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Zusammenfassung: ,,FrostStrat“ in 7 ,,Geboten®

Bei der Auswahl eines Standortes ist auch das Frostrisiko zu bewerten, dabei sind sowohl das Spatfrost- als auch das Winterfrostrisiko ein-

zubeziehen. Fiir die Beurteilung des Frostrisikos spielen neben der Kulturart die Seehdhe, Ausrichtung und Gelindeformation eine wichti-

ge Rolle. Kuppenlagen, obere Lagen von Hingen, , kalte“ Lagen mit spaterem Austrieb und Kalteseen in Mulden oder an Waldrandern sind
hilfreiche Indizien. Solche Lagen sind méglichst zu vermeiden.

Spét blihende Sorten, Sorten mit einem spéten Austrieb und frostresistentere Sorten im Obst- und Weinbau sollten bei der Wahl einbezo-
gen werden. Dafiir liegen Erfahrungen aus den letzten Jahren vor, die in der Beratung bekannt sind.

Eine ausreichende Risikoabsicherung durch eine Frostversicherung sollte bei bestimmten Obstarten, Lagen und Sorten erwogen werden.
Eine wirtschaftliche Abwéigung zwischen den Kosten eines Ertragsausfalls und dem Versicherungsaufwand ist dabei notwendig

Fiir den rechtzeitigen Beginn von Frostbekimpfungsmafinahmen ist es notwendig, dass zumindest alle 15 Minuten Wetterdaten der ge-
fahrdeten Anlage iibermittelt werden. Eine gleichzeitige Kontrollmessung auflerhalb der behandelten Anlage ist ebenso erforderlich. Diese
sind fiir die Setzung von Mafinahmen gegen Spatfrost als auch fiir den rechtzeitigen Einsatz und das Aussetzen der Bekdmpfungsmafinah-
me von Bedeutung. Dabei kann der Wind ebenfalls eine entscheidende Rolle spielen, ob z.B. eine Uberkronenberegnung eingesetzt werden
kann oder nicht.

Vorbeugende und vorbereitende Mafinahmen sollten dort gemacht werden, wo eine Spétfrostgefahr mit grofierer Wahrscheinlichkeit ein-
treten konnte. Je nach Mafinahme konnen diese in Zeiten getroffen werden, wo noch keine akute Gefahr und somit Ressourcenengpasse
bestehen. Allerdings konnen sie sich nachtréglich als nicht notwendig herausstellen und fallen somit als zusétzlicher Aufwand an.

Die Schaffung und Installation einer Infrastruktur zur Frostbekdmpfung, z.B. der Ankauf und die Installation z.B. einer Uberkronenbereg-
nung, eines Heizdrahtes oder Windrads verursacht hohe Kosten. Auch das Anlegen von Wasserbecken fiir Wasserreserven zur Frostbereg-
nung bediirfen behordlicher und baulicher Vorlaufzeiten.

Im Falle eines Kaltwettereinbruchs konnen Materialien fiir eine Spatfrostbekdmpfung kurzfristig, wenn tiberhaupt nur eingeschrankt und
oft nur zu hohen Anschaffungspreisen angekauft werden. Eine rechtzeitige und zeitlich antizyklische Disposition und Einlagerung sollte
vorgenommen werden.
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1. Spitfrost

Der Klimawandel fithrt zunehmend zu fritheren Knospenaufbruch und Frost empfindlichen Stadien und damit steigt bei Kaltwettereinbruch und Zufuhr von
polarer oder arktischer Luftmassen die Spatfrostgefahr. Nach Austrieb des jungen, griinen Gewebes im Frithjahr reichen Temperaturen unter -2° C, um Er-
frierungen zu verursachen. Der Taupunkt ist als Maf? fiir eine bestimmte Luftfeuchtigkeit heranzuziehen. Sinkt die Lufttemperatur unter den Taupunkt entsteht
Nebel.

1.1. Spitfrostarten:

o Strahlungsfrost entsteht durch den Warmeverlust der Erdoberflache infolge grofier Ausstrahlung bei trockener, ruhiger Luft und klarem Himmel. Beim
Strahlungsfrost sammelt sich die kalte Luft in Mulden und Tilern, weshalb diese Lagen frostgefdhrdeter als Hiigellagen sind. Am Talboden bilden sich im
Falle von Strahlungsfrosten Kaltluftseen, die die Abkiithlung férdern. Neben Talbdden tritt starkere Abkithlung auch in Mulden, neben Bahn- oder Straflen-
ddmmen und in der Néhe von Hecken oder Waldstreifen auf. Aber auch in den Ebenen sammelt sich die Kaltluft in Bodennihe.

o Advektivfrost ist die Abkithlung durch herangefiihrte kalte Luftmassen. Haufig verschirft sich aber der Advektivfrost durch zusétzliche Ausstrahlung.

o Verdunstungsfrost entsteht, wenn der Kondensationspunkt unterschritten wird und sich ein Tau auf der Pflanze ablagert, der bei weiterem Absinken der
Temperatur vor der Pflanze friert (Eiskristalle bildet). Wenn bei feuchten Luftmassen, klarem Himmel und Windstille eine Eisbildung an der Pflanze entsteht,
spricht man von ,Weiflem Frost® landldufig als Reif bezeichnet. Hingegen tritt bei trockener Luft zumeist bei Bewolkung, Halbbew6lkung oder Turbulenzen
in den unteren Schichten der Atmosphire Frost an den Pflanzen auf, die sich aufgrund der Zellzerstorung schwarz verfarben (,,Schwarzer Frost®).
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1.2. Wetterdatenerhebung - Frithwarnsystem
Die Luftemperatur und die Taupunkttemperatur sind fiir eine kritische Frostbeurteilung heranzuziehen.

