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Abstract

Unterscheidung von Saatgutpartien der GroBBen Kiistentanne
(Abies grandis Lindl.) mithilfe stabiler Isotopen

Differentiation of seedlots of grand fir (Abies grandis Lindl.) by the analysis of stable isotopes

KARL GEBHARDT

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt, Abteilung Waldgenressourcen, Prof.-Oelkers-Str. 6,
34346 Hann. Minden, Deutschland

Der Nachweis der Authentizitat von Saatgutpartien bildet die Grundlage fir die privatrechtliche Zertifizierung und dient im
Kontrollfall der Aufdeckung von VerstoBen gegen das Forstvermehrungsgutgesetz. Es wird eine Methode vorgestellt, die
es ermdglicht, Saatgutpartien anhand ihrer weitgehend falschungssicheren Stabilisotopensignaturen und der Gehalte der
Elemente C, N, H und O zu vergleichen. Der Vergleich erlaubt eine Priifung von Einzelfallen mithilfe einer multivariaten Diskri-
minanzanalyse. Bei 79 von 110 Vergleichen (72 %) war durch Kreuzvalidierung eine vollstandige Unterscheidung der Proben
von 9 einzelbaumweise beernteten deutschen Bestdnden und zwei importierten Saatgutpartien aus Nordamerika mdoglich.
Fur einen Testdatensatz mit je einer weiteren deutschen und nordamerikanischen Herkunft konnte deren Nichtzugehorigkeit
bestétigt werden. Zwischen den Saatgutpartien konnten signifikante Unterschiede der Deltawerte unterschiedlicher Stabili-
sotope nachgewiesen werden.

Schliisselworter: Abies grandis, Stabilisotopen, Diskriminanzanalyse, Zertifizierung

The proof of the authenticity of seed lots is basic for the privately organized certification and is used in the control case, the
discovery of violations of the Act on forest reproductive material (Forstvermehrungsgutgesetz, FoVG) in Germany. A method
is presented that allows to compare seed-lots according to their largely tamper-proof signatures of stable isotopes and con-
tent of the elements C, N, H, O. This comparison allows an examination of individual cases with the help of a multivariate
discriminant analysis. By crossvalidation in 79 out of 110 (72%) comparisons made it was possible to completely differentiate
the samples from nine German seed stands and two imported seed lots from North America. In addition, for a test data set
comprising of stable isotope signatures from another German and a North American seed lot, their non-affiliation could be

confirmed. Significant differences between seed lots of different stable isotope delta-values became obvious.

Key words: Abies grandis, stable isotopes, dicriminant analysis, certification

Einleitung

Ernte und Vertrieb von Vermehrungsgut der Groflen Kiistentanne
Abies grandis (Lindl.) unterliegen in Deutschland dem seit 1.1.2003
giiltigen Forstvermehrungsgutgesetz (FoVG) nebst Zulassungs-,
Herkunftsgebiet- und Durchfithrungsverordnungen. Unsicherheiten
beim innerdeutschen und internationalen Saatguthandel erfordern
oftmals eine Uberpriifung der Authentizitit von Saatgutpartien. Pri-
vatrechtliche Zertifizierungssysteme basieren ebenfalls auf der Unter-
scheidbarkeit des Vermehrungsgutes.

Nach Rau und Schénfelder (2008) zeigen nordamerikanische
Herkiinfte, die auf 18 Flichen in Norddeutschland gepriift wurden,
erhebliche Unterschiede in der Vitalitit, Qualitit und Schadanfillig-
keit sowie ein standortabhingig unterschiedliches Leistungsniveau.

Die verschiedenen Merkmale und die mit Douglasie vergleich-
bare, hohe Massenleistung bilden die Grundlage fiir eine Zulassung
einzelner Bestinde nach dem FoVG und fiir die Herkunftsempfeh-
lungen der Lander. Bei Beachtung dieser Empfehlungen kann még-
lichen Ertragseinbuflen sowie biotischen und abiotischen Schiden
vorgebeugt werden.

Das zuletzt sehr hohe Ernteaufkommen aus den beiden deutschen
Herkunftsgebieten (Norddeutsches Tiefland und tibriges Bundesge-
biet, Tabelle 1), belegt die aktuelle und zunehmende Bedeutung der
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Baumart fiir die Forstwirtschaft, den Saatguthandel und die pflan-
zenproduzierenden Betriebe.

