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Ernte, Behandlung und Konservieren

von Kastanienfriichten

Marco Conedera, Mauro Jermini, Alberto Sassella, Thomas N. Sieber

Die Kastanie (Castanea sativa Mill.) hat extrem delikate und leicht
verderbliche Friichte: sie vertrocknen schnell und werden oft von
Schimmelpilzen und Insekten befallen. Fiir die vielerorts in Europa pro-
pagierte Wiederaufnahme der Nutzung der Friichte sind fundierte
Kenntnisse der Erntetechnik sowie der Schadlinge und der Behand-
lung der frischen Kastanien Voraussetzung. Wichtig ist der Einsatz
effizienter Techniken, welche sich langfristig auch 6konomisch loh-
nen.

Dieses Merkblatt stellt die heutigen Kenntnisse von Eigenschaften,
Schadlingen, Behandlung, Lagerung und Konservierung frischer Ka-
stanien in verstandlicher Form vor und skizziert verschiedene Ernte-
techniken.
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Abb. 1. Morphologie der Kastanienfrucht. Zeichnungen von Vreni Fataar, WSL Birmensdorf.

Merkmale der Kastanie

Die Kastanie ist eine Achadne, eine
Schliessfrucht, die sich auch nach der Rei-
fung nicht 6ffnet. Der Samen besteht aus
zwei festen Keimblattern (Kotyledonen),
die der Hirnoberflache gleichen und mit
einer eng anliegenden, hellbraunen Sa-
menschale Uberzogen sind (Abb. 1). In
mehrsamigen Frlchten sind die Wlste
besonders stark ausgebildet; sie sind aber
Teile verschiedener Samen  (PRATELLA
1994). Die adussere ledrige Fruchtschale
(Perikarp) haftet am Samen, ist aber nicht
mit ihm verwachsen. Eine stachelige Hul-
le (Cupula) schiitzt die Kastanienfrichte.
Der Nabel verbindet die Kastanien mit der
Fruchthille. Nach der Reife ¢ffnet sich die
Hulle, und die Frucht I6st sich im Bereich
des Nabels ab (Abb. 2).

Abb. 2. Offene Fruchthtlle mit deutlich sichtbaren
Nabelspuren. Foto: WSL Sottostazione Sud delle
Alpi (P. Krebs).
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Abb. 3. Chemische Hauptbestandteile von Kastanie, Kartoffel und Weizen (Quelle: KinscH et al. 1998);

TS = Trocken-Substanz.

Tab. 1. Chemische Zusammensetzung der Kastanie
(C. sativa). Alle Daten beziehen sich auf frische
Frichte. Quellen: Desmaison und ADbriaN 1986;
McCaARTHY und MEReDITH (1988); SENTER et al.
(1994); Bounous et al. (2000), CoONEDERA et al.
(2002).

Inhaltsstoff Mess- Werte
einheit tbernommen
aus Literatur
Trockensubstanz % 37-50
Starke g/100g 23-27
Zuckergehalt
Saccharose g/100g 3,5-5,5
Glucose g/100g 0,04-0,10
Fructose g/100g 0,10-0,20
Nahrungsfasern g/100g 8,2-8,4
Proteine g/100g 2,5-5,7
Fett 9/100g 1,0-2,2
Fettsauren mg/100g 900-1495
Palmitinsaure  mg/100g 100-225
Stearinsdure mg/100g 5-21
Olsdure mg/100g 170-476
Linolsdure mg/100g 550-718
Linolensaure mg/100g 78-92
Vitamine
A mg/100g 12
B1 mg/100g 0,1-0,2
B2 mg/100g 0,2-0,3
C mg/100g 6-23
Niacin PP mg/100g 1,1
Mineralsalze
Kalium mg/100g 395-707
Phosphor mg/100g 70
Magnesium mg/100g 31-65
Schwefel mg/100g 48
Kalzium mg/100g 18-38
Chlor mg/100g 10
Natrium mg/100g 9
Eisen mg/100g 1
Mangan mg/100g 0,7
Kupfer mg/100g 0,6
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Kastanien haben einen ebenso gros-
sen Nahrwert wie andere Grundnah-
rungsmittel. Kartoffeln und Weizen ent-
halten so viel Starke und Proteine wie
Kastanien, deren Zuckergehalt jedoch
hoher ist (KUNscH et al. 1998, Abb. 3).
Bemerkenswert sind auch deren gute
Energiewerte: 160-200 kcal (665-
830KJ) pro 100 g frische, geschalte
Kastanien. Gluten (Klebereiweiss) fehlt
in den Kastanien, die basisch wirken: sie
dampfen die, durch die heutige Ernah-
rungsweise verursachte, Ubersauerung
des Magen-Darmtrakts. Damit stellt die
Kastanie ein gut vertragliches Lebens-
mittel dar — auch bei Zoliakie (Glutenun-
vertraglichkeit) (BANzIGER und Buri 2003).

Kastanien weisen einen relativ gerin-
gen Wassergehalt auf, einen hohen Ge-
halt an Kohlenhydraten (Zucker und
Starke), Proteinen (welche zum Teil
lebenswichtige Aminosauren enthalten)
und Fettsduren (darunter auch essen-
tielle Sduren wie Linolsdure und Linolen-
saure), sowie einen geringen Fett- und
einen idealen Kaliumgehalt (KUnscH
et al. 1998; BouNous et al. 2000, s. auch
Tab.1). Die chemische Zusammenset-
zung von frischen Frichten kann je nach
Produktionsgegend und angewendeten
Behandlungsmethoden variieren (FADA-
NELLI et al. 1995; CoNEeDERA et al. 2002;
Bassi et al. 2002).

Diese Merkmale wirken sich auf die
Konservierung nach der Ernte aus:

— Der Nabel ist gegentber Infektionen
empfindlich, wegen der unvollstandi-
gen Bildung des Trenngewebes bei
der Ablésung von der Fruchthlle (Ca-
VARGNA 1992).

— Der Stoffwechsel der Friichte ist in
den ersten Tagen nach der Ablésung

intensiv. Werden Kastanien ange-
hauft, entwickelt sich Warme, die in
Verbindung mit Wasser und Kohlen-
dioxyd unerwiinschte Fermentations-
prozesse auslost (GIACALONE und Bou-
Nous 1993).

