3.3 Beispiel fiir schwankende Massenstrome

Nachdem die zwei Grenzfille des Massenstroms konstant” bzw.
absitzig” behandelt wurden, soll an einem Beispiel der Fall von
schwankenden Massenstromen untersucht werden, Bild 14.

Die beiden dargestellten schwankenden Massenstrome (unten)
werden von zwei Forderschnecken mit einem Durchmesser von
80 mm erzeugt. Im linken Teil des Bildes betrégt die Steigung der
Schnecke 40 mm, im rechten 115 mm. Die Schnecke mit der gro-
Beren Steigung fordert bei der gleichen Drehzahl einen entspre-
chend groeren mittleren Massenstrom. Hierdurch ist der Mittel-
wert der dosierten Massen (Bildmitte) bei der grofien Steigung
grofer als bei der kleinen Steigung. Dies entspricht den Verhalt-
nissen bei verschieden grofien konstanten Massenstromen. Bei bei-
den Forderschnecken treten Massenstromschwankungen in etwa
gleicher absoluter Grofe auf. Bei der groferen Steigung sind die
relativen Massenstromschwankungen wegen des hoheren mittleren
Massenstroms jedoch nur etwa halb so groft wie bei der kleineren
Steigung. Auch der Variationskoeffizient ist bei der grofieren Stei-
gung nur halb so grof wie bei der kleineren Steigung. Mit der klei-

neren relativen Massenstromschwankung wird daher eine hohere Do-
siergenauigkeit bei der Massendosierung erreicht. Diese Tendenz ent-

spricht den Verhiltnissen bei einer absitzigen Materialzufuhr,

4. Zusammenfassung

Bei der Massendosierung von Futtermitteln iibt der zeitliche Ver-
lauf des der Dosierwaage zugefiihrten Massenstroms einen entschei-
denden Einfluf} auf den Mittelwert und die Streuung der dosierten
Massen aus.

Setzt man eine konstante Einstellung der Dosierwaage voraus, wo-
bei die Vergleichskraft an der Waage der Gewichtskraft der ge-

wiinschten dosierten Masse (Soll-Masse) im statischen Fall ent-
spricht, dann ist bei einem zeitlich konstanten Massenstrom zur
Dosierwaage der Mittelwert der dosierten Masse stets grofier als
die Soll-Masse, wihrend bei absitziger Zufuhr einzelner Massenele-
mente infolge von Impulskriften die dosierte Masse stets kleiner
als die Soll-Masse ist. Die Fallh6he zwischen Zufuhrorgan und
Wiegebehilter der Dosierwaage ist nur bei der absitzigen Zufuhr
einzelner Massenelemente von Einfluf.

Bei schwankenden Massenstromen ist der Mittelwert der dosierten
Masse vom zeitlichen Mittelwert des zugefiihrten Massenstroms
abhingig. Die Genauigkeit der Dosierung wird umso besser, je gro-
Ber die dosierte Masse und je kleiner die Massenstromschwankun-
gen bezogen auf den Mittelwert sind. Bei der Massendosierung ist
deshalb ein méglichst gleichmiBiger Massenstrom in der Zufuhr
anzustreben. Deshalb ist bei Dosierwaagen fiir Futtermittel die
Auswahl geeigneter Zufuhrorgane von besonderer Bedeutung.
Grofere Probleme sind dabei bei Grundfutter wegen der ungiinsti-
gen Materialstruktur zu erwarten.

Schrifttum
Biicher sind durch @ gekennzeichnet

[ 1 J®Pirkelmann, H.: Mechanisierung der Kraftfuttervorlage an
Milchvieh.
Arbeiten der DLG, Band 164, Frankfurt/Main: DLG-Verlag
1980.

[2] Schliinsen, D. u. K. Walter:  Futterdosierung in einem teil-
automatisierten Milchviehhaltungssystem.
Landtechnik Bd. 33 (1978) Nr. 5, S. 224/27.

[ 3] Mannebeck, H.: Eine automatische Anlage zur biologischen
Fiitterung von Milchkithen.
Landtechnik Bd. 27 (1972) Nr. 14, S. 317/20.

Mechanische Frostschaden an Rebsticken
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Zur Erforschung mechanischer Frostschaden in den Reb-
anlagen der Niagara-Halbinsel in der Provinz Ontario,
Kanada, wurden wahrend der Winterhalbjahre 1974 bis
1977 Daten liber den Temperaturverlauf, das tangentiale
Dehnungsverhalten und den Wassergehalt von Rebstok-
ken gesammelt. Diese Daten bildeten die Grundlage fiir
Gefrierversuche mit frisch geschnittenen Stammproben
von 3 bis 4 Jahre alten Vinifera-Rebstdcken in einer
temperaturprogrammierten Kammer. Warmeverhalten
und Eisbildung im Rebstockgewebe wurden ferner mit
Hilfe eines theoretischen Simulationsmodells analysiert.

