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Abb. 1: Erste Mes-
sung des Frucht-
durchmessers an
Nicoter (Kanzi®),
am 14.Mai 2013.

Behangsprognose im Apfelanbau

Im Apfelanbau ist die Ausdiinnung eine elementare Kulturmassnahme. Die Behangsstarke

beeinflusst direkt die Qualitat der Ernte im aktuellen Jahr und die Bliitenentwicklung im folgenden

Friihling. Fiir den besten Erfolg muss friih in der Saison ausgediinnt werden, zu einem Zeitpunkt,

an dem die Behangsentwicklung beziehungsweise der endgtiltige Fruchtbehang noch nicht

abschliessend eingeschatzt werden kann. Eine zuverlassige Prognose der Behangsentwicklung

wiirde es den Produzentinnen und Produzenten ermdéglichen, praziser auszudiinnen. Agroscope

priifte in Zusammenarbeit mit anderen Instituten drei Methoden fiir die Behangsprognose.
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Bei der Produktion von Tafeldpfeln hiangt der wirt-
schaftliche Erfolg im aktuellen wie auch im folgenden
Jahr wesentlich davon ab, dass der Behang auf ein opti-

males Mass reguliert wird: Bei Uberbehang miissen viel
mehr Zeit und Arbeitskosten fiir die Handausdiinnung
aufgewendet werden, die Friichte entwickeln keine
gute Qualitdt und alternanzanfillige Sorten blithen im
Folgejahr schwach. Bei Unterbehangleiden Erntemen-
ge und Qualitét: Die Friichte werden zu gross, sie neigen
zu Stippe und Fleischbrdune und sind schlecht lagerfa-
hig.

Eine Schwierigkeit der Ausdiinnung liegt darin, dass
die Behangsentwicklung des Baums zum Zeitpunkt der
Ausdiinnung nur schlecht eingeschitzt werden kann.
Sowohl der natiirliche Fruchtfall als auch die Wirkung
von Ausdiinnmassnahmen sind stark variabel und wer-
den von vielen Faktoren mitbestimmt, deren Einfluss
und Zusammenspiel nur zum Teil bekannt sind. Erfah-
rungen mit der Sorte, dem Anbausystem, der Parzelle
und den verschiedenen Ausdiinnstrategien sind die
Grundlage, um die notige Ausdiinnungsintensitit ein-
zuschitzen, es bleibt jedoch stets eine Unsicherheit be-
stehen. Deshalb ist es ein dringendes Bediirfnis der Pro-
duzentinnen und Produzenten, die Behangsentwick-
lung besser voraussehen zu konnen. Agroscope
verfolgte in Zusammenarbeit mit Mitgliedern des inter-
nationalen Arbeitskreises fiir Kulturfithrung im Kern-
obstanbau (Lena Neumann, Hochschule Geisenheim;
Michael Clever, OVA Jork; Gottfried Lafer, Versuchsstati-
on Haidegg; Philipp Brunner, Versuchszentrum Laim-
burg) drei Ansitze fiir die Behangsprognose: Fruchtzu-
wachsmessung nach Duane W. Greene, Modellierung
der Kohlenstoffbilanz (MaluSim) nach Alan N. Lakso
und zerstorungsfreie Messung von Fruchteigenschaften
mittels Nahinfrarotspektroskopie (NIRS).
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Anzabhl Friichte

Fruchtdurchmesser (tnm)

Methode nach Greene

Duane W. Greene aus Massachusetts beobachtete das
Wachstum der jungen Apfelfriichte nach der Ausdiin-
nung. Er stellte fest, dass jene Friichte, die bis zum Juni-
fruchtfall abgestossen werden, schon wenige Tage nach
der Ausdiinnbehandlung ihr Wachstum verlangsamen.
Auf dieser Grundlage entwickelte er eine Methode, um
anhand von Zuwachsmessungen den verbleibenden
Behang schon zu einem Zeitpunkt vorauszusagen, an
dem noch wirksam nachgediinnt werden kann, das
heisst bis zu Fruchtdurchmessern von zirka 12 mm
(Greene et al. 2005). Greenes Methode wurde in Zusam-
menarbeit mit dem Arbeitskreis fiir Kulturfithrung in
verschiedenen europdischen Parzellen von 2007 bis 2012
getestet und weiterentwickelt. Es wurden umfassende
Anpassungen am Berechnungsmodell vorgenommen
(Golles et al. 2012), die in der Evaluation aber nicht be-
friedigen konnten. Die amerikanische Methode liess sich
auf diesem Weg nicht zufriedenstellend an européische
Bedingungen anpassen. Eine vertiefte Untersuchung
sollte die Situation kldren.

