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Wirkungen der Luft- und Bodenfeuchtigkeit auf das
vegetative Wachstum und den Wasserhaushalt bei Reben
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Effects of air and soil humidity on vegetative growth and water relationships of
grapevines

Summary. — The influence of relative humidity (r.h.) and soil humidity on bud
burst, vegetative growth of shoots and roots and water relationships of the grapevine cul-
tivars Riesling and Miiller-Thurgau was studied under growth cabinet conditions.

1. At 95 % r.h. bud burst occurred earlier and in a more complete manner than at 75 %
or 50 %, r.h. Highest rates of bud burst were recorded in late spring (April to May) when
at 95 % r.h. the rate of bud burst of Riesling reached 80 % after 7 d and that of Miiller-
Thurgau after 9 d.

2. At 50 % r.h. a soil moisture stress (water capacity, w.c. = 60 %) led to a reduction of
shoot growth (length, fresh and dry weight) and of leaf number but intensified root de-
velopment (fresh and dry weight). Fresh and dry weights of Riesling leaves and shoots
were — independently of soil humidity conditions — higher than those of Miiller-Thur-
gau. The shoot:root ratio of Riesling cuttings on a dry weight basis was smaller than
that of Miiller-Thurgau.

3. Sufficiently irrigated cuttings (w.c. = 100 %) at 95 % r.h. were characterized by an in-
tensified shoot growth (length, fresh and dry weight) and a higher leaf number per
shoot, while the leaf area and the root system (fresh and dry weight) were reduced.

4. A soil moisture stress (w.c. = 60 %) at 50 % r.h. induced a decrease of leaf water po-
tential, an increase of the abscisic acid content of leaves and an increase of stomatal
resistance, respectively. At 95 % r.h. sufficiently irrigated cuttings showed very low
stomatal resistance, compared to water stressed and well irrigated plants at 50/ r.h.
Under all conditions stomatal resistance of Miiller-Thurgau proved to be higher than
that of Riesling.

Einleitung

Als essentielle exogene Voraussetzungen des Knospenaustriebs und der Wurzel-
bildung von Rebstecklingen gelten ausreichende Temperatur- und Feuchtigkeitsver-
héltnisse; fiir die Sprofi- und Blattentwicklung sind dariiber hinaus die Lichtinten-
sitdt und Tageslénge von ausschlaggebender Bedeutung (ArLeweLpT 1964, 1967, ERLEN-
weIN 1965, Bouarp und Poucer 1971). Bei der Anzucht von Stecklingen unter Ge-
wichshausbedingungen hat sich das Abdecken der Stecklinge mit einer Folie bis zum
Knospenaustrieb bewiihrt — eine Methode, deren positive Wirkung auf dem anné-
hernd konstant hohen Feuchtigkeitsgehalt in Boden und Atmosphire beruht. Bei
einem weiteren Verbleib der Stecklinge unter Gewichshausbedingungen kommt es
erfahrungsgemill zu morphologischen und physiologischen Abweichungen gegeniiber
Freilandpflanzen, fiir die neben anderen Klimafaktoren auch die hohe relative Luft-
feuchtigkeit (F,,) im Gewichshaus verantwortlich zu machen ist. Experimentelle
Befunde zur Rolle des Faktors Luftfeuchtigkeit im Boden-Pflanze-Atmosphéare-



Tabelle 1

EinfluB der relativen Luftfeuchtigkeit auf den zeitlichen Verlauf des Knospenaustriebes
Effect of relative humidity on the time course of bud burst

(44

Versuchsdauer 3. Januar — 6. Februar 20. April — 25, Mai

Sorte Miller-Thurgau Riesling Miiller-Thurgau Riesling

rel. Luftfeuchtigkeit (") 50 95 50 95 50 75 95 50 75 95

Dauer (d) bis zu einem

Knospenaustrieb von:

20 % 12 2 19 5 9 7 2 16 7 2
40 % 29 4 31 8 26 10 3 27 8 3
80 % — 11 — 15 — — 9 — 15 7
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Kontinuum im Hinblick auf Knospenaustrieb und vegetative Entwicklung bei Reben
liegen bisher nicht vor; deshalb wurde — an friihere Versuche zur Stomata-Reak-
tion auf Verdnderungen der F,, ankniipfend (DiurinG 1976) — in der vorliegenden
Arbeit bei zwei Rebsorten der Einflul einer unterschiedlichen F., und Bodenfeuch-
tigkeit auf den Knospenaustrieb, die Spro3- und Wurzelentwicklung, den Wasser-
haushalt und die Abscisinsdure- (ABS-)Konzentration untersucht.

