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mit entscheidend fiir den hohen Vorfrucht-
wert des Rapses (s. a. Kap. 1.2.3.1).

Das Sprosssystem

Raps bildet ein monopodiales Sprosssystem
aus mit deutlich ausgeprégter apikaler Do-
minanz des Haupttriebes (Abb. 5).

Der aufrechte Stangel ist mehr oder weni-
ger stark verzweigt und kann tiber 200 cm
lang werden. Im Laufe der Vegetationsperio-
de werden 20 bis anndhernd 40 Laubblétter
an der Hauptsprossachse angelegt. Im Roset-
tenstadium kann die Pflanze bis zu 15 Laub-
blatter hervorbringen. Die Bliiten stehen in
lockeren Trauben, in denen die Knospen die
geoffneten Bliiten stets iiberragen. Aus den
befruchteten Bliiten gehen Schoten hervor,
die mit den 6l- und eiweiBreichen Samen be-
setzt sind.

Keimung Auflaufen
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Nach der epigdischen Keimung erscheinen
zwel Keimblétter, die zuvor im embryonalen
Zustand als Reservespeicher gedient haben
(LoveLL und MoOORE 1970, MOORE et al.
1972). Sie sind umgekehrt nierenférmig und
etwa doppelt so breit wie lang. Das Primir-
blatt ist blaugriin und schon bei einer Lange
von 8 bis 10 cm erreicht es seine charakteris-
tische Form. Bei Winterraps verjiingt es sich
gleichmdBig basipetal, wihrend es bei Som-
merraps unsymmetrisch und mit nur wenigen
Ausbuchtungen hervortritt.

Die weitere Jugendentwicklung der Raps-
pflanze ist durch das Rosettenstadium ge-
kennzeichnet. Bei Winterformen reicht es von
den spiaten Herbstmonaten bis zum Einsetzen
des Frostes und im Folgejahr bis zum Beginn
der Auflosung der Rosette durch Interno-
dienstreckung. Bei Sommerformen wird das

Blatt-, Rosetten-
bzw. Sprossausbildung

Knospenbildung

Léngenwachstum
(Schossen)

Schotenbildung

70 71-79 80

Bliite

60 61-69
Abb. 5.
Entwicklung der

Winterrapspflanze



Rosettenstadium in der Zeitspanne von Saat
bis Schossbeginn ohne Ruhephase rasch
durchlaufen.

Die vollstindig entwickelten Rosettenblét-
ter sind dunkelgriin, bereift, schwach behaart,
gestielt, leierformig-fiederspaltig und weisen
groBe Endlappen auf. Die Blatter stehen
wechselstandig. Nach Abschluss der vorwin-
terlichen Entwicklung ist mit 8 bis 10 Blattern
und gestauchter Sprossachse die maximale
Winterhérte erreicht. Die jungen Blétter be-
decken den empfindlichen Vegetationskegel,
an dem sich bereits weitere Blattanlagen sowie
Verzweigungs- und Bliitenknospenanlagen
ausdifferenziert haben.

Im Frithjahr bildet sich mit einsetzender
Internodienstreckung und unter Auflésung
der Rosette die Sprossachse aus. Nach dem
Haupttrieb entwickeln sich sukzessive Ver-
zweigungen erster, zweiter und ggf. hoherer
Ordnung mit deutlicher Auspriagung einer
apikalen Dominanz. In der wechselstandigen
Blattfolge sind die unteren Laubblatter ge-
stielt, fiederspaltig mit ausgepragten Endlap-
pen. Die mittleren und oberen Stingelblatter
sind unbehaart, ungeteilt und mit dem herz-
formigen Blattgrund in unterschiedlichem
AusmalB stingelumfassend. Die Einzelblatt-
flichen nehmen mit jeder Insertionsstufe ab,
und erlauben so eine giinstige Lichteindrin-
gung in den Bestand.