Fiir GegenmafSnahmen bei Spatfrost sind je nach Art der Mafinahme Vorlaufzeiten einzuplanen. Um verldssliche Frostprognosen zu bekommen, ist ein dichtes
Wettersensorennetz erforderlich, da kleinregional erhebliche Temperaturunterschiede bestehen. Abweichungen von bis zu 4° C bei nur wenigen hundert Metern
Abstand entscheiden, ob eine Spéatfrostbekdmpfung sachlich und wirtschaftlich sinnvoll ist oder nicht. Eine richtige Wetterprognose stellt eine grofse Herausfor-
derung fiir die kleinregionale und aktuelle Datenbereitstellung dar. Je dichter die Wettersensoren Daten liefern und und je langer zuriick Wetterdaten einbezogen
werden konnen, umso wahrscheinlicher konnen selbstlernende Prognosemodelle eine hohe Prognosegiite liefern.

Bei den aktuell erfassten Wetterdaten liegt das Hauptaugenmerk auf ,,Rohwetterdaten und einer zumindest 15-miniitigen Ubermittlungsfrequenz. Neben der
Sensorenqualitt fiir die richtige Erhebung von Wetterdaten spielt die Datentibertragungsméglichkeit eine wichtige Rolle. Abgelegene Talsohlen sind stark frost-
gefdhrdet und liegen teils auerhalb einer Dateniibertragungsmaoglichkeit. Die Installation von z.B. Gateways also Zwischensendestationen wurde in Betracht
gezogen. Weiters wurden Sensoren verwendet, die stromunabhéngig und stromsparend mit Batterien oder Akkus betrieben und leicht gewartet werden konnen,
bei geringem Wartungsbedarf.

Die Sensorendichte hangt von der topografischen Situation ab. Bei Hanglagen wurde versucht eine Messung auf der Hangsohle, Hangmitte und Anhdhe zu reali-
sieren.

Historical Chart

Add Threshold

Anda-01 Map  Satellite
1.16°C (4 minutes ago) - 20.09% (4 minutes ago)

Anda-01-Helix-Hochacker Reihe 7 Steher 49 Traminer Srin-Salterer_ Nulheriante-Laird C6E5

Leizie Hessung Tifstwert 240
0 415% 19.65°C ‘

vor 5 Minuten =) ‘
# 55.4%

vor 5 Minuten ‘
© 27.8°C

v s Miniten .

c 7 N —— Nov, 08:00 22 Now,12.00 22 Nov, 16:00 22 Now, 2000 23Nov,00:00 23 Nov, 04:00 23 Nov,08:00 23 Nov, 1200 23 Nov, I o 04:00 24 Nov, 08:00 24 No, 6
~/ \

- Temperatur — Min, forecast temp.  — Most kel foreeasttemp.

3days

Seite 7



2.1. Standort- und Sortenwahl

Wirkungsweise: Die Standortwahl in Hinblick auf den
Klimawandel zur Sicherung des Anbaus von besonders
Spatfrost anfdlligen Obstarten wie z.B. Marille ist eine
existenziell wichtige Fragestellung, die aufgrund der Er-
fahrungen der letzten Jahre genutzt werden muss. Bei eini-
gen spitfrostgefdhrdeten Obstarten z.B. Marillen wurden
deutliche Sortenunterschiede beobachtet.

Vorteile: keine zusitzlichen Kosten bei einer Neuanlage;
Reduktion der Betriebskosten, da keine Kosten fiir Spit-

frostbekdmpfungsmafinahmen anfallen

Nachteile: regional begrenzte Flichenverfiigbarkeit; Ein-
schrankung der Sortenauswahl

Zu Bedenken: Sortenwahl und Lagenverfiigbarkeit muss
gegeniiber Marktnachfrage abgewogen werden

Seite 8

2. Vorbeugende Mafinahmen

Die Standort- und Sortenwahl spielt eine bedeutende Rolle bei vielen Obstarten und entschei-
det neben der Qualitat auch Giber die Wirtschaftlichkeit. In kritischen Situationen sollte die
Moglichkeit einer Frostversicherung erwogen werden.

2.1. Standort- und Sortenwahl

In den letzten Jahren traten in vielen sterreichischen Obst- aber auch Weinregionen dras-
tische Spatfrostschidden auf. Allerdings konnten auch Lagen verifziert werden, die weniger
stark von Frostschdden betroffen sind. Dieses Wissen sollte in Zukunft fiir Neuanlagen genutzt
werden.