Fir eine Zertifizierung von Saatgut aus deutschen Bestinden
und fiir den Nachweis von Saatgutimporten sollte die Authentizi-
tit michilfe eines Verfahrens iiberpriift werden, das weitestgehend
falschungssicher ist. Bewihrte genetische Verfahren nutzen popula-
tionsspezifische Merkmale, mit denen jedoch eine Unterscheidung
von importierten und deutschen Herkiinften dadurch erschwert ist,
dass alle deutschen Herkiinfte aus dem nordamerikanischen Verbrei-
tungsgebiet stammen. Zudem muss die jihrliche Neuordnung der
Gene bei freier Abbliite beachtet werden. Fiir die Unterscheidung

Tabelle 1. Ernteaufkommen (kg) von ausgewdhltem Vermehrungsgut des Erfas-
sungszeitraumes 1.7.2007 bis 30.6.2010 nach Angaben der BLE (2011).

Seed production (kg) of category “selected” during the course of 1.7.2007 till 30.6.2010, ac-
cording to statistic data from BLE (2011).

Herkunftsgebiet 2007- 2008- 2009-

2008 2009 2010
830 01 (Norddeutsches Tiefland) - 9,1 591,8
830 02 (Ubriges Bundesgebiet) 15,2 74 1.494,3
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von Herkiinften muss ein nachzuweisender, hinreichend grof3er ge-
netischer Abstand oder ein anderer gesicherter Unterschied zwischen
den gehandelten Saatgutpartien aus unterschiedlichen Bestinden
gegeben sein.

Bei zahlreichen Lebensmitteln und landwirtschaftlichen Produk-
ten (Milch, Eier, Butter, Spargel, Wein) dient die Analytik stabiler
Isotope dem Nachweis der geografischen Herkunft und ist bereits
ein bewihrtes Verfahren (Forstel 2002, Klimmek 2003, Boner und
Forstel 2004, Boner 2005).

Mit der Sicherstellung von Referenzproben aus dem Erntepro-
zess, wie es von den Zertifizierungssystemen ZiF (Konnert und Hus-
sendorfer 2002) und FfV (Haase et al. 2007) operationalisiert ist
oder im Einzelfall durch die amtliche Kontrolle veranlasst wird, ist es
moglich, Saatgutpartien, die sich im Handel befinden oder eingela-
gert wurden, auf ihre Identitit hin zu tiberpriifen.

Bei den untersuchten Saatgutpartien der Kiistentanne galt es
zu kldren, wie stark Stabilisotope das Saatgut prigen, mit welchen
Stichproben Unterschiede zwischen Herkiinften nachzuweisen sind
und inwieweit sich die Methodik zur Riickverfolgung von Proben
eignet.

Material und Methoden

Material

Im Spitsommer des Erntejahres 2009 wurden in den in Tabelle 2 auf-
gefithrten deutschen Bestinden je 10 bzw. 11 Einzelbdume beerntet.
Die Werbung durch Zapfenpfliicker, die Reinigung und Trocknung
der Zapfen, das Entfliigeln und die Lagerung des Saatgutes erfolg-
ten nach praxisiiblichen Methoden (s. Rau et al. 2010). Der kana-
dische Bestand im Gebiet ,,Lake Cowichan“ (48° 49" N, 124° 04" W)
wurde bereits 2001 einzelbaumweise beerntet. Die Saatgutpartie aus
den USA wurde im Erntejahr 2009 mithilfe eines Hubschraubers
aus dem Gebiet ,Bear Mountain® (47° 59" N, 123° 07' W) geworben.
Alle nordamerikanischen Saatgutpartien stellen eine Mischung von

Tabelle 2. Saatgutherknfte.
Harvested seed samples.

Einzelbaumernten dar, aus der die analysierten Stichproben zufillig
gezogen wurden. Jede Probe umfasste mindestens 30 Samenkdrner.
Diese wurden zweifach wiederholt bei 65 °C getrocknet und mit ei-
ner Kugelmiihle staubfein gemahlen. Zu Testzwecken wurden eine
weitere deutsche Herkunft (Mischprobe aus der Samenplantage
Gramzow, X2-G) und eine Mischprobe der kanadischen Herkunft
,Nanaimo Lake® (X1-N) verwendet (Tabelle 2).

