und am 23.5.2018 nach Geisenheim transportiert.
Dort wurden sie tiefgefroren und spater von Prof. Dr. Frank Will aus dem Institut fur
Getrankeforschung der Hochschule Geisenheim University analysiert. Die Ergebnisse

sind in den Tabellen 33 und 34 dargestellt.

Wie Tabelle 33 zeigt, ist der Brix-Wert bei der unbehandelten Kontrolle (Variante 1)
am niedrigsten. In Variante 2 ist er um 2,01 % und in Variante 3 um 4,57 % hoher als
in Variante 1. Das Ergebnis der Untersuchung des Brix-Werts lasst erkennen, dass
der Wert in der Variante mit der hochsten Bestrahlungsdosis am grof3ten ist. Der Ge-
samtsaurewert (pH-Wert) variiert in den drei Varianten nur gering. Die Gesamtphenole
in mg/l sind in Variante 1 am héchsten. Es liegen fur alle Inhaltsstoffe fir jede Variante

drei Probeergebnisse vor, alle Ergebnisse finden sich im Anhang in Tabelle A29.
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Tab. 33: Inhaltsstoffuntersuchung auf Brix, Gesamtsaure, Gesamtphenole und TEAC der
Erdbeeren Sorte Clery, Versuch 4: UV-C-Behandlungs-Feldversuch lll

Quelle: Labor Prof. Dr. Frank Will, Hochschule Geisenheim University

Mittelwert Mittelwert Mittelwert
Parameter Einheit Variante 1 Variante 2 Variante 3
Kontrolle 100 mJ/cm? 160 mJ/cm?
Brix ° 7,43 7,58 7,77
Brix (relativ) % 100,0 102,0 104,6
Gesamtsaure
oH 8,1 ber. Cs g/L 7,50 7,48 7,58
Gesamtsaure
pH 8,1 ber. Cs % 100,0 99,7 102,0
(relativ)
Gesamtphenole | mg/L 1355,17 1309,00 1317,50
Gesamtphenole % 100,0 96,6 97,2
TEAC mmol/kg 20,04 18,32 19,44
Trolox
TEAC (relativ) % 100,0 91,4 97,0

In Tabelle 34 sind die Ergebnisse der Anthocyane-Untersuchung aufgefuhrt. Die Ge-

samtsumme an Anthocyanen istin Variante 1, der unbehandelten Kontrolle, am héchs-

ten. Wird sie als 100-%-Wert angesehen, dann ist der Wert in Variante 3 bei der ho-

heren Bestrahlungsdosis um 5,67 % niedriger und in Variante 2 bei der niedrigeren

Bestrahlungsdosis um 9,23 % niedriger als in Variante 1. Abbildung 64 visualisiert das

Ergebnis.
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Tab. 34: Einfluss der UV-C-Strahlendosis auf die Gehalte an Anthocyanen in Erdbeeren,
Sorte Clery, Versuch 4: UV-C-Behandlungs-Feldversuch Il

Quelle: Labor Prof. Dr. Frank Will, Hochschule Geisenheim University

Inhaltsstoffuntersuchung Bestrahlungsdosis
Erdbeeren Sorte ,,Clery” Kontrolle 100 mJ/cm? | 160 mJ/cm?
L Mittelwert Mittelwert Mittelwert

Inhaltsstoff Einheit Variante 1 Variante 2 Variante 3
Anthocyane
Cyanidin-3-glu-
cosid mg/kg TM LCQ 1,83 1,65 1,87
Pelargonidin-3- | o TM | LCO 177,81 161,00 169,37
glucosid
Pelargonidin-3-
rutinosid mg/kg T™M LCQ 5,82 5,25 5,32
Cyanidin-3-
(6-O-malonyl)- mg/kg TM LCQ 0,74 0,66 0,65
glucosid
Unbekannt mg/kg TM LCQ 0,62 0,56 0,59
Pelargonidin-3-
(6-O-malonyl)- mg/kg TM LCQ 61,60 56,37 56,55
glucosid
Summe
Anthocyane mg/kg TM LCQ 248,42 225,50 234,35

Anthocyane Erdbeerfriichte Versuch 4
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Abb. 64: Einfluss der UV-C-Behandlung auf die Anthocyan-Gehalte (in mg/kg TM) in Erdbeer-
frichten der Sorte Clery, Versuch 4: UV-C-Behandlungs-Feldversuch 111




112

4.4 Statistische Auswertung der Ergebnisse

Ergebnisse der Serienauswertung (Versuche 1, 3 und 4)

Die Ergebnisse der drei Versuche (Versuch 1: UV-C-Behandlungs-Feldversuch I, Ver-
such 3: UV-C-Behandlungs-Feldversuch Il und Versuch 4: UV-C-Behandlungs-Feld-
versuch Ill) wurden, unter Anwendung verschiedener biometrischer Methoden, statis-
tisch analysiert. Die Ergebnisse dieser Auswertungen sind im Anhang (Tab. A31) dar-
gestellt und werden nachfolgend bewertet (Tab. 35).

Tab. 35: Ergebnisse der statistischen Auswertung zum Einfluss der UV-C-Strahlung auf den
Erdbeer-Ertrag und den Ausschuss an Frichten auf der Basis der drei Versuche
(Versuch 1: UV-C-Behandlungs-Feldversuch I, Versuch 3: UV-C-Behandlungs-
Feldversuch II, Versuch 4: UV-C-Behandlungs-Feldversuch III)

Varianten Prufmerkmale SD (at;rg?(;[ﬂ Wll(zo:%?o:ll')est

Ertrage (kg)

Kontrolle 132,0 64,6 a a

mit UV-C (niedrige Dosis) 146,8 52,9 b b

mit UV-C (hohe Dosis) 150,1 67,6 b b
Ausschuss (kg)

Kontrolle 40,5 56,2 a a

mit UV-C (niedrige Dosis) 37,2 53,0 b b

mit UV-C (hohe Dosis) 37,6 53,8 b b

Legende: Kontrolle: ohne UV-C-Behandlung, SD: Standardabweichung, a: Irrtumswahr-
scheinlichkeit, unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede zwischen
den Mittelwerten

Im Mittel der drei Versuche lagen die Erdbeer-Ertrage in der Kontrolle bei 132,0 kg und
in den UV-C-Varianten bei 146,8 bzw. 150,1 kg. Ausgehend von einer sehr geringen
Irrtumswahrscheinlichkeit von p = 0,01 (hohes Signifikanzniveau von 99 %) zeigt der
t-Test, dass die Ertrage in den UV-C-Varianten signifikant héher waren als in der Kon-
trolle (Tab. 35). Zwischen den beiden Dosierungen der UV-C-Behandlung (Varianten 2
und 3) bestanden dagegen keine statistisch gesicherten Unterschiede, da die mit dem
t-Test berechneten p-Werte flr die Mittelwertunterschiede bei > 0,05 lagen. Daher
kann ausgesagt werden, dass die UV-C-Behandlung, unabhéngig von der Dosierung,

einen positiven Einfluss auf die Erdbeer-Ertrage hatte.
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Bei Betrachtung der Werte des Ausschusses bestétigt sich die positive Wirkung der
UV-C-Behandlung. Hier besteht ebenfalls ein signifikanter Unterschied zwischen der
Kontrolle (unbehandelte Variante) und den beiden mit UV-C behandelten Varianten
(p <0,01). Zwischen den beiden UV-C-Varianten war analog zu den Ertragen kein sig-

nifikanter Unterschied im Ausschuss vorhanden.

