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3. Die Rangfolge der Rauchh~irte zeigt bei Lgrche 
keine nennenswerte Beeinflussung durch Klima- 
varianten. 

4. Die Rauchh~rte-Rangfolge yon L~rchen-Kreu- 
zungsnachkommenschaften entspricht der Rauch- 
h~trte-Rangfolge der Elternklone. 
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Aus dem Institut ftir Acker- und Pflanzenbau 
der Deutschen Akademie der Landwirtschaftswissenschaften zu Berlin in Mtincheberg 

Beitr/ige zur Z/ichtungsforschung beim Apfel 
VIII. Untersuehun~en  zur Frostres i s tenz  an Soften,  

Unterlagen und Zuchtmater ia l  

V o n  HORST MITTELSTADT 

Mit 7 Abbildungen 

I. Einle i tung 

Betrachtet  man die Folgen der frostreichsten 
Winter in Deutschland (BuscI~, 1958), so stellt man 
mit Besorgnis die mangelnde Widerstandsf~ihigkeit 
fast aller im Anbau befindlichen Kern- und Stein- 
obstsorten lest. Von allen Klimafaktoren, denen die 
Obstb~iume in n6rdlieheren Breitengraden unter- 
liegen, ist der Frost der geffihrlichste. Wie bereits 
6fter darauf hingewiesen wurde, brachten 5 Schad- 
winter dieses Jahrhunderts  erhebliche wirtschaftliche 
Rtickschl~ige im deutschen Obstbau durch den hohen 
Ausfall yon Baumbest~tnden im ertragsf~higen Alter, 
der besonders in den Wintern 1928/29 und 1939/4o 
ungef~hr 1/4 des erfaBten Bestandes ausmachte 
(BUSCH, 1958 ; MURAWSKI, 1961 ) . 

Das Bestreben der Obstbauer und -ziichter besteht 
& h e r  schon lange, besonders immer wieder nach 
mahnenden, frostbedingten Verlusten, die Vorg~tnge 
und Ursachen des Frosttodes der Obstgeh61ze kennen- 
zulernen, um zuktinftig ein ansreichend frostbest~in- 
diges Baummaterial  anpflanzen zu k6nnen. Erstaun- 
licherweise wurde aber gerade die Erforschung des 
Frostproblems in Quantit~it und Qtlalit~t nieht mit 
dem n6tigen Ernst betrieben. Trotz der vordring- 
lichen Beachtung, die dem Frost als bedeutendstem 
Klimafaktor unserer Breiten geschenkt wird, gibt es 
bis heute noch keine einheitliche und Mare Vorstellung 
yon der Frostresistenz der Obstgeh61ze (KE~r u. 
SOHULZ, 1955). 

Rein obstbaulich und durch Erg~tnzung der Sorten- 
liste mit kontinentalen Sorten ist das Frostproblem 
unter unseren wechselhaften Klimaverh~iltnissen 
nicht zu 10sen. Wie SCHMIDT (1948) bereits andeutete, 
kann abet die Ztiehtung hierzu einen wesentlichen 
Fortschrit t  herbeiftihren ; nur fehlt es an einer brauch- 
baren Selektionsmethode. Es ist hierbei zu beachten, 
dab man den ProzeB der Auslese nicht der Natur  
itberlassen darf, weil unsere Winter zu unbest~indig 

sind. Vielmehr ist die Arbeit mit kiinstlichen K/iRe- 
einwirkungen unerl~iBlich. 

Um bei der L6sung der umfangreichen Probleme 
einen Schritt weiter voranzukommen, wurden seit 
dem Winter 1959/6o umfangreiche Prfifungen im 
Freiland mittels ki~nstlichem Frost vorgenommen. 
Dabei kam es besonders darauf an, die Ergebnisse 
der Gefrierversuche in Verbindung mit dem Klima 
zu beurteilen. Bei LoEw~I~ und KARX'ATZ (1956) und 
KARNATZ (1956a , b, 1958 ) machte sich das Fehlen 
einer derartigen Analyse in der Aussagekraft der 
Ergebnisse als Manuel bemerkbar. 

II. Material  und Methoden 

Im Verlauf von 5 Wintern wurde die Frostresistenz 
yon 17 Apfelsorten und yon 9 Mtincheberger Zucht- 
klonen /iberprtift. Im Winter 1962/63 standen uns 
ffir die Frostversuche auch mehrere Typen von 
Apfelunterlagen zur Verftigung. Fiir die Versuche 
benutzten wir nur vollst~ndige Pflanzen, die sich im 
ersten oder zweiten Wachstumsjahr befanden. Zur 
Erzeugung des kiinstlichen Frostes verwendeten wir 
eine fahrbare Gefrierzelle, deren Arbeitsweise und 
technische Daten bereits Mb'I~AWSKI (1961) besehrie- 
ben hat. In der Regel wurden ftir die Versuchs- 
pflanzen solehe Temperaturstufen gewghlt, die es 
uns erm6gliehten, die unterschiedliche Reaktion der 
Pflanzen auf Frost festznstellen. Die Einstellung des 
automatischen Temperaturreglers auf die jeweils 
gewiinschte kritische Temperatur hing von dem 
Witterungsverlauf ab. Die klimatischen Vorbedin- 
gungen fiir die Pflanzen und die erzeugten Tempe- 
raturen werden im ErgebnisteiI in jedem Versuch 
einzeln beschrieben. 

Ftir alle Versuchspflanzen wurden durch ent- 
sprechende KulturmaBnahmen gleiche Wachstums- 
bedingungen geschaffen. Die FHiehe der einzelnen 
Parzellen betrug 4 m2, die der Grundft~iche unserer 
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Gefrierzelle entspricht. Bei einem Pflanzabstand yon 
28• cm standen auf jeder Parzelle 7 Reihen zu 
je loPflanzen. Jede Reihe war mit einer Sorte 
bepflanzt. Insgesamt konnten auf jeder Parzelle 
7o Pflanzen untersucht werden. 

Der Frostschaden wurde an Hand des Knospen- 
austriebes im Friihjahr und ein zweites Mal im 
Sommer bei gleichzeitiger Priifung des Holz- und 
Rindenschadens bonitiert. Eine zweifache Bonitur 
ist seer wichtig, denn es darf nicht vergessen werden, 
dab nach eingetretener Schgdigung zwischen einer 
eigentlichen durch volle Schadensffeiheit gekenn- 
zeichneten Frostresistenz und einer ,,Oberwindungs- 
resistenz" unterschieden werden muB, bei der die 
Erfrierungen derart tiberwunden werden, dab fiir den 
Beobachter diese Gehalze auch als resistent erschei- 
nen. Der Knospenaustrieb wurde flit jede Pflanze 
individuell geschgtzt. Zur Bestimmung der Holz- 
und Rindenschfiden zerteilten wir jede einzelne 
Pfianze der L{inge nach in 3 gleiche Abschnitte und 
notierten die entsprechenden Verfiirbungen der 
3 Schnittstellen. Zur Vereinfaehung der Tabellen 
wurden die Bonitierungswerte gemittelt. 

Far die Beurteilung der Holz- und Rindensch~iden 
war ein besonderes Bonitierungsschema notwendig, 
da bei gleichen Frostsch~iden der Br~iunungsgrad 
(Phenolgehalt) von Sorte zu Sorte grol3en Schwan- 
kungen unterliegt. Mit Hilfe mikroskopischer Beob- 
achtungen untersuehten wir insbesondere die Orte 
der Ausffirbungen in Rinde und Holz anatomisch 
und verglichen den Grad der frostbedingten Zer- 
st6rung mit der Br~unungsintensit~it. So war es 
m6glich, die Reihenfolge der infolge Frosteinwirkung 
abgestorbenen Gewebeschichten festzustellen und sie 
als Grundlage ffir den folgenden Bonitierungsschliissel 
zu verwenden : 

Gewebesch~iden M e r k m a l e  a m  SproBquerschnitt  

o = ohne Schaden keine Br/~unung 

1 = M a r k  t o t ,  P r i m g r h o l z  he l l  his dunkelbraunes  
gesch~tdigt und s t e l l e n -  M a r k  
weise auch die 
K n o s p e n b l g t t e r  

2 = Sklerenchymzel len ,  ganz dunkelbraunes  M a r k ,  
P r im/~rho lz ,  t C n o s p e n -  hellbrauner Ring  m i t t e n  in 
blotter u n d - b a s i s  und der Rinde  und a m  K a m -  
M a r k b r t i c k e  zur b i u m  
K n o s p e  t o t ,  Bastparen- 
chym,  X y l e m  und 
P h l o e m  d i c h t  a m  
K a m b i u m  stel lenweise 
tot  

3 - -  jtingste Zuwachszone ganz dunkelbraunes M a r k ,  
des Holzes  dicht  am ebenso gef&rbter Ring  
K a m b i u m ,  Bastparen- m i t t e n  in der Rinde  und 
c h y m  u n d  K n o s p e  t o t ,  a m  K a m b i u m ,  H o l z  und 
Kambium, H o l z m a r k -  Rinde  stel lenweise  verfiirbt 
strahlen, EIolz und 
Sekund/irrinde s~el len-  
we i s e  gesehXdigt 

4 = S e k u n d ~ t r r i n d e ,  M a r k -  bis auf einige Stellen i m  
strahlen in Rinde  und Holz  und e inem guBeren 
t-Iolz t o t ,  K a m b i u m ,  Ring  in der Prim/~rrinde 
Primgrrinde und Holz  alles verf~trbt 
stark gesehgdigt  

5 = a l le  Gewebete i le  des total  braun 
Sprosses erfroren 
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III. Ergebnisse  
1. D y n a m i k  de r  F r o s t r e s i s t e n z  

e i n i g e r  A p f e l s o r t e n  u n d  Z u c h t k l o n e  
Gefrierversuche an ObstgehSlzen ergaben, dab im 

Laufe eines Winters die Frostvertrgglichkeit starken 
Schwankungen unteriiegen kann, wenn witterungs- 
bedingte Temperaturanderungen auftreten. Im Iol- 
genden werden die Ergebnisse verschiedener Frei- 
landversuche beschrieben. Im Januar  und Februar  
1961 wurden 7 verschiedene Sorten und KIone in 
mehreren Wiederholungen auf ihre Frostresistenz 
gepr~ft. 
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Abb- 1. Temperaturverlauf im Winter 195o/61. 
Untcrbrochene Linien: Zeit der Frostbehandlungen, 

Versueh 6 
Vor Begirm des Versuehs mit ktinstlichem Frost 

am 6.1,  herrschte tiberwiegend mildes Winterwetter  
mit vereinzelten und geringftigigen Nachtfrbsten, wo- 
dutch nach unseren heutigen Kenntnissen der physio- 
logischen Vorg~inge die meisten Pflanzen noch unge- 
h/irtet waren (Abb. 1). Wit k~ihlten daher die Obst- 
gehSlze langsam und stufemveise ab, was ftir gewShn- 
lich einem normalen Winterbeginn entspricht. Im 
Abstand yon 33 und 2e Stunden sank die Temperatur  
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yon o ~ um 8.oo Uhr ~iber --4, --8 und --11 auf 
--2o ~ Die Parzelle verblieb bet dieser Temperatur-  
stufe ~ Tage. Unter diesen Versuchsbedingungen 
hS~rteten sich die Pflanzen, d. h. sie erreichten einen 
physiologischen Zustand, der Frostsch~den weitest- 
gehend vert~inderte. Es traten bet einigen Soften 
nur unwesentliche Erfrierungen auf, die haupts~ichlich 
das obere Triebende betrafen (Abb. 2, Tab. 1). 

Versuch 7 
Zu Beginn dieses Versuchs am 11. 1. betrug die 

AuBentemperatur + 2  ~ Die Wltterungsverh~tlt- 
nisse und der Zusta•d der Pflanzen waren die gleichen 
wie im Versuch 6. Die Pflanzen dieser Versuchspar- 
zelle wurden diesmal ohne Ubergang, d. h. ohne stufen- 
weise und langsame Temperatursenkung einer Tempe- 
ratur  yon --2o ~ ausgesetzt. Bis auI 'Hibernal '  er- 
froren die anderenApfelsorten nahezu restlos (Abb. 3). 

Daraus ist zu ersehen, dab mit wenigen Ausnah- 
men ('Hibernal') t~berwinternde Apfelsorten ohne 
Abh~rtung, d . h .  ohne KClhlwirkung yon Tempe- 
raturen unter  o ~ einen plStzlichen K~ilteeinbruch 
bis --2o ~  tiberleben. Ihr  Todespunkt im 
Sinne KESSLERS (1935) lag nocta tiber --20 ~ 

Versuch 8 
Als am 13 . ~. der Versuch mit dieser Parzelle 

begann, bestanden {*hnliche kiimatische Verh~ittnisse, 
wie in den vorausgegangenen Versuchen. Wir 
wiederholten daher die Behandlungsart yon Parzelle 6 
mit einigen Ab~inderungen. Die Temperaturstufen 
betrugen --8, --14, --2~, --24 und --32 his --36 ~ 
jeweils far 24 Stunden. Zu Beginn des Versuehs lag 
die AuBentemperatur bet o ~ 

Wie aus Tabelle 1 zu entnehmen ist, zeigten alle 
Sorten und Klone auger 'Hibernal '  sehr starke 
Erfrierungen, aber keine Totalsch~iden (Abb. 4)- 

Versuch 9 
Infolge der abh~irtenden Wirkung der natarlichen 

K~ilte wird die Frostresistenz deutlich verbessert. Das 
zeigte dieser Versuch. Seit dem 14. 1. wurden zunel> 

Abb. 2, Versuch 6, Apfelsorten wurden ktinstlich ge- Abb, 3, Versuch 7, Apielsorten wurden ungehfirtet Abb. 4. Versuch 8, Aplelsorter* wurdcn kiinstlich ge- 
h~rtet und anscbliegend bet -- 20 ~ gefroren, bet -- 2o ~ gefroren ('Hibernal' 2. Reihe von h~irtet und ansckliegend bei -- 36 ~ gefroren ('Hiber- 

fotografiert:  18.4.61. rechts). Fotografiert: 18.4.61. hal' 3- Reihevonrechts) Fotografiert: 18.4.61- 
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mende Frosttemperaturen verzeichnet, die bis zum 
Versuchsbeginn am 19. 1. im Tagesmittel auf --7,2 ~ 
(Minimum --12,4 ~ gesunken waren. Der kiinstlich 
einwirkende Frost betrug --26 bis --28 ~ ftir 2 Tage. 
Die tiefste Temperatureinstellung erreichte das 
Aggregat nach 3 Stunden bet einer Anfangstempe- 
ratur yon --12~ Bis auf Klon A43 und A35 
sind die Knospen-, Holz- und Rindenschiden bedeu- 
tend geringer als im Versuch 7, obwohl die Versuehs- 
temperatur um 6 bis 8 ~ tiefer lag (Tab. 1). 

