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Aus dem Institut ftir Pflanzenziichtung Bernburg 
der Deutschen Akademie der Landwirtschaftswissenschaften zu Berlin 

Untersuchungen fiber die Frostsch/idigung bei Mais-Jungpflanzen* 
V o n  H.  D. KOCH u n d H .  W.  MfCLLER 

Mit 5 Abbildungen 

A. Bedeutung und Problematik 
Die Empfindlichkeit der w~irmeliebenden Mais- 

pflanze gegeiitiber Sp{ttfr6sten im Friihjahr gewiiint 
an Bedeutung, wenn das Anbauareal dieser Kultur- 
pflanze welter vergr613ert wird. Die rapide Fl~ichen- 
aus~veitung beschr/inkte sich nicht nut 
auf Gebiete, in denen die Maiskultur tra- 
ditionsm~Big bekannt ist, sie erfaBte auch 
Klimartiume, die fiir den Maisanbau we- 
niger geeignet sind (MENERET und LARAM- 
BERGUE 1955 ; JEMELJANOW, 1957; FENA- 
ROLl, 1958; BAUmA, 1961 ). 

Die absolute Frostempfiiidlichkeit be- 
grenzt vielerorts auch den Zeitpuiikt der 
frfihen Aussaat. Das kann nicht nur zur 
ErtragseinbuBe fiihren, es beeinfluBt auch 
die Kornausbildung und die Saatgutquali- 
t~it (DuNGAN, 1944). Frostsch~iden nach 
frflhen Naisaussaaten treten im Gebiet 
der DDR besonders in Siidmecklenburg 
und stidlich des Fl~mings Mufiger auf. 

Fast alle Gebiete mit leichteren B6den, 
die auf frfihe Maisaussaaten in besoii- 
derem MaBe angewiesen sind, mfissen bis 
Mitte Mai mit Fr6sten rechnen. Neue 
Ztichtungen, die Juiigpflanzen mit ge- 
steigerter Frostresistenz besitzen, wfirden 
wesentlich zur Verbesserung der Ertrags- 
sicherheit beitragen kSnnen. 

Bei anderen w~irmeliebenden Kultur- 
pflanzen, insbesondere Kartoffeln, lassen 
sich beachtliche Sortimentsunterschiede > i n  
nachweisen (BUKASSOW, 1932; RASUlVIOW, C 1 9 3 5 ;  STELZNER, 1938; PERLOWA, 1957; 
FIRBAS und Ross, 1961, 1962 ). 

Methodische Schwierigkeiten erschwe- ~/~/~hn~/~ 
ren allerdings die Erarbeitung repro- ~/er-~ 
duzierbarer Resultate. Als  Reservoir ffir o~.~. 2 

~berhof 
die erfolgreiche Auslese frostresistenter " ~  

Henm 
Eillzelpflanzen sind bei den Kartoffeln f ranken% 
wie auch bei den Tomaten (FIRBAS, 1960 ) hei~ ~z~. 

resistente Wildformen anzusehen. 
In den Sammelreferaten yon LUYET 

und GE~tENIO (1940) sowie LEWlTT (1941, 
1958 ) wird auf die Besonderheiten der 
Frostresistenzpriifung bei w~irmelieben- 
den Pflanzen hingewiesen. Zur Wirkung 
yon Frosttemperaturen auf Keimpflanzen des Maises 
mul3 weiterhin beriicksichtigt werden, dab nicht jede 
Belastung his zur tSberschreitung der Vitalifiitsgrenze 
der Pflanze fiihren mug. SCART~I (1944) schl~tgt ftir 
nicht eisbest~tndige Pflanzen, zu denen der Mais zu 
rechnen ist, eine Unterscheiduiig der K~ilteschtidigung 
yon der eigentlichen Frostschtidigung vor, wobei 
erstere gleichwohl durch Frosttemperaturen induziert 

* Herin Prof. Dr, OBERDORF zum 65. Geburtstag ge- 
widmet, 

gcherfen#ein 
6.5.. 

"[/senburg Z7. 4. 

werden kann, w~ihrend letztere erst dann festgestellt 
werden sollte, wenn es zur Eisbilduiig im Gewebe ge- 
kommen ist. B2LEI~RADEK (1935) weist auf eine m6g- 
liche Identit~it der Wirkung voii Temperaturen um 
den Gefrierpunkt uiid deneii unter Null hin, wenn 

65. 
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~/////2 Uebieb mif akufer Spiitfrostgd~hr&ng im Md 
UIlIIIIII Gebide mif Sp~tfroalgef~hrdung bia zum ~o.. r 

Abb, 1. 1V[ittleres Datum desletzten Frostesin 2 m nShe a891...193o. 

Eisbildung im Gewebe ausbleibt. SELLSC~IOP und 
SAL•O}r (1928) betonen, dab ffir diese Temperatur- 
bereiche die Dauer und IIItensit~tt der Belastung v0n 
groBem Einflul3 ist. Sie pr~gten ffir diese Art der 
Sch{idigung den Terminus ,,chilling" (Erk{iltung). 
DaB diese Art der Sch~idigung beim Mais von groBer 
praktischer Bedeutung sein kanii, besfiitigte ABERG 
(1959), der bereits nach mehrsttindiger Einwirkung 
yon Temperaturen in Gefrierpunktn~ihe Sch~den an 
jungeii Maispflanzen beobachtete. 
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Ffihrt die Intensit~it der Frostwirkung hingegen bis 
zur Eisbildung im Gewebe, tritt in kfirzester Frist 
der Tod des betreffenden Organs oder der ganzen 
Pflanze ein, wie u. a. derArbeit von AgDREE~rKO und 
KUPE~A~ (1959) entnommen werden kann. 

LEWlTT (1958) gibt fiir nicht eisbesfiindige Pflan- 
zen, deren Resistenzgrundlage allgemein durch die 
Verhinderung yon Eisbildung im lebenden Gewebe 
(,,avoidance" im Gegensatz zu ,,tolerance" der eis- 
best~indigen Pflanze) gekennzeichnet ist, die m6g- 
licherweise vorhandene Widerstandsfiihigkeit gegen 
Temperatursenkungen (Isolation gegen W~irmever- 
luste, Akkumulation yon Respirationsw~irme), die 
Erniedrigung des Gefrierpnnktes des Zellsaftes sowie 
die Fiihigkeit zur Unterkfihlung als Resistenzursa- 
chen an. 

SEE~A~CX (1942) stellte bei Blatt- und Stengeltem- 
peraturmessungen w~hrend Frosteinwirkung der 
ebenfalls nicht eisbest~tndigen Phaseolus-Bohnen fest, 
dab w~ihrend des Abkfihlungsvorganges in den Blair- 
tern niedrigere Temperaturen als in der-sie umgeben- 
den Luft herrschen. Die Stengeltemperaturen blieben 
dagegen hinter denen der Lnft zurfick. Ahnliche Be- 
obachtungen machte SI~AW (1954) bei Tomaten. 
SEEMANN (1942) schlugfolgert, dab das Ausmag der 
Sch/idigung durch die unterschiedliche F~ihigkeit zur 
Unterkiihlung beeinfluBt wird, letztere soll nicht IlUr 
im kfinstlichen Gefrierversuch, sondern auch unter 
natfirlichen Bedingnngen yon groBer Bedeutung sein. 
ILJISr (1934) hat in friiheren Untersuchungen eben- 
falls auf die Bedeutung der Unterkfihlung hingewie- 
sen. Aufhebung der Unterkiihlung und einsetzende 
Eisbildnng ffihrt dann in kurzer Zeit zur ernsten 
Sch~idigung des Gewebes, eines Organs oder der gan- 
zen Pflanze. 

