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Einflufl der Wasserversorgung auf Wachstum, Gaswechsel und
Substanzproduktion traubentragender Reben
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von
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Influence of water supply on growth, gas exchange and substance production of
fruit-bearing grapevines

IT1. Substance production

Summary: The influence of water supply of fruit-bearing and vegetatively growing vines
on dry matter production and on yield and quality has been investigated during the years 1979 and
1980.

1. Dry matter production is significantly reduced by soil drought, root growth being less influ-
enced than shoot growth. Comparing well watered plants with dry-cultivated ones, no differ-
ences are found in the total production of vegetatively growing and fruit-bearing vines. The
fruit, however, reduced the dry matter production of all vegetative organs, particularly root
growth under drought conditions. Despite reduction of the vegetative growth the total amount
of shoot and cluster weight of fruit-bearing vines is in all cases higher than shoot weight of
vegetatively growing plants.

2. The different effect of drought and fruit production on shoot and root growth caused a pro-
nounced alteration of the shoot-to-root ratio: This ratio being low at a low water supply, and
high in fruit-bearing plants.

3. A significant correlation between net photosynthesis and net assimilation rates was obtained.
The correlation coefficients range between r = +0.90 andr = +0.95.

4. An optimum water supply during growth stageI of the grape berry results in a significant
increase of yield via increased single-berry weight whereas no increase in yield (Miiller-Thur-
gau) or only a slight increase (Bacchus) occurs when drought conditions during stage III of
berry growth are counteracted by a surplus watering.

5. A sufficient water supply, particularly in stage I of berry growth, leads to an increased acid con-
tent of the berry.

Key words: soil, water, growth, berry, yield, must quality, variety of vine, drought, resist-
ance.

Einleitung

Der in den letzten Jahrzehnten zu beobachtende Riickgang des Rebenanbaus am
Hang und eine gleichzeitige Ausbreitung in der Ebene ist neben anderen Faktoren
auch auf die in den Hanglagen héufig festzustellenden Ertrags- und Qualitétsdepres-
sionen durch Wassermangel zuriickzufiithren. Die Umstellung von wurzelechten Reben
auf Pfropfreben und die damit verbundenen Ertragssteigerungen, die ihrerseits wie-
derum mit einem erhéhten Wasserbedarf der Reben gekoppelt sind, forderten diese
Entwicklung (BOSIAN 1955; ZIMMERMANN 1955; GEISLER 1957; ALDINGER 1964; VAN DER
WESTHUIZEN 1974).

Eine Vielzahl von Untersuchungen beschéftigten sich daher mit der Reaktion der
Rebe auf geringe Wasserversorgung. So berichten GOOSEN (1956), VAaaDiA und KAsiMA-
TIs (1961), ALLEWELDT (1963/64 a und b), ALEXANDER (1965), ERLENWEIN (1965), GOROSHKO
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(1972), BurTROSE (1974), HOFACKER (1974, 1977), CHRISTENSEN (1975), MaGRIiso (1979),
BETTNER und DIESLER (1980) und BECKER und ZIMMERMANN (1983) von einer Verringe-
rung des Triebwachstums sowie von einer Reduktion der vegetativen Substanzproduk-
tion. Umgekehrt erzielten KOHNLECHNER (1958), FURI (1964), BRANAS und VERGNES (1965,
1966), BRANAS (1967), KIEFER und STEINBERG (1974), SAFRAN et al. (1975), STEINBERG (1976,
1978), MULLER (1978, 1980) und BaLzZHAUSER (1979) in Freilandversuchen eine hohere
vegetative Substanzproduktion durch Bewésserung.

Die Substanzproduktion, vor allem aber die Ausbildung der vegetativen Organe,
wird nicht unwesentlich von der Frucht — Traubenbehang — beeinflufit. Magas (1963),
CLAUSEN (1975) und QuasT (1975, 1977) konnten an mehreren Kulturpflanzen zeigen,
daf} durch die Frucht die Ausbildung der vegetativen Organe wie Wurzel, Stengel und
Blétter reduziert wird. Inwieweit dies auch fiir Reben zutrifft und welche Konsequen-
zen dies auf das Verhalten der Rebe bei Trockenheit hat, war ein Teil der Fragestel-
lung der vorliegenden Untersuchungen.

Auch die fiir die Praxis letztendlich entscheidende Frage nach dem Einfluf3 der
Wasserversorgung auf Ertrag und Qualitidt wurde in einer Reihe von Untersuchungen
aufgegriffen. Beerenertragssteigerungen durch Bewdidsserung wurden von KLENK
(1948), HENDRICKSON und VEIHMEYER (1951), VaaDIA und KAsIMATIS (1961), BRANAS und
VERGNES (1965, 1966), BRaNAS (1967), BRUNDLMAYER (1968), ALEXANDRESCU (1968), TON-
CHEV (1972, 1973, 1977), KIEFER und STEINBERG (1974), MAGRISO et al. (1973), HARDIE und
ConsIDINE (1976), FURI und KozMa (1977), ApzHIEV und KURBANOV (1978), Fur1 (1976,
1977), MULLER (1978, 1980), Spayp und MORRIS (1978 a, 1978 b), STEINBERG (1978), BaLz-
HAUSER (1979), FREEMAN et al. (1979) und NAKANO et al. (1978) erzielt.
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Abb. 1: Einflufl der Bodenfeuchte auf die Substanzproduktion vegetativer und traubentragender
Pflanzen der Rebsorte Miiller-Thurgau. (ET. = Erntetermin; GD = Grenzdifferenz fiir 5 % Irr-
tumswahrscheinlichkeit).

