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Experimentelle Untersuchungen fiber das Sp itfrostverhahen 
frfiher Entwicklungsstadien der Weinrebe 

V o l l  ALFRIgD RIgICHARDT 

Mit 9 Abbildungen 

I. E in le i tung  und P r o b l e m  
Die deutschen \u liegen in der nOrd- 

lichsten Grenzzone der nach wirtschafflichen Ge- 
s ichtspunkten zu betreibenden Rebenkultur.  Auf 
Grund dieses geographischen Standorts  sind die jun- 
gen Rebentr iebe yon der Zeit ihres Austriebs - -  im 
Durchschni t t  der Jahre  Mitte April - -  bis Ende Mai 
dutch Sp~tf r fs te  gefghrdet.  Dies gilt ganz besonders 
Itir die , ,fkologischen Nischen" (BREIDeR) in den 
Randgebieten des Weinbaus, wo die Standorts-  
bedingungen bisher eine rentable Rebenkul tur  gerade 
noch zulieBen. So werden die weft unter  dem Durch- 
schnitt  des Bundesgebietes liegenden Hektarertr~ige 
des fr~nkischen Weinbaues entscheidend durch die 
Auswirkungen der Sp~itfrfste beeinflugt. Aber auch 
in den klimatisch mehr  begiinstigten deutsehen 
Weinbaugebieten entstehen framer wieder empfind- 
liche Ertragsausf~lIe durch Sp~itfffste. 

Mit den bekannten  Fros tschutzmaBnahmen - -  
Vernebelung, Beheizung und Beregnung - -  werden 
schon seit Jahrzehnten  Erfolge erzielt. Die praktische 
Anwendung dieser MaBnahmen ist jedoch der wissen- 
schattlichen Erkenntnis .wei t  vorausgeeilt.  Bet dem 
bisher als allgemein sicher geltenden Frostschutz 
durch Beregnung muBten im Weinbau in den Jahren  
1957 und 1959 empfindliche Rtickschliige hingenom- 
men werden. Diese Rtickschl~tge sind weniger auf 
technische M~ngel der Beregnungsanlagen als auf 
unsere unzm'eichende Kenntnis  der physiologischen 
Reaktionen des jungen Rebentriebes gegentiber den 
meteorologischen Einwirkungen zurtickzuftihren. 

Bei dei groBen Bedeutung des Sp~tfrostes im deut- 
schen und insbesondere im fr~inkischen Weinbauhaben  
wit uns um die Kl~irung folgender Fragen bemtiht:  

* Herrn ORR Dr. habil. It. B~EIDE~, Wiirzburg, danke 
ich ffir die F0rderung der vorliegenden Untersuchung. Seine 
kritischen ttinweise und Anregungen waren mir sehr wert- 
voll. Die Bundesforschungsanstalt fiir Lebensmittelfrisch- 
haltung in Kartsruhe (Dir. Prof. Dr. J. KUPRIANO~F) und 
das Institut fiir Pflanzenbau und Pilanzenziichtung in 
Stuttgart-Hohenheim (Dir. Prof. Dr. W. BROUWER) stellten 
ihre Kiihlkammern und Sechsfarbenschreiber zur Veriti- 
gung und gewghrten technische ttilie. Ohne alas grofl- 
ztigige Entgegenkommen und die aktive Unterst/itzung 
dieser Institute wgre diese Untersuchung nieht mfglich 
gewesen. 

t. Kfnnen  bet jungen Rebentr ieben gleichen Ent-  
wicklungsstadiums Sortenunterschiede in der Frost-  
empfindlichkeit  nachgewiesen werden ? 

2. Bestehen Untersehiede im Fros tverhal ten  der 
verschiedenen Entwicklungsstadien des Rebentriebes 
innerhalb der gleichen Sorte ? 

3. Inwieweit  kommt  bet Sp~tfrosteinwirkungen auf 
den jungen Rebentr ieb neben der Tempera~ur der 
relativen Luttfeuchtigkeit  Bedeutung zu ? 

II. Mater ia l  und Methode  

Kt ihlkammerversuche 
Reben verschiedener Sorten wurden als Zwei- 

augenstecklinge (sog. ,,Stupfer") in einem Torf-Sand- 
Kompost-Gemisch (1:1:1) in viereckigen Tonschalen 
herangezogen. Wegen des jahreszeitlich bedingten 
unzureichenden Lichteinfalls schalteten wir tagsttber 
wS~hrend zwflf  Stunden zwei 4 ~ Wat t -Neonr fh ren  als 
zus/itzliche Lichtquelle ein. Die Stupfer wnrden zur 
raschen l]berwindung der Winterruhe zun~tchst im 
Gew~tchshaus etwa zwei Wochen bet ca. 24~ gehaI- 
ten. Nach den Empfehlungen yon KUCKUC~: und 
MUDRA (18) sowie yon FucHs und v. ROSENSTIEL (9) 
tiber die Einr ichtung yon Frostresistenzprtifungen er- 
schien es geboten, die Versuchspflanzen bet ernied- 
r igten Tempera turen  weiter zu kult ivieren; wit w~hl- 
ten + 12 bis 15 ~ Da die Versuchspflanzen nicht 
alle auf einmal, sondern im Absland yon einigen 
Tagen in das niedriger ternperierte Glashaus gebracht  
warden,  ergaben sich die erwtinschten Unterschiede 
in den Entwicklungsstadien der Triebe. Die Anzucht 
der Stecklinge dauerte  insgesamt 4- -5  Wochen. 

E twa  vier Tage vor Versuchsbeginn begann das 
Abhar ten:  Drosseln der Heizung und starkes Ltiiten; 
bet Tempera turen  tiber o~ wurden die Versuchs- 
pflanzen ftir mehrere Stunden an einen schatt igen Oft  
im Freien gebracht.  Transpor t  yon Wtirzburg nach 
Karlsruhe bzw. Hohenheim im m~Big temper ier ten  
Kraftwagen.  In  Karlsruhe wurden die Reben bis 
zum jeweiligen Versuchsbeginn bet ether kons tanten  
Tempera tur  yon +2~  gehalten, in Hohenheim bet 
+12~ 

Bet der vorliegenden Untersuchnng sind folgende 
Stadien der Entwicklung des jungen Rebentriebes zu 
unterscheiden : 
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1. Bl~ttter s ind  noch nicht en t fa l t e t ,  d ie  sch i i t zende  
Hi~lle de r  K n o s p e n s c h u p p e n  u n d  W o l l h a a r e  i s t  a b e t  
be re i t s  ver lassen .  

2. S t a d i u m  m i t  e inem oder  zwei e n t f a l t e t e n  B la t -  
tern .  

3. S t a d i u m  mi t  dre i  en t f a l t e t en  Bl~ t t e rn .  
4. S t a d i u m  m i t  v ier  e n t f a l t e t e n  Bl~tttern. 
5- S t a d i u m  m i t  f l int  und  m e h r  e n t f a l t e t e n  BlOt- 

tern .  
Der  An te i l  der  e r f ro renen  Tr iebe  wurde  ftir d ie  ein- 

ze lnen E n t w i c k l u n g s s t a d i e n  g e t r e n n t  in v . H .  der  
G e s a m t z a h l  der  T r i ebe  in  dem jewei l igen  S t a d i u m  
ausgerechne t .  K o n n t e n  i nne rha lb  eines Versuchs-  
gl iedes be i  e inem b e s t i m m t e n  E n t w i c k l u n g s s t a d i u m  
nur  5 oder  noch weniger  I n d i v i d u e n  b e o b a c h t e t  wer-  
den,  so wurde  auf  eine B e s t i m m u n g  des Ante i l s  der  
e r f rorenen  Tr iebe  an der  G e s a m t z a h l  ve rz ich te t .  