--23 ~ (13 Std.) bis auf --28 ~ gefroren. Der 
Aufenthalt bet dieser Temperatur dauerte 11 Stun- 
den. Der frostbedingte Schaden an den Oeh61zen 
war unbedeutend. Ebenso zeigten die rasch ent- 
hir tungsfihigen Sorten ('Undine', 'Herma' und 
A 17) einen unwesentIichen Knospenansfall gegen- 
fiber Versuch 12. Den gr6Bten Schaden mit nut  
23Yo fanden wir in diesem Versuch bet A 17 und 
A35. Durch die langsame Temperatursenkung 
konnten sich alle Pflanzen wieder abhirten (Tab. 1). 

Ver ueh l o  

Je linger die natiirliche Kil te  auf die Pflanzen J 
einwirkt, um so widerstandsfihiger werden sic gegen ~0~ 
pl6tzliche Frosteinfliisse. AuI die Apfelsorten der t ,,, , i 

I II  Parzelle lO hatte eine siebent~igige, miBige Kil te  / IIIII,,I ~ , .  , ~  ill I,I 
eingewirkt, als sic 46 Stunden lang Temperaturen 0 
yon --25 ~ ausgesetzt wurden. Die AuBentempe- IIIl'i]' ' Ill, I ,',i, llll!i '!i 

o ~  I I I  I I I I  I ig I I Ii i!1111!I I 
Iii!1111!! ratur betrug am Versuchsbeginn am 21. 1. --b t~. '1 " llJli! 

-10 Die gewiinschte Versuchstemperatur war nach 2 Stun- - - ~  "~ " 
I !  "11111 i i l  den erreioht. Mit einer Ausnahme sind die Schiden I111 ,il! IIIIIIH'Ii! II III1" 
" ",r f,!' ]IIII 

geringfiigig und ihneln den Ergebnissen vom Ver-_2~ ~ 
such 6 (Tab. 1). II il I 

Nicht nur die mangetnde oder fehlende Hi r tung  ~.lg. 11.12. ~e.~2. 1~.z zs.1. 8.2. ;v.a za. 2r 
am Winteranfang verursacht Erfriernngen, sondern 
auch Tauwetterperioden wihrend des Winters k6nnen 
ftir die Obstbiume sehr schidlich sein, wenn danach 
pl6tzlich starker Frost eintritt. Bet dem Verlust der 
Frosthir te  spielt fiir die Apfelsorten die Dauer der 
Erwirmung eine mal3gebliche Rolle, wie im folgenden 
und im Versuch 5 o, 51 und 88 gezeigt werden soll. 

Versuch 12 
Naeh der kil testen Nacht des Winters 196o/61 

trat  am 28. 1. 1961 Tauwetter ein. Nach 4tigiger 
Erwirmungszeit wurden die Versuchspflanzen 48 
Stunden lang einer Frostbehandlung von --21 ~ 
unterworfen. Nach 4,5 Stunden war die gewiinschte 
Temperatur in der Kiihlzelle erreicht. Zu Beginn 
des Versuchs betrug die AuBentemperatur + 4  ~ 
Der an den Apfelbiumen eingetretene Frostschaden 
war recht unterschiedlich. An der Sorte 'Hibernal' 
und den Klonen A 32, A 43 und A 35 konnten 
lediglich geringfiigige Erfrierungen festgestellt wer- 
den. Jedoch 'Undine' war mittelmiBig, 'Herma' 
und der Klon A 17 st irker  gesch/idigt. Ein Teil der 
geprtiften Apfelsorten hatten ihre vorher relativ 
einheitliche Frostresistenz verloren, obwohl alle 
Versuchspflanzen den gleichen Witterungsbedingun- 
gen unterlagen. Die 4ttigige Tauwetterperiode ge- 
niigte, um 'Undine', 'Herma' und A 17 zu enthir ten,  
so dab die angewendeten Frosttemperaturen sie 
deutlich sch~idigten; dagegen hatten 'Hibernal', A 2, 
A 43 und A 35 ihre Abhir tung noch nicht eingebiiBt 
(Tab. 1). 

Versuch 13 
Erhebliche Frostsehiden bleiben aus, wenn nach 

l~tngerem Tanwetter (1 Woche) die Temperaturen, 
~ihnlich wie zu Beginn des Winters, langsam unter 
den Gefrierpunkt absinken. 

Im Versuch 13 wurde daher, ihnlich wie im 6. Vet- 
such, eine Stufenkiihlung angewendet. Von +1  ~ 
Lufttemperatur am Versuchsanfang wurden die 
Pflanzen im Innenraum des Kiihlhauses fiber fol- 
gende Temperaturstufen: --6 ~ (23 Std.), - - lo  ~ 
(7 Std.), --14 ~ (16 Std.), --17 ~ (8 Std.) und 

Abb. 5. Temperaturverlauf im Winter 1962/63. 
Urtterbrochelle Linien: Zeit der Frostbehandlungen 

Im folgenden wird yon den Gefrierversuchen des 
Winters 1962/63 berichtet. 

Klimatisch gesehen geh6rte dieser Winter zu den 
,,GroBwintern" (ScttERHAG, 1963) , worauf spiter 
noch niher  eingegangen wird. Auf der ngrdlichen 
Halbkugel der Erde hatte sich eine Wetterlage 
herausgebildet, die yon Mitre Dezember langsam 
zunehmend strenge Kil te  bis --28 ~ in Bodennihe 
brachte und ohne Unterbrechung bis in den Mirz 
hinein andauerte (Abb. 5)- Trotz der langanhaltenden 
und strengen Kil te  kam es in unserem Raum zu 
keinen nennenswerten Frostschiden an den Obst- 
biumen. Das geht auch aus den Beobaehtungen 
an den Kontrollpflanzen hervor (Tab. 5). 

Im Verlauf des Winters nntersuchten wir 3 Serien 
mit insgesamt 19 Sorten und Klonen. Die Pflanzen 
standen in 4 Wiederholungen auf 3 hintereinander- 
folgenden Parzellen, so dal3 alle Versuchspflanzen 
an 3 verschiedenen Winterterminen gepriift werden 
konnten. Als Vergleichspflanze wihlten wir auf 
Grund vorangegangener Erfahrungen die Sorte 
'Hibernal'. 

Versuch 49 
Der erste Versuch der Serie begann am 2. 12. 

Zuvor batten die Pflanzen eine Woche lang unter 
dem Einflug eines milden Frostwetters gestanden 
(--2 bis --9 ~ Minimum), so dab eine ausreichende 
Hi r tung  zu erwarten war. Zu Beginn des Versuehs 49 
betrug die Temperatur --5 ~ Innerhalb ether 
Stunde sank die Temperatur bis --22 ~ Bet dieser 
Temperatur befanden sich die Apfelbiume 48 Stun- 
den lang. Unter diesen Bedingungen erfroren nur 
die Triebspitzen der Biume (Tab. 2). Die ein- 
w6chentliche, natiirliche Kiihlnng hatte bereits zu 
dieser Winterszeit alle Apfelsorten soweit abgehirtet,  
so dab sie schadlos --22 ~ tiberlebten. 

Versueh 5o 
Ungef~thr 6o Stunden vor Beginn des Versuchs 

am lo. 12. hatten sieh die Luftmassen erwirmt 
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(Abb. 5). 48 Stunden lang standen die Apfelbaume 
unter einer kiinstlichen Frostbelastung yon --21 ~ 
Die gewfinschte Temperaturstufe war bei einer Augen- 
temperatur  yon + 3  ~ in 3 Stunden erreicht. Die 
relativ kurze Erwarmung hatte gen~gt, um die 
Sorten 'Ontario', 'Jonas Hannes' ,  'Cox'Orangen-Rtte. '  
und 'Goldparmane' bereits am Winteranfang wieder 
soweit zu entharten, dab sie bei --21 ~ fast restlos 
erfroren. Nur 1~ bzw. 2O/o der Knospen trieben im 
Friihjahr aus, das sind je Pflanze 3--5 ungeschadigte 
Knospen. Diese rasche Enth~irtung ist sortenspezi- 
fisch, denn die Sorten 'Hibernal', 'Croncels' sowie 
A 56 waren nur leicht bis mittelmaBig geschadigt 
worden (Tab. 3). Besonders deutlich wird dieses 
sortentypische Verhalten in den Ergebnissen des 
folgenden Versuchs. 

Versuch 51 
Zum Zeitpunkt der Frostbelastung am 12. 12. 

waren die Pflanzen 5 Tage der warmen Witterung 
ausgesetzt. Der Gefrierversuch dauerte 48 Stunden, 
die Temperatur  betrug --2o ~ und war bei einer 
Aul3entemperatur von + 2  ~ in 2 Std. im Kiihlraum 
erreicht. Sorten wie 'Hibernal '  und 'Wealthy'  oder 
der Klon A31 wiesen kaum Ver~inderungen auf, 
wogegen die anderen 4 Typen sehr stark oder total 
erfroren waren (Tab. 4). 

Tabelle 5. Frostschiiden an unbehan- 
delten Kontrollp/lanzen nach dem 

Winter ~962/63. 

Kontrollpflanzen Knospenaustrieb 
(ohne k/~nstliche der Pflanzen 

Frosteinwirkung) im Frtihjahr in % 

Hibernal 
Elektra 
Clivia 
Alkmene 
tterma 
Carola 
Auralia 
Kurzeox 
Wealthy 
A 57 
A 27 
A31 

l O O  

99 
l o o  
l o o  
l o o  
l O O  

99 
l o o  
l o o  

99 
82 

l o o  

Versuch 56 
Als die Sorten der ersten Parzelle (Versuch 49) 

als Wiederholung am 23.12. mit kiinstlichem Frost 
behandelt  wurden, war die den ganzen Winter 
bestimmende Wetterlage bereits eingetreten. Seit 
dem 16. 12. sanken von Tag zu Tag die Tempera- 
turen kontinuierlich ab (tiefstes Minimum: --16,3 ~ 
am 22. 12.). In dem Gefrierraum wurden die Tempe- 
raturen weiter auf --29 ~ gesenkt. Infolge eines 
technischen Fehlers konnte die gewiinschte Tempe- 
ratur  aber erst nach 11 Std. erreicht werden (Aus- 
gangstemperatnr --13 ~ Wahrend der Kfihldauer 
yon 4 ~ Std. t raten auBerdem im Gefrierraum Tempe- 
raturschwankungen auf. Der durchschnittliche Wert 
lag aber noch bei --27 ~ Wie aus der Tabelle 2 
zu entnehmen ist, hat der natiirliche wie auch kfinst- 
liche Frost, bis auf 'Cox'Orangen-Rtte.', keine 
nennenswerten Schaden verursaeht. Die stetige, 
aber langsame Zunahme der Kaltegrade hat te  einen 
giinstigen EinfluB auf die Obstgeh61ze, so dab auch 
Temperaturen yon --29 ~ wie sie w~thrend des 
Versuchs zeitweilig auftraten, keine Gefriersch~den 

hervorriefen. Analoge Verhaltnisse ergaben sich in 
den Versuchen 6 und 13, nut  dab die hartende 
Temperatur  ausschlieBlich kiinstlich erzeugt worden 
~V~F. 

Die durch die konstante winterliche Wetterlage 
hervorgerufene Abhartung der Pflanzen verhinderte 
mit wenigen Ausnahmen ('Cox' Orangen-Rt te.', 'Jonas 
Hannes'  nnd A 27) in den darauffolgenden Gefrier- 
versuchen 57 bis 67 gr613ere Erfrierungen, obwohl 
die kiinstlichen Temperaturen fast immer --27 bis 
--3o ~ betrugen. Es stellte sich sogar herans, dab 
mit zunehmender Dauer der fi~r unsere Gegend 
seltenen Wetterlage der Grad der Erfrierungen immer 
geringer wurde; auch an den frostempfindlichen 
3 Typen 'Cox' Orangen-Rtte. ' ,  'Jonas Hannes'  und 
A 27. 

Versuch 75 
In diesem Versuch betrug die ktinstliche Frost- 

temperatnr  75 Stunden lang durchschnittlich --24 ~ 
Nach dem gleichbleibenden Winterwetter  vermochte 
das Anfang Marz eingetretene Tauwet ter  die Obst- 
b~iume kaum zu entharten;  nur die Sorte 'Gold- 
parm~tne' wurde stark gesch~tdigt (Tab. 3), 

Der prozentuale Knospenaustrieb der Sorten 
'Hibernal ' ,  'Ontario' ,  'Cox' Orangen-Rtte. ' ,  'Croncels' 
und von Klon A 56 ist fast identisch mit den Ergebnis- 
sen des 64. Versuchs (6otagige Hartung) und charak- 
terisiert das Vorhandensein einer noch betraehtlichen 
Frostharte.  Nur der um einige Zehntel h6here 
Holz/Rindenschaden deutet  auf beginnende Aktivi- 
ta t  und damit auf steigende Frostempfindlichkeit hin. 
Eine ahnliehe Beobachtung wurde im Marz 1963 
nach 6tagigem Tauwetter  an Unterlagentypen ge- 
macht. Hierbei fief eine Frostbelastung yon --22 ~ 
keine Schaden hervor (Versuch 73, Tab. 8). 