Influence of soil water content on substance production of vegetatively growing and fruit-bearing
vines of the cultivar Miiller-Thurgau. (E.T. = harvesting time; GD = LSD at P 5 %).
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Hinsichtlich der Traubenqualitit sind die vorliegenden Ergebnisse jedoch sehr
indifferent. So berichten KLENK (1948), GOEDECKE (1966, 1967), CERNY et al. (1968), BaL-
LATORE et al. (1970), ToNCHEV (1973), GERHARD (1974), LOMBARDO (1973), MAGRISO et al.
(1973), HARDIE und CoNSIDINE (1976), BOURZEIX et al (1977), ADzHIEV und KURBANOV
(1978), FURI (1976) und LOMBARDO et al. (1977) von einem hoheren Zuckergehalt bewés-
serter Reben, wéhrend VEIHMEYER und HENDRICKSON (1957), BRANAS und VERGNES
(1965), BALLATORE et al. (1970), ORIOLANI (1974), CHRISTENSEN (1975), NEJA et al. (1977)
und FURI (1977) keine unterschiedlichen Zuckergehalte bei bewésserten und unbewés-
serten Reben feststellen konnten. Eine Qualititsminderung durch Bewdisserung beob-
achteten HENDRICKSON und VEIHMEYER (1951), VAaDIA und KAasIMATIS (1961), BRANAS
(1967), ToNCHEV (1973), LOINGER (1978), MULLER (1978), SPAYD und MORRIS (1978 a) und
FREEMAN et al. (1980).

Die wechselnden Witterungsverhéltnisse in den einzelnen Jahren sowie die unter-
schiedliche Versuchsanstellung vor allem im Hinblick auf die Wasserversorgung in den
einzelnen Entwicklungsstadien der Pflanze erschweren einen Vergleich der unter-
schiedlichen Ergebnisse. Da die Ansichten hinsichtlich des Einflusses der Wasserver-
sorgung auf die Traubenqualitét bisher kontrovers geblieben sind, wurde diese Frage
erneut aufgegriffen.

Material und Methoden

Die Anzucht und Kultivierung der Versuchspflanzen erfolgte nach EiBacH und
ALLEWELDT (1983).

Die Nettoassimilationsleistung E in mg TG/dm? Blattfliche - d wurde in Anleh-
nung an SESTAK et al. (1971) nach folgender Formel errechnet:

Wo—W1 InA2—In Al W = Trockgpgewicht (mg)
E= - A = Blattfliche (dm?)
A2—A1l t2—tl i
t = Zeit(d)
Ergebnisse

1. Einfluf der Bodenfeuchte auf die Substanzproduk-
tion

Wie aus Abb. 1 hervorgeht, reduziert eine geringere Wasserversorgung die Sub-
stanzproduktion vegetativer und traubentragender Pflanzen in der Zeit vom 1. Ernte-
termin zum 2. Erntetermin im Mittel um 2,4 g (= 12 %). Diese Differenz zwischen dem
Trockensubstanzertrag dauernd feucht und dauernd trocken kultivierter Pflanzen
steigt bis zum 3. Erntetermin auf 7,9 g (= 25 %) an. Der Substanzertrag der wiederan-
gefeuchteten Variante liegt zwischen den beiden Extremvarianten.

Beachtenswert ist das Ergebnis, dafi zu allen Ernteterminen und in allen Wasser-
versorgungsstufen keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der gesamten Sub-
stanzproduktion vegetativer und traubentragender Pflanzen auftreten.

Der Einflufl der Traube zeigt sich zum 1. Erntetermin mit einer signifikanten
Reduktion des SproBachsen- und Blatttrockengewichtes. Die durch die Traube
bedingte Wachstumshemmung aller anderen Pflanzenorgane wird mit fortschreiten-
dem Pflanzenalter immer deutlicher, so dall zu Versuchsende in allen Wasserversor-
gungsstufen Wurzel-, SproBachsen- und Blatttrockengewichte hochsignifikant redu-
ziert sind.
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Abb. 2: EinfluB der Bodenfeuchte auf den Substanzzuwachs vegetativer und traubentragender
Pflanzen der Rebsorte Miiller-Thurgau.

Influence of soil water content on the increase of substance production of vegetatively growing and
fruit-bearing vines of the cultivar Miiller-Thurgau.

Auch zeigt sich eine Abhéngigkeit der Substanzbildung aller Pflanzenorgane von
der Hohe des Beerenertrages innerhalb einer Feuchtestufe, die durch folgende Korre-
lationskoeffizienten zum Ausdruck kommt: Sproflachse: r = —0,82; Blatt: r = —0,77;
Wurzel: r = —0,75.