Die Struktur der Rapspflanze wird in der
reproduktiven Phase stark durch die Verzwei-
gung bestimmt, welche durch Sorte, Bestan-
desdichte und N-Versorgung starke Mo-
difikationen erfiahrt. Die Eigenschaften
verschiedener Wuchstypen wirken sich un-
mittelbar auf die Bestandesfiihrung und Ern-
te aus (AUFHAMMER 1998). Der traditionelle
Wuchstyp ist hochwiichsig, hat einen krafti-
gen Stingel, an dem die Seitenverzweigung
schon in der Basal- bzw. Zentralregion an-
setzt, und zeigt eine weitgehend waagerechte
Seitentriebhaltung. Als nachteilig erweisen
sich die ausgedehnte Bliithperiode, verbunden
mit ungleichmaBiger Abreife. Im Ergebnis
treten hohe Kornverluste in der Abreife und
beim Drusch auf. Ferner ist eine hohe vegeta-
tive Masse beim Méhdrusch zu bewiltigen.
Der konventionelle Wuchstyp ist kiirzer mit
diinneren Stangeln und damit leichter ernt-
bar. Die Pflanze liefert einen hohen Ertrags-
anteil iiber den Haupttrieb. Die Verzweigung
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setzt relativ spat ein und ist mit 6 bis 10 Sei-
tentrieben auf die apikale Sténgelregion kon-
zentriert. Seitentriebe und Schoten stehen
aufrecht; die Bliiten- und Schotenzahl je Trieb
ist begrenzt. Die Schoten sind regelméBig mit
mehr als 20 Samen besetzt. In der Bestandes-
fithrung zeichnet sich dieser Wuchstyp durch
bessere Standfestigkeit, hohere N-Vertrig-
lichkeit sowie hoheren Samen- und Olertrag
aus. Die Bliihdauer ist deutlich verkiirzt,
ebenso die Reifezeitspanne. Die Entwicklung
des Schotendaches ist im Bestand deutlich
synchronisiert, sodass die Lichtausnutzung
optimiert ist. SchlieBlich sind eine gleichmé-
Bige Abreife und geringere Samenverluste bei
der Ernte kennzeichnend. Ein angestrebter
Wuchstyp, der teilweise schon in Hybrid-
sorten realisiert ist, zeichnet sich durch noch
kiirzeren Wuchs und seitentriebbetonte Er-
tragsbildung aus. Die Verzweigung beginnt
bereits in der Zentralregion des Sprosses. Der
Olgehalt liegt regelmaBig iiber 40 %. Dieser
Wuchstyp gilt als standfest und friihreif. Bei
einem hohen Ernteindex fallen geringere Ern-
teriickstédnde an.

Die gelbe Farbe und die Haufung der Bli-
ten in traubigen Bliitenstdnden ziehen Insek-
ten an und weisen auf Fremdbefruchtung hin.
Die einzelne Kreuzbliite ist disymmetrisch
aufgebaut.

Die Bliitenhiille besteht aus 4 freien Kelch-
blattern, die mit 4 freien, meist sattgelben
Kronblittern alternieren. Die 6 Staubblétter
sind in 2 Kreisen angeordnet, der dulBere mit
2 kurzen, der innere mit 4 langen Staubblat-
tern, die den Stempel in der Mitte einschlie-
Ben. Der Griffel ist ungeteilt, mit einer kopf-
formigen Narbe. Am Bliitenboden sind
zwischen Stempel und Staubblittern 4 Nek-
tarien ausgebildet, deren Nektar vornehmlich
aus Fructose und Glucose und weniger aus
Saccharose zusammengesetzt ist (HEss 1990).
Die Menge des produzierten Nektars und die
darin enthaltene Zuckerkonzentration sind
entscheidend fiir den Besuch einer Bliite
durch Insekten (RENARD und MESQUIDA
1987). Die Nektarien sind bestdubenden In-
sekten relativ leicht zugénglich, von denen am
haufigsten die Honigbiene (Apis mellifica L.)
und Hummeln (Bomus sp.) auftreten. Ferner
wird die Rapsbliite durch zahlreiche andere
Insektenarten besucht. Hierzu gehort auch
der Rapsglanzkafer (Meligethes aeneus), der
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zuvor noch an den geschlossenen Bliiten-
knospen schidigt.