Um eine valide Aussage auch bei mdglichen Verteilungsproblemen der Einzelwerte zu
gewahrleisten, wurde zusatzlich der nichtparametrische Wilcoxon-Test durchgefihrt,
dessen Ergebnisse ebenfalls in Tabelle 35 dargestellt sind und der zu den gleichen

Ergebnissen wie der t-Test kam.

DarlUber hinaus wurde zusatzlich eine Varianzanalyse durchgefihrt. GemaR dem Er-
gebnis dieser Analyse traten keine Interaktionen zwischen den Bedingungen und den

Varianten auf (siehe im Anhang Tab. A32).

Ergebnisse der Varianzanalyse zu Versuch 4

Mit den Ergebnissen von Versuch 4 wurde Uberprift, ob die Behandlung mit dem UV-
C-Gerat einen signifikanten Einfluss auf die Erntemenge hat (Tab. 36). Es wurde eine
zweiseitige Varianzanalyse durchgefuhrt und bei einem Signifikanzniveau von 95 %
(a = 0,05) getestet. Der P-Wert der Varianzanalyse liegt bei 0,03 und ist somit kleiner
also das geforderte Niveau von 0,05. Es besteht somit ein signifikanter Einfluss der
UV-C-Behandlung auf die Erntemenge. Zur Kontrolle wurden auch die Prifgréf3en be-
rechnet. Die Prifgrofl3e F ist mit 5,5 groRer als der kritische F-Wert von 4,6. Es besteht
ein signifikanter Unterschied zwischen der unbehandelten Kontrolle und den behan-

delten Varianten.

Tab. 36: Ergebnisse der Varianzanalyse zu Versuch 4 (UV-C-Behandlungs-Feldversuch IlI)

Quadratsummen (SS) 1844,6
Freiheitsgrade (df) 1,00
Mittlere Quadratsumme (MS) 1844,6
PrifgroRe (F-Wert) 5,50
P-Wert 0,03
kritischer F-Wert 4,60
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Ergebnisse der Varianzanalyse zu Versuch 5

Der Versuch 5 (UV-C-Behandlungs-Versuch Einzelpflanzen, Gewachshaus) wurde
ebenfalls statistisch mit SPSS ausgewertet. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind
in Tabelle 37 dargestellt. Mit den Daten wurden eine Varianzanalyse (ANOVA), ein

Kruskal-Wallis-Test und ein Mann-Whitney-U-Test durchgefuhrt.

Tab. 37: Ergebnisse der statistischen Auswertung in Bezug auf die Gesamtzahl an Auslau-
fern im Versuch 5, UV-C-Behandlungs-Versuch Einzelpflanzen, Gewachshaus
(n = 34), Anzahl der Auslaufer an 34 Pflanzen pro Variante (102 Pflanzen bei 3 Va-

rianten)

. . ANOVA | Kruskal-Wallis | Mann-Whitney-U
Varianten Mittel SD SE (a < 0,01) (a < 0,01) (a < 0,01)
Kontrolle 0,88 | 1,274 | 0,218 a a a
mitUV-C | 76 | 1,539 | 0,264 a a a
(niedrige Daosis)
mit UV-C
(hohe Dosis) 0,71 | 1,488 | 0,255 a a a

Legende: Kontrolle: ohne UV-C-Behandlung, SD: Standardabweichung, SE: Standardfehler,
a: Irtumswahrscheinlichkeit, gleiche Buchstaben bedeuten, dass keine signifikanten Unter-
schiede vorhanden waren.

Die UV-C-Behandlung fiihrte in der Tendenz zu einer Verringerung der Zahl an Aus-
laufern der Erdbeer-Pflanzen (Tab. 37). Die angewandten biometrischen Tests er-
brachten jedoch alle das Ergebnis, dass die erkennbaren, aber relativ geringen Unter-
schiede der Auslauferbildung zwischen der Kontrolle und den UV-C-Bestrahlungsdo-

sen nicht signifikant sind.
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5 Wirtschaftliche Bewertung der erprobten UV-C-Technik

In den Jahren 2016 bis 2018 wurden auf verschiedenen Erdbeerkulturen im Freiland,
im Tunnel und im Gewéachshaus Behandlungen mit UV-C-Strahlung durchgefuhrt. Im
Folgenden werden die ermittelten Daten mit Zahlen aus der Kostenrechnung zusam-
mengefuhrt, um eine wirtschaftliche Betrachtung zu ermdglichen. Ziel ist es, eine Aus-
sage dariber zu treffen, in welchem Kostenrahmen sich der Anschaffungspreis eines
UV-C-Gerates bewegen kann, wenn eine Erntesteigerung durch die UV-C-Behand-

lung moglich ist.

5.1 Wirtschaftliche Bewertung des UV-C-Gerates in einer Freilandanlage

Es wird zunachst ein fiktives Feld von 1 Hektar Erdbeerpflanzen im Freiland der Sorte
Salsa angenommen (siehe Tab. 38). Die Beispielanlage ist 100 m breit und 100 m
lang, es mussen 5.000 m zurtickgelegt werden, um bei einer Behandlung mit dem UV-
C-Gerat Ceres Il einmal durch jede Reihe zu fahren. Bei der Behandlung der Anlage
fallen 50 Wendezyklen an; wie die Messungen wahrend der Versuche ergeben haben,

wird fur jeden Wendezyklus mit dem Ceres Il eine Zeit von 2 Minuten bendétigt.