SCI~MID (1957) stellte bei Untersuchungen zur 
Frostwirkung an Tabakpflanzen eine Versch~irfung 
der Sch~den mit zunehmender Expositionsdauer fest. 
Er nimmt an, dab die Dauer der Frosteinwirkung 
nichtals eigentlicher zeitlicher Faktor wirkte, sondern 
das Schadbild wird durch die verz6gerte Angleichung 
der Gewebe- an die Lufttemperatur modifiziert. 

Zu den Schadbildsymptomen bei Keimpflanzen des 
Maises nach Frostwirkung ffihren neben Teilsch~tden 
an einzelnen Pflanzen des Bestandes (HoLBERT und 
BUI~I.ISON, 1929 ; SIDOROW und ZUBKOWA, 1958 ; 
3~BERG und AI~ERBE~G, t958 ) sowoht MAYERL und 
KNEISSL (1958) als auch KORNILOW (1957b) typische 
Alternativsch~den an. Nach der letztgenannten Sch~i- 
digungsart k6nnen im Freiland wie auch im Gefrier- 
versuch auf engstem Raum v611ig gesund aussehende 
Pflanzen neben totalgesch/idigten beobachtet werden. 
Diese Tatsache gab vielfach den Anlal3 zur zfichteri- 
schen Bearbeitung des Problems der Frostresistenz, 
zur Selektion yon Einzelpflanzen unter versch~trften 
Bedingungen auf nattirlichem und kfinstlichem Wege. 
Auch bei anderen nicht eisbestiindigen Pflanzenarten 
war dieser Effekt Ausgangspunkt zfichterischer Be- 
strebungen zur Verbesserung der Frostresistenz 
(BECKER-DILLINGEN und BARG, 1954; FIRBAS, 1960 ). 

In nmfangreichen Arbeiten bemfihten sich in der 
Sowjetunion KORNILOW (1957 a und b) sowie in 0ster- 
reich MAYERL und KNEISSL (1958) und MAYERL und 
RATI~ (196o) um eine zfichterische Anwendung ein- 
facher Selektionsverfahren zur Erzielung der Frost- 
resistenz beim Mais. 

Seit dem Jahre 1957 werden auctl am Institut ffir 
Pflanzenzfichtung Bernburg Gefrierversuche mit 
Mais durchgeftihrt. Es ging dabei vor allem datum, 
methodische Voraussetzungen ffir eine zfichterische 
Bearbeitung des Problems der Frostresistenz beim 
Mais zu schaffen. 

B. Mater ia l  und  M e t h o d e n  

1. Nach vorangegangenen Tastversuchen sollten 
zun~ichst jene Temperaturbereiche, die Frostsch~iden 
an jungen Maispflanzen verursachen, definiert wer- 
den. Neben der jeweiligen Temperaturtiefe wurde 
auch die Dauer der Exposition variiert. Darfiber 
hinaus sollte die Wirkung einer Vorbehandlung der 
Versuchspflanzen bei Temperaturen etwas oberhalb 
des Gefrierpunktes untersucht werden. 

Die Anzucht der Versuchspflanzen erfolgte unter 
natfirlichen Bedingungen des Frfihj ahrs in Tont6pfen, 
die im offenen Kaltbeet untergebracht wurden. Die 
Anzuchtdauer betrug 25 Tage. Auf gleichm~Bige 
Wasserversorgung wurde besonderer Wert gelegt. 
Bis zum Terrain des Gefrierversuches (20.5. 1957) 
hatten die Pflanzen das 4. Blatt ausgebildet. Die 
vierfiigige ,,Abh~irtung" vor dem Gefrierversuch 
wurde bei Temperaturen yon +1  ~ bis + 2  ~ unter 
Lichteinwirkung vorgenommen. Far die Versuche 
benutzten wir Zuchtgartenelite der Hartmaissorte 
'Schindelmeiser'. Nachfolgende ~bersicht gibt Auf- 
schluB fiber die Faktorenkombinationen: 

a) E x p o s i t i o n s t e m p e r a t u r  
al --2,5 ~ 
a2 --3,5 ~ 
as --4,5 ~ 

b) E x p o s i t i o n s d a u e r  
bl 3 Std. nach Erreichen des Temperaturminimums 
b2 6 Std. nach Erreichen des Temperaturminimums 
b3 9 Std. nach Erreichen des Temperaturminimums 

c) B e h a n d l u n g  der  V e r s u c h s p f l a n z e n  vor  
dem G e f r i e r v e r s n c h  

c I Frostexposition ohrte Vorbehandlung 
% 4fiigige ,,Abh~trtung" bei +1  ~ his +2  ~ vor der 

Frostexposition. 

Zu Beginn des Gefrierversuches, der im Tiefkfihl- 
gew~chshaus des Instituts ftir Pflanzenzfichtung 
Bernburg vorgenommen wurde, erfolgte die Tempe- 
raturerniedrigung allm~ihlich, bei + 5  ~ beginnend, 
bis auf das jeweilige Minimum. Nach Beendigung der 
Frostexposition verblieben die Versuchspflanzen 
24 Stunden bei +5  ~ um daraufhin bei hSheren 
Temperaturen (+20 ~ ~ 3) im Klimagew~chshaus 
weiter kultiviert zu werden. Die erste Schadbild- 
beurteilung wurde 2 Tage nach der Frostexposition, 
individuell ffir jede Pflanze, nach einer festgelegten 
Boniturskala vorgenommen. Nach weiteren lO Ta- 
gen erfolgte d~e endgfiltige Beurteilung der Schiiden 
nach einer ffinfklassigen Skala (s. Abb. 2). 

Entsprechend der Pflanzenzahl je AnzuchtgefitB 
und unter Berficksichtigung einer standortgerechten 
Verteilung w~hrend des Gefrierprozesses wurden die 
Werte der Pflanzen yon jeweils 3 AnzuchtgefiiBen 
(3 • 7 Pflanzen) zusammengefagt; far jede Variante 
wurden 9 Gef~tBe angezogen. 
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Abb. 2. Boniturskala der Schadbild!dassen 
I bis V 

(Erl~iuterurlgen s. S. 16o#61) 

2. Zur Untersuchung des 
Einflusses unterschiedlichen 
Pflanzenalters auf das Aus- 
maB der Sch~idigung nach 
Frosteinwirkung wurden 4 
Aussaaten in siebent~igigen 
Intervallen im Frfihjahr 1957 
vorgenommen. 

Zur Erzielung eines gleich- 
m~tl3igen Aufgangs verblieben 
die Anzuchtgef~iBe bis zum 
Aufgang im bewetterten Ge- 
w~ichshaus unter kontrollier- 
tell Bedingungen, die weitere IV 
Anzucht wurde im offenen 
Kaltbeet fortgesetzt. Als Versuchssorte diente wieder- 
um 'Schindelmeiser'. Die gesamte Versuchsanordnung 
wurde zweimal durchgefiihrt, wobei die Expositions- 
temperatur und deren Dauer variiert wurden (Tab. 5 
bis 7)- 

Die Anzucht der Pflanzen, die Durchftihrung der 
Gefrierversuche (23./24.5.57 und 7- 6.57), die Nach- 
behandlung der Versuchspflanzen sowie die Schad- 
bildermittlung wurde wie unter 1. vorgenommen. 

3- tm Versuchsiahr t961 wurde bei einer AnzahI 
von Soften und Hybriden die Reaktion auf l~rost- 
wirkung untersucht, nachdem entsprechende Ver- 
suche in den vorangegangenen Jahren erste Schliisse 
erlaubten. 

