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Zusammenfassung Ziel der Arbeit war die Berechnung
des Kailtereizes (Chilling) fiir Obstgehdlze im Mecken-
heimer Obstbaugebiet fiir alle Winter seit 1958, sowie die
Suche nach langzeitlichen Trends als mogliche Folge des
Klimawandels. Ferner sollten drei Kéltereizmodelle, das
Kaltestunden-Modell (in Chilling Hours — CH), das Utah-
Modell (in Chill Units — CU) und das Dynamische Mo-
dell (in Chill Portions — CP) hinsichtlich zeitlicher Trends
und Chilling-Intensitiat im Verlauf des Winters verglichen
werden. Hierzu wurden ca. 120.000 stiindliche Tempera-
turmessungen aus Klein-Altendorf mit tdglich bestimmten
Tageshochst- und -tiefstwerten seit 1958 in Beziehung
gesetzt und daraus ein Langzeitdatensatz mit stiindlichen
Werten seit 1958 konstruiert. Aus diesem wurde dann das
Chilling zwischen jedem 1. Oktober und drei Daten des
Folgejahres mit allen drei Modellen berechnet.

Am Untersuchungsstandort wurden im langjahrigen
Mittel bis zum 1. Januar 955 CH, 1160 CU und 58,0 CP
gemessen. Bis zum 1. Februar fielen 1356 CH, 1527 CU
und 77,3 CP und bis zum 1. Méarz 1727 CH, 1883 CU
und 96,1 CP an. Variationskoeffizienten schwankten dabei
zwischen 14 und 16 % fiir das Kéltestunden-Modell, zwi-
schen 18 und 19 % fiir das Utah-Modell und zwischen 9
und 10 % fiir das Dynamische Modell. Ein klarer Lang-
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zeittrend war trotz deutlicher Erwdrmung des Standortes
fiir keines der Modelle zu erkennen.

Wegen der Struktur der Chilling-Modelle, die Frost-
temperaturen nicht als kéltereizwirksam ansehen, traten
die hochsten Kiltereizmengen nicht in den kiltesten Win-
tern sondern bei Durchschnittstemperaturen zwischen An-
fang Dezember und Ende Februar von 2 bis 6 °C auf. Der
kalteste Winter (1963/1964; durchschnittlich —4 °C in den
Wintermonaten) hatte sogar mit Abstand am wenigsten
Chilling, und auch in den kalten Wintern 2009/2010 und
2010/2011 lag das Chilling unterhalb des langjahrigen Mit-
tels. Erst sehr starke Erwdrmung fiihrte zu abnehmendem
Chilling. So hatte der mit Abstand wiarmste je gemesse-
ne Winter 2006/2007, mit durchschnittlich 7,1 °C, weni-
ger Kiltereiz als etwas kiithlere Winter. So lange derartige
Extremtemperaturen jedoch nicht zur Normalitit werden,
sollte die Erfiillung des Kiltebediirfnisses der heimischen
Obstbdume nicht gefdhrdet sein. Dabei bleibt jedoch zu
beachten, dass im Bereich der Obstbaumdormanz noch er-
hebliche Wissensliicken existieren, die geschlossen werden
miissen, bevor zuverldssige Prognosen iiber die zukiinftige
Erfiillung des Kaéltebediirfnisses gemacht werden kénnen.

Schliisselworter Apfel (Malus domestica Borkh.) -
StiBkirsche (Prunus avium L.) - Alternanz - Austrieb -
Bliite - Kéltereiz - Kéltestunden - Klimawandel -
Nachhaltigkeit - Ressourcenschutz
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More Winter Chill for Fruit Trees in Warmer Winters?

Modelling Winter Chill, as Affected by Global Warming,
in the Meckenheim Fruit Growing Region

Abstract The objective of this study was the calculation
of winter chill for fruit trees in the Meckenheim fruit grow-
ing region for all winters since 1958 and the evaluation of
long-term trends in response to global warming. A further
objective was the comparison of three winter chill mod-
els, the Chilling Hours Model (Chilling Hours—CH), the
Utah Model (Chill Units—CU) and the Dynamic Model
(Chill Portions—CP) with respect to temporal trends and
seasonal variation in chilling intensity. To meet these ob-
jectives, about 120,000 hourly temperature measurements
from Klein-Altendorf were correlated with daily tempera-
ture extremes. From this relationship, a long-term record
of 466,000 hourly temperature data was constructed and
used to calculate winter chill between 1st October of each
year and three dates of the following year for all winters
since 1958/1959.

On average over all years, 955 CH, 1160 CU and 58.0
CP had accumulated in the Meckenheim fruit growing re-
gion by 1st January, 1356 CH, 1527 CU and 77.3 CP by
Ist February, and 1727 CH, 1883 CU and 96.1 CP by Ist
March. Coefficients of variation varied between 14 and
16% for the Chilling Hours Model, between 18 and 19%
for the Utah Model and between 9 and 10% for the Dy-
namic Model. In spite of significant warming of the site,
no clear long-term trends were detected.

Due to the structure of the winter chill models, which
do not consider freezing temperatures as chilling-effective,
the highest chilling was not registered in the coldest win-
ters, but rather when average temperatures between early
December and late February were between 2 and 6°C. The
coldest winter on record (1963/1964; mean winter temper-
ature of —4°C) had by far the lowest winter chill total, and
chilling during the more recent cold winters 2009/2010 and
2010/2011 was also below average.

Only very pronounced warming reduced winter chill,
with the warmest winter on record (2006/2007; mean win-
ter temperature of 7.1°C) accumulating less winter chill
than slightly cooler winters. As long as such extreme
temperatures remain exceptional, fulfilment of chilling re-
quirements of local apple and cherry cultivars should not
become critical. It is important to note, however, that sub-
stantial knowledge gaps exist in the field of fruit tree dor-
mancy, which will have to be closed, before more reliable
projections of future fulfilment of chilling requirements
can be made.
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Einleitung

Zu einer der moglichen negativen Auswirkungen des Klima-
wandels auf den Obstbau gehort unzureichende Erfiillung
des Kaltebedarfs der Obstgehdlze als Voraussetzung fiir
frithen, gleichmaBigen Austrieb sowie frithes und gleichzei-
tiges Aufblithen der Bliiten eines Baumes bzw. einer Sorte
(Blanke und Kunz 2009a; Luedeling et al. 2009a; Tab. 1).
Dies bildet die Voraussetzung fiir erfolgreiche Bestdubung,
Fruchtansatz und gleichméfige Abreife der Friichte im
Herbst (Blanke und Kunz 2009b). In der letzten Zeit mehren
sich im Obstbau weltweit Berichte tiber Diskrepanzen zwi-
schen berechnetem Kaltereiz (Chilling) und der beobachte-
ten Erfiillung des Kéltebedarfs. Betroffen sind bei uns vor
allem high chill Kulturen bzw. Sorten wie z. B. Erdbeeren
(Kriiger 2009), Stikirschen (Balmer 2010, pers. Mitt.) und
bestimmte Apfelsorten wie ‘Gala’ z. B. im Friihjahr 2007
und 2008 (Baab, pers. Mitt.).

