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EINLEITUNG

Am Freitag, den 1. August 2025,
widmete sich die 26. Lagerungsta-
gung zentralen Herausforderungen
und Innovationen im Bereich des
Managements von Obst nach der
Ernte (Abb. 1). Im Mittelpunkt stan-
den aktuelle Erkenntnisse zu la-
gerbedingten Qualitatsverlusten bei
Apfeln sowie innovative Strategien
zu deren Vermeidung und ein Uber-
blick zum bisherigen Witterungsein-
fluss auf die Fruchtqualitat von Mar-
tin Thalheimer. Ein Schwerpunkt
lag auf den durch Ramularia ma-
Ii verursachten Lentizellenflecken,
deren Ursachen, Verbreitungswege
und Bekampfungsmdglichkeiten so-
wohl aus phytopathologischer als
auch aus nacherntebiologischer
Sicht beleuchtet wurden. Darlber
hinaus wurden neue Erkenntnis-
se zur Wirkung verschiedener La-
gertechnologien auf Aroma, Textur
und Fruchtqualitat vorgestellt. Un-
tersuchungen zu den Sorten Red
Delicious und Granny Smith ver-

deutlichten die Wechselwirkungen
zwischen DCA-CF, ULO und 1-MCP
hinsichtlich Aromabildung und phy-
siologischer Stabilitdt. Erganzend
wurde untersucht, wie sich unter-
schiedliche Lagerstrategien auf
neue, kommerziell bedeutende Ap-
felsorten wie WA38/Cosmic Crisp®,
Scilate/lenvy™, Cripps Red/Joya®
und CIVM49/RedPop® auswirken.
Die Tagung unterstrich die Bedeu-
tung eines integrierten Nachernte-
Managements, das Pflanzenschutz,
Erntezeitpunkt, Lagertechnologie
und Qualitéatsanforderungen der je-
weiligen Sorte gezielt miteinander
verbindet.

RAMULARIA-LENTIZELLENFLE-
CKEN - UPDATE AUS FOR-
SCHUNG UND PRAXIS

Seit drei Jahren wird intensiv zu
klecksartigen Lentizellenflecken
(engl. dry lenticel rot) des Apfels,
verursacht durch R. mali, geforscht.
Im Rahmen der Lagerungstagung
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fasste Stefanie Primisser von der
Arbeitsgruppe Phytopathologie un-
ter der Leitung von Sabine Ottl am
Versuchszentrum Laimburg den ak-
tuellen Wissensstand zusammen
— mit besonderem Augenmerk auf
praxisrelevante Ergebnisse.

Die klecksartigen Lentizellenflecken
an Apfeln wurden erstmals vor
etwas mehr als 10 Jahren mit
dem Pilz Ramularia sp. in Verbin-
dung gebracht. Ein eindeutiger wis-
senschaftlicher Nachweis fehlte je-
doch lange Zeit. Erst im aktuellen
Forschungsprojekt gelang es, die
Koch’schen Postulate fir R. ma-
li an Frichten der Sorte Golden
Delicious zu erfullen. Damit konn-
te erstmals bestatigt werden: Die-
ser Pilz ist tatsachlich der Verur-
sacher der charakteristischen Len-
tizellenflecken. Typisch sind die
Symptome nach einer Langzeitla-
gerung in kontrollierter Atmosphé-
re (1-2°C, 0,5-2% 0O,) von 3-
6 Monaten. An den Lentizellen
entstehen schwarz-braune, unregel-

Abb. 1: Die Referenten der 26. Lagerungstagung des Versuchszentrums Laimburg (von links: Stefanie Primisser, Angelo Za-
nella, Alessia Panarese, Martin Thalheimer) // Speakers at the 26th Laimburg Research Centre Orchard Conference (from left:
Stefanie Primisser, Angelo Zanella, Alessia Panarese, Martin Thalheimer).
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maBig gesprenkelte Trockenfaulen
von 1-5mm Durchmesser, die je-
doch nicht ins Fruchtinnere vordrin-
gen (Abb. 2). Das Vorkommen der
klecksartigen Lentizellenflecken be-
schrankt sich in ltalien bisher auf die
norditalienischen Provinzen Sidti-
rol, Trentino und Piemont. AuBer-
dem gibt es Berichte aus Oster-
reich (Steiermark) und Frankreich
(Provence-Alpes-Cote d’Azur). Die
Befallsstarke erweist sich als sehr
heterogen. Wahrend manche Er-
zeuger nur wenige Prozent Verluste
melden, berichten Genossenschaf-
ten in anderen Regionen von Scha-
den bis Uber 50%. In Sidtirol ist
vor allem die Sorte Golden Deli-
cious betroffen (Abb. 3), im Pie-
mont hingegen die Sorte Ambro-
sia. Allerdings werden auch bei
den Sorten Braeburn und Bonita
und in geringem MaBe bei Gala,
Shinano Gold©)/yello® und Ino-
red©V)/Story® Ausfalle gemeldet.

