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Abb. 1: Fotografi-
sche (A) und Wir-
mebild-Aufnahme
(B) einer Rebzeile
zur Bestimmung
der Transpirations-
rate eines Rebbe-
stands.
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Nicht-invasive Messtechniken im Weinbau

Sobald stressbedingte oder durch Schaderreger ausgeloste Symptome an der Pflanze sichtbar

werden, ist es fiir einen vorbeugenden Schutz meist zu spat. Nur bei friihzeitiger Diagnose konnen

Kulturmassnahmen eingeleitet werden, die qualitative und wirtschaftliche Einbussen vermeiden

helfen. Der derzeitige Stand der beriihrungsfreien (nicht-invasiven) Messung, inshesondere die

warmebildgebende Thermografie und die Fluoreszenz, ermdéglicht eine solche Friitherkennung.

Diese Technologien konnen zur Bewasserungssteuerung herangezogen werden oder auch den

phytosanitaren Gesundheitszustand eines Pflanzenbestands bildlich darstellen.
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Die weltweite Verknappung bei den Ressourcen Wasser
und Energie sowie die damit einhergehenden deutlichen
Preiserh6hungen fiihrten in jiingster Zeit zu einem
verstdrkten wirtschaftlichen Interesse besonders an der
Einfithrung Wasser sparender Bewdsserungssysteme.
Wissenschaftliche Arbeiten kamen zudem zum Schluss,
dass in obst- und weinbaulichen Kulturen das Auftreten
eines mdssigen Wassermangels zur Reduktion des vege-
tativen Wachstums und sogar einer Verbesserung der
Kohlenhydratverteilung fiihren kann.

Ebenso muss die zunehmende o6ffentliche Diskussi-
on tiber die Verwendung von Pflanzenschutzmitteln als
Faktor angesehen werden, der den Bedarf an exakten
Krankheitsprognosen vorantreibt. Es hat sich gezeigt,
dass Anderungen des physiologischen Zustands einer
Pflanze schon lange vor dem Ausbruch einer Krankheit
erkennbar sind. Anhand dieser Indikatoren kénnen be-
reits vor dem Auftreten der Symptome Riickschliisse auf

einen bevorstehenden Krankheitsausbruch gezogen
werden (Chaerle und van der Straeten 2001). In der prak-
tischen Anwendung kann dies dazu benutzt werden,
Pflanzenschutzmassnahmen effizienter zu gestalten
und Epidemien vorzubeugen.

Die Messgrossen

Aufgrund der komplexen Zusammenhinge ldsst sich
der Zustand einer Pflanze nicht anhand einer einzigen
Messgrosse, eines Bodenwasser- oder Umgebungspara-
meters erfassen, sondern es ist ein genaues Abwédgen der
spezifischen Messtechniken oder gar eine Kombination
verschiedenster Mdoglichkeiten erforderlich.

Allen beriihrungslosen Messtechniken gemeinsam
ist die Nutzung elektromagnetischer Strahlung. Wah-
rend das menschliche Auge nur einen sehr engen Wel-
lenbereich im sichtbaren Spektrum wahrnimmt, kén-
nen Detektoren auch im kurzwelligen UV- oder im lang-
welligen Bereich (Infrarot oder Mikrowelle) Signale
aufnehmen. Da diese Verfahren beriihrungslos arbei-
ten, beeinflussen sie das System Pflanze/Umgebung
nicht. Des Weiteren arbeiten diese Techniken «bildge-
bend». So kdnnen sie auch grossere Bereiche erfassen.
Die Messserien basieren nicht auf sehr zeitintensiven
Punktmessungen und erlauben dadurch, aussagekrafti-
ge Zeitverldufe in der Entwicklung des Rebbestands zu
erfassen.

