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J O S E F S A L Z E R u n d V O L K E R NOLLATT 

Frostverträglichkeit der Obstarten 
III. Eine statistische Methode zur Beurteilung der Frostverträg-
lichkeit von reproduktiven Organen des Apfels bei künstlicher 
Belastung 

Eingang: 12. Januar 1984 

1. Einleitung und Problemstellung 

I n der vorausgegangenen Mitteilung (SALZER, 1984) wurde die quant i ta t ive Wirkung 
der Frostbelastungsdauer auf die Überlebensprozentrate von 50 % der reprodukt iven 
Organe (r. O.) im Ballonstadium der Sorte 'Alkmene' be t rachte t . E s wurde fü r die-
jenigen Temperatur-Dauer-Kombinat ionen, die ein 50 % i g e s Absterben der r. O. bei 
Frostbelastungen zur Folge haben, die Bezeichnung LG5 0 (Letale Grenze fü r 50 %iges 
Absterben) verwendet. Es soll nun die Frage beantworte t werden, welche Tempera tur -
Dauer-Kombinat ion der LG50 sich als günstigste sowohl fü r Frostverträglichkeits-
prüfungen als auch als günstigster Bezugspunkt fü r Vergleiche der Frostverträglich-
keit (FV) unterschiedlicher Sorten erweist. Hierzu ist es notwendig, den sogen, „äquiva-
lenten P u n k t " der LG5 0 einer Standardsorte zu ermitteln. Ferner soll an einem 
konkreten Beispiel die statistische Analyse des quant i ta t iven Abhängigkeitsverhaltens 
der Überlebensprozente (rj) der r. O. von der Tempera tur (T) als auch von der Be-
lastungsdauer (D) erläutert werden. Außerdem soll dargestellt werden, wie der Ver-
gleich der FV der r. O. eines Genotyps mit der bekannten FV einer Standardsor te vor-
zunehmen ist. 

2. Material, Schadenerkennung und Schadenbemessung 

Bezüglich des verwendeten Materials, der Schadenerkennung und Schadenbemessung 
wird auf f rühere Arbeiten (SALZER, 1984) und (SALZER, 1984) verwiesen. 

26 Arch. Gartenbau, Bd. 32, H. 8 
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3. Ergebnisse 

3.1. Ermittlung des äquivalenten Punktes der L B 5 0 mit Hilfe der reproduktiven 
Organe der Standardsorte (Vorversuch) 

Der Vergleich der F V unterschiedlicher Sorten wird dadurch ermöglicht, daß ein 
sogen, „äquivalenter Punkt " (T 5 0 a , Z>50 ä q u ) der L B 3 0 bestimmt wird. Dieser Punkt 
ist dadurch gekennzeichnet, daß in ihm der Einfluß von Belastungsdauer (D) und 
Belastungstemperatur (T) auf die Überlebensprozentrate von 50 % gleich ist. Im 
äquivalenten Punkt findet ein Umschlag des Einflusses von Temperaturzuwachs ( A T ' ) 
und Belastungsdauerzuwachs (AD) statt . Das bedeutet, 

im äquivalenten Punkt ist 

während bei kürzerer Belastungsdauer 

bzw. bei längerer Belastungsdauer 

AT' 
A D 
A T ' 
AD 
AT' 
AD 

= 1 

> 1 ist, 

< 1 gilt. 

Der äquivalente Punkt ist deshalb gut zur Charakterisierung der F V geeignet, weil 
seine Koordinaten (7'5 0 ä q u , Z)50 &qu ) die günstigste Temperatur-Dauer-Kombination 
für Frostbelastungsversuche angeben und weil bei FV-Vergleichen nicht nur die 
Abhängigkeit von der Temperatur sondern auch von der Dauer berücksichtigt werden. 
Die Ermittlung des äquivalenten Punktes wird mit r. 0 . der Standardsorte im Vor-
versuch durchgeführt und erfolgt in folgenden 3 Schritten: 

— Bestimmung mittels linearer Regressionen derjenigen Temperaturen (T 5 0 ( i ) 1 ) ... 
T:M(DM)), die bei unterschiedlichen Stufen der Belastungsdauer einen Überlebens-
prozentsatz von 50 ° 'o ergeben. 

— Bestimmung des äquivalenten Maßstabes für die Temperaturskala mit einem 
konstanten Faktor. (Einfache Transformation der Temperaturskala.) 

— Ermittlung des Zusammenhanges zwischen Belastungsdauer und der Belastungs-
temperatur für einen Überlebensprozentsatz von 50 % . Dies erfolgt mittels hyper-
bolischer (d. h. quasilinearer) Regression. Der äquivalente Punkt ist grafisch und 
rechnerisch ermittelbar. Für diesen Punkt wird ein Konfidenzintervall angegeben. 

