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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird zun#chst gepriift, inwieweit die bisher schon an anderen
Orten angewandten Methoden zur Vorhersage des Blithbeginns von Obstarten sich auch fiir
Weihenstephan eignen. Aullerdem sollten die Kenntnisse {iber die Zusammenhiinge zwischen
dem Beginn der Obstbliite und den diese auslisenden meteorologischen Faktoren erweitert
werden. Es zeigte sich, daB der Bliithbeginn beim Obst in Weihenstephan entweder merk-
lich friiher oder merklich spéter als zum mittleren Termin erfolgt, je nachdem ob der Boden
schon im Februar oder erst im Mirz frostfrei wird, ob das Jahr noch einen sog. Mirzwinter
bringt oder nicht. Mit Hilfe von statistischen Methoden wurde die Verwendungsmiglichkeit
der sog. ,Temperatursummenregel” bei der Erforschung der Beziechungen zwischen Bliih-
beginn und vorangegangener Witterung untersucht. Die Treffsicherheit der Blithvorhersage
héngt von der Miglichkeit einer stichhaltigen Temperaturvorhersage ab. Zwischen der Glo-
balstrahlung, der Temperatursumme und dem Blilhdatum ergaben sich ebenfalls signifikante
Beziehungen. Auch zwischen den Kiltesummen des vorhergegangenen Winters und der Tem-
peratursumme wurden positive Korrelationen gefunden. Fiir Weihenstephan und Geisen-
heim wurde gefunden, daB sich die Temperatursumme mit Verspétung der Bliite nicht ver-
kleinert, sondern, dal sich dabei ihre Streuung vergriiBert.

Abstract

We investigated at first, whether the methods for the predicting of the beginning of the
flowering of fruit-trees which already have been applied at other places are also suitable for
Weihenstephan. Then we made an effect to extend the knowledge about the connections
between the flowering-date of fruit-trees and the meteorological determinants. It appeared
that the fruit-trees at Weihenstephan begin tc flower in the majority of cases either sooner
or later then at the average time. This floweringtime is determined every year by the fact
if there is a ,march-winter" or not. Statistical methods have been applied for the investiga-
tion of relations between the time of the beginning of flowering and the preceding weather.
In this respect the rules of the accumulated temperature (temperature-sum in degree-hours)
are of special significance, The accuracy of the flowering-prediction depends upon a wvalid
prediction of the temperature, Significant relations have also been discovered between the
global radiation, the accumulated temperature and the date of flowering on one hand, and, on
the other hand between the sum of all negative daily average temperatures (degree centi-
grade) of the preceding winter and the accumulated temperature, If the flowering at Weihen-
stephan and Geisenheim begins later in the vear the accumulated temperature does not de-

crease but its standard-variation rather increases.

Vorwort

Die Anregung zu dieser Arbeit erhielt ich von dem
Leiter der Agrarmeteorologischen Forschungsstelle
Weihenstephan, Herrn Priv.-Doz. ORR Dr. J. van
EIMERN, dem ich hierfiir sowie fiir die wissenschaftliche
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pflichtet bin. Mein Dank gilt auch meinem Lehrer, Herrn
Prof. Dr. von WITSCH, Weihenstephan. Der Arbeit lie-
gen die langjidhrigen ph#nologischen Daten zu Grunde,
welche Herr Gartenbauinspektor H. HOGE vom Institut
fiir Obstbau der Staatl. Lehr- und Forschungsanstalt
fiir Gartenbau Weihenstephan gesammelt hat. Thm wie
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Bearbeitung des umfangreichen Zahlenmaterials.

1. Einleitung

Pflanzen-Phinologie bedeutet nach SCHNELLE (47)
soviel wie die Wissenschaft von den Wachstumserschei-
nungen und Entwicklungsvorgingen der Pflanzen. Die
Phinologie beobachtet die verschiedenen, im Jahresab-
lauf periodisch wiederkehrenden Wachstumserscheinun-
gen der Pflanzen und hiilt die Daten ihres Eintretens
fest, Sie beschrinkt sich aber nicht nur auf die Beobach-
tung, sondern versucht auch den Einfluf3 von Boden und

Klima und der jeweiligen Jahreswitterung auf den Ent-
wicklungsablauf der Pflanzen zu verstehen.

Fiir die Landwirtschaft und den Gartenbau ist es oft
wichtig, im voraus zu wissen, wann mit dem Eintritt
einer bestimmten Wachstumsphase zu rechnen ist. Die
Vorhersage phiinologischer Ereignisse ist daher ein
wichtiges Anwendungsgebiet der Phiinologie. Um aber
derartige Daten voraussagen zu kiénnen, miissen die Be-
ziehungen zwischen den phénologischen Daten und den
sie auslésenden Witterungsereignissen bekannt sein.
Eine der wichtigsten Phasen ist die des Beginns des
Frithlings, welche mit dem Beginn der Apfelbliite
charakterisiert werden kann (SCHNELLE) (47).

Die Obstbliite wird nun schon seit Jahren von den
Agrarmeteorologischen Forschungsstellen des Deutschen
Wetterdienstes in Geisenheim und in Stuttgart-Hohen-
heim in jedem Friihjahr vorhergesagt. Diese Vorher-
sagen basieren auf der sog. ,Temperatursummenregel®,
d. h. man rechnet mit dem Eintritt der Obstbliite, wenn
eine bestimmte Summe won Temperaturen oberhalb
eines bestimmten Schwellenwertes — von einem Start-
tag wihrend oder am Ende des Winters an — erreicht
worden ist,

Allein die Tatsache, daB an beiden genannten Orten
gewisse Unterschiede in der angewandten Methode be-
stehen, legt es nahe, diese Methode nicht so ohne wei-
teres auf Weihenstephan zu iibertragen. Zudem haben
schon SEEMANN (44) und SCHNEIDER (46) darauf hin-
gewiesen, dal die bis zum Beginn der Obstbliite erreich-
ten Temperatursummen je nach dem Klima des Ortes
verschieden sein kénnen. Beide Verfasser hatten fest-
gestellt, dall in Klimagebieten mit spiter Bliite gerin-
gere Temperatursummen notwendig sind als in Gebie-
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ten mit friiherer Bliite. Aber auch andere Untersuchun-
gen zur Blithvorhersage wie von WEGER, HERBST und
RUDLOFF (63), ARZT und LUDWIG (3), SCHNELLE
(52), FRANKEN (20), SCHRODTER (56, 57), HERTLEIN
{25) und HORNEY (28) legen es nahe, fiir Weihenstephan
zuniichst methodische Untersuchungen anzustellen, be-
vor eine Methode angewandt wird.

2. Die Beobachtungsunterlagen

Zur Untersuchung der Beziehungen zwischen phino-
logischen Phaseneintrittszeiten und meteorologischen
MeBgrofen kinnen nur homogene phénologische Be-
obachtungsreihen herangezogen werden. Es ist besser,
auf ldngere Beobachtungsreihen zu wverzichten, als un-
sichere, mit verschiedenen Spriingen behaftete Reihen
zu bericksichtigen. Andererseits ist es jedoch nicht
statthaft, auf Grund zu kurzer Beobachtungsreihen
iibereilte Riickschliisse zu ziehen und statistische Be-
rechnungen durchzufiihren. Wenn die betrachtete Reihe
zu kurz ist, kann sie wohl einige Extremjahre beinhal-
ten; die erfaBiten Jahre kinnen aber auch alle in nur
einer Richtung verlaufen und z. B. ,spéter als normal®
sein. Der auf Grund einer solchenr Reihe berechnete
Mittelwert wird dann ,zu spat” ausfallen, Die Sicher-
heit fiir die Richtigkeit eines Mittelwertes wichst mit
der Zahl der Beobachtungsjahre. Durch Vergleiche des
langjdhrigen Temperaturverlaufes mit den phénologi-
schen Eintrittszeiten (Pflanzenentwicklungsphasen)
konnen stark abweichende, offensichtlich mit Fehlern
behaftete phinologische Angaben von der Untersuchung
ausgeschlossen werden.

2.1. Die Beschreibung des Beobachtungsstandortes
Weihenstephan

Weihenstephan (bei Freising) liegt etwa 35 km nord-
nordostlich von Miinchen am Sitidrand des tertifiren Hii-
gellandes, das sich nach Norden fast bis zur Donau er-
streckt. Unmittelbar siidlich grenzen das Freisinger
Moos und die Miinchener Schotterebene an das Hiigel-
land an. Die phinologischen Beobachtungen wie auch
die meteorologischen Daten wurden im Hiigelland ge-
wonnen. Der Boden, auf welchem sich die Obstanlagen
vorwiegend befinden, ist eine schwach pseudovergleyte
Ackerbraunerde aus LéBlehm (schluffiger Lehm {iber
kréftigemm Lehm) — nach Bodenkarte wvon Bayern,
Blatt 7536, Freising Nord. Die Obstanlagen befinden sich
in 460—480 m Hohe.

2.2. Die meteorologischen Beobachtungsunterlagen

Die meteorologischen Beobachtungsunterlagen wur-
den von 1936 bis 1956 an einer Klimastation gewonnen,
welche sich auf dem Geldnde des Instituts fiir Boden-
kunde und Pflanzenerndhrung der Staatlichen Lehr-
und Forschungsanstalt fiir Gartenbau befand. Von 1957
ab wurden die Daten verwendet, welche die 1956 ge-
griindete Agrarmeteorologische Forschungsstelle des
Deutschen Wetterdienstes auf ihrem Melifeld am
schwach geneigten Nordhang des Weihenstephaner Ber-
ges gewonnen hat. Vergleichsmessungen, welche von
Mai 1956 bis August 1958 an beiden Stellen durchgefiihrt
wurden, zeigen, dall die Homogenitit der Beobachtungs-
reihen von Temperatur und Niederschlag durch die Ver-
legung der Station nicht beeintrachtigt wurde. Ab
August 1964 mulite das MeBfeld bei gleichbleibender
Seehihe etwa 500 m nach Westen verlegt werden, wo-
durch aber ebenfalls kein Sprung in der Beobachtungs-
reihe auftrat, wie Vergleichsmessungen von Oktober
1963 bis Juli 1964 zeigten.

2.3. Die phiinologischen Daten

Vereinzelte phinologische Beobachtungsdaten liegen
fiir Weihenstephan bereits aus der Zeit seit 1830 vor.

Eine vergleichbare homogene Beobachtungsreihe fiir
den Beginn der Obstbliite datiert aber erst seit dem
Jahre 1953, von Herrn Gartenbauinspektor H. HOGE,
Institut fiir Obstbau der Staatlichen Lehr- und For-
schungsanstalt fiir Gartenbau in Weihenstephan, be-
gonnen. Die Beobachtungen erfolgten ausschlieBlich in
den Obstanlagen dieses Instituts in Weihenstephan im
Bereich der sogenannten Langen Point.

3. Uberblick iiber den Beginn des Friihlings
in Weihenstephan und in Thalhausen bei Freising
3.1. Der phiinologische Beginn des Friihlings

Einen ersten Uberblick iiber die Eintrittszeiten der
Obstbliite in den Jahren seit 1953 verschafft die Abb. 1.
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Abb, 1
Der Blithbeginn von Obstbdumen in Weihenstephan
in den Jahren 1953—1967

Die Obstanlagen in Weihenstephan umfassen ein groles
Sortiment frither, mittelfrither und spater Sorten, deren
Mittelwert im folgenden verwendet wurde. Als mittleres
Datum des Bliihbeginns {1953—1967) wurde fiir Stein-
obst der 120. Tag seit Jahresbeginn (30. April), fir Bir-
nen der 122. Tag (2. Mai) und fiir Apfel der 125. Tag
(5. Mai) (Kalendertage fiir Nichtschaltjahre) ermittelt.
Der Blithbeginn bei folgenden Obstsorten kommt den
mittleren Daten der genannten Arten am nichsten:

Steinobst — ,Grofle Griine Reneklode®,
Birnen — ,Kostliche von Charneu®,
Apfeln — . Schiner von Boskoop®.

Die Untersuchungen wurden zunichst auf den 13jiih-
rigen Zeitraum 1953 bis 1965 beschriinkt. Die Beobach-
tungen der Jahre 1966 und 1967 dienten zur Priifung und
Erginzung der gewonnenen Ergebnisse.



— 111/5 —

Der dhnliche Verlauf der Kurven fiir die drei Obst-
arten in Abb. 1 ist nicht iiberraschend. Die Schwan-
kungsbreite, d. h. die Differenz zwischen dem frithesten
und spitesten Blithbeginn ist bei allen Arten ebenfalls
dhnlich, sie betrigt bei:

Steinobhst 32 Tage (10, April 1961 und 12, Mai 1965),
Birnen 34 Tage (13. April 1961 und 17.Mai 1965),
Apfeln 31 Tage (17. April 1961 und 18. Mai 1965).

Eine Tatsache tritt schon in dieser ersten Ubersicht
ganz klar hervor: Die Hiufigkeitsverteilung der Bliih-
daten entspricht keinesfalls einer Normalverteilung.
Vielmehr sind sowohl spite — sogar extrem spite Da-
ten — als auch frithe Daten wesentlich hiiufiger als
Bliihtermine nahe dem mittleren Blithdatum. Ein Zeit-
raum von 13 bzw. 15 Jahren ist allerdings noch ein zu
geringes Kollektiv, um diese Feststellung von vornher-
ein zu wverallgemeinern. Um dieser Erscheinung aber
noch etwas weiter nachzugehen, sei die lingere Beobach-
tungsreihe im 4 km entfernten Thalhausen, ebenfalls im
Hiigelland gelegen, herangezogen (Abb. 2 und 3, Tab. 1).
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Der Beginn der Blattentfaltung der RoB8kastanie und der Hafer-
bestellung in Thalhausen bei Freising

Aus Thalhausen liegen mit einigen Unterbrechungen
von 1925 bis 1967 teilweise 30 bzw,. 31 Jahre Beobach-
tungen iiber den Eintritt phinologischer Phasen vor.
Auch in Thalhausen zeigt die lédngere Beobachtungs-
reihe, dall eindeutig spéte und eindeutig frithe Jahre
hdufiger sind als Normaljahre.

3.2. Die Monatsmitteliemperaturen der
Friihjahrsmonate

Wenn die phinologischen Phasen eine derartige Hiu-
figkeitsverteilung zeigen, so liegt es nahe, auch bei der
Temperatur eine dhnliche Feststellung zu vermuten. Da
fiir Weihenstephan erst seit 1936 vergleichbare mete-
orologische Beobachtungen vorliegen, wurde auf mete-
orologische Daten aus Miinchen zurtickgegriffen, welche

Tage 20 TAAT T Aptel - Bliihbeginn I seit 1851 veriffentlicht sind. In Abb. 4 ist die Haufig-
10 : /\_\'7 I T L ssirs, Leitsverteilung der Mitteltemperaturen der Monate
122 Tagl—- v [ | .f'v A . f | Februar, Mirz und April wiedergegeben. Im Februar
o _! | —l— | ) \‘ [ :\_ j triner  liegt das Hiufigkeitsmaximum eindeutig bei den etwas
(- N | 1| ‘ VN ] .Zu milden* Monaten, da einige sehr extrem kalte
0 ';.I—; - e Februarmonate den Mittelwert unter den h&ufigsten
sa 223 385323288 82°¢3 Temperaturwert absinken lassen. Schon im Februar und
Abb. 2 erst recht in den beiden folgenden Monaten gilt jedoch
Der Bliihbeginn von Ob stbﬁume'n in Thalhausen bei Freising, eine anné.hernd Lhormale” Hiufigkeitsverteilung fiir die
1925—1087 Monatsmitteltemperaturen.
Tab. 1
Zahl der Jahre mit Abweichungen der Phaseneintrittszeiten vom langjihrigen mitt-
leren Datum in Thalhausen b. Freising (1925—1967). (Aus SCHNELLE und WITTER-
STEIN (49), SCHNELLE (51) und Monatlicher Witterungsbericht des Deutschen
Wetterdienstes)
Phiinologische Eintritt frither  als zum Eintritt zum Eintritt spiter  als zum Zahl der
Phase mindestens mittleren mittleren Datum mittleren  Jahre
Datumg 7 4 Datum
5 Tage 2—4 Tage (+ 1Tag) 2—4 Tage 5 Tage
Rolkastanie BO 8 4 [ 4 9 30
Hafer Bst 8 0 2 2 7 19
SiiBkirschen b 8 3 2 1 8 22
Birnen b 7 5 4 1 12 29
Apfel b 10 3 1 3 12 29

BO — Blattentfaltung, Bst — Beginn der Bestellung, b — Beginn der Bliite
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3.3. Die Bedeutung des ,Miarzwinters* fiir den Bliih-
beginn der Obstgehilze in Weihenstephan und
Thalhausen bei Freising

Die Mitteltemperatur eines Monats kann sowohl dann
anndhernd dem langjihrigen Mittel entsprechen, wenn
eine zu warme und eine zu kalte Monatshélfte sich aus-
gleichen, als auch dann, wenn wihrend des ganzen Mo-
nats nur geringe Abweichungen vom langjihrigen Mit-
telwert auftreten. In beiden Fillen bedeutet dieses je-
doch fiir die Pflanzenentwicklung etwas Verschiedenes.
Schon eine erste Ubersicht zeigte, dafi in der Regel eine
friihe Bliite nach einem zu milden Mirz und eine spiite
Eliite nach einem zu kalten Mirz auftrat. Ein gegeniiber
dem langjdhrigen Mittel zu kalter Mirz bedeutet in
Weihenstephan in der Regel, da wihrend der ersten
Mirzhilfte noch winterliches Frostwetter vorherrschte,
wihrend der Winter bei einem zu milden Mérz bereits
im Februar zu Ende gegangen war. Winterwetter zu
Anfang Mirz ist eine Singularitéit, welche von SPRING-
STUBRE (5. FLOHN (19)) den Namen ,Mirzwinter” er-
hielt.

In der folgenden Tabelle sind die Jahre nun danach
aufgeteilt, ob ein Mérzwinter aufgetreten ist oder nicht.

In allen Jahren mit einem Méirzwinter, in denen der
Boden in 20 ecm Tiefe erst in der zweiten oder gar in
der dritten Mirzdekade frostfrei wurde, erfolgte der
Beginn der Obstbliite zu einem Termin, der spéter als
der langjihrige Mittelwert lag. Das galt auch in den
drei Jahren 1962 bis 1964, als der April wirmer als
normal war.

Wurde dagegen der Boden schon bis zum ersten Mérz
frostfrei, dann war die Bliite frither als normal. Ledig-
lich im Jahre 1967 ging der Vorsprung verloren und die
Bliite erfolgte geringfiigig spéiter als normal, da der
April um 1,8° C erheblich kélter als normal war.

Allein auf Grund dieser Tatsache kann man eine
brauchbare Faustregel fiir Weihenstephan ableiten,

Tab. 2
Blithbeginn in Weihenstephan in Jahren ohne und mit ,,Marzwinter”

Abweichung der Monatsmitteltemperatur
vom langjihrigen Mittel 1931—1960

Boden in
20 cm Tiefe

Blithbeginn in Abweichung vom Mittel
1953—1965 (in Tagen)

frostirei ab — frither, + spéter als normal
Jahr Febr. Mérz April Steinobst  Birnen Apfel Hafer Bst*)
langjdhrige
Mitteltemp. —1,2 +3,1 -+7.8 120. 122, 125. 94. Tag
°C
Ohne Mirzwinter
1953 —0,3 +0,7 +1,5 21. 2. —12 —10 —12 —18
1957 +4,6 +3,7 —0,4 4, 2. — 17 — 8 — 8 —15
1959 —0,8 +2,8 +1,0 1.3. —14 —12 —13 —11
1960 —0,1 +1,3 —0.5 27. 2. — B — 6 — 4 —10
1561 +4,3 +2,1 +3,0 8. 2. —20 —19 —18 —24
1966 +6,3 —0,8 +1,8 2.2. — 8 — 7 — 8 0
1967 +2,9 +1,4 —1,8 20. 2. +1 — 6 + 3 + 8
Mit Méarzwinter
1954 —2,6 +1,8 —2,1 11. 3. +11 +10 + 7 — 8B
1955 —0,6 —27 —1,2 21.3. + 5 + 3 + 3 + 6
1956 —10,0 —0,4 —1,5 22.3. + 9 +11 + 7 — B
1958 +2,1 —4.2 —25 27.3. + 8 + 7 t 5 .+10
1962 +0,4 —3,3 +05 24.3. + 3 + 4 + 4 + 8
1963 —6,3 —1,7 +0,7 19. 3. + 9 + 8 + 8 + 2
1964 +0,7 —26 +1,0 27. 3. + 4 + 2 -+ 5 +12
1965 —3.6 —2,0 18. 3. +12 +15 +13 —1

—1,9

*) Hafer Bst = Bestellung von Hafer in Thalhausen als Abweichung vom Mittel
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welche lautet: Weist der Mdrz noch einen ausgesproche-
nen Mirzwinter auf, so wird die Bliite spiter als zum
langjdhrigen Mittelwert auftreten.

Fiir den Februar und April 1408t sich eine dhnliche
Regel nicht aufstellen, obwohl gerade die Temperatur
des Aprils den endgiiltigen Bliihtermin erheblich mit-
bestimmt. Die Witterung wiahrend des Monats Mirz
erweist sich somit flir den um die Monatswende April-
Mai stattfindenden Beginn der Obsthliite als besonders
entscheidend. Trotzdem bleibt die Witterung im April
noch ein wichtiger Faktor fiir das eigentliche Bliih-
datum. Das wird durch Tab. 3 bestétigt, welche die
Enge der Beziehungen zwischen der Mitteltemperatur
der Monate Februar, Mirz und April zum beobachteten
Beginn einiger phénologischer Friithjahrsphasen wieder-
gibt. Um mehr Beobachtungsjahre zu haben, wurden
dabei die ph#nologischen Daten wvon Thalhausen den
Abweichungen der Monatstemperaturen vom langj&hri-
gen Mittelwert in Miinchen gegeniibergestellt. Bei der
geringen Entfernung zwischen Miinchen und Weihen-
stephan bestehen nur kleine Unterschiede in den Ab-

weichungen der Monatsmitteltemperatur vom lang-
jihrigen Mittel.

