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1. Der EinfluB klimatischer Faktoren auf den Zeit-
punkt des Aufblithens. Methodologische Unter-
suchungen iiber die Temperatursummen-
berechnung

1. Einleitung

Betrachtet man die Reaktionsprozesse der lebenden und
der leblosen Welt, so ist die grundlegende Bedeutung der
Termperaturverdnderungen offensichtlich. Die Intensitit
der Assimilation und der Atmung griiner Pflanzen ist von
der Temperatur abhingig.  Aus diesem Grunde hat man
die Temperatur als einen der wichtigsten Faktoren fiir
Wachstum und Entwicklung der Pflanzen in Betracht zu
ziehen.

Der zwischen der Temperaturgestaltung und den Ent-
wicklungsstadien des Pflanzenorganismus bestehende enge
Zusammenhang hatte sogar die Entwicklung eines selb-
standigen Zweiges der Wissenschaft, der Phanologie, zur
Folge. Die Phinologie ist das Grenzgebiet zwischen
Biologie und Meteorologie und strebt eine Bestimmung
der GesetzmiBigkeiten an, wodurch die auf die pflanz-
lichen Lebensprozesse ausgeiibte Wirkung der Aufien-
faktoren zum Ausdruck gebracht wird.

Die Phinologie will diese Aufgabe losen, indem sie
innerhalb des piflanzlichen Lebensprozesses charakteri-
stische Stadien feststellt und erforscht, welche Konstella-
tion der AuBenfaktoren diese physiologischen Stadien
herbeifithrt. Von den physiologischen Stadien der Holz-
pilanzen wurde die Bliitezeit der Obstgehdlze am ein-
gehendsten studiert. Der Grund hierfiir ist die hochgradige
Abhingigkeit des Beginns und der Dauer der Bliitezeit von
der Gestaltung duflerer Verhiltnisse, die leicht zu beob-
achten und mit groBter Genauigkeit registrierbar sind.
Gleichzeitig steht die Biologie der Bliite mit der Genetik
und Physiologie der Fruchtbarkeit im unmittelbarsten
Zusammenhang. Deshalb sind die diesbeziiglichen Kennt-
nisse sowohl fiir diese beiden Zweige der Wissenschaft
als anch fiir die praktische Obstproduktion unentbehrlich.

Der Beginn der Bliitezeit von Kernobstsorten kann
selbst in dem gleichen Obstgarten allein durch die Ein-
wirkung der Witterungsverhéltnisse einzelner Jahre eine
dreiwtchentliche Verschiebung erfahren (SisiEr und
OVERHOLSER 1943, BROWN 1940, ScmmInT 1954 und
andere). Bereits im vorigen Jahrhundert waren zahlreiche
Forscher bestrebt, den Zusammenhang zwischen den
duBeren Verhiltnissen und dem Zeitpunkt der Bliite zu
kliren. ZiecrLer (1879) fithrt den Begriff ,,Temperatur-
summe‘‘, Horrmann (1887) den ,, Temperaturschwellen-
wert®, d. h. den ,,Nullpunkt des Lebens'‘ ein.” Bos (1906)
analysiert in seiner grofen Studie kritisch Prinzipien und
Methoden der Phinologie nnd bezweifelt auf Grund der
bisherigen Erfahrungen, daB es jemals moglich sein werde,
die genaue GesetzmaBigkeit zwischen pflanzlichen Lebens-
prozessen und Temperaturgestaltungen zn entdecken.

Pririies (1922) fand, indem er sich auf tojdhrige
Beobachtungsdaten stiitzte, fiir das Kiistengebiet des
Pazifischen Ozeans der USA eine Verschiebung des
Bliitezeitbeginns von 4,6 Tagen fiir jeden Breitegrad, die
Hohe tiber dem Meeresspiegel verursacht eine Verschie-
bung um einen Tag je 33—34 m. Er selbst weist jedoch
darauf hin, daf3 sich aus diesen Durchschnittswerten auch
bedeutende raumliche Verschiebungen ergeben. Die Hohe
iiber dem Meeresspiegel oder ein gegebener Breitenkreis
wirken also nicht unmittelbar, sondern wegen der ab-
weichenden &kologischen Gegebenheiten mittelbar auf
den Zeitpunkt-der Bliite bestimmter Sorten.

.Cranpair (1924) und ErrEnwoop (1925) gelangten
zu der SchluBfolgerung, daB Verdnderungen der Ab-
weichungen der Bliitezeit in erster Linie von der Tempera-
turgestaltung gegebener Jahre abhingen, jedoch miissen
notwendigerweise auch sonstige Faktoren dabei im Spiele
sein. Es gelang ihnen nicht, auf Grund ihrer angewandten
Methoden die Gesetzmi@igkeiten der Zusammenhinge
zn klaren.

Hersst und WeGER (1939, 1940) filhrten eine wesent-
liche Verbesserung der Formel fiir die Temperatursum-
menberechnung durch. Auf Grund eingehender Unter-
suchungen an Birnensorten stellten sie hinsichtlich der
Entfaltung der Bliitenknospe + 6° C (43° F) als Tempe-
raturschwellenwert fest. Nach Beendigung der Ruhe-
periode der Biaume, d. h. ihrer Meinung nach ab 1. Januar,
summieren sie die ,,aktiven’ Temperaturgrade stiindlich.
Der Durchschnittswert des Temperatursummenbedarfes
von 18 Birnensorten varilert, wie j5jahrige Untersu-
chungen zeigten, zwischen 3013--3440°C auf Grund
der ,,Grad X Stunde — Einheit”. Dies spricht also fiir
eine hochgradige Genauigkeit dieser Methode.

Spéter wurde diese Methode ,,vereinfacht”, Zu Tempe-
ratursummenberechnungen wurden die Daten {dglicher
Durchschnittstemperaturen benutzt und die sich auf Tage
mit Tagesmittel der Lufttemperatur oberhalb des Schwel-
lenwertes beziehenden Daten summiert. SistEr und
OvERHOLSER (1943) steliten durch einen Vergleich der
im Wenatchee Tal (Staat Washington) in den Jahren
1926—1943 erhaltenen phinologischen und meteorolo-
gischen Daten eine sich innerhalb ziemlich weiter Grenzen
bewegende Variation (Temperatursummevon 513—639°C)
des Temperatursummenbedarfesder Apfelsorte Delicious
vom 1. Februar bis zur Bliitezeit fest. ScmmipT (1954)
fand auf Grund seiner Untersuchungsdaten von vier
Jahren einen Temperatursummenbedarf fiir die friihest-
blithende Apfelsorte eines groen Sortiments innerhalb der
Grenzen von 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 zwischen der auf
Grund der mittleren Tagestemperaturen berechneten
Temperatursummen und der tatsachlichen Daten der Bliite
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wurde von mehreren Autoren der Versuch unternom-
men, die Temperatursummenhypothese zu iiberpriifen.
Sisier und OVERHOLSER (1943) finden fiir diese Abwei-
chungen in der modifizierenden Wirkung der Sonnen-
scheindauer eine Erklirung. Nach BrownN (1940—41)
bewiesen *statistische Untersuchungen meteorologischer
Beobachtungen, dafl die Dauer des Sonnenscheins einen
weit geringeren Einflu8 auf den Beginn der Bliite ausiibt
als die Lufttemperatur. KoseL (1954) konnte zwischen
Niederschlagsmenge und Bliitezeitpunkt der kritischen
Monate keine Korrelation finden. Seiner Ansicht nach
wire es richtiger, den Temperaturschwellenwert auf
+ 3° oder -+ 4° C zu vermindern, da bei diesen Tempera-
turen bereits eine Zunahme eintreten kann. Demgegen-
iiber meinten NAEGLER (1912) und dann MOHRING (1942),
daB die Erdbodentemperatur als entscheidender Faktor
fiir den Beginn der Bliite in Betracht kdme. NaErGLEr
bringt das Erreichen von den in gegebenen Tiefen bestimm-
ten Bodentemperaturen mit dem Beginn der Bliiteperiode
in Zusammenhang. Lenng (1956) untersuchte 9 Jahre die
Richtigkeit des Zusammenhanges mit Bezug auf 17 Apfel-
sorten und fand zwischen den theoretisch erwarteten
und den tatsdchlichen Daten der Bliite eine maximale
Abweichung von 12 Tagen. Die bei 50 cm gemessene
Bodentemperatur folgt namlich in bedeutendem Mafe den
Schwankungen der dulleren Temperatur, deshalb besitzt
die Narcrersche Formel lediglich vom Standpunkt der
Pflanzengeographie aus eine Bedeutung.

BrownN (1940) ist der Meinung, daB dieselbe Temperatur
bei fortschreitendem Friihlingswetter vom Standpunkt
der Bliitenknospenentfaltung iiber gréfere Intensitdt
verfiigt als frither. Derselben Meinung sind auch Prarce
und PresToN (1953). Ihrer Ansicht nach besteht daneben
auch eine Korrelation zwischen dem Bliitezeitpunkt eines
Jahres und der Temperatursumme des Monats Juni des
vorhergehenden Jahres. In bezug auf die Apfelsorte
Bramley’s Seedling versuchte das East Mallinger Insti-
tut, auf Grund 18jihriger phinologischer Beobachtungen
Formeln aufzustellen, mit denen es moglich wire, die
Voranzeige des Bliitezeitpunktes anzugeben.

Die Forscher versuchten also, auf Grund verschiedener
Theorien einen Zusammenhang zwischen phénologischen
Daten und #uBeren Verhiltnissen zu finden. Vorldufig
gibt es noch keine allgemein angenommene Hypothese
und auch die angewandten Methoden sind nicht {iberein-
stimmend. Es erscheint also notwendig, die Formeln,
womit man versucht, die GesetzmaBigkeit der Zusam-
menhinge zu beschreiben, miteinander zu vergleichen,
den Prozentsatz der Methodenfehler. zu enthiillen und
nach Moglichkeit auch die Unzuldnglichkeiten der Tempe-
ratursummentheorie selbst zu analysieren.

2. Untersuchungsmaterial,
allgemeine methodologische Beziehungen

Foreningen for Vixtforadling av Frukttrid (Balsgird,
Fjilkestad, Schweden) hat sein Apfelsortiment in zwei
voneinander etwa 300 m entfernt liegenden Quartieren
ausgepflanzt. Auf dem Quartier ,,G* befindliche Biume
sind auf E.M. IX-Unterlage stehende Spindelbiume.
Die ,,C“-Quartier-Sorten sind urspriinglich auf E. M.
IV-Unterlage veredelte Mittelstammbiume. Da auf
diesem Quartier Jahre hindurch zahlreiche Badume umge-
piropft wurden, darf man auf dem Quartier ,,C** die Unter-
lage nicht als einheitlich betrachten.

Das Apfelsortiment besteht aus ungef. 400 Sorten.
Die Auspflanzung der dltesten Baume erfolgte 1942—44.
Da die Entwicklung des Sortiments ununterbrochen
weiterschreitet, ist selbstverstandlich das Alter der einzel-
nen Sorten verschieden. Von uns wurden lediglich Daten
jener Sorten bearbeitet, deren Untersuchungsdaten uns
fiir alle vier Jahre zur Verfiigung standen. Bei kaum
1—1,5%, der phinologischen Beobachtungen kam es vor,
daB der Bliitebeginn einzelner oder mehrerer Baume einer
bestimmten Sorte eine Abweichung von 1—2 Tagen auf-
wies. In diesen Fillen wurde jedesmal das Datum, das
den Tabellen 6—7 gemiB die geringsten ,,Durchschanitts-
abweichungen‘* ergab, als Grundlage genommen.