Distanz nicht problemlos

Die Aussagekraft der Messungen hingt allerdings von
zahlreichen Faktoren ab, die sich aus der Entfernung
zur Zielflache (Satellit, Luftaufnahme, bodenbiirtige Auf-
nahme) oder den sich &ndernden Umgebungsbedingun-
gen ergeben. Auch sind - trotz zunehmendem Fortschritt
hinsichtlich Aufl6sung und Aufnahmefrequenz - insbe-
sondere im Weinbau Luft- oder Satellitenaufnahmen
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Grenzen gesetzt, da aufgrund der Entfernung sowie der
Reihenkultur nur ein kleiner, oberer Teil der Laubwand
erfasst wird, wahrend der wichtige Bereich der Trauben-
zone unberticksichtigt bleibt. Dies wird wohl auch in
Zukunft eine bodennahe, traktormontierte Datenerfas-
sung beziehungsweise Messungen «von Hand» erforder-
lich machen. Durch Kombination verschiedener Mess-
techniken kénnen wichtige Informationen tiber quali-
tatsbestimmende Inhaltsstoffe zusammenkommen, was
den rdumlichen Unterschieden entsprechende, prézise
Anbaumassnahmen ermoglicht.

Infrarot-Thermografie

In den pflanzenbaulichen Forschungsbereich der Infra-
rot-Thermografie-Anwendung fallen 6kophysiologische,
phytopathologische und 6kologische Fragestellungen.
Bei der Regulierung des Wasserhaushalts spielen Spalt-
offnungen an der Blattunterseite der Rebenblitter eine
wichtige Rolle. Uber ihren Offnungszustand wird sowohl
die Aufnahme des fiir die Assimilation notwendigen
Kohlendioxids als auch die fiir den Ndhrstofftransport
wichtige Wasserabgabe reguliert. Die Reduktion der
Spaltoffnungsweite erh6ht den Grenzwiderstand und li-
mitiert den Gasaustausch mit der Atmosphaére. Dies hat
eine Anderung der Blatttemperatur zur Folge. Diese
Information kann zur Beurteilung des Wasserhaushalts
und damit zur Bewédsserungssteuerung herangezogen
werden (Abb. 1; Jones et al. 2002, Jones et al. 2009).

Die Fritherkennung von Krankheiten stellt andere An-
forderungen an die Untersuchungs- und Auswertung-
methoden. Unsere Arbeiten konzentrieren sich auf Plas-
mopara viticola, den Erreger des Falschen Mehltaus, der
bei Reben sowohl Blitter als auch Trauben befillt. Die
durch die Spaltéffnungen der Bldtter eindringenden
Pilzhyphen (Abb. 2) beeinflussen ebenfalls die Wasserab-
gabe und dadurch, lokal begrenzt, die Blatttemperatur.
Die Ergebnisse zeigen, dass Infektionen mit Plasmopara
viticola zu Unregelmaissigkeiten in der Oberflichentem-
peratur fithren, anhand derer bereits lange vor Ablauf
der Inkubationszeit und damit vor dem Auftreten von
Symptomen ein Befall festgestellt werden kann (Stoll et
al. 2008 a).

Bedarfsgerechter Pflanzenschutzmitteleinsatz
als Ziel

Obwohl dem vorbeugenden Schutz gegen Krankheiten
und ihrer Fritherkennung ein immer hoherer Stellenwert
zuteil wird, gehort der Rebbaunach wie vor zu den Land-
wirtschaftszweigen mit hdufigen Fungizidanwendun-
gen. Es ist deshalb ein dringendes Anliegen, die fachge-
rechte Anwendung von Pflanzenschutzmitteln und ihre
okologische Effizienz durch moglichst zielgerichtete
Applikation weiter zu verbessern. Auch der Weinbau
muss sich der Herausforderung einer zunehmend ein-
geschriankten Verfiigbarkeit von Pflanzenschutzmitteln
stellen (EU-Pflanzenschutzverordnung). Der strikt be-
darfsorientierte Einsatz von Pflanzenschutzmitteln
konnte hierzu einen wesentlichen Beitragleisten. Es gibt
Moglichkeiten zur Verwendung der Warmebildtechno-
logie in diesem Gebiet (Abb. 3; Stoll et al. 2008 b).
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Abb. 2: Austretendes Myzel des Falschen Mehltaus ver-
stopft eine Spaltéffnung auf der Unterseite eines Re-
benblatts. (Foro: zvc SZOW)