Fiir die Blattentfaltung der RolBlkastanie, welche in
Thalhausen im langjfhrigen Mittel am 26. 4. erfolgt, ist
die Apriltemperatur bestimmend.

Der Beginn der Obstbliite besitzt signifikante Be-
ziehungen zu der Mitteltemperatur aller drei Monate,
jedoch ist der Korrelationskoeffizient des Aprils in der
Regel am griften.

Die Haferbestellung erfolgt im langjihrigen Mittel
am 4. Mirz. Hierfiir ist in allererster Linie die Bearbeit-
barkeit des Bodens bestimmend, Diese kann schon durch
eine kurze, warme und irockene Witterungsperiode im
Mérz bewirkt werden. Daher ist es nicht verwunderlich,
daB fiir diesen Termin nur eine signifikante Korrelation
zur Mirztemperatur besteht. Diese ist jedoch schlechter
als bei den anderen vier Phasen, da fiir den Bodenzu-
stand auch Niederschlag und Strahlung von Bedeutung
sind. Des weiteren wird diese Phase auch vom Menschen
selbst beeinfluBit,

Tab. 3
Korrelationskoeffizienten zwischen verschiedenen phinologischen Phasen in Thalhau-
sen b. Freising und der Monatsmitteltemperatur in Miinchen (N = Zahl der Jahre)

Phénologische Phase Februar Mérz April

N r SG r SG r S5G
RoBkastanie BO 28 —{,341 — —0,246 — —0,544 0,27%0
SiiBkirsche b 19 —0,645 0,27% —0,624 0,27%, —0,780 0,1 %
Birnen b 26 —0,633 0,1 % —0,587 0,1 %y —0,683 0,1 %
Apfel b 26 —0,654 0,1 % —0.492 1 % —0,635 0,1 %
Hafer Bst 19 +0,138 - —0,433 5 —0,113 -
r = Korrelationskoeffizient zwischen einer phiinoclo- BO = Beginn der Blattentfaltung

gischen Phase und der Monatsmitteltemperatur b = Beginn der Bliite

S5G = erreichte statistische Sicherheitsgrenze Bst = Beginn der Bestellung

Dieses Ergebnis scheint der vorigen Feststellung iiber
die Bedeutung des Mérzwinters fiir den Bliihbeginn zu
widersprechen. In ersterem Falle war aber nur die all-
gemeine Feststellung getroffen worden, ob die Bliite
spéter oder friiher als normal war, wihrend in Tab. 3
die wirklich eingetretenen Daten bei der Korrelations-
berechnung verwendet wurden.

4. Beirachtungen iiber die Anwendung der ,,Tempera-
tursummenregel” bei der Vorhersage von phinolo-
gischen Phaseneintrittszeiten

4.1. Allgemeine Betrachiungen

Seit vielen Jahren ist man bemiiht, eine Methode zu
finden, die es ermiglicht, bestimmte Phaseneintritts-
zeiten mit hinreichender Genauigkeit wvorherzusagen.
Die hiufigste der dabei angewandten Methoden ist die
der ,Temperatursummenregel®, in der englischsprachi-
gen Literatur als ,Accumulated Temperature” oder
wHeat Units* bezeichnet. Auf die Pflanze als Lebewesen
wirken jedoch sehr viele unterschiedliche Faktoren ein.
Es sind zunachst die genetischen Eigenschaften, welche
die Pflanzenreaktionen auf die Umwelteinfliisse von
vornherein festlegen. Auch das Alter und die Néhrstoff-
versorgung der Pflanze iiben auf ihre Reaktionen
gegeniiber der Umwell einen gewissen Einflul aus
(JUNGES (31) ). Die Bodenart beeinfluft nicht nur die
Lufttemperatur, sondern auch die Geschwindigkeit der
Pflanzenentwicklung. Fiir den Wirmehaushalt der
Pflanzen haben auch die Strahlungsverhé#linisse, die
Luftbewegung sowie die Luft- und Bodenfeuchte eine
Bedeutung, da auch sie die Temperatur des Pflanzen-

gewebes beeinflussen. All diese physikalischen und
chemischen Faktoren werden durch den Standort der
Pflanze reprisentiert, Da diese Faktoren alle gleich-
zeitig auf die Pflanze einwirken, erweist es sich als
aullerordentlich schwierig, ihren jeweiligen TeileinfluB
getrennt zu erfassen und zu charakterisieren. Deshalb
ist man bisher auf Teilerkenntnisse angewiesen, Welche
Grife den entscheidenden Einfluf auf die Pflanzen-
entwicklung und ihr Wachstum hat, ist deswegen wvon
Wichtigkeit zu erforschen,

Auf Grund wvieler Untersuchungen glaubt man fest-
stellen zu diirfen, dafl fir bestimmte Phasen die Tem-
peratur von entscheidender Bedeutung ist. Beziehungen
zwischen Temperatur und Phasencharakteristik wurden
festgestellt, Danach wird angenommen, daB gleiche
Temperaturen anndhernd gleiche Pflanzenreaktionen
hervorrufen. Auf dieser Annahme beruht die Anwen-
dung der Temperatursummen. WEGER, HEREST und
RUDLOFF (63), HERTLEIN (25), FRANKEN (20),
HORNEY (28) und andere befaBten sich in einschligigen
Arbeiten mit diesem Problem.

Da aber die Bildung wvon Temperatursummen und
deren Beziehung zum Bliihbeginn zunichst einen stati-
stischen Charakter tridgt, ist sie in bezug auf ihre
physiologische Wirkung auf die Pflanzenwelt naturge-
mélB mit Fehlern behaftet und deswegen auch oft
kritisiert worden. So wird z. B. die Arbeit von HERT-
LEIN (25) durch van der BIJL (8) wegen der kurzen
Beobachtungsreihe von nur 6 Jahren kritisiert, weil
diese sich nicht fiir eine statistische Bearbeitung eignet
und zu verfilschten Ergebnissen fithren kann. AuBer-
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dem wird beméngelt, dall sich diese Methode ohne ge-
wisse Abiinderungen von Starttag und Basistemperatur
nicht auf andere Gebiete iibertragen 140Gt

HOLMES und ROBERTSON (26) haben in Kanada
festgestellt, dal sich die Temperatursummenregel zur
Aufdeckung der Beziechungen zwischen dem Pflanzen-
wachstum und der Temperatur zwar als recht brauch-
bar erwiesen hat, dall jedoch betrichtliche Fehler ent-
stehen kinnen, wenn diese Beziehungen auf andere
Gebiete kritiklos libertragen werden. Wenn man sich
aber von vornherein dariiber im klaren ist, daB man mit
der Anwendung der Temperatursumme nur eine fiir
einen Ort gesicherte statistische Beziehung aufstellen
will, so ist gegen deren Anwendung an dem betreffen-
den Ort wohl nichts einzuwenden.

Etwas Analoges gilt ja auch fiir die Formeln zur Be-
stimmung der potentiellen Evapotranspiration. Nach
den Untersuchungen von G. HOFMANN (s. GEIGER
(22)), wissen wir, daB die Verdunstung feuchter Fldchen
von den Grofen Strahlungsbilanz, Wiarmestrom aus
dem Boden, Lufttemperatur, S&ttigungsdefizit der
Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit abhéingt. Die
von HOFMANN gefundene und physikalisch einwand-
frei definierte Formel beriicksichtigt all diese GriGen.
Die Tatsache schlieit aber nicht aus, daB man auf empi-
rischem Wege, unter Verwendung statistischer Bezie-
hungen, auch einfachere Formeln zur Bestimmung der
potentiellen Evapotranspiration aufstellen und mit Er-
folg verwenden kann, welche nur eine oder zwei der
oben genannten meteorologischen Griilen enthalten, Das
ist moglich, weil solche gesicherten statistischen Bezie-
hungen zur Verdunstung bestehen, aber auch weil
Strahlung, Lufttemperatur und Sittigungsdefizit keine
voneinander unabhéngigen Griéfen sind. Auch zwischen
diesen, die Verdunstung mitbeeinflussenden meteorolo-
gischen Elementen bestehen statistische Zusammen-
hinge, Diese sind allerdings je nach Klimaregion etwas
verschieden und eine, fiir einen Ort empirisch gefun-
dene Verdunstungsformel, welche z. B. nur die Tages-
lingen (als einfachstes MaB fiir die Strahlung) und die
Temperatur beriicksichtigt, wird deshalb an einem
anderen Ort, wo andere stochastische Beziehungen
zwischen den die Verdunstung bestimmenden Elemen-
ten bestehen, nicht mehr so gute Resultate liefern. Man
wird z. B. die Temperatur mit einem anderen Gewicht
belegen miissen, d. h. einen anderen Dimensionsfaktor
einfiihren miissen.

Entsprechendes gilt fiir die Beziehung zwischen Tem-
peratursumme und Blihbeginn, Da die Temperatur der
wesentliche, aber nicht der einzige Faktor fiir den Bliih-
beginn ist, kann man fir verschiedene Orte in verschie-
denen Klimaregionen, ja streng nicht einmal fiir einen
Ort in verschiedenen Jahren genau die gleiche Tem-
peratursumme bis zum Bliihbeginn erwarten. In diese
Richtung zielt auch wohl SEEMANN‘s (44) Stellung-
nahme. Er weist darauf hin, daB die Variationsbreite
von Temperatursummen fiir eine bestimmte Entwick=-
lungsphase und fiir mehrere Orte wihrend eines einzi-
gen Jahres nur durch Verfeinerung der Berechnung und
Bildung von wirksamen Temperaturbereichen einzu-
engen ist.

Auch SEYFERT (45) kritisiert die Einseitigkeit bei
Beriicksichtigung nur des Temperatureinflusses auf die
Pflanze. Er schligt vor, die Vorhersage phinologischer
Daten auf Grund von beobachteten Zeitintervallen von
zwei wverschiedenen Entwicklungsphasen durchzufiih-
ren, d. h. aus dem Eintrittsdatum einer Phase und dem
Zeitunterschied zur nachfolgenden Phase auf den Ein-
tritt der letzteren zu schlieBen, Diese Methode besitzt
aber auch ihre Schwichen, Die beiden Phasen kinnen
zu schnell aufeinander folgen, Es gibt aber auch Uber-
schneidungen von Intervallen.

Die Intervallmethode nach SEYFERT (45) liefert zwar
im allgemeinen recht gute Ergebnisse; fiir Phasen, die

im Jahresablauf friih eintreten, ist sie aber kaum ge-
eignet, da es vor der Obstbliite zu wenig andere Phasen
gibt, die als ,Bezugsphasen” dienen kénnten. Das gilt
erst recht, wenn man nur solche Phasen beriicksichtigen
will, die im gleichen Kleinklima (Obstbliite in 1—5m
oberhalb des Bodens) und nicht an der Erdoberfliche
geschehen. Obwohl hier die Pflanze als ein alle ein-
wirkenden Faktoren umfassendes Instrument verwendet
wird, so liefert dieses natlirliche ,MeBinstrument® je-
doch keine Absolutwerte und schwankt oft in seiner
Reaktion. Diese Schwankungen kénnen individuell ver-
schieden sein. Aus all diesen Griinden lassen sich auch
durch diese Methode die vorkommenden Streuungen
der erhaltenen Ergebnisse nicht vermeiden.

Die Anwendung der Temperatursummenregel setzt
nun voraus, daB eime lineare Beziehung zwischen der
Temperatur und der Pflanzenentwicklung besteht. Das
scheint fiir die Entwicklung bis zur Obstbliite wohl auch
der Fall zu sein. Weiterhin nimmt die Theorie an, dal
wihrend des betreffenden Vegetationsabschnittes nur
eine Basistemperatur besteht, und daB3 sowohl die Ta-
ges- als auch die Nachttemperaturen von gleicher Wich-
tigkeit fiir das Pflanzenwachstum sind (HOLMES und
ROBERTSON (26) ).

In dieser Arbeit soll aber doch auch untersucht wer-
den, ob den Temperaturen iiber 20° C noch eine ihrer
Grifle entsprechende Wirkung zukommt, oder ob mit
einer weiteren Steigerung der Temperatur keine Be-
schleunigung der Entwicklung mehr verbunden ist. Von
anderen Pflanzenentwicklungen wissen wir ja, daB diese
eindeutig eine Optimaltemperatur haben. Bei der
optimalen Temperatur erfolgt stirkstes Wachstum, wie
z. B. nach RAEUBER und ENGEL (42) hei Kartoffeln,
sofern die Bodenwasserversorgung gut ist, bei etwa
172 C. Bis zu 17° C besteht eine weitgehend lineare Ab-
héngigkeit der tiglichen Massenzunahme der Kartoffel-
knollen von der Temperatur.

Dem steht allerdings die Regel von van t'HOFF etwas
entgegen, welche besagt, daBl sich die Geschwindigkeit
chemischer Reaktionen, somit auch derjenigen, die
innerhalb der pflanzenphysiologischen Prozesse statt-
finden, etwa verdoppelt bis vervierfacht, wenn die Tem-
peratur sich um 10° C steigert (WIBERG (64) ). Diese
Abhéngigkeit besteht jedoch nur in dem fiir die Pflanzen
optimalen Temperaturbereich.

4.2, Die ,Basistemperatur® und der ,,Starttag"”

Bevor man nun die Temperatursummen bildet und
anwendet, ist Klarheit {iber zwei Griflen notwendig,
urngd zwar:

a) tiber die Basistemperatur oder den Schwellenwert,
oberhalb dessen die Temperatur nur als wirksam er-
kannt und somit addiert wird; d. h., der Wert der
Basistemperatur ist von der in °C gemessenen Tem-
peratur jedesmal in Abzug zu bringen.

Mit SCHRODTER (568) verwenden wir den Aus-
druck ,Basistemperatur* statt ,Schwellenwert”, da
diese Grille zuniichst eine RechengriiBe ist und noch
nicht unbedingt einen wirklichen biologischen
Schwellenwert darzustellen braucht.

b) iiber den giinstigsten Starttag, von dem ab die Sum-
mierung beginnen soll.

In vielen der bisher erfolgten Untersuchungen stellte
sich heraus, dalf beide Grofen nur fiir ein begrenztes
Gebiet charakteristisch sind. Es erwiesen sich jeweils
verschiedene Werte fir die Basistemperatur und den
Starttag als am giinstigsten. Das heillt nun, dal3 die Tem-
peratursummenregel nur eine empirisch-statistische
Regel sein kann, Nur wenn die Lufttemperatur der
alleinige und iiberall in gleicher Weise der die Entwick-
lung bestimmende Faktor wire, knnten {iberall gleiche
Basiswerte und gleiche Starttage zu erwarten sein.
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SCHNEIDER (46), der die Temperatursummen (Summe
der Tagesmitteltemperatur) zwischen mehreren phéino-
logischen Phasen wie ,Schneeglickchenbliite bis Apfel-
bliite*, , Apfelbliite bis Winterroggenbliite” und ,, Winter-
roggenbliite big Winterroggenernte® fiir etliche Orte be-
rechnete, hilt die Bestimmung der fiir den Beginn der
Obstbliite wie auch fiir die Entwicklungsdauer anderer
Pflanzen notwendigen Temperatursumme, getrennt fiir
jeden Ort, fiir unentbehrlich.

Ergidnzend sei noch mitgeteilt, daf die Methode der
Temperatursummen in der Pilanzenphiinologie auch fiir
andere phénologische Phasen, z. B, den Erntezeitpunkt
von Getreide, ja sogar die Voraussage der zu erwarten-
den Ernteertriige verwendet wurde (DIVITAYA (15),
LANA und HABER (32), MARSEILLE (34), MILLS (35),
HOLMES und ROBERTSON (26)). Dariiber hinaus
haben Entomologen die Entwicklungszeiten bzw. -stufen
bei verschiedenen Insekten in Abh#ngigkeit von Tem-
peratursummen bestimmt, um so den geeignetsten Zeit-
punkt ihrer Bekidmpfung zu finden (BLUNCK (10), JA-
NISCH (30), BULLRICH (13)). Dabei sind die Entomolo-
gen dadurch im Vorteil, dall der Beginn der Tempera=-
tursummierung mit der Eiablage der Insckien oft ein-
deutig festgelegt werden kann.

4.3. Die Durchfiihrung der Temperatursummenbildung
in Weihenstephan
Die Temperatursummen lassen sich nun auf verschie-
dene Weise aufstellen, z. B.
1) als Summe der Tagesmitteltemperaturen
(Grad x Tag),
2) als Summe der Stundenwerte der Temperatur
(Grad x Stunden),
3) als Summe der Tageshéchsttemperaturen
{Grad x Tag).

Die unter 2) aufgeziihlte Moglichkeit hat nach bisheri-
gen Erfahrungen zu den besten Ergebnissen gefiihrt
(ARZT und LUDWIG (3), WEGER, HERBST und RUD-
LOFF (63), VOIGTS (61), SCHRODTER (56, 57) und
HERTLEIN (25)). Auch die Verwendbarkeit und Eig-
nung des aus Maximum und Minimum gebildeten Tem-
peraturmittels wurde untersucht (HOMMEL (27)). Durch
die Konstruktion eines Effektivtemperatursummenzihl-
gerites hat ZISLAVSKY (66) die Bestimmung der
stindlichen Temperatursummen weitgehend wverein-
facht.

4.3.1. Die Priifung der Basistemperatur

Unsere Untersuchung stiitzt sich auf die Summen der
stiindlichen Temperaturen. Um nun die giinstigste Basis-
temperatur, d. h. die Basistemperatur, welche nachher
bei der Temperatursumme die geringste Streuung er-
gibt, zu ermitteln, wurden zunéichst die Temperatur-
summen iiber den Basiswerten von 2, 3, 4, 5, und 6°C
vom 1. Januar an berechnet, Temperaturen unter den
Basiswerten wurden nicht beriicksichtigt, d. h. es wur-
den keine negativen Werte zur Bildung der Temperatur-
summen herangezogen.

In der Tab. 4 ist die mittlere Stundentemperatur-
summe, berechnet ab 1. Januar, mit den Basiswerten
2° C bis 6°C fiir die drei Obstarten eingetragen. Dazu
wurde auch die Streuung (Standardabweichung) sowie
das arithmetische Mittel der Abweichungen (durch-
schnittliche Abweichung) der Temperatursummen vom
langjéihrigen Mittel berechnet. HORNEY (28) hatte fiir
seine Vergleiche in Geisenheim nur die letztere Grile
verwendet, Schlieflich ist in der letzten ‘Spalte noch der
Variationskoeffizient, d. h. die Streuung in Prozent des
Mittelwertes der Temperatursumme angegeben,

Tab. 4
Vergleich der Temperatursummen in Grad X Stunden (° C X h), berechnet iiber Basis-
temperaturen von 2 bis 6° C. Summierung vom 1. Januar bis zum Beginn der Bliite bei
Steinobst, Birnen und Apfeln in Weihenstephan (1953—1985).

Durchschnittliche

Basis-" Mittlere Grilte Kleinste Diff. Streuung oder VK
temp. Temp.- Temp.- Temp.- Spalte 3 Standardabweichung Abweichung
Summe Summe Summe minus
Spalte 4 in in in in
e “CXh °C X h °Cc X h “C ¥ h “C X h Tagen “C X h Tagen
1 2 3 4 5 6 7 8 - 8 10
Steinobst
2 G676 8015 5599 2416 + 640 *+3.7 469 2,7 9,6
3 5484 6430 4699 1731 +4907 133 361 24 8.0
+ 4496 5334 3026 1408 + 396 +3,0 287 2,3 8,8
5 3645 4371 3196 1175 +312 29 242 2,3, 9,3
6 2866 3524 2363 1161 +300 +34 236 2.9 10,8
Birnen
2 7194 8067 6241 1826 +832 +3,5 520 29 8,8
3 5952 6635 5273 1362 +463 +29 372 24 77
4 4888 5538 4408 1137 +334 +24 313 23 6,7
5 3979 5551 3639 912 +243 +21 233 2,0 9.1
6 3180 3672 2061 11 +194 +20 145 1,5 4.4
Apfel
2 7700 8730 6600 2130 +626 +3.1 488 2,5 8,1
3 6398 7390 5585 1805 +524 +29 442 26 8,2
4 5281 6200 4705 1485 +439 +23 380 2,6 89
5 4326 5105 3875 1230 + 376 +t28 311 2,4 9,2
6 3483 4150 3000 1150 +359 +3,2 2,6 10,2

276

Auf Grund der Tab. 4 miilite der Basiswert von 6° C
der geeigneiste sein, da die Temperatursummen iiber
6°C sowoh! die geringste Streuung als auch die ge-
ringste durchschnittliche Abweichung aufweisen. Das

gilt erst recht fiir die durchschnittliche Abweichung. Die
Abnahme beider Streuungsmale mit steigender Basis-
temperatur ist aber auch eine Folge der Abnahme des
Absolutwertes der Temperatursumme mit steigender
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Basistemperatur. Diese Streuungsmale konnen daher
allein noch nicht iiber den besten Basiswert entscheiden.
Der Variationskoeffizient, fiir sich allein betrachtet, ist
aber auch nicht ganz geeignet; er ist bei Apfeln wegen
des engen Verhiltnisses zwischen Temperatursumme
und der Standardabweichung, trotz des hohen Absolut-
wertes der letzteren beim Basiswert 2° C, bei den bei-
den anderen Obstarten bei 4° C am niedrigsten.

Wenn die Genauigkeit der Beobachtungen der Bliih-
termine bei allen drei Arten gleich ist, und wenn alle
drei Arten in gleicher Weise auf die Temperatur reagie-
ren, sollte man erwarten, dad die Standardstreuung um
so grofler wird, je mehr Gradstunden notwendig sind,
d. h. sie miifite unabhfingig von der gewihlten Basis-
temperatur bei Apfeln am griBten und bei dem zuerst
blithenden Steinobst am geringsten sein, wihrend die
Werte fiir Birnen in der Mitte liegen mii3ten. Eine solche
Tendenz war fiir Weihenstephan jedoch nicht feststell-
bar.

