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Anreicherung von Silizium in den Blättern von Müller-Thurgau und
Silvaner im Verlaufe zweier Vegetationsperioden und in Abhängigkeit einer
Silikatdüngung
Accumulation of silicon in tbe leaves ofMüller- Thurgau and Silvaner during two vegetation periods and dependlng

on silicon fertilization

Enrichissement en Silicium dans les feuilles de Müller-Thurgau et Sylvaner durant 2 periodes vegetatives en relation

avec UD amendement de Silicate de Calcium.
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Abstract
In a ferrilizer trial grapevines were fertilized with 25 and 50 q/ha calciumsilicate. During the vegetation periods 1987 and 1988leaves from diffe-
rent parts of the canopy were tested for their silicon content. lt could be shown that during 1987 with high precipitation rates the silicon content in

al! leaves decreased and in contrary in 1988 the süicon content increased during the vegetation time.
DiO'erences between the two varieties are not significant in this trial but show that in Silvaner the Si-content is slightly higher, Application of cal-

ciumsilicate lead to an spronounced accumulation in leaves throughout the canopy. There exists also a great influence of the year.
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1. Einleitung

Löslichkeit und Si-Konzentration in der Bodenlösung

Silikate stellen den überwiegenden Teil der anorganischen Boden-
bestandteile dar und trotzdem wird vielfach in der Literatur über
eine wächstums- und ertragsfördende Wirkung auf landwirtschaft-
liehe Kulturen berichtet (A YRES 1966. MIYAKE und TAKAHASm

1983, RASP 1981).
Ursache hierfür kann die geringe LösLichkeit der monomeren Kie-
selsäure in der Bodenlösung sein, die nach MUNK (1981) nur zwi-
schen 2-40 mg SiOil Bodenlösung beträgt. Sie dissoziiert erst
oberhalb pH 9 und Liegt dann als Silikatanion vor.
Das in der Bodenmatrix gelöste Silizium ist monomere Kieselsäu-
re. In reinen, wässrigen Lösungen beträgt die Löslichkeit hingegen
120-140 mg SiOil bis pH 9 (ALEXANDBR, 1954).
Die Konzentration an gelöster Kieselsäure im Bodenextrakt von
20 Standorten in der Bundesrepublik ist mit 2-20 mg SiOil we-
sentlich geringer. Ein Anstieg der Werte kann mit steigenden Ton-
gehalten beobachtet werden, wobei der eigentliche Anstieg erst
oberhalb ca. 20 % Ton einsetzt (MUNK, 1981). Die höchste Lös-
lichkeit findet sich in den Ap-, die geringste in den B- und C-Hori-
zonten. Der SiliziumgehaIt in den B- und C-Horizonten entspricht
in etwa der Löslichkeit des Quarzes, dieje nach Korngröße im Be-

reich von 3-7 mg Si02!lliegt.
Einer Erhöhung von löslichem Silizium im Boden werden folgende

Effekte zugesprochen:
Die Kieselsäure hat ihrerseits die Fähigkeit, Phosphorsäure vom
Sorptionskomplex des Bodens durch Ionenaustausch zu verdrän-

gen (SCHEFFER/SCHACHTSCHABBL).
Die im Boden ablaufende Entbasung kalk reicher Silikate, wie dem
Hüttenkalk, hinterläßt eine quellfähige Hülle von Kieselsäure mit
günstigem Einfluß solcher Gele auf die Bodenstruktur (GANSS-

MANN L962).
Des weiteren wird der Vorrat des Bodens an leicht verfügbarer

Kieselsäure erhöht.
JONES und HANDRECK(1965) fmden nach einer Düngung mit 100
ppm Si0

2
im Gefäßversuch bei steigern Entzug ein kontinuierli-
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eh es Auffüllen der Bodenlösung. Als Quelle wird amorphe Si02

vermutet.

Silizium in der Pflanze

Die Aufnahme von Silizium erfolgt mit dem Wasserstrom in mo-
nomerer, undissoziierter Form als Orthokieselsäure Si(OH)4 (Jo-

NES!HANDRECK, 1965).
HUTION und NORRISH (1974) fanden an Weizen eine gute Über-
einstimmung zwischen der Konzentration in der Bodenlösung und

den Siliziumgehalten der Pflanzen.
Da sowohl aktive Aufnahme, passive Aufnahme oder aktives Aus-
schließen die Si-Gehalte maßgeblich beeinflussen können, führte
die Unterscheidung von Si-Akkumulatoren und Nicht-Akkumula-
toren über die Si-Gehalte in den Blättern mit durchschnittlich 2 %
und 0,25 % sial' Aktive Aufnahme dominiert bei monokotylen
Pflanzen wie Gramineen, Cyperaceen und Musaceen. Bei dikoty-
len Pflanzen hingegen dominiert die passive Aufnahme; dort gilt
unter anderem, daß die Konzentration im Xylem gleich der Kon-
zentration der Bodenlösung ist. Sind die Konzentrationen des Xy-
lems kleiner als die der Bodenlösung, wie z: B. bei der Tomate und
den Leguminosen, dann liegt aktiver Ausschluß vor (VAN DER

VOOM, 1980). .
In der Pflanze wird die Kieselsäure in akropetaler Richtung mit
dem Transpirationsstrom transloziert und in allen Pflanzenteilen
abgelagert (LSUSCH 1986). Deutliche Beziehungen bestehen zwi-
schen Lokalisation der Ablagerungen und dem Transpirationssy-
stem; an den Orten hoher Wasserabgabe, wie Blättern, werden die
höchsten Siliziumgehalte gefunden (5-10 % der Trockensubstanz

bei Getreide, 90 % des Gesamt-Siö , bei Reis).
Si(OH)4 weist eine sehr schlechte, basispetale Verlagerung auf und
gilt als phloemimmobil, die Verteilung im Trieb kann als Xylem-

transport erklärt werden.