In den folgenden Ausführungen wird jeweils nach der allgemeinen Erläuterung zu 
jedem der oben erwähnten 3 Schritte an Zahlenmaterial eines konkreten Beispiels 
die Handhabung der Methode erläutert. 

3.1.1. Bestimmung von TR^DJ ... T:M(ÜJ 

Ausgehend von den bei m Stufen der Belastungsdauer 
Dit D-,, ... Dm und n Stufen der Belastungstemperatur 
Tlt T2, ... Tn erhaltenen Überlebensprozenten rjik ( ¿ = 1 , ..., m; k = 1, ..., n) (vgl. 
Tabelle 1 a!) 
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Tabelle 1 a 
Indices der Überlebensprozente t] Ty t 2 , . T 

Di Vu nri' • ••> Vin 
I>2 Vn %2> • ••> V2n 

Dm 1}m 1 Vm2 V mn 
ermittelt man für die folgenden m Ansatzfunktionen 

f-^-A^ + B^T 

r/m) = + B(m) T 

mittels Regression Schätzungen yJ(J) und ... Äim) und £ < m ) für die Regressions-
koeffizienten Aa) und _B(1), ..., A{m) und B(m). Dies erfolgt durch Lösung der folgen-
den Optiniierungsaufgaben 

2 ( r , i k - A w - B ^ T k Y * - M i n i m u m 
4 = 1 

(2) 2 {rhk-A^-B(2)Tk)^ —Minimum 
k = 1 

2 ( r U " A < m ) ~ ß { m )  Tk)' ~ Minimum, 
k=> 1 

deren Lösungen die Form besitzen: 

(2) A^ =  i-(riii + - + nin)-B^-\i{Ti + ... + Tn) (i=i,...m) 

n 1 n n 

2 (VikTk)~- ZTk- 2 m 
(3) 5 " ' » = — — ( i = l , . . . , m ) \ ' n i / n \2 \ > > / 

2 (r*)2 —( 2 Tk Jc = i n\k = l / 

Die Funktionen 

rP = AM+BV>T 
(*) ; 

beschreiben dann mittels linearer Gleichungen das Abhängigkeitsverhalten der Über-
lebensprozente von der Belastungstemperatur bei jeweils konstanter Belastungsdauer 
D., />, bzw. ... Z > . 

- m 
Die Schätzungen T-)0 (D.) für diejenige Temperatur, bei der bei einer Belastungsdauer 
D. (1 = 1, ..., m) 50 % der r. O. überleben, ergeben sich nach (4) folglich aus den 
Beziehungen 

50 = j , l > + 5 i | » 3 ' 5 0 ( ö l ) 
50 = A<2>+B^T:m(D.2) (5) . 

6o=A^m)+B^TM(I)m). 
26* 
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Konkretes Beispiel zum Punkt 3.1. : 

Die Temperatur-Dauer-Kombinationen werden so gewählt, daß bei der schwächsten 
Belastung (Du T{) eine Überlebensprozentrate von 100 % und bei der stärksten 
Belastung (Z)4, T5) eine Überlebensprozentrate von 0 % erreicht wird. 

Tabelle 1 b 
Überlebensprozente der reproduktiven Organe der Sorte ' Alkmene' im Ballonstadium 
bei 20 unterschiedlichen Temperatur-Dauer-Kombinationen 

Ti Ti T3 T4 T5 

D - 1 , 8 5 ° - 2 , 1 5 ° - 2 , 9 0 ° - 3 , 4 5 ° - 4 , 0 5 °C 
2 h 100 100 53 33 28 
4 h 100 98 23 32 3 
7 h 98 93 7 3 0 

24 h 94 86 5 0 0 

Ausgehend von den Meßergebnissen der Tabelle 1 b ergeben sich für die verwendeten 
Belastungsdauern folgende Tb0-Werte: 

T 5 0 ( A ) = - 3 , 2 2 ° C 
T 5 0 ( Z ) 2 ) - - 2 , 9 1 °C 
T 5 0 ( D 3 ) = - 2 , 6 9 °C 
T-a0(D,)=-2M °C . 

Um die Handhabung der Methode schneller zu überblicken, wurde das vorliegende 
konkrete Beispiel (Vorversuch mit der Standardmethode) auf 5 Temperatur- u. 
4 Dauerstufen reduziert. Nach unseren bisherigen Erfahrungen sind in der Praxis 
die in Tabelle 2 a und 2 b angegebenen Temperatur-u. Dauerstufen zur Bestimmung des 
äquivalenten Punktes des LG-)0 der Standardsorte ausreichend. 