Die Forschungsmittel fiir die Arbeiten iiber Winterschiden in Rebstdcken
wurden vom Ontario Wine Council, vom Canada Department of Agriculture,
von der Bright’s Wines Company sowie vom Ontario Ministry of Agriculture
and Food zur Verfiigung gestellt.
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fahrenstechnik und Verfahrensentwicklung bei der Bright’s Wines
Co. Ltd, Niagara Falls, Ontario. Dr. R.L. Peterson ist Professor im
Department fiir Botanik und Genetik der University of Guelph.

G. Hostetter ist Direktor fiir Weinbauforschung der Bright’s Wines
Co. Ltd und A. Neff ist Leiter des Pflanzenbaus bei demselben
Unternehmen.
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Simulationsdaten und MeRergebnisse zeigten sehr gute
Ubereinstimmung und wiesen auf die enorme Bedeutung
des Wasserhaushaltes fiir den Umfang der Eisbildung und
die damit in direktem Zusammenhang stehenden mecha-
nischen Schaden hin. Sie unterstrichen die starke Rolle
von abgeschlossener Holzreife und Auswahl trockener
Standorte ohne frostbedingte Staunasse fiir den erfolg-
reichen Anbau von Vinifera-Sorten im Kontinentalklima.

1. Einfiihrung

Ein wichtiges Ziel der Rebenziichtung ist die Selektion klimaresi-
stenter Sorten, um Ertragsausfille in frostgefdhrdeten Lagen oder
in aufergewohnlich kalten Wintern so niedrig wie moglich zu hal-
ten. Ziichter und Anbauer konnen sich dabei auf Forschungsergeb-
nisse aus dem Gebiet der Pflanzenphysiologie stiitzen, wihrend
iiber die Mechanik von Frostschiden kaum Informationsmaterial
existiert.

Ein Forschungsprogramm, das die Untersuchung frostbedingter,
mechanischer Gewebeschiden bei Vinifera-Rebsorten zum Ziel
hatte, wurde im Jahre 1974 in der School of Engineering der Uni-
versity of Guelph in Angriff genommen. Dabei standen zunichst
das Wirmeverhalten der Rebstocke und die daran gekoppelte Eis-
bildung im Rebstockgewebe im Vordergrund des Interesses. Beide
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Vorgiinge verursachen wegen der negativen Warmedehnung beim

Abkiihlen des wasserfreien Gewebegeriistes und der gleichzeitigen
positiven Ausdehnung beim Phasenwechsel des unterkithiten Was-
sers zu Eis erhebliche Spannungen in den verschiedenen Gewebe-
teilen und -zellen, die zu unterschiedlichen mechanischen Bescha-
digungen fiihren konnen.

Das Versuchsprogramm begann mit Feldversuchen im Rebenan-

baugebiet der Niagara-Halbinsel Siid-Ontarios. Die daraus gewon-
nenen Daten dienten als Grundlage fiir die Wahl der Versuchsbe-
dingungen und -parameter der anschliefenden Laborversuche.

2. Messungen zur Frosteinwirkung in der Rebanlage

In den Wintern der Jahre 1974 bis 1977 wurden Temperaturver-
lauf und tangentiale Oberflichendehnung drei bis vier Jahre alter
Rebstocke der Sorten Marechal Foch und Gewiirztraminer im
Weinbaugebiet Siid-Ontarios kontinuierlich aufgezeichnet. Ther-
moelemente mit 0,13 mm Durchmesser wurden zu diesem Zweck
in einer Hohe von 0,2 und 0,65 m iiber der Bodenoberfliche un-
mittelbar unter dem Phloem (dem Siebteil der Rinde) an der Nord-,
Ost-, Siid- und Westseite und in der Rebstockmitte installiert,
Bild 1. Die tangentiale Verformung der Oberfliche in der Nahe
der Temperaturmefstellen wurde mit Dehnungsmefstreifen regi-
striert, Bild 2.

Bild 1 und 2. Temperatur- und Dehnungsmessung an Rebstocken

im Feldversuch [2, 3].

Bild 1. Lage der Mef3stellen

Bild 2. Anbringung der Thermoelemente und Dehnungsmef-
streifen am Rebstock
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Die in den Rebanlagen unter natiirlichen Witterungsbedingungen
vorgenommenen Messungen zeigten, dafl die Stammtemperaturen
grundsitzlich von Intensitit und Richtung der Sonneneinstrah-
lung abhingig sind und generell mit der Lufttemperatur der Um-
gebung korrelieren. Aufzeichnungen der kiltesten Tage im Mitt-
winter und Frithjahr 1977 sind in Bild 3 dargestellt. Beide Beispie-
le zeigen einen typischen Temperaturverlauf fiir Frosttage mit
Sonneneinstrahlung. Die Amplitude der Temperaturschwankun-
gen betrug etwa 18 OC und war an Tagen mit starker Bewolkung
und bei Schneebedeckung der unteren Mefstelle deutlich geringer.
Das tigliche Temperaturminimum wurde generell kurz vor Son-
nenaufgang erreicht. Die Aufzeichnungen ergaben insgesamt, dafl
die Rebstocktemperaturen an wenigen Tagen auf Werte unter

