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Uber die Ursachen der Zusammenh/inge 
zwischen Temperaturges2altung und Aufblfihdaten yon ObsCtgeh61zen 

sowie fiber die Temperaturempfindlichkeit der Pflanzen 
V o n  P~,L TAMAN, Balsg&rd, Fj~lkestad (Schweden) 

Mit 4 Abbildufigen 

I. Der Einflu8 klimatischer Faktoren auf den Zeit- 
punkt des Aufbliihens. Methodologische Unter- 

suchungen fiber die Temperatursummen-  
berechnung 

1. Einleitung 
Betrachtet man die Reaktionsprozesse der lebenden und 

der leblosen Welt, so ist die grundlegende Bedeutung der 
Temperaturver~nderungen offensichtlich. Die Intensi t~t  
der Assimilation und der Atmung grfiner Pflanzen ist yon 
der Temperatur abh~ngig. Aus diesem Grunde hat  man 
die Temperatur als einen der wiehtigsten Faktoren fiir 
Wachstum und Entwicklung der Pflanzen in Betracht zu 
ziehen. 

Der zwischen der Temperat!lrgestaltung und den Ent-  
wicklungsstadien des Pflanzenorganismus bestehende enge 
Zusammenhang hatte sogar die Entwicklung eines selb- 
st~ndigen Zweiges der X~Tissenschaft, der Phfinologie, zur 
Folge. Die Ph~nologie ist das Grenzgebiet zwischen 
Biologie und Meteorologie und strebt eine Bestimmung 
der Gesetzm~gigkeiten an, wodurch die auf die pflanz- 
lichen Lebensprozesse ausgefibte Wirkung der AuBen- 
faktoren zum Ausdruck gebracht wird. 

Die Ph/~nologie will diese Aufgabe 15sen, indem sie 
innerhalb des pflanzlichen Lebensprozesses charakteri- 
stische Stadien feststellt und erforscht, welche Konstella- 
t ion der AuBenfaktoren diese physiologischen Stadien 
herbeifiihrt. Von den physiologischen Stadien der Holz- 
pflanzen wurde die Blfitezeit der Obstgeh61ze am ein- 
gehendsten studierfi. Der Grund hierfiir ist die hochgradige 
Abh~ngigkeit des Beginns und der Dauer der Blfitezeit yon 
der Gestaltung Aufierer Verh~Itnisse, die leicht zu beob- 
achten und mit  gr613ter Genauigkeit registrierbar sind. 
Gleichzeitig steht die Bioiogie der Bliite mit  der Genetik 
und Physiotogie der Fruchtbarkeit  im unmit telbarsten 
Znsammenhang. Deshalb sind die diesbezfiglichen !(ennt-  
nisse sowohl ffir diese beiden Zweige der Wissensehaft 
als auch ffir die praktische Obstproduktion nnentbehrlich. 

Der Beginn der Bliitezeit yon Kernobstsorten kann  
selbs% in dem gleichen Obstgarten allein dutch die Ein- 
wirkung der Witterungsverh~ltnisse einzelner Jahre eine 
dreiw6chentliche Verschiebung erfahren (SIsLE~ und 
OVERI-IOLNER 1943, BROWN 194o , Sc~MInT 1954 und 
andere). Bereits im vorigen J ahrhundert  waren zahlreiche 
Forscher bestrebt, den Zusammenhang zwischen den 
~ugeren Verhiltnissen und dem Zeitpunkt der Blfite zu 
kliren.  ZIEGLER (1879) ffihrt den Begriff , ,Temperatur- 
summe", HOFFMANN (1887) den ,,Temperaturschwellen- 
weft", d. h. den , ,Nullpunkt des Lebens" eL1. Bos (19o6) 
analysiert in seiner grol3en Studie kritisch Prinzipien nnd  
Methoden der Ph~nologie nnd  bezweifelt auf Grund der 
bisherigen Erfahrungen, dab es jemals mSglieh sein werde, 
die genaue Gesetzm~Bigkeit zwischen pflanzlichen Lebens- 
prozessen und Temperaturgestaltungen z.u entdecken. 

PHILLIPS (1922) land, indem er sich auf 1ojghrige 
Beobachtungsdaten stfitzte, fiir das Kfistengebiet des 
Pazifischen Ozeans der USA eine Verschiebung des 
Blfitezeitbeginns yon 4,6 Tagen ffir jeden Breitegrad, die 
H6he fiber dem Meeresspiegel verursacht eine Verschie- 
bung um einen Tag je 33--34 m. Er Selbst weist jedoch 
darauf hill, dab sich aus diesen Durchschnittswerten auch 
bedeutende r~Lumliche Verschiebungen ergeben. Die HShe 
tiber dem Meeresspiegel oder ein gegebener Breitenkreis 
wirken also nieht unmittelbar, sondern wegen der ab- 
weichendeu 6kologischen Gegebenheiten mittelbar auf 
den Zeitpunkt der Bliite bestimmter Sorten. 
CRANDALL (1924) und ELLENWOOD (1925) gelangten 

zu der Schlul3folgerung, dab Ver/inderungen der Ab- 
weichungen der Blfitezeit in erster Linie yon der Tempera- 
turgestal~ung gegebener Jahre  abh~ngen, jedoch mtissen 
notwendigerweise auch sonsfige l%ktoren dabei im Spiele 
sein. ]~s gelang ihnen nicht, auf Grund ihrer angewandten 
Methoden die GesetzmiiI3igkeiten der Zusammenh~nge 
zu kl~ren. 

HERBST and V~EGER (1939, 1940 ) fiihrten eine wesent- 
liche Verbesserung der Formel Ifir die Temperafursum- 
menberechnung durch. Auf Grund eingehender Unter-  
suchnngen an Birnensorten stellten sie hinsichtlich der 
Entfal tung der Blfitenknospe + 6 ~ G (43 ~ F) Ms Tempe- 
raturschwellenwert test. Nach Beendigung der 1Ruhe- 
periode der B/~nme, d. hl ihrer Meinung nach ab 1. Januar,  
summieren sie die ,,aktiven" Temperaturgrade stfindlich. 
Der Durchschnittswert des Temperatursummenbedarfes 
yon 18 Birnensorten variiert, wie 5jghrige Untersu- 
chungen zeigten, zwischen 3o13--344o~ auf Grund 
der ,,Grad • Stunde - -  Einheit".  Dies spricht also ffir 
eine hochgradige Genauigkeit dieser Methode. 

Spgter wurde diese Methode ,,vereinfacht". Zu Tempe- 
ra~ursummenberechnungen wurden die Daten tgglicher 
Durchschnittstemperaturen benutzt  und die sich auf Tage 
mit  Tagesmittel der Lnft temperatur  oberhalb des Schwel- 
lenwer~es beziehenden Daten summier t  SISLER und 
OVE~HOLSE~ (1943) stellten durch einen Vergleich der 
im Wenatchee TM (Staat Washington) in den Jahren 
1926~1943 erhaltenen phgnologischen und meteorolo- 
gischen Daten eine sieh innerhalb zJemlich wetter Grenzen 
bewegende Variation (Temperatursumme yon 513--639 ~ C) 
des Temperatursummenbedarfes der Apfelsorte D e 1 i c i o u s 
vom 1. Februar bis zur BIiitezeit test. SC~MIDT (1954) 
land auf Grund seiner Untersuchungsdaten yon vier 
Jahren einen Temperatursummenbedarf fiir die frfihest- 
blfihende Apfelsorte eines grogen Sortiments innerhalb der 
Grenzen yon 87 und 144 ~ C, falls er vom 1. Januar  bis 
zum Zeitpunkt der Bliite lediglich die Temperaturwerte 
oberhalb + 6 ~ C summierte. 

Wegen der groBen Abweichungen zwisehen der auf 
Grund der mitt leren Tagestemperaturen berechneten 
Temperatursummen und der tats~chlichen Da• der Bliite 
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wurde yon Inehreren Autoren der Versuch unternom- 
men, die Temperatursummenhypothese zu iiberprtifen. 
SISLER und OVERHOLSER (1943) linden ftir diese Abwei- 
chungen in der modifizierenden Wirkung der Sonnen- 
seheindauer eine 2rkl/irung. Nach BRown (194o--41) 
bewiesen statistische Untersuehungen Ineteorologischer 
Beobachtungen, dab die Dauer des Sonnenscheins einen 
welt geringeren 2influB auf den Beginn der Bltite ausiibt 
als die Luitteinperatur. KOBEL (1954) konnte zwischen 
Niederschlagsinenge und Bliitezeitpunkt der kritischen 
Monate keine Korrelation finden. Seiner Ansicht nach 
witre es richtiger, den Temperaturschwellenwert auf 
+ 3 ~ oder + 4 ~ C zu vermindern, da bei diesen Tempera- 
turen bereits eine Zunahine eintreten kann. Demgegen- 
fiber Ineinten NAEGLER (1912) und dann M6HRING (1942), 
dab die 2rdbodenteinperatur als entseheidender Faktor 
fiir den ]3eginn der Bliite in Betracht kgine. I~AEGLER 
bringt das Erreichen yon den in gegebenen Tiefen bestimm- 
ten ]3odentemperaturen Init dem Beginn der Blfiteperiode 
in Zusaininenhang. L~NN~ (1956) untersuchte 9 Jahre die 
1Richtigkeit des Zusammenhanges mit Bezug auf 17 Apfel- 
soften und Iand zwisehen den theoretisch erwarteten 
und den tats~tchlichen Daten der Blfite eine maximale 
Abweichung yon ~2 Tagen. Die bei 5o cm gemessene 
Bodenteinperatur folgt ngmlieh in bedeutendem MaBe den 
Schwankungen der ~uBeren Temperatur, deshalb besitzt 
die NA~GL~gsche Formel lediglich vom Standpunkt der 
Pflanzengeographie aus eine Bedeutung. 

BROWN (~94 o) ist der Meinung, dab dieselbe Teinperatur 
bei fortschreitendem Frfihlingswetter vom Standpunkt 
der Blfitenknospenentfaltung fiber gr6Bere Intensit~t 
verfiigt als friiher. Derselben Meinung sind auch P~RC~ 
und I~ (1953). Ihrer Ansicht nach besteht daneben 
auch eine Korrelation zwischen dein Blfitezeitpunkt eines 
Jahres und der Temperatursuinme des Mortars Juni des 
vorhergehenden Jahres. In bezug auf die Apfelsorte 
Bramley's Seedling versuchte das East Mallinger Insti- 
tut, auf Grund 18j ~hriger ph~nologischer Beobachtungen 
Formeln aufzustellen, mit denen es mOglich w~re, die 
Voranzeige des Blfitezeitpunktes anzugeben. 

Die 2orscher versuehten also, auf Grund versehiedener 
Theorien einen Zusammenhang zwischen ph~nologischen 
Daten und ~uBeren Verh/~ltnissen zu linden. Vorl/~ufig 
gibt es noch keine allgemein angenominene Hypothese 
und auch die angewandten Methoden sind nieht fiberein- 
stimmend. 2s erseheint also notwendig, die ~'ormeln, 
womit man versucht, die GesetzmgBigkeit der Zusam- 
menh~nge zu beschreiben, miteinander zu vergleichen, 
den Prozentsatz der Methodenfehler zu enthfillen und 
nach M6glichkeit auch die Unzul~nglichkeiten der Tempe- 
ratursummentheorie selbst zu analysieren. 

2. Untersuchungsmaterial, 
aUgemeine methodologische Beziehungen 

F6reningen fSr V/~xtf6r~dling av Frukttr/id (Balsg&rd, 
Fj/~lkestad, Schweden) hat sein Apfelsortirnent in zwei 
voneinander etwa 30o in entfernt liegenden Quartieren 
ausgepflanzt. Auf dein Quarrier ,,G" befindliche B~Lume 
sind auf 2. M. IX-Unterlage stehende Spindelb~ume. 
Die ,,C"-Quartier-Sorten sind urspriinglich auf 2. M. 
IV-Unterlage veredelte Mittelstaminb~Lume. Da auf 
diesein Quarrier Jahre hindurch zahlreiche B~ume umge- 
piropft wurden, darf man auf dem Quarrier ,,C" die Unter- 
lage nicht als einheitlich betrachten. 

Das Apfelsortiinent besteht aus ungef. 4oo Soften. 
Die Auspflanzung der/iltesten B~tuine erfolgte 1942--44 . 
Da die Entwiclflung des Sortiinents ununterbroehen 
weiterschreitet, ist selbstverst~ndlieh das Alter der einzel- 
nen Sorten verschieden. Von uns wurden lediglich Daten 
jener Sorten bearbeitet, deren Untersuchungsdaten uns 
fiir alle vier Jahre zur Verffigung standen. Bei kaum 
1--1,5~ o der ph~Lnologisehen ]3eobachtungen kam es vor, 
dab der Bltitebeginn einzelner oder mehrerer B~ume einer 
bestimmten Sorte eine Abweiehung yon 1--2 Tagen auf- 
wies. In diesen F/illen wurde jedesinal das Datum, das 
den Tabellen 6--  7 gein/iB die geringsten ,,Durchschnitts- 
abweichungen" ergab, als Grundlage genoinmen. 

Der benutzte Thermograph stand nicht auf den Ver- 
suchsfeldern, sondern in der Nahe des Zentrallaborato- 
riumsgeb~udes in der Luftlinie ungefghr 50 bzw. 30o m 
yon den beiden Quartieren entfernt. 