Material und Methoden

Je 50 Zweiaugenstecklinge der Sorten Riesling und Miiller-Thurgau wurden in
den Jahren 1977 und 1978 jeweils vom 3. Januar bis zum 22. Februar nach einer
Chinosolbehandlung in feuchtem Quarzsand in zwei Klimaschridnken bei 25 (+1) °C
angezogen. Téglich wurden 14 h lang mittels Fluora-Lampen ca. 7000 1x in Héhe der
Knospen gegeben und anschlieffiend ca. 2500 1x. Die F,, des einen Schrankes betrug
50 (x5) %, die des anderen Schrankes 95 (+5) %. Ausgetriebene und bewurzelte
Stecklinge wurden in ein Torf-Sand-Gemisch iiberfiihrt und in der Folge téglich auf
Durchlauf (WK = 100 %, entspricht ca. 49 g H,0/100 g Boden) bzw. so bewissert, daf3
der Boden eine WK von 60 % hatte, d. h. ca. 31 g H,0/100 g Boden enthielt. Die Be-
stimmung des Bodenwassergehaltes erfolgte gravimetrisch (Scuerrer und ScHAcHT-
SCHABEL 1966).
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Der EinfluB3 der relativen Luftfeuchtigkeit auf den Knospenaustrieb bei Stecklingen der
Sorten Miiller-Thurgau und Riesling (20. April — 25. Mai).

The influence of relative humidity on bud burst of Miiller-Thurgau and Riesling cuttings
(20th April to 25th May).
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Neben dem Knospenaustrieb wurden in regelmifligen Abstidnden die Sprofilinge
und bei Versuchsende die Blattzahl, die Frisch- und Trockengewichte der Blétter,
Sproflachsen und Wurzeln ermittelt. Die Blattfliche wurde mittels eines Blattfla-
chenmefgerites der Fa. Licor (USA) bestimmt. Die Messungen des stomatidren Wi-
derstandes erfolgten mit einem Geridt der gleichen Firma, wie friiher beschrieben
(DiriNG 1976); die Bestimmungsmethode der ABS ist bei Diurine (1977) wiedergege-
ben.

Ergebnisse

1. Knospenaustrieb

Zweiaugenstecklinge der Sorten Miiller-Thurgau und Riesling wurden bei glei-
cher Bodenfeuchtigkeit (100 % WK), aber unterschiedlicher F zum Austrieb ge-
bracht (Tabelle 1, Abb.). Bei Versuchsbeginn am 3. Januar ist bei beiden Sorten ein
deutlich fritherer Knospenaustrieb und bei Versuchsende ein héherer Anteil ausge-
triebener Knospen bei 95 % F,. gegeniiber 50 % F,, festzustellen. Hierbei benétigt
die Sorte Riesling bei 50 und 95 % F,, einen lidngeren Zeitraum zum Knospenaus-
trieb als die Sorte Miiller-Thurgau. Bei Versuchsbeginn am 20. April sind grund-
satzlich gleiche Tendenzen erkennbar: Auch hier wird die Abhéngigkeit des Knos-
penaustriebs von der F,, deutlich, wobei die Sorte Riesling nur bei 50 % F,, einen
gegeniiber Miiller-Thurgau leicht verzogerten Austrieb zeigt, widhrend bei 75 % und
95 % F,. ein 80 %iger Knospenaustrieb bei Riesling etwas friiher vorliegt als bei
Miiller-Thurgau. Ein Vergleich der im Januar und im April/Mai gewonnenen Daten
macht deutlich, daB bei 50 und 95 % F,, im April/Mai die Knospen rascher aus-
treiben als bei der jeweiligen F, im Januar. Die Ergebnisse zeigen somit, daB3 die
Knospenaustriebsbereitschaft und damit der Ubergang von der exogenen Nachruhe
zur Vegetationsperiode von jahreszeitlich bedingten endogenen Faktoren, aber in
hohem Mafle auch von der F,; beeinfluit wird.