— Kastanien respirieren und transpi-
rieren; sie verlieren Feuchtigkeit und
trocknen aus (ANELL und MENCARELLI
1992).

— Der Glucosegehalt der Frucht bietet
bei gewisser Feuchtigkeit einen idea-
len Nahrboden fur die Entwicklung
von Pilzen (CAVARGNA 1992).

Ausser diesen Eigenschaften, spielen
auch folgende Aspekte eine wichtige
Rolle:

— Bei der Mehrheit der Frichte ist im
Moment der Ablésung nicht zu er-
kennen, ob sie von Insekten befallen
sind. Die Larven von Cydia und von
Curculio (s. Tab. 2) sind in den ersten
Stadien der Entwicklung von aussen
kaum zu sehen (RicotTi 2000).

— Die meisten Pilzerreger, welche Faul-
nis verursachen, haben eine lange La-
tenzzeit. Die Folgen sind erst nach der
Ernte zu erkennen (RicoTTi 2000).

— Die verschiedenen Sorten sind unter-
schiedlich haltbar. Frihreife Sorten
sind tendenziell weniger lang haltbar
als spatreife und jene, die bei der Ab-
|6sung in der Hulle verschlossen auf
die Erde fallen.

— Im Moment der Reife kann der Kasta-
niensamen nicht keimen (Dormanz).
Diese Hemmung lasst in den Winter-
monaten, bei tiefen Temperaturen all-
mabhlich nach, so dass der Samen im
Frdhjahr keimen kann.

Nur wenn diese Besonderheiten be-

rucksichtigt werden, sind die Kastanien

optimal zu verwerten.

Die haufigsten Schadlinge
der Kastanienfriichte

Insekten

Der Befall durch Insekten beginnt mit
der Eiablage, die in der Regel stattfin-
det, wenn sich die Frichte noch auf
dem Baum befinden (Giacalone und
Bounous 1993). Die drei Schmetterlings-
arten Pammene fasciana, Cydia fagig-
landana, und Cydia splendana sowie
der Russelkafer Curculio elephas verur-
sachen die gréssten Schaden. Die vier
Arten sind sowohl morphologisch als
auch in ihrer Lebensweise leicht zu
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Abb. 4. Falter und Kafer der Hauptschadlinge der Kastanienfrucht
(@) Pammene fasciana L. (Friher Kastanienwickler);

(b) Cydia fagiglandana Z. (Buchenwickler);

(c) Cydia splendana Hb. (Kastanienwickler oder Eichenwickler);

(d) Curculio elephas Gyll. (Esskastanienbohrer oder Esskastanienrissler, weibliches Exemplar).
Foto: Agroscope RAC Changins (D. Quattrocchi).

Pammene fasciana
Friher Kestenienwickler [ [ ]
Larve

Schmetterling

|

Abb. 5. Die Larven des Esskastanienbohrers er-
kennt man an ihrer gekrimmten Position, dem
untersetzten (kurz und breit) Aspekt und dem
Fehlen von Bauchfuissen. Die Larve produziert sehr
feine Exkremente (oben). Die Larve des Kastanien-
wicklers ist schlanker und besitzt typische Bauch-
fusse. Ihre Exkremente haben eine kérnigere Struk-
tur (unten). Foto: Agroscope RAC Changins

(D. Quattrocchi).
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Puppe in Borkenrissen
oon I | | N
Cydia fagiglandana
Larve Buchenwickler [ I | )
Schmetterling [ I 2 Uberwinterung
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Abb. 6. Hauptphasen des biologischen Zyklus der Parasiten der Kastanienfrucht. Quellen: Rotundo und Giacometti (1986); Rigotti (2000).
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unterscheiden (s. Tab. 2 und Abb. 4, 5,
6). Auch die verursachten Schaden an
den Fruchthtllen und den Friichten sind
far jede Art charakteristisch und erlau-
ben eine relativ sichere Bestimmung des
Urhebers (s. Beispiele Abb. 7, 8, 9). Der
Beitrag jeder Art zum gesamten Scha-
den variiert sowohl zeitlich als auch
raumlich stark. Beispielsweise bevor-
zugt der Buchenwickler (C. fagigland-
ana) warme und trockene Gebiete und
ist somit in den mittleren und stdlichen
Gebieten ltaliens verbreitet (RoTunDO
und GiacomETTl 1986; DE CRISTOFARO und
Rotunpo 1993), wahrend er in den
nordlicheren Regionen wie dem Pie-
mont (ARzONE et al. 1993; RoTunDbo und
GlacoMETTI 1986) und dem Siden der
Schweizer Alpen kaum vorkommt, allen-
falls auf seinen Hauptwirten, der Buche
und der Eiche (Bovey et al. 1975; RicoT-
11 2000). In den Kastanienwaldern der
Stdschweiz kommt an den noch gri-
nen Fruchthullen hauptsachlich der Fri-
he Kastanienwickler (P fasciana) vor,
gefolgt vom Kastanienwickler (C.
splendana). Reife Frichte hingegen
werden hauptsachlich vom Esskasta-
nienbohrer (C. elephas) und vom Kasta-
nienwickler (C. splendana) entwertet
(RigoTTI 2000).

In einer Frucht wird nur eine einzige
Larve des Kastanienwicklers reif und
schlipft aus, auch wenn mehrere Eier
abgelegt worden sind (intraspezifische
Konkurrenz, Bovey et al. 1975). Hinge-
gen kann der Esskastanienbohrer an ei-
ner Frucht mehrere Ausschlupflécher
verursachen, weil die intraspezifische
Konkurrenz fehlt. Das Schadenausmass
hangt auch von der Struktur der Frucht-
hille ab, die den Zugang zu den Friich-
ten mehr oder weniger hindert (Anzahl,
Lange und Verastelung der Stacheln).
Ferner scheinen die Weibchen der Ess-
kastanienbohrer jene Kastanien zu be-
vorzugen, welche den Larven geniigend
Nahrstoffe bieten (DEsouHANT 1998). Ka-
stanien kénnen gleichzeitig von Larven
verschiedener Insekten befallen sein
(BReiscH 1995). Im Extremfall kann der
kombinierte Befall 60 bis 70 % der Ka-
stanien betreffen (Bovey et al. 1975).