3. Die ph~nologischen Daten untersuchter Jahre und 
der Temperaturgestaltung. Vergleichende Unter- 
suchungen fiber die verschiedenen Formeln der 

Temperatursummenberechnung 
Durch jene ausgedehuten Untersuchungen, mit 

denen man bestrebt war, die Zusammenh~nge zwi- 
schen den Bliitezeitpunkten der Obstb~ume und den 
AuBeren Verh~ltnissen zu kl~ren, wurden, wie ersicht- 
hch war, einige wesentliche Zusammenh~nge und 
gleichzeitig abei mehrere grundlegende Probleme 
enthiillt. 

a) Man ist allgemein der L?berzeugung, dab der 
Zeitpunkt des Bl~ihbeginns grunds~tzlick yore Tempe- 
raturverlauf bestimmt wird. 

b) Man ist bestrebt, die Ursache der zwischen den 
theoretisch erwarteten und den tats~chlichen Auf- 
blt~hdaten auftretenden Abweichungen mit verschie- 
denen Theorien zu erkl~ren. Ein Teil der Forscher 
setzt neben der Temperaturgestaltung auch.die indu- 
zierende Wirkung sonstiger ~uBerer Faktoren voraus, 
wie z.B.  Sonnenscheindauer, Niederschlagsmenge 
usw. Daneben bemiihen sich andere Fachleute, eine 
neue pr~zise Bestimmung fiir die Zusammenh~nge 
zwischen der Temperaturgestaltung und den physio- 
logischen Prozessen zu linden. Aus diesem Grunde 
wurde der Gedanke der Bodentemperaturmessung der 
Lufttemperaturmessung gegen~ber aufgeworfen. Wel- 
ter nimmt man die VerAnderung der Temperatur- 
wirkungsintensit~t, die MSglichkeit einer den Breiten- 
kreisen entsprechenden Ver~nderung der Ruheperiode 
usw. an. 

Besteht nun zwischen dem Bliitebeginn der Sorten 
und der Witterung eines gegebenen Jahres tats~chlich 
ein Zusammenhang, dann muB notwendigerweise eine 
Formel allgemeiner Giiltigkeit gefunden werden, 
durch die man dann diese Korrelation mit der n6tigen 
Genauigkeit auszudriicken vermag. Als ersten Schritt 
unserer Arbeiten wollen wit die bereits frtiher aufge- 
ste]lten Formeln einer kritischen Untersuchung unter- 
ziehen. Formeln mit dem Anspruch allgemeiner Gfiltig- 
keit hat man bisher nur auf Grund des Wirkungs- 
mechanismus des Temperaturfaktors aufgestellt. 

Aus der Temperatursummentheorie l~Bt sich, wie 
bekannt, die logische Folgerung ziehen, dab die Bl~ite 
einzelner Sorten oder Sortengruppen mit identischem 
W~rmeanspruch immer bei identischeI1 Temperatur- 
summen einsetzt. Es kann also die Frage, ob yore 
Standpunkt der Entfaltung der Fruchtknospen die 
Temperatur tats~chlich eine entscheidende Rolle 
spielt und ob die zur Bestimmung der Temperatur- 
summen angewandte Methode die Zusammenh~nge der 
in Frage kommenden physiologischen Prozesse sowie 
Temperaturgestaltungen richtig ausdrt~ckt, auf Grund 
eines Vergleiches der berechneten Temperatursummen 
und der tats~chlichen Zeitpunkte der Bltite entschieden 
werden. 

Die Bltitezeitdaten der einzelnen Sorten des Sorti- 
ments wiesen in den yon uns gepriiften Jahren groBe 
Abweichungen auf. Aus Tab. 1 geht hervor, dab sich 
diese Abweichungen nicht nur auf das Datum der 
Bl~tenentfaltung einzelner Sorten beziehen, sondern 
auch auf das ZeitmaB dieser Entfaltung. 

Ph~nologischeI1 Beobachtungen gem~B setzte die 
Bliitezeit im Jahre 1954 um 16 Tage sp~ter ein Ms 
1953. Der Unterschied des Bl~itezeitmaBes zeigt, dab 
diese Zwischenzeit im Jahre 1954 sich auf 7 Tage 
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Tabelle 1. Bli~tebeginn einzelner Ap/elsorten eines Sort# 
ments. Balsgdrd, in den Jahren ~952--2954 und 1957. 

Blfih- 1952 1953 [ 1954 1957 
beginn Zahl der ZahI der [ ZahI der Zahl der 

am Sorten % Sorten % [ Soften % Sorten % 

I I 

7 " 5 '  
8.5. 

10.  
11.5. 
12.5. 
13.5. 
14.5- 
15.5. 
16.5. 
17.5. 
18.5- 
19.5- 
20.5. 
21.5. 
22.5. 
23.5. 
24.5- 
25.5. 
26.5- 
27.5. 
28.5. 
29.5. 
3o. 5. 
31.5. 

1.6. 

Zus. 3o7 

8 
2 1  

17 ? 
59 1 
25 5 1  
18 
4 ~ 

28 
28 34 
17 

7 7 
l 

4 
6 

2 0  

36 
96 
37 
58 
23 
22 
lO  

2 
X 

}32 
}4 13 

8 
7o 

1 6 1  

50 
:tO 

3 

7 

89 

}4 

i} 
9 lo 

18 42} 
44 48 
56 

21 , 37 
17 : 
2 2  

1 5 

I 

IO0 319 lOO 315 1 0 0  295 loo 

verminderte, w~thrend 1953 zwischen dem Bl~itebe- 
beginn der am friihesten und am sp~testen sich ent- 
faltenden Sorten 19 Tage vergangen waren. 

Wenn wir nun die prozentuelleVerteilung der Sorten- 
entfaltung als Funktion der Zeit prtifen, so lassen sich 
die Sorten auf Grund der Zahlenzusammenh~nge in 
vier Gruppen aufteilen. Fiir die einzelnen Jahre sind 
7--11% der Sorten als frfihe, 48--53% als mittelfrfihe, 
32--37% als rnittelsp~te und 4 - -7% als sp~te zu 
betrachten. 1954 ist es unm6glich, zwischen mittel- 
Iriihen und mittelsp~ten Sorten eine kalenderm~Bige 
Grenzlinie zu ziehen, da sich in diesem Jahr die Ent-  
faltung der beiden Sortengruppen wegen des schnellen 
Aufbliihens innerhalb yon drei Tagen abspielte. 

In den untersuchten Jahren variierte auch die 
Temperaturgestaltung innerhalb weiter Grenzen. Von 
den diesbeziiglichen Daten sollen bier die die vier 
ersten Monate des Jahres charakterisierenden Tempe- 
raturwerte angefiihrt werden (s. Tab. 2). 

der tats~chlichen Bltitezeitdaten lassen sich n~imlich 
bei 3oo Sorten des uns zur Verffigung stehenden 
Sortiments jene Kalenderdaten mit gr6Bter Genauig- 
keit feststellen, bei denen die tats~chlicke Bliite Irfih, 
mittelfriih, rnittelsp~tt und sp~tt bltihender Sorten- 
gruppen stattfindet. Rechnet man die bei der tat- 
s~chlichen Bltite der Sdrtengruppe gfiltigen Tempe- 
ratursummen j~hrlich aus und vergMcht sie mitein- 
ander, so lassen sich die Fehlergrenzen der angewand- 
ten Formeln auffallend charakterisieren. 

Im Verlauf der Untersuchungen wollen wir einen Ver- 
gleich folgender Formeln aufstellen: 

1. E i n f a c h e  Temp e r a t u r s u m m e .  Bei dieser Formel 
wurden die Tagesmittel der Lufttemperatur mit Bezug 
auI gegebene Bliifezeitpunkte ab 1. Januar summiert 
Tagesmittel unter dem Gefrierpunkt wurden dabei mit 
negativem Vorzeichen berficksichfigt T~igliche Durch- 
schnittstemperaturen ergaben sich aus dem MiLtelwert 
tfiglicher Temperaturmaxima und -minima. 

2. Auf  G r u n d  yon  zwei Messungen  e r h a l t e n e  
T e m p e r a t u r s u m m e n  , , ak t iver"  Tage. Hier wurden 
bei der Temperatursummenberechnung lediglich Tages- 
mittel der Lufttemperatur jener Tage berficksichtigt, die 
+ 6 ~ C aufwiesen. Auf Grund von zwei Messungen, also 
des Mittelwertes des t/iglichen Maximums und Minimums, 
wurde das Tagesmittel berechnet. Die Tagesmittel der 
Lufttemperatur ,,aktiver" Tage wurden ab 1. Januar 
summiert 

3. Auf  Grund  dre ier  Messungen  e r h a l t e n e  Tem- 
p e r a t u r s u m m e n  , , ak t iver"  Tage. Aueh bei dieser 
Formel wurden lediglich Daten yon Tagen berficksich- 
tigt, die ein Tagesmittel der Lufttemperatur yon min- 
destens + 6~ aufwiesen. Das t~gliche Tagesmittel 
ergab sich aus dem Mittel yon drei Messungen (6, 12 und 
19 Uhr). Die Temperatursumme bezieht sich auf die 
Zeitabschnitte zwischen z. Januar und dem fraglichen 
Blfitezeitpunkt. 

4. Grad  • S t u n d e  - -  E i n h e i t  (im folgenden als 
Formel H-W). Auf Grund thermographischer Daten 
wurden zwisehen 1. Januar und den gegebenen Bliite- 
zeitpunkten jene Lufttemperaturdaten stiindlich sum- 
miert, die mehr als + 6 ~ C aufwiesen. 

5. B o d e n t e m p e r a t u r .  Von den in 4 ~ cm Tiefe ge- 
messenen Bodentemperaturdaten warden Tagesmittel 
fiber + 4,5 ~ C summiert. 

Im Zusammenhang mit den Temperatursummenbe- 
rechnungen m6chte ich auf eine methodische Abweiehung 
noch besonders hinweisen. Bei Formeln, bei denen mit 
Tagesmi~cteln der Temperatur gearbeitet wurde (Formel 
1-- 3 und 5), dienten die numerischen Werte der Tempe- 
raLur bei der Summierung als Grundlage. War also das 
Tagesmittel an einem gegebenen Tag + 6 oder + 8 ~ C, 
dann wurde auch bei der Temperatursummenberechnung 
die Zahl 6 bzw. 8 summierL t3ei der H-W-Formel wurden 
dagegen die Zahlenwerte der ,,aktiven Temperaturen" 

Tabelle 2. Wichtigere Temperaturdaten untersuchter Jahre. Balsggrd, in den Jahren s952--I954 und 1957. 

Temperatursumme ffir Tage, die die Durohsehnittstemperatur 
Zeitraum Gestaltung der Durchschnittstempex-aturen yon + 6 ~ C fiberschreiten auf Grund des max-min-Durchschnltts 

1952 1953 ] 1954 1957 1952 1953 1954 

Januar 
Februar 
Mgrz 
April 

1.--15. Mai 
16.--31. Mai 

o,1 
o. 4 
0 . 2  

7.7 
I-1. 7 
tO .2  

- -  1 .  5 
- -  1.8 
+ 4.6 
+ 7.6 
+ 7.8 
+ 15.o 

4.3 
7.3 
1. 4 

+ 4.9 
+ 9.5 
+ 12.8 

-~- 2 . 1  
+ 3.2 
+ 4.6 
+ lo.4 
+17.1 
+21.7 

Die Variation der Temperaturdaten sowie der 
Zeitpunkte und Zeitmal3e der Bliite ist ziemlich be- 
deutend. Die Durchfiihrung einer kritischen Uber- 
priifung der verschiedenen Formeln der Temperatur- 
summentheorie mit Bezug auf die untersuchten Jahre 
scheint also reell zu sein. Bei diesen Untersuchungen 
linden statistische Methoden Anwendung. Auf Grund 

m 

- -  o .  9 
- -  1.6 
+ 2.6 
+ 7.7 
+ 1 i . 5  
+ 14.9 

203.8 
173.9 
169.3 

6 . 0  

63.5 
2o2.8 
92.4 

230.3 

6 . 1  
68.9 

137.8 
224.o 

1957 

12.8 3.2 
6.2 3.0 

29.3 24.7 
89.2 141.2 
85.6 122. 4 

172.8 199.1 

summiert Auf diese Weise wurde dann bei der Berech- 
nung der Temperatursummenformel + 6 ~ C gleich o, + 8 
bzw. + lo ~ C gleich 2 bzw. 4 genommen. 

