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1 Einleitung

Die Rebsorte Zweigelt (Vitis vinifera L. cv. Zweigelt, eine Kreuzung von Blaufrénkisch x St.
Laurent) ist osterreichweit die wichtigste Rebsorte fur die Rotweinproduktion (STATISTIK
AUSTRIA 1999). In den letzten zehn Jahren wurde die Produktivitdt dieser Rebsorte erheblich
durch das Auftreten einer davor wenig bekannten Erkrankung, der so genannten ,, Traubenwelke®,
beeintrachtigt. Diese Krankheit wurde erstmals 1997 unter dem Namen ,,Zweigeltkrankheit®,
beschrieben (REISENZEIN und BERGER 1997), weil sie vor allem an Zweigelt Reben auftrat. Da
die Symptome aber auch bei anderen roten und weillen Rebsorten beobachtet wurden, wird heute
der Begriff ,, Traubenwelke” verwendet (REDL 2005).

Die Symptome der Krankheit betreffen nur die Trauben, wahrend die vegetativen Teile des
Rebstockes gesund erscheinen. Die wichtigsten Krankheitssymptome sind eine unzureichende
Reife der Beeren, sodass die Trauben nach Reifebeginn bis zur Lese nicht oder kaum mehr an
Mostgewicht zunehmen und einen héheren Séuregehalt aufweisen. Zusatzlich verlieren die Beeren
ihre Turgeszenz, wodurch die Trauben erschlaffen und welk werden. Auch die Ausfarbung ist oft
unvollstandig und die Beeren behalten einen rosa-violetten Ton. Die Ertragseinbuflen durch den
Befall mit Traubenwelke kdnnen bei starkem Befall bis zu 70 % der Trauben betragen (REDL et al.
2007).

Die Ursache fur die Traubenwelke ist vermutlich kein parasitarer Erreger sondern, &hnlich wie bei
der Stiellahme, abiotische Faktoren (REDL 2005), die genauen Ursachen sind jedoch noch nicht
bekannt. Das Auftreten der Krankheit wird in engem Zusammenhang mit der Nahrstoffversorgung,
hier insbesondere der Kaliumversorgung (FARDOSSI 2000), gebracht, aber auch die Witterung
(RAIFFER und ROSCHATT 2001) sowie die Wasserversorgung und der Wasserhaushalt (REDL
2005) werden als wichtige Faktoren genannt. Aus diesem Grund wurde bei der Erforschung der
Krankheit sowie bei der Erprobung von Methoden fir die Praxis, die das Befallsausmal}
vermindern sollen, besonderes Augenmerk auf die Wasserversorgung und Bewadsserung sowie die

Kaliumversorgung und Kaliumdingung gelegt (REDL et al. 2007).

1.1 Wasserversorgung

Der Seewinkel im nérdlichen Burgenland, der dem pannonischen Klimaraum zuzurechnen ist,
zeichnet sich in der Regel durch trockene und heille Witterung im Sommer aus, und weist
zusatzlich oft Boden mit nur geringer Wasserspeicherfahigkeit auf. Diese Standortgegebenheiten
und die Prognosen fir eine mogliche Klimaerwarmung und die damit verbundene weitere
Verringerung der sommerlichen Niederschldge machen die Notwendigkeit der Zusatzbewasserung
fur die Produktion qualitativ hochwertiger Weine deutlich (REDL 2004, 2007a). Dank der
Forderungen im Rahmen der EU-Umstrukturierungsaktion wurden im Zeitraum von 2001-2005



viele Tropfbewéasserungsanlagen auf Rebflachen im nérdlichen Burgenland errichtet (REDL
2007a).

Anders als in Gebieten mit konstant trockenen Sommern, wie im mediterranen Bereich oder in
Australien, wo die Bewdsserung der Reben routinemaRig betrieben werden kann, stellt sich fiir die
Winzer im pannonischen Raum das Problem des bedarfsgerechten Einsatzes der Bewésserung fir
die Produktion von hochwertigen Rotweintrauben in Abstimmung mit nattirlichen Niederschlagen
und dem Entwicklungsstadium der Rebe. Daher miissen geeignete Mittel gefunden werden, um die
Zusatzbewadsserung so zu steuern, dass die Rebe zu den richtigen Zeitpunkten ausreichend, aber
nicht im Uberfluss bewassert wird (RUPP 2002, SCHULTZ 2003, FEICHTER 2006). Dies ist nicht
nur in Hinblick auf die Vitalitat und Ertragsleistung der Reben wichtig, sondern soll auch ein
Beitrag zu einem schonenden Umgang mit den verfligbaren Wasserressourcen sein.

Das Problem der bedarfsgerechten Steuerung der Bewésserung wird durch die Prognosen einer
mdglichen Klimaveranderung, die in Mitteleuropa nicht nur zu einem Temperaturanstieg, sondern
auch zu einer erhdhten Temperaturvariabilitat fiinren wiirde (SCHAR et al. 2004), noch deutlicher.
Durch eine hohere Variabilitit der Temperaturen wirden gleichzeitig auch die
Niederschlagsereignisse viel stirker schwanken (SCHAR et al. 2004, SCHULTZ 2007).

Fir aride Gebiete werden verschiedene Strategien zur Steuerung der Zusatzbewdsserung
beschrieben (DRY und LOVEYS 1998, 1999, DRY et al. 2001, KRIEDEMANN und GOODWIN
2003, dos SANTOS et al. 2003, de SOUZA et al. 2003 de SOUZA et al. 2005), die alle zum Ziel
haben, die verabreichten Wassergaben bestmdglich auszunutzen (KELLER 2005). Diesen
Systemen liegt die Idee zu Grunde, dass sich ein moderater Wasserstress positiv auf die Qualitét
des Erntegutes auswirkt (McCARTHY 1997).

Bei regulated deficit irrigation (RDI) wird zu bestimmten Schliisselstellen der Entwicklung der
Rebe im Jahresverlauf bewusst Wasserstress erzeugt, vor allem nach Fruchtansatz, wéhrend zu
anderen Entwicklungsstadien, insbesondere vor der Blute, wieder ausreichend bewdéssert wird
(DRY et al. 2001, KRIEDEMANN und GOODWIN 2003).

Deficit irrigation (DI) bedeutet, dass kontinuierliche Wassergaben verabreicht werden, die aber nur
einen Teil jener Wassermenge ausmachen, die durch Transpiration verloren geht (de SOUZA et al.
2005).

Das System des partial rootzone drying (PRD) basiert darauf, dass die Bewésserung alternierend
auf einer Seite der Rebzeile und damit des Wurzelbereiches erfolgt, somit ist immer ein Teil des
Wurzelbereiches ausgetrocknet (DRY und LOVEYS 1998, 1999, dos SANTOS et al. 2003,
SOUZA et al. 2003). So sollen aus den Wurzelbereichen, die im Trockenen liegen, Signale - das in
den Wurzeln gebildete Phytohormon Abscisinsdure - in Richtung Triebe und Blatter geschickt
werden, die zu teilweisem Schlielen der Stomata und so zu einer verbesserten Ausnutzung des
Wassers bei gleichzeitig ausreichender Wasserversorgung flhren sollen (STOLL et al. 2000).

Diese Systeme, vor allem das PRD, sind allerdings eher fur stabile trockene Klimate, wie sie in



Australien oder in den Mittelmeerlandern zu finden sind, geeignet (SCHULTZ und STEINBERG
2002a), und daher nur bedingt auf mitteleuropdische Verhaltnisse lbertragbar.

In den Untersuchungsgebieten im nordlichen Burgenland erfolgte die Steuerung der Bewésserung
bislang hauptsachlich aufgrund von Erfahrungswerten der Winzer (REDL 2007b). Es wird weder
die Wasserversorgung im Boden noch die der Reben regelmalig uberprift. Um die Bewésserung
an den Bedarf der Rebe bestmdglich anzupassen, ist es aber notwendig, Parameter zu erfassen, die
den Stresszustand der Rebe beschreiben.

Es gibt verschiedene Parameter, die geeignet sind, den Einsatzzeitpunkt fir die Bewésserung zu
bestimmen (CIFRE et al. 2005). Eine Mdglichkeit ist die Messung des Wasserpotenzials und des
Gasaustausches. Das Gesamtwasserpotenzial, das den Energiegehalt des Wassers im Boden-
Pflanze-Atmosphéare-Kontinuum beschreibt, nimmt eine zentrale Stellung in der Beurteilung des
Wasserhaushalts von Pflanzen ein (RICHTER 1997). Die Bestimmung des Wasserpotenzials der
Reben kann durch verschiedene Methoden erfolgen, fiir Freilandarbeiten stellt die
Druckkammermethode nach SCHOLANDER et al. (1965) eine Standardmethode dar (DUHME
und RICHTER 1977). Eine besondere Bedeutung hat die Messung des Wasserpotenzials von
Pflanzen vor dem Sonnenaufgang (Predawn Water Potential), da sich das Wasserpotenzial der
Pflanzen zu diesem Zeitpunkt im Gleichgewicht mit dem Wasserpotenzial des Bodens befindet,
wodurch man durch eine einfache Messung Information Uber das Wasserpotenzial des Bodens
erhélt (RICHTER 1976). Obwohl das System bereits tiber 40 Jahre alt ist, hat es sich gezeigt, dass
im Weinbau fiir Fragen der Wasserversorgung der Reben und mdoglicher Wasserknappheit im
Boden die Bestimmung des Predawn Water Potentials mittels Druckkammermethode auch heute
noch die am besten geeignete Methode ist (LOPES 1999, REDL 2007b, RUPP 2007, SCHULTZ
2003).

Dennoch wird der Einsatz des Predawn Water Potentials im Weinbau auch angezweifelt
(PATAKAS et al. 2005, WILLIAMS und TROUT 2005) und es werden daher andere Methoden
wie das Blattwasserpotenzial und das Stammwasserpotenzial zu Mittag (ARAUJO et al. 1999,
SIPIORA und LISSARRAGUE 1999, PATAKAS et al. 2005, STEVENS et al. 1995, WILLIAMS
und TROUT 2005) oder die stomatére Leitfahigkeit bei maximaler Fotosyntheseleistung (CIFRE et
al. 2005) als Indikator fur die Wasserversorgung herangezogen.

Neben direkten Messungen an der Rebe besteht auch die Mdéglichkeit, die Wasserversorgung des
Bodens durch verschiedene Verfahren abzuschétzen. Einerseits konnen, basierend auf aktuellen
Klimadaten, Modelle berechnet werden, die den Wasserverbrauch der Rebe simulieren (LEBON et
al. 2003). Eine weitere Methode ist die direkte Messung des Wassergehalts oder des
Wasserpotenzials im Boden. Die Messung des Bodenwasserpotenzials liefert Information tber die
Verfugbarkeit des Wassers fur die Pflanzen und sie wird vor allem filir die Bewdasserungssteuerung
eingesetzt. Die am hdufigsten angewandte Methode ist die Messung des Bodenwasserpotenzials
mittels Tensiometern (CAMPBELL und MULLA 1990). Fir die Messung des Bodenwassergehalts



stehen neben radioaktiven Methoden (z.B. Neutronensonden, oder Messung der Gammastrahlen)
Methoden, bei denen die Dielektrizitatszahl des Bodens bestimmt wird, wie zum Beispiel TDR
(Time Domaine Reflectometry), FDR (Frequency Domaine Reflectory) oder kapazitive Sensoren

zur Verfligung.

1.2 Kaliumversorgung

Die Kaliumdingung der Weinreben ist vor allem seit dem starken Auftreten der Traubenwelke
wieder von grof’em Interesse geworden (FARDOSSI 2000, REDL et al. 2007). Kaliummangel bei
der Rebe ist kein neues Phanomen, das nur Rebflachen in Osterreich betrifft. Bereits 1950
beschrieb WILHELM das verbreitete Auftreten von Kaliummangelsymptomen in deutschen
Weinbergen. Weitere Berichte (ber Kaliummangel in Rebanlagen gibt es beispielsweise aus
Osterreich und Ungarn (EIFERT und EIFERT 1976, BALO et a. 1985), Frankreich (HUGUET
1978, LEVY 1965), Italien (PONI et al. 2003), Deutschland (GAERTEL 1964, GOETZ 2007) oder
Kalifornien (CHRISTENSEN et al. 1990).

Kalium hat eine essentielle Bedeutung fur den Wasserhaushalt und Stofftransport in den Pflanzen,
da es auf vielfaltige Weise in die Stoffwechselprozesse der Pflanze eingreift. Kalium ist ein
wichtiges Osmotikum, es fordert die Wasseraufnahme der Wurzelzellen, ist verantwortlich fiir das
SchlieRen der Stomata, fordert das meristematische Wachstum, den Langstreckentransport in der
Pflanze, insbesondere im Phloem und ist wichtig flr die Enzymaktivitat, Proteinsynthese sowie fur
die Fotosynthese (MENGEL 1991, MARSCHNER 2002). Aullerdem spielt Kalium eine
entscheidende Rolle bei der Verminderung der Schadwirkung verschiedener abiotischer
Stressfaktoren wie Trockenheit, Temperatur oder hohe Lichtintensitdten (CAKMAK 2005). Eine
ausreichende Erndhrung der Reben mit Kalium ist daher sowohl fur das Rebwachstum als auch fiir
die Produktion von qualitativ hochwertigen Trauben entscheidend. Weinreben haben einen hohen
Kaliumbedarf, vor allem wahrend der Reife. In den Trauben werden grofRe Mengen an Kalium
angereichert, und Kalium ist das haufigste Kation im Beerensaft (WILLIAMS und BISCAY 1991).
Kaliummangel fuhrt im Allgemeinen zu verzégertem Wachstum und zur Mobilisierung von
Kalium aus den dlteren in die jingeren, wachsenden Pflanzenteile, wodurch die Symptome zuerst
an den &lteren Blattern ausgebildet werden (MARSCHNER 2002). Bei fortschreitendem Mangel
werden die Blatter vom Rand her chlorotisch und spater nekrotisch (MARSCHNER 2002). Bei
Weinreben kann Kaliummangel weiters zu geringeren Ertrdgen, geringeren Zuckergehalten im
Most und verminderter Winterharte der Rebstdcke fihren (CAHOON 1985).

Kaliummangel bei Weinreben kann entweder direkt durch zu geringen Kaliumgehalt im Boden
hervorgerufen werden, oder indirekt durch verschiedene Umweltfaktoren oder Kulturmalinahmen,
die die Kaliumaufnahme behindern. Entscheidende Faktoren sind unter anderem Niederschlage und

Bewadsserung (sowohl Trockenheit als auch Staundsse konnen Kaliummangel verursachen),



Bodenverdichtung, parasitare Erkrankungen, Unterlagen- und Sortenwahl, Rebschnitt oder
Ertragsniveau (CAHOON 1985, HEPNER und BRAVDO 1985, BRANCADORO et al. 1994,
PONI et al. 2003, WOLPERT et al. 2005).

Eine langfristig ausreichende Kaliumversorgung einer Rebflache sollte im Zuge der sogenannten
Vorratsdliingung bereits vor der Auspflanzung sichergestellt werden. Die Korrektur einer starken
Kaliumunterversorgung in einer bestehenden Rebanlage ist demgegeniiber weitaus schwieriger
(RUCKENBAUER 1984, REDL 2003). Bei einer oberflachlichen Bodendingung mit
nachfolgender Einarbeitung besteht die Gefahr, dass die Néahrstoffe nicht so schnell in den
Unterboden gelangen, wo meist eine stérkere Unterversorgung vorliegt. Varianten, bei denen der
Dinger direkt mittels einer Tiefenbodenbearbeitung (RUCKENBAUER 1976) oder einer
Lanzendiingung in den Unterboden eingebracht wird, sind grundsatzlich von Vorteil. Eine andere
Mdglichkeit besteht darin, die Diingerlésung mit dem Bewésserungswasser zu verabreichen
(BRAVDO und HEPNER 1987). Als eine Methode zur schnellen Uberbriickung von
Kaliummangel wird die Blattdiingung empfohlen (FARDOSSI 2000, ANONYM 2003), die vor
allem durch das Auftreten der Traubenwelke in der Praxis verstarkt angewandt wird, jedoch gibt es
noch keine zufrieden stellenden Ergebnisse tber die Wirksamkeit dieser Methode (REDL et al.
2007).



2 Problemstellung und Zielsetzung

Die Fotosynthese ist die Grundlage der Stoffproduktion, und ist somit primér sowohl flr das
vegetative Wachstum als auch fiir das Traubenwachstum und die Traubenqualitat verantwortlich.
Die Fotosyntheseleistung wird durch eine Vielzahl von Faktoren wie Licht, Temperatur,
Wasserversorgung, Nahrstoffversorgung, Blattalter oder Krankheitsbefall beeinflusst (LARCHER
1994).

Der Einfluss von Trockenstress auf die Fotosyntheseleistung von Pflanzen im Allgemeinen und der
Rebe im Speziellen war bereits Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Als allgemein gesichert
gilt, dass die Fotosyntheseleistung durch Wasserstress vermindert wird (CIFRE et al. 2005).
Allerdings ist noch nicht restlos geklart, zu welchem Anteil der Stomataschluss oder eine Stérung
im Stoffwechsel, wie verringerte ATP-Synthese, oder Rubisco-Synthese oder Rubisco-Aktivitat fir
die Reduktion der Fotosynthese verantwortlich sind (FLEXAS et al. 2004).

Auch die Kaliumversorgung hat durch ihre vielféaltige Wirkungsweise unmittelbaren Einfluss auf
Fotosynthese und Wasserhaushalt (MARSCHNER 2002): Weiters wirkt sie direkt auf den
Assimilattransport, wobei man davon ausgeht, dass der Assimilattransport friiher als die
Fotosynthese gehemmt wird (HUBER 1985). AuBerdem hat sich gezeigt, dass es eine enge
Vernetzung zwischen Wasserversorgung, Kaliumerndhrung sowie Licht- und Temperaturstress
gibt. Einerseits werden die negativen Auswirkungen von Temperatur- oder Lichtstress auf die
Fotosynthese durch Trockenheit verstarkt (DURING 1988 und IACONA und SOMMER 1991),
andererseits kann eine ausreichende Kaliumversorgung die Auswirkung von Trockenheit auf die
Leistungsfahigkeit der Reben abschwéchen (CAKMAK 2005).

Vor allem unter dem Aspekt von Wasserknappheit ist fiir ein gutes Pflanzenwachstum nicht nur
eine  maximale Fotosyntheseleistung, sondern ein optimales Verhdltnis zwischen
Fotosyntheseleistung und Wasserverbrauch entscheidend (CIFRE et al. 2005). Bei einsetzender
Trockenheit kommt es zum Schlieflen der Stomata, wodurch der Wasserverlust durch die stomatére
Transpiration vermindert wird, zugleich wird aber auch die CO,—Aufnahme und dadurch die
Fotosyntheserate  eingeschrankt. Das Verhdltnis zwischen  Assimilationsleistung und
Wasserverbrauch wird als Water Use Efficiency (WUE) bezeichnet (LARCHER 1994), das auch
eine gute Ubereinstimmung mit dem Verhiltnis zwischen Wasserverbrauch und
Trockensubstanzproduktion der Rebe aufweist (EIBACH und ALLEWELDT 1984).

Ziel der Arbeit war es, die Gaswechselleistung von Zweigelt-Reben in Abhangigkeit der Wasser-

und Kaliumversorgung im Jahresverlauf unter pannonischen Bedingung des Nordburgenlandes in

den Jahren 2004 und 2005 zu untersuchen. Es bestand die Mdglichkeit, die Messungen begleitend
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zu dem im Burgenland 2003 angelegten Forschungsprojekt ,,.Der Traubenwelke auf der Spur*
(REDL et al. 2007) durchzufiihren. Wéhrend bei dem Traubenwelke-Forschungsprojekt vorrangig
Ursachenforschung uber die Welkeerkrankung und die Mdglichkeit, das Auftreten der
Traubenwelke mittels Bewésserung zu beeinflussen, betrieben wurde, lag der Schwerpunkt der
vorliegenden Arbeit bei Beurteilung des Einflusses von Wasserversorgung, Blattalter und
Néhrstoffversorgung auf die Gaswechselleistung der Zweigeltreben. Als Grundlage konnten die
vorhandenen  Weingartenflaichen und angelegten Versuche, sowie Daten Uber die
Né&hrstoffversorgung der Weingérten und die Witterung in den Versuchsjahren genutzt werden.
Dies ermdglichte es, wichtige Teilaspekte aus der Sicht der Fotosyntheseleistung genau zu

beleuchten. Im Einzelnen wurden dazu folgende Punkte Uberpriift:

e Wasserversorgung:
Da die Wasserversorgung einer der wichtigsten Einflussfaktoren auf die Fotosyntheseleistung der
Reben ist, sollte der Gaswechsel der Zweigeltreben bei unterschiedlichem Wasserpotenzial
eingehend untersucht werden. Die Charakterisierung der Wasserversorgung mittels Predawn Water
Potential im Jahresverlauf stellte die Grundlage fur die weiteren Untersuchungen dar. Die
Ergebnisse wurden mit den Messwerten von Bodenfeuchtesensoren (kapazitive Sensoren, C-
probes, Fa. Adcon) verglichen. Aufbauend auf diesen Werten erfolgte die Messung des
Gaswechsels der Reben bei unterschiedlichem Wasserangebot. Dazu wurde auch der Einfluss
verschiedener Varianten von Zusatzbewésserung auf die Fotosyntheseleistung miteinbezogen. Die
Beschreibung der Wasserversorgung und ihres Einflusses auf den Gaswechsel stellte die Basis fir

alle weiteren Messungen dar.

o Blattalter und Insertion des Blattes am Trieb
Die Frage nach der photosynthetischen Leistungsféhigkeit von Bléttern verschiedener
Insertionshéhen im Jahresverlauf ist vor allem in Hinblick auf Laubarbeitsmanahmen von
Interesse. Der Gaswechsel der Blatter entlang des Rebtriebes wurde wéhrend einer
Vegetationsperiode an drei verschiedenen Standorten gemessen. Weiterfiihrende Messungen an
Blattern unterschiedlicher Laubwandbereiche sollten Aufschluss tiber einen méglichen Einfluss der
Bewdsserung auf den Verlauf der Gaswechselleistung eines Blattes wahrend der

Vegetationsperiode geben.

¢ Kaliumversorgung
Da die Kaliumversorgung in engem Zusammenhang mit dem Auftreten der Traubenwelke gebracht
wird und in vielen Zweigelt-Anlagen das Problem einer Unterversorgung mit Kalium bestand,
stellte die Messung des Gaswechsels in Abhédngigkeit von der Kaliumversorgung einen weiteren

wichtigen Punkt der Arbeit dar. Einerseits wurde das Auftreten von Kaliummangelsymptomen
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bonitiert und die Gaswechselleistung befallener Rebblétter gemessen. Andererseits erfolgte die
Messung des Gaswechsels auch an Reben, die mit Kaliumdingern behandelt worden waren. Hier
fand Arbeit an Dingerversuchen statt, bei denen Kalium als Blattdiinger oder mittels

Lanzendiingung in den Boden ausgebracht worden war.
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3 Material und Methoden

3.1 Beschreibung der Standorte

Die Versuche wurden, wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, begleitend zu den Arbeiten zur
Erforschung der Traubenwelke in Ertragsanlagen in den burgenlédndischen Weinbaugebieten
Neusiedlersee (Standorte Mdnchhof, Andau und Ilimitz) und Neusiedlersee—Hiigelland (Standorte
Purbach und St. Georgen) durchgefiihrt. Alle Rebanlagen waren mit der Rebsorte Zweigelt (Vitis
vinifera L. cv. Zweigelt) bepflanzt. Mit Ausnahme des Standortes Monchhof (im Folgenden
Kurzbezeichnung A2) handelte es sich um Weitraumanlagen mit einem Reihenabstand von 2,50 bis
3,00 m und einem Stockabstand in der Reihe von 0,80 bis 1,00 m. Die Erziehungsform war stets eine
Hochkultur mit Kopferziehung, mit ein oder zwei angeschnittenen Fruchtbdgen. Die Anlage A2 war
demgegeniiber eine Dichtpflanzung (1,80 m Reihenabstand x 0,80 m Stockabstand) mit mittelhoher
Kopferziehung und einem Fruchtbogen. Die Beschreibung der einzelnen Anlagen ist in Tabelle 1
zusammengefasst. Die Bewirtschaftung der Versuchsflachen erfolgte betriebsublich durch die Winzer.
In allen Anlagen wurden bei der Laubarbeit samtliche Rebtriebe im Drahtrahmen formiert, sodass sich
eine mehr oder weniger schlanke Laubwand ergab. Die Flachen waren mit Ausnahme der Standorte
A2, E4 und E7 mit einer Tropfbewdasserung ausgestattet. In allen Weingérten wurde wahrend der
gesamten Vegetationsperiode die Fahrgasse durch wiederholte Bearbeitung mechanisch offen

gehalten.

3.2 Boden und Klima

3.2.1 Bodenkundliche Grundlagen
Wie bei NELHIEBEL (1982 und 1986) zu entnehmen ist, liegen die Rebflachen der Gemeinden

Andau und HImitz im sudlichen Teil des Seewinkels, am Nordwestrand der kleinen Ungarischen
Tiefebene, wo der sogenannte Seewinkelschotter auftritt. Hierbei handelt sich um vorwiegend
silikatische Schotter, die aber auch karbonatische Komponenten besitzen kdnnen. Dariiber befindet
sich kalkhaltiges Schwemmmaterial, welches das Ausgangsmaterial fur die Bodenbildung darstellt.
Die Boden der Versuchsstandorte im Seewinkel sind relativ einheitlich als Tschernoseme oder
Paratschnernoseme charakterisiert, die sich vor allem in der Beschaffenheit des Ausgangsmaterials
unterscheiden (Schotter bis feines Lockermaterial). In Andau sind die Béden der Versuchsstandorte im
Nordosten (B2, B3, B4, B5) Tschernoseme oder Paratschernoseme aus grobem bis feinem
Lockermaterial, wobei bei vielen Standorten unterhalb von 50 cm Schotter vorherrschend ist. Die

Wasserverhéltnisse sind daher zum grof3en Teil trocken bis sehr trocken.
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In HImitz liegt der Standort C4 ebenfalls auf der Schotterterrasse des Seewinkels. Auch hier handelt

sich es um einen Tschernosem.

Tabelle 1: Beschreibung der Versuchsanlagen

ggzrz_ichnung Lage Unterlage Pflanzjahr Stammhéhe é?;;]hgggeén

A2 Moénchhof 161-49 1999 mittelhoch 1

B2 Andau Baumhohécker Kober 5BB 1991 hoch 2

B3 Andau Pradium Kober 5BB 1997 hoch 1-2

B4 Andau Prédium Kober 5BB 1997 hoch 1

B5 Andau Zwerchacker Kober 5BB 1992 hoch 2

C4 llimitz Kober 5BB 1998 hoch 1

E4 Purbach Kober 5BB 1997 hoch 2

E7 St. Georgen Kober 5BB 1995 hoch 1

Egzrz-ichnung g:l(?cnkngesrg a;]r:jo)l (Reihenabstand x Ausrichtung der Rebzeile Tropfbewasserung

A2 1,80 mx 0,80 m NNO-SSW nein

B2 2,80 mx 1,00 m NO-SW ja

B3 2,80 mx 1,00 m NNW-SSO ja

B4 2,70mx 1,00 m NNW-SSO ja

B5 290mx 1,10 m NO-SW ja

C4 2,60mx 0,80 m W-O ja

E4 2,50 m x 1,00 m, NNW-SSO nein

E7 3,00 mx 1, 00m NNW-SSO nein

gurz-_ Bodentyp und Ausgangsmateriall Wasserverhaltnisse’

ezeichnung

A2 Tschernosem aus vorwiegend feinem Tertidrmaterial oder mafRig trocken bis sehr
Lockermaterial Uber Schotter trocken

B2 Paratschernosem aus feinem Lockermaterial Gber Schotter sehr trocken

B3 Paratschernosem aus feinem Lockermaterial Giber Schotter sehr trocken

B4 Tschernosem aus feinem und grobem Lockermaterial trocken

B5 Paratschernosem aus feinem Lockermaterial Gber Schotter sehr trocken

C4 Tschernosem aus vorweigend feinem sandigen Lockermaterial trocken

E4 Uberlagerte Lockersediment-Braunerde aus feinem Lockermaterial  gut versorgt

E7 Lockersediment-Braunerde aus Feinsedimenten gut versorgt

Im Nordosten des Gebietes befindet sich die Parndorfer Platte, eine von der Donau aufgeschiittete
Schotterterrasse, mit einer maximalen Mé&chtigkeit von 10 m. Entlang des Abfalls der Parndorfer
Platte in die Ebene befindet sich die Versuchsflache in Mdnchhof (A2), einem Tschernosem, dessen
Ausgangsmaterial sich  kleinrdumig abwechselt; es herrschen maRig bis sehr trockene

Wasserverhaltnisse.

! Digitale Bodenkarte der osterreichischen Bodenkartierung (http:/gis.lebensministerium.at/ebod)
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Die beiden Versuchsstandorte (E4 und E7) im Gebiet Neusiedlersee-Higelland befinden sich am
Abhang des Leithagebirges. Sie weisen tiefgriindigere Béden mit einer besseren Wasserversorgung als
die Standorte im Seewinkel auf. Auf beiden Versuchsflachen findet sich eine Lockersediment-

Braunerde mit guter Wasserversorgung (Tabelle 1).

3.2.2 Klimatologische Grundlage

Das gesamte Untersuchungsgebiet befindet sich im pannonischen Klimaraum, der sich laut
NELHIEBEL (1982 und 1986) durch auffallende Niederschlagsarmut, haufige Trockenperioden bzw.
eine negative Wasserbilanz und nahezu stdndige Windbewegungen auszeichnet. Hinsichtlich der
klimatischen Wasserbilanz stellt der Ostteil des Seewinkels die Region mit groter Ariditat dar. Das
nordliche Burgenland liegt in einem Ubergangsgebiet zwischen Zonen mitteleuropaischen und
osteuropdischen Klimatyps, doch ist ein deutliches Vorherrschen des Kontinentalklimas der
Ungarischen Tiefebene festzustellen. Daneben sind aber auch die Einflisse des Neusiedler Sees, der
als Wérmespeicher wirkt, und des Leithagebirges, das den Raum gegen regenbringende Westwinde
abschirmt, von Bedeutung. Im Bereich Neusiedler See-Higelland, der sich vom westlichen Ufer des
Neusiedler Sees bis zum Leithagebirge erstreckt, sind die klimatischen Bedingungen &hnlich wie im
tibrigen nordlichen Burgenland, durch die unterschiedliche Topographie ergibt sich jedoch eine
grolRere Vielfalt.

Die Jahresdurchschnittstemperaturen liegen im langjahrigen Mittel (1971-2000) zwischen 10,0° C in
Eisenstadt und 10,1° C in Neusiedl am See. Die jahrliche Niederschlagssumme liegt in Neusiedl am
See bei 574 mm, in Eisenstadt bei 618 mm. Etwa die Halfte der Niederschldge féllt in den Monaten
April bis August (ZAMG 2002).

3.3 Witterung und Phéanologie

Fir die vorliegende Arbeit konnten die Witterungsdaten, die im Rahmen des Projektes zur
Erforschung der Traubenwelke ermittelt wurden, genutzt werden. Als Grundlage dienten die
Aufzeichnungen der Funkwetterstationen (Fa. Adcon) der Burgenléndischen Landwirtschaftskammer.
Zusétzlich wurden die Daten der ZAMG-Wetterstationen Neusiedl am See, Andau, llImitz und
Eisenstadt herangezogen. Eine weitere Wetterstation (Starlog, Fa. Kroneis) des Instituts fiur
Pflanzenschutz (BOKU, Wien) am Standort Monchhof (A2) ergénzte die Datenreihe. Bei der
Auswertung der Daten wurden Tagesmittelwerte der Temperatur sowie Tages- und Monatssummen
des Niederschlags berechnet. Fir die Ermittlung der phénologischen Entwicklung fand eine
regelmaRige visuelle Kontrolle der Anlagen statt. Es wurde das Datum der Blute (Vollblute = mind. 75

% der Blutenk&ppchen abgeworfen) und des Reifebeginns (30° Oe, beginnendes Umférben) bestimmt.
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3.4 Messverfahren

3.4.1 Blattwasserpotenzial

Das Blattwasserpotenzial der Rebe wurde mittels Druckkammermethode nach SCHOLANDER et al.
(1965) mit einer Plant Water Status Console (Fa. Soilmoisture Equipment Corp, Santa Barbara, USA)
des Instituts fir Pflanzenschutz, BOKU Wien, bestimmt. Bei der Messung des Wasserpotenzials
wurde das Rebblatt mittels Rasierklinge am Stielanfang abgetrennt und unmittelbar danach in die
Druckkammer eingespannt. Soweit nicht anders beschrieben, erfolgte die Messung an gut besonnten
Haupttriebblattern in Stammnéhe, die sich gegeniiber einer Traube befanden. Die Messungen des
Predawn Water Potentials (Wasserpotenzial vor Sonnenaufgang, Vorddmmerungspotenzial) fanden im

Zeitraum von einer Stunde bis kurz vor Sonnenaufgang statt.

3.4.2 Gaswechsel

Messgerét: Die Messungen des Gasaustauschs der Rebe wurden mit einem LCpro Photosynthesis
System (ADC, Hoddesdon, York) des Instituts fur Pflanzenschutz, BOKU Wien, durchgefihrt. Das
Gerét ist mit einer breiten Blattkammer (broad leaf chamber, area = 6,25 cm?) ausgestattet und verfiigt
tiber eine Mikroklimakontrolle, bei der Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Licht in der Blattkammer
gesteuert werden konnen. Bei gleichmaRigen Umgebungsbedingungen erfolgte die Messung ohne
Mikroklimakontrolle, bei leicht wechselnder Bewdlkung wurde die Belichtung durch Einsatz des
Lichtaufsatzes standardisiert. Da alle Messungen im Freiland stattfanden, erfolgte die Luftzufuhr tber
die AuBenluft im Rebbestand, der Luftstrom in der Kammer betrug einheitlich 250 pmol.s™. Die
Konstanten der Blattkammer waren wie folgt eingestellt: Grenzschichtwiderstand fiir Wasserdampf
(rb) = 0,17 m?st.mol; H-Faktor = 0,168; Transmissionsfaktor fir das einfallende Licht bei
Verwendung des Plexiglasschildes (T,,) = 0,88.

Parameter: Das Gerdt lieferte durch interne Berechnung Werte fur die Parameter Nettofotosyntheserate
(A, umol CO,.m?s™), stomatére Leitfahigkeit (gs, mol H,0 m?.s™) und Transpiration (E, mmol
H,0.m?s™), weiters wurden in der Blattkammer die Blatttemperatur und die Blattkammertemperatur
und aulRerhalb der Blattkammer die fotosynthetisch aktive Strahlung (Photosynthetic active radiation
PAR, umol.m?.s™) gemessen.

Zusétzlich zu den direkt vom Gerét berechneten Parameteren erfolgte bei der Auswertung der Daten
die Berechnung des Parameters WUE (Water Use Efficiency) aus Fotosyntheseleistung und
Transpiration, der ein MaR flr die Wasserausnutzungseffizienz der Rebblétter ist. Die Formel fir die
Berechnung lautet nach LARCHER (1994): WUE = A (umol CO,.m?.s™) / E (mmol H,0.m?.s™).
Messvorgang: Bei der Messung des aktuellen Gaswechsels an Einzelblattern wurde ein Blatt in die
Blattkammer eingespannt und die Zeit bis sich sowohl die H,O- als auch CO,- Werte stabilisiert hatten
- in der Regel nach einer Minute - abgewartet. Die Aufzeichnung der Messwerte erfolgte durch

manuelle Auslésung, danach wurde sofort das nachste Blatt gemessen.
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Bei der Bestimmung von Fotosynthese—Lichtkurven (A-Q-Kurven) fanden wiederholte Messungen

des Gaswechsels an einem Blatt bei unterschiedlichen Lichtintensitdten mittels Lichtaufsatz statt.
Dazu wurde die Blattkammer auf einem Stativ fixiert, das Blatt eingespannt und die unterschiedlichen
Lichtintensitaten durch eine automatisch ablaufende Sequenz erzeugt. Am Ende jeden Schrittes
erfolgte eine automatische Aufzeichnung der Messwerte des vorangegangenen Schrittes. Die Sequenz
begann mit der héchsten Lichtintensitat (2000 umol.m?s™), wie es auch von SINGSAAS (2001) fiir
die Messungen von A-Q-Kurven im Freiland empfohlen wird. Danach wurde die Lichtintensitét
stufenweise bis 0 umol.m?2.s™ verringert. Die Belichtungsdauer der einzelnen Schritte der Sequenz
betrug bei der Adaptionsphase mit der héchsten Lichtintensitat (2000 pmol.m?2.s™) und bei der letzten
Messung bei Dunkelheit, die zur Bestimmung der Dunkelatmung diente, jeweils zwei Minuten. Bei
allen anderen Schritten wurde die Aufzeichnung bereits nach einer Minute ausgeldst. Die verwendete
Sequenz (Tabelle 2) war das Ergebnis von Vorversuchen, in denen fiir die Messung an Reben im
Freiland verschiedenen Lichtstufen getestet wurden. Die Ubrigen Klimaparameter der Messkammer

(Temperatur, Luftfeuchtigkeit und CO,-Gehalt der Messluft) wurden nicht reguliert.

Tabelle 2: Sequenz zur Messung von Fotosynthese-Lichtkurven (A-Q-Kurven)

Schritt Belichtungsdauer (min) Belichtungsstarke (umol.m?2.s™)
1 2 2000
2 1 1800
3 1 1500
4 1 1200
5 1 1000
6 1 800
7 1 600
8 1 400
9 1 200
10 1 120
11 1 70
12 1 40
13 1 20
14 2 0

Bei der Auswertung der Lichtkurven wurde fiir jede Messung eine Kurvenanpassung mittels Sigma
Plot durchgefiihrt. Aus der resultierenden Kurve wurden die Werte fir Dunkelatmung,
Lichtsattigungspunkt, Fotosynthese bei Lichtsattigung (1500 pmol.m?s?) und das Quantum
Requirement (QR) im Bereich von 0 bis 100 pmol.m?.s™ berechnet (Abbildung 1). Die Dunkelatmung
ist die (negative) Fotosyntheseleistung bei Dunkelheit (Q = 0 pmol.m?s™) und ist durch den Abstand
des Kurvenursprungs auf der Y-Achse zum Nullpunkt dargestellt. Der Lichtkompensationspunkt ist

jene Beleuchtungsstarke, bei der die Nettofotosynthese Null betrégt, und ist durch den Schnittpunkt
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der Kurve mit der X-Achse dargestellt. Flir den Wert der geséttigten Fotosyntheseleistung (As) wurde
die Fotosyntheseleistung bei einer Lichtstarke von 1500 pmol.m™.s™ ermittelt.