Si-Bindungsformen in Pflanzen

Folgende Bindungsformen können in pflanzlichem Gewebe gefun-

den werden:
- Lösliche, anorganische Kieselsäure



- Si-Kohlenhydrat-Komplexe, locker an andere organische Ver-
bindungen und Phosphate gebunden

- Unlösliche, polymerisierte Ablagerungen = Bio-Opal

Im Xylemsaft liegt das Si in übersättigter Lösung vor, die über
Kohlenhydratkomplexe stabilisiert wird (YOSHIDA et al., 1962,
ENGEL 1953). Sie stellen vermutlich auch die Transportformen
dar; polymere Si-Verbindungen hingegen die immobilen Ablage-
rungen (LEUSCH 1986).

Lokalisierung und Ablagerung

Si02-Ablagerungen erfolgen in erster Linie entlang des Transpira-
tionsstromes und konzentrieren sich an Transpirationsendpunk-
ten. An den Blättern bilden sich dabei Cellulose-Kieselsäure-Mem-
branen bis hin zu durchgehenden Siliziumschichten zwischen Kuti-
kula und Epidermiszellen. Diese Ablagerungen sollen im wesentli-
chen aus Bio-Opal (Si02 x nH20) bestehen (MUNK, 1981).
Verschiedene Zellen und Interzellularräume werden völlig mit cha-
rakteristischen Kieselkörpern aufgefüllt, sie werden als Phytolithe
bezeichnet. Silizium-Ansammlungen in Blättern haben einen basi-
petalen Gradienten mit den höchsten Anreicherungen an der Blatt-
spitze (WADHAM, 1981).
Die oft erheblichen Einlagerungen in die Xylemgefäße werden einer
polymerisierenden Fähigkeit von Polyphenolen zugesprochen
(PARRY und KELSO, 1975).

Der Verkieselungsprozeß

Welche Blattzellen verkieseln, hängt von der Art, der Spezies und
dem Blattalter ab. Faktoren, die eine Verkieselung hervorrufen
können, sind Blattschädigungen, Wurzelschädigungen und Angriff
von Pilzen (BENNETI, 1982). BENNET(1982) beschreibt detailliert
die Silifizierung von Blattepiderrniszellen bei Gerste.

Bedeutung als pflanzenwirksamer Bestandteil

Die meisten Pflanzen sind aufgrund des natürlichen Angebotes der
Böden stets mit Silizium angereichert. Seine stoffwechselphysiolo-
gische Notwendigkeit ist offen, es wird als ein in geringsten Dosen
wirksames Nährelement angesehen (LEUSCH, 1986).
Seine Wirkungen werden allgemein abgeleitet aus Versuchen mit
Si-Überangebot, verglichen mit einer Kontrolle ohne Si. Einen
Überblick über Si-Mangel syrnptome gibt FIDANSOVSKI(1986).
Si-reiche Pflanzen zeigen in der Regel eine erhöhte Widerstands-
kraft gegenüber pilzliehen Schaderregern.
Si ist verantwortlich für eine Penetrationshemrnung, die gegenüber
Ektoparasiten wie dem Mehltau wirksam wird, die direkt durch die
Kutikula und die Epidermis penetrieren und auf keine Stomata an-
gewiesen sind.
Bei Weizenblättern und -ähren ermittelte LEUSCH(1986) in Gefäß-
versuchen mit Erregerinokulation und silikatischer Düngung eine
Reduktion des Prühbefalls durch Mehltau verbunden mit steigen-
dem Si02-Gehalt der Pflanzen. Eine Verzögerung der Befallsaus-
breitung war allerdings erst ab einem Gehalt von mindestens 1 %
Si02 i. Tr. S. zu verzeichnen. Die Schutzwirkung nahm mit stei-
gendem Gehalt zu, und erst ab einem Gehalt von 3 % i. Tr. S. war
der Befall fast gänzlich unterbunden. In einem Feldversuch der
Forschungsanstalt Speyer reichte bereits ein Anstieg von 0,27 %
auf 0,47 % Si02 i. Tr. S. bei Wintergerste zu starker Befallsreduk-
tion (LEUSCH, 1986). Der bei Getreide übliche Resistenzmechanis-
mus besteht darin, daß sich an der Penetrationsstelle eine Papille
bildet, die bereits vor der Infektion entsteht, wenn mit dem Penetra-
tionskeil Druck auf das Gewebe ausgeübt wird (CARVER et. al,
1987).

Der Erreger muß Zellwand und Papille durchdringen. Wird diese
Struktur durch Si verstärkt, so führt das zu einer Verzweigung der
Appressorien. Nach drei Infektionsversuchen stirbt die Konidie
samt Appressorium meist ab (LEUSCH 1986). Nicht jedem erfolg-
losem Angriffkann allerdings eine Zunahme des Si im Blattgewebe
zugeordnet werden.
Nicht nur bei Monokotyledonen kann die Si-Anreicherung nach-
gewiesen werden, sondern auch bei Dikotyledonen. HEATH (1981)
fand an Kubbohnen nach Inokulation mit Bohnenrost hohe Si-An-
reicherungen an der Penetrationsstelle. Es wird zusätzlich eine Re-
aktion sekundärer Si-Verbindungen mit phenol ischen Inhaltsstof-
fen der desorganisierten Zelle in Erwägung gezogen.
Worauf die penetrationshemmende Wirkung der Kieselsäure be-
ruht, ist noch nicht endgültig geklärt. Die verschiedenen Hypothe-
sen werden von GERMAR (1934), WAGNER (1940), EDWARDS
(1970), LEUSCH (1986), BLAICH (1989), ZEYEN et. al. (1983) dis-
kutiert.
In der vorliegenden Arbeit sollen erste Studien an verschiedenen
Rebsorten aufzeigen, welche Anreicherungsmuster für Si bei dieser
Pflanzengattung vorliegen.

