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Kurzfassung

Der vom Menschen verursachte Klimawandel beeinflusst sowohl langfristige Klimapro-
zesse, als auch das aktuelle, kurzfristige Wettergeschehen in allen Regionen der Erde. Er
aullert sich in einer Vielzahl an Phanomenen, die sich je nach Klimagebiet unterschiedlich
manifestieren lassen oder auch unterschiedliche Auswirkungen mit sich bringen. Diese
Forschungsarbeit beschaftigt sich mit dem Wasserhaushalt von Weinreben im Rahmen
des rezenten Klimawandels. Ziel dieses Projektes ist es, mittels meteorologisch-hydrolo-
gischen MessgrofRen eine Anpassungsstrategie zu generieren, die auf alle Weinbauregio-
nen in Rheinland-Pfalz Gbertragen werden kann, um Winzer*innen die Moglichkeit zu er-
offnen, auf natirlicher Art und Weise der Rebe Wasser zuganglich zu machen.

Durch die Zunahme abiotischer Schdden (z.B. Niederschlag) und die Veranderung der Ve-
getationszeit sowie die Zunahme invasiver Schaderreger ist vermehrt eine Steigerung der
Vulnerabilitat des Okosystems , Wingert” zu erkennen. Winzer*innen werden aufgrund
der Zunahme von Extremwetterereignissen (Hitze-/Dirrephasen) zur langfristigen Be-
wadsserung ihrer Weinbauflachen gezwungen. GroRe Mengen Wasser werden bereits ver-
einzelt in Weinbergsregionen gepumpt, was langfristig hinsichtlich eines sinkenden
Grundwasserspiegels einen fatalen Fehler darstellt. Die ressourcenschonende Gestaltung
des Wasserhaushaltes sollte daher in den Mittelpunkt der Weinbauforschung gestellt
werden. Weinbauer*innen sind an regional-/ lokalklimatischen Losungsmoglichkeiten
und Anpassungsstrategien interessiert, um Risiken fir die Anbaufrucht reduzieren und
auf die lokalklimatischen Auswirkungen des Klimawandels reagieren zu kbnnen. Um ge-
gen dieses Risiko anzugehen und den Produktionsausfall zu minimieren, muss die Anpas-
sungsfahigkeit in Sachen Wasserhaushalt der Reben bekraftigt werden. Demzufolge wird
das Mikroklima in der Weinbauregion Rheinhessen mittels des Einsatzes der Scholander-
Druckkammer untersucht. Die Bestimmung des Wasserstatus hinsichtlich der exakten Be-
wasserungssteuerung von Weinreben hat sich durch das frihmorgendliche Blattwasser-
(Woq) und mittagliche Stammwasserpotential (Wstem) bewdhrt. Physiologische Prozesse,
wie die stomatare Leitfahigkeit der BlattschlieRzellen sowie das vegetative Wachstum,
aber auch die Photosynthese, sind direkt oder indirekt an Wpq+ Wstem gekoppelt. Darliber
hinaus lasst sich der Wasserhaushalt durch ein an Trockenstandorten angepasstes Bo-
denpflegesystem, wie zum Beispiel einer flachendeckenden Bodenabdeckung mittels
Holzhacksel, deutlich verbessern. Des Weiteren wird das Mikroklima im Weinberg durch
die Laubwandstruktur mitbestimmt, was durch eine gesteigerte Photosyntheseleistung
der Laubwand, eine optimale Bellftung und Belichtung gewahrleistet wird. Im prakti-
schen Weinbau wird dies durch die Hohe der Laubwand realisiert. Um dem Herbizid im
Unterstockraum durch das anstehende Glyphosatverbot eine Alternative zu bieten, ent-
wickelt die Landmaschinenbranche bereits heute alternative Arbeitsgerdte, die eine
Moglichkeit darstellen, dem Wuchs des Unkrautes im Unterstockbereich entgegenzuwir-
ken.

Daher ist es von gesteigertem Interesse zu analysieren, inwiefern sich eine Bodenabde-
ckung im Unterstockbereich von einer flaichendeckenden bzw. moderaten Tropfbewads-
serung in Flachlage unterscheidet. Darlber hinaus sollen Moglichkeiten zur Reduzierung



des Wasserverbrauchs und zur Reifeverzogerung (Verminderung des Botrytisbefalls, Ver-
langerung der Reifedauer, Vermeidung eines zu hohen Alkoholgehaltes) durch eine kir-
zere Laubwandhohe beim Riesling in Flachlage in diesem Projekt erprobt werden. Als Ver-
suchsvarianten dienen vier Variationen, um abgrenzbare und eindeutige Ergebnisse er-
zielen zu kdnnen (V1: Tropfbewasserung; V2: Unterstockabdeckung Holzhacksel; V3: Fla-
chendeckende Holzhacksel; V4: Kontrollvariante).
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1 Zielsetzung

Die Landwirtschaft steht zunehmend vor der Hirde, eine nachhaltige Lebensmittelver-
sorgung fur eine wachsende Bevolkerung sicherzustellen und die Inanspruchnahme an
Rohstoffen fir die Herstellung neuartiger Produkte zu decken. Dies wird durch jahrliche
Anderungen hinsichtlich der Witterung und durch extremere Wettergeschehnisse (Hitze-
/ Dirrewellen) aufgrund des Klimawandels weiter angefeuert. Damit gegen diese Heraus-
forderungen angegangen und das Produktionsrisiko minimiert werden kann, muss die
Anpassungsfahigkeit ebenfalls im Weinbausegment bekraftigt werden. Heute wachst
eine neue Generation heran, die brisant technische Geradte handhabt und zugleich ein
umweltbewusstes Leben vermehrt in den Alltag rickt. Wenn sich langfristig auf die Her-
ausforderungen des Klimaschutzes vorbereitet werden soll, missen die zukinftigen Be-
dirfnisse der jingeren Generationen auf eine Art und Weise gesichert und nachhaltige
Mindeststandards auf globaler Ebene trotz Unklarheiten des Klimawandels erfillt wer-
den.

Zu Beginn des neuen Jahrzehnts wies die Pandemie die gesamte Menschheit in die
Schranken, was einen groRen Druck auf Winzer*innen und Landwirt*innen ausibte.
Trotz der Aufrechterhaltung des Lebensmittelverkehres innerhalb der EU wahrend der
Krise hat die SchlieBung der Grenziibergange nicht nur flir Engpéasse in Sachen Verfligbar-
keit von landwirtschaftlichen Arbeitskraften gesorgt, sondern auch zahlreiche Risiken der
Globalisierung flir eine regional — nachhaltige Nahrungsmittelversorgung offengelegt.
Demzufolge mussen nachhaltige Anbau- und Arbeitsmethoden realisiert werden, welche
ein ,goldenes Puzzleteil” zwischen intensiven, 6kologischen und traditionellen Anbaume-
thoden darstellen. Sicher ist, dass der lokale Weinbau mit einem hohen Grad an Mecha-
nisierung, Ressourceneffizienz und Qualitatsstandards immer wichtiger wird.

Langst gehort der Klimawandel zu den grolRen Aufgabenfeldern der Gegenwart und Zu-
kunft. Die Anderung des Klimas ist ein globales Phanomen, welches auch in Rheinland-
Pfalz sowohl Umwelt- als auch Gesellschaftsbereiche betrifft. Immer wieder auftretende
Extremwitterungsereignisse stellen Winzer*innen vor erhebliche Aufgaben und verlan-
gen gleichzeitig hohe Flexibilitdt im Arbeitsalltag. Der Wein ist eines der wichtigsten Na-
turprodukte der rheinhessischen Landwirtschaft. Doch der Klimawandel verdndert die
Anbaubedingungen bedingt durch langere Trockenperioden, hohere Lufttemperaturen,
verstarkte Strahlungsintensitaten der Sonne und Gber das Jahr ungleich verteilte Nieder-
schlage wie zuletzt die Flutkatastrophe an der Ahr im Juli 2021 uns vor Augen flihrte.
Hiesige Hitzewellen zwingen die Weinbauer*innen zur langfristigen Bewasserung ihrer
Weinbauflachen. Wassermassen von abertausenden Litern werden vereinzelt in Wein-
bergsregionen gepumpt, was auf lange Zeit gesehen ein fataler Fehler hinsichtlich des
Grundwasserspiegels ist. Oftmals sind fehlende infrastrukturelle Gegebenheiten nicht
vorzufinden, was das Bewadsserungsnetz betrifft. Die ressourcenschonende Gestaltung
des Wasserhaushaltes sollte daher vermehrt in den Mittelpunkt der Weinbauforschung
gestellt werden. Unbestritten ist, dass die mit der globalen Erwarmung verbundene Kli-
maveranderung auch splrbare Auswirkungen fiir den rheinhessichen Weinbau mit sich




bringen wird. Der Klimawandel im deutschen Weinbau weist bereits folgende Merkmals-
erscheinungen auf (Schultz et al. 2016) :

e Eine Verfrihung der Vegetationsperiode um bis zu 14 Tagen ist zum jetzigen Zeit-
punkt vorzufinden.

e FEine Zunahme langerer , Trockenperioden” ohne Niederschldge in der Vegetati-
onsphase > Trockenstress fiir die Rebe resultiert.

e Es treten massive lokale Niederschlagereignisse mit groRen Wassermengen im
Frihjahr und in der Phase der Weinlese auf = Hochwassergefahr, Qualitatsein-
bulRen herrschen vor.

e Einerhohter Schadlings- und Krankheitsdruck nistet sich in den Weinbauparzellen
ein.

Im Bereich des Weinbausegments wurden bereits zahlreiche Anpassungsstrategien sei-
tens der EU aber auch der Bundesrepublik Deutschland erforscht und entwickelt. Seit
dem Jahre 2007 befasst sich das Bundesland Rheinland-Pfalz intensiv mit den Folgen des
Klimawandels im Weinbau. Hierbei rlickten Phanologie, Boden, Huglin-Index, Lufttempe-
ratur aber auch der Wasserhaushalt in den Mittelpunkt der Analysen. Die Standardisie-
rung der Rebenbewdsserung ist langst ein probates Mittel in auRereuropaischen Wein-
bauregionen. Aufgrund der in zahlreichen Weinbaugebieten stattgefundenen Erwar-
mung und der vorhergesagten zuklnftigen klimatischen Verdanderungen nimmt das Inte-
resse an zusatzlicher Rebenbewasserung innerhalb des europadischen Weinbaus zu, um
den regional vorhergesagten Witterungsverhaltnissen entgegenzuwirken (IPCC 2013; Jo-
nes et al. 2005).

Fir den Qualitatsweinbau spielen neben PflanzenmafRnahmen und Fertigungsschritten,
welche hohen Qualitdtsanforderungen unterliegen, sogenannte Standorteigenschaften
wie Boden, Klima und Lage sowie eine ausreichende Versorgung der Weinrebe mit Was-
ser und Nahrstoffen eine bedeutsame Rolle (Vogt et al. 2000; Kadisch und Miiller 2008).
In Deutschland wird Weinbau daher nur in einigen klimatisch beglinstigten Regionen an
sidexponierten Hang- und Steillagen, vor allem in Rheinland-Pfalz und Baden-Wrttem-
berg, betrieben. Die warmsten Weinbauregionen liegen in Baden und der Vorderpfalz,
die kihlsten Regionen in Sachsen und Saale-Unstrut (Schultz et al. 2016).

Das langjahrige Niederschlagsangebot weist eine national bedeutende Spanne innerhalb
der Vegetationsperiode von circa 290 mm in Rheinhessen (Alzey) und rund 570 mm in
Baden (Freiburg) auf (Hoppmann und Hister 1988). Der Wasserverbrauch von Reben ist
zwischen 2160 mm und ~512 mm einzuordnen (Furi und Kozma 1977). Obwohl Weinre-
ben angesichts ihres weitverzweigten und tiefgriindigen Wurzelsystems zu den Pflanzen
mit der hochsten Resistenz gegenlber des Trockenstress zdhlen, lassen sich bei Wasser-
mangel enorme Beeintrachtigungen in Bezug auf die Rebenentwicklung feststellen
(Patzwahl 2007). Das daraus resultierende Wasserdefizit inmitten der Vegetationsperi-
ode muss letzten Endes mit den winterlich gespeicherten Bodenwasservorraten aufge-
fangen werden (Hannemann 1961; Huster 1993). Der Schwerpunkt des deutschen
Weinanbaus wird in Hang- und Steillagen betrieben, gepragt durch geringe Méachtigkeit
und skeletthaltige Bodenstrukturen. Unter diesen Gegebenheiten kdnnen Reben unter

-2-



Berlcksichtigung der Bodenart, Machtigkeit und Hangneigung die ortlichen Bodenwas-
servorrate vollig aufbrauchen und in langanhaltenden Trockenperioden in Wasserarmut
geraten. Aus diesem Grund beschaftigt sich die deutsche Weinbauforschung mit dem
Themengebiet der Zusatzbewadsserung. So konnten beispielsweise mithilfe des Einsat-
zes detaillierter physiologischer Parameter, welche exakt den Pflanzenwasserstatus der
Reben ermitteln, eine Reduzierung von Gefahren und Risiken der Uberbewé&sserung im-
pliziert werden (Rupp 2005; Gruber und Schultz 2006; Prior 2006b). Als Vorreiter mit
Blick auf Bewdsserungsprojekte lasst sich seit Neustem Iphofen nennen, welches mit rund
zehn Millionen Euro bezuschusst wurde, um ihren Steillagenweinbau mit 262 ha auch
langfristig erhalten und bewirtschaften zu kénnen. Bewerkstelligt wird dies durch eine
sieben Kilometer lange Pipeline vom Main in einen Iphofener Speichersee, 180.000 m?3
grol3 (Lenz 2021).

Demgegenlber geht aus einer bereits durchgeflihrten empirischen Untersuchung im
Fachbereich Raum- und Umweltplanung der TU Kaiserslautern, welche einen Eindruck
Uber das Meinungsbild der rheinhessischen Winzer*innen hinsichtlich der Wasserversor-
gung von Reben verleiht, hervor, dass einer ,Ressourcenschonung eine immer gréfSsere
Rolle zuzuordnen ist. Zum anderen sind Bewdsserungssysteme viel zu kostspielig. [...] Au-
Serdem ist es in einigen Bundesldndern verboten, das Grundwasser anzuzapfen.” (lhrig
2020).

Die 6kologische Rechtfertigung, den Grundwasserspiegel durch weiterhin stattfindende
BewdsserungsmalRnahmen abzusenken, sollte in diesem Falle in Frage gestellt werden.

,Bewdsserungssysteme aufzubauen, ist technisch kein Problem. Digital kann man das
wunderbar steuern. ,,Aber darf man ein knapper werdendes Gut wie beispielsweise das
Grundwasser fiir den Weinbau langfristig einsetzen? In Australien laufen die Debatten
léingst — und zwar heftig”, so lhrig (2020).

Die zu entwickelnde Wasserhaushaltsstrategie fir den rheinhessischen Weinbau kann
vor diesem Hintergrund nur nachhaltig ausgerichtet sein und folgende Ziele verfolgen:

e Eine effektive und ressourcenschonende Nutzung des Bewdsserungswassers.

e Ein Erosionsschutz durch sicheres Begriinungsmanagement der offenen Gassen.
e Der Erhalt der Weinkulturlandschaft im Flach- und Higelland.

e Den Aufbau leistungsfahiger und vitaler Rebanlagen

e Eine Qualitatssicherung des Weinbaus

e FEine Produktivitdtssicherung der Betriebe

Untermauert wird diese Denkweise durch Herrn Prof. Dr. Schultz von der Geisenheimer
Weinbauuniversitat, welcher 2021 berichtete, dass die Durchschnittslufttemperatur im
Hitzesommer 2018 den Verhéltnissen im Weinbaugebiet Adelaide Hills in Austra-

lien entsprochen habe.

Grundsatzlich fordert eine gute Wasserversorgung das vegetative Wachstum, wodurch
die Aufnahme der Strahlungsenergie gesteigert wird, was schlussfolgernd in einer aufge-
werteten Assimilatsynthese der Rebe widerkehrt (Choné et al. 2001a). Smart konnte
1985 bestatigen, dass ein stark ausgepragtes Wachstum die Beerenqualitdt negativ
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beeinflusst, unter Berlcksichtigung der Assimilatkonkurrenz bei sowohl generativ als
auch vegetativer Entwicklung. Ein dadurch verstarkter Wuchs kann die individuelle Inten-
sitat der Beerenbelichtung hemmen, was folglich eine Veranderung des Laubwandklimas
nach sich zieht (Ojeda et al. 2001). Verringerte oberflachige Beerentemperaturen und
hieraus folgend eine erhdhte Gesamtsdure im Most sind Folgeerscheinungen (Smart
1985).

Nach Jackson und Lombard (1993) kann ein erhohtes Wasserniveau der Weinreben in
Zeiten des Reifebeginns eine Verlangsamung der Reife bewirken. Herrscht hingegen bei
Reben ein moderater Trockenstress, ist eine aufgewertete Zuckerakkumulation in den
Beeren wahrzunehmen, was in erster Linie aus dem verringerten vegetativen Wuchs und
folglich einer optimierten Bereitstellung von Assimilaten darzulegen ist, so Koundouras
et al. (1999). Physiologische Prozesse wie zum Beispiel das vegetative Wachstum und die
stomatare Leitfahigkeit der BlattschlieRzellen sind an das frihmorgendlichen Blattwas-
serpotential (Wpd) gekoppelt, welches sich zur Bestimmung des Wasserstatus und schlief3-
lich zur exakten Bewdsserungssteuerung der Weinreben etabliert haben (Schultz und
Steinberg 2002a, 2002b). Die Analyse des Wpd, welches mittels der Scholander-Druckkam-
mer kurz vor Sonnenaufgang bestimmt wird, ist durch seine Destruktivitat (Blattent-
nahme) charakterisiert (Scholander et al. 1965). Demgegeniiber dient die Ermittlung des
mittaglichen Stammwasserpotential (W) zur Datengewinnung unter Berucksichtigung
klimatischer Einflussfaktoren. Mittels dieser Wasserpotentialmessmethoden konnten
langjahrige Versuche in rheinhessischen Steillagen belegen, dass der Wasserhaushalt
durch eine flachendeckende Bodenabdeckung (Stroh und Holzhécksel) in teilflachenbe-
grinten Reihen und einer Tropfbewasserung stetig verbessert werden konnte. Wasser-
verluste durch eine stattfindende Verdunstung Gber dem Boden, Rebenvitalitat, Infiltra-
tion von Niederschlag und eine herabgesetzte Evaporation konnten positive Effekte be-
wirken (Prior 2006b). Des Weiteren wird das Mikroklima im Weinberg durch die Laub-
wandstruktur mitbestimmt. Die durchgeflhrten Laubarbeiten nehmen immensen Ein-
fluss auf die Photosyntheseleistung, was durch eine optimale Bellftung und Belichtung
gewadhrleistet wird. Hohe Photosyntheseleistungen der Laubwand erzielen erhoéhte
Mostgewichte?. Eine bedeutende EinflussgroRe auf den Zuckerertrag betrifft das Blatt-
Frucht-Verhaltnis (BFV), welches eine optimale Zuckereinlagerung bei sieben Haupttrieb-
blatter pro Traube vorweist (Riesling/Burgunder). Im praktischen Weinbau wird dies
durch die Hohe der Laubwand realisiert. Verkirzte Laubwandstrukturen konnten bereits
reduzierte Mostgewicht und eine Verzogerung der Reife vorweisen (Schiefer und Gunnar
2018; Helkdorfer 2020a; Haas et al. 2014). Eine weitere Hirde wird dem zukinftigen
Weinbau in Sachen ,Glyphosat-Verbot” ab dem 31.12.2023 gestellt. Der Einsatz von Pes-
tiziden, speziell Herbiziden, wird von vielen Verbrauchern und damit Weinkonsumenten
zunehmend kritisch wahrgenommen. Aus diesem Grund verzichten mittlerweile viele
Weinbaubetriebe auf den Einsatz von Herbiziden und setzen in der

1 Motsgewicht ist die Zahl, welche angibt, um wie viel Gramm ein Liter gepresster Saft (Beeren) schwerer ist als ein Liter Wasser bei
20 K. Das Mostgewicht ist abhangig vom Zuckergehalt, sodass man dieses zur Qualitdtsbeurteilung heranzieht. Die Messskala wird in
Oechsle-Grade angegeben (Jakob 2012).
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Unterstockbodenpflege auf mechanische Verfahren wie Rollhacke, Scheibenpflug und
Raumschar. Diese soll zum jetzigen Zeitpunkt eine Moglichkeit darstellen, den Wuchs des
Unkrautes im Unterstockbereich entgegenzuwirken.