Fluoreszenz

Mittels Fluoreszenzmessung konnen die Fotosynthese-
Vorgidnge am lebenden Blatt verfolgt und auch durch
UV-Strahlung induzierte Verdnderungen der Polyphe-
nolgehalte im Blatt- oder Fruchtgewebe erfasst werden.
Das Messprinzip beruht darauf, dass nur ein Teil des ein-
gestrahlten Lichts fiir die Fotosynthese verwendet wer-
den kann, wéhrend die restliche Energie in Form von
Wirme oder Chlorophyllfluoreszenz abstrahlt und so
«verloren geht». Stressbedingungen wirken sich negativ
auf die Effizienz der fotosynthetischen Elektronentrans-
portkette aus, was zu stdrkerer Fluoreszenz fithrt. Durch
zusétzliche sittigende Lichtimpulse lassen sich tiber die
Kinetik des Elektronentransports sowohl Riickschliisse
aufdie Fotosynthese ziehen, als auch aufVeranderungen
in den epidermalen Zellschichten oder bei den Inhalts-
stoffen nachweisen (Pfiindel et al. 2006).

Abb. 3: Qualitative
Bestimmung der
Pflanzenschutz-
applikation zur
exakten Abgren-
zung der Zielfla-
che.

A:vor der Appli-
kation mitVariati-
on der Blatttem-
peratur; B: nach
der Applikation.
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Im Weinbau wurden Untersuchungen der Chloro-
phyllfluoreszenz bereits dazu verwendet, den Reifegrad
in Trauben weisser Rebsorten zu bestimmen (Kolb et al.
2006). Weiter besitzt die Methode das Potenzial, Stress-
reaktionen zu erkennen (Anhalt et al. 2010) oder Ent-
wicklungen im Verlauf der Anthocyanbildung bei der
Traubenreife zu erfassen. So lassen sich Weinberge
kartieren und damit vor der Lese Aussagen tiber Quali-
tdtsunterschiede innerhalb der Parzelle treffen (Agati et
al. 2008).

Fazit

Durch Kombination verschiedener Techniken und der
Erfassung von Wellenldngenbereichen ausserhalb des
sichtbaren Spektrums kénnen Informationen iiber den
physiologischen Zustand der Reben sowie ihrer quali-
tdtsbestimmenden Inhaltsstoffe zugidnglich gemacht
werden. Dies wird in Zukunft dazu beitragen, im Rebberg
rdaumliche Unterschiede und stressbedingte Reaktionen
der Pflanzen frithzeitig zu erkennen und so den Forde-
rungen nach einer héheren 6kologischen Prézision im
Anbau nachzukommen. [
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Techniques de mesure non-invasives dans la
viticulture

Le dépistage précoce de symptomes de stress dans le
vignoble est un prérequis pour pouvoir déclencher a
temps des mesures adéquates en réponse a un signal
physiologique (stresse de la sécheresse) ou d’origine
pathogene (infections par des champignons). Le dépis-
tage revét aussi une importance grandissante dans une
perspective de gestion de ressources de plus en plus
cotiteuses comme I'eau (et I'énergie), mais aussi dans
I'intérét d'une utilisation ciblée des fongicides dans la
viticulture que réclame une collectivité soucieuse de
I'environnement. La thermographie infrarouge et la

spectroscopie de fluorescence, deux méthodes encore
en développement, sont aujourd’hui des pistes privilé-
giées pour la mesure non-invasive (sans contact) de
tels parametres de stresse, en partie méme a grande dis-
tance. Le (télé-)dépistage consiste encore pourl’essen-
tiel a interpréter par 'imagerie la température du feuil-
lage ou la fluorescence de la chlorophylle. Les deux ap-
proches livrent des enseignements sur l‘état hydrique
de la vigne ou des déroulements de la photosynthese
dus au stress et permettent aussi d’augurer la présence
de composants spécifiques.
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