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Zusammenfassung

Bei der dynamischen CA-Lagerung (DCA = Dynamic Controlled Atmosphere) von 
Äpfeln wird der Sauerstoffgehalt in der Lageratmosphäre schrittweise abgesenkt 

mit dem Ziel, einen möglichst tiefen Sauerstoffwert zu erreichen, um die Qualität der 
Früchte während der Lagerung möglichst gut zu erhalten. Die Sauerstoffkonzentration 
darf dabei aber einen kritischen Wert nicht unterschreiten, da die Früchte sonst infol-
ge Sauerstoffmangel geschädigt werden. Zwei Methoden, welche auf der Messung des 
Respirationsquotienten und der Chlorophyllfluoreszenz beruhen, wurden getestet, um 
die kritische Sauerstoffkonzentration bei der dynamischen CA-Lagerung (DCA) von 
verschiedenen Apfelsorten zu erfassen. Beide Methoden ergaben identische Werte. Diese 
betrugen, abhängig von der Apfelsorte, zwischen 0,2% und 0,4%. Nach Erreichen des 
kritischen Wertes wurde die Sauerstoffkonzentration um rund 0,2% bis 0,3% über die 
kritische Konzentration erhöht, um eine sichere Lagerung zu gewährleisten. Auf diese 
Weise konnten die Früchte während rund 200 Tagen bei Sauerstoffkonzentrationen 
von 0,3% bis 0,6% ohne jegliche  physiologischen Lagerschäden gelagert werden. Die 
Fruchtfleischfestigkeit von DCA gelagerten Äpfeln war im allgemeinen signifikant höher 
als diejenige der Kontrollfrüchte unter konstanter CA-Atmosphäre. 

Bei der konventionellen CA-La-
gerung werden Äpfel bei kons-
tanten Bedingungen bezüglich 
Temperatur, Luftfeuchtigkeit 
und Lageratmosphäre (CO2, O2) 
gelagert. Die optimalen Lagerbe-
dingungen werden für neue Sor-
ten in mehrjährigen Reihenversu-
chen nach dem «trial and error» 
Prinzip ermittelt. Die empfoh-
lenen Lagerbedingungen bein-
halten immer auch eine gewisse 
Sicherheitsspanne, um wechseln-
de klimatische Bedingungen zu 
berücksichtigen und die Früch-

te nicht schädlichen Bedingun-
gen auszusetzen. Bei der dyna-
mischen CA-Lagerung (DCA) 
wird der Sauerstoffgehalt in der 
Lageratmosphäre schrittweise 
abgesenkt mit dem Ziel, einen 
möglichst tiefen Sauerstoffwert 
zu erreichen, ohne dass die Äp-
fel dadurch geschädigt werden. 
Hinter diesem Konzept steht die 
Annahme, dass ein tiefer Sauer-
stoffgehalt den Qualitätsabbau 
während der Lagerung reduziert 
(Abb.1). Fällt der Sauerstoffge-
halt unter einen kritischen Wert, 

den sogenannten anaeroben Um-
kehrpunkt, so beginnen die Äpfel 
zu gären, was der Qualität abträg-
lich ist und zu Verlusten führt. 
Die dynamische CA-Lagerung 
ist also nur durchführbar, wenn 
zuverlässige Methoden zur Ver-
fügung stehen, um die kritische 
Konzentration während der Sau-
erstoffabsenkung zu detektieren. 
Die Messung des Respirations-
quotienten RQ und der Chloro-
phyllfluoreszenz F-α bieten sich 
als zerstörungsfreie Methoden 
dafür an: Äpfel, welche zuwe-
nig Sauerstoff zur Verfügung ha-
ben, reagieren auf diesen Stress 
mit einer starken Erhöhung des 
Respirationsquotienten und der 
Chlorophyllfluoreszenz F-α. Die 
Erhöhung des RQ widerspiegelt 
den Übergang von aerober zu an-
aerober Energiegewinnung im 
Stoffwechsel. Die Erhöhung der 
Chlorophyllfluoreszenz F-α (ent-
sprechend Fo) beruht auf der pH-
Wert Absenkung in den Chloro-
plasten, welche wiederum durch 
eine pH-Wert Absenkung im Zy-
toplasma der Zellen bei anaero-
ben Bedingungen ausgelöst wird 
(Prange et al., 2005b). Aus die-
sem Grund eignet sich die Mes-
sung der beiden Parameter zur 
Kontrolle beziehungsweise Re-
gelung der dynamischen CA-
Lagerung.  Die Bestimmung der 
Chlorophyllfluoreszenz wurde in 
der vorliegenden Arbeit auf ihre 
Tauglichkeit, im Vergleich zur 
Erfassung des RQ als Referenz-
methode, getestet.  

