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Ein Verfahren zur n/iherungsweisen Berechnung 
des Fruchtvolumens bei Apfeln 

KL. ROEMER 

Obstbauversuchsanstalt des Alten Landes in Jork 

A method for approximate calculation 
of fruit volume in apples 

Summary. Growth rates of fruit volume can be deter- 
mined more precisely by using the index h / ~  (length of 
fruit/diameter) than by simply calculating the volume of 
a sphere based on the measured diameter. Fruit volume 

is to be calculated by: I" -- 4 .  ~ .  r 3 . Kv. 
3 

Kv is the factor of deviation of fruit shape from a sphere. 
K~ is given for 4 different varieties with varying shape of 
fruits ('Echter Winterglockenapfel', 'Golden Delicious', 
'Cox Orange Pippin' and 'Ingrid Marie'). The increase in 
volume of any group of apples within one variety or of 
different varieties can be compared by means of the speci- 
fic regression of h~ ~ to K~.. 

In Untersuchungen tiber das Wachstum yon Apfel- 
friichten am Baum legt man Mufig Wert auf eine 
genaue Bestimmung des Fruchtvolumens, um in 
Megreihen die t~tglichen Gr6Benver/inderungen am 
Baum befindlicher Friichte berechnen zu k6nnen. 
Die direkte Messung dieser Gr6Be nach dem Prinzip 
der Wasserverdrfingung ist yon JENSEN (1948, ~949) 
und yon SKnEBA (1958) versucht worden, sie ist aber 
zu umst/indlich und in vielen F~illen iiberhaupt nicht 
anwendbar. Meist berechnete man aus dem gemes- 
senen Wert ftir den Durchmesser der Frucht das 
Volumen einer Kugel gleichen Durchmessers (BATJER 
und Mitarb. 1957; HARLEY U. MASURE 1938 ; LJoNEs 
1951 ; ROEMER 1963a ; STENZ 1962; TUKEY 1956 , 
VERNER 1938 ) . Diese Methode hat den Nachteil 
einer starken Vereinfachung, sie ergibt infolgedessen 
nur eine rohe Ann~herung an den tats~tchlichen Wert, 
groge Abweichungen, deren AusmaB und Richtung 
(positiv oder negativ) unbekannt sind, rniissen in 
Kauf genommen werden. Immerhin lassen sich diese 
Daten nach Durchmesserwerten tabellieren und er- 
sparen so langwierige Rechnungen. 

Es wurde daher nach einer M6glichkeit gesucht, 
das Fruchtvolumen aus leicht erh~iltlichen Werten 
(Durchmesser und H6he der Frucht), bei einer m6g- 
lichst guten Annfiherung an die aus Messungen be- 
kannten Volumina, zu berechnen. Diese Werte ffir 
das Fruchtvolumen ergeben sich bei der Bestimmung 
des spezifischen Gewichtes nach der bei LUSlS (1958) 
beschriebenen Methode, die mit dem Ziel aufgegriffen 
wurde (ROEMER 1963b), einen Korrekturfaktor fiir 
dieAbweichungen einzelner Sorten yon der Kugelform 
in (.lie Volumberechnung einzuftihren. 

Material und 1V[ethodik 

Als Repr~isentanten unterschiedlicher Fruchtfor- 
men wurden vier Apfelsorten fiir die folgenden Be- 
rechnungen ausgew~ihlt : ' Ingrid Marie', 'Cox Orangen 
Renette ' ,  'Golden Delicious' und 'Weiger Winter- 
glockenapfel' (Glockenapfel). Neben reifen Friichten 
unmittelbar nach der Ernte wurden auch Friiehte im 
zweiten Tell der Wachstumsperiode ab Anfang 
August fiir die Untersuchung verwendet. Fiir 'Golden 