Versuch 88 
Im Winter 1963/64 wurde am 24. 1. eine Parzelle 

einer Oefrierbehandlung unterzogen, die zuvor 16 
Tage nattirlichen Hartungsbedingungen ausgesetzt 
war. Knapp 3 Tage vor Versuchsbeginn setzte aber 
Tauwetter  ein. Die mittlere Versuchstemperatur 
betrug fiir 78 Stunden --26 ~ An Hand der Oe- 
frierschaden, die in Tabelle 2 aufgezeichnet sind, er- 
kennt man, dab 6 Apfelsorten 'Elektra ' ,  'Clivia', 
'Alkmene', 'Auralia', 'Carola' und 'Cox' Orangen- 
Rtte. '  in dieser knrzen Zeit enthar te t  worden waren 
(vgl. Versuch 5o, Tab. 3)- AuBer 'Hibernal ' ,  der unge- 
schadigt blieb, betragt der Knospenaustrieb bei keiner 
der gepriiften Sorten mehr als 4o%. Vermutlieh 
werden die Apfelbaume im Mittwinter bedeutend 
schneller zur physiologischen Aktivitat  angeregt, 
wenn zuvor die hartende Temperatur  nur 2 bis 
3 Wochen einwirken konnte, als am Ende eines 
langen und frostreichen Winters (Versuch 75, Tab. 3)- 

2. C h a r a k t e r i s t i k  d e r  W i n t e r  196o/61 
u n d  1962/63 

a) Winter 196o/6~. ,,Nach einem sehr milden 
November mit starken Niederschlagen war auch der 
Dezember um 1 --2 ~ zu mild und bei unternormaler  
Sonnenscheindauer niedersehlagsreieh. Die Tempe- 
raturen lagen um den Gefrierpunkt;  zumeist aber 
dariiber. Nur kurzfristige winterliche ZeitrSume 
unterbrachen den milden Witterungscharakter  (11. 
bis 13. 12.). 
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Nachdem in der 1. Januardekade die Tagesmittel 
fiber dem Normalwert lagen, herrschte in der 2. und 
3. Dekade m~iBiger bis strenger Frost;  teilweise 
wurden die Jahrestiefstwerte zu dieser Zeit gemessen. 
Die meist unternormalen Niederschl~ige fielen tiber- 
wiegend in der 1. Monatsh~ilfte. Vom Monatswechsel 
zum Februar  lagen dann die Temperaturen bis zum 
Beginn der 3. M~irzdekade tiber den Normalwerten. 
W~ihrend dieser Zeit t ra t  nur kurzfristig leichter 
Frost auf. Die Tagesmaxima lagen ab Ende der 
1. Februardekade tiber 5 ~ und v o n d e r  Mitte der 
ersten M~irzdekade tiber lO ~ 

Der Winter 196o/61 (Dezember bis Februar) war 
ausgel6st durch den Dezember und vor allem durch 
den Februar  um 1,5--2 ~ zu mild. Frosttage wur- 
den nur 32--51 (normal: 56--62) und Eistage nur 
8- -15  (normal: 20--24) gemessen." 

b) Winter 1962/63. ,,Die im Dezember 1962 ein- 
getretene Frostperiode dauerte im wesentlichen 
bis Mitre der ersten M~irzdekade an. In dieser Zeit 
wurde etwa 15mal ein Tagesmittel  unter --lO ~ 
beobaehtet.  Frostmilderung t ra t  um den 5. und 
25.1. sowie in der 2. Februardekade ein. Naehdem 
in der 1. Dezemberh~ilfte Stidwestwind aufgetreten 
war, drehte der Wind vom 17. bJs 19. 12. tiber Nord 
auf Ost und fiihrte immer k~ltere Luft heran. Die 
Tagesh6ehstwerte lagen bis Monatsende zwischen 
--3 und --7 ~ am 22. w a r e n e s  nut  --11 ~ 
Die Tagesmit tel temperatur  am 22. betrug --13 ~ 
und lag um 12--13 ~ unter dem Normalwert. 
Der 22. Dezember war der Tag mit dem tiefsten 
Tagesmittel des Jahres 1962. Das Jahresminimum 
wurde am 22. und 23. mit Werten yon --16 bis 
--20 ~ beobachtet.  Im gr6Bten Tell des Gebietes 
bestand seit dem 18. Dezember eine gesehlossene 
Schneedecke. Nachdem zu Beginn der 3. Februar- 
dekade die Tagesh6chsttemperaturen noch bei --3 ~ 
lagen, stiegen yon da an die Tagesmaxima stetig an, 
um gegen Ende der 1. M~trzdekade bei lO bis 13 ~ 
zu liegen. Die Tage yore 27. 2. bis zum 5.3.  waren 
sonnenscheinreich, und innerhalb der 1. M~rzdekade 
verschwand dann die Schneedeeke sehr raseh. 

Seit Mitte Dezember 1962 braehte erstmalig wieder 
die Periode milderWit terung yore 6. bis 12.3. positive 
Abweichungen der Tagesmittel  vom Normalen, aber 
gleich anschlieBend t ra ten bis Mitte der 1. April- 
dekade wiederum mehr oder weniger groge negative 
Abweichungen der Tagesmittel ein." 

(Zitiert und zusammengestellt aus: Witterungs- 
tibersicht ftir GroB-Berlin und Bezirke Potsdam, 
Frankfur t  (Oder) und Cottbus 9, Nr. 13 und lo, 
Nr. 13 sowie l l ,  Nr. 13 und 12, Nr. 13). 

3. Die  u n t e r s c h i e d l i c h e  R e a k t i o n  
v e r s c h i e d e n e r  A p f e l s o r t e n  u n d  Z u c h t k l o n e  

b e i w i n t e r l i c h e n  G e f r i e r v e r s u c h e n  

fJberblickt man die Ergebnisse in den Tabellen 1 --4, 
f~tllt auf, dab in den einzelnen Versuchen trotz 
gleicher Vorbedingung ftir alle Versuchspflanzen 
der Frostschaden an den Apfelb~iumen nicht einheit- 
lich ist. Das tiberrascht nicht, denn statistische Er- 
hebungen nach Schadwintern tieBen ein sorten- 
typisches Verhalten der Obstgeh61ze erkennen 
(RuDORF, SCHMIDT und ROMBACI~, 1942). 

Bereits WILHELS.I (1934) , SCHWSCHTEX (1935) , 
M/3LLER (1941), ZWINTZSCHER (1944) , KAR~ATZ 
(1956a, b, 1958a, b), PISEK (1958), Ko~N (1959) 
und TAMAS (1960) untersuchten mit den unter- 
schiedliehsten Gefriermethoden und Ergebnissen 
verschiedene Obstarten. Im wesentlichen handelte 
es sich in den Versuchen obiger Autoren um Todes- 
punktbestimmungen. Es kam den Verfassern darauf 
an, die Vertr/~glichkeitsgrenze ffir die Obstsorten 
festzustellen, um eine Rangliste aufstellen zu k6nnen. 
Auch umfangreiche Sehadenserhebungen mittels 
Fragebogen aus vielen Landesteilen nur naeh einem 
Sehadwinter lassen (infolge der mannigfaltigsten 
Einfltisse) keine absehlieBende Beurteilung der 
geprtiften Soften hinsiehtlich ihrer Frostresistenz 
zu (RuDORF, SCHMIDT Lind ROMBACtt, 1942 ). Eine 
ann~thernd exakte Bestimmung der sortenspezifi- 
schen Frostresistenz ist nur dann m6glich, wenn 
Ergebnisse aus versehiedenen Winterabschnit ten 
mehrerer Jahre vorliegen. 

Aus den bisherigen Freilandexperimenten mit 
dem fahrbaren K~ilteaggregat yon 5 Wintern der 
Jahre 1959 bis 1964 soll daher der Versuch unter- 
nommen werden, eine Klassifizierung tier gepriiften 
Sorten vorzunehmen. Die Einteilung der Sorten 
richtete sich naeh der momentanen Frostvertr~glich- 
keit in Abh~tngigkeit yon dem H~irtungszustand und 
den eingetretenen Sch~den (Dynamik der Frost- 
resistenz) (Tab. 6). Als Richtlinie bei der Einteilung 
der Sorten diente ein Knospenschaden bis zu 500/0 . 

Unter dem Merkmal ,,H~rtung" umfaBt die erste 
gr6gere Oruppe einige Soften und einen Zuchtklon, 
die besonders dadurch auffielen, dab sie ohne vor- 
herige Ktihlung dutch m~tBigen Frost Anfang Dezem- 
bet (7.12. 1961 ) eine pl6tzliehe Abkiihlung auf 
--20 ~ sehadlos tiberstanden hatten. Besonders ist 
hierbei die Sorte 'Hibernal '  hervorznheben, die ohne 
Schaden diese Exposition auch nach wochenlanger 
Enth~trtung (vgl. Versuch 50, 51, 75 u. 88) vertr~igt 
(MURAWSKI und MITTELSTXDT, 1962 ). f)ber die 
Zugeh6rigkeit der Soften 'Croneels' und 'Wealthy'  
zu dieser Gruppe besteht noch keine klare AuG 
fassung. 

Die H~ilfte aller geprtiften Apfelsorten bilden die 
gr6Bte und 3. Gruppe. Sie sind dadurch gekenn- 
zeichnet, dab sie nach einer w6chentlichen Ktihldauer 
bei m~iBiger K~ilte ein pl6tzliehes Absenken der 
Temperaturen bis --27 ~ vertragen. In den Gruppen 
5--7 folgen dann Sorten und Klone, die mehr als 
eine bzw. 2 Wochen nattirlicher H~irtung ben6tigen, 
um Frostbelastungen bis --26 ~ ohne Erfrierungen 
tiberleben zu k6nnen. Nut ftir die Sorten der 7. Oruppe 
traf dieses Einteilungsprinzip nicht in dem Sinne zu, 
well trotz 16t~igiger H~irtung bei einer Frostbelastung 
yon --28 ~ rund 4o- -5o% aller Knospen erfroren 
und das obere Triebende der Pflanzen Frostschaden 
drit ten Grades aufwies. Hierin kommt die besondere 
Frostempfindlichkeit der 3 Sorten 'Ontario', 'Jonas 
Hannes'  und 'Cox' Orangen-Rtte. '  zum Ausdruck. 
Die abh~irtenden Temperaturen miissen noch l~in- 
ger andauern, sollen diese Sorten --26 oder --28 ~ 
tiberleben. Das Kennzeichen der Oruppen 1--7 ist 
also abnehmende Frostresistenz. 

Werden die geprtiften Apfelsorten nach dem Merk- 
mal ,,Enth~irtung" eingeordnet, ist eine Pflanze als 
frostresistent zu bewerten, wenn sie eine lange Er- 
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Tabelle 6. Dee Versuch einer Rangordnung vora Ap/elsorte~ und -klone~r rzach ihre*" Froslresislenz. 

Merkmal: H~trtung 

2 3 4 5 6 7 

Nach 4 Tagen 
natiirlich ab- 
gehgrtet, 

Toteranz 
bis --25 ~ 

Ohne natiirliche 
Abh~irtung durch 
Temperaturen 
unter  o ~ 
Toleranz 
bis --2o ~ 
Winteranfang 

Hibernal 
Glogierowka 
Klarapfel 
Wealthy 
Croncels 
A31 

Undine 

Nach 7 Tagen 
natfirlich ab- 
geh~rtet, 

Toleranz 
bis --27~ 

Herma 
Carola 
Elektra 
Alkmene 
Auralia 
Clivia 
A17 
A 43 
A 3 
A32 
A37 
A 55 

Nach 8 Tagen 
natiirlich ab- 
gehgrtet, 

Toleranz 
bis -- 2o ~ 

! 

i A27 

Nach 11 Ta- 
gen natiirlich 
abgehgrtet, 

Toleranz 
bis -- 26 ~ 

Nach 13 Ta- 
gen nattirlich 
abgeh/irtet, 

Toleranz 
bis -- 28 ~ 

Cox' Orangen- 
Rtte. 
A56 

~UYZCOX 
Go]dparmgne 
A27 
A 47 

Nach 16 Ta- 
gen natiirlich 
abgehS~rtet, 

Toleranz 
bis -- 28 ~ 

Ontario 
Jonas Hannes 
Cox' Orangen- 
Rtte. 

J 
i 

Merkmal : Enthgr tung 

1 2 3 4 5 6 

Nach xo Tagen 
Erwgrmung ent- 
h/irtet, 
keine Toleranz 
bis -- 2o ~ 

Hibernal 

Nach 5 Tagen 
ErwXrmung ent- 
hgrtet, 
keine Toleranz 
bis -- 21 ~ 

A17 

Nach 4 Tagen Nach 3 Tagen 
Erwttrmung ent- Erw/irmung ent- 
h~irtet, enth~trtet, 
keine Toleranz keine Toleranz 
bis --2o ~ his --21 ~ 

A 47 
Herma 
Kurzcox 
Undine 
tEiektra 
C1 ivia 
Auralia 

A 27 
Carola 
Alkmene 
Croncels 
A 56 

Nach 2 Tagen 
Erw&rmung ent- 
hgrtet, 
keine Toleranz 
bis -- 25 ~ 

Croncels 
Carola 
Elektra 
Clivia 
Alkmene 
Auralia 

Nach 60 Stunden 
Erwgrmung ent- 
h~irtet, 
keine Toleranz 
bis --21 ~ 

Ontario 
Jonas Hannes 
Cox' Orangen- 
Rtte. 
Goldparm~ne 

Tabelle 7. Ge/rierversuche im Freiland a~ einige~z Ap/elunterlageu im Winter 1962/63 
mittels eirzes /ahrbare~ Ge/rierhauses. 