Entscheidend in der Tab. 4 ist nun aber doch wohl,
wie grofi die Streuung umgerechnet in Tagen ist. Diese
GriBe bringt zum Ausdruck, in welchemn Verhiiltnis die
Grife der Streuung zur mittleren Zunahme der Tempe-
ratursumme um die Zeit des Beginns der Obstbliite
steht bzw. wie die mittlere Differenz zwischen berech-
neten und eingetretenem Bliihtermin in Tagen ist.

Es wurde daher die mittlere Zunahme der Tempera-
tursumme pro Tag fiir die Zeitspanne von drei Tagen
vor bis drei Tagen nach dem mittleren Bliihtermin be-
rechnet, mit der dann die Streuung verglichen wurde.
Dann ergibt sich die in Spalte T angegebene Streuung
von etwa + 3 Tagen, Jetzt stellt sich der Basiswert von
59 C als giinstigster heraus (bei Apfeln ist es der Basis-
wert von 4°C), jedoch sind die Unterschiede zu den
Schwellenwerten 4° C und 6° C fiir eine Blilhvorhersage
ohne Belang.

Die Streuung, deren Wert zunéchst im Verhiiltnis zum
gesamten Mittelwert der Temperatursumme (s, Varia-
tionskoeffizient, Spalte 10) als besonders grof3 erscheinen
mull, ist in Tagen umgerechnet nun doch verhiiltnis-
maBig gering. Die Ursache hierfiir ist, dal} die Tempe-
ratursumme im Laufe des Friihjahrs mit der jahreszeit-
lich bedingten Zunahme der Temperatur von Tag zu
Tag immer stirker anwiichst (Abb. 7).

Diese Streuung von rund £ 3 Tagen kann aber wohl
kaum noch weiter verringert werden, da die Genauig-
keit der Beobachtung phiéinologischer Phasen ebenfalls
kaum besser ist als * 3 Tage, wie aus Vergleichsbeob-
achtungen hervorgeht, die verschiedene Beobachter an
einem Ort durchgefiihrt haben (ARZT und LUDWIG (4),
DICKEL (16)). Dieses ld0t sich auch durch einen Ver-
gleich der Beobachtungen in Weihenstephan und in dem
nur 4 km entfernten Thalhausen bei gleichen Boden-
und Gelindeverhiiltnissen darlegen (Tab. 5).

Fiir den Beginn der Apfelbliite besteht eine mittlere
Differenz zwischen Thalhausen und Weihenstephan von
—- 3,62 Tagen bei einer Standardstreuung von £ 4,98 Ta-
gen. Die hier nicht verdffentlichten Berechnungen fiir
Birnen ergaben, dafi die Birnenbliite im Mittel der Jahre
1953 — 1965 in Thalhausen 2,69 Tage frither als in
Weihenstephan erfolgte. Die Streuung der jéhrlichen
Differenz betrug aber * 6,41 Tage, Man kinnte demnach
sagen, daB die Streuung zwischen dem wirklichen und
dem auf Grund der Temperatursumme errechneten
Bliithtermin eher noch ein Mab fiir die Genauigkeit dar-
stellt, mit der die ph#nologischen Beobachtungen durch-
gefiihrt werden, als daB sie ein Mal fiir die Zuverléssig-
keit der Temperatursummen ist. Jedenfalls sind die
Unterschiede in der Streuung der Temperatursummen
bis zur Bliite an den verschiedenen Orten sicherlich
durch die unterschiedliche Genauigkeit mitbedingt, mit
der die verschiedenen Beobachter die Blithdaten beob-
achtet und notiert haben.

Tab. 5
Vergleich von Eintrittsdaten des Bluihbeginns von
Apfeln in Thalhausen (Th.) und in Weihenstephan (W.}

Jahr Bliithbeginn Differenz Differenz zum
in Mittelwert
Th. W. Tage Tage
1953 110. 113. — 3 + 0,62
1954 131. 132. —1 + 2,62
1955 128. 128. 0 + 3,62
1956 130. 132. — 2 + 1,62
1857 109. 117. — 8 — 4,38
1958 125. 130. =35 — 1,38
1959 116. 112, + 4 + 17,62
1960 106. 121. —15 —11,38
1961 110. 107. + 3 + 6,62
1962 126. 129. — 3 + 0,62
1963 127. 134. — 1 — 3,38
1964 127. 130. — 3 + 0,62
1965 131. 138. — 1 — 338
Mittel 122. 125. — 3,62 —
Standard-
streuung + 499

Diese Betrachtung hat gezeigt, dall vom rein statisti-
schen Standpunkt aus die Verwendung einer Basistem-
peratur von 5° C die geringste Streuung, ihre Anwen-
dung demnach die genaueste Vorhersage ergeben miilte,
wobei zu den Basiswerten 4° C und 6° C aber kein ins
Gewicht fallender Unterschied besteht. In Hohenheim
verwendet man den Basiswert 4° C, in Geisenheim §° C
(HORNEY, (28)).

4.3.2. Die Anwendung der Hyperbelfunktion zur
Bestimmung der Basistemperatur und zur
Priifung des giinstigsten Startiages

SCHRODTER (56) hat nun noch einen anderen Weg
gezeigt, wie bei einer linearen Abhédngigkeit der Ent-
wicklungsgeschwindigkeit biologischer Prozesse von der
Temperatur die geeignetste Basistemperatur und die
notwendige Temperatursumme bestimmt werden kann.
Er greift dabei auf die von BLUNCK (10) zuerst fiir
epidemiologische Zwecke eingefiihrte Hyperbelfunktion
zuriick, welche die Basistemperatur leicht bestimmen
ld6t, wenn Starttag und biclogisches Ereignis (z. B. hier
die Obstbliite) bekannt sind.

Wenn t die Zeit in Tagen oder in Stunden seit dem
Starttag, T die Mittelternperatur zwischen Starttag und
hier dem Beginn der Obstbliite, T, die Basistemperatur
und K eine Konstante ist, dann soll

Tm=To+ K- —: gelten.

Diese Gleichung stellt eine Hyperbelfunktion zwischen
t und Ty, dar. Der Basiswert T, braucht dabei noch keine
unmittelbare biologische Bedeutung zu haben, sondern
stellt eine RechengriBe dar. Die so zu bestimmende
gilinstigste Basistemperatur ist aber nur dann einwand-
frei zu ermitteln, wenn auch der Starttag eindeutig fest-
liegt. Das ist in der Entomologie der Fall, in der man
z. B. die Eiablage von Insekten als Starttag, den Tag
des Schliipfens als Endtag festlegen kann, und wobei die
zwischen beiden Tagen aufgelaufene Temperatursum-
me errechnet werden kann.

SCHRODTER (56) hat nun gezeigt, dall man durch die
Wahl mehrerer vorldufiger Starttage ebenfalls Basis-
werte bestimmen kann, wobei er schliefilich den Basis-
wert und denjenigen Starttag wihlte, welche zu den
geringsten mittleren Differenzen zwischen dem berech-
neten und beobachteten phénologischen Ereignis fiihr-
ten. Er stellte am Beispiel des Beginns der Bliite der
Winterlinde fest, dal sich die Basistemperatur verrin-
gerte, je weiter der Starttag wvorverlegt wurde. Wir
haben die Methode von SCHRODTER nun ebenfalls
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angewendet, um den ,glinstigsten® Starttag und die
»Elnstigste” Basistemperatur zu ermitteln.

Die Tab. 6 enthilt filr Weihenstephan fiir Steinobst in
Spalte 2 die mittlere Temperaturstundensumme ober-
halb zuniichst festgelegter Basiswerte von 3, 4, 5 und
6° C berechnet von den Starttagen 1, Januar; 1., 10, und

20. Marz sowie vom 1. April ab bis zum Beginn der
Bliite, In der Spalte 4 ist der 13jdhrige Mittelwert der
Temperatur Ty, zwischen Starttag und Blithtag wieder-
gegeben. Bej dessen Bestimmung wurde die Temperatur-
summe der einzelnen Jahre durch die Stundenzahl zwi-
schen Starttag und Bliihtag dividiert.

Tab. 6
Berechnung der Basistemperaturen bei verschiedenen Starttagen durch Anwendung
der Hyperbel-Methode (nach SCHRODTER) fiir Steinobst.

Starttag Mittlere Vorldufige Tm Regressions- Beste Korr.-
Temperatur- _ Basis- gleichung Basis- koeff.
summe  temperatur temp.
° CXh o0 °oC Tm = To + KX o r
1 2 3 4 5 i 7 ]
a) Mittlere Temperatursummen iiber 3° C i -

ab 1.1 5483,5 3,0 1,92 492 Ty = 0,40 + 3400.B+ 3,40 0,736
1. 3 5015,6 3,0 3,50 6,50 Tm = 1,26 + 3163,2—:— 4,26 0,820
10. 3. 47824 3,0 3,92 6,92 Ty = 2,02 + 2280.0-:— 5,02 0,842
20. 3 4399.5 3,0 4,47 74T Tm = 3,27 + 1113,4—:— 6,27 0,645
1. 4 3574,9 3,0 5,02 8,02 Tm = 3,33 + 1003,ﬂ+ 6,33 0,733

b) Mittlere Temperatursummen iiber 4° C
ab 1. 1. 4496,0 4,0 157 5,97 Tm = 0,36 + 3445.'4—:—— 4,36 0,740
1. 3. 4170,7 4,0 2,92 6,92 Twm = 091 + 28368 4,91 0,848
10. 3. 38971 4,0 3,28 7.28 Twm = 1,50 + 2126,4-:— 5,50 0,859
20, 3. 3691,5 4,0 3,75 7,75 Tm = 2,60 + 1082.4—%— 6,60 0,664
1 4. 2915,9 40 4,27 8,27 Tw = 2,77 + 89521 8,77 0,690

¢) Mittlere Temperatursummen iiber 5° C
ab 1. 1. 3645,1 5,0 1,27 6,27 Tm = 0,24 + 2940,0+ 5,24 0,710
1. 3. 3421,9 5,0 2,40 7,40 Tm = 0,58 + 2563,2-1— 5,58 0,868
10. 3. 3297,1 5,0 272 7.72 Twm = 1,00 + 1943.8+ 6,09 0,867
20. 3. 3055,2 5,0 3,12 8,12 Tm = 2,00 + 1048,8-}- 7,00 0,672
1. 4. 2450,2 5,0 3,61 8,61 Tm = 2,21 + 8376 1 7,21 0,701

d) Mittlere Temperatursummen iiber 6° C
ab 1. 1. 2865,7 6,0 1,01 7,01 Tm = 0,08 + 2635,2+ 6,08 0,573
1. 3. 2726,7 6,0 1,12 7,12 Tm = 0,23 + 2392,B+ 6,23 0,864
10. 3. 2639,3 6,0 2,19 8,19 Twm = 0,63 + 1864,8 }c—- 6,63 0,860
20. 3. 2451,4 6,0 2,52 8,52 Tm = 1,41 + 1044,U~+ 741 0,670
1. 4. 1964,8 6,0 2,95 8,95 Twm = 1,62 + 7944 1 7,62 0,706

t

In diese Berechnung gehen die Stunden mit Tempera-
turen unter dem zundchst angnommenen Basiswert mit
Null © C, d. h, nicht mit negativen Werten ein.

Aus den 13 Einzelwerten ergibi sich dann der Mittel-
wert T, Die sechste Spalte gibt dann die Regressions-
gleichungen zwischen der Mitteltemperatur Tp, und dem
reziproken Wert der Zeitdauer t zwischen Starttag und
Bliihtag an. Die Konstante dieser Gleichungen plus dem
vorldufigen Basiswert ergibt dann die ,beste* Basis-
temperatur (Spalte 7), wihrend der Faktor K die zuge-
hirige mittlere Temperatursumme oberhalb des ,,besten*
Basiswertes darstellt.

SchlieBlich ist in der letzten Spalte (8) der Korrela-
tionskoeffizient zwischen Ty, und—:angegebem Bej 13

Wertepaaren liegt nach WEBER (62) der Zufallshichst-
wert von r fiir die Sicherheitsgrenze von:

0,1 % bei r = 0,76
0,27 % bei r = 0,72
1,0 %o bei r = 0,65 .
5 %o bei r = 0,52

Auf eine unmittelbare Anwendung der so gefundenen
Basistemperaturen wurde allerdings verzichtet, da schon
der Korrelationskoeffizient eine Aussage dariiber
macht, welcher Starttag und welche Basistemperatur am
engsten miteinander verbunden sind.

Zundchst ist festzustellen, daB die rechnerisch er-
mittelte Basistemperatur zunimmt, je spéter der Start-
tag gewidhlt wird. Er nimmt aber auch zu, je héher die
vorléufige gewihlte Basistemperatur (Spalte 3) ist.
Hitte die Basistemperatur eindeutig die Funktion eines
biologischen Schwellenwertes, so diirfte das nicht der
Fall sein. Die Basistemperatur ist demnach eindeutig
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eine Rechengrife, mit der das optimale Ergebnis zu
erzielen ist.

Gehen wir die Tab. 6 durch, so zeigt die Berechnung
je nach dem vorldufigen Basiswert die beste Korrela-
tion bei folgenden endgiiltigen Basiswerten und Start-
tagen: :

tere Bezichungen. Als spétester Starttag kéime fiir Wei-
henstephan der 10. Mirz oder hiéchstens ein Tag zwi-
schen dem 10. und 20. Mérz in Frage. Der 20. Mérz ist
aber etwa der mittlere Termin in Wintern mit einem
sogenannten ,Mirzwinter®, an dem das eigentlich win-
terliche Wetter aufhért bzw. der Boden in 20 em Tiefe
frostfrei wird, ohne mit dieser Feststellung jedoch einen

Vorléufige Endgiiltige  Starttag urséichlichen Zusammenhang herleiten zu wollen.
Basistemp. Basistemp.

3°C 50°C 10. Mérz Diese letzte Betrachtung (Tab. 6) galt zunéichst nur fiir
4° C 5,5°C 10. Mirz Steinobst. In der Tabelle 7 ist fiir die drei Obstarten mit
5°C 5,6°C 1. Mirz einem Starttag vom 1. Mérz die ,beste” Basistemperatur
6°C 6,2°C 1. Miirz und die dazugehdrige Temperatursumme berechnet. Be-

riicksichtigt man die zwei héchsten Korrelationskoeffi-
zienten bei jeder Obstart, dann miiite der optimale Ba-
siswert bei Steinobst bei 5,6° C bis 6,2° C, bei Birnen
bei 4,8 bis 5,6° C und bei Apfeln bei 5,7 bis 6,3° C lie-
gen; d. h. auch hier erweist sich 5 bis §° C als bester
Basiswert. Mit diesem Wert arbeitet man auch in Gei-
senheim (6° C) (HORNEY (28)), dagegen mit 4° C in Ho-
henheim (HERTLEIN (25)).

Die Differenzen zwischen den Starttagen 1. und 10.
Mirz sind allerdings vernachléissigbar gering. Der beste
Basiswert diirfte demnach bei 5 bis 6° C liegen, wobei
der Unterschied aber wenig bedeutsam ist.

Wihlen wir dagegen den 1, Januar als Starttag, so
diirfte ein Basiswert bei 3 bis 4° C der glinstigste sein
(Tab. 6). Starttage nach dem 10. Mérz besitzen schlech-

Tab. 7
Anwendung der Hyperbel-Methode zur Bestimmung der optimalen Basistemperatur
fiir den Zeitraum 1. Miirz (Starttag) bis b (Bliihbeginn) bei drei Obstarten.

Basis- Mittlere Vorldufige  Tw Regressions- Beste Korr.-
temperat. Temperatur Basis- gleichung Basis- koeff.
summe temperatur 1 temp.
o2 0%h o o Tm——"Tu-l-Kx-t— o v
1 2 3 - 5 [ i ]
Steinobst
Mittlere Dauer der Zeitspanne: Starttag bis b = 61 Tage
2 5974,1 2,0 4,16 6,16 Twm = 1,18 + 3376,8-1— 3,78 0,788
3 5015,8 3,0 3,50 8,50 Tm = 1,26 + 3183,2—:— 426 0,820
4 4170,7 4,0 2,92 6,92 Tw = 0,91 + 2835,8—: 4,91 0,848
5 3421.9 5,0 2,40 7,40 Twm = 0,58 + 2563,2+ 5,58 0,868
6 2726,7 8,0 1,92 7,92 Tm = 023 + 2392,8-1 6,23 0,864
Birnen
Mittlere Dauer der Zeitspanne: Starttag bis b = 63 Tage
2 6487,2 2,0 4,32 6,32 Tw = 1,79 + 3763,5% 3,79 0,758
3 5483,7 3.0 3,66 6,66 Tw = 1,26 + 3556,8- 4,26 0,810
4 4584,3 4,0 3,06 7,06 Tw = 0,76 + 3427,9-}— 4,76 0,903
5 3784,4 5,0 2,53 7,53 Tm = 058 + 2901,9-1— 5,58 0,887
6 3020,7 6,0 1,86 7,86 Twm = 0,28 + 2594,7—1— 6,28 0,723
Apfel
Mittlere Dauer der Zeitspanne: Starttag bis b = 66 Tage
2 6954,4 2,0 446 6,46 Twm = 1,70 + 4-261'.2—:— 3,70 0,743
3 59831,5 3.0 3,81 6,81 Ty = 1,34 + 3830,4"%— 4,34 0,770
4 4981,9 4,0 3,20 7,20 T = 0,97 + 345841 4,97 0,796
5 4133,8 5,0 2,66 7,66 Tw = 0,66 + 3096,031:'- 5,66 0,804
6 3369,7 6,0 2,17 8,17 Tm = 0,32 + 2860,3—:— 6,32 0,803

Da bei Birnen ein um rund 1° C niedrigerer Basiswert
gefunden wurde, sei nicht versucht, biologisch zu deu-
ten, da es letztlich doch nur eine Rechengriofe ist. Der
Unterschied ist auch so gering, daB es nicht notwendig
erscheint, bei kinftigen Berechnungen fiir Birnen mit
einem anderen Wert zu arbeiten, zumal in Tabelle 4 auf
Grund der Streuung in Tagen die Birnen gerade nach
der anderen Seite abweichen.

Fiir Weihenstephaner Verhiéltnisse reicht es demnach

aus, ab 1, Mirz die Temperatursummen oberhalb 5 oder
8° C zu berechnen. Wihlt man einen spiteren Starttag,
so darf dieser jedoch keinesfalls spiéter als etwa Mitte
Mirz liegen. Geht man aber mit dem Starttag bis zum
1. Januar zuriick, so ergibt das praktisch keine Beein-
trichtigung der Genauigkeit wie Abb. 5 zeigt, in der die
Streuung der Temperatursummen iiber 4,5, 6° C, berech-
net ab 1. Januar, in 10-Tages-Intervallen fiir die drei
Obstarten eingetragen ist.
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Darstellung der Siandardabwelchungen von riickwirts addier-
ten Temperatursummen bel verschiedenen Basistemperaturen
(4%, 5 und 6° C). Mittel 1855—1965, Weihenstephan.

Fiir die praktische Anwendung ist es demnach belang-
los, welcher Termin zwischen dem 1. Januar und dem
10, Mérz gewihlt wird. Der Grund hierfiir liegt darin,
dafl die Monate Januar und Februar in Weihenstephan
nur einen sehr geringen Beitrag zur endgiiltigen Tem-
peratursumme leisten, der bei einem Basiswert von 6° C
im Mittel von 25 Jahren nur rund 25 Gradstunden bis
zum 31. Januar und 93 Gradstunden bis zum 28. Februar
ausmacht. Das ist bis zurm 28. Februar nicht einmal ein
Drittel der Streuung der bis zum Blithbeginn erreichten
Temperatursummen und nur rund "Ys der bis zur Bliite
im Mittel notwendigen Temperatursumme. Bei sehr
mildem Februarwetter konnte bis Ende Februar in den
Jahren 1953—1965 nur einmal (1958) eine Temperatur-
summe iiber 6° C von 400° C.h erreicht werden.

In dem der untersuchten Reihe folgenden Jahr 1966
betrug die bis Ende Februar berechnete Temperatur-
summe, nach einer fiir diese Jahreszeit auBergewihnlich
warmen Periode, allerdings beinahe 800° C.h. Auch im
Jahre 1967 wurde bis zu diesem Zeitpunkt eine Tem-
peratursumme von iiber 400° C.h erreicht.

4.4, Die Ermittlung des optimalen Starttages

4.4.1. Konstante Starttage
Dal dem 1. Januar als Starttag kein eigentlich biolo-
gischer Wert zuzumessen ist, ist wohl selbstverstindlich.