Trotz des negativen Einflusses der Traube auf das vegetative Wachstum der
Pflanze ist die oberirdische Stoffproduktion hoher als bei vegetativ wachsenden Pflan-
zen. Der Zuwachs zwischen den einzelnen Ernteterminen macht dies noch augenfalli-
ger (Abb. 2): Die Substanzzunahme des Sprosses traubentragender Pflanzen ist deut-
lich erh6ht, der Zuwachs der Wurzel deutlich vermindert, besonders bei fortgeschritte-
ner Beerenentwicklung. Dies driickt sich in den Relativzahlen aus, wonach die
Substanzzunahme des Sprosses zwischen den beiden ersten Ernteterminen um 24 %
(Feuchtkultur) bzw. um 53 % (Trockenkultur) und zwischen den beiden letzten Ernte-
terminen um 52 % (Feuchtkultur) bzw. 76 % (Trockenkultur) gegeniiber den vegetativ
wachsenden Pflanzen erhoht ist. Fiir die Hemmung des Wurzelwachstums gelten dhn-
liche Relationen.

Die durch die Traube bedingte verdnderte Substanzproduktion der einzelnen
Pflanzenorgane sowie die unterschiedliche Reaktion traubentragender und vegetativ
wachsender Pflanzen auf die reduzierte Wasserversorgung fuhrt zu einer Verschie-
bung des SproB-Wurzel-Verhéltnisses (Abb. 3). Vegetativ wachsende Pflanzen zeigen
im Verlauf der Vegetation ein fallendes und damit sich zugunsten der Wurzel verschie-
bendes Sprof3-Wurzel-Verhiltnis. Diese Tendenz wird durch Bodentrockenheit ver-
starkt. Genau umgekehrt reagieren traubentragende Pflanzen: Es kommt zu einer
relativ stirkeren Substanzbildung des Sprosses, besonders bei trocken kultivierten
Pflanzen. Das Wurzelwachstum traubentragender Pflanzen wird also eingeschrankt —
ein Effekt, der durch Bodentrockenheit noch verstarkt wird.

Die Ergebnisse aus anderen Versuchsjahren zeigen hiermit eine gute Uberein-
stimmung (s. EiBacH 1981).
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Abb. 3: Einflufl der Bodenfeuchte auf das Spro-Wurzel-Verhéltnis vegetativer und traubentragen-
der Pflanzen der Rebsorte Miiller-Thurgau (GD = Grenzdifferenz fiir 5 % Irrtumswahrscheinlich-
keit).

Influence of soil water content on the shoot-to-root ratio of vegetatively growing and fruit-bearing
vines of the cultivar Miiller-Thurgau (GD = LSD at P 5 %).

2. Die Beziehung =zwischen Substanzproduktion und
Gaswechsel

In Tabelle 1 sind die errechneten Nettoassimilationsleistungen dargestellt. Boden-
trockenheit fiihrt zu einer durchschnittlichen Reduktion von 29 %. Der im Jahr 1980
gewihlte ,,mildere Wasserstrel3“ bei den Trockenvarianten zeigt sich vor allem in der
traubentragenden Trockenvariante der Rebsorte Miiller-Thurgau, deren Nettoassimi-
lationsleistung mit 24 % deutlich geringer reduziert ist als im Jahr 1979 mit 35 %. Der
Vergleich der Nettoassimilationsleistungen traubentragender und vegetativ wachsen-
der Pflanzen ergibt in allen Fillen eine Steigerung bei den traubentragenden Varian-
ten, die zwischen 5 und 27 % liegt. Die vor allem in der Feuchtkultur zu beobachtende
hohere Steigerung im Jahr 1979 ist sicherlich auf den in diesem Jahr hoheren Anteil
des Beerengewichtes in Relation zum Gesamtgewicht zurlickzufiihren.

Bei einem Sortenvergleich zeigt sich die in allen Varianten hohere Nettoassimila-
tionsleistung der Rebsorte Bacchus.

Die Korrelationskoeffizienten zwischen der Nettoassimilationsleistung und der an
den Versuchspflanzen ermittelten Nettophotosyntheseraten (s. EIBACH und ALLEWELDT
1984) betragen fiir 1979: r = +0,90 und fiir 1980: r = +0,95. Beide Korrelationskoeffi-
zienten sind hochisignifikant abzusichern, so dafl aufgrund dieser engen Beziehung
unter definierten Bedingungen der Nettoassimilationsratemessung (s. ALLEWELDT et al.
1982) und bei Kenntnis der gesamten Blattflache aus der Nettophotosyntheserate eines
Blattes auf die Substanzproduktion der Pflanze geschlossen werden kann.

3. Einflufl der Bodenfeuchte auf Ertrags- und Quali-
tdtsparameter

Die Auswirkungen einer unterschiedlichen Wasserversorgung auf Beerenertrag
und Qualitét sind in Tabelle 2 A) zusammengestellt. Die mittlere Beerenzahl je Pflanze
schwankt zwischen 72 und 101. Wenngleich zum 2. resp. 3. Erntetermin jeweils eine
etwas hohere Beerenzahl in der Feuchtkultur zu erkennen ist, so ist diese Streuung als
zufillig anzusehen.
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Tabelle 1

EinfluBl der Wasserversorgung auf die Nettoassimilationsleistung vegetativer und traubentragender
Pflanzen der Rebsorten Miiller-Thurgau und Bacchus

Influence of water supply on net assimilation rates of vegetatively growing and fruit-bearing vines
of the cultivars Miiller-Thurgau and Bacchus

Wasser- Miller-Thurgau Bacchus
Jahr vgls:gr— Variante mg TG Relativ mg TG Relativ
Yo WK dm? - d  yeget. Feucht dm? - d Veget. Feucht
1979 80 Vegetativ 20,6 100 100
80 Mit Traube 26,1 127 100
30 und 80!) Vegetativ 18,4 100 89
30 und 80!) Mit Traube 21,9 119 84 - - -
30 Vegetativ 15,7 100 76
30 Mit Traube 17,0 108 65
1980 80 Vegetativ 29,1 100 100 33,1 100 100
80 Mit Traube 30,5 105 100 34,9 105 100
40 Vegetativ 21,5 100 74 21,7 100 66
40 Mit Traube 23,3 108 76 24,3 112 70

1) 30 % WK vom 29. 8. bis 14. 9. und 80 % WK vom 15. 9. bis 13. 10.