- 20 9C, jedoch regelmifig auf - 15 bis - 20 OC wihrend des Zeit-
raumes von Ende Dezember bis Ende Mirz absinken [2].
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Bild 3. Rechner-Ausdruck der MeBwerte fiir Temperaturen (TC)
und Oberflichendehnungen (SG); Feldversuche an 4jihrigen Reb-
stocken der Sorte Marechal Foch.

TC 1 Rebstockmitte in Bodenhdhe

TC2 Rebstockmitte in 0,2 m Héhe

TC3-TC6 Temperatur an der Ost-, Siid-, West- und Nordseite
in 0,2 m Hohe

TC 7 Rebstockmitte in 0,65 m Hohe

TC8-TC11 Temperatur an der Ost-, Siid-, West- und Nordseite
in 0,65 m Hohe

TC 22 Schneetemperatur in 0,2 m Hohe

TC 23 Schneetemperatur in Bodenhdhe

TC 24 Lufttemperatur

SG 12-SG 15 Dehnung an der Ost-, Siid-, West- und Nordseite
in 0,2 m Hohe

SG17-SG 20 Dehnung an der Ost-, Siid-, West- und Nordseite

in 0,65 m Hohe
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Wihrend des téiglichen Strahlungsminimums zwischen etwa

18.00 Uhr und 8.00 Uhr sowie an bewdlkten Tagen und bei
Schneebedeckung der unteren Mefistelle treten wegen der gerin-
gen einfallenden Sonnenenergie keine nennenswerten Tempera-
turunterschiede zwischen Nord-, Ost-, Siid- und Westseite sowie
der Mitte des Rebstockes auf. Die durch Nachtfroste bewirkte Ab-
kithlung verlief also bei gleichmiBiger Temperaturverteilung iiber
dem gesamten Rebstockquerschnitt. An Tagen mit Sonnenein-
strahlung entstanden fiir einige Stunden um die Mittagszeit, wenn
sich die Rebstocktemperaturen dem Gefrierpunkt niherten, ma-
ximale Temperaturunterschiede zwischen Nord- und Siidseite von
etwa 8 OC [2]. Auf der Basis eines linearen Warmeausdehnungs-
koeffizienten trockener Laubhélzer von § = (E)l/aT)p Mg =(23,0
bis 31,0) x 1076 in radialer Richtung und von (30,0 bis 38,0) x
1076 in tangentialer Richtung wiirde diese Temperaturdifferenz
Dehnungsunterschiede von annihernd 0,018—0,034 % im organi-
schen Strukturmaterial der Rebstocke verursachen [4]. Diese rein
thermisch bedingten Unterschiede reichen in der Nihe des Gefrier-
punktes bei kaum beeintrichtigter Gewebeflexibilitit sicherlich
nicht aus, um mechanische Schiden herbeizufithren. Windeinwir-
kung und Rebschnitt im Winter verursachen bei vergleichbaren
Temperaturen weit grofiere Deformationen, ohne entsprechende
Schiden zu hinterlassen.

Die Messung der tangentialen Verformung der Rebstockoberfliche
ergab maximale Dehnungsunterschiede von 0,1 % zwischen Nord-,
Ost-, Siid- und Westseite sowie maximale tédgliche Dehnungsinde-
rungen von etwa 0,3 %. Mechanische Schiden im Rebstockgewebe
wurden wihrend der winterlichen Untersuchungsperiode weder ge-
messen noch in der Umgebung der untersuchten Rebstdcke beob-
achtet. Die Unterschiede zwischen den berechneten und den ge-
messenen Dehnungswerten deuteten auf den Einfluf der Eisbil-
dung im Rebstockgewebe und die daraus resultierenden Dehnungs-
vorginge hin, die nur im Labor einer niheren Untersuchung zu-
ginglich waren.