Ver- 
stlchs- 

Nr. 

5 2 

61 

74 

Versuchsdatum 

14.-- 16.12. 1962 

~o.-- 14-1. 1963 

12.--14.3.1963 

Dauer der i 
Temperatur ktinstlichen ~ Zustand 

des Frost- ] c2er Pflanzen 
vor dem Gefrierversuchs ] belastung ] Gefrierversuch 

29 

43 

6~ 

- - 2 0  

--27 

- - 1 8  

enth/irtet 
6 Tage 
gehS~rtet 
25 Tage 
enth~trtet 
1 Tag 

Knospenaustrieb der \rersuchs- 
fflanzen im Friihjahr in % 

3 3 ~ 

8 8 ! 9 9  

82 93 
I 

g 

i 

2 9 8 16 

98 99 98 

8 7  98 98 
I 

Holz/Rindensch~] clen 
der Versuchspflanzen 

4 3,1 3,7 2,1 

1,3 0,9 1,1 1 

2,0 1, 7 1, 4 1 

3,5 

1,4 

1,2 

w~irmungszeit ben6t ig t ,  u m  enth~irtet zu werden 
u n d  erst danach  bei - -2o ~ erfriert.  In  Tabelle 8 
wird gezeigt, dab der i iberwiegende Teil der Ver- 
suchspf lanzen die gleiehe R a n g o r d n u n g  wie nach  
dem Merkmal  ,,Hgtrtung" besitzt .  Ers t  eine w6chent-  
liche Erw~irmung t indert  den physiologischen Zu- 
s t and  von  'H ibe rna l '  soweit, dab eine rasche Tempe-  
r a t u r a b s e n k u n g  bis - -20 ~ deutl iche Sch~iden 
verursacht  (vgl. Versuch 7, Tab.  1). Da 'H ibe rna l '  
auch nach  dem Merkmal  , ,HSrtung" in die erste 
Gruppe e inzuordnen  ist, k6nnen  wir sie zur Zeit als 
/ ros t res is tentes te  Sorte fiir unser  Kl imagebie t  be- 
zeichnen. 

In  der letzen Spalte f inden wir solche Sorten,  die 
im W i n t e r  in kurzer  Fr i s t  enth~trtet werden und  

deshalb bei pl6tzlich e in t r e t endem Fros twe t te r  leicht 
erfrieren. Es sind die gleichen Sorten,  die auch eine 
mehrw6chige t-I~irtung ben6t igen,  u m  gegen strenge 
Fr6ste  to le ran t  zu werden. Die Mehrzahl der 
Sorten u n d  Klone steht  zwisehen beiden Ex t r emen .  
Normal  ist fiir diese Pf lanzen,  dab sie naeh 3 bis 
5 T a u w e t t e r t a g e n  im W i n t e r  enth~irtet s ind u n d  
- -2o  ~ n icht  mehr  toterieren k6nnen .  Expon ie r t  
m a n  die Pf lanzen bei - -25 ~ so gentigen sogar 
sehon 2 Tauwet te r tage ,  u m  starke Er f r ie rungen  
hervorzurufen,  wie eine Pr i i fung der Sorten ergab 
(Versuch 88, Tab.  2). 

Aus der Zusammens te l lung  in Tab.  6 geht hervor,  
dab die Fros t res is tenz  einerseits von  der h/ i r tenden 
W i r k u n g  mS~Biger KSJte u n d  anderersei ts  yon winter-  
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lichen Tauwetterperioden 
beeinflugt wird. Der phy- 
siologische H~irtungszu- 
stand kann dabei raseh 
verloren gehen. Demnach 
gehSrt eine Sorte zu den 
frostempfindlichen, wenn 
sie innerhalb von 2- -3  Ta- 
gen enthiirtet werden kann. 
Genauere und aufschluB- 
reiehere Ergebnisse erlau- 
ben diese Freilandversuche 
nicht. Man mug zu beden- 
ken geben, dab beidiesen 
Versuchen der Versuchs- 
ansteller den nattirliehen 
Kl imafaktor  nicht beein- 
flussen oder vorausahnen 
kann. Die Ergebnisse sind 
aber wichtige Hinweise, die 
durch weitere Versuche 
mit  mehreren Tempera tur-  
stufen im Laborator ium er- 
g~nzt werden mtissen. Nur 
so ist es m6glich, den 
wechselnden natiirliehen 
Klimafaktor  auszuschal- 
ten. 

4 - D a s  V e r h a l t e n  e i n i -  
ge r  A p f e l u n t e r t a g e n  

g e g e n  F r o s t  

Bisher war es uns nicht 
m6glich, eine gr6Bere An- 
zahl und ein gr613eres Sor- 
t iment an Apfelunterlagen 
zu priifen. Trotzdem m6ch- 
ten wir iiber die vorl~iufi- 
gen Ergebnisse berichten. 

Es wurden untersucht:  
3 Malus-Typen, 4 Klone 
von Malus baccata/pru~i- 
folia (Kurzbezeichnung : 
Dab-Klone) aus Dahlem 
(MAuRER und HEFT, 1958 
und ~ I A U R E R ,  F R I E D R I C H  

und ATHENSTADT, 1958), 
eine schwedische Ztichtung 
A 2 und eine Selektion aus 
Pillnitz Pi R 8o (Tab. 7 und 
8). Die Prtifung erfolgte 
im Winter 1962/63 zu ver- 
schiedenen Terminen. 

Soweit eine Beurteilung 
der Versuchsergebnisse 
rn6glich isi, konnte mit  
Sicherheit festgestellt wer- 
den, dal3 die Auslesen von 
Malus baccata und A 2 die 
h6chste Frostvertr/iglich- 
keit aufweisen. So hat te  
z_B. eine 6t~igige Tauwet-  
terperiode keine enth~ir- 
tendeWirkung auf A2,denn 
die angewendete Versuchs- 

Abb. 6. Versuch 52, Apfe lun te r lagen  el l th/ i r te t ,  kt inst l iche F ros tbc l a s tung  -- 20 ~C- 
A 2 -- 1. und  3. Re ihe  yon rechts  
P i R  8o = 2. Reihe  yon rechts  
E M  X I  = 4. und 7. Reihe  yon rechts  
E M  I X  = 5. Reihe  yon rech ts  
E N  IV = 6. Reihe  yon rechts  

F o t o ] r a f i e r t :  2 1 . 4 . 6 a .  

Abb.  7. Versuch 53, Apfe lun te r lagen  enth/ i r te t ,  kt~nstliche F ros tbc l a s tung  - -20  C .  
D a b . - I ( l o n e =  3. bis 6. Reihe von rechts  
EIVI X I  = i .  Re ihe  yon rechts  
'H ibe rnaF  -- 2. Re ihe  yon rech ts  
A 2 = 7. Re ihe  yon rechts  

Fo togra f i e r t :  2 t .  4 . 6 3 .  

t empera tur  yon --2o ~ verursachte keinen Schaden; 
wogegen die Malus-Typen EM XI, EM IV und 
Pi R 80 fast g~inzlich erfroren (Versuch 52, Tab. 7, 
Abb. 6). 

Unter  ann~ihernd gleichen Versuchsbedingungen 
blieben auch die Dahlemer Klone yon Malus baccata 
ohne Erfrierungen (Versuch 53, Tab. 8, Abb. 7). 
EM X I  dagegen war erfroren bis auf einen winzigen 
Rest  lebenden Gewebes in Erdbodenh6he. Im gtei- 
chen Versuch fanden wir die Ergebnisse yon A 2 und 
'Hibernal' nochmals best~itigt. 

5. B e z i e h u n g e n  des  W a c h s t u m s  
z u r  F r o s t r e s i s t e n z  

Sehr oft wurde auf die ,,Holzreife" als einen der 
m6glichen Faktoren der Frostresistenz hingewiesen 
(KARNRATZ, 1958a ). Da liar den Winter 1952/63 zahI- 
reiche Soften und Zuchtklone zur Prtifung auf Frost-  
resistenz vorgesehen waren, erschien es sehr zweck- 
m~igig, durch ph/inologische Beobachtungen den 
WachstumsabschluB zu verfolgen. Als Kriterien 
daftir dienten die LaubverEirbung und der Laub- 
fall. 

a) Laubver/iirbung. Dureh t~igliche Beobachtungen 
yon 3o Pflanzen je Typ  wurde das Da tum der Beendi- 
gung der LaubverEirbung (LV) festgehalten, weil 
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dadurch eine genauere Beurteilung des Wachstums-  
abschlusses mSglich ist. 

Ende der Laubverffirbung Sorten bzw. Klo~le 

lo. 11. 1962 
15.11.1962 
16. 11. 1962 
18. 11.1962 
22. 11. 1962 
26.1L 1962 
27. 11. 1962 
3 ~ . 11. 1962 

3. 12. a962 
9.~2. 1962 

Hibernal 
Kurzcox, Herma 
Alkmene, Wealthy 
Clivia, Carola, A 31 
Elektra 
Cox'Orangen-Rtte. 
Croncels, Auralia, A 47 
Goldparmgne 
Jonas Hannes, A 27 
Ontario 

Bei der Betrachtung der ph~inologisehen Daten 
nach dem Merkmal ,,Laubverf~rbung" l~iBt sich 
eine Gruppierung der Sorten und Klone erkennen. 
5 Tage frfiher als alle anderen Apfelb~ume ist die 
totale Ausf~rbung der BlOtter bei 'Hibernal '  beendet. 
Es folgt eine Reihe yon Sorten, deren Termine 
05 . - -~8 .  ~ . )  dicht beieinanderliegen und gewisser- 
mal3en eine zweite Gruppe bilden. In der n~ichsten 
folgen dann die Sorten 'Cox' Orangen-Rtte . ' ,  'Cron- 
cels', 'Auralia ' ,  A47  und 'Goldparm~ine'. Eine 

,..Mit-telstellung nimmt-zwis.ehe~ diesen 'Elekt ra '  ein. 
Die 5- und letzte Gruppe bilden ' Jonas  Hannes ' ,  
A 27 und 'Ontario ' ,  deren LV erst Anfang Dezember 
beendet war. 

b) Laub/all. Analog der Laubveri~irbung wurde 
auch aus oben genannten Grttnden nur die Beendi- 
gung des Laubfalls (LF) vermerkt .  

Ende des Laubfalls Soften und Klone 

]8.11.1962 
2o. 11.1962 
22. 11.1962 
23 . 11. 1962 
27. 11. 1962 
3o. lL1962 
3. ~2.1962 
9. 12. 1962 

lO. 12. 1962 
18. 12. 1962 

Wealthy, Alkmene 
Carola 
Hibernal 
Elektra, A 31, Auralia 
Clivia, Cox'Orangen-Rtte. 
Croncels, Herma 
A 47, Knrzcox 
GoldparmXne, 
Jonas Hannes 
A27 
Ontario 

Wie bei LV l~iBt sich auch ftir LF eine Gliederung 
vornehmen. Ffir eine Reihe von Sorten und Klonen 
war im Zei t raum vom 18.--23. 11. der LF beendet. 
Fine zweite Gruppe (27. 11 . -  3.12.) nmfal3t die 6 Typen 
'Clivia', 'Cox' Orangen-Rtte . ' ,  'Croncels', 'Herma ' ,  
A47 und Kurzcox. Den SchluB bilden 'Goldparm~tne', 
' Jonas  Hannes ' ,  A 27 und noch eine Woehe sp~iter 
'Ontario ' .  An diesen Apfelsorten wurde der LF erst 
durch den in der ersten Dezemberwoche einsetzenden 
Frost beendet. Vor allem gilt die Beobachtung ftir 
'Ontario ' .  Bis zum 9. 12. besaBen die Pflanzen dieser 
Sorte unverf~rbte Bl~ttter aller Ausbildungsgr6Ben 
an den SproBspitzen. Der Frost  zerstSrte dann die 
Triebspitzen samt Blfittern. 