Die  R e b s o r t e n  Riesling, SiIva,,ner, Portugieser, 
Maimiesli~,g, M~iller-Thurgau und  S. 3951 w u r d e n  
in den Versuchen  A bis D in de r  Zei t  yore  l z .  bis  
z 4. 1 .60  in de r  K t i h l k a m m e r  ge te s t e t .  Das  Ergebn i s  
d ieser  Versuchsre ihe  i s t  auf  Abb.  2 wiedergegeben.  
Zur  Obe rp r i i f ung  der  Versuche  A bis  D (Kar l s ruhe)  
r i c h t e t e n  wir  die Versuche  E bis t t  ein. Diese l iefen 
in der  Zei t  vom 15 . - -19 .  3 .60  ebenfal ls  in Kar l s ruhe .  
Dieses Mal b e s c h r g n k t e n  wir  uns  auf  zwei Rebso r t en ,  
u m  in den e inzelnen Versuchsg l i ede rn  m i t  gr6Beren 
I n d i v i d u e n z a h l e n  a r b e i t e n  zu k6nnen.  Die  Ergeb-  
nisse de r  Versuchs re ihe  E bis H s ind  auf  Abb .  3 dar -  
geste l l t .  Die  Anzah l  der  Tes tp f l anzen ,  die in den 
Versuchen  der  Re ihe  A - - H  v e r w e n d e t  wurden ,  geh t  
aus Tab.  1 hervor .  

Tabelle a. d*zz~h[ der bei de~ gersuchen A - - H  verwendeten 
Tes@/la~r 

Rebsorte 

S 395I 
Portugieser 
Mainriesling 
Riesding 
/Vli~ller- Thurgau 
Silva~er 

Anzahl der  Testpflanzen 

20 67 48 37 
79 7 ~ 64 45 
72 1115 93 7 ~ 
44 ' 62 39 21 
53 55 34 lo 
36 33 24 11 

:E I F I G i l l  
I 

278 29o [248 374 
- 

2 2 8  i l 2 6 2  1 1 6 2  

Die F r a g e s t e l l u n g  der  Ver suchs re ihen  G und  I e rgab  
s ich aus  den  Ergebn i s sen  der  Versuche  A bis H. I n  
der  Versuchs re ihe  G sol l ten  jene  T e m p e r a t u r e n  be-  
s t i m m t  werden ,  bei  welchen in den  ve r sch iedenen  
u n t e r s u c h t e n  Sor t en  u n d  E n t w i c k l u n g s s t a d i e n  der  
K~tltetod der  Pf lanze  e i n t r i t t .  Die Versuchsre ihe  I 
wurde  e inger ich te t ,  u m  zu pr i i fen,  inwiewei t  s ich auch 
bei  de r  Rebe  wie be isp ie lsweise  bei  T a b a k  (29) und  
Kar to f f e ln  (33) F r o s t d a u e r  und  F r o s t g r a d  bei  ih re r  
S c h a d e n s w i r k u n g  gegense i t ig  e r se tzen  k6nnen .  

A n o r d n u n g  d e r  V e r s u c h s r e i h e n A b i s H  
Bei der IRegulierung der meteorologischen Faktoren 

dieser Versuche waren wit  bemfigt, Bedingungen herzu- 
stellen, wie sie im Frei land w/ihrend einer Frostnacht  im 
Fri ihjahr  hXufig anzutreffen sin& Wir  arbei te ten bei 
Temperaturen bis zu - - 3  ~ und - -5  ~ die mit tels  indirek- 
ter Solekfihlung erzeugt wurden. Jeder  einzelne Versuch 
begann stets bei  o~ und dauer te  sechs Stunden. Inner-  
halb vier Stunden wurde bis zum erwiinsehten Tempera- 
turminimum, also - - 3  ~ bzw. --5~ heruntergefahren; 
anschlief~end innerhalb zwei Stunden langsame Wieder- 
erwXrmung bis zum Nullpunkt.  Der Versuch D bildete 
eine Ausnahme: er dauerte  nur vier Stunden bei  einem 
Temp.eraturminimum yon ---z~ Die ]~aumtemperatur  

wurde mi t  Hilfe eines Sechsfarbenpunktschreibers (Sy- 
stem Har tmann  & Braun) fiberwacht. Die Temperatur-  
kurve des Versuehs ~" ist als Beispiel in Abb. z gezeigt. 
Durch Ein- und Ausschalten der Solepumpe und zweier 
provisoriseh im Kfihlraum instal l ier ter  elektriseher t te iz-  
kSrper gelang eine ziemlich kontinuierliche Steuerung des 
Temperaturverlaufes.  

Da im Frei land selbst in windsti l len N~chten wegen der 
KonvektionsstrSme immer mit  leichten Luftbewegungen 
zu rechnen ist, wurde im Kiihlraum ein einfacher Wind- 
kanal  eingeriehtet.  Dieser erzeugte am Standort  der  Ver- 
suchspflanzen ohne Unterbrechung eine Luftbewegung 

Abb. z, Temperaturaufzeichlmng des Sechsfarbenschreibers bei Versuch F als 
Beispiel Itir die Temperaturs teuerung bei den Versuehen A - - H .  

yon o,5 m/sec. Der Windkanal  bestand aus einem Venti- 
la tor  und einer Blechr6hre yon etwa 3 m Lgnge und 2o cm 
Durchmesser. 

Die Luftfeuchtigkeit  wurde durch zwei kontinuierlich 
arbei tende Verdampfer und eine elektrische Kochplat te  
mit  zwei Wassert6pfen aufrecht erhalten. Gin- und Aus- 
schalten dieser GerSAe bei  Bedarf. Trockene t u f t  wurde 
mit  Hilfe von Calciumchlorid erzeugt. Dieses wurde in 
die N~ihe des Venti lators gebracht  oder lose in die ROhre 
des Windkanals  geschiittet. Ein Steehhygrometer,  aufge- 
h/ingt vor dem Guckloch der Kiihlraumtiir ,  und ein Ther- 
mohygrograph dienten der I<ontrolle der Luftfeuchtigkeit .  
Bei den Versuehen in re la t iv  trockener Luft  mugten in- 
folge der Temperatur~inderungen und der unvollkommenen 
Feuchteregulierungen Schwankungen der relat iven Feuch- 
te yon 15 bis 2o% in Kauf  genommen werden. Bei feueh- 
ter  Luft  betrugen die Schwankungen nur 5%. 

Nach Abschlug der einzelnen Versuche der Reihen A 
bis H blieben die Versuehsreben fiber 12 Stunden im 
Kfihlraum, der sich langsam bis ca. +~o~ erwXrmte. 
Sodann kamen die Reben in einen 2Raum yon q- 28 ~ wo 
der Versuch nach frfihestens drei Stunden ausgewertet 
wurde. 

Bei der  Auswertung der Versuche wurde lediglieh 
unterschieden zwischen erfrorenen und iiberlebenden 
Pflanzen. In  Zweifelsf/illen, die besonders bei den ganz 
friihen Stadien auftraten, wurde durch Longitudinal-  
schnitte Iestgestellt,  ob der Vegetationskegel noch unver- 
sehrt  war. Triebe, die ~iugerlich noch voll  turgeszent er- 
schienen, deren Vegetationskegel j edoch to ta l  oder par t ie l l  
abget6tet  war, wurden zu den erfrorenen Trieben gerech- 
net. Bei der Ausz/~hlung der Versuche wurden schlafende 
Augen oder Augen ,,in der Wolle" nieht berficksichtigt. 

Dabei wird mit  ,,die Augen sind noeh in der Wolle"  ein 
Stadium unmit te lbar  vor dem Austr ieb bezeichnet. Die 
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Augen sind in diesem Falle stark angeschwollen, lassen 
abet noeh keine griinen Gewebeteile erkennen. 