2. Material und Methoden

2.1 Versuchsanlage

Im Jahr 1984 wurde auf einem tonigen Lehm mit schwach alkali-
scher Bodenreaktion von pH 7.5 in der Gemarkung Gau-Alges-
heim/Rheinbessen ein Kalkdüngungsversuch mit steigenden Men-
gen an Hüttenkalk angelegt. Folgende Varianten werden in dem
Versuch geprüft:
1. Kontrolle ohne Hüttenkalk
2. 25 dt/ha Hüttenkalk und Jahr
3. 50 dt/ha Hüttenkalk und Jahr
Die Fläche ist je zur Hälfte mit Silvaner und Müller-Thurgau je-
weils auf der Unterlage SO 4 bestockt.
Der Standraum beträgt 2.16 m", der Anschnitt wird auf 6-8 Au-
gen/m? eingestellt.
Nach vierjäbriger Laufzeit des Versuches wurden die Untersu-
chungen an den Reben vorgenommen.
Die Untersuchungen wurden während der Vegetationszeit 1987
und 1988 durchgeführt.

2.2 Blattprobeentnahme und Aufbereitung

Die Blätter wurden zu vier Entwicklungsstadien der Reben ent-
nommen:
Stadium 25: Abgehende Blüte, 80 % der Blütenkäppchen abge-
worfen
Stadium 31: Beeren erbsengroß, Trauben hängen
Stadium 35: Reifebeginn. Beeren beginnen sich zu verfärben
Stadium 38: Beeren befinden sich im Reifestadium (Lesereife)
Es wurden Blätter jeweils aus drei Insertionshöhen entnommen:
Unten: Blätter aus der Traubenzone
Mitte: 8-9-B1att
Oben: akropetales Blatt
Die Blätter wurden sofort nach der Entnahme im Labor sorgfältig
gereinigt, insbesondere Bodenteilchen müssen unter allen Umstän-
den entfernt werden, da sie die Analyse erheblich verfälschen kön-
nen.
Die Trocknung erfolgt für mindestens 48 h bei 70°C im Umluft-
trockenschrank. Danach werden die Proben direkt vermahlen.
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2.3 Si-Bestimmung

100 rng getrocknetes und feinverrnahlenes Blattmaterial werden
nach einem von MUNK beschriebenen Verfahren aufgeschlossen.
Die Bestimmung der Kieselsäure erfolgte aus den filtrierten Auf-
schlüssen direkt in der Fließinjektionsanalyse.
Folgendes Reaktionsschema liegt der Si-Bestimmung zugrunde:
Ammoniummolybdat reagiert bei einem pfl-Wert um 1.2 sowohl
mit Silikat als auch mit Phosphat unter Bildung einer Heteropoly-
säure. Fügt man dem Reaktionsansatz Oxalsäure zu, so wird die
Molybdänphosphorsäure zerstört, die Molybdänkieselsäure hin-
gegen nicht. Die entstehende gelbe Farbe wird durch Zinnchlorid
zu einem Heteropolyblau reduziert. Letztere ist intensiver als die
gelbe Farbe und sie wird proportional dem vorhandenen Si gebil-
det. Die Messung erfolgt bei 695 nm.
Die FIA-Applikation kann der Abbildung 1 entnommen werden.

c bi/bi

RI ar/wh

R2 ()f" IY8

RJ OIlye

Abb. I:FIA-Fließschema zur Bestimmung von Silizium in Pflanzenauf-
schlüssen
Fig, I: Flow injection scheme (FrA) for the determination of silicon in
plant extracts
Fig. I: Schema pour la determination de silicium selon .Jlow injection ana-
lysis" (FIA)

Für eine Bestimmung wurde ein Probenvolumen von 200 µI inji-
ziert. Die verwendeten Reagenzien sind folgende:
C = Trägerstrom = destilliertes Wasser
Rl = 50 gr (NH4)6Mo70 x 4 H20 werden in destilliertem Wasser
unter Zusatz von 17 ml H1S04 conc. unter Erhitzen gelöst. Die er-
kaltete Probe wird mit destilliertem Wasser zum Liter gelöst.
R2 = 70 gc H1C104 X 2H20 werden in 20 ml H1S04 conc. gelöst
und mit destilliertem Wasser zum Liter gelöst.
R3 = 0.1 gr SnCl1 und 1 gr N2H6S04 werden in 14 ml H2S04
conc. gelöst und mit destilliertem Wasser auf 500 ml gelöst. Das
Reagenz ist maximal eine Woche haltbar'
Vor Gebrauch sind alle Lösungen zu entgasen!
Die Zerstörung der Molybdänphosphorsäure läuft bei Raumtem-
peratur sehr langsam, deshalb wird nach dem Oxalsäurestrom eine
Heizschleife eingebaut, die auf 40°C geheizt wurde.

