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Einflhrung und Zielsetzung

Die BBCH-Skala (Biologische Bundesanstalt,
Bundessortenamt und Chemische Industrie)
stellt ein international standardisiertes System
zur morphologischen Codierung der
phanologischen  Entwicklungsstadien von
mono- und dikotylen Pflanzen dar. Sie basiert
auf einem dezimalen Ordnungssystem, das
den gesamten ontogenetischen Lebenszyklus
einer Pflanze in diskrete, beobachtbare Phasen
unterteilt. Diese Standardisierung ist essenziell
fir die prazise Kommunikation in der
agrarwissenschaftlichen Praxis und Forschung,
der amtlichen Sortenprifung sowie in der
industriellen  Produktentwicklung und -
anwendung, da sie eine objektive und
kulturtibergreifende Vergleichbarkeit
pflanzenbaulicher Daten ermdglicht. Die
BBCH-Skala ist so ein unverzichtbares
Standardwerkzeug in der modernen
Agrarwirtschaft und Biologie geworden, da sie
eine prazise, international vergleichbare
Sprache fir das Wachstum von Pflanzen
bietet.

In dieser Studie haben wir versucht,
existierende BBCH-Skalen fiir Mangifera indica
(insbesondere von Hernandez Delgado et al.
2011, Rajan et al. 2011, Rajan et al. 2013 und
Alonso-Baez et al. 2016) in der Praxis einer
nordthaildndischen Mangofarm anzuwenden
und fir die Kommunikation ({ber die
PflanzenbaumaBnahmen zu nutzen.

Tatsachlich wird die BBCH-Skala in Nordost-
Thailand sowohl in der Forschung als auch
zunehmend in der landwirtschaftlichen Praxis

(insbesondere bei Exportfrichten fir die
Zertifizierung nach Global-GAP-Standards)
eingesetzt, ist jedoch kein flaichendeckender
Standard fiir jeden Kleinbauern. Diese kennen
den Begriff "BBCH" meist nicht direkt. Sie
orientieren sich eher an traditionellen
Bezeichnungen oder einfachen
Wachstumsmerkmalen. Dennoch werden die
Empfehlungen der Regierungsstellen oft
indirekt auf Basis dieser Skalen formuliert.

Ein Problem bei der Anwendung in Nordost-
Thailand wie in anderen Regionen der Tropen
ist, dass viele tropische Pflanzen (wie Mango)
keine klare Winterruhe haben oder durch
Bewadsserung und Hormone auflerhalb der
Saison zur Blite veranlasst werden. Die
klassische BBCH-Skala, die fiir gemaRigte
Klimazonen entwickelt wurde, muss daher fir
diese zyklischen oder
Wachstumsmuster modifiziert werden.

induzierten

Doch fiel uns bei der Anwendung der bereits
fir die Tropen angepassten existierenden
Skalen fiir Mango rasch auf, dass sie hinter den
Moglichkeiten zuriick bleiben und revidiert
werden sollten, um zumindest unter den
Bedingungen Thailands nutzbringender
angewendet werden zu kénnen.

Wesentliche Ansatzpunkte fiir die Revision
waren die Nutzung der Mesostadien bei der
Austriebsentwicklung  flir die  bessere
Beschreibung der Baumarchitektur, eine
separate Codierung der fiir die Bliite und die
Fruchtung wesentlichen Seitenaustriebe als
Grundlage fir die Beobachtung von



Schnittwirkungen, die Einbeziehung von
Erhohung der

Phytohormon-
applikationen und die vollstindig neue
Gestaltung des Makrostadiums 9 (Seneszenz)
als eine Sequenz von Codes zur Beschreibung
des Baumalters insgesamt. Wir begriinden das
im weiteren im Einzelnen und legen hier eine
revidierte Version der BBCH-Skala fir Mango
vor. Diese deutsche Version dient als
Grundlage fiir die Ubersetzung in andere
relevante Sprachen.

Mischtrieben zur
Einschatzbarkeit von

Material und Methoden

Ort der Datenaufnahme

Die Studien, die als Grundlage fir diese
Revision dienen, wurden im November 2025 in
einem thailandischen Mango-produzierenden
Betrieb durchgefiihrt, dem ,Mango-Garten
Suan Phruehat”. Er ist in Bhan Lon, Nang Daet,
Amphoe Nong Bua Daeng, Chaiyaphum,
Nordost-Thailand, lokalisiert.

Die Daten wurden durch Begehungen der
Mangoplantage und qualitative Interviews mit
den Inhabern aufgenommen.

Abb. 1: Mangogarten Suan Phruehat

Die allgemeine BBCH-Skala

Die Struktur der BBCH-Skala folgt einem
hierarchischen Prinzip, bei dem die gesamte
Entwicklung in zehn Makrostadien (0 bis 9)
gegliedert ist (Bleiholder 1989; Hack 1992;
Bleiholder und Meier 2016). Zur weiteren
Prazisierung wird in spezifischen Skalen fir
komplexe Kulturen das Konzept der
Mesostadien angewandt. Diese stellen eine
Zwischenebene dar, die insbesondere dann
zum Einsatz kommt, wenn innerhalb eines
Makrostadiums mehrere parallele oder sich
wiederholende Entwicklungsschritte — wie die
Bildung mehrerer Seitentriebe oder die
Entwicklung aufeinanderfolgender
Fruchtstande — erfasst werden missen. In der
dreistelligen Codierung reprasentiert die
zweite Ziffer das Mesostadium, wahrend die
dritte Ziffer das Mikrostadium definiert. Dies
erlaubt eine hochgradig differenzierte
morphologischer
Veranderungen, die Uber die klassische
zweistellige Notation hinausgeht.

Dokumentation

Die Makrostadien beschreiben die
grundlegenden physiologischen
Umbruchphasen, beginnend bei der Keimung
oder dem Austrieb (Stadium 0) Uber die
vegetative Phase der Blattentwicklung und des
Langenwachstums (Stadien 1 bis 3) bis hin zu
den generativen Phasen der Blite,
Fruchtentwicklung und Samenreife (Stadien 6
bis 8) sowie der abschlieRenden Seneszenz
(Stadium 9). Die Mikrostadien fungieren
innerhalb dieses Rahmens oft als Indikatoren
flir prozentuale Schwellenwerte oder die
Anzahl spezifisch ausgebildeter Organe, kann
davon aber abweichen.

Anwendungsbereiche der BBCH-Skalen

In der praktischen Landwirtschaft dient die
Skala als Entscheidungshilfe fur den taglichen
Feldbau. Landwirte und Berater nutzen sie, um



den optimalen Zeitpunkt fir die Dingung zu
bestimmen. Auch der Einsatz von
Wachstumsregulatoren ist an eng definierte
BBCH-Stadien gebunden. Im Pflanzenschutz ist
die Anwendung sogar rechtlich bindend: Viele
Wirkstoffe  sind nur  flir  bestimmte
Entwicklungsfenster zugelassen, um die
Pflanze zu schonen oder Riickstande im
Erntegut zu vermeiden. Zudem hilft die Skala
dabei, den Befallsdruck von Schadlingen oder
Krankheiten exakt zu dokumentieren und
Behandlungen genau dann zu setzen, wenn die
Kultur am anfalligsten ist.

In der Forschung bildet die BBCH-Skala das
Fundament fir die  wissenschaftliche
Vergleichbarkeit.
Einrichtungen nutzen sie beispielsweise in der
Wertprifung, um die Entwicklungs-
eigenschaften neuer Pflanzensorten objektiv
zu beschreiben und zu registrieren. Bei

Sorten-beschreibende

Feldversuchen konnen Wissenschaftler so
Wachstumsraten tiber verschiedene Standorte
und Jahre hinweg prazise gegeniberstellen,
ohne durch vage Beschreibungen wie "kurz vor
der Blite" Ungenauigkeiten zu riskieren.