Daranfhin tiberprfiften wir an bekannt  frost- 
resistenten und bekannt  frostempfindlichen Sorten 
unter  Gew~ehshausbedingungen den TriebabschluB. 
Je 3 eingetopfte Pflanzen yon 'Ontario ' ,  'Goldpar- 
mane' ,  'Hibernal '  und 'Croncels' wurden im Friih- 
herbst  mit  vollem Laub in ein m~Big temperiertes 
Gew~ichshaus gestellt und in der Woehe nut  ein- bis 
zweimal gegossen. Das Wachstum wurde in der 

Reihenfolge 'Croncels', 'Hibernal '  und 'Goldparm~ine' 
abgeschlossen. 'Ontario '  dagegen behielt den ganzen 
Winter  hindurch in der oberen SproBh~ilfte griine 
Bl~itter und an den Triebenden wnrde laufend neues 
Oewebe gebildet. Im  Laufe des Winters entstand 
so an den 3 Versuchspflanzen ein 15--2o cm langer 
Spitzenzuwachs. Nur in der unteren SproBh~ilfte 
waren die Pflanzen entlaubt.  Diese Tatsachen doku- 
mentieren die geringftigige Neigung der Sorte 
'Ontario '  zum TriebabschluB im Herbst.  

c) Wachstumsabschlu/7 u~d Frosthiirtu~g. Bei einer 
Gegeniiberstellung der einzelnen Gruppen der LV mit  
der H~irtungsfiihigkeit in Tabelle 9 f~illt anf, dab die 
meisten Sorten und Klone mit  friiher LV in kurzer 
Z e i t  eine geniigende H~irtung erlangen nnd solche 
mit  sp~iter LV lange H~irtungszeiten benStigen. 
Das trifft  insbesondere fiir 'Hibernal '  einerseits und 
'Ontario '  sowie ' Jonas  Hannes '  andererseits zu. 
Aber auch far die anderen Typen l~tl3t sieh eine 
gewisse 13bereinstimmnng erkennen. So geh6ren 
die Sorten 'Herma ' ,  'Carola',  'Alkmene' ,  'Clivia' und 
der Klon A 31, die 5- -8  Tage nach 'Hibernal '  die 
LV beendeten, zu der Gruppe, die naeh einw6chiger 
K~ilteeinwirkung gut geh~irtet ist. A 31 ~ihnelt in 
der H~irtungsfiihigkeit sogar der Sorte 'Hibernal ' .  
Dagegen besteht  keine sichere Korrelation zwischen 
LV und Hfirtung ffir 'Elektra ' ,  'Auralia '  nnd 'Cron- 
cels' sowie 'Kurzcox ' .  'Cox' Orangen-Rtte . ' ,  'Gold- 
parm~tne' und A 27 sind bei jenen Sorten zu finden, 
die eine mangelhafte bis nngentigende H~irtungs- 
f~higkeit besitzen. 

Zu ~hnlichen Ergebnissen gelangt man auch nach 
einem Vergleich des LF mit  der H~trtungsffihigkeit. 
Die Sorten und Klone, deren LF vom 18.--23.11.  
beendet war, sind innerhalb kt~rzester Zeit bzw. 

Tabelle 9. Beziehunge~ des Wachstumsabschlusses 
zue Frosthiir~2,~g. 

Frosth/irtung 

Sehr gute 
H~rtungs- 
f~higkeit 

Hibernal 
A31 
Wealthy ? 
Croncels ? 

! Mittehn~13ige Mangelhafte Ungent~gende 
Hfirtungs- Hfirtungs- Hfirtungs- 
f~ihigkeit f/ihigkeit ffihigkeit 

Herma GoldparmS, ne Ontario 
Clivia A 27 Jonas Hannes 
Carola Kurzcox Cox'Orangen- 
Elektra A 47 Rtte. 
Alkmene 
Auralia 

Beendigung der Laubverfiirbung 

Sehr frfih 

Hibernal 

Frfih I Mittel 

Henna [ Elektra 
Clivia I 
Carola I 
Alkmene J 
Kurzcox I 
A31 
V~realthy 

Sp/it ! Sehr spftt 
I 

Goldparm~ne Ontario 
A 47 Jonas 
Croncels i Hannes 
Auralia A 27 
Cox'Orangen- 

1Rtte. ! 

Beendigung des Laubfalls 

Frfih Mittel Sp~tt 

Hibernal 
A31 
Wealthy 
Carola 
Alkmene 
Auralia 
Elektra 

Herma 
Clivia 
Croncels 
Cox'Orangen-Rtte. 
Kurzcox 
A 47 

Ontario 
Jonas Hannes 
Goldparm~ne 
A 27 
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nach einw6chiger K~ilte gut gehgrtet.  Es ergibt sich 
auch eine {; 'bereinstimmung zwischen sp~item LF und 
schlechter H/irtungsf~ihigkeit, das betrifft  insbe- 
sondere die Soften 'Ontario ' ,  ' Jonas  Hannes '  sowie 
'Goldparm~ne'  und A 27. Nur 'Croncels', der in 
seiner H~rtungsf/ihigkeit noch nicht genau gruppiert  
werden konnte, 'Cox' Orangen-Rtte. ' ,  'Kurzcox '  und 
A 47 reihen sich in den mitt leren Zeitabschnit t  fiir 
die Beendigung des LF ein. 

6. V e r s u c h s a n l a g e  in P o l e n  

Im Rahmen eines wissenschaftlichen Erfahrungs- 
austausches i ibernahm 1957 das Ins t i tu t  ftir Obstbau 
in Skierniewice (Volksrepublik Polen) Reiser yon 
2o Miincheberger Apfelsorten und -zuchtklonen zur 
Anzucht von B~umen, die unter  rauhen Klima- 
bedingungen Polens gepriKt werden sollten. Die 
Versuchsanlage wurde 1958 im landwirtschaftlichen 
Versuchsgut in Siejnik bei 01ecko, Bez. Biatystok, 
(Siidostmasuren), aufgepflanzt.  Nach den Angaben 
der polnischen Obstbauer  besitzt diese Gegend das 
rauheste Klima Polens und wird das ,,polnische 
Sibirien" genannt.  In dem sehr kalten Winter  
1962/63 wurden beispielsweise in den Obstanlagen 
des Versuchsgutes 3 N~ichte mit  Tempera turen  unter  
--35 ~ gemessen. 

Die dortige Wetters ta t ion registrierte ftir diesen 
Winter  Iolgende Tempera turwer te :  

Mittlere Mittlere Tiefste J 
Molsatstemperatur Minimatemperatur Temperaturen J Monat 

~ ~ ~ I 

+ 7,6 
+ 3 , 1  
- -  2,3 
- -  1 2 , 5  

- 8,5 
+ 4,0 
+ 6,4 

+ 3,8 
- -  1,1  

- -  4,8 
14,5 

- -  1 2 , 1  

- -  7 , 9  

- -  1 , 7  

i 

- -  2,3 i Okt. 1962 
-- 4,0 Nov. 1962 
--20,9 Dez. 1962 
--24,8 Jan. 1963 
-23,7  Febr. 1963 
-- 16,4 I Mgrz 1963 
-- 6,6 April 1963 

Die Anlage besteht  aus 2 getrennten B16cken zu 
je 4 Reihen. Von jedem Typ  wurden 8 B~ume ge- 
pflanzt,  und zwar in 4 Wiederholungen je 2 B~iume. 
Zur Kontrolle verpflanzte man, eingestreut in die 
Anlage, gleiehaltrige B~iume der Soften 'Pepin- 
Ki ta jka ' ,  'Weal thy ' ,  'Antonowka' ,  'WeiBer Klar- 
apfel' und 'Bohnapfel ' .  Die Unterlage besteht  aus- 
schlieglich aus Antonowka-S~mlingen, die sich wegen 
ihrer Frostresistenz in Polen bew/ihrt und eingebiir- 
gert haben. 

I m  Winter  nach dem ersten Wachstumsjahr  war 
der Frostschaden an den B~iumen fiir die dortigen 
Verh/iltnisse gering. Naeh zwei Beurteilnngen durch 
Frau Dr. KORSAK (pers6nliche Mitteilung) im Frt~h- 
jahr und Herbst  1961 bat ten ohne frostbedingten 
Schaden tiberwintert : 
Erwin Baur (Geheimrat Dr. Oldenburg frei abgebltiht) 
Carola (Cox'Orangen-Rtte. frei abgebltiht) 
K u r z c o x  
Elektra (Cox'Orangen-Rtte. x Geheimrat 

Dr. Oldenburg) 
A 31 (Geheimrat Dr. Oldenburg Irei abgebltiht) 
A 32 (Cox'Orangen-Rtte. • Geheimrat 

Dr. Oldenburg 

Von weiteren lO Sorten bat ten  1--3 Bgume leichte 
Triebsch/iden, die bis zum Herbs t  ausgeheilt waren. 
Es handelte sich im einzelnen um %lgende Typen:  
Clivia (Geheimrat Dr. Oldenburg 

• Cox'Orangen-Rtte.) 

Undine 
A lO 
A 35 

A 43 

A 45 

A 48 
A 42 
A41 
A 29 

Von 

(Jonathan frei abgebltiht) 
(Geheimrat Dr. Oldenburg frei abgebltiht) 
(Geheimrat Dr. Oldenburg 
• Cox'Orangen-Rtte.) 
(Cox'Orangen-Rtte. X Geheimrat 
Dr. Oldenburg) 
(Geheimrat Dr. Oldenburg X 
Cox'Orangen-Rtte.) 
(Cox'Orangen-Rtte. frei abgebltiht) 
(Wintergoldparm~ne frei abgebltiht) 
(Cox'Orangen-Rtte. frei abgebltiht) 
(Cox'Orangen-Rtte. frei abgebltiht) 

den restlichen 4 Zuchtklonen zeigten je 
2 B~iume starke Frostsch~den oder bat ten diese nicht 
restlos tiberwunden : 
A 17 (Jonathan frei abgebltiht) 
A 27 (London Pepping • Ontario) 
A 4 ~ (Cox'Orangen-Rtte. Irei abgebltiht) 
A 47 (Cox'Orangen-Rtte. frei abgebliiht) 

Im  September 1963 war es dem Verfasser m6glich, 
die Versuchsanlage pers6nlich zu besichtigen. Die 
Gesamtanlage machte  einen guten Eindruck;  viele 
Typen trugen an diesem Standort  die ersten Fr~chte. 
Leichte Frostsch~iden vom vorangegangenen Winter  
waren regenerativ tiberwunden. 

Nach einer an Ort und Stelle vorgenommenen 
6esamteinsch{itzung jedes einzelnen Baumes ergab 
sich folgendes Bild: 

gut bis sehr gut 

-/~_ 10  

A 4 ~ 
A31 
Wealthy 
Antonowka 
Weil3er Klarapfel 

gut 

Undine 
Elektra 
A41 

mittelnl/iBig 

Carola 
A 32 
A48 

Die restlichen Sorten und Zuchtklone wiesen 
gr6gere Frostsch~iden auf und eignen sich wahrschein- 
lich ftir diesen Standort  nicht. 

Einige Abweichungen yon den Feststellungen 
durch Frau Dr. KORSAI~ lassen sich zwangsl/iufig 
damit  erkl/iren, dab die wirkliche Frostempfindlich- 
keit der Sorten 'Kurzcox '  und 'Erwin Baur '  erst in 
dem weitaus strengeren Winter  1962/63 sichtbar 
wurde. Etwas anf~tllig erwiesen sich auch 'Elektra ' ,  
sowie 'Carola' und A 32 nach dem Winter 1962/63. Die 
Klone A 35, A 43, A 45, A 29 und A 42 und die Sorte 
'Ctivia', die bereits im Friahj ahr 1961 leichte Erfrierun- 
gen aufwiesen, geh6rten nach dem Winter  1962/63 an 
diesemStandort  einwandfrei zur Gruppe der frostemp- 
findlichen Sorten. Stark abweichend waren die Er- 
gebnisse des Klons A 4 o. Rechnete er 1961 noch zu 
den gesch~digten Typen,  die sogar bis zum Herbs t  
nicht restlos regeneriert bat ten,  so konnte im Herbs t  
1963 an den 6 noch vorhandenen B~tumen kein 
Schaden, auch kein regenerierter, Iestgestellt werden. 
Dagegen blieb unver~indert das Verhalten yon 'Un- 
dine', A 41 und A 48. 

Is t  auch die Beurteilung der Frostresistenz unter  
natiirlichen Klimabedingungen recht schwierig, so 
sind die in Polen nach dem GroBwinter 1962/63 er- 
mit tel ten Ergebnisse von besonderem Wert  fiir einen 
Vergleich mit  den ktinstlichen Frostversuchen in 
Miincheberg. 

In Tab. lO wurden die Ergebnisse des Anbau- 
versuchs in Polen nnseren Oefrierversuchen gegen- 
tibergestellt. Soweit ein Vergleich m6glich ist, f/illt 
dabei besonders die Ubereinst immung der Ergeb- 
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Tabelle lO. Gegeni~berstellung der Ergebnisse aus den 
Gefrierversuchen in Miinchebefg mi~ den Freiland- 
beobachtungen nach dem Winter ~962/63 in Sie]nih 

(NO Polen). 

Nach Gefrierversuchen erwiesen sich als: 

mktelm~gig nicht resistent resistent resistent 

A 31 K u r z c o x  
Wealthy A 27 
A lo A 35 
Hibernal A 47 
Glogierowka Ontario 

Jonas Hannes 
Cox'Orangen-Rtte. 

Carola 
Elektra 
Undine 
A 32 
Clivia 
Alkmene 
Auralia 
Herma 

Unter rauhen klimatischen Bedingungen in NordostpoIen 
erwiesen sich als: 

mitt ehmtl3ig nicht resistent resistent resistent 

A31 
Wealthy 
WeiBer Klarapfel 
Antonowka 
A lO 
A 4 ~ 

Caro la  
E l e k t r a  
U n d i n e  
A 32 
A 4 1  
A 48 

Clivia 
Kurzcox 
Erwin t3aur 
Bohnapfel ? 
Pepin Kitajka 
A35 
A43 
A 45 
A 29 
A 42 
A 27 
A 17 
A 47 

nisse auf. AuBer 'Clivia', die im Anbauversuch in 
Polen sehr schlecht abschnitt,  k6nnen die anderen 
Typen den gleichen Gruppen, die sich nach mehreren 
kt~nstliehen Gefrierversnchen ergaben, zugeordnet 
werden. 

Die identischen Resultate lassen die bereehtigte 
Hoffnung zu, dab die Bestimmung frostresistenten 
Zuchtmaterials durch ktinstlichen Frost mittels des 
fahrbaren K~ilteaggregates erfolgen kann, wobei es 
sogar m6glich ist, Obstgeh61ze ftir extreme Winter 
zu selektionieren. 

IV. D i skuss ion  

Die bisherigen Versuche mit ktinstlichem Frost 
an jungen Apfelbgumen im Freiland gestatten eine 
Einsch~ttzung der Frostresistenz yon Apfelsorten. 