A n o r d n u n g  tier V e r s u c h s r e i h e n  I und  J 
Die f fir die einzelnen Gefrierversuehe bestimmten 

Stecklinge wurden unmittelbar vor dem Versuch aus 
ihren Tonschalen entnommen und in kleine Blechzylinder 
mit lockerem Quarzsand gebracht, dessert Temperatur an 
die Kfihlkammertemperatur angeglichen war. H~Ltte man 
die Stecklinge in ihren Tonschalen belassen und so in die 
Kiihlkammer gebracht, so hgtte das eigene Wiirmepoten- 
tim der Pflanzerde in den Tonschalen die Temperatur- 
messungen beeintr~ichtigen kSnnen. 

Auch bet dieseI1 Versuchen stand ein Sechsfarbenpunkt- 
schreiber (System Hartmann & ]3faun) zur Verfiigung. 
Jede der sechs MeBstellen war mit einem Eisen-IKonstan- 
tan-Draht versehen, dessert ]Enden zu einer ,,Thermo- 
spitze" zusammengel6tet waren. Diese Thermospitze 
wurde an alas jeweils grSgte Blatt der Testpflanzen ange- 
legt und leicht in das Gewebe hineingedriickt. Bet den 
insgesamt 63 Einzelversuchen der Reihe I wurden Ifinf 
Megstellen an die zu testenden Pflanzen von jeweils 
gleichem Entwicklungsstadium angelegt und eine MeB- 
stelle an das entsprechende Entwicklungsstadium der 
Sorte Schwarzelbli~cg. Diese Sorte wurde als Kontrolle bet 
den meisten Versuchen mitgemessen. Versuche, bet wel- 
chen die l~leBstelle 6 (Schwc~rzelblhcg) extreme Abwei- 
chungen zeigte, wurden uicht ausgewertet. 

Die einzelnen Versuche der Reihe I begannen bet Tem- 
peraturen yon etwa q-4~ im Kiihlraum. Das Kiihl- 
aggregat (indirekte Solektihlung mit Gebl~se) lief nach 
dem Einsehalten ohne Unterbreehung. Nach noch nicht 
io Minuten war der NuIipunkt erreicht und nach etwa 
3o~-7 o Minuten --je nach Rebsorte und Entwicklungs- 
stadium -- zeigte die Kurve aui dem Sechsfarbenschrei- 
ber einen deutlichen Sprung naeh oben. Eine derartige 
pl/Stzliche Erw~rmung im unterkiihlten Zellgewebe zeigt 
die Eisbildung im Pflanzeninneren an und gilt als Indi- 
kator fiir das Eintreten des Eistodes. Man bezeichnet 
diesen plStzlichen Sprung der Temperaturkurve nach oben 
als Gefrieraussehlag. Waren bet den Versuchen dieser 
Reihe s~imtliche Kurven ,,gesprungen" oder eine Tem- 
peratur yon --6~ erreicht, so wurde ausgeschaltet. Die 
Gefrierausschl~ige erfolgten bet einer relativen Luftfeuch- 
tigkeit yon 85--90 %. 

t3ei den Versuchen der IReihe J waren Thermostaten 
eingeschaltet, die die vorgesehene Kiihlraumtemperatur 
mit einem Schwankungsbereich yon �89 ~ nach + oder - -  
aufrecht erhielten. Der Temperaturverlauf wurde mit 
Hilfe des Sechsfarbenschreibers iiberwacht. Naeh der 
gewfinschten Zeit wurde ausgeschaltet und bonitiert. 
Auch hier lag die Luftfeuchte stets fiber 85%. 

U n t e r s u c h u n g  der  Z e l l s a f t k o n z e n t r a t i o n  
a u s g e t r i e b e n e r  A u g e n  de r  W e i n r e b e  

Die im folgenden mitgeteilten Ergebnisse der Ktihl- 
kammerversuche zeigten eine unterschiedliche K~lte- 
resistenz der verschiedenen Entwicklungsstadien und 
Sorten der untersuchten Reben. Einige wesentliche 
Teilursachen der physiologischen Resistenz gegen- 
tiber Frost, tiber die FucI~s (9) und LEVITT 09) im 
einzelnen berichteten, werden durch die Bestimmung 
des osmotischen Wertes bzw. des Refraktometer- 
wertes erfaBt. Der osmotische Wert  des Zellsaftes 
gestattet  Rttckschltisse auf die Hydra tur  und den 
Quellungsgrad des Plasmas. Nach WALT~I~ (39) unter- 
liegt der osmotische Wert  den Schwankungen des 
Wassergehalts der Pflanzen bet Anderungen der 
Wasserbilanz and den Schwankungen des Gehalts an 
osmotisch wirksamen Substanzen im Zellsaft. Der 
Gehalt des Zellsaftes an gel6ster Trockensubstanz 
(Refraktometerwert) folgt den gieichen Gesetzm~iBig- 
keiten. 13ber Anderungen des osmotischen Wertes 
und des Refraktometerwertes im Verlauf der Onto- 
genese yon Kulturpflanzen berichteten in neuerer 
Zeit KREEB (17) und ALLEWELDT und GI~ISLER (2). 

Unterschiedliche Zellsaftkonzentrationen bet frost- 
resistenten und weniger frostresistenten Sortan yon 
Kulturpflanzen in abgeh~irtetem Zustand sind schon 
l~inger bekannt:  AKE~MAN 0), GASSIER und GOETZE 
(10), FUCHS (7) und Mum~a (24). 

Obwohl osmotische Werte und Refraktometer- 
werte yon den gleichen endogenen und exogenen 
Faktoren beeinflu/3t werden, kSnnen sie einander 
nicht ersetzen. Nach SLAu (32) wird das Verh~tltnis 
zwischen diesen beiden Werten yon dem jeweiligen 
Anteil an dissoziierbaren und nicht dissoziierbaren 
gel6sten Substanzen im Zelisaft bestimmt. Das Ver- 
h~iltnis dieser beiden Komponenten ~indert sich im 
Verlauf der Ontogenese. Wird diese Einschr~inkung 
entsprechend beriicksichtigt, so geht SLAVIK mit 
KREZB und mit ALLEWELDT und GEISLEI~ einig, die 
Bestimmung der Zellsaftkonzentration mit Hilfe des 
Refraktometers als gr6bere Feldmethode einzusetzen. 

Bet unseren Untersuchungen wurden die fiir die Prel3- 
saftgewinuung vorgesehenen jungen Rebentriebe z.T. 
nicht abgeh~trteten Stecklingen entnommen, die unter 
Glas ausgetrieben waren, z.T. wurden sie spgter im 
Weinberg an mSglichst gleichalten wurzelechten Reb- 
stScken des gleiehen Standorts gesammelt. Um die bet 
Proben des gleiehen Standorts oft extremen Schwankun- 
gen in der Zellsa{tkonzentration auszugleichen - -  vgl. 
aueh KREEB (~6) -- ,  wurden bet jeder Probe mindestens 
zehn judge Triebehen verarbeitet. In den meisten F~illen, 
insbesondere bet den Stadien ohne entfaltete BI~itter, 
waren es bedeutend mehr. Das Material wurde nach den 
Empfehlungen yon WALTER (38) fiber die Bestimmung 
osmotischer Werte nach der Kryoskopmethode wetter 
behandelt : AbtSten des Gewebes dutch lo Minuted langes 
Erhitzen im verscMossenen Glasgef~ig. Auspressen mit 
ann~ihernd gleichem H6chstdruck. Die Bestimmung der 
Refraktometerwerte in Prozent erfoigte mit einem Hand- 
zuckerrefraktometer von Zeiss. 