Delicious' und 'Glockenapfel'  liegen spezifische Ge- 
wichtsbestimmungen an Entwicklungsreihen (Frucht- 
gewichte ab 8g) aus mehreren Jahren vor, die 
getrennt ausgewertet wurden. Fiir einen Tell der 
Sorten liegen Werte seit 1959 vor, so dal3 eventuell 
jahrgangsbedingte Unterschiede in dem Material ent- 
halten sind. Die Fruchtform wurde allein durch den 
Fruchtformindex h/fg (h = gemessene mittlere H6he 
der Frucht ;  Z = mittlerer Durchmesser) erfal3t, die 
sorteneigentiimliche Fruchtgestalt ,  wie Ausbildung 
der Kelch- und Stielgrube sowie der Verlauf der 
Umril31inien der Frucht, blieben auBer acht. Fiir das 
Fruchtvolumen wurde ein Korrekturfaktor,  K,,, be- 
rechnet : 

K u -  gemessenes Volumen V~ 
berechnetes Volumen V~, " 

Das gemessene Volumen ergibt sich aus: 
A 

Vg--  d ' 

worin A der nach LusIs (1958) gemessene Auftrieb, 
d = spezifisches Gewicht des Wassers bei der ent- 
sprechenden Temperatur  ist. Das berechnete Volu- 
men : 

r b  = 4 • ~7~ • y3 . 
3 

Das gesamte Material wurde, getrennt nach Sorten, 
in Korrelationstabellen zusammengefaBt, die fiir den 
Fruchtformindex und den Volumkorrekturfaktor 
Klassen yon 0,02 bzw. 0,04 Einheiten -- als dinaen- 
sionslose Gr613en -- Breite aufwiesen. Aus diesen 
Tabellen wurden die Mittelwerte, Streuung s, Korre- 
lationskoeffizienten r und die Regression vom Kor- 
rekturfaktor K~ auf den Fruchtformindex h / ~  be- 
rechnet. 

Ergebnisse 
Die Tab. 1 (Spalte 1--7) gibt einen Auszug aus 

den Daten der Sorte 'Glockenapfel' ftir eine willkiir- 
lich herausgegriffene Gruppe yon 15 Friichten wieder, 
die nach steigendem Fruehtformindex (Spalte 4) 
angeordnet wurden. In den Spalten 5 und 6 werden 
die Fruchtvolumina gegeniibergestellt, wie sie sich 
nach der Berechnung aus dem Durchmesser (Vb, 
Spalte 5) und bei der Bestimmung des spezifischen 
Gewichtes (Vg, Spalte 6) ergeben. Durch Division 
erh~ilt man ftir jede einzelne Frucht  einen Korrektur- 
faktor, K'v (Spalte 7), dessen Stellenwerte gleich- 
zeitig die prozentuale Abweichung von Vb darstellen 
(z. B. 1,25: + 25%). Die Differenzen zwischen be- 
rechnetem und gemessenem Volumen steigen bei 
dieser Sorte mit der Zunahme des Fruchtformindexes 
an und k6nnen + 3o% tibersteigen, sie sind zu grol3, 
um nach der einfachen Berechnung erhaltene Volu- 
mina verschiedener Apfel miteinander zu vergleichen. 

Da sich der Korrekturfaktor  mit der Fruchtform 
verfindert, wurde die angeffihrte Korrelations- und 
Regressionsanalyse durchgefiihrt, deren Ergebnisse 
in den Tab. 2 und 3 zusammengefagt werden. 
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Tabelle 1. Auszug  aus einer Tabelle zur Berechnung des Fruchtvolumens /iir die Sorle 'Wei/3er Winterglockenap/el'. 

1 2 

Lid. 
Nr. 