Aufgrund dessen war das Ziel der vorliegenden Arbeit, aufbauend auf das flachende-
ckende Holzhdckselprinzip in Steillagen von Prior (2003 - 2012) eine Holzhackselabde-
ckung im Unterstockbereich in Flachlage auf die Anwendungsmoglichkeiten bei Ries-
lingreben zu generieren und hiermit Gber einen langeren Zeitraum das Pflanzenwasser-
potential zu messen. Beglinstigt wurde die Felduntersuchung durch eine Unterstockbe-
arbeitung mittels Rollhacke in allen Versuchsvarianten, was zugleich als mechanische Gly-
phosat-Alternative dienen sollte. Weiterhin sollte der Einsatz der Scholander-Druckkam-
mer und der Unterstockabdeckung dazu fiihren, Forschungsdefizite innerhalb des Was-
serhaushaltes von Rieslingreben im System Boden-Pflanze-Atmosphéare zu bearbeiten
und den Einfluss unterschiedlicher Umwelteinflisse auf die Disparitaten der Wasserpo-
tentiale darzustellen. Folgende Klassifizierungen der Erhebungsformen wurden vorge-
nommen: MB = Moderate Bewdasserung, OB = Ohne Bedeckung, HH = Unterstock Holz-
hacksel, HH+ = flachendeckende Holzhacksel. Dariber hinaus wurden Blatttranspiration-
CO,-Blattaufnahme-, Blatt-Nitratstiel-, Oberflachentemperaturen-, Bodenfeuchte- und
UV-Messungen durchgefihrt. Der letzte und abschlieRende Themenblock stellt den Ein-
fluss der Abdeckungsvarianten auf die generative und vegetative Wuchsleistung der Reb-
sorte Riesling dar. Dartber hinaus wurde fur jede Erhebungsform zwischen herkémmli-
cher Laubwandlange (1,40 m) und verklrzter Laubwand (0,70 m) unterschieden, um
mogliche Reifeverzdgerungen zu praktizieren und zu untersuchen.




2 Forschungsleitende Fragestellung und Forschungsstrategie

Im Rahmen dieser Arbeit wurde primar folgende Forschungsfrage am Versuchsstandort
Pfeddersheim-Kreuzblick validiert:

»Erprobung von Wasserpotentialmessungen sowie die Einflussnahme einer Holzhack-
selabdeckung im Unterstockbereich und variierter Laubwandhéhe auf die generative
und vegetative Wuchsleistung von Vitis vinifera [cv. Riesling].“

Dahingehend wurden zwei Leitfragen definiert, welche sich durch untergruppierte The-
mengebiete konkretisieren lassen:

1. Wie ist die Trockenheitstoleranz einer Holzhdckselabdeckung im Unterstockbereich
anhand wechselnder Witterungsbedingungen einzuschdétzen?

= Der Verlauf und die Einflussnahme von meteorologischen Aspekten auf

das mittdgliche Stammwasserpotential stellen den ersten Untersuchungs-

baustein dar. Hierzu dient der Vergleich des Vapor Pressure Deficit (VPD),
auch Wasserdampfsattigungsdefizit genannt, des Niederschlags, der Glo-
balstrahlung, der relativen Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur mit dem
mittaglichen Stammwasserpotential (W..). Dies soll aufzeigen, welchen
Einfluss die jeweiligen Untersuchungsparameter auf das W, unter vari-
ierenden Wasserhaushalten der Versuchsformen einnehmen.

= Des Weiteren dienen Wasserpotentialverldufe des frihmorgendlichen

Blattwasserpotentials als zweiten Untersuchungsgegenstand. Um den Ein-

fluss einer Holzhackselabdeckung im Unterstockbereich zu untersuchen,
werden diese auf den Zusammenhang zwischen friihmorgendlichen Blatt-
wasserpotentialen (Wpd), Bodenfeuchte (8,) und Niederschlag naher be-
leuchtet. Als Gegenstlck dient die Einflussnahme einer moderaten Tropf-
bewdsserung (oberirdisch). Ziel ist es hierbei zu untersuchen, inwiefern
eine natlrliche Unterstockbedeckung gegeniber der gezielten Bewdsse-
rung einen temporar gleichwertigen Wasserstatus bieten kann.

= Der Verlauf und die Einflussnahme der Transpirationsrate mit den meteo-

rologischen Parametern der Lufttemperatur und dem VPD dienen als drit-

tes untersuchungsgebiet. Aufbauend wird der Tagesgang herangezogen,
um Gemeinsamkeiten und Unterschiede aufzeigen zu kdnnen. Zusatzlich
werden die ermittelnden Oberflachentemperaturen (Beeren, Blatt und

Boden) mitberlicksichtigt und einbezogen. Welche der Untersuchungsva-
rianten die hochsten bzw. niedrigsten Blatttranspirationsraten und Ober-
flachentemperaturen aufgrund eines verbesserten bzw. verminderten
Wasserhaushaltes aufzeigen, gilt es hierbei forciert zu untersuchen.




®* |Im Erhebungsjahr 2022 wurde die photosynthetisch aktive Strahlung

(PAR) im Unterstockbereich in den Untersuchungen mitaufgenommen.

Hierbei wird die einfallende Globalstrahlung im Unterstockbereich der Re-
ben erfasst und zeitgleich in PAR-Strahlung umgerechnet. AnschlieSend
wird der UV-Sensor in umgekehrter Richtung im Beeren-/Laubwandbe-
reich montiert, um so die rickgestrahlte Strahlung zu erfassen. Dies soll
einen Aufschluss Uber individuelle Unterschiede der Oberflachentempe-
raturen aufgrund verschiedenartiger-fablicher Bodenoberflaichen im Un-
terstockbereich wie z.B. Holzhacksel oder Lehm-LoR-Boden jeder Erhe-
bungsvariante liefern.

= Ebenfalls wurde die CO>,-Messung am Rebblatt ab 2022 erhoben. Diese
Teiluntersuchung wird zur Mittagszeit 12:00 bis 13:30 Uhr am gleichen

Tag der durchzufiihrenden Blattwasserpotentialmessungen erfasst. Inner-
halb eines 5-minltigen Zeitfensters werden Rebblatter jeder Versuchsva-
riante auf ihre CO,-Aufnahme mittels CO,- und UV-Sensor untersucht. Der
jeweilige COz-Aufnahmeverlauf soll zusatzlichen Einblick Gber den Wasser-
vorrat im Boden und folglich Uber die Photosyntheseaktivitat der Ver-
suchsvarianten verschaffen und untermauern.

= Das letzte Themengebiet, welches inmitten der ersten Leitfrage unter-
sucht wurde, lasst sich durch die gezielte Stickstoffversorgung mittels Nit-
rat-Blattstiel-Test ab 2022 darstellen. Messstart ist mit Beginn der Blite
(BBCH61) bis abgehende Blite (BBCH68). Die im Frihjahr eingearbeitete
Herbst-/Winterbegriinung wird im Boden eingearbeitet, wodurch Stick-

stoff freigesetzt wird = Grundbaustein fir Stickstoffhaushalt der Reben.
Der Test, welcher am Blattstiel vollzogen wird, dient zur Ermittlung von
Unter-/Uberversorgten Reben, welche Rickschlisse auf moglichen Was-
serstress schlieRen lassen. Photosynthese, Mostgewicht und Vitalitat des
Blattwerks sind durch die Zufuhr von Stickstoff durch ausreichende Was-
serverflgbarkeit bestimmt.

Innerhalb dieser Untersuchungen wird zwischen Laubwandeinkirzung (0,70 m) und
normaler Laubwandlange (1,40 m) unterschieden.




2. Welchen Einfluss nimmt eine Holzhdckselabdeckung im Unterstockbereich auf die
vegetative und generative Wuchsleistung?

= Die Untersuchung der individuellen Reifeparameter jeder Versuchsvari-

ante wie Unterstockabdeckung, flachendeckende Abdeckung, moderate
Bewadsserung und Kontrollvariante werden differenziert beleuchtet.
Hierzu zahlt das Mostgewicht, der Sauregehalt, der Trauben- und Zucker-
ertrag (generativ) sowie das Schnittholzgewicht (vegetativ). Inwiefern es
im saisonalen Vegetationsverlauf zu signifikanten Unterschieden zwischen
vegetativen und generativen Wachstum der Varianten kommt, gilt es zu
erarbeiten.

Innerhalb dieser Untersuchungen wird zwischen Laubwandeinkiirzung (0,70 m) und nor-
maler Laubwandldnge (1,40 m) unterschieden.

Diese Fragen stehen stellvertretend fur die wichtigsten Teilfragen, die zur Klarung des
Wassermanagements im flachlagigen Freilandversuch von Interesse sind. Im Erhebungs-
rahmen werden aufgrund einer ausgebrachten Unterstockbedeckung folgende Parame-
ter berilcksichtigt:

e Gewahrleistung einer saisonalen Bearbeitung der offenen Gassen durch eine im
Herbst eingesate Herbst- und Winterbegriinung
e Einklrzung der Laubwand soll eine Reifeverzégerung hervorrufen
e Minimierung von Stressfaktoren der Weinreben:
o Wasserstress
Geringere Ochsle
Aufrechterhaltung der Saure
Sicherung der Ertrage
Herabsetzung der Oberflachentemperaturen (Boden-, Beeren- und Blatt-
temperatur)

o O O O

Die vorliegende Arbeit ist in 8 Kapitel untergliedert, wobei Kapitel 1 (Zielsetzung), Kapitel
2 (Forschungsleitende Fragen) und Kapitel 3 den theoretischen Rahmen widerspiegelen.
Das Augenmerk dieses Kapitels liegt auf dem Ausldser des Klimawandels, den Anspriichen
der Rebe und der Frage, welche Bedeutung das Wasser der Rebanlage bzw. das Wasser-
potential bei Reben einnimmt (Kap. 3.1 —3.5). Der Einfluss von bisher erprobten Boden-
bedeckungen, physiologischen Prozessen, das Einklrzen der Laubwande, Transpiration
durch Umweltfaktoren, Photosynthesebedingungen, die Aufnahme von CO; bzw. der
Stickstoffhaushalt bilden den zweiten Abschnitt dieses Kapitels (Kap. 3.6 - 3.10). Die Cha-
rakterisierung des Untersuchungsgebietes ist Inhalt von Kapitel 4. Zu Beginn wird die
Struktur des Versuchsstandortes (Kap. 4.1) gefolgt von der deutlichen Hervorhebung des
Messgegenstandes dargestellt (Kap. 4.2). Abgesehen von der Ergebnisdarstellung kenn-
zeichnet Kapitel 5 einen elementaren Bestandteil dieser Arbeit, da hierbei tiefgriindig die
Untersuchungsmethodik des Messverfahrens herausgestellt wird bzw. der Unterschied
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der flr diese Arbeit gewdhlten Erhebungsform die der Unterstockabdeckung von der be-
reits vorherrschenden moderaten Bewdsserung und der flachendeckenden Bedeckung
dargelegt wird (Kap. 5.2 — 5.11). Die bereits veranschaulichten Ergebnisse in Kapitel 5
werden mit bereits bestehender wissenschaftlicher Literatur in der kritischen Reflexion
(Kapitel 6) verknipft. Zusammenfassung (Kapitel 7) und Empfehlungen fir den prakti-
schen Weinbau (Kapitel 8) runden diesen durchgefiihrten Versuch ab.




3 Theoretischer Hintergrund

Zu den Folgen der Globalerwdarmung gehort langst eine sich verandernde Pflanzenent-
wicklung, so auch die der als warmeliebend bekannten Weinrebe. Folgeerscheinungen
kdnnen sich sowohl positiv als auch negativ und zugleich regional verschieden auspragen.
Raumliche Umweltaspekte wie Wasser, Sonneneinstrahlung, Lage aber auch Bodenei-
genschaften treten taglich in Kontakt mit der Rebe. Sie beansprucht spezielle klimatische
Bedingungen, besitzt allerdings je nach Unterlage und Sorte ein individuelles Anpassungs-
vermogen an die sich verandernden Verhaltnisse. So weisen zahlreiche Sorten ein breites
Anbauspektrum auf, wohingegen autochthone Rebsorten eine eingegrenzte Anbaubreite
mit sich bringen. Aufgrund individueller Gegebenheiten haben sich diese unter Berick-
sichtigung des Terroirs sukzessiv entwickelt und demzufolge eine gebietstypische Wein-
qualitdt geschaffen, wie sie im Aushangeschild Deutschlands, dem Riesling, wiederzufin-
den ist.

3.1 Ausgangspunkt und Ursache des Klimawandels

Das Klima unseres Planeten Erde wird direkt und indirekt durch verflochtene Interaktio-
nen der Atmosphéare mit der Hydrosphare (Wasser), der Lithosphare (Boden), der Kryo-
sphare (Eis) und der Biosphare (Pflanzen und Tiere) suggeriert. Eitzinger und Heilig (2021)
sprechen aufgrund des klimawirksamen Verhaltens des Menschen sogar von einer soge-
nannten ,Anthroposphéare”. Das Klimasystem der Erde zeichnet sich unter anderem
durch die absorbierte Energie der Sonne, also der Solarenergie, aus. Die Gestalt der Erde
und die Eigenschaften ihrer Bewegungen bestimmen grundsatzlich die raumliche und
zeitliche Verteilung der aufgenommenen solaren Energie. Ein weiterer bedeutungsvoller
Faktor flr das Klima ist der Treibhauseffekt, gekennzeichnet durch verschiedenartige at-
mospharische Gase. Gasmolekile, definiert durch drei oder mehr Atome, besitzen die
Eigenschaft, langwellige thermische Strahlungen zu absorbieren, wahrend das kurzwel-
lige Sonnenlicht fast uneingeschrankt durchgelassen wird. Eine Erwarmung der unteren
Luftschichten der Erdatmosphare ist die Folge (Szalay et al. 2021). Wasserdampf ist zwei-
fellos das wichtigste Treibhausgas (THG), welches die globale Lufttemperatur ansteigen
ldsst. Zusatzlich hat Kohlendioxid (CO2) zu seiner maximalen Absorption bei 15 um die
Sattigung zur Absorption zusatzlicher Warmestrahlung bei der aktuellen Kohlendioxid-
konzentration der Atmosphare bei weitem noch nicht erreicht (Weigel et al. 2005). Dies
lasst nachvollziehen, weshalb CO; das wichtigste Treibhaugas flr die anthropogene
Klimaerwarmung ist. Hierzu hat sich die Hochschule Geisenheim mittels Face2Face Pro-
jekt auf eine Simulation erhohter CO,-Konzentration spezialisiert (weitreichendere Infor-
mationen in Kapitel 3.2.1 Lufttemperatur). Mit der Erwarmung des Klimas werden Extre-
mereignisse wie Hitze- und Trockenperioden zur Regelmaligkeit, was ein immer groRer
werdendes Problem fiir den landwirtschaftlichen Sektor darstellt. In Mitteleuropa sind
die Sommer in allen Regionen heilRer geworden (C3S 2021). Die kithlsten Sommermonate
in den letzten 25 Jahren waren warmer als der langjahrige Durchschnitt vor 1990 (Szalay
et al. 2021). Die drei heillesten Sommerperioden nach Beginn der Messaufzeichnungen
traten in Mitteleuropa nach der Jahrtausendwende 2000 auf, wie zum Beispiel in
Deutschland 2003, 2018, 2019 und in der Schweiz 2003, 2015 und 2019. Wein wird als
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eine langjahrige intensive Dauerkultur mit einem geringen Mals an Sortenwechsel als ein
sehr guter Klimazeiger und als eine Referenzkultur fir phanologische Trends angesehen.
In den mitteleuropaischen Anbaugebieten zeigte sich in den zurickliegenden 30 Jahren
eine im Mittel um bis zu 30 Tage friher einsetzende Phanologie (Jones et al. 2005). Doch
nicht nur Parameter innerhalb der Phanologie, sondern auch eine Vielzahl von qualitats-
relevanten Inhaltsstoffen des Weines verandern sich durch die splrbare globale Erwar-
mung, wie Zucker- und Sauregehalt der Beeren, wobei die Zuckergehalte (°Oechsle) zu-
und die Sauregehalte abnehmen. Entwicklungsphasen wie Austrieb, Blite und Reife set-
zen zudem verfriht ein. Insbesondere Disparitdten von Lufttemperatur- und Nieder-
schlagsanderungen in Verbindung mit Wind, erhohter Strahlung, reduzierter Luftfeuchte
lassen durch die gesteigerte Verdunstung erhdhte Wasserbilanzdefizite aufkommen. Be-
reits erwahnte Klimaaspekte, welche fur die Rebe unabdingbar sind, werden im Folgen-
den naher beleuchtet.

3.2 Klimabedingungen der Rebe

Optimale Photosyntheseleistungen sind fur das Wachstum der Rebe essentiell und zeigen
sich erst im Zusammenspiel von Licht, Kohlendioxidgehalt, Wasser(-haushalt) und Luft-
temperatur. Damit eine Rebe sich tatkraftig entwickeln kann, stellt sie grundlegende An-
forderungen an Niederschlag, Lufttemperatur, Sonnenscheindauer und Vegetationszeit.
Zu bericksichtigen ist, dass individuelle Faktoren, welche Auswirkung auf das Wachstum
der Rebe und die Reifeentwicklung der Beeren haben, sich nicht explizit abstecken lassen.
Erst im Zusammenspiel vielseitiger Elemente wie der Flachlage des Weinbergs, Gelande-
klima, Boden und Exposition lasst sich erkennen, ob sich gepflanzte Rebstécke nach ihren
Ansprichen auf hochstem Niveau entwickeln konnen (Hoppmann 2010; Redl et al. 1996).
Den internationalen Erwartungen zufolge wird die Oberflaichentemperatur zukinftig ra-
pide ansteigen, wodurch bereits eine Fille von Szenarien entwickelt wurden, um antizi-
patorisch die bevorstehenden Temperaturanderungen zu prognostizieren (Pachauri und
Mayer 2015).

3.2.1 Lufttemperatur

Die Lufttemperatur stellt einen messbaren Warmezustand eines Gegenstandes dar. In
der Meteorologie spielt diese eine elementare Rolle, was sich gleichermalen auf Pflan-
zen, so der Weinrebe, Ubertragen lasst. Diese Untergruppierung der Lianengewdchse hat
einen hohen Anspruch hinsichtlich Lufttemperatur und gilt im Vergleich zu anderen bei
uns angebauten Kulturpflanzen als temperaturempfindlich: Warmkennzeichnende Bio-
tope sind das Ideal der Rebe. Der hier zu nennende Grund ist die saisonal stattfindende
phanologische Entwicklung, welche grofltenteils durch die Lufttemperatur bestimmt
wird. Strahlungsintensitdt und -dauer sowie die aus ihr resultierende Photosyntheseleis-
tung sind nach der BlUte von hochster Prioritdt. Um diese Parameter zuklnftig besser
nachvollziehen und alternative Arbeitsmethoden entwickeln zu konnen, wird seit 2014
an der Hochschule Geisenheim University eine Versuchsanlage betrieben (Face2Face-
Projekt), um Auswirkungen und Folgen eines erhohten CO,-Gehalts der Luft, welcher bis
2050 prognostiziert wird, auf den Weinbau zu untersuchen. Ziel ist es, Einflussfaktoren
von steigender atmosphdarischer Erwarmung, CO;-Konzentration und gednderter
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Wasserverfugbarkeit auf das Wechsel- und Zusammenspiel von Pflanze-Umwelt zu erfor-
schen (Miller 2014).