Da Uber die Verbreitungsmechanis-
men dieses neuen Erregers bis-
lang kaum Kenntnisse vorliegen, ist
es fur die Entwicklung wirksamer
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Pflanzenschutz- und Hygienemaf3-
nahmen entscheidend, seinen Le-
benszyklus und seine Verbreitung
genau zu verstehen. Daflr wur-
den an zwei Standorten mit un-
terschiedlichen klimatischen Bedin-
gungen Proben aus jeweils zwei An-
lagen untersucht, sowohl von Be-
standen, die in der Vergangenheit
von Ramularia-Symptomen betrof-
fen waren, als auch von solchen
ohne Befall. Zu sechs Zeitpunkten
wurden Falllaub, Knospen, Bliten
und Friichte beprobt. Die Analyse
erfolgte mittels einer spezifischen
Real-time-PCR-Methode flir R. mali.
Die Ergebnisse zeigen, dass R. ma-
li einen ubiquitéren Lebensstil fihrt:
Der Pilz konnte in allen vier un-
tersuchten Anlagen nachgewiesen
werden — unabhéngig davon, ob
nach der Lagerung in den Vorjahren
Symptome aufgetreten waren oder
nicht. Zudem konnte gezeigt wer-
den, dass R. mali im Falllaub Ober-
wintern kann. Ob das Entfernen
von befallenem Laub oder eine be-
schleunigte Zersetzung tatséchlich
zu einer Reduktion des Inokulums
und damit zu weniger Befall fihrt, ist
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noch unklar. Eine Auswertung der
PflanzenschutzmafBnahmen, die ge-
meinsam mit dem Sudtiroler Bera-
tungsring fir Obst- und Weinbau
(SBR) erfolgte, zeigte keinen ein-
deutigen Einfluss auf die spatere
Symptomentwicklung im Lager. Das
macht deutlich: Allein die Anwesen-
heit des Pilzes reicht nicht aus, um
Infektionen auszulésen. Neben dem
Vorkommen des Erregers spielen
weitere Faktoren im Feld und wéh-
rend der Lagerung eine wichtige
Rolle.

Dahingehend stellte sich die Fra-
ge: Wie geht der Pilz mit dieser
starken Anderung der Umweltbe-
dingungen vom Freiland ins Lager
um? Aus Studien zur Abbauleis-
tung von Apfel-Biopolymeren (Star-
ke, Pektin, Zellulose) unter ULO-
Lagerbedingungen (1% O,, 1 °C)
geht hervor, dass der Pilz langsam
wachst und spezielle Bedingungen
bendtigt, um aktiv zu werden.

Wie sieht es jedoch im Pflanzen-
schutz aus? Gibt es Mittel, die hel-
fen?

Da bisher noch keine Studien zur

Abb. 2: Ramularia mali-Befall auf verschiedenen Sorten: Gala (A), Golden Delicious (B), Braeburn (C), Shinano Gold®)/yello®
(D), Inored®"/Story® (E), Bonita (F), typischer Ramularia mali-Befall (G) und Querschnitt einer Schale (H) / ‘Ramularia
mali’ symptoms on different apple varieties: ‘Gala’ (A), ‘Golden Delicious’ (B), ‘Braeburn’ (C), ‘Shinano Gold®®/yello® (D),
‘Inored®/Story® (E), ‘Bonita’ (F), typical ‘Ramularia mali’ symptoms (G), and peel cross-section (H).
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Sensitivitdt von R. mali gegenlber
Fungiziden vorliegen, wurden zur
Bewertung der Wirksamkeit einiger
Fungizide von der AG Phytopatho-
logie In-vitro-Fungizidtests durchge-
fuhrt. Die Untersuchung des rela-
tiven Myzelwachstums unter dem
Einfluss verschiedener Fungizide
liefert Erkenntnisse darlber, wie
das Wachstum gehemmt oder der
Pilz bei direktem Kontakt mit den
Produkten getdtet werden kann.
Verwendet wurden 15 verschie-
dene Produkte (Bellis®, Cantus®,
Century® Pro, Delan® Pro, Delan®
70 WG, Flint®, Fontelis®, Geoxe®,
Malvin® 80 WG, Poltiglia Disperss®,
Polyram® DF, Scala®, Sercadis®
SC, Tiovit® Jet, Ulmasud und Pro-
thioconazol SIP41061). Nur weni-
ge Produkte zeigten eine vollstén-
dige Hemmung des Myzelwachs-
tums (100%), darunter Prothioco-
nazol, Polyram® DF und Malvin®
80 WG. Die meisten Produkte blie-
ben bei ca. 50%iger Hemmung. Um
die Laborergebnisse durch prakti-
sche Erfahrungen zu ergénzen, wur-
den zusatzlich Feldversuche in ei-
ner stark befallsgefahrdeten Apfel-
anlage durchgefuhrt. Diese Anla-
ge wies in den Vorjahren eine Be-
fallsrate von 70-90% auf und bot
damit ideale Bedingungen, um die
Wirksamkeit verschiedener Fungi-
zidstrategien unter realistischen Be-
dingungen zu Uberprifen. Zudem
wurde untersucht, ob eine Nachern-
tebehandlung mit dem Reiferegula-
tor 1-MCP einen Einfluss auf die
Krankheitsentwicklung nach der La-
gerung haben kdnnte. Die ersten Er-
gebnisse der Saison 2022/23 zeig-
ten, dass die Wirkung der ge-
testeten Fungizide ohne zusatz-
liche 1-MCP-Behandlung unzurei-
chend war. Nach Auslagerung der
Frichte lag der Befall mit Lentizel-
lenflecken im Jahr 2022 mit De-
lan® Pro als wirksamstem Mittel
noch zwischen 45 und 70%. Andere
geprifte Praparate erzielten teilwei-
se noch schlechtere Resultate. Erst
durch die Kombination mit 1-MCP
konnte eine deutliche Verbesserung
erreicht werden. Sehr gute Ergeb-
nisse wurden in den Folgejahren
mit Prothioconazol SIP41061 und
Ulmasud erzielt. Dabei zeigte sich,
dass die Wirkung zwar von den ein-