Fiir die Berechnung des Kiltereizes (‘Chilling’) kommen
drei Modelle in Frage. Griinde fiir die Diskrepanzen zwi-
schen berechnetem Chilling und Erfiillung der Kéltebediirf-
nisse von Obstbdumen liegen daher moglicherweise in der
Verwendung des traditionellen Kaltestundenmodells nach
Weinberger (1950) fiir Pfirsiche in Georgia (USA), das evtl.
nicht fiir alle Anbaugebiete geeignet ist, und moglicherweise
an fehlender Aufzeichnung fritherer Temperatur-Stunden-
werten, die erst mit Einfilhrung von automatisierten Wet-
terstationen moglich wurde. Der Campus Klein-Altendorf
wurde wegen seiner zentralen Lage mitten im Obstbauge-
biet Meckenheim, guter Datenverfiigbarkeit (z. B. langjah-
rige stiindliche Temperaturaufzeichnungen ab 1993; Kunz
und Blanke 2011) und einem bereits vorhandenen Wert fiir
den Kiltereiz (Luedeling et al. 2009a) als idealer Modell-
standort gewéhlt. Ziel der Untersuchungen war es daher,

Tab. 1 Auswirkungen fehlenden Kailtereizes auf die Physiologie
der Obstgehdlze

Auswirkungen fehlenden Kiltereizes auf die Physiologie
der Obstge-holze

1. Verzogerter Austrieb
UngleichmaBiger Austrieb
Verzogerte, ungleichmifBige Bliite
Asynchrone Bliite

Verldngerte Bliitezeit
UnregelmaBig abreifende Friichte
Verzogerter Blattfall

N kv
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aufgrund des umfangreichen vorhandenen Datenmaterials
den Kailtereiz fiir den Standort Klein-Altendorf unter Ein-
bezug der aufgezeichneten Stundenwerte zu errechnen, die
Ergebnisse der drei Chilling-Modelle gegeniiberzustellen
und mit dem Kéltebediirfnis der angebauten Obstarten und
-sorten zu vergleichen. Ferner sollten durch Kombination
von stiindlichen Temperaturen und einer langen Zeitreihe
tiglicher Hochst- und Tiefsttemperaturen (seit 1958) Lang-
zeittrends des Chilling ermittelt werden, und eventuelle
Verdnderungen durch den rezenten Klimawandel herausge-
arbeitet werden.

Material und Methoden
Standort und Wetteraufzeichnungen

Am Campus Klein-Altendorf (50.4 °N; 6.99°0; 120 m i M.)
der Universitdt Bonn mit einer Jahres-Durchschnittstemperatur
von 9,6 °C im siidlichen Teil der niederrheinischen Bucht ist
das Wetter atlantisch gepragt und wird durch maritime West-
winde und das milde Klima des Rheintals — vor allem im Win-
ter — gemadfigt (Kunz und Blanke 2011). Die Stundenwerte
tiber 14 Jahre stammen von einer automatischen Wetterstation
in 2 m Hohe, die den Richtlinien des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) entspricht, am Rande der Obstanlagen.

Datenqualitit, -korrektur und -berechnung

Stundenwerte lagen fiir alle Winter zwischen 1993/1994 und
2000/2001 und zwischen 2007/2008 und 2010/2011 vor,
wobei Werte nur von Mai bis Juli 1996 fehlten. Da diese
drei Monate jedoch nicht relevant fiir den Kéltereiz sind,
konnte aus den Stundenwerten direkt das Chilling fiir 12
der letzten 18 Winter berechnet werden. Um den Kaltereiz
fiir die letzten 53 Winter berechnen zu kdnnen, zogen wir
zusitzlich noch tégliche Tageshochst- und -tiefsttemperatu-
ren hinzu, die seit Januar 1958 am Standort Klein-Altendorf
aufgezeichnet werden.

Achtundzwanzig fehlende Tageshochstwerte (0.1 % aller
Werte) und 41 Fehlstellen bei Tagestiefstwerten (0.2 %)
wurden linear interpoliert. Da fiir die Berechnung des Kailte-
reizes stiindliche Temperaturdaten notwendig sind, mussten
diese aus den téglichen Hochst- und Tiefstwerten abgeleitet
werden. Dies lie3e sich durch eine idealisierte Temperatur-

Tab. 2 Ubersicht iiber die drei verwendeten Kiltereiz-Modelle

kurve bewerkstelligen (Luedeling et al. 2009a; Luedeling
und Brown 2011; Luedeling et al. 2011), wird aber orts-
spezifischer und préziser, wenn auch stiindliche Tempera-
turaufzeichnungen vorliegen (Luedeling et al. 2009b). Um
die in den stiindlichen Daten enthaltenen Informationen
zum taglichen Temperaturverlauf in die Berechnung des
Kiltereizes einzubeziehen, wurden zunéchst fiir die Dauer
der stiindlichen Aufzeichnungen mittels ,,Projection to
Latent Structures™ (PLS) Regression (Wold 1995; Wold et
al. 2001) Beziehungen der Temperaturen zu jeder Stunde
des Tages mit Tagestiefst- und Tageshochsttemperatur des-
selben Tages sowie der Tagesldnge bestimmt (Luedeling et
al. 2009c¢). Die Tageslange wurde nach Spencer (1971) und
Almorox et al. (2005) berechnet. Die aus der PLS-Regres-
sion hervorgehenden Gleichungen wurden dann verwendet,
um fiir jede Stunde seit 1958 die mittlere Temperatur zu
berechnen. Fiir alle Stunden, fir die stiindliche Messwerte
vorlagen, wurden diese statt der berechneten Temperaturen
eingesetzt. Das Ergebnis dieser Datenbearbeitung war eine
kontinuierliche Datenreihe von stiindlichen Temperatu-
ren von Januar 1958 bis Marz 2011 mit mehr als 466.000
Einzelwerten.