3. Laborversuche zum Erkennen von Frosteinwirkungen

Wihrend der Monate Januar bis Mai 1978 wurden in regelmifigen
Zeitabstinden etwa 0,9 m lange Stammproben von 3 bis 4 Jahre
alten Rebstocken der Sorte Gewiirztraminer in der Versuchsanlage
der Bright’s Wines Co. Ltd geschnitten und unmittelbar nach dem
Schnitt in ein speziell eingerichtetes Labor der School of Engi-
neering in Guelph gebracht. Fiir die Versuche wurden die Proben
auf 0,5 bis 0,7 m zuriickgeschnitten, die duflere abgestorbene Rin-
denschicht entfernt sowie in der Probenmitte jeweils ein Thermo-
element in das Phloem (Siebteil der Rinde) und ein Dehnungsmef-
streifen auf das Phellem (Korkgewebe der Rinde) aufgesetzt (s.a.
Bild 15). Die so priparierten Proben wurden dann zu Gefrierversu-
chen in eine Kammer eingesetzt, die mit Kaltluft beschickt wurde,
deren Temperatur zur Nachahmung der natiirlichen Nachtfrost-
effekte nach Amplitude und Zeit regelbar war, Bild 4. Zur Verin-
derung des Wassergehaltes im Phloem wurden einige Proben vor
dem Gefrierversuch mit ihrer unteren Schnittfliche fiir ca. 24 Stun-
den in Wasser getaucht. Bei allen Proben wurde der Wassergehalt
von Phloem und Xylem nach der Trockenschrankmethode be-
stimmt. In einigen Versuchen wurde eine grofiere Gefrierkammer
benutzt, in der bei Frosttemperatur Schnitte hergestellt und unter
dem Stereomikroskop auf Eiskristalle untersucht werden konnten.
Weitere mikroskopische Untersuchungen iiber den Einfluf} der Eis-
bildung auf Art und Ausmaf® mechanischer Gewebeschidden wur-
den im Department fiir Botanik und Genetik vorgenommen.
SchlieBSlich wurden die makroskopisch an der Oberfliche sichtba-
ren Beschddigungen des Phellems registriert.

3.1 Analyse der Eisbildung im Rebstockgewebe

Winterhartes Pflanzengewebe besitzt die Fahigkeit, Wasser im un-

terkiithlten Zustand aus seinen Zellen in die Interzellularen zu
transportieren, wo es dann in die kristalline Phase des Eises ein-
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Bild 4. Temperaturgeregelte Kammer mit eingesetzter Rebstock-
probe.

tritt [5, 6]. Die Mobilitiit der Wassermolekiile bei diesem Trans-
port nimmt mit Absinken der Temperatur und des Feuchtegrads
des Gewebes ab [7, 8]. Durch diese Wasserauslagerung erhoht die
Pflanze die Konzentration ihrer natiirlichen Frostschutzmittel im
Zellsaft und kann damit durch Erniedrigung des Gefrierpunktes
die Eisbildung innerhalb der Zellen mit abnehmender Temperatur
weitgehend verhindern. Bild 5 zeigt, daf® ein Teil des Gewebewas-
sers in Obst- und Beerengeholzen auch bei Temperaturen unter

- 40 OC noch daran gehindert wird, aus der Zellsaftldsung in den
Verband von Eiskristallen einzutreten. Der Wassertransport ist ein
thermodynamisch reversibler Proze}, da sich bei der Auslagerung
das Potential der verschiedenen molekularen Bindungskrifte in der
organischen Strukturmatrix und der Zellsaftlosung derart vergro-
Bert, da sich die Zellen nach dem Auftauen mit dem ausgelager-
ten Wasser vollig rekonstituieren konnen.
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Bild 5. Konzentration des ungefrorenen Wassers (Feuchtegrad) in
Zweigen verschiedener Obstgeholze in Abhingigkeit von der
Temperatur [7, 9].

a,b Apfel im Februar

c Kirsche im Februar

d Schwarze Johannisbeere im Januar
e Apfel im Juli
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Die Kinetik der Eisbildung ist gekoppelt an den Warme- und Stoff-
austausch des Rebstockes und weiterhin abhingig vom Gefrier-
punkt und der Mobilitit des Zellwassers. Fiir die theoretische Ana-
lyse des Abkiihlvorganges wurden folgende Annahmen getroffen:

1. Der Gesamtwasserhaushalt des Rebstockes ist stationir, so
daf wihrend einer einzelnen tiglichen Temperaturschwan-
kung der Austausch mit der Umgebung und die Diffusion
von Gewebewasser in radialer Richtung keine signifikanten
Werte erreichen. Der Wassertransport des Abkithlungspro-
zesses beschrinkt sich auf den reversiblen Transport zwi-
schen Zelle und ihrer unmittelbaren Umgebung.

2. Die Abkiihlung des Rebstockes 1aft sich mit guter Nahe-
rung mit den Gleichungen fiir einen homogenen, unendlich
langen Zylinder beschreiben.

3. Die Wirmeleitfihigkeit dndert sich mit fortschreitender
Eisbildung. Alle anderen Stoffeigenschaften bleiben wih-
rend der Abkithlung konstant.

4. Das Wachstum der Eiskristalle ist proportional der Kon-
zentration des unterkiihlten, freien Zellwassers.

5. Die Konzentration des von den Zellen in nicht gefrorenem
Zustand zuriickgehaltenen Wassers 1aft sich durch eine
Exponentialfunktion in Anlehnung an die in Bild 5 darge-
stellten Funktionen beschreiben.