Dieses willkiirliche Datum des Jahresanfanges erwies
sich aber als kaum schlechter als alle Tage der beiden
Monate Januar und Februar. Am 1. Mérz herrscht in
manchen Jahren noch vollkommene Winterruhe, in an-
deren Jahren ist jedoch deutlich schon ein Leben in der
Natur zu erkennen. Nach einem sehr milden Winter hat
der Saftstrom in den Bfiumen zu diesem Zeitpunkt be-
reits eindeutig eingesetzt. Man hat daher versucht, einen
mdoglichst genauen Termin flir das Ende der Winterruhe
zu finden. Dabei sind drei verschiedene Wege bislang
beschritten worden, von denen der Vorschlag von ARZT
und LUDWIG (3) zu einem fixen, die beiden anderen zu
einem von Jahr zu Jahr veréinderlichen Starttag fithren.
Die beiden Verfasser gingen wie folgt vor: Fiir die drei
Landschaften Niedersachsen, Pommern-Mecklenburg
und Ostpreufien wurden vom Tag des Blilhbeginns an
(hier Huflattich) die Temperatursummen riickwirts ad-
diert. Auf diese Weise 146t es sich feststellen, wie groB3
die Temperatursumme ist und inwieweit die Tempera-
tursummenkurven der einzelnen Jahre an diesem Tag
voneinander abweichen, wenn man den betreffenden
Tag als Starttag gewdhlt hitte. So fanden ARZT und
LUDWIG, daB fiir Niedersachsen die Temperatursum-
menkurven in der 9. Pentade (10.—14. Februar), fiir
Pommern-Mecklenburg in der 8. Pentade (5.—8. Februar)
und fiir Ostpreufien die 8. bis 7. Pentade (26. Januar bis
4. Februar) am engsten beieinander liegen. Wiirde man
den Starttag auf diese Zeiten legen, so ergébe sich fiir
die Temperatursummen die geringste Streuung. Dabei
stellte sich heraus, dafl diese Termine im kontinentalsten
Klima am friithesten, im maritimen Klima am spétesten
liegen. Dieses Vorriicken des Starttages erkldren ARZT
und LUDWIG damit, dall auch die Eintrittszeit der Jah-
restiefsttemperatur im kontinentalen Klima friiher ist
als im maritimen Klima. Die drei genannten Landschaf-
ten befinden =ich aber immer noch in einem Ubergangs-
klima von kontinental zu maritim.

Betrachtet man jedoch die in der Klimakunde des
Deutschen Reiches (1939) fiir jede Pentade und fiir jeden
Tag angegebenen 80jihrigen Mittelwerte der Tempera-
tur, dann trifft diese allgemeine Feststellung der Ver-
zigerung der Jahrestiefsttemperatur nur fiir das eigent-
liche Klima auf See, jedoch schon nicht mehr fiir Nie-
dersachsen zu. So ist die im Mittel kilteste Pentade in
Freiburg (Ostpreulien) die 9. Pentade, in Kénigsberg in
OstpreuBen die 8. und 9., in Tilsit die 8. Pentade. In
Koslin/Pommern ist die 9. Pentade die kilteste, in Em-
den und Liineburgdagegen ist es die 3. Pentade (11. bis
15. Januar). Diese Erklirung von ARZT und LUDWIG
ist also nicht zutreffend.

Die Methode der Riickwirtsaddition zur Bestimmung
eines besten Starttages ist unseres Erachtens auch nicht
mit einem Beobachtungsmaterial von nur 6 Jahren statt-
haft. Wiirde man niimlich in der graphischen Darstel-
Iung der Rickwirtsaddition von ARZT und LUDWIG
das Jahr 1939 herausnehmen, so ergébe sich als giinstig-
ster Zeitpunkt die 11. statt der 9. Pentade. Die Methode
der Riuckwiirtsaddition soll zwar den Starttag augenfil-
lig machen, an dem die Abweichungen am geringsten
sind; die wirkliche Streuung 148t sich aber nur rechne-
risch einwandfrei und exakt feststellen.

Auf gleiche Weise fand HERTLEIN (25) bei Verwen-
dung der 6 Jahre von 1948 bis 1953 als Starttag mit der
geringsten Streuung fiir die Temperatursumme bis zur
Apfelbliite den 66. Tag (7. Miirz). Auch hier ergibt sich
sofort ein anderer Wert, wenn man das Jahr 1951 aus
der Betrachtung ausschlieft. Der Einwand von van der
BIJL (B), man kénne mit 6 bis 7 Jahren noch keine sta-
tistischen Methoden anwenden, 146t sich kaum besser als
auf diese Weise demonstrieren.

Es ist des weiteren nicht einzusehen, dal die Pflanzen
auf das mittlere Jahresminimum der Temperatur re-
agieren sollen, wenn dieses in Ostpreullen mit Tages-
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mitteltemperaturen um —4 bis —5° C bei meist vorhan-
dener Schneedecke um den 10. bis 14. Februar liegt und
die Tagesmitteltemperaturen in der Regel bis Mitte
Mirz unter dem Gefrierpunkt bleiben, wéhrend in Nie-
dersachsen schon Mitte Januar Pentadenmitteltempera-
turen herrschen, die in Ostpreullen erst Mitte Miirz
iiblich sind.

Dali die Methode der Riickwirtsaddition zu keinem
befriedigenden Ergebnis fithrt, wenn wirklich mehrere
Jahre gewiihlt werden, zeigt die Abb. 6, in der die Riick-
wiirtsaddierung fiir den Blithbeginn der Apfel fiir den
Schwellenwert (Basistemperatur) von 6° C erfolgte. Diese
Abbildung 1iBt auf den ersten Blick keine Zusammen-
driangung der riickwirtsaddierten Temperatursummen-
kurven erkennen. Unterteilt man jedoch entsprechend
Tab. 2 die Jahre nach solchen ohne und mit einem Mérz-
winter, also die Jahre mit einem Blithbeginn der Apfel
vor dem 1235. Tag und nach dem 125. Tag, so ist vielleicht
eine Zusammendringung bei den ,friihen* Jahren 1953,
1957, 1959, 1960, 1961 um den 70.—80. Tag (9.—19, Mirz),
und bei den ,spidten“ Jahren 1954, 1955, 1956, 1958, 1962,
1963, 1964, 1965 um den 114. Tag (24. April) zu erkennen.
Das Jahr 1958 mit einem sehr milden Februar, jedoch
sehr kalten Mérz und das Jahr 1954 mit einem recht
milden Mérz, aber sehr kalten April, die zunichst ein
zeitiges Friihjahr andeuten, obwohl es dann spit wurde,
besitzen riickwirts addierte Kurven, die in den Bereich
der ,frithen* Jahre um den 70. Tag fallen.

Mit dieser Methode hétte in Weihenstephan somit nur
ein Starttag fiir die friihen Jahre festgelegt werden kon-
nen; flir die spdten Jahre wire diese Methode viéllig un-
geeignet gewesen. Im ibrigen ist die Streuung dieser
Kurven (Temperpatursummen iiber 6° C) in der Abb. 7
schon sowieso enthalten.

Die Riickwiirtsaddition von Temperatursummen ober-
halb 5° C und 4° C ergab kein anderes Eild. Es ist also
nicht mdglich, wie ARZT und LUDWIG (4) und HERT-
LEIN (23) glaubten, auf diese Weise einen ,natiirlichen*
Starttag festzustellen.

4.4.2. Variable Starttage

Es ist nun eine bekannte Tatsache, daB nach einem
milden Winter bzw. in einem sehr zeitigen Friihjahr der
Saftstrom in den Biumen und ein Schwellen der Knos-
pen schon im Februar stattfindet, wihrend nach einem
langen Winter Saftstrom und Knospenschwellen erst in
der zweiten Méirzhilfte beginnen. Das legt nahe, statt
eines fixen Startpunktes einen von Jahr zu Jahr ver-
#nderlichen Startpunkt einzufiihren, der sozusagen am
Ende der Winterruhe liegt. Als solche variablen Tage
bieten sich meteorologisch definierte Daten oder phiino-
logische Beobachtungsdaten an, welche vor dem Beginn
der Obstbliite liegen.

Fiir Geisenheim hat nun HORNEY (28) fiir die Obst-
arten Pflaumen, Birnen und Apfel die Temperatursum-=
men und deren durchschnittliche Abweichung (leider
nicht die Standardstreuung) nach folgenden Starttagen
miteinander verglichen:

A — 1. Januar

B — 16. Februar, die Erdbodentemperatur in 50 cm
Tiefe beginnt im Mittel wieder anzusteigen

C — 1. Mirz; die wirksamen Temperaturen tiber 6° C
beginnen im Mittel um mehr als 10 Gradstunden
pro Tag zuzunehmen.

D — Beginn der Schneeglickchenbliite

E — Frostfreiwerden des Bodens in 10 cm Tiefe

F — Frostfreiwerden des Bodens in 20 cm Tiefe

G — Frostfreiwerden des Bodens in 50 ecm Tiefe

H — Bodentemperatur in 50 ¢cm Tiefe auf 2° C ange-

stiegen

Von den festen Terminen erwies sich in Geisenheim
der 1. Januar als Starttag mit der geringsten durch-
schnittlichen Abweichung; jeder spétere besall eine grio-
Bere durchschnittliche Abweichung.

Der Termin der Schneeglickchenbliite erwies sich auch
nicht als besonders geeignet, was auch zu erwarten war,
da Schneeglickchen und Obstbiume in verschiedenen
Mikroklimabereichen leben.

Zum Termin 1. Mirz (C) beginnt in Geisenheim die
wirksame Temperatursumme iiber 6° C um mehr als
10 Gradstunden anzusteigen. Dabel zeigten sich folgende
mittlere Temperatursummen und durchschnittliche Ab-
weichungen (Tab. 8). Die Angaben von HORNEY wurden

Tab. 8
Mittlere Temperatursummen iiber 6°C und mehrere
statistische Angaben zur Berechnung des optimalen
Starttages fiir die Temperatursummenbildung bis zur
Obstbliite in Geisenheim. (Daten aus HORNEY (28))

Pflaumen
A B C D E F G H

1 3160 2830 2670 2760 3000 3045 3135 2880
2. 180/ [300] [340] 260/ [190| 150 (195 [190|
3, £215 £430 +455 +388 244 181 +226 +236
4 +23 245 +48 +39 t26 +19 =24 *25
5. 68 152 185 13,3 8,1 6,0 7.2 8,2
Birnen

1. 3455 3125 2845 3040 3295 3340 3430 3175
2. |215) (305 |[330| |285| 225 |210| |220| |250f
3. 287 £437 +460 +3B8 +200 +262 +278 +209
4, +32 +49 +51 +43 +32 +32 +29 +33
5. 83 139 156 128 8,8 7.8 8,1 9,4
Apfel

1. 4160 3825 3660 3750 4000 4040 4130 3885
2. |210] |270 |295| |240| |[180| [200| [205] |225
3. *+288 *320 354 *+282 +252 +286 +265 +324
4 *+33 +39 +43 +34 31 32 +32 +39
5. 6,4 8,4 9.7 7.5 6.3 6,6 64 144
A-—H = Verschiedene Starttage, s. im Text

Mittlere Temperatursumme iiber 6° C
Durschnittliche Abweichung
Standardstreuung in Gradstunden
Standardstreuung in Tagen
Variationskoeffizient (Wert in Zeile 3
dividiert durch Wert in Zeile 1 in %)

i

e e 1S =
I

noch durch die Standardstreuung, durch den der Streu-
ung entsprechenden Zeitunterschied in Tagen z. Z. der
Bliite (drei Tage vor bis drei Tage nach dem Blithbe-
ginn) scwie durch den Variationskoeffizienten ergiinzt.

Fiir Weihenstephan wurde nun der entsprechende
Vergleich mit denselben Starttagen angestellt, wobei
mangels geeigneter Beobachtungsdaten nur der Termin
der Schneeglickchenbliite ausfallen mubBte. Stattdessen
wurde der Termin J gewiéhlt, an dem in 50 em Tiefe die
Erdbodentemperatur zu steigen beginnt. Die Angaben
in Tab. 10 stellen nur einen Auszug aus dem Gesamt-
ergebnis des Vergleichs verschiedener Starttage in Wei-
henstephan dar.

HORNEY hatte aus seinem Vergleich folgende Schlul3-
folgerungen gezogen: Die Wahl eines variablen Start-
termins (hier Frostfreiwerden des Bodens in 20 cm Tie-
fe) bringt noch eine merkliche Verbesserung gegeniiber
einem fixen Starttag. Er konzediert, daBl im wintermil-
den Klima Geisenheim auch der 1. Januar als Fixtermin
ein sehr geeigneter Starttag ist. Fiir die tiefwurzelnden
Birnen stellt er fest, dal diese auf die Bodentemperatur
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in 50 em Tiefe (zur Bestimmung des Starttages) besser
reagieren als die flacher wurzelnden Apfelbiume, Er
hélt es also nicht fiir zweckmilig, weiter mit einem
fixen Starttag zu arbeiten. Trotzdem ist unseres Erach-
tens die Genauigkeitssteigerung durch den Ubergang

Tab. 9
Daten zur Untersuchung des Bliihbeginns beim Obst in
Weihenstephan sowie Erklirung der in Tab. 10 verwen-
deten Buchstabenbezeichnungen.

Starttage: :

A — 1 Januar

B — fiir Apfel der 28. 2. (59.) = Tag der geringsten Ab-
weichung der Temperatursummen ermittelt durch
Riickwirtsaddition

C — 13. 3.: von diesem Tag an weisen die Temperatur-
summen iliber 68° C mehr als 10 Gradstunden Ta-
geszunahmen auf

E — Boden in 10 cm Tiefe frostfrei
F — Boden in 20 cm Tiefe frostfrei
G — Boden in 0—30 cm Tiefe frostfrei
J — Temperatur in 50 cm Tiefe beginnt anzusteigen
H — Temperatur in 50 cm Tiefe endgiiltig tiber 2,0°C

Jihrliches Datum der variablen Starttage

E F G J H

1953 22, 2. 21. 2. 22, 2. 25. 2. 2. 3.
1954 13. 3 11. 3. 20. 3. 21. 3. 21. 3.
1955 22. 3 21. 3. 22. 3. 24. 3. 25. 3.
1956 20. 3. 22. 3. 27, 3. 29, 3. 30. 3.
1957 4. 2 4. 2. 4. 2. 8. 2. 9. 3.
1958 27. 3 27. 3. 27. 3. 30. 3. 30. 3.
1959 25. 2. 1. 3. 1. 3. 5. 3. 6. 3.
1960 28. 2. 27. 2. 28. 2. 8. 3. 3 3.
1961 8 2 8. 2. 8. 2. 11. 2, 15. 2.
1962 24. 3 24, 3. 24, 3. 26. 3. 30, 3.
1963 16. 3 19. 3. 1. 4. 2. 4. 5. 4.
1964 20. 3 23. 3. 26. 3. 27. 3. 27. 3.
1965 18. 3. 18. 3. 18. 3. 19. 3. 22. 3.
Mittel 8. 3 11. 3. 14. 3. 16. 3. 20. 3.

vom 1. Januar als Starttag zu einem variablen Starttag
nicht so grofl, um diesen Schritt zu tun. HORNEY hiilt
es weiterhin fiir méglich, dal auch in anderen Gegen-
den Deutschlands ein variabler Termin bessere Ergeb-
nisse liefern wiirde.

Tah. 10
Mittlere Temperatursummen iiber 6° C und mehrere
statistische Angaben zur Berechnung des optimalen
Starttages fiir die Temperatursummenbildung bis zur
Obstbliite in Weihenstephan (1953—1865).

Steinobst
A B C E F G H J

1. 2866 — 2628 2785 2785 2715 2618 2703
2. l236) —  [312| |245| [235) |251] |268| 320
3. £300 — *+390 £321 315 *324 *345 461
4, 34 — *45 +33 +32 £33 35 t51
5. 104 — 148 11,5 114 11,9 132 170
Birnen

1. 3180 — 2038 3108 3004 2970 2022 2077
2. 1450 —  |243| |[154] |150| |[242| |218] 205
3. 194 — +322 *228 *220 +353 *265 +262
4, +20 — +35 *25 *24 37 29 +29
B. 61 — 11,0 74 71 118 91 B8
Apfel

1. 3483 3370 3239 3202 3378 3326 3230 3267
2. |276| (311 [381] |[299| (298| |[313| 350 356
3. +359 +383 +456 +379 +£372 395 +436 +440
4 +32 x50 +58 48 47 +50 £55 56
5. 103 11,7 141 112 110 11,9 135 135

A—J = Starttage, s. Tab, 9
1. = Mittlere Temperatursumme tiber 6° C
2. = Durchschnittliche Abweichung
3. = Standardstreuung in Gradstunden
4. = Standardstreuung in Tagen
. = Variationskoeeffizient (Wert in Zeile 3
dividiert durch den Wert in Zeile 1)

Wiahrend der 7 Tage: Drei Tage vor dem Bliihbeginn
bis drei Tage nach diesem Termin wurde in Weihen-
stephan und Geisenheim im Mittel der Jahre 1953 bis
1965 folgende Zunahme der Temperaturstundensumme

iiber 6° C ermittelt:

Weihenstephan Geisenheim
Obstart Mittl. Temp.- Zeitspanne  Mittl. Temp.- Zeitspanne
Bliih- summen- Tag seit Blith- summen- Tag seit
beginn zunahme 1. Januar  beginn zunahme 1. Januar
eC X h °Cc¥h
Steincbst 120. 633 117.—123. 105. 630 102.—108.
Birnen 122, 678 119.—125. 108. 630 105.—111.
Apfel 125.7 792 122.—128, 114. 730 111.—117.

Da der Anstieg der Temperatursumme je Tag zur
Zeit der Obstbliite in Geisenheim und Weihenstephan
praktisch gleich ist, sind die Standardstreuungen (umge-
rechnet in Tagen) an beiden Orten auch direkt mitein-

ander vergleichbar.

In Erginzung zu den Berechnungen in Tagen in Tab.
4 und 10 seien in Tab. 11 die Werte der téglichen Stei-
gerung der Temperatursummen um den Bliihbeginn
(b plus und minus drei Tage) bei Obstgehdlzen, bei der
Annahme verschiedener Basistemperaturen angefiihrt.
Die Zahlen der Zeile ,Streuung in Tagen“ sind bereits
in Tab. 4, Spalte 7 enthalten. Sie gingen aus der Divi-
sion der Streuung in * Gradstunden (Tab. 4, Spalte 8)
durch die entsprechenden Zahlen téiglicher Tempera-
tursummensteigerung aus Tab. 11 hervor.
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Tab. 11
Mittlere tégliche Temperatursumme in Grad * Stunden
und Standardstreuung in Tagen fiir den Zeitraum *+ 3
Tage um den Tag des mittleren Blilhbeginns der drei

Obstarten bei verschiedenen Basistemperaturen in
Weihenstephan, 1953—1965.

Mittl. Basistemperaturen
Bliih-
beginn
b. 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0 ec
Steinobst 120. ' '
Temperatursumme 174,0 149,5 128,2 108,8 90,4 Gradstunden
Standardstreuung +3,7 +33 +3,0 +2.9 +34 Tage
Birnen 122,
Temperatursumme 182,7 158,4 136,9 116,2 96,8 Gradstunden
Standardstreuung +35 29 +24 +21 *20 Tage
Apfel 125.
Temperatursumme 201,3 177,7 155,5 133,8 113,1 Gradstunden
Standardstreuung +31 +29 +23 28 +3,2

Tage

Die Tab. 10 zeigt nun fiir Weihenstephan, daf3 die
Streuung bei Steinobst insgesamt etwas gréfer ist als
fiir Pflaumen in Geisenheim (Tab. 8). Die variablen
Starttage liefern aber dieselbe Genauigkeit wie die fixen
Starttage mit Ausnahme der Bodentemperatur in 50 cm
Tiefe, die allgemein fiir alle drei Obstarten etwas un-
giinstiger ist als die drei iibrigen Termine. Bei Birnen
ist die Streuung in Weihenstephan im allgemeinen ge-
ringer als in Geisenheim. Hier ist eine Verbesserung
durch einen variablen Starttag auch nicht zu erzielen.
Bei Apfeln ist eigentiimlicherweise die Streuung allge-
mein etwas griBer als fiir die beiden anderen Arten und
als in Geisenheim. Auch hier erweisen sich die variablen
Starttage nicht als giinstiger. Im iibrigen legt die gro-
Bere Streuung der Temperatursummen bis zur Bliite bei
Apfeln nahe, daB dies weniger auf eine schlechtere Be-
ziehung zwischen Temperatursumme und Apfelbliite
zuriickzufiihren ist, sondern mehr eine Folge ungenaue-
rer Bestimmung des Blithtermins ist.

Wie eine Stichprobenberechnung (1965—1967) zeigt,
wiichst die mittlere Dauer des Zeitraumes vom Bliih-
beginn bis zur Vollbliite mit Verspitung des Bliihbe-
ginns. Sie betrégt im o. g. Beispiel beim Steinobst = 3,3,
bei Birnen = 4,3 und bei Apfeln = 7,0 Tage. Méglicher-
weise ist es bei der Struktur der Birnenbliite fiir den
Beobachter auch leichter als bei Apfeln zu entscheiden,
ob die Bliite erst heute und nicht schon gestern begon-
nen hat. Der Vergleich zeigt aber insgesamt, dal3 es fiir
Weihenstephaner Bedingungen nicht notwendig ist, von
einem fixen zu einem variablen Starttermin abzuriicken.

4.4.3. Phinologische Termine als Starttag

Es liegt nahe, bestimmte phénologische Ereignisse, die
lange genug vor der Obstbliite eintreten, als Starttag
fiir die Aufsummierung der Temperaturen zu wiihlen.
Dabei miissen jedoch die niedrigen, unmittelbar am
Erdboden wachsenden Pflanzen wie Schneeglickchen
u. 4. wegen des anderen kleinklimatischen Lebensberei-
ches ausscheiden. Es kinnen nur Phasen an Biumen und
Striiuchern herangezogen werden. So wihlten POST und
KRAMER (41) die Blattentfaltung der RoBkastanie.

Die von ihnen erarbeitete Methode erlaubt die Bliih-
vorhersage fiir Obstbiiume in Holland auf Grund von
Beobachtungen der Laubentfaltung bei der RoBkastanie.
Fiir Stidbayern und den Rheingau geniigen jedoch die

Tab. 12
Hiufigkeit eines Zeitunterschiedes in Tagen zwischen
der Blattentfaltung (BO) der RoBkastanie und dem
Eliihbeginn bei SiiBkirsche bzw. Apfel in Weilheim/Obb.
und Geisenheim. Daten nach SCHNELLE (47), Zeitraum:
Weilheim 1804—1940, Geisenheim 1896—1960

Zeitunter- Weilheim Geisenheim

schied in SiiBkirche Apfel SiiBkirche Apfel
+ Tagen Zahl der Fille Zahl der Fille
0—5 27 8 36 2
6—10 5 4 18 7
11—15 3 16 10 22
16—20 1 3 0 16
21—25 0 5 1 14
iiber 25 0 1 0 4
Summe 36 37 65 65
(Jahre)

Mittlere

absolute

Abweichung

+ Tage 4 12,5 B 16

ermitielten Ergebnisse nicht den Anforderungen

(Tab. 12). Erstens liegen die Termine zu eng beieinander,
so dafl mit der Vorhersage erst sehr spét begonnen wer-
den konnte, zweitens ist die Streuung auBerordentlich
grofi. Die SiiBkirsche blithte in Weilheim im Durch-
schnitt der Jahre 1904 bis 1940 schon vier Tage nach der
Blattentfaltung der Rofkastanie. In mehreren Jahren
erblithte sie gleichzeitig mit der Laubentfaltung der
RoBkastanie. Im Jahre 1926 gab es eine Ausnahme: Die
SiiBkirsche blithte 15 Tage vor der BO der RoBkastanie.