Die Versuchspflanzen standen in Pikierk~tsten, die 
im offenen Kaltbeet untergebracht wurden. Die An- 
zuchtdauer betrug 29 bis 32 Tage vom Zeitpunkt der 
Aussaat an gerechnet (Aussaat am 4- 5. 61, Gefrier- 
versuche 2.--5.6.61).  Bis znm Behandlungsbeginn 

V 

hatten die Pflanzen das 3. Biatt vollst~tndig, das 
4. Blatt teilweise ausgebildet. Je Versuchssorte wur- 
den 12ma12o Pflanzen angezogen. Am Tage des Ge- 
frierversuches wurden die Versuchspflanzen morgens 
bei Temperaturen yon +1o ~ gehalten. Am Abend 
des gleichen Tages erfolgte die ,,Abkfihlung" zun~ichst 
auf o ~ Bei diesen Temperaturen verblieben die 
Pflanzen fttr einige Stunden, daran anschliel3end wur- 
de die eigentliche Frostexposition vorgenommen. Die 
Frosttemperaturen vari~erten zwischen --3,5 ~  
--4,5 ~ flit die einzelnen Wiederholungen. Die Dau- 
er der Exposition unter •  ~ betrug 7 Stunden, 
davon 4 Stunden im jeweiligen Temperaturminimum. 
Nach Beendigung des Gefrierversuches stieg die Tem- 
peratur auf etwa -/lO ~ an. 

Am Abend des folgenden Tages wurden die Pflan- 
zen an den Anzuchtort zuriickgebracht. Die Beur- 
teilung der aufgetretenen Sch~iden erfolgte nach dem 
unter 1. beschriebenen Verfahren. 
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O,., E r g e b n i s s e  
L F r o s t s c h / i d i g u n g  n a c h  u n t e r s c h i e d l i c h e r  

B e l a s t u n g s i n t e n s i t / i t  
Der Tempera turver lauf  w~hrend der Frostexposi-  

t / o n / s t  aus dem Diagramm (Abb. 3) zu ersehen. Die 
fehlerstatistisehe Auswertung wurde zun~tchst unter  
Zugrundelegung des Prozentsatzes fiberlebender 
Pflanzen der einzelnen Kombinat ionen vorgenommen.  

I / l i l t  
S/alion : /(ob. t 

# 12 16 8 12 16 20 24 r 8 12 16 
Diens/og 21.5. Hon/og Zo.6. Dienstag gl.s 

la[ I /Station: gahgII 

L 
~.~_ 

_2ol i 1 -<~,~l I I 
8 IZ 1 6 2 0  g 4 4  
Montog a s  

Der Zfichter 

Sch~iden mit  der Dauer  der Belastung erheblich zu,  
w~ihrend eine fiber 3 Stunden hinausgehende Exposi-  
t ionsdauer b e / - - 4 , 5  ~ nur noch einen geringen Pro- 
zentsatz tiberlebender Pflanzen zur Folge hat*e. 

Die als Abh/irtung bezeichnete Vorbehandlung der 
Versuchspflanzen vor dem eigentlichen Gefriertest 
be /Tempera tu r en  etwas oberhalb des Gefrierpunktes 
fibte keinen EinfluB auf die ~ber lebendenra te  aus~ 

Die individuelle Be- 
f / / / / 
S/a/ion: Kab.g 

_ ~  3 6o ,,O h - . e  1 I I 
' , I 

8 lg lg 20 d4 4 8" 12 l~ 
Mon/q ga.~ Dienstag 21.5. 

urteilung des Schadbil- 
des an den Einzelpflan- 
zen ges ta t te te ,  neben 
de r  Ermi t t lung  des An- 
teils tiberlebenderPflan- 
zen auch denjenigen 
mit  induzierter Partial-  
scMdigung zu erfassen. 
Von der Auswertung der 

Abb. 3. Temperaturverlauf wfihrend der Frostexp0sition. 

Nach den  in den Tab. 1 und 2 dargestellten Ergeb- 
nissen tibte die Exposi t ions tempera tur  den grSBten 
EinfluB auf die Uberlebendenrate  aus, die Dauer  ihrer 
Einwirkung verursachte eine weitere Verst/irkung des 
Ausmal3es der Sch~idigung. 

Tabelle 1. Signi/ikanztest nach den Werten ,,Prozent i~berlebende P/lanzen". 

HW 

WW 

WW~u 

Expositionstemperatur 
Expositionsdauer 
,,Abhgrtung" 
Expositionstemperalur • -dauer 
Exposifionstempera~ur • ,,Abhgrtung" 
Expositionsdauer • ,,Abh/irtung" 
Expositionstemperatur • -dauer 

• , ,Abhgrtung"  
Kombinationen 
Rest 

FG 

2 
2 
1 

4 
2 
2 

4 

17 
34 

Ergebnisse tiber einen 
gemeinsamen, alle 

Schadbildklassen umfassenden Wert,  etwa in Gestalt  
des ari thmetischen Nittels  der Sch/idigung aller 
Pflanzen einer Versuchsvariante,  wurde Abstand ge- 
nommen, da die Verteilung der einzelnen Schadbild- 
klassen nicht der Normalvertei lung folgt; des wei- 

teren muBte mit  unter-  
schiedlicher Verhaltens- 

MQ F-Test Signi~. weise der einzelnen Va- 
rianten gerechnet wer- 

19652 173,51 + + +  den. 
928o 82,12 + + +  

7 0,86 - In  einer weiterenAna- 
2512 22,23 + + +  lyse wurde der Anteil 

17o 1,5o -- un-und  leichtgesch~idig- 
48 ~ - ter Pflanzen (Schadbild- 

114 1,o, - klassen I und I I )  e/her 
4o48 35,82 +++  fehlerstatistisehen Aus- 

113 Basis wertung unterzogen. Da 
die Pflanzen der Schad- 

bildklasse I I  in ihrem weiteren Wachs tum nicht 
s ichtbar negativ beeinfluBt wurden, erscheint deren 
Einbeziehung bzw. Summierung zum Anteil v511ig 
ungesch/idigter Pflanzen gerechtfertigt.  Die Ergeb- 
nisse der nach diesem Gesichtspunkt durchgeffihrten 
Auswertung sind in den Tab. 3 und 4 wiedergegeben. 

Beim Vergleich der Werte  der Tab. 3 mit  denen in 
Tab. 1 f~llt auf, dab nunmehr  starke Unterschiede 
in der Wirkungsweise der als ,,Abh~irtung" bezeieh- 
neten Behandlung der Versuchspflanzen vor dem 
Gefrierprozeg zu erwarten sind. Entsprechend den 
in Tab. 4 aufgeffihrten Werten wurden durch die Vor- 
behandlung sehr erhebliche Partialsch~tden im Ver- 
gleich zu den nicht vorbehandel ten Varianten nach 
dem GefrierprozeB festgestellt. 

Tabelle 2. Prozen! i~berlebender P/lf~nzen in  Abhdngigkeit 
yon Expositionstemperatur und -dauer. 