Die auf Grund obiger Formeln berechneten Tempe- 
ratursummen ergaben j~hrlich und unter Berticksich- 
tigung einzelner Sortengruppen der relativen Bliite 
untenstehende Werte (Tab. 3). 
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Die ZusammenMnge zwischen den 
Temperatursummen und Bliitezeit- 
punkten werden im wesentlichen auch 
dutch die Formeln yon PEARCE und 
PRESTON (1953) charakterisiert. Sie 
konstruierten jedoch im Interesse der 
Voranzeige der zu erwartenden Bliite- 
zeitpunkte ihre Formeln so, dab man 
mit  deren HiKe keine Temperatursum- 
men, sondern Kalenderdaten erh~ilt. 
Deshalb k6nnen ihre Formeln mit  den 
obigen nicht unmit telbar  verglichen friihe mittelfriihe 
werden, mittelsp/ite 

PEARCE und PRESTON nehmen an, dab sp~te 
der Bltitetag einer Sorte in einem gegebe- 
nen Jahre tells yon der Temperatur- 3. Auf 
summe des Monats Juni des vorhergehen- 
den Jahres, tells yon der physiologischen friihe 
Intensit~t der gegebenen Temperatur- mittelfrfihe 
summe beeinfluBt wird. mittelsp/ite 

Von ihnen wurden auf Grund yon Unter- sp~Lte 
suchungen der Zusammenh~nge zwischen 
den an B r a m l e y ' s S e e d l i n g  x8Jahre 
lang durchgefiihrten ph~nologischen Be- friihe 
obachtungen und meteorologischen Daten mittelfriihe 
zwei Grundgleichungen ausgearbeitet. Sie mittelspXte 
sind bemfiht, durch eine verschieden pro- sp/ite 
portionierte Kombinafion dieser beiden 
Grundgleichungen (Werte x und y) eine 
fiir die Voranzeige des Bliitezeitpunkfes friihe 
geeignete Formel zu geben. Formel , ,A" mittelfrfihe 
versucht, die Temperatursumme des mittelspgte 
Bliitejahres, Formel , ,B" die Zusammen- sp~te 
h~nge zwischen den Aufbliihdaten und 
den Temperatursummen des vorangegangenen Jahres zu 
formulieren. Mit ,,C" bezeichneten wit die Formel, die 
unter den verschiedenen proportionierten Kombinafionen 
der Grundgleichungen, auf Grund der Daten der Autoren, 
sich den tats~chlichen Daten der Blfitezeitpunkte am 
besten ann~ihert. 

Die in Tab. 4 verglichenen Formeln sind folgende: 
Formel A: 55.6 - -  o.xx78 y 
Formel B : o. ~297 x - -  o.o92 y ~ 15. 7 
Formel C: o.o82 x - -  o.o983 y + 9.9 
y = die Temperatursumme aktiver Tage vom 15, Januar 

bis 15. M~Lrz + 
+ 2/a (Temperatursumme aktiver Tage yore 16. M~irz 
bis 31. Miirz) + 
+ i/~ (Temperatursumme aktiver Tage vom 1. April 
bis 13. April) 

x = Temperatursumme akfiver Tage mit Durchschnitts- 
temperaturen des Monats Juni vor dem untersuchten 
Jahr. 

Als ,,aktiv" ziihlt jene Durchschnittstemperatur, bei 
der der Mittelwert der tgglichen Maximum- und Mini- 
mumtemperaturen 42~ (+  5.5 ~ C) fibersehreitet. 

Die PEARCE- und PRESTOXsehe Formel besitzt ledig- 
lich ftir die Apfelsor te B r a m I e y '  s S e e d Ii n g Gtiltigkeit. 
Die in den Formeln auftretenden konstanten Werte 
mi~13te man n~mlich im Sinne ihrer Theorie fiir jede 
Sorte, eventuell fiir jeden Standort besonders bestim- 
men. Wir wollen bier, um die Fehlergrenzen dieser 
Formeln besser zu versinnbildlichen, die sich auf die 
ursprtingliche Mitteilung beziehenden Daten der 
Autoren (East Malling) verglichen mit  unseren unter 
eigenen Gegebenheiten erhaltenen Resultaten (Bals- 
g~rd) vorfiihren. 

In der Tabelle treten zwei Begriffe auf. Die ,,Durch- 
schnittsabweichung" ist der mathematische Durch- 
schnitt der zwischen den auf Grund der Formel be- 
rectmeten und den tats~ichlich beobachteten Blfite- 
zeitdaten bestehenden Abweichung, die , ,maximale 
Abweichung" aber ist die Summe der Blfitedifferenzen 
jener zwei Jahre,  wo die aktuellen Daten, im Vergleich 
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Tabelle 3. Zusammenhang zwischen Bli~tezeitpunkten und mitgeteilten 
Temperatursummen bei der A nwendung vers&iedener Formeln. 

Sor en ppe 1 1952 I 1953 t IOS  t 195, 

1. Einfache Temperatursumme 
friihe 350--400 380--44 ~ } 240--270 610--64o 
mitteKriihe 41o--44o 450--49 ~ 280 3 Io 650--670 
mittelspgte 450--490 500--54 ~ 680-- 7 lo 
sp/i• 500--520 550--600 320--350 720--740 

2. Auf Grund yon zwei Messungen erhaltene Temperatursummen 
aktiver Tage 

320--370 320--350 } 280--300 260--280 
38o---41o 360--390 31o__34 o 290--32o 
42o--450 4oo--43o 33o--35 ~ 
460---490 440--5 lo 350--37 ~ 360---390 

Grund dreier Messungen erhaltene Temperatursummen 
aktiver Tage 

41o--46o 41o--48o _ 370--39 ~ 440--480 
470--5 lO 490--530 } 400__430 490--  5 lo 
520--570 540--580 520--560 
580--63 ~ 59o--65o 440--47 ~ 57o--61o 

4. Grad X Stunde- -Einhe i t  
4700--=5300 48oo--5400 }490o--5200 480o--5300 
540o--5900 55oo--61oo 530o__61o 0 540o--59o0 
60o0--670o 6200--6900 6o0o--6600 
680o--7300 70o0--74o0 62oo--65o0 67oo--7300 

5- 13odentempera~ur 
280--340 270--350 } 29~176 28o--31o 
350--400 360--390 32o--35o 
41o--44o 400--430 32o--35o 36o__39 o 
45o--48o 44o--47 ~ 360--380 4o0--440 

mit  den theoretisch berechneten, die friiheste sowie 
sp~iteste Bltite aufweisen. (Sind also Verschiebungen 
der theoretisch berechneten Bltitedaten in den vier 
untersuchten Jatlren den tats~tchlich erfahrenen Zeit- 
punkten gegeniiber + 3, - -  2, o, + 7 Tage, dann ist 
die durchschnittliche Verschiebung 12:4 = 3, und die 
maximale 7 + 2 = 9 Tage (s. Tab. 4). 

Tabelle 4. Abweichungen der Voranzeige yon den tatsiich- 
lichen Bli~tedaten au] Grund der PEA RCE- und .PRESTONschen 

Formeln bei der Sorte Bramley's Seedling. 

East  Mailing Balsg&rd 

Formel Zahl der Durch- Maxi- Zahl der Dutch- [ Maxi- 
unter- schnitts- male unter- schnitts- / male 
suchten abwei- Diffe- suchten abwei- Diffe- 
Jahre  chuag renz Jahre  chung renz 

Formel ,,A" 8 5.1 16 4 2.5 6 
Forme1,13" 8 4.9 19 4 15.o 20 
Formel ,,C" 18 3.1 16 4 8.2 15 

Der Vergleich der verschiedenen Temperatursum- 
menberechnungsformeln wird noch anschaulicher, wenn 
man diese graphisch darstellt. In  unserer Abbildung 
sind in bezug auf die geprtiften Formeln und unter- 
suchten Jahre  jene Temperatursummen nebenein- 
andergestellt, bei denen die Bliite der einzelnen Sorten 
yon friihen, mittelfrtihen, mittelsp~tten und sp~iten 
Sortengruppen tats/iehlich begonnen hat. (Die nume- 
rischen Werte der berechneten Temperatursummen 
tier Formel H-W sind zehnmalgr613er als die im Graphi- 
kon angegebenen Daten.) Falls die Temperatursum- 
mentheorie richtig ist und die angewandte Methode 
gut ist, muB die Blfite immer bei identisehen Tempe- 
ratursummen eintreten. 

Vielleieht wird die Darlegung der praktischen Ver- 
wendbarkeit  der verschiedenen Formeln dutch die 
Charakterisierung derselben auf Grund ihrer Durch- 

6 
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550 

t 

schnittsfehler noch anschaulicher. Deshalb berech- 
neten wir, wieviele Tage die Durchschllittsabweichung 
der bei der Bliitezeit der einzehlen Sortengruppen in 
den ulltersuchten Jahren erfahrenen Temperatur- 
summendifferenz betr~gt (s. Abb. 2). 

L 

3 ~ 5 

&hr 
Abb. ~. Zusammelxhallg zwischell Blfitezeitpunkten und angegebenen Tempera- 
tursummen bei Anwendullg verschiedener F o r m e l n . -  Zeichenerld~rung: S t die 
Temperatursumme, ], ~n], ms, s die frfih, mittelfrfih, mittelsp/~t, sp~tt blfihenden 

Sortengruppen, x--5 bedeuten die verschiedenen Formeln der Temperatur- 
summenberechnung. 

r 

72 
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t" r~f ~zs s 

Abb. 2. Abweichung der Voranzeige yon den tats~chlichelt Blfitezeitpunkten bei 
Anwendung yon verschiedenen Formela der Temperatu.rsummentheorie. - -  
Zeiehenerld~rnng: DA die Durchschnittsabweichung in Tagen, f, mr, ms, s die 
frt;lh, mittelfriih, mittelspfit, sp~t bltihenden Sortengruppen, A1, B1, C~ ferner 

A2, B2, C a die PEAReE- und PRESTONschen Formeln mit Daten der Sorte 
B r a m l e y ' s  S e e d l i n g  yon Balsg~rd bzw. East Malling bedeuten. 

4. Auswertung der verschiedenen Temperatur- 
summenberechnungsformeln 

W~hrend unserer Untersuchullgen waren wit be- 
strebt, die praktischen Werte der verschiedenen For- 
meln der Temperatursummenberechnung auch zahlen- 
m~Big zum Ausdruck zu bringen. Auf Grund unserer 
eigenen Ulltersuchungen und des Studiums yon Lite- 
raturdaten ist es uns m6glich, die praktische Bedeu- 
tung der Fehlergrenzen der verschiedenen Formeln 
sillnf~Lllig darzustellen. 

Durch einen Vergleich zahlreicher untersuchter 
Daten l~Bt sich feststellen, dab die zwischen den 
berechlleten und tats~Lchlich erfahrellen Bltitedaten 

bestehende ,,maximale Differenz" im allgemeinen 
3--5 real gr6Ber ist als die, ,Durchschnittsabweichung". 
Das ist eine Methode, deren durchschnittliche Ab- 
weichung, durchschnittlicher Fehler 5 Tage, zusammen 
12--15 Tage maximale Abweichungen zwischen dell 
theoretisch erwarteten und w~hrend der ph~nologil 
schen Aufnahmen registrierten Bliitedaten aufweist. 
Es ist bekannt, dab zwischen den ~uBersten Bltite- 
zeitdaten derselben Sorte, abh~ngig v0n den Jahr- 
g~llgen, eine Differenz yon 20--23 Tagen gefunden 
wurde. Vom Standpunkt der Prognose der Bliitezeit 
kSnnen nur jene Methoden in Betracht kommen, 
deren Durchschnittsfehler lediglich ein Bruchteil dieser 
Durchschnittsschwankung ist, die bei den Bltitell- 
daten auftritt. Diesen Allforderungen entspricht 
yon den fiberprfiften Methoden llur die ,,vergessene" 
Formel yon HERBST ulld WEGER. Mit dieser Methode 
erhielten wir bei fund 300 Sorten eine Durchschnitts- 
abweichung lediglich yon 0,5 Tagen. 

Mit welcher Genauigkeit durch die H-W-FormeI die 
Zusammenh~nge zwischen ~tuBeren Verh~tltnissen ulld 
Blfitezeitpunkten angegebell werden k6nnen, ist am 
anschaulichsten an Abb. 1 allalysierbar. Aus der 
Abbildung ist ersichtlich, dab die Bltitezeit der frtthen 
Sorten ill ~tuBerster Genauigkeit mit dell theoretisch 
erwarteten Daten iibereinstimmt. Bei den iibrigen 
Sorten findet man eine derartig hochgradige Gellauig- 
keit nur unter den Daten yon 1952, 1953, 1957. 

954 bltihten n~tmlich auch die mittelfrtihen und mittel- 
sp~ten Sorten bei derselben Temperatursumme, die in 
den anderen drei Jahrell nur fiir das Aufbltihen mittel- 
frtiher Sorten gentigend war. So koinzidiert Mso im 
Jab_re 1954 die Bltitezeit der sp~ten Sorten mit der 
Bltitezeit der in den anderen drei Jahren mittelsp~t 
bliihendell Sorten. 

Im Hinblick auf die Sicherheit der Prognose ist 
diese Differenz so gering, dab sie keine methodische 
Frage aufwirft. (In bezug auf das gegebene Jahr 
ergibt n~mlich diese Abweichung eille Temperatur- 
summendifferellz yon 1, 5 Tagen.) Trotzdem ist es 
yon physiologischem Standpunkt aus ein wichtiges 
Problem. Hat das vielleicht zu bedeuten, dab die 
Wirkungsintensit~tt der aktiven Temperaturen dutch 
das N~herrticken des Bltitezeitpullktes tats~chlich 
zunimmt ? (BRowNsche Theorie.) Oder bedeutet es 
nur soviel, dab der W~irmeiiberfluB der veto Thermo- 
graphei1 nicht angezeigten Bestrahlung bzw. der 
W~rmeverlust der n~chtlichen Ausstrahlung imstande 
ist, j~ihrlich eine Bliitezeitverschiebung yon 1--2 Tagen 
zu verursachen? Diese Frage l~Bt sich auf Grulld 
unserer bisherigen Untersuchungen nicht bealltworten. 
Jedenfalls scheint llachgewiesen zu sein, dab unter 
llattirlichen Verh~ltnissen auBer der Temperatur kein 
Faktor existiert (Niederschlagsmenge, Sonnenscheill- 
dauer, Luftdruck usw.), der auf den tats~chlichen 
Zeitpunkt der Obstbaumblfite einen wesentlichen Ein- 
fluB aus~ben wtirde. Die Variationsschwankung dieser 
~uBeren Faktoren ist n~tmlich im Vergleich zu den 
Veriinderungen der berechneten Temperatursummen 
so groB, dab keinerlei Korrelation zu entdecken ist. 