Ein immer wichtiger werdendes
Anwendungsfeld sind die phanologischen
Studien im Rahmen der Klimaforschung.
Meteorologische
Umweltbehorden nutzen die BBCH-Codierung,
um langfristige Verdnderungen in der Natur zu
dokumentieren. Durch die systematische
Erfassung der Stadien — etwa des Zeitpunkts

Dienste und

des Austriebs oder der Bliite — lasst sich
statistisch belegen, wie sich die
Vegetationsperioden infolge des

Klimawandels verschieben. Diese Daten sind
essenziell, um die Auswirkungen steigender
Durchschnittstemperaturen auf Okosysteme
zu verstehen, da sich beispielsweise die
Zeitfenster fiir Bestduber und die Bliitezeit der
Pflanzen zunehmend entkoppeln kénnen.

Auch die Digitalisierung im Ackerbau greift
massiv auf dieses System zuriick. Moderne
Algorithmen in Farm-Management-Systemen
oder Bilderkennungssoftware auf Drohnen
basieren auf  der BBCH-Logik, um
teilflaichenspezifische MalRnahmen zu
automatisieren. SchlielRlich spielt die Skala
eine zentrale Rolle im Versicherungswesen:
Gutachter nutzen die exakten Codes nach
Hagel- oder Frostereignissen, um das Stadium
zum Zeitpunkt des Schadens festzuhalten. Dies
ist far die Entschadigungsleistung
entscheidend, da die Regenerationsfdhigkeit
und der potenzielle Ertragsverlust einer
Pflanze massiv davon abhangen, ob sie sich
noch in der Blattentwicklung oder bereits in
der Ahrenanlage befindet.

Existierende BBCH-Skalen flir Mango

Fir den Mangobaum (Mangifera indica L.)
wurden verschiedene Adaptionen der BBCH-
Skala entwickelt, da die urspringliche
allgemeine Skala die komplexen
Wachstumszyklen tropischer Gehoélze (wie
mehrere vegetative Austriebe pro Jahr) nicht
vollstdndig abbilden konnte.

Die Unterschiede zwischen den wesentlichsten
Versionen liegen vor allem im Detailgrad der
Mesostadien und der Berlicksichtigung von
simultan ablaufenden Phasen der Entwicklung.
Die am haufigsten zitierten wissenschaftlichen
Versionen sind die von Herndndez Delgado et
al. (2011) und Rajan et al. (2011) bzw. Rajan et
al. (2013).

Die Version von Hernandez Delgado et al.
(2011) gilt als wegweisend fur die
Standardisierung der BBCH-Skala fiir den
Mangobaum. Sie konzentriert sich auf die
prazise Beschreibung der Knospenentwicklung
und die Unterscheidung zwischen terminalen
(an der Triebspitze) und axilliren (in den
Blattachseln) Bliitenstdnden und der weiteren



Entwicklungsstadien. Sie nutzt eine
zweistellige Notation, ist aber sehr detailliert
in der Definition der Uberginge.

Rajan et al. (2011, 2013) veroffentlichten eine
erweiterte BBCH-Skala. Der Hauptunterschied
zu Hernandez Delgado et al (2011) besteht
darin, dass sie konsequent ein dreistelliges
System nutzen, um Mesostadien einzufiihren.
Dies ist bei Mangos deshalb so wichtig, weil
der Baum oft mehrere ,Vegetationsschibe"
pro Saison durchlauft. Mit dem dreistelligen
Code unterschieden Rajan et al. (2011, 2013)
zwei aufeinander folgende Schiibe, lieRen aber
auBer Acht, dass der Mangobaum weit mehr
Entwicklungsschilbe bendtigt, um seine
vollstandige Baumarchitektur auszubilden. So
kann man mit dieser Skala nicht genau
beziffern, um den wievielten Austrieb es sich
handelt oder in welchem Stadium sich die
Panikel (Blutenstande) bei ungleichmaRigem
Blihverlauf befinden.

Flir computergestiitzte Modelle und prazise
klimatologische Untersuchungen (z. B. zur
Vorhersage der Erntezeitpunkte basierend auf
Temperatursummen) werden jedoch
bevorzugt Weiterentwicklungen der
bisherigen Skalen genutzt:

Schon bald wurde fiir die hochkomplexe, oft
asynchrone Architektur des Mangobaums in
der Fachliteratur Kritik an der Unzulanglichkeit
der klassischen BBCH-Skalen — selbst in der
erweiterten Form nach Rajan et al.
(2011/2013) — thematisiert.

Die Kritikpunkte lassen sich in drei
wissenschaftliche Argumentationslinien
unterteilen:

1. Die Architektur-Kritik

Die herkdmmliche BBCH-Skala ist linear
konzipiert. Kritiker wie Dambreville et al.
(2013) weisen darauf hin, dass Mangobdaume
eine polyzyklische Architektur besitzen. Das
bedeutet, dass sich verschiedene Einheiten

(Metamere) des Baumes gleichzeitig in vollig
unterschiedlichen Stadien befinden kénnen.

Rajan et al. Fokus auf den "First/Second Flush"
suggeriert eine zeitliche Abfolge fiir den
gesamten Baum. In der Realitdt konnen aber
dominante Terminaltriebe bereits in der
Infloreszenzphase sein (BBCH 5/6), wahrend
subdominante  Seitentriebe noch im
vegetativen Ruhezustand verharren oder
einen verspateten Flush zeigen. Diese Intra-
Baum-Variabilitdt wird durch die Rajan-Skala
nur unzureichend abgebildet.

2. Vernachlassigung der apikalen Dominanz

In Publikationen, die sich mit dem Structural-
Functional Plant Modelling (SFPM)
beschéaftigen, wird kritisiert, dass BBCH-Skalen
die hierarchische  Struktur (Dominanz-
verhaltnisse) ignorieren.

Ein entscheidender Beitrag zur Kritik stammt
von Forschern wie Boudon et al. (2020), die an
Architekturmodellen (wie ,V-Mango*)
arbeiteten. Sie betonen, dass das Schicksal
eines Triebes (Bliite vs. vegetativer Austrieb)
massiv von seiner Position innerhalb des
Verzweigungssystems abhangt. Eine Skala, die
lediglich den Zustand eines Triebes beschreibt,
ohne dessen hierarchischen Rang (dominanter
Haupttrieb vs. subdominanter Seitentrieb) zu
erfassen, verliert an Vorhersagekraft fir die
Ertragsmodellierung.

3. Fehlende Korrelation zur "Floral Induction"

Ein weiterer Kritikpunkt in der Literatur (z. B.
bei Ramirez et al. 2014) ist, dass die rein
morphologische BBCH-Betrachtung die
physiologischen Zustdande ,, maskiert".

Das Problem ist, dass ein Trieb in BBCH 0
(Ruhezustand) physiologisch bereits zur Bliite
induziert sein kann oder sich noch im
vegetativen Stadium befindet. Da die Mango-
Phadnologie stark durch das Alter des letzten
Flushes und die Umgebungstemperatur



gesteuert wird, greift die Unterteilung in
,erster und zweiter Flush" zu kurz, wenn die
hormonelle
Triebordnungen nicht bertcksichtigt wird.

Interaktion  zwischen den

Um diese Licken zu schlieffen, wird in der
aktuellen Forschung ein hybrider Ansatz
vorgeschlagen:

1. Es wird vorgeschlagen, die BBCH-Skala nicht
als isoliertes Datum zu nutzen, sondern sie mit
topologischen Modellen zu verknipfen,
welche die Position des Triebes (Order 1, Order
2 etc.) kodieren (Dambreville et al. 2015).

2. Anstatt den Baum als Einheit zu betrachten,
sollte die BBCH-Skala auf die Ebene der
,Wachstumseinheiten" (WE) herunterge-
brochen werden, wobei fir jede hierarchische
Stufe des Baumes eine eigene Matrix erstellt
wird (Boudon et al. 2020).

Multi-Skalen  in  der  funktionell-
strukturellen Pflanzenmodellierung

Die Kritik an Rajan et al. (2011/2013) ist in
Arbeiten zur Pflanzenmodellierung am
starksten ausgepragt. Man erkennt dort an,
dass sie zwar die zeitliche Dynamik (Flushes)
verbessert haben, aber die rdumliche
Komplexitat (dominante/subdominante
Hierarchien) einer baumartigen Struktur
systembedingt vernachlassigen.