III. Versuchsergebnisse 

Die F r o s t a n f ~ l l i g k e i t  
de r  e i n z e l n e n  E n t w i c k l u n g s s t a d i e n  

Dell Abb. 2 und 3 ist zu entnehmen, dab in dem 
hier untersuchten Bereich der ganz frtihen Entwick- 
lungsstadien des Rebentriebes die Frostresistenz mit 
zunehmender Entwicklung abnimmt. Der prozentu- 
ale Anteil der erfrorenen Triebe ist am geringsten bei 
den frflhen Stadien, niimlich dort, wo der Trieb die 
schtttzende Httlle der Knospenschuppen und Woll- 
haare bereits verlassen, aber h6chstens zwei Bl~tt- 
chen entfaltet hat. Bet den wetter fortgeschrittenen 
Trieben ist der prozentuale Anteil der erfrorenen 
Triebe erheblich grSBer. So betrug bet 14 yon insge- 
saint 19 beobachteten Versuchsgliedern der Versuchs- 
reihe A - - D  der Anteil der erfrorenen Ein- und Zwei- 
blattstadien weniger als 45 v. H. und nur bet 2 mehr 
als 60 v. H. Dagegen ist bei dem fortgeschrittenen 
Stadium mit f~lnf entfalteten Bl~ittern der prozentuale 
Anteil der erfrorenen Triebe wesentlich erhSht. So 
wnrde bet ebenfalls 14 von insgesamt 17 beobachteten 
Versuchsgliedern fiir die erfrorenen 5-Blatt-Stadien 
ein Anteil yon iiber 60 v. H. errechnet. Bet 9 Ver- 
suchsgliedern liegt der Anteil der erfrorenen Ftinf- 
blattstadien sogar tiber 8o v. H. Das ist ein Prozent- 
satz, der bet den E in-und  ZweibIatt-Stadien nur yon 
den hochgradig frostempfindlichen Mi~ller-Thurgau- 
Trieben bet einem yon vier Versuchen erreicht wurde. 
Die Entwicklungsstadien mit drei bzw. mit vier ent- 
falteten Bl~tttern liegen mit ihrem Anteil erfrorener 
Individuen zwischen den bereits n~iher beschriebenen 
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Ein- und Zwei-]31att-Stadien und den Fttnf-Blatt- 
Stadien. In der Regel (s. Abb. 2 und 3 sowie Abb. 4 
und 5) ist der Anteil der erfrorenen Vier-Blatt-Stadien 
gr6Ber als jener der Drei-Blatt-Stadien. 
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Abb. 2. Der  Anteil  der erfrorenen Triebe an der GesamtzahI der in die Ktihl- 
kammer gebraehten Triebe bei verschiedenen friihen Entwicklungsstadien bei 
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Soften Silvaner und S 3951. - -  Yersuch E bis H. - -  A1)gaben in v,H. - -  

Es sei bei diesen Versuchen ausdrticklich betont, 
dab nur das Frostverhalten der ganz frfihen Entwick- 
lungsstadien des Rebentriebes, d. It. yon der auf- 
brechenden Knospe bis zum Ffinf-Blatt-Stadium mit 
h6chstens 4 qcm groBen Bl~ittern, untersncht wurde. 
Die Annahme, dab die Frostresistenz noch tiber das 

Der Zfichter, 31, Band 

Abb. 4. 

Abb. 5, 

Abb. 4 und 5- Frfihe Entwicklungsstadien der Rebsorte Mi~llcr-Thurgau 12 
Stunden nach Elide des Versuchs A (Temperaturminimum - - 3  ~ C~ tel .  Feuchte 
85--95%).  Die Stadien, die erst ein Blat  t entfaltet  haben, sind weniger gesch~dJgt 

als das Vier-Blatt-Staditma. 

Ft~nfblattstadium hinaus abnimmt, ist daher ohne 
zus~itzliche Untersuchungen nicht zul~tssig. 

Der Gesamteindruck einer Abnahme der Frost- 
resistenz der jungen Rebentriebe proportional dem 
Gang ihrer Entwicklung wird in der Versuchsreihe 
A--D (Abb. 2) dutch einige Abweichungen bei be- 
stimmten EntwicMungsstadien gest6rt. Bei der gra- 
phischen Darstellung der Versuchsergebnisse der 
Reihe E- -H (Abb. 3) konnten Abweichungen dieser 
Art vermieden werden. Da in den einzelnen Ver- 
suchsgliedern der Reihe E - -H  die Individnenzahl 
gegenfiber den Gliedern der Reihe A--D vervielfacht 
wurde, darf angenommen werden, dab diese Ab- 
weichungen in Abb. 2 ohne Bedeutung sind. 

Die Ergebnisse der thermoelektrischen Messungen 
inVersuchsreihe I, wo anhand des sogenannten ,,Ge- 
frierausschlags" auf der Kurve des Sechsfarben- 
schreibers das Eintreten des K~iltetodpunktes bei den 
untersuchten Rebentrieben bestimmt wurde, sind in 
Tab. 2 zusammengefaBt. Interessant ist hier ein Ver- 
gleich der Kfiltetodpunkte bei den verschiedenen 
Entwicklungsstadien. Solange die )ungen Reben- 
triebe ihre Blittter noch nicht entfaltet haben und 
die Triebchen etwa 8--15 mm lang sind, tritt  bei allen 
untersuchten Soften der K~iltetod erst bei Tempera- 
turin ein, die etwa um I~ tiefer liegen als der K~ilte- 
todpunkt der Triebe mit ein bis zwei entfalteten 
BEtttern. Die Stadien mit drei bis vier entfalteten 
Bliittern erfroren zum Teil bei noch geringeren Minus- 
temperaturen. In keinem Fall ertrugen die weiteI 
entwickelten Stadien Temperaturen, die fiber dem 
Kiiltetodpunkt der jfingeren Stadien lagen. Damit 
wird das Ergebnis der Versuchsreihen A--H, wonach 
die Frosth~irte der Frfihstadien der jungen Reben- 
triebe mit fortschreitender Entwicklung abnimmt, 
best~itigt. 

Abb. 6 gibt den Gehalt an 16slicher Trockensub- 
stanz in Prozent - -  gemessen mit dem Handzucker- 

g 
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ref raktometer  - -  im 
PreBsaft abget6te ter  

Tabelle 2. Thermoelektrische Messung der Tempera~ur i~ ~ Celsius des Kiilletodpurzktes 
bei verschiedene~r Sorte,z und E~twicklu~zgsstadie~ der Wei~r ( Versuch I). 

junger Rebentr iebe an, 
die unter  Glas zum Aus- 
tr ieb gebracht und wel- 
ter  kult iviert  worden 
waren. Die vier einzel- 
nen Diagramme dieses 
Schanbildes nnterschei- 
den sich im Da tum der 
Probeentnahme und 
zum Tell in der Reb- 
sorte. Die verschiede- 
hen Entwicklungssta-  

Rebsorte 

S 395~ 
Por~ugieser 
Silva~er 18 
Mai~zriesli~g ~2 
Miillerrebe 13 
Mi~ller- Thurgau 13 
Spiitburgu~der 5 
Riesli~g 9 
Schwarzelbli~g 3 ~ 

BHitter noch nicht 
entfaltet 

M m 

--4,9 • 
--4,9 • 

, - - 4 , 4  ~ o ,  16 
--5,~ ~o, 14 
--4,o ~o,o9 
--4,7 • a8 
--4,8 • 17 
--5,2 • 
- - 5 , o  : : ~o ,o2  

dien eines einzelnen Diagramms wurden stets zur 
gleichen Zeit entnommen.  Alle vier Diagramme der 
Abb. 6 deuten auch hier auf eine kontinuierliche Ab- 
nahme der Zellsaftkonzentration in den jungen Trie- 
ben w~ihrend der friihen Stadien der Ontogenese hin. 