1 

2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

lO 
11 
12  

13 
14 
15 

F r u c h t -  

h i i h e  

h in mm 

3 i 4 

Frucht- Frueht.  
dureh- fornlindex 
messer 

~ i n  m m  h/S 

66,5 71,4 
68,0 72,2 
59,5 62,0 
67,0 68,8 
68,5 70,6 
70,0 70,8 
70,5 7o,1 
6 3 ,  5 6 1 , 2  
74,o 7o,o 
66,o 61,6 
81,o 73,9 
8o,5 71,o 
70,5 62,6 
82, 5 72,6 
76,5 66,5 

0 ,93  
0 , 9 4  
0 , 9 6  
0,97 
0,97 
0,99 
1,O1 

1 ,o4  
1 ,o6  
1 ,o7  
1 , 1 0  

1,13 
1,13 
1 ,14  
1 , 1 5  

5 6 

Fruehtvolumen Fruchtvohlnlen 
bereehn, aus gemessen bei Korrekturfaktor 
delll Durehnl. spezifischer fiir Voltlnlen 

Gewichtsbest. Vg 
I'b = ~ • n. r:' A K,." = p~ 

3 Ve = - -  
in Cln a 0'998 

i 
7 8 9 

Kv Differenz : 
aus der der l 

Regression Spalten 
abgeleitet 8-- 7 

19o,5 
197,o 
124 ,8  
17o ,5  
184 ,2  
185,8 
180, 3 
1 2 0 , O  

1 7 9 , 6  
122,  4 
211 ,  3 
187,4 
128,  4 
200 ,  3 
154 ,o  

197 ,o  
2 0 4 , 2  
13o ,9  
177 ,8  
195 ,3  
195 ,2  
193,o 
139,o 
207,9 
142,3 
249,9 
2 2 9 , 2  
155 ,9  
2 4 2 , 5  
192 ,4  

1,O 3 
1,O 4 
1,O5 
1,o 4 
1 ,o6  
1,o 5 
1,O 7 
1 , 1 6  
1 , 1 6  
1,16 
1 , 1 8  
1 , 2 2  
1 , 2 1  
1 , 2 1  

1 , 2 5  

1,O1 - -2O/o  
1 , 0 2  - -  2 ~ 
1,o 4 1 °/ - -  / o 

@ 1 / o  1 ,O 5 o/ 
1 , 0  5 - -  lO /  . / o  

1,o 7 + 2 %  
1,O 9 +2%~) 
1 , 1 2  - -4% 
1 , 1 5  - - 1  ° ;  ,'o 
1 , 1 6  0°/o 
1 , 1 9  @ 1 ° / o  
1 , 2 2  O°/o 
1,22 + 1 %  
1,2  3 + 2 ° ' o  
1,24 -- lO;; 

lO 

i 
Fruchtvohnnen 

V =  4 . :~.  ,~  . K , ,  

3 

192 ,4  
2 o o , 9  
129 ,8  
179,o 
193,4 
198 ,8  
196 ,5  
134,4 
206,5 
142,o 
251,4 
228,6 
156,6 
246,4 
191 ,o  

S u m m e  2536,5 2 8 5 2 , 5  + 1 2  ~ o '  • . ,J,.o 2747,7 

Tabelle 2. Angaben zu den einzelnen Sorten. 

Eehter Golden Delicious Golden Delicious Cox Orangen- Ingrid Marie 
Wintergloekenapfel Entwickl.-Reihen Renette 

Fruchtzahl  n 
t ;ruchtformindex Mittelwert h~ 
Streuung s 
Korrekturfaktor  Mittelwert  K~, 
Streuung s 
Korrelation skoef fizient r 
BestimmtheitsmaB r -° 
Streuung unl die Regressionsgerade 

(M it telrestquadrat)  

397 
1,o77 
0,0679 
1,164 
o,o7(_)1 

+o,874 
o,77 

lO,5O;4 1o 4 

747 162 231 
0,946 1,o13 0,839 
o,o418 o,o641 0,0509 
1,o39 1,1o 7 0,952 
o,o543 o,o765 o,o548 