Nur sporadisch auf Kastanien anzu-
treffen sind der Haselnusswickler Cydia
amplana Hb. (rote Wirmer) und Chy-
momyza amoena Loew, eine Fruchtflie-
genart (Drosophilidae), welche die Ka-
stanien gelegentlich kolonisieren kann,
wenn sie an Obstgarten angrenzen
(RigoTTI 2000).

Merkbl. Prax. 38 (2004)

Abb. 7. Typischer Schaden verursacht durch den Frihen Kastanienwickler.

Der Befall durch P fasciana ist wegen den durch die Einschlupflocher ausgestossenen Exkrementen
auf der Fruchthille leicht zu erkennen (links). Die Frassgange in der Fruchthdille sind deutlich erkenn-
bar (rechts). Foto: Agroscope RAC Changins (D. Quattrocchi).

Abb. 8. Typischer Schaden verursacht durch den Kastanienwickler.

Im Anfangsstadium ist der Schaden der C. splendana dusserlich an der Frucht an den leichten Frass-
spuren auf dem Nabel leicht erkennbar (links). In einem fortgeschrittenen Stadium ist die Kastanie auf
der Seite des Nabels zusammengeschrumpft (rechts). Foto: Agroscope RAC Changins (D. Quattrocchi).

Abb. 9. Ausschlupflocher der Larven des Esskastanienbohrers und des Kastanienwicklers. Das Aus-
schlupfloch des Esskastanienbohrers (links) ist deutlich grésser (3—4 mm) als das Ausschlupfloch des
Kastanienwicklers (1,5 mm) (rechts). Quellen: Bovey et al. (1975), RicotTi (2000). Foto: Agroscope
RAC Changins (D. Quattrocchi).

Pilze

Kastanienfriichte kénnen von verschie-
denen Pilzen besiedelt werden (Tab. 3).
Die Infektion erfolgt wahrend der Blute
oder in den heruntergefallenen Frich-
ten am Boden. Einige Pilze leben dau-
ernd oder fUr eine begrenzte Zeit end-

ophytisch; sie besiedeln die Frichte (und
auch andere Teile und Gewebe der Ka-
stanienbaume), ohne Krankheitssymp-
tome zu verursachen. Andere Pilze ge-
langen Uber die Ausschlupfoffnungen
und Larvengange von Insektenschadlin-
gen in die Friichte hinein (BreiscH 1995).
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Viele Pilze breiten sich vor allem wegen
nicht sachgerechter Lagerung auf ge-
sunde Frichte aus. Dies gilt besonders
fUr Frichte, die mit nasser oder feuch-
ter Fruchtschale eingelagert wurden
(BREISCH 1995).

Neben der Kastaniensorte und dem
Standort im Kastanienhain haben die
Wetterbedingungen  wahrend  der
Fruchtreife und die Dauer des Verbleibs
der Friichte am Boden einen bedeuten-
den Einfluss auf den Befall mit Pilzen.

Tab. 3. Haufigste parasitische Pilze von Kastanien
GUDIN (1960).

Als haufigster Schadpilz an Kasta-
nienfrichten gilt in der Sudschweiz
Ciboria batschiana (Abb. 10), der Erre-
ger der sogenannten «Schwarzen Ka-
stanien- und Eichelfaule». Ciboria bat-
schiana ist vor allem als Erreger der
Schwarzen Eichelfaule bekannt, der
ganze Eichelernten zerstéren kann. Ein
wissenschaftlicher Nachweis, dass es
sich beim Pilz auf Kastanien um die glei-
che Art handelt, fehlt allerdings noch.

idienform (Rhacodiella castaneae Peyr.)
und der wenigen Funde der Ascomyce-
tenform auf Kastanien mit derjenigen
von C. batschiana auf Eicheln gut Gber-
ein, aber fUr einen eindeutigen Nach-
weis waren genetische Untersuchun-
gen notig.

Weitere sehr haufige Schadpilze auf
Kastanien sind zwei Phomopsis-Arten.
P endogena verursacht auf den Kotyle-
donen eine braune Faule und fuhrt im

Zwar stimmt die Morphologie der Kon-  Endstadium zur «Mumifikation» der

frichten. Quellen: BisseGGER und SIEBER (1994); BReiscH (1995); DeLATOUR und MORELET (1979); RiDE und

Wissenschaftlicher Name, Synonyme,
Trivialnamen

Infektionswege und Schadbild

Ciboria batschiana (Zopf.) Buchwald [Anam.
Racodiella castaneae Peyr.]

Synonyme: Sclerotinia pseudotuberosa Rehm,
Hymenoscypha pseudotuberosa Phill., Stroma-
tinia pseudotuberosa Boud., Ciboria pseudotu-
berosa Rehm, Peziza pseudotuberosa Rehm

Schwarze Kastanienfaule

Besiedlung der Friichte vorwiegend am Boden. Die Infektion erfolgt Gber Narben, Griffel und porose Stel-
len des Nabels sowie tber Insektenlarvengange. Befallene Kotyledonen schrumpfen und werden zu
unférmigen, schwarzen Pseudosklerotien, welche dem Pilz als Dauerorgane dienen. Ein Jahr spater ent-
stehen darauf die becherférmigen Fruchtkorper mit den Ascosporen, die die Infektion der frischen Friich-
te besorgen. Die Pseudosklerotien kénnen mehrere Jahre tGberdauern (bis zu 4 Jahre nach Detatour und
MoreLET 1979). Die Sporulation ist witterungsabhangig. Feuchtes Wetter begtinstigt den Befall. Nach sehr
trockenen Sommern ist der Befall stark reduziert.

Phomopsis endogena (Speg.) Cifferi
Synonyme: Phomopsis viterbensis Camici,
Phoma endogena Speg.

Braune Kastanienfaule

Pyknidien erscheinen ab Méarz auf Narben der letztjdhrigen Fruchtstiele oder auf toten Asten. Die Frucht-
hullen werden Uber Verletzungen und tber die Frassgange von Wicklerarten besiedelt. In den Frassgangen
Konkurrenz mit B. cinerea. P endogena fruktifiziert im September an der Innenwand der Fruchthdllen, von
wo aus die Sporen die Friichte tber Narben und Griffel infizieren. An Zweigen verursacht der Pilz leichte
Krebse. Der Pilz hat sein Wachstumsoptimum bei 27 °C und kann auch bei 35 °C noch wachsen. Wéhrend
der Lagerung fuhrt die Ausbreitung des Pilzes mittels Myzel und Konidien zu einer Zunahme des Befalls.
Befallene Friichte schrumpfen, wodurch ein Hohlraum zwischen Fruchtschale und Kotyledonen entsteht.
Befallene Friichte sind deshalb viel weicher als gesunde.