Modellierer schlagen deshalb vor,
phanologische Skalen wie BBCH mit der
Topologie (der rdumlichen Anordnung und
Hierarchie der Pflanzenteile) zu verkniipfen
(Boudon et al. 2020). Sie nutzen dafir L-
Systeme (Lindenmayer-Systeme), um die
verzweigte Struktur des Baumes
mathematisch abzubilden. In ihrem Modell
wird jedem einzelnen Segment (Internodium)

oder jeder Knospe ein  BBCH-Status

zugewiesen. Die Topologie bestimmt dabei,
welcher Trieb "dominant" ist und wie viel
Kohlenhydrate (Source-Sink-Verhaltnis) ihm
zur Verfligung stehen, was wiederum den
nachsten BBCH-Schritt (z. B. Ubergang von 01
zu 51) triggert.

Die Forderung nach einem Multiskalen-Ansatz
wurde prominent durch Da Silva et al. (2008)
und ihre Konzepte der MTG (Multi-scale Tree
Graphs) gepragt. In der Mango-Forschung
wurde dies spezifisch von Dambreville et al.
(2013b) weitergefiihrt. Ein "Multiskalen-
Ansatz" bedeutet hier, dass der Baum auf
verschiedenen Organisationsebenen
gleichzeitig beschrieben wird:

Skala 1 (Baum-Ebene): Der gesamte Baum (z.
B. "Blihphase").

Skala 2 (Gerist-Ebene): Die grofRen Leitaste
(Struktur).

Skala 3 (Wachstumseinheit / Trieb-Ebene): Die
individuelle Wachstums-Einheit (hier greift die
bisher genutzte klassische BBCH-Skala).

Dambreville kritisiert, dass eine einfache
BBCH-Erfassung auf Skala 1 (Baum) die
asynchrone Dynamik auf Skala 3 (Trieb) vollig
maskiert. Sie fordert, dass phanologische
Daten immer im Kontext ihrer Skalierung
erfasst werden miissen: Ein BBCH-Stadium 51

an einem dominanten Endtrieb sei
physiologisch anders zu bewerten als an einem
subdominanten Seitentrieb im

Schatteninneren der Krone.

Die vorliegenden BBCH-Skalen (ob nach
Hernandez oder Rajan et al.) liefern nur das
,Was" (den Zustand), aber erst die
Verknipfung mit der Topologie liefert das
,Wo" und das ,Warum" (die
Dominanzverhaltnisse).



Die Baumarchitektur

Wahrend einer Begehung einer ca 5 ha groRen
Mangoplantage in Nordost-Thailand, dem
Mangogarten Suan Phruehat, wurde versucht,
die existierenden BBCH Codes der
Entwicklungsstadien des Mangobaumes fir
die Kommunikation von
PflanzenbaumaBnahmen zu nutzen. Dabei
wurden erhebliche Mangel der exisiterenden
Skalen offenbar, die wir hier durch eine
Anpassung der Codes beheben wollen.
Ausgangspunkt ist wie bei den oben
angeflihrten  Modellierungsvorhaben die
Baumarchitektur und ihre notwendige
Beeinflussung insbesondere durch
SchnittmalBnahmen.

Die Entwicklung des Mangobaumes lasst sich
in Wachstumszyklen unterteilen, die jeweils
eineinhalb Jahre dauern (Dambreville et al.
2013a). Jeder = Wachstumszyklus  des
Mangobaumes besteht aus vier Hauptphasen,
deren zeitlicher Ablauf in Nordost-Thailand
stark durch das ausgepragte Wechselspiel von
Regen- und Trockenzeit bestimmt wird.
Zundchst findet eine etwa sieben- bis
neunmonatige vegetative Wachstumsphase
statt, in der in der Regel ein bis vier Austriebe
erfolgen, wobei die Intensitat stark von
Niederschlagen und Nahrstoffverfligbarkeit
wahrend der Regenzeit abhangt. Zu Beginn der
kiihlen und trockenen Jahreszeit (etwa
November bis Januar) folgt eine Ruhephase
von ein bis zwei Monaten, die fur die
Blihinduktion entscheidend ist, da niedrige
Temperaturen und  Trockenstress die
Differenzierung der Bliten fordern.
AnschlieBend setzt eine ein- bis zweimonatige
Blitezeit ein, die typischerweise zwischen
November  und Februar liegt. Die
Fruchtbildungsphase dauert etwa drei bis vier
Monate und umfasst das Fruchtwachstum bis
zur Ernte, die in Nordost-Thailand meist
zwischen Maéarz und Mai erfolgt, also am

Ubergang von der Trocken- zur frithen
Regenzeit.

Da ein vollstandiger Zyklus haufig langer als ein
Jahr dauert, ({berschneiden sich zwei
aufeinanderfolgende Zyklen teilweise am
selben Baum. Insbesondere kann der Beginn
der vegetativen Wachstumsphase eines neuen
Zyklus bereits wahrend der
Fruchtentwicklungs- oder unmittelbar nach
der Blitephase des vorherigen Zyklus
einsetzen, da unter glinstigen Bedingungen
vegetatives Wachstum parallel zur
Fruchtentwicklung stattfinden kann.

Der Mangobaum folgt dem Architekturmodell
von Scarrone (Hallé et al. 1978), das durch
einen monopodialen Stamm mit sympodialen,
orthotropen  Asten und endstindigen
Blitenstanden gekennzeichnet ist. Der
Hauptstamm stellt dabei eine durchgehende,
dominante Achse dar, die aus einem
Apikalmeristem  hervorgeht und durch
Apikaldominanz haufig das Wachstum der
Seitentriebe unterdrickt. Die Seitenaste
hingegen zeigen sympodiale
Wachstumsmerkmale: lhr Wachstum ist nicht
unbegrenzt, sondern endet beispielsweise
durch Blitenbildung, woraufhin ein oder
mehrere Seitentriebe die Weiterentwicklung
libernehmen und eine Scheinachse bilden. Die
Aste wachsen Uberwiegend orthotrop, also
aufrecht, dhnlich der Hauptachse.

Trotz dieser Einordnung Ilasst sich der
Mangobaum nicht strikt den klassischen
Verzweigungstypen wie monochasial oder
dichasial zuordnen. Vielmehr zeigt er ein
differenziertes Wuchsmuster, das durch
liberwiegend monopodiales Wachstum der
Hauptachse mit akrotoner Bildung von
Seitentrieben  sowie  durch  fakultative
sympodiale Fortsetzung auf Seitenachsen
gekennzeichnet ist. Die Hauptachse kann Uber
langere Zeit monopodial weiterwachsen,
wahrend neue Triebe entweder terminal oder



lateral aus Knospen entstehen und als
Wachstumseinheiten organisiert sind.

Die Architektur des Mangobaums kann daher
als eine Ansammlung von
Wachstumseinheiten, Blitenstdnden und
Frichten verstanden werden, die zusammen
eine komplexe baumartige Struktur bilden
(Boudon et al. 2020). Das vegetative
Wachstum verlauft rhythmisch und
Uberwiegend sequenziell (Hallé et al. 1978).
Dabei entstehen die Wachstumseinheiten,
definiert als Achsenabschnitte, die sich
wahrend einer ununterbrochenen
Wachstumsperiode entwickeln. Diese
bestehen aus einer festgelegten Anzahl von
Internodien und spiralig angeordneten
Blattern. Neue Wachstumseinheiten werden
am distalen Ende bestehender Einheiten
gebildet, entweder apikal oder lateral, was zu
einem akrotonischen Verzweigungsmuster
flhrt.

Zur Beschreibung der Beziehungen zwischen
Wachstumseinheiten  kénnen, wie von
Dambreville et al. (2013a) vorgeschlagen,
Verwandtschaftsbegriffe verwendet werden:
Eine Wachstumseinheit, die neue Einheiten
hervorbringt, wird als Mutter bezeichnet, die
neu gebildeten als Tochtereinheiten. Die letzte
wahrend der vegetativen Phase gebildete,
terminal positionierte Wachstumseinheit, die
im selben Zyklus blihen und fruchten kann,
wird als Vorfahren-Wachstumseinheit
bezeichnet. Die im folgenden Zyklus daraus
hervorgehenden  Einheiten gelten als
Nachkommen.