Im Bereich der niedrigen Lichtintensitat (0-100 pmol.m?.s™) steigt die Fotosyntheseleistung beinahe
linear an, sodass das Quantum Requirement (QR) berechnet werden kann. Das QR gibt an, wie viele
Photonen bendtigt werden, um 1 mol CO, zu binden. Die Berechnung des QR erfolgt aus dem
Kehrwert der Steigung der Geraden, die an die Kurve im Bereich zwischen 0-100 pmol.m?s™

angepasst wurde. (QR = g/a).

A 1500 1
[
[ ]

~ Asat (1500) ""; °

oA N
o ) IS »

€ s

k<] 1S

£ 2

= i <0

< kompensationspunkt

0 / a
< Dunkelatmung
a .
0 1500 0 100 200
Q (umol.m?.s™) Q (umol.m2.s%)

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Auswertung der Lichtkurven. Links: Dunkelatmung,
Lichtkompensationspunkt, und Fotosyntheseleistung bei Lichtsattigung (1500). Rechts:

Berechnung des Quantum Requirement (QR) = g/a.

3.4.3 Blattflachen

Die Bestimmung der Blattflache erfolgte (iber die Messung der Einzelblattflachen. Diese wurden bei
Untersuchungen, bei denen eine zerstérungsfreie Messung erforderlich war (fiir wiederholte
Messungen desselben Blattes) mit dem tragbaren Blattflachenmessgerdt LI1-3000A (Fa. LI-COR.
Nebraska, USA) direkt an der Weinrebe durchgefiihrt. Wenn keine zerstdrungsfreie Messung
erforderlich war, wurden die Blatter gesammelt und mit dem stationaren Blattflichenmessgerat LI-

3100C (Fa. LI-COR. Nebraska, USA) des Forschungsglashauses des DAPP, BOKU Wien. gemessen.

3.4.4 Nahrstoffanalyse Rebblatt

Die Ergebnisse der Blattnahrstoffuntersuchungen aus dem Projekt zur Erforschung der Traubenwelke
konnten auch fir die vorliegenden Untersuchungen als Basis genutzt werden. Fir die Blattanalyse
wurden aus jeder Variante 20 bis 30 zuféllig ausgewahlte Blatter aus der Traubenzone entnommen,
und zwar Blatter von stammnahen Rebtrieben, die gegeniiber der unteren Traube eines Rebtriebes

inseriert waren. VVon den Blattern wurde der Stangel entfernt, sodass nur die Blattspreite analysiert
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wurde. Die Blattspreiten wurden sofort in Plastiksdcke verpackt und zur Analyse zu Fa. Phosyn-

Laboratories (Pocklington, York) geschickt.

3.5 Versuchsvarianten

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Versuche zur Bewdsserung, Kaliumdingung und
Laubwandhohe ausgewertet. Tabelle 3 gibt eine Ubersicht tiber die Versuchsanlage auf den einzelnen

Standorten. Die Versuchsdurchfiihrung ist nachfolgend beschrieben.

Tabelle 3: Zusammenfassung der Versuche auf den Versuchsflachen

Versuche
Kurzbezeichnung Laubwandhdhe Bewdasserung Kaliumblattdingung  Kaliumbodendiingung
A2 + +
B2 +
B3 + + +
B4 +
B5
C4 +
E4 +
E7 +

3.5.1 Zusatzbewasserung

Die praxisiibliche Bewasserung auf den Versuchsflachen erfolgte mittels Netafim-Tropfbewasserung
(Wassermenge 1,6 | Tropfer®.h™"). Im Friihjahr 2003 waren auf den beiden Standorten in Andau (B3
und B4) Versuche mit folgenden drei verschiedenen Bewdasserungsvarianten angelegt worden:

e Nicht bewadssert

o Normal bewdssert (betriebsublich)

e Doppelt bewéssert
Die Versuchsvarianten nicht bewéssert, normal bewassert und doppelt bewdssert befanden sich jeweils
in drei direkt nebeneinander liegenden Rebzeilen, die zwei Wiederholungen waren hintereinander
angeordnet. Jede Variante und Wiederholung bestand aus 3 Quartieren (= 20-24 Sttcke). Fur die nicht
bewadsserte Variante wurde der betriebslbliche Bewasserungsschlauch durchtrennt und durch einen
Blindschlauch ersetzt, bei der doppelten Bewdésserung wurde ein zweiter Bewadsserungsschlauch
parallel zum bereits vorhandenen gefiihrt. In der jeweils ersten Wiederholung befanden sich die in der

Rebzeile zwischen zwei Reben eingegrabenen Bodenwassergehaltssensoren.
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Neben den beiden Standorten in Andau gab es auch am Standort IlImitz (C4) einen
Bewaésserungsversuch, bei dem allerdings nur die beiden Versuchsvarianten nicht bewéssert und
normal bewdssert geprift wurden.

Die Bewasserungstermine erfolgten betriebsiiblich. Die Bewasserungsgange (Bewéasserungstermin und
Bewasserungsmenge je Tropfer) der betriebsiblichen Bewdsserung in den Jahren 2003 bis 2005 an

den drei Standorten sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Bewaésserungstermine und Bewésserungsmengen (Liter pro Tropfer) bei betriebsiblicher

Bewésserung an den Standorten B3, B4 und C4

Standort B3 B4 C4
Jahr Termin Liter Termin Liter Termin Liter
2003 14.6. 28 16.6. 30
29.6. 27 25.6. 48
7.7. 27 5.7. 37
14.7. 24 13.7 32
3.8. 51 4.8. 46
13.8. 54 12.8. 28
27.8. 27 17.8. 34
19.8. 33
Summe 238 Summe 288
2004 12.7. 28 1.8. 35 6.8. 25
18.7. 37 7.8. 39 8.8. 55
27.7. 58 13.8. 26 10.9. 46
10.8. 57 23.8. 59
22.8. 53 5.9. 38
5.9. 45 19.9. 43
Summe 278 Summe 240 Summe 126
2005 19.6. 48 18.6. 57 6.6. 66
2.8. 37 21.6. 54
Summe 85 Summe 57 Summe 120

3.5.2 Laubwandhdhe

Auf dem Standort A2 wurde die betriebstibliche Laubwandhdéhe von 1,2 m mit einer stark
eingekiirzten Laubwand (ca. 0,9 m hoch) und mit einer verlangerten Laubwand (ca. 1,5 m hoch durch
Montage zuséatzlicher Drahte 30 cm oberhalb des obersten Drahtpaares) verglichen. Das Einkiirzen der
kurzen Laubwand erfolgte zu denselben Terminen wie die betriebslibliche Variante. Bei der langen

Laubwand fand das Einkirzen mit Ausnahme des ersten Einkiirzungstermins, an dem die Triebe noch
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nicht Uber den Draht gewachsen waren, ebenfalls zu denselben Terminen wie bei der betriebsiblichen

Variante statt.

3.5.3 Bodendiingung

Tabelle 5: Berechnung der ausgebrachten Mengen an Kaliumdiinger bei den Lanzendiingungs-Versuchen

Standort  Variante Kégrfggjrl]tén En?r?fggleung DUngerI@lsung Pflanzdichte  Dingeridsung
(gll-l) K,0 kg.ha‘l |.ha (Reben.ha™) |.Stock 1
A2 K2SO4 20 133 6.650 6.944 0,96
B3 K2SO4 20 138 6.900 3.571 1,93
Patentkali 12 138 11.500 3.571 3,22
B5? K2SO4 20 2,00
Patentkali 12 3,20
C4 K2SO4 20 155 7.750 4.808 1,60
Patentkali 12 155 12.917 4.808 2,65

Tabelle 6: Ubersicht tiber die Varianten der Lanzendiingungs-Versuche

Standort Variante Termin Bemerkung
A2 K2SO4 05.05.04 1. Wiederholung
K2SO4 18.05.04 2. Wiederholung
B3 K>S0y 05.05.04
Patentkali 05.05.04
B5 K>S0y 18.05.04
Patentkali 18.05.04
K>SO, + Nitramoncal 05.05.04 +1% Nitramoncal
Cc4 K>S0y 05.05.04
Patentkali 18.05.04

An den Standorten A2, B3, B5 und C5 wurde im Kleinversuch eine wéssrige Kaliumdingerlésung als
Lanzendingung direkt in die Wurzelzone der Reben eingebracht. Die Ausbringung erfolgte nach
Losung der Kaliumdiinger (Kaliumsulfat bzw. Patentkali) in Wasser zu einer 4%-igen Losung, indem
mittels Bodenbohrer im Unterstockbereich vier Locher je Rebe um den Rebstamm bis in den
Unterboden geschlagen und danach die Ldsung durch einen Trichter in die Lécher gegossen wurde.
Die Menge der ausgebrachten Losung je Rebe entsprach einem Aquivalent der erforderlichen
Dingermenge je ha und richtete sich nach den Dingerempfehlungen der Bodenuntersuchungen
(AGES) aus dem Friihjahr 2003 (Tabelle 5). Je Variante und Standort wurden 5 Reben behandelt. Die
Ausbringung erfolgte im Friihjahr 2004 nach Austrieb an 2 Terminen (05.05.04 und 18.05.04). An

? Da auf diesem Standort keine Bodenuntersuchung vorhanden war, erfolgte die Ausbringung einer durchschnittlichen

Diingermenge.
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jedem Standort wurden die Variante K,SO, und eine unbehandelte Kontrolle angelegt. Zusatzlich
kamen noch die Variante Patentkali an den Standorten B3, B5 und C4, sowie die Variante K,SO, +

Nitramoncal am Standort B5 zum Einsatz (Tabelle 6).

3.5.4 Blattdingung
In den Jahren 2003 und 2004 wurden an 4 Versuchsstandorten (B2, B3 E4 und E7)

Kaliumblattdiingerversuche durchgefiihrt, und zwar mit 3 unterschiedlichen ,,Kalium-Diingern* und
als Antagonist ein Magnesium-Blattdiinger Die unbehandelte Kontrolle (UK) wurde nicht behandelt.
In Tabelle 7 sind die verwendeten Blattdiinger und ihre N&hrstoffgehalte dargestellt. Um den Versuch
moglichst praxisnahe zu gestalten, entsprachen die Dungeraufwandmengen je ha den Empfehlungen
der Hersteller. Alle Blattdiinger wurden mit einem aliquoten Anteil einer Hektaraufwandmenge von
500 I.ha™* ausgebracht.

Der Blattdiinger ,,Nutrileaf 10-5-40 +4“ ist ein Mehrnarstoffdiinger, dessen Hauptkomponente zwar
Kalium ist, der jedoch auch Stickstoff, Phosphor und Mineralstoffe enthélt. Der Kaliumdinger auf
KNOs-Basis enthalt ebenfalls Stickstoff. Die verwendeten Produkte unterschieden sich auch beziiglich
des pH-Werts der Spritzbriihe bei den angegebenen Konzentrationen. Der Diinger Agripotash hatte
einen stark basischen pH-Wert, die beiden anderen Kaliumdinger waren eher neutral, der Mg-Dlinger

war im leicht sauren Bereich.

Tabelle 7: Berechnung der ausgebrachten Mengen an Kaliumdiinger bei der Lanzendlingung

. Kalium — pH-Wert
Dunger Firma Arl:]ﬁévr?ng' Kallg;n%halt Ausbringungs- Sonstiges der
9 0 menge (kg/ha) Sprizbrihe

Agripotash Phosyn, Plc 5,0 Lha™ 27,4 2,08 11,20
Nutrileaf Miller Chemical 1 -1

10-5-40 +4  &Ferilizer Group 5,0 kg.ha 33,2 1,66 0,5kg.ha™ N 6,30
Haifa Chemcals 1 1

KNO3 Ltd 4,0 kg.ha 38,7 1,55 0,4kg.ha™ N 7,43

Agrovit Mg Kwizda GmbH 3,0 Lha” 0,0 0 O,l4kg.ha'1 Mg 5,16

Die Blattduingeranwendung fand an mehreren Terminen je Saison statt, und zwar 2003 an 4 Terminen
nach der Blite (23, 36, 50 und 60 Tage nach der Bliite). 2004 wurden die Behandlungen in 2 Blécken
ausgefihrt, der erste Block (friihe Behandlung) bestand aus 3 Terminen um die Bliite (17 und 10 Tage
vor und 10 Tage nach der Blte), der zweite Block bestand aus 3 Terminen nach der Bliite (17, 30 und
45 Tage nach der Blute) und war somit mit den Behandlungen aus dem Jahr 2003 vergleichbar.

Die Applikation erfolgte mit einem Rickensprihgerat (Fa. Stihl SR 400) an den einzelnen
Spritzterminen in den frilhen Morgenstunden. Je Standort und Variante wurden 20 bis 30 Reben
behandelt.
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3.6 Fragestellungen
3.6.1 Bewasserung

3.6.1.1 Wasserpotenzialmessung

An den beiden Standorten in Andau (B3 und B4) wurde das Wasserpotenzial in Abhé&ngigkeit von den
Bewaésserungsvarianten bestimmt.

Predawn Water Potential: Am Standort B3, der durch seinen Schotterboden eine sehr trockene Lage

darstellte, erfolgte die Messung des Predawn Water Potentials mehrmals wéhrend der
Vegetationsperioden 2004 und 2005. Die Messungen fanden im Zeitraum Blite bis Reife in ca.
zweiwdchigem Intervall (Tabelle 8) statt. Im Jahr 2005 wurden die Messungen nach dem 12.08.05
eingestellt, da der Boden durch die starken Niederschlage voll mit Wasser gesattigt war und daher kein
Wasserstress zu erwarten war. Am Standort B4 mit einem tiefgrindigeren Boden wurde an einem
Termin (05.07.2005) als Vergleich zum Standort B3 eine Messung des Predawn Water Potentials

vorgenommen. Die Messung wurde an 4 Blattern (zwei Blatter je WH) durchgefihrt.

Tabelle 8: Termine der Predawn Water Potential Messungen am Standort B3

Termin 2004 2005
1 01.07.04 20.06.05
2 16.07.04 05.07.05
3 28.07.04 18.07.05
4 12.08.04 29.07.05
5 27.08.04 12.08.05
6 09.09.04

Wasserpotenzial im Tagesverlauf: Das Wasserpotenzial im Tagesverlauf wurde am Trockenstandort

B3 im Jahr 2004 an vier ausgewahlten Terminen und im Jahr 2005 an drei ausgewahlten Terminen, an
denen die Messung des Predawn Water Potential erfolgt war, bestimmt. Die Messungen des
Tagesganges erfolgten an 2 Blattern (ein Blatt je WH) je Messtermin. Am zweiten Standort B4 fand
die Messung des Tagesganges des Wasserpotenzials an einem Termin (06.08.2004) statt (Tabelle 9).

3.6.1.2 Gaswechselmessungen

Am Standort B3 wurde 2004 an einem Termin bzw. 2005 an drei Terminen (Tabelle 9) der Tagesgang
des Gaswechsels in Abhdngigkeit von den Bewadsserungsvarianten bestimmt. Zusétzlich erfolgte an
zwei Terminen 2004 die Bestimmung der Leistungsfahigkeit der Rebblatter mittels A-Q-Kurven.

Am Standort B4 fand am 06.08.2004 die Messung der Gaswechselleistung in einem Tagesgang statt.
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Tabelle 9: Termine und Art der Wasserpotenzial- und Gaswechselmessungen am Standort B3 (2004 und 2005)

Parameter
Jahr Datum Wasserpotenzial Gaswechsel
2004 01.07.04 Tagesgang
16.07.04 A-Q Kurven
28.07.04 Tagesgang A-Q Kurven
12.08.04 Tagesgang Tagesgang
27.08.04 Tagesgang
2005 20.06.05 Tagesgang Tagesgang
05.07.05
18.07.05 Tagesgang Tagesgang
29.07.05 Tagesgang Tagesgang
12.08.05

3.6.1.3 Bestimmung des Wassergehalts im Boden mittels Adcon-Sensoren

An den drei Standorten mit Bewdsserungsversuchen (B3, B4, und C4) wurde der Wassergehalt des
Bodens mittels Wassergehaltssensoren (C-probe) der Firma Adcon ermittelt. Die Messung des
Wassergehalts erfolgte bei den C-probes mittels Kapazitanz-Sensoren, die in den drei Bodentiefen 10,
30 und 50 cm auf den Sonden angebracht wurden. Die Sonden befanden sich bei allen
Bewaésserungsvarianten in  der Rebzeile zwischen zwei Rebstécken. Weiters war ein
Niederschlagsmesser vorhanden, der unter dem Tropfer des Bewasserungsschlauches positioniert war
und so die Dauer und Menge der Bewadsserung erfasste. Die Datenerfassung und Weitergabe erfolgte
tiber das Funksystem der Adcon- Wetterstationen. Bei der Messung wurden die Werte alle 15 Minuten

erfasst. Fur die Auswertung wurden Tagesmittelwerte gebildet.

3.6.2 Gaswechselleistung der Blatter unterschiedlicher Insertionshéhen im
Jahresverlauf

An den Standorten A2, B3 und B4 wurden im Jahr 2005 an je einem repréasentativen Rebstock zu
Beginn der Vegetationsperiode je 3 Triebe (Stammnaher Trieb, Trieb in der Mitte des Fruchtbogens,
letzter Trieb am Fruchtbogen) markiert. An diesen markierten Trieben wurde an 7 Terminen
(12.05.2005 = 4-Blatt-Stadium, 23.05.2005 = 7-Blatt-Stadium, 30.05.2005 = 9-Blatt-Stadium,
11.06.2005 = Bluhbeginn, 24.06.2005 = Bluhende, 13.07.2005 = Traubenschluss, 05.08.2005 =
Reifebeginn) zwischen Austrieb bis Reifebeginn die Entwicklung beobachtet. Es wurden fur jeden
Trieb Trieblange und Blattzahl, sowie flr jedes Haupttriebblatt am Trieb Einzelblattflache und
Gaswechsel bestimmt. Nach dem Wipfeln der Triebe wurde exemplarisch die Blattflache und der

Gaswechsel der Blatter des obersten Geiztriebes ermittelt, der die ,,Verlangerung* des Haupttriebes
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darstellte. Durch die unterschiedliche Zahl der angeschnittenen Augen unterschieden sich die Reben in
der Zahl der Triebe je Stock (Tabelle 10).

Tabelle 10: Triebzahl je Rebstock der Einzelstécke an den 3 Standorten

Standort
A2 B3 B4
Anzahl Triebe am Fruchtbogen 6 10 7
Anzahl Triebe am Ersatzzapfen 0 3
Gesamte Anzahl der Triebe pro Stock 6 13 7
Position der markierten Triebe (Position 1,46 26,10 357

am Fruchtbogen, 1= Stammnah)

Weiters wurde das Blattalter (in Tagen) errechnet. Dafiir wurden an jedem Messtermin die neu
entfalteten Blatter gezéhlt, der Termin der Blattentfaltung eines Blattes (= erstmalige Messung) als
Tag 0 gewertet. Wenn zwischen 2 Messungen mehr als ein Blatt neu entfaltet war, wurden der
Messtermin als Tag 0 fur das jlingste Blatt genommen und fiir die Ubrigen Blatter der Zeitraum zum
vorigen Messtermin durch die Anzahl der neu entwickelten Blatter geteilt, und so der Tag der
Blattentfaltung geschatzt (z.B. 3 Bléatter in 9 Tagen neu entfaltet, bedeutet alle 3 Tage ein Blatt neu
entfaltet).

3.6.3 Gaswechselleistung unterschiedlicher Laubwandbereiche in

Abhéangigkeit von Bewéasserung und Laubwandh6he

An den Standorten A2, B3 und B4 wurde geprift, ob der Verlauf der Gaswechselleistung in den
unteren, mittleren und oberen Laubwandbereichen von KulturmaBnahmen beeinflusst wird. Auf den
beiden Standorten B3 und B4 erfolgte die Messung in Abhangigkeit von den Bewasserungsvarianten
(ohne Bewaésserung, normale Bewésserung, doppelte Bewdsserung) und auf dem Standort A2 von der
Laubwandhohe (kurze Laubwand, normale Laubwand, langen Laubwand). Die Messtermine sind in
nachfolgender Tabelle aufgeftihrt.

Tabelle 11: Termine der Fotosynthesemessungen an den 3 Versuchsstandorten

Standort
Jahr Termin A2 B3 B4
2004 1 03.09.04 06.09. 04
2005 1 17.06.05 17.06.05 17.06.05
2 14.07.05 14.07.05 14.07.05
3 11.08.05 11.08.05 11.08.05
4 02.09.05 02.09.05 02.09.05
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Die Messung erfolgte mit Ausnahme des erstens Termins 2005 je Variante und Laubwandzone an je 6
gut besonnten Blattern (3 Blatter in 2 Wiederholungen). Da am 17.06.05 am Standort A2 die
Laubwand in allen 3 Versuchsvarianten noch nicht eingekiirzt war, und an den Standorten B3 und B4
noch keine Bewésserung stattgefunden hatte, wurden jeweils nur 4 Blatter je Variante gemessen.
Aufgrund der feuchten Witterung und des starken Auftretens von Botrytis cinerea wurde im Jahr 2005
am Standort A2 zur Traubenreife die Traubenzone betriebsseitig sehr stark entblattert, sodass im
untersten Laubwandbereich keine Blatter mehr fiir Messungen vorhanden waren, und vor allem bei der
verkirzten Laubwand die Blattmasse stark reduziert war.

Die Messungen wurden am ersten Termin 2004 aufgrund leicht wechselnder Besonnung mit Hilfe des
Lichtaufsatzes (1800 pmol.m?.s™) durchgefiihrt, an allen anderen Terminen erfolgte die Messung

unter natlrlichen Lichtbedingungen.

3.6.4 Kaliummangel an Blattern — Symptome, Bonitur, Gaswechselmessung

Bonitur der Kaliummangelsymptome:
An den Standorten B4 (Andau) und C4 (lllmitz) wurde das Auftreten von Stdcken mit Blattern, die

typische Kaliumblattmangelsymptome aufwiesen, in Abhéngigkeit der Bewasserungsvarianten
gepruft. Nach Einteilung der Rebstécke in unterschiedliche Befallsklassen (Tabelle 12) erfolgte die
Bonitur der Symptome am Standort B4 an 3 Terminen (28.06.05, 29.07.05 und 04.07.06) und am
Standort C4 an 2 Terminen (01.07.05 und 04.07.06). Die Bonitur fand an beiden Standorten an

Stocken der Bewésserungsversuche statt.

Tabelle 12: Einteilung der Kaliummangelsymptome in Befallsklassen

Befallsklasse =~ Symptombeschreibung

0 symptomfrei

Blattspreite dunkelgriin, metallisch glanzend mit titenartig nach oben gebogenen Blattréndern
Blatter wie oben mit zusatzlich vergilbtem Blattrand

Blatter, bei denen der Blattrand bereits Nekrosen aufweist

Helle, kleinwiichsige Blatter mit starken Nekrosen am Blattrand

Stocke ohne Kaliummangelsymptome, die aber sehr schwachwiichsig sind

Blatter mit dunkelrotem Blattrand, die erst spater in der Vegetationsperiode auftreten

~N o ok WN P

Fleckenartige Verbraunung der Blattspreite, die erst spéater in der Vegetationsperiode auftritt

Gaswechselmessung in Abhangigkeit der Kaliumblattmangelsymptome:

An beiden Standorten erfolgten Gaswechselmessungen an Blattern jeder Befallskategorie von
Rebstocken der normal bewésserten Variante. Am Standort B4 wurden die Messungen am 16.07.04
und am 28.07.05 durchgefiihrt, am Standort C4 nur am 14.07.2004, da 2005 die Stocke weitgehend
nur mehr die Befallsklasse 1 (Blattglanzen) aufwiesen. Die Messungen des Gaswechsels wurden

immer im gesunden (griinen) Teil der Blattspreite (im inneren Bereich) durchgefihrt.
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Messungen der Fotosynthese-Lichtkurven (A-Q-Kurven) wurden an gesunden Blattern und Blattern
mit Kaliummangelsymptomen am Standort B4 (am 08.07.2004 am 21.07.2004 und 30.07.2004)
durchgefihrt.

3.6.5 Gaswechsel in Abhéangigkeit der Bodendiingung

An den gediingten Stocken sowie an unbehandelten Kontrollen wurden im Sommer 2004 und im
Folgejahr 2005 Fotosynthesemessungen durchgeftihrt. Anfang Juli (Fruchtansatz; Termin 1/04) und
Anfang August 2004 (Reifebeginn, Termin 2/04) sowie Ende Mai 2005 (Vorblite, Termin 1/05)
wurden die Messungen an allen vier Standorten durchgefiihrt. Zusatzliche Messungen fanden Anfang
September 2004 (Termin 3/04) an den Standorten B3, A2 und C5, sowie Mitte Juli 2005 (Termin
2/05) an den Standorten B3 und C5 statt. Je Variante und Wiederholung wurde 2004 ein Blatt je Stock
(5 behandelte Stocke) gemessen (n = 5) und 2005 zwei Blatter je Stock (n = 10). Die Messungen
erfolgten bei wolkenlosem Himmel unter natlrlichen Bedingungen, bei wechselnder oder andauernder
Bewélkung wurde der Lichtaufsatz mit einer Lichtstérke von (1750 pmol.m?2.s™) verwendet.

Zu Reifebeginn 2004 sowie zur Blite 2005 wurden aus den einzelnen Varianten Blattproben zur

Néhrstoffuntersuchung gezogen.

3.6.6 Gaswechsel in Abhangigkeit der Blattdiingung

Die Messung des Gaswechsels in Abhéngigkeit der Blattdiingung erfolgte je Standort und Variante an
10 gut belichteten Blattern. Die Gaswechselmessungen wurden im Jahr 2004 zum Zeitpunkt der Bllte
sowie zum Traubenschluss und 2005 kurz vor der Bliite gemessen. Die Messtermine kurz vor oder zur
Bliite dienten wie die Entnahme der Blattproben kurz danach zur Bestimmung von Effekten aus dem
Vorjahr. Weiters wurden aus den Versuchsvarianten zu Reifebeginn 2003 zu Blite und zu Reifebeginn
2004 sowie zur Blite 2005 Blattproben zur Néhrstoffanalyse entnommen. Die Probenahme zur Blite
sollte neben dem Effekt der friilhen Behandlung auch aufzeigen, ob sich durch die Blattdiingung im

Vorjahr eine Veranderung in der Nahrstoffzusammensetzung im Frihjahr des Folgejahres ergibt.

3.7 Statistische Auswertung

Die statistische Berechnung der Ergebnisse erfolgte mittels SPSS 11.0. Unterschiede zwischen den
Behandlungen wurden mittels ANOVA geprift, bei signifikanten Unterschieden (p> 0,05 = ns; p
<0,05 = *; p< 0,01 = ** und p < 0,001 = ***), wurden die Mtittelwerte mit Student Newman Keul’s

Test verglichen. Die Regressionen wurden mit Sigma-Plot berechnet.
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3.8 Verwendete Abkilirzungen

Tabelle 13: Liste der verwendeten Abkiirzungen

Parameter Abkirzung Einheit
Nettofotosyntheseleistung A pmol CO, m2s?
Stomatare Leitfahigkeit fir Wasser gs mol H,O0 m?.s™
Transpirationsrate E mmol H,0 m?.s™
Water Use Efficiency WUE pmol CO, / mol H,O
Photosynthetic Active Radiation Q pmol Photonen .m?.s™
Predawn Water Potential WeD MPa
Blattwasserpotenzial WL MPa
Bodenwassergehalt © %vol
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4 Ergebnisse

4.1 Witterung und Phéanologie

In Abbildung 2 sind die Tagesdurchschnittstemperaturen fur die Gebiete Neusiedl am See, Gols und
Mdonchhof, Andau und Eisenstadt und Umgebung im Vergleich zum langjahrigen Mittel (1971 — 2000,
ZAMG 2002) dargestellt. Die Tabelle 14 zeigt die monatlichen Niederschlagssummen in den
Versuchsgebieten im Vergleich zum langjéhrigen Mittel. Die phanologische Entwicklung ist in

Tabelle 15 zusammengefasst.

2003

Das Jahr 2003 war tberdurchschnittlich warm mit unterdurchschnittlichen Niederschlagsmengen. Das
Jahresmittel der Lufttemperatur lag im Durchschnitt 0,6 bis 1,0° C tber dem langjahrigen Wert, die
Niederschlagsmengen betrugen ca. 50-90 % der Erwartungswerte. Nach einem durchschnittlichen
Janner brachten die Monate Februar, Mérz und April stark unterdurchschnittliche Niederschlége,
waobei es im Februar am trockensten war. Auffallend war die erste ungewohnliche Hitzeperiode Ende
April. Die mittleren Temperaturen im Mai lagen ca. 2,5 bis 3,5° C Uber dem Mittel, die Niederschlage
waren durchschnittlich bis leicht unterdurchschnittlich. Diese Warmeperiode fuhrte dazu, dass die
Vollbliite bei Zweigelt bereits zwischen 31. Mai (Seewinkel) und 2. Juni (Eisenstadt) erfolgte. Im Juni
setzte sich die Hitzeperiode fort. Mit 4 bis 6° C Uber dem langjéhrigen Schnitt war dies der wérmste
Juni seit Messbeginn, in der gleichen Zeit betrugen die Niederschlage nur ca. 50 % des langjahrigen
Mittels. Aufgrund der tberdurchschnittlich heiRen Witterung fand der Reifebeginn bereits zwischen
17. und 20. Juli statt. Die mittleren Temperaturen lagen auch im Juli und August 1,5 bis 5,0 °C Uber
dem Durchschnitt. Zwar fielen im Juli normale Niederschlagsmengen, im August lagen sie jedoch
wieder bei 50 % des langjahrigen Mittels. Diese Temperaturentwicklung flhrte dazu, dass im Jahr
2003 bereits Anfang September die Lese der Zweigelt-Trauben bei hoher Reife abgeschlossen wurde.

2004

Das Jahr 2004 war in Summe normal temperiert und daher um 0,5° C bis 1,0° C kuhler als 2003, auch
die Niederschlagsmengen lagen im Durchschnitt der Jahre. Von Janner bis Mdrz gab es normale
Niederschlagsmengen. Der April war etwas uUbertemperiert und zeigte gebietsweise leicht
unterdurchschnittliche Niederschlage. Nach dem Austrieb waren im Mai die Temperaturen jedoch
unterdurchschnittlich, wodurch die Vegetationsentwicklung nach dem Austrieb Ende April stark
verzdgert wurde. Auf den kiihlen Mai folgte der Juni, der zwar im Mittel normal temperiert war, aber
tiberdurchschnittliche Niederschlage brachte. Dies flhrte dazu, dass die Rebblite bei Zweigelt im
Vergleich zum Vorjahr um ca. 3 Wochen spater zwischen dem 17. und 21. Juni stattfand. Danach

stellte sich das Wetter um: Juli und August lagen in den Temperaturen leicht Uber dem Mittel, dazu
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betrug die Niederschlagsmenge im Juli weniger als 50 %, der August war leicht unterdurchschnittlich.
Der Reifebeginn erfolgte entsprechend dem spéten Blutetermin erst zwischen 8. und 12. August. Auch
der September zeigte sich warm und trocken, sodass mit der Lese bis Ende September/Anfang
Oktober zugewartet wurde.

2005

Das Jahr 2005 entsprach im Jahresmittel der Lufttemperatur anndhernd dem langjahrigen
Durchschnitt. Die einzelnen Monatsabschnitte verhielten sich aber sehr unterschiedlich. Die Monate
Februar und Mérz waren merklich kélter als in den vergangenen Jahren, teilweise wurden
Temperaturen unter —20° C beobachtet. Bis zum 20. April gab es kurz vor Rebenaustrieb noch
Morgenfrost. Gegen Ende April bis Anfang Mai trat abrupt ein Wetterumschwung mit tberaus hohen
Temperaturen ein, wodurch die Rebenphanologie sehr ziligig voranschritt, jedoch stellte sich um den
10. Mai erneut eine Periode mit tiefen Temperaturen ein. Im Juni lagen trotz einer regnerisch kiihlen
Phase am Beginn des Monats die durchschnittlichen Temperaturen (ber dem langjahrigen Mittel.
AuRerdem war der Juni in Summe trocken, es fielen teilweise nur bis zu 50 % der erwarteten
Niederschldge. Der Blihbeginn fand in einer kiihleren Phase Anfang Juni statt, die Vollblute bei
Zweigelt erfolgte am 13. Juni. Damit lag der Blitezeitpunkt ca. eine Woche friher als 2004, jedoch 2
Wochen spater als im extrem frihen Jahr 2003. Der Juli war im Vergleich zum langjéhrigen Mittel im
gesamten Gebiet leicht (bertemperiert, jedoch fielen bereits im Juli Uberdurchschnittliche
Niederschlége. Reifebeginn war im Burgenland bei Zweigelt Ende Juli Anfang August. Wie bei der
Blute lag auch hier der Termin ca. eine Woche (bis 10 Tage) vor dem Reifebeginn des Vorjahrs. Im
August kam es zu sehr starken Niederschldagen, sie lagen im Durchschnitt zwischen 175-225 % des
Erwartungswertes. Zusétzlich lagen die Augusttemperaturen im Burgenland ca. 0,5 bis 1,5° C unter
dem Durchschnitt. Durch die Schlechtwetterperiode nach Reifebeginn kam es in diesem Jahr zu
starkem Auftreten von Botrytis cinerea, wodurch relativ frih mit der Lese begonnen werden musste.

Sie war bis Ende September abgeschlossen.

2006

Das Jahr 2006 zeichnete sich zu Beginn durch unterdurchschnittliche Temperaturen in den Monaten
Janner bis Marz und teils strengen Frost aus. Die mittleren Temperaturen lagen vor allem in den
nordlichen Teilen des Burgenlands im Janner und Februar 1,5 bis 2,5 Grad unter dem langjahrigen
Durchschnitt, und auch im Marz herrschte in den ersten 3 Wochen noch teils strenger Frost, bei
Temperaturen, die 0,5 bis 1,5 Grad unter dem langjahrigen Mittel lagen. Erst Ende Mérz waren warme
Tage zu beobachten und der folgende April war Uberdurchschnittlich temperiert. In diese warme
Periode fiel auch der Rebaustrieb. Nach dem Austrieb folgten im Mai etwa durchschnittliche
Temperaturen bei ebenfalls durchschnittlichen Niederschlagsmengen, allerdings stellte sich gegen

Ende des Monats ein Kaltlufteinbruch ein, der das Rebenwachstum beeintrachtigte. Erst gegen Ende

30



des ersten Junidrittels konnte ein Ende der kalten Witterung mit einer deutlichen Erwarmung
beobachtet werden. In diese Zeit fiel auch der Beginn der Rebbliite bei Zweigelt. Durch die anhaltend
uberdurchschnittlichen Temperaturen, die bis Ende Juni herrschten, ging die Bliite sehr zlgig voran,
sodass nach der Vollblite ca. am 16./17. Juni bis 19. Juni die Rebblute Uberall abgeschlossen war.
Auch der Fruchtansatz und die beginnende Beerenentwicklung schritten durch die liberaus warme und
trockene Witterung bis Ende Juni rasch voran. Die Niederschlage lagen etwas Uber dem Mittel und
waren stark durch das Auftreten von lokalen Gewitterregen vor allem Ende des Monats gepragt. Der
Juli war, wie in ganz Osterreich, auRergewdhnlich heiB, und vielerorts der warmste seit Beginn der
Messreihen. Begleitet waren die hohen Temperaturen von geringen Niederschldgen, die stellenweise
unter 25 % des Durchschnittswertes lagen. Der Reifebeginn fand bei Zweigelt ca. am 1. August statt,
somit war die phanologische Entwicklung zu diesem Zeitpunkt vergleichbar mit dem Vorjahr. August
und September 2006 verhielten sich gegensétzlich. Der August war im Durchschnitt zu kihl, auch die
Regenmengen lagen Uber dem langjahrigen Mittel, dennoch konnte ein guter Reifefortschritt im
Vergleich zum Vorjahr beobachtet werden. Der September zeichnete sich hingegen durch sehr warmes
und trockenes Wetter aus, wodurch die Reife begunstigt wurde. Die Lese von Zweigelt begann im

Seewinkel in der zweiten Septemberwoche.
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Abbildung 2: Tagesdurchschnittstemperaturen (° C) in den Vegetationsperioden von April bis Oktober in den
Versuchsgebieten in den Jahren 2003-2006 im Vergleich zum langjahrigen Mittelwert (1971-
2000)
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Tabelle 14: Monatliche Niederschlagssummen (mm Niederschlag) in den Versuchsgebieten in den Jahren 2003 -
2006 im Vergleich zum langjahrigen Mittel (1971-2000)

Langjéhriges
Gebiet Monat 2003 2004 2005 2006 Mittel ZAMG
(1971-2000) *
Neusiedl a. See  Janner 52 46 35 53 32
Februar 0 47 57 32 29
Marz 9 40 17 45 37
April 17 52 49 72 42
Mai 55 62 62 87 61
Juni 28 97 33 80 65
Juli 35 24 77 12 64
August 20 57 174 151 63
September 16 36 61 5 50
Oktober 43 44 2 19 44
November 20 41 53 48
Dezember 21 34 40 40
Andau Janner 33 33 14 55
Februar 1 29 35 24
Marz 4 49 16 33
April 18 58 55 48
Mai 73 59 49 63
Juni 32 126 27 48
Juli 58 24 87 13
August 29 41 192 112
September 19 30 34 23
Oktober 53 39 2 31
November 18 30 46
Dezember 19 17 61
Eisenstadt Janner 50 47 28 66 34
Februar 1 56 37 29 30
Marz 13 45 14 43 45
April 28 28 41 69 52
Mai 47 88 59 70 63
Juni 32 112 32 105 71
Juli 55 21 77 26 67
August 31 52 151 136 60
September 24 27 60 17 59
Oktober 46 44 3 19 44
November 24 25 41 54
Dezember 24 18 46 41

® Fur die Wetterstation Andau ist kein langjahriges Mittel verfiigbar
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Tabelle 15: Phanologische Daten von Zweigelt aus den Versuchsgebieten in den Jahren 2003-2006

Jahr Gebiet Vollblite Reifebeginn
2003 Seewinkel 31.05. 17.07.
Eisenstadt 02.06. 20.07.
2004 Seewinkel 18.06. 08.08
Eisenstadt 20.06.-22.06. 10.08.
2005 Seewinkel 13.06 31.07.
Eisenstadt 14.06.-17.06. 01.08.
2006 Seewinkel 16.06. 31.07.
Eisenstadt 17.06. 31.07.
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4.2 Bewasserung

4.2.1 Verlauf des Predawn Water Potentials und des Wassergehalts im Boden

in Abhangigkeit von den Bewdasserungsvarianten

Wéhrend der Vegetationsperiode wurde am Standort B3 in den Jahren 2004 und 2005 der
Bodenwassergehalt (®) und das Predawn Water Potential (ypp) der Reben der unterschiedlichen
Bewaésserungsvarianten bestimmt. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 3 und 6 (ohne
Bewaésserung), Abbildungen 4 und 7 (normale Bewasserung) und Abbildungen 5 und 8 (doppelte
Bewaésserung) dargestellt. In den Abbildungen sind weiters die Tagesniederschlagssummen (mm) und
bei den Varianten normal bewassert und doppelt bewassert die Tagesbewdasserungsmengen (Liter je
Tropfer) dargestellt.