3. Ergebnisse

3.1 Silvaner

3.1.1 Trockensubstanzgehalte der Blätter

Die Trockensubstanzgehalte der Blätter aus den verschiedenen In-
sertionshöhen für die beiden Vegetationsperioden 1987 und 1988
sind in der Tabelle I und 2 zusammengestellt.
1987 liegen die Trockensubstanzgehalte in aUen Behandlungen
und Insertionshöhen sehr eng zusammen. Zum Entwicklungssta-
dium 35 ist ein Anstieg festzustellen. In allen Bereichen stiegen die
Trockensubstanzgehalte um durchschnittlich 10 %-Pun.kte an. In
der Abreifephase fallen sie hingegen um ca. 25 %-Punkte auf
durchschnittlich 22.1 % Trockensubstanz ab.
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TabeUe I: Trockensubstanzgehalte von Blättern der Sorte Silvaner wäh-
rend verschiedener Stadien der RebenentwickJung, unterschiedlicher In-
sertionshöhe und in Abhängigkeit differierender Düngungsmaßnahmen
im Jahr 1987.
Table I: Dry matter content in leaves of the variety Silvaner during diffe-
rent phenological stades, difTeringinsertion height and dependant on ferti-
lization practice in 1987.
Tab!. I: Contenu de matiere seche dans les feuilles de la variete Silvaner
pendant differentes stades phenologiques, insertions differentes et depen-
dant de la pratique de fertilisation en 1987

Behandlung Insertionshöhe Abgehende Erbsengröße Veraison Lesereile

HOttenkalk Blüte

(dVha)

Kontrolle unten 26.8 26.4 28.3 22.1

mitte 25.1 26.6 29.9 21.8

oben 25.3 28.0 29.5 22.0

Mittelwer1 25.7 26.9 29.3 21.9 I

25 dVha unten 26.5 26.5 28.5 21.9

mitte 25.7 26.6 28.9 22.9

oben 24.9 26.4 30.2 20.8

Mittelwert 25.8 26.5 29.2 21.9

50 dVha unten 26.6 26.5 28.1 22.6

mitte 26.3 25.9 29.4 22.3

oben 25.7 26.4 30.1 22.4

Mittelwert 26.3 26.2 29.3 22.4

Tabelle 2: Trockensubstanzgehalte von Blättern der Sorte Silvaner wäh-
rend verschiedener Stadien der Rebenentwicklung, unterschiedlicher In-
sertionshöhe und in Abhängigkeit differierender Düngungsmaßnahmen
im Jahr 1988
Table 2: Dry matter content in leaves of the variety Silvaner during diffe-
rent phenological stades, difTeringinsertion height and dependant on ferti-
lization practice in 1988
Tabl. 2: Contenu de rnatiere seche dans les feuilles de la variete Silvaner
pendant differentes stades phenologiques, insertions differentes et depen-
dant de la pratique de fertilisation en 1988

Behandlung Insertionshöhe Abgehende Erbsengröße Veraison Lesereife

Hüttenkalk Blüte

(dVha)

Kontrolle unten 24.8 26.6 27.5 27.2

mitte 23.2 27.0 28.6 32.3

oben 20.0 25.3 27.8 30.4

Mittelwert 23.3 26.5 28.0 30.3

25 dVha unten 24.6 27.1 27.0 26.5

mitte 24.3 26.5 28.2 28.9

oben 19.9 24.0 27.8 30.0

Mittelwert 23.7 26.1 27.7 28.6

50 dVha unten 24.6 26.6 27.6 28.2

mitte 23.6 26.8 27.4 28.4

oben 20.9 25.8 26.8 29.8

Mittelwert 23.6 26.5 27.3 28.8

Während der Vegetationsperiode 1988 hingegen wird ein deutli-
cher Gradient ersichtlich: Zur Phase 25 sind die Gehalte in den äl-
teren Blättern höher als in den jüngeren. Zwischen den Phasen 31
bis 35 nähern sich die Trockensubstanzgehalte in allen drei Inser-
tionshöhen an. Zur Phase 38 setzt im Gegensatz zur Vegetations-
periode 1987 ein entgegengesetzter Gradient ein und die Trocken-
substanzgehalte steigen bis zur Lesereife hin an.

3.1.2 Sijiziumgehalte

Die durchschnittlichen Siliziumgehalte in den Blättern sind in Ab-
hängigkeit von der Hüttenkalkdüngung und der Insertionshöhe zu
den 4 Untersuchungsterminen "abgehende Blüte" (25), "Erbsen-
größe" (31), "Veraison" (35) und "Lesereife" (38) in der Abbil-
dung 2 dargestellt.
Alle untersuchten Varianten zeigen über den Untersuchungszeit-
raum einen einheitlichen Verlauf. Die jeweiligen Si-Gehalte sind je-
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Abb. 2: Verlauf der Si-Einlagerung in Blätter der Rebsorte Silvaner in Ab-
hängigkeit von der Si-Düngung im Jahr 1987
Fig. 2: Time course of Si-deposition in leaves ofthe variety Silvaner depen-
dant on Si-Iertilization in 1987 (Stadium 25 = past blossoming; Stadium
31 = grapes hanging; Stadium 35 = bunches closed, veraison; Stadium 38
=maturity)
Fig. 2: Deposition de Si dans les feuilles de la variete Silvaner au cours du
cycle vegetatif et dependant de la fertilisauon en 1987 (Stadium 25 = fin
floraison: Stadium 31 = grain de pois; Stadium 35 =veraison; 38 = rnatu-
rite)