Studien Uber das vegetative Wachstum der Weinreben haben jedoch gezeigt, dass gerade
der Beginn der Vegetationsperiode ausschlieflich Gber die Lufttemperatur bestimmt wird
(Buttrose 1969). Eine Jahresdurchschnittslufttemperatur von etwa 9 °C als Mindesttem-
peratur wird begrifit. In Rheinland-Pfalz lag 2020 die Jahresdurchschnittstemperatur bei
rund 11 °C, d. h. um etwa 2,1 K Gber dem langjahrigen Mittel (1971-2000) von 8,9 °C und
demzufolge im Soll (DDW 2021). Kaltlufteinbriiche kdnnen allerdings der Rebe auch teuer
zu stehen kommen. Maifroste sorgen gerade nach der ersten phanologischen Phase des
Austriebs bei Winzer*innen fur Aufsehen und Bangen. Als Orientierung der durchschnitt-
lichen Lufttemperatur im Juli sind 18 °C fiir einen qualitativen Weinbau empfehlenswert
(Redl et al. 1996). Das Wachstumsoptimum des Rebstocks liegt bei ca. 26 °C, wahrend
das Wachstumsmaximum bei rund 38 °C erreicht wird. Von einem Hitzetod spricht man
bei Lufttemperaturen, die jenseits von 45 °C liegen (Buttrose 1969; Hoppmann 2010). In
Bezug auf simulierte Emissionsszenarien weisen diese im niedrigsten Intervallbereich ei-
nen Lufttemperaturanstieg bis Ende des Jahrhunderts von 1,7 °C auf. Im héchsten Emis-
sionsszenario, welches die heutigen Emissionen widerspiegeln, betragt der maximale
Lufttemperaturanstieg 4,8 °C (Cubasch et al. 2013).

Der klimatische Grenzbereich, in welchem sich der GroRteil des Weinanbaus befindet,
wurde von Redl et al. (1996) zwischen den 10° und 20° Isothermen festgelegt. For-
schungsergebnisse von Schultz (2010) ergaben eine detailliertere Abgrenzung der Iso-
therme von 12° - 22° und entkrafteten den von Redl et al. (1996) ernannten klimatischen
Grenzbereich aufgrund der nicht bericksichtigten winterlichen Lufttemperaturen. So-
wohl Bonada und Sadras (2015) als auch Gouot et al. (2019) publizierten Messergebnisse
zur Untersuchung der Lufttemperaturwirkung auf Weinreben. Reaktionsmuster von di-
rekten und indirekten Methoden auf Temperaturverlaufe brachten positive Erkenntnisse
mit sich, was eine Umgestaltung der Flavonoidzusammensetzung? mit der Lufttempera-
tur miteinander korrelieren lasst. Temperaturdauer und mannigfache Hochsttemperatu-
ren der Luft wurden allerdings auller Acht gelassen. Tag/Nacht-Lufttemperaturregime
und phanologische Phasen wurden in diesen beiden Untersuchungen bericksichtigt. In
einem experimentellen System von Brandt et al. (2019) konnte mithilfe einer kinstlich
erzeugten Erwdarmung im Bereich der Blindelzone der Traubenbeeren eine Trennung von
Warme und indirekter Warme durch Sonneneinstrahlung getrennt werden. Dieses passiv
erzeugte Erwdarmungsszenario erwies sich durch eine Reduzierung der Apfelsaure, klein-
teiligere Beeren und einer Verdanderung im Glukose-/ Fruktose-Verhaltnis. Fur zukinftige
Klimasimulationen unter steigenden Temperaturbedingungen der Luft wurden bzw. wer-
den verandernde Beerenreifeparameter bestatigt.

Die globale Erwarmung hinterldsst ihre Spuren in der Landwirtschaft, genauer gesagt
auch im Weinbau. Das rheinland-pfélzische Juwel Riesling ist eine Weinrebe, welche fur

2 Die Flavonoide sind eine Gruppe von wasserloslichen Pflanzenfarbstoffen und spielen eine wichtige Rolle im Stoffwechsel vieler
Pflanzen. Sie gehoren zusammen mit den Phenolsduren zu den Polyphenolen (Graf et al. 2005).
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kiihlere Regionen prddestiniert ist, womit einhergeht, dass es wichtig ist, dem Einfluss
von abiotischen Aspekten auf die Zusammensetzung des Beerengefliges zu verstehen
und nachhaltig anzupassen, um den steigenden Lufttemperaturen gerecht zu werden.

3.2.2 Strahlungsintensitdt und Sonnenscheindauer

,Eine allgemeine Zeitspanne, wéhrend der Sonnenschein ermittelt wird, also die Zeit, in
welcher die Sonne direkt auf die Erdoberfléiche strahlt”, ist die Beschreibung flr die vor-
herrschende Sonnenscheindauer (Michael 2016). Sie gilt als Hauptader der Bodenerwar-
mung und Photosynthese der Weinrebe. Der vieljahrige Mittelwert (1991-2020) der na-
tionalen Sonnenscheindauer betragt 1665 h Jahr?, wobei regionale Unterschiede zu ver-
zeichnen sind (MUhr 2021). Trotz der unter dem bundesweiten Durchschnitt liegenden
Sonnenstunden in Rheinland-Pfalz (1637 h Jahr! = vieljahriger Mittelwert 1991-2020)
kédnnen innerhalb des groRten Anbaugebietes Deutschlands deutliche Disparitdten ver-
nommen werden: Mit Uber 1600 Sonnenstunden pro Jahr zdhlt die Vorderpfalz und
Stdpfalz zu den sonnenreichsten Landesregionen Gberhaupt. Rheinhessen mit rund 1650
Sonnenstunden und dem Breisgau bei Freiburg mit 1720 Sonnenstunden gehoren zu den
fihrenden Weinbauregionen in Deutschland hinsichtlich der kostbaren Sonnenschein-
dauer (Michael 2016). Allerdings ist der Fokus innerhalb der Rebenentwicklung, also in
der Vegetationszeit, nicht aulRer Acht zu lassen. Gerade im Weinbau ist die Sonnenschein-
dauer in der Vegetationszeit (April-Oktober) einer der wichtigsten Wegbegleiter weswe-
gen mindestens zwischen 1200 und 1800, maximal 2100 Sonnenstunden erreicht werden
sollten (Bauer und Amann 2002; Priewe 2017). Wird die grofite Weinanbauregion
Deutschlands naher forciert, so zeigt Rheinhessen auf das langjahrige Mittel (1991-2020)
bezogen eine Dauer des Sonnenscheins von 1995 h auf (Agrarmeteorologie RLP 2023).
Eine zu hohe und langanhaltende Sonnenscheindauer ohne ausreichenden Niederschlag
kann sich zudem auf die Stilistik des Weines auswirken. An extrem heillen Sommertagen
bzw. bei sich nicht reduzierenden Nachttemperaturen der Luft kommt es zu einem rapi-
den Abbau der Saure und einer Umgestaltung des Zucker-Saure-Verhaltnisses im Wein,
was sich schliefRlich im Gesamtsduregehalt des Weins ausdrickt (Schonthaler und
Andrian-Werbung 2015).

Die Einflussnahme von abiotischen Parametern auf die Zusammensetzung der Phenole in
Traubenbeeren wurde von Blancquaert et al. (2019) detailliert zusammengefiihrt,
wodurch die Flavonolkonzentratiion mit steigender Lichtexposition und einem berlick-
sichtigenden Wasserdefizit zunimmt. Eine Reduzierung von UV-Strahlung bringt eine Ver-
minderung der Flavonolkonzentration mit sich. Temperatureffekte der Luft mittels direk-
tem Erhebungsverfahren fir |6sliche Feststoffe und titrierbarer Saure bewirkten Tempe-
raturanstiege; ein Vorziehen des Austriebs und die einhergehende Verkirzung der Ernte.
Eine induzierte Frihreife ist auf Lufttemperaturveranderungen und daran geknlpfte Pro-
zesse wie das Wasserdefizit gekoppelt (Duchne und Schneider 2005; Bock et al. 2011;
Vrsi¢ und Vodovnik 2012). Die Herausforderung und der klimatische Trend birgt einen
Alkoholanstieg mit sich. Jéhrliche Anstiege von rund 0,08 % vol. wurden aus dem Elsass
evaluiert. Der Riesling zeichnet sich durch eine Ausgewogenheit von Sdure und SiiRRe aus.
Steigende Strahlungsintensitdt und -dauer, gekoppelt an hohere Lufttemperaturen mini-
mieren die titrierbare Saure aufgrund einer Herabsetzung der Apfelsdure (Schultz 2005).
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Sonnenstunden von > 1600 h innerhalb der Vegetationsperiode bedeuten eine erhthte
Zuckerproduktion in den Beeren, wodurch sie alkoholreicher, sduredarmer und weniger
fruchtig fur den Endkonsumenten wirken. Aktuell werden WeiRweine tendenziell mit
moglichst moderatem Alkoholgehalt nachgefragt. Es zeigt sich, dass die prognostizierten
Alkoholgehalte sowohl national als auch international bei Weillweinen ansteigen werden
(Schultz et al. 2012) . Die jeweiligen Teilkomponenten verleihen speziell dem Riesling
seine Struktur, was sich in einem fruchtigen Geschmacksbild widerspiegeln soll.

3.2.3 Niederschlag

Wasser ist die wichtigste Ressource fur den globalen landwirtschaftlichen Anbau und wird
vom Klimawandel in seinem raumlich-zeitlichen Vorhandensein stark beeinflusst. In zahl-
reichen Regionen der Erde ist zunehmend Wassermangel fir die Weinproduktion einer
der groSten Herausforderungsparameter (Koohafkan 2011; Pretty et al. 2010), da aus
globaler Sicht rund ca. 70 % der verflgbaren SiiRwasserreserven aus Oberflaichengewds-
sern und Grundwasser flir BewdsserungsmalRnahmen beansprucht (Siebert und Daéll
2007; Wisser et al. 2008) und die zu bewassernden Flachen weiterhin zunehmen werden
(D'Odorico et al. 2020). Etzinger et al. (2019) rat eine Verbesserung von mannigfaltigen
Stellschrauben zu forcieren, um die Effizienz der Wassernutzung von Pflanzenbestanden
zu starken:

=  Verbesserung der verfligbaren Wasserressourcen
Dies betrifft Bodenwasserreserven, welche Winzer*innen durch entsprechende
Bodenbewirtschaftungen (bspw. Herbst-/ Winterbegriinung) optimieren konnen.
Sowohl die Bodenwasserspeicherkapazitat als auch das Wassereinsickerungsver-
mogen konnen beispielsweise durch Bodenerosionsschutz, Humusaufbau, Forde-
rung der Bodenstruktur und aktives Bodenleben sowie richtiges Zeitmanagement
von BodenbearbeitungsmalRnahmen gefordert werden.

= Steigerung der Verdunstungswiderstandes
In der gesamten Pflanzenwelt, so auch bei Reben, spielt ein optimaler Spaltoff-
nungsmechanismus eine essentielle Rolle, da die Transpiration den Motor des
Wasserverbrauches (> 80 %) beansprucht. Eine Beeintrachtigung der Spaltoff-
nungszellen kann zur verminderten Wassernutzung fihren.

=  Reduzierung von verdunstungstreibenden Standortfaktoren
Klimatische Einflussfaktoren wie Strahlung, Wind, Luftfeuchte und -temperatur
kurbeln die Transpiration an. Damit diesen entgegengewirkt werden kann, dienen
Bodenabdeckungen (Holzhacksel/Stroh/Mulch) als HandlungsmalRnahme fir eine
verbesserte Wasserspeicherung.

Jede Phanologiephase (Austrieb, Blite, Reife) profitiert auf ihre bestimmte Art und Weise
von den Vorraten des Wassers. Menge und Intensitat kdnnen variierend auf die am Ende
resultierenden Ertrage einwirken. Allerdings ist die Menge der Niederschldge in vielen
Gebieten der entscheidende Aspekt, welcher die Ertréage begrenzt. Um im Weinbau 1 kg
Trockenmasse herstellen zu kénnen, werden etwa 300 | Wasser benotigt. Langanhalten-
de Trockenheitsperioden schaden der Rebe, was sich durch Stoffwechselleistungen wie
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zum Beispiel des gehemmten Wachstum und Verrieselung® bemerkbar macht (Priewe
2017). Des Weiteren ist bei anhaltender Trockenheit eine Verminderung der Frostresis-
tenz zu erkennen (Redl et al. 1996).

Ein Uberfluss von Niederschldgen kann kurz vor und wéhrend der Weinlese zu einer Qua-
litatsminderung der Beeren fihren, da Aromen durch eine intensivierte Feuchtigkeitsauf-
nahme verwassern. Ein weiterer Aspekt von zu hohen Niederschlagsraten sind Ergebnisse
von Redl et al. (1996) und Prior (2006a), welche ein erhdhtes Risiko an Infektionsgefahr
durch Pilzerkrankungen belegen.

Trotz der Abhangigkeit des Niederschlages weist die Weinrebe ein hohes Mal an Tro-
ckentoleranz auf, was durch das tiefreichende Wurzelwerk gewahrleistet wird. Versuche
mit der Erprobung unterschiedlicher Rebsorten wie zum Beispiel Muller-Thurgau, Bac-
chus, Riesling, Trollinger und Chardonnay ergaben, dass auffillige Unterschiede nach ei-
ner reduzierten Wasserversorgung hinsichtlich des Wasserflusses innerhalb der Rebe,
der Reaktion sowie der Transpirationsrate bestehen (Eibach und Alleweldt 1984; Gruber
und Schultz 2006; Prior 2006b). Schultz (2003) differenziert Reaktionstypen, die divergie-
rend auf Trockenstress reagieren. In Bezug auf sich unterscheidende sortenspezifische
Reaktionen nimmt Patzwahl (2007) eine tiefgriindigere Trennung von sogenannten hyd-
rostabilen und hydrolabilen Rebsorten vor. Hydrolabile Pflanzen regulieren ihr Wasser-
potential bei Trockenheit friihzeitig Gber ihre Stomata, die einen Gasaustausch mit der
Umgebungsluft ermoglichen. Die Stomata hydrostabiler Pflanzen sind toleranter gegen-
Uber Trockenheit. Eine Einlagerung von osmotisch wirksamen Stoffen in deren Zellorga-
nismus verhelfen diesem Typ von Pflanze bei niedrigem Wasserpotential seine geringen
Wasservorrate in Anspruch zu nehmen. Zu den hydrostabilen Rebsorten zahlen Syrah und
Riesling (Patzwahl 2007). In Bezug auf das Untersuchungsgebiet lag vor Messstart im Jahr
2020 der Niederschlag in Rheinland-Pfalz mit 686 mm rund 15 % unter dem langjahrigen
Mittel (1971-2000) von 806 mm (DWD 2023). Als Faustregel gilt, dass die jahrliche Nie-
derschlagsmenge fiir den qualitativ-quantitativen Weinbau mindestens 600 mm pro m?
betragen sollte, was demzufolge im unteren Drittel (686 mm) einzuordnen ist (Priewe
2017).

3 Bezeichnung einer Befruchtungsstorung eines Rebstockes. Dies tritt bis drei Wochen nach der Blute auf und zeigt sich durch den
Verlust von Blitenknospen (Tischelmayer 0.A,c).
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3.3 Wasser(haushalt) im Boden

Der Boden bildet die Verbindungsstelle zwischen Biosphare, Atmosphare und Grundwas-
ser. Er ist der belebte Teil der oberen Erdkruste, gekennzeichnet durch Mineralien unter-
schiedlicher Klasse, GrofRe und Humus. Eine ausbalancierte Wasserversorgung der Reben
ist ein fester Bestandteil fir Quantitat und Qualitat des zu lesenden Erntegutes. Hierbei
das idealtypische Gleichgewicht zu finden, ist die jahrliche Hirde fir alle Winzer*innen.
Rebpflege, Klima, Meteorologie, Bodeneigenschaften, genetisches Potential, Boden-
pflege, Rebanlage und Bewasserung zerren und beeinflussen das Oberhaupt ,Wasser-
haushalt” wahrend einer Weinbausaison. Abbildung 1 verdeutlicht insgesamt sieben Bau-
steinelemente, welche durch anthropogen-/ klimatischen Einfluss den Rebenwasser-
haushalt vermehrt ins Wanken geraten lassen aber auch ausgleichen kdnnen.

Gegentisches Potential
Unterlage
Klon
Bodenstruktur Sorte

Bodeneigenschaften
Bodentiefe

Infiltration

Wasserriickhalt Bodenpflege
Begriinung

Bodenabdeckung
Bewadsserung | Bearbeitung

\ 4

Wasserhausha\t

Rebanlage
Neigung
Exposition
Pflanzdichte
Rebpflege
Ertragsregulierung Klima und Meteorologie
Wipfeln Wetter
Erziehung Mikroklima
Laubarbeiten Mesoklima
Ausbrechen Makroklima
Abbildung 1 Wasserhaushaltswaage der Rebe (Niggli 2012), veréndert — [Eigene Darstellung 2021].

Abbildung 1 wird durch nachfolgende Beschreibungen weiterfiihrend verdeutlicht. Einer-
seits dient der Boden als Wasserspeicher aber auch als Wuchsstandort; in Bezug auf das
Grundwasser wird er als Sickerwasserspender und Filterkdrper angesehen. Synonyme
wie Klima, Grundwasserstand, Boden und Nutzung stehen in enger Verbindung mit dem
Bodenwasserhaushalt der Reben. Aufgrund seines individuellen Hohlraumsystems wird
dieser durch die Bodenwasser-/ Bodensubstanz-/ und Bodenluftbeziehung gekennzeich-
net (Rowell und Munch 1997). Befindet sich der Hohlraum in einem wassergesattigten
Stadium, so herrschen flUssige und feste Phasenbestande vor. Liegt keine Wassersatti-
gung vor, so tritt eine dritte Komponente, die der gasformigen hinzu, so Kammerer und
Loiskandl (2005). Ein weiter daran gekoppeltes Zahnrad definiert sich durch die Boden-
fruchtbarkeit, welche in der Landwirtschaft mit bodenblrtigen ertragswirksamen Stan-
dorteigenschaften assoziiert wird (Patzel et al. 2000). Fruchtbare Boden bieten durch ihre
Sorptions- und Nahrstoffnachlieferungseigenschaften den Pflanzen ausreichende
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Wachstumsbedingungen und zugleich werden anbautechnische Malknahmen bei gerin-
gem Aufwand in hohe Ertrdage transformiert. Abhdngig von Klima, Vegetation und dem
ortlichen Ausgangsgestein ist die Unterscheidung von fruchtbaren und unfruchtbaren Bo-
den vorzunehmen (Mdller 1990; Schubert 2018). In Bezug auf die Weinrebe ist der Boden
als wichtigster Lieferant von Nahrstoffen und Wasser anzusehen, was sich in den rhein-
hessischen Weinbergen vermehrt durch kalkhaltige Loss- und Losslehmbdden (42 %),
kalkreiche Lehm- und Tonb6den aus tertiarem Mergel (27 %), kalkreiche Lehmboden aus
tertiarem Kalkstein (5 %), kalkfreie kiesig-sandige Boden aus quartaren Flussablagerun-
gen (3 %) und kalkhaltigen Boden aus Ton, Sand und Stein und Konglomeraten des Rot-
liegend (3 %) abbildet (Backes et al. 2013). Ein robustes und weitverbreitetes Wurzelwerk
ist nur durch eine intakte Durchliftung des Bodens moglich, wodurch eine bestmaogliche
Wasseraufnahme sichergestellt werden kann. Damit dieses Wassersystem reibungslos
vonstattengehen kann, wird ein geeigneter Mitspieler bendtigt, der des Bodenwassers.