gesetzten Fungiziden abhing, die
zuséatzliche MaBnahme mit 1-MCP
jedoch in allen Varianten einen po-
sitiven Effekt auf die Befallsreduzie-
rung hatte, wenn sie rechtzeitig ein-
gesetzt wurde. Damit verdeutlichen
die Feldversuche: eine alleinige Be-
kdmpfung von R. mali durch Fun-
gizide ist bislang nicht zuverlassig
moglich, insbesondere da hochwirk-
same Wirkstoffe wie Prothioconazol
bislang noch keine Zulassung im
Apfelanbau besitzen.

Die Forschung der letzten Jahre
hat das Verstédndnis der klecks-
artigen Lentizellenflecken deutlich
vorangebracht. Klar ist: die blo-
Be Anwesenheit von R. mali fihrt
nicht automatisch zu Befall. Ent-
scheidend sind zuséatzliche Fakto-
ren wie Witterung, Reifegrad der
Frichte und Lagerbedingungen. Im
Lager tritt die Krankheit vor allem
unter niedrigen Temperaturen, ho-
her Luftfeuchtigkeit und Sauerstoff-
mangel auf. Der Pilz wachst lang-
sam, bendtigt eine Anpassungspha-
se und kann bestimmte N&hrstof-
fe nur eingeschrankt abbauen -
daher werden Symptome oft erst
nach mehreren Monaten sichtbar.
Fir die Praxis bedeutet dies: ei-
ne rein chemisch-synthetische Be-
kampfung ist derzeit nicht ausrei-
chend. Neben der Wahl geeigne-
ter Fungizide und ZusatzmafBnah-
men wie 1-MCP kommt dem Zellen-
und Partienmanagement grof3e Be-
deutung zu. Nur durch das Zusam-
menspiel von Forschungserkennt-
nissen, gezielter Pflanzenschutz-
strategie und optimierter Lagertech-
nik kdénnen die Verluste durch R.
mali kinftig wirksam reduziert wer-
den.

RAMULARIA-LENTIZELLENFLE-
CKEN - DAS NACHERNTEVER-
HALTEN WAHREND DER LANG-
FRISTIGEN LAGERUNG VON AP-
FELN

Bereits seit mehreren Jahren unter-
sucht die Arbeitsgruppe Lagerung
und Nacherntebiologie, unter der
Leitung von Angelo Zanella, am
Versuchszentrum Laimburg das Ver-
halten des neuartigen Schadbildes,
das sich als klecksartige, sternférmi-
ge schwarze Flecken auf der Frucht-
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oberflache zeigt und durch den pilz-
lichen Erreger R. mali wahrend
der Lagerung von Apfeln verursacht
wird.

Erste Erkenntnisse der von Ines Eb-
ner koordinierten Untersuchungen
weisen nicht nur auf unterschied-
lich hohe Anfalligkeit je nach An-
bauzone, sondern auch je nach Rei-
fegrad hin. Mit zunehmender Reife
steigt auch die Wahrscheinlichkeit
far die Entwicklung dieser Lentizel-
lenflecken wahrend der Lagerung.
So wurden beispielsweise bei einer
friihzeitigen Ernte von Golden Deli-
cious und einer kurzen Lagerdauer
von 4 Monaten in kontrollierter At-
mosphare unter ULO-Bedingungen
kaum Ramularia-Flecken beobach-
tet, wahrend eine verspatete Ernte
aus der gleichen Obstanlage zu die-
sem Zeitpunkt bereits Ausfélle von
Uber 40% durch R. mali verzeich-
nen musste. Hier konnte auch eine
Behandlung mit dem Reifehemmer
1-MCP sofort nach der Ernte keinen
positiven Effekt mehr erzielen. Die-
ser Trend verstarkt sich bei langerer
Lagerdauer. Wahrend nach 4 Mona-
ten Lagerung die H6he der Ausfalle
durch R. mali bei 40% lag, wiesen
nach 9-monatiger Lagerung bereits
70% der Frichte Symptome auf.
Auch unter Shelf-Life-Bedingungen
(1 Woche bei 20 °C nach der Kuhlla-
gerung) nahmen die Ausfalle weiter
zu.