Simulation der DCA
Die Versuche zur dynamischen 
CA-Lagerung wurden jeweils 
über die ganze Lagersaison (rund 

Abb. 1. Das Prinzip 
der dynamischen CA-
Lagerung.
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200 Tage) in einer Pilotanla-
ge mit je 10-11 kg Äpfeln  pro 
Versuchsvariante durchgeführt 
(Sorten Idared, Maigold, Elstar, 
Braeburn, Golden Delicious, Her-
kunft ACW Wädenswil).  Die 
Absenkung des Sauerstoffgehal-
tes wurde durch tägliche Bestim-
mung des Respirationsquotienten 
RQ (berechnet aufgrund der Res-
pirationsmessung der Äpfel res-
pektive der Messung der CO2-Ab-
gabe und O2-Aufnahme) sowie 
durch stündliche Messungen der 
Chlorophyllfluoreszenz (F-α) mit 
dem «Harvest Watch» System 
der Firma Satlantic Inc. (Hali-
fax, N.S., Canada) überwacht. 
Während der Lagerung wurden 
die Äpfel im Dunkeln gehalten.  
Fruchtfleischfestigkeit, lösliche 
Trockensubstanz und titrierba-
re Säure wurden an Mustern von 
je 20 Früchten nach einer La-
gerung von 3,5 und sieben Mo-
naten und zusätzlich nach einer 
Nachreifung von sieben Tagen 
bei Raumtemperatur bestimmt. 
Die CA-Bedingungen in der Pi-
lotanlage wurde im Durchfluss-
verfahren über Zudosierung von 
befeuchteten Gasen (N2, CO2, O2)  
mit Massendurchflussreglern ein-
gestellt. Die Messung der Frucht-
respiration erfolgte täglich mit 
einem GC Chrompack CP2002 
(Gasser et al., 2003).

Einfluss der Apfelsorte
In der Lagersaison 2005/2006 
wurden verschiedene, bei op-
timalem Erntetermin gepflück-
ten Sorten bei 3°C gelagert.  Für 
jede Sorte wurde ein Lagerbehäl-
ter bei konstanten Niedrig-Sauer-
stoff-Bedingungen (LO, low oxy-
gen) gelagert (Konzentrationen 

für CO2/O2 bei Idared 1,5/1,0 %, 
bei Maigold 3,0/2,0 %, bei El-
star 3,0/2,0 % und bei Braeburn 
1,0/1,5 %). Ein Lagerbehälter 
pro Sorte wurde für die dynami-
sche CA-Lagerung mit schrittwei-
ser Sauerstoffabsenkung verwen-
det. Die DCA gelagerten Äpfel 
wurden zuerst je eine Woche bei 
normalen Kühlraumbedingungen 
und dann bei den oben erwähnten 
LO-Bedingungen gelagert, bevor 

der Sauerstoff langsam um 0,2 % 
pro Woche abgesenkt wurde. 

Der kritische Sauerstoffwert be-
trug bei den Sorten Idared, Mai-
gold und Elstar 0,2 % bis 0,3 %, 
bei Braeburn 0,4 %. Nachdem die 
kritische Sauerstoffkonzentrati-
on erreicht worden war, wurde 
die Sauerstoffkonzentration bei 
allen Sorten um 0,2 bis 0,3 % über 
den kritischen Wert erhöht, um 

Abb. 2. Zeitlicher Ver-
lauf von RQ und F-α 
während der DCA La-
gerung von Braeburn  
Äpfeln (2002/2003).