2. Vegetative Entwicklung

Zur Untersuchung der weiteren vegetativen Entwicklung wurden die bei 50 %
F, ausgetriebenen Stecklinge bei ausreichender Bodenfeuchtigkeit (Kontrolle) bzw.
unter Wassermangelbedingungen im Boden (WK = 60 %, Variante A) weiterkulti-
viert. Die bei 95 % F,, angezogenen Stecklinge wurden bei unverdndert hoher F,,
und ausreichender Bodenfeuchtigkeit gehalten (Variante B).

a. Wirkungen eines Wasserdefizits

Aus Tabelle 2 geht hervor, daB bei 50 % F,, ein Wassermangel das Sprof3-
wachstum, d.h. die SprofBilinge, die SproB3gewichte und die Blattzahl bei beiden
Sorten leicht reduziert, wiahrend die Wurzelentwicklung bei Wassermangel erhéht
ist. Hieraus ergibt sich bei der Wassermangelvariante eine niedrigere Sprof3-Wur-
zel-Relation als bei der ausreichend bewésserten Kontrolle.,

Die Blatt-, Sprofi- und Wurzelproduktion 148t — summarisch betrachtet — bei
Zugrundelegung der Frisch- und Trockengewichte keine nennenswerten Unterschie-
de zwischen der ausreichend bewésserten und der Wassermangelvariante erkennen.
Auffallend sind in beiden Varianten die deutlich grofieren Blatt- und SprofB3frisch-
und -trockengewichte, die hohere Blattfldche/Pflanze und die groBeren Wurzel-
frisch- und -trockengewichte des Riesling verglichen mit den Werten des Miiller-
Thurgau.
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b. Wirkungen einer hohen relativen Luftfeuchte
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Eine hohe F, loste bei ausreichender Bodenfeuchtigkeit ein intensives Sprof3-
wachstum aus, d. h. Sprofllinge sowie SprofBfrisch- und -trockengewicht und die
Blattzahl sind gegeniiber der Kontrolle und der Variante A erhoht; allerdings sind
die Blattfliche sowie die Blattfrisch- und -trockengewichte gegeniiber der Kon-

trolle und der Variante A reduziert.

Tabelle 2

Der EinfluB3 unterschiedlicher Luft- und Bodenfeuchtigkeit auf das vegetative Wachstum

der Sorten Miiller-Thurgau und Riesling 50 d nach dem Knospenaustrieb
(Mittelwert aus 2 Versuchen)

The effect of different air and soil humidity on vegetative growth, 50 d after bud burst -
Cultivars: Miiller-Thurgau and Riesling -
Average values from two experiments

Sorte Miller-Thurgau Riesling
Variante Kontrolle A B Kontrolle A B
rel. Luftfeuchtigkeit (%) 50 50 95 50 50 95
Wasserkapazitat (o) 100 60 100 100 60 100
SproBlinge (cm) 6,5 5,6 10,2 9,2 8,9 11,1
Blattzahl/Pflanze 5,2 4,8 6,6 5,0 4,9 5,5
Blattfldche/Pflanze (cm?) 48,5 49,2 34,8 81,3 85,3 46,0
SproBigewicht/