Der Blithverlauf der Einzelbliite ist bereits
in der élteren Literatur ausfiihrlich beschrie-
ben (FRUHWIRTH 1922). Die Bliite 6ffnet sich
morgens zwischen § und 9 Uhr. Am Tage zu-
vor haben sich die Kelchblatter gedffnet und
die gelben Bliitenblitter sind bereits sichtbar.
Beim Offnen der Bliite sind die Staubbeutel
der Narbe zunéchst zugewandt und stehen et-
was {ber ihr. Kurz vor dem Aufplatzen der
Antheren drehen sich jedoch die langen
Staubblétter im Winkel von 60 bis 180° und
entlassen den Pollen, sodass Selbstbestdu-
bung nicht zwingend ist. Die Antheren der
beiden kurzen Staubblitter stehen etwas nied-
riger als die Narbe und 6ffnen sich spéter als
die langen Staubbléatter. Der Pollen der tiefer
liegenden Antheren gelangt meist nicht auf
die Narbe der eigenen Bliite. Heterostylie ist
verbreitet, d.h. bei einzelnen Pflanzen stehen
die Narben hoher als die Antheren, bei ande-
ren die Antheren liber dem Griffel. Fiir eine
gelenkte Bestdubung ist es wichtig, dass die
Narbe schon 1 bis 2 Tage vor Entfaltung der
Bliitenblétter, also noch im Knospenstadium,
befruchtungsfihig ist.

Im Blithverlauf einer Pflanze 6ffnen sich
die Knospen an den einzelnen Trieben von
unten nach oben, beginnend am Haupttrieb
gefolgt von den Nebentrieben in der Reihen-
folge ihrer Ausbildung. Entsprechend der
unterschiedlichen Entwicklungszustinde der
Knospen bzw. Bliiten einer Pflanze bliiht ein
Rapsbestand 3 bis 4 Wochen. Die Gesamt-
bliihzeit kann sich bei niedrigen Temperatu-
ren und regnerischer Witterung noch deutlich
verlangern, unter hohen Temperaturen und
Wasserstress aber auch wesentlich verkiirzen.

Die Blithbiologie und die Befruchtungs-
verhéltnisse sind entscheidend fiir die Zucht-
methodik zur Schaffung unterschiedlicher
Sortentypen in Form von Linien-, synthe-
tischen bzw. Hybridsorten (s. Kap. 1.2.1.8).
In &lteren Arbeiten wurde bei erzwungener
Selbstbefruchtung kaum Selbststerilitdt und
Inzuchtdepression beobachtet (WAGNER
1954, PERSSON 1956, Rives 1954). Folglich
wurde Raps zuchtmethodisch zunéchst wie
ein Selbstbefruchter behandelt. Unter Be-
riicksichtigung von Inzuchtdepression und
Heterosis wird heute jedoch bei der Wahl der
Sortenstruktur (synthetische bzw. Hybridsor-

ten) der Fremdbefruchtungsanteil genutzt
(zur Ubersicht s. BECKER 1987, LEoN und
BECKER 1995).

Grundsétzlich lasst der Blithverlauf bei
Raps in erster Linie Selbst- dariiber hinaus
aber auch Fremdbefruchtung zu, wobei im
angebauten Bestand eine Mischung von
Selbst- und Fremdbefruchtung mit jeweils
unterschiedlichen Anteilen vorliegt, die von
duBeren und genetischen Faktoren abhdngen.
Dazu gehoren die Witterung wihrend der
Bliite, Besonderheiten der Wind-, Kontakt-
und Insektenbestdubung sowie die genetische
Veranlagung der Linien (MEYERHOFF 1954,
ScHRIMPF 1954, OLSSON 1955, ANDERSSON
und OLssoN 1961). Uber viele Jahre galt die
sehr allgemeine Aussage, dass Raps zu zwei
Dritteln als Selbstbefruchter und zu einem
Drittel als Fremdbefruchter einzustufen sei
(SyLveEN 1920, BAur 1939, OrssoN 1960,
MANNER 1957, ANDERSSON und OLSSON
1961, SCHUSTER 1969, ROBBELEN 1975), wo-
bei immer gro3e Unterschiede zwischen Ein-
zelpflanzen auftraten. So wurden Pflanzen
mit einem Kreuzungsanteil von bis zu 100 %
gefunden, die sich meist als selbststeril her-
ausstellten. Zahlreiche S-Allele sind fiir die
breite Abstufung der Selbstinkompatibilitét
verantwortlich.