.~lTVC(tlgp 103.80 S3ggi ~ fiB# ~ggO ff$9#l 75.~ 

: I 

Abb. 6. Gehalt an 15slicher Troekensubstanz im PreBsait abgetSteter junger 
Rebentriebe be• verschiedenen EntwicMungsstadien. Untersuchungsmaterial 
an unter Glas ausgetriebenen Zweiaugenstupfern entnommen. Messungen mit 

dem Handzuckerrefraktometer. Angaben in Znekerprozentgehalten. 

Untersuchun9 am : 30.4.60 4.5.60 9.5.60 

it tl I [I 
I 

Abb. 7- Gehalt an 16slither Trockensubstanz im PreBsaft abget~)teter junger 
Rebentriebe be• verschiedenen Entwicklungsstadien. Untersuchnngsmateri M an 
Rebst6cken im Freiland entnommen. Messung mit dem Handzuckerrefrakto- 

meter. Angaben in Zuckerpr ozentgehaltem 

Da in den vorstehend mitgeteil ten Versuchsergeb- 
nissen fiber eine Abnahme der Frosth~irte der unter  
Glas herangezogenen jungen Rebentr iebe be• fort- 
schreitender Entwicklung berichtet  werden konnte, 
liegt ein Zusammenhang yon Frosth~irte und Zellsaft- 
konzentrat ion sehr nahe. Die allgemein niedrigeren 
Refraktometerwer te  des Sgmlings S 3951 be• der 
Probeentnahme am ~3.4. gegenfiber jener am 29.3. 
196o gehen sicherlich auf den modifizierenden EinfluB 
der exogenen Faktoren  zurfick, die sich be• einer Kul- 
tur  anter  Glas nicht ganz kontrollieren lassen. I m  

i--2 entfaltete BlOtter 

M 

16 --3,8 
16 --2,8 
12 --3,9 
1 --3,6 
2 --3,3 

2 2  --3,9 
• -- -- 

• 9 12 --3,9 
- -  14 I--3,7 

n M m 

--3,8 • 
--4,2 • 16 

14 --4,0 :ko, 12 
--4,0 • 16 
--3,3 • 

3 --4, 2 - -  
- - 4 , 1  

--4,7 

3--4 entfaltete BlOtter 

Ill 

j20, ll 

• 
• 

~K O, iO 

~20,10 
• 

vorliegenden Falle • eine Enth~irtung infolge zu- 
nehmender  Erw~irmung anzunehmen. 

Abb. 7 zeigt ebenfalls Gehalte an 16slicher Trocken- 
substanz (Refraktometerwerte  in %) im Pregsaft  
junger Rebentr iebe be• verschiedenen Yriihstadien 
der Ontogenese. Das Untersuehungsmater ia l  wurde 
hier jedoch an weinbergsmfiBig ausgepflanzten Reb- 
st6cken im Freiland entnommen.  Eine Abnahme der 
Konzentrat ion der 16slichen Trockensubstanz (Re- 
fraktometerwerte)  w~ihrend der Frfihstadien der 
Ontogenese konnte be• diesen Untersuchungen nicht 
eindeutig festgestellt werden. Dies geht wohl auf 
~nderungen  der t t yd ra tu r  der untersuchten Reben 
infolge der in dieser Jahreszeit  sehr wechselnden 
meteorologischen Bedingungen zuriick. Nach unseren 
Beobachtungen erfolgen derartige Hydratur~inde- 
rungen be• der Rebe sehr kurzfristig. 

Der bestimmende EinfluB 
der Luftfeuchtigkeit 

Be• den Versuchen der Re• A--I) und der Re• 
E--H wurde die Frosteinwirkung auf dem jungen 
Rebentrieb be• feuchter Luft (iiber 85 % rel. Feuehte) 
und be• troekener Luft (6o--7o bzw. 4o--6o~o) beob- 
achtet. Aus den Abb. 2 und 3 geht eindeutig hervor, 
dab der junge Rebentrieb be• trockener Luft wesent- 
lich tiefere K~iltegrade zu ertragen vermag als be• 
fe~chter Luft,  Die Ergebnisse der Versuchsreihe 
E - - t t ,  die mit  relativ groBen Individuenzahlen er- 
arbeitet  wurden, sind bier besonders instrukt%. So 
waren be• einer relat iven Feuchte yon unter  60 % und 
einer Minimumtempera tur  yon - -3~  be• Silvaner 
noch nicht ein Dri t tel  der Triebe im relativ frost- 
anEilligen Vier-Blat i -Stadium erfroren (Versuch E, 
s. auch Abb. 8 und 9). Be• gleicher Feuehte und einer 
Minimumtempera tur  von sogar - -5~  erfroren etwa 
zwei Dri t tel  der Triebe des gleichen Stadiums. In  
feuchter Luft  (fib. 85%) dagegen erfroren be• - - 3  ~ 
bzw. - -5~  neun Zehntel und mehr  der Silvaner- 
Triebe bereits im Drei-Blat t-Stadium. Noch fiber- 
zeugender • der best immende Einflul3 der Luft-  
feuchte auf die relative Frostresistenz junger Reben- 
triebe beim Verhalten des S~mlings S 3951 zu er- 
kennen. In  trockener Luft  und be• Minimumtem- 
peraturen yon - - 3  ~ bzw. - -5~  gingen nur 24 Triebe 
mit  vier entfal teten Bl~ittern zugrunde; das sind 
26 v. H. der Gesamtzahl.  In  feuchter Luft  waren es 
be• der gleiehen Tempera tu r  87 bzw. 99 v . H .  Die 
Frostanf~illigkeit des jungen Rebentriebes be• nahezu 
dampfges~ittigter Luft kann somit eiri Vielfaches yon 
jenet be• einer relativen Feuchte yon unter  6o% be- 
tragen. 
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Auch die Versnche der Reihe A - - D  best/itigen die 
frostverschgrfende Wirkung hoher Luftfeuchten. Bei 
den Versuchen A und B, die bei gieichen Minimum- 
tempera tnren  (--3~ nnd bei verschiedener Lnft-  
feuchtigkeit  liefen, ist das Ergebnis eindentig: wesent- 
lich mehr  erfrorene Triebe aller Stadien in feuchter 
Umgebung. Bei den Versuchen C und D ist interes- 
sant,  dab bei den Sorten Mainries l ing und Porlu- 
gieser bei den ganz friihen Entwicklnngsstadien in 
trockener Umgebnng bei einer Minimumtempera tur  
yon - -5~  weniger Triebe erfroren als bei - -1~  
in feuchtem Milieu. 

ZwangsIgufig wird auch die Frostresistenz der ein- 
zelnen Entwicklungsstadien durch die Luftfeuchte 
beeinflnBt. Beispielsweise kann beJi dampfges~ittigter 
Luft  nnd - -3~  Minimum~emperatnr  schon im Ftinf- 
Bla t t -S tad ium der Triebe mit  einem totalen Fros• 
schaden gerechnet werden. Dagegen wird in relativ 
t rockener  Luft  (nnter 7o% rel. Fenchte) und eben- 
fails - -3~  der Zustand des totalen Frostschadens 
auch bei welter fortgeschri t tenen Entwicklungssta-  
dien m6glicherweise t iberhaupt  nicht eintreten (s. 
auch Abb. 3). 

Abb. 8. 