Pflanze (g) 0,40 0,30 0,74 0,56 0,44 0,67
Blattfrischgewicht/

Pflanze (g) 0,75 0,73 0,46 1,10 0,95 0,50
Wurzelfrischgewicht/

Pflanze (g) 0,41 0,54 0,42 0,61 0,69 0,36
Sprof3-Wurzel-Relation

(Frischgewicht) 2,8 1,9 2,9 2,7 2,0 3,3
Summe der Frischgewichte

von Bliattern, Sprof3 1,6 1,6 1,6 2,4 2,1 1,5

und Wurzeln (g)
SproBtrockengewicht/

Pflanze (g) 0,04 0,03 0,05 0,06 0,05 0,07
Blatttrockengewicht/

Pflanze (g) 0,10 0,10 0,07 0,17 0,15 0,08
‘Whurzeltrockengewicht/

Pflanze (g) 0,03 0,04 0,03 0,06 0,08 0,03
Sprof3-Wurzel-Relation

(Trockengewicht) 4,7 3,3 4,0 3,8 2.5 5,0
Summe der Trockengewichte

von Blattern, Sprof3 und 0,17 0,17 0,15 0,3 0,3 0,2

Wurzeln (g)
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Auf die Wurzelfrisch- und -trockengewichte des Miiller-Thurgau iibt die hohe
F.¢ im Vergleich zur Kontrolle offenbar keinen EinfluB aus, wihrend bei Riesling
eine gegeniliber der Kontrolle geringere Wurzelentwicklung (Frisch- und Trocken-
gewichte) zu beobachten war. Ein Vergleich der Varianten A und B 148t geringere
Wurzelfrisch- und -trockengewichte bei hoher F,, und Bodenfeuchtigkeit erkennen.
Die Spro3-Wurzel-Relationen sind bei beiden Sorten im Vergleich zur Variante A
erhoht.

Die Sprof3-, Blatt- und Wurzelproduktion (Frisch- und Trockengewichte) des
Miiller-Thurgau bei hoher F, unterscheidet sich kaum von der der Varianten mit
geringer F,; die entsprechenden Werte des Riesling sind dagegen bei hoher F,,
deutlich vermindert.

Insgesamt lassen die Versuche bei Wassermangelpflanzen eine gegeniiber aus-
reichend bewisserten Pflanzen reduzierte SproBentwicklung und eine erhéhte Blatt-
flachen- und Wurzelentwicklung erkennen; die SproB-Wurzel-Relation ist vermin-
dert. Eine hohe F, fiihrt dagegen zu einer Zunahme der Sprofilinge und zu einer
Reduktion der Blattflachenentwicklung und der Trockensubstanzproduktion.

Gegeniiber dem Riesling ist bei Miiller-Thurgau bei 50 % F,, und Wasser-
mangel eine geringere Sprofi-, Blatt- und Wurzelentwicklung festzustellen. Bei 95 %
F,. und ausreichender Bewisserung zeigt Miiller-Thurgau zwar ebenfalls eine ge-
ringere Sprofllinge, im iibrigen ist er aber durch eine héhere Blattzahl bei gleich-
zeitig reduzierter Einzelblattentwicklung, durch einen hoéheren Wassergehalt in
Spro8 und Wurzel und durch eine niedrigere Sprofi-Wurzel-Relation gekennzeich-
net.

3. Wasserhaushalt

Bei einer F,, von 50 % bewirkte ein Wassermangel im Boden (Variante A) ge-
genliber der ausreichend mit Wasser versorgten Kontrolle hohere Werte der stoma-
taren Resistenz, ein vermindertes Wasserpotential und erhéhte ABS-Konzentrationen
der Blitter (Tabelle 3). Gegeniiber dem Riesling ist in Variante A bei Miiller-Thur-
gau eine hohere stomatire Resistenz bei geringerem Wasserpotential und niedrige-
ren ABS-Werten feststellbar. Bei hoher F,, und ausreichender Bewisserung ent-
sprechen das Blattwasserpotential und die ABS-Werte etwa den Werten der Kon-
trolle, doch ist die stomatire Resistenz vermindert. Wie bei der Kontrolle und Va-
riante A liegen auch hier die Werte der stomatiren Resistenz des Miiller-Thurgau
uber denen des Riesling.

Diskussion

Die vorliegenden Ergebnisse zum Knospenaustrieb bestidtigen die bisherigen Er-
fahrungen bei der Stecklingsanzucht dahingehend, da3 bei hoher F, der Knospen-
austrieb rascher erfolgt als bei geringer F,, und daB ferner die Knospen im Januar/
Februar langsamer austreiben als im April/Mai. Auf welche Weise eine hohe F,,
den Knospenaustrieb foérdert, ist im einzelnen unklar; es kann aber angenommen
werden, daf3 bei einer hohen F,, Wasserdampfmolekiile in das Holz des Stecklings
und/oder in die ruhenden Knospen eindringen und dort als notwendige Voraus-
setzung einer Aktivierung des Enzymstoffwechsels wirksam werden. — Bei beiden
Sorten ist eine morphologische Anpassung an eine Wassermangelsituation festzu-
stellen, indem es zu einer Reduktion des SprofSiwachstums und zu einer Intensivie-