Kastanek et al. (2001) bestimmen das Bodenwasser als solches, welches bei einer Trock-
nung von circa 105 °C bis zur Massenkonstanz vollig entfernt werden kann. Nicht mit in-
begriffen sind hingegen das Kristall-/ Konstitutionswasser, was sich bei ansteigender Luft-
temperaturen in den gasformigen Aggregatzustand verwandelt (Kastanek et al. 2001).
Des Weiteren kann das Bodenwasser einerseits in Grundwasser aber auch in das tUber
dem Grundwasserspiegel auftretende Haft- und Sickerwasser unterschieden werden
(Fohrer et al. 2016). Als Sickerwasser wird alles im Boden versickernde Wasser, also so-
wohl das natiirliche Gravitationswasser, das anthropogen veranderte Wasser (Abwasser)
als auch das frei bewegliche Wasser, beschrieben. Es flielSt in groben Poren mit einem
Durchmesser von Uber 0,01 mm. Aufbauend kann dieser Vorgang als Infiltration benannt
werden, womit das bereits existierende Bodenwasser reduziert und somit zum Sicker-
wasser bestimmt wird. Der Gegenpart wird durch das Haftwasser, welches gegen die
Schwerkraft festgehalten wird, gekennzeichnet. Dieses setzt sich aus den festen Boden-
teilchen (Adsorptionswasser) und dem feinporigen Kapillarwasser zusammen (Leser
2011). Zum Adsorptionswasser zdhlen jene Wassermolekile, welche sich in Form eines
dinnen Wasserfilms an die feste Bodenmatrix* anlagern. Ausgehende elektrostatische
Krafte von festen Bodensubstanzen flihren zu einem Herausbilden von sogenannten
Wasserstoffbriicken, welche zur Auspragung eines ,Films” aus Wassermolekihlen an den
Bodenteilchen fiihren kann (Leser 2011). Der vados-zonale Bodenwassergehalt wird nach
variierenden Witterungsverhéltnissen durch Abldufe wie der Infiltration, Evaporation,
Transpiration beziehungsweise der Evatranspiration bestimmt (Glawion 2012). Wasser
wird fUr die Erndhrung, die tagliche Hygiene und fur Freizeitaktivitaten verwendet. Au-
Rerdem ist Wasser als Energiequelle, Transportmedium und Rohstoff wichtiger Wirt-
schaftsfaktor. Ein effektiver Schutz und der schonende Umgang mit der Ressource Was-
ser sind Voraussetzung flr eine biologische Vielfalt und nachhaltige Nutzung, um ein

4 Die Bodenmatrix bezeichnet in der Bodenkunde die festen Bestandteile des Bodens ohne Porenraum (Helmholtz-Zentrum Hereon,
2021).
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Naturprodukt wie den Wein auch unter klimatischen Anderungen zukiinftig in der Bun-
desrepublik Deutschland anbauen zu kdnnen.

3.4 Wasser(haushalt) der Rebanlage

Stoffwechselaktive Pflanzenbestdnde bestehen zu 70 bis 95 % aus Wasser (Patzwahl
2007). Schopfer und Brennicke (2010) untergliedern das Wassertransportsystem von
Pflanzen in drei Bereiche:

= Die Wasseraufnahme durch das Wurzelsystem und Abgabe in die Leitbahnen des
Xylem:s.

= Die Zufuhr von Sprossorganzellen und Abgabe an die Atmosphdare durch Stomata
der Pflanzen.

= Der hydraulische Langzeitstreckentransport in den Kapillaren des Xylems.

Das Uberwinden unzihliger Widerstande ist die regelméaRige Aufgabe eines Wasserteil-
chens, um vom flissigen Zustand im Boden in den gasférmigen Zustand in der Atmo-
sphéare zu gelangen (Richter 1977). Der auftretende Transport erfolgt aufgrund von vor-
herrschenden Wasserpotentialdifferenzen innerhalb des Weinrebensystems und deren
Umgebung. Schopfer und Brennicke (2010) verbinden das Wasserpotential (MPa) mit
dem chemischen Potential. Die in der unteren Abbildung 2 dargestellten Wasserpotenti-
alwerte gelten als Orientierung und kénnen je nach vorherrschenden klimatischen Bedin-
gungen variieren. Dies wird nochmals anhand der sich deutlich unterscheidenden Poten-
tialwerte der Blatter (-0,5 bis -2,5 MPa) und der nicht wassergesattigten Atmosphare

(- 94 MPa) verdeutlicht (Abbildung 2). Den grolten Anteil der Energie, der fir den Was-
sertransport zustandig ist, wird durch dieses Druckgefélle injiziert. Fir den Wasserhaus-
halt der Weinrebe spielt demzufolge die Transpirationsregulierung der Stomata an den
Blattern eine bedeutende Rolle. Im dulReren Gewebe der Blatter, der Epidermis, befindet
sich die Stomata. Aufgrund der sogenannten Dampfsperre, der Cuticula, kdnnen unkon-
trollierte Wasserabgaben gesteuert und verhindert werden (Vogt et al. 2000). Dieses
komplexe Wassertransportsystem ermdglicht es, das Naturgut Wasser im System ,,Rebe”
zu verteilen und ist zugleich durch eine Vielzahl von Aufgaben und Funktionen charakte-
risiert: Losungsmittel flir organische Nahrstoffe und |6sliche Gase (Sauerstoff und Koh-
lendioxid). Wasser ist der Motor in vielen chemischen Reaktionen, was unter anderem
die Spaltung von Wassermolekihlen betrifft, um Lichtenergie zu potentiell-chemischer
Energie im Photosyntheseprozess umzuwandeln (Kadereit et al. 2014). Fir die Weinpro-
duktion hat die dadurch stattfindende Zuckererzeugung, hervorgerufen durch das Mit-
wirken von Sonnenlicht und Wasser, indem CO; zu Zucker umgewandelt wird, eine grolie
Bedeutung (Niggli 2012). Allerdings dient Wasser auch der Temperaturregulation im Sys-
tem ,Rebe” und Stitzfunktion der Weinrebe, um das Spannungsverhéltnis des Zellgewe-
bes, bedingt durch den induzierten Druck aufrechtzuerhalten (Patzwahl 2007; Vogt et al.
2000).
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Luft (50% relative Luftfeuchte): -94 MPa

Blatter:
-0,5 bis -2,5 MPa

Abbildung 2 Wasserpotentiale im Boden-Pflanze-Atmosphdre System, (Schopfer & Brennicke 2010, verdn-
dert).

Eine beachtliche Bestandigkeit besitzt die Rebe gegenlber Trockenstress. Dies ist nicht
nur alleiniger Grund ihres Wurzelwerkes, sondern |asst sich auch auf die feinen Filzhaare
der Blatter zurlckfihren, womit die Wirkungskraft der Sonneneinstrahlung sowie die Ein-
flussnahme der Luftstromungen in Blattndhe minimiert und letzten Endes die Transpira-
tion eingeschrankt wird (Niggli 2012; Blaich 2000). Des Weiteren sind mannigfache phy-
siologische Steuerungsmalinahmen in der Rebe vorhanden, um dem Wassermangel ent-
gegenzuwirken. Erzeugt werden diese durch das Hormon Abscisinsaure, welches bei Tro-
ckenstress im Wurzelwerk hervorgerufen wird und nachfolgend mithilfe der Pflanzenor-
gane in oberirdische Bodenschichten befordert wird (Prior 2003). Damit das Wasser vom
Kontinuum ,, Boden-Pflanze” transportiert werden kann, missen unterschiedliche Poten-
tialbereiche Gberwunden werden, die auf das Bodenwasser einwirken. Das Bodenwasser
unterliegt im Porenraum folgenden Kréften: Erdanziehung bzw. Gravitation; Adsorptions-
und Kapillarkraften an den Bodenteilchen und der hygroskopischen Anziehungskraft
durch Bodensalze.

Die genannten Aspekte resultieren aus der gegenseitigen Anziehung zwischen der Bo-
denmatrix und dem Bodenwasser, den aufgeldsten Substratlésungen, sowie der extern
wirkenden Gasdriicke. In der Pflanzenphysiologie wird anstelle der definierten Kraft, das
Potential, genauer gesagt das Wasserpotential, verwendet. Dadurch wird die Verflgbar-
keit von Wasser in einem Boden-, Luft- oder Pflanzensystem beschrieben. Schlisselbe-
griffe wie Wassertransport und Wasseraufnahme sind in diesem Prozess von elementarer
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Bedeutung (Taiz et al. 2015). Aus physikalisch-/ wissenschaftlicher Sicht wird das Wasser-
potential als chemisches Potential betrachtet, angegeben in Einheiten des Drucks (MPa)
. Nach Kramer und Boyer (1995) ist es die Bestimmung fir die Arbeit, welche aufgebracht
werden muss, um ein Einheitsvolumen Wasser von einem Ausgangsort zu einem anderen
System hinzuzufihren. Vereinfacht gesagt ist das Wasserpotential das Energieniveau des
Wassers. Es ist umso hoher, je mehr Wassermolekdle in einem bestimmen Raumvolumen
vorhanden sind. Jede Mischung von Wasser mit zusatzlichen Stoffen senkt sein Energie-
potential. Folglich flieRt Wasser von einem Ort mit hohem Energiepotential zu einem
Standort, an welchem ein niedriges Energiepotential vorherrscht. Als Folgeerscheinung
entsteht eine Sogwirkung (Petgen 2015). In Bezug auf den Weinbau ist diese entstehende
Wasserpotentialdifferenz zwischen Boden und Atmosphdre der ,Motor” des Wasser-
transportes von Reben (vgl. Abbildung 2). Der Wassernachschub fir Verdunstungsver-
luste an den Blattern ist intakt, solange ein Potentialgefalle zwischen Boden und Blattern
besteht. Bei sommerlich austrocknenden Béden sinkt das Wasserpotential kontinuierlich
ab (Miller 2006). Aufgrund dessen, dass unterschiedliche Potentiale auf das Bodenwas-
ser wirken und keine einheitliche EinflussgroRe existiert, werden alle Teilpotentiale der
Krafte miteinander addiert und als Gesamtbodenwasserpotential ausgedrickt. Hierzu
entwickelten und definierten Bolt et al. (1976) das GrundgerUst zum Gesamtbodenwas-
serpotential, welches im Folgenden in Gleichung 1 aufgezeigt wird:

Gleichung 1
Wi=W,+ W, + Y,
Wi = Gesamtbodenwasserpotential
W, = osmotisches Potential
W; = gravimetrische Potential
W, = Druckpotential

Das zuletzt aufgelistete Druckpotential (W) wird nochmals in Matrixpotential und Gas-
druckpotential unterschieden. Druckdifferenzen zwischen Boden- und atmospharischem
Luftdruck bestimmen das Gasdruckpotential, welches gleich Null und demzufolge nicht
von hoher Relevanz ist. Ist zusatzlich das gravimetrische Potential bekannt und das os-
motische Potential konstant, so ergibt sich letzten Endes das sogenannte Matrixpotential,
welches die entscheidende Kennung darstellt (Leser 2011).

3.5 Bodenwasserpotential von Reben

Fir den Wasserhaushalt der Weinrebe spielt schlussfolgernd die Transpirationsregulie-
rung eine entscheidende Rolle. Die Rate an Transpiration wird lber die Stomataschliels-
zellen der Blatter bestimmt. Ein zu tiefes Absinken der Wasserpotentiale bzw. auftre-
tende Ausfallerscheinungen des hydraulischen Leitsystems kénnen somit verhindert wer-
den (Schultz und Matthews 1997; Tyree und Sperry 1988). Eine entsprechende Feinjus-
tierung der SchlieRzellen wird in diesem Fall durch das in verbindungstehende VPD (Was-
serdampfsattigungsdefizit) veranlasst, so Mott und Buckley (1998). Diese Art von
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physiologischen Reaktionen ist eine Mallnahme des Pflanzenwasserstatus, um eine vor-
herrschende Transpiration regulieren zu kénnen. Gleichung 2 wird durch das im Zahler
sich befindende Potentialgefélle (Au) und dem im Nenner stehenden Transportwider-
stand (R) einer Strecke zwischen zwei beliebigen Orten beschrieben. Diese GesetzmaRig-
keiten basieren beispielsweise auf dem HAGEN-POISSEUILLEschen Gesetz, welches fir
den Volumenstrom (Stromungsintensitat) in einer Kapillare dargestellt wird (Schopfer
1989). Der Strom von Teilchen eines Stoffes ldsst sich in einem Potentialgefalle wie folgt

notieren:
Gleichung 2
A
=2
R

Die in Gleichung 3 gezeigten Variablen beschreiben die stomatdre Leitfahigkeit (gs) und
D, welche das VPD zwischen der Luft und dem Blatt definiert. Nach Phillips et al. (2002)
kann weiterfiihrend mithilfe der Rebblattfliche (E = mmol*m -2 * s 1) die bendtigte Trans-
piration (E) aufgestellt werden:

Gleichung 3
E=gs *D

Mittels der vierten Gleichung werden die hydraulische Leitfahigkeit (kpiant= mmol * m=2 *
s1) der Rebe und die vorherrschende Kraft zur Wasserbewegung (W.i— W — 0,01 * h)
zwischen den beiden Orten Boden-Pflanzen gekennzeichnet. Durch die Kennung (h) wird
die Hohe der Rebe mit dem hydrostatischen Gradienten von 0,01 MPa*m™ erganzt:

Gleichung 4
E = kp/ant (L)Usm'/ - w/eaf_ O/ Ol * h)

Werden Gleichung 3 und 4 naher betrachtet, so ist festzustellen, dass Kpiane und VPD mit
gs in Verbindung stehen und dass kpian: einen Effekt auf die Wirkungsweise des VPD her-
vorruft. Aus Berichten von Oren et al. (1999), Sperry et al. (2002) und Ewers et al. (2005)
lasst sich zusatzlich bestatigen, dass die zuvor genannten Elemente einen Direkteinfluss
auf das Verhaltnis der Rebe zwischen Boden-Wurzel sowie der Laubwand-Atmosphare
besitzen. Das flr eine Pflanze lebensnotwendige Wasser wird im Geflige Boden—Pflanze—
Atmosphdre durch die Zugspannung innerhalb des Pflanzenxylems gesteuert. Aufgrund
unterschiedlich vorherrschender Wasserpotentiale kann der Wassertransport von den
Rebenwurzeln bis hin zu den Blattern stattfinden. Grundlage bildet in diesem Falle der
Potentialgradient (AW) (Oren et al. 1999). W, definiert das Wasserpotential der Wurzeln
im Boden und W,.; bildet das Blattwasserpotential ab (Gleichung 5).

Gleichung 5
A(’U = (1U50/'I - L'U/eaf

HelRdorfer (2015) gliedert den Wassertransport in vier in sich aufbauende Teilschritte: 1.
Vom Boden in die Rebenwurzel, 2. Von der Rebenwurzel zum vorhandenen Trieb Uber
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das Xylem, 3. Vom Xylem in die Rebenblatter Gber die Blattstiele, 4. Von Blattern in die
Atmosphdre mittels Stomata. Der individuelle Wasserstatus einer Rebe steht immer in
Abhangigkeit zum ortlichen Wasserpotential im Boden, der Evaporation und den ein-
wirkenden Umwelteinflissen (s. Abbildung 2). Mithilfe der traditionellen Scholander-
Kammer kann ein empfindlich zu erfassender Parameter, sprich der Pflanzenwassersta-
tus, gemessen werden, welcher z. B. klimatisch ortliche und bodenkundliche Gegeben-
heiten beinhaltet (Choné et al. 2001b; Scholander et al. 1965). Eine Splittung von drei
Potentialbereichen ist hierbei zu kontrastieren: Wiear, Wpa und Wsiem. Bereits in den frihen
Morgenstunden, vor Sonnenaufgang zwischen 04:00 — 06:00 Uhr, wird der Wasserstatus
der Rebe durch das Wyq bestimmt. Diese Mallnahme muss deshalb so frih praktiziert
werden, da sich nach Sonnenaufgang die SchlieRzellen der Blatter 6ffnen und die Rebe
beginnt, Wasser zu transpirieren. Dabei sinkt das Wasserpotenzial in den Blattern. Da in
der Nacht geringfligig bis keine Transpiration stattfindet, aber noch Wasser zu den Re-
borganen nachstromt, gleichen sich allmahlich die Potenzialwerte der Blatter wieder dem
Bodenwasserpotenzial an (Schultz und Steinberg 2002b). Demzufolge kann dieser Teil-
schritt dem W, gleichgesetzt werden, da sich der Wasserstatus der Rebe mit dem des
Bodens annahert bzw. ausgleicht. Aufbauend zur frihmorgendlichen Potentialmessung
wird die mittagliche Messung (W.) durch verschiedenartige Zusammensetzungen von
biologisch klimatologischen Parametern charakterisiert, so zum Beispiel durch das VPD,
die Transpiration von Blattern oder auch der Globalstrahlung (Rodrigues et al. 2012).

Aufgrund dieser unterschiedlichen Ausgangssituationen beziglich der frilhmorgendli-
chen und mittdglichen Wasserpotentialmessungen entwickelte Choné et al. (2001b) das
W.m, Wwelches an nicht transpirierenden Rebenblattern ermittelt wird. Dies ist ein Konglo-
merat aus der hydraulischen Leitfahigkeit zwischen dem Messpunkt und Boden, der
Transpirationsleistung einer Rebe und dem W.,. Infolgedessen wird das Wstem der aufge-
wendeten Kraft gleichgesetzt, mit welcher die Rebe das verfligbare Wasser vom Boden
in die Atmosphare befordert. Da sowohl klimatische- und bodenkundliche Themenberei-
che im Wsiem mitinbegriffen sind, hat sich diese KenngrofRe zur Steuerung der Bewasse-
rung aber auch als Trockenstresskennzeichnung in zahlreichen Studien fiir Holzpflanzen
bewahrt, so z. B. bei Vitis Vinifera (Choné et al. 2001b).

Mithilfe der Wasserpotentialmessung und dem von Schultz (1997) definierten Bewdsse-
rungsschwellenwert von circa -0,25 bis -0,30 MPa |asst sich eine objektive und dem aktu-
ellen Pflanzenwasserstatus angepasste Zusatzbewasserung realisieren. Langjdhrige Ver-
suche in rheinhessischen Steillagen wie zum Beispiel in Nierstein (Rheinland-Pfalz) konn-
ten die Ubertragbarkeit des Schwellenwertes durch Herrn Dr. Prior (DLR Rheinhessen-
Nahe-Hunsrlck) bestatigen. Des Weiteren wurden an diesem Versuchsstandort verschie-
denartige Abdeckungsvarianten in offenen Fahrgassen durchgefthrt. Flaichendeckende
Bodenabdeckungen beglinstigen den Wasserhaushalt durch einen herabgesetzten Ober-
flachenabfluss und Evaporation sowie einer verbesserten Infiltration. Aus diesem Grund
ist sie fUr erosionsanféllige Hang- und Steillagen empfehlenswert. Synonyme wie die der
Rebenvitalitdt und eine Beglinstigung der Wasserversorgung bereits unmittelbar nach
Blitenende brachten Ertragssteigerungen mit sich (Prior 2012). Demgegeniber konnte
mit einer moderaten Tropfbewdasserung (10 bis 12 I/Rebe) eine Ertragssicherung und
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weniger eine Ertragssteigerung erzielt werden. Wird sie zum Zwecke des Erosionsschut-
zes und als allgemeingultiges System fur wechselhafte Witterungsbedingungen mit einer
flaichendeckenden Begriinung kombiniert, so ist die Intensitat der Bewasserung zu erho-
hen (Prior 2012).

3.6 Bodenabdeckung

Eine ausreichend hohe Biodiversitdt gekoppelt an eine auRerordentliche Bodenfruchtbar-
keit bilden das Fundament des Qualitatsweinbaus. Um den klimatischen Bedingungen
durch eine ausgewogene Balance des Terroirs® entgegenwirken zu kénnen, ist die Be-
ricksichtigung einer Bodenbearbeitung, Mulchauflage, Bewdsserung und Begrinung un-
abdingbar. Eine Vielzahl von Stellschrauben, mit welchen der Wasserhaushalt und die
Nahrstoffdynamik beeinflusst werden kann, stehen Winzer*innen zur Verfiigung. Die Bi-
ologie des Bodens kann durch einen belebten aktiven Boden gefordert werden, was ex-
plizit zu den Leitzielen des dkologischen Weinbaus zahlt (Wachendorf et al. 2022). Der
gleichzeitigen Ausnutzung, der rlcksichtslosen Bewasserung und der mineral-syntheti-
schen Dlngung zur Ertragssteigerung stehen eine ressourcenschonende Nutzung natir-
licher Glter und der gleichzeitige Humusaufbau gegeniber. Ein probates Mittel ist die
Abdeckung des Bodens im Weinberg, womit sich die Anfalligkeit fir Wasserverluste und
Erosion minimieren lasst (Niggli 2011). Eine geringflgige Erwarmung unterhalb der Ab-
deckung, gekoppelt durch eine aufrechtgehaltene Verdunstungsrate aber auch das Zu-
rickhalten der Feuchtigkeit mittels Auftragen einer Abdeckung durch eine verzogerte Dif-
fusion, sind mal3geblich die zu nennenden Begleiterscheinungen einer Bodenabdeckung
(Schultz und Deppisch 2003). Fallende Niederschlage konnen auf diese Art und Weise
wirkungsvoller genutzt und die Versorgung der Reben mittels Nahrstoffe verbessert wer-
den (Niggli 2011). Der Oberflachenabfluss bei Starkniederschlagen und das Abtragen von
Bodenmaterial des obersten Bodenhorizontes wurden durch eine flachendeckende Bo-
denabdeckung herabgesetzt bis vollstandig verhindert (Prior 2011). Thomson und Hoff-
mann (2007) konnten des Weiteren belegen, dass organische Substanzen als essentielle
Nahrungsgrundlage flr Bodenorganismen bzw. als eine bedarfsgerechte Nahrstoffquelle
gelten. Ein hoheres Niveau der Bodenfeuchtigkeit fordert letztlich auch die Bodenaktivi-
tat, da mikrobielle Abldufe vom Vorhandensein des Wassers profitieren.