3.1.2. Bestimmung des äquivalenten Maßstabes für die Temperaturskala 

Um den wechselseitigen Einfluß von T und D auf die Überlebensprozente (rj) bewerten 
zu können, sind T und D in einen solchen Maßstab zu transformieren, daß im Mittel 
der Zuwachs an Überlebensprozenten A l pro Zeiteinheit A D gleich dem Zuwachs an 
Überlebensprozenten A r] pro Temperatureinheit A T ist. Da es sich aber nur um das 
Verhältnis der Maßstäbe handelt, genügt es, eine der beiden Variablen T und D zu 
transformieren. Wir wählen die Temperatur (bei der Dauer ergeben sich selbstver-
ständlich die gleichen Endergebnisse). 

(6) T' = S.-T 

(oc = Transformationsfaktor). Dieser Faktor ist so gewählt, daß 

o 

Daraus folgt 

(8) A T' = AD. 
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d. h. 

(9) ccAT = A(ciT)A=D. 

Man erhält folglich nach (9) 

„ AD Ar) AD 
(10) a = ÄT = Är ' ~Ärj ' 

d. h. 

AT 

AD 

Die W e r t e —— u n d — - sind aus Tabelle l a näherungsweise ermittelbar, und zwar 
A T A D 6 

durch Mittelwertbildung bzw. Differenzen von Überlebensprozenten, Belastungs-
temperaturen und Belastungsdauern. 

A r i = 1 y y riik~rii'k' ' 
^ ; AT m ^ - i K - f i ^ Tk-Tk 
und 

Ar> - 1 7 ylit-W-Uk 
1 ' AZ> ( * - l ) n t t n r ! A - A - i ' 
Mit ä liegt ein F a k t o r vor, um T in eine zu D äquivalente Maßeinheit zu trans-
formieren. 
F ü r das durch Tabelle l b eingeführte Beispiel ergibt s ich: 

Ar) _ 1 / 1 0 0 - 1 0 0 5 3 - 1 0 0 0 - 0 \ 
A T ~ 4 (5 — 1) 1,85) + - 2 , 9 0 - ( - 2 , 1 5 ) + " ' + _4 ,0 - ( - 3 , 4 5 ) ) 

= 3 3 , 3 4 %/°C, 

d. h. im Durchschnitt fallen die Überlebensprozente um 33,34 % , wenn dieTemperatur 
um 1 °C fäl l t . 

Ar] _ 1 /100-100 9 8 - 1 0 0 . , 0 - 0 \ 
~AD ~ (4 —1) 5 \ 7 - 4 + " ' 2 4 - 7 / 

Ar) 
= - 3 , 2 2 %/fe, das bedeutet, daß im Mittel ein Grad Temperaturabfal l 

die gleiche Wirkung auf die Überlebensprozente ausübt wie eine Verlängerung der 
Belastungsdauer um 10,35 Stunden. 

3.1.3. Bestimmung des äquivalenten Punktes der L G 50 

Nun wird der Zusammenhang zwischen der Belastungsdauer und der Belasturigs-
temperatur für einen Überlebensprozentsatz von 50 % ermittel t . Dabei wird von den 
unter (1) ermittelten Werten ausgegangen: 

T 5 O ( A ) 

J h 
T 5 0 ( D a ) 

Dra 
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und der hyperbolische Ansatz 

<14) T50(£>)=2+/? 

gewählt. Dieser ist durch die starke Korrelation zwischen T50(D) und i nahegelegt. 

{In einer Anzahl von Meßreihen lag der Korrelationskoeffizient bei über 0,9). 
Für die Schätzungen a von a bzw. ß von ß entsprechend der Methode der kleinsten 
Quadrate (Regression) ergibt sich: 

J ^ s o ( A ) - j j . - ß J ~ M i n i m u m > 

d. h. mit der Bezeichnung 

• A 
ist 

j m j m 

( 1 5 ) ß = - Z • T - ^ D j - a l Z » { 

und m i m m 
2 « Z^soiDi) 

„ i = 1 »»¡ = i ¿=,1 
( 1 6 ) a = ü 1 / * \2 

i = i m \ t = i / 

Im Beispiel der Tabelle 1 b ergibt sich 
a = -1 , 3768 
/?= - 2 , 5 3 5 8 . 

Im äquivalenten Maßstab, also bezüglich T' vgl. (6) und D folgt dann aus 

( 1 4 ' ) T50(D)=^+ß 

wegen 

(6') (T^D))'= iT^D) 

wegen 

(14") (Tbo(Z)))' = §+«|5 . 

Fassen wir die jeweiligen Faktoren Sloc bzw. 5.ß zusammen: 

äa = a und ä ß = ß , 
so ist 

(14'") (T5o(2>))' = J+/5 . 

Damit haben wir den Zusammenhang zwischen Belastungsdauer D und derTemperatur 
(die bei der Belastungsdauer Z) einen Überlebensprozentsatz von 50 % ergibt) in 
einem Zusammenhang mit äquivalentem Maßstab gefunden. 
Wegen A i ?<0 für A-D=»0 (d. h. der Überlebensprozentsatz sinkt falls die Belastungs-
dauer erhöht wird) gi l t : 

AD 