Tab. 38: Daten einer fiktiven Beispiel-Erdbeerenanlage im Freiland mit der Sorte Salsa

Gesamter Fahrweg 5.000 m
Lange 100 m
Breite 100 m
Wendezyklen 50 Stiick
Dauer Wendezyklus 2 Minuten
Pflanzen pro Hektar 33.000 Stuck

Im Rechenbeispiel (siehe Tab. 39) wird diese Erdbeeranlage mit einem Standardtrak-
tor mit einem Stundensatz von 14,87 € (KTBL 2009: 61) und einem Traktorfahrer mit
einem Stundensatz von 14,68 € mit dem UV-C-Geréat Ceres Il behandelt. Daraus er-
geben sich Kosten flur Traktor und Fahrer von 29,55 € pro Stunde. In den Versuchen
wurden mit Ceres Il mit einer Fahrgeschwindigkeit von 1,21 km/h die besten Ernteer-
gebnisse erreicht. In Tabelle 39 wird die gesamte Behandlungszeit fur einen Hektar
berechnet. Multipliziert mit den Kosten fur Traktor und Fahrer, ergeben sich die Kosten

fur das Wenden und Fahren. Als Rist- und Wegezeit wird ein Wert von 2,9 Stunden
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pro Hektar angenommen (KTBL 2009: 1053), die ebenfalls mit dem Stundensatz fir
Traktor und Fahrer multipliziert werden. Die Gesamtkosten fir Traktor und Fahrer fir

die Behandlung eines Hektars betragen folglich 257,09 €.

Tab. 39: Berechnung der Kosten fur Traktor und Fahrer bei der UV-C-Behandlung Freiland
Salsa, Behandlung mit Ceres Il, FeldgroRRe: 1ha (Darstellung der Stunden im Dezi-
malsystem), fiktive Beispiel-Erdbeerenanlage

Beschreibung Rechnung Bendtigte Zeit
Fahrzeit/ha 5.000 m x 1,21 km/h 4,13 Stunden
Drehzeiten/ha 50 Wendungen x 2 Minuten 1,67 Stunden
gggsﬁjlungszeit Wenden und Fahren 5.8 Stunden
Beschreibung Rechnung Kosten
Kosten Wenden und Fahren 5,8 Stunden x 29,55 € 171,39 €
Kosten Rust- und Wegezeiten 2,9 Stunden x 29,55 € 85,7 €
Gesamtkosten pro Behandlung 257,09 €

Fur das Rechenbeispiel werden 3 UV-C-Behandlungen fir je 257,09 € pro Jahr zu-
grunde gelegt. Damit entstehen Kosten von 771,26 € fur Traktor und Fahrer. Die Bei-
spielanlage besteht aus 33.000 Erdbeerpflanzen. In der unbehandelten Kontrolle im
Versuch beliefen sich der vermarktungsfahige Ertrag der Pflanzen ohne UV-C-Be-
handlung auf 0,92 kg pro Pflanze und der vermarktungsfahige Ertrag der Pflanzen mit
UV-C-Behandlung auf 1,08 kg pro Pflanze. Daraus ergibt sich ein gesamter Ertrag auf
dem einem Hektar von 30.360 kg ohne UV-C-Behandlung und 35.640 kg mit UV-C-
Behandlung.

Tab. 40: Berechnung des Mehrertrags durch UV-C-Behandlung, fiktive Beispielanlage Frei-

land

Beschreibung Menge und Einheit
Pflanzen pro Hektar 33.000 Stuck
Vermarktungsfahiger Ertrag pro Pflanze ohne UV-C-Behandlung 0,92 kg
Gesamtertrag pro Hektar ohne UV-C-Behandlung 30.360 kg
Vermarktungsfahiger Ertrag pro Pflanze mit UV-C-Behandlung 1,08 kg
Gesamtertrag pro Hektar mit UV-C-Behandlung 35.640 kg
Mehrertrag pro Hektar mit UV-C-Bestrahlung 5.280 kg
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Der Mehrertrag betragt 5.280 kg mit der UV-C-Behandlung (siehe Tab. 40). Es wird fur
die Ernte der Beispielanlage der Gro3marktpreis vom 03.06.2016 von 1,60 € pro kg
angenommen (AMI 2016). Die Pfluckkosten werden anhand der Erfahrungswerte des
Betriebes Tannenhof fur das Jahr 2016 fir die Anlage auf 1 € pro kg festgelegt, die
Verpackungskosten gibt der Betrieb mit 0,25 € pro kg an.

Tab. 41: Mehrerlés durch UV-C-Behandlung Beispielanlage Freiland

Beschreibung Rechnung Betrag

Erlés Ware Mehrertrag 5.280 kg x 1,60 € 8448,00 €
abzuglich Pflickkosten 5.280 kg x 1,00 € 5280,00 €
abzuglich Verpackungskosten 5.280 kg x 0,25 € 1309,44 €
Mehrerls pro Hektar 1858,56 €

Bei der Beispielanlage kann folglich ein Mehrerlés von 1.858,56 € pro Hektar pro Jahr
erzielt werden, wenn eine UV-C-Behandlung durchgefuhrt wird (Tab. 41). Tabelle 42
zeigt eine Beispielrechnung zur Anschaffung eines UV-C-Gerates fur einen Betrieb mit

10 Hektar Freilanderdbeeren.

Tab. 42: Moglicher Anschaffungswert UV-C-Gerét Freiland

Menge | Beschreibung

10 | Hektar Freiland x 1.858,56 €

= 18.586 € | Mehrerlds pro Jahr durch Ernte mit UV-C-Behandlung

8 | Jahre Absetzung fur Abnutzung (Afa)

6 % | Reparaturansatz

= 148.684,80 € | Afa

—8.921,09 € | minus Reparaturansatz 6 %

—61.701,60 € | minus Kosten fur 24 Behandlungen (3 pro Jahr in 8 Jahren) auf 10 Hektar

=78.026,11 € | maximale Maschinenkosten

—31.210,44 € | minus 40 % Risiko

46.815,67 € | Moglicher Anschaffungswert UV-C-Geréat

Der Mehrerl6s fir diesen Betrieb fur 10 Hektar Freilanderdbeeren wirde theoretisch
18.586 € pro Jahr betragen. Bei einer Absetzung fur Abnutzung (Afa) von 8 Jahren
und einem Reparaturansatz von 6 %, abziglich der Kosten fur Traktor und Fahrer von

61.701,60 € fur 24 Behandlungen udber 8 Jahre, wirden sich die maximalen
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Maschinenkosten auf 78.026,11 € belaufen. Wenn der Betrieb ein Risiko von 40 %
einkalkuliert, betragt der mogliche Anschaffungswert fiir ein UV-C-Gerét flr diese Kul-
turform 46.815,67 €. Dies ist ein theoretischer Wert fir einen Beispielbetrieb, alle
Werte kdnnen bei Bedarf angepasst und fir jeden Betrieb individuell berechnet wer-

den.