Eine Bodenbearbeitung inmitten der offenen Rebgassen (Grundreihe) ist mithilfe der zu-
vor genannten flachendeckenden Abdeckung ausgeschlossen, was eine mindernde Bo-
denflora und -fauna mit sich bringt. Eine Bodenbearbeitung stellt die Lebensbedingungen
flr all die im Boden vorherrschenden Lebewesen dar, welche durch folgende Parameter
untersttzt und hervorgerufen werden:

e Die Zerkleinerung von Pflanzenresten kann die Oberflache erhéhen und den mik-
robiellen Abbau ankurbeln.

5 Das Terroir umfasst die naturgegebenen Standortparameter einer Reblage wie Klima (Makro-, Meso- und Mikroklima), Boden (Erd-
reich und Geologie) und Topographie (Laville 1993).
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e Die Einarbeitung der Pflanzenreste erhoht die Kontaktflache zwischen den Pflan-
zenresten und Bodenlebewesen.

e Zusatzlich dient eine Bodenbearbeitung zur Steuerung des Wasser- und Lufthaus-
haltes des Bodens und zur Beeinflussung von abiotischen Anbaubedingungen. Fir
den mikrobiellen Abbau der Pflanzenreste ist ein feuchter, warmer und gut durch-
|Ufteter Boden vorteilhaft, welcher nur durch Bearbeitungsmafnahmen gewahr-
leistet werden kann.

Mittels einer weiteren Abdeckungsvariante konnten Schultz und Deppisch (2003) den
technischen Einsatzes mit sog. reflektierenden Unterstockfolien in Hang- und Direktzula-
gen belegen. Eine Bedeckung im Unterstockbereich flhrte zu einer geringfligigeren ober-
flachigen Bodentemperatur als unbedeckte Unterstockbereiche. Angesichts organischer
Bodenbedeckung wurden hierzu langjahrige Versuche des DLR Rheinhessen-Nahe-Huns-
rick in rheinhessischen Steillagen erprobt. Abdeckungsempfehlungen konnten sich bis
dato vorwiegend auf austrocknungsgefahrdeten und/ oder erosionsgefdhrdeten Stand-
orten, bei welchen eine Begriinung schlecht zu etablieren ist, wiederfinden. Der Einsatz
von Stroh und/ oder Holzhéacksel sind im Steillagenweinbau flachendeckend empfehlens-
wert (DLR Rheinhessen-Nahe-Hunsriick 2013). Dieses Bodenpflegesystem kann zwar
nicht flexibel auf unterschiedliche Witterungsvorkommnisse reagieren, kann allerdings in
Trockenjahren beziiglich der Begiinstigung des Wasserhaushaltes weitgehend mit einer
Tropfbewdsserung konkurrieren oder ist dieser teilweise sogar Uberlegen (Prior 2014).
Walg, vom DLR Rheinhessen-Nahe-Hunsrick, empfiehltim DDW (Der Deutsche Weinbau)
fir den zukinftigen Weinbau eine Abdeckung im Unterstockbereich bzw. eine Offenhal-
tung jeder zweiten Rebengasse, wozu allerdings bis dato noch keine fundierten Studien
existieren. Der sommerliche Bewuchs im Unterstockbereich hebt die Wasserkonkurrenz
auf ein hoheres Niveau. Wasserschonende Bewirtschaftungen mit Abdeckungen wie
Holzh&cksel oder Stroh sind kiinftig in Flach- und vor allem in Steillagen unabdingbar
(Loose und Strub 2021).

Mit der 2012 novellierten Bioabfallverordnung (BioAbfV) haben sich die Vorgaben zur
Anwendung von Holzhacksel und Gringut im Weinbau grundlegend gedndert. War Griin-
gut und Holzhéacksel bisher von Behandlungs- und Untersuchungspflichten ausgenom-
men, ist nun eine bundesweite Kompostierung wie fir viele andere Bioabfélle ein fester
Bestandteil der GesetzmaRigkeiten.

Aufgrund langjahriger Versuchsergebnisse, welche die hervorragende Eignung von gro-
bem, unbehandeltem Holzhacksel zum Zwecke der Erosionsminderung und Wasserhaus-
haltsverbesserung im Weinbau bestatigen, wurde in Rheinland-Pfalz eine Umsetzung der
beschriebenen rechtlichen Regelung ermoglicht, welche weiterhin eine Ausbringung von
grobem unbehandeltem Griingut bzw. Holzhacksel gewahrleistet. Nach der Gesetztes-
verordnung ist unbehandeltes, grobes Material, das aus stlickigem Material > 40 mm be-
steht, als Bodenabdeckung zum Zwecke des Erosionsschutzes und zur Wasserhaushalts-
beglnstigung geeignet (Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit 2014).
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3.7 Laubwandhohe und -struktur

Ein weiteres Geflige im Mikroklima des Weinbergs wird durch die Laubwandstruktur be-
stimmt. Der Gesundheitszustand der erzeugten Trauben, der Zuckergehalt und der Men-
genertrag sollen am Ende einer Weinbausaison positive Ergebnisse liefern. Ab einem ent-
sprechenden Ertrag von maximal 9000 kg und in Abhangigkeit von den weinbaulichen
Rahmenbedingungen, wie Wasser- und Nahrstoffversorgung, besteht zwischen dem
Mengenertrag und der Qualitat des resultierenden Weines ein intensiv debattiertes
Thema, das der Menge-Gute-Relation. Fur die Bildung der Beereninhaltsstoffe sowie der
Gesundheitszustand der Beeren ist das Laubwandmanagement von wichtiger Bedeutung.
Ausrichtung und Exposition sind elementare Faktoren im Prozess der Zucker- und Assimi-
lationsbildung, welche durch Licht beeinflusst werden (Schiefer und Gunnar 2018). Je
nach Ausrichtung und Geometrie des Erziehungssystems spielt das Verhaltnis aus Laub-
wandoberflache zum Laubwandvolumen eine wichtige Rolle (Schultz 1997).

In den Rebenblattern wird durch den Photosyntheseprozess unter anderem Zucker pro-
duziert. Eine weitere wichtige Komponente spielt dabei das sogenannte Blatt-Frucht-Ver-
haltnis (BFV). Hierbei wird der Sachverhalt verstanden, dass unter klimatischen Bedingun-
gen eine bestmogliche Zuckereinlagerung in den Trauben vonstattengeht, sofern pro
Gramm Traubenertrag eine Blattfliche von 17-22 cm?vorzufinden ist (Petgen 2010). Fir
WeilRweinsorten wie Riesling mit mittlerer TraubengrolRe ist ein optimales BFV erreicht,
wenn pro Traube sieben Haupttriebblatter gegeben sind. Dagegen weist das einzelne
Blatt in stdlichen Weinbauregionen, beispielsweise Sizilien, aufgrund der starkeren Son-
neneinstrahlung eine erhohte Leistung auf. Demzufolge genlgt bereits eine kleinere
Laubwandflache. Addaquate Strategien im Weinberg zur Entschleunigung der Vegetation
und Verzdgerung der Ernte existieren. Seit mehreren Jahren werden an der Bayerischen
Landesanstalt fur Weinbau und Gartenbau (LWG) verschiedenste Verfahren im Weinberg
getestet, um eine Minimierung der Zuckereinlagerung und eine Verzdgerung der Trau-
benreife zu generieren. Das Entfernen von Blattmasse ist eine der interessantesten Tech-
niken innerhalb des Laubwandmanagements, da sie einfach zu handhaben und fir die
Mechanisierung geeignet ist. Dabei beruht die Methode auf dem Prinzip der bewussten
Reduzierung des Blatt-Frucht-Verhaltnisses (HeRdorfer 2020b).

Obwohl das BFV entscheidend den Gesundheitszustand und das Reifungspotential des
Lesegutes beeinflusst, wird es in der Praxis wenig bericksichtigt, da sowohl die Abschat-
zung der Blattflache als auch die Traubenertragsschatzungen immer mit hohem Aufwand
und groBen Fehlern behaftet sind. Im praktischen Weinbau wird dies durch die Laub-
wandhohe von circa 1,40 m (Laubwandunterkante 0,70 m; Laubwandoberkante 2,00 m)
realisiert. Das BFV variiert in Abhangigkeit der Rebsorten und der vorherrschenden kli-
matischen Bedingungen (Stoll et al. 2012). Im Extremfall, dem Minimalschnitt im Spalier,
hat die gezielte Ertragskontrolle und damit die Einstellung des BFV zur erfolgreichen Ein-
fuhrung dieses ,low input-Systems” gefiihrt (Walg 2011).
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Verkirzte Laubwandstrukturen konnten bereits positive Ergebnisse mit sich bringen, so
zum Beispiel erhohte Most-Stickstoffwerte, welche sich in einer sicheren Garungsaktivi-
tat der Hefen als Vorteil erwiesen. Spaltéffnungen gewahrleisten den fur die Photosyn-
these grundlegenden Gasaustausch, indem sie der Luft Kohlenstoffdioxid entziehen,
wahrend Sauerstoff und hauptsachlich Wasserdampf abgegeben werden. Disparitdten
wdhrend der Photosyntheseleistung entstehen zwischen Wasseraufnahme der Wurzeln
und der Wasserabgabe der Spaltoffnungen (HeRdorfer 2020a). Eine herabgesetzte Blatt-
masse nimmt einen erheblichen Einfluss auf den Wasserverbrauch, was folglich von der
transpirierenden Oberflache, also der Laubwand, in Abhadngigkeit steht. Heldor-
fer (2020a) konnte mittels Trockenstressanalysen belegen, dass die Reduktion der Laub-
flache signifikant niedriger Trockenstresssymptome vorweisen, als mit normaler Laub-
wandlange. Verringerte Oechsle und gesteigerte Saurewerte waren erste Forschungs-
fortschritte bezlglich Laubwandeinkirzung.

Verzdgerungen der Zuckereinlagerung und demzufolge eine Reifeverzégerung von rund
einer Woche wurden 2014 in Laimburg herausgestellt (Haas et al. 2014). Ertrags-, Botry-
tis- und Schnittholzreduzierungen wurden 2013 bis 2016 an der Staatlichen Lehr- und
Versuchsanstalt fir Wein- und Obstbau Weinsberg mittels Laubwandkirzungen erzielt.
Im Sektor der Sensorik wurden verschiedenartige Rebsorten, welche im Kurzlaubwand-
system gepflegt wurden, als ,leichte und lockere Citrusweine mit tropischer Komponente*
deklariert, was dem Geschmacksideal der zukinftigen Weinen sicherlich entgegenkommt
(Schiefer und Gunnar 2018).
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3.8 Transpiration und Umweltfaktoren

Die experimentelle Okologie wird durch die Bildung wichtiger Fragekomplexe des Was-
serhaushalts von Reben spezifiziert. Physikalische und osmotische Bodensaugkrafte, wie
die Menge und Zufuhr aufnehmbaren Wassers der Pflanzen, minden im Wesentlichen in
eine Untersuchung der Transpiration und ihrer inneren und duRReren Bedingungen.

Es wird dabei zwischen der stomataren und der cuticularen Transpiration unterschieden.
Die stomatéare Transpiration, welche die Abgabe von Wasser Uber die auf den Blattern
befindlichen Spaltéffnungen beschreibt, stellt einen GroRteil der Gesamttranspiration
dar. Einen geringeren Transpirationsanteil nimmt hierbei die cuticulare Transpiration ein,
also die Wasserabgabe Uber die Cuticula. Der priméare Vorgang der Transpiration und de-
ren Intensitdt sind an unabdingbare Faktoren gekoppelt, wobei die Offnungsweite der
Spaltoffnungen malkgebend ist (Kadereit et al. 2014). Dies wird von der Pflanze durch die
sogenannten SchlieRzellen gesteuert. Das Offnen und SchlieBen werden dabei durch mul-
tilaterale Vorgange wie die Wasserverfligbarkeit und Luftfeuchtigkeit gepragt. Diese be-
einflussen vor allem den Turgor® der SchlieRzellen, welcher wiederum die Offnungsweite
steuert (Walter 1962). Die Funktion der Transpiration fiir die Pflanze ist vielseitig. Sie ist
ein Bestandteil des Stofftransports innerhalb der Rebe, da durch ausstromende Wasser-
molekiihlen ein Sog und zudem eine Anderung der N&hrstoffkonzentration im Blatt ent-
steht. Zudem fihrt das Ausstromen des Wasserdampfes zu einem Kihlungseffekt. Dar-
Uber hinaus ist nicht nur die Wasserabgabe durch Spaltéffnungen zu nennen, sondern
auch die Aufnahme von Sauerstoff als Kohlenstoffdioxid, welches wichtige Bestandteile
fir die Photosynthese sind. Die Effektivitat der Transpiration wird in der Transpirations-
rate, kurz TR (mmol H20 m2 s) ausgedriickt und tber den Offnungsgrad der Stomata
gesteuert, welcher vom Wassergehalt des Bodens, Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur,
Wind, Lichtintensitdt, Unterlage und Rebsorte beeinflusst wird. Rihl (1981) konnte er-
mitteln, dass bei der Sorte Riesling von geringeren Transpirationsraten bei trockenen Bé-
den ausgegangen werden kann. Im direkten Vergleich liegt die TR von Rieslingreben bei
trockenen Boden zwischen 0,2 bis 0,7 mmol H,O m? stund bei feuchten Béden zwischen
1,1 bis 1,4 mmol H,0 m2s™.

Bei ansteigenden Lufttemperaturen ist eine Offnung der Stomata zu beobachten. Ist al-
lerdings ein Wassermangel in der Rebanlage vorzufinden, schlieSen sich die Spaltéffnun-
gen der Blatter (Currle 1983). Im Zusammenspiel mit der Lufttemperatur spielt auch die
relative Luftfeuchtigkeit eine elementare Rolle hinsichtlich der TR. Mit dem Anstieg der
Lufttemperatur steigt zugleich die Wasseraufnahmekapazitat der Luft. Als Folgeerschei-
nung ist ein Abfall der relativen Luftfeuchtigkeit zu verzeichnen. Das Dampfdruckgefille
zwischen Pflanze und Atmosphéare nimmt zu und es kann stetig mehr Wasser verdamp-
fen, was letztlich von der Windgeschwindigkeit mitbestimmt wird.

6 Als Turgor bezeichnet man den hydrostatischen Druck, welcher mittels osmotisch beeinflusster Wassereinlagerungen innerhalb der
Zellen existiert und auf die Zellwande einwirkt (Schubert 2018).
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Die TR der Pflanze wird direkt Uber die Stomataschlielzellen der Blatter reguliert. Hieraus
folgend kann ein zu tiefes Absinken des Wasserpotentials und damit einhergehend ein
moglicher Zusammenbruch des hydraulischen Leitsystems innerhalb der Pflanze verhin-
dert werden (Tyree und Sperry 1988; Schultz und Matthews 1997).

Die Aktivitat der SchlieRzellen wird dabei groRtenteils durch das VPD (Wasserdampfsatti-
gungsdefizit) gesteuert. Es gibt an, wie viel Wasserdampf die Luft aufnehmen kann bis sie
vollstandig gesattigt ist. Bei einem hohen VPD ist das Dampfdruckgefalle zwischen der
Atmosphdre und dem Blatt ebenfalls hoch. Dies wirde ohne Steuerungsmechanismen
wie der Stomata zu einer signifikant steigenden Transpiration der Pflanze fihren. Dage-
gen wirde bei geringem VPD und somit einem niedrigen Dampfdruckgefalle die Transpi-
ration der Pflanze verringert werden. Das VPD ist dabei vor allem abhangig von der Luft-
und der oberfldchigen Blatttemperatur wie auch der relativen Luftfeuchtigkeit der Atmo-
sphare. So bestatigen Untersuchungen von Mott und Buckley (1998), dass mit einem An-
stieg des VPDs das SchlieRen der Stomata einhergeht. Diese Anpassungsstrategie ist vor-
nehmlich eine Rickkopplung des Pflanzenwasserstatus zur Regulierung der Transpira-
tion. Dies steht im unmittelbaren Zusammenhang mit den Ergebnissen von McCutchan
und Shackel (1992) bei Prunus domestica (Pflaumenbdumen) und Shackel et al. (1997)
bei Prunus dulcis (Mandelbdumen). Zur Bestimmung der Transpiration in Freilandversu-
chen stehen zwei zu unterscheidende Methoden zur Verfligung: Die Chemische und die
gravimetrische Methode. In der vorliegenden Arbeit wurde sich auf Zweitere, aufgrund
der im Freiland praktisch einfachen Handhabung, festgelegt. Hierbei wurde die Transpi-
rationsbestimmung nach Otto Stocker (1929) angewandt, welche als etablierte und pra-
xisnahe Methode gilt. Die von Otto Stocker entwickelte ,Momentan-Methode”, welche
die Transpiration von Pflanzen anhand von Gewichtsmessungen kennzeichnet, findet
heutzutage noch Verwendung in Freilandversuchen. Gravimetrische Methoden definie-
ren sich entweder durch Gewichtszunahme einer hygroskopischen Substanz oder durch
direktes Wiegen eines Blattes oder Pflanzen. Aus der ermittelnden Gewichtsdifferenz
wird die Menge des abgegebenen Wassers errechnet. Die Transpirationsbestimmung am
Standort verlauft in folgenden Arbeitsschritten:

e Abtrennen des zu analysierenden Pflanzenteils mittels Rasierklingen.

e Erste Wagung, Feststellung der Anfangszeit.

e Zurlckbringen des Pflanzenteils an seinen Standort und Exposition unter den
friheren Standortbedingungen.

e Zweite Wagung, Feststellung der Schlusszeit.

Die Genauigkeit von Momentanbestimmungen ist in erster Linie begrenzt durch unver-
meidliche Storungen der AulRenbedingungen wahrend den Wagungen. Eine kurzes Mess-
zeitfenster und Verringerung dieser Storungen wie z.B. Umweltfaktoren (Wind) bedingt
eine komprimierte Versuchsdauer und somit eine hohere Genauigkeit der Messungen.
Durchschnittliche Expositionszeiten sollten zwischen zwei bis drei Minuten, die gesamte
Messung maximal finf Minuten andauern (Holzl 1955; Griner 2012). Praktisch muss ge-
wahrleistet sein, dass die Distanz zwischen Waage und Expositionsort moglichst kurzge-
halten wird, um eine rasche Wagung zu gewahrleisten. Aus dem zweiten Grund ist eine
Analysewaage mit einem Auflosungsvermogen von 0,1 mg von Vorteil, um eine exakte
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Bestimmung der Gewichtsanderung zu ermaoglichen. Zur Wagung werden Blatter gleicher
Insertionshohe verwendet. Wahrend der Messdurchfiihrung bewahrte sich ein schlie-
barer Windschutzkasten oberhalb der Analysewaage.