Die Zunahme des Einzelbeerengewichts wird in der Zeitspanne vom 1. zum 2. Ern-
tetermin besonders stark gehemmt. So ist das Einzelbeerengewicht der trocken kulti-
vierten Pflanzen am 14. 9. mit 0,24 g gegeniiber der Feuchtvariante mit 0,35 g etwa um
/3 (31 %) vermindert. Hingegen betrégt die Reduktion des Einzelbeerengewichtes in
der Trockenkultur zu Versuchsende am 13. 10. nur noch 0,13 g oder 18 %. Die wieder-
angefeuchtete Variante liegt mit 0,67 g je Beere zwischen den Extremen. Der Beeren-
ertrag je Pflanze der Feuchtkultur fiihrt zu einer Ertragssteigerung von 46 % gegen-
uber der Trockenkultur bzw. von 16 % im Vergleich zur wiederangefeuchteten Vari-
ante. Der Sauregehalt erreicht mit 32,9 g/l (Trockenkultur) bzw. 28,5 g/l (Feuchtkultur)
am 14. 9. den hochsten Wert. Zu Versuchsende ist die Relation mit einem hoheren Sédu-
regehalt feucht kultivierter Pflanzen umgekehrt. Im Gegensatz zur Feuchtkultur ist
der Zuckergehalt in der Trockenkultur zum 2. Erntetermin deutlich erhoht. Dies deckt
sich mit Beobachtungen im Freiland, wonach Trockenheit zu einem fritheren Einset-
zen der Reifephase fithrt (FREEMAN et al. 1980). Zu Versuchsende ist der Zuckergehalt
trocken kultivierter und wiederangefeuchteter Pflanzen mit jeweils 12,5 % um 1,3 %
gegenuber der Feuchtvariante gesteigert. Der Zuckerertrag steigt vom 1. zum 2. Ernte-
termin nur wenig. Trockenheit beeinflufit bis zu diesem Beerenentwicklungsstadium
den Zuckerertrag kaum. Bis Versuchsende erhoht sich der Zuckerertrag noch um das
5- bis 6fache, wobei der Wert trocken kultivierter Pflanzen deutlich niedriger liegt.

Aufgrund der gegebenen Voraussetzungen zur Durchfiihrung einer Kovarianzana-
lyse ist es moglich, Einzelbeerengewicht und Zuckerertrag auf eine standardisierte
Beerenzahl zu korrigieren. Die so errechneten Werte sind in Tabelle 2 B) wiedergege-
ben. Die durch Bodentrockenheit bedingte Verminderung des Einzelbeerengewichtes
tritt deutlich in Erscheinung. Besonders auffillig ist die Hemmung des Einzelbeeren-
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Tabelle 2

EinfluB der Bodenfeuchte auf Ertrags- und Qualitdtskomponenten der Rebsorte Miiller-Thurgau
(A = gemessene, B = korrigierte Werte)

Influence of soil water content on yield and quality components of the grape cultivar Miiller-
Thurgau (A = measured, B = corrected values)

1. Erntetermin 2. Erntetermin 3. Erntetermin
Ertrags- 29. 8. 14.9. 13. 10.
parameter Feucht Feucht Trocken Feucht f:;}t:g;l Trocken
A) Beerenzahl (n) 90,8 94,2 72,1 101,1 89,4 88,0

Einzelbeeren-

gewicht (g) 0,18 0,35 0,24 0,72 0,67 0,59
Beeren-

ertrag (g) 15,9 32,9 17,3 72,5 60,0 51,6
Saure (g/1) 21,4 28,5 32,9 12,9 9,7 9,3
Zucker (%) 4,7 4,3 6,8 11,2 12,5 12,5
Zuckerertrag 1) 74,8 141,4 117,9 812,5 750,3 €45,5

B) Beerenzahl (n) 90 90 90 90 90 90

Einzelbeeren-

gewicht (g) 0,18 0,36 0,21 0,75 0,67 0,58
GD5 % — 0,04 0,07
Beeren-

ertrag(g) 15,8 32,4 18,9 67,5 60,3 52,2
Zucker (%) 4,7 4,3 6,9 11,4 12,5 12,5
Zuckerertrag 1) 74,3 138,6 130,0 769,2 752,6 653,2
GD5 % — NS 90,8

1) Beerenertrag (g) - Zucker (%).

gewichtes durch die herabgesetzte Wasserversorgung in der Zeit vom 1. zum 2. Ernte-
termin. Geméil der Einteilung des Beerenwachstums in drei Phasen entspricht dies
der Beerenwachstumsphase I. Der Beerenertrag ist aufgrund der konstanten Beeren-
zahlin seinen Relativwerten mit dem Einzelbeerengewicht identisch.