Abb. 3. RQ, CO2 
Produktion and F-α in 
Abhängigkeit der Sau-
erstoffkonzentration 
in der Lageratmo-
sphäre bei Braeburn 
Äpfeln (2002/2003).
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eine sichere Lagerung zu ermög-
lichen. Wie aus Abbildung 2 am 
Beispiel von Braeburn hervor-
geht, verhielten sich die beiden 
Parameter RQ und F-α in Ab-
hängigkeit von der Sauerstoffab-
senkung genau gleich.  In Abbil-
dung 3 ist die Entwicklung von 
CO2 Produktion,  RQ und F-α in 
Abhängigkeit der Sauerstoffkon-
zentration im Lagerbehälter  an 
einem Beispiel illustriert.  Der 
kritische Sauerstoffwert kann an-

Tab. 1. Versuchsplanung in der Lagersaison 2006/2007 für die DCA Lagerung von Golden Delicious 
(zwei Pflückzeitpunkte) 

 Lagermethode Geschwindigkeit O2 Absenkung CO2 Konzentration

Konstante LO Bedingungen Konstant bei 1 % Konstant bei 3 %

Langsame Sauerstoffabsenkung 0,2 % pro Woche Konstant bei 3 %

Schnelle Sauerstoffabsenkung (A) 0,2 % pro Tag Konstant bei 3 %

Schnelle Sauerstoffabsenkung (B) 0,2 % pro Tag Proportional zu O2 (3:1)

Tab. 2. Kritische Sauerstoffkonzentration von Golden Delicious (zwei Pflückzeitpunkte, Lagersaison 
2006/2007)

 Lagermethode Pflückzeitpunkt 1  Pflückzeitpunkt 2

 1 2 3 1 2 3

Langsame Sauerstoffabsenkung 0,31 0,22 0,37 0,11 0,23 0,38

Schnelle Sauerstoffabsenkung (A) 0,43 0,23 0,38 0,11 0,19 0,41

Schnelle Sauerstoffabsenkung (B) 0,45 0,28 0,44 0,12 0,22 0,38

1 = Sauerstoffabsenkung zu Beginn der Lagerung,  2 = Sauerstoffabsenkung nach 90-100 Tagen, 3 = Sauerstoffabsen-
kung am Ende der Lagerung (188 -197 Tage)

hand des Minimums für die CO2 
Produktion oder anhand der Er-
höhung von RQ und F-α identi-
fiziert werden. 

Die Fruchtfleischfestigkeit der 
DCA gelagerten Äpfel war im 
Allgemeinen signifikant höher 
als diejenige der LO-Kontrollva-
rianten, mit Ausnahme der Sorte 
Elstar, wo die Unterschiede nicht 
signifikant waren. Interessant 
und für die Praxis bedeutungs-

voll ist auch, dass die LO-ge-
lagerten Maigoldäpfel (Kont-
rollvariante) in diesem Jahr alle 
Hautbräune aufwiesen, während 
die DCA gelagerten Äpfel, be-
dingt durch die Sauerstoffabsen-
kung,  von diesem Schaden gänz-
lich verschont blieben. Dies trotz 
der hohen Luftfeuchtigkeit in den 
Lagerbehältern, welche in der 
Regel das Auftreten von Haut-
bräune noch verstärkt. 

Einfluss von Pflückzeit-
punkt und DCA Methode
Der Einfluss von Erntezeitpunkt, 
Geschwindigkeit der Sauerstoff-
absenkung und der CO2-Konzen-
tration wurde in der Lagersaison 
2006/2007 mit der Sorte Golden 
Delicious getestet, welche an 
zwei Pflückzeitpunkten geerntet 
wurde (optimaler Zeitpunkt am 
25.9.2006 und bei fortgeschritte-
ner Reife am 5.10.2006) (Tab.1).  
Im Gegensatz zum Vorjahr wur-
de der  Sauerstoff während der 
gesamten Lagerdauer von rund 
200 Tagen dreimal abgesenkt um 
allfällige Veränderungen in der 
kritischen Sauerstoffkonzentra-
tion erfassen zu können. Zu Be-
ginn der Lagerung wurden die 