6. Die Reaktionskonstante der Eisbildung ist in erster Linie
eine Funktion des Feuchtegrades und nimmt mit zuneh-
mender Eisbildung linear ab.

Die zeitlichen Anderungen der Temperatur und der Eiskonzentra-
tion iiber dem Rebstockradius lassen sich unter diesen Bedingungen
mit Gleichungssystem (1) beschreiben:

X, =X eTlY
X
E E - ZE
b 1+Xg Ag +AL 1+XE))\R
_ A
g
pc

(13,

(1k),

(11).

Das Gleichungssystem (1) wurde numerisch (ADEP) geldst, um
Gewebetemperatur und Eisbildung als Zeit- und Ortsfunktionen
iiber dem Rebstockquerschnitt zu bestimmen. Die simulierten
Temperaturwerte wurden dann mit Mefwerten verglichen, die
wihrend der Gefrierversuche registriert wurden. Bild 6 zeigt eine
gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und durch Simula-
tion errechneten Temperaturwerten eines typischen Versuches,
dessen Anfangswerte und Versuchsparameter in Tafel 1 angegeben
sind. In der Simulation ergaben sich maximale Temperaturunter-
schiede von 1,2 OC zwischen der Rebstockmitte und -oberfliche.
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Bild 6. Rebstocktemperaturen und Vereisungsgrad als Funktion

der Zeit fiir r = 2,6 mm im Gefrierversuch; Gewiirztraminer,
15 = 9,3 mm.
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Symbol des Zahlenwert Einheit Quelle
Anfangswertes
oder Parameters
c 0,78 kd/kg K [4,10]
Ang 252,0 kd/kg [11]
kO 50,0 h"I empirisch
kg 30,0 hl empirisch
TG -2,0 oc [5.6]
Xo 0,45 kg/kg gemessen
a 40,0 ki/hm2K | [12]
g 2,0 k/mhK | [4,10]
AR 0,45 ki/mhK | [4,10]
p 850,0 kg/m3 [4, 10]
Y 23,5 oC empirisch

Tafel 1. Anfangswerte und Versuchsparameter eines typischen

Gefrierversuches.
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Ahnlich geringe Unterschiede wurden auch im Feldversuch gemes-
sen [2]. Der Beginn der Eisbildung ist im Kurvenverlauf mit dem
Temperaturanstieg bei - 2,0 ©C deutlich markiert. Die gute Uber-
einstimmung der gemessenen Temperaturwerte mit den Simula-
tionswerten berechtigt zur Annahme, daf das Simulationsmodell
auch den nur schwer mefibaren Vereisungsgrad Xg /X, der nach
3 Stunden auf ca. 55 % angestiegen ist, mit dhnlichem Zuverléssig-
keitsgrad voraussagen kann.

3.2 Analyse und Beobachtung von Gewebeschiaden durch
Eisbildung

Der Einfluf der Temperatur auf die Dichte von Wasser und Eis ist
in Bild 7 dargestellt. Die Volumenénderung beim Phasenwechsel
1aBt sich aus dem Verhaltnis Vii/Viaser = PWasser/ PEis DeTechnen.
Danach ergibt sich fiir den Temperaturbereich von 0 OC bis

~ 20 OC eine volumetrische Expansion von 8 % bis 9 % [3, 13].
Diese Ausdehnung kann mechanische Gewebeschéden verursachen,
deren Grofe vom Ausmaf der Eisbildung und von den strukturel-
len Eigenschaften des Entstehungsortes abhéngen.
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Bild 7. Dichte von Eis und unterkiihltem Wasser als Funktion der
Temperatur [13].

Das Ausmaf} der Eisbildung wird bestimmt von der Konzentration
der im Zellsaft enthaltenen Elektrolyte (natiirlichen Frostschutz-
mittel) und von der Fahigkeit der Rebe, ihren Wassergehalt im
Winter auf minimalem Niveau zu halten. Winterharte Rebsorten
speichern wihrend ihrer im Herbst rechtzeitig abgeschlossenen
Holzreifung entsprechend grofle Mengen von Kohlehydraten und
Eiweiflstoffen, die im Winter zum Frostschutz zur Verfigung ste-
hen [14 bis 18]. Mikroskopische Untersuchungen ergaben, dafl
frostharte Sorten der Gattung Vitis Labrusca im Winter deutlich
groflere Mengen Callose zum Verschlieen der Poren des Siebteils
und grofere Mengen Suberin zur Versiegelung der Oberflichen
eingelagert haben als die empfindlicheren Sorten der Gattung Vitis
Vinifera [3]. Sie sind damit nachhaltiger sowohl gegen konvektive
Wasserauinahme von aufien als auch gegen interne Diffusion von
Wasser im Phloem geschiitzt. Die Ergebnisse der Feldversuche be-
stitigten, daf Labrusca-Sorten ihren Wassergehalt mit groferer
Stabilitdt auf niedrigerem Niveau halten als Vinifera-Sorten,