Die korrigierten Zuckerertragswerte weisen zum 2. Erntetermin keine Unter-
schiede zwischen Feucht- und Trockenkultur auf, widhrend zu Versuchsende der
Zuckerertrag der Trockenkultur signifikant niedriger ist. Bemerkenswert ist die
nahezu gleiche Zuckerbildung von feucht kultivierten und wiederangefeuchteten
Pflanzen.

Die errechneten Zuckergehalte entsprechen nahezu exakt den gemessenen
Werten.

Eine weitergehende Differenzierung beziiglich des Einflusses der Bodenfeuchte
bei unterschiedlichen Entwicklungsstadien der Beere auf Ertrags- und Qualitidtspara-
meter fiihrt zu den in Tabelle 3 dargestellten Ergebnissen. Fiir die Rebsorte Bacchus
ergibt sich bei dauernder Feuchtkultur mit 185 Beeren die hichste Beerenzahl je



Tabelle 3
Einflufl unterschiedlicher Befeuchtungszeitpunkte auf Ertrags- u. Qualititsparameter der Rebsorten Bacchus u. Miiller-Thurgau (FP = Feuchtperiode)

Influence of different watering times on yield and quality parameters of the grape cultivars Bacchus and Miiller-Thurgau (FP = watering period)

06T

Beerenzahl Beeren- Einzel- Zucker- Zucker- Gesamt- Wein- Weinsadure
frisch- beeren- gehalt ertrag/ séure séure
Variante gewicht/ gewicht Rebe )
Rebe
(n) (= (8 (%) (/) (/1) (%)
Bacchus

Dauernd trocken 100 47 0,46 20,9 925 54 3,5 63
1.FP:

22.5.—13.6. 150 94 0,63 15,2 1425 5,9 3,5 59
2. FP: ‘

22, 6—13.17. 138 73 0,53 17,2 1253 5,3 3,6 69
3.FP:

7.7—29.17. 141 70 0,50 18,9 1326 5,3 3,9 63
Dauernd feucht 185 119 0,64 15,7 1858 6,0 3,0 50

Miiller-Thurgau

Dauernd trocken 70 44 0,64 15,8 703 6,5 4,1 64
1.FP:

22.5—13. 6. 76 58 0,77 15,5 907 6,7 4,3 64
2.FP:

22.6.—13.17. 86 58 0,67 15,8 910 5,7 4,0 69
3.FP:

7.7—29.17. 72 45 0,62 17,1 763 6,0 4,0 67
Dauernd feucht 54 48 0,90 15,0 720 7,6 4,4 58

LATAMATTY ") PUN HOVEIN Y

1) Beerenertrag je Pflanze (g) - Zucker (%).



Tabelle 4
Einflul unterschiedlicher Befeuchtungszeitpunkte auf Ertrags- und Qualititsparameter der Rebsorten Bacchus und Miiller-Thurgau (auf standardisierte
: Beerenzahl korrigierte Werte) (FP = Feuchtperiode)

Influence of different watering times on yield and quality parameters of the grape cultivars Bacchus and Muller-Thurgau; values corrected to stand-
ardized berry number (FP = watering period)

‘111 "uaqey apusSenjusqned; Jne Fungios.(DAIBSSE M Jop gnjjuly

Einzelbeerengewicht (g) Zuckerertrag !) Zuckergehalt (%o)
Variante Beerenzahl (n) - Relativ zu - Relativ zu - Relativ zu
x strocken® x trocken” X .trocken®
Bacchus
Dauernd trocken 143 0,45 100 1243 100 19,5 100
1.FP: 22.5.—13.6. 143 0,63 140 1378 110 15,3 79
2.FP: 22.6.—13.7. 143 0,53 118 1284 103 17,0 87
3.FP:  7.7.—29.7. 143 0,50 111 1337 108 18,8 96
Dauernd feucht 143 0,66 147 1585 128 16,8 ) 86
GD 5 % 0,13 270
Muller-Thurgau
Dauernd trocken 72 0,64 100 720 100 15,8 100
1.FP: 22.5—13.6. 72 0,77 120 876 121 16,0 101
2. FP: 22.6.—13.17. 72 0,67 105 770 107 16,1 102
3.FP: 7.7—29.7. 72 0,62 97 759 105 17,1 108
Dauernd feucht 72 0,90 141 894 124 13,9 88
GD 5 % 0,15 169

1) Beerenertrag je Pflanze (g) - Zuckergehalt (%).

161



192 R. EiBACH und G. ALLEWELDT

Pflanze und bei dauernder Trockenkultur mit 100 Beeren die geringste. Wenngleich
eine Beeinflussung der Beerenzahl durch die unterschiedliche Wasserversorgung nicht
ausgeschlossen werden kann, so ist doch ein Grofiteil dieser Streuung als zufillig anzu-
sehen. Dies zeigt sich beispielsweise bei einem Vergleich der Variante mit guter Was-
serversorgung vom 7. 7. bis 29. 7. (= 3. Feuchtperiode) und der Variante mit dauernder
Bodentrockenheit, die durchschnittlich 41 Beeren je Pflanze weniger aufweist. Bei der
Rebsorte Miiller-Thurgau tritt diese Streuung nicht auf.