doch unterschiedlich; die gedüngten Varianten haben in der Ten-
denz erhöhte Si-Gehalte, die allerdings nicht absicherbar sind.
In der Phase der abgehenden Blüte reichen die durchschnittlichen
Si-Gehalte der Laubwand von 1.8 mg Si in der Kontrolle bis zu 2.4
IDg Si!g Tr. S. in der ersten Düngungsstufe. in der höchsten Dün-
gungsstufe werden nur 2.2 mg Si/g Tr. S. nachgewiesen. Die zuge-
hörigen Spannen der Si-Gehalte betragen für die Kontrolle für "un-
ten", "mitte" und "oben" 1.9, 1.9 und L.5 IDg Si!g Tr. s., für die er-
ste Düngungsstufe 2.8,2.7 und 1.7 mg Si!g Tr. S. und für die höch-
ste Düngungsstufe 3. J, 2.1 und 1.4 mg Si/g Tr. S. Die Trockensub-
stanzgehalte der Blätter sind in allen Behandlungen mit 26 % Tr. S.
nahezu gleich, so daß von einer echten Si-Anreicherung gespro-
chen werden kann.
In der Phase "Erbsengröße" der Beeren sind mit Ausnahme der
Düngungsstufe 2 die Si-Gehalte gleich, denn die absoluten Diffe-
renzen der Si-Gehalte betragen in diesem Stadium nur 0.1-0,3 mg
Si!g Tr. S. Auffallend ist, daß in der Kontrolle eine sehr starke An-
reicherung um ca. 28 % erfolgt.
Zu Reifebeginn hingegen fallen in allen Varianten die Si-Gehalte
sehr stark ab und zwar in der Kontrolle um 58 % auf 0.7 rng Si/g
Tr. S., in der Düngungsstufe 1 um 52 % auf 1.1 mg Si/g Tr. S. und
in der Düngungsstufe 2 ebenfalls um 52 % auf 1.2 mg Si/g Tr. S.
Bis zur "Lesereife" steigen die Si-Gehalte wieder geringfügig an.
Die ausgeprägteste Zunahme weist die Kontrolle auf.
Der zeitliche Verlauf der Blatt-Si-Gehalte in den Insertionshöhen
"unten", "mitte" und "oben" der 3 geprüften Varianten zu den vier
Untersuchungsterminen ist in allen drei lnsertionshöhen gleich, ein
Unterschied besteht nur in der jeweiligen Höhe. Beachtenswert
scheint in jedem Fall zu sein, daß im Jahr 1987 zum Weichwerden
hin eine Abnahme in allen Blättern erfolgt; danach steigen die Si-
Gehalte wieder an. Die jüngsten Blätter haben zu jedem Zeitpunkt
die niedrigsten Si-Gehalte.
Der Verlauf der Si-Einlagerung im Jahr 1988 in Abhängigkeit von
der Behandlung ist in der Abbildung 3 dargestellt.
Aus der Darstellung wird ersichtlich, daß beginnend mit der Blüte
zur Reife hin eine stetige Anreicherung des Si stattfindet. In den
Phasen "abgehende Blüte" und "Erbsengröße" weisen die mit Hut-

Kontrolle 2S dt/ha (aS10
4

50 dt/ha (65104

Abb. 3: Verlauf der Si-Einlagerung in Blätter der Rebsorte Silvaner in Ab-
hängigkeit von der Si-Düngung im Jahr 1988
Fig. 3: Time course ofSi-deposition in leaves ofthe variety Silvaner depen-
dant on Si-fertilization in 1988 (Stadium 25 = past blossoming; Stadium
31 = grapes hanging; Stadium 35 = bunches closed, veraison; Stadium 38
= maturity)
Fig. 3: Deposition de Si dans les feuilles de la variete Silvaner au cours du
cycle vegetatif et dependant de la fertilisation en 1988 (Stadium 25 = fin
floraison; Stadium 31 =grain de pois; Stadium 35 = veraison; 38 = rnatu-
rite)

tenkalk behandelten Parzellen höhere Si-Gehalte in der Blatttrok-
kenmasse auf. Zu Reifebeginn sind sie nahezu gleich und sie diffe-
renzieren sich wieder zur Lesereife hin. Zum letztgenannten Ter-
min weist die Düngungsstufe 2 in allen Insertionshöhen die höch-
sten Gehalte an Si auf. Die Gehalte fallen von den ältesten zu den
jüngsten Blättern von 2.8 über 2.6 auf 2. J mg Si/g Tr. S. ab, wohin-
gegen der Gradient in der Kontrolle von 2.0 über 2.1 auf 1.7 mg Si!
g Tr. S. verläuft.
Betrachtet man die Entwicklung der Si-Gehalte in den verschiede-
nen Blattinsertionshöhen, über alle Behandlungen hinweg, so ist
wiederum der gleiche Gradient erkennbar wie 1987, nämlich die
Si-Gehalte nehmen von "unten" nach "oben" ab. Allerdings neh-
men 1988 die Si-Gehalte in den Blättern von der Blüte zur Reife hin
stetig zu.

3.2 Müller Thurgau

3.2.1 Trockensubstanzgehalte

Die Trockensubstanzgehalte der Blätter in Abhängigkeit von Be-
handlung, lnsertionshöhe und Entnahmezeitpunkt sind in der Ta-
belle 3 aufgeführt.