Die zwei Frostperioden am Versuchsstandort Klosterneuburg (NO) im Mérz und Anfang April
2020 fithrten die Bedeutung der Frostwiderstandsfihigkeit von Marillensorten vor Augen. Die
Versuchsanlage steht in einer grundsatzlich giinstigen Lage allerdings konnen nur sehr be-
grenzte Frostschutzmafinahmen bei Windfrost durchgefithrt werden. Die Windfrostperiode
im Marz fithrte vor allem bei Frithsorten wie Tsunami zu starken Schidden, wobei die Friih-
sorte Pricia, neben zahlreichen anderen spiterblithenden Sorten tiberraschend gut abschnitt.
Letztlich ist neben der Art des Frostes, der Dauer und Tiefe der Frosttemperatur, dem phéno-
logischen Stadium, der Bliitenqualitdt (Pflege im Vorjahr!), bei Strahlungsfrost die Baumhohe,
eben auch eine genetische Widerstandsfahigkeit mitentscheidend fiir das Schadensausmaf3.
Auch die Bliitenanzahl pro Trieb variiert stark von Sorte zu Sorte und auch aufgrund des Pfle-
gezustandes, sodass tiberreich Bliitenknospen ansetzende Sorten selbst bei Verlusten von iiber
50% der Bliiten unter Umstdnden noch stark ausgediinnt werden miissen. Dabei darf man sich
allerdings nicht tduschen lassen, da einige Sorten wie Koolgat zwar reichlich Bliiten entwickeln,
bei diesen aber haufig der Fruchtknoten fehlt. Vielversprechend erscheint auch die Testung
alter Marillensorten, da sich einige Sorten wie ,Wahre Ananas®, ,,Rotmaler” oder ,,Schollschit-
zer® als deutlich frostwiderstandsfihiger erwiesen als die Referenzsorten Klosterneuburger und
Ungarische Beste.

An der Versuchsstation Haidegg (Stmk) haben extreme Spatblither wie Spatblihender Taffetap-
fel oder Eslacher Luiken die Frostjahre 2016 und 2017 gut {iberstanden. In diesen Frostjahren
ist auch die Birnensorte Pear 1, bei den Kirschen die Sorte Stardust und bei den Pfirsichen

die Verarbeitungssorte Babygold 6 positiv aufgefallen. Rebsorten wie Sauvignon blanc oder
Welschriesling waren aufgrund des spateren Austriebs weniger anfillig.



2.2. Erhohung Bodenwassergehalt

Wirkungsweise: geringe Wirkung durch Warmespeiche-
rung des Wassers

Vorteile: Sattigung des Bodens mit Wasser verbessert die
Wirmeabgabe; rasche und wenig aufwendige Methode
Nachteile: Infrastruktur von Uberkronenanlage oder
Unterkronensprinkler; Verfligbarkeit Wasserressurce

Zu Bedenken: Begriinung kurz und Baumstreifen be-
wuchsfrei halten

2.3. Mulchen oder Bodenbearbeitung

Wirkungsweise: Warmeabstrahlung des Bodens erhéhen
Vorteile: Kostengiinstige und einfache Mafinahme
Nachteile: Befahrbarkeit muss gegeben sein; Erosions-
gefahr in Steil- und Hanglagen; beim Mulchen wird auch
die Verdunstungskalte, die durch den Grasmulch entsteht,
reduziert

2.4. Abdeckung

Wirkungsweise: Warmeabstrahlung des Bodens nutzen
Vorteile: Je nach Art kostengiinstige und einfache Maf3-
nahme

Nachteile: Ausbringung auf den Boden hat eine negative
Auswirkung; eine Infrastruktur iiber dem Boden ist je
nach Art kostenintensiv

Zu Bedenken: Optimale Ausniitzung der Bodenwéirme

2.2. Erhohung Bodenwassergehalt

Wasser hat eine sehr hohe spezifische Warmekapazitit. Wenn der Boden einen hohen Was-
sergehalt aufweist und somit eine grofie Warmemenge gespeichert hat, kann diese bei einem
Frostereignis theoretisch auch abgegeben werden.

Laut Litratur kann eine mehrtigige Bodenbewiésserung in den oberen 30 cm zu einem Wérme-
puffer, der — unter Beachtung des Punkt 1.2. - eine Warmeabstrahlung bewirkt, fithren. Die
Befahrbarkeit ist zu diesem Zeitpunkt problematisch und muss fiir den Pflanzenschutz oder
anderen Mafinahmen mitberiicksichtigt werden. Eine Tropfbewdsserung ist dafiir nicht geeig-
net.

Andererseits kann im Weinbau die Chlorose durch eine Bodenverdichtung gefordert werden.
Im Versuchsjahr 2022 hat der Einsatz von Kaltwasser keine Verzogerung sondern eine Be-
schleunigung der Entwicklung stimuliert.

