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Inst i tu t für Obstforsehung Dresden-Pillnitz der Akademie der Landwirtschaftswissenschaften der DDR 

J O S E F S A X Z E R 

Frostverträglichkeit der Obstarten 
I. Mitteilung: Stand der Methodik zur Frostverhaltensforschung, 
Faktoren, die die Frostverträglichkeit beeinflussen und daraus 
abgeleitete Methode zur Beurteilung der Frostverträglichkeit 
der reproduktiven Organe des Apfels 

Eingang: 20. Dezember 1983 

1. Einleitung und Zielstellung 

Eines der ältesten Probleme auf dem Gebiet der Physiologie der Obstgehölze ist die 
Fähigkeit, Kältestreß zu widerstehen. Tiefe Temperaturen im Winter führten in der 
Vergangenheit (z. B. 1928/29, 1955/56) zu großen Baumausfällen. Derartige Extrem-
winter sind jederzeit wieder möglich. Dieser Gesichtspunkt darf keinesfalls vergessen 
werden, auch wenn wir fast 3 Jahrzehnte auf dem Gebiet der DDR keinen Extrem-
winter zu verzeichnen haben. Durch frostharte Sorten-Unterlagen-Kombinationen 
kann größeren Winterfrostschäden vorgebeugt werden. Infolge extremer Spätfröste 
kam es in den letzten Jahren zu großen Teilschäden bzw. zum Totalausfall der Ernte 
bei einzelnen Obstarten. In der DDR wurden im Jahre 1959 infolge Spätfrost nur 30 % 
des langjährigen Mittels des Obstaufkommens erreicht. Größere Blütenfrostschäden 
entstanden in den Jahren 1968, 1970, 1976, 1977, 1978, 1980 und besonders 1981. Bei 
Süßkirsche war 1974 und 1978 gebietsweise Totalausfall zu verzeichnen. Im Bezirk 
Leipzig (LPG Dürrweitzschen) kam es in den Jahren 1977 bis 1980 (WINKLER, 1981) 
infolge von Spätfrostschäden zu starker Ertragsdepression. Nach NEUMANN, D. und 
NEUMANN, U. (1981) hatten die Jahreswerte des Reinertrages der Apfelbäume in den 
Nordbezirken in derZeitspanne von 1960 bis 1970 eine Spannweite von 48,4 bis 6,5 kg/ 
B a u m (214 bis 21 % des Mittelwertes) . Bereits KEMMER u n d SCHULZ (1955) wiesen 
nach, daß die Instabilität der Erträge zum großen Teil durch Frostschäden der repro-
duktiven Organe (r. 0.) bzw. durch anhaltenden Regen während der Blütezeit 
verursacht werden. Durch Blütenfrost bedingte Ausfalljahre sind gegenwärtig nicht 
vermeidbar. 
Um auf biologischem Weg eine Minderung der Spätfrostschäden zu erreichen, müssen 
Sorten bereitgestellt werden, die die Spätfröste mit einer noch ausreichenden Zahl 
r. 0 . überleben. Aus dieser Notwendigkeit heraus wurde die Aufgabe gestellt, eine 
Prüfmethode zur Beurteilung der Frostverträglichkeit (FV) der r. O. zu erarbeiten. 
Zur Untersuchung der FV wurden bislang unterschiedliche Verfahren angewandt. Es 
21 Arch. Gartenbau, Bd. 32, H. 7 
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ist zu prüfen, welche Methode sich am besten zur Beurteilung der FV der r. 0 . des 
Kern- und Steinobstes eignet. Dabei sollten auch Hinweise gewonnen werden, welche 
weiteren methodischen Verbesserungen notwendig sind. Bisher ist in der Literatur die 
Frage offen, ob die FV der r. 0 . des Apfels, die sich im gleichen Entwicklungsstadium 
befinden und den gleichen Umweltbedingungen ausgesetzt waren, unterschiedlich ist, 
d. h. ob dieses Merkmal ein Sortenmerkmal darstellt. Die Methode sollte den Vergleich 
der FV der r. 0 . unterschiedlicher Sorten und unterschiedlicher Entwicklungsstadien 
erlauben. Sofern es sich ergibt, daß die FV ein Sortenmerkmal ist, sollte das Prüf-
verfahren so weiterentwickelt werden, daß es zur Beurteilung von Zuchtmaterial ein-
setzbar ist. Hierbei sollte es der Forderung genügen, mit relativ wenig r. O./Jahr aus-
zukommen. Die für die FV-Prüfung erforderliche Menge soll 150 r. O. pro Idiotyp und 
Jahr nicht überschreiten. Uber die Erfüllung dieses Stufenprogrammes soll in dieser 
Arbeit bzw. in den nächsten Mitteilungen berichtet werden. 