Auch eine Lagerung mit einer leis-
tungsfahigen Technologie, der dy-
namisch kontrollierten Atmospha-
re mittels Fluoreszenz-Sensoren
(DCA-CF), konnte die Entwicklung
der Lentizellenflecken nicht verhin-
dern. Eine gewisse positive Wir-
kung auf die Hemmung der Ra-
mularia-Entwicklung wahrend der
Lagerung zeigte ein leicht erhéh-
ter Sauerstoffwert von 2,5% an-
statt des normalerweise unter ULO-
Bedingungen Ublichen 1%. Diese
Ergebnisse mulssen jedoch weiter
untersucht und untermauert wer-
den. Dieser leicht erhdhte O,-
Gehalt fuhrt allerdings zu vermehr-
tem Aufkommen anderer Faulnis-
se, wie z. B. ,Gloeosporiosen®, wo-
durch der Ramularia-Pilz verdeckt
werden kénnte.

Eine Mdglichkeit, das Pilzwachstum
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Abb. 3: Golden Delicious aus der Sortieranlage mit Ramularia mali-Befall // ‘Golden Delicious’ apples from the sorting line
showing ‘Ramularia mali’ symptoms.
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zu hemmen, kénnte eine Kombina-
tion aus einer Lagerung mit erhéh-
tem Sauerstoffgehalt (2,5%) und ei-
ner 1-MCP-Behandlung darstellen.
Ein Versuch dazu zeigt eine Re-
duzierung der Pilzentwicklung auch
noch bei spéat geernteten Frichten.
Im Vergleich zu den Ausfallen durch
R. mali nach einer 4-monatigen
ULO-Lagerung mit 1% Sauerstoff
und 1-MCP-Behandlung, die bei ca.
40% lagen, zeigten die in Kombina-
tion aus héherem Sauerstoff und 1-
MCP gelagerten Friichte kaum Ra-
mularia-Flecken. Dieser Trend konn-
te auch noch nach 9 Monaten Lage-
rung beobachtet werden. Auch hier
sind noch weitere Untersuchungen
notwendig, um diese Ergebnisse zu
bestatigen.

Neben verschiedenen Lagerungs-
technologien wurde in den letzten
Jahren auch die Wirkung von Nach-
erntebehandlungen mit verschiede-
nen Produkten zur Desinfektion der
Frichte vor der Einlagerung ge-
testet. Es wurde ein Produkt inte-
griert, das auf Basis von Benzoe-
saure eine desinfizierende Wirkung
gegen Bakterien, Pilze und Viren
hat, zudem ein weiteres Produkt,
das ebenfalls eine desinfizierende
Wirkung auf Mikroorganismen hat
und auf Basis von Peressigsaure
wirkt. Beide Produkte konnten aller-
dings nicht den gewtlinschten hem-
menden Effekt auf die Entwicklung
von Ramularia-Flecken erzielen. Ei-
nige Untersuchungen zeigten in die-
sen ersten Tastversuchen sogar ei-
ne Férderung der Lentizellenflecken
nach der Behandlung mit diesen
Produkten.

Vielversprechende Ergebnisse hin-
gegen zeigte ein Versuch, bei dem
die geernteten Frlichte einer Nach-
erntebehandlung mit Warmwasser
unterzogen wurden. Hierfir wurden
die Frichte fir 3 bzw. 1,5 min. in
eine temperierte Wanne mit exak-
ter Temperaturregelung bei 52 °C
getaucht und anschlieBend unter
ULO-Bedingungen fiir 9 Monate ge-
lagert. Diese Behandlung konnte
zwar das Auftreten von Ramularia-
Flecken weitgehend verhindern, al-
lerdings wurden vermehrt Lentizel-
lenreizungen, Alternaria oder auch
Stippe beobachtet. Daher stellt sich

die Frage, ob mdglicherweise die
Wassertemperatur von 52 °C zu
hoch war. Dazu laufen weitere Un-
tersuchungen zur Optimierung die-
ser Behandlung.

Zumal die Entwicklung dieses neu-
artigen Schadbildes wahrend der
Lagerung von Apfeln bis vor eini-
gen Jahren vollig unerforscht war,
stellte sich auch die Frage, ob
die Sporen von befallenen Friich-
ten im Lager auf gesunde Ubertrag-
bar sind. Dazu wurden fur Ramu-
laria anféllige Frichte zusammen
mit gesunden Frichten eingelagert.
Hier zeigte sich, dass keine Uber-
tragung auf gesunde Friichte statt-
findet. Eine kurzfristige Ozonbe-
handlung scheint zudem eine hem-
mende Wirkung auf die Ramularia-
Entwicklung zu haben.