Die Abbildungen 3 bis 5 zeigen die Verlaufe im Jahr 2004 fiir die Varianten nicht bewéssert, normal
bewéssert und doppelt bewéssert. Bei der Variante ohne Zusatzbewésserung kann man den Verlauf der
Wassergehalte und des Predawn Water Potenzials unter natiirlichen, jahresspezifischen Bedingungen,
ohne Einfluss der Zusatzbewésserung erkennen. Im Jahr 2004 gab es ausreichende Niederschldge von
Austrieb bis zur Bliite. Man sieht, dass die Bodenwassergehalte bis Mitte Juni, abgesehen von
kurzfristigen Schwankungen, im Mittel auf demselben Niveau bleiben. Ab Mitte Juni kam es in den
Bodentiefen 30 und 50 cm zu einer kontinuierlichen Abnahme des Wassergehalts, der bis nach der
Lese Ende September andauerte. Der Wassergehalt nahm in der Vegetationsperiode von 27,5 % (30
c¢m) und 25,6 % (50 cm) um ca. 7 % auf 20,9 % (30 cm) und 18,2 % (50 cm) ab. Die Messungen bis
zum Jahresende (nicht in der Abbildung dargestellt) ergaben, dass der Wassergehalt teilweise wieder
anstieg, jedoch unter dem Niveau zu Austrieb blieb. Der Wassergehalt im oberen Bereich (10 cm)
reagierte am starksten auf Niederschldge und zeigte somit die groRten Schwankungen. Nach den
Niederschlagsereignissen Ende September mit ca. 14 mm stieg der Wassergehalt in der obersten
Schicht bereits deutlich an, wéahrend die Werte in den tieferen Schichten unverdndert blieben. Die
Messungen des Predawn Water Potentials begannen nach der Blite, Anfang Juli. Bei der ersten
Messung war noch kein Wasserstress zu beobachten, die Werte lagen nur knapp unter null. Mit
abnehmender Bodenfeuchte sank auch das Predawn Water Potential 14 Tage spater auf — 0,07 MPa.
Ende Juli lagen die Werte schon deutlich negativer bei ca. -0,20 MPa. Ein Grund fur den relativ
starken Abfall des Predawn Water Potentials durften neben der kontinuierlich abnehmenden
Bodenfeuchte auch die Witterungsbedingungen bei der Messung sein. Es war sehr windig, wodurch es
eventuell zu leichter Transpiration gekommen sein kénnte, und folglich das Predawn Water Potential
nicht im Gleichgewicht mit dem Bodenwasserpotenzial lag sondern etwas niedriger. Beim néchsten
Termin waren die Werte wieder héher bei -0,12 MPa, obwohl nur sehr geringe Niederschldge gefallen
waren und der Bodenwassergehalt weiter gesunken war. Auch dies weist darauf hin, dass die Messung

zum vorigen Termin etwas niedrigere Werte angezeigt hatte als tatsachlich vorhanden waren, da bei
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der Messung am 12.08.04 Windstille herrschte und die Blatter vor Sonnenaufgang zum Teil taunass
waren.

Ende August wéhrend der Beerenreife fiel der Wert durch die anhaltende Trockenheit bereits deutlich
auf -0,42 MPa. Bei der letzen Messung lag der Predawn Wert wieder geringfiigig hoher bei -0,38
MPa.

Die betriebstibliche Bewdsserung des Standorts B3 setzte im Jahr 2004 Mitte Juli ein, und wurde bis
Anfang September in ca. 5- bis 12-t4gigem Intervall fortgeflhrt, insgesamt fanden an 6 Terminen
Bewaésserungsgange statt (Abbildung 4). Die Auswertung des Bodenwassergehalts zeigt, dass durch
die Bewdsserung die Bodenfeuchtigkeit in der Rebzeile bis zur Tiefe von 50 cm stark angehoben
wurde, jedoch nach Beendigung der Bewasserung relativ schnell wieder absank. Nach der
beginnenden Trockenheit Mitte Juni wurden durch die ersten zwei Bewésserungsgange am 12. und 18.
Juli die Bodenwassergehalte in allen drei Tiefen kurzzeitig auf ein sehr hohes Niveau angehoben.
Zwischen den Bewasserungsgangen sanken die Werte allerdings immer stérker ab, erst Ende August
setzte eine Stagnation ein. Trotz der starken Bewdsserung verringerten sich die Bodenwassergehalte
von Anfang Mai bis Ende September in den Tiefen 30 cm und 50 cm um 2-3 % und konnten sich auch
bei dieser Variante bis Jahresende nicht wieder vollstdndig erholen. Die Messungen des Predawn
Water Potentials ergaben einen dhnlichen Verlauf wie bei der nicht bewésserten Variante, jedoch war
der Wasserstress durch die Bewasserung geringer und das Wasserpotenzial sank nicht so stark ab. Mit
Ausnahme des dritten Termins (28.07.2004) kam es zu einer kontinuierlichen Abnahme des Predawn
Water Potentials von anfangs knapp unter Null auf -0,27 MPa Mitte September. Diese Abnahme des
Wasserpotenzials stimmte mit der Abnahme des Bodenwassergehalts Gberein und konnte auch durch
haufige Bewasserung nicht verhindert werden.

Die doppelte Bewdsserung fand zu den gleichen Terminen wie die betriebsubliche Bewésserung statt,
jedoch wurde je Bewdasserungsgang die doppelte Wassermenge ausgebracht (Abbildung 5). Bei der
doppelt bewésserten Variante standen aufgrund eines technischen Defekts nur die Messwerte des
Bodenwassergehalts in 10 cm und in 50 cm Tiefe zur Verfligung. Der Verlauf des Bodenwassergehalts
in 50 cm Tiefe zeigt, dass durch die erhdhten Bewdasserungsmengen der Bodenwassergehalt zwischen
den Bewasserungsgangen nicht so stark absank wie bei der betriebstblichen Bewasserung. Nach dem
letzten Bewadsserungsgang sank aber auch hier der Wassergehalt in 50 cm deutlich ab und lag Ende
September um ca. 3 % unter dem Wert von Anfang Mai. Der Gang des Blattwasserpotenzials ist
vergleichbar mit dem der normalen Bewasserung, das heif3t trotz doppelter Wassermenge und erhéhter
Bodenfeuchte in der Rebzeile konnte der Abfall des Predawn Water Potentials nicht verhindert

werden.
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Abbildung 3: Variante nicht bewdssert - Verlauf des Bodenwassergehalts in den Bodentiefen 10, 30 und 50 cm
und des Predawn Water Pontentials der Rebe samt Tagessniederschlagssummen am Standort B3
im Jahr 2004
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Abbildung 4: Variante normal (betriebstblich) bewdssert - Verlauf des Bodenwassergehalts in den Bodentiefen
10, 30 und 50 cm und des Predawn Water Potentials der Rebe samt den

Tagessniederschlagssummen und Bewésserungsmengen am Standort B3 im Jahr 2004
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Abbildung 5: Variante doppelt bewdssert - Verlauf des Bodenwassergehalts in den Bodentiefen 10, 30 und 50
cm und des Predawn Water Potentials der Rebe samt den Tagesshiederschlagssummen und

Bewésserungsmengen am Standort B3 im Jahr 2004

Das Jahr 2005 (Abbildungen 6 bis 8) zeigte hinsichtlich Niederschlagsverteilung und daraus
resultierenden Bewadsserungsgéngen ein vollig anderes Bild als das Jahr 2004. Bereits kurz nach dem
Austrieb Anfang Mai lag der Bodenwassergehalt bei allen Varianten und Messtiefen ca. 1 % unter
jenem des Vorjahres. Zwischen Austrieb und Blute gab es weniger Niederschlage als im Vorjahr,
wodurch der Bodenwassergehalt vor der Blite in allen Bodentiefen weiter deutlich absank. Die
trockene Periode dauerte bis Ende Juni/Anfang Juli, danach setzten Niederschldge ein, die die
Bodenwassergehalte wieder steigen lieRen. Da zu dieser Zeit die Funkibertragung der Messdaten der
Bodensensoren ausfiel, fehlt der exakte Verlauf des Bodenwassergehalts zu diesem Zeitpunkt. Danach
kam erneut eine trockene Phase mit sinkenden Bodenwassergehalten. Diese dauerte bis Reifebeginn
und wurde erst durch anhaltend starke Niederschlage, die vom 13. August bis Ende August dauerten,
beendet. Durch diese ungewohnlich groRen Regenmengen war bis zur Lese ausreichend Bodenfeuchte
und keinerlei Wasserstress vorhanden. Im Gegensatz zum Vorjahr kam es nur zu einem geringen
Abfall der Bodenwassergehalte von Austrieb bis zur Lese, die Werte Ende September lagen bei der
nicht bewdasserten Variante ca. 3,5 % Uber jenen des Vorjahres. Am Jahresende herrschte ca. dieselbe
Bodenfeuchte wie zur Zeit des Austriebes.

Der Verlauf des Predawn Water Potentials zeigt, dass bei der ersten Messung Ende Juni in der nicht
bewdsserten Variante (Abbildung 6) mit -0,08 MPa bereits ein niedrigerer Wert als im Vorjahr

gegeben war. Entsprechend der trockenen Witterung sank das Wasserpotenzial bis zur néchsten
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Messung weiter auf -0,15 MPa. Durch die Niederschldge und den steigenden Bodenwassergehalt lag
das Predawn Water Potential bei der folgenden Messung Anfang Juli nahe bei Null. Danach sank es
wieder und lag Anfang August bei -0,18 MPa. Einen Tag nach dieser Messung setzten die starken
Niederschléage ein.

Bei der normal bewasserten Variante (Abbildung 7) ist zu sehen, dass in der Vegetationsperiode nur
zwei Bewasserungsgange, der erste wahrend der Trockenperiode Mitte Juni und der zweite Ende Juli
noch vor Einsetzen der starken Niederschldge, stattgefunden hatten. Der Verlauf des Predawn Water
Potentials bei normaler Bewésserung entsprach grundsatzlich dem Verlauf in der nicht bewasserten
Variante. Nur bei den ersten beiden Terminen lag das Predawn Water Potential in der bewasserten
Varainte tendenziell etwas hoher als in der unbewésserten.

Bei der Variante mit doppelter Bewasserungsmenge (Abbildung 8) wurde durch die groRen
Bewaésserungsmengen zusammen mit den natlrlichen Niederschldagen der Wassergehalt bis Jahresende
sogar leicht angehoben. Der Bodenwassergehalt in 50 cm Tiefe lag Anfang Mai bei 25,8 %, Ende
September ungefahr gleich bei 25,7 % und erhéhte sich bis Ende Dezember auf 26,1 %.
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Abbildung 6: Variante nicht bewassert - Verlauf des Bodenwassergehalts in den Bodentiefen 10, 30 und 50 cm
und des Predawn Water Potentials der Rebe samt den Tagessniederschlagssummen am Standort
B3 im Jahr 2005
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Abbildung 7: Variante normal (betriebstblich) bewdssert - Verlauf des Bodenwassergehalts in den Bodentiefen
10, 30 und 50 cm wund des Predawn Water Potentials der Rebe samt den

Tagessniederschlagssummen und Bewésserungsmengen am Standort B3 im Jahr 2005
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Abbildung 8: Variante doppelt bewéssert - Verlauf des Bodenwassergehalts in den Bodentiefen 10, 30 und 50
c¢cm und des Predawn Water Potentials der Rebe samt den Tagesshiederschlagssummen und

Bewadsserungsmengen am Standort B3 im Jahr 2005
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In den Tabellen 16 und 17 sind die Werte des Predawn Water Potentials fur die drei Versuchsvarianten
an den Messterminen in beiden Jahren zusammengefasst. Im ersten Versuchsjahr, in dem insgesamt
sechs Bewdsserungsgéange stattgefunden haben, l&sst sich (iber die gesamte Vegetationsperiode
gesehen ein signifikanter Unterschied des Predawn Water Potentials zwischen den Varianten
erkennen. Die nicht bewdasserte Variante liegt niedriger als die normale und die doppelte Bewasserung.
Die doppelte Bewésserung unterscheidet sich allerdings nicht von der normalen Bewésserung, was
bedeutet, dass durch die Gabe der doppelten Wassermenge im gleichen Intervall wie bei der normalen
Bewaésserung keine Verbesserung der Wasserversorgung und keine Verminderung des Wasserstresses
erzielt werden konnten. Die Berechnung der einzelnen Termine zeigte, dass die Unterschiede im
Predawn Water Potential bei den letzten drei Messungen ab dem 12.08.04 bis 09.09.04 signifikant
waren. Im Jahr 2005, in dem nur an zwei Terminen Bewasserungsgange stattgefunden hatten, gab es

keinen Unterschied zwischen den Predawn Werten der drei verschiedenen Bewassertungsvarianten.

Tabelle 16: Verlauf des Predawn Water Potentials in Abhangigkeit von den Bewdsserungsvarianten am Standort
B3 im Jahr 2004

Predawn Water Potential (MPa)

Termin Bew('zigsn;rung Bel\jvgrsnsqgltemg Belev?igzzlrtﬁng Mittelwert Signifikanz
01.07.04 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 1,000ns
16.07.04 -0,07 -0,05 -0,05 -0,06 0,274ns
28.07.04 -0,20 -0,09 -0,18 -0,16 0,181ns
12.08.04 -0,12b -0,06a -0,07a -0,08 0,012*
27.08.04 -0,42b -0,22a -0,19a -0,28 0,004**
09.09.04 -0,38b -0,27a -0,27a -0,31 0,015*
Mittelwert -0,20b -0,12a -0,13a 0,003**

Tabelle 17: Verlauf des Predawn Water Potentials in Abhangigkeit von den Bewasserungsvarianten am Standort
B3 im Jahr 2005

Predawn Water Potential (MPa)

Termin Bew?ai:::rung Beyvgrsn;:iﬁng Be?v%gzzlfjng Mittelwert Signifikanz
20.06.05 -0,08 -0,05 -0,07 -0,06 0,172ns
05.07.05 -0,15 -0,12 -0,15 -0,14 0,127ns
18.07.05 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,946ns
29.07.05 -0,07 -0,07 -0,07 -0,07 0,922ns
12.08.05 -0,18 -0,18 -0,12 -0,16 0,134ns
Mittelwert -0,10 -0,08 -0,08 0,119ns

Im Jahr 2005 wurde als Vergleich zum Standort B3 zum Zeitpunkt der zweiten Messung am 05.07.

eine Messung des Predawn Water Potentials am nahe gelegenen Standort B4 durchgefuhrt, auf dem
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die gleichen Versuchsvarianten nicht bewdssert, normal bewéssert und doppelt bewdssert vorhanden
waren. Das Ergebnis in Tabelle 18 zeigt, dass auf dem Standort B4 Anfang Juli 2005 beinahe dasselbe
Predawn Water Potential herrschte wie am sehr trockenen Standort B3. Die Werte lagen im Mittel bei
-0,13 MPa und es bestanden kaum Unterschiede zwischen den Varianten.

Tabelle 18: Predawn Water Potential am 05.07.2005 am Standort B4

Predawn Water Potential (MPa)

Termi Ohne Normale Doppelte Mittelwert
ermin N ~ .

Bewasserung Bewasserung Bewasserung
05.07.05 -0,15 -0,12 -0,13 -0,13
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4.2.2 Einfluss der Bewasserungsvarianten auf den Tagesverlauf des
Blattwasserpotenzials

Der Tagesgang des Blattwasserpotenzials (y.) am Standort B3 wurde im Jahr 2004 an sechs und im
Jahr 2005 an drei Terminen, an denen Predawn Water Potential Messungen durchgefihrt wurden,
bestimmt. Bei den Messungen im Jahr 2004 boten nur die zwei Termine am 12.08.2004 und
27.08.2004 die Mdoglichkeit, den Tagesgang des Wasserpotenzials an einem wolkenlosen Tag zu
messen. An allen anderen Terminen herrschte leichte bis starke Bewdlkung. Auch die Temperaturen
waren an den einzelnen Terminen sehr unterschiedlich. Die ersten beiden Messungen wurden an
durchschnittlich warmen Sommertagen (Tagesdurchschnittstemperaturen ca. 22,0° C) durchgefunhrt.
Am 28.07. waren neben der starken Bewdlkung auch die Temperaturen mit einem Tagesmaximum
von 20,4° C unterdurchschnittlich. Einzig der 12.08. bot neben wolkenlosem Himmel auch hohe
Temperaturen, der 27.08. war maRig warm, und der 09.09. wieder relativ kiihl. Die durchschnittliche
relative Luftfeuchtigkeit um 14:00 lag zwischen 44 % an den heillen Tagen und 62 % and den
bewdlkten, kihleren Tagen.

Die drei Messungen im Jahr 2005 wurden alle an wolkenlosen, warmen bis heien Tagen
durchgefiihrt. Am 20.06. lag die Tagesdurchschnittstemperatur bei 20,7° C, am 18.07. etwas hoher bei
24,3° C. Der eindeutig heilleste Tag war der 29.07. mit durchschnittlich 29° C und einem
Temperaturmaximum von 35,6° C. An allen drei Terminen lag die relative Luftfeuchtigkeit um 14:00
Uhr bei ca. 40 %.

Die Tagesgange im Jahr 2004 sind in Abbildung 9 dargestellt. Bis einschlieBlich der Messung am
28.07.2004 wurde fir die Bestimmung des Blattwasserpotenzials jeweils nur das Blatt gegenuiber der
ersten (untersten) Traube am Rebtrieb verwendet. Ab dem vierten Termin (12.08.04) wurden auch die
Blatter der mittleren Laubwandbereiche gemessen, da durch die Laubglockenbildung die unteren
Blatter, sobald die Sonne im Tagesverlauf etwas hoher stand, kaum mehr belichtet wurden. Die
statistische Auswertung (Tabelle 19) der Messungen am Vormittag, an dem sowohl im unteren als
auch im mittleren Laubwandbereich gemessen wurden, zeigten aber, dass der Laubwandbereich, aus
dem das Blatt entnommen wurde, keinen Einfluss auf das Blattwasserpotenzial hatte.

Der erste Tagesgang wurde am 01.07.2004, noch vor dem ersten Bewdasserungsgang, bestimmt. Daher
gab es auch zu diesem Zeitpunkt keine Unterschiede im Wasserpotenzial zwischen den einzelnen
Bewaésserungsvarianten (p = 0,899ns). Das Wasserpotenzial lag vor Sonnenaufgang knapp unter Null
und sank im Laufe des Tages bis Mittag langsam aber kontinuierlich auf -0,60 bis -0,70 MPa. Die
néchste Messung fand nach dem ersten und knapp vor dem zweiten Bewdsserungsgang statt. Da aber
an diesem Tag sehr starke Bewdlkung herrschte und bis am spéaten Vormittag das Wasserpotenzial
durch die niedrige Sonneneinstrahlung kaum sank, waren keine Unterschiede zwischen den Varianten
zu erwarten, und das Wasserpotenzial wurde nur fur die betriebstibliche Bewdsserung bestimmt. In der

Abbildung ist zu erkennen, dass bis ca. 9:00 das Wasserpotenzial sehr hoch bei ca. -0,20 MPa lag, und
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erst bei der nichsten Messung um 11:00 auf -0,40 MPa und bis Mittag auf -0,70 MPa fiel. Auch am
nachsten Termin am 28.07.04 herrschte starke Bewdlkung, zusatzlich war es sehr windig. Das
Blattwasserpotenzial lag vor Sonnenaufgang etwas niedriger als beim vorigen Termin, sank aber nur
sehr langsam ab, die tiefsten Werte wurden um 9:00 erreicht und lagen in der nicht bewasserten
Variante bei ca. -0,65 MPa. Da zu diesem Zeitpunkt bereits drei Bewdasserungsgéange stattgefunden
hatten, konnten Auswirkungen der verschiedenen Bewésserungsvarianten ausgewertet werden.
Obwohl nicht statistisch signifikant (p = 0,070ns), lasst sich bereits die Tendenz erkennen, dass das
Blattwasserpotenzial der Reben in der nicht bewésserten Variante um ca. 0,10 bis 0,20 MPa unter der
normalen und der doppelten Bewésserung lag.

Der 12.08.04 stellt den typischen Tagesgang an einem warmen, sonnigen Tag dar. Von
Sonnenaufgang bis 7:00 sank das Blattwasserpotenzial nur geringfiigig ab, danach, sobald die
Laubwand besonnt war, erreichte das Blattwasserpotenzial bereits um 9:00 Werte zwischen -0,80 MPa
und -1,10 MPa. In den besonnten Blattetagen (mittlerer Laubwandbereich) sank dann das
Wasserpotenzial bis Mittag weiter auf ca. -1,30 MPa. Auch bei diesem Tagesgang hatte die nicht
bewésserte Variante das niedrigste Blattwasserpotenzial, das Ergebnis konnte jedoch weder fur die
Messungen im basalen noch im mittleren Laubwandbereich statistisch abgesichert werden (Tabelle
19).

Der. 27.08. war teilweise bewdlkt und etwas kihler als der vorige Termin, wodurch das
Wasserpotenzial spéter und nicht so stark absank wie am 12.08.. Allerdings wurde der Unterschied
zwischen der nicht bewdsserten Variante und den beiden bewdsserten (normal und doppelt) Varianten
nach funf vorangegangenen Bewadsserungen signifikant. Beim letzten Termin (09.09.)wurden nur drei
Messungen an Blattern im mittleren Laubwandbereich durchgefiihrt, sie zeigten durch die
Sonneneinstrahlung wieder einen starkeren Abfall des Blattwasserpotenzials im Tagesverlauf. Weiters
konnte wieder beobachtet werden, dass die nicht bewadsserte Variante die signifikant niedrigsten Werte
hatte (p = 0,047%).
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Abbildung 9: Tagesgange des Blattwasserpotenzials am Standort B3 im Jahr 2004 in Abhéngigkeit von der
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Tabelle 19: Signifikanzen fur die Tagesgange des Blattwasserpotenzials am Standort B3 am 12.08.2004 und
27.08.2004 in Abhangigkeit von der Bewésserung

Signifikanz
Termin Laubwandbereich Bewasserung Laubwandbereich (Bewévs\ieejlsﬁzzlt:lgreich)

12.08.2004 basal 0,156ns

mitte 0,432ns

Mittelwert 0,145ns 0,357ns 0,970ns
27.08.2004 basal 0,095ns

mitte 0,003**

Mittelwert 0,004** 0,418ns 0,795ns

Der Standort B3 stellte einen ausgesprochenen Trockenstandort dar, da er einen sehr seichtgriindigen
Boden mit geringer Wasserspeicherfahigkeit hatte, bei dem auch in den obersten Bodenschichten der
Schotter vorherrschte. Durch die widrigen Bodenverhaltnisse, die geringen Niederschldge in der
Vegetationsperiode und die betriebsspezifischen Bodenbewirtschaftung und starke Stockbelastung war
das Wurzelsystem der Reben eher schlecht ausgebildet. Daher wurden zum Vergleich auch Messungen
am Standort B4 durchgefuhrt, der sich in geringer Entfernung in derselben Riede wie B3 befand und
damit dieselben klimatischen Voraussetzungen hatte, aber einen deutlich tiefgriindigeren Boden mit
weit geringerem Schotteranteil aufwies.

Am 06.08.04 fand eine Vergleichsmessung des Tagesganges des Blattwasserpotenzials in
Abhéngigkeit von der Bewé&sserung am Standort B4 statt. Da die Reben auf diesem Standort laut
Néhrstoffanalyse einen starken Kaliummangel im Blatt aufwiesen (Tabelle 20) und auch haufig
Mangelsymptome an den Blattern auftraten, wurde zusétzlich zu den drei Bewdsserungsvarianten das
Blattwasserpotenzial von Blattern mit starken Kaliummangelsymptomen bestimmt.

Die Ergebnisse in Abbildung 10 zeigen, dass das Wasserpotenzial vor Sonnenaufgang bei -0,15 bis -
0,20 MPa lag und sich nach Sonnenaufgang bis zur zweiten Messung um 7:00 nur geringfiigig
anderte. Nach Einsetzen der vollen Besonnung sank das Blattwasserpotenzial bis zur Messung um
9:00 auf ca. -0,50 bis -0,70 MPa. Bei den normal bewésserten Varianten &nderte sich das
Wasserpotenzial bis Mittag nur mehr geringfligig, bei der nicht bewésserten Variante sank es bis 13:00
auf ca. -1,10 MPa ab. Auffallend ist, dass die Blatter mit Kaliummangelsymptomen um 10:30 und um
13:00 tendenziell das hochste Blattwasserpotenzial aufwiesen. Dieses Ergebnis muss aber in
Zusammenhang mit den Messungen des Gaswechsels (Abbildung 13) gesehen werden. So kann man
sehen, dass das hohere Wasserpotenzial mit einer geringeren stomatéren Leitfahigkeit und geringerer

Fotosynthesetatigkeit einhergeht.
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Abbildung 10: Tagesgang des Blattwasserpotenzials am Standort B4 am 06.08.2004 in Abhéngigkeit von den
Bewasserungsvarianten (p = 0049*, keine signifikanten Unterschiede bei Mittelwertsvergleich
nach SNK)

Tabelle 20: Kaliumgehalt in den Blattspreiten der einzelnen Bewasserungsvarianten an den Standorten B3, B4
und C4 in den Jahren 2004 bis 2006 (symptomfreie Bléatter)

Blattkaliumgehalt (%TS)

Termin Standort Jahr Bewgzgzung Be\r/]v?alrsngglring Be(\j/\?éfspsilﬁﬁng
Blute B3 2004 0,97 1,04 0,99
2005 1,01 1,09 1,05
2006 1,02 0,95 0,96
B4 2004 0,91 0,46 0,46
2005 0,82 0,52 0,67
2006 0,56 0,64 0,66
c4 2004 0,58 0,62
2005 0,60 0,75
2006 0,33 0,84
Reifebeginn B3 2004 0,65 0,69 0,78
2005 0,69 0,59 0,83
2006 0,60 0,68 0,62
B4 2004 0,29 0,45 0,46
2005 0,63 0,33 0,42
2006 0,43 0,46 0,53
c4 2004 0,45 0,61
2005 0,31 0,30
2006 0,49 0,41
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Im Jahr 2005 fanden am Standort B3 nur zwei Bewdsserungsgénge statt. Der erste war am 18. und 19.
Juni kurz vor der ersten Messung, der zweite am 1. und 2. August, nach der letzten Messung. Somit
konnten bei allen drei Messungen des Blattwasserpotenzials nur die Wirkung eines
Bewésserungsganges ausgewertet werden. Die Messungen des Tagesganges des Blattwasserpotenzials
im Jahr 2005 zeigen durchwegs typische Tagesgange fir sonnige und heille Tage.

Am 20.06. fiel das Blattwasserpotenzial von Sonnenaufgang bis Mittag kontinuierlich auf -0,80 bis -
1,00 MPa, da die Reben bei warmer Witterung und wolkenlosem Himmel eine hohe
Fotosyntheseleistung zeigten (Abbildung 14) und die Stomata bei ausreichender Wasserversorgung bis
Mittag geoffnet blieben (Abbildung 15). Obwohl kurz vor der Messung ein Bewdsserungsgang
stattgefunden hatte, bestand zwischen den Varianten kein signifikanter Unterschied (p =
0,051ns).Tendenziell lag y. der nicht bewésserten Variante bis Mittag niedriger als bei den
bewésserten.

Am 18.07. waren die Temperaturen hoher als am 20.06 und die Kurve des Blattwasserpotenzials
zeigte daher einen steileren Abfall nach Sonnenaufgang auf einen Tiefstwert von -1,10 MPa um 12:00.
Auch an diesem Termin bestanden keine Unterschiede zwischen den Bewa&sserungsvarianten (p =
0,143ns).

Der 29.07. war der heiBeste der drei Messtage mit dem grofiten Dampfdruckdefizit. Daher fiel das
Blattwasserpotenzial nach Sonnenaufgang sehr schnell und erreichte in allen Varianten um 12:00
-1,50 MPa. Die Bewasserungsvarianten hatten wie bei den vorigen Terminen keinen signifikanten
Einfluss auf den Verlauf des Wasserpotenzials (p = 0,922ns),
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4.2.3 Einfluss der Bewéasserung auf den Gaswechsel der Reben

4.2.3.1 Gaswechsel im Tagesverlauf

Im Jahr 2004 konnte am Standort B3 nur an einem Termin (12.08.) bei naturlicher gleich bleibender
Sonnenstrahlung die Fotosyntheseleistung im Tagesverlauf gemessen werden (Abbildung 12). Das
Predawn Water Potential lag am diesem Tag zwischen -0,07 MPa bei Bewasserung und -0,12 MPa in
der nicht bewésserten Variante. Wie die Wasserpotenzialmessungen im Tagesverlauf zeigten
(Abbildung 9), sank an diesem Tag das Blattwasserpotenzial der besonnten Laubwand rasch ab, wobei
die nicht bewésserte Variante tendenziell die niedrigsten Werte erreichte. Wie bei den
Blattwasserpotenzialmessungen wurde auch der Gaswechsel ab der dritten Tagesmessung (8:30 Uhr)
bis Mittag nicht nur an den Blattern der Traubenzone sondern auch im mittleren Laubwandbereich
durchgefiihrt, da die untersten Blattetagen durch die Laubglockenbildung im Tagesverlauf zunehmend
beschattet wurden. Anders als beim Blattwasserpotenzial, wo der Laubwandbereich, aus dem die
Blatter enthommen wurden, keinen Einfluss auf das Ergebnis hatte, wiesen die Werte der
Fotosynthesemessung um 10:00 Uhr darauf hin, dass die Bléatter des unteren Laubwandbereiches eine
niedrigere Fotosyntheseleistung hatten als die Blatter aus dem mittleren Laubwandbereich (Tabelle
21).

Die Fotosyntheseleistung am 12.08.04 lag kurz nach Sonnenaufgang, zu einem Zeitpunkt, an dem die
Blatter der Traubenzone durch die Beschattung der ndchsten Rebzeile noch nicht direkt besonnt
waren, sehr niedrig bei 3,00 — 4,00 pmol.m?s™. Ungefahr 1,5 Stunden nach Sonnenaufgang war die
gesamte Laubwand in der Weitraumanlage voll besonnt, und die Fotosyntheseleistung stieg folglich
rasch an. Bei der normal und doppelt bewésserten Variante erreichte die Fotosyntheseleistung um
10:00 Uhr 16,00 -18,00 umol.m'z.s'l, die nicht bewdsserte Variante hatte zu diesem Zeitpunkt bereits
eine signifikant niedrigere Fotosyntheserate, sie lag bei ca. 15,00 pmol.m?s™ fiir die Blatter der
mittleren Laubwandzone und bei nur 9,00 pmol.m™.s™ fir die basalen Blatter. Bei der letzten Messung
um 11:30 war bei allen Varianten ein Riickgang der Fotosyntheseleistung zu beobachten, der mit einer
sinkenden stomatdren Leitféahigkeit einherging. Das beginnende SchlieRen der Stomata war vermutlich
eine Reaktion auf das sinkende Blattwasserpotenzial, das zu Mittag bei ca. -1,30 MPa lag.

Die stomatére Leitfahigkeit (gs) zeigte tendenziell einen &hnlichen Verlauf wie die
Fotosyntheseleistung. Bei den bewé&sserten Varianten stieg sie bis zur Messung um 10:00 an und ging
dann wieder zuriick. Bei der nicht bewésserten Variante war bereits um 8:30 der hochste Offnungsgrad
der Spaltéffnungen erreicht, danach verringerte sich die stomatdre Leitfadhigkeit im mittleren
Laubwandbereich leicht, und bei den basalen Blattern stark. Bei der Messung um 10:00 zeigte sich,
dass die Blatter des mittleren Laubwandbereichs eine signifikant hohere stomatare Leitfahigkeit hatten
als die basalen Bléatter. Auch zwischen den Versuchsvariante bestanden signifikante Unterschiede: Die
nicht bewdsserte Variante hatte eine geringere stomatdre Leitfahigkeit als die beiden bewasserten, die

sich nicht voneinander unterschieden. Gleichzeitig mit der geringeren Leitfahigkeit war auch das
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Blattwasserpotenzial in der unbewdsserten Variante niedriger als bei den bewdsserten Reben
(Abbildung 9).

Die Water Use Efficiency (WUE) zeigt einen anderen Verlauf als A und gs. Bei der ersten Messung
nach Sonnenaufgang lagen die Werte relativ hoch zwischen 4,0 und 5,5. Die hochsten WUE-Werte
wurden bei der zweiten Messung erzielt, als die Blatter voll besonnt waren und daher eine hohe
Fotosyntheseleistung zeigten, zugleich aber die Temperaturen noch niedrig und die relative
Luftfeuchte hoch waren, sodass relativ wenig Transpiration stattfand. Danach sank die WUE auf ca.
die Halfte ab, obwohl die Fotosyntheseleistung im Mittel der Varianten anstieg, was auf eine starke
Erhdhung der Transpiration schlielen lasst. Bis zur letzten Messung um 11:30 veradnderte sich die
WUE kaum, sie sank nur leicht ab. Die Werte fiir die WUE liegen bei allen Varianten eng beieinander,
dennoch zeigte es sich, dass bei der Messung um 10:00 die nicht bewésserte Variante die hochste
WUE aufwies.
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Abbildung 12: Tagesgang des Gaswechsels (Photosynthese A, stomatédre Leitfahigkeit gs, und Water Use
Efficiency WUE) am 12.08.2004 am Standort B3
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Tabelle 21: Statistik Tagesgang des Gaswechsels (Photosynthese A, stomatére Leitfahigkeit gs und Water use
efficiency WUE) am 12.08.2004 am Standort B3

Bewdasserungsvariante Signifikanz
Parameter Zeit LW-Bereich Nicht Normal Doppelt Variante LW-Bereich
bewéassert bewéssert bewéssert

A 06:30  basal 3,43 3,08 4,03 0,319ns
(umol.m?s™  07:30  basal 9,79 12,71 11,18 0,269ns

08:30 basal+mitte 14,96 16,49 16,19 0,755ns 0,172ns

10:00  basal+mitte 12,39a 17,41b 17,34b 0,001** 0,005*
11:30  mitte 13,25 15,42 16,31 0,540ns
gs 06:30 basal 0,18 0,07 0,09 0,569ns
(mol.m?.s™) 07:30  basal 0,16 0,22 0,19 0,099ns

08:30 basal+mitte 0,31 0,34 0,33 0,982ns 0,176ns

10:00 basal+mitte 0,20a 0,43b 0,39b 0,001** 0,007*
11:30  mitte 0,27 0,30 0,33 0,797ns
WUE 06:30  basal 5,36 4,17 4,68 0,804ns
07:30  basal 6,56 6,72 6,49 0,057ns

08:30 basal+mitte 3,17 2,95 3,03 0,671ns 0,591ns

10:00 basal+mitte 3,13b 2,39a 2,60ab 0,037* 0,256ns
11:30 mitte 2,56 2,41 2,46 0,756ns

Am nahe gelegenen Standort B4, der einen tiefgrindigeren Boden und deutlich wichsigere Reben
hatte als der Trockenstandort B3, wurden am 06.08.04 vergleichend Tagesgidnge des
Blattwasserpotenzials und des Gaswechsels gemessen (Abbildung 13). Entsprechend der Messung des
Blattwasserpotenzials (Abbildung 10) wurden neben den drei Bewésserungsvarianten auch Blatter mit
starken Kaliumblattmangelsymptomen untersucht.

Die Gaswechselmessungen wurden in der Anlage B4, die ann&hernd N-S ausgerichtet war, bis
einschlieflich 12:00 auf der Ostseite der Laubwand durchgefiihrt. Die letzte Messung um 12:45
erfolgte auf der Westseite, da durch die bereits hoch stehende Sonne die basalen Blatter der unteren
Laubwandzone auf der Ostseite nur mehr schlecht besonnt waren.

Der Tagesverlauf (Abbildung 13, Tabelle 22) zeigt eine dhnliche Charakteristik wie am Standort B3.
Kurz nach Sonnenaufgang war die Fotosyntheseleistung bei allen Varianten gleich niedrig. Danach
stieg die Fotosyntheseleistung an, der Anstieg war allerdings langsamer als bei der vergleichbaren
Messung am Standort B3, da leichte Bewdlkung herrschte und daher kein maximales Lichtangebot
vorhanden war. Erst um 10:00 wurden hohe Werte fiir die Fotosyntheseleistung erzielt. Bei der nicht
bewésserten Variante war wie am Standort B3 bereits um 10:00 der Maximalwert fir die
Fotosyntheseleistung erreicht, bei den beiden bewésserten Varianten stieg die Fotosyntheseleistung
danach noch leicht an und erreichte zwischen 11:00 und 12:00 das hochste Niveau. Bei den

bewésserten Varianten wurden sehr hohe Werte flr die Fotosyntheseleistung erzielt, die ber 20,0
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pmol.m?.s™ und damit auch héher als am Trockenstandort B3 bei der Vergleichsmessung lagen. Die
hohe Fotosyntheseleistung stimmt mit den Messergebnissen der stomatdren Leitfahigkeit, die fur die
beiden bewésserten Variante durchwegs hohe Werte aufweist, Uberein. Zwischen den Varianten
bestanden bei den Messungen um 10:00, um 12:00 und um 12:45 signifikante Unterschiede. Die
niedrigste Fotosyntheserate hatten Blatter mit Kaliummangelsymptomen, gefolgt von den Blattern
nicht bewésserter Reben, die beiden bewdsserten Varianten hatten die hdchste Fotosyntheserate und
zeigten einen ahnlichen Kurvenverlauf.