Im gleichen Zeitraum wurde die Apfelbliite im Mittel
12,5 Tage spiter festgestellt. Auch dieser Abstand ist fiir
die Praxis zu klein. Nicht viel anders sind im Mittel die
Ergebnisse fiir Geisenheim. Um jedoch z. B. der Forde-
rung der Imker nachzukommen, miifite eine Frist von
etwa 40 Tagen eingehalten werden (HERTLEIN (25)).

Die Streuung der Phase ,Blattentfaltung (BO)* der
Rofkastanie wird durch differierende Erbfaktoren,
vielfach auch unterschiedliches Alter der Pflanzen und
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somit Stammguerschnitt wverursacht (DICKEL (18)),
{(JUNGES (31)). Es steht auch nicht fest, ob durch die Be-
obachtung einer infertilen Unterart der RolBkastanie
{Aesculus hippocastanum baumanii) nicht noch zusétz-
liche Fehlerquellen hinzukommen und somit eine wei-
tere Vergriferung der Streuung auftritt.

Nach BOER (11) erwies sich die Laubentfaltung der
RoBkastanie im wesentlichen als von der Temperatur
abhingig, Er stellte fest, dall je kilter der Erstfriihling
ist, um so spiter die Belaubung beginnt. Er fand aber
auch, daf bei Trockenheit eine Tendenz zur Verfrithung
vorzuherrschen scheint. Wie BOER festgestellt hat, ist
die mittlere Abweichung der Phase BO — Rolkastanie
in mittleren Hohenlagen (um 400 m ii. NN) fir Thiirin-
gen am griiBten. Diese Erscheinung kann natiirlich fiir
andere Gebiete gewisse Verschiebungen erleiden.

Im maritimen Klima des Nordens der Niederlande ist
das Auftreten strenger Frostperioden bis weit in den
Mirz hinein eine Seltenheit, wihrend in Siidbayern
Jahre mit langanhaltendem Winter mit Jahren wech-
seln, in denen sich die Vegetation schon zeitig im Februar
rilhren kann. Dieses mag eine Ursache dafiir sein, daB
das Datum der BO der RolBkastanie fiir die Niederlande
brauchbar, in Bayern jedoch unbrauchbar ist.

444, Untersuchungen an den phiinologischen Daten
einzelner Obstsorten

Bei all den bisherigen Vergleichen wurden immer
mehrere Sorten von Steinobst, von Birnen und wvon
Apfeln zusammengefafit. Es kinnte nun der Einwand
erfolgen, dall die Beriicksichtigung jeweils nur einer
Sorte zu einer griBeren Genauigkeit fiihren miisse. Wie
Tab. 13 zeigt, ist ein solcher Einwand aber nicht begriin-
det. Lediglich bei der Apfelsorte ,Schiner von Boskoop"
ergab sich eine geringere Streuung als beim Mittel aller
Apfelsorten.

Tahb. 13
Mittlere Daten fiir den Blithbeginn, die Temperatur-
summe {iber 6°C ab 1. Januar und deren Streuung bei
einigen Obstsorten.

Obstsorten Bliih- Streuung Tempe- Streuung
beginn *Tage ratur-
Mittel summe
Mittel
Cxh °Cxh
Steinobst (alle Sorten) 120. +10,8 2866 +300
Mirabelle v. Nancy 123. +10,6 3214 +300
Gr. Griine Reneklode 119. +10,7 2809 +369
Hauszwetschgen 122, + 9.8 3147 +263
Birnen (alle Sorten) 122, +10.4 3180 +194
Williams Christ 122, +10,3 3114 +259
Kistl. v. Charneu 122, +11,1 3210 +255
Clapps Liebling 124, + 98 3337  +212
Apfel (alle Sorten) 125. + 97 3483 +359
Schiner v. Boskoop 123. +10,4 3322 +298
Cox Orangen Renette 128. + 9.8 3746 +409

4.5. Die Berechnung von Temperatursummen bei Be-
riicksichtigung unterer und oberer Grenzwerte der
Temperatur

Bevor wir zu weiteren Vergleichen mit Geisenheim
und zur praktischen Anwendung der Vorhersage kom-
men, sei im folgenden noch eine andere Frage unter-
sucht.

Voraussetzung fiir die Anwendung der Temperatur-
summenmethode ist eine weitgehende lineare Abhiin-
gighkeit der Pflanzenentwicklung von der Temperatur.
Die Wachstumsintensitiit besitzt jedoch in der Regel eine
Optimaltemperatur. Bei einer bestimmten, wvon der

Tab. 14
Mittlere Temperatursummen ab 1. 1. bis Bliite, Streuung und Variationskoeffizient bei
verschiedenen unteren wie auch oberen Schwellenwerten der Temperatur. Mittel der
Jahre 1953—1955 und 1957—1967 in Weihenstephan.

Steinobst Birnen Apfel
a) mit unteren, jedoch ohne obere Schwellenwerte
Temp.- Temp.- Standard- VK Temp- Standard- VK Standard- Temp.- Standard- VK
bereich summe streuung summe streuung strt‘.:ul.:;]g summe streuung
in
°oc °Cxh *°Cxh °CxXh £°Cxh +Tagen °Cxh *°Cxh
iiber 2 6782 605 8,9 7179 608 8,5 2.8 7856 684 8,7
3 5569 459 8,2 5922 483 82 2,5 6524 539 8,3
4 4519 351 7,8 4831 386 8,0 2,3 5362 438 82
5 3622 290 8,0 3894 326 8,4 2,2 4357 374 8,6
6 2871 271 9,5 3103 208 9,6 2,4 3502 346 9,9
7 2251 278 12,3 2448 288 11,8 2,7 2784 336 12,1
8 1747 287 16,4 1909 282 14,8 3,2 2190 328 15,0
9 1345 292 21,7 1477 278 18,8 39 1706 324 19,0
b) mit unteren und oberen Schwellenwerten
zwischen
6—24 2870 270 9,4 3102 207 9,6 24 3500 344 9.8
6—22 2861 265 9,3 3091 204 9.5 23 3488 336 9.6
6—20 2839 260 9,2 3087 290 9.4 2,3 3459 323 9,3
6—18 2800 258 9,2 3021 289 9.6 24 3404 312 9,2
6—16 2719 258 9.5 2028 287 9.8 24 3203 310 9.4
6—14 2563 263 10,3 2755 285 10,3 27 3089 314 10,2
6—12 2290 264 11,5 2454 275 11,2 31 2740 311 11,3

*) Standardstreuung in Tagen bei Birnen berechnet aus: Temperatursummenénderung
vom mittleren Bliihbeginn bei Steinobst bis zum mittleren Blithbeginn bei Apfeln.
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Pflanzenart abhiéngigen, hheren aber auch niedrigeren
Temperatur wird das Wachstum gehemmt, bis Still-
stand eintritt (s. SCHUMACHER in STRASSEURGER
(58), 8. 285)). Das Temperaturoptimum scheint z. B. bei
den Erbsen kiihleren Klimas bereits bei 22-—28° C liber-
schritten zu sein. Nach Uberschreiten dieser Tempera-
tur verzdgert sich das Erbsenwachstum deutlich (HOL-
‘MES und ROBERTSON (26)).

Die Frage ist nun: Besteht eine Linearitit auch noch
bei den bis zum Beginn der Obstbliite vorkommenden
héheren Temperaturen? Um diese Frage zu beantwor-
ten, wurden die Temperatursummen zwischen einem
unteren und einem oberen Schwellenwert sowie deren
Streuung und Variationskoeffizient fiir 14 Jahre berech-
net. Der untere Schwellen- oder Basiswert wurde dabei
immer in Abzug gebracht, Bei Temperaturen, die hher
als der obere Schwellenwert waren, ging nur der obere
Schwellenwert minus dem unteren in die Rechnung ein.
Beispiel: Wurde als unterer Schwellenwert 6° C, als
oberer 24° C festgesetzt, so geht ein Stundenmittel der
Temperatur von 20° C mit 20 — 6 = 14° C in die Tem-
peratursumme ein. Eine Stundentemperatur von 26° C
geht jedoch nur mit 2¢ — 6 = 18" C, und eine Stunden-
temperatur von 4° C mit 0° C in die Temperatursumme
ein. Eine eventuelle Hemmwirkung zu hoher Tempera-
turen bleibt auch dann noch unberiicksichtigt.

Das Ergebnis dieser Berechnung ist in Tab. 14 wieder-
gegeben. Es zeigt sich, dall fiir Steinobst die geringste
Streuung im Bereich 6—18° C vorkommt.

Bei Birnen nimmt mit Riickgang des oberen Schwel-
lenwertes von 24 auf 12° C die Streuung laufend ab, der
Variationskoeffizient hat aber ein Minimum beim Be-
reich 6—20° C. Bei Apfeln ist ein Minimum der Streu-
ung beim Bereich 6—16° C und des Variationskoeffi-
zienten beim Bereich 6—18° C vorhanden. Fiir Birnen
wurde auch noch die Streuung der Temperatursummen
mit dem mittleren Anstieg der Temperatursumme um
den Blithtermin verglichen, der dann ein Minimum der
Streuung in Tagen von * 2,3 Tagen beim Bereich
6—20° C aufweist.

Wenn die Basistemperatur von 6° C auf 5° C herab-
gesetzt wird (bei 5 C wurden in Tab. 14 die niedrigsten
Werte fiir Streuung und Variationskoeffizienten errech-
net), konnen bei Abgrenzung der Temperaturbereiche
nach oben keine besseren Ergebnisse als die bereits in
Tab. 14 enthaltenen erzielt werden. Lediglich bei Apfeln
verringert sich die Streuung von * 374° Cxh auf
350° Cxh (Temperaturbereich 5—19° C).

Demnach diirfte die Berilicksichtigung eines oberen
Schwellenwertes um 18 bis 20° C eine geringe Verbesse-
rung der ganzen Methode bewirken. Man kann somit
annehmen, dal die Steigerung der Lufttemperatur z. B.
von 22 auf 24° C nicht mehr genau die gleiche Beschleu-
nigung der Entwicklung hervorruft wie eine Tempera-
tursteigerung von 14 auf 16° C. Das bedeutet aber, dafl
sich die Annidherung an eine Optimaltemperatur schon
bei Temperaturen iiber 20° C bemerkbar macht. Wegen
der geringen Unterschiede, die sich mit oder ohne Be-
ricksichtigung eines oberen Schwellenwertes ergeben,
wurde im folgenden jedoch auf die Verwendung eines
oberen Schwellenwertes verzichtet.

Der Versuch, fiir den Lebensabschnitt der Obstbdume
zwischen Winterruhe und Bliihbeginn einen ,optimalen®
Temperaturbereich zu finden, fiihrte zu einer wenn auch
nur geringen weiteren Verringerung der Standardstreu-
ung bei den Temperaturstundensummen. Allerdings ist
an dieser Stelle zu vermerken, daB die fiir jede Obstart
sich als ,optimal® erweisenden Temperaturbereiche,
dhnlich wie die GrioBen ,Starttag” und ,Basistempera-
tur®, nur einen rein statistischen Charakter haben., Sie
besitzen ihre Giiltigkeit nur fiir die zur Berechnung her-

angezogenen Jahre 1953—1955 und 1957—1967. AubBer-
dem diirfen sie nur als spezifisch fiir Weihenstephan
betrachtet werden.

4.6. Zusammenfassung

Damit diirfte die Frage des giinstigsten Starttages so-
wie der Basistemperatur fiir die praktische Anwendung
zu einer Bliihvorhersage in Weihenstephan geklirt sein.
Wir kénnen nochmals zusammenfassen:

1. Fiir die praktische Anwendung erweist sich ein fixer
Starttag zwischen dem 1. Januar und etwa dem
10. Mérz als gleichwertig.

2. Als Basistemperatur ist 5° C geringfiigig besser als
6° C. Wegen der Einheitlichkeit und Vergleichbarkeit
mit Geisenheim haben wir aber die fast gleichwertige
Basistemperatur von 6° C gewihlt,

Weiterhin ist festzustellen, daB die Streuung der Tem-
peratursummen mindestens zu einem groBen Teil ein
Mal fiir die Genauigkeit darstellt, mit welcher der
Bliihbeginn des Obstes beobachtet und notiert wird.
Wenn die Ungenauigkeiten der phiinologischen Beobach-
tungen ausgeschaltet werden kéinnten, dann verbleiben
immer noch bestimmte Schwankungen innerhalb der er-
rechneten Temperatursummen. Es darf angenommen
werden, daB die Abweichungen der Temperatursumme
von der mittleren Temperatursumme nach oben in ein-
zelnen Jahren dann entstehen kénnen, wenn die herr-
schenden Temperaturen die fiir diesen Abschnitt der
Vegationspericde geltenden Optima iiberschreiten. Hier-
bei wird so viel Energie geliefert, daB sie von den Pflan-
zen nicht mehr vollstiindig ausgenutzt werden kann. Die
Pflanzenentwicklung hinkt somit dem Temperatursum-
menzuwachs nach. Andererseits kann es in den benach-
teiligten Gebieten z. B. so sein, daf} sich die Temperatur
wilhrend langer Zeit gerade noch iiber der unteren Gren-
ze physiologischer Ansprechbarkeit bewegt und somit,
trotz spiterer Bliite, nur geringe Temperatursummen
errechnet werden.

Uber die Ursachen der von Jahr zu Jahr und von Ge-
gend zu Gegend unterschiedlichen Temperatursummen
ist in der einschligigen Literatur bereits viel diskutiert
worden: HEGYFOKY (24), BIDER (6, 7), SCHNEIDER
(46), HERTLEIN (25). Ein allgemeingiiltiges Ergebnis ist
jedoch nicht erzielt worden, was wir zum groBen Teil auf
die Unsicherheit der phiinologischen Beobachtungen zu-
riickfithren michten,

5. Der Verlauf der Temperatursummen

5.1. Der Verlauf der Temperatursummen in Weihen-
stephan in den einzelnen Jahren

In der Abb. 7 ist der Verlauf der Temperatursumme
iiber 6° C (Grad x Stunden) in Weihenstephan vom
1. Januar bis zum Beginn der Apfelbliite fiir die Jahre
1953 bis 1965 sowie der mittlere Verlauf, errechnet aus
den 26 Jahren 1937—1940 und 19441985, dargestellt.
Man erkennt, daB der Januar nur in zwei Jahren einen
Beitrag zur Temperatursumme leistete. Dieser Beitrag
ist jedoch wegen seiner verhiiltnismiBig geringen Hohe
beinahe vernachlissigbar.

In dem Zeitraum 1953 und 1965 war die Temperatur-
summe bis zum 55. Tag (24. Februar) nur in zwei Jahren
auf einen Wert von mehr als 300° Cxh angestiegen, je-
doch beginnt zu diesem Zeitpunkt in frithen Blithjahren
schon ein kréftiger Anstieg der Temperatursumme. In
den spéten Jahren beginnt eine stiirkere Zunahme erst
Ende Mirz um den 85. bis 90. Tag (24.—29, Mirz).

Von einer Temperatursumme von etwa 500° Cxh an
beginnt ein Biindel oft nahezu paralleler Summenlinien
dergestalt, dal der Abstand zwischen den frithesten und
spéatesten Jahren sich nur wenig &ndert. Der Zeitabstand
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zwischen dem jeweils frithesten und spétesten Jahr be-
trigt bei Erreichen der Temperatursummen

von 500°C x h — 35 Tage,

1000°C x h — 35 Tage,
1500° C x h — 42 Tage,
2000° C x h — 43 Tage,
2500° C x h — 34 Tage,

3000° C x h — 34 Tage.

In Jahren frither Bliite beginnt der starke Anstieg
anfangs Mérz, in Jahren spéter Bliite ist der Beginn
des starken Anstieges liberwiegend auf Anfang April
verschoben. Es gibt ferner kaum ein Jahr, in dem die
Temperatursummenkurve nicht iliber mehrere Tage
waagerecht verlduft oder nur ganz langsam ansteigt.
Das heiBt, daB Verzégerungen der Entwicklung durch
Kilteperioden im Mirz und/oder April regelméBig sind.
Diese Kilteperioden konnen wie 1954 so anhaltend sein,
daB aus einem anfinglich ,frithen” Jahr bei der Bliite
doch noch ein ,spiites” Jahr geworden ist. Lag der Zeit-
punkt des Erreichens einer Temperatursumme von
1000° Cxh merklich spiiter als im Mittel, d. h. nach dem
110. Tag {10. April), so hat die Bliite allenfalls noch zum
Normalzeitpunkt, jedoch nie friiher als normal, in der
Regel sogar merklich spiiter als normal begonnen.

5.2. Der Verlauf der mittleren Temperatursummen und
der Unterschied in den Bliihdaten in Weihenstephan
und Geisenheim

Die Abb. B zeigt den Verlauf der Temperaturstunden-
summe iiber 6° C vom 1. Januar bis zum Erreichen eines
Wertes von 7000° Cxh in Geisenheim und Weihenste-
phan. Wihrend in Geisenheim die Temperatursumme ab
1. Marz im Mittel wn mehr als 10° Cxh pro Tag zu-
nimmt, geschieht dieses in Weihenstephan erst ab dem
13. Mirz. Diese Zeitdifferenz von 12 Tagen besteht, wie
Tabelle 15 zeigt, im Mittel auch noch beim Beginn der
Obstbliite, wobei diese Verzigerung vom Blithbeginn
des Steinobstes (13,9 Tage) bis zum EBlithbeginn der
Apfel (11,2 Tage) abnimmit.
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Abb. 8

Die mittlere Zunahme der Temperatursummen (ber 6 C in
Grad x Stunden in Geisenheim und Weihenstephan.

Die absolute Schwankung in den Eintrittsterminen
des Blithbeginns der 15jéhrigen Beobachtungsreihe ist
in Weihenstephan geringfiigig grifer als in Geisenheim;
sie betrigt etwa einen Monat. Die Streuung ist aber in
Weihenstephan um etwa einen halben Tag geringer und
liegt bei * 10 Tagen. Sie nimmt eindeutig ab, je spéter
der Bliijhtermin ist, d. h. sie ist beim Steinobst am groB-
ten, bei Apfeln am geringsten. Das bedeutet, dall in der
Regel die Apfelbliite auf die Steinobstbliite in Spétjah-
ren etwas frither folgt als in Jahren mit allgemein frii-
her Bliite.

Auch im Abstand der mittleren Temperatursummen-
kurven wvon Geisenheim und Weihenstephan spiegelt
sich diese Tatsache wider. Eine Temperatursumme von
500° Cxh wird in Weihenstephan 22 Tage, von 1000° Cxh
16 Tage, von 2000° Cxh bis 4000° Cxh 15 Tage und von
mehr als 4000° Cxh 14 Tage spiter erreicht als in Gei-
senheim.

Tab. 15
Beginn der Obstbliite in Weihenstephan und in
Geisenheim
Weihenstephan Geisenheim
Jahr Steinobst Birnen Apfel Pflaumen Birnen Apfel
1953 108. 112, 113. 97. 100. 106.
1954 131. 132. 132. 113. 116. 120,
18955 125. 125. 128. 116. 117. 120.
1956 128. 133. 132. 119. 120. 125.
1957 113. 114. 117. 86. 89. 98.
1958 128. 129. 130, 116. 121. 124,
1959 106. 110. 112, 98. 101. 105.
1960 112, 116. 121, 08, 100. 106.
1961 100. 103. 107. 92, 94, 09,
1962 123. 126. 129, 114. 115. 125.
1963 129. 130. 134, 113. 115. 120.
1964 124. 124, 130. 113. 116. 120.
1965 132, 137. 138, 114. 117. 122,
1966 112. 115. 119. 95. 99, 106.
1967 121. 118. 128, 100. 102. 106.
Mittel 120. 122, 125. 106. 108. 114.
Streuung +104 +98 *£92 +10,7 *105 X977
Variationshreite
in Tagen 32 34 31 33 32 27
Mittlerer
Unter-
schied 13,9 13,4 11,2

Mittlerer Unterschied = Mittlere Verziogerung des Bliih-
beginns in Weihenstephan ge-
geniiber Geisenheim in Tagen.

Bei Blithbeginn (Tab. 15) betriigt der Zeitunterschied
der Bliite etwa 13 Tage. Die bis zum Bliihbeginn errech-
neten Temperatursummen von 3000 bis 4000° Cxh wer-
den aber in Weihenstephan 15 Tage spliter als in Gei-
senheim erreicht. Dieser Unterschied bedeutet aber
nichts anderes, als dal in Weihenstephan eine etwas
geringere Temperatursumme bis zum Blilhbeginn not-
wendig ist als in Geisenheim. Die Verringerung des Ab-
standes beider Temperatursummenkurven ist auch eine
Folge des etwas kontinentaleren Klimas in Weihenste-
phan. Der Anstieg der Temperatursummenkurve ist in
Weihenstephan bei gleichen Temperatursummenwerten
geringfiigig steiler als in Geisenheim.