Beschreibung und Unterschiede der drei Kéltereiz-Modelle

Zur Berechnung des Kiltereizes wurden drei international ver-
wendete Modelle benutzt (Tab. 2). Im Kaéltestundenmodell
(Weinberger 1950; Bennett 1949) gelten alle Stunden mit Tem-
peraturen zwischen 0 und +7,2 °C (32-45 °F in der amerikani-
schen Originalversion) als flir den Kiéltereiz forderlich (Tab. 2).
Diese Kaltestunden (Chilling Hours — CH) werden im Laufe
des Winters aufsummiert und es ist nicht vorgesehen, dass
warme Temperaturen — in diesem Fall {iber 47,2 °C — den Kal-
tereiz wieder aufheben kdnnen. Das Utah-Modell (Richardson
etal. 1974) wendet eine Gewichtung an, in der Temperaturen in
bestimmten Bereichen als verschieden wirksam fiir die Kélte-
reizakkumulation angesehen werden. Temperaturen zwischen
1,4 und 12,4 °C 16sen den Kaltereiz aus, wahrend fiir Tempe-
raturen iiber 15,9 °C Kaltereiz abgezogen wird (Luedeling et
al. 2009d); dies ist allerdings in deutschen Wintern selten der
Fall. Das Utah-Modell quantifiziert den Kaéltereiz in Kélteein-
heiten (Chill Units — CU). Das Dynamische Modell (Fishman
et al. 1987a; Fishman et al. 1987b) wurde in Israel fiir wirmere
Klimate entwickelt, hat sich aber in verschiedenen Regionen
als den anderen Modellen iiberlegen oder zumindest gleich-

Bezeichnung Einheit Autor Beriicksichtigte Temperaturen Gewichtung der Temperaturen
Kaltestunden-Modell Chilling hours — CH ~ Weinberger (1950) 0-7,2 °C Nein

Utah — Modell Chill units — CU Richardson et al. (1974) 1,4-12,4 °C Ja

Dynamisches Modell ~ Chill portions — CP  Fishman et al. (1987a,b)  Je nach Temperaturverlauf, Ja

aber erst >0 °C
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wertig herausgestellt (Luedeling et al. 2009¢; Ruiz et al. 2007;
Linsley-Noakes und Allan 1994; Erez 2000). Das Dynamische
Modell nimmt an, dass Kéltereiz sich in zwei Stufen ansam-
melt. Eine Vorstufe der Kaltewirkung wird zunéichst in einem
Prozess produziert, der kiihle Temperaturen benétigt. Nachfol-
gende, etwas wirmere Temperaturen wandeln diese Vorstufe
in eine Kélteportion (Chill Portion — CP) um, die dann bis
zum Ende des Winters erhalten bleibt. Dieser Prozess erzeugt
eine CP, wenn eine bestimmte Menge der Vorstufe produziert
wurde. Die Vorstufe kann durch die Einwirkung von hohen
Temperaturen wieder zerstort werden. Allen drei Modellen ist
gemeinsam, dass Frosttemperaturen unter 0 °C keine pflanzen-
physiologische Bedeutung zugeschrieben wird.

Die Gleichungen zur Berechnung aller drei Modelle (Tab. 2)
sind bei Luedeling und Brown (2011) beschrieben. Verschie-
dene Studien haben gezeigt, dass die drei Modelle recht unter-
schiedlich auf Erwarmung reagieren (Luedeling und Brown
2011; Luedeling et al. 2009c; Luedeling et al. 2009d; Darbys-
hire et al. 2011). Aus diesem Grunde stellen wir in diesem Arti-
kel die Entwicklung des Kaéltereizes gemalf aller drei Modelle
gegentiber. Hierfiir berechneten wir zunéchst die Kéltereizan-
sammlung zwischen dem 1. Oktober des Vorjahres und dem
1. Januar, 1. Februar und 1. Mérz des folgenden Jahres fiir alle
Winter zwischen 1958 und 2011.

Um Aufschluss iiber die Entwicklung der Kaltewirkung
in unterschiedlichen Phasen des Winters zu bekommen,
berechneten wir auflerdem die Kélteakkumulation fiir jeden
Tag seit 1958. Diese wurde dann durch einen 5-Tages laufen-
den Mittelwert etwas eingeebnet, da das Dynamische Modell
schrittweise arbeitet und dadurch der effektive Kéltereiz-
Zuwachs pro Tag sonst nicht deutlich herauskommt. Zusétz-

lich fassten wir noch die Kéltewirkung zusammen, die sich
jeweils am 1. und 15. jeden Monats seit dem davor liegenden
1. oder 15. eines Monats angesammelt hatte. Daraus ergab
sich Kiltereiz fiir alle Intervalle von (ungefihr) 15 Tagen seit
1958. Fiir alle 1- oder 15-Tages-Intervalle fassten wir dann
sowohl den Mittelwert iiber alle Jahre als auch die jahrliche
Verdnderung seit 1958 zusammen. Dies gab Aufschluss tiber
die Kéltereiz- Veranderungen wihrend verschiedener Phasen
der Winterruhe. Fiir die 15-Tages-Intervalle berechneten wir
auflerdem noch die mittlere Temperatur wéahrend der Inter-
valle (als Mittelwert von Tageshochst- und -tiefsttemperatur)
und stellten diese dem akkumulierten Kéltereiz gegeniiber.

Ergebnisse
Kaltereiz im Meckenheimer Obstbaugebiet

Der aus stiindlichen Temperaturaufzeichnungen berech-
nete Kaéltereiz lag fiir Klein-Altendorf im Durchschnitt
der 12 verfiigbaren Jahre fiir den 1. Januar (low chill)
bei 942 Kiéltestunden (Chilling Hours — CH), 1187 Kal-
teeinheiten (Chilling Units — CU) und 57,9 Kilteportio-
nen (Chill Portions — CP), fiir den 1. Februar (medium
chill) bei 1343 Kailtestunden, 1542 Kilteeinheiten und
76,4 Kilteportionen und fiir den 1. Mérz (high chill) bei
1724 Kiltestunden, 1942 Kalteeinheiten und 96,5 Kil-
teportionen (Tab. 3). Fiir alle drei Modelle gab es dabei
eine starke Variation, mit Schwankungen der akumulier-
ten Chilling-Summe bis zum 1. Mérz zwischen 1376 und
2130 CH, 1171-2397 CU und 75,5-107,2 CP. Der Varia-

Tab. 3 Vergleich von Chilling hours, Chill units und Chill portions fiir die Winter 1993/1994-2000/2001 und 2007/2008-2010/2011 fiir das
Meckenheimer Obstbaugebiet — basierend auf aufgezeichneten Stundenwerten aus Klein-Altendorf

Winter Low chill bis 1. Januar Medium chill bis 1. Februar High chill bis 1. Mérz