Bei der stomatéren Leitfahigkeit ist der Unterschied zwischen nicht bewdsserten Blattern und Blattern
mit Kaliummangel und den normal und doppelt bewdsserten Bl&ttern noch deutlicher. Der Verlauf
zeigt, dass die stomatdre Leitfahigkeit bei allen Varianten bis 11:00 zunahm, zu diesem Zeitpunkt
wurden hohe Werte zwischen 0,35 - 0,40 mol.m?.s™ (Kaliummangel und nicht bewéssert) und 0,58 —
0,62 mol.m?s® (normal und doppelt bewassert) erzielt. Nach 11:00 Uhr sank die stomatire
Leitfahigkeit bis 12:00 Uhr bei Blattern ohne Bewasserung und Blattern mit Kaliummangel stark, bei
den bewésserten Varianten leicht ab. Bei den beiden bewésserten Varianten sank die stomatére
Leitfahigkeit auch bis zum letzen Messzeitpunkt um 12:45 Uhr weiter ab, wéhrend bei den anderen
beiden wieder etwas hdhere Werte erzielt wurden. Es scheint, dass durch den Wechsel vor der letzten
Messung von der Ostseite (die vom Morgen weg besonnt gewesen war) auf die Westseite nun Blatter
gemessen wurden, die noch nicht so gestresst waren wie die der Ostseite, und daher wieder eine
hohere Gaswechseltatigkeit aufwiesen. Interessant ist, dass dieser Effekt nur bei den Varianten nicht
bewdssert und Kaliummangel auftrat, wahrend bei den bewésserten Varianten durch die ausreichende
Wasserversorgung die Blatter auf beiden Seiten der Laubwand die gleiche Fotosyntheseleistung
erbrachten.

Der Verlauf der WUE zeigt wie am Standort B3 den hdchsten Wert bei der zweiten Messung morgens
um 07:30 Uhr, sobald die Laubwand besonnt wurde, danach sank die Water Use Efficiency langsam
ab. Unterschiede zwischen den Varianten bestanden nur um 10:00 Uhr, wo die Blatter mit
Kaliummangel eine niedrigere WUE hatten als die gesunden Bléatter. Tendenziell liegen aber die
Blatter mit Kaliummangel im gesamten Tagesverlauf niedriger als die gesunden Varianten. Der
Vergleich mit den Messungen am Standort B3 zeigt, dass die WUE bei den Messungen am Standort
B4 am Nachmittag nicht so stark absank wie am Standort B3.

Zusammenfassend zeigt der Vergleich der Tagesgange der Gaswechselleistung, dass am Standort B4
hohere Fotosyntheseleistung, stomatédre Leitfahigkeit und WUE gemessen wurden als am
schotterreichen Standort B3, obwohl hier erst viel spater (Anfang August) bewéssert wurde. Dies
konnte einerseits auf eine bessere Wasserversorgung durch den tiefgriindigeren Boden oder ein besser
ausgebildetes Wurzelsystem hinweisen, andererseits auch auf Unterschiede in der Gaswechselleistung

durch eine hohere Vitalitat der Stocke am Standort B4.

53



25

B4, 06.08.2004 B4, 06.08.2004
r 0,6

20 A
" |
o 15 r 0,4
£
©
£
Z 10 A
<

r 0,2
5 4
0 T T T T T T 0,0
06:00 08:00 10:00 12:00 06:00 08:00 10:00 12:00
10
B4, 06.08.2004

8 4

6 —@&— nicht bewassert
w —@&— normal bewassert
g —@— doppelt bewéassert

4 —@— Kaliummangel

2 4

0 T T :

06:00 08:00 10:00 12:00

Abbildung 13: Tagesgang des Gaswechsels (Photosynthese A, stomatare Leitfahigkeit gs, und Water Use
Efficiency WUE) am 06.08.2004 am Standort B4
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Tabelle 22: Statistik Tagesgang des Gaswechsels (Photosynthese A, stomatdre Leitfahigkeit gs und Water Use
Efficiency WUE) am 06.08.2004 am Standort B4

Parameter Zeit Nicht Normal Doppelt Kaliummangel Signifikanz
bewéssert Bewassert Bewassert normal Variante
bewéassert
A 06:30 5,51 5,42 6,59 4,91 0,711ns
(umol.m?s™  08:00 9,24 8,69 9,34 7,44 0,299ns
10:00 19,25b 20,97b 20,94b 12,13a 0,001**
11:00 17,83 20,53 22,73 17,25 0,158ns
12:00 14,48b 21,53c 21,81c 7,41a 0,000***
12:45 17,48ab 21,79b 21,10ab 16,50a 0,027*
gs 06:30 0,12b 0,09a 0,11b 0,13b 0,002**
(mol.m?.s™) 08:00 0,17 0,19 0,18 0,13 0,109ns
10:00 0,31ab 0,37ab 0,43b 0,25a 0,022*
11:00 0,42 0,64 0,57 0,36 0,111ns
12:00 0,18a 0,45b 0,46b 0,10a 0,000%**
12:45 0,25 0,40 0,39 0,25 0,063ns
WUE 06:30 5,61 6,12 6,79 4,93 0,616ns
08:00 7,06 6,21 5,60 6,68 0,668ns
10:00 4,67b 4,84b 4,49b 3,47a 0,001**
11:00 3,53 3,40 3,72 3,31 0,180ns
12:00 3,69 3,62 3,43 3,04 0,253ns
12:45 3,66 3,48 3,69 3,76 0,652ns
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Im Jahr 2005 wurden am Standort B3 an drei Terminen (20.06.05, 18.07.05 und 29.07.05)
Gaswechselmessungen im Tagesverlauf durchgefiihrt. Alle drei Termine waren, wie bei den
Wasserpotenzialmessungen beschrieben, sonnige, warme bis sehr heille Tage. Die Ergebnisse der
Gaswechselmessungen sind in den Abbildungen 14 bis 16 und in den Tabellen 23 bis 25 dargestellt.
Grundsatzlich ist zu erkennen, dass im Gegensatz zu der Messung im Jahr 2004 die Kurven viel
flacher verlaufen. Bereits bei der ersten Messung wurden hohe Fotosyntheseleistungen erzielt, und es
kam kaum noch zu einer Steigerung im Tagesverlauf.

Am 20.06 waren die Blatter der Traubenzone bei der ersten Messung um 06:45 Uhr bereits gut
besonnt. Ungefahr 1,5 Stunden nach Sonnenaufgang um 04:57 lag die mittlere Lichtintensitét in der
Traubenzone bei ca. 700 pmol.m?s® und die mittlere Blatttemperatur erreichte 24 °C. Die
Fotosyntheseleistung betrug hier im Mittel ca. 15,0 bis 17,0 pmol.m?.s™. Im weiteren Tagesverlauf
kam es kaum mehr zu einer Zunahme der Fotosyntheseleistung. Sie stieg auf maximal 16,0 bis 17,5
umol.m?s™, sodass die Kurve von Morgen bis Mittag flach verlief, es war aber auch bei keiner
Variante ein starker Einbruch zu beobachten. Der flache Kurvenverlauf und das Fehlen einer
Reduktion zu Mittag spricht einerseits fur eine gute Wasserversorgung und stimmt auch mit dem Gang
des Blattwasserpotenzials iberein (Abbildung 11), das nur einen langsamen Abfall bis maximal -1,10
MPa zu Mittag zeigte. Andererseits sind aber auch die Maximalwerte der Fotosyntheseleistung zu
Mittag nicht sehr hoch, was auf Temperatur- oder Lichtstress hindeuten kdnnte, der einen weiteren
Anstieg der Fotosyntheseleistung im Tagesverlauf verhinderte.

Obwohl der erste Bewasserungsgang am Standort B3 erst zwei Tage zuvor stattgefunden hatte, waren
kaum Unterschiede zwischen den Varianten zu erkennen. Bei den Messungen um 06:45 und um 09:45
konnten signifikante Unterschiede zwischen der nicht bewdsserten Variante und der normal
bewdsserten errechnet werden, die doppelt bewdsserte Variante unterschied sich statistisch nicht von
den beiden. Die Fotosyntheseleistung der nicht bewdsserten Reben lag bei beiden Terminen ca. 1,50
umol.m?.s™ unter jenen der bewésserten. Im Vergleich zu den Schwankungen zwischen den Varianten
im Tagesverlauf sient man aber, dass diese Unterschiede nicht sehr grol sind, da eine
Schwankungsbreite von ca. 1,00 pmol.m?2.s™® mehrmals auftrat.

Auch ca. einen Monat spéter, am 18.07., war auf dem Standort B3 bei der ersten Messung um 7:00 die
Laubwand voll besonnt, sodass die Werte fiir die Fotosyntheserate bereits relativ hoch waren. Die
hdchste Fotosyntheserate wurde am Vormittag um 08:30 und um 10:00 erzielt. Die Werte entsprachen
ca. jenen des ersten Messtermins am 20.06. Bei der letzten Messung am 18.07. zu Mittag war die
Fotosyntheseleistung wieder etwas niedriger. Trotz des leichten Riickganges der Fotosyntheseleistung
zu Mittag bestand wahrend dieses Tages kein Wasserstress, da die naturliche Wasserversorgung im
Boden durch Niederschldge im Juli gut war. Dies zeigte auch das Predawn Water Potential (Tabelle
17), das nahe bei Null lag. Ein weiterer Hinweis auf ausreichende Wasserversorgung waren die

stomatdre Leitfahigkeit, die zwischen 8:30 und 11:30 gleich hoch blieb, und im Mittel sogar etwas
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tiber den Werten des 20.06. lag, und das Blattwasserpotenzial, das im Tagesverlauf nicht unter -1,10
MPa fiel.

Da es in der ersten Julihdlfte ausreichend natiirliche Niederschldge gegeben hatte, bestand auch in der
unbewasserten Variante kein Wasserstress und es gab somit keine Unterschiede in der
Fotosyntheseleistung zwischen den Bewésserungsvarianten.

Bei der Messung Ende Juli (29.07.) lag die Fotosyntheserate etwas niedriger als bei den ersten beiden.
Das Maximum von 15,0 pmol.m?2s™ wurde am Vormittag erreicht, zu Mittag war bereits wieder ein
Riickgang zu beobachten. Auch das Predawn Water Potential (Tabelle 17) lag mit -0,07 MPa etwas
niedriger als am 18.07., da es in der zweiten Julihdlfte kaum Niederschldge gegeben hatte. Dies weist
darauf hin, dass neben der extrem heiflen und trockenen Witterung an diesem Tag auch ein
beginnender Wasserstress durch die geringere Bodenfeuchte fir die Reduktion der
Fotosyntheseleistung verantwortlich war. Auch der Riickgang der stomatédren Leitfahigkeit zu Mittag
deutet auf Wasserknappheit hin. Da aber die Wasserversorgung dennoch so hoch war, dass die
Spaltéffnungen offen blieben, und an diesem Tag grofRe Hitze und Trockenheit herrschten, sank das
Blattwasserpotenzial zu Mittag auf -1,60 MPa ab.

Die statistische Berechnung zeigte zu zwei Tageszeiten Unterschiede zwischen den Varianten. Ein
einheitlicher Trend ist nicht abzulesen. Da der Bewésserungsgang bereits tiber einen Monat zuriicklag,
und auch keine Unterschiede zwischen den Varianten im Blattwasserpotenzial (Abbildung 11)
bestanden, sind die Unterschiede in der Fotosyntheseleistung eventuell auf Inhomogenitaten in der
Anlage, und nicht auf die Bewdsserungsvarianten zuriickzufihren.

Die Auswertung der stomatéren Leitfahigkeit (Abbildung 15) zeigt, dass im Jahr 2005 bei allen
Tagesgéangen auf dem Standort B3 Ahnlichkeiten zum Verlauf der Fotosyntheseleistung bestehen. Am
ersten Termin (20.06.) verlauft die Kurve der stomatdren Leitfahigkeit wie bei der
Fotosyntheseleistung sehr flach, sie betragt im Durchschnitt 0,20 mol.m?.s™. Am zweiten Termin lag
sie in der Frith noch etwas niedriger bei ca. 0,13 mol.m?.s™ und stieg dann auf 0,25 mol.m?s™. Beim
letzten Termin war die stomatare Leitfahigkeit in der Frih niedrig, stieg am Vormittag auf tber 0,20
mol.m2.s™ und sank zu Mittag wieder ab. Dieses Absinken der stomatéren Leitfahigkeit erfolgte zu
einem Zeitpunkt, an dem das Blattwasserpotenzial bereits -1,50 MPa (Abbildung 11) betrug und ging
mit einer Reduktion in der Fotosyntheseleistung einher.

Die Auswertung der WUE (Abbildung 16) zeigte, dass an sonnigen Tagen die hdéchste WUE
durchwegs vor 08:00 erzielt wurde und dann stark absank. Das bedeutet, dass in den Morgenstunden,

sobald die Blatter voll besonnt sind, gemessen am Wasserverbrauch, das meiste CO, assimiliert wird.
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Abbildung 14: Tagesgéange der Fotosynthese (A) im Jahr 2005 am Standort B3
Tabelle 23: Statistik Tagesgange der Fotosynthese (A) im Jahr 2005 am Standort B3
Fotosynthese (pumol.m?.s™)
Datum Zeit Nicht bewéassert No.r.mal DoPpeIt Slgnl_flkanz
bewéassert bewéssert Variante
20.06.2005 06:45 14,59a 16,45b 15,67ab 0,005**
08:15 16,30 15,68 15,27 0,303ns
09:45 16,14a 17,95b 16,73ab 0,021*
11:15 16,81 17,46 15,98 0,062ns
12:15 16,29 15,96 17,03 0,451ns
18.07.2005 07:00 13,34 14,00 15,72 0,493ns
08:30 15,30 18,08 16,41 0,082ns
10:00 17,23 16,99 15,83 0,382ns
11:30 14,39 14,65 15,47 0,676ns
29.07.2005 07:30 9,52a 12,38b 11,33b 0,003**
09:00 13,41 13,81 31,23 0,879ns
10:30 14,68b 13,12ab 12,05a 0,034*
11:45 12,03 11,33 11,23 0,756ns
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Abbildung 15: Tagesgénge der stomatdren Leitfahigkeit (gs) im Jahr 2005 am Standort B3

Tabelle 24: Statistik Tagesgange der stomatdren Leitfahigkeit (gs) im Jahr 2005 am Standort B3

Stomatare Leitfahigkeit (mol.m?.s™)

Datum Zeit Nicht bewassert ~ Normal bewassert beDvc\)/ggggrt S\'?;r'igﬁgz
20.06.2005 06:45 0,19 0,21 0,19 0,074ns
08:15 0,22 0,21 0,20 0,260ns
09:45 0,24 0,22 0,22 0,105ns
11:15 0,20 0,20 0,19 0,391ns
12:15 0,20 0,20 0,21 0,704ns
18.07.2005 07:00 0,13 0,14 0,13 0,755ns
08:30 0,21 0,24 0,22 0,502ns
10:00 0,27 0,25 0,24 0,342ns
11:30 0,24 0,26 0,25 0,879ns
29.07.2005 07:30 0,12a 0,19b 0,15a 0,001**
09:00 0,26 0,24 0,23 0,680ns
10:30 0,27b 0,22a 0,18a 0,002**
11:45 0,18 0,16 0,16 0,600ns
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Abbildung 16: Tagesgénge der Water use efficiency, WUE im Jahr 2005 am Standort B3
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Tabelle 25: Statistik Tagesgang des der Water use efficiency, WUE 2005 am Standort B3

WUE
Datm  Zeit  Nhwbewassert 0 BIS o0 “Variante.
20.06.2005 06:45 7,58b 6,61a 7,30b 0,005**
08:15 6,82 6,92 6,91 0,872ns
09:45 4,14a 4,82c 4,48b 0,000***
11:15 4,17 4,28 3,96 0,056ns
12:15 3,99ab 4,13b 3,68a 0,024*
18.07.2005 07:00 9,12 9,16 10,14 0,120ns
08:30 4,98c 3,96a 4,41b 0,000%**
10:00 2,43 2,22 2,29 0,092ns
11:30 2,37b 2,04a 2,31b 0,004**
29.07.2005 07:30 6,16b 5,36a 6,00ab 0,043*
09:00 3,19 2,79 2,93 0,111ns
10:30 2,50 2,24 2,41 0,042ns
11:45 2,09 2,12 2,12 0,877ns

Ahnlich wie 2004 wurde am 28.06.05 eine Vergleichsmessung des Gaswechsels an den beiden
Standorten in Andau (B3 und B4) durchgefihrt. Es wurde jedoch nicht wie 2004 ein ganzer
Tagesgang bestimmt, sondern exemplarisch an einem Nachmittag eines heilen Sommertages der
Gaswechsel an beiden Standorten unmittelbar hintereinander in Abhéangigkeit von den
Bewaésserungsvarianten gemessen. Auf beiden Standorten hatte ca. 10 Tage vor dem Messtag ein
Bewaésserungsgang stattgefunden und es waren seit mehr als zwei Wochen keine Niederschlage mehr
gefallen. Der Nachmittag wurde gewahlt, weil zu diesem Zeitpunkt keine schnellen Anderungen der
Umweltbedingungen zu erwarten waren, und so die Ergebnisse gut vergleichbar sein sollten. Am
28.06.05 herrschten wolkenlose Verhéltnisse und heil3e Sommertemperaturen
(Tagesdurchschnittstemperatur 24,1 °C, Tagesmaximumtemperatur 32,0° C, relative Luftfeuchtigkeit
um 14:00 Uhr: 35 %).

Fotosyntheseleistung, stomatédre Leitfdhigkeit und WUE an den beiden Standorten sind in Tabelle 26
zusammengefasst. Dieser Messtag stellt wahrscheinlich den Tag mit der geringsten Wasserversorgung
im Jahr 2005 dar. Wie in 4.2.1 beschrieben, gab es 2005 von der Bliite bis Ende Juni eine
Trockenphase. Die Messung wurde genau zum Ende der Trockenphase vor dem Einsetzen der
Niederschldge durchgefiihrt. Die Fotosyntheseleistung, stomatére Leitfahigkeit und Water Use
Efficiency lag auf beiden Standorten unter den Werten der ubrigen Messungen in diesem Jahr. Die
Fotosyntheserate am Standort B3 war mit 12,50 bis 13,25 pmol.m?2s™ deutlich niedriger als bei der
Messung des Tagesganges acht Tage zuvor, wo sie zu Mittag zwischen 16,00 und 17,00 umol.m?.s™
gelegen hatte. Diese Verminderung geht mit einer verminderten stomataren Leitfahigkeit einher, und
deutet somit auf partiellen Stomataschluss am Nachmittag bedingt durch die Bodentrockenheit hin.

Dennoch konnten keine signifikanten Unterschiede in der Fotosyntheseleistung zwischen den
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Versuchsvarianten gefunden werden. Es I&sst sich aber an beiden Standorten die Tendenz erkennen,
dass die Fotosyntheserate der Blatter nicht bewdasserter Reben am niedrigsten und die von doppelt
bewésserten Reben am hdchsten war.

Bei der stomatéren Leitféahigkeit gab es hingegen am Standort B4 und im Mittel (iber beide Standorte
signifikante Unterschiede, und zwar hatte die nicht bewasserte Variante eine signifikant geringere
stomatdre Leitfahigkeit als die doppelt bewésserte. Bei der WUE gab es keine Unterschiede am
Standort B4, am Standort B3 war sie in der nicht bewasserten Variante kleiner als in der normal
bewésserten.

Hoch signifikante Unterschiede bestanden bei allen drei Gaswechselparametern zwischen den beiden
Versuchsstandorten. Am Standort B3 war im Mittel die Fotosyntheseleistung, die stomatdre
Leitfahigkeit und auch die Water Use Efficiency geringer als am Standort B4, es gab keine
Wechselwirkungen zwischen Standort und Variante. Dieses Ergebnis stimmt auch mit den
Ergebnissen der Messungen der Tagesgange des Gaswechsels an beiden Standorten im Jahr 2004
tberein, wo ebenfalls der Standort B3 eine geringere maximale Fotosyntheseleistung hatte. Eine
Maogliche Ursache fur die geringere Fotosyntheseleistung ist ein groRerer Trockenstress der Reben am
Standort B3, weil der Boden auf diesem Standort schotterreicher war und eine geringere
Wasserspeicherfahigkeit hatte. Aber auch die betriebsspezifische Bewirtschaftung kénnte fur die
Reduktion der Fotosyntheseleistung entscheidend sein, da die Reben am Standort B3 durch eine hohe
Triebzahl und starken Fruchtbehang weniger wiichsig und einem hoheren Stress ausgesetzt waren als
die Reben des Standortes B4.

Tabelle 26: Gaswechsel an den Standorten B3 und B4 am 28.06.2005 in Abhéngigkeit von den

Bewadsserungsvarianten

Variante Signifikanz
Parameter Standort be\'/\lvg:shstert b(le\lv(;é;r:saelrt bgv(\)/gggletrt Variante Standort Sta;l(dort
Variante
A B3 12,47 12,62 13,24 0,655ns
(umol.m?s™® B4 13,65 14,09 15,22 0,243ns
Mittelwert 13,06 13,52 14,23 0,171ns 0,004** 0,818ns
gs B3 0,146 0,133 0,148 0,466ns
(mol.m?.s™) B4 0,147a 0,161ab 0,182b 0,012*
Mittelwert 0,146 0,147 0,165 0,045* 0,003** 0,103ns
WUE B3 2,09a 2,31b 2,20ab 0,037*
B4 2,40 2,39 2,55 0,191ns
Mittelwert 2,25 2,35 2,38 0,241ns 0,000*** 0,94ns

62



4.2.3.2 Leistungsfahigkeit der Rebblatter in Form von A-Q-Kurven

An zwei Terminen im Juli 2004 (16.07. und 28.07.), an denen aufgrund von Bewdlkung kein
Tagesgang der Gaswechselleistung gemessen werden konnte, wurde die Leistungsfahigkeit der Blatter
in Abhéngigkeit von der Belichtung durch Fotosynthese-Lichtkurven (A-Q-Kurven) bestimmt. Dazu
wurden am 16.07.04 je 3 Blatter und am 28.07.04 je 3 Blétter in 2 Wiederholungen (also 6 Blétter) pro
Variante gemessen. In den Abbildungen 17 und 18 sind Messpunkte der 3 bzw. 6 Wiederholungen
sowie eine Kurve als Mittelwert der Wiederholungen dargestellt. Die Mittelwerte fur
Lichtkompensationspunkt, Dunkelatmung, Quantum Requirement, und Fotosyntheseleistung bei 1500
pumol.m?s™ sind in den Tabellen 27 und 28 zusammengefasst.

Die Kurven am 16.07.04 (Abbildung 17) zeigen den typischen Verlauf von Fotosynthese—Lichtkurven.
Im Schwachlichtbereich (0-100 pmol.m?.s™) st ein starker (fast linearer) Anstieg der
Fotosyntheseleistung mit zunehmender Lichtintensitat zu erkennen, danach flacht die Kurve ab und
erreicht in einem Bereich zwischen 800 und 1200 pmol.m?s? ihr Maximum. Die maximale
Fotosyntheseleistung im Starklichtbereich (bei 1500 pmol.m?2.s™) ist relativ hoch und schwankt je
nach Variante zwischen 17,6 und 21,4 pmol.m?s™ Die Unterschiede zwischen den
Bewadsserungsvarianten sind wie auch bei Dunkelatmung, Lichtkompensationspunkt und Quantum
Requirement durch die groRe Streuung der Wiederholungen nicht signifikant. Jede Kurve stellt eine
Kurvenanpassung an die Messdaten von drei Blattern dar, Bestimmtheitsmall und Signifikanz der
Kurvenanpassung zu den Messwerten sind in der Abbildungsbeschriftung angegeben. Die Kurven
zeigten nur eine geringe Dunkelatmung (zwischen 0,11 und 0,76 pmol CO,.m?2s™) und einen
niedrigen Lichtkompensationspunkt (zwischen 1,3 und 9,2 pmol Photonen.m?.s™). Dies bedeutet, dass
bereits bei niedriger Lichtintensitéit die CO,-Bindung durch die Fotosyntheseleistung groRer ist als die
CO,-Produktion durch die Dunkelatmung. Mdogliche Grinde dafiir sind die nicht zu heilen
Temperaturen (Tagesmaximum 27,6° C, Tagesdurchschnitt 22° C) und die starke Bewdélkung zum
Zeitpunkt der Messung. Das Quantum Requirement im Schwachlichtbereich ist ein MaR dafur, wie
effektiv das einfallende Licht durch den Fotosyntheseapparat zur CO, Fixierung verwendet werden
kann, das bedeutet je steiler der Anstieg der Kurve ist, umso geringer ist das Quantum Requirement,
also der Bedarf an Photonen um ein Molekll CO; zu binden. Fiur die Bindung eines Molekiils CO,
werden vom Fotosyntheseapparat mindestens 9 Photonen bendtigt, daher stellt 9 den kleinst
moglichen Wert fur das Quantum Requirement dar. Die Werte fiir das Quantum Requirment lagen
zwischen 11,9 und 14,0 und unterscheiden sich nicht voneinander.

63



30

B3 16.07.04

A (umol.m?.s™)

5 ® ohne Bewasserung
® normale Bewasserung
@® doppelte Bewasserung

'5 T T T
0 500 1000 1500 2000

Q (umol.m'z's'l)

Abbildung 17: A-Q -Kurven fir Blatter der Bewésserungsvarianten am Standort B3 am 16.07.2004
(Kurvenanpassung: ohne Bewasserung: r> = 0,927*** normale Bewasserung: r> = 0,944%**

doppelte Bewasserung: r> = 0,990%**)

Tabelle 27: Mittelwerte der A-Q-Kurven fiir Blatter der Bewasserungsvarianten am Standort B3 am 16.07.2004

Variante
Parameter Ohne Normale Doppelte Signifikanz
Bewasserung Bewasserung Bewasserung Bewasserung

Llchtkompensatlonjpl_Jlnkt 021 1,30 5.77 017208
(umol Photonen.m™.s™)

Dunkelatmun

(ul:‘nole gctaz l;n’g sh) 0.76 011 0,47 0,158ns
Quantum Requirement

(umolPhotonen.umol CO,™) 11,88 13,97 12,90 0,313ns
A

1500 17,61 21,41 19,74 0,123ns

(umol CO,.m?2.s™)

Die Kurven am zweiten Termin (28.07.04) wurden an einem kihlen (Tagesdurchschnittstemperatur:
14,3 °C), windigen und durchgehend bewdlkten Tag gemessen (Abbildung 18). Auch bei diesen
Messungen waren generell niedrige Lichtkompensationspunkte (0,2 bis 5,1 umol.m?.s™) und geringe
Werte fiir die Dunkelatmung (0,02 bis 0,52 pmol.m?s™) zu beobachten. Die Werte fiir die maximale
Fotosyntheserate lagen mit 17,90 bis 18,90 pmol.m?s™ im Mittel etwas niedriger als bei der ersten
Messung. Das Quantum Requirement war &hnlich hoch wie am 16.07. und betrug im Mittel 11,30 bis
13,20. Obwohl je Variante 6 Blatter gemessen wurden, war die Streuung zwischen den einzelnen
Kurven dennoch so hoch, dass es keine signifikanten Unterschiede zwischen den

Bewadsserungsvarianten gab.
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Abbildung 18: A-Q —Kurven fir Blatter der Bewdsserungsvarianten (oben: nicht bewdssert, mitte normal
bewéssert, unten doppelt bewéssert), am Standort B3 am 28.07.2004 (Kurvenanpassung: ohne
Bewasserung WH1: r’ = 0,927*** normale Bewasserung: r’ = 0,944*** doppelte Bewésserung:
r? = 0,990%**)
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Tabelle 28: Mittelwerte der A-Q —Kurven fiir Blatter der Bewasserungsvarianten am Standort B3 am 28.07.2004

Variante
Parameter Ohne Normale Doppelte Signifikanz
Bewasserung Bewasserung Bewasserung Bewasserung
Lichtkompensationspunkt
(|I1mol PAFI)? m? sl'l) > 0.21 1,48 5,10 0,089ns
Dunkelat
(pL::oIeC?OmL::'% st 0,02 0,10 0,52 0,073ns
2. .

Quantum Requirement
(umolPhotonen.umol CO;™) 12,29 13,22 11,30 0,145ns
A

1500 18,90 17,88 17,86 0,630ns

pmol CO,.m?2.s™
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4.2.4 Zusammenhang zwischen Predawn Water Potential und Gaswechsel der

Reben

Die Ergebnisse aus den beiden witterungsbedingt sehr unterschiedlichen Versuchsjahren 2004 und
2005 zeigten, dass 2004 im Laufe der Saison Trockenstress, vor allem in der unbewésserten Variante
herrschte, wahrend 2005 die Fotosyntheseleistung weitgehend unbeeintrachtigt blieb. Um den
Zusammenhang zwischen Predawn Water Potential, das als MaR fiir die Bodenwasserversorgung
herangezogen wurde, und dem Gaswechsel zu verdeutlichen, wurden in Abbildung 19 die maximale
Fotosyntheseleistung am Messtag sowie die stomatére Leitfahigkeit bei maximaler
Fotosyntheseleistung dem Predawn Water Potential am gleichen Tag gegenubergestellt. Die
Abbildungen beinhalten die Messergebnisse beider Versuchsjahre (2004 und 2005) am
Versuchsstandort B3 in Andau.

Die Auswertung zeigt, dass der Grofteil der Messungen bei einem wypp groRer als -0,20 MPa
durchgefuhrt wurde. In diesem Bereich (-0,20 bis 0 MPa) l&sst sich aus den vorliegenden Daten kein
Zusammenhang zwischen der maximalen Fotosyntheseleistung und dem Predawn Water Potential
erkennen. Die Fotosyntheseleistung streut relativ stark zwischen 13,00 und 22,00 pumol.m?s™
Mogliche Griinde fir die groBe Streubreite sind Unterschiede in Witterung, Blattalter,
Nahrstoffversorgung oder Blattgesundheit, die die maximale Fotosyntheserate beeintrachtigen kénnen.
Unterhalb von -0,20 MPa Predawn Water Potential gab es nur wenig Messpunkte. Dennoch zeichnete
sich der Trend ab, dass unterhalb dieses Wertes die maximale Fotosyntheseleistung bedingt durch
Wasserstress abnimmt.

Die stomatére Leitfahigkeit in Abhdngigkeit des Predawn Water Potentials zeigt eine noch grofRere
Streubreite im Bereich ypp grofer als -0,20 MPa. Aber auch bei der stomatéren Leitfahigkeit zeigt sich

eine eindeutige Abnahme, wenn ypp unter -0,20 MPa sinkt.
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Abbildung 19: Zusammenhang zwischen Predawn Water Potential und maximaler Fotosytheserate (oben,

Kurvenanpassung: r* = 0,536***) bzw. stomatarer Leitfahigkeit bei maximaler Fotosyhtheserate
(unten, Kurvenanpassung: r* = 0,404%).
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4.3 Gaswechselleistung der Blatter unterschiedlicher Insertionshdhen

im Jahresverlauf

4.3.1 Verlauf der Trieb- und Blattentwicklung

Um den Einfluss der Insertion eines Rebblattes am Rebtrieb und damit des Blattalters auf die
Gaswechselleistung zu bestimmen, wurden in der Vegetationsperiode 2005 an den drei Standorten A2,
B3 und B4 an je einem Rebstock drei Rebtriebe, die am Anfang, in der Mitte und am Ende des
Fruchtbogens positioniert waren, markiert. Die Entwicklung dieser Rebtriebe (Trieblédnge, Blattzahl,
Blattflache und Gaswechsel jedes Einzelblattes) wurde wéhrend der Vegetationsperiode kontinuierlich
verfolgt. Die Messungen begannen im Mai im 4-Blattstadium der Rebe und endeten erst nach
Reifebeginn. Die drei Standorte unterschieden sich in ihrer Anlageform und Bewirtschaftungsweise.
Der Standort A2 war eine Dichtpflanzung (1,8 m x 0,8 m) mit wichsigen Trieben und einer hohen
Laubwand. Die Reben waren auf einen Fruchtbogen geschnitten, auf dem nach dem Jaten 6-7
Rebtriebe belassen wurden. Am Standort B3 (Weitraumanlage mit 2,8 m x 1,0 m) wurde ein langerer
Fruchtbogen angeschnitten, und da im Friihjahr kein Jaten erfolgte, fanden sich ca. 13 Rebtriebe je
Stock. Der Standort B4 war ebenfalls eine Weitraumanlage (2,7 m x 1,0 m) mit dem Schnitt auf einen
Fruchtbogen. Nach der Triebausdinnung in Friihjahr verblieben ca. 7-8 Rebtriebe pro Stock.

In Abbildung 20 ist der Verlauf der Trieblangenentwicklung als Mittelwert der drei markierten Triebe
je Standort dargestellt. Es ist zu sehen, dass am Standort B3 mit den meisten Trieben je Stock die
Triebe von Beginn deutlich schwécher wuchsen als auf den beiden anderen Standorten. Am l&ngsten
waren die Triebe am Standort A2. Zwischen 5. und 6. Messtermin (Ende Juni, nach der Bliite) wurden
die Anlagen betriebsiblich gewipfelt. Durch die Stellung der Triebe in der Laubwand wurden von den
drei markierten Trieben in allen drei Anlagen nur einer (der stammnahe, aufrecht wachsende Trieb)
durch den Laubschneider erfasst. Die beiden anderen Triebe (in der Mitte und am Ende des
Fruchtbogens) wuchsen schrédg geneigt, sodass die Spitzen nicht durch den Laubschneider erfasst
wurden. So konnte auch nach dem betriebstiblichen Wipflen bei den letzten beiden Terminen das
Triebldngenwachstum gemessen werden. Die Rebtriebe erreichten Anfang August eine
durchschnittliche L&nge von 100 cm (B3) bis140 cm (A2).

Die Zahl der Haupttriebblatter entwickelte sich auf allen Standorten trotz der unterschiedlichen
Trieblangen &hnlich (Abbildung 21). Vom Beginn der Messungen im 4-Blatt-Stadium bis zur
vorletzten Messung bei Traubenschluss konnte eine annéhernd lineare Zunahme der Blattzahl auf ca.
20 Blatter je Trieb beobachten werden. Erst danach (bis Reifebeginn) flachte die Kurve ab, und die
Rate der Blattneubildung verringerte sich.

Die mittlere Blattflache je Trieb (Summe der Einzelblattflachen der Haupttriebbléatter) war an den
ersten beiden Terminen im Mai an allen drei Standorten dhnlich (Abbildung 22). Dann zeigte sich,

dass wie bei den Triebl&ngen auch die Blattflaichen des Stockes am Standort B3 weniger stark
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zunahmen. Durch die ungefahr gleiche Blattzahl je Trieb war die geringere Blattflache je Stock am
Standort B3 hauptséchlich durch kleinere Einzelblattflachen bedingt. Wéhrend der Bliite kam es am
Standort B4 zu einer leichten Reduktion der Zuwachsraten der Blattflache je Trieb im Vergleich zum
Standort A2, wo die Blattflache bis zum Traubenschluss kontinuierlich zunahm. Die leichte Abnahme
der Blattflichen zwischen Traubenschluss und Reifebeginn, die auf allen Standorten zu beobachten
war, kam einerseits durch einen geringeren Zuwachs neuer Blatter, andererseits durch den Verlust von
Blattteilen durch den erneuten Einsatz von Laubschneidern zustande.

Wird die durchschnittliche Blattflache je Einzeltrieb mit der Triebzahl des Stockes multipliziert, so
erhdlt man einen Richtwert fur die durchschnittliche Blattflache (der Haupttriebblatter) je Rebstock.
Wird dieser Wert durch den Standraum je Rebstock dividiert, so resultiert daraus der
Blattflachenindex (= m? Blattfliche je m? Bodenflache). Bei der Berechnung als Blattflache je
Rebstock (Abbildung 23) liegt der Standort B3, der mit 13 Rebtrieben ca. doppelt so viele Triebe
hatte, deutlich vor den anderen beiden, die sich kaum unterscheiden (6 Triebe bei A2, 7 Triebe bei
B4). Bezieht man jedoch den Pflanzverband in die Rechnung mit ein, so weist der Standort A2 durch
die Dichtpflanzung (0,8 m x 1,8 m) den hochsten Blattflachenindex auf. Nur etwas geringer ist der
Blattflachenindex des Standortes B3, deutlich geringer ist allerdings jener am Standort B4, der eine
dhnliche Triebzahl wie A2 hat, jedoch einen viel weiteren Pflanzverband (2,7 m x 1,0 m). Der
Blattflachenindex fur die Haupttriebblatter stieg von 0,10 kurz nach dem Austrieb auf ca. 0,80 (B4) bis
1,45 (A2) zu Reifebeginn. Das bedeutet, dass pro m? Bodenflache 0,80 bis 1,45 m? Blattflache an
Haupttriebblattern vorhanden war.