Der Beerenertrag lafit aufgrund der unterschiedlichen Beerenzahl keinen direkten
Schluf} auf die Beeinflussung der Ertragsbildung durch die gewahlten Wasserstufen zu.
Besser dazu geeignet ist das Einzelbeerengewicht. Es wird bei der Sorte Bacchus durch
eine gute Wasserversorgung von 0,46 g auf 0,64 g und bei Miiller-Thurgau von 0,64 g auf
0,90 g erhoht. Beachtenswert ist, daBl die 1. Feuchtperiode wahrend der Wachstums-
phase I der Beere den stéarksten férdernden Einflufl auf das Einzelbeerengewicht aus-
iibt! Eine Feuchtperiode in der Reifephase III der Beere (hier 2. und 3. Feuchtperiode)
hat keinen (Miiller-Thurgau) oder nur einen sehr geringen Einflufl (Bacchus) auf das
Einzelbeerengewicht.

Der Zuckergehalt feucht kultivierter Pflanzen ist im Vergleich zur Trockenkultur
um 5,2 % (Bacchus) bzw. um 0,8 % (Miller-Thurgau) vermindert, was die Vorjahreser-
gebnisse bestitigt. Im Gegensatz zum Einfluf3 der Bodenfeuchte auf das Einzelbeeren-
gewicht wird der Zuckergehalt in der 1.Feuchtperiode am starksten und in der
3. Feuchtperiode am geringsten reduziert.

Der Sduregehalt trocken kultivierter Pflanzen liegt bei beiden Sorten jeweils nied-
riger als bei feucht kultivierten Pflanzen. Der sdurereduzierende Effekt der Trocken-
heit tritt besonders deutlich in der Wachstumsphase I des Beerenwachstums auf. Der
Weinsdureanteil liegt sowohl bei den dauernd feucht kultivierten Pflanzen als auch bei
den Varianten mit kurzfristiger Feuchtperiode jeweils iiber dem der Feuchtkultur.
Entsprechende Beobachtungen, wonach der Weinsdureanteil durch Trockenheit
erhéht wird, werden auch von WoLF (1960) berichtet. Diese Befunde deuten darauf hin,
dall eine gute Wasserversorgung in der Beerenwachstumsphase I den S#uregehalt
erhoht und daf sie in der Reifephase III keinen Einflufl auf den Sduregehalt hat.

Die Werte der auf eine konstante Beerenzahl korrigierten Einzelbeerengewichte
und Zuckerertriage sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Fiir das Einzelbeerengewicht
der Sorte Miiller-Thurgau ergibt sich keine signifikante Regression mit der Beeren-
zahl.

Der Einflufl der Bodenfeuchte auf das Einzelbeerengewicht zeigt sich nach Kor-
rektur der Werte noch deutlicher, ebenso der Effekt einer guten Wasserversorgung zu
Versuchsbeginn (= Wachstumsphase I der Beere). Die dargestellten Relativwerte des
Einzelbeerengewichtes entsprechen aufgrund der konstanten Beerenzahl der Ertrags-
relation.

Der korrigierte Zuckerertrag ist bei beiden Sorten fiir die Feuchtkultur am grof3-
ten und fiir die Trockenkultur am geringsten. Im Gegensatz zum Vorjahr weisen die zu
einem spéiteren Zeitpunkt optimal mit Wasser versorgten Pflanzen (2. und 3. Feuchtpe-
riode) gegeniiber der Feuchtkultur einen etwas geringeren Zuckerertrag auf. Hierbei
ist jedoch zu beriicksichtigen, dal} die Pflanzen in diesem Jahr nicht wéhrend der
gesamten Reifephase einer guten Wasserversorgung unterworfen sind, sondern nur fir
die Dauer von 3 Wochen.

Zusammenfassend ergibt sich, dafl die Ertragshdhe (Beerengewicht) weitgehend
von der Wasserversorgung in der Wachstumsphase I des Beerenwachstums bestimmt
wird, wiahrend ein hoher Zuckergehalt von einer guten Wasserversorgung in der Reife-
phase III der Beeren abhingig ist. Eine gute Wasserversorgung in der Reifephase III
der Beere erhoht somit den Zuckergehalt, ohne gleichzeitig auch ertragssteigernd zu
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wirken, wihrend eine gute Wasserversorgung in der Wachstumsphase I der Beere den
Ertrag merkbar anhebt, gleichzeitig aber den Zuckergehalt vermindert. In Abb. 4 sind
diese Zusammenhinge schematisch dargestellt.

Triebwachstum
Beerenwachstum

Zuckergehalt

Intensitdt

Ertrag Qualitadt

Austrieb Bliite Lese
Assimilation
Tri ++
Beerenzohl
Assimilation
ri um ++
Beerengewicht
Assimilation
Beetengewicht —> (4} +4
er
. t
BEWASSERUNG

Abb. 4: EinfluB der Wasserversorgung zu unterschiedlichen Entwicklungsphasen auf den Ertrag
und die Qualitédt der Trauben.

Influence of water supply during different development phases on yield and quality of grapes.