Der benutzte Thermograph stand nicht auf den Ver-
suchsfeldern, sondern in der Néihe des Zentrallaborato-
riumsgebdudes in der Luftlinie ungefdhr 50 bzw. 300 m
von den beiden Quartieren entfernt.
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3. Die phinologischen Daten untersuchter Jahre und

der Temperaturgestaltung. Vergleichende Unter-

suchungen iiber die verschiedenen Formeln der
Temperatursummenberechnung

Durch jene ausgedebnten Untersuchungen, mit
denen man bestrebt war, die Zusammenhinge zwi-
schen den Bliitezeitpunkten der Obstbdume und den
duBeren Verhiltnissen zu kliren, wurden, wie ersicht-
lich war, einige wesentliche Zusammenhinge und
gleichzeitig aber mehrere grundlegende Probleme
enthiillt.

a) Man ist allgemein der Uberzeugung, daB der
Zeitpunkt des Blithbeginns grundsétzlich vom Tempe-
raturverlauf bestimmt wird.

b) Man ist bestrebt, die Ursache der zwischen den
theoretisch erwarteten und den tatsichlichen Auf-
blithdaten auftretenden Abweichungen mit verschie-
denen Theorien zu erkliren. Ein Teil der Forscher
setzt neben der Temperaturgestaltung auch die indu-
zierende Wirkung sonstiger duBerer Faktoren voraus,
wie z.B. Sonnenscheindauer, Niederschlagsmenge
usw. Daneben bemiihen sich andere Fachleute, eine
neue prizise Bestimmung fiir die Zusammenhinge
zwischen der Temperaturgestaltung und den physio-
logischen Prozessen zu finden. Aus diesem Grunde
wurde der Gedanke der Bodentemperaturmessung der
Lufttemperaturmessung gegeniiber aufgeworfen. Wei-
ter nimmt man die Verinderung der Temperatur-
wirkungsintensitit, die Moglichkeit einer den Breiten-
kreisen entsprechenden Verinderung der Ruheperiode
usw. an.

Besteht nun zwischen dem Bliitebeginn der Sorten
und der Witterung eines gegebenen Jahres tatsichlich
ein Zusammenhang, dann muB notwendigerweise eine
Formel allgemeiner Giiltigkeit gefunden werden,
durch die man dann diese Korrelation mit der nétigen
Genauigkeit auszudriicken vermag. Als ersten Schritt
unserer Arbeiten wollen wir die bereits frither aufge-
stellten Formeln einer kritischen Untersuchung unter-
ziehen. Formeln mit dem Anspruch allgemeiner Giiltig-
keit hat man bisher nur auf Grund des Wirkungs-
mechanismus des Temperaturfaktors aufgestellt.

Aus der Temperatursummentheorie 148t sich, wie
bekannt, die logische Folgerung ziehen, daBl die Bliite
einzelner Sorten oder Sortengruppen mit identischem
Wirmeanspruch immer bei identischen Temperatur-
summen einsetzt. Es kann also die Frage, ob vom
Standpunkt der Entfaltung der Fruchtknospen die
Temperatur tatsichlich eine entscheidende Rolle
spielt und ob die zur Bestimmung der Temperatur-
summen angewandte Methode die Zusammenhinge der
in Frage kommenden physiologischen Prozesse sowie
Temperaturgestaltungen richtig ausdriickt, auf Grund
eines Vergleiches der berechneten Temperatursummen
und der tatsdchlichen Zeitpunkte der Bliite entschieden
werden.

Die Bliitezeitdaten der einzelnen Sorten des Sorti-
ments wiesen in den von uns gepriiften Jahren groBe
Abweichungen auf. Aus Tab. 1 geht hervor, da8 sich
diese Abweichungen nicht nur auf das Datum der
Bliitenentfaltung einzelner Sorten beziehen, sondern
auch auf das ZeitmaB dieser Entfaltung.

Phinologischen Beobachtungen gemiB setzte die
Bliitezeit im Jahre 1954 um 16 Tage spiter ein als
1953. Der Unterschied des BliitezeitmaBes zeigt, daB
diese Zwischenzeit im Jahre 1954 sich auf 7 Tage
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Tabelle 1. Bliitebeginn einzelner Apfelsorien eines Sorti-
wments. Balsgdrd, in den Jahven 1952—1954 und 1957.

Blith- 1952 1953 1954 1957
beginn | Zahl der!| Zahl der Zahl der Zahl der
am Sorten % Sorten % Sorten % Sorten %
[
7. 5. 1
8. 5. i
9. 5.
10. 5.
11. 5.
12. 5. 1 3 11
13. 5.
14. 5. 8 4
15. 5. 21 6
16. 5. 4 20
17. 5. 17 36
18.5. 1 59 96 |53
19. 5. 25 51| 37 1
20. 5. 18 58 9 } 10
21. 5. 40 23 32 18
22, 5. 31 22 42
23. 5. 28 10 13 44 48
24. 5. 28 34 2 } 4 8 7 56
25. 5. 17 1 70 51
26. 5. 10 161 } 89| 21 37
27 5- 7 } 7 50 17
28. 5. 1 10 22
29. 5. 3 } 4] 12
30. 5. 1 } 5
31. 5.
1. 6. 1
Zus. 307 ‘ 100]| 319 | 100 315 [ 100 | 295 l 100

verminderte, wahrend 1953 zwischen dem Bliitebe-
beginn der am frithesten und am spétesten sich ent-
faltenden Sorten 19 Tage vergangen waren.

Wenn wir nun die prozentuelle Verteilung der Sorten-
entfaltung als Funktion der Zeit priifen, so lassen sich
die Sorten auf Grund der Zahlenzusammenhinge in
vier Gruppen aufteilen. Fiir die einzelnen Jahre sind
7—11%, der Sorten als frithe, 48—539%, als mittelfrithe,
32-—37%, als mittelspite und 4—y9%, als spite zu
betrachten. 1954 ist es unmoglich, zwischen mittel-
frithen und mittelspiten Sorten eine kalendermifige
Grenzlinie zu ziehen, da sich in diesem Jahr die Ent-
faltung der beiden Sortengruppen wegen des schnellen
Aufblithens innerhalb von drei Tagen abspielte,

In den untersuchten Jahren variierte auch die
Temperaturgestaltung innerhalb weiter Grenzen. Von
den diesbeziiglichen Daten sollen hier die die vier
ersten Monate des Jahres charakterisierenden Tempe-
raturwerte angefithrt werden (s. Tab. 2).
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der tatsichlichen Blutezeitdaten lassen sich nimlich
bei 300 Sorten des uns zur Verfligung stehenden
Sortiments jene Kalenderdaten mit groBter Genauig-
keit feststellen, bei denen die tatsidchliche Bliite friih,
mittelfrith, mittelspdt und spédt blithender Sorten-
gruppen stattfindet. Rechnet man die bei der tat-
sdchlichen Bliite der Sortengruppe giiltigen Tempe-
ratursummen jihrlich aus und vergleicht 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. Einfache Temperatursumme. Beidieser Formel
wurden die Tagesmittel der Lufttemperatur mit Bezug
auf gegebene Bliitezeitpunkte ab 1, Januar summiert.
Tagesmittel unter dem Gefrierpunkt wurden dabei mit
negativem Vorzeichen beriicksichtigt. Tégliche Durch-
schnittstemperaturen ergaben sich aus dem Mittelwert
téglicher Temperaturmaxima und -minima.

2. Auf Grund von zwei Messungen erhaltene
Temperatursummen ,,aktiver” Tage. Hier wurden
bei der Temperatursummenberechnung lediglich Tages-
mittel der Lufttemperatur jener Tage beriicksichtigt, die
-+ 6° C aufwiesen. Auf Grund von zwei Messungen, also
des Mittelwertes des tiglichen Maximums und Minimurns,
wurde das Tagesmittel berechnet. Die Tagesmittel der
Lufttemperatur ,,aktiver’* Tage wurden ab 1. Januar
summiert.

3. Auf Grund dreier Messungen erhaltene Tem-
peratursummen ,aktiver Tage. Auch bei dieser
Formel wurden lediglich Daten von Tagen beriicksich-
tigt, die ein Tagesmittel der Lufttemperatur von min-
destens - 6°C aufwiesen. Das tégliche Tagesmittel
ergab sich aus dem Mittel von drei Messungen (6, 12 und
19 Uhr). Die Temperatursumme bezieht sich auf die
Zeitabschnitte zwischen 1. Januar und dem fraglichen
Bliitezeitpunkt.

4. Grad X Stunde — Einheit (im folgenden als
Formel H-W). Auf Grund thermographischer Daten
wurden zwischen 1. Januar und den gegebenen Bliite-
zeitpunkten jene Lufttemperaturdaten stiindlich sum-
miert, die mehr als -+ 6° C aufwiesen.

5. Bodentemperatur. Von den in 40 cm Tiefe ge-
messenen Bodentemperaturdaten wurden Tagesmittel
iiber - 4,5° C summiert.

Im Zusammenhang mit den Temperatursummenbe-
rechnungen mdochte ich auf eine methodische Abweichung
noch besonders hinweisen. Bei Formeln, bei denen mit
Tagesmitteln der Temperatur gearbeitet wurde (Formel
1—3 und 5), dienten die numerischen Werte der Tempe-
ratur bei der Summierung als Grundlage. War also das
Tagesmittel an einem gegebenen Tag 4 6 oder -- 8°C,
dann wurde auch bei der Temperatursummenberechnung
die Zahl 6 bzw. 8 summiert. Bei der H-W-Formel wurden
dagegen die Zahlenwerte der ,,aktiven Temperaturen’’

Tabelle 2. Wichtigere Temperaturdaten unteysuchter Jahve. Balsgivd, in den Jahven 1952—1954 und 1957.

. 3 Temperatursumme fiir Tage, die die Durchschunittstemperatur
Zeitraum Gestaltung der Durchschnittstemperaturen von + 6° C itberschreiten, auf Grund des max-min-Durchschnitts
1952 l 1953 1954 1957 @ 1952 | 1953 I 1954 I 1957 &

Januar — o011 | — 1.5 | — 4.3 4 2.1 | — 0.9 12.8 3.2
Februar —o04 | — 18 | — 73 | 4 32 | — 16 6.0 6.2 3.0
Mirz — 0.2 + 4.6 + 1.4 + 4.6 4+ 2.6 63.5 6.1 29.3 24.7
April + 7.7 + 7.6 + 4.9 +10.4 + 7.7 203.8 202.8 68.9 89.2 141.2
1.—15. Mai 117 + 7.8 + 9.5 +17.1 +11.5 173.9 02.4 137.8 85.6 122.4
16.—31. Mai -+10.2 -+15.0 +12.8 +21.7 +14.9 169.3 230.3 224.0 172.8 199.1

Die Variation der Temperaturdaten sowie der
Zeitpunkte und Zeitmalle 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
finden statistische Methoden Anwendung. Auf Grund

summiert. Auf diese Weise wurde dann bei der Berech-
nung der Temperatursummenformel 4 6° C gleich o, + 8
bzw. + 10° C gleich 2 bzw. 4 genommen.

Die auf Grund obiger Formeln berechneten Tempe-
ratursummen ergaben jihrlich und unter Berticksich-
tigung einzelner Sortengruppen der relativen Bliite
untenstehende Werte (Tab. 3).
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Die Zusammenhinge zwischen den
Temperatursummen und Blittezeit-
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Tabelle 3. Zusammenhang zwischen Bliilezeitpunkien und mitgeleilten
Temperatursummen ber dev Anwendung verschiedeney Fovmeln.

punkten werden im wesentlichen auch

’ 1952 1953 f 1954 1957

Sortengruppe
durch die Formeln von PEARCE und
PresTON (1953) charakterisiert. Sie
konstruierten jedoch im Interesse der frithe
Voranzeige der zu erwartenden Bliite- mg&e%fn;lég
zeitpunkte ihre Formeln so, daB man g;)%t: P

mit deren Hilfe keine Temperatursum-

men, sondern Kalenderdaten erhiilt.