3.9 Photosynthese

Die Photosynthese ist der grundlegende Prozess zur Ubertragung von Sonnen- in chemi-
sche Energie (Larcher 1995) innerhalb der Chloroplasten von Pflanzen (Arnon et al. 1954).
Insgesamt werden zwei Differenzierungen vorgenommen:

e temperaturunabhdngige, aber lichtabhdngige Lichtreaktion
e temperaturabhangige, aber lichtunabhangige Dunkelreaktion.

Bei der Lichtreaktion (Primarreaktion) in den Photosystemen | und Il wird durch die Ab-
sorption von photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR) Kohlenstoffdioxid durch Photolyse
fixiert (Kadereit et al. 2014). Aus diesem Vorgang heraus resultiert der freigesetzte Sau-
erstoff (Mohr und Schopfer 1992). In der Dunkelreaktion (Sekundarreaktion) werden das
in der Lichtreaktion erhaltene Kohlenstoffdioxid und der aus der Photolyse erlangte Was-
serstoff zu Glucose transkribiert (Heldt und Piechulla 2014). Wie 6konomisch eine Rebe
Photosynthese betreibt und demzufolge der erzielende Ertrag ausfallt, ist durch biotische
und abiotische Faktoren bestimmt. Folgend werden die eminentesten Individualfaktoren
isoliert und zusammen mit anderen Parametern betrachtet.

3.9.1 Temperatur

Die Temperaturminima (Tmin) von Atmung und Photosynthese stehen in engem Zusam-
menhang (Abbildung 3). Die Nettophotosyntheserate (graue Flache) ist das Endprodukt
aus der Differenz von Bruttophotosynthese minus des Energieverbrauchs durch die At-
mung und steigt mit wachsenden Lufttemperaturen bis zum Temperaturoptimum (Topt)
an (Abbildung 3).
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Abbildung 3 Temperaturabhdngigkeit von Photosynthese und Atmung, Strasburger et al. (1988) - vercdindert

nach Larcher (1980).
Dieses Intervall lasst sich zwischen 15 °C und 25 °C definieren. Oberhalb von 30 °C bis

35 °Cist eine Reduzierung der CO,-Assimilation ersichtlich. Der Scheitelpunkt (Tmax) stellt
ab diesem Moment deren Beendigung dar. Das Temperaturmaximum bzw. der Hitzekom-
pensationspunkt der Nettophotosynthese liegt bei Weinreben bei ca. 40 °C (Rosenzweig
und Hillel 1998). Mit weiter steigenden Temperaturen inmitten des Rebsystems bewegt
sich die Bruttophotosynthese gegen 0 und ein Optimum (T opt) der Atmung wird erreicht.
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Lufttemperaturen, welche bis zu 60 °C reichen (T max), bewirken ein Zusammenbruch der
Atmung.

Mit steigenden Lufttemperaturen geht ein Offnen der Stomata einher (Schopfer und
Brennicke 1999). Stark empor kletternde Lufttemperaturen generieren ein SchlieRen der
Stomata, wodurch eine reduzierte Photosyntheseleistung moglich ist. Hauptsachlich
wahrend der Mittagszeit, bei welcher die Sonne im Zenit steht, tritt der sog. Mittagshit-
zestress auf. Dieser vermindert die Photosyntheserate dahingehend, dass sogar Negativ-
werte impliziert werden (Mohotti und Lawlor 2002; Tenhunen et al. 1984; Tenhunen et
al. 1985). In Bezug auf die oberflachige Blatttemperatur lasst sich diese zwar mit Mess-
apparaten bestimmen, allerdings nicht direkt berechnen. Einflussfaktoren sind bspw.
Wasserstress, Sonneneinstrahlung und die Lufttemperatur (Wiegand und Namken 1966).

3.9.2 Sonneneinstrahlung

Licht ist in Sachen Photosyntheseintensitat der Antriebsmechanismus, welcher in drei
Gruppierungen betrachtet werden kann: Intensitadt, Belichtungsdauer und Qualitdt. In
den friihen Morgenstunden sorgen erste Sonnenstrahlen fir die vollstandige Aktivierung
der Zellatmung. Die Atmungsintensitat nimmt mit steigender Einstrahlung bis zum Licht-
kompensationspunkt ab (Bayrhuber und Kull 2005) und es kann kein Gasaustausch mehr
stattfinden (Bilger et al. 2008). Sowohl steigende CO,-Konzentrationen oder Lufttempe-
raturen lassen den Lichtkompensationspunkt absenken. 1960 konnte Lieth oberhalb der
20 °C -Marke mit zunehmenden Lufttemperaturen einen gesteigerten Lichtkompensati-
onspunkt nachweisen. Darlber hinaus nimmt die Photosyntheserate mit ansteigender
Einstrahlung bis zum Lichtsattigungspunkt zu (Bowsher et al. 2008). Eine resultierende
Abnahme der Photosynthese bei (iberméaRiger photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR)
wurde in Freilandversuchen zusatzlich bestéatigt (Mohotti und Lawlor 2002). Ist die Strah-
lungsintensitdt zu hoch, treten unterschiedliche Merkmalserscheinungen, wie z.B. das
Abwenden der Rebblatter langs zur Einstrahlungsrichtung der Sonne, auf. Ein Bewe-
gungsfluss der Chloroplasten hin zu den Zellwanden, die sich dort Ubereinanderstapeln,
baut sich auf. Die von den Reben absorbierte PAR befindet sich im Wellenlangenbereich
von etwa 380 bis 750 nm des wahrzunehmenden Spektrums. Vorrangig werden die Wel-
lenlangen im roten und blauen Spektralbereich absorbiert (Engelmann 1883). Keine Ab-
sorption findet hingegen im griinen Bereich statt, sondern eine Streuung dieses, was die
Rebblatter in der Farbe Grin erscheinen ldsst. In Bezug auf die Belichtungsdauer nimmt
diese keinen Einfluss auf die Photosyntheserate, allerdings auf den zu erzielenden Ertrag,
so (Blackman 1905).

3.9.3 Wasser — Das blaue Gold

Die Verfligbarkeit von Wasser ist ein weiterer Baustein im gesamten Photosynthesebau-
kasten. Die Stoffaufnahme/-transport und die Aufrechterhaltung des Transpirations-
stroms zahlen zu den wichtigsten Aufgabengebieten des Wassers. Ein vermindertes Blatt-
wasserpotential, der Verlust des Wassergehaltes bereits im Boden und der Stomatasch-
luss sind Merkmalserscheinungen (Jaleel et al. 2009). Das Schlieen der Stomata wird
durch erhohte Lufttemperaturen und Einstrahlungsstarken weiter vorangetrieben. Leidet
zudem die Rebe unter Wassermangel, resultiert als Folgeerscheinung die Abnahme der
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Photosynthese. Dies wird in erster Linie vom SchlieRen der Stomata und der daraus ver-
mindernden COz-Aufnahme praktiziert (Chaves 1991). Starker Wassermangel kann bis
hin zu einem Zusammenbruch des Stoffwechsels und der Zellstrukturen fihren (Sharkey
und Seemann 1989; Smirnoff 1993). Die Rebe fahrt ab dieser Situation auf ,Sparmodus®
herunter, reduziert den Wassergehalt, senkt ihr Blattwasserpotential ab und verhindert
ein Wachstum ihrer Zellen. Das Aufrollen des Blattwerkes ist ein visuell hervorgebrachtes
Erscheinungsmerkmal. Darlber hinaus bewirkt Wassermangel eine Verminderung bzw.
Storung der Stickstoffversorgung der Rebe. Grundlegend lassen sich zwei Prozesse diffe-
renzieren:

Zum einen eine verminderte Stickstoffassimilation, welche zu einer gehemmten Photo-
synthesenkapazitdt fihrt und zum anderen werden NHs-Verluste verzeichnet (Hecka-
thorn und DelLucia 1995; Heckathorn et al. 1997). Geringere Photosyntheseraten der
Rebe gehen mit einem verminderten Aufbau organischer Verbindungen einher, wodurch
die Vitalitat Verlust erleidet. Visuelle Symptome schlagen sich in mangelnder Stick-
stoffversorgung, dadurch geringeren Chlorophyllgehalten und schlussendlich in hellgri-
nen bis gelben Rebbldttern mit verminderter Wuchskraft und Blattmasse nieder (Jaleel
et al. 2009).

3.10 Aufnahme von CO; in der Rebe

Die nattrliche CO,-Konzentration in der Atmosphére betrdgt im Jahre 2023 ca. 0,04 Col.
% (etwa 419 ppm). Mitte der 1960er- Jahre betrug dieser Wert noch etwa 320 ppm. Seit
diesem Zeitpunkt ist die mittlere CO,-Konzentration der Atmosphare fast linear auf den
heutigen Kennwert angestiegen (NOAA 2023). Uber gedffnete Stomata stréomt COz in die
Rebe und die individuelle Stomatadffnung bestimmt die Photosyntheseleistung. Wah-
rend der ablaufenden Photosynthese kommt es zu einem Wasserverlust durch stomatare
Transpiration. Darlber hinaus wird der Offnungszustand der Stomata einerseits von der
ortlichen Wasserversorgung, andererseits von der COz-Konzentration im Rebenblatt und
dem vorherrschenden Licht bzw. der Lufttemperatur mitbestimmt. Reben mit ausrei-
chender Wasserversorgung kann die CO,-Abhéngigkeit der Spaltenaktivitat bei stark er-
héhten Lufttemperaturen verloren gehen. Aus okologischer Sicht ist dies von wichtiger
Bedeutung, da die Transpirationskihlung bei hohen Lufttemperaturen eine mogliche
Blattiberhitzung verhindert (Kadereit et al. 2014). Der saisonale Entwicklungszustand der
Reben hadngt davon ab, wie geregelt die Wasserabgabe, Wasseraufnahme und Wasser-
transport vonstattengehen kénnen. Steht der Rebe zu wenig Wasser im optimalen ther-
modynamischen Zustand zur Verfligung, wird dies als Trockenstress bezeichnet (Larcher
1995). Trockenstress entwickelt sich im Gegensatz zu anderen Stresssymptomen vorerst
verlangsamt, verstéarkt sich mit Verstreichen der Zeit der Trockenheit. Reaktionen kénnen
in unterschiedlichste Art und Weise auftreten, wie zum Beispiel der Stomaschluss inner-
halb weniger Sekunden oder Minuten und Verdanderung der Genexpression tiber mehrere
Stunden. Morphologische Symptome treten Uber einen Zeitraum von mehreren Tagen
hinweg auf. Die Aufnahme des essentiell wichtigen Nahrstoffs CO; steht letzten Endes in
Abhangigkeit zum ortlich vorherrschenden Wasserstatus. Ein limitierter Wasserhaushalt
zwingt die Rebe zur verringerten Aufnahme an CO;, was durch das Stomataschliellen
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verursacht wird. Weitere Prozesse wie die Photosynthese und das gleichzeitige Kihlen
der  Rebenblatter kann nur noch gehemmt stattfinden. Eine verminderte Chlorophyll-
produktion ist lediglich unzureichend zu gewahrleisten. Eine moglich Blattlberhitzung
droht, was im Vergilben und Absterben der Rebenblatter enden kann.

3.11 Stickstoffhaushalt

Stickstoff (N) ist einer der Makronahrstoffe der Rebe, welcher das Wachstum und den
Entwicklungszyklus maRgeblich mitbestimmt. Zudem ist eine Beteiligung bei der Bildung
von Makromolekilen wie Proteinen, Chlorophyll aber auch Aminosauren vorzufinden.
Die Rebe nimmt einen Grof3teil N aus dem Boden auf, wo er in Form von NOs3~, Ammo-
nium (NHz*), Aminosauren und Proteinen vorliegt. Béden mit einem Sauerstoffreichtum
weisen eine rasche Nitrifikation auf, wodurch NOs die Hauptnahrstoffquelle in Sachen
Stickstoff darstellt (Crawford und Forde 2002). In Abhangigkeit der Lichtintensitat und
Lufttemperatur findet die Assimilation von NOs in den Wurzel- und Blattzellen statt
(Smirnoff und Stewart 1985). Die Verflgbarkeit von Stickstoff fir die Weinrebe steht mit
der Wasserversorgung des Bodens in enger Verbindung, da einerseits fur eine Stickstoff-
mineralisation Photosynthese, Transpiration als auch fir den Massenfluss zum Wurzel-
werk Wasser erforderlich sind (Marschner und Marschner 2012). Reben mit ausreichen-
der Feuchte ist es moglich, den Stickstoff innerhalb der Rebe zu verteilen und zu trans-
portieren, was bei gestressten Reben zur Hemmung der N-Aufnahme flhrt (grine Linie-
Abbildung 4).

— Aufnahme der Rebe

Stickstoffaufnahme — bei ausreichender Feuchte

—bei Trockenheit

Bereitstellung —

Austrieb Vorbliite Bllite Fruchtansatz TraubenschiuR Reifebeginn Lesereife

Abbildung 4 Verlauf der Stickstoffaufnahme bei ausreichender Feuchte und vorherrschender Trockenheit,
verdndert nach Fox 2000.
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So kann es bei zu geringem Niederschlag und anhaltender Trockenheit bereits vor der
ersten Hauptbedarfsphase der Rebe (April/Mai) zur Minderung der vorhandenen Reser-
ven kommen. Bereits der erste Bedarfshohepunkt kann nicht gedeckt werden (blaue Li-
nie-Abbildung 4).

Ist weiterhin Trockenheit durch fehlende Niederschldage zur verzeichnen, ist eine rudi-
mentdre Verflgbarkeit an Nahrstoffe vorzufinden, da das Losungs- und Transportmittel
,Wasser” ausbleibt. Befeuert wird diese Situation durch eine gechemmte Mineralisation,
welche in den oberen Bodenschichten stagniert und demzufolge geringfligig bis keine
Mengen Stickstoff als Antreiber des Wachstums der Rebe zur Verfligung stellen kann. Aus
diesem Grund kommt dem Standort eine angepasste Bodenpflege zugute, um eine opti-
male Nahrstoffversorgung zu gewahrleisten. Parallel zur Dingermenge spielen vor allem
die Anwendungen der Bodenpflegemallnahme eine markante Rolle, welche einerseits
das raumliche, andererseits das zeitliche Vorhandensein von Nahrstoffen in entsprechen-
der Weise steuern kdnnen.

Der zeitliche Verlauf der Stickstoffaufnahme ist bei Reben von grolRer Bedeutung, was
mit Beginn des Austriebes der Reben einhergeht (Lohnertz 1988). Die Hauptmenge an N
wird im Zeitraum der BlUte bis zum Start der Reife aufgenommen. Innerhalb dieses Ve-
getationsabschnittes existieren zwei Aufnahmemaxima, welche sich zwei Wochen nach
der Bllte und wiederum zwei Wochen nach Erreichen des Reifebeginns feststellen lassen
(Abbildung 4). Forschungsergebnisse von Lohnertz (1988) ergaben herabgesetzte und
gleichméRigere Nitratkonzentrationsverldufe in der Rebe bei einer Dauerbegriinung ge-
geniber einem bearbeiteten Boden. Rupp et al. (1995) bestatigen hingegen, dass die zeit-
liche Bereitstellung von mineralischem Stickstoff unter einer kontinuierlichen Dauerbe-
grinung dem Bedarf der Reben entgegenlauft. Eine Storung bzw. Unterbrechung der Be-
grianung im Frihjahr bei reichlicher Bodenfeuchte mithilfe mechanische Bodenbearbei-
tungsmalinahmen soll eine bedarfsgerechte Stickstofffreisetzung implizieren, so Fox und
Rupp (1999); Arbeitskreis Begriinung im Weinbau (1998a) und Perret et al. (1989). Eben-
falls ergaben Messergebnisse in Steillagen mittels Stroh- und Rindenmulchabdeckung
eine teilweise Ausschaltung der Wasser- und Nahrstoffkonkurrenz  (Meinke 1982;
Schwab 1998a; Arbeitskreis Begriinung im Weinbau 1998b). Im Hinblick auf die N-Auf-
nahmeperiode der Rebe ist diese im Vergleich zu anderen Kulturpflanzen verkirzt. Zu
Zeiten des Austriebes greift die Rebe vermehrt auf Stickstoffreserven im Holzkorper zu-
rick. Bis zu einer Trieblange von ca. sechs Blattern wird nur in minimaler Menge N auf-
genommen. Ab BlUtenende und zunehmenden Traubenwachstum wird die N-Aufnahme
erheblich gesteigert (rote Linie-Abbildung 4), wodurch sie im Schrotkorn- bis Erbsensta-
dium ihren absoluten Hohepunkt erreicht. Sofern die Zellteilungsphase innerhalb der
Beeren beendet ist, findet eine verstarkte N-Aufnahme statt (Abbildung 5). Innerhalb des
ersten N-Aufnahmezyklus betragt die maximale Aufnahme ca. 1400 g/ha/Tag. Ein zweiter
Anstieg der N-Aufnahme erstreckt sich mit der VolumenvergrofRerung der Traubenbee-
ren nach dem Weichwerden fur rund zwei bis drei Wochen. Bei friihreifen Sorten bzw. in
frihen Jahren ist die Aufnahme Anfang September oder beim Erreichen von etwa 50
°Oechsle groRtenteils abgeschlossen. Weitere EinlagerungsmalRnahmen erfolgen ab die-
sem Zeitpunkt durch Rickverlagerungen aus den Blattern. Analog werden
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Stickstoffvorrdte im Holzkorper eingelagert, welche den Grundbaustein fir den nachst-
jahrigen Austrieb bilden (Muller 2019). Rund 800 g/ha/Tag werden maximal an N-Zu-
nahme im zweiten Aufnahmezeitraum zwischen Traubenreife und Lesereife erreicht
(durchgehend grine Linie-Abbildung 5). Unterversorgte Reben zeichnen sich durch
Schwachwiichsigkeit und helles Laub aus. Eine Rotfarbung der Blattstiele und Blattadern
sind visuelle Merkmale. Zudem ist die Photosyntheseleistung reduziert, weshalb mise-
rable Mostgewichte resultieren. Eine Verwechslung mit Trockenstress liegt oftmals sehr
nahe, da sowohl der Stickstoffhaushalt als auch der Wassermangel in Verbindung zuei-
nanderstehen. Als Kontrast bietet eine Gberversorgte Rebe dunkelgriine Rebblatter und
ein Uberdurchschnittliches Wachstum. Einjahrig verdicktes Holz, Stiellahme und ein er-
h('jhtes Risiko fur Pilzerkrankungen nehmen zu. Eine zeitlich verzégerte Ausreife der Bee-
réWtFitt ein. Ebenfalls sind iberhdhte und falsch terminierte N-Zufuhren die Ursacheff/flir
eine Nitratbelastung unseres Grundwassers. Vor allem nach der Anwendung von organi-
schen Diingern und Komposten sind Winzer*innen verunsichert, ob den Reben ausrei-
chend Stickstoff zur Verfligung steht. Hier bietet die Bestimmung der Nitratkonzentration
in den Blattstielen eine einfache Methode den N-Erndhrungsstatus der Reben zu lber-
prifen.

Die Morphogenese wird primar nicht nur durch endogene Prozesse gesteuert. Innerhalb
der genetisch definierten Grenzen wird die Rebenentwicklung durch die in Kapitel 3 be-
schriebenen AulRenfaktoren mitbestimmt. Die Rebe ist auRer dem Stoffwechsel und der
Entwicklung dadurch gekennzeichnet, dass sie mit ihrer Umgebung interagiert, d. h. Reize
aufnimmt und auf diese reagiert. Einwirkende Umgebungsbedingungen wie z. B. Luft-
temperatur, Lichtverhaltnisse, Niederschlag bzw. die Nahrstoffversorgung bestimmen
den Entwicklungsstand der Rebe. Ein Element, ohne die das saisonale Pflanzenwachstum
nicht stattfinden kann ist das Wasser.
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Abbildung 5 Stickstoffaufnahme und -gehalt von Reben im Jahresverlauf, Miiller 2019.
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Durch ein Fehlen dieses wichtigsten Grundbausteins ist das gesamte System ,Rebe” nicht
mehr funktions- und leistungsfahig und die Physiologie der Rebe kommt langfristig zum
Erliegen. In Zeiten des Klimawandels wird die Wasserknappheit ein immer bedeutenderes
Naturgut. Durch saisonales Anzapfen des Grundwassers, um das Bewassern der Anbau-
parzellen zu sichern, wird weiterhin diese prekare Situation befeuert. Defizite und Anpas-
sungsstrategien der nachhaltigen Wasserspeicherung liegen bis dato nur unzureichend
den Winzer*innen vor, um diese im Alltag anwenden zu kénnen. Im nachfolgenden Kapi-
tel 4 werden Themengebiete wie der Versuchsstandort und der gesamte Messgegen-
stand dieser Freilanduntersuchung dargestellt, welche zur Problemlésung der ,nachhal-
tigen Wassernutzung” konzipiert wurden.
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4 Material und Methode
4.1 Versuchsstandort

Das zweijahrige Projekt zur Wasserhaushaltsuntersuchung an Rieslingreben wurde in den
Jahren 2021 und 2022 auf einer Weinbergsflache des Weinbaubetriebs Ihrig in Worms-
Pfeddersheim (Rheinhessen — Wonnegau) durchgefihrt (Abbildung 7+8). Pfeddersheim
ist ein im Westen der Stadt Worms liegender Stadtteil mit rund 7000 Einwohner*innen,
Stand 2019 (Nibelungenstadt Worms 2023).
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Abbildung 7 Stadtbezirke der kreisfreien Stadt Worms, (Alicke 2009, verédndert).