Die Trockenmassegehalte der Blätter zeigen 1987 in allen Behand-
lungen die gleiche Tendenz: Im basipetalen Bereich sind sie höher
als im akropetalen, Die verschiedenen Behandlungen mit Hütten-
kalk haben darauf keinen Einfluß. Die Gehalte steigen bis zum
Entwicklungsstadium 35 auf", 38,8 % Tr. S. an und fallen bis zur
Lesereife um 7 Prozentpunkte auf durchschnittlich 23,8 % Tr. S.
ab.
Die Entwicklung der Trockenmassegehalte der Blätter im Jahr
1988 ist in der nachfolgenden Tabelle 4 aufgezeigt. Im Gegensatz
zum vorausgegangenen Jahr nehmen in allen Varianten und im
Verlaufe der untersuchten Entwicklungsstadien die Trockensub-
stanzgehalte erwartungsgemäß zu. Die aus dem oberen Bereich
der Laubwand entnommenen Blätter haben zum Zeitpunkt der ab-
gehenden Blüte einen sehr geringen Trockenmassegehalt, vergli-
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Tabelle 3: Trockensubstanzgehalte von Blättern der Sorte Miiller-Thur-
gau während verschiedener Stadien der Rebentwicklung, unterschiedli-
cher Insertionshöhe und in Abhängigkeit differierender Düngungsmaß-
nahmen im Jahr 1987 •
Table 3: Dry matter content in leaves of the variety Miiller-Tburgau du-
ring different phenological stades, differing insertion height and dependant
on ferti1ization practice in 1987
Tabl. 3: Contenu de matiere seche dans les feuilIes de la variete Müller-
Thurgau pendant differentes stades phenologiques, insertions differentes
et dependant de la pratique de fertilisation en 1987

Behandlung lnsertlonshöhe Abgehende Erbsengroße Veraison Lesereife

Hüttenkalk Blüle

(dtlha)

Konlrolle unten 27.5 28.3 31.4 22.5

mitte 26.4 28.6 31.3 24.4

oben 24.3 28.0 29.1 23.0

Mittelwert 26.4 28.3 30.8 23.4

25 dtlha unten 27.7 27.2 30.2 23.9

mitte 26.3 27.8 31.0 24.0

oben 25.4 28.2 30.8 23.9

Mittelwert 26.6 27.7 30.7 23.9

50 dtlha unten 27.8 28.0 29.7 24.0

miue 27.4 27.8 31.1 2·.0

oben 24.2 27.9 31.6 24.2

Miuclwerl 25.5 27.9 30.8 24.1

Tabelle 4: Trockensubstanzgehalte von Blättern der Sorte Müller-Thur-
gau während verschiedener Stadien der Rebentwicklung, unterschiedli-
cher Insertionshöhe und in Abhängigkeit differierender Düngungsmaß-

nahmen im Jahr 1988
Table 4: Dry matter content in leaves of the variety Müller-Thurgau du-
ring different phenological stades, differing insertion height and dependant
on fertilization practice in 1988
Tab1. 4: Contenu de matiere seche dans les feuilles de la variete Müller-
Thurgau pendant differentes stades phenologiques, insertions differentes
er dependant de la pratique de fertilisation en 1988

Behandlung Insertionshöhe Abgehende Erbsengroße veraison Lesereife

Hüttenkalk Blute

(dtlhal

Kontrolle unten 26.5 28.8 30.1 30.3

mute 25.0 28.4 30.1 34.5

oben 20.5 26.7 29.4 38.7

Miuelwerl 24.9 28.1 29.9 34.7

25 dtlha unten 27.0 28.2 30.6 39.9

mitte 26.0 28.0 29.6 35.9

oben 20.5 26.2 27.8 34.0

Miuelwert 25.7 27.6 29.4 33.7

50 dtlha unten 26.8 29.5 30.3 30.4

mit1e 25.8 26.9 29.8 30.8

oben 21.5 26.0 28.2 37.1

Mittelwert 25.6 27.3 29.4 31.8

ehen mit denjenigen aus dem mittleren und basipetalen Bereich. In
dem Zeitraum Stadium 25 bis 31 erfolgt jedoch eine kräftige Zu-
nahme der Troekenffiassebildung; sie bleibt aber immer noch hin-
ter der der basalen Blätter zurück. In der Abreifephase werden in den
akropetalen Blättern durchschnittlich 36,6 % Trockensubstanz be-
stimmt. Im mittleren Bereich werden 33.7 % und im unteren 30.2 %
nachgewiesen.

3.2.2 Siliziumgehalte

Die Si-Gehalte in den Blättern der Sorte Müller-Thurgau sind in
der Abbildung 4 für die Entwicklungsstadien "abgehende Blüte",
"Erbsengröße", Weichwerden" und "Lesereife" für die drei Inser-
tionshöhen "unten", "mitte" und "oben" und die Düngungsstufen
Kontrolle, 25 dt/ha und 50 dt/ha Hüttenkalk dargestellt. Die
durchschnittlichen Si-Gehalte über alle drei Insertionshöhen betra-
gen in den drei Behandlungen 2.1, 2. I und 2.3 mg Si/g Tr.S. zur ab-
gehenden Blüte. Ersichtlich wird allerdings aus der Darstellung 4,
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daß in den gedüngten Teilstücken in den älteren Blättern die Si-Ge-

halte höher sind als in der Kontrolle.
In der Phase der Erbsengröße Liegen die Durchschnittsgehalte bei
1.2, 1.4 und 1.6 mg Si/g Tr. S. in der Kontrolle, 25 dt/ha und 50 dt/

ha Hüttenkalk.
Zur Phase des Weichwerden ist keine weitere Anreicherung festzu-
stellen. Die Werte weisen nahezu die gleichen Konzentrationen auf

wie zum Stadium "Erbsen große" .
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Abb. 4: Verlauf der Si-Einlagerung in Blätter der Rebsorte Miiller-Thur-
gau in Abhängigkeit von der Si-Düngung im Jahr 1987
Fig. 4: Time course of Si-deposition in leaves of the variety Miiller-Thur-
gau dependant on Si-fertilization in 1987 (Stadium 25 = past blossorning;
Stadium 31 = grapes hanging; Stadium 35 = bunches c1osed, veraison;
Stadium 38 = maturity)
Fig. 4: Deposition de Si dans les feuilles de la variete Müller-Thurgau au
cours du cycle vegetaiif et dependant de la fertilisation en 1987 (Stadium
25 = fin floraison; Stadium 31 =grain de pois; Stadium 35 = veraison; 38
= maturite)