Expositionsdauer (Stunden) 
Temperatur 

- -  2,5 ~ 
--3,5 ~ 
--4,5 ~ 

M/t/el (Dauer) 91,7 

GD 5% = 12,4 ffir Hauptwirkungen 
17,5 ffir Wechselwirkungen 

3 [ 6 9 

98, 3 94,8 86,0 
97,7 85,5 53,3 
79,0 lO,3 0,8 

63,5 ! 46,7 

Mittel 
(Temperatur) 

93,0 
78,8 
3 0 , 0  

Die signifikante Wechselwirkung Exposi t ionstem- 
pera tur  •  deutet  auf die unterschiedliche Be- 
einflussung des Schadbildes dutch die Dauer  der Be- 
lastung in Abh/ingigkeit 
yon der spezifischen Prfi- 
fungs tempera tur  hin. 
So vermochte  selbst die 
neunsttindige Einwir- 
kung be/ --2,5 ~ eine 
nur unwesentliche Ver- 
st/irkung des Schad- 
bildes hervorzurufen.  
I m  Bereich der zwei- 
tenPrf i fungstemperatur  
(--3,5 ~ nahmen die 

Tabelle 3. Sig~i/ikanztest nach dem prozentualen A n/ell nicht- und leichtgeschiidigter P[lanzen. 

FG MQ F-Test Signif. 

I-I~V Expositionstemperatur 
Expositionsdauer 
,,Abh~rtung" 

WW Expositionstemperatur • -dauer 
Exposifionstemperatur • ,,AbhXrtung" 
Exposifionsdauer • ,,Abh~rtung" 

WWW Expositionstemperatur • -dauer 
x ,,Abh/~rtung" 

Kombinationen 
Rest 

2 8 182 
2 8578 
1 12881 
4 504 
2 2535 
2 360 
4 228 

17 3242 
34 12o 

68,18 
75,48 

lO7,34 
4,2o 

2 1 , 1 2  
3 , 0 0  
1 ,90  

2 7 , 0 2  

+ + +  
+++  
+ + +  

++ 
+ + +  

+ + +  
Basis 
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Beobachtungen vor dem Gefriertest lieBen an den 
Pflanzen der Vorbehandlungsgruppe Turgorschw~i- 
chungen erkennen, w/ihrend die Pflanzen ohne , ,Ab- 
h~rtung" yell turgoreszent waren. 

Ohne Berticksichtigung der spezifischen Exposi- 
tionstemperatur uiid deren Einwirkungsdauer betrug 
der Pflanzenaiiteil der Schadbildklassen I und II 
nach Vorbehandlung 23,2%, dagegen 5 4 , 1 ~  wenn 
die Pflanzen ohne vorangegaiigene , ,Abhiirtuiig" dem 
Gefrierprozeg unterworfen wurden. 

Tabelle 4. Prozent nicht- und teichtgescMidigter P/lanzen 
in A bhiingigkeit yon Expositionstemperatur und -dauer und 

, ,A b hiirtung" . 

Expos#ienstemperatur 
-2,5 ~ 

ohne mi/ 
Vorbeh~ndlung 

6 g 3 

Expositionsdauer 
(Stunden) Mittel Mittel 

Temperatur  Abh/ir tung Temp./ Tempe- 
3 ] 6 ] 9  Abh~rt. ratur  

--2,5 ~ ohne 96, 7 81,o 58,7 78,8 59,2 
mit 60,3 37,7 20 ,7  39,6 

--3,5 ~ ohne 90,3 79,3 25, ~ 64,9 40,2 
mit 30,0 14, 7 2,0 15,6 

--4,5 ~ ohne 48,0 6,3 1, 7 18,7 16,6 
mit 43,7 o,o o,o 14,6 

Mittel (Dauer) 61, 5 36,5 18,o 
GD 5% = ~3,6 flit Hauptwirkungen Tempera tur  und -dauer 

= 6,x ftir I tauptwirkung Abh/irtung 
18,2 fiir Wechselwirkungen 

Wie den Werten der Tab. 4 weiter entnommen 
werden kann, wurden die Teilsch/iden bereits im 
Temperaturbereich von --2,5 ~ sichtbar und ver- 
st/irkten sich erheblieh mit der Einwirkungsdauer. 

Exposi/ions/emperWar Exposi/ionstempera/ur 
-j,5~ -4.5oc 

oboe mit oboe mit 
for behondlung Vorbohandlung 

i 
3 f a 3 6 
Exposi/ionsdauer in oe/undon 

hbb.  4. Frostseh~digung in Abh~ingigkeit voa  Expositionstemperatur und -dauer 
uater  Bertieksiehtigmlg der  Vorbehandlung. -- Obere Begrenzungslinie = Anteil 
der  tiberlebeIlden Pflanzen (Sehadbildldasse V) ; untere Begrenzungslinie = An- 

teil un- bzw. Ieichtgeseh/idigter Pilanzen (Schadbildldassen I + II) .  

Die n~chsttiefere Priilungstemperatur (--3,5 ~ lieB 
den Anteil nicht- bzw. leichtgesch~digter Pflanzen 
nach sechssttindiger Einwirkung auf ein Minimum 
absinken. Die ohne Vorbehand- 
lung dem GefrierprozeB unter- 
worfenen Versuchspflanzen rea- 
gierten bei begrenzter Expo- 
sitionszeit st/irker alternativ, 
Teilsch~tden wurden kaum beob- 
achtet. Mit zunehmellder Be- 
lastungsdauer verringerte sich 
der Anteil nicht- bzw. leicht- 
gesch~idigter Pflanzen ebenfalls 
mehr, als der Anteil totalge- 
sch~digter Pflanzen zunahm (s. 
Abb. 4)- 

Bei makroskopischer Betrach- 
tung der abgestorbenen Gewebe 

3 6 9 3 6 9 

teilgesch~digter Pflanzen wurde im Vergleich zu voll- 
st~tndig erfrorenen Pflanzen der Anschein erweckt, 
als seien erstere eher vertrocknet als direkt erfroren. 

Auch die Inserierung der Partialsch~den an den 
Pflanzen, die vornehmlieh an den Spitzen der ~ilteren 
B1/itter ihren Anfang IIahm, um sich dann welter 
auszudehnen, spricht ffir diese Vermutung. Vollst/tn- 
dig erfrorene Pflanzen hingegen lieBen den typischen 
starken Wasseraustritt aus den Gewebeii nach Be- 
endigung des Auftauprozesses erkennen, Vertrock- 
nung trat erst sekund~r als Folgeerseheinung auf. 

Die Ergebnisse des vorliegenden Versuches, deren 
vergleichende Auswertung nach den Kriterien ,,Pro- 
zent tiberlebender Pflanzen" und ,,Anteil nicht- bzw. 
leichtgesch~tdigter Pflanzen", erh/irten die bereits an 
anderer Stelle getroffene Feststellung, dab eine 
mechanische Auswertung der durch Frostwirkung 
entstandenen Sch/iden bei Maispflanzen auf der 
Grundlage eines einzigen Wertes (,,mittlere Sch/idi- 
gungsbonitur") abgelehnt werden muB. 

2. Die B e e i n f l u s s u n g  des S c h a d b i l d e s  d u r c h  
das A l t e r  der  P f l a n z e n  

Entsprechend der Versuchsfrage wurde in Anleh- 
nung an die in den Tab. 1-- 4 dargestellten Ergeb- 
nisse sowohl Expositionstemperatur als auch -dauer 
variiert. 

Wie aus der Tab. 5 hervorgeht, beeinflul3te die 
Temperatur von --2,5 ~ die Uberlebendenrate auch 
nach viersttindiger Einwirkungsdauer nur gering- 
f/igig. Dagegen ftthrte eine zweisttindige Belastung 
bei --5 ~ bereits zu starken Sch/iden. Die tiber- 
lebenden Pflanzen der einzelnen Varianten wiesen 
nur in vereinzelteii F~illen Parfialsch/iden auf, was 
auf die im ganzen gesehen begrenzte Expositions- 
dauer zur/ickzuffihren ist. 