CH CU CP CH CU Cp CH CU Cp
1993/1994 1191 1321 59,0 1734 1860 81,5 2130 2205 99,3
1994/1995 766 1311 62,6 1242 1731 83,5 1600 2266 105,3
1995/1996 803 753 445 1088 919 59,3 1410 1171 75,5
1996/1997 868 1085 55,4 1198 1266 70,5 1553 1753 92,3
1997/1998 1066 1231 61,2 1463 1654 80,2 1754 2072 100,9
1998/1999 1107 1208 60,6 1559 1683 81,3 1966 2039 100,2
1999/2000 1095 1369 62,3 1624 1860 84,4 2072 2397 107,1
2000/2001 728 1309 64,5 1137 1697 83,8 1492 2071 103.,6
2007/2008 1099 1340 62,7 1551 1878 85,8 1905 2290 107,2
2008/2009 982 1170 56,5 1318 1393 72,4 1828 1785 93,6
2009/2010 790 1263 60,7 1036 1362 71,5 1376 1653 88,9
2010/2011 805 885 45,1 1171 1203 63,3 1596 1606 84,7
Durchschnitt 942 1187 57,9 1343 1542 76,4 1724 1942 96,5
Standard-abweichung 165 192 6,7 233 308 8,9 256 356 9,8
Variations-koeffizient (%) 17 16 12 17 20 12 15 18 10
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Abb. 1 Kiltereizakkumulation Jahr
(Chilling-Ansammlung) in 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Klein-Altendorf von 1958 bis 120 = ) A A A ,
2011, unter der Annahme, dass
die Kélteansammlung am 1. Ok- 100 A
tgber begann. Kiltereizsummen = | 1. Mirz
bis zum 1. Januar (schwarz), o 801
1. Februar (hellgrau) und 1. N 1. Februar
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tionskoeffizient war dabei am hochsten fiir das Utah-
Modell (18 %), vor dem Kailtestunden-Modell (15 %)
und dem Dynamischen Modell (10 %).

Auch die Auswertung des gesamten Zeitraumes, fiir den
tagliche Temperaturdaten verfligbar waren, zeigte eine starke
Variation der saisonalen Kéltewirkung (Abb. 1). Zwischen
dem 1. Oktober und dem 1. Januar schwankte der Kiltereiz
zwischen 592 und 1220 CH nach dem Kiltestundenmodell,
zwischen 678 und 1726 CU nach dem Utah-Modell und
zwischen 44 und 72 CP nach dem Dynamischen Modell.
Bis zum 1. Mérz hatten sich 1184-2137 CH, 10002789 CU
und 69-118 CP angesammelt. Im Mittel fielen pro Winter
bis zum 1. Mirz 1727 CH, 1883 CU, und 96 CP an (Tab. 5).
Dabei blieb die Gesamtmenge an Kéiltereiz relativ stabil
tiber die 53 Jahre. Die Kailtestundenzahl verringerte sich
pro Jahr um 2,3-3,2 CH/Jahr fiir alle drei Zeitpunkte. Das
Dynamische Modell und das Utah-Modell hingegen zeigten
fiir die beiden fritheren Zeitpunkte einen leichten Riickgang,
bis zum 1. Mérz dann aber einen leichten Zuwachs oder Sta-
gnation. Das Bestimmtheitsmaf} (R?) blieb hierbei fiir alle
Regressionen unter 0.06, was darauf hindeutet, dass nur ein

Jahr

sehr kleiner Teil der Varianz durch die entdeckten Trends
erkléart wird (Tab. 4).

Chilling- Ansammlung im Laufe des Winters

Gemdl dem Kalteportionen-Modell war die mittlere tag-
liche Kaltereizansammlung zwischen Mitte Oktober und
Anfang Mai mit 0,6 CP bis 0,8 CP pro Tag konstant hoch,
allerdings mit einer groen Standardabweichung (Tab. 5).
Die Variation wihrend dieser Phase war im November und
Mairz am geringsten, wihrend Dezember bis Februar starke
Schwankungen aufwiesen (Abb. 2). Das Kéltestundenmo-
dell erreichte die hdochste mittlere Kiltereizintensitét erst
im November und fiel bereits im April wieder ab. Zwischen
November und April sammelten sich im Schnitt 10-15 CH
pro Tag an (Tab. 5). Die intensivste Chilling-Phase nach
dem Utah-Modell dauerte wie beim Dynamischen Modell
von Mitte Oktober bis Anfang Mai. Zwischen 10 und 17
CU sammelten sich in dieser Phase pro Tag an. Wéhrend
der Sommermonate von Juni bis September war die mitt-
lere Kaéltereizakkumulation fiir das Utah-Modell nega-
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Tab. 4 Mittlere Kaltereizakkumulation in Klein-Altendorf zwischen dem 1. Oktober und dem 1. Januar, 1. Februar und 1. Mérz, nach dem Kalte-
stunden-, Dynamischen und Utah-Modell, sowie der Trend als Verdnderung des Kiéltereizes pro Jahr seit 1958 und Bestimmtheitsmaf} (R?) der

linearen Regression (N — Zahl der ausgewerteten Jahre)

Modell Datum N Durchschnitt o Standardabweichung Trend (pro Jahr) R?
Kaltestunden-Modell (CH)

Kaltestunden 1. Januar 53 955 CH 152 CH -2,3CH 0,05
Kaltestunden 1. Februar 53 1356 CH 205 CH -3,2CH 0,06
Kéltestunden 1. Mérz 53 1727 CH 240 CH -3,2CH 0,04
Utah-Modell (CU)

Utah 1. Januar 53 1160 CU 208 CU -0,4 CU 0,00
Utah 1. Februar 53 1527 CU 294 CU -0,3 CU 0,00
Utah 1. Mérz 53 1883 CU 344 CU +0,7 CU 0,00
Dynamisches Modell (CP)

Dynamisch 1. Januar 53 58,0 CP 5,6 CP -0,02 CP 0,00
Dynamisch 1. Februar 53 77,3 CP 7,6 CP -0,02 CP 0,00
Dynamisch 1. Mirz 53 96,1 CP 8,9 CP +0,00 CP 0,00

Tab. 5 Vergleich der drei Chilling- Modelle beziiglich durchschnittlicher Chilling-Ansammlung, Chillingraten pro Tag im Meckenheimer Obst-
baugebiet und effektivster Temperaturbereiche am Standort Klein-Altendorf

Modelltyp N (Zahl der Jahre)  Chilling bis 1. Mdrz ~ Chillingrate pro Tag im Winter ~ Effektivster Temperaturbereich
Kaltestunden-Modell (CH) 53 1724 CH 10-15 CH 34°C
Utah (CU) 53 1492 CU 10-17 CU 5-8°C
Dynamisch (CP) 53 97 CP 0,6-0,8 CP 5-8°C
tiv (Abb. 2). Uber die 53 beobachteten Jahre zeigten sich Datum
leichte Veréinderungen in den tiglichen Chilling-Beitrigen ~— ~ ™ Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul
(Abb. 3). Diese variierten jedoch so stark im Jahresverlauf, 5 10 | Kélteportionen
dass sich kaum ein Muster erkennen lie. Der einzige Trend, % 08 |
der relativ deutlich und iiber alle Modelle konsistent war, g o6 |
ist ein Abfall in der Chilling-Effizienz im Friihjahr, ab etwa S 0a -
Mitte Mérz (Abb. 3). Nach der Apfelbliitezeit von Anfang 8
Mai in Meckenheim bis zu Beginn der Bliitendifferenzie- Z ’ | ™) P
rung ab Anfang Juni wird jedoch kein Kiltereiz gebraucht. = %0 Kiltestunden * ;