Die Entschliisselung der Baum-architektur

Das Zahlen von Wachstumseinheiten (WE) an
einem ausgewachsenen Mangobaum
erfordert einen Blick fiir die biologischen
,Narben“ und Verzweigungsmuster, die der
Baum Uber die Jahre hinterlassen hat. Da das
Wachstum rhythmisch verlauft, hinterlasst

jede Pause zwischen zwei Wachstumsschiiben
eine deutliche Markierung.

Um die Anzahl der WEs zu bestimmen, miissen
die  Ubergangsstellen
Wachstumsperioden gefunden werden.

zwischen den

Jede Wachstumseinheit endet mit einer Zone,
in der die Blatter sehr dicht beieinander
standen oder nur kleine Knospenschuppen
vorhanden waren. Wenn diese abfallen,
hinterlassen sie einen Kranz aus feinen,
ringformigen Narben am Zweig, die Ringnische
(Bud Scale Scars). Weiterhin geben die
Blattdichte und die Blattstellung einen
Hinweis. Innerhalb einer WE sind die Blatter
meist spiralig verteilt, werden aber zum Ende
der Einheit hin oft dichter (geh&uft). Innerhalb
einer WE kann man Farb- und
Texturunterschiede beobachten. Jingere WE
sind oft noch griinlicher oder glatter, wahrend
dltere WE (die ,Miutter”) eine rissigere, graue
Rinde entwickeln.

In der Praxis einer Plantage zahlt man selten
den gesamten Baum von der Wurzel an (das
wiéren tausende Einheiten), sondern man
analysiert reprasentative Achsen (Zweige bzw
Aste). Ausgehend von einem Endzweig beginnt
man an der dulersten Spitze des Baumes
(distales Ende) riickwarts zu zahlen. Die Spitze
ist die aktuellste WE. Man geht den Zweig in
Richtung Stamm zuriick. Jedes Mal, wenn man
einen Narbenring oder eine
Verzweigungsstelle passiert, hat man eine
neue (altere) Wachstumseinheit erreicht. An
einem Verzweigungspunkt (akrotonisches
Muster) endet die ,Mutter”-WE und es
beginnen mehrere , Tochter”-WE. Wenn man
die Gesamtzahl der Einheiten eines Astsystems
bestimmen will, muss man jeden dieser Wege
einzeln verfolgen.

Der Begriff der Vorfahren-Wachstumseinheit
(Ancestor Growth Unit) bezieht sich auf den
zeitlichen Ubergang
Fortpflanzungszyklen. Es ist die letzte

zwischen zwei



vegetative Einheit, die vor der Blite gebildet
wurde. Man kann sie erkennen, wenn man
nach den Resten eines alten Blitenstandes
(Panikel) sucht. Die Wachstumseinheit, die
diesen Bliitenstand an ihrer Spitze tragt (oder
getragen hat), ist die  Vorfahren-
Wachstumseinheit. Alles, was im
darauffolgenden Jahr aus den Seitenknospen
direkt unterhalb dieser (nun meist fruchtlosen
oder abgeernteten) Blitenspitze austreibt,
sind die Nachkommen-WE.

Bei alten Plantagenbdaumen ist die Rinde an
den unteren Asten oft so dick, dass die
Ringnischen der  ersten Lebensjahre
vollkommen verschwunden sind. In diesem
Fall lassen sich Wachstumseinheiten nur noch
an den &duReren 3-5 Generationen (den
jingeren Zweigen) prazise zahlen.

Erforderlich Eingriffe in die Baumarchitektur
durch gezielten Baumschnitt

In  der modernen Plantagenwirtschaft
Thailands, insbesondere bei Export-Sorten wie
'Nam Dok Mai' oder 'lrwin’, wird das System
des Open Center Pruning (Hohlkrone) und des
Radial Pruning angewendet. Das Ziel ist es, den
Baum auf einer Arbeitsh6he von etwa 2 bis 2,5
Metern zu halten.

Die Schnitte werden strategisch so gesetzt,
dass die apikale Dominanz gebrochen wird und
das Licht in das Kroneninnere gelangen kann.

Beim  Erhaltungsschnitt schneidet man
bevorzugt in das Holz der vorletzten oder
drittletzten Wachstumseinheit. Der Schnitt
erfolgt meist ca. 2-5 cm oberhalb einer
Ringnische (der Zone mit den
Knospenschuppennarben). Da sich an dieser
Stelle eine Anhaufung von schlafenden
Knospen befindet, wird hier ein kréaftiger,
meist mehrfacher Neuaustrieb von "Tochtern"
provoziert. Im Inneren der Krone werden
ganze Aste ("Miitter") an ihrer Basis entfernt,

um die BelUftung zu foérdern und
Pilzkrankheiten wie

vorzubeugen.

Anthraknose

In thailandischen Intensivplantagen folgt man
oft der Regel des "strukturellen Minimums",
um die Fruchtqualitdit und -groRe zu
maximieren. Nach der Ernte wird der Baum oft
so stark zuriickgeschnitten, dass pro
Astterminal nur 1 bis maximal 2 WE des letzten
Zuwachses stehen bleiben.

Viele thailandische Anbauende lassen an
einem produktiven Zweig insgesamt nicht
mehr als 3 aufeinanderfolgende WE zu, bevor
wieder ein radikaler Rickschnitt erfolgt. Der
Grund ist, dass je langer die Kette aus WE wird,
desto diinner werden die dufReren Zweige. Ein
Zweig, der aus zu vielen WE besteht, kann das
Gewicht der schweren Mangofriichte nicht
mehr tragen und knickt ab.

Wenn ein Ast zu lang geworden ist, schneidet
man zur Verjliingung oft bis auf das 2- oder 3-
jahrige Holz zurick. Das bedeutet, man
entfernt 4 bis 6 WEs auf einmal, um den Baum
kompakt zu halten.

Um die Baume niedrig zu halten, wird also

- der Hauptstamm in der Jugendphase nach ca.
60-80 cm gekappt,

- die Geristbehandlung lasst nur 3-4
Hauptaste zu,

- der saisonaler Riickschnitt kiirzt jedes Jahr
nach der Ernte die Zweige um 1 bis 2 WE ein
Dies induziert den neuen vegetativen Austrieb,
der im nachsten Zyklus zur ,Vorfahren-
Wachstumseinheit" wird und die neuen Bliiten
tragt.

Durch diesen strengen Rickschnitt auf eine
geringe Anzahl von WE stellt der Produzent
sicher, dass die Energie des Baumes nicht in
das Hohenwachstum, sondern in die
Produktion groRer, gut belichteter Friichte
flieRt.



Abb. 2: Im Mangogarten Suan Phreuhat wird der monopodiale Stamm in einer Hohe von ca 80-
100 cm gekiirzt, sodass die Baumkrone nur noch aus sympodialen Asten entsteht. Dadurch sind
Pflege- und ErntemaRnahmen vom Traktoranhdnger aus moglich.

Ergebnisse

Phanologische Entwicklungsstadien des
Mangobaumes

Die BBCH-Skala beschreibt die
Entwicklungsstadien von Pflanzen numerisch
von 00 bis 99 — z. B. von der Keimung,
Blattentwicklung, Blite, Fruchtreife bis zur
Seneszenz. Urspringlich wurde sie fir
Getreide, Obst, Wein, Gemuse u. a. Kulturen
entwickelt (Bleiholder 1989; Bleiholder und
Meier 2016), seitdem aber auf zahlreiche
andere, auch baumférmige tropische Pflanzen
Ubertragen, z.B. auf den Kautschukbaum
Hevea brasiliensis. (Feldmann 2005).

Wie oben ausgefiihrt, stammen die
prominenten Skalen fiir den Mangobaum von
Hernandez Delgado et al. (2011) und Rajan et

al. (2011). Beide Skalen wurden ganz offenbar
auf der Grundlage eigener praktischer
Notwendigkeiten entwickelt und pragen fir
ihre Lander besondere Charakteristka aus.