Dutch Abb. 1 wird verst~ndlich, warum immer 
wieder mit Formeln experimentiert wird, welche die 
Tagesmittel der Lufttemperatur als Grundlage tier 
Temperatursummenberechnung nehmen. In einem 
bedeutendem Tell des Jahres laufen n~mtich die 
Akkumulation der fiir die Pflanzen physiologisch 
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,,aktiven" Temperatursulnlnen und die far  Tage mit  
, ,aktiven" Durchschnittstelnperaturen berechneten 
Telnperatursumlnen parallel, Diese Methoden sind 
jedoch wegen ihrer grundlegenden Fehler zielnlich 
h~tufig gezwungen, die ,,Existenz" yon Jahren mit 
,,abnorlner" Witterung, die eine Init tier Theorie nicht 
tibereinstilnlnende Telnperaturgestaltung aufweisen, 
festzustellen. 

Die anffatlend groBe Differenz, die wir anf Grund 
der Bearbeitung der Daten yon East Mailing und Bals- 
g~rd zwischen den durchschnittlichen Abweichungen 
bei den PEARCE- und PRESTONschen Forlnehl ,,B" 
und ,,C" fanden, weisen auf eine sehr wichtige Tat-  
sache bin. 

Sie haben die Formeln ,,B" und ,,C" konstruiert 
in der Voraussetzung, dab die Temperatursulnlne des 
Monats Juni des vorhergehenden Jahres auf den 
Bltitezeitpunkt einen EinfiuB austibe. Die Knospen- 
differenziernng und die innere strukturelle Anordnung 
der Bltitenknospen sind, wie BIJHOOWEI~ (~924) und 
andere Autoren beim Apfel nachwiesen, zielnlich 
lange Prozesse. Dutch die Tatsache, dab die Pflanze 
zwischen der vollkolnlnenen Knospengestaltung trod der 
Knospenentfaltung eine Ruheperiode durchlStuft, wird 
yon vornherein die Voraussetzung, wonach die Tempe- 
ratursulnme eines kfirzeren Zeitabschnittes der Knos- 
pendifferenzierung anf die Blfitenzeitpunkte einen Ein- 
fiuB ausiiben k6nnte, widerlegt. Die iln Zusamlnen- 
hang Init deln Treiben der Holzpflanzen gelnachten 
Erfahrungen beweisen n~ilnlich eindeutig, dab die 
Blfite nut  nach Verlauf der Ruheperiode stattfinden 
kann. Wenn es nun an bestilnmten Stellen scheint, 
als ob zwischen der Telnperatursulnme irgendeines 
Monates des Jahres vor der Bltite und deln Bltite.- 
zeitpunkt eine gewisse Korrelation besttinde, dann 
weist die Korrelation nicht auf physiologische, son- 
dern auf Ineteorologische Zusammenh~inge bin. Es ist 
vorstellbar, dab zwischen der Telnperatnrsumme des 
Monats Juni eines gegebenen Jahres und der Telnpe- 
raturgestaltnng des Frtihlings des n~ichsten Jahres ein 
gewisser sich gesetzln~tBig wiederholender Zusarnlnen- 
hang besteht. Die Kl~trung dieser Frage kann vom 
Standpunkt der Weiterentwicklung der Methode der 
Blfitevoranzeige vorteilhaft sein; jedoch geh6rt die 
Untersuchung dieses Problems bereits in den Bereich 
der Meteorologie. 

Nach NAEGLER 0912) findet die Blfite der frtihen 
Apfelsorten dann statt, wenn die Bodentelnperatur 
in ung. 50 cln Tiefe + lo  ~ C erreicht. Wir haben bereits 
festgestellt, daft sich diese Forlnel nut  f~r grobe In- 
formationen eignet. Vergleicht man aber die aus 
dem Tageslnittel der Bodentelnperaturen berechneten 
Telnperatursummen Init den tats~tchlichen Daten der 
Blfitezeit, so e rMlt  man eine wesentlich bessere Kor- 
relation als anf Grnnd der Luftdurchschnittstempe- 
raturen. Die Voranzeige der Bltitezeit kann also anch 
Init der notwendigen Sicherheit wahrscheinlich dnrch 
die Weiterentwicklung der auf den Bodentelnperatnr- 
Inessungen beruhenden Forlneln vorgenolnlnen werden. 

Man daft also au/ Grund der Untersuchungsresullate 
[olgende Haupt/olgerungen ziehen: 

I. Der Zeitpunkt der Obstbaumbli~te wird unter nati4r- 
lichen Verhgltnissen allein yon der Temperatursumme 
des Bli~te]ahres als du]3erem Faktor beein/luflt. "Sdbst 
die Temperaturverhiiltnisse des der Blatezeit vorher- 

gehenden Jahres i~ben au/ den Zeitpunkt der Bliile keine 
Wirkung aus. 

2. Durch die yon H~RBST und WEbeR einge/iihrte 
Formal warden die Zusammenhiinge zwischen der Tempe- 
raturgestaltung und dem physiologischen Proze/3 der 
Bli~te bei Ap/eln und Birnen so genau ausgedri~ckt, daft 
au/ Grund derselben die Voranzeige, die Prognose der 
Bli~tezeit, in tier Praxis einge]i&rt warden k6nnte. 

3. Die Temperatursummentheorie selbst bedar] iedoch 
einer Oberpri~/ung, wail selbst bei der Anwendung der 
HEi~BsT-WE~ERschen Formal Jahre erscheinen, die 
au/ ,,abnorme'" Witterung hinweisen, d. h. au/ Tempera- 
t~rgestaltungen, deren biologische Wirkung durch die 
Temperatursummentheorie keine Erklgrung finder. 

II. Die Theorie der thermischen Reaktionsnormen 
1. Analyse einzelner Soften des Sortilnents atff Grund 

der HERBsT-WEcERschen Formel 
Die ftir die Temperatursulnmenberechnung bzw. fiir 

die Voranzeige der Blfitezeitpunkte angewandten ver- 
schiedenen Methoden wurden iln obigen Initeinander 
verglichen. Iln Verlauf unserer bisherigen Analyse 
suchten wit auf Grund der Gesetze fiir  grol3e Zahlen 
statiStische Zusalnmenh~nge, um die Fehlergrenzen 
der verschiedenen Formeln bestimlnen Zu k6nnen. Uln 
weitere physiologische Zusammenh~nge zu erschliegen, 
wollen wir nun die einzelnen Sorten des uns zur Ver- 
ftigung stehenden Sortilnents auf Grund der H-W- 
Forlnel analysieren. 

Auf Grund der therlnographischen Daten stellten 
wir eine Tabelle auf, die in bezug auf die gepriiffen 
Jahre die Telnperatursulnlnen jener Tage angibt, an 
denen eine oder Inehrere Sorten tats~tchlich zu bltihen 
begannen (s. Tab. 5). 

Tabelie 5. Die auf Grund der HERBST-WEGERschen Formel 
berechnetcn Temperatursummen in der Bli~teperiode yon 
Ap/elsorten. Balsgard, in den Jahren 1952--1954und 1957. 

Datum am , x95e 1957 

7"5" 
8.5 .�9 
9.5. 

1o.  5 .  
11 .  5 . 
12.5- 
13.5. 
14.5. 
15.5. 
16. 5, 
27-5. 
18.5. 
29- 5. 

471o 
4950 
507 ~ 
5220 
533 ~ 
54o0 

5780 
5900 
6o50 
623 ~ 
651o 
6670 
6820 
704 ~ 
725 ~ 

1953 ~954 

4 8 0 0  
4900 
5OOO 
5o4 ~ 
5o50 
516o 
522o 
5280 
5330 
546~ I 

~---1552ol  . . . .  

': 5770 I 
6o5o I 
6360 
6570 
685o 
719 ~ 493 ~ 
742o 5 lo0 

5290 

5820 
619o 
649o 
679o 
712o 

2 0 .  5-  
21.5. 
22.5. 
23.5. 
24.5. 
25.5- 
26. 5. 
27.5. 
28.5- 
2 9 . 5 -  
3o, 5- 
31.5 . 

1 . 6 .  

4770 
4980 
516o 
5270 
545 ~ 

�9 5680 
585 ~ 
597 ~ 
61oo 
618o 
633 ~ 
6 4 8 o  
6730 
695o 
723 ~ 

Unter Zugrundelegung der obigen Tabelle setzten 
wit die Tage der untersuchten Jahre, die auf identische 

6* 
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Temperatursummen hinweisen, nebeneinander. Im 
Sinne der Temperatursummentheorie muB die Blfite 
der Soften immer bei identischen Temperatursummen- 
einsetzen. In Tab. 6 sind also in einer Reihe die 
theoretisch bestimmten Tage fiir alle Sorten angegeben. 

Tabelle 6. Tage, die au[ identisahe Temperatursummen in 
der Bli~teperiode von Ap[elsorten hinweisen. Balsgdwd, in 
den Jahren I952--1954 und 1957. (Die/i~r die Bli~te an- 
gegebenen Daten waren im Mai,  die beiden letzten yon 1957 

im Jun i  au[genommen. ) 

1952 1953 1954 1957 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
2 0  
21  
2 2  

23 
24 
25 
26 
27 
28 

7 - - 9  
9--12 

12--14 
.15 

1 5 ~ 1 6  
17 
18 
18 

18--19 
19 

19--20 
20--21 

2 1 - - 2 2  
22  

22--23 
23--24 

23 
23--24 
24--25 

25 
25--26 

26 
26---27 
26--27 
27--28 
27--28 
28--29 

29 
29--3O 

3 ~ 
3o--31 

31 

19 
19--2o 
20--21 

20--21 

22 

22--23 
23 

23--24 
24--25 
25--26 
27--28 

29 
29--3 ~ 

31 
3 1 -  1 

1 

Mit Hilfe der so vereinfachten ,,Temperatursummen- 
tabelle" lassen sich bei einer groBen Anzahl yon Sorten 
die zwischen theoretisch erwarteten und tats~tchlich 
erfahrenen Blt~tedaten auftretenden Abweichungen 
verMltnism~Big schnell feststellen. Die tats~tchlichen 
Blfitendaten wurden jedesmal mit  jener Reihe der 
Tab. 6 verglichen, der gegent~ber sich die Abwei- 
chungen als die kleinsten erwiesen. Dann wurden flit 
jede einzelne Sorte die den theoretisch erwarteten 
Bltitezeitdaten gegentiberstehenden Abweichungen be- 
stimmt. Wir bezeichneten die ,,Gesamtabweichung" 
dann mit oooo, wenn die tats~chliche Blt~te der Sorte 
in jedem Jahre mit  der theoretisch erwarteten (die in 
derselben Reihe) fibereinstimmt, wie z. B. beim Ein- 
setzen der Blfite am 18. Mai 1952, am 17. Mal 1953, 
am 26. Mai 1954, am 22. oder 23. Mai 1957. Wich je- 
doch die Blt~tezeit in irgendeinem Jahr  um 1--2 Tage 
ab, dann bezeichneten wit diese Abweichung mit 
oool  bzw. 0002. I n  Tab.  7 gruppierten wit die Sorten 
in der Reihenfolge der so berechneten Abweichungen 
und gaben den Durchschnittsfehler der Sortengruppe, 
d .h .  die zwischen den theoretisch erwarteten und 
tats~chlich erfahrenen Bltttezeitdaten auftretende Ab- 
weichung, an. 

Vergleicht man die Daten der Tabelle mit denen der 
bereits bekanntgegebenen sonstigen Methoden, so 
f~llt die hochgradige Genauigkeit der Formel noch 
mehr auf. Mehr als die H~lfte der Sorten zeigt eine 
Durchschnittsabweichung yon nur o--0,5 Tagen. Die 
Durchschnittsabweichung yon Sorten mit gr6Bten 
Schwankungen - -  lediglich 4% s~mtlicher Sorten! - -  
betrAgt 1,75--2,25 Tage, weniger also als die ge- 
nauesten Daten der vorhergehenden Formeln. Hier 
mfissen wir noch darauf hinweisen, dab bei den anderen 
Formeln lediglich die mit  statistischen Methoden be- 
rechneten Durchschnittswerte der durchschnittlichen 
Abweichungen angegeben wurden und nicht die DateI1 
yon Soften, die die gr6Bten Durchschnittsabweichun- 
gen aufwiesen. 

Tabelle 7. Abweichungen yon den au[ Grund der HERBST- 
WEG~Rsahen Formel erwarteten Daten [i~r die Bli~tezeit. 