2.3. Mulchen oder Bodenbearbeitung

Der Boden speichert Wiarme und strahlt diese in Frostnachten ab. Kurz gehaltene Begriinung
transpiriert weniger und es bildet sich weniger Tau und weniger Verdunstungskélte. Bei hoher
Begriinung steigt die Frostgefahr massiv an.

Jede Bodenabdeckung vermindert diese Warmeabgabe. Optimal wire ein offener Boden. Aus
diesem Grunde sollte kein hoher Bewuchs in der Anlage sein und die Begriinung moglichst
kurzgehalten werden. Mulchen kurz vor dem Spétfrostereignis allerdings, ist durch die isolie-
rende Wirkung des verbleibenden Mulchmaterials kontraproduktiv.

Andererseits fiihrt das Offenhalten des Bodens in Steil-und Hanglagen zu einer hoher Ero-
sionsgefahr, diese Tatsache sollte bei der Planung mitberiicksichtigt werden.

2.4. Abdeckung

Das Abdecken von Kulturen fithrt zu einer Hemmung der Warmeverluste durch Abstrahlung.
Folien- oder Vliesabdeckungen konnen eingesetzt werden. Das Material, aus dem ein Folien-
dach besteht, hat einen entscheidenden Einfluss auf den Effekt, PVC kann die Warmestrahlung
abfangen und zuriickhalten. Eine zusitzliche Beheizung erhoht den Effekt. Vlies verhindert
kaum die Warmeverluste, kann aber in Kombination mit Reifbildung oder einer Frostbereg-
nung eine gute Frostschutzwirkung entwickeln.
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2.5. Frostangepasster Rebschnitt

Die verwendeten Schnittmethoden entwickelten in der Regel mehr Triebe als herkommliche
Schnittverfahren und haben daher bei Spatfrostereignissen mit Teilschddigung eine ausrei-
chende Anzahl, die tibrig bleibt. Insbesondere Frostrute, Frostkopf und Minimalschnitt basie-
ren daher vor allem auf einer erhéhten Triebanzahl, die meist nicht oder nur wenig verzogert
in der Entwicklung stehen. Umso ldnger die Entwicklung schon fortgeschritten ist, umso mehr
entsteht der Unterschied zwischen Minimalschnitt und anderen Schnittvarianten.

Der Doppelte Zapfenschnitt hingegen bringt eine wesentliche Verzégerung der Entwicklung in
der Phase der grofiten Spatfrostgefahr mit sich. Im Fall eines Spitfrostes stehen die Chancen
gut, dass die sich entwickelnden Knospen nicht geschiadigt werden. Die Verzégerung in der
Entwicklung reicht aber geringfiigig bis zur Ernte und kénnte auch als Reifeverzégerung be-
trieben werden, welche durch den Klimawandel und das Sortenprofil vorgegeben scheint. Der
doppelte Zapfenschnitt eignet sich daher unter den aktuellen Bedingungen besonders gut als
Frostpravention ohne wesentliche sensorische Abstriche hinnehmen zu miissen.

Austriebsverhalten KW 17

kummulierte Aufsummation der weitesten Entwicklungsstadien

110%

20%
10%

BECH 13+ BECH 11 BBCH 9 BBCH 7 BBCH 5 BBCH 3 BECH 1

amgem EiNStrecker =g Frostrute  —=g==Dopp.Zapfen ——g= Frostkopf emge=Minimalschnit
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2.6. Verzogerung des Austriebs mit Ol

Wirkungsweise: Zweifache Applikation kann durch redu-
zierte Sauerstoftzufuhr bis zu 1 Woche Austriebsverzoge-
rung bewirken

Vorteile: Vorbeugende MafSnahme, Kosten fiir Material
gering

Nachteile: Personal- und zugmaschinenaufwendige Maf3-
nahme durch zweifache Applikation; erst nachtrégliche
Beurteilung, ob Bekidmpfung tiberhaupt erforderlich war

Zu Bedenken: Produktunterschiede, Wirkungsunter-
schiede bei Konzentration, Zeitpunkt der Applikation und
Verlauf des Frostgeschehens

2.6. Verzogerung des Austriebs mit Ol

Die Empfindlichkeit gegentiber Frost steigt mit zunehmender Entwicklung der Rebknospe und
des Triebes. Wahrend geschlossene Knospen noch sehr robust sind und tiefe Minustempera-
turen keinen Schaden anrichten, sinkt mit dem Knospenschwellen die Stabilitdt gegen Frost
massiv ab. Solange die Knospe noch mit Wolle bedeckt ist, reicht der Schutz bis zu ca. -4°C. Ab
dem Erscheinen von Blattgriin fillt die Grenze auf ca -2°C und ein ganz entwickelter Trieb mit
abgespreizten Bléttern vertragt maximal -1°C tiber ldngere Zeit. Dazu kommen noch Faktoren
wie Bodenverhiltnisse, Rebsorte, Luftfeuchte usw. Folglich kann die Austriebsverzégerung die
Schidigung der Reben verringern oder sogar vermeiden. Dies hdngt vor allem davon ab, wann
in der Vegetationsentwicklung der Frost zuschlagt und wie tief die Temperaturen absacken.
Nachteilig ist, dass die Mafinahmen als Prophylaxe gesetzt werden miissen und der Aufwand
dafiir schon entsteht ohne zu wissen, ob er tatsdchlich notig ware. Zu hohe Umgebungstempe-
raturen konnen zu negativen Auswirkungen (Phytotoxitit, Knospennektrose) fithren. Dennoch
sind die Mafinahmen giinstiger als thermische oder technische Verfahren. In diesem Ansatz
wurde nach Alternativen fiir eine Austriebsverzogerung gesucht bzw. auch versucht, die Ol
Applikation zu verbessern.