5.2 Wirtschaftliche Bewertung des UV-C-Gerates in einer Hochtunnelanlage

In diesem Rechenbeispiel wird eine Hochtunnelanlage der Sorte Clery als Grundlage

genommen (Tab. 43)

Tab. 43: Daten einer fiktiven Beispiel-Erdbeer-Anlage im Hochtunnel mit der Sorte Clery

Beschreibung Menge
Gesamter Fahrweg 5.000 m
Lange 100 m
Breite 100 m
Wendezyklen 50 Stiick
Dauer Wendezyklus 2 Minuten
Pflanzen pro Hektar 40.000 Stuck

Wie bereits im vorigen Rechenbeispiel wird die Anlage durch einen Standardtraktor
(KTBL 2009: 61) und einen Traktorfahrer (KTBL 2009: 1053) mit dem UV-C-Gerat Ce-
res Il behandelt. Der Stundensatz von Traktor und Fahrer zusammen betragt 29,55 €.
Die Fahrgeschwindigkeit wird auch hier aufgrund der Versuche auf 1,21 km/h festge-
legt. Die in Tabelle 39 berechneten Gesamtkosten fur Traktor und Fahrer fur die Be-
handlung eines Hektars von 257,09 € kdnnen auch hier zugrunde gelegt werden. Der
Beispielbetrieb wirde im Hochtunnel 3 UV-C-Behandlungen zu je 257,09 € pro Jahr
durchfiihren; das bedeutet, es entstehen Kosten von 771,26 € fur Traktor und Fahrer.
Die Beispielanlage besteht aus 40.000 Erdbeerpflanzen. In der unbehandelten Kon-
trolle im Versuch lagen der vermarktungsfahige Ertrag der Clery-Pflanzen im Tunnel
ohne UV-C-Behandlung bei 0,78 kg pro Pflanze und der vermarktungsfahige Ertrag
der Pflanzen mit UV-C-Behandlung bei 0,88 kg pro Pflanze. Daraus ergibt sich ein
gesamter Ertrag auf dem berechneten Hektar von 31.200 kg ohne UV-C-Behandlung
und 35.200 kg mit UV-C-Behandlung. Der Mehrertrag bei einer UV-C-Behandlung be-
l&uft sich damit auf 4.000 kg (siehe Tab. 44)
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Tab. 44: Berechnung des Mehrertrags durch UV-C-Behandlung, fiktive Beispielanlage Hoch-

tunnel, Sorte Clery

Beschreibung

Menge

Pflanzen pro Hektar

40.000 Stiick

Vermarktungsfahiger Ertrag pro Pflanze ohne UV-C-Behandlung 0,78 kg
Gesamtertrag pro Hektar ohne UV-C-Behandlung 31.200 kg
Vermarktungsfahiger Ertrag pro Pflanze mit UV-C-Behandlung 0,88 kg
Gesamtertrag pro Hektar mit UV-C-Behandlung 35.200 kg
Mehrertrag pro Hektar mit UV-C-Bestrahlung 4.000 kg

Es wird fur die Ernte der Beispielanlage der Gro3marktpreis vom 16.05.2018 von

2,40 € pro kg angenommen (AMI 2018). Die Pfliickkosten des Betriebes Tannenhof

fur das Jahr 2018 von 1 € pro kg und die Verpackungskosten von 0,25 € pro kg werden

auch fur diese Anlage zugrunde gelegt.

Tab. 45: Mehrerlés durch UV-C-Behandlung, Beispielanlage Hochtunnel, Sorte Clery

Beschreibung Rechnung Betrag

Erlés Ware Mehrertrag 4.000 kg x 2,40 € 9.600,00 €
abztglich Pflickkosten 4.000 kg x 1,00 € 4.000,00 €
;b:Uglich Verpackungskos- 4.000 kg X 0,25 € 992,00 €
Mehrerl6s pro Hektar 4.608,00 €

Bei der Beispielanlage im Hochtunnel kann folglich ein Mehrerlés von 4.608,00 € pro

Hektar pro Jahr erzielt werden, wenn eine UV-C-Behandlung durchgefuhrt wird

(Tab. 45).
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Tab. 46: Mdglicher Anschaffungswert des UV-C-Gerétes im Hochtunnel

Menge | Beschreibung

10 | Hektar Hochtunnel x 4.608,00 €

= 46.080 € | Mehrerlds pro Jahr durch Ernte mit UV-C-Behandlung

8 | Jahre Absetzung fur Abnutzung (Afa)

6 % | Reparaturansatz

= 368.640,00 € | Afa auf 8 Jahre

—22.118,40 € | minus Reparaturansatz 6 %

—61.701,60 € | minus Kosten fir 24 Behandlungen (3 pro Jahr in 8 Jahren)

= 284.820 € | maximale Maschinenkosten

—113.928,00 € | minus 40 % Risiko

170.892,00 € | Mdglicher Anschaffungswert UV-C-Gerat

In Tabelle 46 findet sich eine Beispielrechnung zur Anschaffung eines UV-C-Gerétes
fur einen Betrieb mit 10 Hektar Hochtunnelanlage der Sorte ,Clery“. Der Mehrerlos fur
diesen Betrieb fur 10 Hektar Hochtunnel mit ,Clery“ wird mit 46.080 € pro Jahr ange-
nommen. Bei einer Absetzung fur Abnutzung (Afa) von 8 Jahren und einem Repara-
turansatz von 6 %, abziglich der Kosten fur Traktor und Fahrer von 61.701,60 € fur
24 Behandlungen Uber 8 Jahre, ergeben sich maximale Maschinenkosten von
284.820,00 €. Der Betrieb wirde auch hier ein Risiko von 40 % einkalkulieren. Ent-
sprechend betragt der mogliche Anschaffungswert fur ein UV-C-Gerét 170.892,00 €.
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6 Diskussion

6.1 Wirkung von UV-C-Strahlung auf die Qualitat von Erdbeeren

Die Erdbeerpflanzen, die mit UV-C-Strahlung behandelt wurden, wiesen in allen Feld-
versuchen einen héheren Ertrag an vermarktungsfahiger Ware auf. Die Erntemenge,
die sich aus der Addition von Ausschuss und verkaufsfahiger Ware ergibt, war meis-
tens @hnlich hoch, der Anteil an verkaufsfahiger Ware war bei den bestrahlten Pflanzen
jedoch héher. Das ist so zu interpretieren, dass die Frichte bereits vor dem UV-C-
Behandlungszyklus angelegt wurden. Der positive Effekt, den die UV-C-Strahlung auf
die Menge an vermarktungsfahigem Ertrag im Freiland hat, ist in diesem Versuch deut-
lich geworden. Die statistische Auswertung hat gezeigt, dass ein signifikanter Unter-
schied zwischen den Mengen der vermarktungsfahigen Erdbeerfriichten in den gibt,

wenn die Fruchte mit UV-C-Bestrahlung behandelt wurden.