S o r t e n u n t e r s c h i e d e i n  d e r  F r o s t r e s i s t e n z  
g l e i c h e r  E n t w i c k l u n g s s t a d i e n  

J3ei s~imtlichen Versuchen konnte ein sortenver-  
schiedenes Verhalten der Triebe des gleichen onto- 
genetischen Stadiums gegeniiber den Frosteinwir- 
kungen beobachtet  werden; siehe Abb.  2 und 3 sowie 
Tab. 2 und 3. Durch das Ph/inomen der Unterkfih- 
lung der jungen Zellen unter  ihren Gefrierpunkt 
k6nnen jedoch Frostresistenzeigenschaflen vorge- 
t~tnscht werden, die gar nicht vorhanden sind (29, 33). 
Bei hoher Luftfeucht igkei t  oder gar bei Dampfs/i t t i -  
gung wird die UnterkiihlungsEihigkeit des Pflanzen- 
gewebes s tark  herabgesetzt  oder dnrch die mSgliche 
Bildung yon , , Imp fkr i s ta l l en"  ganz aufgehoben. Da- 
her ist nu t  bei hohen Lnftfeuchten eine Beurteilung 
der Sortennnterschiede in der Frostresistenz m6glich. 
Eine genauere Bet rach tung  der Abb. 2 und 3 (Ver- 
such A, D, G nnd H) sowie der Tab. 2 und 3 ergibt 
nur graduelle, jedoch deutlich wahrnehmbare  Unter-  
schiede in der Frostresistenz der untersuchten Sorten. 
Nach Versuch A n immt  die Frostresis tenz der unter- 
suchten Soften in folgender Reihenfolge ab : Riesling, 
Portugieser, Silvaner, Mainriesl ing,  Mr 
Ffir Versuch D gilt tolgende Reihenfolge: S 395 I, 
Portugieser, Riesling, Mainr ied ing .  S 395 I, Riesling 

Tabelle 3. Verhalten ~unger Rebentriebe mit z - -4  entfalgeten Bldttern* 
bei konstanter Frosteinwirkung. 

Versuchs- 
dauer Temperatur Rebsorte 

i 
Anzahl der I 

AnzahI total oder 
der Test- fast total 
pflanzen erfrorenen 

Pflanzen I 

prozentualer 
AI~teil der erfr. 

Pflanzen der 
Sorte 

6Std. 1 ~ o , 3  ~ $3951 5 - -  
6 Std. 1 ~= 0,5 ~ C Miiller-Th. 5 - -  
6 Std. 1 ~- 0,5 ~ C .Riesling 5 - -  
6 Std. 1 • 0, 3 ~ C Silvaner 5 - -  
6 Std. 1 • 0, 5 ~ C Mi~llerrebe 3 - -  
6Std. 1 •  ~ $88 5 - -  

2 Std. 3 • o,5 ~ 53951 3 ~ 24 
2 Std. 3 • o,3 ~ C 2I~li~ller-Th. 22 is 
2 Std. 3 -k 0,5 ~ C Mainriesl. 23 15 
2 Std. 3 -k'o,5 ~ C S 88 16 13 
* Eine abnehmerxde Frostresistenz mit  fortschreitender Entwicklung konnte wegen der 

geringen Zahl der Testpflanzen nicht eindentig festgestellt werden. 

Abb. 9. 

Abb. 8 und 9. Frostversch/irfende Wirktmg hoher Lufffeuchten bei jungen Sil- 
vaner-Trieben. Vergleich yon Versuch E und F 12 Stunden naeh Versuchsende. 

und Portugieser dtirften somit gegeniiber Sp~itfrSsten 
urn eine Nuance h~irter sein als Mi~ller-Thurgau, 
M'ainriesling und Silvaner. Dieser Befund wird fttr 
die Rebsorten S 3951 und Silvaner durch die an 
gr613eren Individuenzahlen erarbeiteten Ergebnisse 
der Versuche G nnd H best~itigt. 

Auch die thermoelektrischen Messungen, Versuchs- 
reihe I (Tab. 2), lassen Sortennnterschiede erkennen, 
die sich mit  den obengenannten Befunden koordi- 
nieren lassen. So t r i t t  auch hier bei Silvaner und 
MiAller-Thurgau der K~iltetod frt~her ein als bei Ries- 
ling. Der S 395I zeigt jedoch hier keinsrlei ~ber -  
legenheit in der Frosth/irte.  Die Mr ist 
offensichtlich sehr wenig sp~tfrostresistent.  

Bei Versuch J (Tab. 3) konnten bei kon- 
s tanter  Frosteinwirkung ebenfalls sorten- 
verschiedene Sch~tden festgestellt werden. 
Die Individnenzahlen waren bier jedoch 
sehr klein bemessen. In teressant  ist, dab 
bei Einwirkung eines sechssttindigen 
Frostes yon - -1~  keinerlei Schaden ent- 

- -  stand. Hgt te  man die Luftfeuchtigkeit  
- -  auf fiber 90% erh6ht, so w~ire dieser Ein- 
- -  drnck wohl weniger gfinstig. 

Die Diagramme von Abb. 6 sind fiir die 
- -  Beurteilnng yon Sortemmterschieden un- 

46,7 geeignet, da das Material bei den einzelnen 
32,4 Sorten an verschiedenen Tagen gewonnen 
65,2 wnrde und somit die Refraktometerwer te  
81,3 untereinander nicht vergleichbar sind. Die 

Abb. 7 dagegen ist hinsichtlich der Sorten- 
2 *  
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unterschiede in der Zellsaftkonzentration sehr auf- 
schlugreich. An allen ft~nf Tagen, an welchen Refrak- 
tometerwerte ermittelt wurden, zeigte sich in allen 
Entwicklungsstadien eine deutliche ~berlegenheit des 
S 3951 gegent~ber den Sorten RiesHng und S~imling 
S 88. Diese Beobachtung erg~inzt das Ergebnis der 
Versuche D, G und I-I, wo ebenfalls eine gr6Bere 
Frostharte des Samlings S 3951 ermittelt wurde. 

IV. Besprechung der Ergebnisse 
Unter Frostresistenz wird nach LEVITT (21) iene 

Temperatur unter o~ verstanden, welche die Pflanze 
gerade noch lebend tibersteht. Im Gegensatz zu den 
meisten tropischen Gewachsen, die sich schon bet 
Temperaturen tiber o~ ,,erkalten" (39), ist bet dem 
Erfrieren junger Rebentriebe eine echte Frostein- 
wirkung mit Temperaturen unter o~ zu beobachten. 
Der Frosttod der lebenden Zelle ist nach heutiger 
Auffassung auf inter- und intrazellulare Eisbildung 
zurtickzuftihren. Durch den mechanischen Druck der 
Eiskristalle und die irreversible Entquetlung der 
Kolloidsysteme infolge Wasserentzugs durch Eis- 
bildung wird die Feinstruktur des Plasmas zerst6rt 
(6, 9, 23, 28, 31, 35). Frostharte Pflanzen zeichnen 
sich in abgehartetem Zustand, wie z. B. wahrend der 
Winterruhe, gegenttber weniger frostresistenten Varie- 
taten der gleichen Art meist durch h6here Gehalte an 
gel6ster Troekensubstanz aus; d .h.  die Refrakto- 
meterwerte und die osmotischen Werte sind erh6ht 
(s. S. 16). So bedeutet nach FucI~s (9) die Abhartung 
des Wintergetreides oder der Kleearten wahrend der 
Wintermonate, stoffwechselphysiologisch betrachtet, 
dab der aufbauende Stoffwechsel (Starkebildung) 
starker verlangsamt wird als der abbauende (Starke- 
abbau in Zuckerarten). Zahlreiche Autoren berichten 
tiber erh6hte Zuckergehalte wahrend der Abhartung 
(1, 5, 8, 11, 14 , 20, 24, 30). 