Deshalb kénnen ihre Formeln mit den srithe

obigen nicht unmittelbar verglichen [ o oo

werden. mittelspite
PearceE und PrestoN nehmen an, daB spate

der Bliitetag einer Sorte in einem gegebe-
nen Jahre teils von der Temperatur-
summe des Monats Juni des vorhergehen-

den Jahres, teils von der physiologischen  frijhe
Intensitdit der gegebenen Temperatur- mittelfriihe
summe beeinfluflt wird. mittelspite
Von ihnen wurden auf Grund von Unter- spite
suchungen der Zusammenhinge zwischen
den an Bramley’'s Seedling 18 Jahre
lang durchgefiihrten phédnologischen Be-  friihe
obachtungen und meteorologischen Daten  mittelfriihe
zwei Grundgleichungen ausgearbeitet. Sie mittelspite
sind bemiiht, durch eine verschieden pro- spite
portionierte Kombination dieser beiden
Grundgleichungen (Werte x und y) eine
fiir die Voranzeige des Bliitezeitpunktes {rijhe
geeignete Formel zu geben. Formel ,,A”  mittelirithe
versucht, die Temperatursumme des mittelspite
Bliitejahres, Formel ,,B* die Zusammen- spite

hinge zwischen den Aufblithdaten und
den Temperatursummen des vorangegangenen Jahres zu
formulieren. Mit ,,C** bezeichneten wir die Formel, die
unter den verschiedenen proportionierten Kombinationen
der Grundgleichungen, auf Grund der Daten der Autoren,
sich den tatsichlichen Daten der Bliitezeitpunkte am
besten anndhert.
Die in Tab. 4 verglichenen Formeln sind folgende:
Formel A: 55.6 —0.1178 ¥
Formel B: 0.1297 x — 0.092 y ~— 15.7
Formel C: 0.082 x—0.0983 y + 9.9
y = die Temperatursumme aktiver Tage vom 15, Januar
bis 15. Marz +
+ 2/, (Temperatursumme aktiver Tage vom 16. Mirz
bis 31. Mirz) +
4 1/; (Temperatursumme aktiver Tage vom 1. April
bis 15. April)
x = Temperatursumme aktiver Tage mit Durchschnitts-
temperaturen des Monats Juni vor dem untersuchten
Jahr.

Als ,,aktiv” zéhlt jene Durchschnittstemperatur, bei
der der Mittelwert der tdglichen Maximum- und Mini-
mumtemperaturen 42° F (4 5.5° C) iiberschreitet.

Die PEARCE- und PrREsTONsche Formel besitzt ledig-
lichfiirdie Apfelsorte Bramley’sSeedling Giiltigkeit.
Die in den Formeln auftretenden konstanten Werte
miiBte man ndmlich im Sinne ihrer Theorie fiir jede
Sorte, eventuell fiir jeden Standort besonders bestim-
men. Wir wollen hier, um die Fehlergrenzen dieser
Formeln besser zu versinnbildlichen, die sich auf die
urspriingliche Mitteilung beziehenden Daten der
Autoren (East Malling) verglichen mit unseren unter
eigenen Gegebenheiten erhaltenen Resultaten (Bals-
gérd) vorfiihren.

In der Tabelle treten zwei Begriffe auf. Die,,Durch-
schnittsabweichung’‘ ist der mathematische Durch-
schnitt der zwischen den auf Grund der Formel be-
rechneten und den tatsichlich beobachteten Bliite-
zeitdaten bestehenden Abweichung, die ,maximale
Abweichung’’ aber ist die Summe der Bliitedifferenzen
jener zwei Jahre, wo die aktuellen Daten, im Vergleich
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1. Einfache Temperatursumme

350—400 380-—440 240270 610—640
410—440 | 450—490 - 650—670
450—490 500—540 } 280—310 680—710
500—520 550—600 320—350 720—740

2. Auf Grund von zwei Messungen erhaltene Temperatursummen

aktiver Tage

320-—370 320—350 280—300 260—280
380—410 360-—390 - 290—320
420—450 | goo—g30 f 3197340 1 335 340
460—q90 | 440—510 350—370 | 360—390
3. Auf Grund dreier Messungen erhaltene Temperatursummen
aktiver Tage
410—460 410—~480 370—390 ‘ 440—480
470—510 490530 _ 490—510
520—570 540—580 400—430 520—560
580—630 590—650 440—47%0 570—610
4. Grad X Stunde — Einheit
4700—5300 | 4800—5400| 4900—5200 | 4800—5300
5400—5900 | 5500—6100 o 5400—5G00
6000—6700 | 6200—6900 }5300 6100 6000—6600
6800—7300 | 7000—7400 | 6200—6500 | 6700~—7300
5. Bodentemperatur
280—340 270—350 # 290—310 280—310
350—400 | 360—390 320—350
410—440 | 400430 }} 3207359 | 360—390
450—480 | 440—470 | 360—380 | 400—440

mit den theoretisch berechneten, die friiheste sowie
spéteste Bliite aufweisen. (Sind also Verschiebungen

- der theoretisch berechneten Bliitedaten in den vier

untersuchten Jahren den tatsichlich erfahrenen Zeit-
punkten gegenitber + 3, — 2, 0, -+ 7 Tage, dann ist
die durchschnittliche Verschiebung 12:4 = 3, und die
maximale 7 4 2 = g Tage (s. Tab. 4).

Tabelle 4. Abweichungen dev Voranzeige von den tatséch-
lichen Blitedaten auf Grund dev PE4 RCE- und PRESTONSChen
Formeln bei der Sovte Bramley's Seedling.

East Malling Balsghrd
Formel Zahl der | Durch- | Maxi- | Zahl der | Durch- | Maxi-
unter- |schnitts-| male unter- |schnitts-| male
suchten | abwei- | Diffe- | suchten | abwei- | Diffe-
Jahre chung renz Jahre chung renz
Formel ,,A*¢ 8 5.1 16 4 2.5 6
Formel ,,B* 8 4.9 19 4 15.0 | 20
Formel ,,C*“ | 18 3.1 16 4 82 | 15

Der Vergleich der verschiedenen Temperatursum-
menberechnungsformeln wird noch anschaulicher, wenn
man diese graphisch darstellt. In unserer Abbildung 1
sind in bezug auf die gepriiften Formeln und unter-
suchten Jahre jene Temperatursummen nebenein-
andergestellt, bei denen die Bliite der einzelnen Sorten
von frithen, mittelfriihen, mittelspiten und spiten
Sortengruppen tatsichlich begonnen hat. (Die nume-
rischen Werte der berechneten Temperatursummen
der Formel H-W sind zehnmal gréBer als die im Graphi-
kon angegebenen Daten.) Falls die Temperatursum-
mentheorie richtig ist und die angewandte Methode
gut ist, muB die Bliite immer bei identischen Tempe-
ratursummen eintreten.

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

6
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schnittsfehler noch anschaulicher. Deshalb berech-
neten wir, wieviele Tage die Durchschnittsabweichung
der bei der Bliitezeit der einzelnen. Sortengruppen in
den untersuchten Jahren erfahrenen Temperatur-
summendifferenz betridgt (s. Abb. 2).
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Abb. 1. Zusammenhang zwischen Bliitezeitpunkten und angegebenen Tempera-
tursuramen bei Anwendung verschiedener Formeln. — Zeichenerklarung: 5; die

Temperatursumme, f,#f, ms, s die frih, mittelfrith, mittelspit, spit bltthenden
Sortengruppen, 1—5 bedeuten die verschiedenen Formeln der Temperatux-
summenberechnung.
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Abb. 2. Abweichung der Voranzeige von den tatsichlichen Bliltezeitpunkten bei
Anwendung von verschiedenen Formeln der Temperatursummentheorie. —
Zeichenerklarung: DA die Durchschnittsabweichung in Tagen, {, m/f, ms, 5 die
frith, mittelfrith, mittelspit, spit bliihenden Sortengruppen, Ay, By, C, ferner
A,, B,, C, die PearcE- und Prestonschen Formeln mit Daten der Sorte
Bramiey’s Seedling von Balsgdrd bzw. East Malling bedeuten.

4. Auswertung der verschiedenen Temperatur-
summenberechnungsformeln

Wihrend unserer Untersuchungen waren wir be-
strebt, die praktischen Werte der verschiedenen For-
meln der Temperatursummenberechnung auch zahlen-
miBig zum Ausdruck zu bringen. Auf Grund unserer
eigenen Untersuchungen und des Studiums von Lite-
raturdaten ist es uns méglich, die praktische Bedeu-
tung der Fehlergrenzen der verschiedenen Formeln
sinnfillig darzustellen.

Durch einen Vergleich zahlreicher untersuchter
Daten liBt sich feststellen, daB die zwischen den
berechneten und tatséichlich erfahrenen Blitedaten
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bestehende ,maximale Differenz im allgemeinen
3—5 mal gréBer ist als die ,,Durchschnittsabweichung*‘.
Das ist eine Methode, deren durchschnittliche Ab-
weichung, durchschnittlicher Fehler 5 Tage, zusammen
12—15 Tage maximale Abweichungen zwischen den
theoretisch erwarteten und wihrend der phinologi-
schen Aufnahmen registrierten Bliitedaten aufweist.
Es ist bekannt, daB zwischen den duBersten Bliite-
zeitdaten derselben Sorte, abhingig von den Jahr-
gangen, eine Differenz von 20—23 Tagen gefunden
wurde. Vom Standpunkt der Prognose der Bliitezeit
konnen nur jene Methoden in Betracht kommen,
deren Durchschnittsfehler lediglich ein Bruchteil dieser
Durchschnittsschwankung ist, die bei den Bliiten-
daten auftritt. Diesen Anforderungen entspricht
von den iiberpriiften Methoden nur die ,,vergessene
Formel von HErssT und WEGER. Mit dieser Methode
erhielten wir bei rund 300 Sorten eine Durchschnitts-
abweichung lediglich von 0,5 Tagen.

Mit welcher Genauigkeit durch die H-W-Formel die
Zusammenhinge zwischen duBeren Verhéltnissen und
Bliitezeitpunkten angegeben werden koénnen, ist am
anschaulichsten an Abb. 1 analysierbar. Aus der
Abbildung ist ersichtlich, daB die Bliitezeit der frithen
Sorten in duBerster Genauigkeit mit den theoretisch
erwarteten Daten tibereinstimmt. Bei den iibrigen
Sorten findet man eine derartig hochgradige Genauig-
keit nur unter den Daten von 1952, 1953, 1957.
1954 bliithten namlich auch die mittelfrithen und mittel-
spéten Sorten bei derselben Temperatursumme, die in
den anderen drei Jahren nur fiir das Aufblithen mittel-
frither Sorten geniigend war. So koinzidiert also im
Jahre 1954 die Bliitezeit der spiten Sorten mit der
Bliitezeit der in den anderen drei Jahren mittelspit
blithenden 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 ndmlich diese Abweichung eine Temperatur-
summendifferenz von 1,5 Tagen.) Trotzdem ist es
von physiologischem Standpunkt aus ein wichtiges
Problem. Hat das vielleicht zu bedeuten, daf8 die
Wirkungsintensitit der aktiven Temperaturen durch
das Niherriicken des Bliitezeitpunktes tatsdchlich
zunimmt? (Brownsche Theorie.) Oder bedeutet es
nur soviel, da3 der WarmeiiberfluB der vom Thermo-
graphen nicht angezeigten Bestrahlung bzw. der
Wirmeverlust der nichtlichen Ausstrahlung imstande
ist, jahrlich eine Bliitezeitverschiebung von 1—2 Tagen
zu verursachen? Diese Frage 148t sich auf Grund
unsérer bisherigen Untersuchungen nicht beantworten,
Jedenfalls scheint nachgewiesen zu sein, dafl unter
natiirlichen Verhiltnissen auBer der Temperatur kein
Faktor existiert (Niederschlagsmenge, Sonnenschein-
dauer, Luftdruck usw.), der auf den tatsichlichen
Zeitpunkt der Obstbaumbliite einen wesentlichen Ein-
fluB ausiiben wiirde. Die Variationsschwankung dieser
duBeren Faktoren ist nidmlich im Vergleich zu den
Verinderungen der berechneten Temperatursummen
so groB, daB keinerlei Korrelation zu entdecken ist.

Durch Abb.1 wird verstindlich, warum immer
wieder mit Formeln experimentiert wird, welche die
Tagesmittel der Lufttemperatur als Grundlage der
Temperatursummenberechnung nehmen. In einem
bedeutendem Teil des Jahres laufen nimlich- die
Akkumulation der fiir die Pflanzen physiologisch
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aktiven Temperatursummen und die fiir Tage mit
,aktiven" Durchschnittstemperaturen berechneten
Temperatursummen parallel. Diese Methoden sind
jedoch wegen ihrer grundlegenden Fehler ziemlich
hiufig gezwungen, die ,Existenz’ von Jahren mit
,»abnormer‘ Witterung, die eine mit der Theorie nicht
iibereinstimmende Temperaturgestaltung aufweisen,
festzustellen.