Im Jahr 2013 wurden in Wédenswil detaillierte
Wachstumsmessungen an Nicoter (Kanzi®) und Golden
Delicious durchgefiihrt (Bachelorarbeit Virginie Le-
schenne). Innerhalb von 24 Tagen wurde zehnmal der
Fruchtdurchmesser an immer denselben Friichten
gemessen, bei Durchmessern von rund 4 bis 15 mm
(Abb. 1). Die Daten zeigen deutlich, dass sich die Friich-
te verschieden gut entwickelten (Abb. 2), was im ersten
Schritt Greenes Beobachtung bestétigt. Spater fielen je-
doch auch Friichte ab, die sich bis zum gewiinschten
Prognosezeitpunkt (Fruchtdurchmesser = 12 mm) her-

2010 Diwa, Ethephon + NAAm

2012 Golden Delicious, NAAm
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Abb. 2: Messun-
gen des Frucht-
durchmessers an
Nicoter (Kanzi®)
nach Amidbe-
handlung
(NAAm), 2013.
Stichproben =
529 Friichte
(1.Messung).

10 Messungen in
24 Tagen, immer
anden gleichen
Friichten.Voll-
A 07.06. bliite 11. Mai,
Behandlung mit
NAAm am 13. Mai.

vorragend entwickelt hatten (Abb. 3: violett, gefallen ge-
gen Prognose). Zum Zeitpunkt der Prognosestellung gab
es bei diesen Friichten keinen erkennbaren Zusammen-
hang zwischen Wachstum und Fallwahrscheinlichkeit.
Der Vergleich mit vergangenen Prognoseldufen zeigt,
dass der Anteil der Friichte, die trotz guter anfanglicher
Entwicklung abfielen, stark variierte (Abb. 4). Es konnte
jedoch kein Zusammenhang mit einer bekannten Ein-
flussgrosse hergestellt werden. Eine entsprechende An-
passung der Prognosemethode war deshalb nicht mog-

lich.
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Abb. 3: Nicoter (Kanzi®), nach Amidbehandlung (NAAm, 13. Mai 2013), Voll-
bliite 11. Mai. Vergleich der Fruchtfallprognose nach Greene (Zuwachs zwi-
schen 20.05.und 7.06.) mit dem tatsidchlichen Behang nach dem Junifrucht-
fall am 4. Juli.
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Abb. 5: NIRS-Gerit im Einsatz. In dieser Studie wurden die Friichte mit dem
Reflexions-Spektrometer Phazir (PZ1018, Polychromix) gemessen. Dieses
zeichnet NIRS-Spektren im Wellenlédngenbereich von 930 bis 1800 nm auf.

Abb. 6: Simulation
der Kohlenstoff-
bilanz und des
Fruchtfalls mittels
MaluSim fiir Gala-
Standardbaum in
Zornheim 2012
(727 Bliiten/
Baum, Knospen-
aufbruch am

24. 3., Bliihzeit-
raum 17.04.-3.05.,
Vollbliite 25.04.).
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Nahinfrarotspektroskopie (NIRS)

In Friichten, die abfallen werden, verdndern sich physio-
logische Prozesse. Greene versucht, diese Verdnderun-
gen moglichst frithzeitig anhand des Wachstums der
Friichte zu erkennen. Mit der gleichen Idee wurde unter-
sucht, ob mittels NIRS Anzeichen fiir Fruchtfall anhand
der Stoffzusammensetzung der Friichte gemessen wer-
den kénnen.

NIRS basiert auf der spezifischen Interaktion von
Licht mit den Inhaltstoffen der Friichte. Das Messgerit
(Abb. 5) beleuchtet die Frucht und zeichnet das (NIRS-)
Spektrum auf, das zuriickgeworfen wird. So entsteht fiir
jede Frucht eine Art Fingerabdruck, der dann ausgewer-
tet wird (Baumgartner et al. 2007). Die Methode hitte
gegeniiber Greene vor allem den Vorteil, dass schnell
und mit weniger Aufwand gemessen werden kdnnte. Es
miissten keine Biischel markiert werden, da pro Frucht
nur eine Messung notig wire.

Nachdem das Verfahren mit iiber tausend Friichten
kalibriert wurde, konnten zum Teil Unterschiede zwi-
schen fallenden und ausreifenden Friichten erkannt
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werden, eine Behangsprognose war aber bei einer Tref-
ferquote von nur 58% nicht moglich. Eine wesentliche
Schwierigkeit in der Interpretation der Messwerte lag
darin, dass externe Faktoren wie das Erntejahr, die Wet-
terverhiltnisse, der Standort oder die Fruchtposition
am Baum das NIRS-Spektrum einer Frucht viel stiarker
beeinflussten als die physiologischen Verdnderungen,
die den Fruchtfall einleiteten. Fallende Friichte unter-
schieden sich am deutlichsten von verbleibenden, wenn
der tatsdchliche Fall der Frucht kurz bevorstand. Wenn
die Prognose nur fiir Friichte berechnet wurde, die ent-
weder in den nichsten zwei Wochen abfielen oder ganz
ausreiften, wurde der Fruchtfall deutlich besser voraus-
gesagt (75%).