1. Ohne kiinstliche oder nattirliche H~rtewirkung 
m~Biger K~lte erfrieren die meisten Obstgeh61ze 
bet --2o ~ 

2. Durch stufenweise Absenkung der Temperatur  
wird die Frostvertraglichkeit  bis unter  - -2o~ 
gesteigert. Die Temperatur  darf dabei aber nicht 
zu rasch und bis unter --3o ~ abgesenkt werden. 
Der gr6Bte Tell aller untersuchten Apfelsorten be- 
n6tigte l~ngere Zeit (7 Tage) zur Adaption an t ide  
Temperaturen,  um --3 ~ ~ tolerieren zu k6nnen 
(Versuch 56). 

3. Die hiirtende Wirkung nat~irlicher KXlte ist 
um so gr6ger, je l~inger sie auf die Pflanzen einwirkt. 
Dabei ist m~Biger Frost ebenso wirksam wie langsam 
zunehmende K~lte. 

4. Schon eine kurzfristige Erw~rmung (2--4 Tage) 
im Mittwinter gentigt fiir viele ObstgehOlze, sie zu 
enth~rten. ]?;in pl6tzlicher KSJteeinbruch yon --2o ~ 
wirkt danach t6dlich. Wird dagegen den Pflanzen 

eine erneute Adaptionsm6glichkeit durch m~iBige 
K~lte geboten, kann strenger Frost vertragen werden. 

5. Nach einem langen, strengen Winter werden die 
Obstpflanzen im MXrz nicht so schnell enth~rtet  wie 
nach ktirzerer K~ilte im Mittwinter. 

6. HS, ufig verlieren Sorten, die schnell abgeh~rtet 
werden, nur langsam den Abh~rtungszustand (be- 
sonders im Winter). 

1. A b h a r t u n g  u n d  F r o s t w i r k u n g  
Praktische Ergebnisse des Obstbaues zeigen, dab 

der individuelle Zustand eines Geh61zes, PflegemaB- 
nahmen sowie Standortwahl die Frostresistenz modi- 
fizieren. Die bedeutendste Rolle in der Frostresistenz 
der Obstgeh6lze spielt aber ihr witterungsbedingter 
Zustand ( =  HS.rtung) zum Zeitpunkt der Frosteinwir- 
kung, worauf schon KARNATZ (1958a) und MURAWSK1 
(1961) hinwiesen. Der Abh~trtung kommt eine zentrale 
Bedeutung far die Frostresistenz zu (Lu'ZET und 
GEHENIO, 1940; ULL•ICH, 1943; LEVITT, 1956 und 
JEREMIAS, 1956 ). Das zeigen auch insbesondere die 
ersten Versuche. Durch den miIden Witterungs- 
verlauf vor Beginn der Versuche 6, 7 und 8 waren 
die Pflanzen vollkommen ohne H~trtung. In diesem 
physiologischen Zustand der ,,Verweiehlichung" ver- 
nichtete der Eistod die Gewebe (Versuch 7). Standen 
jedoch die Obstgeh61ze vor der ktinstlichen Frost- 
belastung l~ingere Zeit unter dem Einflul3 m~igigen 
Frostes oder langsam zunehmender K~ilte, entstanden 
bet --2o ~ keine frostbedingten Sch~den (Versuch 6). 
Dennoch erfroren grol3e Teile der Pflanzen, als die 
Temperatur  in Abst~inden yon 48 Stunden nicht 
nur bis --2o ~ sondern bis --36 ~ gesenkt wurde, 
Die meisten Apfelsorten re%sen wahrscheinlich 
unter --2o ~ einen kritischen physiologischen Zu- 
stand tiberwinden. Wenn die Temperatur  in diesem 
kritisehen Bereich um 8 his 12 Grad mit der gleiehen 
Geschwindigkeit wetter absinkt, t reten starke Er- 
frierungen auf. Wie bekannt,  gefriert das Wasser in 
den Zellen und Geweben nieht bet o ~ sondern aus 
der Unterkfihlung heraus. Noch his --lO ~ sind 
erst 9o% des Wassers in den kristatlinen Zustand 
~ibergegangen. Der Rest wird bei --15 bis --x8 ~ 
und vollst~ndig erst bet --39 ~ in einen festen oder 
gebundenen Zustand verwandelt (Kt~HNAV, 1964). 
Sicherlich sind diese Vorg~nge der Umbildung des 
restlichen Wassers far den kritischen Zustand der 
meisten Obstgehalze verantwortlich. 

WS&rend des Abh~trtungsvorganges mtissen sich 
plasmatische Ver~nderungen in den Zellen abspielen, 
wodurch die Pflanzen erst frostresistent werden. 
An Apfelrindenzellen konnten w~hrend der K~lte- 
adaption, die dutch Temperaturen um o ~ herbei- 
geftihrt wird, Permeabilit~tsver~inderungen und eine 
kontinuierliche Viskosit~tssteigernng nachgewiesen 
werden, die mit einer Veriinderung der freibeweg- 
lichen Wassermenge im Protoplasma zusammenh~n- 
gen dtirfte, WShrend der Einwirkung m~Biger KXlte- 
grade nimmt die Permeabilit~t fiir Wasser und ver- 
schiedene Plasmolytici rasch zu, um danaeh 
kontinuierlich abznsinken, so daf3 der erreichte 
H~rtungsgrad dutch extrem niedrige Permeabilitfits- 
gr6Ben charakterisiert ist. Bet stufenweiser Absen- 
kung der Temperatur  kann sich diese plasmatisehe 
Reaktion im verkleinerten MaBstab wiederholen. 
Diese Erscheinung l~Bt sich zwangsl~iufig als Wieder- 
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holung der Adaptionsreaktion erkl/iren, wodurch 
der Grad der Frosth~rte welter vergr6/3ert wird 
(MITTELSTADT, 1964). 

Bereits von LEBEDINCEV (1930) und DEXTER (1934) 
wurde experimentell eine Zunahme des gebundenen 
Wassers anf Kosten des freibeweglichen Wassers 
naehgewiesen. Die F~ihigkeit frostgeh~irteter Pflan- 
zen, einem Wasserentzug dutch das Eis erh6hten 
Widerstand entgegenzusetzen, kommt nach all- 
gemeiner Auffassnng dutch eine verst~trkte Wasser- 
bindung durch hydrophile Kolloide zustande (Zu- 
sammenfassung bei JEREb.IIAS, 1956 ). Auch KESSLER 
und R~'I~LAI~D (1938) konnten zeigen, dab k~ilte- 
geh~rtetes Plasma eine h6here Viskosit~it und eine 
gr613ere Wassermenge als im ungeh~irteten Zustand 
besitzt, die adsorptiv an das Proteingertist angelagert 
ist (= bound water, L~VlTT und SC.ARTI~, 1936 ). 

Im Zusammenhang mit der Frosth~irtung werden 
auch Ver/inderungen vieler Zellinhaltsstoffe yon 
verschiedenen Forschern genannt. Die Frosth~ir- 
tung der Pflanzen ist offenbar ein plasmatischer 
Zustand und stellt eine Adaption an bestimmte 
Temperaturstufen dar. Die gleichen Temperaturen 
mit abh~irtender Wirkung k6nnen ftir einige Sorten 
nur eine Frosttoleranz bis --2o ~ ftir andere hin- 
gegen bis --3o ~ und mehr erzeugen, wenn sie fiir 
eme bestimmte Zeit auf die Pflanze einwirkten 
(Versuch 8). Dartiber hinaus ist es aber m6glich, 
dab die gleiche Sorte, die zuvor nur --2o ~ tolerieren 
konnte, bei --3o ~ erfriert, wenn ihr eine ent- 
sprechend Igngere H~trtungszeit fiir die Adaption zur 
Verfiigung stand (Versuch lO). Es gibt je nach der 
H~trtungsdauer ftir ein und dieselbe Sorte eine Resi- 
stenz ftir --2o ~ und fiir --3o ~ (wobei die bier 
erw~hnten kritischen Temperaturen rein zuf~illig 
gew~ihlt sind). Andererseits geniigt ffir eine Sorte 
eine kurze, fflr eine andere eine 1/ingere H~irtungszeit, 
um die gleiehe Frosttemperatur sehadlos vertragen 
zu k6nnen. Die meisten Apfelsorten h~rten sich, 
bis auf einige Ausnahmen, sehr gut und vertragen 
--27 ~ ohne zu erfrieren, wenn im Verlaufe einer 
Woche die Temperaturen langsam unter o ~ ab- 
sinken (Versuch 56, Tab. 2). Ffir die Frostresistenz 
einer jeden Sorte ist also zweifellos die H~trtungs- 
dauer von entscheidender Bedeutung, d.h.,  die 
Frostresistenz als solche ist ein dynamischer Prozel3 
und, wie aus den weiteren Schilderungen zu ersehen 
ist, ftir die einzelnen Pflanzentypen genetisch bedingt. 
Durch zellphysiologische Untersuchungen ist be- 
kannt, dab z. B. ffir 'Hibernal' die Adaption an tiefe 
Temperaturen bereits nach 1--2 Tagen erfolgte, 
ffir 'Ontario' dagegen erst nach mehr als 4 Tagen 
(MITTELSTADT, ~964). 

Ob und wie stark Temperaturen eine abh~rtende 
Wirkung auf die Pflanzen ausiiben, h~ngt allein yon 
der Reaktionsf~ihigkeit der einzelnen Soften ab, ist 
also erblicb. Die Beobaehtungen ergaben, dab m~tBige 
K~ilte im Bereich yon --1 bis --4 ~ ja sogar kfihle 
Temperaturen oberhalb des Gefrierpunktes einige 
Sorten bereits abh/irten, wodurch es ihnen m6glich 
ist, einen Temperaturbereich bis --2o ~ bzw. sogar 
bis --3o ~ zu tolerieren. Solche Sorten kBnnen 
einen gral?eren Temperatursprung, wie z.B. rasch 
hereinbrechenden Frost, vertragen. Das sind Sorten, 
die auch in ktirzester Frist eine K~ilteadaption er- 
reichen, wie z. B. 'Hibernal'. Infolge dernur kurzen 

H~irtungszeit ist far diese Typen auch eine rasche 
stufenweise Absenkung der Temperatur unter den 
Gefrierpunkt abh~trtend wirksam. 

Frostempfindliche Sorten dagegen, wie 'Ontario' 
oder 'Jonas Hannes', h~rten sich nicht nur sehr 
langsam fiir einen gr6geren Temperaturbereich, 
sondern eine Ktihl-Temperatur h~irtet diese Sorten in 
der Regel nur fiir eine Frosttemperatur ab, die wenige 
Grade unter ihr liegt. 

Eine 8t~tgige Ktihldauer bei --3 ~ hatte die Sorte 
'Ontario' noch nicht vollkommen geh~irtet, so dab 
eine kurzfristige Temperatursenkung auf -- lO ~ deut- 
liehe FrostscMden verursachte. Stufenweises Ab- 
senken der Temperatur wird yon der gleichen Sorte 
nur dann vertragen, wenn fiber lange Zeitr~iume eine 
geringfiigige K~tltezunahme erfolgt. 

Durch physiologische Untersuchungen konnte 
gezeigt werden, dab 'Ontario' ungiinstige Verfinde- 
rungen im plasmatischen Geftige, die durch einen 
Anstieg der Permeabilit~tt gekennzeichnet sind, nur 
ungeniigend ausgleichen kann, wenn nach 20- bis 
3ostiindiger Kglteeinwirkung die Temperatur erneut 
um --5 ~ absinkt. Jede n~tchste Temperatursen- 
kung fiihrt zu weiteren Ver~inderungen der proto- 
plasmatischen Struktur, bis schlieglich der Tod der 
Zellen eintritt. Der bevorstehende Zusammenbruch 
wurde durch sprunghafte Permeabilit~itserh6hungen 
angezeigt. Unter gleichen Bedingungen ist es da- 
gegen 'Hibernal' m6glieh, nach erneuter Temperatur- 
senkung eine K~ilteadaption folgen zu lassen, die 
sich in einer Ver~nderung der Permeabilit~itsgr613en 
widerspie~ett  (MITTELSTADT, 1964). 

Den EinfluB stufenweiser Abh~rtung auf die 
Frostresistenz verschiedener nordischer Geh61ze un- 
tersuchten aueh Tu.~.IANov und KRASAVZEV (1959). 
So war eine rasche stufenweise Absenkung der Tem- 
peraturen von o ~ bis --60 ~ in dreistfindigen Inter- 
vallen yon --5 ~ ftir die Birke m6glieh, bei der 
Kiefer dagegen mul3ten die Temperaturstufen 24 Std. 
und bei der Apfelsorte 'Antonowka' sogar mehr 
als 24 Std. betragen, um --60 ~ schadlos zu tiber- 
stehen (KRAsAvzEv, 1961 ). Die meisten Frost- 
sch~iden an den Obstb~tumen treten nur deshalb auf, 
well die Frosttemperaturen zu raseh absinken oder 
anders gesagt, weil die tiberwiegende Zahl aller im 
Anbau befindlichen Obstsorten mehrere Abh~trtungs- 
tage ffir die einzelnen Temperaturstufen ben6tigt. 

2. E n t h ~ r t u n g u n d F r o s t w i r k u n g  
Wie wir heute wissen, unterliegt die Frostresistenz 

aller fiberwinternden Pflanzen einem Wechsel, mit 
einem Maximum im Winter und Minimun irn 
Somrner. Der {bTbergang erfolgt jeweils irn Herbst 
und Frfihjahr. Neben diesem ausgepr~gten Rhyth- 
mus lassen sich kleinere Schwankungen auch w~hrend 
des Winters naehweisen (Versueh 6--8, 12, 13, 50, 
51, 75 und 88). Sie werden/ihnlich wie beim jahres- 
zeitlichen Rhythmus durch klimatische Faktoren 
ausgel6st. Die in unseren Wintern in der Regel auf- 
tretenden intermittierenden Temperaturen rufen 
die Schwankungen in der Frostvertr~glichkeit hervor, 
und viele Apfelsorten reagieren auf winterliche 
Warmwetterperioden recht intensiv. 