Phomopsis castanea (Sacc.) Hohn.

Mumifikation der Kastanien

Endophyt, der symptomlos in allen Geweben des Kastanienbaumes vorkommen kann. Die Reproduktions-
organe werden besonders intensiv besiedelt. Die Infektion der Friichte erfolgt vermutlich endophytisch
Uber die Fruchtstiele. Symptome (falls solche entstehen) ahnlich wie bei P endogena.

Penicillium Arten, z.B. P expansum Link

Gruner (Blauer) Pinselschimmel

Auf den Kotyledonen (und bei hoher Luftfeuchtigkeit auch dusserlich auf der Fruchtschale) befallener
Friichte entsteht ein mehliger, griiner Belag aus riesigen Massen von Sporen (Konidien), die bei der Lage-
rung gesunde Friichte infizieren kénnen.

Botrytis cinerea Pers.
Grauschimmelfaule

Die Frichte werden Uber die Frassgange von Insektenlarven besiedelt. In den Frassgangen Konkurrenz mit
P endogena. Die Kotyledonen werden weich und sind von einem grauen Myzel tiberzogen.

Mucor Arten, z.B. M. hiemalis Wehmer,
M. heterosporus Fischer, M. globosus Fischer
Kopfchenschimmel

Die Kotyledonen werden weich und schleimig und sind von einem grauen Myzel Gberzogen, auf dem
graue oder schwarze, kugelférmige Sporangien gebildet werden (Lupe!).

Acrospeira mirabilis Berk. und Broome

Die Kotyledonen sind mit einem zarten, grauen Myzel mit braunen Ansammlungen von Konidien tberzo-
gen. Kann zu signifikanten Verlusten fuhren.

Trichothecium roseum (Pers.) Link

Myzel auf den Kotyledonen dicht, leicht rosa.

Fusarium oxysporum Schlitdl.

zartes, farbloses Myzel auf den Kotyledonen.

Wardomyces columbinus (Demelius) Hennebert

Die Kotyledonen sind von einem lockeren, grauen Myzel tberzogen.

Clonostachys rosea (Link) Schroers, Samuels,
Seifert und W. Gams
Synonym: Gliocladium roseum Bainier

Myzel auf den Kotyledonen dicht, intensiv orange.

Amphiporthe castanea (Tul. und C. Tul.)

M.E. Barr

Synonym: Cryptodiaporthe castanea (Tul. und
C. Tul.) Wehm

Endophyt mit dhnlicher Biologie wie Phomopsis castanea.
Befallene Kotyledonen leicht ocker bis orange, intensive Pyknidienbildung

Merkbl. Prax. 38 (2004)



Kotyledonen (Ript und Gupin 1960). Der
Pilz besiedelt Zweige, Blatter, Frucht-
hallen und Friichte. Der Befall ist sor-
tenabhéngig und wird durch sonnige
Lagen und warmes Klima begunstigt.
Die Bedeutung von P endogena durfte
deshalb unter dem Einfluss der Klimaer-
warmung zunehmen. P castanea wur-
de neuerdings in Australien als Fauleer-
reger in gelagerten Kastanienfriichten
(C. sativa) und als symptomloser
Endophyt in Bllten, Blattern, Trieben
und Friichten gefunden (WASHINGTON et
al. 1997). Weder P castanea noch P
endogena sind in der Schweiz eindeutig
nachgewiesen worden, obschon ande-
re Vertreter der Gattung Phomopsis ge-
legentlich, wenn auch eher selten, vor-
kommen, sei es als Besiedler von Friich-
ten oder als Endophyten in der Rinde
(BIsSEGGER und SIEBER 1994).

Gelegentlich kénnen je nach Wetter
oder Konservierungsbedingungen wei-
tere Pilze schadlich werden. Botrytis
cinerea besiedelt die Frichte in feuch-
ten Sommern durch die Frassgange der
drei Wicklerarten Pammene fasciana,
Cydia fagiglandana und C. splendana
(BREISCH 1995).

Einige Penicillium- (Abb. 11) und Mu-
cor-Arten stellen bei der nicht fachge-
rechten Lagerung der Friichte ein gros-
ses Problem dar, da sie sich schnell ent-
wickeln und Massen von Sporen produ-
zieren, die Uberall in der Luft und am
Boden vorhanden sind. Schlecht getrock-
nete Frichte sowie Frichte in schlecht
regulierten Kuhlrdumen kénnen in kar-
zester Zeit komplett verschimmeln.
Penicillium expansum Link ist ein sehr

Abb. 10. Befall der Kastanie durch die Schwarze Kastanienfaule. Typische
schwarzliche Verfarbung infolge eines Befalls mit Ciboria batschiana.
Vergrosserung 8, Foto: Agroscope RAC Changin Centro di Cadenazzo
(M. Jermini).
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haufig auftretender Pilz in Kastanienla-
gern, da er auch bei +2°C noch wach-
sen kann (BReiscH 1995; PRATELLA 1994).
Eigenen Untersuchungen zufolge
kdnnen neben den bereits erwadhnten
C. batschiana, Phomopsis spp., Mucor-
und Penicillium-Arten folgende Pilze re-
lativ haufig in unldngst vom Baum ge-
fallenen Fruichten auftreten: Amphipor-
the castanea, Geomyces pannorum,
Acrospeira mirabilis, Trichothecium ro-
seum, Wardomyces columbinus, Clono-
stachys rosea und Fusarium oxysporum.
Uber die Epidemiologie der meisten
dieser Pilze an der Kastanie ist wenig
bekannt. Einzig von Amphiporthe
castanea wissen wir, dass es sich um
den haufigsten Endophyten in der
Rinde von jungen Stockausschlagen
handelt (BissEGGER und SIEBER 1994).
Moglicherweise verhalt sich der Pilz
ahnlich wie Phomopsis castanea.

Ernte

Grundsatzliches
Wenn die Kastanien die Reife erreichen,
reisst die Fruchthille normalerweise
vierklappig auf, so dass die Frichte frei
werden. Die Friichte werden zu unter-
schiedlichen Zeiten reif; sowohl an ei-
nem Baum, als auch bei verschiedenen
Baumen der gleichen Sorte und vor al-
lem bei verschiedenen Sorten. Reife
Frichte fallen somit Gber mehrere Wo-
chen hin an (Romano et al. 1989).