In Abbildung 24 (links) ist die Summe der Fotosyntheseleistung je Trieb und je Stock dargestellt.
Dazu wurde die Fotosyntheseleistung jedes Einzelblattes mit der Blattflache multipliziert und die
Werte der Blatter je Trieb summiert. Da die Fotosyntheseleistung stark witterungsabhéngig ist,
schwankte die Fotosyntheseleistung deutlich starker als die Blattflachenentwicklung. Zuerst kam es
gleichzeitig mit der Blattentwicklung zu einem raschen Anstieg der Fotosyntheseleistung je Trieb,
danach allerdings zu einer Stagnation, was einerseits durch die anhaltend kiihle Witterung in diesem
Zeitraum erklart werden kann. Andererseits trat der Effekt ein, dass es mit Zunahme der Laubmasse zu
vermehrter Selbstbeschattung kam und die beschatteten Blatter nur mehr eine geringe
Fotosyntheseleistung zeigten, wahrend zu Beginn der Messungen (im 4 Blatt-Stadium) noch jedes
Rebblatt voll von der Sonne belichtet worden war (Abbildung 25). Zur Zeit der Blite (Mitte Juni)
stieg die Summe der Fotosyntheseleistung je Trieb durch die giinstige Witterung und den hoheren
Anteil an ausgewachsenen, voll leistungsfahigen Blattern wieder stark an. In der Zeit zwischen Blite
und Reifebeginn zeigten sich Unterschiede zwischen den Standorten, wobei es am Standort A2 zu
einem kontinuierlichen, am Standort B3 einem etwas geringeren Anstieg, und am Standort B4 nach
einem Einbruch beim Messtermin zu Traubenschluss wieder zu einem Anstieg bis Reifebeginn kam.
Da die Messung zu Traubenschluss an einem sehr heilen Tag durchgefihrt wurde, kam es am

Standort B4 zu einer deutlichen Reduktion des Gaswechsels, der an den anderen beiden Standorten
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nicht in diesem AusmaR beobachtet werden konnte. Der Grund fir den starken Einbruch der
Fotosynthese am Standort B4 ist vermutlich kein Wasserstress, da in den Tage zuvor Niederschlége
gefallen waren. Maoglicherweise waren die Blatter durch Kaliummangel geschwécht, da die
Blattanalysen fur die Reben dieses Standortes eine starke Unterversorgung mit Kalium aufzeigten, und
reagierten daher mit starker Reduktion der Fotosyntheseleistung auf Hitze, Trockenheit und hohe
Sonneneinstrahlung zum Messtermin. Am Standort A2 kam es bei den letzten Terminen zu der
hdchsten Fotosyntheseleistung je Trieb, da die Bléatter auf diesem Standort die durchschnittlich
hdchste Fotosyntheserate hatten, und auch ein relativ hoher Anteil an belichteten Blattern vorhanden
war.

Bei der hochgerechneten Fotosyntheseleistung je Stock (Abbildung 24 rechts) sieht man, dass am
Standort B3 die Reben durch die hohe Triebzahl in Summe die hochste Fotosyntheseleistung je Stock
aufwiesen. Da der Standort A2 bei den letzten beiden Messungen aber die hdchste
Einzeltriebfotosynthese  hatte, war im Vergleich zum Stock am Standort B3 die
Gesamtfotosyntheseleistung je Stock trotz einer um 50 % geringeren Triebzahl nur um ca. 30 %
niedriger.

In Abbildung 25 ist der Anteil der belichteten Blatter (im Mittel der 3 Triebe) zum Zeitpunkt der
Messung auf einer Laubwandseite am jeweiligen Messtermin dargestellt. Da die Reihen auf den drei
Versuchsstandort A2, B3 und B4 anndhernd N-S ausgerichtet waren (Tabelle 1), wurden die
Messungen am Vormittag auf der Ostseite der Rebzeile durchgefiihrt, am Nachmittag auf der
Westseite. Bei den Messungen wurde festgehalten, ob das Blatt direkt von der Sonne bestrahlt wurde
oder im Schatten lag. In Abbildung 25 ist zu sehen, dass zu den ersten zwei Terminen noch alle Blatter
von der Sonne belichtet wurden, am dritten Termin lag durch die Selbstbeschattung der Anteil der
besonnten Blatter nur mehr zwischen 50 % (B3) und 65 % (A2). Wéhrend der gesamten
Vegetationsperiode war der Anteil an besonnten Blattern am Standort B3 niedriger als an den beiden
anderen Standorten A2 und B4, da auf diesem Standort die Laubwand durch die hohe Triebzahl den
dichtesten Wuchs aufwies. Ab der Blite blieb der Anteil besonnter und nicht besonnter Blatter etwa
gleich, Schwankungen ergaben sich durch Neubildung von Blattern und betriebslbliche

Laubarbeitsmalnahmen.
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Abbildung 20: Verlauf des mittleren Trieblangenwachstums an den 3 Versuchsstandorten im Jahr 2005
(Messtermin 1-5: n = 3 Triebe, Messtermin 6+7: n = 2 Triebe), die Fehlerbalken stellen den

Standartfehler dar.
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Abbildung 21: Entwicklung der durchschnittlichen Blattzahl (Haupttriebblatter) je Trieb an den 3
Versuchsstandorten im Jahr 2005 (n = 3 Triebe, die Fehlerbalken stellen den Standartfehler dar).
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Abbildung 22: Entwicklung der mittleren Blattflaiche der Haupttriebblatter je Trieb der Einzelstdcke an den 3
Versuchsstandorten im Jahr 2005 (Mittelwert aus 3 Trieben, die Fehlerbalken stellen den
Standardfehler dar).
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Abbildung 23: Entwicklung von Blattfliche je Stock (links) und Blattflachenindex (rechts) an den 3
Versuchsstandorten im Jahr 2005
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Abbildung 24: Entwicklung von Nettofotosyntheseleistung je Rebtrieb (bezogen auf die Haupttriebblatter, links)
und je Stock (rechts) an den 3 Versuchsstandorten im Jahr 2005
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Abbildung 25: Verlauf des Anteils der besonnten Haupttriebblatter zum Zeitpunkt der Messung an den 3

Versuchsstandorten im Jahr 2005
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4.3.2 Gaswechsel in Abhangigkeit von der Insertionshdohe

In den Abbildungen 26 bis 31 sind die Fotosyntheseleistung (A) und Water Use Efficiency (WUE) der
Blatter in Abhdngigkeit von der Insertionshéhe fur jeden Messtermin im Jahr 2005 an den Standorten
A2, B3 und B4 dargestellt. Um den Einfluss der Umweltbedingungen gering zu halten, wurden die
Messungen auf allen drei Standorten am selben Tag durchgefiihrt. Jede Grafik stellt den Mittelwert
aus drei Rebtrieben dar, ab dem 3. Termin am 30.05.05 sind die Ergebnisse fir Sonnenblatter
(ausgefiillte Kreise) und Schattenblatter (leere Kreise) getrennt dargestellt. Fiir die Messergebnisse
wurden getrennt fir Sonnen- und Schattenblétter (wie in Material und Methoden beschrieben)
Kurvenanpassungen mittels Sigma-Plot durchgefiihrt, das BestimmtheitsmaR und die Signifikanz der
einzelnen Kurven sind in den Tabellen 29 und 30 aufgelistet. In den Tabellen 31 und 32 sind die
Ergebnisse der Regressionskurven zusammengefasst, das heilst, es wurde fir jeden Termin die
Insertionshéhe mit maximaler Fotosyntheseleistung bzw. maximaler Water Use Efficiency dargestellt.
Bei der ersten Messung am 12.05.05 waren die Fotosyntheseleistungen an allen drei Standorten
Abbildungen 26 bis 28) sehr gering. Die héchsten Werte mit ca. 5,00- 6,00 pmol.m?2s™® wurden von
den dlteren Bléattern (1. bis 3. Insertion) erreicht, die jingeren Blatter der 4. und 5. Insertion hatten
Fotosyntheseleistungen, die nur knapp Uber Null lag. Die generell niedrigen Werte zu diesem
Messtermin  durften  groBteils durch die niedrigen Temperaturen an diesem Tag
(Tagesdurchschnittstemperatur 10,4° C, Tagesmaximaltemperatur 17,6° C) bedingt gewesen sein. Ein
weiterer Grund fiir die niedrige Fotosyntheserate dirfte das Blattalter sein. Auch die Blatter im unteren
Triebbereich waren noch nicht voll ausgebildet und hatten daher noch eine niedrigere
Fotosyntheserate.

Am néchsten Termin, 11 Tage spater (23.05.05), lag die maximale Fotosyntheseleistung bereits
deutlich hoher. Die é&ltesten Blatter (1. und 2. Insertion unterhalb der Traubenzone) erreichten mit
durchschnittlich 13,00-15,00 pumol.m™?.s™ die héchste Fotosyntheseleistung. Ab der vierten Insertion
(Traubenzone) ging die Fotosyntheseleistung deutlich zurtick, die jingsten Blatter an der Triebspitze
(7. Insertion) zeigten teilweise eine negative Fotosynthese, das bedeutet, dass von den jungen Blattern
mehr Sauerstoff veratmet wurde als CO, aufgenommen. Am dritten Messtermin (30.05.05) konnte
bereits zwischen besonnten und nicht besonnten Bléttern unterschieden werden. Die Sonnenbldtter der
zweiten bis vierten Insertion erreichten die héchsten Werte mit etwa 15,00-18,00 pmol.m?2.s™, die
etwas hoher als beim vorigen Termin lagen. Die Schattenblétter hatten eine deutlich niedrigere
Fotosynthese mit maximal 5,00-7,00 umol.m?s™. Wieder war ein deutlicher Abfall von der Triebbasis
zu den noch wachsenden Blattern der Triebspitze zu erkennen. Zu Blutebeginn am 11.06.05 lag die
maximale Fotosyntheseleistung je nach Standort bei den Bléttern im Bereich der Traubenzone
zwischen 2. und 5. Insertion, die Fotosyntheseleistung der darliber inserierten Blatter nahm Richtung

Triebspitze ab.
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Beim ersten Termin nach der Bliite (24.06.05) war eine deutliche Veranderung zu den Messungen vor
der Blite zu bemerken. Die Zone der Blatter mit maximaler Fotosyntheseleistung hatte sich von der
Traubenzone nach oben zur 7. bis 11. Insertion verschoben. Auch konnte man ab diesem Datum
deutliche Unterschiede im Kurvenverlauf der drei verschiedenen Standorte erkennen. Am Standort B3
war an diesem Termin der Anteil der Schattenblétter in den unteren Insertionshéhen sehr grof3, wobei
eine starke Streuung der Werte beobachten werden konnte. Am Standort A2 waren mehr als die Halfte
der Blatter Sonnenblatter und die Werte streuten weit weniger. Von den Sonnenbléttern der 9. bis 10.
Blattetage wurden auch hoéhere Fotosyntheseleistungen als am Standort B3 erzielt. Am Standort B4
war der Anteil der besonnten Blatter ebenfalls héher als am Standort B3, auch hier wurden durch die
Sonnenblatter hdhere Werte erzielt, jedoch streuten die Werte &hnlich wie am Standort B3 stark.

Am 13.07.05 zu Traubenschluss war die hdchste Fotosyntheseleistung am Standort A2 zu beobachten,
die geringste Leistung am Standort B4. Wie bereits bei der Gesamtfotosyntheseleistung je Trieb
beschrieben, herrschte an diesem Tag eine sehr heifle und trockene Witterung, die bei den Reben am
Standort B4 vermutlich aufgrund des Kaliummangels zu einer starkeren Reduktion der
Fotosyntheseleistung flhrte als auf den anderen Standorten.

Am letzten Messtermin zu Reifebeginn war wieder am Standort A2 die Fotosyntheseleistung am
hochsten, der Kurvenverlauf der Sonnenblatter zeigte an diesem Standort wie bereits am 13.07.
deutlich, dass die Blatter der 16. und 17. Insertion die hdchste Fotosyntheseleistung hatten. Aber auch
die Blatter der Traubenzone zeigten noch eine relativ hohe Fotosyntheseleistung. Am Standort B3 war
die Fotosyntheseleistung sowohl von Sonnenblattern als auch von Schattenblattern niedrig. Alte wie
junge Blatter hatten dhnliche Fotosyntheseleistungen, sodass sich kein Kurvenverlauf ergab und daher
nur schwer ein Bereich der maximalen Fotosyntheseleistung zu erkennen war. Am Standort B4
wurden teilweise hohere Fotosyntheseleistungen als am Standort B3 erzielt, allerdings war die
Streuung der Werte sehr stark, sodass auch hier nur schwer ein Kurvenverlauf zu erkennen war.

Die Kurven der Water Use Efficiency (Fotosyntheseleistung im Verhaltnis zur Transpiration) in
Abhéngigkeit von der Insertionshdhe haben grundsétzliche einen anderen Verlauf als die Kurven der
Fotosyntheseleistung (Abbildungen 28 bis 31). Bei allen Messungen vor der Blite nahm die WUE mit
dem Alter der Blatter zu. Das bedeutet, dass die jungen Blatter eine schlechtere Wasserausnutzung
haben als die bereits ausgewachsenen. Bei den Messungen nach der Blite verlaufen die Kurven relativ
flach. Das Verhéltnis zwischen Fotosyntheseleistung und Transpiration ist nach der Bliite bei den
Blattern aller Insertionshéhen ahnlich. Es gab einerseits keinen starken Abfall mehr bei den jungen
Blattern, aber auch die alten Blatter zeigten im Vergleich zu den gerade erwachsenen Blattern keine
schlechtere WUE, sondern in manchen Fallen sogar eine etwas bessere. Dies kommt dadurch
zustande, dass dltere Blatter bereits eine geringere Fotosyntheseleistung und zugleich auch eine
geringere Transpiration haben. Teilweise liegen die Kurven der Schattenblétter etwas niedriger als
jene der Sonnenblatter. Der Vergleich der Standorte zeigt, dass bei den Messungen nach der Blute die
WUE an den Standorten B3 und B4 &hnlich hoch war und bei ca. 4 lag, am Standort A2 an den beiden
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Terminen am 24.6.05 und 13.07.05 mit durchschnittlich 3 aber etwas niedriger. Diese schlechte
Wasserausnutzung am Standort A2 ging aber mit gleichzeitig héheren Fotosyntheseraten als auf den
Standorten B3 und B4 einher.

Interessant ist auch, dass an den Standorten B3 und B4 die WUE an allen drei Terminen nach der
Blite in einem &hnlichen Bereich lag, obwohl die Fotosyntheseleistungen von Messtermin zu
Messtermin sehr unterschiedlich waren. Wie beim Verlauf der Fotosynthese gezeigt wurde, war am
Standort B3 am 13.07.05 die Fotosyntheseleistung im Mittel sehr niedrig, dennoch war der Wert der
WUE vergleichbar mit den anderen beiden Terminen nach der Blite. Dies konnte darauf hinweisen,
dass es durch Hitze und Lufttrockenheit an diesem Tage zu einem SchlieBen der Stomata kam,

wodurch sowohl die Fotosynthese als auch die Transpiration in gleichem Mal3e zurlickgingen.
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Abbildung 26: Fotosyntheseleistung in Abhé&ngigkeit von der Insertionshohe des Blattes am Trieb am Standort
A2 im Jahr 2005. (e = Lichtblatt, o = Schattenblatt)
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Abbildung 27: Fotosyntheseleistung in Abhéngigkeit von der Insertionshéhe des Blattes am Trieb am Standort
B3 im Jahr 2005 (e = Lichtblatt, o = Schattenblatt)
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Abbildung 29: WUE in Abhéngigkeit von der Insertionshohe des Blattes am Rebtrieb am Standort A2 im Jahr
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Abbildung 30: WUE in Abhangigkeit von der Insertionshéhe des Blattes am Trieb am Standort B3 im Jahr 2005
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Abbildung 31: WUE in Abhéngigkeit von der Insertionshéhe des Blattes am Trieb am Standort B4 im Jahr 2005

12_05_05

23_05_05

4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
6
24 06 _05 °
@ 24_06_ o, o o0 e 13 .07 05
4 e -@- ° Cm ® B
30 ° o o8
LN P-eed ®c® © <
5 ] o o 3 i
L] o
0 L
T T T T T T T T
5 10 15 20 5 10 15 20 25 30
6 Insertion
°
® 050805
4 ®
oL @ (e ]
°
2_
0_
T T T
10 20 30 40
Insertion

(e = Lichtblatt, o = Schattenblatt)

83

WUE (umol.mmol™)



Tabelle 29: Statistik zu den in Abbildungen 26 bis 28 dargestellten Regressionskurven der Fotosyntheseleistung

r? und Signifikanz

Standort A2 B3 B4

Termin Lichtblatt Schattenblatt Lichtblatt Schattenblatt Lichtblatt Schattenblatt
12.05.05 0,610* 0,603*** 0,790%**
23.05.05 0,889*** 0,872*** 0,907***
30.05.05 0,882*** 0,569* 0,407ns 0,642ns 0,706*** 0,448ns
11.06.05 0,890*** 0,160ns 0,898*** 0,330ns 0,838*** 0,347ns
24.06.05 0,874*** 0,244ns 0,264ns 0,315* 0,378** 0,410ns
13.07.05 0,835*** 0,379ns 0,390* 0,072ns 0,073ns 0,074ns
05.08.05 0,533*** 0,458** 0,013ns 0,098ns 0,015ns 0,398*

Tabelle 30: Statistik zu den in Abbildungen 29 bis 31 dargestellten Regressionskurven der WUE

r? und Signifikanz

Standort A2 B3 B4

Termin Lichtblatt Schattenblatt Lichtblatt Schattenblatt Lichtblatt Schattenblatt
12.05.05 0,929%** 0,701** 0,800%**
23.05.05 0,959*** 0,881*** 0,938***
30.05.05 0,906*** 0,653* 0,664* 0,724* 0,813*** 0,479*
11.06.05 0,894*** 0,276ns 0,612*** 0,496* 0,588*** 0,315ns
24.06.05 0,426** 0,249ns 0,449ns 0,502%** 0,336* 0,385ns
13.07.05 0,781*** 0,454** 0,100ns 0,052ns 0,094ns 0,349*
05.08.05 0,594*** 0,317ns 0,171ns 0,287* 0,328* 0,137ns

In Tabelle 31 sind die aus den Regressionskurven ermittelten Insertionshdhen der Rebbldtter mit der
hochsten Fotosyntheseleistung am Trieb an jedem Messtermin zusammengefasst. Die Ergebnisse
zeigen an allen drei Standorten einen deutlichen Sprung zwischen Blutebeginn (11.06.05) und
Bliteende (24.06.05). Bei den ersten vier Terminen verdndert sich die Zone jener Blatter, die die
hdchste Fotosyntheseleistung am Rebtrieb zeigten, kaum. Zu Beginn lag sie zwischen erster und
zweiter Insertion, bei der 4. Messung zu Blitebeginn nur etwas héher zwischen zweiter und vierter
Insertion. Beim ndchsten Termin zwei Wochen spater, der knapp nach der Blute lag, hat sich der
Bereich schlagartig auf 7. bis 11. Insertion verschoben. Bis zu Reifebeginn wandert die Zone dann
kontinuierlich weiter bis zur Triebspitze.

Der Verlauf ist an jedem Standort nur geringfligig verschieden. Am Standort A2 ist der Sprung um
den Bliitetermin am deutlichsten ausgepragt. Auch sind an diesem Standort die Insertionshohen der
Blatter mit der hochsten Fotosyntheseleistung an den meisten Terminen etwas niedriger als bei den
anderen beiden Standorten. Am Standort B3 verlduft die Verschiebung der Zone mit der hochsten
Fotosyntheseleistung etwas kontinuierlicher, am Standort B4 verschiebt sich die Insertionshéhe mit
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der héchsten Fotosyntheseleistung bis zu Traubenschluss und Reifebeginn am weitesten, bis (ber die
20. Insertion, nach oben.

Da die WUE nach der Blite eine sehr flache Kurve zeigte, war aus diesen Kurvenanpassungen nur
schwer eine Insertionshohe mit maximaler WUE zu ermitteln (Tabelle 32). Dadurch waren keine
deutlichen Maxima oder zum Teil sogar zwei je Kurve erkennbar. Vor der Bliite bestand ein deutlicher
Unterschied zwischen den bereits voll ausgebildeten Blattern im unteren Triebbereich und den jungen
frisch entfalteten an der Triebspitze, wobei die jungen Bléatter eine sehr geringe WUE aufwiesen. Vor
der Bliite entsprachen die Bereiche mit maximaler WUE jenen, die auch die héchste Fotosyntheserate
aufwiesen. Im weiteren Verlauf der Saison waren die Unterschiede zu den jungen Blattern nicht mehr
so stark ausgepragt, und die alten Bléatter hatten keine niedrigere, sondern zum Teil sogar héhere WUE

als die Blatter im mittleren Triebbereich.

Tabelle 31: Insertionshéhe der Blatter mit hochster Fotosyntheseleistung am Trieb an den einzelnen
Messterminen im  Verlauf der Vegetationsperiode (Werte aus nicht signifikanten

Kurvenanpassungen sind in Klammer gesetzt)

Insertionshdhe der Blatter mit der hochsten Fotosyntheseleistung am Trieb

Standort A2 B3 B4

Termin Lichtblatt Schattenblatt Lichtblatt Schattenblatt Lichtblatt Schattenblatt
12.05.05 1,7 1,2 1,3

23.05.05 2,1 3,0 15

30.05.05 2,0 29 (3,9 4,3) 3,5 3,6
11.06.05 2,0 3,1 4,5 (3,6) 3,8 2,7
24.06.05 9,1 (10,5) (7,3) 8,8 9,5 11,4
13.07.05 10,9 (13,1) 15,2 (11,3) (15,0) 10,8
05.08.05 16,4 17,8 13,8 (> 20,0) (20,3) (> 25,0)

Tabelle 32: Insertionshdhe der Blatter mit hochster WUE am Trieb an den einzelnen Messterminen im Verlauf

der Vegetationsperiode. (Werte aus nicht signifikanten Kurvenanpassungen sind in Klammer

gesetzt)
Insertionshdhe der Blatter mit héchster WUE

Standort A2 B3 B4
Termin Lichtblatt Schattenblatt Lichtblatt Schattenblatt Lichtblatt Schattenblatt
12.05.05 14 1,0 1,0
23.05.05 2,1 2,9 2,1
30.05.05 2,7 1,0 2,9 3,5 2,3 3,1
11.06.05 1,0/6,7 (1,0/6,6) 6,3 14 50 (1,0
24.06.05 6,0 (5,6) (12,0) 1,0 1,0/11,3 (14,4)
13.07.05 3,0/12,5 10,7 (5,0/17,5) (1,0/14,1) (2,0/16,9) 15,6
05.08.05 4,0/>23,0 (1,0) (3,0/17,0) 1,0/21,0 1,0/22,3 (> 25,0)
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4.3.3 Gaswechsel in Abh&ngigkeit vom Blattalter

Fir die Berechnung des Gaswechsels in Abhdngigkeit des Blattalters wurden die Ergebnisse jedes
Standortes unabhéngig von Messtermin und Insertionshéhe zusammengefasst.

In den folgenden Abbildungen (Abbildungen 32 bis 37) sind Fotosyntheseleistung und Water Use
Efficiency in Abhéngigkeit des Blattalters (in Tagen) als Mittelwert Gber alle Insertionshéhen und
Messtermine, getrennt fiir Sonnen- und Schattenblatter dargestellt. In Tabelle 33 ist das aus den
angepassten Kurven ermittelte Blattalter dargestellt, an dem die Blatter die maximale
Fotosyntheseleistung und 90 %, 75 % und 50 % der maximalen Fotosyntheseleistung erbringen.

Es ergibt sich fur die Sonnenblatter auf allen drei Standorten ein Kurvenverlauf, der durch einen
raschen Anstieg der Fotosyntheseleistung bis zu einem Maximum um den 30. bis 41. Tag
gekennzeichnet ist. Danach flacht die Kurve ab, und es kommt zu einem langsamen Riickgang der
Fotosyntheseleistung mit zunehmendem Blattalter. Der Kurvenverlauf ist auf allen Standorten ahnlich,
jedoch bestehen Unterschiede in der durchschnittlichen Hohe der Fotosyntheseleistung, sowie im
Blattalter, bei dem die maximale Fotosyntheseleistung erbracht wird.

Der Standort A2 zeigt im Durchschnitt die héchste Fotosyntheseleistung (15,00 pmol.m?.s™), die bei
einem Blattalter von 41 Tagen erreicht wird. Bereits nach ca. 30 Tagen erreichen die Blatter am
Standort B3 ihr Maximum, das mit 11,50 pmol.m?.s™* deutlich niedriger ist. Ahnlich wie am Standort
B3 verhdlt es sich auch auf B4, die Blatter haben ihre maximale Fotosyntheseleistung nach ca. 32
Tagen erreicht, sie liegt mit 12,66 pmol.m?.s* etwas hoher als am Standort B3. Die Kurven der
Schattenblatter verlaufen &hnlich denen der Sonnenblétter, wobei die maximale Fotosyntheseleistung
geringer ist. An den Standorten A2 und B3 wird die maximale Fotosyntheseleistung der
Schattenblétter etwas spéater erreicht, am Standort B4 hingegen etwas friher als bei den
Sonnenblattern. Dies lasst keine Schliisse dartiber zu, ob die Schattenblatter schneller oder langsamer

altern als die besonnten.
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Abbildung 32: Fotosyntheseleistung in Abhangigkeit von Blattalter und Belichtung am Standort A2 im Jahr
2005 (Kurvenanpassung Lichtblatt: r> = 0,699***: Kurvenanpassung Schattenblatt: r* = 0,239%***)
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Abbildung 33: WUE in Abhédngigkeit von Blattalter und Belichtung am Standort A2 im Jahr 2005
(Kurvenanpassung Lichtblatt: r? = 0,391***; Kurvenanpassung Schattenblatt: r> = 0,300***)
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Abbildung 34: Fotosyntheseleistung in Abhéngigkeit von Blattalter und Belichtung am Standort B3 im Jahr 2005
(Kurvenanpassung Lichtblatt: r? = 0,448***; Kurvenanpassung Schattenblatt: r> = 0,096*)
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Abbildung 35: WUE in Abhéangigkeit von Blattalter und Belichtung am Standort B3 im Jahr 2005
(Kurvenanpassung Lichtblatt: r? = 0,328***; Kurvenanpassung Schattenblatt: r> = 0,198***)
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Abbildung 36: Fotosyntheseleistung in Abhangigkeit von Blattalter und Belichtung am Standort B4 im Jahr 2005
(Kurvenanpassung Lichtblatt: r? = 0,437***; Kurvenanpassung Schattenblatt: r* = 0,153*)
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Abbildung 37: WUE in Abhéangigkeit von Blattalter und Belichtung am Standort B4 im Jahr 2005
(Kurvenanpassung Lichtblatt: r? = 0,619%**; Kurvenanpassung Schattenblatt: r* = 0,282***)
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Aus den Kurvenverldufen (Abbildungen 32, 34 und 36) wurde das Blattalter ermittelt, bei dem Blatter
90 %, 75 % und 50% ihrer maximalen Leistung erbringen (Tabelle 33). Die wachsenden Bléatter haben
mit einem Blattalter von 4 bis 8 Tagen bereits 50 % ihres spéteren Fotosynthesemaximums erreicht,
mit 11 bis 18 Tagen 75 % und mit 17 bis 24 Tagen 90 % der maximalen Fotosyntheseleistung. Die
hochste Fotosyntheseleistung erbrachten die Blatter mit einem Alter zwischen 30 und 40 Tagen. Dies
entspricht ca. jenem Blattalter, in dem Bléatter auch ihre endglltige GroRe erreicht haben. Betrachtet
man den Zeitraum nach dem Maximum, so erbringen Sonnenblatter mit einem Alter von 56 Tagen (B3
und B4) bis 70 Tagen (A2) noch 90 % der maximalen fotosynthetischen Leistung. 75% des maximal
mdoglichen Wertes werden sogar nach 80 Tagen (B4), 83 Tagen (B3), und 95 Tagen (A2) erreicht. Die
altesten gemessenen Blatter hatten ein Blattalter von beinahe 100 Tagen und erbrachten dennoch tber

50 % der maximalen Fotosyntheseleistung.

Tabelle 33:. Blattalter und Fotosyntheserate mit maximaler Fotosyntheserate, 90 %, 75 % und 50 % der

maximalen Fotosyntheseleistung, an den 3 Standorten flr Sonnen- und Schattenblatter

Lichtblatt Schattenblatt
Fotosyntheseleistung Blattalter Fotosyntheseleistung Blattalter
Standort (Tage) (Tage)
Relativwert absoluter Wert Relativwert absoluter Wert
vom 2 1 vom 2 1
Maximum (umol.m™.s™) Maximum (umol.m™.s™)
A2 50% 7,50 4 50% 5,08 11
75% 11,25 18 75% 7,62 19
90% 13,50 24 90% 9,14 26
100%. 15,00 41 100%. 10,16 43
90% 13,50 70 90% 9,14 72
75% 11,25 95 75% 7,62 101
B3 50% 5,75 5 50% 3,80
75% 8,63 11 75% 5,69
90% 10,35 17 90% 9,83 13
max. 11,50 30 max. 7,59 34
90% 10,35 56 90% 9,83 51
75% 8,63 83 75% 5,69 79
B4 50% 6,33 8 50% 4,24 7
75% 9,50 13 75% 6,36 12
90% 11,39 19 90% 7,63 17
max. 12,66 32 max. 8,48 28
90% 11,39 56 90% 7,63 48
75% 9,50 80 75% 6,36 68
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Die Auswertung der WUE (Abbildungen 33, 35 und 37) brachte Kurvenverldufe, die sich von denen
der Fotosynthese unterschieden. Die Regressionskurven der WUE hatten zu Beginn zwar einen
raschen Anstieg, Die hochste WUE wurde von den Sonnenblattern mit einem Alter von 33 (Standort
B4) bis 50 (Standort A2) Tagen, also etwas spater als die maximale Fotosyntheserate erreicht. Nach
Erreichen des Maximums kam es aber kaum zu einer Abnahme der WUE mit zunehmendem
Blattalter, sodass die Kurven beinahe parallel zur X-Achse verliefen. Dies bedeutet, dass auch alte
Blatter keine oder nur eine geringfiigig Verringerung der WUE hatten. Dies war vor allem auf den
Standorten A2 und B3 zu beobachten. Bei den Kurven der Schattenblatter zeigte sich teilweise ein
kontinuierlicher Anstieg der WUE bis zum Ende der Messungen. Dieser Kurvenverlauf liel3 nicht zu,

eindeutig ein Blattalter fiir den Wert der maximalen Fotosyntheseleistung zu bestimmen.
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4.3.4 Blattflache in Abhangigkeit vom Blattalter

Wie Fotosyntheseleistung und Water Use Efficiency wurde auch die Blattflache in Abhangigkeit des
Blattalters (in Tagen) betrachtet (Abbildungen 38 bis 40). Die Auswertung erfolgte als Mittelwert tber
alle Messtermine. Da es sich zeigte, dass Unterschiede zwischen den Insertionshéhen in der Blattgrofiie
ausgewachsener Blatter bestehen, wurden die Insertionshohen fir die Auswertung in Bereiche
zusammengefasst. Die erste Zone waren die Blatter unterhalb der Traubenzone (Insertion 1-3), die
zweite Gruppe beinhaltete die Blatter der Traubenzone (Insertion 4-6), in der dritten Gruppe wurden
die Blatter oberhalb der Traubenzone bis zur 11. Insertion (Insertion 7-11) zusammengefasst, in der 4.
Gruppe alle Blatter der Insertionen 12-20, die 5. Gruppe umfasste alle Blatter, die oberhalb der 20.
Insertion gebildet worden waren, und in der 6. Gruppe wurden die Geiztriebblatter dargestellt. Fir jede
Gruppe und jeden Standort wurden Kurvenanpassungen durchgefiihrt. Aus den Kurven wurden die
Blattflachen der ausgewachsenen Blatter ermittelt, dafur wurde die mittlere Blattflache am 50. Tag
herangezogen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 34 zusammengefasst.

Fur die Kurvenanpassungen wurden Kurven gewahlt, die sich exponentiell einem Maximum annahern.
Bis auf zwei Kurven am Standort B3 (Insertion 1-3 und Insertion >20) haben alle Kurven signifikante
Zusammenhéange mit den gemessenen Werten. Die Kurven zeigen ein rasches Blattwachstum in den
ersten 8 bis 10 Tagen, danach flacht der Verlauf ab. Der Zeitpunkt, an dem die endgultige BlattgroRe
erreicht ist, ist aus den Daten schwer abzulesen. Er liegt offenbar im Bereich zwischen 30 bis 40
Tagen.

Es zeigte sich, dass die Blatter in den einzelnen Laubwandbereichen unterschiedliche Blattgréfien
erreichen. Im Mittel Uber alle Standorte werden die gréfiten Blattflachen in der Traubenzone und dem
dariiber inserierten Bereich bis zur 11. Blattinsertion erreicht. Auf den Standorten B3 und B4 haben
die Blatter der Traubenzone (Insertion 4-6) die gréfiten Blattflachen, gefolgt von den Bléattern knapp
oberhalb der Traubenzone (Insertion 7-11). Am Standort A2 (Dichtpflanzung mit schlanker, hoher
Laubwand) verhalt es sich umgekehrt. Hier erreichten die Blatter Uber der Traubenzone die groften
Blattflachen, gefolgt von jenen aus der Traubenzone. Die Blatter der 12.-20. Insertion erreichen im
Durchschnitt 2/3 der GriRe der Blatter aus den Bereichen Traubenzone (A2) oder 7.-11. Insertion (B3
und B4). Etwa gleich groR mit ca. 60 % der maximalen GroRe sind die Blatter der 1.-3. Insertion
unterhalb der Traubenzone. Am Kkleinsten sind Haupttriebblétter oberhalb der 20. Insertion und
Geiztriebblatter, beide erreichen im Durchschnitt nur 40 % der BlattgroRe der groBRten Blatter am
Trieb.

Die durchschnittlich groRten Einzelblattflachen erzielten die Blatter der starkwiichsigen Rebstcke am

Standort A2, die kleinsten waren in der eher schwachwiichsigen Anlage B3 anzutreffen.
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Abbildung 38: BlattgroRe in Abhéngigkeit von Blattalter und Insertionshohe am Standort A2 im Jahr 2005

(Kurvenanpassungen: Insertion 1-3: r* = 0,160** Insertion 4-6 (Traubenzone): r? =

Insertion 7-11: r? = 0,810***, Insertion 12-20: r? = 0,432*** Insertion >20: r* =

Geiztriebblatter: r* = 0,555*)

93

0,591***,
0,683***,



350 350
B3, Insertion 1-3 B3, Insertion 4-6 (Traubenzone)
300 - ° r 300
[ ]
[ ]
250 4 . ° o F 250
° .. .. (] * o
200 A ° o L ¢ . - 200
e o . ° J *
© o o [ 19 °
150 4 o ° . o . b 150
(] * o hd [N J
100 - L o * L 100
® 0
() ° o
50 | .o LI SR e (/o8 [ 50
[ ]
0 T T T T T T T T T T 0
0 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100
350 350
B3, Insertion 7-11 B3, Insertion12-20
300 1 r 300
[ ]
250 A r 250
° [ ]
® o, ° ° ° .
200 ° I ° . o . [ 200
g ° ° ° ° L)
1501 e Al °e o ° . r 150
% o . o 0o ©° %0 _o
* ® ? C %8 4
100 e LV o o L 100
o o *
[ ]
50 4 [® A F 50
° [ ]
0 T T T T T T T T T T 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
350
B3, Insertion > 20 B3, Geiztriebblatter
300 - r 300
250 1
200 - r 200
E
o
150 A
004 *® 100
. o® o0
[ [ ]
50 - s *—v
f 4 °
0 T hd T T T T T T T T T 0
0 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100

Blattalter (Tage)

Blattalter (Tage)

cm?

cm?

cm?

Abbildung 39: BlattgroRe in Abhangigkeit von Blattalter und Insertionshdhe am Standort B3 im Jahr 2005
(Kurvenanpassungen: Insertion 1-3: r* = 0,025ns; Insertion 4-6 (Traubenzone): r* = 0,680***,
Insertion 7-11: r* = 0,573***, Insertion 12-20: r* = 0,525***, Insertion >20: r* = 0,080ns,

Geiztriebblatter: r’ = 0,505*)
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Abbildung 40: BlattgroRe in Abhéangigkeit von Blattalter und Insertionshéhe am Standort B4 im Jahr 2005

(Kurvenanpassungen: Insertion 1-3: r> = 0,111*; Insertion 4-6 (Traubenzone): r* =

Insertion 7-11: r? = 0,532***, Insertion 12-20: r? = 0,554***, Insertion >20: r* =

Geiztriebblatter: r* = 0,253*)
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Tabelle 34: Einzelblattflache bei einem Blattalter von 50 Tagen im Mittel der Standorte in Abhangigkeit der
Insertionshdhe im Jahr 2005

Blattflache (cm?)

Insertionsbereich A2 B3 B4 Mittelwert
1-3. 147 122 141 137
4-6 214 205 232 217
7-11 235 185 182 201
12-20 156 123 157 145
>20 113 53 100 89
Geiztriebblatter 96 66 89 84
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4.3.5 Gaswechsel von Sonnen- und Schattenblattern unter nattrlicher und
kinstlicher Belichtung

Die Messungen der Fotosyntheseleistung wurden, um den Einfluss wechselnder Belichtung
auszuschlieBen, an allen Terminen unter standardisierten Bedingungen mit Hilfe des Lichtaufsatzes
am Fotosynthesemessgerat durchgefihrt. So hatten sowohl Lichtblatter als auch Schattenblatter bei der
Messung das gleiche Lichtangebot. Um die Ergebnisse unter Zusatzbelichtung mit Messungen unter
natlrlichen Verhaltnissen zu vergleichen, wurde an einem wolkenlosen Tag (24.06.05) die Messung
zweimal, unter kiinstlichen und unter natirlichen Lichtverhaltnissen, durchgefiihrt. Dadurch hatten die
Schattenblatter bei der zweiten Messung unter nattirlicher Beschattung ein geringeres Lichtangebot als
bei den Ubrigen Messungen unter kinstlicher Belichtung.

In den Abbildungen 41 bis 43 sind die Ergebnisse fiir die drei Standorte zusammengefasst. Die
Laubwand wurde wie bei der Auswertung der Blattflichen in folgende vier Bereiche unterteilt:
Basiszone (1.-3. Insertion), Traubenzone (4.-6. Insertion), Laubzone (7.-11. Insertion) und oberste
Laubzone (12.-20. Insertion). In der jeweils linken Grafik der Abbildung ist die Messung unter
natlrlicher Belichtung dargestellt, auf der rechten Seite der Vergleich dazu unter kinstlicher
Belichtung. Fir jeden Laubwandbereich sind der Mittelwert der Sonnen- und Schattenblatter
angefunhrt.

Am Standort B3 wurden durch die dichte Laubwand und starke Laubglockenbildung der unterste
Zonenbereich von den weiter oben inserierten Blattern so stark beschattet, dass in den ersten drei
Insertionen nur Schattenblétter vorhanden waren. Bei den beiden anderen Standorten konnten
demgegeniber in jedem Bereich sowohl Sonnen- als auch Schattenblatter gemessen werden.