Gesamtabweichung Durchschnitts- Zahl Prozent 
in Tagen abweichung der Sorten der Sorten 

in Tagert 

0000 

0001 

oo11 

0002 

0111 

0012 

0003 

O112  

oo13 
0022 

0004 
1112  

o l l  3 
O122 

oo14 
0023 
1122 

O l l  4 
o123 
0222 

0024 
0033 

1123 
1 2 2 2  

o124 
oo34 
0432 

O.OO 

0.25 

O.50 

0.75 

i ,OO 

1.25 

1.5o 

1.75 

2.25 
Zusammen 

18 
60 

58 
16 
16 
37 

5 
15 
15 
10 

3 
4 
3 
3 
2 
2 

2 
1 

3 
2 
1 
l 

3 
2 

4 
2 

1 

6 

2 1  

} 26 

} 

289 1OO 

2. Abweichungen der Temperaturschwel lenwerte  
yon Apfelsorten 

Das allgemeine Temperatursummengesetz  
Priift man den Bltitebeginn yon Sortengruppen, die 

den relativen Zeitpunkten der Bltite entsprechen, so 
f~llt sofort die beinahe fiberraschende hochgradige 
Genauigkeit der H-W-Formel auf. Vergleicht man 
jedoch die Tage der Bliite mit dern theoretisch erwar- 
teten Tage sortenweise, so zeigt sich doch eine be- 
stimlnte Variationsskala. Die Daten der Tab. 7 weisen 
n~mlich folgende Abweichungen auf: 

Das KorrelationsmaB Dttrchschnitts- % 
abweichung der Sorten 

Die Korrelafion ist eng 
Die Korrelation ist ungewiB 
Die Korrelation ist zweifelhaft 

0.00--0.50 
o.75--1.oo 
1.25--2.25 

53 
35 
12 

Diese Variation steht weder mit der unregelm~Bigen 
Temperaturgestaltung des , ,abnormen" Jahres 1954 
noch mit den Vefitnderungen der verschiedenen ~uBeren 
Faktoren im Zusammenhang. Diese zwischen dell 
theoretisch festgestellten und den tats~chlichen Bltite- 
zeitpunkten der Sorten erfahrenen Abweichungen 
lassen sich lediglich durch endogene Ursachen erkl~ren. 
Man muB also annehmen, dab der Temperaturschwel- 
lenwert tier einzelnen Sorten eine genetisch bestimmte 
und sortenweise variierende Eigenschaft ist. Dem- 
entsprechendwird der Blt~tebeginn der einzelnen Sorten 
und im allgemeinen die ganze vegetative T~tigkeit yon 
dem ft~r die Sorten gtiltigen Temperaturschwellenwert 
und von der fiir die einzelnen biologischen Stadien 
notwendigen Temperatursumme bestimmt. 
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Die allgemeine Formel ftir den Zusammenhang 
zwischen biologischen Stadien und Temperaturgestal- 
tung ist also folgende: 

s t  = z ' a  0) 
wo a = dieZahldersttindiichenTemperaturablesungen, 

t = die bei der Ablesung beobachtete Temperatur, 
= der Temperaturschwellenwert der Sorte und 

also 
t - -T = die physiologiseh aktive Ternperatur, 

S, = die zur Hersteklung des fraglichen biologischen 
Stadiums notwendige Temperatursumm e ist. 

Man erh~lt die Ternperatursumme durch eine vorn 
vorherigen Stadiurnablauf ab durchgeftthrte Summie- 
rung yon Temperaturen, die h6her als die ftir die Sorten 
gifltigen Temperaturschwellenwerte sin& Die Tempe- 
ratursurnmenberechnung ist also desto genauer, je 
treuer sie dell Ternperatnrschwankungen folgen kann. 
Eine unendlich httufige Ablesung (z. B, per Sekunde) 
ergibt den tats~ichlichen Temperatursummenwert theo- 
retisch. Dutch eine stfindliche Ablesung werden ftir 
die Praxis bereits den Ansprtiehen der Prognose ent- 
sprechend genaue Resultate erzielt. Bei genaueren 
biologischen Experimenten ist es jedoch zweckmiil3iger, 
wenn man die Fl~tchengr68e oberhalb des Temperatur- 
schwellenwertes der mittels Thermograph aufgenorn- 
menen Temperaturkurven planimetriert. Auf diese 
Weise lttBt sich die Fehlergrenze yon ung. 3--5% aus- 
schalten, die sich bei einer sttindlichen Ablesung der 
Daten ergibt. 

Die tats~tchliche Existenz bestimmter Sortendiffe- 
renzen in bezug auf Temperaturschwellenwerte lttBt sieh 
in erster Linie dutch die Verschiebungen der relativen 
Bltitezeiten der Sorten beweisen. Es ist allgemein 
bekannt, dab die einzelnen Sorten des gleichen Obst- 
gartens auch einmal :mit der einen, das andere Mal 
rnit tier anderen Sortengrnppe gleichzeitig bltihen 
(MoI{XCsu 1956 ). Nicht immer die gleiche 
Sorte entfaltet sich als erste oder als letzte (ScHMIDT, 
1954). HEI{BST-WEGE~,-RuI)LO~F (1940) unterscheiden 
auf Grund des Studiums relativer Bliitezeitpunkte der 
Sorten ,,stabile" und ,,labile" Sorten. 

Der gesetzm~il3ige Zusammenhang zwischen den 
Abweichungen der Temperaturschwellenwerte und 
den Verschiebungen der relativen Bliitezeitpunkte 
ist augenfttllig. Wird es nttmlich,,rasch" Friihling, d. h. 
akkumuliert sich innerhalb verh~iltnismi~Big kurzer Zeit  
aus relativ hohen Ternperaturen die zur Herstellung 
des physiologischen Stadiums der Bliite notwendige 
Temperatursumme, dann erfolgt die Bliite der Sorten 
mit hohen Temperaturschwellenwerten relativ Iriih 
und die Bltite der niedrigen Temperaturschwellen- 
wertsorten verh~ltnism~tl3ig spttter. Die niedrigen 
,,aktiven" Ternperaturwerte und das damit verbundene 
verhttltnism~tBig langsame Eintreffen des Frtihlings- 
wetters akkumulieren abet im Gegenteil die fiir Sorten 
niedriger Temperatnrschwellenwerte notwendige Tem- 
peratursumme schneller. 

Dieser Zusammenhang geht n~tmlich genau aus der 
oben angegebenen allg'emeinen Formel des Tempera- 
tursummengesetzes hervor. Aus der Zahl der stand- 
lichen Thermographablesungen und den dazugeh6ren- 
den , , a k t i v e n "  Temperaturwerten ergibt sich ein vom 
Jahrgang unabhttngiger, sich auf die einzelnen Sorten 
beziehender und bestimmter Zahlenwert. Datler ist 

= . . . . .  = s, ( 2 )  

6000 

55N 

50~ 

wo a v a~...a~ die Zahl der Ablesungen in den einzelnen 
Jahren, t 1, t~...t, die dazugeh6renden Temperaturwerte, 
T den Temperaturschwellenwert und S t die ftir die 
tterstellung des untersuchten biologischen Stadimns 
notwendige nnd ftir einzelne Soften charakteristische 
Temperatursurnrne bedeuten. 

Stimmt also der tats~tchliche Ternperaturschwellen- 
weft einer Sorte nicht mit dem als Berechnungsgrnnd- 
lage vorausgesetzten Wert (z. 13. mit + 6 ~ C), d.h. 

H r  
~berein, dann stirnrnen auch die bei tats~tchlichen 
Bltitenzeitpunkten erfahrenen Ternperatursummen 
notwendigerweise nicht iiberein, d. h. 

Z ai ( t x - -  H) r 2]'a~ ( t 2 - -  z ) . 

])as Endresultat des Produktes 2~ a 1 (t 1 --T) weicht in 
dem MaBe vom Produkt 22 a~ ( t ~ -  z) ab, in dern der 
tats~tchliche Wert H sich yon den hypothetisch ange- 
nommenen + 6 ~ C unterscheidet. 

Die Sorten mit hohen bzw. niedrigen Temperatur- 
schwellenwerten lassen sich aus einem grogen Sorti- 

6500 
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Abb. 3. AIlgemeines Schema zur Bes t immung des tats~chlichen Temperatur-  
schweIlenwertes, faUs die Berechnung der  Temperatursumme; auI Grund des 
hypothetisch als + 6~  angenommenen Wertes v erfolgt. - -  Zeichenertdiirung: 
S t die auf Grund der Formel  H-W ausgereehlmten relativen Tempera tursummen 
[~  a (t - -  6)], a die Zahl der  Ablesungeli (also in diesem Fall die Zahl der Stunden 

mi t  mehr  als + 6  ~ 

merit teicht herausheben, wenn man das Charakteristi- 
kum der Ternperaturgestaltung gegebener Jahre m i t  
den auf Grund der Formel H-W ausgerectmeten 
relativen Temperatursummen vergleicht. 

Deshalb hat man ffir jedes einzeln gepriifte Jahr zu 
z/ihlen, wieviele Temperaturdaten und Ablesungen den 
bei + 6 ~ .C bedingt festgesetzten Temperaturschwellen- 
wert iiberschritten. Die Zahl der Ablesungen wird 
dann an der Abszisse des Graphikons angegeben, der 
abnehmenden Gr6Benordnung der Ablesungszahlen 
gemtil3. Die Ordinate gibt die Skala der auf Grund 
der It-W-Formel berechneten Temperatursummen an 
(s. Abb. 3). 

Aus Tab. 7 werden diejenigen Sorten ausgew~hlt, 
deren durchschnittliche Abweichung den Versuchs- 
fehler fiberschreitet. Die bei der tats~chlichen Bliite 
berechneten Temperatursummen der Sorten tr~gt 
man jahrlich in das Graphikon ein. Weist die die 
Punkte verbindende Gerade einen negativen Winkel- 
koeffizienten auf, dan.n ist tier tats~chliche Tempe- 
ratursehwellenwert der Sorte grSBer als + 6 ~ C. Hat 
aber die Verbindungsgerade einen positiven Winkel- 
koeffizienten, dann wird der tats/ichliche Temperatur- 
schwellenwert geringer als-+ 6 ~ C. 
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Die an den Diagrammen angegebenen Verbindungs- 
linien werden nur unter gewissen Bedingungen genau 
gerade. Die eine Bedingullg ist die lineare Anordnung 
der a-Werte, die andere, dab die berechnete Tempe- 
ratursumme alle Temperaturwerte enthalte, die zur 
Herbeiftihrung des untersuchten Prozesses beitrugen. 
Da wir aber yon dem Temperaturschwellenwert-6 6 ~ C 
als Rechnungsgrundlage ausgingen, kann die Linie, die 
Temperaturst~mmen y o n  Sorten mit geringerem Tem- 
peraturschwellenwert angibt als jene, vonder  regel- 
m~Bigen Geraden eine geringffigige Abweichung anf- 
weisen. Die Linie, die die Sortell mit hohen Tempe- 
raturschwellenwerten darstellt, ist regelm~Big gerade. 

Mit dieser Meth0de l~iBt sich schnell und eindeutig 
feststellell, ob die Sorten mit h0hen Durchschnitts- 
abweichungen fiber einen hohen oder niedrigen Tempe- 
raturschwellellwert verffigell. / 

Auf Grund der Abb. 3 kann man anf das MaR der 
Abweichung des Wertes z der Sorte yon + 6~ C einen 
SchluB ziehen. Der durch die Gerade, die die Punkte 
verbindet, und durch die Horizontale eingeschlossene 
Winkel ver~ndert sich n~mlich proportional dem 
Wert T. (Durch dell Tangens des Winkels a wird die 
Stei]heit der Geraden angegeben, deshalb kann man 
den Wert z aus tg a mit ann~hernder Genauigkeit be- 
rechnen.) 

Mit dieser Methode kollnten wit feststellen, ob die 
Sorten, die in unserer Tabelle *,25 Tage oder grSBere 
Durchschnittsabweichungen aufweisen, niedrige oder 
hohe Temperaturschwellenwerte besitzen. 

Soften mi t  a iedr igem Soften m i t  hohem 
Temper atur schwellenwer t Temperaturschwelleawert 

Arreskov Hornsberg 
Barnack Orange Joy Bells 
Bedford Pippin Kaiser Wilhelm 
Charles Ross Kingston Black 
Coulon's Renette Kungsgpple 
Edward VII. Laxton's Triumph 
FrSsgker Loaf Sugar 
Gelber Richard Pippin 
Gloire de Hollande London Pepping 
Golden Noble Melon 

Minnehaha 

Apfel aus Croncels 
Charlamowskl 
FormandJ6rgensen 
Gravensteiner, 

gelber 
Graue Herbst- 

renette 
Joyce 
Laxton's~Exquisite 
Maidstone Favou- 

rite 

Es ist wichtig zu bemerken, dab der Temperatur- 
schwellenwert und das Temperatursummenbedfirfnis 
der G rav  e ns t ein er Mutanten nicht identisch ist. Die 
Mutanten weichen also in bezug auf ihre Anpassung 
notwendigerweise voneinander ab. 

Obige Methode zur Bestimmung des Temperatur- 
schwellenwertesist eine charakteristische,,Massenselek- 
tionsmethode". Auf Grund von prAzise aufgenomme- 
nen ph~nologischen Daten yon eilligen Jahren erh~lt 
man rasche Aufkl~irung darfiber, 0b die hinsichtlich 
ihrer Temperaturschwellenwerte voneinander bereits 
entschieden abweichenden Soften zu den Sortengrup- 
pen mit niedrigen oder hohen Temperaturschwellen- 
werten gehSren. Zwar wird durch den Beugungswinkel 
der in Abb. 3 dargestellten Kurve die :ungef~ihre GrSl3e 
des Wertes ~: angegeben, mittels dieser Methode l~Bt 
er sich aber kaum genau bestimmen. 