Die Aufteilung des Jahreslaufes in 15-Tages-Intervalle I [ <
lieB sowohl die effektivsten Chilling-Phasen als auch die t1s B
zeitlichen Trends etwas deutlicher werden (Abb. 4). Auch Lo B
hierbei wurde der Riickgang des Kiltereizes im Frithjahr — . g
ab Mirz — deutlich. Zusitzlich zeigte sich auch, dass fiir das _ =
Kiltestundenmodell fastalle Winterphasen Kiltereizverluste = * T0=c = o
aufwiesen, wihrend sich fiir die anderen Modelle Gewinne a 20
und Verluste ungefihr die Waage hielten (Abb. 4). 2 104

Die Beziehung zwischen mittlerer Temperatur und Kélte- 2 o |
reiz filir die 15-Tages-Intervalle zeigte fiir alle drei Modelle ;
ein dhnliches Muster. Minusgrade bewirkten — aufgrund der 5 1%
Modellansitze — in allen drei Modellen nur eine schwache .'? -20

Kaltewirkung, ebenso wie sehr warme Temperaturen. Die
maximale Effizienz wurde im mittleren Bereich des Tem-
peraturspektrums erreicht (Abb. 5). Die genaue Lage die-
ser Temperaturspitzen variierte jedoch je nach Modell. Das
Kaltestundenmodell zeigte die hochsten tiglichen Zuwachs-
raten um 3—4 °C, wihrend der effizienteste Temperaturbe-
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Abb. 2 Tiglicher Kiltereiz im Jahresverlauf (Durchschnitt zwischen
1958 und 2011- schwarze Linie) und Standardabweichung vom Mit-
telwert (grauer Bereich), quantifiziert mit dem ,,Dynamischen Mo-
dell (Chill Portions; oben), dem Kiltestundenmodell (Chilling Hours;
Mitte) und dem Utah-Modell (Chill Units; unten). Die Graphik basiert
auf 5-Tages laufenden Mittelwerten des taglichen Kaltereizes
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Abb. 3 Anderungsrate des tiglichen Kiltereizes in Klein-Altendorf
(im Durchschnitt der Jahre zwischen 1958 und 2011), quantifiziert mit
dem Dynamischen Modell (Chill Portions; oben), dem Kiltestunden-
modell (Chilling Hours; Mitte) und dem Utah-Modell (Chill Units;
unten). Die Graphik basiert auf 5-Tages laufenden Mittelwerten des
taglichen Kéltereizes

reich fiir die anderen beiden Modelle zwischen 5 und 8§ °C
lag (Tab. 5). Fir das Kailtestundenmodell hatte die Effi-
zienzkurve eine relativ stark ausgeprigte Spitze, wihrend
der Verlauf beim Utah-Modell und vor allem beim Dynami-
schen Modell eher einer Glockenkurve dhnelte (Abb. 5).

Diskussion

In den letzten 53 Jahren schwankte der Kéltereiz im Mecken-
heimer Obstbaugebiet nach den Aufzeichnungen in Klein-
Altendorf nach allen drei Modellen erheblich, lag aber fast
immer in Bereichen, die fiir die angebauten Obstkulturen
ausreichen. Unter der Annahme, dass publizierte Kéltebe-
diirfnisse von 700-1.200 Chilling Hours bei Kernobst wie
Apfel und 600-1.500 bei Steinobst wie Siikirsche (Luede-
ling et al. 2009a) auch in Klein Altendorf zutreffen, legen
die in Tab. 3 dargestellten Ergebnisse nahe, dass die Kélte-
bediirfnisse dieser Kulturen spdtestens Anfang Mérz erfiillt
sein sollten. Da diese Bediirfnisse jedoch anderswo ermittelt
wurden und Kiéltestunden sehr ortsspezifisch sein konnen,
sind diese Werte nicht unbedingt fiir andere Standorte {iber-
tragbar (Luedeling und Brown 2011). Die von uns ermittel-
ten Kéltereiz-Schitzungen von Oktober bis 1. Mérz (Tab. 5)
liegen im Bereich vorher publizierter Ergebnisse (Luede-
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Abb. 4 Durchschnittlich anfallender Kéltereiz fiir 15-Tages-Intervalle
im Jahresverlauf in Klein Altendorf (in allen drei Graphiken oben) und
Verdnderungsrate seit 1958 (jeweils unten), fir das Dynamische Mo-
dell (Chill Portions; oben), das Kiltestundenmodell (Chilling Hours;
Mitte) und das Utah-Modell (Chill Units; unten)

ling et al. 2009a). Die hoheren Werte fiir Klein-Altendorf
von 2300-2500 CH und 140-145 CP erkléren sich aus dem
langeren Berechnungszeitraum von Oktober bis Mai in der
Studie von Luedeling et al. (2009a).

Ein kalter Winter heif3t nicht automatisch mehr Kéltereiz

Intuitiv erwartet man, dass der Kéiltereiz durch den Klima-
wandel abnehmen wird, und dass generell steigende Tem-
peraturen das Chilling verringern. In Klein-Altendorf ist es
iiber die 53 Jahre, fiir die Temperaturwerte vorlagen, deut-
lich warmer geworden (Tab. 6), mit einem durchschnitt-
lichen Anstieg der Jahresmitteltemperatur um 0.33 °C pro
Jahrzehnt. Seit 1989 lag das Jahresmittel in 17 von 21 Jah-
ren iiber 10 °C, was in den 31 vorangegangenen Jahren nur
zweimal vorkam. Seit 1998 wurden jedes Jahr mehr als
10 °C, zweimal (2002 und 2006) sogar mehr als 11 °C im
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Abb. 5 Kaltereizintensitdt von 15-Tages-Intervallen zwischen 1958
und 2011, in Abhéngigkeit von der Durchschnittstemperatur wéhrend
des entsprechenden Zeitraumes, fiir das Dynamische Modell (Chill
Portions; oben), das Kéltestundenmodell (Chilling Hours; Mitte) und
das Utah-Modell (Chill Units; unten)

Tab. 6 Durchschnittliche Monats- und Jahresmitteltemperaturen in
Klein Altendorf, Bestimmtheitsmaf$ (R?) und Temperaturanstieg pro
Jahrzehnt.(N — Zahl der ausgewerteten Jahre)

Monat Durch- N R? Temperaturan-
schnitts- stieg pro Jahr-
temperatur (°C) zehnt (°C/10 J.)

Januar 1.8 53 0.02 +0.27

Februar 2.6 53 0.02 +0.29

Mirz 5.6 53 0.12 +0.42

April 8.8 53 0.15 +0.36

Mai 12.8 53 0.15 +0.38

Juni 15.7 52 0.12 +0.31

Juli 17.6 52 0.16 +0.46

August 17.3 52 0.24 +0.40

September  14.3 52 0.03 +0.16

Oktober 104 52 0.02 +0.15

November 5.8 52 0.06 +0.27

Dezember 2.8 52 0.04 +0.25

Jahresmittel 9.6 52 0.36 +0.33

Jahresmittel erreicht. Trotz dieser recht starken Erwdrmung
ist der Kiltereiz nicht deutlich zuriickgegangen.