Diskussion

Unter den gegebenen Versuchsbedingungen flihrt Bodentrockenheit zu einem
geringeren Substanzertrag von 25—41 %: Ergebnisse von BUTTROSE (1974), HOFACKER
(1977) und BECKER und ZIMMERMANN (1983) bestitigen die geringere Substanzbildung
bei verminderter Wasserversorgung. Umgekehrt konnten Vaapia und KasimaTis (1961),
BRANAS und VERGNES (1965, 1966) CERNY et al. (1968), KIEFER und STEINBERG (1974), TON-
CHEV (1973), FURI (1977) und MULLER (1978, 1980) durch Bewdsserung im Freiland die
beim Gipfeln anfallende Sproimasse sowie den Schnittholzertrag steigern. Die vorlie-
genden Untersuchungen zeigen, dall durch Bodentrockenheit vorwiegend das Sprofige-
wicht reduziert wird. So ist das SproBgewicht bei einer verminderten Wasserversor-
gung mit durchschnittlich etwa 50 % sehr deutlich reduziert, wihrend das Wurzelge-
wicht nahezu unbeeinflulit bleibt. Somit fithrt eine verminderte Wasserversorgung zu
einer Einengung des Sprof-Wurzel-Verhiltnisses, eine Beobachtung, die durch die
Untersuchungen von ERLENWEIN (1965), BUTTROSE (1974), HOFACKER (1977) und DURING
(1979) bestatigt wird.

Unabhaéngig von der Feuchtestufe kann bei allen durchgefiihrten Untersuchungen
eine Reduktion der Blatt-, Sproflachsen- und Wurzeltrockensubstanz durch die Traube
festgestellt werden. Dabei ist das Blattgewicht mit durchschnittlich 17 % deutlich
geringer reduziert als das Sproflachsengewicht mit 29 % und das Wurzelgewicht mit
30 %. Daneben zeigt sich auch eine Abhéngigkeit zwischen dem Beerenertrag/Pflanze
und dem Blatt-, Sproflachsen- und Wurzelgewicht dergestalt, daf} ein hoherer Beeren-
ertrag zu einer geringeren Substanzproduktion dieser Organe fiihrt.
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Trotz diesem durch die Traube bedingten deutlich verringerten Substanzertrag
der vegetativen Organe ist die gesamte Substanzproduktion vegetativer und trauben-
tragender Pflanzen sowohl in der Feucht- als auch in der Trockenkultur jeweils gleich.
Die Substanzbildung der Traube erfolgt also ausschlieBlich auf Kosten der vegetativen
Organe. Fir gut mit Wasser versorgte Pflanzen liegen entsprechende Ergebnisse von
ScHONHERR und LENZ (1968), LENZ und BUNEMANN (1969), LENZ und DAuNICHT (1970) fiir
Erdbeeren, von LENz (1967, 1970) fiir Citrus, von CLAUSSEN (1975) fiir Auberginen und
von QUAsT (1975, 1977) fiir Tomaten vor.

Trotz des verringerten Blatt- und Sproflachsengewichtes traubentragender Pflan-
zen flihrt das Beerenwachstum zu einem erhéhten Spro3gewicht. Dies sowie die Tatsa-
che, dafl das Wurzelgewicht durch die Traube eingeschrénkt wird, flihren zu einem
erhdhten SproB3-Wurzel-Verhiltnis traubentragender Pflanzen. Entsprechende
Befunde, wonach die Frucht das Sprof-Wurzel-Verhéltnis erhéht, liegen von LENZ
(1971) fiir Erdbeeren und von HOFACKER (1977) fiir Reben vor.

Bei einem Vergleich von traubentragender Feucht- und Trockenkultur zeigt sich
vor allem fiir das Wurzelgewicht eine unterschiedlich starke Reduktion: Wihrend die
Traube bei feucht kultivierten Pflanzen das Wurzelgewicht um durchschnittlich 27 %
vermindert, ist diese Reduktion mit 33 % bei Trockenheit verstéarkt.

Zusammenfassend ergibt sich daraus die enge Wechselwirkung zwischen der Was-
serversorgung, der Traube und der Substanzbildung vegetativer Organe. Wihrend
Bodentrockenheit die Substanzbildung der Sprosse vegetativer Pflanzen stark ein-
schriankt, dndert sich das Wurzelgewicht kaum. Dagegen reagieren traubentragende
Pflanzen umgekehrt mit der starksten Einschrdnkung der Wurzelsubstanz, eine Reak-
tion, die durch Bodentrockenheit noch verstirkt wird. Fur die weinbauliche Praxis las-
sen sich daraus die negativen Auswirkungen einer allzu frithen Ertragsbelastung einer
Junganlage auf das Wurzelwachstum ableiten.

Pflanzliche Stoffbildung ist in erster Linie von der Photosynthese abhéngig. EGLE
(1960) weist jedoch auf die komplexen Zusammenhénge zwischen der Substanzproduk-
tion und der photosynthetischen Leistung hin, die durch eine Reihe von endogenen
und exogenen Faktoren beeinfluibar ist. Fiir Reben konnte AMIRDZHANOV (1973) eine
Beziehung zwischen dem Substanzertrag und der Photosynthese herstellen. Die in den
eigenen Untersuchungen gefundenen hochsignifikanten Korrelationen von r = +0,90
bis r = +0,95 zwischen der Nettoassimilationsrate und der Nettophotosyntheserate
sind Ausdruck flir diesen engen Zusammenhang. Mithin ist es also méglich, unter defi-
nierten Versuchsbedingungen aus der Nettophotosyntheserate eines Blattes auf die
Substanzbildung der Pflanze zu schlie3en.