+0,820 +0,885 +0,878 
o,67 0,78 o,77 

9,64 A 1o -~ 12,38 X lO 4 6,98 × lo 4 

398 
0,774 
o , o 2 7 0  
0,876 
o , o 3 0 2  

+0,867 
0,75 

2 , 2 5  X 10  - t  

Der  F r u c h t f o r m i n d e x  der  Sor ten  u n t e r s c h e i d e t  sich 
deu t l i ch ,  die am st~trksten va r i ab l e  F r u c h t f o r m  zeigt  
de r  'G lockenapfe l ' ,  wt ihrend die F r u c h t f o r m  bei  
' I n g r i d  Marie '  k o n s t a n t e r  i s t ;  e n t s p r e c h e n d e s  gi l t  fiir 
den  K o r r e k t u r f a k t o r .  Der  Kor r e l a t i onskoe f f i z i en t  r 
is t  for  alle Sor ten  pos i t i v  und  hochs ign i f ikan t  ge- 
s icher t .  Das Bes t immthe i t sma l3  r 2 beweis t ,  dab  die 
Ver t tnderungen  des K o r r e k t u r f a k t o r s  i nne rha lb  e iner  
Sor te  zu r u n d  7o% auf den  U n t e r s c h i e d e n  der  
F r u c h t f o r m  beruhen .  Zu b e a c h t e n  is t  die st/ir- 
kere  S t r e u u n g  des K o r r e k t u r f a k t o r s  gegent iber  
d e m  F r u c h t f o r m i n d e x ,  wahrsche in l i ch  he rvo rge ru fen  
d u r c h  die U n t e r s c h i e d e  in de r  F r u c h t g e s t a l t  sowie 
durch  Unregelmti l3igkei ten der  F r u c h t g e s t a l t ,  die die 
B e s t i m m u n g  der  m i t t l e r e n  H6he e iner  F r u c h t  er-  
schweren .  H ie raus  wi rd  deut l ich ,  dab  durch  die E in -  
f i ih rung  dieses  K o r r e k t u r f a k t o r s  be i  de r  Be rechnung  
des  F r u e h t v o l u m e n s  auch nur  eine Ann i ihe rung  an 
das  tats~iehliche Volumen  e r re ich t  werden  kann .  

Tabelle 3. Gleichungen der Regressionsgeraden. 

v=y-I l,(x-~ 

Echter  Winterglockenapfel 
(;olden Delicious 

Entwickhmgsreihen 
Cox Orangen Renette 
lngrid  Marie 

y = 0,060 + 1,o24 x 
0,032 + 1,o64 x 
0,035 + 1,o59 x 
o,158 + 0,948 x 
o,123 @ o,972 x 

Die Gle i chungen  fiir die Reg re s s ionsge raden  
(Tab. 3) zeigen eine enge V e r w a n d t s c h a f t ,  d ie  Gera -  

~ten l iegen d ich t  be i e inande r  und  ihr  Ans t i eg  weicht  
nur  wenig von 45 ° ab.  Das Ergebn i s  i ibe r rasch t ,  
weil  die un te r sch ied l i che  F r u c h t g e s t a l t  der  Sor ten  
nur  e inen ger ingf i ig igen Einflul3 aus i ib te .  Diese T a t -  
sache und  die Fes t s t e l l ung ,  d a b  auch die E n t w i c k -  
lungs re ihen  von 'Go lden  Del ic ious '  und  'Glocken-  
apfe l '  s ich den  e n t s p r e c h e n d e n  Regres s ionsge raden  
ftir r e i f ende  F r i i ch t e  anpassen ,  e r l a ub t  eine fiir die 
P rax i s  wicht ige  Schlul3folgerung : Bei  der  Be re c hnung  
des  F r u c h t v o l u m e n s  aus  dem D u r c h m e s s e r  de r  
F r i i ch t e  wird  auf G r u n d  sor tenspez i f i scher  Regress io-  
nen ein K o r r e k t u r f a k t o r ,  Kv, v e r w e n d e t  : 