Am Standort B3 (Abbildung 41) lag die Fotosyntheserate der Sonnenbldtter bei natirlicher Belichtung
zwischen 13,70 pmol.m?s™ im obersten Laubwandbereich und 19,00 umol.m?s™ im mittleren. Die
Schattenblatter hatten durch die niedrigere Strahlungsintensitdt in allen Laubwandbereichen eine
signifikant niedrigere Fotosyntheserate, die nur zwischen 2,20 pmol.m?.s™ und 5,10 pmol.m?.s™ lag.
Das durchschnittliche Lichtangebot der besonnten Blatter lag bei 1365 pmol.m?2.s™, das Lichtangebot
der Schattenblatter deutlich geringer bei 323 pmol.m?s™. Bei der Messung unter gleichem
Lichtangebot (1700 pmol.m?s™) fiir Sonnen- und Schattenblatter hatten die Schattenblatter eine um
ca. 25 % verringerte Fotosyntheseleistung, die Unterschiede waren allerdings nicht signifikant.
Dennoch weist diese Verringerung auf die Anpassung der Schattenblétter an die Lichtverhaltnisse hin,
wodurch die hohen kiinstlichen Lichtintensitdten, denen sie unter normalen Umstadnden nicht
ausgesetzt sind, nicht ausgenutzt werden kdnnen. Bei der Messung am Standort B3 fallt weiters auf,
dass die Sonnenblatter unter natlrlicher Belichtung eine héhere Fotosyntheseleistung haben als unter
kiinstlicher Belichtung. Dies lasst sich vermutlich durch die wechselnde Temperatur und Tageszeit bei
der Messung erkléaren. Die erste Messung unter natrlichen Lichtverhéltnissen wurde am Morgen

zwischen 08:30 und 09:30 durchgefiihrt, die zweite Messung mit Zusatzbelichtung hingegen zwischen
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11:00 und 12:00. Daher bestanden bei der ersten Messung deutlich glinstigere Verhéltnisse fiir die
Fotosynthese: Die Blatttemperatur war mit durchschnittlich 28° C um fast 5° C geringer als bei der
Messung zu Mittag (33° C), und so konnten die Blatter noch héhere Leistungen erbringen als bei der
zweiten Messung zu Mittag.

Am Standort B4 (Abbildung 42) hatten die Schattenblatter bei natiirlichen Lichtverhdltnissen in den
unteren drei Bereichen eine signifikant geringere Fotosyntheseleistung als die Lichtblatter. Die
Reduktion der Schattenblatter gegeniiber den Sonnenbldttern lag zwischen 30 % in den unteren
Bereichen und 40 % in der mittleren Zone. Im obersten Laubwandbereich zeigen die Schattenbléatter
ca. 50 % der Leistung der Sonnenbldtter, die Unterschiede sind jedoch nicht signifikant. Bei
klnstlicher Belichtung ist auf dem Standort B4 der Unterschied in der Fotosyntheseleistung zwischen
Schattenblattern und Sonnenblattern geringer als am Standort B3, es konnten in keinem
Laubwandbereich signifikante Unterschiede festgestellt werden. Eine deutliche Tendenz ist nur in den
unteren beiden Bereichen (Insertion 1-3 und Insertion 4-6) zu beobachten, bei den oberen beiden
Bereichen (Insertion 7-11 und 12-20) besteht bei gleicher Belichtung kein Unterschied in der
Fotosyntheseleistung zwischen Sonnen- und Schattenbléttern. Dies konnte darauf hinweisen, dass
durch die im Vergleich zum Standort B3 lockere Laubwandstruktur die Blatter der oberen
Laubwandbereiche nie den ganzen Tag Uber im Schatten sind, sondern zu einer anderen Tageszeit
besonnt werden, sodass hier keine Anpassung an geringere Belichtung stattgefunden hat. Weiters sind
die Werte fur die Sonnenbl&tter bei den Messungen mit und ohne Zusatzbelichtung wie auch beim
folgenden Standort A2 &hnlich. Bei beiden Standorten (A2 und B4) bestand nicht das Problem von
sich andernden Bedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit) zwischen den beiden Messungen wie am
Standort B3.

Am Standort A2 (Abbildung 43) erbrachten die Schattenblatter bei naturlichen Bedingungen 32-45 %
der Fotosyntheseleistung der Sonnenblatter. Bei gleicher Belichtung betrug die Fotosyntheseleistung
der Schattenbl&tter im unteren und den beiden mittleren Laubwandbereichen (Insertionen 1-3, 4-6 und
7-11) 65-75 % der Leistung der Sonnenblatter. Bei den beiden mittleren Laubwandbereichen
(Insertion 4-6 und 7-11) waren die Unterschiede sowohl bei naturlicher Besonnung als auch bei
Zusatzbelichtung signifikant. Bei den 12.-20. obersten Insertionen bestand bei gleichem Lichtangebot
kein Unterschied zwischen Sonnen- und Schattenbléttern. Auch dies lasst darauf schlielen, dass im
oberen Bereich zu diesem Zeitpunkt noch alle Blatter im Laufe des Tages einmal besonnt werden,
sodass noch keine dauerhafte Anpassung an Schattenverhaltnisse erfolgt ist, wie dies bei den Blattern

des unteren Bereichs zu beobachten war.
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Abbildung 41: Fotosyntheseleistung (A) von Sonnen- und Schattenbléttern unterschiedlicher Insertionshéhen bei

nattrlicher Belichtung (links) und kinstlicher Belichtung (rechts) am Standort B3
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Abbildung 42: Fotosyntheseleistung (A) von Sonnen- und Schattenblattern unterschiedlicher Insertionshéhen bei

natirlicher Belichtung (links) und kiinstlicher Belichtung (rechts) am Standort B4
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4.4 Gaswechsel von Blattern unterschiedlicher Laubwandzonen in
Abhéangigkeit von Bewasserungsvarianten und Laubwandhdhe

Der Einfluss von Bewadsserungsvarianten und unterschiedlicher Laubwandhthe auf die
Gaswechselleistung der Blatter aus dem unteren, mittleren und oberen Laubwandbereich wurde in den
Jahren 2004 und 2005 an den drei Standorten A2, B3 und B4 gemessen. Im Jahr 2004 wurden die
Messungen an einem Termin wahrend der Reife durchgefuhrt, im Jahr 2005 an vier Terminen wéhrend

der gesamten Vegetationsperiode.

4.4.1 Gaswechsel bei unterschiedlicher Laubwandhdhe

Am Standort A2 wurde der Gaswechsel in Abhé&ngigkeit von der Laubwandhthe gemessen. Bei der
klnstlich verlangerten Laubwand wurde zusétzlich zu den drei Laubwandbereichen (unten, mitte und
oben), auch die verlangerte Spitzenregion gemessen, sobald die Triebe (ab Mitte Juli) die

entsprechende Trieblange erreicht hatten.

Ergebnisse 2004

Bei der Messung am 06.09.2004 zeigte sich, dass die Fotosyntheseleistung der Bléatter aus der

Laubwand mit normaler (betriebstblicher) Laubwandhéhe in der mittleren und oberen Laubwandzone
die hochste Fotosyntheseleistung hatte (Abbildung 44). Sowohl die Blatter der verkirzten als auch der
verlangerten Laubwand hatten niedrigere Fotosyntheseraten. Dieses Ergebnis konnte allerdings bei
keiner der nachfolgend beschriebenen Messungen im Folgejahr 2005 wiederholt werden, und ist auch
nicht eindeutig erkléarbar, da kaum Unterschiede in den Umweltbedingungen (Licht, Temperatur oder
Luftfeuchtigkeit) auftraten. Mogliche Ursachen fir die leicht verminderten Fotosyntheseraten sind
einerseits die etwas erhdhte Temperatur in der verkirzten Laubwand gegeniber der betriebsiblichen,
sowie der hdhere Krankheitsdruck in der verldngerten Laubwand, auch in der untersten Laubwandzone
hatten die Blatter der betriebsiiblichen Laubwandhohe tendenziell die hochsten Fotosyntheseraten, die
Unterschiede sind jedoch nicht statistisch signifikant. Bei der stomatéren Leitfahigkeit und der Water
Use Efficiency (WUE) bestehen keine Unterschiede zwischen den Versuchsvarianten.

Unabhédngig von den Versuchsvarianten kann man erkennen, dass Fotosyntheseleistung und stomatare
Leitfahigkeit von dem untersten Laubwandbereich zum obersten zunehmen. Die Water Use Efficiency

ist hingegen in allen drei Laubwandbereichen gleich hoch.
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Ergebnisse 2005

Die Messungen 2005 am Standort A2 wurden an vier Terminen (kurz nach der Blite, zu

Traubenschluss, nach Reifebeginn und zur Beerenreife) durchgefiihrt. Bei der ersten Messung kurz
nach der Blute waren die wachsenden Triebe in allen drei Varianten (kurze Laubwand, normale
Laubwand und lange Laubwand) noch gleich lang, daher bestanden auch keine Unterschiede zwischen
den einzelnen Versuchsvarianten. AuBerdem war zu sehen, dass bei allen drei Varianten die Blatter
der obersten Laubwandzone eine geringere Fotosyntheseleistung hatten als die Blatter der mittleren
Zone, da sie noch nicht vollstandig ausgebildet waren.

Differenzen in der Fotosyntheseleistung zeigten sich jedoch am zweiten, dritten und vierten Termin im
untersten Laubwandbereich (1. bis 4 Blattinsertion), und am 3. Termin auch in der mittleren Zone (5.
bis 9. Blattinsertion).

Beim zweiten und dritten Termin hatten in der untersten Laubwandzone jeweils die Blatter der langen
Laubwand die geringste Fotosyntheseleistung und die der kurzen Laubwand die héchste (Abbildung
45). Am 11.08.05 (3. Messtermin) hatten auch im mittleren Laubwandbereich die Blatter der langen
Laubwand die geringste Fotosyntheserate. Ein moglicher Grund dafir ist, dass durch die
Dichtpflanzung auf dem Standort A2 die Bléatter der untersten Laubwandzone in der langen Laubwand
am meisten beschattet wurden, wahrend bei der kurzen Laubwand auch die Bléatter der untersten Zone
(1. bis 4. Insertion) volle Sonneneinstrahlung erhielten und daher eine hdhere Fotosyntheserate hatten.
In allen Varianten kam es beim zweiten Termin bei den Blattern im untersten Laubwandbereich zu
einer leichten Abnahme der Fotosyntheseleistung gegentiber dem mittleren Laubwandbereich. Bei der
langen Laubwand war diese Reduktion am starksten ausgepragt, bei der kurzen Laubwand am
schwachsten.

Am vierten Termin konnten die Blatter der untersten Laubwandzone nicht mehr gemessen werden, da
die Traubenzone betriebsbedingt stark entblattert worden war. Im mittleren Laubwandbereich hatten,
anders als bei den vorigen Terminen, unerwartet die Blatter aus der langen Laubwand die hdchste
Fotosyntheseleistung, wahrend sich die Bléatter der normalen und verkiirzten Laubwand nicht
voneinander unterschieden. Unabhéngig von der Variante war zu sehen, dass die Blatter der mittleren
Laubwandzone die hochste Fotosyntheseleistung hatten, die Blatter oberhalb, sowohl Haupttriebblatter
als auch Geiztriebbléatter zeigten alle eine etwas niedrigere Fotosyntheseleistung.

Die WUE wurde nur am dritten und vierten Messtermin ab Reifebeginn und nur in der jeweils
untersten Laubwandzone von den Versuchsvarianten beeinflusst (Abbildung 46). An diesen beiden
Terminen hatten die Bléatter der verldangerten Laubwand, die hdochste WUE im Vergleich zu der
betriebsiblichen und der verkirrzten Laubwand. Die Grunde fur die Verbesserung der WUE durften
einerseits in der stirkeren Beschattung der unteren Laubwandbereiche durch die verlédngerte
Laubwand liegen, die auch zu einer Verminderung in der Fotosyntheserate geflihrt hatte. AulRerdem

war durch die verldngerte Laubwand die Luftzirkulation in den unteren Laubwandbereichen etwas
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herabgesetzt und die Luftfeuchtigkeit hdher, wodurch ein geringerer Verdunstungsbedarf bestand.
Ansonsten bestand kein Unterschied zwischen den Versuchsvarianten.

Auffallend ist auch die hohe WUE am ersten Termin, bei dem die Messungen im Gegensatz zu den
anderen drei Messterminen bei moderaten Temperaturen am Morgen durchgefuhrt worden waren.

Die stomatare Leitfahigkeit (gs) der Blatter wurde in einzelnen Insertionshéhen ebenfalls durch die
Versuchsvariante Laubwandhohe beeinflusst (Abbildung 47). Am zweiten und dritten Termin hatte im
unteren und am dritten Termin auch im mittleren Bereich die kurze Laubwand jeweils die hochste gs,
wahrend die lange Laubwand die kleinste gs zeigte. Die hohere gs in den unteren Bereichen der kurzen
Laubwand gingen, wie vorher gezeigt, auch mit hohen Fotosyntheseraten einher und diirften vor allem
durch die bessere Belichtung bedingt gewesen sein. In den oberen Bereichen, wo vergleichbare
Lichtverhéltnisse herrschten, gab es an diesen beiden Terminen keine Unterschiede zwischen den
Varianten. Am letzten Termin schwankten die Werte starker, es zeigte sich allerdings, dass im oberen

Laubwandbereich wieder die kurze Laubwand die hdchste stomatére Leitfahigkeit aufwies.
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4.4.2 Gaswechsel in Abhangigkeit der Bewasserung

Ergebnisse 2004
Im Jahr 2004 wurde am 06.09.2004 auf der Rebfldche B3 die Gaswechselleistung in Abhangigkeit von

den Bewadsserungsvarianten (normal bewassert, nicht bewéssert und doppelt bewassert) in der unteren

(1. bis 4. Blattinsertion), mittleren (5. bis 8. Blattinsertion) und oberen Laubwandzone (9. bis 12.
Blattinsertion) gemessen (Abbildung 48). Bei der Messung, die relativ spét in der VVegetation, bereits
wéhrend der Beerenreife, stattfand, zeigte sich, dass die stomatire Leitfahigkeit und die
Fotosyntheseleistung durch die Bewadsserungsvariante signifikant beeinflusst wurden. In allen drei
Laubwandzonen waren sowohl Fotosyntheseleistung als auch stomatare Leitfahigkeit der nicht
bewésserten Variante am signifikant niedrigsten. Sie erbrachten nur ca. 30 % der Fotosyntheseleistung
der Blatter der normal bewésserten Reben. Die doppelt bewdsserte Variante unterschied sich nicht
signifikant von der normal bewdsserten, es l&sst sich aber die Tendenz erkennen, dass sie eine
geringfugig hohere Fotosyntheserate und stomatére Leitfahigkeit hatte.

Bei der Water Use Efficiency bestand kein signifikanter Unterschied zwischen den Varianten,
tendenziell hatte aber die nicht bewésserte Variante eine etwas hohere WUE als die doppelt
bewésserte Variante.

Auch die Position der Blatter in den drei Laubwandzonen unten, mitte und oben wirkte sich signifikant
auf Fotosynthese und stomatére Leitfahigkeit aus, nicht aber auf die WUE, die Uber die gesamte
Laubwandhohe gleich hoch war. Unabh&ngig von der Bewadsserungsvariante zeigte sich bei
Fotosynthese und stomatdrer Leitfahigkeit eine deutliche Zunahme des Gaswechsels von der unteren
zu der oberen Laubwandzone. Eine &hnliche Zunahme der Fotosyntheseleistung vom unteren zum
mittleren Laubwandbereich war bereits bei der Messung des Tagesganges der Fotosyntheseleistung

auf diesem Standort Anfang August beobachtet worden.
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Abbildung 48: Fotosyntheseleistung (A), Water Use Efficiency (WUE) und Stomatére Leitfahigkeit (gs) der 3
Laubwandbereiche (unten, mitte, oben) in Abhangigkeit von der Bewasserung am Standort B3, am
06.09.04
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Ergebnisse 2005

Im Jahr 2005 wurden an den Standorten B3 und B4 die bewésserungsabhangigen Messungen zu den

Terminen kurz nach der Blite, zu Traubenschluss, nach Reifebeginn und zur Beerenreife
durchgefuhrt.

Die Fotosyntheseleistung wurde zu keinem Termin durch die unterschiedliche Bewdésserung
signifikant beeinflusst (Abbildungen 49 und 52). Dieses Ergebnis stimmt mit den Messungen der
Tagesgéange der Fotosyntheseleistung am Standort B3 im Jahr 2005 (berein, die ebenfalls keine
Unterschiede in der Fotosyntheseleistung zwischen den Bewésserungsvarianten zeigten. Die
Fotosyntheseleistung lag an beiden Standorten zu allen vier Terminen relativ hoch. Sogar Anfang
September wurde am Standort B3 von den Bléattern der untersten Laubwandzone noch eine
Fotosyntheserate von 15,00 pmol.m?s™ erreicht. Der Hauptgrund fir die hohe Fotosyntheserate
entlang des Triebes wahrend der gesamten Saison dirfte die ausreichende Wasserversorgung durch die
natlrlichen Niederschldge im Jahr 2005 gewesen sein. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der
Wasserpotenzialmessungen und den Messungen der Fotosyntheseleistung im Tagesverlauf am
Standort B3, die ebenfalls eine ausreichende Wasserversorgung aufzeigten. Der Vergleich mit den
Ergebnissen des Vorjahres unterstreicht den deutlichen Einfluss von Trockenstress. 2004 waren durch
die anhaltend trockene Witterung die Fotosyntheseraten Anfang September trotz Bewésserung auf
3,00-10,00 pmol.m?s™ in der untersten Laubwandzone gefallen.

Auch zwischen den einzelnen Laubwandzonen gab es unabhéngig von der Bewésserung 2005 nur
geringe Unterschiede in der Fotosyntheseleistung. Am ersten Termin zur Blite war die
Fotosyntheseleistung des obersten Laubwandbereichs noch etwas niedriger als bei der mittleren und
unteren Zone. Wie die Messungen der Fotosyntheseleistung jedes Blattes am Trieb zeigten, hatten
zum Zeitpunkt der Bllte die Blatter der Traubenzone die hdchste Fotosyntheserate, wéhrend die
jungen, wachsenden Blatter an der Triebspitze geringere Leistungen erbrachten. Von der zweiten
(Traubenschluss) bis zur vierten (Beerenreife) Messung lag die Fotosyntheseleistung in der obersten
Zone tendenziell etwas hoher, es war aber nur ein sehr geringer Abfall der Leistung in der untersten
Zone zu sehen. Auch dies entspricht den Ubrigen Ergebnissen aus dem Jahr 2005, die zeigten, dass die
Blatter bei guter Wasser- und Lichtversorgung Uber einen langen Zeitraum eine hohe
Leistungsfahigkeit erhalten konnen. Am Standort B4 war der Rickgang der Fotosyntheserate im
untersten Laubwandbereich Mitte August und Ende September etwas starker ausgepragt, dies dirfte
aber eher auf die niedrige Kaliumversorgung zurtickzufiihren sein.

Am Standort B4 unterschieden sich stomatédre Leitfdhigkeit und WUE der Bewésserungsvarianten
statistisch nicht voneinander (Abbildungen 53 und 54). Am Standort B3 gab es zu einzelnen Terminen
signifikante Unterschiede bei stomatérer Leitfahigkeit und WUE durch die Zusatzbewdésserung
(Abbildungen 50 und 51). Am letzten Termin Anfang September war die WUE im mittleren

Laubwandbereich in der nicht bewdsserten Variante am hochsten, die gleiche Tendenz bestand auch
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im unteren Laubwandbereich, jedoch war hier die Streuung sehr grofR. Im Gegensatz zur
Fotosyntheserate wurde die WUE durch die Insertionshohe kaum beeinflusst.

Die stomatére Leitfahigkeit lag auf beiden Standorten zu allen vier Terminen im Jahr 2005 unabhéngig
von der Bewadsserungsvariante mit 0,19 bis 0,28 mol.m?.s™ relativ hoch. Bei der Messung Mitte
August ergab die Varianzanalyse der Daten am Standort B3 schwach signifikante Unterschiede im
obersten Bereich, die allerdings beim Mittelwertsvergleich nach Student-Newman-Keul’s nicht
signifikant waren. Am letzten Termin gab es am Standort B3 ebenfalls schwach signifikante
Unterschiede im mittleren Laubwandbereich, wobei die normal bewésserte Variante die hochste
stomatére Leitfahigkeit aufwies. Am Standort B4 bestanden zu keinem Termin statistisch signifikante
Differenzen in der stomataren Leitfahigkeit zwischen den Bewasserungvarianten.

Die stomatére Leitfahigkeite verhielt sich in den einzelnen Laubwandzonen é&hnlich wie die
Fotosyntheserate. Bei der ersten Messung war gs der jungen Blétter in der obersten Zone noch etwas
geringer als in der Mitte und unten. Im August und Anfang September lag die stomatére Leitfahigkeit
der alteren Blatter der untersten Zone geringfugig niedriger als in der Mitte, im oberen Bereich wurden

die hdchsten Werte erzielt.
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Abbildung 52: Fotosyntheseleistung (A) der 3 Laubwandbereiche (unten, mitte, oben) in Abhangigkeit von der
Bewésserung am Standort B4, 2005

11

ol



— 7 | — 7
oben — NS H ns oben
(. =
(- g
mitte - H ns H ns mitte
(I ]
(- (R
unten 4 ns — NS unten
(A (.
T T T T T T T T
11.08.05 02.09.05
oben - | ns H ns oben
(N (N
(- (- —
mitte H ns i ns mitte
(N, e
g (I ——
unten - 4 ns F ns unten
(N 3
T T T T T T T T
0 1 2 3 4 50 1 2 3 4
WUE WUE

I ohne Bewasserung
[ normale Bewé&sserung
I doppelte Bewasserung
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4.5 Kaliumversorgung

4.5.1 Gaswechsel in Abhangigkeit von Kaliummangelsymptomen am Rebblatt

Bei den Untersuchungen des Gaswechsels in Abhédngigkeit von der Wasserversorgung hatte sich
gezeigt, dass auf dem Standort B4 die Fotosyntheseleistung durch Kaliummangel beeintrachtigt wurde
(Kapitel 4.2.3.1, Abbildung 13). Auch die Messungen der Fotosyntheseleistung eines Rebtriebes im
Jahresverlauf zeigten, dass die niedrige Kaliumversorgung der Reben auf diesem Standort zu einer
starkeren Verminderung der Fotosyntheseleistung bei gleichzeitig hohen Temperaturen und hoher
Strahlungsintensitat fihrt (Kapitel 4.3.2). Da Kaliummangelsymptome an den Rebblattern auch in
anderen Rebanlagen in Andau (B3, B4), sowie in Ilimitz (C6) auftraten, war es angebracht,
eingehende Untersuchungen Uber den Einfluss der Kaliumversorgung auf den Gaswechsel
vorzunehmen.

Kaliummangelsymptome an den Rebbléttern traten in allen Jahren (2004-2006) auf. Durch die
unterschiedliche Witterung konnte das starkste Auftreten 2004 beobachtet werden, gefolgt vom Jahr
2006, wahrend 2005 die Symptome im Allgemeinen etwas schwécher waren. Bei im Vorjahr stark
geschédigten Stocken (siehe Befallsklassen Tabelle 35) zeigten sich bereits im Friihjahr vor der
Rebblite schwache kiummerliche kurzknotige Triebe. Die kleinen Blétter waren von Beginn an
aufgehellt, wiesen das fir Kaliummangel typische metallische Glanzen an der Blattoberflache auf und
hatten zum Teil verbraunte oder nekrotische Blattrander (Befallsklasse 4, Abbildung 55).

Bei schwacherem Kaliummangel erreichten die Blatter auf wichsigen Trieben ihre normale GroRe,
zeigten aber bereits zur Bllte ein metallisches Glanzen auf der Blattoberseite und die Blattrander
wolbten sich titenartig nach oben (Befallsklasse 1, Abbildung 57). In weiterer Folge verféarbten sich
ca. ab Mitte Juli die Blattrander zuerst gelb (Befallsklasse 2, Abbildung 58,) und dann braun, und
nekrotisierten (Befallsklasse 3, Abbildung 59).

Ab Mitte Juli zeigte sich der Kaliummangel auch als eine Rot-Violettverfarbung der Blattspreite vom
Blattrand aus, die bei fortgeschrittenem Stadium zum Teil weit in die Blattspreite hineinreichen konnte
(Befallsklasse 6, Abbildung 60). Erst kurz vor Reifebeginn war eine Verbrdunungen auf der Oberseite
der Blattspreite zu sehen, die vor allem auf sonnenexponierten Blattern auftrat (Befallsklasse 7). Alle
Blattsymptome nach der Blute erschienen zuerst an den basalen Blattern unterhalb und in der
Traubenzone. Erst bei starker Auspragung der Symptome im unteren Bereiche wiesen auch die Blatter

der mittleren Laubwandbereich Mangelsymptome auf.
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Tabelle 35: Einteilung der Blatter in unterschiedliche Befallsklassen

Befallsklasse Symptome

symptomfrei

Blattspreite dunkelgriin, metallisch glanzend mit titenartig nach oben gebogenen Blattrandern
Symptome wie bei Klasse 1 mit zusétzlich vergilbtem Blattrand

Blatter mit nekrotischen Blattrandern

Kleine helle Blatter mit starken Blattrandnekrosen auf kurzen Trieben

Blatter mit rot-violettem Blattrand

~N o A WN P

Verbraunung der Blattspreite

Abbildung 55: Links: Rebstock mit schwachwiichsigen Rebtrieben, mit hellen kleinen Blattern, Blatter an der
Triebbasis mit vertrockneten Blattrandern, Befallsklasse 4, (Standort B4, 16.07.04); Rechts:
Rebstock mit schwachwiichsigen Rebtrieben, Blatter an der Triebbasis bereits stark nekrotisch,
Befallsklasse 4 (Standort B3, 21.07. 03)

* Die Symptome der Klassen1-5 traten bereits zum Zeitpunkt der Blite auf, wahrend die Symptome der Befallsklassen 6 und 7
erst spater in der Vegetationsperiode auftraten.
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Abbildung 56: Gesundes Rebblatt ohne Kaliummangelsymptome, Befallsklasse 0 (links: Standort B4, 16.07.04,
rechts Standort C3, 14.07.04)

Abbildung 57: Rebblatt mit metallischem Glanz auf der Blattoberfliche und titenartig aufgewdlbten
Blattrdndern, Befallsklasse 1 (links: Standort B4, 16.07.04, rechts Standort C3, 14.07.04)
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Abbildung 58: Rebblatt mit metallischem Glanz auf der Blattoberflache und titenartig aufgewdlbten und gelb
verfarbten Blattrandern, Befallsklasse 2 (links: Standort B4, 16.07.04, rechts Standort C3,
14.07.04)

Abbildung 59: Rebblatt mit verbraunten — nekrotisierten Blattréndern, Befallsklasse 3 (links: Standort B4,
16.07.04, rechts Standort C3, 14.07.04)
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Abbildung 60: Rebblatt Rot-Violett-Verfarbung vom Blattrand beginnend, Befallsklasse 6 (Standort B4,
16.07.04)

Mittels Gaswechselmessung wurde Uberprift, ob sich die Blatter mit den verschiedenen Symptomen
in ihrer Fotosyntheseleistung, stomatéren Leitfahigkeit und Water Use Efficiency unterscheiden. Die
Ergebnisse zeigen, dass bei allen Messungen symptomlose Blatter die héchste Fotosyntheseleistung
hatten (Tabelle 36). Bei Blattern, die nur ein metallisches Blattglanzen aufwiesen, war die
Fotosyntheseleistung je nach Standort und Jahr nur geringfiigig gegeniiber den symptomlosen Blattern
beeintrachtigt. Je starker die Symptome ausgepragt waren (Gelbverfarbung und spatere Nekrotisierung
des Randes), desto stérker waren die EinbufRen in der Fotosyntheserate. Die signifikant niedrigsten
Fotosyntheseraten hatten kleinwiichsige Blatter mit starken frihen Mangelerscheinungen, sowie
Blatter mit rotviolettem Rand, oder Verbraunung der Blattspreite.

Die stomatdre Leitfahigkeit wies am Standort B4, aber nicht am Standort C4 signifikante Unterschiede
zwischen den Befallsklassen auf (Tabelle 37). Generell nahm mit steigender Auspragung der
Symptome die stomatére Leitfahigkeit ab.

Die Water Use efficiency (WUE) zeigt keinen so klaren Trend wie Fotosyntheseleistung und
stomatare Leitfahigkeit (Tabelle 38). Nur bei der Messung am Standort B4 im Jahr 2005 sank die
WUE mit zunehmender Auspragung der Mangelsymptome. Bei den andern beiden Messungen besteht

kein signifikanter Unterschied zwischen den Befallskategorien.
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Tabelle 36: Fotosyntheseleistung von Rebblattern mit unterschiedlichen Kaliummangelsymptomen

A (umol.m?.s™)

Mess-  Stand-

termin ort 0 1 2 3 4 6 7 Signifikanz
2004 B4 19,30c 17,42b 17,20b 16,56b 12,79a 13,62a 0,000%**
C4 17,67b 17,34b 15,69a 14,87a 0,001***
2005 B4 15,24c 14,81c 13,15bc 11,53b 7,86a 6,45a 0,000%***

Tabelle 37:Stomatére Leitfahigkeit von Rebblattern mit unterschiedlichen Kaliummangelsymptomen

gs (mol.m?.s™)

Mess-  Stand-

termin ort 0 1 2 3 4 6 7 Signifikanz
2004 B4 0,395¢c 0,378c 0,340bc  0,326bc  0,247ab 0,223a 0,000***
c4 0,305 0,306 0,259 0,249 0,053ns
2005 B4 0,279b 0,282b 0,239b 0,227b 0,147a 0,149a 0,000***

Tabelle 38: Water Use Efficiency von Rebblattern mit unterschiedlichen Kaliummangelsymptomen

WUE
Mess-  Stand- 0 1 2 3 4 6 7 Signifikanz
2004 B4 3,73 3,64 3,82 3,80 3,31 3,53 0,130ns

ca 6,64 6,38 6,35 6,30 0,513ns
2005 B4 282c 273  278c  2,30bc 211ab  1,72a 0,000+

Fur die genauere Darstellung der Wirkung von Kaliummangel auf die Fotosyntheseleistung wurden
am Standort B4 in Andau an drei Terminen im Juli 2004 (08.07., 21.07. und 30.07.) Messungen von
Fotosysnthese-Licht-Kurven (A-Q-Kurven) durchgefihrt.

Am 08.07.2004 fand die Messung von A-Q-Kurven an optisch gesunden Blattern und Blattern mit
metallischem Blattganzen und tutenartig aufgewolbten bzw. verbrdunten Blattrandern statt (Abbildung
61). Aus der Grafik lassen sich kaum Unterschiede zwischen dem Verlauf der Kurve der
symptomlosen Blatter und der Blatter mit Kaliummangel feststellen. Die Werte fir
Lichtkompensationspunkt, Dunkelatmung, Quantum Requirement und maximale Fotosyntheseleistung
aus den Kurvenanpassungen sind in Tabelle 39 zusammengefasst und zeigen, dass die gesunden
Blatter tendenziell eine geringere Dunkelatmung, einen niedrigeren Lichtkompensationspunkt und ein
geringeres Quantum Requirement hatten. Die maximale Fotosyntheseleistung lag jedoch einheitlich
hoch bei ca. 22,00 pmol.m?s®. Der 08.07.2004 war ein heiBer Sommertag
(Tagesdurchschnittstemperatur 24,5° C, Tagesmaximum: 30,9° C, relative Luftfeuchtigkeit um 14:00
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64 %), jedoch bestand durch die Niederschldge Anfang Juli noch eine ausreichende

Wasserversorgung.
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Abbildung 61: A-Q- Kurve von symptomlosen Bléttern und Blattern mit Kaliummangel am Standort B4,

08.07.2004; (Kurvenanpassung: gesund: r> = 0,960*** Kaliummangel, r* = 0,952***)

Tabelle 39: Lichtkompensationspunkt, Dunkelamtung, Quantum Requirement und lichtgeséattigte Fotosynthese
aus den A-Q —Kurven von gesunden Blattern und Blattern mit Kaliummangel am Standort B4 am

08.07.2004
Variante
Parameter Ohne Symptome Kaliummangel Signifikanz
Lichtkompensationspunkt (umol.m?.s™) 1,31 8,75 0,092ns
Dunkelatmung (umol.m?.s™) 0,02 -0,64 0,121ns
Quantum Requirement (umol.umol ™) 11,77 12,27 0,371ns
Ausoo (Umol CO2.m?.s™) 22,02 22,14 0,955ns

Die Messungen am 21.07.04 wurden an einem sehr heiRen, wolkenlosen Tag zu Mittag durchgeflhrt
(Tagesdurchschnittstemperatur 25,8° C, Tagesmaximum: 32,8° C, relative Luftfeuchtigkeit um 14:00
47 %). Die Messung erfolgte an symptomlosen Blattern, sowie an Blattern mit rot-violettem Rand aus
der Traubenzone. Die A-Q-Kurven wurden sowohl auf der Sonnenseite als auch auf der Schattenseite

der Rebzeile in zweifacher Wiederholung bestimmt. Der Verlauf der A-Q-Kurven (Abbildung 62) und
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die Auswertung der Kurven (Tabelle 40) zeigen deutlich, dass Kaliummangelblatter im Vergleich zu
gesunden Blattern sowohl auf der Lichtseite als auch auf der Schattenseite eine signifikant geringere
Fotosyntheseleistung (Aisoo) hatten. Aber auch die direkte Sonneneinstrahlung verminderte sowohl bei
gesunden Blattern als auch bei Blattern mit Kaliummangel signifikant die maximale
Fotosyntheseleistung der Blatter im Vergleich zu jenen Blattern, die auf der Schattenseite lagen.
Dieses Ergebnis stimmt mit den Messungen des Gaswechsels im Tagesverlauf am 12.08.04 am
gleichen Standort (berein (Abbildung 13), wo zu Mittag durch die direkte Sonneneinstrahlung die
Fotosyntheseleistung bei Kaliummangel reduziert wurde. Die niedrigste Fotosyntheseleistung zeigten
Blatter mit violett-rot verfarbtem Blattrand, die auf der Sonnenseite der Rebzeile gemessen wurden.
Hier war die Nettofotosyntheseleistung so gering, dass die maximale Fotosyntheserate unter Null lag,
was bedeutet, dass mehr CO, veratmet als assimiliert wurde. Durch die direkte Sonneneinstrahlung
wurde auflerdem das Quantum Requirement signifikant erhoht. Auf die Dunkelatmung und den

Lichtkompensationspunkt hatten weder Kaliummangel noch Belichtung einen signifikanten Einfluss.
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Abbildung 62: Lichtkurve von gesunden Rebbléttern und Blattern mit Kaliummangel in Abhéngigkeit von der
Besonnung der Laubwand am Standort B4 am 21.07.2004 (Kurvenanpassung: gesunde Blatter
Sonnenseite: r* = 0,804*** gesunde Blatter Schattenseite: r> = 0,908*** K-Mangelblatter
Sonnenseite: r* = 0,734*** K-Mangelblatter Schattenseite r> = 0,999***)
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Tabelle 40: Lichtkompensationspunkt, Dunkelatmung, Quantum Requirement und lichtgeséattigte Fotosynthese

aus den A-Q-Kurven von gesunden Blattern, Blattern mit Kaliummangel sowie Licht- und
Schattenbldttern am Standort B4 am 21.07.2004

Lichtblatter Schattenblatter
Parameter Ohne Kaliummangel Ohne Kaliummangel

Symptome Symptome
Lichtkompensationspunkt (umol.m?2.s™) 58,29 54,59 41,20 47,79
Dunkelatmung (umol.m?.s™) -4,39 -4,42 -4,28 -5,00
Quantum Requirement (umol.umol™) 13,48 12,31 9,62 9,47
Aasoo (umol.m?.s™) 3,19 -0,24 9,51 4,13

Signifikanz

Kaliummangel Belichtung K?a‘leilli;:]rtrl:gr?gxel
Lichtkompensationspunkt (umol.m?.s™) 0,831ns 0,133ns 0,462ns
Dunkelatmung (umol.m?.s™) 0,341ns 0,534ns 0,377ns
Quantum Requirement (pmol.umol'l) 0,691ns 0,048* 0,691ns
Ausoo (umol.m?.s™) 0,0017* 0,009 0,434ns

Die Messung am 30.07.2004 (Tagesdurchschnittstemperatur 20,9° C, Tagesmaximum 25,1° C, relative

Luftfeuchtigkeit um 14:00 67 %) wurden, um den Einfluss der Besonnung zu vermeiden, nur auf der

Schattenseite an symptomlosen Bléttern und an Blattern mit metallischem Glénzen, nekrotisiertem

Rand oder rot-violett verfarbtem Rand durchgefihrt. Die A-Q-Kurven wurden an Blattern der

Traubenzone unter normaler und unter erhéhter CO,-Konzentration bestimmt, um die fotosynthetische

Kapazitat bei gesattigter CO,-Konzentration (750 ppm) zu ermitteln. Weiters wurden Kurven im

oberen Laubwandbereich (7.-9. Insertion) gemessen (Tabelle 41).