Abb. 4. Zeitlicher 
Verlauf von RQ und 
F-α während der DCA 
Lagerung von Golden 
Delicious (erster 
Pflückzeitpunkt, 
langsame Sauerstoff-
absenkung).
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Äpfel zuerst bei 1°C normal kühl 
gelagert, dann während 2 Wo-
chen bei konstanten LO-Bedin-
gungen von 3,0 % / 1,0 % (CO2/
O2) und derselben Temperatur 
gelagert, bevor der Sauerstoff 
abgesenkt wurde. Bei beiden 
Pflückzeitpunkten stieg die kri-
tische Sauerstoffkonzentration 
gegen Ende der Lagerung etwas 
an (Tab.2). Das bedeutet, dass 
die Äpfel in dieser Lagerphase 
geringfügig empfindlicher auf 
Sauerstoffabsenkung reagieren, 
beziehungsweise dass die Sau-
erstoffkonzentration gegen Ende 
der Lagerung nicht zu tief gehal-
ten werden sollte.  Beim zweiten 
Pflückzeitpunkt konnte gleich 
zu Beginn der Lagerung ein et-
was tieferer Sauerstoffwert ohne 
Stresssignal erreicht werden als 
beim ersten Pflückzeitpunkt. Die-
ser Unterschied ist jedoch bezüg-
lich der Anwendung in der Pra-
xis nicht kritisch, d.h. es können 
verschiedene Pflückzeitpunkte 
zusammen im gleichen Lager-
raum gelagert werden, voraus-
gesetzt, diese werden über Mes-
sung der Chlorophyllfluoreszenz 
überwacht.  Die Werte für die kri-
tische Sauerstoffkonzentration 
hängen auch von der Schrittwei-
te ab, welche bei der stufenwei-
sen Absenkung des Sauerstoff-
gehaltes gewählt wird. Insofern 
sind die Werte in Tabelle 2 mit 
einer Toleranz von +/- 0,1 % O2 
zu interpretieren. 

Bedeutungsvoll für die Anwen-
dung der DCA ist auch, dass der 
tiefste erreichbare Sauerstoff-
wert weder von der Geschwin-
digkeit der Sauerstoffabsenkung 
noch vom CO2-Gehalt  der La-
geratmosphäre beeinflusst wur-
de. Aufgrund unserer früheren 
Versuche ist allerdings anzufü-
gen, dass bei sehr schneller Sau-
erstoffabsenkung innerhalb von 
rund zehn Tagen sehr wohl ein 
Effekt der Absenkungsgeschwin-
digkeit nachweisbar ist: bei die-
sen Bedingungen liegt der kri-
tische Sauerstoffwert höher als 
bei langsamer Absenkung. Es 

scheint, dass die Früchte auf-
grund der langsamen Sauerstoff-
absenkung eine Art Adaptation 
durchlaufen, welche sie befä-
higt, sehr tiefe Sauerstoffgehalte 
schadlos zu überstehen. Bedeu-
tungsvoll für die Praxis ist auch 
das Ergebnis bezüglich CO2-
Gehalt. Bisher ging man bei der 
DCA Lagerung immer von der 
Annahme aus, dass bei der Sau-
erstoffabsenkung der CO2-Gehalt 
proportional zur Sauerstoffkon-
zentration gehalten werden muss, 
um physiologische Schäden in 
den Früchten zu vermeiden. Das 
bedeutet aber in der Praxis, dass 
die Lagerhäuser Scrubber, d.h. 
CO2-Absorptionsgeräte, mit ei-
ner sehr hohen Kapazität be-
treiben müssten, was bezüglich 
Anschaffung und Betrieb hohe 
Kosten verursachen würde. Geht 
man im Gegensatz zu dieser 
Lehrmeinung von einem kons-
tanten CO2-Gehalt aus, so würde 
das für die Praxis eine grosse Er-
leichterung bedeuten. Aufgrund 
unserer Versuche kann die Fra-
ge der optimalen CO2-Konzent-
ration noch nicht abschliessend 
beantwortet werden. 