Die auffallend groBe Differenz, die wir auf Grund
der Bearbeitung der Daten von East Malling und Bals-
gard zwischen den durchschnittlichen Abweichungen
bei den Pearck- und PrestoNschen Formeln ,,B¢
und ,,C*“ fanden, weisen auf eine sehr wichtige Tat-
sache hin.

Sie haben die Formeln ,,B“ und ,,C* konstruiert
in der Voraussetzung, daf die Temperatursumme des
Monats Juni des vorhergehenden Jahres auf den
Bliitezeitpunkt einen EinfluB ausiibe. Die Knospen-
differenzierung und die innere strukturelle Anordnung
der Bliitenknospen sind, wie BIJHOUWER (1924) und
andere Autoren beim Apfel nachwiesen, ziemlich
lange Prozesse. Durch die Tatsache, daB die Pflanze
zwischen der vollkommenen Knospengestaltung und der
Knospenentfaltung eine Ruheperiode durchliuft, wird
von vornherein die Voraussetzung, wonach die Tempe-
ratursumme eines kiirzeren Zeitabschnittes der Knos-
pendifferenzierung auf die Bliitenzeitpunkte einen Ein-
fluB3-ausiiben kénnte, widerlegt. Die im Zusammen-
hang mit dem Treiben der Holzpflanzen gemachten
Erfahrungen beweisen nimlich eindeutig, dafl die
Bliite nur nach Verlauf der Ruheperiode stattfinden
kann. Wenn es nun an bestimmten Stellen scheint,
als ob zwischen der Temperatursumme irgendeines
Monates des Jahres vor der Blitte und dem Bliite-
zeitpunkt eine gewisse Korrelation bestiinde, dann
weist die Korrelation nicht auf physiologische, son-
dern auf meteorologische Zusammenhinge hin. Es ist
vorstellbar, dal zwischen der Temperatursuinme des
Monats Juni eines gegebenen Jahres und der Tempe-
raturgestaltung des Friihlings des nichsten Jahres ein
gewisser sich gesetzmiBig wiederholender Zusammen-
hang besteht. Die Klirung dieser Frage kann vom
Standpunkt der Weiterentwicklung der Methode der
Bliitevoranzeige vorteilhaft sein; jedoch gehdrt die
Untersuchung dieses Problems bereits in den Bereich
der Meteorologie.

Nach NAEGLER (1912) findet die Bliite der frithen
Apfelsorten dann statt, wenn die Bodentemperatur
in ung. 50 cm Tiefe + 10° C erreicht. Wir haben bereits
festgestellt, daf sich diese Formel nur fur grobe In-
formationen eignet. Vergleicht man aber die aus
dem Tagesmittel der Bodentemperaturen berechneten
Temperatursummen mit den tatsichlichen Daten der
Bliitezeit, so erhilt man eine wesentlich bessere Kor-
relation als auf Grund der Luftdurchschnittstempe-
raturen. Die Voranzeige der Bliitezeit kann also auch
mit der notwendigen Sicherheit wahrscheinlich durch
die Weiterentwicklung der auf den Bodentemperatur-
messungen beruhenden Formeln vorgenommen werden.

Man darf also auf Grund dey Uniersuchungsresultate
folgende Hauptfolgerungen zichen:

1. Der Zestpunkt der Obstbawmbliite wivd unter natiir-
lichen Verhiltnissen allein von der Temperatursumome
des Bliitejahres als duferem Faktor beeinfluBt. * Selbst
die Temperaturverhiltnisse des der Bliitezeit vovher-

Hersst-Wecerschen Formel Jahre erscheinen,
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gehenden Jahres iiben auf den Zeitpunkt der Blite keine
Wivkung aus.

2. Durch die von HEersst und WEGER eingefihrte
Formel werden die Zusammenhinge zwischen der Tempe-
mtwgestaltung und dem physiologischen Prozefi der
Blite bei Apfeln und Birnen so genau ausgedriicks, daf
auf Grund derselben die Voranzeige, die Progmose dey

Bliitezeit, in der Praxis eingefithrt werden kinnte.

3. Die Tem;bemtursummentheoma selbst bedarf jedoch
einer Uberpriifung, weil selbst bei der Anwendung der
die
auf ,abnorme’ Witterung hinweisen, d. h. auf Tempera-
turgestaltungen, deren biologische Wirkung durch die
Temperatursummentheorie keine Evklirung findet.

II. Die Theorie der thermischen Reaktionsnormen

1. Analyse einzelner Sorten des Sortiments auf Grund
der Herest-WEGerschen Formel

Die fiir die Temperatursummenberechnung bzw. fiir
die Voranzeige der Bliitezeitpunkte angewandten ver-
schiedenen Methoden wurden im obigen miteinander
verglichen. Im Verlauf unserer bisherigen Analyse
suchten wir auf Grund der Gesetze fiir groBe Zahlen
statistische Zusammenhdnge, um die Fehlergrenzen
der verschiedenen Formeln bestimmen zu kénnen. Um
weitere physiologische Zusammenhinge zu erschlieBen,
wollen wir nun die einzelnen Sorten des uns zur Ver-
figung stehenden Sortiments auf Grund der H-W-
Formel analysieren. -

Auf Grund der thermographischen Daten stellten
wir eine Tabelle auf, die in bezug auf die gepriiften
Jahre die Temperatursummen jener Tage angibt, an
denen eine oder mehrere Sorten tatsichlich zu blithen
begannen (s. Tab. 5).

Tabelle 5. ‘Die auf Grund dev HERBST-W EGERschen Fovrmel
bevechneten Temperatursummen in dev Blilteperiode von
Apfelsovien. Balsgdrd, in den Jahven 1952—1954und 1957.

Datum am. . 1952 1953 1954 1957
7. 5. 4800
8. 5. 4900
9. 5. 5000
10. 5. 5040
11. 5. 5050
12. 5. 4710 5160
13. 5. 4950 5220
14. 5. 5070 5280
15. 5. 5220 5330
16. 5. 5330 5460
17. 5. 5400 !55201~~~
18. 5. [5500] 5770 4770
19. 5. 5600 6050 4980
20. 5. 5780 6360 5160
21. 5. 5900 6570 5270
22. 5. 6050 6850 15450
23. 5. 6230 7190 4930 5680
24. 5. 6510 7420 5100 5850
25. 5. 6670 5290 |1 5970
26. 5. 6820 i-|5520[--]1 6100
27. 5. 7040 5820 6180
28. 5. 7250 6190 6330
29. 5. 6490 6480
30. 5- 6790 6730
31. 5. 7120 6950
1. 6. 7230

‘Unter Zugrundelegung der obigen Tabelle setzten
wir die Tage der untersuchten Jahre, die auf identische
6*
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Temperatursummen hinweisen, nebeneinander. Im
Sinne der Temperatursummentheorie mufl die Bliite
der Sorten 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 auf identische Tempevatuvsummen in
dev Blitteperiode von Apfelsovten hinweisen. Balsgdrd, in
den Jahven 1952—1954 und 1957. (Die fiv die Bliite an-
gegebenen Daten warven im Maz, die beiden letzten von 1957
i im Juni aufgenommen. )

1952 1953 1954 1957
13 7—9 23 19
14 9o—12" 23—24 19—20
15 12—14 24—25 20—21
16 15 25 20—21
17 15—16 25—26 22
18 17 26 22—23
19 18 26—27 23
20 18 26—27 23—24
21 18—19 27—28 24—25
22 19 27—28 25—26
23 19—20 28—29 27—28
24 20—21 29 29
25 21—22 29—30 29—30
26 22 30 31
27 2223 30—31 31— 1
28 23—24 31 1

Mit Hilfe der so vereinfachten ,, Temperatursummen-
tabelle’ lassen sich bei einer groBen Anzahl von Sorten
die zwischen theoretisch erwarteten und tatsichlich
erfahrenen Bliitedaten auftretenden Abweichungen
verhidltnismaBig schnell feststellen. Die tatsdchlichen
Bliitendaten wurden jedesmal mit jener Reihe der
Tab. 6 verglichen, der gegeniiber sich die Abwei-
chungen als die kleinsten erwiesen. Dann wurden fiir
jede einzelne Sorte die den theoretisch erwarteten
Bliitezeitdaten gegeniiberstehenden Abweichungen be-
stimmt. Wir bezeichneten die ,,Gesamtabweichung*
dann mit oooo, wenn die tatsichliche Bliite der Sorte
in jedem Jahre mit der theoretisch erwarteten (die in
derselben Reihe) iibereinstimmt, wie z. B. beim Ein-
setzen der Blite am 18. Mai 1952, am 1%. Mai 1953,
am 26. Mai 1954, am 22. oder 23. Mai 1957. Wich je-
doch die Bliitezeit in irgendeinem Jahr um 1—2 Tage
ab, dann bezeichneten wir diese Abweichung mit
0001 bzw. oooz. In Tab. # gruppierten wir die Sorten
in der Reihenfolge der so berechneten Abweichungen
und gaben den Durchschnittsfehler der Sortengruppe,
d.h. die zwischen den theoretisch erwarteten und
tatsichlich erfahrenen Bliitezeitdaten auftretende Ab-
weichung, an. "

Vergleicht man die Daten der Tabelle mit denen der
bereits bekanntgegebenen sonstigen Methoden, so
fillt die hochgradige Genauigkeit der Formel noch
mehr auf. Mehr als die Hilfte der Sorten zeigt eine
Durchschnittsabweichung von nur 0—o,5 Tagen. Die
Durchschnittsabweichung von Sorten mit groBten
Schwankungen — lediglich 4%, samtlicher Sorten! —
betrigt 1,75—2,25 Tage, weniger also als die ge-
pauesten Daten der vorhergehenden Formeln. Hier
miissen 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 Daten
von Sorten, die die gréBten Durchschnittsabweichun-
gen aufwiesen.
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Tabelle 7. Abweichungen von den auf Grund dev HERBST-
WEGERschen Formel evwarieten Daten fityv die Bliitezeit.

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

0000 0.00 ' 18 6

0001 0.25 60 21

o011 58

0002 .50 16 } 26

o111 16

0012 0.75 37 20

0003 5

o112 15

0013 15

0022 1,00 10 4 15

0004 3

1112 4

0113 3

0122 1.25 3 ; 5

0014 2

0023 2

1122 2

0114 1

0123 3

0222 1.50 z |f 3

0024 1

0033 1

1123 3

1222 2

oing 175 : \

0034 2

0432 2.25 1)
Zusammen \ 289 100

2, Abweichungen der Temperaturschwellenwerte
von Apfelsorten

Das allgemeine Temperatursummengesetz

Priift man den Bliitebeginn von Sortengruppen, die
den relativen Zeitpunkten der Bliite entsprechen, so
fallt sofort die beinahe tiberraschende hochgradige
Genauigkeit der H-W-Formel auf. Vergleicht man
jedoch die Tage der Bliite mit dem theoretisch erwar-
teten Tage sortenweise, so zeigt sich doch eine be-
stimmte Variationsskala. Die Daten der Tab. 7 weisen
nimlich folgende Abweichungen auf:

X i Durchschnitts- %
Das Korrelationsmall \ abweichung der Soorten
Die Korrelation ist eng 0.00—0,50 53
Die Korrelation ist ungewil3 0.75—1,00 35
Die Korrelation ist zweifelhaft 1.25—2.25 12

Diese Variation steht weder mit der unregelmaBigen
Temperaturgestaltung des ,,abnormen Jahres 1954
noch mit den Verdnderungen der verschiedenen duBeren
Faktoren im Zusammenhang. Diese zwischen den
theoretisch festgestellten und den tatsichlichen Bliite-
zeitpunkten der Sorten erfahrenen Abweichungen
lassen sich lediglich durch endogene Ursachen erkldren.
Man muB8 also annehmen, dafl der Temperaturschwel-
lenwert der einzelnen Sorten eine genetisch bestimmte
und sortenweise variierende FEigenschaft ist. Dem-
entsprechend wird der Bliitebeginn der einzelnen Sorten
und im allgemeinen die ganze vegetative Tatigkeit von
dem fiir die Sorten giiltigen Temperaturschwellenwert
und von der fiir die einzelnen biologischen Stadien
notwendigen Temperatursumme bestimmt.
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Die allgemeine Formel fiir den Zusammenhang
zwischen biologischen Stadien und Temperaturgestal-
tung ist also folgende:

S,=2alt—1) (1)

wo a4 = dieZahlderstiindlichenTemperaturablesungen,
= die bei der Ablesung beobachtete Temperatur,
7 = der Temperaturschwellenwert der Sorte und
also

t—7 = die physiclogisch aktive Temperatur,
S, = die zur Herstellung des fraglichen biclogischen
Stadiums notwendige Temperatursumme ist.
Man erhilt die Temperatursumme durch eine vom
vorherigen Stadiumablauf ab durchgefithrte Summie-
rung von Temperaturen, die hoher als die fiir die Sorten
giiltigen Temperaturschwellenwerte sind, Die Tempe-
ratursummenberechnung ist also desto genauer, je
treuer sie den Temperaturschwankungen folgen kann.
Eine unendlich hiufige Ablesung (z. B. per Sekunde)
ergibt den tatsdchlichen Temperatursummenwert theo-
retisch. Durch eine stiindliche Ablesung werden fiir
die Praxis bereits den Anspriichen der Prognose ent-
sprechend genaue Resultate erzielt. Bei genaueren
biologischen Experimenten ist es jedoch zweckméBiger,
wenn man die FlichengroBe oberhalb des Temperatur-
schwellenwertes der mittels Thermograph aufgenom-
menen Temperaturkurven planimetriert. Auf diese
Weise 148t sich die Fehlergrenze von ung. 3—59, aus-
schalten, die sich bei einer stiindlichen Ablesung der

Daten ergibt.