Der UV-C-Behandlungs-Feldversuch | im Freiland wurde im Jahr 2016 durchgefihrt.
In diesem Jahr wurde viel Feuchtigkeit wahrend der Ernte zu einem ernsthaften Prob-
lem fur Erdbeeren im Freilandanbau. Die Sorte Salsa ist mit ihren groR3en Friichten
besonders anféllig fur Botrytis. In den Versuchen im Hochtunnel konnte ebenfalls ein
hoherer vermarktungsfahiger Ertrag erzielt werden. Im Versuch 5, dem UV-C-Behand-
lungs-Versuch Geisenheim, wurde diese Untersuchung demgegeniber durchgefuhrt,
allerdings lief3 sich auch hier kein eindeutiges Ergebnis erzielen. Zwar konnte die Be-
strahlungsdosis, der eine Erdbeerpflanze ausgesetzt war, genauer dokumentiert wer-
den, die einzelnen Testmerkmale lie3en sich aber nicht eindeutig belegen. Es wurde
in dem Einzelpflanzenversuch bei den bestrahlten Varianten sogar ein etwas geringe-
rer vermarktungsfahiger Ertrag geerntet. Hier wurden die nicht vermarktungsfahigen
Frichte, die einen Botrytis-Befall aufwiesen, erfasst. In der Variante mit der hdchsten
Bestrahlungsdosis wurde der geringste Botrytis-Befall beobachtet. Bei BERKELMANN-
LOHNERTZ und KLARNER 2013 wurde ein geringerer Botrytis-Befall bei Trauben nach
UV-C-Behandlungen beschrieben, bei Erdbeeren scheint dies auch der Fall zu sein.
Die Vermutung, dass die Bildung der Stolonen durch die UV-C-Behandlung gehemmt
wird, konnte nicht bestétigt werden. In der Forschungsarbeit von BERKELMANN-LOH-
NERTZ und KLARNER (2013) wird beschrieben, dass Weinreben erst am einer UV-C-
Bestrahlungsdosis von tiber 600 mJ/cm? Schaden aufweisen. Diese Bestrahlungsstar-
ken wurden in den Versuchen hier mit den Erdbeeren nie erreicht. Es scheint daher
so, dass die hier genutzten Strahlungsdosen keinen Einfluss auf die vegetative Ver-

mehrung der Erdbeere haben.
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Die Inhaltsstoffuntersuchungen haben ergeben, dass der Brix-Wert in der Variante mit
der héchsten Bestrahlungsdosis minimal erhéht ist, wahrend der Gesamtphenolgehalt
und der TEAC-Wert etwas niedriger als in der unbehandelten Kontrolle sind. Die Probe
hat ebenso gezeigt, dass der Gehalt an Anthocyanen bei der Variante mit der hochsten
Bestrahlungsdosis geringfugig kleiner war als in der unbehandelten Kontrolle. Tenden-
ziell kann dennoch aufgrund dieses Versuches die Aussage getroffen werden, dass
sich die Inhaltsstoffe der behandelten Erdbeerfriichte nicht deutlich von denen der un-
behandelten Erdbeerfriichte unterscheiden. Dies bestatigt insofern die Ergebnisse aus
den UV-C-Versuchen im Weinbau (siehe Kap. 2.2.4.2).

In anderen Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet gibt es hinsichtlich der Inhaltsstoffe
andere Ergebnisse. ANTTONEN et al. (2006) untersuchten, wie sich verschiedene Kul-
turmalnahmen auf die Inhaltsstoffe von Erdbeeren auswirken; insbesondere der Ant-
hocyan-Gehalt und die Menge an Flavonoiden wurden dabei beachtet. Sie kommen
zu dem Ergebnis, dass erhdhte Dingegaben den Gehalt der Inhaltsstoffe zum Nega-
tiven verandern kénnen. Dabei spielt eine Vielzahl von unterschiedlichen Nahrstoffen
eine Rolle. Wenn die Pflanzen verschiedenen Stresssituationen ausgesetzt sind oder
auf veranderten Untergrinden sowie im Unterglasanbau wachsen, verandert dies
auch den Gehalt der Inhaltsstoffe. In anderen Versuchen, wie dem von XIE et al. (2014)
konnte bei bestrahlten Erdbeerfriichten keine deutliche Abweichung des Ge-

samtphenolgehalts zu der unbehandelten Variante festgestellt werden.

In den hier genannten Versuchen wurde mit Erdbeerfriichten in der Nacherntebehand-
lung gearbeitet. In keiner der aufgefihrten Arbeiten wurden die Erdbeeren auf dem
Feld bestrahlt. Eine weitere Untersuchung von Erdbeeren mit Nacherntebehandlung
ist die Arbeit von PomBo et al. (2010). Ihre Ergebnisse zeigen eine Verbesserung der
Fruchtqualitat bei Frichten, die mit einem geringen Rotanteil nach der Ernte bestrahlt
wurden. Diese Methode kommt fir Erdbeerfriichte infrage, die noch fast griin gefarbt
fur den Export gepflickt werden. Die Fruchte fur den Frischmarkt innerhalb Deutsch-
lands werden bevorzugt reif und nicht zu fest gepflickt. Dementsprechend sind auch
die Sorten vom Typ her andere als die, welche PomBo et al. (2010) bei der Untersu-

chung verwendet haben.

Die Behandlung mit UV-C-Strahlung direkt auf dem Feld ist sehr aufwendig und kos-
tenintensiv. In den meisten bisherigen Untersuchungen wurden die geernteten Erd-
beerfriichte bestrahlt. Direkte Vergleiche zwischen diesen unterschiedlichen Verfahren

sind aufgrund der unterschiedlichen Ansétze daher schwierig. Bevor weiter in die
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Forschung zur und in die Entwicklung der UV-C-Technik investiert wird, sollte zudem
der Punkt der Rechtssicherheit geklart werden. Nach aktueller Rechtslage gibt es
keine Einschréankungen fir den Einsatz von UV-C-Behandlungen im Erdbeeranbau,
bei der schwierigen Lage der Landwirtschaft in Deutschland stellt sich aber die Frage,
ob das so bleibt. Es besteht permanent das Risiko, dass der Verbraucher und die breite
Masse nur den Ausdruck ,bestrahlte Erdbeeren” hdren und die entsprechende Ware
ablehnen. Dass es sich hierbei um eine Qualitatsverbesserung ohne den Einsatz von
chemischen Pflanzenschutzmittel handelt, kbnnte in diesem Kontext unter Umstanden
keine Beachtung finden. Die alleinige Ertrags- bzw. Qualitatssteigerung ist zwar ein
gutes Argument flr den Einsatz eines UV-C-Gerates bei den Erdbeerproduzenten,
lehnt der Verbraucher solche Friichte allerdings ab, kann das Verfahren noch so er-

folgreich sein, es wird nicht grof3flachig eingesetzt werden kénnen.