V :  4 . ~ . r  a .K v .  
3 

In  dem oben angef i ih r t en  Be isp ie l  de r  Sor te  
' G l o c k e n a p f e l '  (Tab. 1) werden  in SpaRe 8 die aus  
der  Regress ionsg le i chung  b e r e c h n e t e n  W e r t e  ftir K v 
und  in SpaRe 9 die Di f fe renzen  zu d e m  in Spa l t e  7 
f e s tges t e l l t en  W e r t  fiir K~,, angegeben .  Die Mehrzah l  
de r  A bw e ic hunge n  l iegt  bei  1 - - 2 % ,  ein W e r t ,  de r  
als gu te  Annf iherung  zu b e t r a c h t e n  ist.  In  SpaRe l o  
e r sche inen  die  u n t e r  V e rw e ndung  des  K o r r e k t u r -  
f ak to r s  be r echne t en  F r u c h t v o l u m i n a ,  die den gemes-  
senen W e r t e n  e rheb l ich  ni iher  k o m m e n .  

Ganz  a l lgemein  beeinf luBt  die F r u c h t f o r m  die 
R i c h t u n g  der  A b w e i c h u n g e n ;  p l a t t e  F r t i ch t e  h a b e n  
e inen F a k t o r  K ,  < 1, fiir s ch lanke re  F r t i ch t e  t iber-  
s t e ig t  K~ den W e r t  1. Die Grenze  (K~ • 1,oo) l iegt  
ftir die hier  b e t r a c h t e t e n  Sor ten  bei  e inem F r u c h t -  
f o r m i n d e x  zwischen 0,88 und  o,92: 
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'Glockenapfel' o,918 
'Golden Delicious' o,9o8 
'Cox Orangen Renette '  0,885 
'Ingrid Marie' 0,902. 

E in  Vergleich mit  den So r t enmi t t e lwer t en  ftir den 
F r u c h t f o r m i n d e x  (Tab. 2) zeigt, dab bei 'Glocken-  
apfel '  u n d  'Golden  Delicious '  die Be rechnung  des 
F r u c h t v o l u m e n s  ohne Kor r ek tu r f ak to r  zu hohe, bei  
'Cox Orangen  R e n e t t e '  u n d  ' Ing r id  Marie'  zu niedrige 
Wer te  ergibt.  Die so r t encharak te r i s t i schen  Un te r -  
schiede in der F ruch tges t a l t  k o m m e n  in den Wer t en  
ftir den F r u c h t f o r m i n d e x  der e inze lnen  Sorten,  bei  
denen  K~ = 2,00 wird, zum Ausdruck .  

Zusammenfassung 
U n t e r  Ber t ieks icht igung des F r u c h t f o r m i n d e x e s  

h / ~  der e inze lnen  F r u c h t  k a n n  m a n  den  Volum- 
zuwachs bel iebig zusammengese t z t e r  Gruppe n  yon 
Fr t i ch ten  an versch iedenen  B/ iumen vergleichen.  
Bei der Be rechnung  der Zuwachs ra t en  des F r uc h t -  
vo lumens  b rauch t  m a n  nu r  Durchmesse r  u n d  H6he 
der  Fr t ichte  zu kennen ,  u m  das tatsfichliche Volumen 
in gu te r  Ann / ihe rung  zu berechnen .  Die Da t e n  der 
Regression des Kor rek tu r f ak to r s  ftir das Volumen  
(K~) auf den F r n c h t f o r m i n d e x  werden ftir vier  Sor ten 
s ta rk  un te rsch ied l icher  F r u c h t f o r m  angegeben.  Das 
Volumen  der F r u c h t  wird nach  folgender  Formel  

berechnet"  V = _4 . ~ .  r a " Kv" Vergleichende Un te r -  
3 

suchungen  tiber die Zuwachsra te  versch iedener  Sor- 
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t en  k6nnen  bei Verwendung  der so r ten typ i schen  
Regressionen durchgeft ihr t  werden. 
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Cytogenetics of autotetraploid sugar beets (Beta vulgaris L.) 
Part II: The type of  numerical chrombsome reproduction 