Die tatsichliche Existenz bestimmter Sortendiffe-
renzen in bezug auf Temperaturschwellenwerte 148t sich
in erster Linie durch die Verschiebungen der relativen
Blittezeiten der Sorten beweisen. Es ist allgemein
bekannt, dafl die einzelnen Sorten des gleichen Obst-
gartens auch einmal mit der einen, das andere Mal
mit der anderen Sortengruppe gleichzeitig blithen
(MonAcsy-MaALIGA, 1g56). Nicht immer die gleiche
Sorte entfaltet sich als erste oder als letzte (ScHMIDT,
1954). HERBST-WEGER-RUDLOFF (1940) unterscheiden
auf Grund des Studiums relativer Bliitezeitpunkte der
Sorten ,,stabile’ und ,,labile’ Sorten.-

Der gesetzmiBige Zusammenhang zwischen den
Abweichungen der Temperaturschwellenwerte und
den Verschiebungen der relativen Bliitezeitpunkte
ist augenfillig. Wird es ndmlich ,,rasch® Friihling, d. h.

akkumuliert sich innerhalb verhaltnismaBig kurzer Zeit-

aus relativ hohen Temperaturen die zur Herstellung
des physiologischen Stadiums der Bliite notwendige
Temperatursumme, dann erfolgt die Bliite der Sorten
mit hohen Temperaturschwellenwerten relativ frith
und die Bliite der niedrigen Temperaturschwellen-
wertsorten verhdltnismidBig spiter. Die niedrigen
,aktiven' Temperaturwerte und das damit verbundene
verhdltnismiBig langsame Eintreffen des Friihlings-
wetters akkumulieren aber im Gegenteil die fiir Sorten
niedriger Temperaturschwellenwerte notwendige Tem-
peratursumme schneller.

Dieser Zusammenhang geht ndmlich genau aus der
oben angegebenen allgemeinen Formel des Tempera-
tursummengesetzes hervor. Aus der Zahl der stiind-
lichen Thermographablesungen und den dazugehéren-
den ,,aktiven’ Temperaturwerten ergibt sich ein vom
Jahrgang unabhingiger, sich auf die einzelnen Sorten
beziehender und bestimmter Zahlenwert. Daher ist

Zaythi—r)=2a(ty—7)=---=2a,(t,—1) =S, (2)
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WO a,, g+, die Zahl der Ablesungen in den einzelnen
Jahren, 8, #,---#, die dazugehsrenden Temperaturwerte,
7 den Temperaturschwellenwert und S, die fiir die
Herstellung des untersuchten biologischen Stadiums
notwendige und fiir einzelne Sorten charakteristische
Temperatursumme bedeuten.

Stimmt also der tatsichliche Temperaturschwellen-
wert einer Sorte nicht mit dem als Berechnungsgrund-
lage vorausgesetzten Wert (z. B. mit +6°C), d.h.

1% +6
itberein, dann stimmen auch die bei tatsichlichen
Bliitenzeitpunkten erfahrenen Temperatursummen
notwendigerweise nicht iiberein, d. h.
Zah—r) £ Lalt,—1).

Das Endresultat des Produktes X a; {¢; — 7) weicht in
dem MaBe vom Produkt X'g, (f,— 7) ab, in dem der
tatsichliche Wert 7 sich von den hypothetisch ange-
nommenen -+ 6° C unterscheidet,

Die Sorten mit hohen bzw. niedrigen Temperatur-
schwellenwerten lassen sich aus einem grofBen Sorti-
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Abb. 3. Allgemeines Schema zur Bestimmung des tatsichlichen Temperatur-
schwellenwertes, falls die Berechnung der Temperatursumme: auf Grund des
hypothetisch als 4 6° € angenommenen Wertes ¢ erfolgt. — Zeichenerklirung:
S, die auf Grund der Formel H-W ausgerechneten relativen Temperatursummen

[Za(t — 6)], a die Zahl der Ablesungen (also in diesem Fall die Zahl der Stunden
mit mehr als + 6°C).

ment leicht herausheben, wenn man das Charakteristi-
kum der Temperaturgestaltung gegebener Jahre mit -
den auf Grund der Formel H-W ausgerechneten
relativen Temperatursummen vergleicht.

Deshalb hat man fiir jedes einzeln gepriifte Jahr zu
zéhlen, wieviele Temperaturdaten und Ablesungen den
bei + 6° Cbedingt festgesetzten Temperaturschwellen-
wert {iberschritten. Die Zahl der Ablesungen wird
dann an der Abszisse des Graphikons angegeben, der
abnehmenden GréBenordnung der Ablesungszahlen
gemiB. Die Ordinate gibt die Skala der auf Grund
der H-W-Formel berechneten Temperatursummen an
{s. Abb. 3).

Aus Tab. 7 werden diejenigen Sorten ausgewahlt
deren durchschnittliche Abweichung den Versuchs-
fehler iiberschreitet. Die bei der tatsichlichen Bliite
berechneten Temperatursummen der Sorten trigt
man jdhrlich in das Graphikon ein. Weist die die
Punkte verbindende Gerade einen negativen Winkel-
koeffizienten anf, dann ist der tatsichliche Tempe-
raturschwellenwert der Sorte groBer als -+ 6° C. Hat
aber die Verbindungsgerade einen positiven Winkel-
koeffizienten, dann wird der tatsichliche 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 Bedingung ist die lineare Anordnung
der a-Werte, die andere, daB die berechnete Tempe-
ratursumme alle Temperaturwerte enthalte, die zur
Herbeifithrung des untersuchten Prozesses beitrugen.
Da wir aber von dem Temperaturschwellenwert 4 6° C
als Rechnungsgrundlage ausgingen, kann die Linie, die
Temperaturstimmen.von Sorten mit geringerem Tem-
peraturschwellenwert angibt als jene, von der regel-
méligen Geraden eine geringfiigige Abweichung auf-
weisen. Die Linie, die die Sorten mit hohen Tempe-
raturschwellenwerten darstellt, ist regelmiBig gerade.

Mit dieser Methode 148t sich schnell und eindeutig
feststellen, ob die Sorten mit hohen Durchschnitts-
abweichungen iiber einen hohen oder niedrigen Tempe-
raturschwellenwert verfligen.

Auf Grund der Abb. 3 kann man auf das MaB der
Abweichung des Wertes = der Sorte von - 6° C einen
SchluB ziehen. Der durch die Gerade, die die Punkte
verbindet, und durch die Horizontale eingeschlossene
Winkel verdndert sich n#mlich proportional dem
Wert 7. (Durch den Tangens des Winkels « wird die
Steilheit der Geraden angegeben, deshalb kann man
den Wert 7 auns tg « mit annghernder Genauigkeit be-
rechnen.)

Mit dieser Methode konnten wir feststellen, ob die
Sorten, die in unserer Tabelle 1,25 Tage oder gréfBere
Durchschnittsabweichungen aufweisen, niedrige oder
hohe Temperaturschwellenwerte besitzen.

Sorten mit niedrigem
Temperaturschwellenwert

Sorten mit hohem
Temperaturschwellenwert

Arreskov Hornsberg Apfel aus Croncels
Barnack Orange Joy Bells Charlamowski
Bedford Pippin  Kaiser Wilhelm |FormandJorgensen
Charles Ross . Kingston Black |Gravensteiner,
Coulon’s Renette Kungsipple gelber

‘Edward VII. Laxton’s Triumph | Graue Herbst-
Frosdker Loaf Sugar renette

Gelber Richard Pippin Joyce

Gloire de Hollande London Pepping
Golden Noble Melon
Minnehaha

Laxton’s:Exquisite
Maidstone Favou-
rite

- Es ist wichtig zu bemerken, da der Temperatur-
schwellenwert und das Temperatursummenbediirfnis
der Gravensteiner 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 prizise aufgenomme-
nen phinologischen Daten von einigen Jahren erhilt
man rasche Aufklirung dariiber, ob die hinsichtlich
ihrer Temperaturschwellenwerte voneinander bereits
entschieden abweichenden Sorten zu den Sortengrup-
pen mit niedrigen oder hohen Temperaturschwellen-
werten gehdren. Zwar wird durch den Beugungswinkel
der in Abb. 3 dargestelliten Kurve die ungefdhre GroBe
des Wertes 7 angegeben, mittels dieser Methode 148t
er sich aber kaum genau bestimmen.

Die genaue Bestimmung der Temperaturschwellen-
werte der Sorten erfolgt auf dem Versuchswege. Auf
Grund der bereits beschriebenen grundlegenden Zu-
sammenhinge liBt sich die Einstellungsweise der
Versuche und die Berechnung des Wertes 7 in fol-
gender Weise zusammenfassen: :

Der Zichter

Nach Ablauf der Ruheperiode stellt man wurzel-
echtes Pflanzenmaterial in standardtemperierten Treib-
hdusern parallel ein. Die Durchschnittstemperatur
der Treibhiuser iiberschreite den erwarteten Tempe-
raturschwellenwert geringfiigig und auch im Vergleich
zueinander sollen sie abweichende Temperaturen auf-
weisen (z. B. im Falle von Apfeln 4 8—g bzw.
+ 9—10°C). Da die in Formel (z) auftretenden
Werte a4y, a,, t,, I, von den die Temperaturdaten der
beiden Pflanzenhiuser charakterisierenden Thermo-
graphbindern ablesbar sind, lassen sich die Werte 7
unmittelbar berechnen. Aus obiger Formel ergibt sich
nidmlich: ay b — gt

= Ta—wm G

3. Das Gesetz der Temperaturoptima

Im Zusammenhang mit den Temperaturverinde-
rungen und deren physiologischen Auswirkungen hat
man noch eine grundlegende GesetzmiBigkeit in Be-
tracht zu ziehen. Die Reaktionsgeschwindigkeit der
durch die Temperatur beeinfluBten Vorginge ver-
4ndert sich abhingig vom absoluten Temperaturwert
sowohl in der lebenden als auch leblosen Natur.
Van’t Horr stellte bereifs im Jahre 1884 die bekannte
RGT-Regel (Reaktionsgeschwindigkeit-Temperatur-
regel) auf. Diese allgemeine GesetzmiBigkeit spricht
aus, daf} der Pflanzenorganismus auf die ihn erreichen-
den Temperatureinwirkungen nicht linedr, sondern
der Optimumkurve entsprechend parabolisch reagiert.
Je-mehr sich die zwischen der Ruheperiode und der
Bliitte mitgeteilte Durchschnittstemperatur dieser
optimalen Temperatur nihert, desto groBer wird die
Geschwindigkeit der sich zwischern der Ruheperiode
und der Bliite abspielenden Vorgénge, d.h. um so
geringer- wird der zur Bliite notwendige Wert S,.