Die stirkste Kaltereiz-Anreicherung bzw. Chilling-
Akkumulation trat nicht in den kéltesten Phasen des Winters
auf, sondern bei Temperaturen {iber dem Gefrierpunkt von
2-8 °C (Abb. 5). Ein Winter mit langen Frostphasen kann
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Abb. 6 Kiltereiz in Klein Altendorf zwischen dem 1. Oktober und
dem 1. Mérz, berechnet mit dem Dynamischen Modell, fiir alle Win-
ter seit 1958/1959, in Abhdngigkeit von der Durchschnittstemperatur
wiéhrend der Wintermonate Dezember, Januar und Februar

deshalb im berechneten Kiltereiz deutlich hinter einem
wiarmeren Winter zuriickbleiben, in dem nasskaltes Novem-
berwetter vorherrscht. Die Ursache fiir die geringeren Kal-
tewerte in — dem menschlich-subjektiven Empfinden nach
— kalten Wintern ist die Tatsache, dass alle drei Chilling-
Modelle Temperaturen unter 0 °C nicht beriicksichtigen.

So trugen im warmen Winter 2007/2008 gerade die war-
men Januar- und Februartemperaturen bis 10 °C zu den
hohen Chilling-Summen von 1905 Chilling Hours, 2290
Chill Units und 107 Chill Portions bis zum 1. Mirz bei
(Tab. 3). Diese Werte lagen zwischen 10 und 12 % (je nach
Modell) iiber dem langjéhrigen Durchschnitt. Noch warmere
Bedingungen im bisher warmsten Winter 2006/2007 lieen
jedoch das Chilling dann etwas abfallen (Abb. 6), was darauf
hinweist, dass bei Uberschreitung einer Durchschnittstem-
peratur von etwa 6-7 °C zwischen Anfang Dezember und
Ende Februar tatsdchlich mit Chilling-Riickgang gerech-
net werden muss. Selbst dieser Winter wies jedoch noch
deutlich mehr Kiltereiz auf als der Winter 1963/1964, der
mit durchschnittlich —4.0 °C und 69 CP zwischen Anfang
Dezember und Ende Februar sowohl der kilteste als auch
der Chilling-drmste seit 1958 war. In diesem Rekordwin-
ter lag der Kéeltereiz damit zwischen 28 % (Chill Portions)
und 47 % (Chill Units) unter dem langahrigen Durchschnitt.
Auch in den sehr kalten Wintern 2009/2010 und 2010/2011
lag das Chilling bis zum 1. Médrz zwischen 7 und 20 % unter
dem Mittelwert (Abb. 6).

Warum geht das Chilling trotz Klimawandel nicht zuriick?

Die Struktur der Kéltemodelle erklédrt, warum der winter-
liche Kaltereiz in Klein-Altendorf nicht zuriickgeht. Alle
drei Modelle berechnen als die effizientesten Chilling-Pha-
sen keineswegs diejenigen mit den niedrigsten Temperatu-
ren, sondern die mit Durchschnittstemperaturen zwischen 2
und 10 °C (Abb. 5). Je nach Modell variiert dieser Bereich
geringfiigig, so dass er beim Kéiltestundenmodell bei nied-
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rigeren Temperaturen liegt als bei den anderen beiden
Modellen. Geméll Abb. 5 wiirde man also eher erwarten,
dass Erwdarmung in Bereichen, die kilter als der Optimal-
bereich fiir das entsprechende Modell sind, zu einer Steige-
rung des Kaltereizes fiihrt. Ein Riickgang der Kéltewirkung
sollte aus einer Erwdrmung oberhalb des Optimalbereiches
resultieren. Spielt sich eine Erwédrmung mehr oder weniger
im effizientesten Chilling-Bereich ab, sollte dies nur geringe
Anderungen im Kiltereiz hervorrufen, wobei das Kiltestun-
den-Modell mit seinem relativ spitzen Kurvenverlauf star-
ker auf Temperatur-Verdnderungen reagieren sollte.

Die Beobachtungen in Klein-Altendorf spiegeln diese
Uberlegungen groftenteils wider. Im November und Mirz
lagen die monatlichen Durchschnittstemperaturen im opti-
malen Chilling-Bereich des Dynamischen und Utah-Modells
und leicht oberhalb des optimalen Kéiltestundenbereiches.
Dementsprechend zeigen sich bei den beiden vorgenannten
Modellen kaum Veranderungen in diesen Monaten, wéhrend
die Kaltestundenzahl leicht zuriickging (Abb. 3 und 4). Im
Dezember, Januar und der ersten Februarhélfte, bei etwas
niedrigeren monatlichen Temperaturen, war kein ausge-
prégter Trend zu erkennen, auch wenn Abb. 5 einen Anstieg
erwarten liefe. Das Kiltestundenmodell zeigte hier dennoch
relativ starke Schwankungen, die vermutlich mit der harten
Chilling-Schwelle bei 0 °C zusammenhingen. Sobald die
Temperatur nur einen Bruchteil eines Grades unter 0 °C
fallt, reduziert sich das berechnete Chilling pro Stunde von
einer auf null Kaltestunden. Durch diese Schwelle kann
es bei hiufigerem Frost im Winter zu sehr viel deutliche-
ren Kiltereiz-Unterschieden kommen als bei den anderen
beiden Modellen, die keine so harten und hohen Schwellen
haben. Bei allen drei Modellen wurde der Langzeittrend in
den kalten Monaten vermutlich stark von einigen sehr kal-
ten Wintern beeinflusst, wie zum Beispiel 2009/2010, als in
der ersten Januarhélfte nur 0,5 CP, 26 CH und 0 CU anfie-
len. Im langjdhrigen Mittel hatte diese Phase 8,4 CP, 175
CH und 159 CU, so dass sich dieser kalte Winter, ebenso
wie der ebenfalls kalte Winter in 2010/2011 stark bemerk-
bar machte und auch den langjéhrigen Trend beeinflusste. In
der zweiten Februarhélfte, vermutlich wegen abnehmender
Frostwahrscheinlichkeit, stieg die mittlere Kaélteeffizienz
leicht an. In den Frithlingsmonaten April, Mai und Juni, bei
mittleren Temperaturen oberhalb des Chilling-Optimalbe-
reiches, nahm die Chilling-Effizienz iiber die Jahre ab, was
aber ohne praktische Bedeutung ist.