Tabelle 41: Variante der A-Q-Kurven am Standort B4 am 30.07.2004

Kaliumversorgung

Insertion

COz-Konzentration

Ganzer Trieb gesund

Gesundes Blatt basal inseriert
Gesundes Blatt basal inseriert

Gesundes Blatt am gleichen Trieb im
oberen Laubwandbereich

normale CO,-Konzentration

erhohte CO,— Konzentration
(750ppm)

normale CO,-Konzentration

Kaliummangel an den
basalen Blattern des Triebes

Blatt mit Kaliummangelsymptomen basal
inseriert

Blatt mit Kaliummangelsymptomen basal
inseriert

Gesundes Blatt am gleichen Trieb im
oberen Laubwandbereich

normale CO,-Konzentration

erhohte CO,— Konzentration
(750ppm)

normale CO,-Konzentration

Die Messungen von Lichtkurven an gesunden Bldattern und Blattern mit Kaliummangelsymptomen im

basalen Bereich unter normaler CO,-Konzentration (Abbildung 63) zeigte wie beim vorigen Termin,
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dass die Blatter mit Kaliummangel eine deutlich niedrigere Fotosyntheseleistung aufwiesen als die
Kontrollvariante der gesunden Blatter. Die maximale Fotosyntheserate lag bei den Blattern mit
Kaliummangel mit durchschnittlichen 0,99 pmol.m?.s™ knapp im positiven Bereich, die maximale
Fotosyntheserate der gesunden Kontrolle betrug im Mittel 9,47 pmol.m?.s™ (Tabelle 42). Die mittlere
Dunkelatmung war bei den Blattern mit Kaliummangel tendenziell groer als bei der gesunden
Kontrolle. Der Lichtkompensationspunkt war bei den gesunden Blattern signifikant niedriger als bei

den Blattern mit Kaliummangel.
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Abbildung 63: Lichtkurve von gesunden Rebblattern und Blattern mit Kaliummangel, im unteren
Laubwandbereich am Standort B4 am 30.07.2004 (Kurvenanpassung: gesunde Blatter r* =
0,639*** K-Mangelblatter r* = 0,558***)

Bei der Messung derselben Blatter wie bei der ersten Kurve, aber unter erhéhter CO,-Konzentration
(Abbildung 64) war der Unterschied in der maximalen Fotosyntheserate noch deutlicher ausgeprégt.
Bei den gesunden Blattern lag die maximale Fotosyntheseleistung bei 25,63 pmol.m?s™, bei den
Blattern mit Kaliummangel war sie signifikant geringer und betrug im Mittel 6,66 pmol.m?.s™. Durch
den Einsatz der erhdhten CO,—Konzentration streuten die Messwerte im Schwachlichtbereich, sodass
die Werte fur Dunkelatmung, Lichtkompensationspunkt und Quantum Requirement nur unzureichend

bestimmt werden konnten, wodurch keine Interpretation moglich war.
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Abbildung 64: Lichtkurve von gesunden Rebblattern und Blattern mit Kaliummangel, im unteren
Laubwandbereich am Standort B4, unter erhéhter CO,-Konzentration (750 ppm) am 30.07.2004
(Kurvenanpassung: gesunde Blatter r? = 0,910*** K-Mangelblatter r* = 0,308**)

Messungen an Blattern aus der 7.-9. Insertion oberhalb von symptomlosen Bléttern oder Blétter mit
Kaliummangel zeigten, dass sich die Fotosyntheseleistung der Blatter der oberen Laubwandzone im
Mittel nicht signifikant voneinander unterscheiden (Abbildung 65). Tendenziell waren zwar auch bei
den Blattern, die im oberen Bereich von Trieben wachsen, wo im unteren Bereich Kaliummangel
herrschte, der Lichtkompensationspunkt und die Dunkelatmung héher, andererseits zeigten diese

Blatter aber auch eine etwas hthere maximale Fotosyntheserate.
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Abbildung 65: Lichtkurve von gesunden Rebbléttern im oberen Laubwandbereich von Trieben mit

symptomlosen Blattern oder Blattern mit Kaliummangel im unteren Laubwandbereich am Standort

B4 am 30.07.2004 (Kurvenanpassung: gesunde Blatter r* = 0,739*** K-Mangelblatter r?
0,774%*%)
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Tabelle 42: Lichtkompensationspunkt, Dunkelatmung, Quantum Requirement und lichtgesattigte Fotosynthese
aus den A-Q —Kurven von gesunden Blattern und Blattern mit Kaliummangel bei normaler CO, —
Konzentration, erhdhter CO, — Konzentration sowie an symptomlosen Blattern im oberen
Laubwandbereich am Standort B4 am 30.07.2004. (Werte in Klammer wurden aus Messdaten
ermittelt, die im Schwachlichtbereich eine sehr starke Streuung hatten, und teilweise nicht

signifikante Kurvenanpassungen hatten.)

Basale Blatter — normale CO; - Konzentration

Parameter Ohne Symptome Kaliummangel Signifikanz
Llchtkon_li)e_rfsatlonspunkt 17,38 38,77 0,027+
(umol.m™.s™)

Dunkelatmung (umol.m?.s™) -1,84 -2,83 0,201ns

Quantum R_?quwement 10,27 14,56 0.326ns

(umol.pmol™)

Assoo (Hmol.m?.s™) 9,47 0,99 0,052ns
Basale Blatter — erhohte (750 ppm) CO; - Konzentration

Parameter Ohne Symptome Kaliummangel Signifikanz

Lichtkompensationspunkt

(umol.m'gs'l) ©) ©) i

Dunkelatmung (umol.m?.s™) (3,29) (3,68) 0,840ns

Quantum Requirement (8,31) (36,35) 0,349ns

(umol.pmol™)

Assoo (Hmol.m?.s™) 25,63 6,66 0,000+

7. -9. Blattetage - normale CO- - Konzentration

Parameter Ohne Symptome Kaliummangel Signifikanz

Llchtkon)ipe_rl]satlonspunkt 8.07 31.41 0.321ns

(umol.m™.s™)

Dunkelatmung (umol.m?.s™) -0,69 -1,93 0,299ns

Quantum Requirement

(mol.umol™) 15,26 13,93 0,815ns

Assoo (umol.m?.s™) 10,88 12,98 0,527ns
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4.5.2 Kaliumdingung

Da Rebblatter mit Kaliummangelsymptomen deutliche Einbuf3en in der Fotosyntheseleistung gezeigt
hatten, wurde Uberpriift, ob auch eine Kaliumdingeranwendung Einfluss auf den Gaswechsel der
Reben hat. Dazu wurden Dingerversuche, bei denen Kalium sowohl als Blattdiunger als auch im

Kleinversuch als Bodendiingung ausgebracht worden war, ausgewertet.

4.5.2.1 Blattdingung

Die Gaswechselleistung der Rebblatter wurde nach der Applikation von drei verschiedenen Kalium-
Blattdingern (Agripotash, Nutrileaf und KNO3z) und einem Magnesium-Blattdiinger (Agrovit-Mg)
gemessen. Die Dingerversuche wurden in zwei aufeinander folgenden Jahren durchgefiihrt. Die
Messungen erfolgten im zweiten Jahr der Applikation und im Jahr nach den Dungerapplikationen. Die
Ergebnisse fur Fotosyntheseleistung, stomatére Leitfahigkeit und Water Use Efficiency sind in den
Tabellen 43 bis 45 zusammengefasst.

Die Ergebnisse missen aber in Zusammenhang mit den Nahrstoffgehalten der Blétter nach der
Diingeranwendung gesehen werden (Tabelle 46). Da trotz mehrfacher Behandlung der Reben mit
Kaliumblattdiinger der Kaliumgehalt in den Rebbléttern gegenuber der unbehandelten Kontrolle und
dem Magnesiumdiinger nicht erhoht werden konnte, lieBen sich auch keine Unterschiede in der
Fotosyntheseleistung durch den unterschiedlichen Kaliumgehalt bestimmen.

Dennoch zeigten sich am zweiten Messtermin des Jahres 2004 zu Traubenschluss (2/04) signifikante
Unterschiede zwischen den Versuchsvarianten. Interessanterweise hatten aber nicht die Blatter der
Reben die hochste Fotosyntheserate, die mit Kaliumblattdiingern behandelt worden waren, sondern
jene der unbehandelten Kontrolle (UK). Auch die stomatére Leitfahigkeit war bei der unbehandelten
Kontrolle (UK) bei der Messung zu Traubenschluss im Mittel Uber die Standorte tendenziell am

hdchsten, die Unterschiede waren allerdings nicht signifikant.
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Tabelle 43: Fotosyntheseleistung (A) in Abhéngigkeit von Blattdiinger, Behandlungstermin und Messtermin an

den einzelnen Standorten und im Mittel Uber die Standorte

A (umol.m?.s™)

tl\gfnsusn Bek;grn(ililrnggs- UK Agripotash Nutrileaf Agrovit Mg Signifkanz
1/04 s/03 18,82 18,89 19,05 18,59 0,875ns
/04 15,62 15,17 15,16 15,26 0,702ns
2/04 /04 19,97b 18,60ab 18,10a 19,07ab 0,015*
s/04 19,67b 19,18ab 17,89a 19,22ab 0,007**
MW 19,97c 18,89b 17,99a 19,15bc 0,000%***
1/05 s/04 12,25 11,89 10,90 11,47 0,052ns

Tabelle 44: Stomatdre Leitfahigkeit (gs) in Abhangigkeit von Blattdiinger, Behandlungstermin und Messtermin

an den einzelnen Standorten und im Mittel Gber die Standorte

gs (mol.m?.s™)

:\g fnsw?n Beh{;; nrgi?nngs- UK Agripotash Nutrileaf Agrovit Mg Signifkanz
1/04 s/03 0,516 0,443 0,501 0,514 0,098ns
/04 0,339 0,325 0,303 0,354 0,070ns
2/04 /04 0,350 0,316 0,321 0,336 0,271ns
s/04 0,350 0,347 0,311 0,309 0,038*
MW 0,350 0,331 0,316 0,322 0,059ns
1/05 s/04 0,191b 0,171a 0,156a 0,165a 0,001**

Tabelle 45: Water Use Efficiency (WUE) in Abhangigkeit von Blattdiinger, Behandlungstermin und Messtermin

an den einzelnen Standorten und im Mittel Gber die Standorte

WUE (pmol.mmol™)

Mess-  Behandlungs

termin _termin Standort UK Agripotash Nutrileaf Agrovit Mg Signifkanz
1/04 s/03 MW 2,83 3,02 2,81 2,71 0,418ns
flo4 MW 3,72a 3,68a 3,86b 3,59a 0,000%**
2/04 flo4 MW 2,34 2,45 2,30 2,37 0,218ns
s/04 MW 2,34a 2,28a 2,21a 2,46b 0,000%**
MW 2,34ab 2,36ab 2,26a 2,41b 0,007**
1/05 s/04 MW 3,12 3,47 3,19 3,26 0,071ns

® f = friih, s= spat
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Tabelle 46: Kaliumgehalt im Rebblatt in Abh&ngigkeit von Blattdiinger, Behandlungstermin und Messtermin an

den einzelnen Standorten und im Mittel Uber die Standorte

K (% TM)
Probenahme-  Behandlung UK Agripotash Nutrileaf Agrovit Mg Signifkanz

termin s-termin

1/04 s/03 0,96 0,96 0,89 1,00 0,962ns

2/04 /04 0,73 0,64 0,80 0,71 0,868ns

s/04 0,75 0,85 0,80 0,77 0,982ns

MW 0,74 0,75 0,80 0,74 0,981ns

1/05 s/04 0,99 1,01 1,02 0,98 0,981ns

MW 0,82 0,83 0,85 0,83 0,999ns
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45.2.2 Lanzendingung

Im Gegensatz zur Applikation des Kaliums als Blattdiinger zeigte sich, dass die Ausbringung einer
flissigen Kaliumdingerlésung (K,SO,) in den Wurzelbereich von Einzelstécken zu tendenziell
hoheren Kaliumgehalten in den Rebbléattern gefiihrt hatte (Tabelle 50), auch wenn die Werte innerhalb
und zwischen den Standorten zum Teil sehr stark streuten, wodurch keine signifikanten Unterschiede
fir die Mittelwerte Uber die Standorte vorhanden sind.

Die Messung der Fotosyntheseleistung erfolgte im gleichen Jahr der Behandlung zu Fruchtansatz
(1/04), Reifebeginn (2/04), wahrend der Beerenreife (3/04) und im folgenden Jahr vor der Blite (1/05)
und bei Traubenschluss (2/05). Die Ergebnisse zeigten aber, dass sich die Dungerbehandlung (K;SO,)
nur wenig auf die Gaswechselleistung der Stocke auswirkte. Die Fotosyntheseleistung (Tabelle 47)
unterschied sich nur am letzten Termin 2/05 signifikant zwischen den Varianten, wobei die gediingte
Variante eine hohere Fotosyntheseleistung erbrachte als die ungediingte (UK).

Die stomatére Leitfahigkeit wurde durch die Dingervarianten stérker beeinflusst als die
Fotosyntheseleistung (Tabelle 48). Im Mittel (iber alle Standorte hatte an 4 von 5 Messterminen die
Variante mit K,SO, eine héhere stomatdre Leitfahigkeit als die unbehandelte Kontrolle. Signifikant
sind diese Unterschiede fir die Termine 3/04 und 2/05 sowie fiir den Mittelwert (iber alle Termine und
Standorte.

Die WUE (Tabelle 49) ist im Mittel der Messtermine tendenziell bei der UK niedriger als bei der
gedungten Variante. Die Unterschiede sind aber, bedingt durch die starke Streuung der einzelnen

Standorte, nicht signifikant.
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Tabelle 47: Ergebnisse der Gaswechselmessung bei unterschiedlicher Lanzendiingung 1. Fotosyntheserate (A)

A (umol.m?.s™)

Termin UK K2S04 Signifikanz
1/04 14,86 15,29 0,438ns
2/04 17,69 17,39 0,625ns
3/04 12,92 13,72 0,156ns
1/05 13,70 13,42 0,376ns
2/05 15,55a 16,88b 0,019*

Tabelle 48 Ergebnisse der Gaswechselmessung bei unterschiedlicher Lanzendiingung 2. Stomatare Leitfahigkeit

(9s)
gs (mol.m?.s™)

Termin UK K2SO4 Signifikanz
1/04 0,304 0,319 0,475ns
2/04 0,484 0,542 0,134ns
3/04 0,205 0,253 0,007*
1/05 0,188 0,182 0,346ns
2/05 0,216 0,264 0,003**

Tabelle 49 Ergebnisse der Gaswechselmessung bei unterschiedlicher Lanzendiingung 3. Water Use Efficiency

(WUE)
WUE (mmol.mol™)

Termin UK K2S04 Signifikanz
1/04 3,19 3,34 0,050ns
2/04 1,97 2,06 0,232ns
3/04 3,81 3,91 0,524ns
1/05 2,60 2,64 0,328ns
2/05 4,08 4,13 0,762ns

Tabelle 50 Kaliumgehalt in den Rebbléttern (% TM) bei unterschiedlicher Lanzendlingung

K (% TM)

Termin UK K2SO4 Signifikanz
2/04 0,91 1,00 0,638ns
1/05 0,93 0,96 0,872ns
MW 0,92 0,98 0,636ns
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5 Diskussion

5.1 Diskussion allgemein

Die Fotosyntheseleistung ist die Grundlage fur das Wachstum der Reben und die Produktion von
hochwertigem Traubengut. Sie wird von einer Vielzahl von inneren und duBeren Faktoren beeinflusst,
wie z.B. Alter und Gesundheit der Pflanzen, Licht, Temperatur, Wasserversorgung,
Mineralstoffversorgung (LARCHER 1994). Auch wenn viele dieser Faktoren durch die
Umweltbedingungen vorgegeben werden, besteht dennoch ein groRer Handlungsspielraum fiir den
Winzer, durch geeignete Bewirtschaftungsmafinahmen wie Rebschnitt, Laubarbeit, Bodenbearbeitung,
Bewaésserung und Diingung die Rahmenbedingungen so zu gestalten, dass der Gaswechsel der Reben
optimiert wird.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Gaswechsel und der Wasserhaushalt von Reben der Sorte
Zweigelt unter den pannonischen Klimabedingungen des nérdlichen Burgenlandes untersucht, und
zwar in erster Linie in Richtung Wasserversorgung, Blattalter, Laubwandgestaltung und
Kaliumversorgung.

Wie in der Literatur mehrfach beschrieben (SIPIORA und LISSARAGUE 1999, LOPES 1999,
MEDRANO et al. 2003, WLLIAMS und TROUT 2005) erfolgte die Erfassung der Auswirkung der
Niederschlage und der Tropfbewasserung bzw. von moéglichem Wasserstress auf die Reben durch die
Gegenlberstellung von Predawn Water Potential (Wasserpotenzial vor Sonnenaufgang, wep) und
Gaswechsel, also der Fotosyntheseleistung und Stomataéffnung.

In den eigenen Untersuchungen konnte jedoch bis zu -0,25 MPa keine Verminderung der maximalen
Fotosyntheseleistung im Tagesverlauf ermittelt werden, wobei die groRe Streuungsbreite nicht
unerwdhnt bleiben durfte. Wenn wypp unter -0,25 MPa fiel, nahmen bei Zweigelt die maximale
Fotosyntheseleistung und die stomatare Leitféhigkeit jedoch deutlich ab. Diese Ergebnisse decken sich
sehr gut mit den Empfehlungen von SCHULTZ und STEINBERG (2002a), SCHULTZ (2003) und
MULLER (2006), die als Grenzwert fir das Einsetzen der Bewasserung einen Schwellenwert von -
0,25 bis -0,30 MPa ansehen.

Auffallend war in den eigenen Untersuchungen, dass diese kritische Schwelle nur im Jahr 2004 in der
unbewadsserten Variante Ende August (vep = -0,43 MPa) und bei Bewésserung Anfang September
(wpp = -0,25 MPa) erreicht wurde, als bereits 6 bis 8 Wochen Trockenheit geherrscht hatte. Es muss
darauf hingewiesen werden, dass die Bewdsserung auf dem Versuchsstandort B3 durch die
betriebsspezifische Entscheidung aufgrund der Beobachtung des Bestandes und der Witterung in
beiden Jahren bereits bei -0,07 bis -0,08 MPa eingesetzt.

Ein milder Wasserstress, das heifldt ypp in einem Bereich von -0,10 bis -0,30 MPa, wird im Hinblick
auf die Traubenqualitdt jedoch meist positiv beurteilt, da ein GberméaRiges vegetatives Wachstum
gebremst und so mehr Assimilate in die Trauben transportiert werden (KIEFER 1995, RUPP 2006,
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SCHULTZ und STEINBERG 2002a). Ein Uberangebot an Wasser bei Fruchtansatz fiihrt vor allem zu
einer Steigerung der Ertragsmengen bei einer gleichzeitigen Verschlechterung der Qualitat (KIEFER
1995, MULLER 2006, WILLIAMS und MATTEWS 1990). Auch die weiterfiihrenden
Untersuchungen im Rahmen des Traubenwelkeprojektes hatten gezeigt (REDL et al. 2007), dass bei
schwachwiichsigen Reben (Standort B3) durch ein Uberangebot an Wasser (Versuchsvariante
doppelte Bewasserung) das Ertragsniveau bei gleichzeitiger Mostgewichtsabnahme angehoben wurde.
Diese Ergebnisse fiihren zum Schluss, dass in den beiden Versuchsjahren, selbst im Herbst 2004, auch
ohne Bewdsserung keine starke Stresssituation fur die Reben vorlag. Untermauert wird dies auch
durch die Auswertungen der Most- und Weinqualitéten, die selbst fiir den unbewasserten Varianten im
Jahr 2004 befriedigende bis gute Qualitaten auswiesen. Erst bei starkerer Trockenheit wie im Jahr
2003, als bereits Anfang Juli das ypp auf -0,40 MPa fiel, wurden die Trauben- und Weinqualitit ohne
Bewaésserung deutlich vermindert (REDL et al. 2007).

Die gute Wasserversorgung im Jahr 2005 prégte auch die Ergebnisse der Messungen der
Fotosyntheseleistung in Abhangigkeit von der Insertionshohe im Jahresverlauf. Grundsatzlich zeigte
sich auf drei sehr unterschiedlichen Versuchsstandorten, dass bei guter Wasserversorgung auch die
dlteren Blatter im unteren Laubwandbereich (ber einen langen Zeitraum eine hohe
Fotosyntheseleistung aufrechterhalten kénnen. Obwohl die gute Wasserversorgung offenbar die
Standortunterschiede  minimierte, lieRen sich dennoch Einflisse der unterschiedlichen
Kultivierungsweise der einzelnen Standorte auf die Fotosyntheseleistung erkennen.

Es war augenscheinlich, dass die Reben auf dem Trockenstandort B3 in Andau durch ihren schwachen
Wouchs, die hohe Triebzahl und dichte Laubwand bei gleichzeitig hoher Ertragsbelastung schneller
alterten und auch die geringste maximale Fotosyntheseleistung erbrachten. Demgegenuber hatten die
Reben auf dem Standort A2 in Monchhof bei schwachem Anschnitt und geringerer
Einzelstockbelastung nicht nur einen starken Triebwuchs sondern auch eine hohe Fotosyntheseleistung
und eine langsame Alterung der Bléatter. Die hochste Fotosyntheseleistung wurde erst mit einem
Blattalter von 40 Tagen erreicht, danach kam es zu einem langsamen Abfall. Allerdings ist zu
beachten, dass die fur die Fotosynthese glinstigen klimatischen Verhaltnisse der Dichtpflanzung
(Standort A2) mit niedrigem Rebstamm und schlanker hohen Laubwand (héhere Luftfeuchtigkeit und
niedrigere Temperatur) gleichzeitig zu grof3en Problemen mit Beerenfaule fuhrten.

Auf dem Standort B4 in Andau konnte bei voéllig anderem Bestandesklima genau das Gegenteil
beobachtet werden. Durch die schlanke, durchldssige Laubwand waren bei zugleich weitem
Reihenabstand die Bléatter sehr stark dem Wind ausgesetzt, wodurch es zu zusétzlichem Wasserverlust
durch verstarkte Transpiration kam. Andererseits gab es auf diesem Standort erhebliche Probleme mit
der Kaliumversorgung, wodurch bei sichtbaren Mangelsymptomen auf den Rebbléttern die
Fotosyntheseleistung gegeniber den gesunden Blattern vermindert wurde. Aber auch optisch gesunde
Rebblatter hatten durch die niedrige Kaliumversorgung bei Trockenheit, Licht- oder Hitzestress

verstirkte EinbuBen in der Fotosyntheseleistung. Dies zeigt deutlich, dass eine ausreichende
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Kaliumversorgung fur die einen gut funktionierenden Gaswechsel gerade bei periodischer Trockenheit
unbedingt notwendig ist, wie es von DURING (1988) und CAKMAK (2005) beschrieben wurde.
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5.2 Diskussion Bewasserung

5.2.1 Einfluss der Bewasserung auf das Wasserpotenzial der Reben

Um den Einfluss der Bewésserung auf den Gaswechsel bei Zweigelt-Reben unter den typisch heilRen
Bedingungen des Seewinkels im Burgenland zu untersuchen, war es notwendig, den Zustand der
Wasserversorgung der Reben und des Bodens im Beobachtungszeitraum zu beschreiben. Dazu wurde
in den Jahren 2004 und 2005 an einem Trockenstandort der Jahresgang des Predawn Water Potentials
(wpp) der Reben und des Bodenwassergehalts in Abhédngigkeit von den Bewésserungsvarianten
gemessen. Das Predawn Water Potential (Gesamtwasserpotenzial der Rebe vor Sonnenaufgang) wurde
gewahlt, da es von der botanischen Seite gesehen ein direkter Indikator fur das Wasserpotenzial des
Bodens im Wurzelraum der Reben ist (RICHTER 1997). Das Gesamtwasserpotenzial beschreibt den
Energiezustand des Wassers im Boden-Pflanze-Atmosphare-Kontinuum. Der Anspruch des
Kontinuums an das Gesamtwasserpotenzial der Pflanzen setzt sich aus den Komponenten
Bodenwasserpotenzial, Gravitationspotenzial und Reibungspotenzial zusammen. Der Grund fir die
gute Aussagekraft des Predawn Water Potentials liegt darin, dass bei Messungen vor Sonnenaufgang
das Bodenwasserpotenzial den stérksten Einfluss auf das Gesamtwasserpotenzial hat, wéhrend das
Reibungspotenzial bei fehlender Transpiration und das Gravitationspotenzial bei niedrigen Pflanzen zu
vernachléssigen sind (RICHTER 1997).

Das Predawn Water Potential hat sich auch bei der Rebe als gutes Mal} zur Beurteilung der
Wasserversorgung erwiesen (LOPES 1999, MEDRANO et al. 2003, GRUBER und SCHULTZ 2005).
In manchen Untersuchungen wird aber auch das Blattwasserpotenzial zu Mittag als Indikator fir die
Wasserversorgung der Reben herangezogen (ARAUJO et al. 1999, SIPIORA und LASSARROGUE
1999, ABU HILAL et al. 2000). Es ist im Gegensatz zu ypp jedoch schwieriger zu interpretieren, da es
von einer Vielzahl von Faktoren bestimmt wird (HSIAO 1990). Denn im Unterschied zum Predawn
Water Potential wird das Blattwasserpotenzial nach Sonnenaufgang vor allem durch das
Reibungspotenzial bestimmt, das die Stromungswiderstdnde des Wassers im Boden und in der Pflanze
wiedergibt. Folglich variiert das Blattwasserpotenzial im Tagesverlauf stark mit der Menge an
transpiriertem Wasser. Daher weisen auch WILLIAMS und TROUT (2005) sowie GRUBER und
SCHULTZ (2005) darauf hin, dass das Blattwasserpotenzial zu Mittag oftmals nur gering mit der
Wasserversorgung der Rebe korreliert.

Die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen zeigen ebenfalls auf, dass das Blattwasserpotenzial zu
Mittag ein schlechter Indikator fur die Wasserversorgung der Reben ist. Ein Grund dafir ist, dass es
infolge von Wassermangel im Tagesverlauf zum SchlieBen der Stomata kommt, wodurch die
Transpiration herabgesetzt und das Reibungspotenzial verringert wird. Dadurch haben Blatter mit

geschlossenen Stomata oftmals ein weniger negatives Blattwasserpotenzial als transpirierende Blatter.
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Ein Beispiel daflr ist der 12.08.04, ein sonniger, heiller Tag, an dem es durch Wassermangel in den
unbewasserten Parzellen bereits vor Mittag zum Schliefen der Stomata kam, wodurch das
Blattwasserpotenzial (y) nicht mehr absank. Dies fiihrt dazu, dass zu Mittag gleich oder auch hdher
lag als bei den Blattern bewasserter Reben mit gedffneten Stomata. Ein typisches Beispiel dafir
lieferten auch Messungen aus dem Extremjahr 2003 am Standort B4 (Daten nicht gezeigt). Bei einem
ypp VON -0,40 MPa in der unbewdsserten Variante setzte bei heil3er trockener Witterung schon um
9:00 der Stomataschluss ein, sodass y; danach nicht mehr weiter absank und zu Mittag mit minimal -
1,20 MPa hoher lag als bei den bewésserten Varianten, bei denen die Stomata noch gedffnet waren
und Fotosynthese betrieben wurde.

Am 29.07.05 war ein sehr niedriges Blattwasserpotenzial zu Mittag (-1,60 MPa) zu finden. Die
Auswertung des Predawn Water Potentials und der Niederschldge hatten allerdings gezeigt, dass die
Reben zu diesem Zeitpunkt ausreichend mit Wasser versorgt waren. In diesem Fall ist das niedrige
Blattwasserpotenzial ein Indikator fur ein stark negatives Reibungspotenzials durch hohe Verdunstung
bei gedffneten Stomata und ausreichender Wasserversorgung. Zu einem dhnlichen Ergebnis gelangten
auch SIPIORA und LISSARAGUE (1999), bei deren Untersuchungen v, zu Mittag Werte von -1,40
MPa erreichte und die Stomata immer noch getffnet waren.

An bewoélkten Tagen hingegen, wie es bei den Messungen am 1., 16. und 28. Juli 2004 der Fall war,
fiel y_ zu Mittag bei den bewdsserten Varianten nur auf -0,60 MPa, da einerseits der
Verdunstungsbedarf nicht so hoch war, andererseits durch die fehlende Lichtintensitdt die
Fotosyntheserate niedrig war und die Stomata daher eher geschlossen blieben. An diesen Terminen,
wo das Wasserpotenzial nur wenig negative Werte erreichte, waren anders als an heilRen Tagen auch
zu Mittag die v -Werte der unbewdsserten Variante negativer als bei den bewésserten Varianten, und
wiesen in diesem Fall auf starkeren Wasserstress hin.

Der Verlauf des Predawn Water Potentials in den Vegetationsperioden 2004 und 2005 war geprégt
durch die sehr unterschiedlichen Witterungsverlaufe der beiden Versuchsjahre. Im Jahr 2004 fiel ypp
von Anfang Juli bis Mitte September durch die mangelnden Niederschldge auf -0,42 MPa in der
unbewasserten Variante und auf -0,27 MPa in den bewésserten Varianten. 2005 wechselten hingegen
Trockenperioden mit Niederschlédgen ab, wodurch das Predawn Water Potential Mitte August nur -
0,18 MPa erreichte. Man geht allgemein davon aus, dass oberhalb von -0,20 bis -0,30 MPa kein oder
nur milder Wasserstress herrscht, wahrend bei Werten von -0,40 bis —0,60 MPa bereits von starkem
Wasserstress gesprochen werden kann, sodass ca. -0,25 MPa als Schwellenwert fiir den Beginn von
Wasserstress und damit notwendiger Zusatzbewdsserung angesehen werden kénnen (LOPES 1999,
SCHULTZ und STEINBERG 2002b, MEDRANO et al. 2003, MULLER 2006, PATAKAS et al.
2005). Bezieht man diese Grenzwerte auf die Verlaufe von ypp in den eigenen Untersuchungen, so ist
zu sehen, dass sie nur im Jahr 2004 unterschritten wurden. Zwischen dem 12. und 27.04. fiel in der
unbewaésserten Variante das Predawn Water Potential auf -0,42 MPa und erst Anfang September in der

normal bewasserten und doppelt bewésserten auf -0,27 MPa. Im Versuchsjahr 2005 wurde der
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kritische Wert von -0,25 MPa zu keinem Zeitpunkt unterschritten, sodass nur im Jahr 2004 ein
Einfluss der Bewdsserungsvarianten auf ypp nachzuweisen war.

Interessant ist, dass auch bei normaler Bewdsserung und sogar bei doppelter Bewésserung ypp am
letzten Termin Anfang September knapp unter die kritische Schwelle von -0,25 MPa absank. Ein
Grund dafur ist moglicherweise, dass bei der Tropfbewdsserung im schotterreichen Boden nur der
Bereich direkt unter der Rebzeile angefeuchtet wird, und es gleichzeitig zu einer kontinuierlichen
Austrocknung der Fahrgasse kommt. Da nicht bekannt ist, ob sich der Wurzelbereich der Rebe weiter
in die Fahrgasse oder auch in tiefere Schichten erstreckt, in die die Bewdsserung nicht mehr
ausreichend vordringt, ist es wahrscheinlich, dass die Rebe im Laufe der Saison trotz Bewdasserung
Wasserstress ausgesetzt ist. Auch bei Untersuchungen von RUBIO et al. (2004) traten in der
bewdsserten Variante sehr niedrige Werte fir ypp auf, die auf Wasserstress trotz Bewasserung
hindeuten. Die Autoren fuhren dies darauf zurlick, dass die bewéasserten Reben im Vergleich zu den
unbewdsserten mehr Wasser verbrauchten, wodurch auch in beiden Varianten &hnliche
Bodenwassergehalte auftraten. WILLIAMS und TROUT (2005) weisen darauf hin, dass die Messung
von ypp auf bewdsserten Flachen zu fehlerhaften Resultaten fiihren kann, und empfehlen daher eher

das Stammwasserpotenzial zu Mittag als Indikator fir Wasserstress heranzuziehen.

5.2.2 Einfluss der Bewasserung auf den Gaswechsel der Reben

Die Ergebnisse der Wasserpotenzialmessungen stellten die Grundlage fur die Interpretation der
Gaswechselleistung dar. Der deutliche Jahreseffekt, der sich bei der Wasserversorgung gezeigt hatte,
war auch in den Ergebnissen der Gaswechselmessungen erkennbar. Die Tagesgange der
Fotosyntheseleistung aus dem Jahr 2005 zeigen keine Verminderung der Fotosynthese durch
Trockenheit in der nicht bewé&sserten Variante. Anders verhielt es sich 2004: Hier war bei den
Messungen Mitte August an beiden Standorten in Andau eine Reduktion der Fotosyntheseleistung zu
Mittag in der nicht bewésserten Variante um ca. 30 % gegentber der normal bewésserten Kontrolle zu
beobachten, wobei das Predawn Water Potential bei -0,12 MPa lag. Dies bedeutet, dass bereits bei
mildem Wasserstress, oberhalb der Bewésserungsschwelle von -0,25 MPa mit einer Reduktion der
Fotosyntheseleistung zu Mittag zu rechnen ist. Zu einem &hnlichen Ergebnis gelangen WILLIAMS
und TROUT (2005), die bei -0,12 MPa Predawn Water Potential eine Reduktion der
Fotosyntheseleistung um 18 % gegeniiber der bewasserten Kontrolle mafen.

Anfang September des gleichen Jahres wurde die Fotosyntheseleistung in den unterschiedlichen
Laubwandbereichen am Trockenstandort B3 gemessen. Zu diesem Zeitpunkt betrugen die Einbufl3en
bis zu 70 % gegentiber der bewdsserten Kontrolle, zugleich war das Predawn Water Potential bereits
auf -0,38 MPa gesunken. Bei einem ypp von -0,33 MPa beobachteten GOMEZ del CAMPO et al.
(2002) eine Reduktion der Fotosyntheserate um 44 9% gegeniiber der bewadsserten Kontrolle,
WILLIAMS und TROUT (2005) berichten, dass die Fotosyntheseleistung der Reben ohne

Zusatzbewadsserung bei ypp von -0,50 MPa um 55 % herabgesetzt war. Bei sehr starkem Wasserstress
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im Jahresverlauf, wobei ypp der nicht bewdsserten Reben auf bis zu -0,70 MPa sank, beobachtete
LOPES (1999) bis zu 90 % EinbulRen in der Fotosyntheserate. Ein Grund fur das unterschiedliche
Ausmal der Reduktion der Fotosyntheseleistung diirfte auch im Blattalter sowie in der Zeitdauer und
in dem Grad der Wasserstresssituation liegen. Bei starkem Wasserstress kann es zu Stérungen im
Fotosyntheseapparat kommen, von denen sich die Blatter auch bei neuerlicher Wassergabe nicht
erholen kénnen (CIFRE et al. 2005). Wenn dieser Stress auch noch tiber mehrere Wochen andauert, ist
anzunehmen, dass es zu einer irreversiblen Verdnderung in den Blattern kommt. Dies kann durch
vorzeitige Alterung (Vergilben und Blattfall) der Blatter im unteren Laubwandbereich sichtbar
werden, wie es im Jahr 2003 beobachtet wurde. Andererseits zeigten PATAKAS et al. (1997) auf, dass
bei alten Bléattern bereits bei hoherem Wasserpotenzial die Stomata schlieRen, und somit Blatter im
unteren Laubwandbereich gegen Ende der Saison bei Wasserstress eine starkere Reduktion in der
Fotosyntheseleistung zeigen als junge Blatter.

Die Auswertung der Tagesgange ergab, dass die hochste Fotosyntheseleistung abhangig von der
Wasserversorgung meistens bereits vor Mittag erreicht wurde. Deutlich wurde dieser Unterschied bei
der Messung im August 2004 am Standort B3, wo in der nicht bewésserten Variante bereits um 10:00
die maximale Fotosyntheseleistung erzielt wurde, die danach abfiel, wahrend in den bewésserten
Varianten die Fotosyntheseleistung noch bis zu Mittag anstieg. Im Gegensatz dazu gab es 2005 nur
einen leichten Ruckgang der Fotosyntheseleistung zu Mittag, da die Kurven generell sehr flach
verliefen.

Das Absinken der Fotosynthese im Tagesverlauf nach einem Maximum am Morgen ist eine typische
Reaktion auf mangelnde Wasserverhéltnisse, die bei vielen Pflanzen auftritt (LARCHER 1994).
Neben Wasserstress, hohen Temperaturen und niedriger Luftfeuchtigkeit diirfte hier allerdings noch
ein weiterer Effekt eine Rolle spielen. In den eigenen Untersuchungen zeigte sich, dass am Morgen
neben niedrigen Temperaturen und hoher Luftfeuchtigkeit auch eine etwas héhere CO,-Konzentration
im Rebbestand vorhanden war. Diese hohere CO,—Konzentration tragt zusétzlich zu einer hdheren
Fotosyntheseleistung in den Morgenstunden bei. Zu gleichen Ergebnissen gelangten auch SIPIORA
und LISSARRAGUE (1999), die ein Absinken der Fotosyntheseleistung im Tagesverlauf in
Abhangigkeit des CO,—Gehaltes in der Luft feststellen konnten.

Interessant ist allerdings, dass bei der ersten Messung im Jahr 2005 unmittelbar nach einem
Bewaésserungsgang keine Unterschiede zwischen den Varianten bestanden, obwohl zuvor wéhrend
einer langeren Phase trockene und heilRe Witterung geherrscht hatte. Eine mdgliche Erklarung ist die
generell gute Wasserversorgung, da ypp auch in der unbewasserten Variante lediglich -0,08 MPa
betrug. Dadurch waren auch die Unterschiede im Bodenwassergehalt zwischen den
Bewadsserungsvarianten nur gering. Andererseits kénnte es auch sein, dass eine mogliche Verénderung
durch die Bewésserung noch nicht messbar war, da die Rebe einige Tage benétigt, um sich nach einem
Bewasserungsgang von der Trockenheit zu erholen, und der Erholungseffekt noch nicht eingetreten ist
(DURING 1988).
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Die stomatdre Leitfahigkeit stellt einen wichtigen Parameter bei der Beurteilung der
Wasserversorgung der Reben dar, da sie Auskunft Uber das Verhalten der Stomata gibt. Als besonders
geeignet fir die Beurteilung des Wasserhaushalts der Reben wird die stomatare Leitfahigkeit bei
maximaler Fotosyntheseleistung gesehen (CIFRE et al. 2005, FLEXAS et al. 2004). FLEXAS et al.
(2004) und CIFRE et al. (2005) teilen die Messwerte flr stomatare Leitfahigkeit in drei Bereiche ein:
Wenn gs groRer als 0,15 mol.m?2s™ ist, besteht kein Wasserstress und es kommt in der Regel zu keiner
Reduktion der Fotosyntheseleistung. Liegt gs zwischen 0,15 und 0,05 mol.m?.s™, so besteht moderater
Stress und Rickgange in der Fotosyntheseleistung sind primér durch stomatére Limitation bedingt.
Wenn gs unter 0,05 mol.m?.s™ fallt, herrscht bereits groRer Wasserstress, und der fotosynthetische
Metabolismus ist gestort. Zu ahnlichen Ergebnissen kommt auch DURING (1987): Er sieht als
optimalen Bereich der stomatédren Leitfahigkeit 0,06 bis 0,11 pmol.m?s™ an, wo durch partiellen
Stomataschluss die hdchste WUE vorliegt, weist aber auch darauf hin, dass es sortenspezifische
Unterschiede gibt.