Zu derselben - Schluifolgerung gelangten die Au-
toren PALLMANN-EICHENBERGER-HASLER (1940) beim
Vergleich der Geschwindigkeit der Rohrzuckerinver-
tion und der Temperaturgestaltung. BEEKE (1952)
konnte auf Grund methodischer Untersuchungen ein-
zelner duberer Faktoren mit Bezug auf Weizen, Mais
und Raps nachweisen, daB der Pflanzenorganismus
auf die ihn erreichenden verschiedenartigen Einwir-
kungen gemif der Optimumkurve parabolisch reagiert.

"Diese GesetzmidBigkeit wird in den tatsichlichen
Daten unseres im Sinne der Abb. 3 angefertigten
eigenen Graphikons iiberzeugend dargestellt.

Abb. 1 zeigt, wie sich die notwendigen Tempera-
tursummen der den relativen Bliitezeitpunkten ent-
sprechen den Sortengruppen in den untersuchten
Jahren gestalteten. 1954 haben sich die zur Bliite not-
wendigen Temperatursummen entschieden vermindert.
In diesem Jahr verlief der Friihling sehr ,,rasch’. Die
Durchschnittsdifferenz zwischen #—7 iibertraf jene
der sich auf die anderen drei Jahre beziehenden Daten
bei weitem.

Wenrn dann die Daten der Sorten, deren Temperatur-
schwellenwerte von - 6°C am meisten abweichen, auf
Abb. 3 tibertragen wurden, gestalteten sich die Kurven
fiir simtliche untersuchten Sorten mit folgerichtiger
RegelmiBigkeit wie folgt (s. Abb. 4).

Die Sorten 7> 6°C ergaben die auch an vorher-
gehender Skizze angefiihrten vollkommen regelmiBigen
Geraden, was ein Zeichen dafiir ist, daB sich bei ihnen
die Durchschnittstemperaturen gegebener jahre linear
akkumulieren. Demgegeniiber wies die Kurve fiir
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Sorten mit niedrigen Temperaturschwellenwerten im
Vergleich zur allgemeinen Skizze eine entschiedene
Abweichung auf. Die zwischen den Jahren 1957—1953
—1952 regelmiBig ansteigende Gerade fillt ndmlich
1954 in einem ziemlich steilen Bogen im groBen und
ganzen auf dieselbe Temperatursumme zuriick, von
der sie 1957 ausgegangen ist. In bezug auf Sorten
mit niedrigen Temperaturschwellenwerten akkumu-
lierte also die zum Aufblithen notwendige Temperatur-
summe 1954 bereits der Optimumkurve entsprechend.
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Abb. 4. Anwachsen der Warmewirkungsintensitit bel zunehmenden ,,akiiven‘*

Temperaturen (Werte t ~ 7). — Fiir die 7 > + 6° C Sorten wurden die Tempe-~

ratursummenlinear akkumuliert. Fir die << 4+ 6° C Sorten wurden die Tempe-

ratursummen 1954 bereits der Optimumkurve entsprechend akkumuliert, -

. Zeichenerklarung: S, die relativen Temperatursummen [ a (t—6)], & Zahl
or Ablesungen.

Die Neigung der Geraden, die die Reziprozitit
zwischen Temperatursummen und Temperaturschwel-
lenwerten angeben, 148t die zu erwartende Gestalt,
denj Verlauf der Optimumkurven ahnen. Einzelne
GesetzmiBigkeiten der Optimumkurve lassen sich be-
reits mit einer gewissen Sicherheit ableiten.

Das Temperaturoptimum ist kein gewisser, simtliche
Sorten bzw. Stadien charakterisierender Temperatur-
grad, sondern ein zum Wert 7 der Sorte ins Verhiltnis
gesetzter TemperaturwertiiberschuBl. ‘Der Unterschied
zwischen Temperaturoptimum und Wert = wird in
bezug auf die einzelnen charakteristischen Entwick-
Iungsstadien immer wieder anders. Die Gestalt der
Optimumkurve selbst wird in bezug auf die einzelnen
Stadien charakteristisch ganz unabhingig davon, daB
die Werte 7 der einzelnen Sorten keine identischen
Temperaturgrade aufweisen.

Die experimentelle Bestimmung der Temperatur-
optimumkurven ist so durchzufithren, daB man Klon-
material “bei verschiedenen Standardtemperaturen
parallel treiben 146t, selbstverstindlich aber auch bei
Temperaturen, die voraussichtlich optimal werden,
sowie auch bei davon héheren bzw. niedrigeren Tempe-
raturen, um die Gestaltungen der Parabeln bestimmen
zu konnen. In wie vielen Serien die Versuche zur Be-
stimmung der Optimumkurven durchzufithren sind,
hingt davon ab, in welchem MabBe die Durchschnitts-
temperaturen der Treibhiuser mit den Inflexionspunk-
ten der Temperaturoptimumkurven iibereinstimmen.

4. Der Begriff der thermischen Reaktionsnormen

Durch die hochgradige Genauigkeit der wmathemati-
schen Formeln der im Laufe wnserer bishervigen Erliute-
rungen behandelten physiologischen Gesetzmifigheiten
wird eine Moglichkeit geboten, die auf den Pflanzen-
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organismus ausgeitbte Wirkung der Tempeyaturverinde-
rungen mit numerischen Werten genau zu charakierisie-
ren. Die einzelnen biologischen Stadien des Vegetations-
prozesses und das Verhiltnis der Temperaturgestaliung.
konnen mittels der gemeinsamen Wivkung des allgemeinen
Temperatursummengesetzes und des Gesetzes der Tempe-
raturoptima gekennzeichnet werden. Bestimmen wir nun
11 bezug anf die so chavakierisierten biologischen Stadien
auch die physiologischen, bereits schddlichen extremen
Temperaturen, dann haben wiv letzien Endes die thermi-
schen Reaktionsnormen des Pflanzenorganismus wmit
numerischen Werten gekennzeichnet.

Durch den Begriff der thermischen Reaktionsnormen
werden also jene biologischen Gesetzmifigkeiten zusam-
mengefaft, mit deven numerischen Werten dev Zusam-
menhang zwischen Temperatwrgestaltung und Pflanzen-
ovganismus prizis charakterisierbar ist,

Die Grundgesetze der thermischen Reaktionsnormen
sind folgende: |

1. Zur Lebensaktivitdt beanspruchen die Pflanzen-
organismen eine bestimmie minimale Temperatur. Dieses
Temperaturminimum der vegetativen Titigheit wird
o Lemperaturschwellenwwert'* genannt. (Sein Zeichen: .)

2. Zur Herstellung der charakieristischen Stadien der
Pllanzen sind bestimmie, jedoch durch den Gesamiein-
fluf der biologischen Reaktionsnormen der Pflanzen
motivierie (also Empfindlichkeit den Temperatur-,
Licht-;, Wasser- und Ndihrstoff-Faktoren gegeniiber)
Temperatursummen (S,) notwendig.

3. Die Temperaturschwellenwerte uwnd die nuwmeri-
schen Werte der Temperatursummen der einzelnen
biologischen Stadien sind Eigenschaften, die sich der
kleinsten  systematischen Einheit der Pflanze gemih
dndern. Bet Temperatuven, die dem Temperaturschwel-
lenwert nahe liegen, wivd der zwischen den Werten v und
S; vorhandene Zusammenhang in bezug auf das Bliiten-
entfaltungsstadium von Obstbiwmen durch das allge-
meine Temperatursummengesety ausgedriicks: '

S;=alt—1).

4. Auf das Anwachsen der Temperaturwerie reagiert
die Pflanze wicht linear, sondern parabolisch der Opti-
mumkurve entsprechend.

5. Die minimale Temperatur, die bereits physiolo-
gische Beschidigung verursacht, ist in jedem charakteri-
stischen biologischen Stadium der Pflanze im Vergleich
zum Temperaturschwellenwert sowohl in positiver als
auch negativer Richtung bestimmbar.

5. Uber die Bedeutung der Kenntnis der thermischen
Reaktionsnormen

Die Bestimmung der thermischen Reaktionsnormen
unserer Pflanzensorten wird wunsere pflanzenbiolo-
gischen Kenntnisse im hohen Grade erweitern und in
bezug auf andere Zweige der Wissenschaft neue Per-
spektiven eréffnen. Hier méchte ich auf einige dieser
Zusammenhénge in kurzen Umrissen hinweisen.

a) Der Zusammenhang zwischen Akklima-
tisationsziichtungund denthermischen Reak-
tionsnormen

Im weiteren Sinne versteht man unter Akklimati-
sation alle biologischen Vorginge, in deren Verlauf die
biologischen Reaktionsnormen der Pflanze sich erblich
verdndern und den eigentiimlichen Gegebenheiten eines
bestimmten Klimatyps niherkommen. Die Steige-
rung der Klimaresistenz ist ein allgemeines Problem
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groBer Tragweite fiir die Ziichtung. Das groBte Inter-
esse wird allgemein der Steigerung der Frostbestindig-
keit und Uberwinterungsfahigkeit entgegengebracht.
Durch die Frostbestindigkeit wird der physiko-chemi-
sche Zustand des Protoplasmas angegeben. Die Win-
terresistenz driickt den Zusammenhang zwischen Ge-
schwindigkeit der Entwicklungsvorginge der Pflanzen
und klimatischen Verhiltnissen der gegebenen Winter
aus (PorPACZY 1952, ZWINTZSCHER 1957). Die Eigen-
schaften der Winterresistenz miissen also auch mit
dem Temperaturschwellenwert der Sorte in engem Zu-
sammenhang stehen.

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

b) Agrometeorologische Beziehungen

Eine der Hauptaufgaben der Agrometeorologie ist
die klimatologische Charakterisierung der einzelnen
Klimatypen und Anbaurayone, um auf Grund der-
selben ein Bild tiber die Produktivitit und Produk-
tionssicherheit der Pflanzenart und -sorten zu erhalten.
Dieser Zweig der Wissenschaft vermag aber nur dann
seine Aufgabe zu erfilllen, wenn die pflanzenbiologi-
schen Forschungen imstande sind, den Zusammenhang
zwischen den klimatischen Faktoren und den physio-
logischen Eigenschaften der Pflanzen mit entsprechen-
der Genauigkeit zu kliren. Die Moglichkeit einer Be-
stimmung der thermischen Reaktionsnormen ist also
vom Standpunkt der ganzen agrometeorologischen
Forschung aus von auBerordentlicher Bedeutung,.
Wenn man nimlich die Reaktionsnormen der Pflanzen
genau kennt, dann vermag die agrometeorologische
Forschung auf Grund meteorologischer Daten vieler
Jahrzehnte mit statistischer Sicherheit die einzelnen
Klimatypen und charakteristischen Anbaurayone
selbst von diesem Gesichtspunkt aus zu charakteri-
sieren. Kennt man die Empfindlichkeit der Pflanzen
duBeren Faktoren gegeniiber, d.h. die biologischen
Reaktionsnormen der Pflanzen, genau, dann 148t sich
von den hergestellten neuen Sorten im wesentlichen
bereits in der Veredlungsstation entscheiden, fiir wel-
che Anbaurayone diese zu empfehlen sind. Diese
agrometeorologischen Untersuchungen ermoglichen
gleichzeitig die genaue Bestimmung zahlreicher Zucht-
ziele. Mit Hilfe der thermischen Reaktionsnormen ist
es dann méglich, einen bedeutenden Teil dieser viel-
seitigen Aufgabe zu l6sen.

c) Physiologische und biochemische Be-
ziehungen

Die vom histologischen, biochemischen usw. Ge-
sichtspunkt aus erfolgenden Analysen grundlegender
biologischer Prozesse lassen sich auf einen gemein-
samen Nenner bringen. Diese Vorginge wurden nim-
lich bisher allgemein als Funktion der Zeit untersucht,
da aber die Geschwindigkeit des ProzeBverlaufes nicht
von der Zeitdauer, sondern von den thermischen Re-
aktionsnormen bestimmt wird, weisen die Unter-
suchungsdaten zahlreiche scheinbare Widerspriiche
auf. In Kenntnis der thermischen Reaktionsnormen
der einzelnen Stadien lassen sich gleichzeitig viele
wichtige Erscheinungen auch experimentell herstellen,

Der Ziichter

wodurch dann eine Moglichkeit geboten wird, ein-
gehendere Untersuchungen iiber die inneren Ursachen
der Erscheinungen durchzufiihren.