Tabelle 3

EinfluB der relativen Luftfeuchtigkeit auf die stomatdre Resistenz, das Wasserpotential und die ABS-Gehalte von Miiller-Thur-
gau- und Riesling-Reben bei unterschiedlicher Bodenfeuchtigkeit

The effect of relative air humidity and soil humidity on diffusive resistance, water potential and abscisic acid content of Miil-
ler-Thurgau and Riesling grapevines

Sorte Miiller-Thurgau Riesling

Variante Kontrolle A B Kontrolle A B
rel. Luftfeuchtigkeit (%) 50 50 95 50 50 95
Wasserkapazitat (%) 100 60 100 100 60 100

Stomatire Resistenz?)

(sec-cm™?) 6,2 (1,9 21,5 (£2,1) 3,1 (£0,7) 48 (£2,1) 14,1 (£1,3) 2,8 (£0,3)
Wasserpotential®)

(bar) —4 (11,0 —20 (*2,6) —6 (*1,1) -5 (£1,1) —28 (%3,0) —6 (*1,2)
ABS?) '

(ug/100 g Fr.Gew.) 2,3 (£1,8) 10,2 (+4,8) 3,9 (£1,5) 2,8 (£2,0) 31,0 (£6,5) 3,2 (£1,1)

1) Mittelwerte aus je 56 Messungen.
?) Mittelwerte aus je 10 Messungen.
3) Mittelwerte aus je 3 Analysen.
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rung des Wurzelwachstums kommt. Ein Vergleich der trockenresistenten Sorte Ries-
ling mit der weniger resistenten Sorte Miiller-Thurgau 148t bei beiden Sorten in
einer Wassermangelsituation eine zwar nahezu gleiche Sprofi-Wurzel-Relation be-
zogen auf die Frischgewichte, aber eine gilinstigere Spro3-Wurzel-Relation bezogen
auf die Trockengewichte bei Riesling erkennen.

Interessant sind die Wirkungen einer hohen F., bei ausreichender Wasser-
versorgung, die einen morphogenetischen Einflul der F, erkennen lassen (vgl.
MogrrisoN Bairp und Wesster 1978). So ist bei hoher F,, das Sprofilingenwachstum
intensiviert und die Blattfldche pro Pflanze bei gleichzeitig erhohter Blattzahl re-
duziert. Diese Befunde lassen sich mit den Beobachtungen von Eseruarpt (1903) und
Yarr (1912) in Einklang bringen, die bei hoher F,, kleine, schmale Zellen, eine ho-
here Anzahl Haare und Stomata je Fldcheneinheit, eine engere Blattnervatur und
ein insgesamt kompakteres Gewebe feststellten.

Eine weitere morphologische Wirkung iibt die F,, nach Untersuchungen von
Wiese und Kruc (1974) auf die Menge und Struktur des cuticuliren Wachses aus.
Baxer (1974) stellte bei einem Wechsel von 40 % auf 98 % F,, eine Abnahme der
Wachsmenge und eine relative Abnahme der Ketone sowie eine relative Zunahme
der Aldehyde im cuticuldren Wachs fest.

Die Reaktionen des Wasserhaushalts in einer Wassermangelsituation bestanden
erwartungsgemiB in einer Abnahme des Wasserpotentials und einer hieraus resul-
tierenden Zunahme der ABS, die ihrerseits eine SchlieBung der Stomata ausloste.
Auffallend sind die Unterschiede zwischen Riesling und Miiller-Thurgau, die eine
relativ geringere Reaktion im Wasserpotential und ABS-Gehalt bei Miiller-
Thurgau, trotzdem aber eine stirkere Zunahme der stomatiren Resistenz bei dieser
Sorte erkennen lassen. Dies bestitigt den engen Kausalzusammenhang zwischen
Wasserpotential und ABS-Gehalt, der bei Reben (Loveys und Kriepemann 1973,
DurinG 1978) und anderen Pflanzen bereits aufgezeigt wurde (ZasapaL 1973, WaLTON
et al. 1977). Geht man von der Feststellung Kriepemanns et al. (1972) aus, daBl be-
reits eine Verdoppelung der Blatt-ABS-Gehalte bei Reben zu einem Stomataschlufl
fiihrt, dann kann angenommen werden, daf3 bei einer Erhéhung der ABS-Gehalte
um das 4,4fache (Miiller-Thurgau) bzw. um das 11,1fache (Riesling) die Stomata bei
beiden Sorten weitgehend geschlossen sind. Die friihere Beobachtung, daB3 im Kurz-
zeitversuch bei Reben in einer Wassermangelsituation eine Verminderung der F,,
einen Anstieg der stomatiren Resistenz auslost (DurinG 1976), steht in Ubereinstim-
mung mit Ergebnissen von Lance et al. (1971), Scuurze et al. (1972) und ComacHo-B
et al. (1974). Die vorliegenden Daten weisen jedoch darauf hin, dafl auch bei Reb-
stecklingen, deren gesamte Entwicklung bei ausreichender Bodenfeuchte und hoher
F,. verlief, eine geringere stomatéire Resistenz vorliegt als bei ausreichend bewés-
serten Stecklingen in niedrigerer F .