6.2 Eignung der UV-C-Technik unter Freilandbedingungen

Die Freiland-Erdbeerflache Hausacker mit der Sorte Salsa wurde als erste Flache in
der Versuchsreihe mit UV-C-Strahlung behandelt. Die Erdbeerpflanzen, die mit UV-C-
Strahlung behandelt wurden, wiesen einen hdéheren Ertrag an vermarktungsfahiger
Ware auf. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Erntemenge, wenn Ausschuss und
verkaufsfahige Ware addiert werden, bei allen drei Varianten vergleichbar hoch ist.
Das ist so zu interpretieren, dass die Friichte bereits vor dem UV-C-Behandlungszyk-
lus angelegt wurden. Bei der Menge der verkaufsfahigen Ware ist allerdings deutlich
zu erkennen, dass die mit UV-C-Strahlung behandelten Pflanzen, die der hdheren
Strahlungsdosis ausgesetzt waren, 17 % mehr vermarktungsfahige Ware produzierten
als die unbehandelte Kontrolle. Der positive Effekt, den die UV-C-Strahlung auf die
Menge an vermarktungsfahigem Ertrag im Freiland hat, ist in diesem Versuch deutlich
geworden. Der Freilandversuch wurde im Jahr 2016 durchgefihrt, in diesem Jahr
wurde viel Feuchtigkeit in der Ernte zu einem ernsthaften Problem fiir Erdbeeren im
Freilandanbau. Die Sorte Salsa ist mit ihren grof3en Friichten besonders anfallig far
Botrytis, daher kann nicht pauschal davon ausgegangen werden, dass diese Art der

Behandlung bei jeder Erdbeerkultur zu mehr Ertrag fuhrt.

Das UV-C-Gerat ,Ceres | als erster Prototyp im Freilandanbau hat gezeigt, dass fir
eine wirtschaftliche Nutzung in der Praxis eine hohere Strahlungsleistung notwendig
ist, um mit einer héheren Geschwindigkeit fahren zu kénnen. Die wirtschaftlichen Be-

rechnungen zeigen, dass die Arbeitszeit und die damit verbundenen Kosten fur Traktor
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und Fahrer den mdglichen Mehrerlés mindern. Erdbeeren aus Freilandkulturen, die
erst Ende Mai oder Juni geerntet werden, haben einen niedrigeren Verkaufspreis als
die friheren Erdbeeren im Hochtunnel. Zudem muss an der gesamten Konstruktion
des Geréates gearbeitet werden, um es besser nutzbar, weniger sperrig und vor allem
leichter dreh- und fahrbar zu machen. Eine UV-C-Behandlung im Freiland mit dem
Ceres Il wirde, ohne Berucksichtigung der Anschaffungskosten fur das Gerat, ca.
260 € je ha und Behandlung (fir Technik und Fahrer) kosten. Wie die wirtschaftliche
Berechnung in Kapitel 5.1 zeigt, kbnnte ein Beispielbetrieb mit 10 Hektar Freilandfla-
che fur ein UV-C-Gerat 46.815,67 €. ausgeben, wenn er es 8 Jahre nutzt und mindes-

tens den errechneten Mehrertrag von 5.280 kg pro Hektar realisiert.

Wenn es maoglich ist, die gleiche Strahlungsleistung mit einer hdheren Geschwindigkeit
auszubringen und die Behandlungskosten zu reduzieren, wird sich ein Erdbeerprodu-
zent wahrscheinlich eher dazu entscheiden, eine solche Anschaffung zu tatigen. Es
war nicht Gegenstand dieser Untersuchung zu berechnen, welche Kosten flr Entwick-
lung und Bau eines UV-C-Gerétes entstehen. Es kann nur die Aussage gemacht wer-
den, dass sich der Anschaffungspreis fur die Module des Ceres Il auf 30.000 € belau-
fen und der Stromgenerator 4.000 € gekostet hat. Alle weiteren Arbeiten, wie die Kon-
struktion des Stahlrahmens, die Schweil3arbeiten und das Zusammenbauen der Teile,
wurden im laufenden Betrieb von Lisa und Patrick Meinhardt geleistet. Viele der ver-
wendetet Teile stammten aus Reststiicken von alten Maschinen. Es kann die Vermu-
tung angestellt werden, dass die oben angegebenen 46.815,67 € wahrscheinlich nicht
ausreichen, um ein UV-C-Gerat wirtschaftlich zu bauen und zu verkaufen. Aus diesem

Grund ware es ein Ansatz, die 61.701,60 € fur Behandlungskosten zu reduzieren.

Auf der Grundlage der wirtschaftlichen Berechnungen kann die Aussage getroffen wer-
den, dass sich eine Investition in ein UV-C-Gerat angesichts der fehlenden Planungs-
sicherheit bei einer Freilandanlage wahrscheinlich nicht lohnt. Die Begrindung hierftr
ist, dass eine UV-C-Behandlung bei Regen und einer entsprechenden Benetzung der
Blatter mit Feuchtigkeit nicht sinnvoll ist. Im genannten Beispielbetrieb wirde die ein-
malige Behandlung von 10 Hektar Freilandkulturen ca. 58 Stunden dauern und sich so
auf mehr als eine Arbeitswoche flir eine Vollzeitkraft belaufen. Bei 3 gewiinschten Be-
handlungen im Abstand von jeweils 1 Woche misste es daher mehr als 3 Wochen,
eher 4 Wochen lang trocken sein und es dirfte nicht regnen. Abgesehen davon, dass
eine solche langanhaltende Trockenheit in der Vegetationsphase in der Landwirtschaft

nicht winschenswert ist, besteht daftir ohnehin eine nur geringe Wahrscheinlichkeit.
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Das bedeutet, die Behandlungszeit musste reduziert werden. Moéglich wére dies durch
eine starkere Strahlungsleistung der Module, da dies eine héhere Fahrgeschwindigkeit
zulassen wirde. Neben der Fahrgeschwindigkeit ware auch denkbar, einen autono-
men, selbstfahrenden Roboter zu entwickeln, der Tag und Nacht selbststandig Be-
handlungen durchfihrt. Damit kdnnten Kosten fur die Arbeitskraft und fir den Traktor
eingespart werden. Ob der zu erzielende Mehrerlés hierfur ausreichen wirde, ist je-
doch fraglich. Zudem kommen hier wieder Kosten fiir eine qualifizierte Arbeitskraft

dazu, die den Roboter aufstellt und Uberwacht.

Die urspringliche Idee, die Friichte nach der Ernte zu behandeln, stellte sich rasch als
nicht sinnvoll heraus, da die Erdbeeren nur von oben bestrahlt werden kdnnen. Aus
wirtschaftlicher Sicht missen sie auf dem Feld direkt in die Verkaufsverpackungen
gepflickt werden. Sie dirfen danach nicht mehr berihrt und schon gar nicht aus der
Verpackung genommen und wieder hineingesetzt werden, da Beriihrungen zu zusétz-
lichen Druckstellen an den Frichten fuhren. Solche Druckstellen sind stets die ersten
Bereiche, an denen der Botrytisbefall auftritt. Bei Erdbeerkulturen, in denen die Frichte
mit einem hohen Rotanteil geerntet werden, ist es daher nicht durchfihrbar, die
Frichte nach der Ernte zu behandeln; die Behandlung muss in der Kultur und vor der
Ernte erfolgen. Die einseitig bestrahlten Fruchte zeigten auch nach einigen Tagen im

Kihlhaus kein anderes Bild als die nicht bestrahlten Friichte.