In den feldexperimentellen Untersuchun-
gen von HUHN und Rakow (1979) und Ra-
kow und Woobs (1987) wurden Auskreu-
zungsraten zwischen 5 und 30% gefunden.
HUHN und Rakow (1979) bestimmten die
Fremdbefruchtungsrate in einem Sortende-
monstrationsversuch mit fiinf erucasidure-
freien und finf erucasdurehaltigen Sorten —
anhand des Markierungsmerkmals Eruca-
sduregehalt. In diesen Untersuchungen ergab
sich eine Spannbreite von 5 bis 15% Fremd-
befruchtung in Abhangigkeit von der Sorte
und verschiedenen Abstandsmafen, also ein
deutlich geringerer Anteil als gemeinhin an-
genommen wird. Unterschiede im Samenan-
satz nach Selbst- bzw. Fremdbefruchtung
werden durchweg nicht beobachtet (WILLI-
AMS 1978, DoLor und RA1 1981, EIsSIKOWITCH
1981).

Die Pollenverbreitung im angebauten
Rapsbestand ist fiir die Saatgutvermeh-
rung, die Einhaltung von Qualititszielen im
Erntegut und neuerdings auch die Verbrei-
tung von Transgenen entscheidend. Tab. 7
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Tabelle 7. Fremdbefruchtung zwischen Rapsbestinden (FORSTER und DIEPENBROCK 2002)

Entfernung (m)  Fremdbefruchtung  Fragestellung Quelle

nah 36% (5-95%) Fremdbefruchtungsfrequenz OLssoN und PERSSON
6 Sorten, Feldversuch 1958

nah bis zu 20 % nebeneinander angebaute Parzellen =~ ANDERSSON und

OLssoN 1961

nah 5-15% Parzellenversuch mit 10 Sorten HUHN und Rakow
Erucasduregehalt 1979

nah 16,9-24,1% Feldversuch, 5 Sorten mit eruca- Rakow und Woobs

(1982-1984)

saurefreien Einzelpflanzen im

1987

Bestand; Erucasiduregehalt

nah 12-47% Feldversuche mit Sommerraps, BECKER et al. 1992
5 Orte, Isoenzymanalyse
1-47 1,5-0,00033 % Feldversuch (105 x 105 m) SCHEFFLER et al.1993

mit transgenen Pflanzen in der Mitte

6-7/13-14 0,8-21%/70,1-1,8% Freisetzungsversuch; FELDMANN et al. 1998
37,6% 120,7% innere/dullere Mantelsaat

200 1,2-21% bei ms-Pflanzen
bis zu 0,03 % bei fertilen Pflanzen

nah 3-17,1% Parzellenversuche mit konven- FORSTER et al. 1998

tionellen Sorten und HT-Raps

nah 5,1-12,4% Freisetzungsversuch; HERZ et al. 1996
8,5% innere/dullere Mantelsaat

1-350/400 7,6%—-0,0038 % Ubersichtsartikel Raps und Riibsen ~ BRANDT 1998

nah—-400 0,3-2,2% Freisetzungsversuch; innere/dulere  PELLMANN et al. 1998
100 m: 0,5 % Mantelsaat sowie Fangpflanzen

360-1500 10% Pollendichte Pollenverbreitung aus isolierten TiMMONS et al. 1996

0-22 Pollenkorner/m® Rapsflache untersucht;
Pollen war lebensféhig

zeigt eine auBlerordentlich groBe Variabilitat
des Fremdbefruchtungsanteils in Abhidngig-
keit von der Versuchsanlage und der Ab-
standsentfernung in den verschiedenen Expe-
rimenten.