Aus unseren Ergebnissen geht deutlich hervor, dass
im Laufe der Jahre der Kiéltereiz in Klein-Altendorf nicht
merklich abgenommen hat, trotz deutlicher Erwdrmung des
Standortes. Dies ist zumindest unter der Annahme wahr,
dass die verwendeten Modelle zumindest so einigermalien
die Wirklichkeit widerspiegeln, was nicht unbedingt als
gesichert angesehen werden kann. Da in Deutschland die
Erfiilllung des Kaltebediirfnisses von Obstbdumen in der

Vergangenheit sehr viel weniger fraglich war als in wirme-
ren Anbaugebieten, gibt es hier relativ wenige Untersuchun-
gen zu diesem Thema. Zwar gab es eine frithere Arbeit aus
Deutschland (Bode 1961), und eine der ersten umfassen-
den Reviews zum Thema wurde noch auf Deutsch verfasst
(allerdings in Schweden; Vegis 1961); danach gab es aber
wenig Forschung zur Obstbaumdormanz in Deutschland
und anderen Regionen der gemiBigten Breiten. Dement-
sprechend ist die Giiltigkeit der existierenden Modelle sehr
viel mehr fiir wirmere Anbaugebiete untersucht worden als
fiir Mitteleuropa. In warmen Klimaten hat sich oft heraus-
gestellt, dass das Kéltestundenmodell ziemlich ungenau ist,
wihrend das Dynamische Modell die verlésslichsten Schat-
zungen lieferte (Luedeling et al. 2009¢; Ruiz et al. 2007,
Linsley-Noakes und Allan 1994; Erez 2000). Das Augen-
merk bei sowohl der Modellentwicklung als auch der Vali-
dierung galt dabei allerdings eher der akkuraten Abbildung
des Einflusses von warmen Temperaturen iiber 10-15 °C
auf die Chilling-Akkumulation. In Deutschland spielen
diese warmen Temperaturbereiche, in denen der Kéiltereiz
nach dem Utah- und Dynamischen Modell zumindest teil-
weise negiert wird, keine gro3e Rolle. Sehr viel relevanter
wire, dass die Modelle den Einfluss von Frost und Tempe-
raturen um den Gefrierpunkt wirklichkeitsgetreu abbilden.
Da diesen Temperaturbereichen bisher wenig Aufmerksam-
keit geschenkt wurde, wissen wir relativ wenig iiber die
Eignung der Modelle fiir hiesige Temperaturbedingungen.
Modell-Validierungsstudien in Deutschland wéren daher
wiinschenswert.

Auswirkung des Klimawandels auf den Meckenheimer
Obstbau

Ob der Meckenheimer Obstbau mittel- oder langfristig unter
Kalteriickgang leiden wird, hdngt von Faktoren ab, {iber die
wir derzeit wenig aussagen konnen. Es ist zum Beispiel
unklar, in welchen Phasen wihrend des Winters die Baume
wirklich Kailtereiz ansammeln. Sollte diese Phase bereits im
Dezember oder Januar beendet sein, gébe es zundchst kei-
nen Anlass zur Sorge, es sei denn, die Liange der Chilling-
Phase wird neben der Temperatur auch noch von anderen
Faktoren beeinflusst, wie zum Beispiel der Tageslidnge. Zu
Interaktionen zwischen Temperatur und Tagesldnge ist fiir
Obstbaume noch wenig bekannt. Tatsdchlich beruhen alle
Kaltereiz-Modelle bisher nahezu ausschlieBlich auf empi-
rischen Beobachtungen, da iiber die Temperaturabhéngig-
keit der Dormanzbrechungsprozesse, oder auch nur {iber
die Prozesse selber, sehr wenig gesichertes Wissen existiert.
Auch die Kiltebediirfnisse der meisten Obstarten sind nur
so ungefahr bekannt, und wo tberhaupt Daten vorliegen,
sind diese meistens nur in Kéltestunden erhiltlich. Die-
ses Modell ist aber sehr wahrscheinlich das am wenigsten
genaue unter den drei hier vorgestellten, und das Verhélt-
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nis von Kiéltestunden zu den wahrscheinlich brauchbareren
Kalteportionen variiert sehr stark zwischen Anbaugebieten
(Luedeling und Brown 2011) und auch von Jahr zu Jahr. So
entsprach eine Kalteportion zwischen dem 1. Oktober und
dem 10. Januar 1967 21.9 CH, aber nur 12.2 CH in 2001.
Bei solch einer Bandbreite kann man mit den errechneten
Kaltebediirfnissen oder dem verfiigbaren Kéiltereiz schnell
zu falschen Aussagen gelangen, wenn man ein ungeeignetes
Modell verwendet.

Insgesamt gibt es noch eine ganze Reihe offener Fragen
iiber die Temperaturabhéngigkeit der Obstbaumphysiolo-
gie, ohne deren Beantwortung sich die Auswirkung des Kli-
mawandels auf Obstgeholze nicht verlédsslich vorhersagen
lasst. Angesichts der langen Planungshorizonte im Obstbau,
und der entsprechenden Notwendigkeit, langfristige Veran-
derungen friithzeitig zu erkennen und angemessen zu reagie-
ren, ware eine Intensivierung der Forschung auf diesem
Gebiet wiinschenswert.

Fazit

Aus der Modellierung des Kaltereizes anhand der Klima-
daten seit 1958 aus Klein-Altendorf wird geschlossen, dass

a) im von uns untersuchten Zeitraum das Kailtebediirfnis
flir die angebauten Apfel- und Kirschsorten — einschl.
der high chill Sorten — in der Meckenheimer Obstanbau-
region in den meisten Jahren erfiillt wurde,

b) flr die bestehenden Obstarten das bisher verwandte Kal-
testundenmodel nach Weinberger aufgrund struktureller
Schwierigkeiten wahrscheinlich eine weniger genaue
Angabe liefert als die Chill Portions und Chill Units.
Dies muss jedoch anhand von Experimenten oder phé-
nologischen Analysen bestétigt werden.

¢) im Laufe der Jahre der Kéltereiz in Klein Altendorf nicht
merklich abgenommen hat, obwohl die Temperatur an
diesem Standort deutlich gestiegen ist.

Open Access Dieser Artikel unterliegt den Bedingungen der Creati-
ve Commons Attribution Noncommercial License. Dadurch sind die
nichtkommerzielle Nutzung, Verteilung und Reproduktion erlaubt, so-
fern der/die Originalautor/en und die Quelle angegeben sind.