Fur eine optimale Ernte sollten fol-
gende phytosanitaren Aspekte berlick-
sichtigt werden:

— Die Pflege und Sauberung der Bo-
denbedeckung (abgefallene Aste ent-
fernen, Wiese méahen) innerhalb des
Kastanienhains; damit sind die Friich-
te und die auf den Boden gefallenen
Stachelhillen besser sichtbar (wichtig
vor allem bei manueller Ernte).

— Heruntergefallene Friichte mdglichst
bald nach dem Fallen einsammeln,
wenn mdglich taglich, um die Infek-
tion durch Pilze und weiteres Aus-
trocknen zu vermeiden.

— Verletzungen der Frichte wahrend
der Ernte vermeiden. Auch ein mini-
maler Schaden, wie eine Verletzung
des Fruchtstiels, kann das Eindringen
von Pilzinfektionen erleichtern (Mo-
NARCA et al. 2002).

— Rechtzeitiges  Entfernen der un-
brauchbaren Friichte (unreife Friichte,
leere, wurmstichige oder kleine), der
Fruchthillen und der Streu, vermin-
dert die Présenz von Pilzsporen und
Insektenlarven im Kastanienhain.

Technische Aspekte

Die Ernte ist heute der teuerste Teil der

Kastanienproduktion. Sie kann bis zu

60 % des Verkaufspreises ausmachen.

Die Ernteverfahren kénnen in drei Ka-

tegorien unterteilt werden (MONARCA

1996; BreiscH 1993a,1993b):

— Direkte manuelle Ernte: Mit Rechen,
Stocken, Zangen und Schutzhand-
schuhe wird sie direkt durch den
Arbeiter am Boden ausgefihrt. Die
Produktivitat variiert dabei erheblich
(von 5 bis 30 kg/h) je nach Grosse der
Kastanien, Lage sowie Sauberkeit des
Grundstticks.

Abb. 11. Befall der Kastanie durch Grinen Pinselschimmel. Entwicklung
eines filzigen, grinlichen Myzels einer Pilzart der Gattung Penicillium auf
einer im Kuhlschrank aufbewahrten Kastanie. Vergrésserung 8x, Foto:
Agroscope RAC Changin Centro di Cadenazzo (M. Jermini).



— Manuelle Ernte mit Hilfe von Netzen:
die Kastanien werden mit Netzen ge-
erntet, die unter den Bdumen ausge-
legt werden. Die Netze werden an
Hangen auf den Boden gelegt, und
zwar in 4 bis 6 Meter breiten Streifen
in der Fallrichtung; in flachen Gelan-
den werden die Netze in Héhen von
etwa 1,2 bis 1,6 m entweder an
Metallhalterungen oder direkt an den
Baumen befestigt (Variante auf fla-
chen Grundstlcken, Abb. 12).

— Netze machen die Ernte schneller; dies
ermdglicht eine raschere, manchmal
sogar tdgliche, Rotation. In aufge-
hangten Netzen ist die Frucht vor Ver-
letzungen besser geschditzt, sie bleibt
sauber und die Fruchthdllen und Blat-
ter kénnen leichter entfernt werden.
Netze sind allerdings teuer und kon-
nen vom Wild beschadigt werden.

— Mechanische Ernte: Die bis heute fur
die Ernte von Kastanien entwickelten
Prototypen sind Varianten der Ernte-
maschinen fur Schalenobst und kén-
nen zwei Typen zugeordnet werden:
Saugmaschinen (das Produkt wird mit
Schlauchen aufgesaugt) und Lesema-
schinen (die Friichte werden mit Bir-
sten gesammelt).

Zumeist wird noch mit dem traditionel-
len manuellen System geerntet und nur
in wenigen Fallen mit Hilfe von Netzen.

Die mechanische Ernte mit den Lese-
maschinen ist noch selten. Ihr stehen in
den traditionellen Kastanienwaldern
entgegen: erschwerter Zugang, gebir-
giges und unebenes Geladnde, Prasenz

spontaner Vegetation, Steine, Vertei-
lung des Kastanienfalls Gber eine lange
Zeitperiode usw. (RomaNo et al. 1989).

Hingegen scheint der Einsatz von
Netzen, besonders bei der hangenden
Variante, effizienter. Die Ernte ist rasch,
die Kastanien erleiden weniger Verlet-
zungen (vor allem in steinigem Gelan-
de) und die Beseitigung des Abraums ist
leichter. Schwierig sind das Auslegen
und Spannen der Netze. Die Netze mUs-
sen dem Anfall pro Erntetermin ent-
sprechen. Die Intervalle der Erntetermi-
ne sollten 2 bis 3 Tage nicht Uberstei-
gen, vor allem, wenn die meisten Friich-
te fallen: das Gewicht der Friichte kann
die Spannung der Netze vermindern.
Andererseits konnen zu stark gespann-
te Netze das Wegspicken der Frichte
aus den Netzen beglnstigen.

Die Bearbeitung nach der
Ernte

Grundsatzliches

Die Frichte mussen nach der Ernte so
schnell wie moglich behandelt werden,
damit nicht vom erhohten Stoffwechsel
der Kastanien, kombiniert mit eventuel-
len schlechten Lagerungsbedingungen,
Veranderungsprozesse wie die Fermen-
tation oder die Austrocknung begunstigt
werden (CAVARGNA 1992). Alle Bearbei-
tungen nach der Ernte bezwecken, die
geschmacklichen Eigenschaften und den
Nahrwert der Friichte méglichst lange zu
erhalten. Dazu wird der Stoffwechsel der

Abb. 12. Ernte mit aufgespannten Netzen. Ernteanlage mit Netzen in einem modernen Kastanienhain
in Frankreich. Foto: Agroscope RAC Changin Centro di Cadenazzo (A. Sassella).
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Fruchte reduziert, und Krankheitserreger
werden durch fur sie unglnstige Bedin-
gungen blockiert oder gehemmt (Glaca-
LONE und Bounous 1993).