Zwischen den LO-gelagerten 
Kontrollfrüchten und den DCA 
gelagerten Früchten gab es keiner-
lei Unterschiede bezüglich phy-

siologischen Schäden. Wie schon 
im Vorjahr verhielt sich der Mess-
wert der Chlorophyllfluoreszenz  
F-α genau gleich wie der Respira-
tionsquotient. Das bedeutet, dass 
die Messung der Chlorophyllflu-
oreszenz das Respirationsver-
halten der Früchte widerspiegelt 
(Abb. 4 und 5).  Nach einer La-
gerdauer von 3,5 Monaten unter-
schieden sich die Kontrollfrüchte 
und die DCA gelagerten Früch-
te bezüglich Fruchtfleischfestig-
keit kaum, nach sieben Monaten 
waren jedoch die DCA gelager-
ten Äpfel bei beiden Pflückzeit-
punkten signifikant fester. Auch 
nach der Nachreifung während 
sieben Tagen bei Raumtempe-
ratur wiesen die DCA Früchte 
eine höhere Fruchtfleischfestig-
keit auf (Abb. 6 und 7). Die DCA 
Früchte wiesen einen tendenzi-
ell höheren Säuregehalt als die 
Kontrollfrüchte auf (Daten nicht 
aufgeführt).  Die drei DCA Va-
rianten untereinander waren in 
qualitativer Hinsicht bezüglich 
allen gemessenen Qualitätskri-
terien gleichwertig.

Fazit
Unsere Versuche zeigten, dass 
Äpfel bei sehr tiefen Sauerstoff-
werten von 0,4 % bis 0,6 % ohne 
physiologische Schäden gelagert 
werden können. Der tiefste ein-

Abb. 5. Zeitlicher 
Verlauf von RQ und 
F-α während der DCA 
Lagerung von Golden 
Delicious (erster 
Pflückzeitpunkt, 
schnelle Sauerstoff-
absenkung (B))
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stellbare Sauerstoffwert hängt 
u.a. auch von der Sorte ab und ist, 
wie unsere langjährigen Versu-
che zeigen, jährlichen Schwan-
kungen unterworfen. Aufgrund 
unserer Erkenntnisse ist es not-
wendig, für die DCA Äpfel sor-
tenrein zu lagern und mit den 
Fluoreszenzsensoren im Lager-
raum eine repräsentative Aus-
wahl verschiedener Pflückzeit-
punkte zu überwachen.  Die von 
uns ermittelten Werte für die 
kritischen Sauerstoffkonzent-
ration sind etwas niedriger als 
diejenigen, welche von Pran-
ge et al. (2005a), aufbauend auf 
der Messung der Chlorophyll-
fluoreszenz, bestimmt wurden 
(0,5%). Schouten et al. (1997) 
bestimmten mittels der Messung 
der Ethanolbildung in Äpfeln ei-

nen kritischen Sauerstoffwert für 
die Sorte Elstar von 0,2% bis 
0,3%. Diese Resultate entspre-
chen in der Grössenordnung un-
seren Ergebnissen.  In Zukunft 
muss sicher noch die Frage, ob 
die CO2 Konzentration einen 
Einfluss auf die Fruchtqualität 
und das Auftreten von physio-
logischen Schäden hat, vertieft 
bearbeitet werden.  Die Über-
wachung des kritischen Sauer-
stoffgehaltes mit Hilfe der Mes-
sung der Chlorophyllfluoreszens 
F-α hat sich als wirkungsvoll 
und einfach erwiesen, voraus-
gesetzt, es werden methodische 
Rahmenbedingungen wie Dun-
keladaption der Äpfel und kons-
tante geometrische Verhältnisse 
(Distanz Sensor zu Äpfeln) ein-
gehalten.  Schlussendlich gilt es 