Die genaue Bestimmung der Temperaiturschwellell- 
werte der Sorten erfolgt auf dem Versuchswege. Auf 
Grund der bereits beschriebenen grundlegenden Zu- 
sammenh~nge l~Bt sich die Einstellungswe!se der 
Versuche u nd die. Berechllung des Wertes z in fol- 
gender Weise zusammenfassen: 

Nach Ablauf der Ruheperiode stellt man wurzel- 
echtes Pflanzenmat erial in standardtemperierten Treib- 
h~usern parallel ein. Die Durchschnittstemperatur 
der Treibh~user fiberschreite dell erwarteten Tempe- 
raturschwellenwert geringffigig und auch im Vergleich 
zueinander sollen sie abweichellde Temperaturen auf- 
weisen (z.B. im Falle yon Apfeln + 8-- 9 bzw. 
+ 9-- ,0 ~ C). Da die in Formel (2) auftretenden 
Werte a~, a2, t 1, t2 von den die Temperaturdaten der 
beidell Pflanzenh~user charakterisierenden Thermo- 
graphb~illdern ablesbar sind, lassen sich die Werte z 
umnittelbar berechllell. Aus obiger Formel ergibt sich 
n~mlich: a~ tl -- a2 t~ 

* = (3) 

3. Das Gesetz der Temperaturoptima 
Im Zusammenhang mit den Temperaturver~[nde- 

rungen und deren physiologischen Auswirkungen hat 
man noch eine grundlegende Gesetzm~iBigkeit in Be- 
{rachf zu ziehen. Die Reaktionsgeschwindigkeit der 
durch die Temperatur beeinfluSten Vorg~nge ver- 
kndert sich abh~ngig vom absoluten Temperaturwert 
sowohl in der lebenden als auch leblosen Natur. 
VAX'T HoF~ stellte bereifs im Jahre 1884 die bekannte 
RGT-Regel (Reaktionsgeschwindigkeit-Temperatur- 
regel) auf. Diese allgemeine Gesetzm~Bigkeit spricht 
aus, dab der Pflanzenorganismus auf die ihn erreichen- 
den Temperatureinwirkungen nicht linear, sondem 
der Optimumkurve entsprechend parabolisch reagiert. 
J e  mehr sich die zwischen der Ruheperiode und der 
Blfite mitgeteilte Durchschnittstemperatur dieser 
optimalen Temperatur nAhert, deSto gr6Ber wird die 
Geschwindigkeit der sich zwischen der Ruheperiode 
und der Blfite abspidenden Vorg~nge, d.h.  um so 
geringer wird der zur Bltite notwendige Wert S t. 

Zu derselben SchluBfolgerullg gelallgten die Au- 
toren PALLMANN-EICHENBERGER-HASLER (194o) beim 
Vergleich der  Gesctiwindigkeit der Rohrzuckerinver- 
tion und der Temperaturgestaltung. BEIGE (1952) 
konnte auf Grulld methodischer Untersuchungen ein- 
zelner ~uBerer Faktoren mit  Bezug auf Weizen, Mais 
und Raps nachVceisen, dab der Pflanzenorganismus 
auf die ihn erreichenden verschiedenartigen Einwir- 
kilngen gem~B der Optimumkurve parabolisch reagiert. 

~Diese Gesetzm~Bigkcit wird in den tats~chlichen 
Daten unseres im Sinne der Abb. 3 angefertigten 
eigenen Graphikons fiberzeugend dargestellt. 

Abb. ,  zeigt, wie sich die notwendigen Tempera- 
tursummen der dell relativen Blfitezeitpunkten ent- 
sprechen den Sortengruppen in den untersuchten 
Jahrefi gestalteten. 1954 haben sich die zur Bltite not- 
wendigen Temperatursummen entschieden vermindert. 
In diesem Jahr verlief der Frfihling sehr ,,rasch". Die 
Durchschnittsdifferenz zwischen t - -  z fibertraf jene 
der sich auf die anderen drei Jahre beziehellden Daten 
bei weitem. 

Wenn dann die Daten der Soften, deren Temperatur- 
schwellenwerte yon + 6~ am meisten abweichen, auf 
Abb. 3 t~bertragen wurden, gestalteten sich die Kurven 
ftir s~mtliche untersuchten Sorten mit folgerichtiger 
RegelmgBigkeit wie folgt (s. Abb. 4). 

Die SorteI1 z > 6 ~ C ergaben die auch all vorher- 
gehender Skizze angeftihrten vollkommen regelmgl3igen 
Geraden, was ein Zeicher/daftir ist, dab sich bei ihnen 
die Durchschnittstemperaturen gegebener Jahre linear 
akkumulieren. Demgegenfiber wies die Kurve ffir 
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Sorten mit niedrigen Temperaturschwellenwerten im 
Vergleich zur allgemeinen Skizze eine entschiedene 
Abweichung auf. Die zwischen den Jahren 1957--1953 
--1952 regelm~tBig ansteigende Gerade fttllt n~tmlich 
1954 in einem ziemlich steilen Bogen iin groBen und 
ganzen auf dieselbe Teinperatursumme zurtick, yon 
der sie 1957 ausgegangen ist. In bezug auf Sorten 
mit niedrJgen Temperaturschwellenwerten akkumu- 
lierte also die zum Aufbliihen notwendige Temperatur- 
summe 1954 bereits der Optimumkurve entsprechend. 

650C 

5000 "~ >+6~ 

/,]500 J I I t I 
IZ.O0 I100 1000 .900 

I , I I 1 I I 
"1,957 1955 195~ 195r 

J u h r  
Abb. 4, Anwachsen der  WgrmewirkungsiIltensit&t bei zunehmendell , , ak t iven"  
Tempera turea  (Wer~e t - - z ) .  - -  Ffir die r > + 6 ~ C Sortei1 wurdert die Tempe- 
ra tu rsummenl inear  akkumulier t .  Fi i r  die �9 < + 6 ~ C Soften wurden die Tempe- 
ratursummert x954 bereits der  Optimumkurve elztsprechend akkumuliert .  - -  
Zeichenerkl~irung: S t die re la t iven Temperatursummml [22 a (t m 6)], a Zahl  

tier Ablesungen. 

Die Neigung der Geraden, die die Reziprozit~tt 
zwischen Temperatursuininen und Telnperaturschwel- 
lenwerten angeben, lttl3t die zu erwartende Gestalt, 
den~Verlauf der Optiinuinkurven ahnen. Einzelne 
Gesetzin~il3igkeiten der Optiinuinkurve lassen sich be- 
reits Init einer gewissen Sicherheit ableiten. 

Das Teinperaturoptimuin ist kein gewisser, s/imtliche 
Sorten bzw. Stadien charakterisierender Teinperatur- 
grad, sondern ein zuin Wert z der Sorte ins Verhttltnis 
gesetzter TemperaturwertfiberschuB. Der Unterschied 
zwischen Teinperaturoptiinum und Wert ~ wird in 
bezug auf die einzelnen charakteristischen Entwick- 
lungsstadien iminer wieder anders. Die Gestalt der 
Optimnlnkurve selbst wird in bezug auf die einze!nen 
Stadien charakteristisch ganz nnabh~ngig davon, dab 
die Werte ~ der einzelnen Soften keine identischen 
Teinperaturgrade aufweisen. 

Die experimentelle ]3estiminung der Teinperatur- 
opfimninkurven ist so durchzufiihren, dab man Klon- 
Inaterial:bei verschiedenen Standardtemperaturen 
parallel treiben 1/il3t, selbstverst~indlieh aber auch bei 
Teinperaturen, die voranssichtlich optimal werden, 
sowie auch bei davon h6heren bzw. niedrigeren Teinpe- 
raturen, nm die Gestaltungen der Parabeln bestimlnen 
zu k6nnen. In wie vielen Serien die Versuche zur ]3e- 
stimmung der Optiinuinkurven durchzufiihren sind, 
h/ingt davon ab, in weleheln MaBe die Durchschnitts- 
temperaturen der Treibh/iuser rnit den Inflexionspunk- 
ten der Teinperaturoptimumkurven fibereinstiininen. 

4- Der Begriff der thermischen Reaktionsnormen 
Dureh die hoehgradige Genauigkeit der mathemati- 

sehen Formeln tier im Lau]e unserer bisherigen Erl~ute- 
rungen behandelten physiologischen Gesetzm~/3igkeiten 
wird eine M&glichkeit geboten, die au/ den Pflanzen- 

organismus ausgei&te Wirkung der TemtSeraturver~nde- 
rungen mit numerischen Werten genau zu charakterisie- 
ren. Die einzelnen biolo#sehen Stadien des Vegetations- 
15rozesses und das Verh~ltnis der Temperaturgestaltung 
k6nnen mittels tier gemeinsamen Wirkung des allgemeinen 
Tem~eratursummengesetzes und des Gesetzes der Tempe- 
raturoptima gekennzeichnet werden. Bestimmen wir nun 
in bezug au[ die so charakterisierten biologischen Stadien 
auch die 15hysioIogischen, bereits schiidlichen extremen 
Temperaturen, dann haben wir letzten Endes die thermi- 
schen Reaktionsnormen des Pflanzenorganismus mit 
numerischen Werten gekennzeichnet. 

Durch den Begri]] der thermischen Reaktionsnormen 
werden also jene biologischen Gesetzm~fligkeiten zusam- 
menge/aflt, mit deren numerischen Werten der Zusam- 
menhang ~wischen Terr~eraturgestaltung und P]lanzen- 
organismus tSr~zis charakterisierbar ist. 

Die Grundgesetze der thermischen Reaktionsnormen 
sind /olgende: 

1. Zur Lebensaktivitiit beanstSruehen die P/lanzen- 
organismen eine bestimmte minimale Temperatur. Dieses 
Temperaturminimum der vegetativen Tiitigkeit wird 
,,Tem~beraturschwellenwert" genannt. (Sein Zeichen: 7.) 

2. Zur Herstellung der charakteristischen Stadien der 
P]lanzen sind bestimmte, jedoeh dutch den Gesamtein- 
fluff tier biolo#schen Reaktionsnormen der P[Ian~en 
mo$ivierte (also Emp/indlichkeit den Temperatur-, 
Licht-, Wasser- und N~hrstoH-Faktoren gegeni&er) 
Ter#peratursummen (S~) notwendig. 

3 .Die Temperaturschwellenwerte und die numeri- 
schen Werte der Temperatursummen der einzelnen 
biologischen Stadien sind Eigenschaflen, die sich der 
kleinsten systematischen Einheit der Pflanze gem~fl 
~ndern. Bei Temlberaturen, die dem Temperaturschwel- 
lenwert nahe liegen, wird der zwischen den Werten ~ und 
S t vorhandene Zusammenhang in bezug au] das Bli~ten- 
ent/altungsstadium von Obstbdumen durch das allge- 
meine Temperatursummengesetz ausgedr~ekt: 

& = X a ( t - - , ) .  
4. Au/ das AnwaChsen der Temperaturwerte reagiert 

die P/lame nicht linear, sondern paraboliseh tier Olbti- 
mumkurve entsprechend. 

5. Die minimale Temperatur, die bereits physiolo- 
gische Besch~digung verursaeht, ist in jedem charakteri- 
stisehen biologisehen Stadium der P/lanze im Vergleieh 
zum Temperatursehwellenwert sowohl in positiver als 
aueh negativer Riehtung bestimmbar. 

5. Uber die Bedeutung der Kenntnis der thermischen 
Reaktionsnormen 

Die Bestiinmung der thermischen Reaktionsnormen 
unserer Pflanzensorten wird unsere pflanzenbiolo- 
gischen Kenntnisse im hohen Grade erweiteru und in 
bezug auf andere Zweige der Wissenschaft neue Per- 
spektiven er6ffnen. Hier In6chte ich auf einige dieser 
Zusaininenhttnge in kurzen Uinrissen hinweisen. 

a) Der Zusa in inenhang  zwischen Akk l ima-  
t i s a t i o n s z f i c h t u n g  und  den t h e r m i s c h e n  Reak-  
t i onsnor inen  

1Ill Weiteren Sinne versteht man unter Akklimati- 
sation alle biologischen Vorg~tnge, in deren Verlauf die 
biologischen Reaktionsnormen der Pflanze sich erblich 
verttndern und den eigenttiinlichen Gegebenheiten eines 
bestiinmten Kliinatyps n/iherkominen. Die Steige- 
rung der Kliinaresistenz ist ein allgeineines Problem 
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groBer Tragweite Itir die Ztichtung. Das grSBte Inter- 
esse wird allgemein der Steigerung der Frostbest~tndig- 
keit und {2berwinterungsf~ikigkeit entgegengebracht. 
Durck die Frostbest~ndigkeit wird der physiko-chemi- 
scke Zustand des Protoplasmas angegeben. Die Win- 
terresistenz driickt den Znsammenhang zwiscken Ge- 
schwindigkeit der Entwicklungsvorg~tnge der Pflanzen 
und klimatischen Verh~tltnissen der gegebenen Winter 
aus (PoRPiCZY *952, ZWINTZSCHER *957)" Die Eigen- 
sckaften der Winterresistenz miissen also auch mit 
dem Temperaturschwellenwert tier Sorte in engem Zu- 
sammenhang stehen. 