Eine, den Austrieb verzdgernde Behandlung wird auch in Zukunft nur mit Ol Basis sinnvoll
sein. Mittlerweile wurde die dazu nédtigen Préparate zumindest zeitweise (voriibergehend) zu-
gelassen. Die durchschnittliche Verzogerungswirkung von einer Woche kann aber sehr wohl
entscheidend sein, ob ein Frostereignis Schaden anrichtet oder harmlos bleibt.

Eine Studie der BOKU unter kontrollierten und semi-kontrollierten Bedingungen (Gewéchs-
haus) an Griinem Veltliner und Zweigelt stand im Zusammenhang mit der Verwendung von
Pflanzendl zur Verzégerung des Knospenbruchs bei Weinreben. Der Versuch bestand in der
Anwendung des Ols zu verschiedenen Zeitpunkten (d.h. 30, 15 und 0 Tage) vor und 7 Tage
nachdem die Pflanzen im Gewichshaus positioniert wurden (und somit die Bedingungen

tiir den Knospenaufbruch erfiillt waren). Die Ergebnisse zeigen, dass keine direkten negati-
ven Auswirkungen zu beobachten waren, solange das Ol vor dem Knospenbruch angewendet
wurde. Dariiber hinaus scheint das Ausmaf3 der Verzégerung des Knospenaufbruchs mit den
Temperaturen (je wiarmer, desto schneller erfolgt der Knospenaufbruch, was wiederum die
Wirkung der Olbehandlung verringert) und dem Genotyp (in diesem Fall fithrte Zweigelt zu
einer grofSeren Verzogerung des Knospenaufbruchs im Vergleich zu Griiner Veltliner) zusam-
menzuhdngen.
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2.7. Frostschutz durch phytochemische Stimulation

Die Empfindlichkeit gegeniiber Frost steigt mit zunehmender Entwicklung der Knospe und des
Triebes. Wihrend geschlossene Knospen noch sehr robust sind und tiefe Minus Temperaturen
keinen Schaden anrichten, sinkt mit dem Knospenschwellen die Stabilitit gegen Frost massiv
ab. . Ab dem Erscheinen von Blattgriin fillt die Grenze auf ca -2°C und ein ganz entwickelter
Trieb mit abgespreizten Blittern vertragt maximal -1°C {iber ldngere Zeit. Das junge Blattgewe-
be bietet aber genug Oberfliche, um mit Substanzen bespriiht zu werden, die den Stoftwechsel
verandern koénnen.

In einem Klimaschrank (Modell KMF 115) wurden primér Stecklinge der Sorten Griiner
Veltliner, Zweigelt und Donauriesling bei stimulierten ,,natiirlichen” Frostndchten mit einer
Temperaturabfolge untersucht. Dabei waren Programme im Einsatz, die eine Tiefsttemperatur
von -2 bis -4,5°C aufwiesen. Sie waren in ihrem Temperaturverlauf realen Frostnachten nach-
gebildet worden. Das néotige Pflanzmaterial wurde unter méglichst homogenen Bedingungen
im Gewdchshaus herangezogen. Da der Schrank aber eine Luftumwilzung braucht um eine
Gradientenausbildung zu verhindern, wurde ein Kunststoffschirm so angebracht, dass keine
direkte Bewindung der Reben erfolgen konnte. Einige wenige Versuche konnten auch im Frei-
land durchgefiithrt werden. Dies erschien umso wichtiger als die Luftfeuchtigkeit im Schrank
unter Frostbedingungen nicht reguliert werden kann. Als pragmatische Anndherung wurde
eine flache Wasserschale in den Schrank positioniert.

Die Applikation von verschiedenen Substanzen um die Stabilitdt der Rebe gegeniiber Frost

zu verbessern beruht auf einer Veranderung des Stoffwechsels und der damit zusammenhan-
genden Wirkungsweisen. Von den eingesetzten Substanzen konnten folgende Substanzen eine
verbesserte Frostwiderstandsfahigkeit erreichen: Harnstoff,Crop Aid, NaHCO3, Syneco AF 5,
Zn-Chelat, Super fifty . Das Ausmafd der Schutzwirkung war unterschiedlich und betragt nur
einen schmalen Bereich von ca. 1°C. Alle anderen eingesetzten Substanzen konnten keine aus-
reichende Wirkung unter den gegebenen Bedingungen entwickeln.