1ViECHTILD ROMMEL 
Estaci6n Experimental de Aula l)ei, Zaragoza 

Summary. Variety seed samples, samples of eutetraploid 
plant  progenies and samples of aneutetraploid or tetra- 
ploid population progenies were investigated for chromo- 
some numbers. Genomal and chromosomal deviations 
from the artificially induced 4 x genome level were 
encountered. Though deviations from the genome level 
were found to be exceptional, their impact on the repro- 
duction of chromosome numbers may not be underestima- 
ted because sugar beets cross readily between genome 
levels. In  general eutetraploid plants remained stable at 
the 4 x genome level, but  produced a high percentage of 
aneutetraploid plants. The chromosomal deviations on 
the 4 x genome level ranged from -- 2 to + 3 chromosomes. 
In cytogenetic ternls chromosome reproduction of eute- 
traploid plants is characterized by incomplete selection 
pressure for euploidy. The type of chromosome repro- 
duction differs from the diploid type in as much as eute- 
traploid plants do not precisely reproduce the chromosome 
nmnber  and gene content, fundamentals on which are 
based the Mendelian laws of inheritance. In propagation 
and selection of tetraploid sugar beets the mode of 
reproduction of chromosome numbers described has to 
be taken into account. 

Introduction 

Meiotic regular i ty ,  which results  in progeny  p lan t s  
with the pa ren ta l  chromosome n u m b e r  is one of the 
f u n d a m e n t a l  character is t ics  of cytogenet ics  of diploid 
plants .  As a resul t  of the chromosome doubl ing  in 
induced te t raplo ids  the meiotic conf igura t ions  necessa- 
r i ly will be different ,  bu t  besides tha t  may  follow 
a regular  pa t t e rn .  Cytological s tudies of meiosis in 

several  induced  au to te t rap lo ids  such as sugar  beet 
(SAvITZKY 1952, MOCHIZUKI 1953, FELTZ 1953, 
LINDE-LAuRSEN 1964, BOSEMARK 1965) , corn (RAN- 
DOLPH 1935), rye (O'MARA 1943, MC'XTZlNG 2951 ) or 
bar ley  (RosENDAHL 1944) d e m o n s t r a t e d  tha t  this is 
not  the case. Chromosome conf igura t ions  and  chro- 
mosome divisions were found  to proceed in a highly 
unpred ic tab le  way, which results  in the fo rma t ion  of 
gametes  with dev ia t ing  chromosome numbers .  I t  
depends  from the v iab i l i ty  or n o n - v i a b i l i t y  of these 
gametes  if euploid chromosome reproduc t ion  will be 
complete  or not .  

In  p l an t  breeding,  conserva t ion  and  p ropaga t ion  
of commercial ised variet ies  are based upon  the fact 
tha t  seed paren t s  reproduce themselves  with respect 
to chromosome number ,  thus  p e r m i t t i n g  to predict  
their  qual i t ies  wi th in  the l imi ts  of Mendel ian laws. 
These essentials will not  come th rough  as soon as 
p lan t s  produce progenies with dev ia t ing  chromosome 
or genome numbers .  In  au to t e t r ap lo id  sugar beets, 
which are used a l ready  for commercia l ised seed 
product ion ,  and  where meiotic i n s t ab i l i t y  is known to 
exist (RoM~IEI, 1965), l i t t le  was know n  abou t  tile 
mode of numer ica l  chromosome reproduc t ion .  After  
the  n u m b e r  of aneuploids  in some te t rap lo id  variet ies  
was found  to be ra the r  high (RoMMEL 1963) euploid 
and aneuplo id  p lan ts  were selected and  their  progenies 
inves t iga ted  for chromosome numbers .  