2. Definitionen 

Unter Kältestreß ist eine von der Norm abweichende Kälteeinwirkung zu verstehen, 
die durch die Tiefe der Temperatur und durch die Dauer der Frosteinwirkung gekenn-
zeichnet ist und belastend wirkt. Sofern Kälteresistenz (Anpassungsfähigkeit) besteht, 
wird eine solche Belastung überwunden. Kälteresistenz (cold resistance) ist der Ober-
begriff für Erkältungsresistenz (chilling resistance) und Frostresistenz (frost resistance) 

Tabelle i 
Komponenten der Kälteresistenz und Zusammenhang zwischen Resistenz, Toleranz und avoi-
dance (SALZER, J. verändert nach LEVITT 1958, K R E E B 1972, LARCHER 1982) 

wird erreicht durch: 
— Isolation (Zurückziehen, z. B. 

Samen und Zwiebeln, Rhizome) 

— Ausnutzung der Gefrierwärme 
(z. B. bei Interzellulareis-
bildung) 

— Ausnutzung der Atmungswärme 

— Gefrierpunkterniedrigung 
und dadurch Erhöhung der 
Unterkühlbarkeit 

wird erreicht durch: 
die Fähigkeit des Protoplasmas 
die infolge extrazellulärer 
Eisbildung entstehende 
Dehydration des Zellinhaltes 
zu ertragen bzw. zu kompen-
sieren. 
(Abhärtung des Plasmas und 
dadurch Erwerb der Gefrier-
beständigkeit (bound water) 
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(Tab. 1). Die Erkältungsresistenz betr i f f t Resistenz gegen Temperaturschädigungen, 
die über 0 °C ents tehen; die Frostresistenz betr iff t Resistenz gegen Schäden durch Ge-
frieren. E s ist die Fähigkeit , große Käl te ohne bleibenden Schaden zu überleben. Die 
Frostresistenz ergibt sich aus der Fähigkeit des Protoplasmas, extreme Tempera turen 
zu ertragen (frost tolerance) und aus der Wirksamkeit von Erscheinungen, die den 
Ein t r i t t von Schäden verzögern bzw. vermeiden (frost avoidance). Die Einwirkung 
von Minustemperaturen wird ertragen, wenn Kä l t eabhär tung (cold hardiness) vor-
liegt. Unter Käl teabhär tung verstehen wir die En t fa l tung der ererbten Reakt ionsnorm 
im Sinne der Steigerung der Resistenz gegen Käl te . E s ist die Anpassung der Pflanzen 
an eine Tempera turabsenkung unter 0 °C (LAKCHER, 1980). Unte r Frostverträglichkeit 
verstehen wir jenen meßbaren ungeschädigten prozentualen Anteil lebender Materie 
(Organismus bzw. Organ bzw. Gewebe bzw. Zelle bzw. best immte Teile der Zelle), der 
bei Einwirkung best immter Frostbelastungen (Temperatur-Dauer-Kombinat ionen) 
überlebt und durch eine „Letale Grenze" (LG) ausdrückbar ist (SALZEB und N O L L A U 

1982) . 