Kolloidchemisch betrachtet, bewirkt der ProzeB 
der Abhartnng eine Dehydratation der Kolloide (9). 
Dies bedeutet ebenfalls eine Entquellung des Plas- 
mas, womit zugleich seine Hydratur herab- und seine 
wasserbindende Kraft heraufgesetzt wird. Die Vis- 
kositat des Plasmas wird erh6ht (9, 15, 26). PA~ER 
(26) konnte bet verschfedenen Pinus-Arten nach- 
weisen, dab der Vakuoleninhalt im Sp~therbst vom 
Sol- in den Gelzustand tiberging und dab bei begin- 
nender Erwarmung yon Januar bis Marz dieser Vor- 
gang in umgekehrter Richtung als ,,gel-sol-transition" 
verlief. Es daft als wahrscheinlich angenommen wer- 
den, dab die hier erwahnten kolloidchemischen Ver- 
anderungen im meristematischen Gewebe, die dutch 
eine Bestimmung tier Zellsaftkonzentration nicht er- 
faBt werden, auch bet der Abnahme der Frostresistenz 
der Frt~hstadien in der Ontogenese des Rebentriebes 
yon Bedeutung sind. 

Nach den neueren Untersuchnngen yon I-IEBER 
(11, 12) und JEREMIAS (14) kommt den Monosaccha- 
riden unter den Zuckern und den 16slichen Proteinen 
eine besondere frostschtitzende Wirkung zu; vgl. 
auch SIMINOVITCg and BgmGs (4, 3o). Niedere Zucker 
und 15sliche Proteine erh6hen ihren Anteil im abge- 
harteten Plasma. Beide wirken nach HEBER (12) 
t~ber einen molekularen Mechanismus. Bet fort- 
sehreitender Entquellung des Plasmas infolge Frost- 
einwirkung bauen sie ihre eigenen festgebundenen 
Hydratanteile in die immer starker dehydratisierten 

frostempfindlichen Proteine ein und schtitzen sie so 
vor weiterer t6dlicher Entwasserung. 

F r o s t v e r h a l t e n v e r s c h i e d e u e r  E n t w i c k l u n g s -  
s t a d i e n  

Bei der Rebe ist der aufbauende Stoffwechsel mit 
dem herbstlichen Lanbfall beendet. Die Reserve- 
stoffe werden als St~irke in den Markstrahlen einge- 
lagert und beim Austrieb im Frtihjahr in 16slicher 
Form, d. h. wohl vorwiegend als Zucker, freigesetzt. 
Die Fri~hstadien in der Ontogenese der jungen Reben- 
triebe verftigen so tiber ein groBes Angebot an gel6ster 
Trockensubstanz, das sich in einer Erh6hung der 
Zellsaftkonzentration unmittelbar bemerkbar macht. 
Diese gel6sten Reservestoffe werden jedoch beim 
weiteren Aufbau des Rebentriebes rasch verbraucht, 
wobei einer Neubildung yon Assimilaten in diesen 
frtihen Entwicklungsstadien keine groBe Bedeutung 
beizumessen ist. Der Gehalt an ge16ster Trocken- 
substanz und damit auch die Frostharte mul3 also 
mit fortschreitender Entwicklung der Triebe rasch 
abnehmen. Die M6glichkeit ether sp~iteren Zunahme 
der Frostresistenz bet gr6Beren oder nahezu ausge- 
wachsenen Blattern - -  etwa quantitative oder quali- 
tative Veranderungen des Zellsaftes infolge intensiver 
Assimilation - -  ist bet den hier mitgeteilten Versuchs- 
ergebnissen durchaus denkbar. So wurde yon ~'V~IJLLER 
(25), der samtliehe Entwicklungsstadien des Reben- 
triebes bis zur beginnenden Verholzung, jedoch ohne 
die hier gewahlte feine Unterscheidung bei den F1iih- 
stadien untersuchte, bet den fast ausgewachsenen 
Blattern eine gr6Bere Frostharte festgestellt. 

F r o s t v e r h a l t e n  
bet v e r s c h i e d e n e n  L u f t f e u c h t e g e h a l t e n  
Bet der grogen Bedeutung, die der Hydratur des 

Plasmas und der Konzentration des Zellsaftes fiir die 
jeweilige Frostresistenz beigemessen werden kann, 
ist es wohl verstandlich, dab trockene Luft, also eine 
Umgebung mit hohem sattigungsdefizit, den Pflan- 
zen Wasser entzieht und somit deren Frostresistenz 
giinstig beeinfluBt. Nach igeobachtungen im Fret- 
land, insbesondere in den Jahren 1957 und 1959, 
tritt bet hoher Luftfeuchtigkeit oder bet vorherge- 
gangenen Niederschl~igen eine wesentliche Frost- 
verscharfung ein, wogegen bet trockener Luft aul3er- 
gew6hnliche tiefe Temperaturen ertragen werden 
(22,27). Bet den Versuchsreihen A--D und E- - I f  
wurden jedoch samtliche Testpflanzen bis unmitteI- 
bar vor Versuchsbeginn unter absolut gleichen Be- 
dingungen gehalten. Die Testpflanzen wurden nur 
wahrend des Versuchs unterschiedlichen Luftfeuchten 
ausgesetzt, so dab bet Versuehsbeginn keine wesent- 
lichen Unterschiede in der t tydratur der ,,trocken 
gefrorenen" gegentiber den ,,feucht gefrorenen" 
Pflanzen angenommen werden k6nnen. Nach den 
Untersuchungen yon ULLt~ICI-I und MXDE (36) wird 
die Eiskristallisation im lebenden Pflanzengewebe 
durch Initialenbildung an den W~inden der Inter- 
zellularraume ausgel6st. ULLRICH und MADE be- 
rufen sich hierbei auf Mitteilungen anderer Autoren 
(13, 34), wonach an den Wanden der Interzellular- 
raume, zumindest aber an den 5IizelIarliicken Dampf- 
sattigung herrscht. Bet einer Luftfeuchte, die nahe- 
zu den Taupnnkt erreicht, khnnten sich infolge der 
geringen Dampfdruckdifferenz zur Umgebung an 
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den InterzellularwRnden leicht so viel Wassermole- 
kiile ansammeln, dab eine Initialenbildung zustande 
kommt. Bei trockener Luft besteht jedoch eine 
erhebliche Dampfdruckdifferenz zwisehen der Zone 
unmittelbar an der Wand der Interzellularen und 
ihrer Umgebung. Es werden si~indig Wassermole- 
kttle yon den Interzellularw~nden weggerissen und 
eine Initialenbildung wird zumindest stark verz6gert. 
Je trockener die Luft, um so st~irker kann die Rebe 
unterktihlt werden. Diese Beobac~dung ist fRr die 
Praxis der Frostschutzberegnung nicht unerheblich. 
So w~tre es denkbar, dab unter Ausnutzung der Unter- 
ktihIungsf~thigkeit der Rebe bei hohem S~ttigungs- 
defizit die ]3eregnungsanlage nicht inganggesetzt zu 
werden braucht. Bisher ha• man bei hohem S/itti- 
gungsdefizit eine Einschaltung der Beregnung schon 
bei Temperaturen fiber 0 ~ empfohlen, um die zu- 
sXtzlich abkiihlende Wirkung des verdunstenden Re- 
genwassers und die wegen der Strahlungsverluste unter 
die Lufttemperatur absinkende Blattemperatur zu be- 
rtieksiehtigen. Eine Wiederholung ~thnlicher Versuche 
bei gleichm~iBig abgestuften Feuchtegehalten der Luft 
und eventuell aucla weiter fortgeschrittenen Entwick- 
lungsstadien w~ire zur K1~irung dieser Fragen von 
groBem Wert. 