Ein Obstbaum, der infolge vorangegangener K~ilte 
geh~irtet wurde, wird wieder durch Erw~irmung ent- 
h~rtet, wobei die Frostresistenz geringer wird 
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(immer gemessen am Todespunkt). Es spielt dabei 
keine wesentliche Rolle, ob die Pfianzen zu einer 
6kologisch sinnvollen Zeit, also im Frtihjahr oder 
bereits im Mittwinter, erw~trmt werden. In jedem 
Fall geht diese Erscheinung mit einer grundlegenden 
physiologischen Ver~inderung der Zellen und Gewebe 
einher, und die Pflanzen werden zu einer Stoffwechsel- 
aktivit~it angeregt, die sich in einem Anschwellen der 
Knospen ~ul3erlich sichtbar macht. AuBerdem wur- 
den auch typische Ver~inderungen der Zellkonfigu- 
ration als Anzeichen der Enth~rtung gedeutet 
(MITTELSTXDT, 1964). 

Im Versuch 88 (24. 1.64) waren innerhalb yon 
60 Std. auger 'Hibernal' alle Soften enth/irtet. Der 
Todespunkt lag bei --26 ~ Eine 4t~igige Erw~tr- 
mung verlagerte den Todespunkt noch weiter in 
Nullpunktn~ihe (Versuch 12, 21. 1. 1961 ). Gerade an 
diesem Beispiel ist deutlich zu erkennen, dab die 
Sorten trotz gleicher Vor- und Versuchsbedingungen 
recht unterschiedlich reagieren. Viele der geprtiften 
Sorten verlieren nach Erw~rmung sehr rasch ihre 
erworbene Frosth~rte ('Ontario', 'Goldparm~tne', 
'Jonas Hannes', Versuch 50). Andere Sorten, wie 
'Hibernal', vertragen noch --2o ~ nach lot~igiger 
Enth~rtung (Versueh 6) oder vollkommen ohne 
Frostsch~idigungen --24 ~ nach 8t~giger Erw~tr- 
mung (Versuch 75). Die EnthS~rtungserscheinungen 
h~ngen demnach vom Objekt und vonder  zeitlichen 
Dauer der enth/irtenden Temperaturwirkung ab. 
Weiterhin mug auch noeh an andere modifizierende 
Faktoren gedacht werden. Am Ende des Winters 
1962/63 erwies sich die H~rtung stabiler als in allen 
Versuchen w/ihrend mittwinterlichen Zeiten. Noch 
nach einer 8t~igigen Warmwetterlage Mitte M~irz 1963 
war die Enth~trtung erst soweit fortgeschritten, dab 
die ftir gew6hnlieh leicht enth~rtbaren Sorten, wie 
'Ontario', noch einen Todespunkt unter --20 ~ 
besal3en. Dagegen enth~irtete eine 3t~igige Tauwetter- 
periode im Januar diese Sorten soweit, dab sie bei 
--2o ~ erfroren. M6glieherweise ist infolge des 
langanhaltenden Frostes des Winters 1962/63 ein 
derart stabiler Plasmazustand als Ausdruck einer 
hochgradigen Adaption eingetreten, der durch kurz- 
fristige W~irmeeinwirkung nicht ohne weiteres ver- 
~ndert werden konnte. 

In vielen Versuchen konnte man beobachten, dab 
Apfelsorten, die sich sehr schnell abh~irteten, diesen 
Zustand auch lange Zeit beibehielten, wogegen 
langsam abh/irtungsf~ihige schnell enth~rtet werden 
konnten. Diese Feststellungen sind jedoch nicht 
zu verallgemeinern. Mitte M~rz 1961 , nach 2ot~igigem 
Frtihlingswetter, wurden versehiedene 0kotypen 
yon Malus pumila Miller hinsichtlich ihres dyna- 
mischen Frostresistenzverhaltens bei --lO ~ ver- 
glichen. Es handelte sich dabei insbesondere um 
die Soften 'Jonas Hannes' und 'Chartamowsky'. 
Dabei zeigte es sich, dab die als frostresistenter be- 
kannte Sorte 'Charlamowsky' gr6fiere Sch~iden erlitt 
als die frostempfindlichere Sorte 'Jonas Hannes'. 
Die Erkl~irung hierfflr ist, dab 'Jonas Hannes' als 
mosell~tndische Lokalsorte maritimen Ursprungs ist, 
wogegen 'Charlamowsky' ein kontinentaler Typis t .  
Diese zeichnen sich durch besonders gute Frost- 
resistenz im Mittwinter aus. Unte~ ihnen gibt es aber 
viele Typen, wie z.B. 'Charlamowsky', die durch 
langanhaltendes Frfihlingswetter restlos enth~irtet 

werden und dann bei pl6tzlichen Frosteinbriichen 
erfrieren. Diese Typen sind den osteurop~tischen 
(kontinentalen) Klimaverh~iltnissen angepal3t. Die 
maritimen Typen dagegen besitzen offenbar zu dieser 
Jahreszeit noch eine gentigende Stabilit~t, um geringe 
Fr6ste bis --lO ~ tolerieren zu k6nnen (MuRAWSKI, 
1962 ). Im Winter gentigt jedoch ftir 'Jonas Hannes' 
eine kurze Erw~rmung, um bei --2o ~ zu erfrieren, 
wogegen kontinentale Typen ungesch~idigt bleiben. 

Wiederholt konnte nachgewiesen werden, dab bei 
Frosteinwirkung der nngeh~irtete Zustand ft~r die 
Geh61ze sehr gef~hrlich ist. Frost kann die Pflanzen 
sowohl am Winteranfang, wenn sie noch keine M6g- 
lichkeit zur K~lteadaption hatten, als auch im 
Mittwinter vernichten, nachdem sie dutch Warm- 
wetterperioden enth~irtet wurden. Nicht die so- 
genannte endogene Jahresrhythmik bestimmt die 
Frostresistenz, sondern die winterliche Witterung 
und insbesondere die intermittierenden Tempera- 
turen w~hrend eines Winters sind ftir den Bestand 
der Obstgeh61ze am gef/ihrlichsten. Die besonders 
verheerende Wirkung von K~ltestiirzen auf die Obst- 
geh61ze nach langen Tauwetterperioden und im 
Frtihjahr erkannten schon RUI)OR~, SCHS~Im" und 
ROMBaCH (1942, S. 6o2) auf Grund ihrer durch- 
gefiihrten Schadenserhebungen nach dem Winter 
1939/4 o. Desbalb ist ft~r die Pflanzen eine t~ber 
l~ngere Zeitr~iume stabil bleibende K~ilteadaption 
bedeutungsvoll. 

Ohne deutlichen Einflu8 auf die Gr68e des Frost- 
schadens zeigt sich die Dauer der Frostgrade (= Tem- 
peratursumme, TAM~S, 1961 ). So betrug im Ver- 
such 7 die Temperatursumme nur 944, im Versuch 6 
aber 1177 und im Versuch 8 sogar 2184. Die ge- 
ringste Frostdauer wirkte auf die Versuchspflanzen 
aber t6dlich. Ein weiterer Beleg dafiir ist der Vet- 
such 5o mit einer Temperatursumme yon 95o und 
Versuch 57 mit 123o. Auch bier ist der Frostschaden 
bei der geringeren Temperatursumme eingetreten. 
Die Pflanzen waren 11 Tage geh~rtet worden, deshalb 
schadete auch eine h6here Temperatursumme den 
Apfelb~iumen nicht. Ffir die Gr68e des Frostscha- 
dens ist die Temperatursumme nieht verantwortlich. 
Ist ein Geh61z nach den ersten Stunden einer Frost- 
belastung nicht erfroren, erfriert es auch nicht nach 
Wochen (vgl. Winter 1962/63). TUMA~OV und 
KRASAVZEV (1959) haben Zweige yon n6rdlichen 
Geh6tzen, schwarzer Johannisbeere und Apfel stufen- 
weise bis unter --lOO ~ gefroren und konnten sie 
am Leben erhalten. 

Ein g~nzlich anderes Problem ist natfirlich die 
Periode des Auftauens eingefrorener Pflanzen. 
Vermutlich durchlaufen die Zellen und Gewebe beim 
Auftauen ~ihnliche kritische Punkte wie beim Ge- 
frieren, denn ILJI~ (1934) konnte nachweisen, dab 
unter bestimmten Bedingungen viele eingefrorene 
Zellen beim Auftauen sterben. 

Zweifellos ist die Frostresistenz der Obstgeh61ze 
und vermutlich aller Geh61ze ein tempor~irer (dyna- 
mischer) Zustand, der von der protoplasmatischen 
Reaktionsweise eines jeden Genotyps abhgmgt. Be- 
trachtet man die sortentypische Abh~rtungsf/ihigkeit 
als erbliche Anlage ftir die Frostresistenz, ist der 
Klimafaktor das steuernde Agens. Die Kfihlung der 
Pflanze durch m~13ige K~lte oder stnfenweise Temper 
ratursenkung und Tauwetter machen sich dann in 
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der Form der H~irtung und Enth/ir tung bemerkbar. 
Far  die diskutierten physiologischen Zust~inde der 
(iberwinternden Pflanzen (Hiirtung und Enth~irtung) 
ist die Dauer der Einwirkung der kiihlenden (h~irten- 
den) oder erw~irmenden (enth~irtenden) Tempera- 
turen entseheidend. Die momentane Frostresistenz 
einer Pflanze h~tngt also einerseits immer von dem 
Klima ab, d .h .  v o n d e r  Einwirkungsdauer der ab- 
ktthlenden Temperatur  und der Art der h~irfenden 
Temperatur  (tangsame oder sehnelle Abkiihlnng). 
Andererseits bestimmt die sortentypische Veran- 
lagung der Pflanze, wig sie sich gegeniiber diesen 
Faktoren verhiilt. Fin Genotyp verlangt eine kt~rzere, 
der andere eine l~ingere Einwirkungsdauer der h~irten- 
den oder enthiirtenden Temperaturen.  

Eine frostresistente Sorte zeichnet sich also dutch 
mehrere Merkmale aus: 

1. Die K~ilteadaption erfolgt sehr rasch und bereits 
oberhalb des Gefrierpunktes. 

z. Irn geh~irteten Zustand kann eine grol3e Tempe- 
raturspanne toleriert werden. 

3. Langes Verharren im erreichten H~irtungs- 
zust and ~. 

3. A b s c h l u B d e s W a c h s t u m s  
u n d  F r o s t r e s i s t e n z  

Neben der direkten Frostmethode fiir die Selek- 
tion frostresistenter Obstgeh61ze kannen m6glicher- 
weise auch andere Faktoren, die mit der Frostresi- 
stenz korrelieren, herangezogen werden. Beobach- 
tungen tiber den WachstumsabschluB lassen ver- 
muten, dab der Laubabfall als Kriterium des friih- 
zeitigen Eintri t ts  in dig Ruhe gilt. Die rechtzeitige 
Beendigung des Waehstums (Holzreife) und Eintr i t t  
in die physiologisehe Ruhe (Dormanz) scheint die 
Voraussetzung fiir eine rechtzeitige Bereitschaft zur 
K~ilteadaption zu schaffen, wodurch eine friihzeitige 
und gute Resistenz am Winteranfang gesichert wird. 

Auf Grund seiner Unfersuchung fiber den Zeit~ 
punkt  der Holzreife (festgestellt am Blattfa11) im 
VergteiGh zum Grad der Frostschiiden an Apfelunter- 
lagen sah sich bereits KARXATZ (1958a) zu einer 
gleichen Vermutung veranlal3t. Wie mangelnder 
VegetationsschluB infolge auBerordentlicl~ hoher 
Regenmenge in Verbindung mit mangelndem Sonnen- 
schein im Herbst sich nachteilig auf die Frostver- 
trfigliehkeit der Obstgeh61ze auswirkte, konnte am 
Beispiel des Winters ~939/4o durch RUDORF, SCHS'~IDT 
und Roa~s~acu (~942, S. 6o5) nachgewiesen werden. 

Zuktinftige Untersuchungen mtissen dariiber Klar- 
heit schaffen, inwieweit es maglich ist, den Laubfall 
als methodische Grundlage fiir eine frtihe Selektion 
auf Frostresistenz zu benutzen. Jedenfalls wiire die 
Registrierung des Laubfalls ftir die Zfichtung eine 
einfache und billige Selektionsmethode. 

4. H i n w e i s e  f/ ir  d ie  Z i i c h t u n g  

Ftir die Ztichtung ergeben sich aus den Unter- 
suchungen wertvolle Hinweise. Von groBer Bedeu- 
tung war die Feststellung, daJ3 die aus den Gefrier- 
versnchen mif dem fahrbaren K~ilteaggregat ge- 

l Es ist denkbar, dab die 5ochgradige Stabilifi~it des 
H~rtungszus~mndes, wie ihn die Sorte 'Hibernal' zeigt, 
durch die enorm schnelle HS~rtungsf/ihigkeit nut vor- 
get/iuscht wird. 

wonnenen Erkenntnisse sich in der Praxis extremer 
polnischer Winter im wesentlichen best~itigt haben. 
Eine Selektion yon Apfels~imlingen nach ktinstlicher 
Frostbelastung ist mit Erfolg durchf~hrbar. Die 
ersten bereits im Winter 1963/64 vorgenommenen 
Experimente sprechen dafiir (Ergebnisse noch un- 
ver6ffentlicht). Dabei muB abet besonders befont 
werden, dal3 nur eine dynamische Betraehtungsweise 
der Frostresistenz erfolgversprechend ist. Die vom 
Witterungsablauf abhiingigen Hiirtungs- und Ent-  
h/irtungszustiinde der Pflanzen modifizieren die 
Frostresistenz. Weiterhin ist bedeutungsvoll, dab 
die F~higkeit der Pflanzen, auf best immteWitterungs- 
abl~ufe (Frost, Tauwetter) in gleieher Zeiteinheit 
(Tage) mit ether mehr oder weniger grogen Frost- 
resistenz zu reagieren, genetisch bedingt ist. Daher 
ist es leicht einzusehen, dab der Versuch, die Frost- 
resistenz von Zuchtmaterial  zu bestimmen, fehl- 
sehl~igt, wenn man es nut  an einem oder auch drei 
winterlichen Terminen priift. 