Der Rapspollen ist vergleichsweise schwer
und verklebt leicht zu Klumpen. Er wird
durch Direktkontakt benachbarter Pflanzen,
Wind und Insektenflug verbreitet. Die Wind-
verbreitung ist auf relativ kurze Distanzen be-
schrankt. TimMmoNs et al. (1995) konnten
nachweisen, dass die Pollendichte in 360 m

Entfernung eines Rapsfeldes nur noch 10%
der Dichte iiber dem Feldrand ausmacht. In
1,5 km Distanz vom Rapsfeld betrug die Pol-
lendichte 0 bis 22 Pollen/m?3. Die Befruch-
tung von Fangpflanzen in dieser Entfernung
resultierte in der Ausbildung einiger Samen
mit 38 Chromosomen, sodass davon auszu-
gehen ist, dass eine Geniibertragung durch
Rapspollen mittels Windverbreitung iiber we-
nigstens 1,5 km mdglich ist. Mit Insektenflug
kann sich der Rapspollen iiber noch weitere
Entfernungen verbreiten. Die Dynamik dieser
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Verbreitung hdngt allerdings von der Pollen-
dichte des Ausgangsbestandes, den Witte-
rungsbedingungen, der Aktivitit der Bestidu-
berinsekten sowie der GroBe und Lage des
Empfiangerbestandes ab (LEVIN und KERSTER
1969, ELLSTRAND et al. 1989, KLINGER et al.
1992). Die Pollenverbreitung durch Insekten
iiber langere Distanzen kann durch Mantel-
saat synchron abbliihender Rapspflanzen er-
heblich vermindert werden (SCHEFFLER et al.
1993, 1995). Es bleibt aber weiter zu priifen,
ob die heute gingigen Isolierabstande von 200
bis 400 m eine ausreichende Barriere gegen
die Verbreitung von Transgenen darstellen
(SCHEFFLER et al. 1993).

Die Frucht ist eine 5 bis 10 cm langge-
streckte, unbehaarte Schote mit zwei einner-
vigen, netzartigen Fruchtblattern und einem
mittellangen kegelférmigen Schnabel. Sie ist
durch eine falsche Scheidewand in zwei Rau-
me unterteilt, die mit je 5 bis 12 Samen gefiillt
sind. Im Praxisanbau werden je Schote 15 bis
20 Samen gefunden. Zur Reife verbleibt die
Scheidewand mit den anhdngenden Samen
am Fruchtstiel, wihrend die Fruchtblitter ab-
fallen.

Die Anzahl der Samenanlagen bildet das
Potenzial fiir die Ertragskomponente ,Sa-
menzahl pro Schote’. Die Samenanlagen des
Rapses entstehen aus zwei Plazentaleisten,
welche parallel zur Verwachsungsnaht der
Fruchtwinde verlaufen. Jede Samenanlage ist
iiber einen ausgepragten Funikulus mit der
Plazenta und damit auch tiber das Leitbahn-
system des Fruchtknotens verbunden. Abb. 6
vermittelt schematisch den Aufbau der cam-
pylotropen Samenanlage.

Die Lage im Gynoeceum zeigt eine Ver-
wachsung von Funikulus und Samenanlage.

Funiculus
Mikropyle

LeitgefaRe

Embryosack

W
‘\
Integumente X\

Nucellus-Gewebe S\
S

Abb. 6. Schematischer Aufbau der Samenanlage
von Raps im Langsschnitt (ScHULZ 1987)

Unter der Epidermis heben sich vier Zell-
schichten vom inneren Nucellusgewebe ab,
die die zweischichtigen inneren und duleren
Integumente reprisentieren, aus denen sich
spater die Samenschale bildet. Angrenzend
an die Chalaza ist der Embryosack in zentra-
ler Lage zu erkennen.