Technische Aspekte
Neben den traditionellen Bearbeitungs-
techniken, welche wahrscheinlich mit
der Kastanienkultur entstanden sind
(Dorren fur die Trockenkonservierung,
Garhaufen fur die Konservierung der
frischen Frucht), sind in den letzten
Jahrhunderten einige industrielle Tech-
niken fir die Konservierung von grossen
Mengen Kastanien im frischen Zustand
entwickelt worden. Die industrielle Be-
arbeitung der Kastanie besteht eigent-
lich aus einfachen Operationen, welche
jedoch dosiert und mit dusserster Ge-
wandtheit und Sorgfalt kombiniert sein
muUssen, um zu vermeiden, dass ganze
Teile des Produktes zerstort werden.
Abbildung 13 zeigt den industriellen
Ablauf der Konservierung der frischen
Kastanien, wahrend in Tabelle 4 kurz
die einzelnen Phasen der Bearbeitung
sowie ihre Ziele beschrieben werden.
Kaltes Wasserbad (auch kalte Hydro-
therapie genannt, s. Abb. 14 und 15)
und Erwarmung (auch warme Hydro-
therapie, Thermisierung, Thermohydro-
therapie oder Heisswassertauche ge-
nannt) schliessen sich normalerweise
aus; sie werden nur selten nacheinander
angewendet. Beide Methoden haben
Vor- und Nachteile (Tab. 5, Abb. 16).
Die Wahl des Verfahrens hangt unter
anderem von der Betriebsstruktur, den

Eingangskontrolle

Wegschopfung

kaltes
Wasserbad

Wegschdpfung

Erwarmung

Selektive Garung

Trocknung

|

Lagerung

Abb. 13. Schematische Darstellung der Verarbei-
tungsphasen der frischen Kastanien nach der Ernte.
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Tab. 4. Arbeitsschritte der Verarbeitung von frischen Kastanien nach der Ernte. Quellen: ANeLL und MENCARELLI (1992); CAVARGNA (1992); FADANELL et al. 1995;

GIACALONE und Bounous (1993); PRATELLA 1994,

Arbeitsschritt Zweck

Besonderheiten/Vorgehen

Eingangskontrolle  Qualitatstberprifung

der gelieferten Ware

Musterkontrolle der Ware durch diverse Methoden, abhangig vom Vertrauensverhaltnis gegentiber dem
Lieferanten und den an die Produktion gebundenen Problemen (Problemjahre). Besonders wichtig zu
Uberprifen ist, ob die Kastanien nicht kalt oder feucht sind; eine solche Erwarmung ist ein Symptom fiir
Pilzinfektionen durch eine falsche und zu lange Lagerung der Ware vor der Lieferung. Nach der Frische-
kontrolle folgt die Stlickgrossenkontrolle (Kalibrierung) und die Anzahl an schimmeligen und wurmstichi-
gen Frichten wird Uberpruft (Aufschneiden einiger Kastanien).

Wegschopfen oder  Elimination verdorbener

Schnelles Eintauchen der Kastanien im Wasserbad und wegschépfen, abschwemmen der unreifen, ver-

Abschwemmen Kastanien trockneten oder befallenen Friichte, die zur Wasseroberfliche steigen (Abb. 14). Ublicherweise in Kombi-
nation mit anderen Verarbeitungstechniken ausgefuihrt (Kaltwasserbad, Erwarmung)

Erwarmung/ Entwicklung von bereits  Diese Desinfektionsmethode wurde in den 30er Jahren fur den Ubersee-Export (vor allem USA) eingefuhrt

Warmes Wasserbad  vorhandenen Parasiten ~ und stellt fir viele Betriebe eine Routinebehandlung dar. Sie ist die effizienteste Methode gegen Parasiten

(Thermohydro- unterbinden und die und insbesondere gegen den Esskastanienbohrer (Curculio elephas Gyll.).

therapie) Konservierung der Die Erwdrmung beinhaltet das Einlegen der Kastanien in Wasser von 48-50 °C fir ca. 45 Minuten. Die

Frichte erhohen

50 °C-Schwelle darf keinesfalls Gberschritten werden, um nicht eine Denaturierung der Fruchtproteine zu
riskieren. Die Frlichte mussen danach sofort fur 8 bis 12 Stunden in kaltes Wasser gelegt werden, um sie
auf Raumtemperatur abzukihlen und damit den Erwdrmungsprozess zu blockieren.

Kaltes Wasserbad
(Hydrotherapie)

Die Konservierung der
Frichte erhéhen und
die Entwicklung von
Insektenlarven unter-
binden

Traditionelle Konservierungsmethode durch Einlegen der Kastanien in kaltem Wasser fur 5 bis 8 Tage
(Verhaltnis Kastanie/Wasser 2:3). Die Dauer variiert von Fall zu Fall und nur das Auge des Experten weiss,
wann die Schaumproduktion (CO»-Blaschen, Abb. 15) als beendet gilt. Diese Kur reduziert den zelluldren
Metabolismus in der Frucht, durch eine Art von Ruhezustand. Unter diesen anaeroben Bedingungen ent-
wickeln sich Mikroorganismen, unter deren Einfluss sich konservierungsférdernde Milchsaure bildet und
durch Pilze verwertbare Zucker abgebaut werden. Dieser Prozess eliminiert den Nahrboden fiir Schimmel-
pilze und erhoht die Haltbarkeit der Kastanien um das 3- oder 4fache.

Es bestehen verschiedene Varianten dieser Methode, besonders den Wasserwechsel betreffend: einige
bevorzugen den Wiedergebrauch des Wassers, andere Wechseln die Halfte des Wassers taglich, weitere
weichen sie unter laufendem Wasser ein. In weiteren Féllen werden dem Wasser chemische Zusatzstoffe
hinzugefligt. Diese Varianten werden auf industrieller Ebene jedoch kaum angewandt.

Eliminieren der kranken
und verderbenden
Frichte

Selektive Garung

Nach dem kalten Wasserbad (oder der Erwarmung) werden die noch feuchten Kastanien zu einem
grossen Haufen zusammengelegt. Der folgende Erwarmungsprozess schadet den gesunden Kastanien
nicht, beschleunigt hingegen den Zerfall der bereits durch Krankheitserreger befallenen Friichte. Diese
sind mit einem weisslichen Hyphenbelag bedeckt (Penicillium spp., Botrytis sp., usw.) und kénnen
dadurch leicht erkannt und eliminiert werden.