Ftir die Selektion frostresistenten Zuchtmaterials 
darf die Suche nach sekund~iren 3ierkmalen nicht 
vernachl~issigt werden. So wird man z .B .  den 
phfinologischen und einer Reihe yon physiologischen 
Merkmalen mehr Beachtung schenken mftssen. 
Besonders die physiologischen Merkmale sind wich- 
tig, denn erst ein Einblick in die inneren Vorg~inge 
in den Zellen bet der H~irtung und Enthiir tung 
gestattet  es, Hinweise ftir die Ziichtung zu geben. 
Wenn wir genau wissen, wie sich die lebende Zelle 
gegent~ber Frosteinwirkungen verh~ilt, kOnnen wir 
wirksame Selektionsverfahren ausarbeiten nnd an- 
wenden. 

Zusammenfassung 
1. Die Frostresistenz einer Reihe von Apfelsorten, 

-klonen und-un te r l agen  wurde im Fieiland unter 
Berficksichtigung des nat/irlichen Temperaturverlaufs 
gepriift. Es wurde mit k/instlicher K~lte gearbeitet 
(--20 bis --3o ~ die ein fahrbares K~iIteaggregat 
erzeugte. 

2. Ohne kiinstliche oder nati~rliche Abh~irtung er- 
frieren die meisten Apfelsorten bet --2o ~ 

Eine stnfenweise Absenkung der Temperatur  stei- 
gert ebenfalls die Frostvertriiglichkeit bis unter 
--2o ~ wobei abet die Absenkung langsam erfolgen 
muB. Der gr6Bte Teii aller untersuchten Apfelsorten 
benOtigt eine einwOchentliche Ktihldauer, um z. B. 
--3o ~ tolerieren zu kOnnen. 

Die abh~irtende Wirkung natiirlicher K~lte ist um 
so gr6Ber, je l~inger sie auf die Pflanzen einwirkt. 
Dabei ist m~iBiger Frost ebenso wirksam WiG lang- 
sam zunehmende Kiilte. 

3. Viele Apfelsorten werden im Mitfwinter bereits 
nach 2--3tiigiger Erwiirmung (Tauwetter) enth~rtet.  
Eine erneute K~ilteeinwirkung h~irtet die Obstge- 
h61ze wieder ab. Nach einem langen strengen Winter 
werden die Apfelb~tume im Mitrz night so schnell ent- 
h~trtet wie nach ktirzerer K~ilte im Mittwinter. Hiiufig 
verharren solehe Apfelsorten recht lange im Zustand 
der Abhiirtnng, die ihn auch schnell erlangten. 

4. Es wurde der Versueh unternommen, die ge- 
prtiften Apfelsorten nach ihrer Frostvertr~iglichkeit 
zu gruppieren, wobei die Merkmale ,,H~irtung" und 
,,Enth~irtung" starke Beriicksiehtigung fanden. 
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5. Eine  Reihe ph~nologischer Beobach tun ge n  er- 
l aub t  es, auf die Bedeu tung  des ir i ihzeit igen Wachs-  
tumsabsehlusses  (Holzreife) ftir eine fli ihe Bereit-  
schaft  znr  Abh~irtung und  dami t  ftir die Frostresi-  
s tenz hinzuweisen.  

6. In  einer Versuehsanlage in Sieinik, Bez. Biaty-  
s tok (VR Polen),  s tehen 2o Miincheberger Apfelneu-  
z t ich tungen haupts~ichlich zur  IJberpr i i fung ihrer 
Fros t res is tenz  un t e r  ex t remen kl imat ischen Ver- 
h~ltnissen.  Die Ergebnisse  zeigen eine wei tgehende 
U b e r e i n s t i m m u n g  n i t  den Rangl is ten ,  die nach den 
Versuchen n i t  k t inst l ichen F r o s t t e m p e r a t u r e n  ge- 
w o n n e n  wurden.  

7. Die Ergebnisse  der vor l iegenden A~beit werden 
in Verb indung  mit  den Kenn tn i s s en  fiber die physio- 
logischen Vorg~nge bei der H~trtung diskutier t .  

Summary 
~. Frost  resistance of a n u m b e r  of apple varieties, 

clones and  stocks was tes ted outdoors,  taking na t u r a l  
t empera tu re  condit ions into considerat ion.  The work 
was done unde r  refr igerat ion ( - -20  to - -3o ~ pro- 
duced by  a por table  cooling system. 

2. Wi thou t  art if icial  or na tu r a l  hardening  most  
apple variet ies  froze at - -2o ~ 

Stepwise lowering of t empera tu re  increases frost 
tolerance to below --20 ~ however,  the t empera tu re  
reduct ion  has to be gradual.  The ma jo r i ty  of all 
apple variet ies  examined  needed cooling over a period 
of one week, for ins tance,  to enable them to tolerate 
- -30  ~ 

The harden ing  effect of cold weather  is greater  the 
longer the p lants  are exposed to it, and  moderate  
frost is as effective as slowly increasing cold. 

3. Many apple variet ies  become less ha rdy  in mid-  
win te r  after  only 2 - -3  days of warm weather  (thaw). 
Renewed cooling will again harden  the frui t  trees. 
In  March, after a long, severe winter ,  the apple trees 
do not  lose their  hardiness  as rapidly  as they  do after 
a short  coldspell in midwinter .  

F r e q u e n t l y  those apple variet ies  which a t t a ined  
a ha rdened  s ta te  quickly will m a i n t a i n  it for a long 
time. 

4. An a t t e m p t  is made to group apple variet ies  
according to their  frost tolerance,  using the charac- 
teristics of "ha rden ing"  and "loss of ha rden ing"  as 
criteria. 

5. A series of phenological  observat ions  points  to 
a posit ive correlat ion be tween early m a t u r i t y  and  
early recept iveness  to the ha rden ing  exposure with 
subsequent  frost resistance.  

6. In  a series of exper iments  in Siejnik, Bez. 
Bialys tok (VP Polen) 2o new stra ins  of appie trees 
from Miincheberg were p lanted ,  m a i n l y  for the pur-  
pose of tes t ing  their  frost resistance under  ext reme 
climatic condit ions.  The results  show good agreement  
wi th  classification obta ined  from exper iments  carried 
out  in artificial  freezing tempera tures .  

7. Results  of the work presented are discussed 
wi th in  the frame of knowledge about  physiological  
events  dur ing  cold adapta t ion .  

Herrn Dr. H. MURAWSKI danke ich sehr ffir die An- 
regungen und Diskussionen zu dieser Arbeit. Fiir die 
wertvolle HiKe, die mir Frau U. HEIN bei der Durch- 
fiihrung der zahlreichen ]3onituren leistete, mOchte ich 
herzlich danken. 
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Mit 8 Abbildungen 

E i n l e i t u n g  

Auf die Mehrk lon igke i t  yon  Populus • berolinensis 
Dipp.  ha t  u. a. JOACHIM (1956) hingewiesen.  MOLLER 
(1959, S. lO99 ) n i m m t  , ,3 - -5 ,  v ie l le icht  noch m e h r "  
Sor ten  an, wovon , ,mindes tens  eine weibl ich sein 
mug". Die E r s t b e s c h r e i b u n g  yon KOCH (1865) legt  
eine Mehrk lon igke i t  yon vo rnhe re in  nahe.  

Die p r ak t i s che  B e d e u t u n g  des P rob lems  l iegt  dar in ,  
dab  die e inzelnen Klone  offensicht l ich in verschie-  
denem MaBe res i s ten t  gegen den B a k t e r i e n k r e b s  der  
Pappe l  s ind (vgl. z. B. JOBLING 1963, S. 11). Dies 
dfirfte e iner  der  Grt inde daf t i r  sein, dab  die Ans ieh ten  
i iber den A n b a u w e r t  von P .  • beroHnensis l~tnder- 
weise rech t  un te r sch ied l i ch  s in& Die gt inst ige Beur-  
te i lung ftir groBe Gebie te  des europ~tischen Teils der  
Sowje tun ion  (KoLESNIKOV 1960; S6EPOT'EV u. PAV- 
LENKO 1962 ) l~Bt sich aus dem kon t inen t a l en ,  den 
B a k t e r i e n k r e b s e r r e g e r  of fenbar  hernmenden  K l i m a  
(FAO 1958, S. 334; JOACHIM 1964, S. 178ff. ) erkl~iren. 
Dagegen  m u g  es anges ich ts  der  k rebsve r seuch ten ,  
das  derzei t ige  A n b a u v e r b o t  bed ingenden  Best~tnde 
yon P. • berolinensis in D e u t s c h l a n d  zun~tchst ver-  
wundern ,  dab  diese H y b r i d e  gerade  im a t l an t i s chen  
K l i m a  E n g l a n d s  yon PEACE (1952, S. 8) als anschei-  
nend  k rebs res i s t en t  b e t r a c h t e t  wird,  wfihrend der  
gleiche A u t o r  im E i n k l a n g  mi t  den E r f a h r u n g e n  in 
N o r d w e s t d e u t s c h l a n d  (MOLLEt~ U. SA~ER 1961, 
S. 25ff.) z. B. P .  X euram, cv. ' B r a b a n t i c a '  als 
e x t r e m  empf ind l i ch  gegent iber  B a k t e r i e n k r e b s  be- 
ze ichnet  (1. c. S. 8). Eine  A n m e r k u n g  der  engl ischen 
Pappe lk lon l i s t e  (Fo re s t ry  Commission,  1958, S. 42) 
verst~trkte unsere  A n n a h m e ,  dab  in E n g l a n d  vor-  
wiegend ein ande re r  Klon  yon  P .  • berolinensis als 
in D e u t s c h l a n d  a n g e b a u t  wird.  Es heif3t d o r t :  
<~ A l t h o u g h  P. ,,beeolinensis" is n o r m a l l y  res i s t an t  
to canker  two cases of n a t u r a l  a t t a c k  have  now been 
f o u n d . . .  ~> 

I m  Hinb l i ck  auf den hohen  Cel lulosegehal t  
(ScH6NBACI~ 1956), die gt inst igen Wuchs l e i s tungen  

und  den Zierwer t  von P. • berolinensis schien es 
daher  s innvoll ,  die in G r a u p a  vo rha nde ne  und  durch  
die F r e u n d l i c h k e i t  zah l re icher  ausl~indiseher F a c h -  
kol legen I s t a r k  e rwe i te r t e  K l o n s a m m l u n g  umfassend  
zu sichten.  D a  sich in der  L i t e r a t u r  zahl re iche  Hin-  
weise auf  die morphologische  5 h n l i c h k e i t  yon  
,,P. Petrowskyana" zu P .  • berolinensis l i nden  
(KR0sSSIANN 1937, JOACHIM 1956, S. 11, PEACE 1952, 
S. 8, BUGAgA 1959, S. 146, MOLLER U. SAUER 1961, 
S. 28), wurden  alle u n t e r  dieser  Beze ichnung  gelie- 
fer ten  Klone  yon vo rnhe re in  in die U n t e r s u c h u n g  
einbezogen.  

1. M e t h o d i k  

Auf Grund der Erfahrungen yon MOLLER und SAUER 
(1961) sind feinere Sortenunterschiede am leichtesten 
anhand yon jungen Steckholzaufwtichsen zu fassen. 
Auf diese V(eise lassen sich auch am ehesten st6rende 
Einflfisse yon Topophysis (ScI~R6CK 1956, Ll:x 1961, 
MAY 1963) vermeiden. In den Jahren 1963 und 1964 
wurden daher 1- und 2jXhrige Aufw/ichse voI1 45 Klonen 
morphologisch und ph/inologisch untersucht.  Hin- 
sichtlich der einzelnen Merkmale konnten die Erkennt-  
nisse von MOLLER und SAVER (1. C.) sowie eigener 
methodischer Vorarbeiten (BoRSDORF 1964, MORGENEYER 
und BORSDORF 1965) genutzt  werden. Von jedem Klon 
wurden 2o Steckh61zer im Verband 7o X 5oem in 
einem Vergleichsquartier ausgesteckt. 

f~Tberdies standen in den verschiedenen Sortenregistern 
des Ins t i tu ts  yon 17 Klonen dieses Sortiments 5--14j/ih- 
rige B~ume zur Verffigung. 

Die Befunde yon G6TZE (1962, 1964) sowie BORSDORF 
(1965) legten es nahe, bereits an den jungen Pappeln 
etwaigen klonspezifischen Rohdichte-Unterschieden nach- 
zuspfiren. An einer Auswahl yon 16 Klonen wurden 
deshalb 3 em Iange astfreie Stammstficke von je 2 zwei- 
jXhrigen St~mmchen aus lO...15 cm und 60...65 cm H6he 
entnommen und an den Spalth~tlften die Darrdichte 
nach dem Verfahren yon SeI~6NBAeI~ (196o, S. 83) 
best immt.  
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