Unter Beriieksichtigung der verschiedenen Prii- 
fungstemperaturen ist die hohe IJberlebendenrate der 
Variante ,,spitzende Koleoptile" beachtlich. 

Mit beginnendem Wachstum der Laubbl~ttter 
nimmt die Schiidigung jedoch erheblich zu, die Diffe- 
renzen zwischen den verschieden alteii Pflanzen 
innerhalb des gepriiften Bereiches sind nur noch 
gering. Der leichte Anstieg der ~berlebendenrate 
yon der /ilteren zur jttngeren Pflanze ist m6glicher- 
weise mit dem st/irker werdenden EinfluB des Endo- 
sperms in Verbindung zu bringen, wie auch das Ver- 
halten der Varianten zur Zeit des Aufgangs erkennen 
1/iBt. Zum Verhalten der Variante ,,spitzende Kole- 
optile" kann man dem Boden, der die noch relativ 
tief liegende Zone des Vegetationskegels zur Zeit des 

Tabelle 5. Der Anteil r t~/lamen verschiedenen Alters unter Ber~ck- 
sichtigung yon Expositionstemperatur und -dauer (in %).  

Alter der Pflanzen 
Tage nach Aufgang 

Expositionstemperatur 
--2,o~ 

2Std.  t 4Std.  

2 1  i00,0 8 8 , 2  

14 92,8 74,7 
7 lOO,O 91,7 

w~hrend des Aufganges 
(spitz. Koleoptile) 97,2 xoo,o 

Mittel 3,6 I 93,1 

GD 5% = 9,8 flit H W  Pflanzenalter 
= 7,o ffir H W  Expositionstemperatur und -dauer 

x3,8 f/it WW Pflanzenalter X Expositionstemperatur 

Mittel --5,0 ~ 
[ 2Std.  I 4Std.  

94,1 7,o lO,3 
83,8 16,8 5,5 
95,8 29,7 2o,o 

98,6 86,2 75,0 

34,9127,7 

Mittel Mittel 
Pflanz.-Alte: I 

8,6 51, 4 
11,2 47,4 
24,8 60, 4 

80,6 89,6 

31,3 ] 
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Abb. 5. Temperaturverlauf zur Untersuchung der Frostsch~digur~g ill Abh~ngig- 
keit  yore Pflanzenalter a + b = s. Tab. 5 ; c + d = s. Tab. 6 mad Tab. 7- 

Aufgangs umgibt, eine gewisse Schutz- bzw. Isola- 
tionswirkung zuschreiben. Dadurch k611nte eine 
Sch~digung zeitweilig verhilldert werden (s. Abb. 5). 

In einem weiteren Versuch wurde unter Beibehal- 
tung der Variation des Pfianzenalters die Exposi- 
tionsdauer verl~ngert, die Dauer der Belastung be- 
trug, vom i3berschreiten des Gefrierpunktes an ge- 
rechnet, lO Stunden. 

Im ieweiligen Temperaturminimum verblieben die 
Pflanzen 5 Stunden. Zur Variante ,,spitzellde Kole- 
optile" muB bemerkt werden, dab das eigentliche 
Aufgangsstadinm bereits tiberschritten und das erste 
Blatt sichtbar war. Nach den Ergebnissen, dargestellt 
in Tab. 6, unterscheidet sich die Uberlebendenrate 
der ,,ifingsten" Pflanzen kaum mehr yon den weiter 
entwickeltell. 

Aus den Differenzen in der 0berlebendenrate kann 
im Vergleich mit dell in Tab. 5 aufgeft~hrten Ergeb- 

Tabelle 6. Der Anteil i~berlebender P[lanzen in Abhiingigkeit yon der 
Anzuchtdauer bei variierter Belastungsintensitiit (in %).  

Alter der Pflanzen Temperaturmiilimum 
Tage nach Aufgang --3,8 ~ bis --4,2 ~ I --4,8 ~ bis --5,0 ~ 

2 1  

14 
7 

Sichtbarwerden des 1. Laub- 
blattes nach erfolgtem 
Aufgang 

Mittel-Expositionstemp. 
GD 5% ~ 13,3 ffir Pflanzenalter 

= 9,5 fi~r Expositionstemperatur 

39,o 
5 0 , 0  
6o,o 

58,1 

51,8 

8,9 
1 1 , 8  

1 2 , 5  

2 6 , 1  

14,8 

nissen Iestgestellt werden, dab bei verl~ingerter Ex- 
position die Unterschiede zwischen den verschieden 
alten Pflanzen weiter vermindert sind. 

Der geringere Allstieg der l]berlebendenrate von 
der/ilteren zur jfingerell Pflanze ist wiederum zu er- 
kennen. Signifikante Unterschiede sind nur zwischen 
den beiden extremen Varianten llachweisbar. Der 
Anteil nicht- bzw. leichtgesch~digter Pflanzen (Pflall- 
zen der Schadbildklassen I und II), dargestellt in 
Tab. 7, l~13t die Unterschiede zwischell den geprtiften 
Varianten st~trker in Erscheinung tretell. Entspre- 
chend der st~irkeren Belastung sank der Anteil der 
Pflanzen der Schadbildklassen I und II bei den im 
Wachstum fortgeschrittenen Pflanzen relativ starker. 

3. V e r h a l t e n  v e r s c h i e d e n e r  So r t en  und  
H y b r i d e n  nach  F r o s t e i n w i r k u n g  

Zu Beginn der Arbeiten wurden einige Maissorten 
der Institutskollektion auf ihre Resistenz gegeniiber 
Fr6sten untersucht. Dabei liel3 sich eine gewisse 
Variabilit~t beobachten. Es handelte sich dabei so- 
wohl um Soften als auch Hybriden, die den Convarie- 
t~iten vulgaris, denti/ormis und aorista angeh6ren. 

Dies deutet bereits darauf hin, dab weder Zucht- 
verfahren noch Herkunff und K6rnerstruktur die 
Frostresistenz des Maises entscheidelld pr~idesti- 
nieren. 

Die in Tab. 8 dargestellten Ergebnisse der Unter- 
suchung eilles gr6geren Sortiments wurden nach 
Exposition unter verbesserteI1 Prtifungsbedingungen, 
die sich auf insgesamt 12 Wiederholungen verteilten, 
gewollnen. Neben dem Prozentsatz abgestorbener 
Pflanzell (Schadbildklasse V), der die Grundlage tfir 
die fehlerstatistische Auswertung bildete, silld auch 
die prozentualen H~ufigkeiten der fibrigen Schadbild- 
klassen wiedergegeben. Unter Berticksichtigung der 
mittleren Totalsch~idigung yon 35,3% differierten die 
Extremwerte zwischen I8,o% (Orla 232) nlld 52,5% 

(W 24o). Diese Ergebnisse erh~rten 
die eingangs genannten Beobach- 
tungen. Eindeutig unterscheidet sich 

Mittel die H~iufigkeitsverteilung der ver- 
Pfl . . . . .  AlteI schiedenen Schadbildklassen. Der 

24 ,o  mittlere prozentuale Anteil der Pflan- 
31,o zen mit starker Frostsch~digung 
36 ,2  (Schadbi!dklasse III) ist mit 6,9% 

nut sehr geringft~gig, dagegen wurden 
42,1 leichte Sch~den (Schadbildklasse II) 

wesentlich h~ufiger beobachtet (im 
Mittel des Versuches 3o,9% ). 