Trocknung Wiederherstellung des
Wassergehaltes der
Kastanien auf das
naturliche Niveau der

frischen Frucht

Sehr aufwendiger Arbeitsschritt bei welchem die Kastanien taglich umgeschichtet werden. Sie werden in
30-40 cm dicken Schichten auf portser Unterlage in gut beltfteten Rédumen gelagert.

Dieses Verfahren erlaubt auch die manuelle Auslese der beschadigten Kastanien und wird immer haufiger
durch Systeme selbstentleerender Behalter ersetzt, die mechanisch mittels Hebevorrichtungen gesteuert
werden. Der Trocknungsprozess kann empirisch kontrolliert werden durch eine Bewertung des Zustands
der Friichte, welche sich dusserlich trocken mit gldnzender Schale zeigen sollten; beim Schnitt sollte das
Fruchtfleisch glanzen und leicht feucht sein; die Samenschale ist beinahe trocken; Die Behaarung im
Inneren der Fruchtschale ist leicht feucht, wird jedoch bei Bertihrung mit den Fingern nicht mehr als feucht
wahrgenommen. Unsere experimentellen Untersuchungen haben gezeigt, dass die Frichte, die diese Krite-
rien aufweisen, einen Wassergehalt zwischen 54 und 57 % haben, ideal fur die folgende Konservierung.

verfligbaren Arbeitskraften und der
Nachfrage des Marktes ab. Bei jedem
Verfahren, ist die fachgerechte Ausfiih-
rung wichtig: ein falsches Verhéltnis von
Wasser/Kastanien oder ein zu langes
kaltes Wasserbad kdnnen zum Beispiel
beim Fruchtfleisch die Aufnahme von
tanninhaltigen Substanzen begunsti-
gen, was zu einer Geschmacksverande-
rung der Frucht fihren kann; zu hohe
Temperaturen wahrend der Erwarmung
kdnnen zu einer Denaturierung der
Fruchtproteine fuhren, zu langes Erwar-
men kann ein unerwinschtes Verko-
chen der Frucht verursachen und die
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Haltbarkeit beeintrachtigen. Auch die
Trocknung nach der Behandlung ist sehr
wichtig, da zu feuchte Kastanien oft
auch wahrend der Konservierung von
Pilzen infiziert werden (BreiscH 1993a).
Es gibt auch alternative Verarbei-
tungsmethoden (Sterilisation mit dem
Gas Brommethyl oder Behandlung mit
hoch konzentriertem CO,), die vorteil-
haft sind, weil die Friichte nach der Be-
arbeitung nicht getrocknet werden
mussen (ANELLI und MENCARELL 1992;
FADANELLI et al. 1995). Es werden hier
keine Details behandelt, da die beno-
tigten Investitionen relativ teuer sind.

Konservierung

Grundsatzliches

Nach der Bearbeitung werden die
Frichte unter optimalen Bedingungen
gelagert; so bleiben sie frisch und ge-
sund. Wie die Behandlungen nach der
Ernte, beglnstigen auch die Lagerbe-
dingungen die Reduktion des Stoff-
wechsels der Kastanien und die Erhal-
tung der Turgeszenz und benachteiligen
die Entwicklung von Pilzen. Die Lage-
rung sollte so organisiert werden, dass
die Frichte gut zuganglich und sichtbar
sind, was die Kontrolle erleichtert.



Tab. 5. Vor- und Nachteile der beiden Varianten der Hydrotherapie.

Kaltes Wasserbad

Erwarmung

Das Fruchtfleisch wird kompakter und konsistenter

Relativ schnelles Verfahren

Komplette Blockierung der Entwicklung der Larven der Fruchtschadlinge

Begulinstigt die Turgeszenz der Frichte

Beguinstigt die Turgeszenz der Friichte (auch wenn leicht tiefer im Vergleich

% zum kalten Wasserbad)
<>3 Wegschopfung der vertrockneten oder stark durch Schimmel oder Wegschopfung der vertrockneten oder stark durch Schimmel oder Frucht-
Fruchtschadlinge befallenen Friichte ist moglich schadlinge befallenen Friichte ist moglich
Erhebliche Erhohung der Konservierung der Friichte dank der Erhohung der Konservierung der Friichte (auch wenn weniger im Vergleich
Reduktion der wasserléslichen Kohlenhydrate zum kalten Wasserbad)
Bessere Schélbarkeit der Frichte Bessere Schélbarkeit der Fruchte
Blockiert das Produkt nicht fir mehr als 48 Stunden
Grosser Raumbedarf Notwendigkeit eines Minimum an Technik und an Arbeitskraften
Blockiert das Produkt fir mindestens 10 Tage Das Produkt muss nach der Behandlung getrocknet werden
Q Das Produkt muss nach der Behandlung getrocknet werden Keine signifikante Reduktion der wasserloslichen Kohlenhydrate, deshalb
2 ist die Dauer der Haltbarkeit nicht so hoch wie beim kalten Wasserbad
v
2 Keine komplette Verhinderung der Entwicklung von Larven der

Fruchtschadlinge insbesondere des Esskastanienbohrers

Die Kastanien tendieren dazu, ihren nattrlichen Glanz zu verlieren

Abb. 14. Soeben im Kaltwasserbad eingelegte Kastanien. Die auf der
Wasseroberfldche schwimmenden Friichte werden weggeschopft oder ab-
geschwemmt und als Viehfutter verkauft. Foto: Agroscope RAC Changin
Centro di Cadenazzo (A. Sassella).

Abb. 15. Kastanien im Kaltwasserbad. Typische Bildung von Kohlendioxid-
Blaschen wahrend der Kaltwasser-Behandlung. Foto: WSL Sottostazione
Sud delle Alpi (M. Conedera).
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Abb. 16. Behandlungseffekt auf das Vorkommen von Insekten und Schim-
melpilzen. Vorkommen von lebenden Parasiten und von Fruchtfaulen nach
unterschiedlich langer Lagerung in einer Kihlzelle und anschliessender In-
kubation von 21 Tagen bei 25 °C und 70 % relativer Luftfeuchtigkeit.