Literatur

Almorox J, Hontoria C, Benito M (2005) Statistical validation of
daylength definitions for estimation of global solar radiation in
Toledo, Spain. Energy Convers Manage 46(9-10):1465-1471.
doi:10.1016/j.enconman.2004.07.007

Bennett JP (1949) Temperature and bud rest period. California Agri-
culture 3(11):9-12

@ Springer

Blanke M, Kunz A (2009a) Einfluss rezenter Klimaverdnderungen
auf die Phidnologie bei Kernobst am Standort Klein-Alten-
dorf — anhand 50 jahriger Aufzeichnungen. Erwerbs-Obstbau
51(3):101-114

Blanke M, Kunz A (2009b) Misconceptions about the effects of cli-
mate change on horticulture. In: Bodson M (Hrsg) Benelux hor-
ticultural society annual meeting, Gembloux, Belgium, S 12. doi:
online proceedings: http://www.beneluxshs.eu/index.html

Bode HR (1961) The dependence of bud development in J. nigra on pre-
vious winter temperatures. Ber Deutsch Bot Ges 74(7):288-291

Darbyshire R, Webb L, Goodwin I, Barlow S (2011) Winter chilling
trends for deciduous fruit trees in Australia. Agric Forest Meteo-
rol 151(8):1074-1085. doi:10.1016/j.agrformet.2011.03.010

Erez A (2000) Bud dormancy; phenomenon, problems and solutions in
the tropics and subtropics. In: Erez A (Hrsg) Temperate fruit crops
in warm climates. Kluwer academic, Dordrecht, The Netherlands,
S 17-48

Fishman S, Erez A, Couvillon GA (1987a) The Temperature-depen-
dence of dormancy breaking in plants — computer-simulation of
processes studied under controlled temperatures. J Theor Biol
126(3):309-321

Fishman S, Erez A, Couvillon GA (1987b) The temperature depen-
dence of dormancy breaking in plants: mathematical analysis of
a two-step model involving a cooperative transition. J Theor Biol
124(4):473-483

Kriiger E (2009) Verdnderte Temperaturbedingungen als Folge
des Klimawandels und ihre Bedeutung fiir den Erdbeer-
und  Himbeeranbau.  Erwerbs-Obstbau  51(3):121-128.
doi:.1007/s10341-009-0090-7

Kunz A, Blanke MM (2011) Effects of global climate change on apple
cv. ‘Golden Delicious’ phenology — based on 50 years of meteor-
ological and phenological data in Klein-Altendorf. Acta Hort 903,
1121-1127 (im Druck)

Linsley-Noakes GC, Allan P (1994) Comparison of 2 models for the pre-
diction of rest completion in peaches. Sci Hortic 59(2):107-113

Luedeling E, Brown PH (2011) A global analysis of the comparability
of winter chill models for fruit and nut trees. Int J Biometeorol
55(3):411-421

Luedeling E, Blanke M, Gebauer J (2009a) Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Verfiigbarkeit von Kéltewirkung (Chilling) fiir
Obstgehdlze in Deutschland. Erwerbs-Obstbau 51:81-94

Luedeling E, Gebauer J, Buerkert A (2009b) Climate change effects
on winter chill for tree crops with chilling requirements on the
Arabian Peninsula. Climatic Change 96:219-237

Luedeling E, Zhang M, Girvetz EH (2009¢) Climatic changes lead to
declining winter chill for fruit and nut trees in California during
1950-2099. PLoS ONE 4(7):e6166

Luedeling E, Zhang M, Luedeling V, Girvetz EH (2009d) Sensitivity
of winter chill models for fruit and nut trees to climate change.
Agric Ecosyst Environ 133:23-31

Luedeling E, Zhang M, McGranahan G, Leslie C (2009¢) Validation
of winter chill models using historic records of walnut phenology.
Agric Forest Meteorol 149:1854-1864

Luedeling E, Girvetz EH, Semenov MA, Brown PH (2011) Climate
change affects winter chill for temperate fruit and nut trees. PLoS
ONE 6(5):€20155

Richardson EA, Seeley SD, Walker DR (1974) A Model for estima-
ting the completion of rest for Redhaven and Elberta peach trees.
Hortscience 9(4):331-332

Ruiz D, Campoy JA, Egea J (2007) Chilling and heat requirements of
apricot cultivars for flowering. Environ Exp Bot 61:254-263

Spencer JW (1971) Fourier series representation of the position of the
Sun. Search 2(5):172

Vegis A (1961) Samenkeimung und vegetative Entwicklung der Knos-
pen. Handbuch der Pflanzenphysiologie — Encyclopedia of Plant
Physiology 16:168-298



Mehr Chilling fiir Obstbdume in wirmeren Wintern?

155

Weinberger JH (1950) Chilling requirements of peach varieties. Proc
Am Soc for Hort Sci 56(Dec):122—128

Wold S (1995) PLS for multivariate linear modeling. In: van der Water-
beemd H (Hrsg) Chemometric methods in molecular design: met-
hods and principles in medicinal chemistry, vol 2. Verlag-Chemie,
Weinheim, S 195-218

Wold S, Sjostrom M, Eriksson L (2001) PLS-regression: a basic tool of
chemometrics. Chemom Intell Lab Syst 58(2):109-130

Dr. Eike Luedeling, 1977 in
Hannover geboren, studierte
okologische Agrarwissenschaf-
ten an der Universitdt Kassel
am Standort Witzenhausen.
Dort promovierte er anschlie-
Bend tber die Nachhaltigkeit
von Oasensystemen im Oman.
Wihrend eines zweijdhrigen
Post-Doc-Aufenthaltes an der
University of California Davis
(USA) modellierte er den Kal-
tereiz fiir Obstbdume und die
moglichen Auswirkungen des
Klimawandels auf den Kiltereiz.
Viele der angebauten Obst- und
Nussarten in Kalifornien, wie
z. B. Walniisse, Pistazien, Siif3-
kirschen oder Pfirsiche, haben Kailtebediirfnisse, die moglicherweise
in der Zukunft nicht mehr erfiillt werden konnen. Die Forschungs-
ergebnisse von Herrn Luedeling tragen zu angemessener Sorten- bzw.
Standortwahl fiir den kalifornischen Obstbau bei.

Seit 2010 ist er als Klimawandelwissenschaftler am World Agrofo-
restry Centre (ICRAF) in Nairobi, Kenia, titig, wo er sich vor allem
mit Anpassungsstrategien an zukiinftige Klimabedingungen befasst,
mit besonderem Fokus auf Agroforstsysteme. Wie der vorliegende
Artikel zeigt, ist es ihm dabei bisher noch nicht gelungen, sich von
seinem eher in geméssigten Breiten beheimateten vorherigen For-
schungsschwerpunkt zu trennen.

@ Springer



	More Winter Chill for Fruit Trees in Warmer Winters? 
	Zusammenfassung
	Abstract
	Einleitung
	Material und Methoden
	Standort und Wetteraufzeichnungen
	Datenqualität, -korrektur und -berechnung
	Beschreibung und Unterschiede der drei Kältereiz – Modelle

	Ergebnisse
	Kältereiz im Meckenheimer Obstbaugebiet
	Chilling- Ansammlung im Laufe des Winters

	Diskussion
	Ein kalter Winter heißt nicht automatisch mehr Kältereiz
	Warum geht das Chilling trotz Klimawandel nicht zurück?
	Auswirkung des Klimawandels auf den Meckenheimer Obstbau

	Fazit
	Literatur