Es liegt llahe, sortenspezifische 
Ulltersehiede hinsichtlich der H~iu- 
figkeit des Auftretens der verschie- 
denen Schadbildklassen anzunehmen. 
Vergleicht man beispielsweise die 
zwei im Hinblick auf die ~berleben- 

Mittel 
pfl ...... dentate starker voneinander abwei- 

Alter chenden Sortell bzw. Hybriden 
8,2 'Mieszko' und 'WIR 25', so wird die 

13,4 stfirker ausgepr~gte alternative Re- 
17,5 aktionsweise der Hybride 'WIR 25' 

gegent~ber der Sorte 'Mieszko' deut- 
36,3 lich. Aueh einige rum~nische Hy- 

briden silld dlirch einen relativ ge- 
ringen Anteil v611ig ungesch~digter 
Pflanzen gekellllzeichnet. 

Tabelle 7. Der Anteil nicht- bzw. leichtgesahiidigter P[lanzen in Abhiingig- 
keit yon der A nzuchtdauer bei variierter Belastungsintensiti# 

(in %). 

Alter der Pflanzen Temperaturminimum 

3"age nach Aufgang --3,8 ~ bis --4,~ ~  --4,8 ~ bls --5,0 ~ 

2 1  

14 
7 

Sichtbarwerden des 1. Laub- 
blattes nach erfolgtem 
Aufgang 

Mittel-Expositionstemp. 
GD 5% = 13,5 far HW Pflanzenalter 

9,7 ffir HW Expositionstemperatur 

14,6 1,8 
22,6 4,1 
30;8 4,2 

55,6 

30,9 

1 7 , o  

6,8 
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Die Schadbildklasse IV nimmt 
insofern eine Sonderstellung ein, 
als in ihr die Pflanzen zusammen- 
gefagt sind, die nach anfangs 
starker SproBsch/idigullg (alle 1. 
sichtbaren Bl/itter nactl dem 2. 
Gefrieren abgestorben) dutch 3. 
Regenerationserscheinungen ge- 4. 5- 
kennzeichnet sind. Auch bei der 6. 
Betrachtung des Auftretells die- 7. 
ser Schadbildklasse sind soften- 8. 
spezifische Unterschiede denk- 9. 

- 1 0 .  

bar (s. hierzu auch Tab. 9). 11. 
Die Eillgruppierung der Pfian- 12. 

zen in die genallnten Schadbild- 13. 
14. klassen nach der endgfiltigen 15. 

Ausdifferenzierung der Sch~tden 16. 
legte einen Vergleich dieserWerte 17. 
mit denen, die unmittelbar nach 18. 
Beendigung der Frosteinwirkung 19. 2 0 .  
mittels der sogenannten ,,Vor- 21. 
bonitur" gewonnen wurden, 22. 
ilahe. 23. 

Es sind daraus Rtickschliisse 24" 
- 2 5 .  

auf die F/ihigkeit, erlittene Par- 26, 
tialschfiden besser oder schlech- 27. 
ter zu tiberwinden, m6glich. 28. 

In Tab. 9 sind auszugsweise 29. 
3 ~ �9 die Differenzen zwischen den 31. 

analogen Schadbildklassen der 32. 
Vor- und endgtiltigen Bonitur 33. 
wiedergegeben. Die aufgefiihr- 34. 

35. 
ten Sorten bzw. Hybriden ent- 36 . 
sprechen den Extremen. Alle fib- 37. 
rigen Variallten differieren nur 38. 
geringfiigig. Danach ist m6glich, 39. 

4 ~ . dab es s0wohl Sorten bzw. Hy- 41 . 
briden mit besserem Kompen- 42. 
sationsverm6gen ftir erlittene 43. 
Partialsch/iden gibt als auch 44. 

45. solche, bei denen die Frostwir- 46 . 
kung eine 1/ingere negative Nach- 47. 
wirkung induziert. Es ist wei- 48. 
teren Versuchen vorbehalten, 
diese Reaktionsweise einer ein- 
gehendenAnalyse zu unterziehen. 

Tabelle 8. Ergebnisse der Frostresistenzpri2fung mit Sorten und Hybriden. 

Sorte bzw. Hybride 
Prozentualer Anteil der Pflanzen 

Orla 232 
Mieszko 
Orla 280 
HD2o6 
Orla 268 
S 814 
Pechmannova 
Ranni 
Pioneer Gorski 
HD 203 
Strenzfelder 
Stanowicka 
Besentschukski 
Sz 76 
S 702 
Sz 75 
3s 85-1 
KC-3 
Zlota Gorecka 
W 155 
Slavgorod 27o 
W 260 
HD 306 
Mv 5 
Dneprowski 56 
S 820 
Budyuska Kraj ava 
W 21o 
XAZ 
Orla 254 
HD 405 
F 5  
HD 300 
Orla 266 
W 3o3 

Herkunft 
I 

Schweiz 
Polen 
Sehweiz 
RumXnien 
Schweiz 
DI)R 
CSSR 
UdSSR 
UdSSR 
Rum~nien 
DDR 
Polen 
UdSSR 
Ungarn 
DDR 
Ungarn 
Rum/inien 
USA 
Polen 
USA 
UdSSR 
USA 
Rum/inien 
Ungarn 
UdSSR 
DDR 

Valticka X Hodominski 
Schindelmeiser 
Hybrid Kollective 
Sz 71 
Sz 7 ~ 
Mahndorfer 
W 265 
Ran Osmak 
HD lo 3 
W 277 
Sz 74 
w I R  25 
w 24o 

CSSR 
USA 
CSSR 
Schweiz 
Rum/inien 
CSSR 
Rumgnien 
Schweiz 
USA 

GD5% = 13, 7 fiir Einzelvergl. 
= 9,6 ffir Test gegen V.M. V.M. 

CSSR 
DDR 
UdSSR 
Ungarn 
Ungarn 
DDiR 
USA 
Bulgarien 
RumXnien 
USA 
Ungarn 
UdSSR 

I USA 

Ein Vergleich der Sortenreaktion 1/iBt andererseits 
erkellnen, dab zwischen unmittelbarer Frostwirkung 
und dell zum sp/iteren Zeitpunkt erfal3baren Nach- 
wirkungen kein kausaler Zusammenhang besteht. 

D .  D i s k u s s i o n  

Das durch Frosteillwirkung verursachte Schadbild 
an Keimpflanzen beim Mais wird in erheblichem 
Mal3e durch die Intensit/it der Belastung im Hinblick 
auf die Expositionstemperatur ulld deren Einwir- 
kungsdauer gepr/igt. Dies gilt sowohl in quantitati- 
ver als auch in qualitativer Hinsicht. Nach den 
Versuchsergebnissen wird die Totalsch/idigung der 
Pflanzell durch die 13berschreitung des spezifischen 
Temperaturminimums, in dessen Gefolge es zur Eis- 
bildnng in den Pflanzen kommt, verursacht. Das 
Verhaltell ganzer Pflanzenbestfinde bzw. einer be- 
stimmten Pflanzenzahl unter den Bedingungen des 
kfinstlichen Gefrierversuches ist dutch die indivi- 
duelle, variable Reaktion der Eillzelpflanzen bedillgt. 