Bei Nachernteversuchen von CoTeA et al. (2013) in Argentinien konnte zwar ein posi-
tiver Effekt auf die Qualitat von Erdbeeren und Tomaten nachgewiesen werden. In den
Versuchen von PAN et al. (2004), die ebenfalls in Argentinien durchgefihrt wurden,
konnte im gleichen Mal3e von positiven Ergebnissen bei der Verbesserung der Frucht-
qualitat berichtet werden. Es handelt sich bei diesen Versuchen jedoch um Nachern-
teversuche, die Erdbeerfrichte wurden nur mit einem Rotanteil von 50 % gepflickt.
Solche Ware ist fir den Export bestimmt. In Deutschland werden die Erdbeeren mit
einem Rotanteil von 90 % geerntet und sind deutlich weicher und empfindlicher. Das
Berthren der Frichte nach der Ernte fur eine Nacherntebehandlung ist nicht mdglich.

Fir Nacherntebehandlungen von Erdbeeren kommen vielleicht zukiinftig andere Ver-
packungslosungen infrage, in denen die Erdbeeren nur nebeneinanderliegen und be-
strahlt werden kdnnten, ohne aus der Verpackung herausgenommen zu werden. Das
Problem bleibt aber, dass nur ein Teil der Erdbeeren bestrahlt werden kann und nicht
die ganze Frucht. Eine UV-C-Bestrahlung nach der Ernte eignet sich daher nur fur

Frichte oder Gemusesorten, die nach der Ernte sortiert oder aufbereitet werden. Eine
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denkbare Option wére sie beispielsweise bei Spargelsortieranlagen oder bei Apfel-
wasch- oder -sortieranlagen. In diese Verfahren kdnnte eine UV-C-Behandlung leicht

integriert werden.

6.3 Eignung der UV-C-Technik im Folientunnel

Das Gerat UVC-Ceres Il wurde in den Versuchen nur im Hochtunnel eingesetzt. Es
verfugt tber eine wesentlich hohere Leistung als Ceres | und ist deutlich gréRer und
schwerer. Die Handhabung des Gerétes in der Kultur stellte sich als schwierig heraus.
Der grof3e Generator musste hinter dem Traktor angebracht werden und die Schalt-
schranke direkt an der Motorhaube des Traktors. Die Gewichtslast auf der Fronthyd-
raulik war im Grunde genommen hier bereits zu hoch. Das Gerat musste fiur das Fah-
ren im Tunnel leichter und wendiger gestaltet werden, da auch hier eine schnellere

Fahrgeschwindigkeit die Kosten flir die Behandlung deutlich reduzieren wirde.

Der hohere Erlos fur die Erdbeeren bei der Ernte im Hochtunnel macht den Einsatz
des UV-C-Gerétes hier interessanter als im Freiland. Der deutlich hdhere Mehrerl6s in
einer Tunnelanlage lasst sich mit dem héheren Vermarktungspreis der Friichte erkla-
ren. Je hoher der Erlos pro Kilogramm ist, desto mehr Geld kann in Mal3hahmen in-
vestiert werden, die den Ausschuss minimieren. Zudem ist das Risiko einer Missernte
aufgrund von Schlechtwetterereignissen im Hochtunnel deutlich reduziert. Hier kann
auch bei Regen jederzeit geerntet werden und die Frichte erleiden durch diesen Nie-
derschlag keinen Qualitatsverlust. Im Rechenbeispiel in Kapitel 5.2 konnte der mogli-
che Anschaffungswert eines UV-C-Gerates fur den Beispielbetrieb mit 10 Hektar Tun-
nelanlage mit 170.892,00 € ermittelt werden. Diese theoretische Summe ermdglicht
mehr Kapazitaten fur ein praxistaugliches Gerat, auch mit Blick auf Automatisierungs-
prozesse. Das Gerat konnte zum Beispiel auch auf einem festinstallierten Schienen-
system eingesetzt werden. Ein solches System kdnnte in Stellageanlagen eingebaut
werden und voéllig ohne Anwendergefahrdung wahrend der Nachtstunden automatisch

die Bestrahlung durchfiihren.

6.4 Beantwortung der Thesen

Die erste These ,Durch UVC-Bestrahlung wird der Befall der Erdbeerfrichte durch
Grauschimmelfaule (Botrytis cinerea) reduziert” konnte nicht eindeutig bewiesen wer-

den. Im Versuch 5, UV-C-Behandlungs-Versuch Einzelpflanzen in Geisenheim, kam
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bei der Variante mit der hchsten Bestrahlungsdosis zwar der geringste Botrytisbefall
vor, jedoch konnte dieser Effekt im Ergebnis der statistischen Bewertung nicht signifi-
kant bewiesen werden. Die geringere Menge an Ausschuss in den Feldversuchen lasst
vermuten, dass ein geringerer Botrytisbefall vorliegen konnte. Der geringere Aus-
schuss konnte auch in beiden Behandlungsvarianten gegentuber der unbehandelten

Kontrolle statistisch belegt werden.

Die zweite These ,Die Behandlung von Erdbeerpflanzen mit UV-C-Strahlung wéhrend
der Wachstumsperiode fihrt zu quantitativen Unterschieden der Inhaltsstoffe der Erd-
beerfriichte® konnte nicht bewiesen werden. Die durchgefiihrte Untersuchung hat er-
geben, dass sich die Inhaltsstoffe der behandelten Erdbeerfriichte nicht deutlich von
denen der unbehandelten unterscheiden. Die These kann daher, auch aufgrund der

zu geringen Probenanzahl, nicht statistisch bewiesen werden.

Die dritte These ,Durch UV-C-Bestrahlung erhéht sich der vermarktungsfahige Ernte-
ertrag pro Pflanze® konnte statistisch belegt werden. In den drei Feldversuchen wurde
bei allen drei untersuchten Erdbeersorten (Clery, Murano und Salsa) ein héherer ver-
marktungsfahiger Frucht-Ertrag pro Pflanze nachgewiesen. Dieser Effekt liel3 sich

auch durch Anwendung statistischer Methoden absichern.