Analytik

Fir die IRMS-Analysen (Isotope Ratio Mass Spectrometry) wurden
ca. 2,0 mg des Probenmaterials in Zinnhiilsen eingewogen und fiir
die Bestimmung von C/"C und "N/"N bei 1.000 °C verbrannt.
Als Feststoffstandard fiir "C und "N wurde Acetanilid verwandt.
Die Bestimmung der Isotopenverhiltnisse von '*O/'°O erfolgte
in einer gekoppelten Messung nachfolgend der Bestimmung des
D/H-Verhiltnisses. Dazu wurde das Probenmaterial in Silberkap-
seln eingewogen, und die Proben wurden unter Verwendung einer
Hochtemperatur-Pyrolyse verascht. Sauerstoff wird dabei mit Koh-
lenstoffiiberschuss in Kohlenmonoxid iiberfiihrt. Eine nihere Be-
schreibung der Analytik und der verwendeten Abkiirzungen findet
sich bei Boner und Forstel (2004). Die Delta-Notation (3) der Isoto-
penverhiltnisse (R) folgt der international iiblichen Definition (Fry
20006):

BS/R: [(R,/R)-1] x 107 [%o] (1)

mit Ry = Isotopenverhiltnis der Probe
R, = Isotopenverhiltnis des Standards

Die Werte werden fiir C auf PDB (PeeDee Belemnite), fiir H
und O auf SMOW (Standard Mean Ocean Water) sowie fiir N auf
Luft-N, bezogen angegeben und sind gegen Standards der Inter-
nationalen Atomenergicagentur (IAEA) in Wien kalibriert worden
(Boner 2005). In der statistischen Auswertung werden die Isotopen-
verhiltnisse mit ihren Massen wie folgt bezeichnet D/H als DE_2._1,
BC/12C als DE_13_12, *0O/*QO als DE_18_16 sowie “N/MN als
DE_Luft.

Herkunft Kennung Probenzahl Saatgutmenge (g)
Deutschland
NFA Ahlhorn, Abt. 2176 a1 D-Ah 11 3088
LFB BT Altmark, Rev. Bischofswald Abt. 4111g D-Al 10 3374
AfF Kyritz, Rev. Gadow, Abt. 2028a 5 3 D-Ky 10 903
FoA Nedlitz, Sachsen-Anhalt D-Ne 10 2296
FoA Radelubbe, Rev. Friedrichstal Abt. 70 C1 D-Ra 10 6555
NFA Rotenburg, Wisselshorst, Abt. 1132 b3 D-Ro 10 5110
FA Rudesheim D-Ru 10 1781
LWK Schleswig Holstein D-Sc 10 2366
FA Wolfhagen, Interessentenwald GroBenritte D-Wo 10 3716
Nordamerika
Bear Mountain, Washington, USA NA-B 4 1541
Lake Cowichan area, BC, Canada NA-C 1129
Test
Nanaimo Lake area, BC, Canada X1-N 1 94
LFB Brandenburg, Templin, Plantage Gramzow X2-G 1 212
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Abbildung 1. Boxplots mit signifikanten Unterschieden der Mittelwerte von DE_13_12 (A.), DE_15_14 (B.), DE_18_16 (C

Achse) siehe Tabelle 2.

D—Ah D—Al D—Ky D—Ne D—Ra D—Ro D—Ru D—Sc D—Wo NA—B NA—C

.) und DE_2_1 (D.), Herkunftsbezeichnungen (x-

Boxplots showing significant differences of DE_13_12 (A.), DE_15_14 (B.), DE_18_16 (C.) und DE_2_1 (D.) between means. Abbreviations of provenances (x-axis) are explained in table 2.

Statistik

Alle Messwerte wurden varianzanalytisch mittels der GLM-Prozedur
des Statistikprogramms SAS gepriift. Unterschiede der Mittelwer-
te wurden nach einem REGWQ-Test klassifiziert. Mittelwerte mit
gleichen Buchstaben unterscheiden sich im REGWQ-Test auf dem
5 %-Niveau nicht signifikant. Im Box-Plot sind das arithmetische
Mittel als Punkt, das obere und untere Quartil, der Median sowie die
Spannweite dargestellt. Die weitere Auswertung erfolgte mittels der
SAS-Prozeduren Corr (Korrelationsanalyse), Stepdisc (schrittweise
Diskriminanzanalyse) und Discrim (Diskriminanzanalyse).