Tatsdchlich erwiesen sich beide Skalen fiir die
Kommunikation in Nordost-Thailand als
suboptimal geeignet:

Die von Hernandez Delgado et al. (2011) und
Rajan et al. (2011) vorgeschlagenen Skalen
fiihren zwar beide dreistellige Codes fiir die
Entwicklungsstadien auf, erklaren und
definieren sie aber nicht vollstandig oder nicht
nachvollziehbar (zum  Beispiel werden
Trieblangen in Prozent der endgiiltigen Lange
beschrieben, was nur nachtraglich bonitiert
werden kdnnte).



In unserer Revision verwenden wir die erste
Ziffer 0-9 weiterhin als das Makrostadium
sensu Bleiholder und Meier 2016), kodieren
aber mit der zweiten Ziffer, dem Mesostadium,
die hierarchische Verzweigungsordnung und
die ontogenetische Herkunft der
Wachstumseinheit (WE) und schaffen damit
eine verbesserte Moglichkeit der Verwendung
der Skala auch bei der Modellbildung. Die
dritte Ziffer, das Mikrostadium, verbleibt fur
die Beschreibung des Fortschritts der
Entwicklung.

Bei der Beschreibung der Beziehung einer
Wachstumseinheit (WE) zu ihrer Vorfahren-
WE kennzeichnet die Ziffer ,,0“ eine terminale
WE, die als Vorfahren-WE fungiert und
potenziell bliihfahig ist. Die Ziffern ,1“ bis ,9
beschreiben die Verzweigungsordnung von
Tochtereinheiten, wobei die ungeraden Ziffern
»1, 3,5, 7, 9“ dominante, akrotone Einheiten
und die geraden Ziffern ,2, 4, 6, 8“
subdominante Einheiten der jeweiligen
Verzweigungsordnung kennzeichnen.

Die Differenzierung zwischen dominanten
(akrotonen) und subdominanten Seitentrieben

in der Mesostufe ist essenziell, um die
funktionale Rolle der Wachstumseinheiten
lber die reine Phanologie hinaus zu

interpretieren. Da beide Triebtypen blihfahig
sind, aber unterschiedliche Funktionen fir die
Kronenarchitektur und das  Mikroklima
libernehmen, ermoglicht diese Codierung eine
prazise  Bewertung Management-
einflissen. Insbesondere fiir die Modellierung
von Schnittmallnahmen und der Populations-
und Inokulumdynamik von Schaderregern ist
die Unterscheidung unumganglich, da sie die
Identifikation von Zielstrukturen fiir selektive
Eingriffe erlaubt. Die Begrenzung auf nur flinf
Ordnungen ist gemalRk der oben dargestellten
einfihrenden  Beschreibung der Baum-
architektur unproblematisch.

von
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Im Makrostadium 0 (Knospenentwicklung)
wurden die Beschreibungen der Codes so
angepasst, dass sie sowohl fiir Laubblatter bei
der Samenkeimung, Knospen eines Edelreises
nach Pfropfungen, als auch Knospen an
Zweigen Anwendung finden kdnnen.

Im Makrostadium 1 (Blattentwicklung) wurde
die Skala von Hernandez Delgado et al. (2011)
und Rajan et al. (2011) wesentlich erweitert,
indem die Stellung und Farbung der Blatter als
Kriterium aufgenommen wurden (analog zu
Hevea brasiliensis, Feldmann 2005).

Das Makrostadium 3 (Triebentwicklung)
wurde ebenfalls stark verandert. Die relative
Lange der Trieb wurde durch die Beschreibung
ihrer charakteristischen Ausdifferenzierung
erganzt.

Die Knospe eines Mangobaums ist bis zu einem
gewissen Punkt bi-potenziell. Das bedeutet,
dass die Meristeme (Teilungsgewebe) in der
Knospe plastisch reagieren Die
Entscheidung, ob ein Trieb rein vegetativ (nur
Blatter) oder generativ (Bliten) wird, ist kein
einzelner "Schaltermoment", sondern ein
Prozess, der wahrend der frilhen Phase der
Triebentwicklung von &dulReren Signalen
beeinflusst wird.

konnen.

Die Art des Triebes hiangt vom Verhaltnis der

beteiligten  Signale ab. Bei kihlen
Temperaturen und bestimmten
Lichtverhdltnissen wird in den Blattern

Florigen (Bliihstimulus) erzeugt. Bei hohen
Temperaturen  oder  hoher  Stickstoff-
verfligbarkeit fordern dagegen Gibberelline
das Blattwachstum.

Nur wenn eine Knospe vegetativ induziert
wird, entwickelt sich jedes Blattprimordium zu

einem Blatt, und das zugehorige



Seitenmeristem wird zu einer ruhenden
Achselknospe (Davenport 2007).

Bliten sind modifizierte vegetative
Wachstumseinheiten, in denen

Blattprimordien kleine, rudimentare Blatter
bilden laterale Meristeme zu
Blitenstrukturen entwickeln. Die Bliiten
stehen in pyramidenféormigen Rispen, die
endstindig an den vegetativen Trieben
erscheinen. Eine Rispe ist ein abgegrenzter
Blitenstand mit unregelmaRiger Verzweigung,
wobei jeder Zweig eine endstandige Blite
tragt.

und sich

Wenn sich sowohl Seitenmeristeme als auch
Blattprimordien entwickeln, konnen
verschiedene Arten von Ubergangstrieben
entstehen (nach (Dambreville et al. 2013a):

- ,Mischtriebe” (BlUtenstrukturen und Blatter
entwickeln sich an denselben Knoten),

- ,chimare Triebe” (Blutenstrukturen auf der
einen Seite des Triebs und Blatter auf der
anderen),

,vegetativ-bliherische Ubergangstriebe”
(Blatter an Triebbasis
Blutenstrukturen an der Triebspitze),

der und

- ,bliherisch-vegetativ-libergehende Triebe”
(Blutenstrukturen an der Triebbasis und
Blatter an der Triebspitze).

Ubergangsformen entstehen dann, wenn sich
die Bedingungen
Streckungsphase des Triebes andern oder
wenn die Signalstarke des Bliihreizes nicht
ausreicht, um die vegetative Tendenz
vollstdndig zu unterdriicken (Evokation).

wahrend der frihen

Bei den vegetativ-bliiherische
Ubergangstrieben  beginnt die  Knospe
zunachst vegetativ (bildet Blatter an der Basis),
aber durch eine verzogerte oder spater
einsetzende Kalteperiode (Induktion) schaltet

das Meristem auf BllUtenbildung um. Das
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Ergebnis ist ein Trieb mit Laubblattern unten
und einem Blltenstand (Panikel) an der Spitze.

sind oft ein
die
der

BlUherisch-vegetative Triebe
Zeichen
Temperaturen
Blatenentwicklung plotzlich stark ansteigen,
kann ein bereits induziertes Blitenmeristem
vegetatives  Stadium
zurtckfallen. Man sieht dann kleine Blattchen,

fur  "Reversion". Wenn

wahrend

wieder in ein

die direkt aus dem Blutenstand
herauswachsen.
Es gibt ein Zeitfenster, in dem die

Entscheidung fallt. Sobald die Differenzierung
der Blutenteile (Kelchblatter, Staubblatter) im
Inneren der Knospe weit fortgeschritten ist, ist
der Prozess irreversibel.

Wihrend bei normalen Ubergangstrieben das
gesamte Meristem (die  Triebspitze)
nacheinander von vegetativ auf generativ
umschaltet (oder umgekehrt), beschreibt ein
chimérer Trieb eine rdumliche Trennung der
Signale innerhalb einer einzigen Knospe.