Die Akklimatisationsztiehtung kann auf Grund der 
Analysierung der thermischen Reaktionsnormen die 
fiir die einzelnen Anbaurayone geeigneten Vegetations- 
typen, den Vererbungsgang und die Kombinations- 
mSglichkeiten der fraglichen Eigenschaften bestimmen 
und vermag so die Herstellung der gewtinschten Kombi- 
nation mit bedeutend grSBerer Sicherheit anzustreben. 

b) A g r o m e t e o r o l o g i s e h e  B e z i e h u n g e n  
Eine der Hauptanfgaben der Agrometeorologie ist 

die ldimatologische Charakterisierung der einzelnen 
Klimatypen und Anbaurayone, um auf Grund der- 
selben ein Bild iiber die Produktivit~t und Produk- 
tionssicherheit der Pflanzenart und-sorten zu erhalten. 
Dieser Zweig der Wissensckaft vermag aber nut dann 
seine Aufgabe zu erftillen, wenn die pflanzenbiologi- 
sehen Forschungen imstande sind, den Zusammenhang 
zwischen den klimatischen Faktoren und den physio- 
logischen Eigensckaften der Pflanzen mit entsprechen- 
der Genauigkeit zu klgren. Die MSglichkeit einer Be- 
stimmung der thermischen Reaktionsnormen ist also 
vom Standpunkt der ganzen agrometeorologischen 
Forschung aus yon auBerordentlicher Bedeutung. 
Wenn man n~tmlich die Reaktionsnormen der Pflanzen 
genau kennt, dann vermag die agrometeorologische 
Forsckung auf Grund meteorologischer Daten vieler 
Jahrzeknte mit statistischer Sickerheit die einzeInen 
Klimatypen und charakteristischen Anbaurayone 
selbst yon diesem Gesichtspunkt aus zu ckarakteri- 
sieren. Kennt man die Empfindlichkeit der Pflanzen 
/tu/3eren Faktoren gegentiber, d.h. die biologisehen 
Reaktionsnormen der Pflanzen, genau, dann l~tBt sick 
yon den hergestellten neuen Soften im wesentlichen 
bereits in der Veredlungsstation entscheiden, ftir wel- 
che Anbaurayone diese zu empfehlen sin& Diese 
agrometeorologisehen Untersuchungen ermSglichen 
gleichzeitig die genaue Bestimmung zaklreicher Zueht- 
zMe. Mit Hilfe der thermischen Reaktionsnormen ist 
es dann mSglich, einen bedentenden Tell dieser viel- 
seitigen Aufgabe zu 15sen. 

c) P h y s i o l o g i s c h e  und  b i o c h e m i s c h e  Be- 
z iehunge  n 

Die vom histologischen, biochemischen usw. Ge- 
siehtspunkt aus erfolgenden Analysen grundlegender 
biologischer Prozesse lassen sieh auf einen gemein- 
samen Nenner bringen. Diese Vorggnge wurden n~im- 
lick bisher allgemein als Funktion der Zeit untersucht; 
da aber die Geschwindigkeit des ProzeBverlaufes nicht 
yon der Zeitdauer, sondern yon den thermisehen Re- 
aktionsnormen bestimmt wird, weisen die Unter- 
suchungsdaten zahlreiche sckeinbare Widerspriiche 
auf. In Kenntnis der thermischen Reaktionsnormen 
der einzelnen Stadien lassen sick gleickzeitig vide 
wicktige Erscheinungen auch experimentell herstellen, 

wodurch dann eine MOglichkeit geboten wird, ein- 
gehendere Untersuchungen fiber die inneren Ursachen 
der Erscheinungen durehzuftihren. 

Im Sinne des oben Dargelegten ergibt sick z. B. die 
MSglichkeit einer bedeutend griindlicheren Unter- 
suchnng der Probleme der Knospendifferenzierung nnd 
fiir die Kl~trung der Physiologie und Biochemie der 
Reife. Eine grundlegende Verbesserung erf~ihrt da- 
durck die Methodik der Expositionsversuche, die 
Pflanze kann n/imlich der yon uns bestimmten Tem- 
peratursumme entspreekend der notwendigen Behand- 
lung unterworfen werden, usw. 

d) Die U n t e r l a g e n f r a g e  und die t t l e rmischen  
R e a k t i o n s n o r m e n  

S~tmtliehe im Zusammenhang mit der Aufeinander- 
wirknng der Unterlage nnd des edlen Teiles dnrch- 
gefiikrten Untersuchungen weisen tiberzeugend darauI 
kin, wie lebhaft der edle Teil auf die abweichenden 
pkysiologiscken Eigenschaften der Unterlage reagiert. 
Die Bestimmang der thermiscken Reaktionsnormen 
ist vom Standpunkt des Studiums der Aufeinander- 
wirkung yon Unterlage und Edelteil eine neue wichtige 
Mefhode. Das Wachstum der Triebe, die Knospen- 
differenzierung und iiberhaupt s~tmtliehe Wachstum 
und Entwicklung herbeifi2hrenden Aufbauprozesse 
h~tngen grnndlegend yon der Temperaturgestaltung ab. 
Die Differenz der thermischen Reaktionsnormen zwi- 
schen Unterlage und Edelteil ergibt also in den vonein- 
ander abweichenden Klimatypen notwendigerweise in 
bezug ant Vegetationsperioden des PfrSpflings, dem- 
zufolge der Vegetati0nsdauer, der Wackstumsintensi- 
t~tt, Reifung der Triebe usw., immer wieder ein anderes 
Endresultat. Die yon solchen Gesichtspunkten aus 
erfolgte Oberpriifung der Unterlagenprobleme ist 
wahrscheinlich fiir Fragen so groger Bedeutung, wie 
z. B. der Feststellung der physiologiscken Ursacken tier 
Affinit~tt, der Ursachen der Apoplexie des Aprikosen- 
banmes usw., ein wesentlicher Fortschritt. 

5. Kritik des Begriffs der relativen Bliitezeit 
Nun haben wir uns noch mit dem Problem der rela- 

riven Btiitezeit za beseh~tftigen. Der Begriff ,,relative 
Bltitezeit" wurde yon CKITTENDEN (1911) eingeftikrt. 
Als Vergleichssorte nakm er die Apfelsorte R o t e r  
A s t r a c h a n  und gab an, um wieviele Tage sick im 
Durchschnitt vieler Jahre der Bltitebeginn der einzeI- 
hen Sorten im Vergleich zu dieser Sorte verschiebt. 
Eine derartige Bestimmung tier relativen Bltitezeit ist 
selbstverst~ndlich, da sie nicht ant physiologischen 
Zusammenh~ngen bernht, nieht vollwertig.. 

Die einander gegentibergestellte Bltitezeit tier Sorten 
wird durck das allgemeine Temperatnrsummengesetz 
bestimmt. Der relative Zeitpunkt der Bliite einer 
Sorte ist eine Fnnktion des genetisch bestimmten 
Temperatursckwellenwertes und die zur Bliite spezi- 
fisch notwendige Temperatursumme der Sorte. Der 
relative Bltitezeitpunkt einer Sorte wird notwendiger- 
weise aueh durck die abweickenden thermischen Re- 
aktionsnormen tier Unterlage beeinfluBt. 

In Tab. 8 warden die yon uns analysierten Apfel- 
sorten auf Grund dieser neuen Bestimmung der relati- 
yen Bltitezeitpunkte eingruppiert; Mangels notwendiger 
Kontrollversuehe und der Kenntnis der thermischen 
Reaktionsnormen der Unterlagen ist es uns nicht 
m6glich, die tatsgchlichen Daten tier Sorte anzugeben. 
Statt dessen teilen wir die durchschnittlicken Abwei- 
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Tabelle 8. 

Sorte 

Zusammenh~tnge zwischen Temperaturgestaltung und Aufbliihdaten von Obstgeh61zen 89 

Temperatursummenbedar[ einzelner Ap[elsorten und die mit Durehschnittsabwe@hungen eharakterisierte 

Frfihblfihend: 
Astrachan, roter 
Cloetta 

Gestreffter Anis 
George Neal 
Gravensteiner, blutroter 
Hampus 
Hori~sberg 
Izo Crab 
Joyce 
Kavl~s 
Kinnekulle Kantapfel 
Linda 
Rodovitka 

Charlamowsky 
Early Red Bird 
Gravensteiner, toter 
Gravensteiner, roter 
Herbststreifling 
M611ers Venus. 
M611eskov 
Roter Bianeelapfel 
Silvia 

Mittelfrfihbliihend: 
Abonda 
Graue Herbstrenette 
Graue franz. Renette 
GroBmutters Weihnachts- 
apfel 
Grs Skoldoster 
Irischer Pfirsichapfel 
Keswick Codlin 
Laxton's  Early Crimson 
Leinestrand 
Lord Suffield 
Maidstone Favourite 
M~Is~ker 
Melba 
Sariola 
Silverstad 
Sinnerud 
Torsebro 2. 
Trail Crab 
Verlobungsapfel 
Virginiseher Riesenapfel 
WeiBer Nalif 
Wiskars 

Astrachan Gyllenkroks 
Baumanns Renette 
Borgherre 
Bretagne Renette 
Brnnns~pple 
Close 
Coe's Golden Drop 
Ecklinville Seedling 
Elmelund 
Friedrieh von Baden 
Gelber Herbst-KalvilI 
Gelber Kaneelapfel 
Granatapfel 
Gravensteiner, gelber 
Hanaskog 
Hume 
Jerlingsapfel 
Kant i l  Sinap 
Karin~pple 
Kelleris 
Kortegaard's Sildig 
KSnigsapfel yon Urshult 
K6nigsapfel yon Urshult 
Kramfors/ipple 
Landsberger Renette 
Lakeland 

Schwellenwertabwe@hung au/ Grund der Analyse des Bli~tenentfaltungsstadiums. 
Balsgdrd, in den. Jahren 1952--1954 und 1957. 

Temperatur- 
Unferlage summe 

2~a ( t--6)  

E.M. IX. 
E.M. IX. 

E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IV: 
E.M. IX. 

E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 

E.M. IX 
E.M. IX. 
E.M. IX. 

E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 

E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 

Durch- 
schnitts- 

abweichung 
in Tagen 

Sorte 

Lodi 
0,50 Maglemer 
o, 5o Maglemer, roter 

McRest 
o,25 Peter the Great 
~176  Prinzessinapfel 
1,oo Rappe ~ipple 
I,oo Reinette de Thorn 
2,25 Ris~ter 
o,oo River's Rival 
1'75 Roter Herbstapfel 
i,oo Schafran Kitajka 
o'5o Suislepper 
0'75 Torstein 
o,5o Torsebro 2. 
1,5o Tranekjaer 

1'25 Adersleber Kalvill 
0'75 August-Gewiirzapfel 
0'50 Beauty of Bath 
1,oo Coulon's Renette 
o'75 Coulon's Renette 
o,5o Formand JSrgensen 
0'75 Fraas's Sommar Kalvill 
1'25 Grenadier 

Gunnarstorp's Pigeon 
o, 7.5 Hib ernal 
1,75 Jacques Lebel 
0,50 Koldmosegaard 

Langton's  Sondergleichen 
0,50 Mank's Codlin 
0,50 McWood 
0,25 McWood 
0,50 Minister v. Hammerstein 
0,75 Newton Pippin 
%50 Northern Spy 

o ,oo  Oranie 
1,5o Orl6ans-Renette 
o,5o Parker's Pepping 
0,75 Pepping Schafranovij 
o,75 Roseberry 
o,25 SchSner yon Nordhausen 
o,5o Sockermiron 
2,00 Sp~isserud 
0,5o St. Cecilia 
o,5o Streifling 
o,5o SMstaholm 
o,5o S/ifstaholm, roter 
1,oo WeiBer Klarapfel 

WeiBer Winter-Kalvill  
~176  WeiBer Winter-Kalvill  
0'25 Worcester Pearmain 
1,5o 
o,5o Anoka tree 
o,5o Alexander 
o,25 Astrachan, grol3er, klarer 
0,25 Devonshire Quarrenden 
o, 75 Drej eaeble 
o,5o Fl~Ldie 
o,25 Harbert 's  Renette 
0,50 Hollanderapfel 
o,oo Joan 
o,oo K~llands6astrakan 
1,25 Kes/~ter 
o,25 Lady Sudeley 
o,5o Milton 
o,5o Newfane 
o,5o Ohm Paul 
o,5o Prinsesse Margerithe 
o,5o Rene~  H6ve 
0,5o Reverend W. Wilks 
o~25 Ribston Pepping 
2,00 Ripa ~pple 
o,25 Rosenholms 
0,75 San Jaeinto 
0,50 Skbvde Gold-Renette 

Temperatur- ] 
Unterlage 27SaU(tlmx e 6) 

E.M. IX. 5550 
E.M. IV. 555o 
E.M. IV. 555o 
E.M. IX. 555 ~ 
E.M. IX. 5550 
E.M. IX. 555o 
E.M. IX. 555 o 
E.M. IX. 555 ~ 
E.M. IV. 555 ~ 
E.M. IX. 5550 
E.M. IX. 555 ~ 
E.M. IX. 555 ~ 
E.M. IX. 5550 
E.M. IX. 555 ~ 
E.M. IX. 555 ~ 
E.M. IX. 555 ~ 

E.M. IX. 5700 
E.M. IX. 57oo 
E.M. IV. 57oo 
E.M. IX. 5700 
E.M. IV. 5900 
E.M. IX. 570o 
E.M. IX. 5700 
E.M. IX. 570o 
E.M. IX. 570o 
E.M. IV. 57oo 
E.M. IX. 5700 
E.M. IX. 5700 
E.M. IX. 5700 
E.M. IV. 570o 
E.M. IX. 5700 
E.M. IV. 6050 
E.M. IX. 570o 
E.M. IX. 57oo 
E.M. IX. 5700 
E.M. IV. 5700 
E.M. IX. 5700 
E:M. IX. 5700 
E.M. IX. 5700 
E.M. IX. 5700 
E.M. IV. 5700 
E.M. IX. 57oo 
E.M. IV. 57o0 
E.M. IX. 5700 
E.M. IX. 5700 
E.M. IV. 5700 
E.M. IV. 5700 
E.M. IV. 5700 
E.M. IX. 5700 
E.M. IV. 651o 
E.M. IV. 5700 