Zum Entwicklungsstadium "Lesereife" hin findet nochmals in al-
len Prüfgliedern eine kräftige Si-Anreicherung statt. Über die ge-
samte Laubwand berechnet ergeben sich im Durchschnitt 1.8, 2.0
und 2.6 mg Si/g Tr. S. in der Kontrolle, 25 dt/ha und 50 dt/ha Hiit-
tenkalk. Auffallend ist auch, daß der Müller-Thurgau einen ausge-
prägten Si-Gradienten in der Laubwand zeigt; die Si-Gehalte in
den unteren Blättern sind in der Regel gegenüber den Blättern aus

der Jnsertionshöhe "mitte" um '" 40-70 % höher.
1987 kann man auch eine ausgeprägte Reaktion auf die Hütten-
kalkzufuhr feststellen. Spätestens ab dem Stadium "Erbsengröße'
sind in den mit Hüttenkalk behandelten Parzellen die Si-Gehalte in
den Blättern aller Insertionshöhen größer als in der Kontrolle. Die
absolut höchsten Gehalte weist die Parzelle mit 50 dt/ha Hütten-
kalk in den unteren und mittleren Blättern zum Zeitpunkt der Lese-

reife mit 3.6 bzw. 2.7 mg Si/g Tr. S. auf.
Die Entwicklung der Si-Gehalte in den Blättern des Jahrganges

1988 ist in der Abbildung 5 dargestellt.
Die durchschnittlichen Si-Gehalte steigen während der Vegeta-
tionszeit kontinuierlich an. Bei der Betrachtung der Einzelwerte
wird deutlich, daß sich besonders in den mit Hüttenkalk gedüngten
Parzellen ein ausgeprägter Gradient im Verlaufe der Vegetations-
zeit entwickelt. Insbesondere zur Lesereife hin steigen die Werte in
den einzelnen Insertionshöhen der Blätter an. Die höchsten Gehal-
te können in der Parzelle 50 dt/ha Hüttenkalk ermittelt werden. Sie
liegen bei 3.5 mg Si/g Tr. S. in den unteren Blättern.
In der Parzelle 25 dt/ha Hüttenkalk erkennt man einerseits deut-
lich die Si-Anreicherung in den jeweiligen Blattzonen und anderer-
seits die Abnahme mit steigender Insertionshöhe.
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Abb. 5: Verlauf der Si-Einlagerung in Blätter der Rebsorte Miiller-Thur-
gau in Abhängigkeit von der Si-Düngung im Jahr 1988
Fig. 5: Time course of Si-deposition in leaves of the variety Miiller-Thur-
gau dependant on Si-fertilization in 1988 (Stadium 25 = past blossoming;
Stadium 31 = grapes hanging; Stadium 35 = bunches c1osed, veraison;
Stadium 38 = maturiry)
Fig, 5: Deposition de Si dans les feuilles de la variete Müller-Thurgau au
cours du cycle vegetatif et dependant de la fertilisation en 1988 (Stadium
25 = fin floraison; Stadium 31 = grain de pois; Stadium 35 = veraison; 38
= rnaturite)

4. Diskussion

In den durchgeführten Untersuchungen zur Si-Anreicherung in
Blättern von Silvaner und Müller-Thurgau unter dem Einfluß einer
Hüttenkalkdüngung konnte nachgewiesen werden, daß auch Re-
ben ein entsprechendes Aufnahme- und Anreicherungsvermögen
für Silizium besitzen.
In der Vegetationsperiode 1987 findet man sowohl bei der Sorte
Silvaner als auch bei Müller-Thurgau eine Abreicherung im Beob-
achtungszeitraum von "abgehender Blüte" bis zur "Lesereife". Be-
sonders stark ausgeprägt ist dieser Vorgang bei Müller-Thurgau,
denn bereits nach dem Stadium 3 J gehen die Si-Gehalte in den
Blättern zurück. Bei Silvaner hingegen nehmen sie bis zur "Erbsen-
größe" zu und gehen erst danach kräftig zurück. Auffallend ist,
daß die Phasen starker Si-Abnahme in den Blättern mit einer kräf-
tigen Zunahme der Trockensubstanzgehalte der Blätter gekoppelt
sind.
Im Jahr 1988 hingegen kann eine kontinuierliche Si-Anreicherung
in den Blättern beobachtet werden und dies trotz steigender Trok-
kensubstanzgehalte in den Blättern während des Vegetations-
ablaufes.
Die Zufuhr eines silikatischen Kalkes führt in der Mehrzahl der
Untersuchungen zu einer erhöhten Si-Konzentration in den Blät-
tern beider Sorten. Trotz eindeutiger Zunahmen ließen sich jedoch
die Unterschiede nicht statistisch absichern. Hintergrund dieser
starken Schwankungen waren die großen Streuungen, die bei der
Si-Bestimmung auftraten. Die Aufschlußbedingungen waren
durch Schwankungen an Heizgeräten nur schlecht zu optimieren.
Die Bestimmung in der Fließinjektionsanalyse weist eine sehr große
Präzision auf.
Verglichen mit den Ergebnissen anderer Autoren, die Si-Dün-
gungsversuche unternommen haben, ist die Reaktion bzw. die An-
reicherurig von Si in den Blättern nicht so wie erwartet. Ein wesent-
licher Grund mag darin liegen, daß die Umsetzung des Hüttenkal-
kes am Standort nur zögernd ablief umd demzufolge nur eine ge-
ringe Steigerung der löslichen Kieselsäure in der Bodenlösung
stattfand. BERTHOLDfand bei seinen Untersuchungen eine Zunah-
me des SiOl-Gehaltes der Bodenlösung um 1mg je Düngungsstufe.