3.1. Uberkronenberegnung

Bei einer vorhandenen Beregnungsanlage kann die Infrastruktur auch fiir die Frostberegnung
genutzt werden. Kritisch ist die ausreichende Verfiigbarkeit der erforderlichen Wassermenge.
Der Bedarf muss mit rd. 4 mm/h d.h. 40.000 Liter pro Stunde und ha angenommen werden.
Die Wasserqualitit sollte bei Eisen nicht iiber 2 mg/l betragen (Gefahr von Berostungen).

Der Behandlungsbeginn hat vor dem Absinken der Temperatur in den Frostbereich zu erfol-
gen und ist von der Luftfeuchtigkeit abhdngig. Erst nach dem Erreichen einer Taupunkttem-
peratur kann die Beregnung beendet werden. Dies kann eine mehrtagige Beregnungsdauer
zur Folge haben, insbesondere dann, wenn ein Advektivirost vorliegt. Die Folge sind schwere
Eismassen auf den Trieben, die Astbriiche verursachen kénnen. Um weitere Frostberegnungen
vornehmen zu kénnen, muss in solchen Fillen zwischendurch mit Beheizung aufgetaut wer-
den, wodurch enorme zusitzliche Kosten entstehen. Auch kénnen durch hohe Beregungsmen-
gen ein Sauerstoffmangel und Verschlimmen des Bodens oder Probleme bei der Befahrbarkeit
auftreten. Zusdtzliche Pflanzenschutzmafinahmen vor und nach der Frostberegnung werden
gegebenenfalls zur Reduktion des Krankheitsdruckes empfohlen.

Die Uberkronenberegnung wird im Obstbau insbesondere Apfelanbau erfolgreich eingesetzt,
wahrend im Weinbau iiblicherweise die Infrastruktur fehlt und auch Probleme aufgrund der

Eislast auf den Trieben bestehen.

Bei Wind steigt die Verdunstungskalte an der Pflanzenoberfliche, sodass ein gegenteiliger Ef-
fekt einsetzen kann und ab 3 Metern pro Sekunde keine Frostberegnung empfohlen wird.
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3.2. Sprinkler, Unterkronenberegnung

Im Gegensatz zur Uberkronenberegnung werden bei Sprinklern geringere Wassermengen fiir
die Frostberegnung benétigt, da diese nur auf den Rebstock oder Baum und nicht iiber die
Fahrgasse gerichtet sind. Allerdings kann es zu Verstopfungen und Vereisungen kommen. Die
erhohte Windanfilligkeit sowie eine unzureichende Wasserverteilung konnen zu einer unbe-
friedigenden Wirkung fithren.

Die Unterkronenberegnung setzt — wie bei der Uberkronenberegnung ausgefiihrt - eine ent-
sprechende Infrastruktur und eine sachgerechte Anwendung voraus. Dabei wird die Erstar-
rungswire am Boden frei und steigt nach oben. Mit einer Uberdachung kann ein zusitzlicher
Effekt erzielt werden, welcher aber maximal Froste im Temperaturbereich von -2 bis -3 °C ab-
wehrt. Im Gegensatz zu der sonst {iblichen Empfehlung, die Begriinungen rechtzeitig vorbeu-
gend zur Reduzierung von Frostschdden zu mulchen, wird davon bei Unterkronenberegnung
abgeraten. In diesem Fall soll ndmlich eine moglichst grofie Oberfliche am Boden vorhanden
sein.



4.1. Stationare und mobile Windrader

Windmaschinen saugen mit einem Propeller aus hoheren Luftschichten warme Luft an und
verdrangen mit der warmen Luft die Kailte (Absinken der kalten Luft durch hohere Dichte). Bei
ebenen Fldchen wird ein Anstellwinkel zwischen 2° und 6° eingestellt, bei Hangneigung ein
entsprechend hoherer, welcher produktbedingt begrenzt ist und auch mit einem gekropften
Mast ausgeglichen werden kann. Wiahrend stationare Windréder bis zu rd. 12 Meter hoch sind,
4.1. Stationire und mobile Windrader reichen mobile Windréder rd. 6 Meter in die Hohe. Eine Kombination mit einer Zusatzheizung
ist moglich.

Einsatzbereich: von inverser Temperatur abhdngig, bis zu

-3°C Stationdre Windréder sind leistungsstdrker aber auch energieaufwendiger (Strom, Fliissiggas
oder Diesel). Problematisch ist die Lirmbeldstigung, welche bei einer behordlich notwendigen
Vorteile: Effektive Mafinahme bei inverser Wetterlage Genehmigung von Anrainern beeinsprucht werden kann.
Nachteile: Treibstoffverbrauch; Genehmigungsverfahren Mobile Anlagen sind fiir kleinere Flichen
bei stationdren Windréadern oft problematisch, Larmbelés- geeignet und mit Antrieben z.B. iiber ein
tigung, fiir Steillagen ungeeignet Tragergerit aktiv und bendtigen keine be-
hordliche Genehmigung.