Die Ergebnisse unterstreichen
die Bedeutung eines integrierten
Nachernte-Managements aus opti-
malem Erntezeitpunkt, angepasster
Lagerstrategie und gezielten Nach-
erntebehandlungen. Es sind jedoch
weitere Untersuchungen erforder-
lich, um praxistaugliche und wirt-
schaftlich tragfahige Empfehlungen
fr den Sudtiroler Apfelanbau abzu-
leiten.

DIE REISE DER AROMEN: VOC-
ENTWICKLUNG IN APFELN VOR
UND NACH LAGERUNG IN DCA-
CF ODER NACH 1-MCP BEHAND-
LUNG

Konsumenten erwarten Apfel, die
auch nach mehreren Monaten La-
gerung ihre Frische und ihren vol-
len Geschmack bewahren. Hierflr
kommen innovative Lagertechnolo-
gien der kontrollierten Atmosphére
wie ULO, DCA-CF, die den Sau-
erstoffgehalt auf Basis der Chlo-
rophyllfluoreszenz dynamisch re-
guliert, und der Reifehemmer 1-
Methylcyclopropen (1-MCP) zum
Einsatz. Alle Lagertechnologien be-
einflussen Reifeprozesse in der
Frucht auf unterschiedliche Weise,
insbesondere die Bildung des Rei-
fehormons Ethylen, das auch eine
zentrale Rolle bei der Aromabildung
spielt. Flichtige organische Verbin-
dungen (VOCs — Volatile Organic
Compounds) sind chemische Mo-

Neuigkeiten aus der Lagerungstagung 2025 des Versuchszentrums Laimburg

lekule, die wahrend der Fruchtrei-
fe gebildet werden und mafgeblich
das sortentypische Aroma bestim-
men. Ethylen wirkt dabei als mo-
lekularer Schalter, der gezielt Ge-
ne aktiviert, welche die Synthese
von Enzymen steuern, die direkt
an der Bildung von Aldehyden, Al-
koholen und Estern beteiligt sind.
Aldehyde entstehen in den frihen
Reifestadien und pragen das Aro-
ma unreifer Friichte durch markan-
te grine und grasige Noten. Alde-
hyde dienen dann gleichzeitig als
Vorlaufer fir die Synthese von Alko-
holen, die ebenfalls durch teilweise
grune, aber zunehmend auch fruch-
tige Aromanoten gekennzeichnet
sind. Alkohole sind wiederum es-
senzielle Substrate fur die Bildung
von Estern, welche reifen Friichten
charakteristische, intensive Frucht-
aromen verleihen und mafgeblich
zur sensorischen Reifequalitét bei-
tragen.

Die Arbeitsgruppe Lagerung und
Nacherntebiologie am Versuchs-
zentrum Laimburg befasst sich seit
geraumer Zeit mit diesem Qualitats-
aspekt. Alessia Panarese prasen-
tierte in diesem Zusammenhang,
wie innovative Lagerverfahren, ins-
besondere DCA-CF und 1-MCP, die
Aromabildung in den Apfelsorten
Red Delicious und Granny Smith
auf unterschiedliche Weise beein-
flussen und prégen. Es handelt sich
um zwei kommerziell bedeutende
Apfelsorten, die sich sowohl im Aro-
maprofil als auch in ihren Qualitéts-
merkmalen deutlich unterscheiden.
Im Mittelpunkt der Untersuchung
stand die Fragestellung, welche
der eingesetzten Lagertechnologi-
en die Apfel dem typischen Baum-
reifearoma am nachsten brachte.
Zur Ermittlung des sortentypischen
Aromas (,Aroma REIF), definiert
als Aromaemission zum Zeitpunkt
der am Baum erreichten Genussrei-
fe, wurde Uber einen Zeitraum von
sieben Wochen ein wdchentliches
Monitoring der fllichtigen organi-
schen Verbindungen (VOCs) sowie
konventioneller Qualitdtsparameter
an direkt vom Baum gepflickten
Frichten durchgefiihrt. Dartiber hin-
aus wurden dieselben Analysen
nach finf Monaten Lagerung mit
verschiedenen Technologien so-
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Abb. 4: Flichtige organische Molekile, die als Aromen wahrgenommen werden, wurden mittels eines Gaschromatographen
(GC-FID) gemessen. // Volatile organic compounds perceived as aromas were measured using a gas chromatograph (GC-FID).