Vergleicht man diese Einteilung mit den vorliegenden Ergebnissen, so ist zu sehen, dass gs fast immer
in jenem Bereich lag, in dem kein oder hdchstens moderater Wasserstress herrschte. Im Jahr 2004 fiel
die stomatdre Leitfahigkeit auch bei den beiden Tagesgangen an den Standorten B3 und B4, wo die
nicht bewdsserten Reben bereits eine niedrigere Fotosyntheserate hatten als die bewésserten, nicht
unter 0,18 mol.m™.s™. Nur bei den Messungen Anfang September 2004, als die Blatter der Reben ohne
Bewasserung nur mehr 30 % der Fotosyntheserate der Blatter mit Bewdsserung zeigten, war auch eine
deutliche Reaktion der stomatéren Leitfahigkeit zu sehen, die auf 0,03 mol.m?.s™ abgefallen war.

Im Jahr 2005 lag die stomatdre Leitfahigkeit relativ hoch und betrug bei maximaler
Fotosyntheseleistung ca. 0,20 mol.m?%s™. Dass die stomatére Leitfahigkeit auch an einem sehr heif3en
Tag wie dem 29.07.05 zu Mittag nur geringfligig niedriger lag als am Vormittag, ist ein weiterer
Hinweis auf ausreichende Wasserversorgung, die trotz groRem Dampfdruckdefizit in der Luft den
Gasaustausch aufrecht hielt. Dies stimmt mit Ergebnissen von DURING (1976) und PATAKAS et al.
(2005) uberein, wonach bei ausreichender Wasserversorgung auch bei sehr niedriger relativer
Luftfeuchtigkeit die Stomata ge6ffnet bleiben, wahrend bei Trockenheit die Stomata auf sinkende
Luftfeuchtigkeit mit Schlieen reagieren.

Es hat sich in verschieden Untersuchungen (SIPIORA und LISSARAGUE 1999, LOPES 1999,
MEDRANO et al. 2003, WLLIAMS und TROUT 2005) gezeigt, dass es enge Zusammenhange
zwischen Predawn Water Potential und stomatérer Leitfahigkeit bei maximaler Fotosynthese gibt.
Auch die eigenen Ergebnisse wurden auf diesen Zusammenhang gepriift. Da aber gerade im Bereich
des Wasserstresses (gs > 0,10-0,15 mol.m?.s™) nur sehr wenige Messpunkte vorlagen, war der
Zusammenhang mit dem Predawn Water Potential nicht so klar ersichtlich. Dennoch konnte man die
Tendenz erkennen, dass der Bereich der ,,Bewésserungsschwelle” von -0,25 MPa Predawn Water

Potential auch jener ist, ab dem die stomatére Leitfahigkeit zu sinken beginnt.
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Die Water Use Efficiency (WUE) der Fotosynthese ist ein Mal} fur die Wasserausnutzung, da sie sich
aus dem Quotient zwischen Fotosyntheserate und Transpiration berechnet. Die WUE als Mal3zahl zur
Beschreibung des Gaswechsels der Reben wurde bereits von ALLEWELDT et al. (1982), DURING
(1987, 1988) und EIBACH und ALLEWELDT (1984) verwendet. In jingeren Untersuchungen wird
oftmals die ,,intrinsic WUE* berechnet (SCHULTZ et al. 1996, De SOUZA et al. 2003, FLEXAS et
al. 2004), die die Fotosyntheserate nicht in Beziehung zur Transpiration, sondern zur stomataren
Leitfahigkeit setzt. In der vorliegenden Untersuchung wurde allerdings die klassische Form der WUE
gewahlt, da sie den Bezug zum tatsachlichen Verbrauch an Wasser darstellt und nicht nur zur
Offnungsweite der Stomata wie die intrinsic WUE. AuRerdem haben Untersuchungen von EIBACH
und ALLEWELDT (1984) gezeigt, dass es Zusammenhdnge zwischen der WUE der
Fotosyntheseleistung und der Substanzproduktion im Verhéltnis zum tatséchlichen Wasserverbrauch
gibt.

Die Water Use Efficiency war im Tagesverlauf immer bei der ersten Messung, bei der die Laubwand
voll besonnt wurde, mit 6,0 und 10,0 am hdchsten. Zu diesem morgendlichen Zeitpunkt herrschten an
warmen Sommertagen die gunstigsten Verhéltnisse: Die Temperaturen waren noch niedrig, bei hohen
Temperaturen sinkt nach ALLEWELDT et al. (1982) die WUE ab und die relative Luftfeuchtigkeit
war noch hoch, sodass durch das geringe Dampfdruckdefizit noch wenig Transpirationsbedarf bestand
(DURING 1987). Zugleich war die Sonneneinstrahlung bereits im gesattigten Bereich, sodass hohe
Fotosyntheseleistung bei geringer Transpiration moglich war. Bereits kurz nach dieser Messung fiel
die WUE ab, und lag im weiteren Tagesverlauf gleich bleibend bei ca. 2,00 bis 3,50. Einen &hnlichen
Tagesgang ermittelten auch SIPIORA und LISSARAGUE (1999). Die Werte fir die WUE lagen
jedoch mit 4,70 bis 6,90 in der Frih und 1,30 bis 1,66 zu Mittag etwas niedriger als in den eigenen
Untersuchungen. Ein eindeutig signifikanter Einfluss der Bewésserungsvarianten auf die WUE konnte
in den eigenen Untersuchungen nicht ermittelt werden, aber die WUE lag tendenziell in der nicht
bewdsserten Variante hoher als bei den bewasserten. Im Vergleich dazu berichten DURING (1987),
EIBACH und ALLEWELKDT (1984) sowie SOUZA et al. (2005), dass es unter Wassermangel zu
einer Verbesserung der WUE kommen kann, da die Transpiration starker eingeschrankt wird als die
Fotosynthese. Andererseits konnte in den eigenen Untersuchungen auch keine Verschlechterung der
WUE durch die doppelte Bewésserung im Vergleich zu normaler Bewasserung festgestellt werden.
Das bedeutet, dass es zu keinem ,,Luxuskonsum* an Wasser trotz doppelter Wassermenge kam.

Die Lichtkurven (A-Q- Kurven), die im Jahr 2004 an Bléattern der verschiedenen Versuchsvarianten
gemessen wurden, unterschieden sich nicht statistisch voneinander. Bei der ersten Messung Mitte Juli
2004 war wahrscheinlich mangelnder Wasserstress daflr verantwortlich. Bei der zweiten Messung
herrschte allerdings bereits milder Wasserstress (yep der unbewasserten Reben betrug -0,20 MPa) und
es war schon dreimal bewdssert worden. Die Kurven wurden aber alle bei Bewdlkung und eher kiihlen

Temperaturen gemessen. Es ist mdglich, dass sich bei niedrigen Temperaturen und hoher
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Luftfeuchtigkeit der milde Wasserstress noch nicht auf die Fotosyntheseleistung auswirkte, aber bei

heilRer und trockener Witterung bereits zu einer Verringerung der Fotosyntheserate zu Mittag fiihrte.

Im Zuge der Untersuchungen Uber den Gaswechsel bei unterschiedlicher Wasserversorgung wurde
bereits deutlich, dass neben Wasser und Blattalter auch andere Faktoren, wie z.B. Kaliummangel und
Lichtstress, einen entscheidenden Einfluss auf den Gaswechsel haben. Da auf dem Standort B4
deutliche Kaliummangelsymptome an den Blattern auftraten, wurde der Gaswechsel dieser Blatter mit
den gesunden Blattern verglichen. Die Blatter mit Kaliummangelsymptomen hatten bei normaler
Bewésserung zu Mittag eine deutlich niedrigere Fotosyntheseleistung, stomatére Leitfahigkeit und
WUE als die Blatter der nicht bewasserten Variante ohne Kaliummangelsymptome. Zugleich war das
Blattwasserpotenzial bei Kaliummangel im gesamten Tagesgang hoher als bei den gesunden Blattern
der Bewadsserungsvarianten. Zu ahnlichen Ergebnissen gelangen auch DUNDON und SMART (1984)
bei Kaliumduingungsversuchen, die in den ungediingten Varianten bei niedrigeren Blattkaliumgehalten
hohere Blattwasserpotenziale im Tagesverlauf als in der ungediingten Variante beobachteten. Das
hohere Wasserpotenzial bedeutet aber nicht, dass bei Kaliummangel der Wasserstress vermindert wird,
sondern vielmehr, dass bei Wasserstress ein erhdhter Kaliumbedarf besteht, um den Gasaustausch
aufrecht zu erhalten (CAKMAK 2005, MARSCHNER 2002). Im Gegensatz zu der Verminderung der
Fotosyntheseleistung bei Wasserstress, bei der die WUE gleich bleibt oder erhéht wird, wurde die
WUE durch Kaliummangel vermindert. Dies weist darauf hin, dass die Reduktion nicht hauptsachlich
durch Stomataschluss zustande kam, sondern innere Faktoren im Fotosyntheseapparat gestort waren
(MEDRANO et al. 2003).

Am Standort B4 zeigte zudem der Tagesverlauf am 06.08.04, dass gesunde nicht gestresste Blatter
stabiler gegeniiber Licht oder Temperaturstress durch die direkte Sonnenbestrahlung sind als
trockengestresste Blatter oder Blatter mit Kaliummangelsymptomen. Bei diesem Tagesgang war bei
den Blattern der nicht bewésserten Reben und Blattern mit Kaliummangel eine deutliche
Mittagsdepression auf der O-Seite der Laubwand zu sehen. Auf der erst seit kurzem direkt von der
Sonne bestrahlten Westseite der Laubwand trat diese Depression jedoch nicht auf. Vermutlich waren
dafiir Licht- und Temperaturstress auf der lange besonnten Ostseite verantwortlich, zwei Faktoren
also, die umso eher wirksam werden, je mehr die Blatter bereits durch Trockenheit gestresst sind
(DURING 1988 und IACONA und SOMMER 1991).
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5.3 Diskussion Gaswechsel der Blatter unterschiedlicher
Insertionshdhen im Jahresverlauf

Die Auswertung der Fotosyntheseleistung in Abhangigkeit von der Blattinsertion am Trieb bzw. vom
Blattalter zu verschiedenen Terminen zeigte fir alle Standorte bis zur Bllte einen deutlichen
Kurvenverlauf bei dem die Blatter unterhalb und in der Traubenzone die hdchste Fotosyntheserate
aufwiesen, wahrend die jungen, noch wachsenden Blatter geringe Fotosyntheseraten, und frisch
entfaltete Blatter zum Teil sogar eine negative Fotosyntheserate hatten. Nach der Blite verschob sich
die Zone mit der hdchsten Fotosyntheserate von den Blattern der Traubenzone schnell in die oberen
Laubwandbereiche. Auferdem war bei den Messungen nach der Blute der Kurvenverlauf in
Abhéngigkeit von der Insertionshthe, das heisst die Abhnahme der Fotosyntheseleistung Richtung
Triebspitze, nicht mehr so ausgepragt wie vor der Blute. Diese Beobachtung machten auch PONI et al.
(1994) bei Messungen an waagrecht wachsenden, gut belichteten Trieben. Sie ermittelten vor
Reifebeginn Kurvenverldufe mit einem Optimalbereich, nach Reifebeginn allerdings trat anstelle
dieser Kurvenverldufe ein kontinuierlicher Anstieg der Fotosyntheseleistung mit zunehmender
Insertionshohe auf. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass vor und zur Zeit der Blite die Blatter der
Traubenzone eine wichtige Rolle in der Assimilatproduktion spielen, wahrend zu Reifebeginn die
Hauptproduktion bereits in weiter oben inserierten Blattzonen liegt.

Vergleicht man die zeitliche Verénderung der Insertionshhe mit der hochsten Fotosyntheseleistung
bei den eigenen Untersuchungen an der Sorte Zweigelt mit dem Verlauf der Trennzone der
Assimilatwanderung entlang eines Rebtriebes in der Vegetationsperiode, wie sie von KOBLET (1969)
bei Muller Thurgau beschrieben wurde, so ist zu sehen, dass die beiden Verlaufe einander ahnlich sind
(Abbildung 66). Die Trennzone der Assimilatwanderung beschreibt jene Insertionshéhe am Rebtrieb,
wo oberhalb davon die Assimilate der Blatter zur wachsenden Triebspitze wandern und unterhalb
davon die Assimilate in Richtung Triebbasis (und Trauben nach der Blite). Vor der Bliite liegt nach
KOBLET (1969) die Trennzone der Assimilatwanderung im Bereich der 4. bis 5. Insertion, und damit
etwas hoher als die in den vorliegenden Untersuchungen festgestellte Zone der maximalen
Fotosyntheserate, die sich zu diesem Zeitpunkt zwischen 2. und 4. Insertion befand. Bereits kurz nach
der Blite verlagert sich die Trennzone der Assimilatwanderung rasch (&hnlich dem
Fotosynthesemaximum der eigenen Untersuchungen) zur 8. bis 9. Insertion und liegt bei Reifebeginn
bei der 13. Insertion (KOBLET 1969). Dieser Vergleich zeigt, dass die Wanderungsrichtung der
Assimilate eng verbunden ist mit der Entwicklung der Fotosyntheseleistung der Blatter in den

einzelnen Insertionshohen.
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Abbildung 66: Vergleich der Bandbreite der Blattinsertionshéhe héchster Fotosyntheseleistung am Rebtrieb aus
den eigenen Untersuchungen mit der Trennzone der Assimilatwanderung nach KOBLET (1969) in

Bezug zum Bliitezeitpunkt

Auch wenn die Zone der Blatter mit der hochsten Fotosyntheseleistung nach der Bliite kontinuierlich
zu den oberen Insertionen wandert, sind die Blatter im unteren Laubwandbereich in der Zeit des
Reifebeginns der Beeren nicht mehr nutzlos. Die Ergebnisse bei Zweigelt zeigen, dass die
Verminderung der Fotosyntheseleistung gegeniiber den Bléattern mit der héchsten Leistung auf allen
drei Standorten im Durchschnitt nicht mehr als 40 %, in der Regel nur ca. 30 % betrug. Weiters konnte
in den eigenen Untersuchungen nachgewiesen werden, dass die alten Bléatter eine hohe WUE hatten,
also einen geringeren Verbrauch an H,O je Mol assimilierten CO, als die jungen Blatter. Der positive
Beitrag bereits alterer Blatter zur Assimilationsleistung des gesamten Stockes wird auch durch die
Auswertung der Fotosyntheseleistung in Abhdngigkeit vom Blattalter (in Tagen) unterstrichen.

Der gesamte Kurvenverlauf der Fotosyntheseleistung in Abh&ngigkeit vom Blattalter war durch einen
schnellen Anstieg der Fotosyntheseleistung nach Blattentfaltung gekennzeichnet, sodass bereits mit
einem Blattalter von 4 bis 8 Tagen 50 % der maximalen Fotosyntheseleistung erzielt wurde und nach
17 bis 24 Tagen 90 % der maximalen Leistung. Die hochste Fotosyntheseleistung wurde mit einem
Blattalter von 30 bis 41 Tagen erreicht. Diese Ergebnisse stimmen mit Untersuchungen von PONI et
al. (1994), KRIEDEMANN et al. (1970) und BERTAMINI und NEDUNCHEZHIAN (2003) uberein,
die berichten, dass die maximale Fotosyntheseleistung bei einem Blattalter von 30 bis 35 Tagen erzielt
wird, sobald die Blatter ihre volle GrdRe erreicht haben. Bei Untersuchungen von INTRIERI et al.

(2001) trat die maximale Fotosyntheseleistung erst bei ca. 50 Tagen ein.
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Die eigenen Ergebnisse zeigten, dass nach Erreichen des Maximums ein Rlckgang der
Fotosyntheseleistung mit zunehmendem Blattalter folgte, der aber langsam vor sich ging, sodass
gesunde Rebblatter bei ausreichender Belichtung und Wasserversorgung lange eine relativ hohe
Fotosyntheseleistung bei einer zugleich hohen WUE aufwiesen. Dies entspricht den Ergebnissen von
INTRIERI et al. (2001), PONI et al. (1994) und KRIEDEMANN et al. (1970). In den eigenen
Untersuchungen hatten die altesten gemessenen Blatter ein Alter von ca. 100 Tagen, zu diesem
Zeitpunkt betrug die Fotosyntheseleistung je nach Standort noch 65 % bis 75 % der Maximalleistung.
SCHULTZ et al. (1996) zeigten, dass Haupttriebblatter sogar iber einen Zeitraum von mehr als 100
Tagen eine beinahe konstant hohe Fotosyntheserate aufrechterhalten kénnen, ohne dass es zu einer
Reduktion kommt. BERTAMINI und NEDUNCHEZHIAN (2003) berichten hingegen, dass Blatter
zwischen 100 und 120 Tagen nur noch 25 % ihrer Maximalleistung hatten. SCHULTZ et al. (1996)
verweisen darauf, dass ein starker Rickgang der Fotosyntheserate mit zunehmendem Blattalter auf
vorzeitige Alterung durch Trockenheit und Hitze zurlickzufiihren ist.

BERTAMINI und NEDUNCHEZHIAN (2003) weisen darauf hin, dass der Verlauf in der
Fotosyntheseleistung wéhrend der Blattentwicklung mit Anderungen der Blattinhaltsstoffe verbunden
ist. Soeben ausgewachsene Blétter zeigen die hochsten Gehalte an Chlorophyll (Chl. a+b), Proteinen
(gesamte l6sliche Proteine, sowie Rubisco und Nitrat Reduktase).

Das Alter der Blatter wurde in den eigenen Untersuchungen als Tage nach dem Entfalten angegeben
und nicht, wie oft empfohlen (SCHULTZ 1993, ZUFFEREY und MURISIER 2000), als Leaf
Plastochron Index (LPI). Beim LPI werden die Blatter nach der Reihenfolge ihres Erscheinens
durchnummeriert, das Pflanzenalter wird durch die Anzahl der vorhandenen Blatter definiert. Der
Vorteil des LPI wird darin gesehen, dass vor allem im Frihjahr das Triebwachstum und damit auch
die Rate der Blattneubildung sehr stark temperaturabhéngig sind. Der LPI soll eine Mdglichkeit
darstellen, diese Umweltfaktoren auszuschlieBen und so vergleichbare Ergebnisse zu liefern
(SCHULTZ 1993b). Der LPI ist insofern kritisch zu sehen, als die Rate der Blattneubildung im
Jahresverlauf aber immer geringer und auch weniger temperaturabhangig wird. Daher nimmt das Alter
der Blatter bezogen auf ihren LPI gegen Ende der Saison immer langsamer zu als in Bezug auf das
Blattalter in Tagen. Folglich ist die Aussagekraft des LPI flir das Verhalten von alten Blattern schlecht
und die Verwendung des LPI fur praxisbezogene Fragestellungen, wie zum Beispiel Optimierung der
Laubarbeit, nicht geeignet.

Die maximale Fotosyntheserate lag bei Schattenblattern um ca. 30 % niedriger als bei Sonnenblattern.
Bei der WUE waren die Unterschiede nicht so deutlich, jedoch bestand auch hier die Tendenz, dass
vor allem die jungen Schattenblatter eine niedrigere WUE hatten. Auch bei Untersuchungen von
PALLIOTTI et al. (2000) war bei Schattenblattern die Reduktion der Fotosyntheserate starker als die
der Transpiration, wodurch es zu einer geringeren WUE bei Schattenblattern kam.

Messungen von Lichtblattern und Schattenblédttern bei geséattigtem Lichtangebot an den drei

Standorten mit unterschiedlicher Bewirtschaftungsweise wiesen auf eine adaptive Anpassung der
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Schattenblatter auf die geringere Sonneneinstrahlung hin. Signifikant waren diese Unterschiede
allerdings nur bei jenen Blattern, die im inneren der Laubwand permanent beschattet wurden. Dies
fand bei den sehr wichsigen, nieder erzogenen Reben in einer Dichtpflanzung des Standortes A2 in
Mdonchhof im mittleren Laubwandbereich statt. In der durch die sehr hohe Triebzahl dichten
Laubwand am trockenen, schotterreichen Standort B3 lagen die Blattern unterhalb der Traubenzone
vollstdndig im Schatten.

Der sehr nahe gelegene Standort B4 in Andau hatte wiichsigere Reben allerdings mit einer geringeren
Triebzahl, zusétzlich zeigten sich starke Probleme mit Kaliummangel. An diesem Standort lagen die
Blatter wie bereits in Kapitel 5.1 beschrieben in der sehr lockeren Laubwand nie vollstdndig im
Schatten, sodass eine Anpassung an geringe Lichtverhaltnisse, die zu geringeren maximalen
Fotosyntheseraten fuhren, nicht stattfinden konnte.

Eine modifikative Anpassung der Rebblétter an das niedrigere Lichtregime, wie sie hingegen im
unteren oder inneren Bereich der Laubwand erfolgt, findet hauptsachlich wahrend der Anlage und
Ausdifferenzierung der Blatter statt (LARCHER 1994). Schattenblatter zeigen typische
morphologische und physiologische Verdnderungen, wie eine dinnere Wachsschicht, geringere
Blattdicke, hoheren Wassergehalt. Sie besitzen Carotinoid-Gehalte und haben einen kleineren
Xanthophyll-Pool als Sonnenblétter. Neben der Verringerung der maximalen Fotosyntheserate zeigen
sie auch eine geringere Dunkelatmung und geringeres Quantum Requirement im Schwachlichtbereich
(OROIZDE und DURING 2001, PALLIOTTI et al. 2000). Die Verringerung der Fotosyntheserate ist
nach SCHULTZ et al. (1996) auf eine verminderte Carboxylierungseffizienz zurtickzuftihren.
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5.4 Diskussion Gaswechsel der einzelnen Laubwandzonen

Die Ergebnisse der Gaswechselmessungen in den drei Laubwandzonen unten, mitte, oben verhielten
sich hinsichtlich der Auspragung der Standortunterschiede gegensatzlich zu den Messungen jedes
einzelnen Blattes entlang eines markierten Rebtriebes (Kapitel 5.3). Wahrend sich bei der Beprobung
aller Blatter am Trieb Standortunterschiede hinsichtlich durchschnittlicher Fotosyntheseleistung und
Blattalterung abzeichneten, waren diese bei der Beprobung von zufallig verteilten Blattern aus den
Laubwandzonen nicht zu erkennen. Dies l&sst sich durch die unterschiedliche Messmethode erklaren.
Bei den Untersuchungen in den einzelnen Laubwandzonen wurden ausschlieflich gut entwickelte,
direkt belichtete Bléatter an der LaubwandaulRenseite gemessen. Dadurch wurden der Aufbau der
Laubwand und die Triebstellung, sowie der Anteil der belichteten Blatter nicht mit einbezogen.

Daher gaben diese Messungen aus den unterschiedlichen Zonen keine Auskunft Uber die
Fotosyntheseleistung des ganzen Rebtriebes oder der gesamten Laubwand, sondern nur von optimal
belichteten unversehrten Einzelblattern. Dies hat zur Folge, dass die Unterschiede zwischen den
Standorten verschwanden, da die gut belichteten Blatter an allen Standorten eine &hnlich hohe
Fotosyntheseleistung hatten, und die Fotosyntheseleistung insbesondere an den Standorten B3 und B4
besser dargestellt wurde, als sie tatsachlich war. Dies stimmt mit Ergebnisse von PONI et al. (1997)
und INTRIERI et al. (1997) Uberein, die aufzeigen, dass die Fotosyntheseleistung eines ganzen
Stockes bei Berechnungen ausgehend von Einzelblattern meist zu hoch gegriffen ist. INTRIERI et al.
(1997) weisen aber auf das Verhdltnis zwischen Fotosyntheseleistung von Einzelblattern und der
gesamten Laubwand hin. Je ndher die maximale Fotosyntheseleistung der gesamten Laubwand der
von optimal belichteten Einzelblattern kommt, umso effizienter ist die Laubwand aufgebaut
(INTRIERI et al. 1997).

Ein limitierender Faktor in den eigenen Untersuchungen, der die Fotosyntheseleistung des gesamten
Triebes gegenuber den gut besonnten Einzelblattern herabsetzte, war insbesondere ein hoher Anteil am
beschatteten Blattern am Standort B3. SCHULTZ (1995) weist auch darauf hin, dass flr eine optimale
Fotosyntheseleistung des Stockes die Verteilung der Blatter mit unterschiedlichem Blattalter in der
Laubwand entscheiden ist. Es ist also wichtig, dass die erwachsenen Blétter einen hohen Lichtgenuss
erhalten, da sie die hdchste Fotosyntheseleistung erbringen. In den eigenen Untersuchungen zeigte
sich aber, dass gerade bei einer dichten Laubwand wie am Standort B3 die erwachsenen Bléatter im
untersten Laubwandbereich zunehmend von den nachwachsenden, jlingeren Haupttriebblattern und
Geiztriebblattern beschattet werden, wodurch es zu einer schnelleren Alterung der Blatter kam.
ESCALONA et al. (2003) untersuchten den Einfluss von Trockenstress auf die unterschiedlichen
Laubwandbereiche, allerdings bei Reben mit einer dreidimensionale Laubwand. Sie zeigten auf, dass
die Blatter in den unterschiedlichen Bereichen verschieden auf Wasserstress reagieren, und vor allem
Blatter in Laubwandbereichen mit direkter Sonneneinstrahlung schneller auf Wasserstress mit

verminderter Fotosyntheseleistung reagieren. Dies bedeutet fiir die eigenen Untersuchungen, dass
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neben der vertikalen Zonierung (unten, mitte und oben) auch ein Einteilung in einen gut belichteten,
auleren Bereich und einen inneren mehr oder weniger beschatteten notwendig gewesen wére, um den
gesamten Rebstock besser zu beschreiben. Im Gegensatz dazu zeigten PONI et al. (2005) auf, dass die
Reaktion von Einzelblattern und des gesamten Rebstockes auf Trockenstress vergleichbar ist, und
schliefen daraus, dass die Messung an gut besonnten Einzelblattern einen guten Indikator fir

Wasserstress darstellt.
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5.5 Diskussion Kaliumversorgung

Die Nahrstoffanalysen der Blattspreiten zeigten, dass auf den Standorten B3 und C4 auch die
optisch gesunden Blatter sehr niedrige Kaliumgehalte aufwiesen. Der Kaliumgehalt der
Blattspreiten lag zur Blute zwischen 0,46 und 0,84 % und damit deutlich unter dem allgemein
empfohlenen Wert von 1,20 bis 1,40 % (VANEK 1978, BALO et al. 1983, BERGMANN 1993).
Kaliummangelsymptome an Weinreben treten nach VANKEK (1978) ab einem Gehalt von 0,78 %
bzw. nach CHRISTENSEN et al. (1990) ab 0,52 - 0,57 % auf, wobei auch ein enger
Zusammenhang zwischen Wasserverfiigbarkeit und Kaliumversorgung besteht und die Auspragung
von Mangelsymptomen durch Trockenheit gefordert wird (BRANCADORO et al. 1994, CAHOON
1985, GAERTEL 1988, HEPNER und BRAVDO 1985). In den eigenen Untersuchungen betrugen
die Kaliumgehalte von Blattspreiten mit Kaliummangelsymptomen zwischen 0,27 % bei starker
Auspragung und 0,52 - 0,62 % bei schwachen Symptomen (REDL et al. 2007).

Die beobachteten Kaliummangelsymptome stimmen weitgehend mit den Beschreibungen der
verschiedenen Symptome fiir Kaliummangel in der Literatur Oberein (WILHELM 1950,
GAERTEL 1988, VANEK 1978, BERGMANN 1993, FARDOSSI 2000). Inwieweit dieses
Symptom auch mit der ,,Blackleaf“—Erkrankung identisch ist, die in den USA héaufig an Concord-
Reben beobachtet wurde (LANG et al 1998, SMITHYMAN et al. 2001), ist unklar.

In den eigenen Untersuchungen zeigte sich, dass Blatter mit Kaliummangelsymptomen bei
Messungen unter direkter Sonneneinstrahlung zu allen Terminen eine niedrigere Fotosyntheserate
hatten als optisch gesunde Blatter. Bei schwachen Symptomen (Blattgldnzen) und einem
Kaliumgehalt in der Blattspreite von 0,52 — 0,62 % war der Gaswechsel jedoch nur geringfugig (2-
10 %) geringer. Eine sehr starke Reduktion ergab sich aber bei Bl&ttern mit dunkelrotem Rand oder
Verbraunung auf der Blattoberflache bei einem Kaliumgehalt in der Blattspreite von 0,25 — 0,32 %.
Hier betrug die Verminderung der Fotosyntheseleistung gegentiber den gesunden Bléattern (iber 50
%. Diese Reduktion kam aber nicht durch die Nekrotisierung oder Verbrdunung zustande, da die
Fotosyntheseleistung jeweils in den griinen, optisch gesunden, Bereichen der Blatter gemessen
wurde. Allerdings beobachteten LANG et al. (1998) bei Fotosynthesemessungen von Blackleaf
geschadigten Bléattern, dass kein Unterschied zwischen der Fotosyntheseleistung der griinen oder
braunen Bereiche bestand. PONI et al. (2003) stellten fest, dass eine Beeintrachtigung der
Fotosyntheseleistung von Cabernet Sauvignon Reben erst stattfand, wenn die Blatter erste
Mangelsymptome zeigten, was unterhalb eines Blattkaliumgehalts von 0,35 — 0,40 % der Fall war
und bestatigten damit die eigenen Werte von 0,25 — 0,32 %. Oberhalb dieses Schwellenwertes gab
es bei PONI et al. (2003) keine Unterschiede in der Fotosyntheseleistung, obwohl sich die Blatter
in ihrem Kaliumgehalt signifikant unterschieden, jedoch nicht in ihren Mangelsymptomen.

Die stomatére Leitfahigkeit und Water Use Efficiency zeigten in den eigenen Untersuchungen
keine so klare Abstufung in Abhéngigkeit von den Mangelsymptomen wie die

Fotosyntheseleistung. Bei milden Kaliummangelsymptomen wurde die stomatére Leitfahigkeit
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vermindert, die WUE blieb aber unverdndert. Erst bei starkem Kaliummangel (rote Rander und
Verbraunung) nahm auch die WUE deutlich ab.

HUBER (1985) beschreibt, dass die Reduktion in der Fotosyntheseleistung bei Kaliummangel nicht
primar auf den geringeren Offnungsgrad der Stomata zurlickzuftihren ist, sondern dass die Aktivitat
und Kapazitdt des photosynthetischen Apparates bei Kaliummangel vermindert wird. Auch
BASILE et al. (2003) beobachteten bei Fotosynthesemessungen an Mandelbléttern, dass die
Fotosynthese bei Kaliummangel weit starker vermindert wurde als die stomatare Leitfahigkeit und
schlieBen daraus, dass der Stomataschluss nicht primédr fir die Reduktion in der
Fotosyntheseleistung verantwortlich ist.

Die Fotosynthese-Lichtkurven (A-Q-Kurven) an Kaliummangelbldttern zeigten neben der
verminderten maximalen Fotosyntheserate auch den Trend, dass die Dunkelatmung verstarkt und
der Lichtkompensationspunkt erhéht wurde. Die verstarkte Dunkelatmung als Folge von
Kaliummangel ist laut HUBER (1985) auf den erhéhten Gehalt an Hexosen in den Blattern unter
Kaliummangel zuriickzufiihren. Die Messung der A-Q-Kurven bei CO,-Konzentration von 750
ppm sollte Hinweise auf die Kapazitdt des fotosynthetischen Apparates bringen, da in diesem
Bereich CO,-Sattigung der Fotosynthese zu erwarten ist (DURING 1991, SCHULTZ et al. 1996,
DURING 2003). Bei einem CO,-Gehalt, der ca. der doppelten Konzentration in der AuBenluft
entsprach, wurde der Unterschied in der maximalen Fotosyntheseleistung bei Lichtséttigung
zwischen den gesunden und den Kaliummangelpflanzen noch gréRer als bei normaler CO,-
Konzentration. Dieses Ergebnis ergénzt die Aussage, dass bei Kaliummangel die Fotosynthese
nicht Gber Stomataschluss eingeschréankt wurde, sondern die fotosynthetische Kapazitat bereits
beeintrachtigt war. Auch die Verringerung der WUE bei Kaliummangel unterstiitzt diese Aussage,
da eine geringere WUE eine starkere Reduktion der Fotosyntheseleistung als der Transpiration
bedeutet.

Die A-Q-Kurven, die an Blattern auf der Sonnen- und Schattenseite der Rebzeile durchgefihrt
worden waren, zeigten deutlich dass bei schlechter Kaliumversorgung Stress durch hohe

Strahlungsintensitaten verstarkt wird, wie von CAKMAK (2005) beschrieben wurde.

Die Versuche, mittels Kaliumblattdinger die Kaliumversorgung zu verbessern, hatten keinen
Erfolg. Daher konnte auch die Auswirkung der Blattdiingeranwendung auf die
Fotosyntheseleistung nicht ausgewertet werden.

Da es aber dennoch zu einer Reaktion der Reben auf die Blattdiingerapplikation kam, und zwar zu
einer Verminderung der Fotosyntheseleistung im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle, stellte
sich die Frage, wodurch diese Reaktion hervorgerufen wurde. Es liegt die Vermutung nahe, dass
die Aufbringung der Spritzbriihe unabhéngig vom Dingemittel einen negativen Einfluss auf den
Gaswechsel hatte. Obwohl keine sichtbaren Schaden an den Blattern zu beobachten waren, ist es

maoglich, dass es durch die Blattdiinger zu einer Veranderung im Gaswechsel kam, wie es auch
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nach der Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln bekannt ist (BOSIAN et al. 1960, MURTHY
1983, FINGER et al. 2002). Die stdrkste Reduktion in der Fotosyntheseleistung wurde nach
Aufbringung des Dingemittels Nutrileaf erzielt. Dieses Praparat ist ein Mehrnadhrstoffdiinger, der
neben Kalium auch noch weitere Makro- und Mikroelemente und Zusatzstoffe enthalt, die
moglicherweise fir die stirkere Reduktion des Gaswechsels mitverantwortlich sind. Vergleichbare
Untersuchungen zur Wirkung von Blattdiingern auf den Gaswechsel von Reben gibt es nicht.
VEBERIC et al. (2007) beobachteten allerdings bei Blattdiingungsversuchen mit Phosphor und
Kalium an Apfeln, dass es durch die Diingeraufbringung zu keiner Veranderung im Gaswechsel
kam, und die Blatter durch die Spritzungen nicht gestresst wurden.

Auch die Bodendiingungsversuche mit einer Kaliumdungerldsung im Wurzelbereich der Reben
konnte die Kaliumversorgung nicht signifikant steigern, auch wenn im Mittel tendenziell durch die
Dungeranwendung eine Verbesserung festzustellen war. Da bei den Reben aber kein starker
Mangel vorlag, und auch die Messungen immer an optisch gesunden Blattern durchgefiihrt wurden,
war der Unterschied im Kaliumgehalt vermutlich zu gering, um sich in der Fotosynthese
auszudrticken. Eine weitere Erklarung konnte die grolRen Inhomogenitaten zwischen den einzelnen

Stocken sowie die geringe Stockzahl je Variante sein.

154



6  Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Gaswechsel an Hand der Fotosyntheseleistung (A), Water
Use Efficiency (WUE) und stomataren Leitfahigkeit (gs) sowie das Wasserpotenzial (y) von
Weinreben (Vitis vinifera L.) der Sorte Zweigelt unter den pannonischen Klimabedingungen des
Nordburgenlandes in den Jahren 2004 und 2005 untersucht.

Die Ergebnisse waren gekennzeichnet durch die sehr unterschiedlichen Niederschlagsverhaltnisse
in den beiden Versuchsjahren. Wahrend im Jahr 2005 bei ausreichenden Niederschldgen das
Predawn Water Potential (Gesamtwasserpotenzial vor Sonnenaufgang, yep), das als Indikator fur
die Wasserversorgung der Reben dient, nicht unter -0,18 MPa sank, herrschte im Jahr 2004 von
Mitte Juli bis Anfang September eine lange Trockenperiode, wodurch wypp in der unbewésserten
Variante auf -0,42 MPa bzw. bei normaler betriebsiiblicher Tropfbewdésserung oder doppelter
Wassergabe auf -0,27 MPa absank. Trotz der Trockenheit wurden im Jahr 2004 bis Mitte August
mit 12 bis 17 pmol.m™.s™ zu Mittag dhnlich hohe Fotosyntheseleistungen erzielt wie an sehr heiRen
Tagen im feuchten Jahr 2005. Erst gegen Ende August 2004 wurde der Gaswechsel durch die
anhaltende Trockenheit ohne Zusatzbewasserung deutlich verringert. Der Einsatz der doppelten
Bewaésserungsmenge brachte keine Verbesserung gegenuber der betriebslblichen Bewdsserung.
Der Vergleich der Fotosyntheseleistung mit dem Predawn Water Potential zeigte, dass erst
unterhalb von -0,25 MPa eine Verminderung der maximalen Fotosyntheseleistung bei
abnehmendem Predawn Water Potential bestand.

Messungen des Gaswechsels in Abhédngigkeit von der Insertionshéhe der Blatter wahrend der
Vegetationsperiode 2005 ergaben, dass generell bei guter Wasserversorgung Bléatter in und
unterhalb der Traubenzone Uber einen langen Zeitraum eine hohe Fotosyntheserate bei gleichzeitig
hoher WUE aufrechterhalten kdnnen. Bereits 17 bis 24 Tage nach Blattentfaltung erreichten die
Blatter 90 % ihrer maximalen Fotosyntheserate, das Maximum wurde nach 30 bis 40 Tagen
erreicht. Auch nach 100 Tagen erbrachten die Blatter im Durchschnitt noch 65 — 75 % ihrer
maximalen Fotosyntheseleistung.

Die Ergebnisse waren beeinflusst durch die unterschiedliche Rebenkultivierung des jeweiligen
Standorts. In einer Anlage mit Dichtpflanzung mit niedriger Erziehung und hoher, schlanker,
wichsiger Laubwand zeigten die Blatter die durchschnittlich hochste Fotosyntheseleistung und
langsamste Alterung. Die niedrigste Fotosyntheseleistung und schnellste Blattalterung wurden bei
schwachwichsigen Reben auf einem schottrigen Boden mit hoher Triebzahl und dichter Laubwand
gemessen. Bei Reben mit sehr lockerer Laubwand kam es durch die starke direkte
Sonneneinstrahlung und Windbelastung ebenfalls zu einer verminderten Fotosyntheseleistung.
Diese Stresssituation wurde durch Kaliummangel weiter verstarkt. Rebblatter mit bereits stark
ausgepragten Kaliummangelsymptomen wiesen deutliche EinbuRen in der Fotosyntheseleistung

und WUE gegenuber symptomfreien Blattern auf.
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