Ergebnisse

Stabilisotopenverhaltnisse

Zwischen den Mittelwerten der Stabilisotopen von C, N, O und H
ergaben sich nach Varianzanalyse mit einem REGWQ-Test auf dem
5 %-Niveau signifikante Unterschiede (Abb. 1). Bei DE_2_1 (Ab-
bildung 1D) unterschieden sich die nordamerikanischen Herkiinfte
durch signifikant niedrigere Werte von allen deutschen Herkiinften.
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Auch die Deltawerte fiir '*O der amerikanischen Herkiinfte (Abbil-
dung 1C) waren vergleichsweise niedrig, jedoch erreichte die deut-
sche Herkunft ,Ahlhorn® einen dhnlich niedrigen Wert. Im Ergebnis
einer Korrelationsanalyse (Proc Corr) bestehen keine engen Korrela-
tionen zwischen den Deltawerten der verschiedenen Elemente.

Prozentuale Gehalte der Elemente
Von den prozentualen Gehalten der untersuchten Elemente ergaben
einzig N- (Abbildung 2A) und H-Gehalte (Abbildung 2B) im REG-
WQ-Test signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten. Die
deutschen und die nordamerikanischen Proben unterschieden sich
nur im N-Gehalt (Abbildung 2).

Nach einer Step-Disc-Analyse zeigten neben den Deltawerten von
N, H, C und O sowie dem Deltawert der Massen 45 und 44 auch
die prozentualen Gehalte der Elemente N (Nprz_G), H (Hprz_G)
und O (Oprz_G) ein héheres partielles R-Quadrat und entsprechen-
de F-Werte (Tabelle 3). Somit konnen acht Variablen wesentlich zur
Unterscheidung der Herkiinfte bzw. Einzelbaumernten beitragen.

Mithilfe einer Diskriminanzanalyse, die einen multivariaten Ver-
gleich mit den o. g. Variablen erméglicht, wurde die Zugehsrigkeit
der Einzelbaumernten mittels Kreuzvalidierung gepriift, sodass fiir



K. GEBHARDT Unterscheidung von Saatgutpartien der GroBen Kiistentanne
3.5 a 5
A. N-Gehalt : a . B. H-Gehalt
3.0 bac
bdac
ES 20 a
1T bdec .
25 l
dgc q b ba ba a
o | . | ba ba ba ba
52070 . -
- b
°] ]
101 L 1
0.5 5

D—Ah D—Al D—Ky D—Ne D—Ra D—Ro D—Ru D—Sc D—Wo NA—B NA—C

D—Ah D-Al D—Ky D—MNe D—Ra D—Ro D—Ru D—Sc¢ D—Wo NA—B NA—-C

Abbildung 2. Signifikante Unterschiede der mittleren prozentualen N- (A) und H-Gehalte (B) im Boxplot. Mittelwerte, die entsprechend einem REGWQ-Test mit unterschied-
lichen Buchstaben gekennzeichnet sind, unterscheiden sich auf dem 5 %-Niveau, Herkunftsbezeichnungen (x-Achse) siehe Tabelle 2.
Boxplots showing significant differences of means (%) of the N content (A) and H content (B). Means marked with different letters proved to be different at the 5%-level in a REGWQ-Test. Ab-

breviations of provenances (x-axis) are explained in table 2.

Tabelle 3. Zusammenfassung der schrittweisen Auswahl von Variablen in einer Step-Disc-Analyse der IRMS-Analysenwerte.
Summary of a stepwise selection of variables from a Step-disc-Analysis of the samples analysed by IRMS.

Schritt Eingegeben Partielles R? F-Wert Pr>F Wilksches Lambda
1 DE_Luft 0,7540 26,66 < 0,0001 0,24604940
2 DE_2_1 0,5775 11,75 < 0,0001 0,10395753
3 DE_13_12 0,4256 6,30 < 0,0001 0,05971602
4 Nprz_G 0,3587 4,70 < 0,0001 0,03829503
5 DE_18_16 0,2804 3,23 0,0015 0,02755759
6 DE_45_44 0,1934 1,97 0,0477 0,02222703
7 Oprz_G 0,1919 1,92 0,0536 0,01796276
8 Hprz_G 0,4202 5,80 < 0,0001 0,01041547

jede Einzelbaumernte eine Wahrscheinlichkeit der Zugehorigkeit zu
einer der neun Herkiinfte ausgewiesen wird. Die in Tabelle 4 be-
schriebene Klassifizierungsiibersicht der Kreuzvalidierungsergebnisse
zeigt fiir jeden Vergleich die Zuordnung der Beobachtungen und
den entsprechenden Prozentwert. So wird erkennbar, dass bei 79 von
110 (121-11 = 110) Vergleichen (Tabelle 4) der Herkiinfte, die die
Anzahl 0 bzw. 0,00 Prozent ausweisen, alle Proben vollstindig un-
terscheidbar sind. Die aus Nordamerika importierten Saatgutpartien
waren anhand der Analysenwerte vollstindig unterscheidbar von den
deutschen Herkiinften. Die Ausnahme bildete eine der vier Proben
aus der USA (NA-B) die filschlicherweise der Herkunft aus Kanada
(NA-C) zugeordnet wurde. Uber alle Vergleiche ergab sich ein Feh-
lerzihlungsschitzwert von 0,4112 (Tabelle 5).