Wie HaLL et al. (1976) ausfiihren, wurde der Stomataschluf3 in trockener Luft
zunédchst mit fortschreitenden Wasserverlusten im Blattwassergehalt infolge er-
hohter Transpiration zu erklidren versucht; doch eingehende Versuche von ComachHo-
B et al. (1974) und Aston (1976) zeigten, daB3 trockene Luft auch ohne Veridnderung
des Blattwassergehaltes (,,bulk water“) die stomatire Resistenz erhéht. Zwar war
eine Intensivierung dieses Prozesses bei Wassermangel (Scuurze et al. 1974), gerin-
ger Strahlung (Kaurmann 1976) oder relativ niedrigen Temperaturen (HaLL et al.
1976) zu beobachten, doch scheint eine direkte Stomatareaktion bei Veridnderung
der F_, vorzuliegen, deren Mechanismus Gegenstand intensiver Forschung ist (Aston
1976, Epwarps und MeipDNER 1978, LéscH und ScHENk 1978).
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Zusammenfassung

Bei zwei Rebsorten, Riesling und Miiller-Thurgau, wurde unter Klimaschrank-
bedingungen der Einflul unterschiedlicher relativer Luftfeuchtigkeit (F,,;) und Bo-
denfeuchtigkeit auf den Knospenaustrieb, die vegetative Entwicklung und den Was-
serhaushalt untersucht.

1. Der Knospenaustrieb erfolgte bei 95 % F,, deutlich rascher und vollstindiger als
bei 75 % oder 50 %. Die hochste Austriebsrate wurde im April/Mai beobachtet,
als bei 95 % F,, 80 % der Knospen nach 7 d (Riesling) bzw. 9 d (Miiller-Thurgau)
austrieben.

2. Bei Wassermangelbedingungen (WK = 60 %) und 50 % F,, war eine Reduktion
des Sprof3wachstums (Linge, Frisch- und Trockengewichte) und der Blattzahl pro
Steckling sowie eine Forderung der Wurzelentwicklung (Frisch- und Trocken-
gewichte) festzustellen. Unabhingig von der Wasserversorgung im Boden erzielte
der Riesling groBlere Blatt- und SproBSfrisch- und -trockengewichte und — bezo-
gen auf die Trockengewichte — eine geringere Spro3-Wurzel-Relation.

3. Bei ausreichender Bewisserung l6ste eine hohe F,, (95 %) eine Forderung des
Sprofwachstums (Lénge, Frisch- und Trockengewichte) und der Blattbildung
aus, wihrend die Blattflichen- und Wurzelentwicklung (Frisch- und Trockenge-
wichte) reduziert war.

4. Ein Wassermangelstre (WK = 60 %) 16ste bei 50 % F,.| eine Abnahme des Blatt-
wasserpotentials sowie eine Zunahme der Abscisinsiduregehalte der Bliatter und
der stomatiren Resistenz aus. Bei 95 % F,, lieBen ausreichend bewisserte Steck-
linge, verglichen mit den Wassermangelpflanzen und den ausreichend bewisser-
ten Pflanzen bei 50 % F,,, eine sehr geringe stomatére Resistenz erkennen. In al-
len Fallen lag die stomatire Resistenz des Miiller-Thurgau iliber der des Ries-
ling.
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