Im Sinne des oben Dargelegten ergibt sich z. B. die
Moglichkeit einer bedeutend griindlicheren Unter-
suchung der Probleme der Knospendifferenzierung und
fiir die Kldrung der Physiologie und Biochemie der
Reife. Eine grundlegende Verbesserung erfihrt da-
durch, die Methodik der Expositionsversuche, die
Pflanze kann ndmlich der von uns bestimmten Tem-
peratursumme entsprechend der notwendigen Behand-
lung unterworfen werden, usw. '

d) Die Unterlagenfrage und die thermischen
Reaktionsnormen

Samtliche im Zusammenhang mit der Aufeinander-
wirkung der Unterlage und des edlen Teiles durch-
gefiihrten Untersuchungen weisen iiberzeugend darauf
hin, wie lebhaft der edle Teil auf die abweichenden
physiologischen Eigenschaften der Unterlage reagiert.
Die Bestimmung der thermischen Reaktionsnormen
ist vom Standpunkt des Studiums der Aufeinander-
wirkung von Unterlage und Edelteil eine neue wichtige
Methode. Das Wachstum der Triebe, die Knospen-
differenzierung und iiberhaupt samtliche Wachstum
und Entwicklung herbeifithrenden Aufbauprozesse
hingen grundlegend von der Temperaturgestaltung ab.
Die Differenz der thermischen Reaktionsnormen zwi-
schen Unterlage und Edelteil ergibt also in den vonein-
ander abweichenden Klimatypen notwendigerweise in
bezug auf Vegetationsperioden des Pirépflings, dem-
zufolge der Vegetationsdauer, der Wachstumsintensi-
tit, Reifung der Triebe usw., immer wieder ein anderes
Endresultat. Die von solchen Gesichtspunkten aus
erfolgte Uberpriifung der Unterlagenprobleme ist
wahrscheinlich fiir Fragen so groBer Bedeutung, wie
z. B. der Feststellung der physiologischen Ursachen der
Affinitdt, der Ursachen der Apoplexie des Aprikosen-
baumes usw., ein wesentlicher Fortschritt.

6. Kritik des Begriffs der relativen Bliitezeit

Nun haben wir uns noch mit dem Problem der rela-
tiven Bliitezeit zu beschiftigen. Der Begriff , relative
Blitezeit" wurde von CHITTENDEN (1911) eingefiihrt.
Als Vergleichssorte' nahm er die Apfelsorte Roter
Astrachan und gab an, um wieviele Tage sich im
Durchschnitt vieler Jahre der Blittebeginn der einzel-
nen Sorten im Vergleich zu dieser Sorte verschiebt.
Eine derartige Bestimmung der relativen Bliitezeit ist
selbstverstindlich, da sie nicht auf physiologischen
Zusammenhingen beruht, nicht vollwertig.

Die einander gegeniibergestelite Blittezeit der Sorten
wird durch das allgemeine Temperatursummengesetz
bestimmt. Der relative Zeitpunkt der Bliite einer
Sorte ist eine Funktion des genetisch bestimmten
Temperaturschwellenwertes und: die zur Bliite spezi-
fisch notwendige Temperatursumme der Sorte. Der
relative Bliitezeitpunkt einer Sorte wird notwendiger-
weise auch durch die abweichenden thermischen Re-
aktionsnormen der Unterlage beeinfluBit.

In Tab. 8 wurden die von uns analysierten Apfel-
sorten auf Grund dieser neuen Bestimmung der relati-
ven Bliitezeitpunkte eingruppiert. Mangels notwendiger
Kontrollversuche und der Kenntnis der thermischen
Reaktionsnormen der Unterlagen ist es uns nicht
moglich, die tatsichlichen Daten der Sorte anzugeben.
Statt dessen teilen wir die durchschnittlichen Abwei-
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Tabelle 8. Temperatursummenbedarf einzelner Apfelsovien und die mit Durchschnitisabweichungen chavakievisierte
Schwellenwertabweichung auf Grund der Analyse des Bliltenentfaltungsstadiums.
Balsgdrd, in den Jahven 1952—1954 und 1957.

Komnigsapfel von Urshult

IX. 5550 0,25 Ribston Pepping
Konigsapfel von Urshult

IvV. 5800 0,25
IV. 5550 1,00 Ripa dpple

IX. 5800 1,00

.| Durch- Temperatur-| Durch-
Sorte Unterlage Tel:;p;);:;zur lfChI.li]?s' Sorte Unterlage supmm;ur a;g;?éﬁf;
Za(i—) | Spreichung Zalt—6) | rens
Friithbliithend: Lodi E.M. IX, 5550 0,50
Astrachan, roter E.M. IX, 5050 0,50 Maglemer EM. IV, 5550 0,25
Cloetta EM. IX. 5050 0,50 Maglemer, roter EM.IV. 5550 0,25
Gestreifter Anis EM.IX. | 5200 | o025 Bt o Ry s | s
George Neal EM. IX. 5200 0,50 Prinzessinapfel EM. IX 5320 0’50
Gravensteiner, blutroter | E.M. IV, 5200 1,00 Ra. oDl EM. IX. ’
EM. IX. 200 1,00 Ppe app'e o T | 9939 9:25
Hampus . 3 : Reinette de Thorn EM.IX. | 5550 0,75
Horrsberg EM. IX. 5200 2,25 Risiter EM. IV 5550 0.25
Izo Crab EM. IX, 5200 0,00 River’s Rival EM. IX. 5550 0150
Joyce EM.IX. 5200 L75 Roter Herbstapfel EM. IX, 5550 0,25
Kavlas EM.IX. | 5200 1,00 Schafran Kitajka EM.IX. | 5550 0,00
Kinnekulle Kantapfel E.M. IX. 5200 0,50 Suislepper EM. IX 5530 0.25
Linda %% B/; 5200 .75 Torstein EM. IX. 5550 0,00
Rodovitka M IX. | 5200 | 0,50 Torsebro 2. EM. IX. | 3550 | o775
Charlamowsky EM.IV. 5350 1,50 Tranekjaer E.M. IX. 5550 0,75
Farly Red Bird EM.IX. | 5350 1,25 Adersleber Kalvill EM. IX. | 3700 0,25
Gravensteiner, roter EM. IX, 5350 0,75 ‘August-Gewiirzantel EM IX 5700 0’50
Gravensteiner, roter EM.IV. 5500 0,50 B ea;g.ut f Bath 3 EM. IV, ’
iy v of Ba M. IV, 5700 0,25
Herbststreifling EM. IX. 5350 1,00 Coulon’s Renette EM. IX. 5700 1,25
Mgllers Venus. EM.IX. | 5350 9,75 Coulon’s Renette EM.IV. | 35900 0,25
Mélleskov EM.IX. | 5350 9,59 Formand Jérgensen EM.IX. | 3700 1,25
Roter Kaneelapfel EM.IX. | 5350 | 075 Fraas's Sommar Kalvill | EM.IX. | 3700 | o.75
Silvia EM.IX. | 5350 1.25 Grenadier EM. IX. | 5700 0,25
Mittelfriihblithend: Gunnarstorp’s Pigeon EM. IX. | 35700 1,00
Abonda EM. IX 5450 0,75 Hibernal EM.IV. 5700 0,75
Graue Herbstrenette EM. 1X. 5450 1,75 Jacques Lebel EM. IX. 5700 0,75
Graue franz. Renette E.M. IX. 5450 0,50 Koldmosegaard EM. IX. 5700 0,75
GroBmutters Weihnachts- Langton’sSondergleichen| E.M. IX. 5700 0,50
apfel E.M. IX. 5450 0,50 Mank’s Codlin EM. IV. 5700 0,75
Gragyllingvon Skokloster| EM. IX, | 35450 0,50 McWood E.M. IX. 5700 0,25
Irischer Pfirsichapfel E.M. IX. 5450 0,25 McWood | EM.IV, 6050 0,25
Keswick Codlin E.M. IX. 5450 0,50 Minister v. Hammerstein | EM. IX, 5700 0,50
Laxton’s Early Crimson | E.M. IX, 5450 0,75 Newton Pippin EM. IX, 5700 0,75
Leinestrand E.M. IX. 5450 0,50 Northern Spy EM. IX, 5700 1,00
Lord Suffield EM. IX. 5450 0,00 Oranie EM. IV. 5700 0,75
Maidstone Favourite E.M. IX. 5450 1,50 Orléans-Renette EM. IX. 5700 0,50
Milséker : EM.IX. | 5450 0,50 Parker’s Pepping EM. IX. 5700 0,25
Melba EM. IV, 5450 0,75 Pepping Schafranovij E.M. IX. 5700 0,00
Sariola EM. IX 5450 0,75 Roseberry EM. IX. 5700 0,25
Silverstad EM. IX, 5450 0,25 Schoner von Nordhausen | E.M. IV, 5700 0,00
Sinnerud EM.IX. | 35450 0,50 Sockermiron E.M. IX. 5700 1,00
Torsebro 1. EM. IX, 5450 1,00 Spisserud EM. IV. 5700 0,25
Trail Crab E.M. IX. 5450 0,50 St. Cecilia E.M. IX. 5700 1,50
Verlobungsapifel EM. IX. 5450 | 0,50 Streifling E.M. IX. 5700 0,25
Virginischer Riesenapfel | EM. IX, | 5450 0,50 Séfstaholm EM.IV. 5700 1,00
WeiBer Nalif EM. IX. 5450 0,50 Safstaholm, roter EM. IV, 5700 1,00
Wiskars EM. IX. 5450 1,00 Weiler Klarapfel EM. IV. 5700 0,50
WeiBer Winter-Kalvill EM. IX. 5700 0,25
%2}3‘1?31.1;12 %%g:?g()ks Ehl\g %g ggsg g’gg WeiBer Winter-Kalvill EM.IV. 6510 1,00
Borgherre EM. IV, 5520 1:50 Worcester Pearmain EM. IV. 5700 0,75
Bretagne Renette EM. IX, 5550 0,50 Anoka tree E.M. IX. 5800 0,50
Brunnsipple EM. IX. 5550 0,50 Alexander EM. IX. 5800 0,25
Close EM. IX. | 353550 0,25 Astrachan, grofler, klarer | E.M. IX. 5800 0,50
Coe’s Golden Drop E.M. IX. 5550 0,25 Devonshire Quarrenden | E.M. IX. 5800 0,50
Ecklinville Seedling E.M. IX. 5550 0,75 Drejeaeble EM.IX. | 5800 0,50
Elmelund E.M. IX, 5550 o,50 . Flddie EM. IV. 5800 0,00
Friedrich von Baden EM. IV, 5550 0,25 Harbert’s Renette E.M. IX. 5800 0,25
Gelber Herbst-Kalvill EM. 1V, 5550 0,50 Hollanderapfel EM. IX. 5800 0,00
Gelber Kaneelapfel EM. IX. 5550 0,00 Joan EM. IX. 5800 0,50
Granatapfel EM. IX. 5550 0,00 Kéllandsbastrakan EM. IX. 5800 0,75
Gravensteiner, gelber EM. IV. 5550 1,25 Kesiter EM. IX. 5800 0,50
Hanaskog E.M. IX. 5550 0,25 Lady Sudeley EM. IX, 5800 0,00
Hume E.M. I1X. 5550 0,50 Milton EM. IV, 5800 0,00
Jerlingsapfel EM. IX. 5550 0,50 Newfane EM. IX. 5800 0,25
Kantil Sinap EM. IX. 5550 0,50 Ohm Paul EM. IX. 5800 0,00
Karindpple E.M. IX. 5550 0,50 Prinsesse Margerithe E.M. IX. 5800 0,50
Kelleris E.M. IX. 5550 0,50 Renett Hove E.M. IX. 5800 0,25
Kortegaard’s Sildig E.M. IX. 5550 0,50 Reverend W. Wilks EM. IX, 5800 0,25