23,1 

in den SchadbildkIassen 
II n I  IV 

2,0 3,0 
9, ~ 5,5 
5, ~ 5,5 
8,0 2,0 

14,o 2,o 
7,0 7,0 

11,O 3 , 0  
4 , 0  5,0 
4,0 4,0 
6,5 3,5 
4,5 5,5 
8,0 4,5 
5,5 5,5 
8,o 3,5 
6,o 5,0 
7,o 3,5 

1 3 , o  4 , o  
1 0 , 5  2 , 5  

7, ~ 3,5 
5,5/ 2,0 
5, o 4,5 

{ 2 ,o  r 1,o 

3 o , 9 ~  

18,O 
18 ,O 
21,o 
21,5 
23,5 
24,0 
26,o 
26,0 
28,o 
28,5 
28,5 
29,5 
30 ,O  
31,o 
31,o 
33,0 
33,0 
34,0 
34,5 
34,5 
35,5 
36,o 
36,o 
36,5 
36,5 
37,0 
37,5 
37,5 
37,5 
38,0 
38,0 
39,0 
39,0 
40,0 
40,0 
4 0 , 0  
41 ,O  
41,5 
4 2 , o  
42,5 
43,0 
43,0 
45,0 
45,o 
46,5 
46,5 
47,5 
52,5 

35,3 

Tabelle 9. Di//erenzen zwischen den verschiedenen Schad- 
bildktassen der Vor- u~zd esdgiiltigen Bo~zitur (in %).  

(]3ezugsbasis : endgtiltige Bonitur) 

Sorte bzw. Hybride I IV 

1. Orla 280 
2. Orla 268 
3. W 21o 
4- Mieszko 
5. F5  
6. S 824 
7. Pechmannova 
8. KC3 
9. HD lO 3 

lO. HD 206 

+ 2 1 ,  7 
+22,6 
+ 7,6 
+ 5,8 
+ 6,2 
+ 2 , 0  
- -  1 2 , 6  
- - 1 2 , 1  
- - 1 2 ,  5 
--18, 7 

Schadbildklasse 
n III 

+19,4 +4,7 
+11, 5 +2,6 
+12,o +2,4 
+1o,3 +3,2 

6,0 +5,0 
+ 5, 6 +4,9 
- -  4 , 1  - - 3 , 2  
- -  5 , o  - - 2 , 0  
- -  6 , 2  _ o , o  

- -  6 , 5  _ + o , o  

+3,2 
+ O j O  

+4,9 
+3,9 
+8,0 
+8,3 
- -  1,2 
- - 2 , 0  
- - 2 , 0  
- - O , 5  

Auf der Grundlage der Variabilit/it der Einzelpflan- 
zen ist auch die Wirkung tier Dauer der Belastung 
auf die [)berlebendenrate zu erkl/iren, wobei gering- 
ftigige Standorteffekte das Ergebnis erheblich modi- 
fizieren k6nnen. Das gilt llicht nur ftir den Gefrier- 
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versuch, sondern dtirfte auch ffir die Frostwirkung 
im Freiland zutreffen. 

Aus den Vergleichen zwischen den prozentualen 
Anteilen der verschiedenen m6glichen Schadbild- 
symptome in Abh~ingigkeit yon der Expositions- 
temperatur nnd -dauer kann weiter abgeleitet werden, 
dab supraminimale Temperaturen zu stiirkeren Partial- 
schiiden ffihren, die die Lebensfiihigkeit der betrof- 
fenen Pflanzen zwar gefiihrden, jedoch zun~chst nicht 
ernsthaft in Frage stellen. Das AusmaB dieser Teil- 
sch~tden wird im Gegensatz zur totalen Frostwirkung 
durch die Dauer beeinfluBt und l~il3t quantitativ 
erfaBbare Unterschiede an derEinzelpflanze erwarten. 

Die Verl~ingerung der Belastung bei supraminimalen 
Temperaturen kann die kfirzere Exposition im Be- 
reich der kritischen Temperatur, in deren Gefolge 
Eisbildung beobachtet wird, nicht ersetzen. Als Resi- 
stenzgrundlage ftir die Verhinderung der Eisbildung 
im Gewebe bzw. der ganzen Pflanze muB die Unter- 
ktihtbarkeit angenommen werden. 

Die in den Sortimentsuntersnchungen gefundenen 
Unterschiede tier i3berlebendenrate weisen danach 
die F~higkeit zu st~irkerer oder geringerer Unterkiih- 
lung ans, die sich fiber das Verhalten der gr6Beren 
Zahl der Einzelpflanzen einer Sorte oder Hybride 
durchsetzt. Die Unterktihlung wird w~ihrend der 
Exposition im kritischen Temperatnrbereich ver- 
schieden schnell aufgehoben. Darin dtirfte die Ur- 
sache der Dauerwirkung dieser Belastungsform zu 
suchen sein. Eine 0rganspezifische Unterktihlbarkeit 
an den Einzelpflanzen ist denkbar, wird jedoch sehr 
wahrscheinlich yon der Geschwindigkeit der Ernied- 
rigung bis zu r  kritischen Temperatur abh~ingen. 
Die typische Alternativsch~digung, die v511ig gesunde 
neben totalgesch~idigten Pflanzen beobachten l~igt, 
spricht gegen eine ausgepr~igtere Organspezifit~it der 
Unterkfihlbarkeit. 

Treten in st~irkerem Marie Partialsch~iden auf, muB 
vermutet werden, dab es sich hierbei um andere 
Schadursachen handelt. Die als sogenannte ,,AbhXr- 
tung" deklarierte Vorbehandlung bei etwas oberhalb 
des Gefrierpunktes liegenden Temperaturen verur- 
sachte bereits Sch~tden und addierte sich mit der 
Wirkung der nachfolgenden Frostexposition. Sie war 
besonders instruktiv im Prfiftmgsbereich yon --2,5 ~ 
zu beobachten, ohne jedoch die weitere Lebensf~ihig- 
keit auszuschliel3en. Unter den genannten Versuchs- 
bedingungen haben offensichtlieh die zwei voneinan- 
der verschiedenen Wirkungsweisen niedriger Tempe- 
ratur die Gesamtreaktion beeinfluBt. Der physika- 
lische Gefrierpunkt yon -b o ~ stellt sicher keine 
physiologische Grenze bei der Wirkung auf die 
Pflanze dar, nur werden Temperaturen oberhalb des 
Gefrierpunktes des Gewebes, also unter d e m  des 
physikalischen Nullpunktes intensiver wirken als 
solche, die geringffigig fiber dem Nullpunkt liegen. 
WARTElqB~RC (1929) bemerkt hierzu nach seinen 
Untersuchungen mit ebenfalls nicht eisbest~ndigen 
Phaseolus-t3ohnen, dab es keinesfalls identisch ist, 
ob die Pflanzen schnell bei --4 ~ langsam bei 
--2 ~ + 2  ~ zugrundegehen. Auch die Schad- 
bildsymptome beim Mais nach Einwirkung supramini- 
maler Temperaturen stimmen weitgehend mit denen, 
die bei anderen thermophilen Pflanzen wie Gurken, 
Phaseolus-Bohnen (SPRANGER, 194I ) und Kartoffeln 
(ScI~AFFNIT und WILHELM, 1933) gefunden wurden, 

tiberein. Als Schadursachen werden stoffwechsel- 
physiologische und insonderheit St6rungen im Was- 
serhaushalt der Pflanze oder der spezifischen Organe 
bzw. Gewebe angenommen. 

Ob bei der Frostexposition junger Pflanzen des 
Maises der eine oder andere Prozel3 der Schadbild- 
entstehung wirksam ist, wird yon der Intensit~it der 
Abkfihlung (der Geschwindigkeit) und der Erreichung 
bzw. Dauer der kritischen, zur Eisbildung in der 
Pflanze ffihrenden Temperatur abh~ingen. Gleich- 
zeitiges Auftreten beider Schadursachen, sowohl unter 
nattirlichen als auch experimentellen Bedingungen, 
ist in der Mehrzahl der F~ille anzunehmen. 