WITTERSTEIN (65) fand bei seiner Untersuchung der
Schwankungen (Spannweite) der Phaseneintrittszeiten
in den einzelnen phinologischen Jahreszeiten in Geisen-
heim analoge Ergebnisse. Diese wurden anschliefiend
durch einen Vergleich von Streuungen der Beobach-
tungsdaten bekriftigt. Aus der Untersuchung folgt, daB
Phasen der Pflanzenentwicklung, die im Vor- und Erst-
frithling eintreten, sehr grole Schwankungen aufwei-
sen, Mit dem Fortschreiten der Jahreszeit verringern sie
sich, urmn im Herbst wieder gering anzusteigen.

WITTERSTEIN hat auch errechnet, wieviel Jahre eine
bestimmte Phase beobachtet werden muB, damit der
Mittelwert um hochstens £ 3, * 2 oder + 1 Tag vom
51jdhrigen Mittelwert abweicht. So mufl der Bliihbeginn
bei Apfeln mindestens 10 Jahre lang beobachtet werden,
um die Abweichung des Mittelwertes vom Mitiel einer
51jihrigen Reihe auf + 3 Tage herabzudriicken. Ob die-
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se Werte fiir andere Orte libernommen werden kinnen,
bleibt dahingestellt.

HORNEY (28) verglich die Geisenheimer Werte des
mittleren Temperaturverlaufs mit dem wvon BUDIG
(dort erwiihnt) errechneten Verlauf einer solchen Kurve
und fand, daB seine Berechnungen der Wirklichkeit sehr
gut entsprechen. Er fand den 1. Miirz als den Tag, an
dem in Geisenheim die Temperatursummenzunahme in
Grad x Stunden iiber 6° C (Basistemperatur) gréGer als
10° Cxh pro Tag wurde; demgegeniiber ergab sich in
Weihenstephan der 13. Mérz. Dieser 72. Tag ruft jedoch
keinen ,Kurvenknick® hervor, im Gegenleil, in diesem
Bereich verlduft die Kurve mit einer verhiltnismiBig
stetigen Steigung, Wie aus dem Vergleich der beiden
Kurven in Abb. 8 ersichtlich ist, ist die Weihenstephaner
Kurve anfiénglich wviel flacher, die Entwicklung also
stark verzogert, spiter wiederum beschleunigt.

Eine Erkldrung fiir diese Verzégerung kann unter an-
derem die Tatsache sein, daB in Weihenstephan bis zum
15. Mérz oft noch ein Spitwinter mit tiefen Temperatu-
ren vorherrscht. Wihrend nach HORNEY (28) in Gei-
senheim die mittlere Tagestemperatur von 4,0° C schon
um den 1. Méirz iiberschritten wird, trifft dieses in Wei-
henstephan erst fiir den 22, Mirz zu.

6. Die Durchfiihrung der Bliihvorhersage in Weihen-

stephan in den Jahren 1966 und 1967

Nachdem fiir die Anwendung der Temperatursum-
menregel — die, wie nochmals betont sei, eine mathe-
matisch-statistische Methode ohne eine unmittelbare
biologische Erklidrung ist — die Fragen des Staritages
und der Basistemperatur erdrtert worden sind, sei deren
Anwendung fiir die Blihvorhersage der Jahre 1966 und
1967 erldutert.

Als Starttag wurde der 1. Januar und als Basistem-
peratur der Wert von 6° C gewihlt. Fiir die Bildung der
Temperatursumme mull demnach nur die Temperatur
{iber 6,0° C vom 1. Januar an stiindlich addiert werden.
In Tab. 17 ist die am 26, Februar 1966 erreichte Tempe-
ratursumme TS; = 668° Cxh eingetragen. Diese wird
dann mit der im langjéhrigen Mittel an diesem Tag er-
reichten Temperatursumme verglichen (TS = 83° Cxh).
Aus diesem Vergleich (TS; — TS) ergibt sich ein Vor-
sprung der laufenden Temperatursummierung wvon
585° Cxh.

Wenn wir die Temperatursummen als wirksam an-
nehmen, dann miissen wir auch annehmen diirfen, dal
am 26. 2. 1966 die Lebensprozesse der Obstbdume dem
Verlauf des langjéihrigen Mittels ebenfalls entsprechend
um 585° Cxh voraus sind. In Ermangelung der Moglich-
keit einer Vorhersage der weiteren Temperaturentwick-
lung wird zunichst angenommen, dafl der weitere Tem-
peratursummenverlauf parallel zum langjdhrigen Mittel
sein wird. Wir nehmen also an, dalb vom 26. Februar bis
zum Beginn der Bliite der Temperatursummenanstieg
derselbe ist wie der Anstieg nach dem 26. Februar im
langjdhrigen Mittel.

Die vom 1. Januar bis zum Bliihbeginn der Apfelbliite
im Mittel bendtigte Temperatursumme (liber 6° C) be-
triagt TSy = 3483 ° Cxh; bis zum 26, Februar 1966 waren
668° Cxh schon erreicht. Der Vorsprung betrug somit,
wie bereits erwiihnt, 585° Cxh. Bis Bliihbeginn sind
demnach noch 3483 — 585 = 2898° Cxh notwendig. Der
Blithbeginn miiite demnach einseizen, wenn nach dem
26. Februar ein Anstieg der Temperatursumme von
2898° Cxh stattgefunden hat. Daraus ergibt sich ein zu
erwartender Bliithtermin zum 30. April (Tab. 17, Sp. 8).

Diese Vorhersage kann sich allerdings nur unter der
Annahme bewahrheiten, dal der Vorsprung von
585° Cxh bis zur Bliite erhalten bleibt und sich nicht
iindert. Die Bliite miiBte also um eine Zeitspanne frither

als im langjahrigen Mittel auftreten, die der Summe von
585° Cxh entspricht. Das wiire zu dem Zeitpunkt, an dem
im langjdhrigen Mittel eine Temperatursumme von eben
2898° Cxh erreicht wird. Das ist der 30. April.

Tab. 16
Erlduterungen zur Tab. 17: ,Bliihvorhersage fiir Obst-
gehdlze in Weihenstephan 1966
Spalte Bezeichnung

1 D Datum der Vorhersage

2 TS Die bis zum Datum D seit dem
1. Januar angelaufene Tempe-
ratursumme {iber 6,0° C

3 TS Am Tag D im Normaljahr er-
reichte Temperatursumme

4 TS - TS Uberschufl oder Fehlbetrag der
Temperatursumme am Tage D
gegeniiber der mittleren Tem-
peratursumme

[ TSy, Durchsehnittlich (im Normal-

jahr) anlaufende Temperatur-
summe iiber 6,0° C fiir einzelne
Obstarten (Durchschnitt aller
Sorten)

Reduzierte Temperatursumme
des laufenden Jahres (bis zum
Endwert am Tag b noch feh-
lende Temperatursumme)
Vorhergesagter Blilhanfang als
phénologisches Datum

Tag des tatsichlichen Bliihbe-
ginns

Blithbeginn frither (+) oder
spéiter (—) als vorhergesagt
Zwischenzeitraum von der Vor-
hersage bis zumtats#chlich ein-
getretenen Blithbeginn
Abgrenzung des vorhergesag-
ten Bliihbeginns durch Ver-
wendung der errechneten (1953
bis 1965) Standardstreuung

T TSp — (TS|—T5S) =
=TSpitf

8 Py
9 B
10 Py—B

11 B—D

12  Schwankungen

Da jedoch die Annahme, dall der weitere Verlauf der
Temperatursumme nach dem Vorhersagetag dem lang-
jahrigen Mittel entsprechen wird, wegen der Witterungs-
schwankungen nur selten wirklich zutrifft, ist die Tem-
peratursumme und damit der Vorsprung oder Riick-
stand gegeniiber dem langjihrigen Verlauf der Tempe-
ratursumme von Woche zu Woche oder halbmonatlich
neu zu bestimmen und die Vorhersage entsprechend zu
korrigieren,

Das ist fiir 1966 nun auch geschehen. Am 5. Mirz be-
trug der Vorsprung +666° C x h. Die Bliite wird dem-
nach am 5. Mérz zum 29, April vorausgesagt, da an die-
sem Tag im Mittel eine Temperatursumme von 3483 bis
666 = 2817° C x h erreicht wird, Diese Korrektur wurde
nun laufend angebracht und so verdnderten sich die vor-
hergesagten Bliithtermine wie folgt:

Vorhersagetag Vorhergesagter
Blithbeginn bei Apfeln
26. 2. 1966 30. 4. 1966
3. 3. 1966 29, 4. 1966
15. 3. 1966 30. 4. 1966
1. 4. 1966 4. 5. 1966
15. 4. 1966 30. 4. 1966

Der beobachtete Termin des Bliihbeginns bei Apfeln
war dann der 119. Tag (29. 4. 1966) bei einer erreichten
Temperatursumme von 3950° C x h.
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Tab. 17
Blithvorhersage fiir Obstgehélze in Weihenstephan im Jahre 1966 (Erlduterungen in Tab. 16)

Die hier beschriebene Vorhersagemethode wurde fiir
1966 in der Abb. 9 und fiir 1967 in Abb. 10 graphisch
dargestellt.

Man wird nun angesichts der fehlenden Vorhersage
des Temperaturverlaufs zwischen Vorhersagetag und
Bliihbeginn den letzteren nicht gleich auf den Tag ge-
nau vorhersagen. Es ist zweckméBiger, eine Zeitspanne
anzugeben, in der man den Bliithbeginn erwartet. Das
ist auch schon deshalb zu empfehlen, weil die bis zur

_ o Schwan-
D TSy TS TS —TS Obstart TS TShirt Py B Pw—B B—D kungen
1 2 k] 4 ) 5 8 7 8 9 10 11 12
26.2. 668 83 +585 Apfel Mittel 3483 2898 120. 119. + 1 62 27.4.,— 3.5.
1966 Max. 4150 3565 125. + 6
(57.) Min. 3000 2415 114. — 5
Birnen  Mittel 3180 2594 116. 115. + 1 58 24.4.—28. 4.
Max, 3682 3097 122, + 7
Min. 2965 2380 114. —1
Steinobst Mittel 2866 2281 112. 112, 0 55 19. 4. —25. 4,
Max. 3524 2939 120. + 8
Min. 2363 1781 107. — 5
5. 3. 778 112 + 666 Apfel Mittel 3483 2817 119. 119. ] 55 26.4.— 2.5.
1966 Max. 4150 3484 125. + B
(64.) Min. 3000 2334 113. — 6
Birnen Mittel 3180 2513 115. 115. 0 51 23.4.—27. 4.
Max. 3682 3016 121, + 6
Min. 2965 2209 113. —2
Steinobst Mittel 2866 2200 111, 112, —1 48 18.4.—24. 4,
Max. 3524 2858 119. + 7
Min, 2363 1700 108. — B
15.3. 813 211 + 656 Apfel Mittel 3483 2827 120. 119. + 1 45 27.4.— 3.5
1966 Max. 4150 3404 125. + 6
(74.) Min. 3000 2344 114, — 5
Birnen  Mittel 3180 2524 116. 115. + 1 41 24.4.—28. 4.
Max. 3682 3026 122. + 7
Min. 2865 2309 114. —1
Steinobst Mittel 2866 2210 113. 112, + 1 38 20.4.—26. 4,
Max. 3524 2868 119. + 7
Min, 2363 1707 108. — 4
1.4, 1057 745 +279 Apfel Mittel 3483 3204 124, 119. + 5 28 1.5.— 7.5.
1966 Max. 4150 3871 128. + 9
(91.) Min. 3000 2344 114. — 5
Birnen Mittel 3180 2901 121. 115. + 6 24 29.4,— 3.5.
Max, 3682 3403 125. +10
Min. 2965 2686 118. + 3
Steinobst Mittel 2866 2587 117. 112, + 5 21 24, 4, —30.4,
Max. 3524 3245 124. +12
Min. 2363 2084 111. —1
15.4, 2159 1521 +639 Apfel Mittel 3483 2844 120. 119, + 1 14 27.4.— 3.5
1966 Max. 4150 3511 126. + 7
(105.) Min. 3000 2361 114. — 5
Birnen  Mittel 3180 2541 118. 115. +1 10 24. 4, —28. 4,
Max, 3682 3043 122, + 7
Min. 2065 2320 114, — 1
Steinobst Mittel 2866 2227 113, 112, +1 7  20.4.—26.4.
Max. 3524 2885 120. + 8
Min. 2363 1724 108. — 4

Bliite erreichte Temperatursumme von Jahr zu Jahr
schwankt.

In der Tab. 17 ist in Spalte TSy, unter den Bezeichnun-
gen ,Max* und ,Min* die im Zeitraum 1953 — 1965 vor-
gekommene absolut grofte bzw. geringste Temperatur-
summe bis zum Blithbeginn eingetragen. Nehmen wir
an, dal fiir 1966 die absolut gréBte vorgekommene Tem-
peratursumme bis zur Bliite von 4150° C x h notwendig
wiire, so wiirde sich der vorhergesagte Blithtermin vom
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Abb. 10

Graphische Darstellung der Blithvorhersage filr den mittleren
Bliihtag aller Apfelsorten im Jahre 1967 in Wethenstephan.
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30. April (120. Tag) auf den 5. Mai (125. Tag) verschieben.
Wird dagegen nur die bislang absolut niedrigste Tem-
peratursumme von 3000° C x h bendtigt, so miifite man
am 26. Februar damit rechnen, daB die Bliite schon am
24. April (114, Tag) beginnen kiénnte,

Legen wir statt der absoluten maximalen Schwankung
der Temperatursumme bis zum Blilhbeginn deren Stan-
dardabweichung zu Grunde, so lautet die am 26. Fe-
bruar 1966 gemachte Vorhersage fiir den Beginn der
Apfelbliite 120. Tag * 3 Tage, d. h. die Bliite wird zwi-
schen dem 27. April (117. Tag) und dem 3. Mai (123, Tag)
erwartet (Tabelle 17, Spalte 12). In #Hhnlicher Weise
wurden Vorhersagen fiir Steinobst und Birnen im Jahre
1966 und fiir alle drei Arten im Jahre 19687 durchgefiihrt.

Die Zeitspanne, in welcher der Bliihbeginn erwartet
wird, 148t sich auch auf folgende Art eingrenzen, wobei
sich jedoch die ganze Problematik der Anwendung der
Temperatursummenregel zur WVorhersage zeigt. Am
15, Mérz 1966 war eine Temperatursumme von 813° Cxh
erreicht worden. Wenn wir annehmen, dall der weitere
Anstieg bis zum Bliihbeginn gleich dem langjdhrigen
Mittel sein wird, so hitte die Bliite bei Steinobst am
113. Tag (23. 4.), bei Birnen am 116. Tag (26. 4.) und bei
Apfeln am 120. Tag (30. 4.) beginnen missen (Tab. 17).
Ist die Witterung nach dem 15. Mirz aber recht kalt, so
wird sich der Bliihbeginn entsprechend verziogern; ist
sie sehr warm, se kann er wesentlich frither eintreten.
Wir haben nun fiir jeden Vorhersagetag der beiden
Jahre angenommen, dal der weitere Anstieg der Tem-
peratursumme einmal so vonstatien ginge wie in dem
Jahr {(aus der Beobachtungsreihe 1953 — 1965), in dem
der Anstieg am langsamsten war, und einmal wie in
dem Jahr, in welchem der weitere Anstieg der Tempe-
ratursumme am schnellsten war. Es wurde also vom
15. Mirz an einmal die flachste und einmal die steilste
Temperatursummenkurve der Abb. 7 parallel so ver-
schoben, dal sie durch die Koordinaten 15. Mirz und die
Temperatursumme von 813° Cxh gehen.

Dann ergeben sich folgende friihestmigliche bzw,
spétestmogliche Bliihtermine, wobei zu beriicksichtigen
ist, daB bei einer noch lingeren Reihe von Beobach-

Tab. 18
Blithvorhersage fiir Obstgehtlze im Jahre 1967 bei An-
nahme des bisher bekannten (1953—1965) schnellsten
bzw. langsamsten Temperatursummenanstieges

D (o] TSD TS b hll b[ bB bh_bf
1967
1 2 3 4 5 6 7 8
5.3. A 482 3001 128. 122. 104, 136 32
B 2697 116, 119. 102. 134, 32
s 2384 121, 115. 99. 132 33
12.3. A 811 2672 128. 119. 105, 134. 29
B 2368 116, 116. 100. 132, 32
S 2055 121, 112, 94, 128, 34
19.3. A 828 2655 128. 121. 108. 135. 27
B 2351 116. 117. 106. 133, 27
S 2038 121, 113, 101. 120, 28
26.3. A 995 2488 128. 121. 108. 134 26
B 2184 116, 117. 106. 132, 26
s 187 121. 114. 103. 128. 25
8.4, A 1104 2379 128. 125. 116. 137. 21
B 2075 116, 122, 115. 136, - 21
S 1762 121, 119, 112, 135. 23
21.4. A 2331 1152 128. 123. 116, 133. 17
B 848 116. 121. 115. 129. 14
s 535 121 117. 114. 126, 12

tungsjahren diese Termine noch extremer sein kénnen
(Tab. 18, Spalte 6 und 7). :

In Tab. 18 wurden folgende Bezeichnungen verwendet:

Spalte
Nr.

1 D — Datum der Vorhersage
O — Obstart

2 TSp — Vom 1. Januar bis zum Tag D erreichte
Temperatursumme

3 TS — Vom Tag der Vorhersage D bis zum Bliith-
beginn noch fehlende mittlere Tages-
summe :

4 b1967 — Tatsiichlicher Blithbeginn 1967
Vorhergesagter Blithbeginn bei Zugrunde-
legung eines weiteren Temperatursum-
menanstiegs wie im

5 by — Normaljahr

6 by — wirmsten Jahr (frithester Blilhbeginn)

T bs — kiltesten Jahr (spétester Bliihbeginn)

8 b.-by — Variationsbreite (Differenz) zwischen

frithestméglichermn und spétestmdglichem
Bliihbeginn

Wihrend der Jahre 1953 — 1965 wurden folgende ex-
treme Bliihtermine beobachtet:

frithester spitester

Bliihbeginn
Apfel 107. (1861) 138. (1965)
Birnen 103. (1861) 137. (1965)
Steinobst 100. (1961) 132. (1965)

Im Jahre 1968 stimmte fiir alle Vorhersagetage der
vorhergesagte und der eingetretene Blithtermin bis auf
ein oder zwei Tage iiberein. 1967 war der Unterschied
etwas groBer. Die Ursache hierfilr war die sehr kalte
Witterung vom 21. — 27. April 1967, welche kaum etwas
zur Temperatursumme beitrug und die weitere Ent-
wicklung hinauszogerte. Wenn wir aber nach dem je-
weiligen Vorhersagetag den schnellsten bzw. den lang-
samsten Temperaturanstieg statt des mittleren anneh-
men, dann sind in Weihenstephan friitheste bzw. spéte-
ste Blithtermine mdglich, wie sie in der Beobachtungs-
reihe 1953 — 1965 {iberhaupt noch nicht vorgekommen
sind (Tab. 18, Spalten 6 und 7).

Mit jedem spéteren Vorhersagetag verringert sich die
mogliche Zeitspanne zwar etwas, sie betrdgt am 21.
April 1967 aber immer noch

bei Apfeln — wvom 116. bis zum 133, Tag = 17 Tage
bei Birnen — wvom 115. bis zum 129. Tag = 14 Tage
bei Steinobst — vom 114. bis zum 126. Tag = 12 Tage.

Am 15. April 1966 war die Spanne noch groBer und
schwankte zwischen 17 — 22 Tagen. Die Verwendung
der Temperatursummenregel zur Vorhersage des Bliih-
beginns steht und f&llt somit mit der Vorhersage des
Temperaturverlaufes,

In der folgenden Tab. 19 ist nachtriglich fiir die Jahre
seit 1953 bestimmt worden, welchen Tag man am 15.
Miérz, 1. April und 15. April als Beginn der Bliite bei
Apfeln vorhergesagt hiitte, wenn man vom Vorhersage-
tag bis zum Bliihbeginn einen dem langjdhrigen Mittel
entsprechenden Temperaturverlauf statt des noch un-
bekannten wirklichen Temperaturverlaufes zu Grunde
gelegt hitte. Diese vorhergesagten Blihtermine sind
dann mit dem wirklichen Blihbeginn verglichen wor-
den.

Den Ergebnissen der Tab. 19 zufolge verringert sich
die Standardabweichung der Differenz zwischen dem
eingetretenen und dem auf diese Weise vorhergesag-
ten Blilhbeginn um so mehr, je geringer der Abstand
vom Vorhersagetag bis zum Blilhbeginn ist. Sie betrégt
am 15, Mirz als Vorhersagetag fiir Apfel + 7,7 Tage. Sie
ist fiir den Vorhersagetag 1. April etwas geringer und be-
tragt + 6,4 Tage. Die im Mittel der Jahre zum 15. April als
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Tab. 19
Nachtriiglich vorhergesagte (by) und eingetretene (bs) Termine des Bliihbeginns bei
Apfeln in Weihenstephan. (TS = Temperatursumme iiber 6° C in Grad x Stunde vom
1. Januar bis Blithbeginn).