Da diese Ubergangsformen der Triebe von
Bedeutung fiir die Prognose des Ertrages des
Mangobaumes, aber auch fir die Beurteilung
der Notwendigkeit oder der Wirkung von
PflanzenbaumaRRnahmen (z.B. Phytohormon-
applikation) ist, galt es, sie auch in der BBCH
Skala die
Mikrostadien komplett neu definiert (siehe
Tab. 3).

abzubilden. Hierzu wurden

Das Makrostadium 9 wurde
umbenannt
,Baumalterung und strukturelle Sattigung des
Baumindividuums®”. Hier wurde die an das
chronologische geknipfte
individuelle Produktivitat als funktionaler
Indikator des strukturellen Verfallszustandes
integriert. Da die Produktivitit beim
Mangobaum direkt mit der architektonischen

Komplexitat und dem kumulativen Alter der

(Tab. 8)

von ,Seneszenz” in

Baumalter



Geriststrukturen korreliert, dient Stadium 9
hier als Entscheidungsmatrix flir das
Plantagenmanagement. Diese Erweiterung
ermoglicht es, den Zeitpunkt zu identifizieren,
an dem die physiologische Leistung der
Wachstumseinheiten nicht mehr die Kosten
der strukturellen Erhaltung (z.B. durch
aufwendigen Schnitt) deckt.

Zusammengefasst wird die modifizierte
BBCH-Skala so um eine architektonisch-
funktionale Dimension erweitert, die es
ermoglicht, phanologische Stadien nicht nur
zeitlich, sondern auch im Kontext der
Baumstruktur  und  der  dynamischen

Entwicklung von Wachstumseinheiten bis hin

zum gesamten Baumindividuum zu
interpretieren, was hier beim Mangobaum von
besonderer Bedeutung ist, weil sich
Entwicklungsstadien stark tGberlappen.

Die neue, synthetisierte und und gednderte
BBCH-Skala fur Mango ist in Tabelle 1-10
wiedergegeben.

In der Praxis des Mangoanbaus findet man als
Wirkung der Sortencharakteristika, der
Umweltbedingungen und des Plantagen-
managements Baume, an denen zahlreiche
Entwicklungsstadien  der  Pflanzenorgane
anzutreffen sind.

Abb. 3: Mangobaum mit unterschiedlichen Entwicklungsstadien der Triebe, Blatter und Bliiten



Tab. 1: Erweiterte BBCH-Skala fiir Mangifera indica (Synthetisiert aus Hernandez Delgado et al.
2011 & Rajan et al. 2011; erganzt und verandert, s. Text)

Hauptentwicklungsstadium Code Beschreibung

Ruhephase: Knospen an Vorfahren-Wachstumseinheit (WE)

0—Knospenentwicklung 000 geschlossen, von griinen oder braunlichen Schuppen bedeckt

Beginn des Anschwellens der Knospen: Schuppen beginnen sich

ool zu Offnen

Ende des Anschwellens der Knospen: Schuppen vollstandig

003 geoffnet, hellgriine Knospen sichtbar

Beginn des Knospenaufbruchs: hellgriine bis kupferfarbene

007 Blattchenspitzen gerade sichtbar

Knospenaufbruch: Blattchenspitzen 5-10 mm Uber den

005 Knospenschuppen

Beginn des Anschwellens der Knospen an primarer, dominanter
Tochter-WE

Beginn des Anschwellens der Knospen an primaérer,
subdominanter Tochter-WE

011

021

Beginn des Anschwellens der Knospen an sekundarer,

031 dominanter Tochter-WE

Beginn des Anschwellens der Knospen an sekundarer,

041 subdominanter Tochter-WE

Abb. 4: BBCH Code 011; terminale Abb. 5: BBCH Code 011; terminale
Ruheknospe an primarer, dominanter Ruheknospen an primarer, dominanter
Tochter-WE Tochter-WE nach Schnitt
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Tab. 2: Erweiterte BBCH-Skala fiir Mangifera indica: Blattentwicklung. (die detaillierten
Mikrostadien (101-109) gelten analog fiir alle Tochter-WE)

1 - Blattentwicklung 100

101
102
103

104

105
106
107
109

110

120

130

140

Blattchenspitzen mehr als 10 mm tber den Knospenschuppen
an Vorfahren-WE

Blatter eingerollt aufrecht
Blatter eingerollt, beginnen, sich zu senken
Blatter waagerecht, Beginn der Entfaltung, Blattstiele sichtbar

Blattoberflache Gberwiegend entfaltet; beginnen, schlaff nach
unten zu hdangen

Blattoberfldachen vollstandig entfaltet; hangen schlaff nach
unten; beginnen, sich rotlich zu verfarben

Blatter beginnen sich zu festigen und aufzurichten

Blatter fest, verfarben sich griinlich; fast waagerechte
Ausrichtung

Blatter vollstandig entwickelt, fest, griin und waagerecht

Blattchenspitzen mehr als 10 mm Gber den Knospenschuppen
an primdrer, dominanter Tochter-WE

Blattchenspitzen mehr als 10 mm Uber den Knospenschuppen
an primdrer, subdominanter Tochter-WE

Blattchenspitzen mehr als 10 mm Gber den Knospenschuppen
an sekundéarer, dominanter Tochter-WE

Blattchenspitzen mehr als 10 mm tber den Knospenschuppen
an sekundarer, subdominanter Tochter-WE

Abb. 6: BBCH Code 102; Blétter eingerollt, Abb. 7: BBCH Code 103; Blitter eingerollt,

beginnen, sich zu senken

beginnen, sich zu senken
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Abb. 8: BBCH Code 104; Blattoberflache
iiberwiegend entfaltet, beginnen, schlaff
nach unten zu hingen

Abb. 10: BBCH Code 106; Blatter beginnen,
sich zu festigen und aufzurichten
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Abb. 9: BBCH Code 105; Blattoberflachen
vollstindig entfaltet; hangen schlaff nach
unten; beginnen, sich rétlich zu verfarben

Abb. 11: BBCH Codes 107 und 108; Blatter
fest, verfarben sich griinlich (107) oder sind
griin (108); fast waagerechte Ausrichtung



Tab. 3: Erweiterte BBCH-Skala fiir Mangifera indica: Triebentwicklung

3 - Triebentwicklung 301 Beginn des Triebwachstums einer terminalen Vorfahren-WE
303 Beginn der Ausdifferenzierung des Triebs
304 Rein vegetativer Trieb

»Mischtrieb” (Blitenstrukturen und Blatter an denselben

305 Knoten) erkennbar

,vegetativ-bliiherische Ubergangstriebe” (Blitter an der

306 Triebbasis und Blltenstrukturen an der Triebspitze) erkennbar

»,chimare Triebe” (Bliitenstrukturen auf der einen Seite des

307 Triebs und Blatter auf der anderen) erkennbar

»bliherisch-vegetativ-libergehende Triebe” (Bliitenstrukturen

308 an der Triebbasis und Blatter an der Triebspitze) erkennbar
309 Endlange der Triebe erreicht
311 Beginn Triebwachstum der primdren, dominanten Tochter-WE

Beginn Triebwachstum der primaren, subdominanten Tochter-
WE

Beginn Triebwachstum der sekundaren, dominanten Tochter-
WE

Beginn Triebwachstum der sekundaren, subdominanten
Tochter-WE

321

331

341

Abb. 12: BBCH Code 311; Beginn Abb. 13: BBCH Code 315: , Mischtrieb” mit ca
Triebwachstum der primdren, dominanten 50% der Endlinge (Blitenstrukturen und
Tochter-WE Blatter an denselben Knoten)
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Abb. 14: BBCH Code 316; ,chimdre Triebe” Abb. 15: BBCH Code 318; ,bliiherisch-
mit > 50% der Endlange (Blutenstrukturen auf vegetativ-iibergehende Triebe” mit > 50% der
der einen Seite des Triebs und Blatter auf der Endlange (Blutenstrukturen an der Triebbasis
anderen) und Blatter an der Triebspitze)

Tab. 4: Erweiterte BBCH-Skala fiir Mangifera indica: Infloreszenzentwicklung

5 — Infloreszenz-

. 500 Infloreszenzknospen geschlossen an terminaler Vorfahren-WE
Entwicklung
501 Beginn des Anschwellens: Schuppen beginnen sich zu 6ffnen