LEUSCH (l986) weist in seinen Untersuchungen ebenfalls darauf
hin, daß Feldversuche mit Hüttenkalk nicht immer eine Erhöhung
der Kieselsäure zeitigen, da durch die pH-Anhebung natürlich
auch die Löslichkeit negativ beeinflußt wird.
Vermutlich wurde auch im Jahr 1987 zusätzlich durch die starken
iederschläge, verbunden mit niedrigen Temperaturen, mehr aus-

gewaschen, als aus dem Bodenvorrat nachgeliefert werden konnte.
Andererseits kann aber nicht ausgeschlossen werden, daß auf-
grund der Witterungsbedingungen im Jahr 1987 der Verdun-
stungsanspruch der Rebe relativ gering war und demzufolge im
Transpirationsstrom nur wenig Si zu den Anreicherungsstellen
transportiert wurde. Dies läßt sich auch über die Trockensubstanz-
zunahme in den Blättern mit einsetzenden Beerenwachstum und
der gleichzeitigen starken Abnahme der Si-Gehalte belegen.
Im Rahmen der vorliegenden Versucbsanstellung wurden keine
Bonituren zum Krankheitsbefall der beiden Sorten speziell mit
Oidium vorgenommen, so daß die Frage, inwieweit Silizium die
Widerstandskraft der Rebe gegen pilzliehe Infektionskrankheiten
erhöhen kann, nicht beantwortet werden kann. Auf diesen Kom-
plex soll in der 2. Mitteilung eingegangen werden.

5. Zusammenfassung

1m Rahmen eines Düngungsversuches mit Hüttenkalk in der Auf-
wandmenge von 25 und 50 dt/ha wurde bei den beiden Rebsorten
Müller-Thurgau und Silvaner untersucht, ob durch diese Maßnah-
me auch die Si-Gehalte in den Blättern erhöht werden.
Zu diesem Zweck wurden während der Entwicklungsstadien "ab-
gehende Blüte" (Stadium 25), "Erbsengröße" (Stadium 31),
,Weichwerden" (Stadium 35) und "Lesereife" (Stadium 38) Blät-
ter aus den Bereichen "unten" "mitte" und "oben" der Laubwand
entnommen und auf Gesamt-Si untersucht.
Die Untersuchungen erfolgten während der Vegetationsperioden
1987 und 1988.
1m niederschlagsreichen Jahr 1987 nahmen die Si-Gehalte in den
Blättern im Verlaufe der Vegetationsperiode ab, 1988 hingegen
kam es zu einer kontinuierlichen Zunahme während des Beobach-
tungszeitraumes.
Es konnte ein ausgeprägter Si-Gradient in der Laubwand festge-
stellt werden, wobei von den älteren zu den jüngeren Blättern die
Si-Gehalte abnahmen.
Die Hüttenkalkdüngung führt zu einer gesteigerten Si-Anreiche-
rung in den Blättern. Es besteht allerdings auch ein zusätzlicher
Jahreseinfluß.

Summary

In a fertilizer trial the grapevine varieties "Müller-Thurgau" and
"Silvaner" were fertilized with 25 and 50 q/ha of Calciumsilicate
("Hüttenkalk"). As a consequence ofthis trialleaves from different
parts of the grapevine ("older leaves", "medium" arid "recently un-
folded") were tested during development (Stadium 25 = past blos-
soming; Stadium 31 = grapes hanging; Stadium 35 = bunches clo-
sed, veraison; Stadium 38 = maturity) for their silicon content.
The research was done during the two vegetation periods 1987
and 1988.
In 1987, a year with a high precipitation rate, the silicon content in
leaves decreased continuously; in contrary 1988 the Si-content in-
creased from "past blossorning" until "maturity".
There is significant silicon gradient decreasing from the older lea-
ves up to the younger ones,
Fertilizing the vineyard with calcium silicate induced a Si-accurnu-
lation in all tested leaves in the different parts of the canopy. Addi-
tionally one can observe a significant influence of the year.
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Resume

Dans le cadre d'un essai d'arnendement avecdu Silicate deCalcium

a doses de 25 et 50 Q/ha, sur les cepages Müller~ Thurgau et Sylva-
ner, on s'est Interesse ä l'augmentation du Silicium dans les feuilies

qui pouvait en resulter. Les prises d'echantillons eurent lieu en bas,

au milieu, et en haut du feuillage lors des stades: 25 (fin de fleur), 31
(baies de le taille d'un petit-pois) et 38 (vendanges). Les Essais eurent

lieu eu 1987 et 1988.
Pendant l'annee pluvieuse de 1987le taux de Silicium dirninua dans

les feuilies au cours de la vegetation. Par contre en 1988, il y eut une

augmentation permanente et l'on put deterrniner un gradient crois-

sant de concentration en Silicium des feuillesjeunesvers les feuiUes

plus agees, L'amendement avec du Silicatede Calcium conduit ä un

enrichissement en Silicium dans les feuilles. On note cependant I'in-

fluence de l'annee,
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