FV a k t . = aktuelle Frostverträglichkeit, sie spiegelt die momentane Frostverträglichkeit unter den 
gegebenen Witterungsbedingungen wieder 

F V m i n = minimale Frostverträglichkeit, sie kennzeichnet die durch Wärmebehandlung bzw. 
Wasseraufsättigung der Triebe erreichbare geringste Frostverträglichkeit 

F V p o t j = potentielle Frostverträglichkeit, sie kennzeichnet die durch Kältebehandlung bzw. durch 
Veränderung des Gewebewassergehaltes erreichbare maximale Frostverträglichkeit; 
Nur unter Laborbedingungen ist es möglich, bei stufenweiser Abhärtung die r. 0 . im 
Ruhezustand soweit abzuhärten, daß Temperaturen ertragen werden, die weit unter den 
in der Natur vorkommenden liegen. 

3. Methoden, die bisher zur Best immung der Frostverträglichkeit 
der reproduktiven Organe eingesetzt wurden 

E s werden nachstehend nur die fü r die P rü fung der FV der r. 0 . des Apfels verwend- ' 
baren, in der Li te ra tur beschriebenen Methoden erwähnt und hinsichtlich ihrer Eig-
nung eingeschätzt. 
— Überlebensmethode 
Diese Methode beruht darauf , daß Bäume, bzw. Organe oder Gewebe frostbelastet 
und danach aus dem Regenerationsvermögen auf die FV geschlossen wird. M U E A W S K I 

(1962 ) und MITTELSTADT (1965) p rüf ten mit einer fahrbaren Kühlzelle die F V ganzer 
Bäume im Freiland. Damit kann anschließend auch die Weiterentwicklung bis zum 
Fruch ts tad ium beobachtet werden. Sofern nur Teile einer Pflanze (z. B. Triebe) ver-
wendet werden, kann man das Material im Labor frostbelasten, anschließend in Was-
ser bzw. Nährlösung stellen, 10 bis 30 Tage im Gewächshaus belassen und dann das 
R e g e n e r a t i o n s v e r m ö g e n b o n i t i e r e n (ZWINTZSCHER 1944) . D i e s e s v o n u n s a l s „ N ä h r -
lösungsmethode" bezeichnetes Verfahren ist besonders fü r FV-Prüfungen im Knos-
penruhestadium zu empfehlen. 
— Histologische Methode (Plasmolytische Methode) 
Der Prozentsatz überlebender Zellen wird mit Hilfe der Plasmolyse- bzw. Deplasmo-
lysefähigkeit ermittel t . Überlebende Zellen, deren Plasmalemme semipermeabel ge-
blieben ist, bleiben turgeszent, abgestorbene Zellen bleiben geschrumpft . Die Methode 
der Zellzählung mit geschrumpften Protoplasten beruht auf der unmit te lbaren Bewer-
2 1 * 
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tung des Schädigungsgrades der Gewebe (KBEEB 1977). In diese Gruppe sind auch 
jene Methoden einzureihen, die das Permeabil i tätsvermögen frostbelasteter Zellen als 
Kri ter ium der FV verwenden. Diese Methoden erfordern eine große Anzahl von Wie-
derholungen, sie sind nur fü r die P rü fung der FV von r. 0 . im Ruhezus tand geeignet, 
da sich in diesem Zeitraum die Entwicklung relativ langsam vollzieht. I n der aktiven 
Phase sind die Dauern fü r die jeweiligen Entwicklungsstadien sehr kurz und insofern 
ist nur wenig Zeit fü r die Untersuchung des Materials vorhanden. Die erforderliche 
Anzahl von Wiederholungen würde während der aktiven Phase eine zu hohe Anzahl an 
Arbeitskräften und einen zu hohen apparat iven Aufwand erfordern. 
— Überlebensfärbung 
In dieser Gruppe überwiegt die von S T E P O N K U S und L A N G P H E A B ( 1 9 6 7 ) angewandte 
Bewertung der Schädigungen, die sich auf die Reakt ion akt iver Enzyme aus der 
Gruppe der Dehydrogenasen mit 2,3,5-Triphenyl-Tetrazolium-Chlorid s tützt . Das ent-
standene Formazan kann kolorimetrisch ausgewertet werden. Nach JANKIEWICZ 

(1979) haf ten dieser Methode aber Fehler an. Aus noch nicht näher best immbaren 
Gründen zeigen die gefrosteten Gewebe sporadisch bei einer Tempera tu r nahe 0 °C 
eine höhere Fermentakt iv i tä t als noch nicht frostbelastetes Kontrollgewebe, das bei 
Temperaturen von 5 °C aufbewahr t wurde (HOLUBOWICZ und PACHOLAK 1 9 7 3 ) . 