MaluSim

Das Fruchtfallverhalten eines Baums wie auch die
Wirkung einer Ausdiinnbehandlung werden massgeb-
lich durch dessen aktuelle Versorgungssituation (Koh-
lenstoffbilanz) beeinflusst. Wenn die Produktion der As-
similate (Fotosynthese) nicht ausreicht, um den Bedarf
der wachsenden Friichte und Triebe zu decken, neigt der
Baum dazu, Fruchtfall einzuleiten. Mit MaluSim kann
diese Kohlenstoffbilanzanhand der Wetterdaten und der
phénologischen Entwicklung der Baume berechnet wer-
den. Das Modell wurde in den USA von Lakso et al (2001)
entwickeltund in den letzten Jahren am Institut fiir Obst-
bau der Hochschule Geisenheim an europdéische Ver-
héltnisse angepasst. Eine Erweiterung dieser Bilanzie-
rung hatte zum Ziel, den zu erwartenden Fruchtfall im
Voraus einzuschitzen. In Abbildung 6 ist der nachtrag-
lich berechnete Verlauf des Behangs fiir einen Standard-
Gala-Baum in Zornheim dargestellt (Masterarbeit The-
resa Pfeifer 2012), weitere Berechnungen wurden fiir
Obstanlagen inWadenswil und in Jork durchgefiihrt. Die
Resultate waren zwar insgesamt gut, das heisst, die be-
rechneten Fruchtzahlen deckten sich weitgehend mit
der Realitédt. Weil die Simulation aber auf den Wetterda-
ten beruht, ist eine frithzeitige Prognose damit ebenfalls
nicht moglich.

Schlussfolgerungen

Eine genaue und zuverldssige Prognose des Behangs
nach dem Junifruchtfall ist beim jetzigen Stand der For-
schung nicht méglich, zumal nicht zum gewiinschten
Zeitpunkt, wenn die Friichte einen Durchmesser von
rund 12 mm aufweisen. Zwar konnten alle drei Metho-
den Unterschiede zwischen fallenden und verbleiben-
den Friichten feststellen beziehungsweise berechnen.
Bei allen war dies jedoch erst ein bis zwei Wochen vor
dem tatsédchlichen Fall der Frucht mit befriedigender Zu-
verldssigkeit moéglich. Offenbar kann Fruchtfall wihrend
des ganzen Zeitraums zwischen Bliite und Junifruchtfall
wiederholtinduziert werden. Es besteht ein Widerspruch
zwischen dieser Folgerung und fritheren Publikationen
(Handschak 1997; McArtney und Obermiller 2010), die
den Erfolg von Fruchtfallprognosen auf der Basis von
Fruchtzuwachs oder Fruchtgrésse zeigten. Abweichende
Bedingungen wie etwa Standort, Kultursystem, Sorte
oder Jahreseinfliisse kénnen Griinde dafiir sein.
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Ausblick

MaluSim kénnte durchaus nutzbringend zur Wirkungs-
prognose einer Ausdiinnbehandlung verwendet werden.
In den USA werden solche Einschdtzungen bereits in der
Beratung verwendet, fiir eine genaue Beschreibung sie-
he Robinson und Lakso (2011) sowie die Internetseiten
der Cornell University (2014). MaluSim konnte zufrie-
denstellend an europdische Verhéltnisse angepasst wer-
den. Eine Wirkungsprognose und damit eine Dosierhilfe
fiir die Ausdiinnung analog der Anwendung in den USA
wiére wahrscheinlich nach weiterer Entwicklung auch fiir
européische Obstanlagen moglich.
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Pronostic de charge dans la production de
pommes

Dansla production de pommes, il est tresimportant de
réguler la charge de fruits pour assurer un rendement
et une qualité satisfaisants. Cependant, il est difficile
de bien doser I'éclaircissage, car il doit avoir lieu avant
la chute naturelle des fruits. Agroscope teste trois
méthodes de pronostic de la charge en collaboration
avec d’autres instituts: la mesure de 'augmentation
du calibre selon Duane W. Greene, la spectroscopie
proche infrarouge et le bilan carbone (MaluSim). Les
recherches ont toutefois révélé que la chute des fruits
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n’était pas déterminée a un moment donné, mais
déclenchée progressivement. C’est pourquoi la quali-
té etla fiabilité des pronostics n’étaient pas suffisantes
en I'état actuel des connaissances pour aider la pra-
tique. Lestimation de’efficacité escomptée d'un traite-
ment d’éclaircissage que 1'on peut dériver du modele
de simulation du bilan carbone MaluSim est en re-
vanche prometteuse. Elle permettrait de doser le traite-
ment de maniere ciblée en fonction des conditions.
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