Die ehemalige Reichsstadt Pfeddersheim liegt im rheinhessischen Pfrimmtal, am nordli-
chen Hang des Flusses ,,Pfrimm®. Heppenheim, Pfiffligheim, Leiselheim und Abenheim
sind unmittelbar angrenzende Nachbarorte (Abbildung 7). Aus infrastruktureller Sicht
wird der Wormser Vorort Pfeddersheim durch ein ausgebautes Schienen- und Busnetz,
die Bundesstralle B47 bzw. die A 61 definiert.

Die Verzuchsparzelle (49°63°47“ N; 8°25‘32“ Q) ist der GroRlage , Liebfrauenmorgen®,
speziell der Einzellage ,Pfeddersheimer Kreuzblick” in Pfeddersheim zuzuordnen. Im Jahr
2000 wurde diese Weinbauparzelle mit der Rebsorte Riesling auf der Unterlage 5BB’ mit
einer Zeilenbreite von 1,80 m und einem Stockabstand von 1,05 m (ca. 5259 Reben ha?)
gepflanzt (Abbildung 8). Das Versuchsfeld ist durch einen |6B-lehmigen pleist6zanen

71904 erhielt Franz Kober eine Auswahl der besten Unterlagstypen von Teleki und entwickelte hieraus die Klassifizierung 5 BB. Ins-
gesamt vier verschiedene Gruppen mit Buchstabenkennzeichnung A, B, C und D vorgenommen. In diesem Fall definiert der Buchstabe
,B“ Reben mit bronzierten Triebspitzen und rotlich glatten Trieben (Tischelmayer 2021).
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Terrassenuntergrund, Rigosol-Pararendzina/Schluff (Ut3-Ut4), gekennzeichnet. Die Be-
wirtschaftung dieser Weinbauparzelle findet in einem Rhythmus ,Begrinung-offene
Gasse” statt. Alle Versuchsvarianten wurden im Vorfeld mittels Unterstockrollhacke be-
arbeitet. Wahrend der gesamten Vegetationsperiode wird diese Bearbeitungsmethode,
je nach Intensitat des Unkrautbewuchs, drei- bis finfmal pro Saison eingesetzt. Tabelle 1
fasst nochmals alle vorherig genannten Standortmerkmale zusammen.

Tabelle 1 Charakterisierung der Projektfiiche [Eigene Darstellung 2021].
Standortbedingungen Details
Koordinaten N 49°63°47"
O 8°25'32”
Lage Liebfrauenmorgen; Kreuzblick
Pfeddersheim
Hohe 115 m dber N.N. 120
GroRlage Liebfrauenmorgen
Einzellage Kreuzblick
Boden L6R-lehmiger pleistozdne Terras-
sensedimente (Tonschluff LU)
Unterlage 5BB
Rebsorte Riesling
Pflanzjahr 2000
Zeilenbreite 1,80 m
Erziehungsart Halbbogen
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Die in der linken unteren Teilabbildung rote Kennzeichnung grenzt das Untersuchungs-
gebiet von umliegenden Rebflachen ab. Eine entsprechende Kennzeichnung mittels For-
schungsschild wurde vollzogen (rechte Teilabbildung 8).

- 2
8 TECHNISCHE UMIVERSITAT
/ = KAISERSLAUTERN

Dieser Weinberg ist
Bestandteil eines
Forschungsprojektes
der TU Kaiserslautern

O P 0T T o et

Abbildung 8 Eingrenzung der Versuchsparzelle (rot) — Luftbildaufnahme — Pfeddersheimer Kreuzblick; [Ei-
gene Darstellung 2021].

Die Weinbauparzelle wurde in insgesamt vier Versuchsvarianten unterteilt (MB = mode-
rate Bewasserung; HH = Holzhacksel Unterstock; HH+ = flachendeckend Holzh&cksel; OB
= ohne Bedeckung, Kontrolle). Darlber hinaus wurde zwischen langer (1,40 m) und ver-
kirzter Laubwand (0,70 m) differenziert. Die nun folgende Grafik 9 verdeutlicht die Vari-
antengliederung. Sie soll einen tiefgriindigeren Uberblick hinsichtlich der Versuchspar-
zelle, wie bereits Abbildung 8 aufzeigt, vermitteln.
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Lange Laubwand 1,40 m —

Legende:

MB= Moderate Be-
wasserung oberirdisch
(101/Rebe)

HH= Holzhackselabde-
ckung im Unterstock-
bereich

HH+= flachende-
ckende Holzhé&ck-
selabdeckung in offe-
ner Reihe

OB= Kontrollvariante

Das gesamte Ver-
suchsfeld wird in jeder
eingefarbten Variante
in kurze und normale
Laubwandhohe unter-
teilt.

Kurze Laubwand 0,70 m

Abbildung 9 Pfeddersheimer-Kreuzblick, Versuchsparzelle fiir 2021 und 2022 der Rebsorte Riesling; [Eigene Dar-
stellung 2021].
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Aufbauend zur vorherigen Abbildung 9 liefern die unteren Teilabbildungen einen detail-
lierten Einblick bezlglich der Ausbringung von Holzhacksel und der Einkirzung der Laub-
wande, wie die Varianten HH (Unterstockbedeckung V1) aus zwei unterschiedlichen Per-
spektiven, HH+ (flachendeckende Bedeckung V2) und OB (ohne Bedeckung-Kontrolle V3)
verdeutlichen.

V2 V3

Abbildung 10 Versuchsvarianten V 1-3: Unterstockabdeckung, flichendeckende Abdeckung und Kon-
trollvariante, Pfeddersheim 2021-2022; [Eigene Darstellung 2021].
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Die oberirdisch installierte Tropfbewdasserung (MB = moderate Bewasserung, V4) ist aus
der linke Teilabbildung 11 zu entnehmen. Die vorgenommenen Differenzierungen der
Laubwandlangen in jeder Versuchsform wird in der rechten Halfte von Abbildung 11 ver-

deutlicht.

Va4 Eingekirzte und lange Laubwand

Abbildung 11 Versuchsvariante V4: moderate Tropfbewdsserung, Unterscheidung zwischen langer und
kurzer Laubwand; [Eigene Darstellung 2021].
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Vor Beginn der Messkampagne 2021 wurde eine Weinbergsbodentextur in einer Tiefe
von 1 m durchgefihrt. Die untere Tabelle 2 liefert einen Aufschluss Uber die vorherr-
schende KorngroRenverteilung in verschiedenartigen Bodenhorizonten. Feinbodenarten
wie Sand Schluff und Ton wurden unterschieden.

Tabelle 2 Weinbergsbodentextur des Versuchsstandortes "Pfeddersheimer Kreuzblick" von O - 100 cm Tiefe,
in Gew.- %. Analyseergebnisse durch Herrn Harke; verédndert 2021.

Tiefe KorngroRRe in Gew.- %
(cm)
Ton Schluff Sand
<0,002 mm | 0,002- 0,006- 0,002- 0,06- 0,2- 0,6-

0,006 mm | 0,02 mm | 0,06 mm 0,2mm 0,6 mm | 2 mm

0-30 23,8 4,4 23,3 36,9 5,4 5,4 0,8
30-40 19,7 8,2 22,7 44,6 3,8 0,8 0,2
45-100+ | 15,1 5,7 26,6 47,0 4,7 0,9 0,0

Boden- und Laubwandmanagement

Das vorzufindende Management des Bodens in der Versuchsparzelle beruht auf einer
mechanischen Offenhaltung und jeder zweiten Fahrgasse mittels angelegter Dauerbegri-
nung. Nach den saisonalen Lesearbeiten wurde in jeder offenen Zeilengasse eine Auflo-
ckerung der hinterlassenen Spurverdichtungen, welche durch den Einsatz des Schmal-
spurschleppers aber auch durch den des Traubenvollernters verursacht wurden, mittels
Einsaat einer Winterbegriinung (Rocken-Wickenmischung) vorgenommen. Im folgenden
Frihjahr wurde diese oberflachig im Boden eingearbeitet. Insgesamt 30 Rebstdcke je Ver-
suchsvariante wurden als Untersuchungsreben ausgewahlt, welche einen annahernd
gleichmaRigen Wuchs im vergangenen Jahr vorgewiesen hatten. Alle anfallenden saiso-
nalen Weinbergsarbeiten wie Boden-/Laubwand- und Pflanzenschutzarbeiten wurden
betriebsiblich vollzogen. Zur Zeit des Dreiblatt-Stadiums (BBCH 13) wurden in jedem Ver-
suchsjahr alle Versuchsrebstocke je Variante zum bestmoglichen Vergleich auf 4 Augen *
m eingestellt. Bei jeder Erhebungsvariante MB = Moderate Bewd&sserung, OB = ohne
Bedeckung, HH = Unterstock Holzhacksel, HH+ = flachendeckende Holzhacksel wurde zu-
satzlich die betriebsibliche Laubwandhohe von 1,40 m mit einer stark verklrzten Laub-
wand (0,70 m) verglichen (vgl. Abbildung 11). Das erste Einkirzen der Laubwandfronten
erfolgte simultan mit Beginn des ersten Laubschnittes aller Erhebungsvarianten.
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4.2 Messgegenstand

Zur Untersuchung der Trockenstressreaktionen der Rieslingrebe durch eine Holzhacksel
Unterstockbedeckung wurden verschiedenartige Messparameter ausgewahlt und zu ei-
nem aufschlussreichen Messkonzept entwickelt. Im nun folgenden Verlauf werden alle
Messgegenstdnde vorgestellt und kritisch reflektiert.

4.2.1 Messprinzip Scholander-Druckkammer

In einer transpirierenden Pflanze steht das hydraulische Kontinuum (Wasserfaden) im
Xylem unter Spannung (negativer Druck). Hierbei wird ein mit der Rasierklinge abge-
schnittenes Rebenblatt samt Blattstiel in die versiegelte Kammer gesteckt, so dass die
Schnittstelle nach aulRen ragt und mit einer Lupe wahrzunehmen ist. Komprimierter Stick-
stoff wird schrittweise in die Kammer per Hahn zugeflhrt und erhéht. Mit Fortschreiten
der Zeit tritt das Xylem des Rebenblattes am abgeschnittenen Stielende hervor. Es wird
folglich der gleiche Zustand wie vor dem Abtrennen des Rebenblattes erzeugt. Das Was-
serpotential wird anhand des Drucks abgelesen, welcher erforderlich ist, um den
Xylemsaft aus den Mesophylzellen zu treiben. Je groRer der erforderliche Druck ist, damit
der Blattstiel den Xylemsaft absondert, desto negativer ist das Blattwasserpotential. Der
hierfir notwendige AulRendruck gleicht daher dem im urspringlichen Xylemsaft herr-
schenden (negativen) Innendruck (Schopfer 1976). Diese Methode eignet sich gleicher-
malen fir den Labor- und den Freilandeinsatz. Die Scholander-Druckkammer funktio-
niert ohne elektronische Bauteile und ist deshalb wenig stéranfallig.

4.2.2 Aufbau der Druckkammer

Die Druckkammer nach Scholander besteht aus Aluminium und Stahl. Dieses Druckgefald
kann Uberdriicken bis zu 10 MPa und mehr standhalten. Alle Scholander-Druckkammer-
Varianten sind prinzipiell nach dem gleichen Schema aufgebaut (Abbildung 12). Zur Er-
zeugung des notwendigen Uberdruckes wird Stickstoff oder Druckluft aus Druckflaschen
eingesetzt. Durch ein Reduzierventil kann der Flaschendruck herabgesetzt werden. Das
Feinventil, mit dem der Gasdruck in der Druckkammer exakt reguliert werden kann, ist
oft durch einen Zweiwegehahn geschiitzt. Zur Messung des angelegten Druckes dient ein
hochauflosendes Manometer (Abbildung 13). Der Verschlussdeckel der Kammer wird mit
einem Bajonettverschluss auf dem Gefals verriegelt. Im einfachsten Fall wird in eine Ver-
tiefung im durchbohrten Deckel ein aufgeschnittener Gummistopfen gesetzt (Abbildung
12a). Das durchgefiihrte Projekt wurde mithilfe des zweiten Typverschlusses (b) erprobt.
Diese hat den Vorteil, dass unterschiedliche Pflanzenbestiande mit verschiedenartigen
Stieldicken eingespannt werden kénnen.
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Abbildung 12 Schematischer Aufbau einer Scholander-Druckkammer (Matyssek & Herppich 2017, verén-
dert).

Zur exakten Beobachtung des Xylemaustritts wird eine Handlupe verwendet. Empfeh-
lenswert ist das Tragen einer Schutzbrille, da bei hoheren Driicken es vorkommen kann,
dass ein Blattstiel gequetscht und explosionsartig durch die Dichtung ,,geschossen” wird.
Eine Scholander-Druckkammer sollte nie mit Ol gereinigt und gesidubert werden, da sonst
bei Druckerhdhungen die Gefahr einer Explosion besteht.

Abbildung 13 liefert einen tiefgriindigeren Einblick hinsichtlich des verwendeten Mess-
apparates ,Scholander-Druckkammer” wie er bereits im schematischen Aufbau zuvor
vorgestellt wurde. Der Absperrhahn ermoglicht den Zufluss von der Stickstoffflasche zur
Blattkammer. Mithilfe des roten Reduzierventils kann der exakte Zufluss von Stickstoff
gesteuert und gestoppt werden. Fir die prazise Bestimmung des Wasseraustritts am
Stielende des Blattes dient ein Handlupe, um eine weitere Stickstofferhdhung inmitten
der Blattkammer zu verhindern. Das auf der folgenden Seite gezeigte Messinstrument
wurde 2021 und 2022 innerhalb dieses Messkonzeptes verwendet.
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Abbildung 13 Scholander-Druckkammer — Armatur, Pfeddersheim; [Eigene Darstellung
2021].

Auftretende Schwierigkeiten und Problematiken, welche bei Blattwasserpotentialmes-
sungen vorherrschen kénnen, werden im folgenden Kapitel 4.2.3 beleuchtet.

4.2.3 Fehlerméglichkeiten und Probleme bei Blattwasserpotentialmessungen

Blattwasserpotentialmessungen mittels Scholander-Druckkammer sind bei Beachtung
der Anleitungsschritte einfach zu handhaben. Jedoch zeigt eine Vielzahl dlterer Untersu-
chungen bemerkenswerte Ergebnisse. Bei zunehmend negativem Wasserpotenzial wird
die Wasserspannung im Xylem oftmals geringer als Vergleichsergebnisse von Psychrome-
ter gemessen. Uber die Griinde hierfiir kann man nur spekulieren. Eine mogliche Erkla-
rung ist, dass sich nach Anlegen des Kammerdruckes das Wasser im Gewebe anders ver-
teilt als dies vor dem Abschneiden der Fall war. Dann ist auch ein héherer Kammerdruck
notig, um dieses zusatzliche Wasservolumen aus dem Symplasten bereitzustellen - unab-
hangig davon, ob sich das Gewebe inner- oder auRerhalb der Druckkammer befindet. Von
daher ist es sinnvoll, den Blattstiel kurz zu halten, um die genannten Fehlermoglichkeiten
ausschlieRen zu kdnnen. Die Schnittflaiche muss auf jeden Fall ersichtlich sein. Der einge-
baute Blattstiel darf mechanisch nicht zu stark beansprucht werden. Wird er trotz vor-
sichtigen Arbeitens beim Einbau abgequetscht, sollte eine neue Probe vollzogen werden.
Ein Behandeln und Nachschneiden konnen die Messergebnisse verfalschen. Der gemes-
sene Gleichgewichtsdruck ist letztlich meist kleiner und das Blattwasserpotenzial damit
Uberschatzt. Ein schonendes Abtrennen des Rebenblattes mittels scharfer Klingen wie z.
B. Rasierklingen ist ratsam. Findet nach dem Abschneiden des Blattes eine Transpiration
statt, so verringert sich dessen symplastischer Wassergehalt irreversibel, da keine Auf-
nahme von Wasser mehr moglich ist; Folgeerscheinung ist das Absinken des Blattwasser-
potentials. In Bezug auf das Wstem ist die Regulierung der Transpiration von hoher Wich-
tigkeit. Mittels Einpacken (PVC-TUten) des Blattes wird ein Umgebungsraum um das
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Blatt erzeugt, der sich rasch mit Wasserdampf sattigt und einen gesteigerten Grenz-
schichtwiderstand erzeugt. Eine ausreichende GrolRe der PVC-TUten sollte gewahlt sein,
um dadurch keine Beschadigung des Blattes zu erhalten.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, welcher die Genauigkeit der Messergebnisse beeinflus-
sen und verfalschen kann, ist die Intensitat, mit der der Kammerdruck erhéht wird.
Diese sollte idealerweise kleinschrittig vorgenommen werden und je nach Material
0,02 — 0,002 MPa*s™ nicht Gberschreiten. Dies ist aus zwei Griinden ratsam:

1. Eine zu schnelle Druckerh6hung fihrt zu einem deutlichen Lufttemperaturan-
stieg innerhalb der Druckkammer. Da sich das osmotische Potenzial, wie die
Van-'t-Hoff-Gleichung?® verdeutlicht, sich mit der Lufttemperatur dndert, sollte
unter isothermischen Bedingungen gearbeitet werden.

2. Eine Temperaturanderung der Luft tritt auch dann auf, wenn der Druck in der
Kammer wieder reduziert wird. Bei sehr hohen Raten kann es zu einer deutli-
chen Abkihlung auf Lufttemperaturen weit unter O °C kommen. Das Problem
ist vernachlassigbar, wenn die Probe nach Beendigung der Messung verworfen
wird.