wie nach weiteren vier bzw. acht
Wochen Nachlagerung in gewéhnli-
chen Kihlzellen durchgefiihrt. Ziel
dieser Nachlagerung war einerseits
die Regeneration des Aromas, ins-
besondere bei mit 1-MCP behan-
delten Apfeln, und andererseits
die realititsnahe Simulation des
Transports fur den Export. Im Fokus
stand dabei insbesondere der Ver-
gleich zwischen Proben mit und oh-
ne 1-MCP-Behandlung. Die mittels
Gaschromatographie durchgefihr-
ten Aroma-Analysen zeigten deut-
liche Unterschiede im Aromaprofil
(Abb. 4). Bei Red Delicious zeigte
sich wahrend des Reifeprozesses
am Baum deutlich eine sequenzi-
elle Umwandlung von Aldehyden
zu Alkoholen und schlieBlich zu
Estern mit charakteristisch fruch-
tigen Noten. Gleichzeitig mit dem
Ethylen-Klimakterium kam es zur

Genussreife, wobei sich das Aro-
ma vollsténdig entfalten konnte. Bei
Granny Smith blieb die Aromapro-
duktion UOber den gesamten Rei-
feverlauf hinweg auf einem niedri-
gen Niveau. Das Aromaprofil war
Uberwiegend durch Aldehyde mit
grasigen Noten gepréagt. Ein klimak-
terischer Hohepunkt wurde wéh-
rend des Beobachtungszeitraums
nicht erreicht; die Ethylenkonzentra-
tion blieb konstant unter 0,2 ppm.
Dies ist auch darauf zuriickzufih-
ren, dass diese Sorte sehr unreif
geerntet wird, um die Ausbildung
der gewlinschten griinen Grundfar-
be zu bewahren. Technologien wie
ULO oder DCA-CF ermdglichen
eine gezielte Verlangsamung des
Stoffwechsels und somit des Quali-
tatsverlusts wéahrend der Lagerung,
ohne die Fa&higkeit zur Aromabil-
dung nach der Lagerdauer vollstan-

dig zu unterdricken. Diese Lager-
technologien flhrten bei beiden Sor-
ten bereits nach funf Monaten La-
gerung zu einem Aromaprofil, das
dem Reifearoma am Baum &hnelte.
Dabei war der Esteranteil bei Red
Delicious etwas niedriger (Abb. 2a),
wahrend die Alkoholkonzentration
bei Granny Smith im Vergleich zur
Referenz héher ausfiel (Abb. 2b).
Bei den selben Lagertechnologi-
en in Kombination mit 1-MCP war
das Aromaprofil hingegen nach finf
Monaten Lagerung deutlich unter-
drickt, insbesondere bei Red Deli-
cious, und zeigte keinen Regenera-
tionseffekt durch die anschlieBende
Nachlagerung von 4 bzw. 8 Wo-
chen (Abb. 2a). 1-MCP blockiert die
Ethylenrezeptoren, wodurch das
Reifesignal unterbrochen und die
Aromabildung gehemmt wird. DCA-
CF hingegen senkt die Ethylenpro-
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duktion aufgrund einer Reduzie-
rung des Sauerstoffgehalts, ohne
jedoch die Signalwahrnehmung fir
Ethylen vollstédndig zu hemmen. Da-
durch bleibt die Aromasynthese er-
halten, verlauft jedoch langsamer.
Eine Nachlagerung in regulérer At-
mosphare (RA) fuhrt zu einer er-
héhten Atmungsaktivitdt und einer
verstarkten Synthese der Aromen,
insbesondere von Alkoholen und
Estern. Die ungehemmte Ethylen-
produktion beginstigt dabei eine
intensive Aromabildung. Weiters
kénnen in RA Alterungsprozesse
schneller auftreten, die das Aroma-
profil verdndern und zu Uberreifen
oder fermentativen Noten wie reifer
Banane oder tropischen Friichten
fOhren. Trotz 1-MCP-Behandlung
bleibt die Stoffwechselintensitét
in gewdhnlicher Atmosphéare (RA)
hoch, was die Ethylenbiosynthese
weiterhin stimuliert. Wé&hrend der
Lagerung in RA kbénnen sich neue
Ethylenrezeptoren bilden, die nicht
mehr durch 1-MCP blockiert sind,
wodurch Reifeprozesse erneut ak-
tiviert und die Aromabildung gefor-
dert werden kénnen. Entsprechend
wurde die Aromasynthese unter RA
+ 1-MCP nicht vollstdndig unter-
driickt — insbesondere bei Red De-
licious, wo vermehrt fruchtige Ester
nachgewiesen wurden, aber auch
bei Granny Smith, wo ein héherer
Anteil an Alkoholen beobachtet wur-
de.