Bild 8. Die stirkere Wasseraufnahme der Vitis Vinifera in Tauwet-
terperioden — begiinstigt durch die starke Wirksamkeit ihrer Ka-
pillaren [19] — trdgt mit hoher Wahrscheinlichkeit wesentlich da-
zu bei, daf sie wihrend der darauf folgenden harten Frostperioden
des Kontinentalklimas starke Schiden erleidet. Diese Vermutung
wurde durch die Beobachtung gestiitzt, da} Vinifera-Sorten selbst
auf wasserdurchléssigen Boden in leichten Mulden mit voriiberge-
hender Ansammlung von Tauwasser nicht iiberleben kénnen, wih-
rend Labrusca-Sorten auch bei geringer Staunisse noch keinen
Schaden nehmen. Dieselben Tendenzen wurden auch durch die
Untersuchungen von Parsons, der bei Cornus Stolonifera Michx.
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mit abnehmendem Wassergehalt eine hohere Winterfestigkeit fest-
stellte, eindeutig bestitigt [20]. Er konnte in seinen Versuchen
ferner nachweisen, daf} bei einer Verlingerung der Photoperiode
(Tageslidnge) wihrend der Holzreifung die vorwinterliche Absen-
kung des Wassergehaltes fiir die Gefrierpunkterniedrigung und die
Versiegelung der Wurzeloberfliche fir die Verhinderung unzeitge-
mier Wasseraufnahme erheblich vermindert wurden. Solche
Effekte sind in bestimmtem Umfang auch zu erwarten, wenn
nordeuropdische, an eine kiirzere Photoperiode angepafite Rebsor-
ten in Gegenden mit langerer herbstlicher Photoperiode angebaut
werden. Untersuchungen des Einflusses von Photoperiode, Tem-
peraturgang und anderer Klimafaktoren auf sortenspezifische
Schutzmainahmen zur Regulierung des Wasserhaushaltes wihrend
der Winterruhe scheinen weitere Antworten zur Frage der Frost-
resistenz geben zu kdnnen.
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Bild 8. Wassergehalt des Rebstockgewebes im Winter bei der
Vinifera-Sorte Gewiirztraminer (oben) und der Labrusca-Sorte
Concord (unten) [2, 3].

A Phloem

B Xylem

C Mark (inneres Xylem)

Die Einwirkungen der Eiskristalle auf die Gewebestruktur wurden
mikroskopisch untersucht. Dabei zeigte sich, daf die Eisbildung
im Xylem hauptsichlich in den Poren und an der Wandung der
groferen Gefifle stattfindet [3]. Die Eiskristalle konnen sich,
selbst bei Temperaturen unter - 20 OC, grofitenteils in den freien
Raum hinein ausdehnen und iibertragen daher nur in geringem
Mafle Dehnungskrifte auf die mit abnehmender Temperatur
schrumpfenden Xylemstrukturen, Bild 9.
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Eisbildung im Phloem, Bild 10, das im Vergleich zum Xylem einen
wesentlich geringeren Anteil von Hohlrdumen besitzt, scheint so-
wohl innerhalb der Zellen als auch in den Siebgefifien zu erfolgen.
Die Ausdehnung der Eiskristalle iibertragt sich daher in stirkerem
Mafde auf das Gewebe und iiberlagert die frostbedingte Schrump-
fung der Strukturelemente des Phloems. Mit diesen Auswirkungen
der Eisbildung la8t sich nicht nur die im Vergleich zum Phloem
stirkere Schrumpfung des Xylems erkldren, die in fritheren Unter-
suchungen gemessen wurde [21, 22], sondern auch das Auftreten
erheblicher Spannungen, die entsprechende mechanische Beschi-
digungen vor allem im Phloem verursachen konnen.

Bild 9 und 10. Eisbildung im Rebstockgewebe bei - 20 OC;
Gewiirztraminer, Schnitt und Photographie bei Frosttemperatur
in der Gefrierkammer [3], Vergrofierung etwa 150fach.

Bild 9. Xylem

Bild 10. Phloem

Die unterschiedliche Schrumpfung von Phloem und Xylem fiihrt
bei abnehmenden Temperaturen unter dem Gefrierpunkt prinzi-
piell zu den in Bild 11 schematisch dargestellten radialen Zugspan-
nungen in der Nahe des Kambiums, wo die beiden Geweberegio-
nen aufeinanderstoflen. Zug- und Scherspannungen lassen sich in
Polarkoordinaten durch folgende Gleichungen beschreiben:

9o, 1019 0.-0p

a tte T - (22),
a9 1 d0g 7.0

ar + Tﬁ- + 2 T =0 (2b)

Unter der Annahme rotationssymmetrischer Spannungsverteilung,
d0,/36 = 0 und d7,/06 = 0, sowie mit den Randbedingungen

0, =0, und 7,9 =T.g., wennr = r, ergibt Gleichungssystem (2)
folgende Losungen:
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o, =0g+ (0, - 0p) =

(3a),

2

- '
T~ Trfc (T) (3b).