Knospenaufbruch: erste Blitenprimordien sichtbar, Bracteen

>03 beginnen abzufallen

Rispenachse beginnt sich zu strecken, Blatter in Mischrispen
sichtbar

505 Bliiten sichtbar getrennt, sekundare Achsen verlangern sich

504

Sekundarachsen verldangert, angeschwollene Bllitenknospen,

>07 Kronblattspitzen sichtbar
509 Ende der Rispenentwicklung: viele Bliten mit Kronblattspitzen

Infloreszenzknospen geschlossen an primarer, dominanter
Tochter-WE

Infloreszenzknospen geschlossen an primarer, subdominanter
Tochter-WE

Infloreszenzknospen geschlossen an sekundarer, dominanter
Tochter-WE

Infloreszenzknospen geschlossen an sekundarer, subdominanter
Tochter-WE

510

520

530

540

17



Abb. 16: BBCH Code 513: Knospenaufbruch: Abb. 17: BBCH Code 515; Bliiten sichtbar
erste Bliitenprimordien sichtbar, Bracteen getrennt, sekunddre Achsen verlangern sich
beginnen abzufallen

Abb.: 18: BBCH Code 519: Ende der Rispenentwicklung; viele Bliiten mit Kronblattspitzen
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Tab. 5: Erweiterte BBCH-Skala fiir Mangifera indica: Bliite

6 — Bliite 600 Erste Bluten gedffnet an terminaler Vorfahren-WE
601 Beginn der Bliite: 10 % der Bllten in der Rispe gedffnet
603 Frihe Blite: 30 % geodffnet
605 Vollblite: > 50 % der Bliten geodffnet
607 Blitenwelke: GroRteil der Bliitenblatter abgefallen oder trocken

609

Ende der Bliite: alle Blitenblatter abgefallen oder trocken,

Fruchtansatz beginnt

610 Erste Blute gedffnet an priméarer, dominanter Tochter-WE

620 Erste Blite gedffnet an primérer, subdominanter Tochter-WE

630 Erste Blite gedffnet an sekundarer, dominanter Tochter-WE

640 Erste Blite gedffnet an sekund, subdominanter Tochter-WE

Die Infloreszenz der Mangobliite ist ein
komplexer, pyramidenformiger Bliitenstand,
der aus Hunderten bis Tausenden kleiner
Einzelbliten besteht.

Die Bliten wachsen in dichten, bis zu 30 cm
langen Rispen (Panikel) am Ende der Zweige.

Die winzigen Einzelbliten sind meist weiBlich-
gelb, kdnnen aber auch rosa, lachsfarben oder

. "
W

Abb. 19: BBCH Code 610; Erste Bliten
geoffnet

cremeweild getdnt sein. Die Blitenstiele sind
oft auffallig rot.

Ein Mangobaum ist einhdusig und tragt sowohl
mannliche Bliten als auch Zwitterbliten
(hermaphroditisch) am selben Bliitenstand.
Nur aus den Zwitterbliiten, die einen
Fruchtknoten besitzen, entwickeln sich spater
die Friichte.

-

Abb. 20: Mangobliite mit einem entwickelten
Staubblatt. Die restlichen sind verkiimmert



Abb. 21: BBCH Code 613; Friihe Bliite: ca 30 % Abb.: 22: BBCH Code 615; Vollbliite: > 50 %
geoffnet der Bliiten geoffnet

Abb.: 23: BBCH Code 617; Bliitenwelke: Abb. 24: BBCH Code 619; Ende der Bliite: alle
GroBteil der Bliitenblatter abgefallen oder Bliitenblitter abgefallen oder trocken,
trocken

Fruchtansatz beginnt
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Tab. 6: Erweiterte BBCH-Skala fiir Mangifera indica: Fruchtentwicklung

7 - Fruchtentwicklung 701
703
704
705

709

719

729

739

749

Narben noch sichtbar, Beginn des physiologischen Fruchtfalls

Ende des physiologischen Fruchtfalls
Frucht bei <30% der EndgrolRe
Frucht bei 30-50 % der Endgroflie

Frucht in sortentypischer GréRe, Schultern vollstandig
entwickelt (an terminaler Vorfahren-WE)

Frucht in sortentypischer GréRe, Schultern vollstandig
entwickelt an primarer, dominanter Tochter-WE)
Frucht in sortentypischer GréRe, Schultern vollstandig
entwickelt (an primarer, subdominanter Tochter-WE)
Frucht in sortentypischer GréRe, Schultern vollstandig
entwickelt an sekundarer, dominanter Tochter-WE)

Frucht in sortentypischer GréRe, Schultern vollstandig
entwickelt (an sekundéarer subdominanter Tochter-WE)

Physiologischer Fruchtfall bei Mangos ist ein

unreife Friichte abwirft, um seine Ressourcen Ernteverluste werden oft
zu schonen und eine Uberlastung zu Bewasserungssysteme oder

vermeiden. Dies geschieht in der Regel in

Abb. 25: BBCH Code 713;
physiologischen Fruchtfalls

Ende des Abb 26: BBCH Code 714; Frucht bei <30% der

EndgroRe
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mehreren Wellen, oft kurz nach der Blite oder
natirlicher Prozess, bei dem der Baum junge, in  einer spateren  Entwicklungsphase.

Pflanzenwachstumsregulatoren bekampft.



Tab. 7: Erweiterte BBCH-Skala fiir Mangifera indica: Fruchtreife

Physiologische Reife: Frucht vollstandig entwickelt, Fruchtfleisch

8 = Fruchtreife 800 cremig-griin an fruchttragender, terminaler Vorfahren-WE

801 Beginn der Schalenverfarbung

Fruchtfarbe vollstandig entwickelt, verzehrreif, richtige

807 Festigkeit und Geschmack

808 Uberreife Friichte (seneszent)
809 Abgefallene Friichte (seneszent)

Physiologische Reife: Frucht vollstandig entwickelt, Fruchtfleisch
810 cremig-griin an fruchttragender, primarer, dominanter Tochter-
WE

Physiologische Reife: Frucht vollstandig entwickelt, Fruchtfleisch
820 cremig-griin an fruchttragender, primarer, subdominanter
Tochter-WE

Physiologische Reife: Frucht vollstandig entwickelt, Fruchtfleisch
830 cremig-griin an fruchttragender, sekundarer, dominanter
Tochter-WE

Physiologische Reife: Frucht vollstandig entwickelt, Fruchtfleisch
840 cremig-griin an fruchttragender, sekundarer, subdominanter
Tochter-WE

Abb. 27: BBCH Code 817; Fruchtfarbe Abb. 28: BBCH Code 819; Abfallene Friichte
vollstindig entwickelt, verzehrreif, richtige (seneszent)
Festigkeit und Geschmack
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Tab.8: Erweiterte BBCH-Skala fiir Mangifera indica: Baumalterung und strukturelle Sattigung des

Baumindividuums

9 — Baumalterung und
strukturelle Sattigung des 900
Baumindividuums

910

950

960

970

980

990

Pflanzung, Etablierungsphase, Kronenbildung, Zielarchitektur
noch nicht erreicht

Steigende Rate neuer, produktiver WE, steigende Produktivitat

Vollertragsstadium; hohe Rate produktiver WE, hohe
Produktivitat, maximaler Ertrag

Beginnende Seneszenz: Erste Reduktion der Bliihkapazitat;
Zunahme von Totholz; Bildung von Reiterations-Trieben
(Nottrieben) aus altem Holz.

Fortgeschrittene Seneszenz: Architektonische Fragmentierung;
kumulatives Baumalter flihrt zu instabilen Ertragen, allmahlicher
Produktivitatsriickgang

Deutliche Seneszenz: reduziertes Triebwachstum, mehr
unfruchtbare Bliiten und Rispen, Baum reagiert noch auf
SchnittmaBnahmen

Funktionales Lebensende: Vollstandiger Verlust der
architektonischen Integritat; Baum reagiert nicht mehr auf
SchnittmaBnahmen.