— Konduktometr ische Methode 
Diese Methode wird sehr häufig angewandt ( K E T C H I E et . al. 1 9 7 2 , HOLUBOWICZ und 
BOJAR, 1 9 7 7 u. a.). Sie beruht darauf , daß bei frostgeschädigtem Gewebe, welches 2 4 

Stunden gewässert wird, aus den abgestorbenen Zellen, bei denen die Semipermeabili-
t ä t verlorengegangen ist, die löslichen Bestandteile in das Wasser diffundieren. Da-
durch wird die elektrische Leitfähigkeit der Lösung erhöht. Der elektrische Wider-
stand der Lösung wird mit Hilfe von zwei Plat inelektroden gemessen. E r vermindert 
sich proportional zur Zahl der geschädigten Zellen. Als Bezugsgröße dient Aqua bidest. 
Diese Methode ist geeignet fü r r. 0 . im Stadium 0 bis 2. Jedoch kann auch diese 
Methode nicht voll befriedigen, weil sie aus bisher nicht näher erklärbaren Gründen 
nicht wiederholbare Meßergebnisse bringt (HOLUBOWICZ und P IANIAZEK, 1 9 7 7 ) . 

— Die kryoskopische Gefr ierpunktsbest immung 
Mit Hilfe eines Gefriermikroskops, das mit einem Kühlt isch ausgestat tet ist, werden 
einschichtige Gewebe und Schnitte gekühlt . Die Objekte werden in einem hydropho-
ben Medium (z. B. Siliconöl) eingebettet . Mit Hilfe von dünndraht igen Thermoele-
menten, deren Lötstelle den Schnitt berührt , wird die beim Gefrieren freiwerdende 
Kristallisationswärme erfaßt . Die Abkühlgeschwindigkeit soll nach L A R C H E B ( 1 9 7 6 ) 1 

bis 2 AVmin betragen. Durch Erschüt terung des Objektes während der Abkühlung 
wird die Unterkühlung verhindert . Diese Methode ist zwar fü r r. O. bis zum roten 
Knospenstadium brauchbar, nicht aber fü r die Untersuchung des Gynäceums bspw. im 
Ballonstadium bis Abblütestadium geeignet. 

— 1 Afferent ial-Thermo-Analyse 
Diese Methode dient ähnlich der kryoskopischen Methode zur Ermi t t lung der beim 
Gefrieren frei werdenden Kristallisationswärme (HATAKEYAMA 1 9 6 1 ; ROTTENBURG 

1 9 7 2 ; SCHMID 1 9 7 2 ; W E I S E R 1 9 7 0 ) . Sie unterscheidet sich von der vorher genannten 
Methode dadurch, daß der im Untersuchungsobjekt herrschende Temperaturablauf 
und die dabei auf t re tenden Temperaturexotherme von einem schnellschreibenden 
Registriergerät aufgezeichnet werden. Diese Methode gilt zur Zeit als genaueste zur 
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Beurteilung der Winterfrostresistenz, ist aber als Massenselektionsmethode noch nicht 
einsetzbar, weil Zeit- und Arbei tsaufwand fü r eine Einzeluntersuchung relativ groß 
sind. Außerdem ist es mit diesem Verfahren gegenwärtig nicht möglich, den Einf luß 
der Belastungsdauer zu messen. Bei weiterer Vervollkommnung dieser Methode bzw. 
durch Kombinat ion mit anderen Methoden ist zu erwarten, daß dieses Verfahren auch 
zur Untersuchung von r. 0 . , die sich in der aktiven Phase befinden, eingesetzt werden 
kann. 