Bild 11. Spannungsverteilung im Rebholzquerschnitt (schematisch).

Phloem
Kambium
Xylem

Die Gl. (3a) besagt, daf die radiale Zugspannung in der Kambium-
zone ihr Maximum erreicht und mit zunehmendem Radius zur
Oberfldche hin abnimmt. Da das Kambium wegen geringer Einla-
gerung von Fasern und Bindematerial die schwichste Gewebe-
schicht des Rebstockes darstellt, diirften mechanische Beschidi-
gungen besonders in seinem Bereich zu erwarten sein. Typische
tangential verlaufende Risse wurden in Gefrierversuchen mit sehr
niedrigen Temperaturen sichtbar, wenn auch das Phloem eine gro-
Rere Steifheit erlangt und die auftretenden Zugspannungen nicht
im gleichen Mafe wie bei normalen Frosttemperaturen durch ela-
stische Verformung ausgleichen kann, Bild 12. Die Scherspannun-
gen erreichen ebenfalls ihr Maximum in der Kambiumzone. Sie
nehmen zur Oberflache hin allerdings schneller ab als die radialen
Zugspannungen.

Bild 12. Frostschiden im Kambium bei Gefrierversuch mit
fliissigem Stickstoff, VergroBerung etwa 50fach (SEM).

Eine quantitative Analyse des Dehnungsverhaltens individueller
Zell- und Gefiaflwinde war wegen mangelnder Informationen iiber
die Wasserbewegung und Stoffwerte des Wandmaterials nicht mog-
lich. Die Auswirkungen der Frosteinwirkung im Versuch wurden
daher durch mikroskopische Untersuchungen von Gewebeschnit-
ten erfafdt. Versuchstemperaturen von - 10 OC lieen bei einem
Vergleich mit gesundem Gewebe, Bild 13, keine Frostschiden er-
kennen, wihrend bei - 25 OC eine weitgehende Zerstorung des
Phloems einschlieflich des Phellems zu verzeichnen war, Bild 14.
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Bild 13 und 14. Vergleich von ungeschidigtem und durch Eisbil-
dung geschidigtem Phloem der Sorte Gewiirztraminer [3], Mikro-
tomschnitt, Vergroferung etwa 120fach.

Bild 13. Ungeschidigtes Phloem

Bild 14. Nach Gefrierversuch mit - 25 OC geschidigtes Phloem

Das Ausmaft der Gewebeschiden wurde nach dem Auftauen an
der Oberfliche des Phellems durch das Erscheinen von Zell- und
Gewebefliissigkeit angezeigt, Bild 15, deren Menge generell mit
dem Wassergehalt des Phloems und dem Absinken der Tempera-
turen korrelierte [3]. Proben, die im Januar fiir die Gefrierversu-
che geschnitten wurden, zeigten dieses Symptom bei etwa - 21 OC.

Bild 15. Austritt von Gewebefliissigkeit als Folge von Frost-
schiden; Gewiirztraminer, am 2.2.1978 geschnitten, Wasserge-
halt durch 24 stiindiges Eintauchen von 50 % auf 52 % ange-
hoben (2, 3].
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Bis zum Monat Mai stieg die oberste Temperatur, bei der Schiden
beobachtet werden, etwa linear auf einen Wert von - 10 ©C an,
Bild 16. Dieser Anstieg entspricht etwa der Zunahme des Wasser-
gehaltes der Reben in Bild 8. Die in den Laborversuchen beobach-
teten Symptome des Saftaustrittes wurden im Frithjahr 1978 auch
in den Rebanlagen der Niagara-Halbinsel festgestellt [2, 3]. Solche
Reben entwickelten spéter im Frithjahr und Sommer, wenn das
frostgeschidigte Phloem in der intensiven Sonnenbestrahlung eine
iibermifiige Wasserverdunstung und Austrocknung des darunter
liegenden Gewebes mit entsprechender Schrumpfung nicht verhin-
dern konnte, in Richtung der Stammachse etwa 0,1 bis 0,6 m lan-
ge und mehrere Millimeter weite, bis ins Mark reichende Risse
[23]. AuBerdem zeigten sie hiufig in frostgeschddigten Zonen des
voraufgehenden Jahres unvollstindig ausgeheilte Risse und von
Infektionen mit Agrobacterium Tumefaciens verursachte Wuche-
rungen.