Die Anzahl Samen unterliegt wiahrend der
Bliiten- und Schotenentwicklung einer inne-
ren und externen Regulation. Bereits vor der
Anthese kann das Samenpotenzial durch de-
generative Megagametogenese eingeschrankt
sein. AnschlieBend sind Reduktionen sowohl
in einer mangelnden Befruchtung als auch in
einer vorzeitigen Beendigung des Embryo-
wachstums begriindet (ScHULZ 1987). Die
nach der Anthese auftretende Abortion sich
entwickelnder Samen kann als Anpassungs-
mechanismus an die Umweltbedingungen
und innerpflanzlichen Konkurrenzbedingun-
gen verstanden werden. Zu den regulativen
Umweltfaktoren gehoren sowohl die Stick-
stoffversorgung der Pflanze als auch die
Lichteinstrahlung in den Bestand.

Im Entwicklungsverlauf tbernimmt die
Schote fiir die reifenden Samen die Rolle ei-
nes Assimilatproduzenten bzw. -speichers und
Naihrstoffvermittlers (NOoRTON und HARRIS
1975, DiepENBROCK und GEISLER 1978,
1979). Die Schotenphotosynthese ist zu 40 bis
60% an der Assimilatversorgung der Samen
einer Frucht beteiligt (NITsCH 1974, BRAR
UND THies 1977). Dariiber hinaus findet in
der Hauptwachstumsphase der Samen eine
intensive N-Auslagerung aus den Fruchtwén-
den statt (DIEPENBROCK und GEISLER 1979).

Fiir die Schotenreifung werden vier Reife-
grade beschrieben (BROUWER und SCHUSTER
1976). In der Griinreife sind die Schoten hell-
griin und die Samen griin und weich. In der
folgenden Braunreife vergilben die Schoten
und die Samen verbrdunen. In der Vollreife
werden die Fruchtbldtter graugelb und spro-
de, die Samen schwarz. In der Totreife begin-
nen die Schoten aufzuplatzen. Ursache dafiir
sind Gewebespannungen innerhalb der
Fruchtwand, weil sich im Perikarp lignifizier-
te und diinnwandige Zellschichten abwech-
seln, sodass es unter starker Wasserabgabe zu
einem Aufplatzen der Schoten kommt (Jo-
SEFSSON 1968, MEAKIN und ROBERTS 1990). In
der Zichtung auf Platzfestigkeit sind erhebli-
che Fortschritte erzielt werden, sodass das



heutige Sortiment sich durchweg als platzfest
erweist.

Der Rapssamen ist kugelig und misst 1,8
bis 2,8 mm im Durchmesser. Die TKM be-
tragt je nach Sorte und Ausreifegrad zwischen
4 und 6 g. Zur Reife ist die Samenoberfliche
fein genetzt, die Farbe blau-schwarz bis
braun-schwarz. Der Schalenanteil betragt 12
bis 16%, mit einem Ligningehalt von 30 bis
40%, der Olgehalt 40 bis 50% und der Roh-
proteingehalt um 25% (DIEPENBROCK et al.
1999). Das Ol in Form von Triglyceriden stellt
wegen seiner hydrophoben Eigenschaften und
des extrem niedrigen Sauerstoffgehaltes einen
idealen Speicherstoff dar und garantiert ein
Maximum an Energiereserven im Speicherge-
webe bei relativ niedrigem Gewicht.

1.2.1.4 Entwicklungsphysiologie

(W. DIEPENBROCK)
Von den regulativen Umweltfaktoren wirken
Temperatur und Licht am starksten auf die
Entwicklung von Rapsbestédnden.