Uberpriifung der Zugehérigkeit unbekannter Proben

Mithilfe der ermittelten Diskriminanzfunktion wurde die Zu- bzw.
Nichtzugehérigkeit zusitzlicher Proben zum Probenkollektiv iiber-
priift. Dabei wurden alle gemessenen Elementgehalte und die Del-
tawerte beriicksichtigt (Tabelle 6). Es wurde eine zusitzliche Bestan-
desabsaat aus dem kanadischen Nanaimo-Lake-Gebiet (X1-N) sowie
eine Samenplantagen-Absaat (Gramzow) des LFB Brandenburg

(X2-G) getestet. Im Ergebnis unterschieden sich sowohl die deutsche
Samenplantagen-Absaat als auch die kanadische Probe aus Nanai-
mo Lake von allen anderen Proben. Sie wurden als falsch klassifiziert
ausgewiesen.

Diskussion

Saatgutpartien der dem FoVG unterliegenden Baumarten miissen
durch ein Stammzertifikat bzw. einen Lieferschein mit Stammzertifi-
katsnummer gekennzeichnet sein. Das Formular enthilt neben den
Angaben zur Saatgutquelle bzw. zu dem Erntebestand auch Anga-
ben zur Erntemenge, zum Reifejahr, Ernteverfahren, Empfinger und
Lieferanten. Wenn Saatgutmischungen hergestellc werden, miissen
die Mischungsanteile mit ihren Stammzertifikatsnummern benannt
und es muss ein eigenes Stammzertifikat fiir die Mischung beantragt
werden.

Fir die Zertifizierung und Kontrolle des Saatguthandels ist es er-
forderlich, die Herkunft von Saatgut aus einem Bestand oder seine
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Tabelle 4. Kreuzvalidierungsergebnisse mit quadratischer Distanzfunktion. Die Anzahl der zugeordneten Beobachtungen und der Prozentwert sind fur jeden Vergleich der

11 Herkunfte ausgewiesen.

Results of a crossvalidation using a squared distance function. The number of assigned observations and the percentage for each comparison of the 11 provenances are reported.

Herkunft  D-Ah D-Al D-Ky D-Ne D-Ra D-Ro D-Ru D-Sc D-Wo NA-B NA-C  Summe
D-Ah 8 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 11
% 73 0 0 18 9 0 0 0 0 0 0 100
D-Al 1 4 0 2 2 1 0 0 0 0 0 10
% 10 40 0 20 20 10 0 0 0 0 0 100
D-Ky 8 0 0 0 1 0 1 10
% 0 0 80 0 0 0 10 0 10 100
D-Ne 3 1 0 4 0 1 0 1 0 0 0 10
% 30 10 0 40 0 10 0 10 0 0 0 100
D-Ra 0 1 1 3 2 1 1 0 1 0 10
% 0 10 10 30 20 10 10 0 10 0 100
D-Ro 1 0 0 2 2 3 2 0 0 0 10
% 10 0 0 20 20 30 0 20 0 0 0 100
D-Ru 0 0 0 0 2 1 0 0 10
% 0 0 0 0 20 0 70 10 0 0 100
D-Sc 0 0 0 0 2 1 1 6 0 0 10
% 0 0 0 0 20 10 10 60 0 0 100
D-Wo 0 0 2 0 1 0 2 0 5 0 0 10
% 0 0 20 0 10 0 20 0 50 0 0 100
NA-B 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 4
% 0 0 0 0 0 0 0 75 25 100
NA-C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3
% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100
Summe 13 6 11 10 13 8 1" 10 7 4 5 98
% 13,27 6,12 11,22 10,2 13,27 8,16 11,22 10,2 7,14 4,08 5,1 100
Tabelle 5. Fehlerzahlungsschatzwerte fur die einzelnen Herkiinfte (s. Tabelle 2).
Error count estimates of provenance (see table 2).
D-Ah D-Al D-Ky D-Ne D-Ra D-Ro D-Ru D-Sc D-Wo NA-B NA-C Summe
Rate 0,2727 0,6 0,2 0,6 0,7 0,7 0,3 0,4 0,5 0,25 0 0,4112
Priori  0,0909 0,0909 0,0909 0,0909 0,0909 0,0909 0,0909 0,0909 0,0909 0,0909 0,0909
Tabelle 6. Analysenwerte zusétzlicher Proben (Tabelle 2: Test) zur Prifung der Nichtzugehdorigkeit zum getesteten Kollektiv.
Analysis values of additional samples (Table 2: Test) to verify the non-belonging to the tested collective.
Probe DE_13_12 Cprz_G DE_Luft Nprz_G DE_18_16 Oprz_G DE_3_2 Hprz_G
X1-N -26,765 57,18 -0,894 2,709 18,805 38,786 -142,576 9,776
X2-G -27,151 58,76 0,243 2,684 19,875 41,869 -136,524 13,447
Zugehdrigkeit zu einer Saatguterntepartie mit einer Stammzertifi-  geschieht mithilfe einer Diskriminanzanalyse, die fiir jeden Einzel-
katsnummer zu iiberpriifen. Voraussetzung fiir eine solche Einzelfall-  fall eine Posteriori-Wahrscheinlichkeit ausweist. Wie von Gebhardt
entscheidung ist die Unterschiedlichkeit von Bestandesmittelwerten, (2008) bei Buche gezeigt wurde, kann mit der Diskriminanzfunk-
die grofler sein muss als die Unterschiede innerhalb einer Bestandes-  tion im Ausschlussverfahren mit einem Saatgut/Saatgut-Vergleich
absaat. auch die Zugehérigkeit beliebiger unbekannter Proben zu den