— Bräunungsmethode 
Dieses Verfahren, von uns als Bräunungsmethode bezeichnet, wurde von einer Viel-
zahl von Bearbeitern (z. B. LAECHER 1 9 7 6 , ZWINTZSCHER 1 9 4 4 ) zur Beurteilung der 
Objekte eingesetzt. Nach LARCHER ( 1 9 7 6 ) ents teht die Braunfä rbung als Folge der 
Frostbelastung auf Grund der Oxydation von Gerbstoffen und verschiedenen im Zell-
saft gelösten Verbindungen. Diese Methode ist sehr gut fü r Massenuntersuchungen ge-
eignet und wurde unserer spezifischen Zielstellung angepaßt . 

4. Faktoren , die die Frostverträglichkeit beeinflussen 

Auf die FV der r. 0 . haben eine Reihe von Faktoren Einfluß. Aus der Vielzahl dieser 
Faktoren soll an ausgewählten Beispielen der Einf luß durch Jahreszeit , Entwick-
lungszustand, Vortemperatur und Gewebewassergehalt veranschaulicht werden. Diese 
im Komplex wirkenden Faktoren sind, wie später bei der Probenvorbehandlung der 
künstlichen FV-Prüfung noch gezeigt wird, besonders zu berücksichtigen. 

4.1. Einfluß der Jahreszeit 

In Abhängigkeit von der Jahreszei t schwankt der Jahresverlauf der Frostverträglich-
keit von Gehölzen außerhalb der Tropen zwischen einem Minimalwert während der 
Vegetationsperiode und einem Höchstwert im Winter (Abb. 1). Die Tempera tur-
differenz AT, die zwischen minimaler und potentieller F V (vgl. Abb. 1) der r. O. be-
steht, ist im Knospenruhes tadium im Mittwinter besonders groß. 

4.2. Einfluß des Entwicklungszustandes 

I m F r ü h j a h r sind die Unterschiede der FV zwischen den Arten unterschiedlicher 
Herkunf t auf verschieden schnelle Aktivierung des Stoffwechsels nach Aufhebung der 
Winterruhe zurückzuführen. Wie das Beispiel der Abbildung 2 zeigt, besitzen Malus 
zumi und die beiden Obstarten eine sehr unterschiedliche Entwicklungsberei tschaft . 
Die Entwicklungsberei tschaft wiederum beeinflußt den späteren Verlauf der Weiter-
entwicklung bzw. den Entwicklungszustand der r. O. Unter natürlichen Bedingungen 
best immt der Jahresverlauf der Wit terung den Entwicklungszustand der r. O. Man 
kann aber auch durch Simulation der jahreszeitlich bedingten Kl imafaktoren, zu 
jedem beliebigen Zei tpunkt jedes beliebige Entwicklungsstadium erreichen. Die FV 
der r. 0 . n immt allgemein mit zunehmender Entwicklung nach Knospenaufbruch ab. 
Man bezeichnet die durch unterschiedlichen Entwicklungszustand bedingten Unter-
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Abb. 1. Jahreszeitliche Dynamik der Kälteresistenz von vegetativen Knospen der Apfelsorte 
'Antonovka'. 
Obere ausgezogene Kurve: Minimalresistenz nach Enthärtung. 
Untere ausgezogene Kurve: Maximal erreichbare Kälteresistenz nach stufenweiser Abhärtung bei 
fortbestehendem Dauerfrost von —10 °C. 
Gestrichelte Kurve: Verminderte Kälteresistenz nach Enthärtung bis Wiederhärtung (Rück-
härtung) 
( S A L Z E R , verändert nach L A R C H E R 1 9 8 0 ) 

Abb. 2. Vergleich der unterschiedlichen Entwicklungsbereitschaft 
(Tage bis zum Laubaustrieb) bei einigen Malus-Formen nach dem 
Einstellen in das Gewächshaus während des Winters 1957/58; 
nach M T J R A W S K I (1961) 

schiede der F V im Gegensatz zu den genotypisch bedingten Unterschieden gleicher 
Entwicklungsstadien als „Frost-Scheinresistenz". In der Abbildung 3 sind die Tem-
peraturkurven für 90 % ' S e s bzw. 10 %iges Uberleben der r. O. in Abhängigkeit vom 