Abb. 30: BBCH Code 950; Vollertragsstadium; hohe Rate produktiver WE, hohe Produktivitit,
maximaler Ertrag
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Diskussion

Vorteile der revidierten BBCH-Skala

Die vorgeschlagene Einbeziehung der
Baumarchitektur in die BBCH-Skala hat das
Potenzial, die Planung
PflanzenbaumaRnahmen zu verbessern und
schlagt eine Bricke zur Modellierung der

von

Pflanzenentwicklung. Dadurch werden
exaktere digitale Zwillinge von
Mangoplantagen denkbar mit allen

Moglichkeiten der Digitalisierung etwa der
Produktionsablaufe, Voraussage der
Erntemengen, der individuellen Baumalterung

der

und vielfaltigen anderen Aspekten.

Ein wesentlicher Vorteil entsteht aber auch fir
das Monitoring von Schaderregern, deren
Auftreten bislang nur groben Makrostadien
zugeordnet wird. Tatsachlich besteht hier ein
erheblicher Forschungsbedarf, um durch die
Kenntnis der Biologie der Schaderreger unter
den Bedingungen Nordostens
Thailand exaktere Befallszeitpunkte,
Schwellenwerte und Bekdmpfungszeitpunkte
spezifischen Entwicklungsstadien zuordnen zu
kénnen.

des von

Sehr  wichtig sind die erweiterten
Moglichkeiten der Dokumentation
PflanzenbaumalBnahmen im Zusammenhang
Nachvollziehbarkeit

von

mit der der
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Produktionsfaktoren im  Rahmen von
Zertifizierungen der Ablaufe.
Komplikationen  durch die neuen

Mesostadien?

Die Nutzung des dreistelligehaben bereits die
Vorlauferskalen eingefiihrt. Neu ist lediglich
die Zuweisung neuer bedeutungen, die die
Baumarchitektur betreffen. Tatsachlich kann
dies anfangs zu Komplikationen fihren, weil
der Umgang mit Wachstumseinheiten erst
umgeschult werden muss. Die Terminierung
PflanzenbaumaRnahmen erfolgt zum
Beispiel innerhalb eines Makrostadiums bei

von

Erreichen eines bestimmten Mikrostadiums,
das sich je nach Mesostadium wiederholt oder
haufiger als einmal vorkommt. In der Praxis
kann dies vereinfacht werden, indem statt des
Mesostadiums der Code ,1X1-9“ verwendet
wird, wenn er fiir alle Mesostadien gelten soll.
Da landwirtschaftliche Betriebe in Thailand
ihre PflanzenbaumaBnahmen bislang selten
nachvollziehbar aufzeichnen, koénnte diese
Kodierung als Ubergangsform genutzt werden,
um geeignete endglltige Codierungen zu
entwickeln.



Tab. 9: MaBnahmen und BBCH-Stadien im Mangoanbau

BBCH-
MafBnah Beschreib Timi
aBnahme stadium eschreibung / Timing
In der Jugendphase (vor dem ersten Ertrag), um das
Erziehungsschnitt 0X1/ 1X9 ugendp (v g u

Diingung (Stickstoff-betont) 1X1/1X9

Bliihinduktion

(Bodenapplikation) 1X9
Produktionsschnitt 1X9 / 0X0
Bliihinduk.tion. 31/ 5X1
(Blattapplikation)

Pflanzenschutz X1 - 6XO

(z.B. Mehltau/Anthraknose)

Diingung (Kali/Bor/Zink) 5X5 / 7X1

Bewadsserungsstopp 1X9 / 5X1
Fruchtausdiinnung 7X1-7X3
Ernte 8X1—-8X9

Gerist des Baumes aufzubauen.

Wahrend der vegetativen Austriebsphasen, um die
Blattflache und Photosynthesekapazitat zu
maximieren.

Anwendung von Paclobutrazol nach Abschluss der
Blattreife des letzten Austriebs (Blatter
dunkelgrin/ledrig).

Direkt nach der Ernte; Entfernen von totem Holz und
Auslichten, um Licht far den nachsten Zyklus zu
schaffen.

Spritzung mit Kaliumnitrat bei voll entwickelten
Endknospen in der Ruhephase, um den Austrieb zu
triggern.

Kritische Phase vom Schwellen der Knospen bis zum
Ende der Blite; Schutz der empfindlichen
Infloreszenzen.

Wahrend der  Blitenentwicklung  und des
Fruchtansatzes zur Verbesserung der Befruchtung und
Fruchtqualitat.

Induktion von moderatem Trockenstress wahrend der
Ruhephase zur Férderung der Bliitenbildung.

Entfernen von {berschiissigen Friichten (nach dem
natlirlichen "June Drop"), um Fruchtgrofe und
Alternanz zu steuern.

Beginnend mit der Fruchtreife
(Farbumschlag/Hartegrad) bis zur Vollreife.

Erlduterung: Stadium 1X9 (Abschluss der Blattentwicklung): An disem Punkt im Management wird
entschieden, ob der Baum in eine weitere vegetative Phase geht oder (durch Stress oder Hormone)
in die generative Phase (Blite) Uberfihrt wird. Stadium 5X1 (Knospenanschwellen): Sobald die
Infloreszenz sichtbar wird, verlagert sich der Fokus auf den Pflanzenschutz, da Schaderreger in
diesem Stadium die gesamte Jahresernte vernichten kénnen. Stadium 7X1 (Fruchtansatz): Hier
beginnt der hohe Kaliumbedarf, um den Zuckergehalt und die Zellstruktur der wachsenden Mango

aufzubauen.
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Fazit

Durch die Anwendung der revidierten BBCH-
Skala Mango werden
PflanzenbaumalRnahmen, der
PflanzenschutzmalRnahmen gezielter planbar
und umsetzbar. Die Wirkung der besseren
Planung aller ManagementmalRinahmen zeigt
sich letztlich in der Struktur und Dynamik der
leichter beschreibbaren Wachstumseinheiten
innerhalb des Baumes. Eine besser
kommunizierte und auf diese Weise gut
abgestimmte Bewirtschaftung fiihrt zu einer

far
inklusive

gleichmaRigen Abfolge kraftiger
Wachstumseinheiten, einer ausgewogenen
Verzweigung und einer guten
Lichtdurchdringung der Krone. Dadurch
werden die Voraussetzungen fir eine
synchrone Bliite und eine  stabile

Fruchtentwicklung geschaffen. Im Gegensatz
dazu fUhren ungeeignete MaBnahmen wie
falsch terminierte (und ggf. UbermaRige)
Stickstoffdiingung  oder  unzureichender
Schnitt zu einer Verdichtung der Krone,
asynchronem Wachstum und einer erhohten
Anfalligkeit gegenilber Krankheiten.

Danksagungen

Unterscheidung  zwischen

und

Die explizite
dominanten subdominanten
durch die
revidierte BBCH-Skala moglich wird, eroffnet
dabei neue Moglichkeiten fiir ihr prazises
Management. Dominante Einheiten bilden die
tragende Struktur des Baumes und sind haufig
entscheidend fiir den Fruchtertrag, wahrend
subdominante Einheiten starker
Beschattung und zur Bildung von Mikroklima-
bedingten  Krankheits-Hotspots beitragen
kénnen. Durch gezielte SchnittmaRnahmen

Wachstumseinheiten wie sie

Zur

koénnen diese Unterschiede genutzt werden,
um sowohl die Baumstruktur als auch die
Krankheitsdynamik
Gleichzeitig erlaubt diese Differenzierung eine
genauere Analyse der Fruchtqualitit, da
Friichte an unterschiedlich positionierten
Wachstumseinheiten unterschiedliche
Entwicklungsbedingungen aufweisen.

aktiv Zu steuern.

Wir sind deshalb sicher, dass wir mit diesen
unseren Vorschldgen einen sinnvollen Beitrag
zur Weiterentwicklung des Mangoanbaus im
Nordosten Thailands geleistet haben.

Die Autoren danken den Inhabern des Mangogartens Suan Phruehat, Udon und Toy Meesri fir ihre
Offenheit bei der Beantwortung aller Fragen, die wir ihnen zum Management in ihrer Plantage
gestellt haben. Wir haben groRen Respekt vor ihrer organisatorischen und korperlich sehr
anstrengenden Leistung beim Betrieb einer solch groRen Plantage. Wir hoffen, dass wir mit diesem
Bericht einen Grundstein fir eine Optimierung ihrer Verfahrensablaufe gelegt haben.
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