Die vierte These ,Durch UV-C-Bestrahlung reduziert sich die Zahl der Auslaufer an
den Erdbeerpflanzen® konnte im Versuch 5, UV-C-Behandlungs-Versuch Einzelpflan-
zen in Geisenheim, nicht eindeutig beantwortet werden. In der Variante mit der gerin-
geren Strahlungsdosierung wurden in dem Exaktversuch die wenigsten und die kir-
zesten Auslaufer gemessen. Das wirde bedeuten, dass eine geringere Strahlungsdo-
sierung eine bessere auslauferreduzierende Wirkung hatte als eine hdhere Strah-
lungsdosierung. In dem Versuch wurden in der Kontrolle die meisten und die langsten
Auslaufer gezéhlt. Die UV-C-Behandlung fihrte somit nur in der Tendenz zu einer aus-

lauferreduzierenden Wirkung, die jedoch statistisch nicht belegt werden konnte.

Die funfte These ,Durch Behandlung mit UV-C-Strahlung ist ein hdherer Erlés im Er-
tragsanbau zu erwarten® hat in jedem der drei Versuche zugetroffen. Es konnte fir die
untersuchten Reihen bzw. Tunnel ein hdherer Erlds erzielt werden. Dies liel sich auch

statistisch belegen.
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Zusammenfassung

Der Erdbeeranbau in Deutschland steht vor groRen Herausforderungen. In Zeiten des
Arbeitskraftemangels und der ablehnenden Haltung der Bevolkerung gegentber dem
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln soll eine mdglichst kostenglnstige und qualitativ
hochwertige Ware erzeugt werden. In der vorliegenden Ausarbeitung wurden Unter-
suchungen zur Anwendung eines UV-C-Gerates im Erdbeeranbau durchgefihrt. Ziel
war es, ein geeignetes UV-C-Geréat zu entwickeln und bei seinem Einsatz zu untersu-
chen, ob sich die Behandlung positiv auf den Ertrag und die Qualitat auswirkt oder ob
andere positive oder negative Aspekte beobachtet werden kdnnen. Mit den ermittelten
Daten sollte eine Kostenrechnung durchgefuhrt werden, um die méglichen Investiti-

onskosten fiir den Erdbeeranbauer bei einer solchen Technik zu ermitteln.

Es wurden in den Jahren 2015 bis 2018 verschiedene Prototypen entwickelt und ge-
baut, mit denen eine Freilandanlage und zwei Hochtunnelanlagen mit UV-C-Strahlung
behandelt wurden. Zudem wurden ein Nachernteversuch mit Erdbeerfriichten und ein
Einzelpflanzenversuch in der Gewéachshausanlage Geisenheim durchgefihrt. Die Er-
gebnisse zeigen auf, dass eine Nacherntebestrahlung der Erdbeeren im Ertragsanbau
nicht durchfiihrbar ist und die Bestrahlung in der Wachstumsphase vor der Ernte auf
dem Feld erfolgen sollte. Bei den Feldversuchen im Freiland und im Hochtunnel hat
sich abgezeichnet, dass die mit UV-C-Strahlung behandelten Versuchsflachen einen
hoheren vermarktungsfahigen Ertrag aufweisen. Bei dem Gesamtertrag, der sich aus
den vermarktungsfahigen und den nicht vermarktungsfahigen Frichten zusammen-
setzt, waren nahezu keine Unterschiede zu erkennen. Die Analyse der Inhaltsstoffe
der Erdbeeren aus einer der Anlagen hat ergeben, dass sich die behandelten nicht
von den unbehandelten Erdbeeren unterscheiden. Im Exaktversuch im Gewachshaus
konnte bei den mit UV-C-Strahlung behandelten Frichten kein héherer vermarktungs-
fahiger Ertrag festgestellt werden. Es liel3 sich allerdings bei der behandelten Variante
bei den nicht vermarktungsfahigen Frichten ein geringerer Botrytisbefall beobachten,

und es wurden weniger und kirzere Auslaufer gebildet.

Im Rahmen der Kostenkalkulation konnte aufgrund der ermittelten Versuchsergeb-
nisse ein Mehrerlos in einer Freilandkultur von 1.558 € und in einer Hochtunnelanlage
von 4.608 € pro Hektar ermittelt werden. Der mdgliche Anschaffungspreis fur ein UV-
C-Gerat fur einen Beispielbetrieb von 10 Hektar Freilandflache liegt bei ca. 47.000 €
Euro und bei 10 Hektar Hochtunnelanlage bei 170.000 €. Es wurde nicht geklart, ob
eine UV-C-Behandlung von Erdbeeren auf dem Feld ein genehmigungspflichtiges
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Pflanzenschutzverfahren darstellt. Weitere Investitionen in die Forschung zur UV-C-
Behandlungstechnik sollten erst erfolgen, wenn hier eine ausreichende Rechtssicher-

heit hergestellt worden ist.

Abstract

Strawberry cultivation in Germany is facing major challenges. In times of labor short-
age and popular opposition to plant protection products, the aim is to produce the most
cost-effective and high-quality product possible. In this paper, investigations were car-
ried out on the use of a UV-C device in strawberry cultivation. The aim was to develop
a suitable UV-C device and to investigate whether the treatment has a positive effect
on yield and quality and whether other positive or negative aspects can be observed
during its deployment. With the obtained data, a cost calculation should be accom-
plished to determine the possible investment costs for the strawberry farmer with such

a technology.

Various prototypes were developed and built from 2015 to 2018, with which an open-
air facility and two tunnel greenhouse installations were treated with UV-C radiation. A
post-harvest pilot study with strawberry fruits and an exact experiment were carried
out at the Geisenheim greenhouse grounds. The results showed that post-harvest ir-
radiation of strawberries in the yield cultivation is not feasible and that irradiation should
be carried out in the field during the growth phase before harvesting. The field trials in
the open air and the tunnel greenhouse showed that the trial areas treated with UV-C
radiation have a higher marketable yield. There were almost no differences in the total
yield, made up of marketable and non-marketable fruits. The analysis of the composi-
tion of the strawberries from one of the facilities showed that the treated strawberries
did not differ from the untreated ones. In the exact trial in the greenhouse, no higher
marketable yield could be found for the fruits treated with UV-C radiation. However, a
lower botrytis infestation could be observed in the treated variant of the non-marketable

fruits, and fewer and shorter offshoots were formed.

Within the scope of the cost calculation, an additional yield of € 1,558 per hectare in
an open field crop and € 4,608 per hectare in a tunnel greenhouse system could be
determined based on the test results obtained. The possible purchase price for a UV-
C device for a typical enterprise of 10 hectares of open land is approx. € 47,000 and

for one with a 10-hectare tunnel greenhouse system approx. € 170,000. It was not
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clarified whether an open-field UV-C treatment of strawberries is a plant protection
procedure requiring approval. Further investments in research into UV-C treatment
technology should only be made once sufficient legal compliance has been estab-
lished.
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Die Abbildungen und Tabellen des Anhangs sind auf einem Datentrager der Disserta-

tion beigegeben. Im Folgenden werden sie in ihrer Reihenfolge aufgelistet.
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