E.M. IX. 5800 
E.M. IX. 5800 
E.M. IX. 5800 
E.M. IX. 5800 
E.M. IX.  580o 
E.M. IV. 5800 
E.M. IX. 58oo 
E.M. IX. 5800 
E.M. IX. 58oo 
E.M. IX. 5800 
E.M. IX. 5800 
E.M. IX. 5800 
E.M. IV. 58oo 
E.M. IX. 5800 
E.M. IX. 58o0 
E.M. IX. 5800 
E.M. IX. 58oo 
E.M. IX. 58oo 
E.M. IV. 5800 
E.M. IX. 5800 
E.M. IX. 5800 
E.M. IX 580o 
E,M. IX. 5800 

Durch- 
schnitts- 

abweichung 
in Tagen 

I 0,50 
0,25 
0,25 
0 , 5 0  
o,75 
0,50  
0 ,25  
0,75 
0,25 
O,5O 
o,25 
0,00 
0,25 
O,OO 
0,75 
0,75 

0,25 
0 ,50  
0,25 
1,25 
o,25 
1,25 
0,75 
0,25 
1,OO 
0,75 
0,75 
0,75 
0 ,50  
0,75 
0,25 
0 ,25  
o ,50  
o,75 
1,00 
0,75 
0,50  
0,25 
%00 
o ,25  
O,OO 
1,OO 
0,25 
1,5o 
0,25 
1,OO 
1,OO 
0,50 
0,25 
i,OO 
0,75 

0,50  
0,25 
0 ,50  
o ,50  
O,5O 
o, oo 
0,25  
O, OO 
0,50 
0,75 
O,5O 
O,OO 
O,OO 
0,25 
o ,oo  
0 ,50  
0 ,25  
0,25 
0 ,25  
1,oo 
0,25 
0,75 
O,2~ 
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Sorte 

Spartan 
Sykehouse Russet 
Tompkin 's  King 
Villand's Glasapfet 
Wapella 

Alfriston 
Arthur Turner  
Beauty of Bedford 
Bedford Pippin 
Bellefleur Kitaj ka 
Ben Davis 
Bismarckapfel 
Cellini 
Cortland 
Duchess of Bedford 
Dronning Louise 
Encore 
Fel tham Beauty 
James Grieve 
Jona than  
Juneat ing Red 
Kingston Black 
Lobo 
Laxton's  Exquisite 
Laxton's  Fortune 
Lord Derby 
Macoun 
Macoun 
McIntosh 
Melon Kalvill 
Norrviken 
Pigeon de St. Louis 
Pi tmaston Pine Apple 
Prairie Spy 
Prhlsesse Benediete 
Prinsar 
Richared 
Rappe~pple 
Renown 
Sch6ner yon Boskoop 
Slava Petersburga 
Soldaten 
Svanetorp 
Sweet McIntosh 
Tornpippin 
Warner 's  King 
WeiB.Winterglockenapfs 
William's Favourite 
W61dike's Taubenapfe l  

Miffelsp/itblfihend: 
Apfel aus Croncels 
American Mother 
Bancroft 
]3odil Neergaard 
Bramley's Seedling 
Brivall's Rotstreifiger 
Calville Rouge de Mont 
d 'Or 
Cox's Pomona 
Crimson Bramley 
Danziger Kantapfel  
Delicious 
Edgar 
Edward VII.  
Filippa 
Frogmore Prolific 
Freiherr yon Berlepsch 
Griiner Yorkshire 
Gelber Bellefleur 
Gelber Richard 
Hermansaeble 
Himmelstalund 
John Standish 
Joy Bells 
Jubilee 

Unterlage 

E.M. IX. 
E,M. IX. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 

E,M. IX. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E,M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.IVL IV. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.IVl. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IV. 

E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E,M. IV, 
E.M. IV. 
E.M. IX. 

E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IV, 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IV. 
E.M, IX._ 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 

Temperatur- 
sulImle 

/ a ( t - - 6 )  

5800 
5800 
58oo 
5800 
5800 

59oo 
59oo 
5900 
5900 
59oo 
59o0 
5900 
59oo 
59oo 
59oo 
5 9 0 0  
5900 
5900 
59oo 
59OO 
59oo 
5900 
5900 
59oo 
5900 
5900 
59oo 
6250 
5900 
5900 
5900 
59oo 
59oo 
59oo 
59oo 
5900 
59oo 
59oo 
59oo 
5900 
59oo 
59oo 

59oo 
5900 
59oo 
5900 
5900 
5900 
5900 

6o5o 
6o5o 
6050 
605 ~ 
6050 
6050 

6050 
6o50 
6o50 
6o5o 
6050 
6050 
6o5o 
6o5o 
6050 
6o5o 
6o5o 
6050 
6050 
6056 
6050 
6050 
6O5O 
6o5o 

Tabelle 8. Fortsetzung 

Durch- 
schnitts- 

abweichung 
in Tagen 

0,25 
1,00 
O,OO 
0,25 
0,50 

0,50 
0,25 
o, 25 
1,25 
O,OO 

0,75 
0,25 
0,75 
0,50 
0,25 
0,50 
0,25 
0,50 
0,75 
0,50 
0,25 
1,5o 
0,75 
1,5o 
I,OO 

0,75 
0,25 
0,50 
0,50 
0,25 
0,75 
0,25 
0,25 
0,50 
o,75 
0,50 
0,25 
0,25 
0,75 
O,75 
1,00 
0,25 
1,OO 
0,50 
0,25 
0,75 
1,00 
0,50 
0,25 

1,75 
o,75 
0,25 
0,75 
0,50 
1,oo 

o,75 
0,25 
0,50 
o,25 
0,50 
O,50 
1,OO 
1,00 

0,75 
1,00 
1,00 
1,00 
1,25 
0,50 
0,50 
1,75 
1,50 
0,50 

Sorte 

Kansas Queen 
Laxton's Advance 
London Pepping 
Manitoba Spy 
McForest 
Neuer Goldparmgne 
Ontario 
Pariner 
Rambour Renette 
Stenkyrke 
Thomas Rivers I 
TSnnes I 
Tydemann's  Late Orange 
William Cramp 1 
WilIiam's Favourite 
Wolf River 

Adam's Pearmain 
Amerikanischer Melon 
Arreskov 
Blenheim Orange 
Boikenapfel 
Borsdorfer 
Canada-Renette 
Charles Ross 
Cornish Gilliflower 
Early Mclntosh 
Easter Orange 
Galloway Pippin 
Gloire de Hollande 
Golden Delicious 
Golden Noble 
I-Ioublon 
Ingrid Marie 
Jansen van der Welten 
Kaiser Wilhelm 
King's Acre Pippirr 
Lane's Prince Albert 
Laxton's  Epicure 
Loaf Sugar Pippin 
Melon 
Melon, toter 
Millieent Barnes 
Oberlgnder 
Pigeon 
Rode Island Greening 
Ringstad 
Royal Jubilee 
Roter Eiserapfel 
Sandow 
Sommerparmgne 
Signe Tillisch 
Silverstad 

Barnack Orange 
Laxton's  Imperial 
Minnehaha 
Slava Petersburga 
Winter Banana 

Sp~tblfihend: 
Cox's Orange Pippin 
Crimson Cox 
Ellison's Orange 
Fr6sgker 
Gascoyne's Scarlet 
Goldparmgne 
Kola Crab 
KSniglicher ~urzst iel  
Laxton's Pearmain 
Laxton's  Royalty 
Laxton's  Triumph 
Oretorpsrenette 
Riesen Boiken 
Wellington 
W0olbrook Pippin 

Old Nonpareil 

Unterlage 

E.IVL IX. 
E.M. IV. 
E.M, IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E,M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IV. 
E.M, IX. 
E.M. IV. 
E.M. IX, 
E.M. IX. 

E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E,M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 
E,M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E,M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IX. 
E.M. IV~ 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M, IX. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 

E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 

E.M. IV, 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IX. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 
E.M. IV. 

E.M. IV. 

Tempera~ur- ] 

~T/~T6/ 

6050 
6050 
6050 
6050 
6o5 ~ 
605 ~ 
6050 
6o5o 
6050 
6o5o 
6o5o 
6o5o 
6o5o 
6o5o 
6o5o 
6050 

625 ~ 
6250 
625 ~ 
6250 
625 ~ 
625 ~ 
625 ~ 
625 ~ 
625 o 
625 ~ 
625 ~ 
6250 
625 ~ 
625o 
625 o 
625 ~ 
625 ~ 
625 o 
625 ~ 
625 ~ 
625o 
625 ~ 
625 ~ 
625 ~ 

6700 

7200 

Durch- 
schnitts- 

abweichung 
in Tagen 

0,00 
1,00 

1,75 
1,OO 
0,75 
1,00 
0,50 
0,75 
0,25 
o,5o 
0,25 
O,OO 
1,OO 
1,25 
0,75 
O,OO 

0,50 
0,50 
1,75 
0,75 
1,OO 
1,00 
0,50 
1,50 
0,75 
o,75 
i,OO 
0,50 
2,25 
o,75 
1,75 
o,75 
1,00 
1,25 
1,25 
1,OO 
o,75 
0,25 
1,25 
1,75 
1,75 
1,00 

0,75 
1/o0 
0,75 
I,O0 

0,75 
0,50 
1,00 

0,75 
0,75 
0,25 

1,50 
0,25 
1,25 
0,75 
0,50 

0,75 
0,75 
1,00 
z,75 
1,00 
0,75 
0,50 
0,75 
0,50 
o,75 
1,50 
o,25 
1,25 
1,00 
1,00 

0,50 
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chungen zwischen den berechneten und  tats~chlichen 
Blt i tendaten Init. Je  Inehr sich dieser Zahlenwert  yon  
o entfernt,  desto Inehr weicht der Telnperaturschwel-  
lenwert der fraglichen Sorte von den als Berechnungs-  
grundlage aufgenolnlnenen + 6  ~ Cab.  Daneben wurde 
dann auch der Telnperatursulnlnenbedarf  angegeben. 
I m  Sinne der obigen ])berlegungen sind sowohl die 
Telnperatursulnmenbedtirfnisse als auch der durcti 
Durchschni t tsabweichung charakterisierte Telnpera- 
turschwellenwert relative Zahlen, deren Gr613e yon  
den therlnischen Reaktionsnorlnen der Unterlagen be- 
einflul3t wird. 

Z u s a m m e n f a s s u n g  
Den Zusalnmenhang zwischen der Telnperatur-  

gestal tung und  den Blii tezeitpunkten der Obstsorten 
versuchte  man  auf Grund verschiedenartiger Theorien 
und  Init verschiedenen Methoden zu kl~tren. 

Die zwischen ph~tnologischen und  theoretisch erwar- 
teten Daten  auftretenden Abweichungen Inachten 
einen Vergleich der verschiedenen Methoden und eine 
kritische Fehleranalyse notwendig. 

Von den ~tul~eren VerNiltnissen beeinfluI3t unter  
nattirlichen Verh~iltnissen ]ediglich die Telnperatur-  
gestal tung des Bliitejahres den Blti tezeitpunkt der 
Obstb/iume. Die HERBST-WEGERsche Formel  driickt 
in bezug auf ~pfel  und Birnen die Zusamlnenh~inge 
zwischen der Telnperaturgestal tung und den physiolo- 
gischen Prozessen der Bliite Init solcher Genauigkeit  
aus, dab auf Grund derselben die Voranzeige, die Pro- 
gnose der Bltite, in der Praxis  einffihrbar w~re. Die 
Telnperatursummentheor ie  selbst bedarf  abet  einer 
f)berprtifung, da, selbst bet Verwendung der H-W-  
Forlnel, Jahre,  die auf , ,abnorlne"  Wit terung hinweisen, 
erscheinen, d . h .  derartige Temperaturgesta l tungen 
sieh ergeben, deren biologische Wirkung  dutch die 
Telnperatursulnlnentheorie keine E r k l ~ u n g  findet. 

Die Zusalnlnenh~inge zwischen der Telnperatur-  
gestal tung und der durch sie hervorgerufenen pflanzen- 
biologischen Prozesse werden dutch  die therlnischen 
Reaktionsnorrnen ausgedriiekt. Die Hauptgesetz-  
In~Bigkeiten derselben sind iln allgelneinen Telnperatur-  
sulnlnengesetz und im Gesetz der Telnpera turopt ima 
zusalnlnengefaBt. In  jedeln charakterist ischen biolo- 
gischen Stadium ether Pflanze ist de r  physiologisch 
bereits Schaden verursachende minimale Telnperatur-  
grad besti lnmbar.  Mit numerischen Werten  lassen sieh 
die therlnischen iReaktionsnorlnen genau kennzeichnen. 
Diese nulnerischen Werte  der therlnischen Reaktions-  
norlnen sind Eigensehaften, die sieh den kleinsten 
systelnatischen Einhei ten der Pflanze geln~B ver~indern. 

Im  Sinne der therlnischen Reakt ionsnorlnen Inul3ten 
wir auch den Begriff ,,relative Blfitezeit" fiberprtifen. 

Die genaue Best i lnmung der therlnischen Reaktions-  
normen der Pflanzen kann  auch hinsichtlich anderer 
Zweige der Wissenschaft  zu wichtigen Erkenntnissen 
fiihren. 

Ich m6chte bier Herrn NILS NYBOM, Direktor des F6re- 
ningen f6r V~ixtf6ritdling av Frukttr~id, Balsg~rd, Fj~ike- 
stad (Schweden) vielmals Dank sagen, da~3 er mir diegrund- 
legenden Aufnotierungen und Daten gfitigst zur Verffigung 
stellte und so dieAnfertigung dieser Arbeit mSglich machte. 
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