Neben dem Aromaprofil wurden
auch Qualitdtsmerkmale wie die
Fruchtfleischfestigkeit sowie das
Auftreten physiologischer Schaden,
darunter Schalenbrdune und Kern-
hausbraune, ausgewertet. Bei Red
Delicious erwiesen sich ULO und
DCA-CF, aber auch RA in Kombi-
nation mit 1-MCP als besonders
vorteilhaft, da sie sowohl die &ul3e-
re als auch die innere Fruchtqualitat
selbst nach finf Monaten Lagerung
und zuséatzlichen acht Wochen Kuhl-
lagerung als Extremszenario ohne
Qualitatsverluste erhalten konnten.
Bei den nicht mit 1-MCP behan-
delten Lagervarianten dieses Ex-
tremszenarios variierte der Befall
mit Schalenbraune deutlich (RA:
89%, ULO: 79%, DCA-CF: 33%),
und die Fruchtfestigkeitswerte wa-
ren niedriger (ca. 5 kgf). Bei Granny

Smith konnte in diesem Extremsze-
nario durch Behandlung mit 1-MCP
das Auftreten von Schalenbrdune
in allen Lagervarianten vollstandig
kontrolliert werden. Es traten jedoch
leichte Kernhausverbraunungen auf
(RA + 1-MCP: 22%, ULO + 1-MCP:
72%, DCA-CF + 1-MCP: 24%). Die
nicht mit 1-MCP behandelten Apfel
wiesen hingegen haufig Schalen-
brauneschaden auf (RA: 61%, ULO:
80%, DCA-CF: 34%). Zusammen-
fassend zeigt diese Studie, dass
jenes am Baum entwickelte Rei-
fearoma eine wertvolle Referenz fur
die Qualitatsbewertung nach der
Lagerung darstellt. Red Delicious
entwickelte wahrend des Reifever-
laufs ein zunehmend komplexes
und vielschichtiges Aromaprofil. Im
Gegensatz dazu erwies sich Gran-
ny Smith als weniger aromatisch,
was sich in einer insgesamt ge-
ringeren Vielfalt und Intensitat der
Aromastoffe widerspiegelte. Lager-
technologien wie DCA-CF und ULO
— mit oder ohne 1-MCP-Behandlung
— beeinflussen die Aromabildung
und Fruchtqualitit von Apfeln maB3-
geblich. Wahrend 1-MCP die Reife-
prozesse wirksam verzdgert, kann
es die Entwicklung des Aromas
deutlich hemmen, wie insbeson-
dere bei Red Delicious unter ULO-
und DCA-CF-Bedingungen beob-
achtet wurde. DCA-CF bietet jedoch
den Vorteil, die Stoffwechselaktivi-
tat gezielt zu verlangsamen, ohne
die Aromasynthese vollstédndig zu
unterdriicken. Bei Granny Smith
konnte das sortentypische Aroma-
profil aufgrund des nicht erreichten
klimakterischen Peaks nicht eindeu-
tig identifiziert werden, was aller-
dings erwartbar ist, da diese Sorte
bekanntlich kein ausgepragtes Aro-
ma entwickelt. Nach der Lagerung
zeigten dennoch alle Varianten ein
reifeédhnliches Aromaprofil, das vor
allem durch griine und grasige No-
ten gepragt war. Die Fruchtqualitat
ist das Ergebnis eines Zusammen-
spiels mehrerer Faktoren, wobei
das Nachernte-Management stets
die Balance zwischen Haltbarkeit,
Aromaprofil und &auBerer Qualitat
finden muss. Angelo Zanella, Leiter
der Arbeitsgruppe Lagerung und
Nacherntebiologie, schloss daraus,
dass die Wahl der Lagertechnolo-
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gie aufgrund dieser Studie gezielt
auf sortenspezifische Eigenschaf-
ten und die geplante Lagerdauer
abgestimmt werden sollte, um ein
optimales Qualitatsprofil zu erzielen.
Diese Studie liefert praxisrelevante
Erkenntnisse flr den Einsatz inno-
vativer Lagerstrategien und unter-
stitzt die Sicherstellung der Apfel-
qualitdt auch nach langerer Lage-
rung, sowohl im Handel als auch fiir
den Endverbraucher.

WELCHE LAGERUNGSSTRA-
TEGIE FUNKTIONIERT AM BE-
STEN BEI SCILATE/ENVY™, WA
38/COSMIC CRISP®, CRIPPS
RED/JOYA® UND CIVM49/RED
POP®?

Die Anspriiche an die Qualitat des
Apfels von heute werden immer
héher. MaBgeblich beteiligt an der
,Schaffung® von Apfeln mit einem
hohen Qualitatspotenzial ist die Sor-
tenziichtung. Ubergeordnetes Ziel
ist die Zichtung eines Apfels, des-
sen herausragende Qualitdt auch
mdglichst lange nach erfolgter Ern-
te erhalten bleiben soll. Hierzu kom-
men mafgeschneiderte Lagertech-
nologien zum Einsatz, die ihrerseits
in stetiger Entwicklung sind. Die
Kaufpréaferenz der Konsumenten fiir
Apfel hangt in der heutigen Zeit
mangeblich von zentralen Qualitéts-
attributen ab, wobei in diesem Zu-
sammenhang Textur und Aromapro-
fil eine Schlisselrolle einnehmen.