Kramforsipple IX. 5550 0,25 Rosenholms IX. 5800 0,25
Landsberger Renette IX. 5550 0,75 San Jacinto IX 5800 0,75
Lakeland IX. 5550 0,50 Skoévde Gold-Renette IX. 5800 0,25
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Tabelle 8. Fortsetzung

Temperatur- Durch- - Temperatur- Durch-
Sorte Unterlage summe schnitts- Sorte Unterlage summe schnitts-
Za(t—¢) | abweichung Za(t—6) | abweichung
in Tagen in Tagen
Spartan E.M. IX. 5800 0,25 Kansas Queen EM. IX, 6050 0,00
Sykehouse Russet EM. IX. 5800 1,00 Laxton’s Advance EM. IV, 6050 1,00
Tompkin’s King E.M. IV. 5800 0,00 London Pepping E.M. IX. 6050 1,75
Villand’s Glasapfel EM.IX. | 5800 0,25 - Manitoba Spy EM. IX, 6050 1,00
Wapella EM. IX. 5800 0,50 McForest ) EM. IX, 6050 0,75
Alfriston E.M. IX. 5900 0,50 Neuer_ Goldparméane v EM. IV, 6050 1,00
Ontario EM. IV, 6050 0,50
Arthur Turner EM. IV, 5900 0,25 :
Pariner EM. IV. 6050 0,75
Beauty of Bedford E.M. IX. 5900 0,25
e Rambour Renette EM. IX. 6050 0,25
Bedford Pippin E.M. IX. 5900 1,25
I Stenkyrke EM.IV. 6050 0,50
Bellefleur Kitajka EM.IV. 5900 0,00 Th Ri EM IX 6
Ben Davis EM. IX. 5900 0,75 Homas [Ivers e 050 0,25
: ’ Tonnes EM.IV..| 6050 0,00
Bismarckapfel EM.IV. 5900 0,25 )
Cellini EM IV 00 o Tydemann’s Late Orange, E.M. IX, 6050 1,00
v 59 175 William Crump EM.IV. 6050 1,25
Cortland EM. 1IV. 5000 0,50 R .
William’s Favourite EM. IX, 6050 0,75
Duchess of Bedford EM. IX. 5900 0,25 Wolf River EM IX 6020 o
Dronning Louise EM. IV. 5900 9,50 v T 5 »00
Encore EM. IX. 5900 0,25 Adam’s Pearmain EM. IV, 6250 0,50
Feltham Beauty E.M. IX. 5900 0,50 Amerikanischer Melon E.M. IX., 6250 0,50
James Grieve EM.IV. 5900 0,75 Arreskov EM. IV, 6250 1,75
Jonathan EM. IV, 5900 0,50 Blenheim Orange EM. IV, 6250 0,75
Juneating Red | EM. IX. 5000 0,25 Boikenapfel EM. 1V, 6250 1,00
Kingston Black EM.IX. | 5900 1,50 Borsdorfer EM. 1V, 6250 1,00
Lobo EM. IV, 5000 0,75 Canada-Renette EM. IV. 6250 0,50
Laxton’s Exquisite EM. IV. 5900 1,50 Charles Ross EM. IV. 6250 1,50
Laxton’s Fortune EM.IV. 5900 1,00 Cornish. Gilliflower EM.IV. 6250 0,75
Lord Derby EM. IX. 5900 0,75 Early McIntosh EM. IV, 6250 9,75
Macoun E.M. IX. 5900 0,25 Easter Orange EM. IX, 6250 1,00
Macoun EM.IV. 6250 0,50 Galloway Pippin EM.IV. 6250 0,50
McIntosh EM.IV. 5900 0,50 Gloire de Hollande EM. IV, 6250 2,25
Melon Kalvill EM. IX, 5900 0,25 Golden Delicious EM. IV. 6250 0,75
Norrviken EM. IX. 5900 0,75 Golden Noble EM.IV. 6250 1,75
Pigeon de St. Louis E.M. IX. 5900 0,25 Houblon EM. IX. 6250 0,75
Pitmaston Pine Apple EM. IX. 5900 0,25 Ingrid Marie E.M. 1V, 6250 1,00
Prairie Spy EM. IV. 5900 0,50 Jansen van der Welten EM. IX. 6250 1,25
Prinsesse Benedicte EM. IX. 5900 0,75 Kaiser Wilhelm EM. IV, 6250 1,25
Prinsar EM. IX. 5900 0,50 King’s Acre Pippin EM. IV, 6250 1,00
Richared EM. IX. 5900 0,25 Lane’s Prince Albert EM. IV. 6250 0,75
Rappedpple E.M. IX. 5900 0,25 Laxton’s Epicure EM. IV. 6250 0,25
Renown EM. IX. 5900 0,75 Loaf Sugar Pippin EM. IX. 6250 1,25
Schoner von Boskoop EM. IV. 5900 0,75 Melon EM. IX. 6250 1,75
Slava Petersburga EM. IV. 5900 1,00 Melon, roter EM. IX. 6250 1,75
Soldaten EM: IX. 5900 0,25 Millicent Barnes EM. IV, 6250 1,00
Svanetorp EM. IX. | "5900 1,00 Oberldnder EM. IV. 6250 0,75
Sweet Mclntosh EM.IV. 5900 0,50 Pigeon EM. IV. 6250 1,00
Tornpippin EM.IV. 5900 0,25 Rode Island Greening EM. IV, 6250 0,75
‘Warner’s King EM. IV. 5900 0,75 Ringstad EM. IV, 6250 1,00
WeilBl.Winterglockenapfel] E.M. IV. 5900 1,00 Royal Jubilee EM. IX. 6250 0,75
William’s Favourite E.M. IX. 5900 0,50 Roter Eiserapfel EM.IV. 6250 0,50
‘Woldike'’s Taubenapfel | EM. IV, 5900 0,25 Sandow E.M. IX. 6250 1,00
‘ Sommerparméne E.M. IV. 6250 0,75
Mittelspétblithend: Signe Tillisch EM.IV. 6250 0,75
Apfel aus Croncels IV. 6050 1,75 Silverstad E.M. IX. 6250 0,25
American Mother IX. 6050 0,75 Barnack Oran
ge EM.IV. | 6500 1,50
Ban?f%f.t a Rfi 2050 0,25 Laxton’s Imperial EM.IV. | 6500 0,25
Bodil Neergaard .| 6050 | 0,75 Minnehahs, EM.IV. | 6300 | 123
Bramley’s Seedling IV. | 6oso 0,50 Slava Petersburga EM. IV 6500 0,75
Brivall's Rotstreifiger IX. 6050 1,00 Winter Banana EM IV, 6500 o 50
Calville Rouge de Mont e ’
d'Or 1v. 6050 0,75 Spatblithend:

Cox’s Pomona IV. 6050 0,25

E.M.
E.M.
E.M.
EM.
EM.
EM.
Crimson Bramley EMIV. | 6oz | o CoxeOrangeFippin | BTV | %0 | o7
s N ) ’ rimson Cox M. . ,
Dalx}z_lger Kantapfel %%/I([ R,i 2050 0,22 Ellison’s Orange EM.IV. 6700 1,00
gg 1;;ous EM. IX. 6852 8’50 Frosiker E.M. IV. 6700 1,75
dg d VIT EMIX. | 6 50 | 1’5 o Gascoyne’s Scarlet E.M. IV. 6700 1,00
%ﬂ;ﬁ; : EM IV, 68?8 1’20 Goldparmine %% %x 2700 0,75
Frogmore Prolific EM. IX. | 6050 0,75 Iéﬁiig?fé’%?er Kurzstiel | EM. IX. 6;88 83?
giggil:;%ci‘rﬁglgéepsch %%ﬁd g; gggg i’gg La.xton: s Pearmain E% %% 2700 0,50
Gelber Bellefleur E.M. IX. 6050 1,00 %a}%’con’s Ro.yalt};l E.M. IV' 6728 2’72
Gelber Richard EM. IV 6050 1,25 axton’s Triump NIV 7 &)
Hermansaeble EM. IX. 6050 o, 50 Oretorpsrenette El\l% %g 2700 .25
Himmelstalund EM.IV. 6050 0,50 %gﬁ?gglfgéken EM IV 6;28 i:zg
}ghnBiﬁgndlsh %1\1\% ?Vr gggg i’gg Woolbrook Pippin EM. IV. 6700 1,00
Ju%ilee EM. IX. 6050 0:50 Old Nonpareil EM.IV. |. 7200 0,50
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chungen zwischen den berechneten und tatsichlichen
Bliitendaten mit. Je mehr sich dieser Zahlenwert von
o entfernt, desto mehr weicht der Temperaturschwel-
lenwert der fraglichen Sorte von den als Berechnungs-
grundlage aufgenommenen - 6° C ab. Daneben wurde
dann auch der Temperatursummenbedarf angegeben.
Im Sinne der obigen Uberlegungen sind sowohl die
Temperatursummenbediirfnisse als anch der durch
Durchschnittsabweichung charakterisierte Tempera-
turschwellenwert relative Zahlen, deren GroBe von
den thermischen Reaktionsnormen der Unterlagen be-
einfluit wird.
Zusammenfassung

Den Zusammenhang zwischen der Temperatur-
gestaltung und den Blitezeitpunkten der Obstsorten
versuchte man auf Grund verschiedenartiger Theorien
und mit verschiedenen Methoden zu kliren.

Die zwischen phianologischen und theoretisch erwar-
teten Daten auftretenden Abweichungen machten
einen Vergleich der verschiedenen Methoden und eine
kritische Fehleranalyse notwendig.

Von den duBeren Verhiltnissen beeinfluBt unter
natiirlichen Verhiltnissen lediglich die Temperatur-
gestaltung des Bliitejahres den Bliitezeitpunkt der

Obstbdume. Die HeErBsT-WEGERsche Formel driickt
in bezug auf Apfel und Birnen die Zusammenhinge
zwischen der Temperaturgestaltung und den physiolo-
gischen Prozessen der Bliite mit solcher Genauigkeit
aus, daB auf Grund derselben die Voranzeige, die Pro-
gnose der Bliite, in der Praxis einfithrbar wire. Die
Temperatursummentheorie selbst bedarf aber einer
Uberpriifung, da, selbst bei Verwendung der H-W-
Formel, Jahre, dieauf,,abnorme’ Witterung hinweisen,
erscheinen, d.h. derartige Temperaturgestaltungen
sich ergeben, deren biologische Wirkung durch die
Temperatursummentheorie keine Erklirung findet.

Die Zusammenhinge zwischen der Temperatur-
gestaltung und der durch sie hervorgerufenen pflanzen-
biologischen Prozesse werden durch die thermischen
Reaktionsnormen ausgedriickt. Die Hauptgesetz-
miBigkeiten derselben sind im allgemeinen Temperatur-
summengesetz und im Gesetz der Temperaturoptima
zusammengefaBt. In jedem charakteristischen biolo-
gischen Stadium einer Pflanze ist der physiologisch
bereits Schaden verursachende minimale Temperatur-
grad bestimmbar. Mit numerischen Werten lassen sich
die thermischen Reaktionsnormen genau kennzeichnen.
Diese numerischen Werte der thermischen Reaktions-
normen sind Eigenschaften, die sich den kleinsten
systematischen Einheiten der Pflanze gemiB verdndern.

Im Sinne der thermischen Reaktionsnormen mufBten
wir auch den Begriff ,relative Bliitezeit” iberpriifen.

Die genaue Bestimmung der thermischen Reaktions-
normen der Pflanzen kann auch hinsichtlich anderer
Zweige der Wissenschaft zu wichtigen Erkenntnissen
fiibren.

Ich méchte hier Herrn NiLs Nysowm, Direktor des Fore-
ningen {6r Vaxtféradling av Frukttrdd, Balsgird, Fjsilke-
stad (Schweden) vielmals Dank sagen, daB8er mir diegrund-
Iegenden Aufnotierungen und Datengiitigst zur Verfiigung
stellteund sodie Anfertigung dieser Arbeit moglich machte.
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