S o r t e n u n t e r s c h i e d e  in der Sp~ i t f ros t r e s i s t enz  
g le iche r  E n t w i c k l u n g s s t a d i e n  

Unterschiedliche Auswirkungen der Sp~tfrSste 
beim Vergleich einzelner Rebsorten sind allgemein 
bekannt. ZAHN (4 o) untersuchte Sp~tfrostsch~iden im 
Freiland bei den Sorten Silvaner, Riesting und Miiller- 
Thurgau. Nach seinen Aufzeichnungen sJnd die 
jungen Mi~ller-Thurgau-Triebe st~irker durch den 
Frost gef~ihrdet als Silvaner und Riesling. Mit 
Recht wird die Frostanf~tlligkeit der einzelnen Reb- 
sorten mit dem Datum ihres Austriebs und somit 
dem sich hieraus ergebenden Entwicklungsstadium 
w~ihrend der Frosteinwirkung in Verbindung ge- 

stadium und bei gleichen meteorologischen Bedin- 
gungen untersucht. Das ,,Austriebsdatum" ist also 
bei allen Sorten gleich. Trotzdem zeigen die Versuchs- 
ergebnisse (Abb. 2, 3 und 7, sowie Tabelle 2 und 3) 
Sortenuntersehiede in der Frostresistenz gleicher Ent- 
wicklungsstadien. Diese Erkenn• ist far den Re- 
benzttehter sehr wichtig und er6ffnet ffir die prak- 
tische Ztichtungsarbeit gewisse M6glichkeiten. Bei 
der relativ guten Sp~tfrostresistenz des S~imlings 
S 3951 ist interessant, dab der eine Elter, die Sorte 
Miiller-Thurgau, gegenttber Sp~tfrSsten sehr emp- 
findlich ist, w~ihrend der andere Elter, die Sorte Ge- 
wiirztraminer, keineswegs als ,,maifrosthart" gilt. 
Es kSnnte hier ein Fall yon Transgression angenom- 
men werden oder zumindest ein homozygotes Nani- 
festwerden rezessiver Faktoren, die die Spfitfrost- 
resistenz gfinstig beeinflussen. Auf Grund der Prel3- 
saftuntersuchungen, die einen erh6hten Gehalt an 
16slicher Trockensubstanz bei den frostharten Sorten 
ergaben, liegt es nahe, dab die beobachteten Sorten- 
unterschiede in der Frostresistenz zumindest teil- 
weise physiologisch bedingt sind. Im Freiland treten 
die hier untersuchten physiologisch begriindeten 
Sortenunterschiede als zusAtzlich wirksame Faktoren 
zu der allgemein bekannten Abh~tngigkeit yon Sp~it- 
frostwirkung und Austriebsdatum hinzu. Bei dem 
S~imling S 395~ bewirken die gegentiber anderen 
Sorten erhShten Trockensubstanzgehalte in den jun- 
gen Trieben und der spiitere Austrieb zusammen eine 
relativ gute Sp~itfrostresistenz. Bei der Sorte Mi~ller- 
Thurgau ist es umgekehrt; bier addieren sich nied- 
riger Trockensubstanzgehalt und friiher Austrieb 
in ihrer Wirkung, wobei sich eine relativ erh6hte 
Frostanf~lligkeit ergibt. Bei Portugieser, der nach 
der allgemeinen Erfahrung wenig ,,maifrosthart" ist, 
diirfte durch den frfihen Austrieb die bier in der Kfihl- 
kammer beobachtete relativ gute Frostresistenz 
v611ig aufgehoben werden. Das Frostverhalten des 
Siimlings S 3951 wird sicherlich auch durch das Vet- 

Tabelle 4. Phgnologisch, e Beobachtungen an verschiedenen Rebensorlen im fahve 196o. 

Gemarkung + Lage VeitshSchheimer W61flein [ Stettener Berg 

Rebsorte Riesl. Silv. M~ller.-Th. RiesL Silv. Mi~ller-Th. Port. 

Schwellen der Augen 7.4. 7- 4- 6. 4. 14.4. 12.4. lo. 4. 8.4. xl. 4. 
Austrieb (25% der 
Triebe 2--3 cm lang) 24.4. 24.4. 22.4. , 29.4. 25.4. 28.4. 22.4. x9.4. 
Ergriinen der Weinberge 
(Belaubung aus der Ferne 

zu erkennen) lo. 5. 9.5. 8.5. lo. 5- 7.5- 8.5. 3o. 4. 2.5. 
Die Beobachtungea in Veitsh6chheim warden dutch die Biolc fsche Abteilung der 

in Stetten dutch das Landwirtschaftsamt Axnstein durchgeftihrt. 

S 28--30 S 3951 

bracht (4 o, 41). So ist aus den in Tabelle 4 mitge- 
teilten ph~nologischen Beobachtungen zu ersehen, 
dab bei den als sp~tfrostanf~illig bekannten Sorten 
Mi~ller-Thurgau, Portugieser und S 28--30 die Augen 
einige Tage frtiher schwellen und der Austrieb frtiher 
einsetzt als bei Riesling und Silvaner. Dagegen ist der 
Austrieb bei der relativ frostharten Sorte S 3951 
gegentiber Portugieser und S 28--3 ~ stark verz6gert. 
Auch der verschiedentlich berichtete EinfluB der 
Unterlage auf die Sp~tfrostresistenz des Edelreises 
- -  Literaturhinweise bei B~f)cx~AVlm (3) - -  dfirfte 
mit dem Austriebsdatum in Zusamrnenhang stehen. 

In den vorliegenden Versuchen wurden nun ver- 
schiedene Rebsorten bei gleichem Entwicklungs- 

14. 4. 

30. 4. 

h~itnis von Masse: Oberfl/iche bei den jungen Trieben 
gfinstig beeinfluBt. So ist das Stadium ,,BlOtter noch 
nicht entfaltet" bei dieser Sorte etwa 8 , - lo  ram, bei 
der welt anf~illigeren Sorte Silvaner jedoch etwa 
lo--15 mm lang. Das Stadium ,,Vier Bliitter ent- 
fare• ist bei beiden Sorten gleich lang, jedoch sind 
die Blattspreffen bei S 3951 sehr viel kleiner als bei 
Silvaner oder gar M;dller- Thurgau. 

V. Zusammenfassung 
Das Verhalten frtiher Entwicklungsstadien junger 

Rebentriebe in der Kiihlkarnmer bei verschiedenen 
Temperatur- und Feuchtigkeitsgehalten der Luft 
wurde untersucht. Im einzelnen ergab sich, dab der 

1o. 5 

Bayer. Landesanstalt ftir Wein-, Obst- und Gartenbau, Veitsh6chheim, und die 
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junge  Reben t r i eb ,  der schon die sch i i tzenden  Woll-  
haare ver lassen hat ,  mi t  z u n e h m e n d e r  E n t w i c k l u n g  
f ros tempf indt icher  wird,  Die Schadwi rkung  des 
Frostes  wird  bet hoher  Luf t feuch t igke i t  sehr  ver-  
sch~rft ,  w~thrend bet e inem hohen  S~t t igungsdef iz i t  
i ibe r raschend  s tarke  U n t e r k i i h l u n g e n  schadlos er- 
t r agen  werden.  Sor te rmntersch iede  in  der Fros t -  
resis tenz bet gleichen En twick Iungss t ad i en  wurden  
naehgewiesen.  Diese U n t e r s u c h u n g s b e f u n d e  k o n n t e n  
du t ch  thermoelekt r i sche  Messungen an  den  R e be n  
in  der K i i h l k a m m e r  sowie durch  E r m i t t l u n g  der 
16slichen Troekensubs t anzgeha l t e  junge r  Reben-  
t r iebe  gr6gtente i l s  best~ttigt werden.  I n  der Dis- 
kuss ion  werden m6gliche B e r i i h r u n g s p u n k t e  mi t  der 
F r o s t s c h u t z b e r e g n u n g  u n d  der  Rebenz i i ch tung  an-  
gedeutet .  
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