Tag der

Vorhersage: 15. Mérz 1. April 15. April
Jahr TS by be Diff. TS by be Diff TS bv be Diff.

by — be

1953 3532 126. 113. +13 2733 119. 113. + 6 2315 114. 113. + 1
1854 3526 126. 132. — B 3317 124. 132. — 8 3634 127. 132. — 3
1955 3635 127. 128. — 1 3483 125. 128, — 3 3757 128. 128. 0
1956 3684 128, 132. — 4 3792 129. 132. — 3 3962 130. 132. — 2
1957 2910 121. 117. + 4 1921 110. 117. -7 2227 113. 117. 4
1958 3285 124, 130. — 6 3591 126. 130. — 4 4073 130. 130. 0
1959 3168 123. 112. +11 2822 120. 112 + 8 2262 113. 112. + 1
1960 3271 125, 121. + 4 3186 124. 121, + 3 2763 120, 121. -1
1961 2834 120. 107. +13 2727 118. 107. +12 1584 106. 107. —1
1962 3592 126. 129. — 3 3904 129. 129, 0 4379 132, 129. + 3
1963 3620 127. 134. — 7 4012 130. 134. — 4 4107 130. 134, — 4
1964 3680 128, 130. — 2 4025 131. 130. + 1 4046 131. 130. + 1
1965 3651 127. 138. —11 3936 128. 138. —10 3793 128. 138. —10
1966 2827 120. 110. + 1 3204 124, 118. + 5 2845 120. 1189. 1
1967 2878 120. 128. — 8 3165 123 128, — 5 3255 124, 128. — 4

Standardabweichung

der Differenz in Tagen +17,7 +6,4 +3,7

Vorhersagetag festgestellte Abweichung ist mit * 3.7
Tagen aber immer noch groB. Die fiir die gleichen Vor-
hersagetage festgestelllten Standardabweichungen der
Differenz zwischen vorhergesagtem und eingetretenem
Blihbeginn betrug bei Steinobst = 8.4; * 7.8 bzaw. * 4.7
Tage und bei Birnen * 7.8; * 7.8 bzw. * 49 Tage,

Die griBten Abweichungen waren in den Jahren 1961
und 1965 aufgetreten. 1961 trat die Bliite infolge des sehr
warmen Wetters nach den Vorhersagetagen beinahe um
zwej Wochen friiher ein, als zu den beiden ersten Ter-
minen vorhergesagt worden wire. Im Jahre 1965 war es
umgekehrt; entgegen der Vorhersage an allen drei Ter-
minen trat die Bliite um acht bis zwdlf Tage spéter ein.
Diese Verzdgerung lag an der nach dem 15. April auf-
getretenen und mehrere Tage anhaltenden Kilteperiode,
welche nicht vorhergesagt werden konnte.

Bei einer derartigen Streuung zwischen vorhergesag-
tem und eingetretenem Bliihtermin fragt man sich, ob
die Durchfiihrung einer Blithvorhersage ohne einen An-
halt iber die klinftige Temperaturentwicklung einen
Sinn hat. Jedenfalls sind diese Streuungen zwei- bis
dreimal grioBer als diejenige Streuung, welche sich aus
den Abweichungen der wirklichen Temperatursumme
bis zum Bliihbeginn ergibt. Angesichts so groBer Diffe-
renzen (Tab. 19, Spalte Diff.) sind die Unterschiede,
welche sich durch die Wahl verschiedener Starttage
oder durch die Verwendung unterschiedlicher Basis-
temperaturen wie 4, 5 oder 6° C ergeben, belanglos.

Wenn an einem Ort eine wesentlich lingere Tempera-
turmelireihe als phinologische Beobachtungsreihe vor-
handen ist, so kann die Temperatursummenregel sich
allerdings als Hilfsmittel erweisen, nun auf Grund der
ldngeren TemperaturmeBreihe nachtrdglich die wahr-
scheinlich eingetretenen Bliihdaten mit einer Genauig-
keit von etwa * 3 Tagen zu ermitteln. Fiir die Vorher-
sage ist die Temperatursummenmethode ochne eine halb-
wegs verldBliche Temperaturvorhersage aber kaum bes-
ser geeignet als die zu Anfang gemachte einfache Re-
gel: ,Fiir Jahre mit einem Mirzwinter ist der Bliihbe-
ginn spiiter als normal und fiir Jahre chne Mirzwinter
ist der Bliihbeginn friiher als normal®.

Ohne Kenntnig des kiinftigen Temperaturverlaufes
laBt es sich noch vertreten, in Form einer Negativ-

prognose z. B. zu sagen: ,Mit dem Blithbeginn ist vor
dem 30. April nicht zu rechnen®, wenn man unter der
Annahme eines mittleren Verlaufes der Apriltempera-
tur damit rechnet, daB die Bliite erst am 10. Mai begin-
nen wiirde, Man mull demnach den Tag, vor dem man
die Bliite nicht erwartet, doch etwa bis zu anderthalb
Wochen vor den vorhergesagten Blithbeginn legen.

7. Die Beziehungen zwischen dem Bliihbeginn bei Obst
und einigen anderen meteorologischen Elementen

7.1, Vergleich von Globalstrahlung und Temperatur-
summe

Die mittlere Temperatursumme, welche bis zum Bliih-
beginn notwendig ist, ist in Geisenheim bei allgemein
frithen Blihterminen groBer als in Weihenstephan. Aus
Verdffentlichungen von SEEMANN (44) und SCHNEI-
DER (46) wissen wir auch, daB diese Regel allgemein fiir
ganz Deutschland gilt: Je spiter der mittlere Blithbe-
ginn liegt, um so geringer ist die bis zur Bliite not-
wendige Temperatursumme. SCHNEIDER geht sogar
noch weiter und stellt fest, daB auch an einem Ort die
Temperatursumme bis zur Bliite in Jahren spiiteren
Bliihbeginns geringer ist als in Jahren fritheren Blith-
beginns. SCHNELLE (47) und andere fithren diese Tat-
sache darauf zuriick, dai eine spiitere Bliite in einer
Jahreszeit mit griBerer Tageslinge erfolgt, und daB
den Pflanzen bei spiiterer Bliite ein griéferer Strah-
lungsgenull zukommt, so dall deswegen die Pflanzen mit
einer geringeren Temperatursumme auskommen, Diese
Annahme wird ebenfalls von HOLMES und ROBERT-
SON (26) gemacht. Nach ihnen wird der Temperatursum-
menanspruch durch die griBere Tageslinge besonders
bei solchen Pflanzen geringer, welche bei kiihlerem
Wetter gedeihen. Weiter stellte SCHNELLE fest, dal
geringere Temperatursummen in einer Zeiteinheit
einen besseren Nutzeffekt haben, Abgesehen davon, da
die Feststellung von SCHNEIDER weiter unten noch
nachgepriift wird, sei im folgenden zuniichst versucht
festzustellen, ob ein solcher Strahlungseffekt gefunden
werden kanmn.

Die Erforschung der Zusammenhiinge zwischen der
Strahlung, der Temperatursumme und dem Bliihbeginn
stoBt zunichst deswegen auf Schwierigkeiten, weil in
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Weihenstephan Tagessummen der Globalstrahlung erst
seit 1957 und Stundensummen erst seit 1961 vorliegen.
Trotzdem sei versucht zu ergriinden, ob zwischen den
einzelnen genannten Faktoren zumindest grundsétzliche
Beziehungen bestehen.

Im Spétherbst, Winter und Friihjahr, wenn die Obst-
hiilume ihres Blattkleides entledigt sind, wird ein groler
Teil der Strahlung vom Baumstamm absorbiert. ,An
Stiimmen mit derber Oberhaut, Rinde oder Borke, wird
kaum eine andere als unspezifische Wirkung, nimlich
Erwirmung, zu erwarten sein. Es ist in solchen Féllen
strahlenphysiologisch weniger interessant, in welchen
Geweben die Strahlung wirklich absorbiert wird, die
betreffenden Organe verhalten sich im wesentlichen wie
dunkle Kérper” (SAUBERER und HARTEL (43), S. 137).

Eine weitere Erschwernis kommt dadurch zustande,
dal ein aufrechtstehender Baumstamm und seine in alle
Richtung auseinandergehenden Aste und Zweige nicht
nur eine andere Strahlungsmenge empféingt als die ho-
rizontale Fléche, fiir welche die Messungen gelten, Der
Unterschied unterliegt sogar einem jahreszeitlichen
Wechsel. So betriigt nach DIRMHIRN (17) der Genul
eines aufrechtstehenden Zylinders an Globalstrahlung
bei wolkenlosem Wetter im Dezember etwa 95% der
gleichzeitigen Tagessumme der Globalstrahlung fiir eine
horizontale Fliche, um dann bis zum Junij auf etwa 36%
abzunehmen. Der Darstellung von DIRMHIRN ist fiir
den Mirz ein Wert von etwa 56%, flir den April von
etwa 45% und fiir den Mai nur noch von etwa 39/ zu
entnehmen,

Legt man weiterhin die von DIRMHIRN (17) fiir 200
m Seehthe angenommenen Globalstrahlungssummen
bei wolkenlosem Wetter zu Grunde, so erhiilt die ebene
Fliche im Dezember 130 cal/em?, im Mirz 386 cal/em?
im April 515 cal/em?®, im Mai 633 cal/em® und im Juni
691 cal/em® pro Tag, Der Baumstamm erhielte dann im
Dezember 123, im Mirz 216, im April 232, im Mai 246
und im Juni 249 cal/cm?® pro Tag. Das heilit, dafi die Zu-
strahlung fiir eine ebene Fldche bei wolkenlosem Him-
mel vom Mirz bis zum Juni sich fast verdoppelt, der
StrahlungsgenuB eines Baumstammes aber nur um rund
15%s zunimmt. Dieser Tatbestand erschwert natiirlich
die Einbeziehung der Globalstrahlung in den Vergleich.
In Tab. 20 sind in der Spalte G die Gesamtsummen der
Globahlstrahlung in callem® wvom 1. Januar bis zum
Blithbeginn eingetragen, wobei jedoch nur diejenigen
Tage beriicksichtigt wurden, an denen die Tageshichst-
temperatur iiber 6° C betrug. Es haben also zu dieser
Summe nur die Tage beigetragen, die auch einen Bei-
trag zur Temperatursumme iiber 8° C leisteten. Diese
Zahlen seien zunidichst nur als Unterlagen fiir statisti-
sche Berechnungen ohne jegliche biologische Deutung
gewertet, In Spalte S ist die Tageslinge zur Zeit des
Bliihbeginns (am Tage ,b* aus Tab. 32) in der Einheit
1,000 = 12,00 Stunden eingetragen. In der darauffol-
genden Spalte ist die in Spalte G angegebene Global-
strahlungssumme durch die Tagesléinge der Spalte S
dividiert eingetragen, Die letzte Spalte enthilt schliel3-
lich die Temperaturstundensumme ab 1. Januar bis zum
Beginn der Bliite iiber der Basistemperatur 6° C.

Es zeigt sich, daB die Streuung der bis zur Bliite auf-
gelaufenen Globalstrahlungssumme, wenn man den Va-
riationskoeffizienten VK als Mal dafiir nimmt, nicht sehr
viel griBer ist als die Streuung der bis zum Bliihbeginn
erreichten Temperatursumme. Rechnet man die Streu-
ung um, wie groB sie in Zahl der Tage um den BEliih-
beginn sein wiirde, so betrigt sie mit * 4,9 (Apfel, Bir-
nen) bzw. * 5,2 Tagen (Steinobst) nur wenig mehr als
bei der Temperatursumme, Es wire also genauso mog-
lich, mit einer nicht erheblich schlechteren Genauigkeit
die Globalstrahlungssumme zur Bliithvorhersage heran-
zuziehen.

Tab, 20
Globalstrahlung, Temperatursummen und Obstbliite
Apfel
Jahr Beginn Tag G S G TS
der seit cal'cm? 5§ °Cxh
Bliite 1.Jan.
Datum
1958  10.5. 130. 16.369 1,245  13.148 3390
1959  22. 4. 112. 14666 1,172 12514 3350
1960  30.4. 121. 14982 1,204 12444 3075
1961 17.4. 107, 14.443 1,147 12.595 3825
1962 9.5. 129. 16.392 1,240 13.219 4010
1963 14.5. 134. 17966 1,257 14293 4150
1964 9.5. 130.  15.815 1,240 12754 3810
1965 18.5. 138. 19.145 1,268  15.008 3465
1966 29.4. 119, 17340 1,201 14438 3775
1967 8.5. 128. 20254 1,235 16400 3119
Summe —-— 1248 167.371 —— 136,903 35769
Mittelwert 125. 18737 —— 13.690 3577
Stand.streuung £9,8 +1.938 +1.346 £360

Bei den einzelnen Obstarten
folgende Zahlen fiir den

ergaben sich aulerdem

Variations- Apfel 11,6 9.8 10,1
koeffizienten Birnen 12,4 10,0 11,1

Steinobst 13,2 10,7 9.0
Mittelwert Apfel +49 +34 +3,2
in Tagen im Birnen 49 +33 +3,8
Bereich Steinobst £5,2 +35 +3,5
(b * 3 Tage)

Der Variationskoeffizient und, auBer bei Apfeln, auch
die Streuung in Tagen, wird sogar geringer als bei der
Temperatursumme, wenn die Globalstrahlungssumme
durch die Tageslinge ,S“ zur Zeit der Bliite dividiert
wird, Mit dieser GrioBe ist also eine noch engere Bin-
dung an den Beginn der Bliite gegeben als mit der Tem-
peratursumme allein. Es handelt sich aber zunéchst nur
um eine Rechengrilie, welche eine Beziehung zum Bliih-
beginn hat. Von einer Ubertragung auf andere Orte ist
sicherlich Abstand zu nehmen, Zur Vorhersage ist die
Grille in Spalte G/S aber leider nicht zu gebrauchen,
da , 5% die Tagesliinge des vorher noch unbekannten
Blithbeginns ist.

Durch die Anwendung der Tageslinge konnte die
Streuung der Globalstrahlungssumme um einen Betrag
vermindert werden, welcher einer Abweichung von etwa
+ 2 Tagen entspricht. Bei Beriicksichtigung der Global-
strahlung an allen Tagen mit einer Tageshochsttempe-
ratur iiber 6,0° C bleibt natiirlich unbefriedigend, dal
die Tagessumme der Globalstrahlung ganz in die Sum-
me eingeht, gleichgiiltig, ob die Temperatur nur eine
Stunde oder zwdlf Stunden iiber 6,0° C lag. Leider la-
gen Stundenwerte der Strahlung erst seit 1961 vor, so
daB auf deren Beriicksichtigung wverzichtet werden
mubte,

Um diese Unstimmigkeiten auszuschliellen, ist in
Tab. 21 noch ein anderer Vergleich angestellt worden.
Die Temperatursummen wurden in der Einheit Grad x
Tag gebildet und iiber verschiedene Basistemperaturen
berechnet. Die Globalstrahlung ist nur an den Tagen
beriicksichtigt worden, an welchen die Tagesmitteltem-
peratur den bestimmten Basiswert erreicht und iiber-
schritten hat. Die Streuung der Globalstrahlung einzel-
ner Jahre im Zeitraum 1.1. — ,b* ist, auBer bei Apfeln,
geringer geworden.
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Tab. 21
Mittelwerte und Standardstreuungen
ven Tagesmitteltemperatursummen und Globalstrahlungssummen fiir den Zeitraum
vom L. Januar bis zur Obstbliite in Weihenstephan (1958—1965)

Bt TS aTS oTS G aG aG Gred aGred dGred
+ Tage + Tage + Tage

Apfel — mittlerer Blithbeginn: 125. Tag
' 2,0 305,2 222 2,0 16.324 1.943 5.5 13.339 1.240 35

3,0 248.8 20,2 1,8 15.161 1.840 5,2 12.383 1.118 3,2
a0 199,1 20,3 1.8 13.872 2.058 5.8 11.322 1.322 3.8
| 5,0 155,7 21,5 1,9 12.534 1.896 5,4 10.237 1.310 3,7
Birnen — mittlerer Blithbeginn: 122. Tag

2,0 2798 21,0 2,6 15.333 2.010 5.9 12.857 1.244 3,7

3,0 226,3 16,4 2,0 14.262 1.773 5,2 11.879 1.025 3,0

4.0 179,0 13,3 1,6 13.006 2.098 6,2 10.723 1.723 4,1

5,0 1379 12,6 1,5 11.668 1.795 543 9.628 1.370 4.0
Steinobst — mittlerer Bliihbeginn: 120. Tag

2,0 246,3 28,5 3,3 14.466 1.820 4.7 1 1:979 1.160 3,0

3,0 204,8 16,9 2,0 13.395 1.672 4,3 11.151 0.933 2.4

4.0 160,3 18,1 21 12,139 1.940 5,0 10.096 1.240 3,2

5,0 121,8 19,2 2,2 10.773 1.883 49 B8.967 1.393 3,6
B Basistemperatur der Tagesmittel- stellt werden. Die Standardstreuung der ,reduzierten*®

temperatur in ° C Globalstrahlung, Tab. 20 mit * 34 Tagen, entspricht

TS Fir den Zeitraum 1.1. bis ,b“ errechnete ziemlich genau derjenigen der Temperatursummen —

durchschnittliche Temperatursumme in
Gradtagen (addierte Tagesmitteltempe-

raturen)

aTS Streuung der Temperatursummen in + .
Gradtagen (* °Cd)

oTS * Tage Streuung der Temperatursummen um-

gerechnet in Tagen
G Mittlere Globalstrahlungssummen in
cal/em?® fiir Tage mit einer Tagesmittel-
temperatur By
oG Streuung der Globalstrahlung in cal/em?
oG * Tage  Streuung der Globalstrahlung in cal/em?
umgerechnet in Tage
Mittlere Summe der Globalstrahlung in
cal/em?® bei Beriicksichtigung der Tages-
linge S am Tag ,b* (Tagesldnge ,,S“ aus
Tab. 20)
Standardstreuung der reduzierien Glo-
balstrahlung in cal/em?
Standardstreuung der reduzierten Glo-
balstrahlung umgerechnet in Tage

Auch in dieser Tabelle ist in der letzten Spalte der
einzelnen Gruppe (TS, G und Gyreq) die Tageslinge be-
riicksichtigt worden. Bei wachsenden Basistemperaturen
sinken natiirlicherweise die Werte fiir mittlere Tempe-
ratursummen (Grad x Tage) und fiir die Glcbalstrah-
lung. Die Streuung dieser Reihen hat aber ein Minimum
und wird in beiden Richtungen (fiir kleinere oder gro-
Bere Basistemperaturen) gréfer. So erreicht die Streu-
ung der Globalstrahlung ihren kleinsten Wert bei allen
Obstarten bei einer Basistemperatur von 3,0°C, also
dann, wenn die Tagessummen der Globalstrahlung der-
jenigen Tage addiert wurden, deren Tagesmitteltempe-
ratur tber 3,0° C lag. Ahnlich verhilt sich die Streuung
der Temperatursummen. Eine Ausnahme bilden hier
wiederum die Birnen, welche ihr Minimum bei 5,0° C
Basistemperatur haben.

Gred

G'G'rpul

o Gred + Tage

Werden die Streuungen der Temperatursummen mit
denen der Globalstrahlung (umgerechnet in Tage) ver-
glichen, so kénnen keine groflen Abweichungen festge-

mit * 3,2 Tagen. Daraus geht deutlich hervor, daB die
Strahlung auch in diesem Abschnitt des Pflanzenlebens
einen grofen Einfluf ausiibt, der dem EinfluB der
Temperatur fast ebenbiirtig zu sein scheint. )

Ahnlich enge Beziehungen zwischen Temperatur-
summen, Globalstrahlung und Pflanzenentwicklung
wurden fir das Wachstum von Tomatenpflanzen wvon
VALLI und JAWORSKI (60) festgestellt. Sowohl fiir
die Temperatursummen (Effective Heat Units) als auch
fir die Globalstrahlung wurden beziiglich ihrer Streu-
ung bestimmte, vom Vegetationsabschnitt abhéingige
(z. B. Saat —Aufgang; Saat — erste Ernte), giinstigste
(also die geringste Streuung ergebende) Basistempera-
turen gefunden.

BOER ((11), S. 24) schreibt zum Problem potrahlung”
folgendes: ,Das Phinogramm des Jahres 1950 ist be-
sonders deshalb interessant, weil es einmal den Einflu3
der Strahlung, die bei den vorliegenden Betrachtungen
im allgemeinen nicht beriicksichtigt wurde, deutlich
werden 146t 41 % aller Stationen meldeten in den 5
Tagen vom 11. bis 15. Mai den Beginn der Fliederbliite.
Im Temperaturverlauf 1408t sich eine derartige Bevor-
zugung dieser Tage nicht erkennen. Wohl weist die
tigliche Sonnenscheindauer hier ebenfalls mit 12,4
Stunden einen kriftigen Gipfel auf.*

In der pflanzenphysiclogischen Literatur sind nur
wenige Hinweise wvorhanden, welche sich auf die
Wirkung der Strahlung auf die Pflanzenbliite beziehen,
es sei denn, bei der Untersuchung der Langtags- und
Kurztagspflanzen, welche aber andere Belange (Photo-
periodismus) zur Materie haben, als die hier vorliegen-
den Probleme aufwerfen.

Allgemeingiiltige Aussagen beziiglich des Einflusses
der Globalstrahlung auf den Bliihbeginn der Obstbiume
konnen angesichts der nur kurzen Beobachtungsreihe
noch nicht gemacht werden. Die Grofe ,Globalstrah-
lung* darf bei der Behandlung der Obstbliite nicht ein-
fach zu den angelaufenen Temperatursummen ins Ver-
héltnis geseizt werden. Auf Grund der vorliegenden
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Ergebnisse kann jedoch festgestellt werden, dal wie
zur Temperatursumme auch zwischen der Globalstrah-
lung und der Obstbliite dhnliche Zusammenhinge be-
stehen. Ob diese jedoch nur stochastisch oder pflanzen-
physiologisch zu erkldren sind, mul dahingestellt
bleibgn.

Es wurde nun noch versucht, einen Einflull der Strah-
lung auf die Dauer von zwei aufeinanderfolgenden
phi#nologischen Phasen zu finden. Nach der Mitteilung
von BOER (s. oben) ist vermutet worden, dall wihrend
der Zeitspanne zwischen zwei phénologischen Phasen
eine geringere Temperatursumme notwendig ist, wenn
ein hoher Strahlungsgenuf herrscht und umgekehrt.
Dazu wurden die Zahl der Tage zwischen dem Beginn
der Bliite des Steinobstes und dem Beginn der Bliite
der Apfel, die Temperatursumme, die Globalstrahlung
sowie die mittlere téigliche Summe der Globalstrahlung
zwischen den beiden Terminen miteinander verglichen.