Eine Variation der Wasserversorgung in der Wachstumsphase I der Beeren wirkt
sich vor allem auf das Beerengewicht aus. Langanhaltende Bodentrockenheit fiihrt zu
einer deutlichen Reduktion des Einzelbeerengewichtes von 13—29 % im Vergleich zur
Feuchtkultur. Entsprechende Befunde werden auch von Vaapia und KasiMATIS (1961),
MuipaBa et al (1962), Branas und VERGNES (1965, 1966), KLIEWER und ScHULTZ (1973)
und FUr1 und Kozma (1977) berichtet. Es zeigt sich, daB3 bei insgesamt gleichlanger
optimaler Wasserversorgung zu verschiedenen Phasen der Beerenentwicklung eine
friih einsetzende Feuchtperiode zu einer erheblichen Steigerung des Einzelbeerenge-
wichtes im Vergleich zur dauernden Trockenkultur fiihrt. Optimale Wasserversorgung
in der Reifephase III bewirkt dagegen nur eine geringfigige Steigerung des Einzelbee-
rengewichtes. Somit wird das Einzelbeerengewicht und damit der Traubenertrag vor
allem durch die Wasserversorgung in der Wachstumsphase I beeinfluit. Zu dem glei-
chen Resultat kommen HARDIE und CONSIDINE (1976), die durch friih einsetzenden
Trockenstrely das geringste Einzelbeerengewicht erzielten, wahrend Bodentrockenheit
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in der Reifephase III das Beerengewicht im Vergleich zur dauernden Feuchtkultur nur
wenig reduzierte.

Langanhaltende Bodentrockenheit erhéht den Zuckergehalt der Beeren gegen-
liber der dauernden Feuchtkultur. GefaBlversuche von KLIEWER und ScHULTZ (1973)
sowie Freilandversuche von HENDRICKSON und VEIHMEYER (1951), VAADIA und KASIMATIS
(1961), MuIDABA et al. (1962), TONCHEY (1973), SPAYD und MORRIS (1978 a) und FREEMAN
et al. (1980) fithrten zu gleichen Ergebnissen. Sicherlich spielt dabei der in den Unter-
suchungen beobachtete und auch in der Literatur (FREEMAN et al. 1980) beschriebene
frihere Beginn der Reifephase III bei langanhaltender Bodentrockenheit eine Rolle.
Die durchgefiihrte Variation der Wasserversorgung in den Beerenwachstumsphasen
zeigt, dal} eine Steigerung des Zuckergehaltes lediglich durch eine gute Wasserversor-
gung in der Reifephase III zu erzielen ist. Auch die aus dem Freiland berichteten Qua-
litdtssteigerungen, die in ihrem AusmaB den vorliegenden Steigerungsraten entspre-
chen, wurden durch Bewésserung nur wihrend der Reifephase erzielt (KLENK 1948,
BupIG 1960). Dagegen fiihrt eine optimale Wasserversorgung in der Beerenwachstums-
phase I zu deutlich geringeren Zuckergehalten.

Zusammenfassung

Die vorliegenden Untersuchungen aus den Jahren 1979 und 1980 befassen sich mit
dem Einflul der Wasserversorgung auf die Substanzbildung traubentragender und
vegetativ wachsender Pflanzen sowie auf den Ertrag und die Qualitét der Trauben.

1. Die Substanzbildung wird durch Bodentrockenheit deutlich reduziert. Dabei zeigt
sich, dafl das Wurzelwachstum im Vergleich zum Sprofwachstum weniger beein-
flult wird. Im Gesamtsubstanzertrag unterscheiden sich vegetativ wachsende und
traubentragende Pflanzen weder in der Feucht- noch in der Trockenkultur. Die
Substanzbildung der Traube geht zu Lasten des Blatt-, Sprolachsen- und Wurzel-
gewichtes, wobei das Wurzelgewicht vor allem in der Trockenkultur am stérksten
reduziert ist. Trotz des verminderten Blatt- und Sproflachsengewichtes traubentra-
gender Pflanzen kommt es aufgrund des Beerenwachstums zu einer hdheren ober-
irdischen Substanzbildung im Vergleich zu vegetativ wachsenden Pflanzen.

2. Die unterschiedliche Reaktion der einzelnen Pflanzenorgane auf Bodentrockenheit
und Traubenansatz driickt sich im Spro3-Wurzel-Verhiltnis aus: Bodentrockenheit
fiihrt zu einem niedrigeren Sprof-Wurzel-Verhéltnis und damit zu einer Verschie-
bung zugunsten der Wurzel, wihrend traubentragende Pflanzen ein hoheres,
zugunsten des Sprosses verschobenes Sprof3-Wurzel-Verhdiltnis aufweisen.

3. Es kann eine signifikante Korrelation zwischen der Nettophotosyntheserate und
der Nettoassimilationsleistung nachgewiesen werden. Die errechneten Korrela-
tionskoeffizienten liegen zwischenr = +0,90 und r = +0,95.

4. Optimale Bodenfeuchte in der Wachstumsphase I der Beere fiihrt iiber ein hoheres
Binzelbeerengewicht zu deutlichen Ertragssteigerungen. Eine ausreichende Was-
serversorgung in der Reifephase III fiihrt dagegen zu keinen (Miiller-Thurgau)
bzw. geringen (Bacchus) Ertragssteigerungen. Umgekehrt kann der Zuckergehalt
der Beeren nur durch eine gute Wasserversorgung in der Reifephase III gesteigert
werden.

5. Eine ausreichende Wasserversorgung hat im Vergleich zur langanhaltenden Trok-
kenkultur einen héheren Sduregehalt zur Folge. Der Sduregehalt wird vor allem
durch eine optimale Bodenfeuchte in der Wachstumsphase I erhoht, nicht indessen
in der Reifephase III.
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