Mit der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass eine bezeichneten Bestandesernten gepriift werden. In das bezeichnete
Zuordnung von Einzelbaumernten (R2-Proben) zu Bestandesernten  Priifverfahren gehen i. d. R. alle im Labor erhobenen Deltawerte
desselben Reifejahres mithilfe der Stabilisotopen-Signaturen und Ge-  und Elementgehalte ein. Da die Stabilisotopen-Signaturen und die
halte der Elemente C, N, O und H méglich ist. Diese Zuordnung  Elementgehalte jahresabhingig variieren, bietet die Diskriminanz-
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K. GEBHARDT

Unterscheidung von Saatgutpartien der GroBen Kiistentanne

analyse allerdings nur dann eine sichere Entscheidungshilfe, wenn
Referenzproben desselben Reifejahres zur Verfiigung stehen. Die
Identitit von Einzelbaumproben kann mit genetischen Methoden
anhand der miitterlich vererbten Allele (Wypukol et al. 2008) abge-
sichert werden.

Nach Angaben der BLE (2011) gibt es in Deutschland bei der
Groflen Kiistentanne derzeit 52 Erntebestinde der Kategorie ,ausge-
wihlt®, zwei Samenplantagen (Kategorie ,,qualifiziert), jedoch noch
keine Bestinde der Kategorie ,gepriift”.

Nur wenn Ernteeinheiten vollstindig unterscheidbar sind, wiren
die Voraussetzungen fiir einen Herkunftsnachweis in Priif- und Zer-
tifizierungsfillen gegeben. Dann wiirde es geniigen, reprisentative
Teilmengen einer Mischung der Einzelbaumernten (R3) voneinan-
der zu unterscheiden, die in den Handel gelangen. Die Variation die-
ser Teilmengen ist in jedem Fall kleiner als die Variation der Einzel-
baumernten (R2), die in der vorliegenden Arbeit beriicksichtigt wur-
de.

Fiir einen Nachweis von Importen aus Nordamerika ist zu be-
achten, dass das von Forstel (2008) beschriebene kontinentale Ver-
teilungsmuster der Stabilisotope des Niederschlags (**O/'°O und
*H/'H) jahrlich bestdtigt wird und vermutlich stirker ausgeprigt ist
als die Unterschiede zwischen Reifejahren. Da sich der Niederschlag
in seiner stabilisotopen Zusammensetzung unverindert im Boden
und danach im Grundwasser findet, bilden sich grofiriumige Mus-
ter. Demzufolge sind im Westen des nordamerikanischen Kontinents
deutlich niedrigere Deltawerte des Niederschlags zu erwarten als im
Stidosten der USA und in Europa. Weitere Verbesserungen der Ana-
lytik (Sieper et al. 2006) ermdglichen den Einsatz grofierer Proben-
mengen und die simultane Bestimmung der Elemente C, H, O und

N.
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