Die fiir die Bestandesetablierung wichtigen
Stadien der Keimung und des Feldaufganges
sind temperaturabhingig. Das Temperatur-
minimum der Keimung liegt bei +2 bis +3 °C,
das Optimum um 20 °C. Fiir den Winterraps-
anbau mit frithherbstlicher Aussaat sind die-
se Temperaturanspriiche durchweg erfiillt. In
Regionen hoherer Breiten mit Sommerraps-
anbau ist die Nutzung der kurzen frostfreien
Vegetationsperiode fiir den Anbauerfolg oft
ausschlaggebend. Unter diesen Bedingungen
ist die Kiihletoleranz in der Keimungsphase
entscheidend, um durch frithzeitige Saat die
kurze Vegetationszeit optimal ausnutzen zu
konnen. Grundsitzlich steigt die mittlere Kei-
mungsdauer mit abnehmender Temperatur li-
near an, sodass eine sehr frithe Saat je nach
Temperaturverlauf einen mehr oder weniger
stark verzogerten Feldaufgang nach sich
zieht. Genetische Variabilitit ist in diesem
Merkmal nur schwach ausgepragt (KONDRA
et al. 1983). Folglich ist eine pflanzenziichte-
rische Verbesserung des Keimungsverhaltens
unter niedrigen Temperaturen unwahrschein-
lich. Von der Saat bis zum Feldaufgang wird
eine Temperatursumme von 100 bis 140°C
auf der Basis von 0°C bendtigt (LETERME
1988).

Mit Eintritt des Winters setzt eine Ruhe-
phase des Wachstums ein. Dagegen schreiten
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die Differenzierungsprozesse am Vegetations-
kegel auch unterhalb +4°C weiter voran
(TrTTONEL 1988), sodass insbesondere unter
maritimen Klimabedingungen die generative
Entwicklung wéhrend der Uberwinterung
ohne Unterbrechung ablauft.

Winter- und Sommerraps zeigen eine spe-
zifische Abhéngigkeit von vernalisierenden
Temperaturen. Dabei wirkt sich der Vernali-
sationsreiz auf die Schossbereitschaft (und
damit die Blihbereitschaft) aus. Winterraps
bendtigt operative Temperaturen im Bereich
+1 bis +4°C mit einer gentoypbestimmten
Einwirkungsdauer von 20 bis 60 Tagen. Der
Vernalisationsreiz kann von gequollenen Sa-
men oder Jungpflanzen aufgenommen wer-
den.

Die Sommerform hat ein weniger ausge-
pragtes Vernalisationsbediirfnis. Dennoch
gibt es eine beachtliche genotypische Variabi-
litat in der Steuerung der Entwicklungsvor-
gange, wobei Vernalisation und photoperio-
dische Sensibilitdt sehr eng zusammenwirken
(Tab. 8).

Im Zustand der physiologischen Winterru-
he weisen die Winterrapspflanzen eine Wider-
standsfahigkeit gegen Frosttemperaturen von
bis zu —25°C auf. Voraussetzung dafiir ist
allerdings eine Hartungsphase, die tiber 3 Stu-
fen verlauft (SIKORSKA und KACPERSKA-PA-
LACZ 1979, 1980). In der erste Phase (etwa bis
Anfang November) nehmen die Temperatu-
ren von +10 °C bis +5/+2 °C sukzessive ab. In
diesem Stadium konnen die Pflanzen Frost
bis — 10 °C ertragen; Zell- und Gewebewachs-
tum kommen zum Erliegen. In der zweiten
Phase der Hartung findet nach erster Frost-
einwirkung eine Anreicherung von Phospho-
lipiden statt. Jetzt vertragen die Pflanzen
Temperaturen von — 14 bis — 17 °C. Im letzten
Schritt erfolgt die frostbedingte Dehydrierung
der Zellen. SchlieBlich wird eine Frosttoleranz
von mehr als —20 °C erreicht. Ohne die lang-
same Anpassung an niedrige Temperaturen
kénnen Winterrapspflanzen nur geringe
Frostgrade ertragen (s. a. Kap. 1.2.2).

Neben der Frostfestigkeit sind fiir die Win-
terfestigkeit weitere Einfliisse zu berticksich-
tigen. So fiithrt frihzeitiges Schossen zur
Schadigung des Sprossmeristems. Auch Kahl-
froste und Frosttrocknis im Friihjahr tragen
zur Auswinterung bei, wenn die Bestinde
iber dem noch gefrorenen Boden zu assimi-