NB: «Eintauchen» ist die Referenzvariante bestehend aus einem schnellen (5 Min.)
Eintauchen der Kastanien ins Wasserbad und nachtraglichem Wegschépfen oder
Abschwemmen der unreifen, vertrockneten oder befallenen Friichte, die zur
Wasseroberflache steigen.
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Technische Aspekte

Industriell werden Kastanien meist in
Kihlzellen gelagert. Industriell gekthlt
wird in der Regel in gut belUfteten
Zellen, bei Temperaturen von 0 bis 2 °C
und einer Luftfeuchtigkeit von 90 bis
95 % (GIAacALONE und Bounous 1993).
Die Friichte werden etwa alle 7 Tage
umgeschichtet und nach phytosanita-
ren Gesichtspunkten kontrolliert.

Je nach der vorherigen Bearbeitung
verandern sich Gewicht und der Was-
sergehalt wahrend der Kuhlung unter-
schiedlich. Im Vergleich zu den zum Rei-
nigen und Wegschoépfen kurz in Wasser
eingetauchten Friichte, ist der Ge-
wichts- und Wasserverlust fir im kalten
Wasserbad behandelte Friichte mini-
mal, die Verluste fir die erwdrmten
Frichte etwas grosser. Der hydratisie-
rende Effekt der Behandlungen variiert
nach Jahrgang und anfénglichem Was-
sergehalt der Friichte (Abb. 17).

Wahrend der Konservierung mit tie-
fen Temperaturen kommt es zu einer
Verminderung des Starkegehalts und
gleichzeitig zu einer stetigen Zunahme
der Saccharose (Nomura et al. 1995;
Bassi et al. 2002). Beginn und Ablauf
dieser Prozesse kénnen je nach Sorte
und angewandter Bearbeitungsart vari-
ieren. Wegen der Erhéhung des Saccha-
rosegehalts wird die Frucht als susser
empfunden. Auch wenn der Saccharo-
segehalt nicht als einziger Faktor far
den Geschmack verantwortlich ist,
munden sUsse Frichte generell besser
(Nomura et al. 1995; Bassi et al. 2002).

Konservierungstemperaturen — unter
dem Gefrierpunkt kénnten dazu beitra-
gen, die Entwicklung von Pilzen zu ver-
hindern: solche Bedingungen sind je-
doch technisch deutlich aufwendiger
und fur die Produktequalitdt nicht risi-
kolos (BRreiscH 1993a). Die bis heute ge-
machten Erfahrungen bestatigen, dass
eine normale Konservierung durch
Kdhlung bei Temperaturen von O bis
2 °C nach der Thermo- oder Hydrothe-
rapie eine gute Konservierung des Pro-
duktes sowie eine Kontrolle der Ent-
wicklung von Schimmel bis zu einer
Lagerperiode von 90 und mehr Tagen
garantieren (CAVARGNA 1992).

Es bestehen auch alternative Konser-
vierungsarten, welche die Nachbehand-
lung zum Teil ersetzen kénnen. Eine da-
von, vor allem in Frankreich erprobt
(BERGOUGNOUX et al. 1998), ist die Lage-
rung in kontrollierter Atmosphare. Die-
se Methode basiert auf Modifizierun-
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Abb. 17. Gewichtsveranderungen der Friichte wéahrend der Lagerung in der Kihlzelle in Bezug auf
die Behandlungsmethode. Oben: Ernte 2000 (4 Wiederholungen); unten: Ernte 2001 (4 Wiederho-

lungen).

gen des Sauerstoff- und Kohlendioxid-
gehalts in der Luft der Kuhlzelle (zum
Beispiel Temperatur zwischen 0-2 °C,
Luftfeuchtigkeit bei 95 %, Sauerstoff
2 %, Kohlendioxid 20 %; ANl und
MENCARELLI 1992; BreiscH 1993a). Die bis
heute durchgefiihrten Versuche erga-
ben vielversprechende Resultate, auch
wenn zurzeit noch keine definitiven
und allgemein anwendbaren Berichte
vorliegen (GiAcALONE und Bounous 1993).
Eine weitere Technik ist die Tiefkihlung
far die Langzeitkonservierung der Ka-
stanien (bis zu einem Jahr) bei Tempe-
raturen von —18/-20 °C und einer Luft-
feuchtigkeit von 80-90 %. Sie wird ver-
wendet flr Produkte erster Qualitat,
welche speziell fur die Zuckerwarenindu-
strie bestimmt sind. Die Methode kann
bei ganzen wie auch bei geschalten
Frichten angewendet werden (GIACA-
LONE und BouNous 1993). Beide Ansatze
sind jedoch aus technischer und 6kono-
mischer Sicht ziemlich aufwendig.

Schlussfolgerungen

Die frische Kastanie ist ein hochwerti-
ges und leichtverderbliches Produkt. Sie
behalt ihren Wert nur bei einem ein-
wandfreien Produktionsverlauf, von der
Produktion (Verwaltung der Kastanien-
haine, Ernte) bis zum Verkauf (Bearbei-

tung nach der Ernte, Konservierung
und Transport). Wichtig sind vor allem
die Konservierungsmethoden. Richtig
kalt gebadete oder erwarmte Kastanien
behalten ihren Wassergehalt langer als
unbehandelte oder nur in einfaches
Wasserbad getauchte Frichte (Abb.
17). Dazu erhalten die Konsumenten
mehr geniessbare Friichte, ohne Larven
und Schimmel auch nach zwei Mona-
ten Konservierung. Der Unterschied
wird deutlich, wenn der Kaufer die Ka-
stanien nicht sofort konsumiert und
mehr als eine Woche aufbewahrt. In
dieser Zeit entwickeln und offenbaren
sich die Schaden von unbehandelten
Frachten (Larven und Schimmel im In-
nern der gesund erscheinenden Friich-
te) am starksten (Abb. 16). Der Netto-
gewinn an der noch zu verwertenden
Ware variiert zwischen 10 % (nach 15
Tagen Konservierung) und 25 % (nach
60 Tagen) fur die Variante Kaltwasser-
bad und etwas weniger fir die Varian-
te Erwdrmung (CoNEeDERA et al. 2004).
Die Behandlungen der Kastanien nach
der Ernte durfen somit nicht als zusatz-
licher Aufwand betrachtet werden,
sondern als nitzliche Investition. Der
Produzent profitiert durch héhere Men-
gen und bessere Qualitat der zu ver-
kaufenden Fruchte, der Konsument
durch den grésseren Anteil an geniess-
baren Friichten. Dank einer fachméanni-
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schen Konservierungstechnik kann der
Verkauf des Produkts zeitlich erstreckt
werden und sich somit der Nachfrage
besser anpassen.
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