Wenn die untere Schnittfliche der Proben vor dem Gefrierversuch
fiir ca. 24 Stunden in Wasser getaucht wurde, konnte sich wegen
der schnellen Wasseraufnahme durch das sehr wirksame Kapillar-
system des Xylems und wegen des offenbar geringen Diffusions-
widerstandes das Phloem soweit sittigen, dal dann dieselbe Scha-
denintensitit zu verzeichnen war wie spiter bei vollem Saftanstieg
im Frithjahr, Bild 16. Diese Tatsache unterstreicht nochmals die
Bedeutung der vollstindigen Holzreife mit entsprechender Einla-
gerung von Schutzstoffen fiir Gefrierpunkterniedrigung und Ge-
faR- und Membranverschluft sowie eines Standortes ohne jegliche
Staunisse.

-5
L
Sichtbare Oberfldachenschaden X
0k nach Gefrierversuch o—x‘é
o mit Wasseraufnahme X
x ohne Wasseraufnahme /
5 /
a4 % x
@
a /
£
k3 / X
-20 X
XX
-~ X
-25
1.Jan. 1.Feb. 1.Marz 1.Apr. 1.Mai 1.Juni

Jahreszeit

Bild 16. Kritische Temperaturen fiir den Austritt von Gewebe-
fliissigkeit als Folge von Frostschaden in Abhingigkeit von der
Jahreszeit [2, 3].

4. SchluRfolgerungen

Die durch Sonneneinstrahlung bedingten sektoriellen Temperatur-
unterschiede in Rebstdcken verursachen im Winter nur unbedeu-
tende Unterschiede im Wirmedehnungsverhalten, die mechanische
Beschidigungen des Gewebes praktisch ausschlieffen. Das Deh-
nungsverhalten des im Gewebe eingeschlossenen Wassers kann da-
gegen beim Phasenwechsel zu Eis geniigend grofle Spannungen ent-
stehen lassen, um schwere Gewebeschiden herbeizufiihren.

Das freie Poren- und Gefifivolumen des Xylems (Holzgewebe)
reicht aus, um den Kontakt der Eiskristalle mit dem Gewebe und
folglich auch die Ubertragung von Dehnungskriften klein zu hal-
ten. Weiterhin besitzt das Xylem kaum Zellen, in denen Wasser zu
Eis gefrieren kann.

Das Phloem (Rindengewebe) hat ein wesentlich geringeres Poren-
und Gefifivolumen, das Eiskristalle aufnehmen kann. Die Deh-
nungskrifte des Eises werden daher in starkem Mafie auf das Ge-
webe iibertragen und verursachen mechanische Beschiddigungen
in den Zell- und Gefilwinden sowie in der Gewebestruktur.
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Das unterschiedliche Dehnungsverhalten von Phloem und Xylem
verursacht radiale Zugspannungen, die ihr Maximum im Kambium
erreichen, aber nur bei extrem niedrigen Temperaturen zu mecha-
nischen Schiden fithren.

Das Ausmaf der Eisbildung und der dadurch verursachten Gewebe-
schiden steht in direktem Zusammenhang zur Fahigkeit der Reb-
sorte, ihre Wasserkonzentration nach vollstindiger Holzreifung

mit entsprechender Einlagerung von natiirlichen Frostschutzmit-
teln im Winter geniigend niedrig zu halten. Kulturmafinahmen, die
dieses Ziel unterstiitzen, sind vor allem Auswahl friihreifer Sorten,
Vermeiden iibermifiger Nutzung und Anbau auf trockenen Stand-
orten ohne Staunisse im Winter.

Verwendete Formelzeichen

a Temperaturleitfihigkeit des Rebstockgewebes

c Spez. Wiarme des Rebstockgewebes

Ahg  Schmelzwirme des Eises

kg Durchschnittliche Reaktionskonstante der Eisbildung
kg Reaktionskonstante der Eisbildung bei Xg =0

kg Reaktionskonstante der Eisbildung bei X = X

r Radius auf dem Rebstockquerschnitt

I, Radius des Kambiums

Iy Radius der Rebstockoberfliche

T Temperatur des Rebstockgewebes

Tg Gefriertemperatur der Gewebefliissigkeit

TL Lufttemperatur

t Zeit

Xg Eiskonzentration, angegeben als Feuchtegrad

Xo Feuchtegrad des Rebstockgewebes zur Zeit t =0

Xy Feuchtegrad des nicht gefrorenen, unterkiihlten Wassers
Y empirische Konstante

a Wirmeiibergangskoeffizient

0 Winkel auf dem Rebstockquerschnitt

A Wirmeleitfihigkeit des Rebstockgewebes

AR Wirmeleitfihigkeit des Rebstockgewebes bei T = T
Ag Wirmeleitfihigkeit des Eises

p Dichte des Rebstockgewebes

o, Radiale Zugspannung im Querschnitt des Rebstockes

Orc Radiale Zugspannung an der Innenseite des Kambiums
ag Tangentiale Zugspannung im Querschnitt des Rebstockes
e Scherspannung im Querschnitt des Rebstockes

T.9c  Scherspannung an der Innenseite des Kambiums
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