anzumerken, dass die DCA eine 
Weiterentwicklung bezüglich 
Regelung der Lagerparameter 
darstellt: wurden bisher die Pa-
rameter wie Temperatur, relati-
ve Luftfeuchtigkeit, CO2- und 
O2-Konzentration aufgrund von 
langjährigen Versuchen immer 
gleich eingestellt, so wird es mit  
der DCA möglich sein, die La-
gerbedingungen an den physio-
logischen Zustand der Früchte 
anzupassen, indem das «Stress-
Signal» der Äpfel als Regelpara-
meter dient (Abb. 8). Die DCA 
stellt in diesem Sinne eine «in-
teraktive» Lagermethode dar, bei 
der die Frucht selber einen Teil 
des Regelkreises darstellt. Durch 
Anwendung der DCA lässt sich 
die innere Qualität von Äpfeln 
besser als bei der konventionel-
len LO oder ULO Lagerung er-
halten, zudem kann mit der DCA 
auch das Auftreten der Hautbräu-
ne verzögert werden. Schluss-
endlich bietet sich die DCA ins-
besondere für die Lagerung von 
Bioäpfeln an, bei denen der Rei-
fehemmer 1-MCP nicht einge-
setzt werden darf (Höhn et al. 
2007). Die Anwendung der DCA 
in der Praxis bedingt aber, dass 
mit der vorhandenen Lagertech-
nik überhaupt so niedrige Sauer-
stoffwerte erreicht und geregelt 
werden können. Dazu braucht 
es sehr dichte Lagerräume, in-
direkte Kühlung und eine zu-
verlässige Regulierung der CA-
Atmosphäre. 
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SuMMARy

Control of the critical oxygen level during dynamic CA 
storage of apples 

The concept of dynamic CA storage (DCA) involves the re-
duction of the oxygen level in the storage atmosphere to near 
the lowest level tolerated by the fruit, the so-called anaerobic 
compensation point. Fruit quality loss during DCA storage is 
presumed to be slowed down compared to normal ULO stor-
age. Storage conditions below the critical oxygen level will 
cause anaerobic conditions followed by severe quality losses 
in stored fruit. Two methods based on RQ and fluorescence 
signal F-α monitoring have been tested to detect the criti-
cal oxygen concentration (ACP) during dynamic CA-stor-
age (DCA) of several apple varieties.  Both methods yielded 
identical oxygen values for ACP. ACPs found were at con-
centrations as low as 0.2 – 0.4%, depending on the apple va-
riety. After the critical oxygen limit was reached, the oxygen 
concentration was increased by about 0.1 – 0.3% above the 
critical limit. In this way, fruits were held for 200 days at ox-
ygen levels of 0.3% to 0.6% without causing physiological 
disorders. Fruit firmness values of DCA stored apples were 
in general significantly higher than those of ULO-stored con-
trol fruit after storage for about 200 days.

Key words: Malus domestica, apple, low-oxygen tolerance, 
dynamic CA storage, anaerobic compensation point, respi-
ration.

RéSuMé

Contrôle de la concentration critique d’oxygène en condi-
tions d’entreposage AC dynamique des pommes

Lors de l’entreposage de pommes en conditions AC dynamique 
(ACD), la teneur en oxygène est abaissée pas à pas. Le but est 
d’atteindre des valeurs en oxygène très basses afin de mainte-
nir le mieux possible la qualité des fruits durant l’entreposage. 
La concentration en oxygène ne doit cependant pas passer en 
dessous d’un seuil critique, sinon la conséquence d’un man-
que d’oxygène, occasionnerait des dommages dans les fruits. 
Deux méthodes qui se basent sur des mesures du quotient res-
piratoire et de la fluorescence chlorophyllienne ont été testées 
pour déterminer ce seuil critique de concentration en oxygè-
ne de diverses variétés de pommes en conditions d’entreposa-
ge AC dynamique (ACD). Les deux méthodes ont donné des 
valeurs critiques identiques de concentration d’oxygène. Ces 
valeurs dépendent de la variété et se sont situées entre 0.2% et 
0.4%. Dès que la valeur critique était atteinte, la concentration 
en oxygène a été augmentée de 0.2% à 0.3% au-dessus de ce 
seuil, afin de garantir toute sécurité lors du stockage. De cette 
manière, les fruits ont pu être maintenus et conservés environ 
200 jours à des concentrations d’oxygène entre 0.3% et 0.6% 
sans dommage physiologique d’entreposage. La fermeté de 
la chair des fruits a été en général significativement plus éle-
vée en conditions ACD par rapport à celles des fruits conser-
vés dans le témoin en conditions AC constantes.
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Abb. 8. Die dynami-
sche CA-Lagerung als 
interaktive Lagerme-
thode.
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