Angelo Zanella, Leiter der Arbeits-
gruppe fir Lagerung und Nach-
erntebiologie am Versuchszentrum
Laimburg, préasentierte in seinem
Vortrag aktuelle Ergebnisse einer
Diplomarbeit von Paul Khalifeh un-
ter Aufsicht von Prof. Fabrizio
Costa (Universitat Trient), in der
der Einfluss dreier unterschied-
licher Lagerungstechnologien auf
vier Apfelsorten (Abb. 5) untersucht
wurde: WA38/Cosmic Crisp®, Sci-
late/envy™, CIVM49/RedPop® und
Cripps Red/Joya®. Im Fokus stan-
den dabei die Lagerung unter nied-
rigem Sauerstoffgehalt (ULO), die
dynamisch kontrollierte Atmospha-
re mittels Chlorophylifluoreszenz
(DCA-CF) sowie die Nacherntebe-
handlung mit dem Reifehemmer
1-Methylcyclopropen (1-MCP) vor
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Abb. 5: Die Apfelsorten Scilate/envy™ (A), WA38/Cosmic Crisp® (B), Cripps Red/Joya® (C) CIVMA49/Red Pop® (D) // Apple
varieties ‘Scilate’/envy™ (A), ‘WA38/Cosmic Crisp® (B), ‘Cripps Red’/Joya® (C), and ‘CIVM49/Red Pop® (D).

der Lagerung in kontrollierter Atmo-
sphéare.

Im Rahmen der Untersuchungen
wurde insbesondere der Einfluss
dieser Technologien auf die Ent-
wicklung der Genussqualitét, das
Auftreten physiologischer Schaden,
Faulnissymptome und die Aromen-
auspragung analysiert. Ein beson-
deres Augenmerk galt der Frucht-
textur und der Aromaentwicklung.
Hinsichtlich der Textur wurde ein
innovativer Ansatz verfolgt: neben
mechanischen Parametern wurden

auch akustische Eigenschaften er-
fasst — mit dem Ziel, tGber diese
Rickschlusse auf die Knackigkeit
der Apfel ziehen zu kénnen.

Die Versuchsergebnisse zeigen
deutlich, dass sich die vier un-
tersuchten Apfelsorten signifikant
voneinander unterscheiden: sowohl
die Textur als auch die Aromapro-
file sind stark genetisch bedingt.
Dennoch haben die drei vergliche-
nen Lagerungsstrategien die nach
der Lagerung gemessenen Eigen-
schaften mafBgeblich beeinflusst.

Besonders hervorzuheben ist der
konservierende Effekt des Reife-
hemmers 1-MCP auf die Festig-
keit der Sorten Scilate/envy™ und
CIVM49/RedPop®. Allerdings fiihr-
te die Anwendung von 1-MCP bei
Scilate/lenvy™ vermehrt zum Auftre-
ten innerer physiologischer Frucht-
fleischverbrdunungen.  Bezlglich
des Einflusses der Lagerungstech-
nologie auf das Aromaprofil zeig-
ten sich deutliche sortenspezifische
Unterschiede: bei Scilate/envy™
wiesen die mit 1-MCP behandelten
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Frichte nach der Lagerung nur ge-
ringe Aromasignale auf, wahrend
jene, die in DCA-CF bzw. ULO ge-
lagert wurden, eine Aromaentwick-
lung zeigten. Ahnliche Ergebnisse
wurden bei der Sorte WA38/Cosmic
Crisp® beobachtet. Im Gegensatz
dazu konnte bei CIVM49/RedPop®
zwischen den drei Lagerungstech-
nologien kein Unterschied im Aro-
maprofil festgestellt werden. Die
Sorte Cripps Red/Joya® zeigte ein
generell niedriges Aromaniveau, un-

abhangig von der angewandten La-
gerungsstrategie.

Grundsatzlich geht aus den Un-
tersuchungen hervor, dass Textur
und Aroma tendenziell negativ kor-
reliert sind — das heif3t, texturbe-
zogene Merkmale wie Knackigkeit
gehen haufig mit einer reduzierten
Aromatik einher. Daher sollten sich
Entscheidungstrager bewusst sein,
dass bei der Lagerung ein Kom-
promiss zwischen Textur und Aro-
ma notwendig ist. Bei der Auswahl
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neuer Sorten oder Lagerstrategien
sollte idealerweise sowohl die La-
gerfahigkeit als auch die Aromabil-
dung berlcksichtigt werden. Wah-
rend der konservierende Effekt ei-
ner kontrollierten Atmosphéare wie
ULO oder DCA-CF nach der La-
gerung nachlasst, wirkt der Ein-
fluss des Ethylen-Antagonisten 1-
MCP (ber die Lagerung hinaus wei-
ter und beeinflusst insofern die ge-
netisch bedingte Charakteristik je-
der Sorte.
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