Ein gesicherter Zusammenhang (Tab. 22) konnte
jedoch nicht gefunden werden. Vielleicht ist dazu die
Beobachtungsreihe zu kurz gewesen. Lediglich die
unterschiedliche Dauer in Einzeljahren scheint einen
ausgleichenden Einflull der Strahlung anzuzeigen. So
felgte die Apfelbliite 1958 schon zwei Tage nach der
Steinobstbliite, weil die Witterung sehr warm und sehr
sonnig war. Im Jahre 1960 waren dagegen 9 Tage not-
wendig. Die absolute und relative GriBe der Tempera-
tursumme war sehr gering, jedoch die Absolutmenge
der Globalstrahlung groB.

Es hat den Anschein, dall die mittlere Temperatur-
summe pro Tag um so groBer sein mub, je geringer die
Gesamtstrahlung in der Periode zwischen der Bliite
beider Obstarten ist und umegekehrt. Gesichert ist dieses
Ergebnis angesichts der Kiirze der MeBreihe jedech
nicht.

Tab. 22
Blithbeginn von Steinobst und Apfeln, deren zeitlicher
Abstand sowie die Temperatursumme und Global-
strahlungssumme zwischen beiden Blithterminen.

Jahr Steinobst Apfel Diff. TS TS/Tag G G/Tag
- b b

1958 128. 130. 2 602,1 30 1071 536

1959 106. 112, ] 409,3 68 1300 217

1960 112, 121. 9 333,2 an 2880 331

1961 100. 107. 7 874,09 125 2228 319

1962 123, 129. 6 8752 146 2316 388

1963 129. 13¢. 5 6256 125 1697 339

1964 124. 130. [} 773,0 129 2228 372

1965 132. 138. 6 10988 157 2406 402

1966 112. 119, 7 8809 127 2625 376

1967 121. 128. T 5436 T8 2899 414

b Bliihbeginn (Tage seit 1. Januar)

Diff. Differenz in Tagen zwischen dermn Blithbeginn

beider Obstarten
TS Temperatursumme in°C x h fiir den Zeitraum
(Steinobst b — Apfel b)
TS, Tag Mittlere Temperatursummen in“C x h pro Tag
G Summe der Globalstrahlung in cal/cm? fiir den
Zeitraum (Steinobst b — Apfel b)
Mittlere Globalstrahlungssumme
pro Tag

G/Tag in cal/cm?

7.2. Der EinfluB der Winterkilte auf den Bliihbeginn
Im folgenden soll noch auf die Beziehungen zwischen
den Kiltesummen des vorangegangenen Winters, dem
Beginn der Obstblite und den Temperatursummen
kurz eingegangen werden. Unter Kiltesumme verstehen

wir dabei die Summe der negativen Tagesmittel-
temperaturen des ganzen vorangegangenen Winters.

Von HORNEY (26) wurde fiir Geisenheim zwar fest-
gestellt, daf3 zwischen der Winterstrenge und dem Bliih-
beginn bzw. der Temperatursumme keine Beziehungen
bestiinden, denn nach strengen Wintern gibt es dort
sowohl frithe als auch spiite Bliithtermine, sowohl hohe
als auch niedrige Temperatursummen. ,Streng" be-
deutet in Geisenheim aber etwas anderes als in Weihen-
stephan. Unter den in Weihenstephan wvorhandenen
klimatischen Bedingungen bestehen solche Beziehungen
offensichtlich.

Auch BOER ((11), S. 15) nimmt hierzu Stellung. Er
schreibt: | Eine nihere Uniersuchung zeigt, daf die
Kiltesumme den bestimmenden Faktor fiir diese Ver-
dnderlichkeit darstellt.” Er berechnete in seinen Unter-
suchungen fiir Thiiringen einen Korrelationskoeffizien-
ten von —0,60 zwischen der Kiltesumme des Winters
und der bis zur Schneeglickchenbliite erreichten
Temperatursumme iiber 1°C, Weiter wird von ihm
eine nicht lineare, sondern quadratische Abhéngigkeit
der beiden Melgrifen vermutet. Bei Berlicksichtigung
der letzten Tatsache miiBten die erwihnten Beziehungen
noch stirker sein.
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Abb. 11

Kiltesummen (Grad x Tag) des vorangegangenen Winters und
Temperatursummen lber 6° C vom 1. Januar bis zur Bliite bei
verschiedenen Obstarten 1953—1965 in Weihenstephan.

Fiir Apfel, Birnen und Steinobst (Abb. 11) konnten in
den Jahren 1953—1965 in Weihenstephan zwischen den
Kiiltesummen und Temperatursummen folgender Vege-
tationsperioden bis zur Bliite positive Korrelationen
errechnet werden. Die Ergebnisse sind mit 5% Sicher-
heitsgrenzen fast signifikant. Das hielle, dall nach stren-
gen Wintern bis zur Bliite eher eine hohe Wirmesumme
nitig ist als nach milden Wintern.

Zwischen dem Blithtag ,b" und der Kiltesumme des
vorangegangenen Winters bestehen Beziehungen, die
fiir alle drei Obstarten signifikant sind. Fiir Apfel und
Steinobst sind die vorliegenden Ergebnisse statistisch
gut gesichert. Hohen Kiltesummen und somit strengen
Wintern entspricht demnach in Weihenstephan auch
ein spiterer Blilhbeginn mit einer héheren Temperatur-
summe.

TA I'p
Apfel 0,45 0,64 +
Birnen 0,56 + 0,60 +
Steinobst 0,40 0,64 +
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ry Korrelationskoeffizient fiir die Beziehung der Kilte-
summen in (—° C x Tage) zu den Temperatursum-
men in Grad x Stunden.

ry Korrelationskoeffizient fiir die Beziehungen der
Kéltesummen in (—° C x Tage) zur Zahl der Tage
zwischen 1.1, und ,b*.

= Statistisch signifikant mit der Sicherheitsgrenze 5%.

Hinter dieser Regel verbirgt sich jedoch nichts anderes
als die eingangs getroffene Feststellung, dal3 in Jahren
mit langanhaltendem Winter die Bliite spéter, in frith
endenden Wintern (ohne Mirzwinter) die Bliite friiher
als normal ist.

Wenn aber kiirzere, unmittelbar vor dem Beginn der
Vegetationsperiode stehende Zeitriume betrachtet wer-
den, so sind andernorts Ergebnisse ermittelt worden, die
den hier vorliegenden zu widersprechen scheinen. Dem-
nach fithrt ein Kiltereiz in diesem Zeitraum des
Spatwinters (insbesondere im Februar) zu einem ver-
minderten Wirmebediirfnis (BOER (11), S. 59 und
TSCHEEMAEK, in BOER). Diese Feststellung braucht
fiir andere Gebiete u. U. nicht zuzutreffen; dann nim-
lich, wenn diesen spitwinterlichen Kilteriickfillen (auch
den Mirzwintern) unvermittelt hohe Temperaturen fol-
gen, die ,iiberoptimal® sind und bis zum Bliihbeginn
trotzdem zu hohen Temperatursummen fithren kénnen.
Auf diese Erscheinung ist in der vorliegenden Arbeit
eingegangen worden. LARCHER (33) stellte fest, daB
verschiedene Gewebearten von Obst und anderen Ge-
hilzen auf die Kiltebehandlung unterschiedlich reagie-
ren, und daBl je nach Dauer der Behandlung gewisse
Verschiebungen in ihrer wachsenden Frostresistenz zu-
stande kommen. Auf diesen Erscheinungen und den da-
mit verbundenen spéteren physiologischen Vorgéngen
kann die Tatsache einer zeitlichen Verschiebung (im Zu-
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Abb, 12

Zunahme der Variationsbreite von Temperatursummen tiber

6% C mit Verspiitung des Blithbeginns bei drei Obstarten in

Weihenstephan wund Geisenheim (Zahlen an den Punkten
= Jahr}).

sammenhang mit dem dem Winter folgenden Tempe-
raturverlauf) des Bliihbeginns der drei Obstarten beru-
hen.

Die Staffelung des Blithbeginns der Obstarten, wie
Steinobst, Birnen und Apfel, kann ihre Ursache neben
den genetisch festgelegten Arteigenschaften auch in der
unterschiedlichen spezifischen Reaktion der Obstarten
auf die Kiltebehandlung und den spéteren ,Abbau® der
Frostresistenz mit einer friheren oder spiteren, mehr
oder weniger intensiven Einleitung der zur Bliite fiih-
renden physiologischen Prozesse haben. So kann nach
SCHREIBER (55) angenommen werden, daf} eine gleich-
zeitige Berlicksichtigung der Schneedeckenmichtigkeit
und des Bodenfrostes wihrend der Winterperiode zu
noch besseren signifikanten Beziehungen zwischen Kél-
tesummen und den die Obstbliite betreffenden Tempe-
ratursummen fiihren diirfte.

8. Die Streuung der Temperatursumme in Abhﬁ.nmg-
keit vom Termin des Bliihbeginns

Der Vergleich der bis zum Bliihbeginn notwendigen
Temperatursumme in Weihenstephan und Geisenheim
bestitigte zwar die von SEEMANN (44), SCHNEIDER
(46) und SCHNELLE (47) gemachte Feststellung, dafl bei

Tab. 23
Gruppierungen friiher, mittlerer und spiter Bliihjahre
mit ihren Auswirkungen auf die GriBe der Standard-
streuung der Temperatursummen.

Obstart Bliihbeginn Beobachtungsjahre Standard-
streuung
Grad.-Std.
Geisen- vor dem 1938, 1948, 1949, 1953 +241
heim 20. 4. 1957, 1959, 1960, 1981
Apfel 20.4.—29. 4. 1936, 1939, 1940, 1942 +180
1947, 1950, 1952, 1964
30.4.— 9.5. 1937, 1941, 1951, 1954 +318
1955, 1956, 1958, 1962
1963
vor dem 1936, 1938, 1048, 1953 +132
12.4, 1957, 1959, 1960, 1961
Birnen 12.4.—-21.4. 1935, 1937, 1939, 1949 +290
1950, 1952
22, 4.— 1.5. 1940, 1941, 1942, 1947 1368
1951, 1954, 1955, 1956
1958, 1962, 1963, 1964
vor dem 1936, 1938, 1948, 1953 +132
9.4, 1957, 1959, 1960, 1961
Stein- 9.4.—18. 4. 1935, 1937, 1939, 1949 +239
obst 1950, 1952
19. 4.—28. 4. 1940, 1941, 1942, 1947 1284
1951, 1954, 19535, 1956
1958, 1962, 1963, 1964
Weihen- vor dem 1947, 1948, 1953, 1957 +193
stephan 29. 4, 1959, 1961
Apfel 29.4.— 8.5. 1940, 1951, 1955, 1960 +349
9. 5.—18. 5. 1939, 1954, 1956, 1958 +432
1962, 1963, 1964, 1965
vor dem 1953, 1957, 1959, 1960 109
28, 4. 1961
Birnen 28.4.— 7.5. 1955, 1962, 1964 +218
B.5.—17. 5. 1954, 1956, 1958, 1963 +277
1965
vor d. 23.4. 1953, 1959, 1960, 1961 +104
Stein-  23.4.— 2.5. 1957 —_
obst 3.5.—12. 5. 1954, 1955, 1056, 1958 +382

1962, 1963, 1964, 1965
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allgemein frilherer Bllite in Geisenheim eine hiéhere
Temperatursumme notwendig ist als in Weihenstephan.
Jedoch konnte die Feststellung von SCHNEIDER (46),
daB an einem Ort in Jahren mit fritlher Bliite eine
griBere Temperatursumme bis zur Bliite notwendig
ist als in Jahren mit spéter Blute sowohl fiir Geisen-
heim als auch fiir Weihenstephan nicht bestitigt werden.

In der Abb. 12 sind fiir Weihenstephan und fiir Gei-
senheim fiir die drei Obstarten der Tag des Bliihbeginns
(Abszisse) und die erreichte Temperatursumme (Ordi-
nate) eingetragerr, Zusitzlich wurden der Korrelations-
koeffizient und die Regressionsgleichung zwischen bei-
den Grifen bestimmt. Eine signifikante Korrelation
besteht an beiden Orten fiir keine Obstart. Der Verlauf
der Regressionsgeraden weicht daher oft nur wenig von
der Waagrechten ab. Statt der von SCHNEIDER ge-
machten Feststellung gewinnt man auf Grund der Ab-
bildungen vielmehr den Eindruck, daB die Streuung
der bis zum Bliihbeginn notwendigen Temperatur-
summe um so grofer wird, je spiiter die Bliite erfolgt.

Um dieses zu priifen, wurde die Streuung der Tem-
peratursummen bis zur Bliite, getrennt fiir Jahre mit
friithem, mit annihernd normalem und mit spétem Blilth-
beginn berechnet. Dazu wurden die Blilhtermine in
10-Tage-Intervalle aufgegliedert. Bei allen drei Obst-
arten erweist sich an beiden Orten, dall die Streuung
bei spédter Bliite erheblich grofer ist als bei friher
Bliite (Tab. 23).

9. SchluBbetrachtung

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit war es zunfchst,
zu priifen, inwieweit die bisher schon an anderen Orten
angewandien Methoden zur Vorhersage des Bluhbeginns
ven Obstarten sich auch fiir Weihenstephan eignen.
Aulierdem sollte versucht werden, die Kenntnisse iiber
den Zusammenhang zwischen dem Beginn der Obst-
bliite und den diese auslosenden meteorologischen Fak-
toren zu erweitern.

Die Untersuchung erfolgte zunéchst an Hand der phﬁ—-

nologischen Beobachtungen, welche seit 1953 in den
Obstanlagen des Institutes fiir Obstbau der Staatlichen
Lehr- und Forschungsanstalt fiir Gartenbau in Weihen-
stephan gewonnen wurden. Des weiteren wurden die
bis zumJahre 1926 zuriickgehenden, leider etwas llicken-
haften Becbachtungsreihen im 4 km entfernten Thal-
hausen herangezogen.

Ein erster Uberblick ergab schon, dafl die Bliite von
Steinobst, Birnen und Apfeln in der Regel entweder
merklich friiher oder merklich spiter zum mittleren
Blihtermin erfolgt, wihrend ein Bliihbeginn zum an-
nidhernd normalen Termin seltener ist. Entscheidend
fiir den Termin des Blilhbeginns erwies sich das Auf-
treten des sog. ,Mérzwinters* oder dessen Ausbleiben.
Dieses fiihrt in Weihenstephan zu der brauchbaren

Faustregel:

Weist der Mirz noch einen ausgesprochenen Mirz-
winter auf, so wird die Bliite spiter als zum langjihri-
gen Mittelwert auftreten.

Bei einem Mirzwinter wurde der Boden in 20 cm
Tiefe erst nach dem 11. Mérz frostfrei. Mit Ausnahme
eines Jahres setzte die Bliite friiher als normal ein,
wenn der Boden schon im Februar endgiltig frostfrei
wurde. Als Grundlage fiir die Beziehungen zwischen
Blilhbeginn und vorangegangener Witterung wurde zu-
nichst die sog. ,Temperatursummenregel” verwendet.
Diese Regel besagt, daB bis zum Erreichen der Blile
die Summe der vorangegangenen Temperaturen einen
bestimmten Wert erreichen mull. Sie setzt voraus, daB
zwischen der Temperatur und der Pflanzenentwicklung
eine lineare Beziehung besteht. Es wird gezeigt, dalB

das fiir den Beginn der Obsibliite weitgehend zutrifft.
Erst bei Temperaturen iiber etwa 20°C bewirkt eine
weitere Temperatursteigerung um 1°C anscheinend
nicht mehr dieselbe Beschleunigung wie bei Temperatu-
ren unter etwa 20° C. Der Unterschied ist aber zu ge-
ring, um bei den hier vorkommenden Temperaturen
berlicksichtigt zu werden.

Derjenige Tag im Winter oder zu Beginn des Friih-
jahres, von dem ab die gemessenen Temperaturwerte
addiert werden, heiit ,Starttag”., Die zweite wichtige
Griofe ist die scg. ,Basistemperatur”. Es ist der Tem-
peraturschwellenwert, oberhalb dessen die Temperatur
als wirksam erkannt wird. Es werden also nur die Dif-
ferenzen der Stundenwerte der Temperaturen addiert,
wobei negative Differenzen unberiicksichtigt bleiben.

Es zeigte sich, dafi sowohl ,Starttag® als auch , Basis-
temperatur” den Charakter statistischer Rechengrifien
tragen. Sie hétten echte biologische Bedeutung, wenn
die Entwicklung erbgleicher Pflanzen an allen Orten in
gleicher Weise nur von der Temperatursumme abhlingen
wiirde.

Es wurde eingehend untersucht, mit welchen Werten
flir die Basistemperatur und fiir den Starttag die eng-
sten Beziehungen zwischen der Temperatursumme und
dem Bliihtermin erzielt werden kionnen. Dazu wurde
die Standardstreuung der Temperatursumme in Grad
mal Stunden bei verschiedenen Basistemperaturen und
Starttagen sowie der Variationskoeffizient ermittelt.
Des weiteren wurde die Streuung mit der Dauer in Ta-
gen verglichen, die zur Zeit der Obstbliite netwendig
ist, um einen Anstieg der Temperatursumme um den
Betrag der Standardstreuung zu erzielen. Ferner wurde
die von SCHRODTER vorgeschlagene Methode der
Hyperbelfunktion angewandt, um die optimalen Werte
fiir Starttag und Basistemperatur zu bestimmen. Es er-
gab sich, daB mit einem Starttag in der Zeit vom 1, bis
10. Mirz die besten Beziehungen zu erreichen waren.
Die Aufsummierung der Temperaturen von jedem Zeit-
punkt zwischen 1. Januar und 10. Mérz ergab jedoch fiir
die praktische Anwendung der Regel keine schlechteren
Beziehungen. Die von ARZT und LUDWIG vorgeschla-
gene Methode der Riickwiirtsaddition der Temperatur-
summe zur Feststellung des geeignetsien Starttages er-
wies sich als villig ungeeignet. Die Anwendung von
Jahr zu Jahr variabler Starttage, wie etwa der Tag des
Frostfreiwerdens des Bodens in 20 em Tiefe oder Daten
phinologischer Ereignisse vor der Obstbliite, ergab keine
besseren Werte als konstante Daten. Der Einfachheit
halber wurde daher der 1. Januar als Starttag gewdhlt.

Fiir Weihenstephan ergab sich eine optimale Basis-
temperatur von 3 bis 6° C. Die Werte {iir die einzelnen
Obstarten waren etwas verschieden. Der Vergleichbar-
keit mit Geisenheim wegen wurden die weiteren Be-
rechnungen mit einem Wert von 6.0° C durchgefiihrt.

Die mittlere Temperatursumme iliber 8.0° C ab 1. Ja-
nuar, welche bis zum Beginn der Obstbliite notwendig
ist, betriigt bei Steinobst (30. April) 2866 + 300° Cx h; bei
Birnen (2. Mai) 3180 * 184° C x h und bei Apfeln (5. Mai)
3483 + 359°C x h.

Die entsprechenden Werte fiir Geisenheim sind:
Steinobst (15, April) 3160°C x h; Birnen (18. April)
3455 C x h und Apfel (24. April) 4160° C x h.

Die Streuungen der Temperatursummen entsprechen
einer mittleren Temperatursummenzunahme zur Zeit
des Bliihbeginns beim Obst, die in 2—3 Tagen statt-
findet, Sie diirften eher ein Maf fiir die Zuverléssigkeit
der phinologischen Beobachtungen als flir die Brauch-
barkeit der Temperatursummen sein.

Nachdem Starttag und Basistemperatur festgelegt
waren, wurde der Verlauf der Temperatursumme
(Grad x Stunden) iiber 6.0°C ab 1. Januar in den ein-
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zelnen Jahren im Mittel fiir Weihenstephan und Gei-
senheim verglichen. Je nach der Witterung im zeitigen
Friihjahr liegen diese Kurven sehr weit auseinander.
Sobald eine Temperatursumme von 500°C x h (Anfang
Miarz his Anfang April) erreicht ist, bleibt der Abstand
zwischen den duBersten Kurven ziemlich konstant bei
etwa 35—40 Tagen. Es ergab sich eine gewisse Biinde-
lung in frithe und spéte Blithjahre. Es gab bisher kein
Jahr, in dem die Kurve nicht fiir mehrere Tage waage-
recht geblieben wire, in dem also eine Kiltepericde
ohne einen Beitrag zur Temperatursumme auftrat.

Die Durchfiihrung der Blithvorhersage wurde fiir die
Jahre 1966 und 1967 erléiutert. Sie erfolgte unter der
Annahme eines Temperaturverlaufes zwischen dem
Tag, an dem die Vorhersage erstellt wird, und dem vor-
hergesagten Blilhtermin, der dem langjidhrigen Mittel
entspricht. Fiir beide Jahre besteht eine recht befrie-
digende Ubereinstimmung zwischen vorhergesagtem
und eingetretenem Blihtermin. Eine Vorhersage des
Bliihtermins ohne Kenntnis des Temperaturverlaufes
bis zur Bliite mulB jedoch in Rechnung stellen, daB dem
Ausgabetag der Vorhersage sowohl eine sehr kalte als
auch eine sehr warme Witterung folgen kann. Wenn
bei der Vorhersage die langsamste und die schnellste
bisher beobachtete Zunahme der Temperatursumme be-
riicksichtigt wurde, so ergab sich eine Zeitspanne fiir
den vorhergesagten Blithtermin, die bei einer Ausgabe
der Vorhersage am 1. April noch drei bis vier Wochen
betrug.

Eine nachtriigliche Anwendung der Temperatursum-
menregel fiir die Jahre 1953 bis 1967, unter Zugrunde-
legung eines mittleren Verlaufes des Temperatursum-
menanstieges, ergab eine mittlere Differenz zwischen
eingetretenem und vorhergesagtem Blihbeginn wvon
etwa 8 Tagen bei einer Ausgabe der Vorhersage am
15. Mérz, von * 7 Tagen am 1. April und von + 3 bis
4 Tagen am 15. April. Die Anwendung der Temperatur-
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