Zu Bedenken: Inverse Wetterlage Voraussetzung; Zusatz-

nutzen durch Beheizung Die SIS-Technologie (selective inverted
sink) beruht auf der Wirkung eines Pro-
pellers, der die bodennahe Luft horizontal
ansaugt und senkrecht nach oben blast.
Durch diese Zirkulation und Vermischung
der Luftmassen kann vor allem in Senken
die Bildung eines Kaltluftsees verhindert
werden. In Becken und in geschlossenen
Tallagen, in denen kein Nachflief3en von
Kaltluft moglich ist, konnte ein Effekt er-
reichbar sein. Allerdings zeigen bisherige
Praxisdaten nur eine kleinflichige und
relativ geringe Wirkung.
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4.2. Helikopter

Einsatzbereich: von inverser Temperatur abhéngig, bis zu
-3°C

Vorteile: effektive Mafinahme bei inverser Wetterlage
Nachteile: Flugeinsatz erst bei Dammerung méglich (30
Minuten vor Sonnenaufgang); 18 km/h Fluggeschwindig-

keit; Larmbeldstigung

Zu Bedenken: Inverse Wetterlage Voraussetzung
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4.2. Helikopter

Beim Uberfliegen der Anlage mit einem Helikopter driicken die Rotorbldtter die warmen
oberen Luftschichten nach unten. Die Vermischung der warmen Oberschicht mit der kalten
Unterschicht bewirkt eine Temperaturerh6hung in Bodennihe.

Die Grofle des Helikopters ist fiir die Flughohe und das wiederholende Zeitintervall des Uber-
fluges ausschlaggebend. In Osterreich liegt die Flughéhe bei 10-15 m und einem Intervall von
rd. 10 bis 15 Minuten bezogen auf die frostgefdhrdet Flache. Der Helikopter kann somit auf
einer Fliche von 25 und 40 ha wirksam sein. Die Fluggeschwindigkeit betragt rd. 10 Knoten =
18 km/h. Dabei sind die Kontrolle und das Verhéltnis warmer zu kalter Luft in die Planung der
Mafinahme einzubeziehen.

Neben den Uberstellungskosten fallen rd. € 30 pro Minute netto an. Der Helikopter kann auf
eine Flache von 25 und 40 ha wirksam sein. Somit kann dieser Einsatz auch betriebswirtschaft-
lich interessant sein. Voraussetzung ist, dass alle Grundstiickseigentiimer sich beteiligen.

Der Einsatz darf erst 30 Minuten vor Sonnenaufgang erfolgen (keine Nachtfluggenehmigung),
sodass kritische Temperaturen davor nicht bekdmpft werden konnen. Aus diesem Grunde ist
auch eine rechtzeitige Uberstellung des Helikopters zum Einsatzbereich einzuplanen.




5.1. Paraffinkerzen

Frostkerzen sind bei allen Frostarten einsetzbar. Bei Wind verkiirzt sich die Brenndauer. Je
nach Temperaturdifferenz werden zwischen 300 und 600 Kerzen pro ha aufgestellt und entziin-
det. Bei Wind ist an den Randern die Anzahl an Kerzen zu erhéhen. Mit geschlossenen Hagel-
netzen kann die Temperatur um ein weiteres Grad erhoht werden, jedoch muss eine eventuelle
VerrufSung bei der Kerzenwahl mitberticksichtigt werden.

Als Vorbereitungsmafinahmen sind die Kerzen vorzufinanzieren und auf Lager zu halten, da
bei Frostnédchten ein kurzfristiger Einkauf durch die hohe Nachfrage kaum mdoglich ist. Auch
der Arbeitsaufwand fiir das Aufstellen und Anziinden der Kerzen ist betrichtlich.

Je nach Fabrikat der Kerzen variieren diese hinsichtlich Rauchentwicklung, Preis, Brenndauer,
Durchmesser und Befiillung.
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5.2. Ofen

Einsatzbereich: bis zu -3 °C

Vorteile: Gute Warmewirkung

Nachteile: hoher Arbeits- und Heizaufwand; Einlage-
rungsbedarf; Umweltverschmutzung; Warmeeffekt mit

biogenem Material geringer als mit Paraffin

Zu Bedenken: Bauart und Aufstelldichte entscheidend,
Hohe der Ofen ist der Kulturform anzupassen
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5.2. Ofen

Das Verbrennen von festen, fliissigen oder gasformigen Brennstoffen bewirkt eine Energiefrei-
setzung als Konvektions- und Strahlungswérme. Der Einsatz von Metallofen, die mit Brenn-
materialien befiillt werden, findet in Wein- und Obstanlagen Anwendung. Dabei werden als
Quelle Heizol, Propangas oder feste Brennstofte (Holz, Kohle, ...) verwendet. Zukiinftig sollten
jene Materialien verwendet werden, die leicht verfiigbar, kostengiinstig und umweltschonend
sind. Die Verwendung von Pellets, Hackgut und Holzbriketts bietet sich dafiir an, wobei das
Hackgut weniger Wéarme abgegeben hat.