Ftir die Durchffihrung yon Frostversuchen an 
Keimpflanzen des Maises ergibt sich daraus die Kon- 
sequenz einer exakten Trennnng yon Frost- und 
eigentlichen ErfriemngsscNiden. Die in der Tab. 8 
dargestellten Ergebnisse der Reaktion yon Sorten 
und Hybriden, nach Schadbildklassen geordnet, er- 
m6glichen diese genauere physiologische Charakteri- 
stik des geprtiften Materials. Sie l~il3t aber auch 
erkennen, dab sich die Rangfolge zwischen den Vari- 
anten ~indert, je nachdem, ob der Anteil toialgescha- 
digter oder derjenige v611ig ungeschiidigter Pflanzen 
zugrundegelegt wird. 

Die alleinige Schadb~lddefinition nach Frostein~dr- 
kung sagt aber nichts tiber die m6gliche Beeinflussung 
des weiteren Wachstums, namentlich der teilgesch~- 
digten Pflanzen, aus. Als Ausdruck besseren oder 
schlechteren Kompensations- bzw. Regenerations- 
verm6gens sind spezifische ldnterschiede zwischen 
genetisch variablem Material zu erwarten (s. Tab. 9), 
SIDOl~OW und ZUBKOWA (1958) nehmen dies eben- 
falls an. 

Die Tatsache, dab das Ergebnis von Frostversu- 
chen durch die spezifische Konstitution der Pfianzen 
in bestimmten Grenzen beeinfluBt ~drd, sollte bei der 
Versuchsdurchffihrung Beachtung linden. Ein noch 
m6glicher EndospermeinfluB smite auf jeden Fall 
ausgeschaltet werden, da das Endosperm selbst st~ir- 
keren Modifikationen, insbesondere durch Reife- und 
Erntebedinlgungen herv0rgerufen, unterliegt. Zum an- 
deren kann die aktive Reaktionsweise der Pflanzen 
verschleiert werden. 

Andere Modifikationsursachen, wie die Beeinflus- 
sung der Turgeszenz der Pflanzen (MAYERL und RATIt 
196 @ mtissen gleichfalls vermieden werden. 

Ffir die zfichterische Bearbeitung des Problems 
der Frostresistenz bei Keimpflanzen des Ma/ses er- 
geben sich drei Kriterien, die beachtet werden sollten: 

1. Frosttod nach Eisbildung in der Pflanze. 
2. ScNidigung dutch supraminimale Temperaturen 

unter dem physikalischen Gefrierpunkt. 
3. Kompensation bzw. Regeneration der durch Frost 

verursachten ScNiden. 

Bei allen genannten Kriterien ist mit einer be- 
stimmten Variationsbreite zu rechnen. Der wirkungs- 
vollen Selektion sollte die Erforschung der m6glichen 
Variabilit~t vorangehen. Sie wird nicht nut zur Ein- 
engung des selektionswfirdigen Materials fiihren und 
die Effektivit~tt der Selektion erhShen, sondern dar- 
tiber hinaus Rfickschliisse auf die Bedeutung der ein- 
zelnen Kriterien unter den nattirlichen Anbaubedin- 
gungen zulassen. 
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E. Z u s a m m e n f a s s u n ~  
z. Mit te ls  kf ins t l icher  Gefr ie rversuche  im T i e f -  

k t ih lgew~chshaus  in  B e r n b u r g  wurden  U n t e r s u c h u n -  
gen fiber die W i r k u n g  yon  F r o s t t e m p e r a t u r e n  an t  
Jungp f l anzen  des Maises u n t e r  B e r i k k s i c h t i g u n g  des 
t he rmoph i l en  Cha rak t e r s  dieser  K u l t u r p f l a n z e  vo r -  
genommen.  

2. Das  AusmaB der  Sch~digung  wi rd  d u t c h  die  
I n t ens i t~ t  der  Be l a s tung  in Abh~ingigkeit  yon  der  
E x p o s i t i o n s t e m p e r a t u r  u n d  -dauer  modi f iz ie r t  und  
f t ihr t  zu S c h a d b i l d s y m p t o m e n ,  die sich q u a n t i t a t i v  
u n d  q u a l i t a t i v  vone inande r  t r ennen  lassen. Eine  
U n t e r s c h r e i t u n g  des  k r i t i s c h e n  T e m p e r a t u r m i n i -  
mums ,  die E i sb i ldung  im Gewebe zur  Folge  ha t ,  f t ihr t  
in kf i rzes ter  Zei t  zum Tode  des be t rof fenen  Organs  
bzw. der  ganzen  Pf lanze .  Als  Res i s t enzgrund lage  
wi rd  die Un te rk t i h lung  angenommen .  Kurzf r i s t iges  
Abkf ih len  e iner  b e s t i m m t e n  Pf lanzenzah l  bis  oder  
u n t e r  die kr i t i sche  T e m p e r a t u r  l~Bt ansgepr~igte 
Al ternat ivsch~tden zwischen den  Pf lanzen  be i  be-  
g renz te r  E i n w i r k u n g s d a u e r  e rwar ten .  D a s  Ergebn i s  
wi rd  durch  das  zuf~illige Verha l t en  der  E inze lpf lanzen  
inne rha lb  de r  ge samten  Pf l anzenzah l  b e s t i m m t .  Die 
Expos i t i on  bei  sup ramin ima len  F r o s t t e m p e r a t u r e n  
k a n n  Par t i a l sch / iden  an  der  E inze lpf lanze  zur  Fo lge  
haben,  deren AusmaB en t sche idend  du tch  die spezi-  
fische T e m p e r a t u r  und  die Be l a s tungsdaue r  b e s t i m m t  
wird.  Der  phys ika l i sche  Gef r i e rpunk t  (zum Un te r -  
schied des Gef r i e rpunk tes  des pf lanz l ichen  Gewebes) 
s te l l t  nach  den  U n t e r s u c h u n g e n  ke inen  phys io lo-  
gischen Grenzwer t  dar .  

F i i r  die g e n a n n t e n  Wi rkungsbe re i che  yon  F r o s t -  
t e m p e r a t u r e n  werden  versch iedene  phys io logische  
Vorgfinge angenommen .  

3. Die K o n s t i t u t i o n  der  Pf lanzen  (Pf lanzenal ter )  
modi f iz ie r t  d ie  R e a k t i o n  an t  F r o s t t e m p e r a t u r e n .  
E ine  m6gl iche  E n d o s p e r m w i r k u n g  sol l te  ttir d ie  
U n t e r s u c h u n g  de r  F ros t r e s i s t enz  an Jungp f l a nz e n  
be im  Mais e l imin ier t  werden.  

4- U n t e r s u c h u n g e n  an  e inem gr613eren S o r t i m e n t  
versch iedener  Sor ten  und  H y b r i d e n  lassen eine ge- 
wisse v a r i a b i l i t ~ t  der  R e a k t i o n  auf  F r o s t e i n w i r k u n g  
erkennen.  

5- Zur  Me thod ik  der  Durchf t th rung  yon  Gefrier-  
versuchen  und  ftir die z t ichter ische  B e a r b e i t u n g  des 
P rob lems  der  Ver r ingerung  von F r o s t s c M d e n  am 
Mais werden  drei  Kr i t e r i en  genannt ,  die m i t  der  
F r o s t w i r k u n g  in Z u s a m m e n h a n g  s tehen.  Die ver -  
sch iedenen  phys io log ischen  Ursachen  mtissen bei  de r  
zt~chterischen B e a r b e i t u n g  b e a c h t e t  w e r d e n .  
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