Der Wirkungsgrad erhoht sich, wenn mehr Heizquellen fiir die gleiche Menge Brennstoft ver-
wendet werden. In Analogie zu den Paraffinkerzen werden bei Wind, in Randbereichen oder
Senken wird eine hohere Anzahl aufgestellt. Die Hohe des Ofens ist an die Erziehungshohe der
Kultur, welche es zu schiitzen gilt, anzupassen.




5.3. Heizdraht
Einsatzbereich: bis zu -4 °C
Vorteile: Sehr gute Warmeentwicklung im Weinbau

Nachteile: Hohe Ausbringungs- und Betriebskosten,
Stromanschluss mit hoher Leistung

Zu Bedenken: Aufgrund hoher Kosten nur fiir teure La-
genweine wirtschaftlich vertretbar.

5.3. Heizdraht

Eine kosten- und ressourcenintensive Gegenmafsnahme sind Heizdréhte aus Widerstandska-
beln, die um den Kordon oder Fruchtbogen gewickelt werden und im aktiven Zustand Wérme
an die berithrten Rebteile und die Umgebungsluft abgeben. Neben der Verkabelung ist vor
allem der Stromanschluss oder die Erzeugung der Elektrizitdt ein kritischer Aspekt, welcher
in abgelegenen Lagen - aber nicht nur dort - zu beriicksichtigen ist. Ein realistischer Energie-
bedarf kann pro Laufmeter Widerstandskabel mit 15 Watt Energieverbrauch angenommen und
somit fiir die Gesamtlédnge aller zu schiitzenden Rebreihen berechnet werden. Folglich muss
mit einer Versorgung von 50 kW pro ha gerechnet werden. Bei Stromentnahme aus dem Netz
konnen zusétzlich zum Strompreis noch Preisaufschlage wegen Spitzenverbrauchen anfallen.
Ein grof3flachiger Einsatz ist wegen der Systemgrenzen wie Zuleitungen und Verfiigbarkeit der
Elektrizitat auszuschlieflen. Eine Alternative wire ein eigner Generator.
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5.4. Heif3luftgeblase

Einsatzbereich: bis zu -2 °C

Vorteile: Einfache Handhabung, grofie Schlagkraft
Nachteile: sehr kleinrdaumige Effekte, hohe Kosten pro
Flacheneinheit, hoher Energiebedarf, Windproblematik,

Befahrbarkeit, fiir Hang- und Steillagen bedingt einsetzbar

Zu Bedenken: Investitionskosten
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5.4. Heiflluftgeblase

Bei dieser Mafinahme wird mit Gasturbinen die Luft erwarmt und in die Anlagen eingeblasen,
um die Umgebungsluft zu erwdrmen. Die Reichweite hdngt vom Gerdt ab. Wéhrend der Frost-
buster ein mobiles Gerdt ist, welches durch die Anlage gezogen wird, ist FrostGuard eine sta-
tiondre Variante, die sich am Platz dreht. Die Angaben der Erzeuger betreffend die Grofle der
Flachenleistung, die pro Gerit geschiitzt werden kénnen, wurden in der Praxis nicht erreicht.




5.5. Rducherung/Nebelmaschinen
Einsatzbereich: fraglich

Vorteile: Verminderung der Abstrahlung

Nachteile: Bei Strahlungsfrosten, Umweltbelastung, An-
rainerproblematik, in Hang- und Steillgen nicht geeignet,

behordliche Genehmigung

Zu Bedenken: Grof¥flichige Anwendung erforderlich

5.5. Riucherung/Nebelmaschinen

Der Effekt des Réducherns beruht darauf, dass durch die ,Vernebelung“ die Warmeabstrahlung
vom Boden vermindert wird. Auch verlangsamt sich die Erwarmung bei Sonnenaufgang, so-
dass die Erwdarmung der Zellen sich verlangsamt und die Pflanzenzellen weniger platzen.

Nur bei Strahlungsfrost und einer vollstindigen Vernebelung kann ein Effekt auftreten, wenn
flichendeckend ein Einsatz erfolgt. Bei Hang- und Steillagen ist dies kaum méglich.

Das Abbrennen von biogenen Materialien in Wein- und Obstanlagen ist landerspezifisch mit
Meldepflichten und speziellen Bestimmungen verbunden. Als duflerst problematisch ist die
Rauchbelastung fiir die ausfithrenden Personen und Anrainer anzusehen. Sowohl die Ge-
fahrdung des angrenzenden Straf8enverkehrs als auch der Betrieb von Niedrigenergiehdusern,
welche fiir diesen Zeitpunkt abzuschalten sind, miissen im Vorfeld beriicksichtigt werden.

Ublicherweise werden feuchtes Stroh, Heu, Holz u.a. angeziindet bzw. mit feuchtem Material
abgedeckt. Die Wirkungsweise wird als sehr gering eingestuft.

Kunstnebel, der z.B. bei Feuerwehriibungen eingesetzt wird, zeigt Probleme bei einer gleichma-
Bigen Verteilung und langen Verweildauer auf groferen Flachen. Nachdem vorwiegend Rauch
und weniger Wasserdampf vorliegt, ist auch kein ausreichender Warmepufter vorhanden.
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