4.2.4 Wasserpotentialmessung

Zur Wasserpotentialmessung an Reben in den Versuchsjahren 2021 bis 2022 wurde die
traditionelle, pflanzenbasierende Messmethode der Scholander-Druckkammer verwen-
det. Dabei wurden sowohl das Blatt- als auch das Stammwasserpotential bestimmt, um
schlussendlich deren Wasserstatus bzw. den Trockenstress zu ermitteln, in welchem sich
die Rieslingreben befinden (van Leeuwen et al. 2009; Centeno et al. 2010). Da die Uber-
wiegende Mehrheit der Pflanzen im Boden wurzeln und in den Luftraum waéchst, ist der
Wasserfluss vom Boden durch die Pflanze in die Atmosphare bestimmt. Deshalb wird
hierbei vom hydraulischen Boden-Pflanze-Atmosphéare Kontinuum gesprochen (Soil-
plant-atmosphere-conitnuum). Messungen des Pflanzenwasserpotentials durch das
Scholander-Druckkammer-System werden nach der Vorgehensweise und Grundlage des
SPAC durchgefihrt. Das Bodenwasser wird durch die Weinrebe in die Atmosphare trans-
portiert. Wird der Wasserstrom im Xylem durch das Trennen eines Rebenblattes und das
Abschneiden dessen Stielendes unterbrochen, wird ein Zurlickziehen der Wasserfaden
an der entsprechenden Schnittstelle unter mikroskopischer Untersuchung ersichtlich;
eine Unterbrechung der Wasserspannung ist das Resultat. Durch den vorherrschenden
kinstlichen Druck inmitten der Scholander-Kammer wird die vorherige Spannung wieder-
hergestellt und das Wasser aus dem abgetrennten Stielende gepresst. Der aufgebrachte
Druck ist dem Wasserpotential der Rebe gleichzusetzen (Waring 1970). Es wurden grund-
satzlich zwei Varianten der Wasserpotentialmessung durchgefthrt:

e Frihmorgendliches Blattwasserpotential (04:00 — 06:00 Uhr)

8 Die Van't-Hoff-Gleichung ist der Thermodynamik zuzuordnen und ist nach dem Chemiker Jacobus van’t Hoff benannt. Sie stellt die
Verbindung zwischen der Temperatur bei gleichbleibendem Druck und der Lage des Gleichgewichtes einer stattfindenden chemischen
Reaktion dar (Atkins und Paula 2012).
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e Mittdgliches Stammwasserpotential (Abdeckung der Rebblatter durch PVC-Titen:
11:30-14:00 Uhr)

Beide Verfahrensweisen sind mit dem Vorteil verbunden, dass eine direkte Ermittlung
der Messwerte an der Weinreibe erhoben werden kann. Durch diese Untersuchungsme-
thode kann das gesamte flr die Weinrebe erreichbare Wasser identifiziert werden, ohne
jegliche Wurzelverteilung- und dichte in Erfahrung gebracht zu haben. Prior (2005), Jones
(2004) und Geyrhofer (2011) untermauern dies, indem sie aufzeigen, dass diese Methode
aufgrund ihrer Messgenauigkeit das momentane Erhebungsinstrument ist, welches eine
Beurteilung im gesamten Wurzelbereich der Rebe erlaubt.

Friihmorgendliches Blattwasserpotential

Die Erhebung des W ywurde kurz vor Sonnenaufgang (04:00 bis 06:00 Uhr) ab dem Acht-
blattstadium (BBCH® 10 bis 19) bis zur Lese (BBCH 89) im 2- bzw. 3-Tagesrhythmus an
Rebenblattern realisiert, um somit vor Einsetzen der Sonnenstrahlung in den Morgen-
stunden das Offnen der BlattschlieRzellen und dementsprechend eine Transpiration an
den Rebenblattern zu vermeiden. 2021 fand die Messung im 3-Tagesrhythmus statt.
2022 wurde aufgrund der vorgenommenen Bewasserungen am Folgetag eine Blattwas-
serpotentialmessung durchgefihrt, um eine mogliche Linderung des Trockenstresses zu
erfassen. Dies geschah an sechs intakten Rebenbladttern pro Versuchsvariante. Dain der
Nacht geringfligig bis keine Transpiration stattfindet, aber noch Wasser zu den Reborga-
nen nachstromt, gleichen sich allmahlich die Potenzialwerte der Blatter dem Bodenwas-
serpotenzial an (Schultz und Steinberg 2002b). Somit kann kurz vor Sonnenaufgang indi-
rekt an den Blattern die Saugspannung gemessen werden, mit denen die Wurzeln das
Wasser dem Boden entziehen (Choné et al. 2001a). Ein wichtiger Faktor, welcher nicht in
Vergessenheit geraten soll, ist die Gber Nacht mogliche Wiederbefeuchtung (Rehydra-
tion) der Blatter, was einen negativen Effekt der zu messenden Wpd mit sich bringt
(Ameglio et al. 1999). Innerhalb unbestdndiger Witterungsphasen, gekennzeichnet durch
Regentage, konnten keine Bestimmung der Wpd —Werte vorgenommen werden.

Mittdgliches Stammwasserpotential

Das mittaglich ermittelte Stammwasserpotential stellt die gleiche Messmethode bezlig-
lich des Blattwasserpotentials der Rieslingrebe dar. Die Messung fand zur Mittagszeit zwi-
schen 11:30 und 14:00 Uhr statt. Hierzu wurden pro Variante sechs intakte und vollent-
faltete Blatter zwei Stunden vor Messbeginn in undurchléssige Plastikbeutel (PVC-TUten)
eingepackt, um somit die Transpiration der Blatter zu eliminieren (Begg und Turner
1970). Aufgrund der Anpassung bzw. Anndherung des Wasserpotential innerhalb des
Blattes und dem des Stamms wurde sich bewusst nach Empfehlungen von Williams und
Araujo (2002) auf eine Abdeckzeit von zwei bis zweieinhalb Stunden bezogen, da inner-
halb dieser Zeitspanne sich ein Gleichgewicht zwischen Wasserpotential des Blattes und

% Diese Abklrzung beschreibt die phanologische Rebenentwicklung nach der BBCH-Skala. Die Abkirzung definiert sich durch: Bun-
desanstalt-Bundessortenamt-Chemische Industrie. 1994 wurde diese Skala veroffentlicht (Lorenz et al. 1994).
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dem des Xylems einstellt (van Leeuwen et al. 2009). Aufgrund dessen, das Wasserpoten-
tialmessungen an mehreren Blattern derselben Rebe einen niedrigeren Variationskoeffi-
zienten bei W, aufweisen als im Vergleich zu jenem des W, und diese bei gleichen Wit-
terungsbedingungen durchgefthrt werden sollen, um einen Vergleich der Bodenwasser-
verflgbarkeit zwischen unterschiedlichen Messterminen zu ermdglichen, wurde unter
anderem eine Korrelation mit dem VPD der Luft herangezogen (HeRdorfer 2015).

An drei strahlungsfreien Tagen der beiden Ermittlungsjahre wurde das Wy.., im Tagesver-
lauf mithilfe der Scholander-Druckkammer festgestellt. Der Messzeitraum lag zwischen
04:00 und 22:00 Uhr und wurde im Zweistundenrhythmus wiederholt.

4.2.5 Bodenwassergehaltsmessung

Der Wassergehalt des Bodens wurde mithilfe der Bodenfeuchtesonde PasPort Soil Mo-
isture nach der FDR-Methode ermittelt. Bei dieser Vorgehensweise wird der volumetri-
sche Wassergehalt des Bodens bestimmt. Dieser Ansatz bietet Informationen zum abso-
luten Wassergehalt einer Volumeneinheit des Bodens, allerdings kann keine Wertung zur
Saugspannung des Bodenwassers getroffen werden. Hierzu wird eine Tiefenbohrung in
Rebenndhe, Abstand zur Rebe ca. 0,30 m, (1 x wochentlich) durchgefihrt. In der Unter-
suchung wird sich auf das 6rtliche Hauptwurzelwerk (0,10 m - 1,00 m) bezogen — Mes-
sung je 0,20 m.

4.2.6 Rebenbewdsserung

Die Bewasserung der Rieslingreben wurde mittels drucksensitiven Premiumtropfrohren
(Tropfabstand 0,5 m; Flussrate 1,6 I/h) realisiert. Diese befinden sich in einem Abstand
zum Boden von 0,5 m. Zu jedem Bewadsserungstermin wurden 10 |/Rebe ausgebracht.
Dabei orientierten sich die wochentlichen Wassergaben an dem kontinuierlich ermitteln-
den frithmorgendlichen Wasserpotentialmessungen. Als Schwellenwert dient der von
Schultz definierte Richtwert von circa -0,30 MPa (Schultz und Matthews 1997).

Anzumerken ist, dass aufgrund zahlreicher Regenereignisse fir das Versuchsjahr 2021
keine moderate Bewasserung (MB) durchgefihrt werden konnte. 2022 konnte diese Er-
hebungsform aufgegriffen werden und wurde in den entsprechenden Abbildungen inte-
griert.

4.2.7 Feldmethode Blattstiel-Nitrat-Test

Der Nitratgehalt der Reben wurde mit dem sogenannten Blattstiel-Nitrat-Test durchge-
fihrt. Mittels dieses Schnelltests kann der Stickstoff-Versorgungszustand der Rebe be-
stimmt werden, was Rickschlisse auf den Trockenstress, N-Diingung oder die Boden-
pflege zuldsst. Die Durchfihrung erfolgte ab dem Austrieb (BBCH 09-15) bis zur Lese
(BBCH 38-89). Innerhalb dieses Zeitraums werden aus dem oberen Bereich der Haupt-
triebe, 0,40 m bis 0,50 m unterhalb der Triebspitze der langen Laubwand, 0,20 m -0,30
m in den verklrzten Laubwanden, 15 Blatter aus der zu prifenden Anlage entnommen.
AnschlieRend werden die Blattstiele von der Blattspreite getrennt und die Stiele in Stlicke
zerschnitten. Danach wird aus den Stielstlicken der Saft mit einer Knoblauchpresse aus-
gepresst. Der Stielsaft wird anschliefend auf den Nitrat-Teststreifen (Ariana Industrie)
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gegeben mit einer Wartezeit von einer Minute, bis sich der Streifen nicht mehr verfarbt.
Der Verfarbungsgrad gibt die Konzentration an Nitrat NOs™ an. Aufgrund der breiten Nit-
rateinstufung seitens Ariana Industrie wurde eine kleinteiligere Nitratabstufung vorge-
nommen. Hierzu wurde zuerst mittels Color Assist-App die jeweiligen RGB-Farbspektren,
welche von der Firma Ariana Industrie zur entsprechenden Nitratkonzentration vorgege-
ben wurde, analysiert. Somit konnten die jeweiligen RGB-Bereiche festgestellt werden.
Darauf aufbauend wurden die RGB-Farbspektren mithilfe der App von den sich verfarb-
ten Nitratstabchen ermittelt. Im nachsten Schritt wurde dieser Wert mit dem der Nit-
rateinteilung von Ariana Industrie verglichen. AbschlieRend wurde der RGB-Wert der
Stdabchen auf den von Ariana-Industrie hochgerechnet, um eine kleinteilige Nitratangabe
zu erhalten.

Die Durchfihrung erfolgte im 3-Tages-Rhythmus, simultan zu den Wasserpotentialmes-
sungen. Zu Beginn dieser Teilmessungen wurden jahrliche Bodenanalysen im Labor ,Dia-
konie Werkstatten” in Bad Sobernheim durchgefiihrt. Die organische Substanz von Hu-
mus (%) befand sich mit 2,85 % im Gleichgewicht. Der nach LUFA-Stufe C anzustrebender
Wert belduft sich fur diese Bodenart zwischen 2,5 und 3 % organischem Humus.

4.2.8 COz-und Lichtmessung

2022 wurden CO;- und Lichtmessungen im 2- bzw. 3-Tages-Rhythmus (gleicher Messtag
wie Wasserpotentialmessungen) zwischen 12:00 und 14:00 Uhr durchgefihrt. Fir diese
Erhebung wurde in eine lichtdurchlassige wiederverschlielbare Plastiktite mit den Ma-
Ren 0,40 m x 0,50 m ein COz-Sensor (Pasco Smart Gas-Sensor) samt UV-Sensor mit einem
am Rebstock wachsenden Rebenblatt in die Plastiktlte gepackt. Aufgrund des Zippver-
schlusses konnte eine Luftundurchlassigkeit gewéahrleistet werden. Fir ein optimales Ab-
dichten an der Eindringstelle des Blattstieles in die Tlite wurde eine plastische Dichtungs-
masse (Fermit Plastic-Dichtungsmasse) verwendet. Mittels zwei beweglicher Metallhal-
terungen, welche oberhalb sowohl links als auch rechts an der Tlte durch zwei Foldback-
Klammern angebracht wurden, konnte die Vorrichtung in den Drahtrahmen der Rebzeile
eingehakt werden. Eine Messdauer von 5 Minuten pro Variante mit einer Messwieder-
holung von n =4 wurde vollzogen.

4.2.9 Blattfldichenberechnung

2021 wurde eine Blattflachenmessungen vorgenommen. Ein intakt-ausgewachsenes Re-
benblatt weist eine Blattfliche zwischen 230 bis 250 cm? der Sorte Riesling auf. Damit fur
alle Erhebungen gesunde Blatter mit einer nahezu gleichen Flache aus der Versuchspar-
zelle entnommen werden konnten, wurde eine exakte Flachenberechnung des Wein-
blatts mit anschlieBendem 3D-Druck vollzogen. Diese diente im Anschluss als Schablone,
welche fir alle Blattmessungen eingesetzt wurde. Ein vollentfaltetes Rebenblatt wurde
auf einem weilRen Untergrund mittels Malstab (Lineal) eingescannt. Das gescannte PNG-
Bild wurde mit der Software ADOBE Photoshop bearbeitet. Der DPI-Wert, welcher den
Wert der Bildpunkte pro Zoll angibt, wurde beim Erstellen der Photo-shop-Datei auf 300
eingestellt. AnschlieRend wurde der Malistab auf 1:1 skaliert (1 cm Malstab = 1 cm in
Photoshop). Mithilfe der Zentimeterskala wurde das digitale Lineal eingeblendet.
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Hilfslinien sorgten flr Orientierungen, wodurch die Skalierung erstellt wurde. Ein resul-
tierendes Hilfsgitter, mit dem Abstand von 1 cm half bei der weiteren Skalierung des Bil-
des. Der Transformationsmodus skalierte das gescannte Blatt, bis 1 cm Mal3stab mit dem
Abstand der 1 cm- Hilfslinien miteinander Ubereinstimmten (1:1 Mal3stab). Im zweiten
Schritt wurden Vorbereitungen fur die exakte Messung im Photoshop getroffen. Bei ei-
nem DPI-Wert von 300 entspricht 1 cm 118,11 Pixeln. Um dieses Verhaltnis zu erhalten,
musste der Zeilenabstand angegeben werden. Hierzu waren Grundeinstellungen wie zum
Beispiel Langeneinheit und Pixellange von Noten, um eine exakte Pixelanzahl pro Zenti-
meter vorzugeben. Die erhaltene Pixelflache liefs sich somit prazise angeben und ein 3D-
Druck wurde ermoglicht.

4.2.10 Tagesmessungen

Innerhalb der Tagesmessungen (24 h Messung) wurden Oberflaichentemperaturen und
Transpirationsraten jeder Variante durch Mobilmessungen identifiziert. Zur Erfassung der
Oberflachentemperaturen, welche sich durch Boden-, Beeren- und Blatttemperatur de-
finieren lassen, wurde die Warmebildkamera Testo 885 verwendet. Der Standort der zu
untersuchenden Blatter wurde vorab mit farblichen Bodenmarkierung gekennzeichnet,
um ein rasches Ansteuern der Blattmessungen zu ermoglichen (vorherig ausgewahlte
Blatter durch 3D-Schablone). Diese BlattflachengrofRe wurde ausgewahlt, da vollstandig
entwickelte Laubblatter dieser GréRenordnung aussagekraftige Daten liefern.

Fir das Lokalisieren der TR wurde mittels Rasierklinge das Rebenblatt (samt Stiellange
von 0,02 m) vom restlichen Stielgerist abgetrennt. Sowohl das Stielende an der Rebe als
auch das abgetrennte Stielende wurden mit einem vaselineartigen Verschluss umman-
telt, um ein Austreten von FlUssigkeiten der Saftflussbahnen zu erlegen. Augenblicklich
wurde mithilfe einer Milligrammwaage (Firma Oria), welche von einem Plastikkasten um-
geben war, um Lufteinflisse zu verhindern, gewogen. Nach Ermittlung des Momentan-
gewichtes wurde das Rebenblatt an den vorherigen Stiel per durchsichtigem Klebeband
und Klammern befestigt, um eine Regulierung der Blatttranspiration von 5 Minuten zu
gewahrleisten. Ein Sonnenschirm oberhalb des Messtisches diente als Schutz vor der di-
rekten Besonnung. Eine zweite Wagung erfolgte. Das zuvor erfasste ,Startgewicht” und
das resultierende ,Endgewicht” wurden voneinander subtrahiert, um eine Gewichtsdif-
ferenz zu erhalten. Bei der Anbringung der Rebenblatter ist auBerdem stets darauf zu
achten, dass der abgetrennte Stiel identisch an den vorhandenen Stielansatz angesetzt
wird, um gleiche zelluldare Transportmodglichkeit der Leitblindel wie zum Beispiel von
Xylem und Phloem zu ermdglichen. Sprossstrukturen dienten in diesem Falle als visuelle
Unterstitzung.

2022 wurde zusatzlich die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR), speziell die photo-
synthetische Photonenstromdichte (PPFD), im Unterstockbereich durch eine mobile Da-
tenerhebung erfasst. Hierzu wurde ein UV-Lichtsensor (Pasco wireless light) zuerst am
Boden montiert, um so die einfallende Globalstrahlung samt PAR im Unterstockbereich
zu ermitteln. Nach einer Datenerfassung von einer Minute wurde der Sensor mit der
Lichtempfangsseite fir eine Minute in Bodenrichtung befestigt (0,70 m . Gr.), um so die
rickgestrahlte Strahlung, welche in den Beeren- und Laubwandbereich zurlickgeworfen
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wird, zu prufen. Diese Teilmessung fand im gleichen Zeitsektor wie die Erhebung aller
Oberflachentemperaturen statt.

4.2.11 Reifebeobachtung/Reifeverlauf

Der Reifeverlauf jeder Variante wurde in den Versuchsjahren 2021 und 2022 jeweils ab
August wochentlich beobachtet und ermittelt. Hierflir wurden 100 Beeren randomisiert
je Feldwiederholung entnommen. Nach Entnahme der Proben wurden diese zuerst mit-
hilfe einer digitalen Milligrammwaage (Firma Oria) gewogen, per Hand eingemaischt und
der Saft mit einem Sieb ausgepresst. Zur Erfassung des Mostgewichtes diente ein Refrak-
tometer (Kern Ora-E-Serie), die Gesamtsdure wurde mittels der potentiometrischen Tit-
ration mit 1/3 N Kalilauge auf dem Endpunkt pH 7.0 ermittelt.

4.2.12 Traubenertrag

Alle Varianten wurden getrennt geerntet und das Gewicht des Erntegutes mittels Ton-
nenwaage bestimmt. Eine gleichzeitige Mostbestimmung wurde mittels Refraktometer
(Kern Ora-E-Serie) vollzogen. Sowohl Ertrag als auch °Oechsle wurden auf einen Hektar
aufgerechnet.

4.2.13 Schnittholzgewicht

Das vegetative Wachstum der Rieslingreben wurde durch das Schnittholzgewicht be-
stimmt. Dazu wurde die Bestimmung des Frischholzgewichtes wahrend des Rebschnittes
im Winter an jeweils 30 Reben jeder Variante und Feldwiederholung durch das einjahrige
Rebholz bis auf eine Rute zurlickgeschnitten und gewogen.

4.2.14 Erfassung der Witterungsdaten

Die bendtigenden Klimadaten wurden mittels einer festinstallierten Wetterstation (Ei-
gentum lhrig) der Marke Davis Vantage Pro2 erhoben. Um mdgliche Messungenauigkei-
ten zu berlcksichtigen, wurden innerhalb von finf Messeinheiten mittels einer Wetter-
station des Forschungsinstituts TU Kaiserslautern der Marke Infralog WXT5000 Ver-
gleichsmessungen durchgefihrt, welche eine gegenseitige Abweichung von 1,9 % ergab.
Somit konnte dieser Wert in den spateren Daten eingepflegt werden. Dariber hinaus
wurden Daten der Agrarmeteorologie Rheinland-Pfalz im Nachbarort Leiselheim aufge-
zeichnet und herangezogen. Die ermittelnden Daten wurden im fiinfminttigen Intervall
gemittelt oder summiert wiedergegeben. Folgende Klimadaten wurden erfasst:

» Lufttemperatur (0,2 m u. 2 m d. Gr.)

» Niederschlag (2) (2 m @. Gr.)

» Luftfeuchte (Min./Max.) (2 m 0. Gr.)

» Verdunstung (2 m G. Gr.)

» Globalstrahlung (Min./Max.) (2 m 0. Gr.)

Das VPD der umgebenden Luft wurde mithilfe der von Bucks (1981) herausgestellten For-
mel berechnet.
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4.2.15 Verifizierung und statistische Auswertung

Sowohl fur die erhobenen Wpy-/ By-Werte, die Wsem-/ VPD-, Globalstrahlungs- und Luft-
temperaturwerte, die TR-/ Oberflachentemperaturen als auch fir Mostinhaltsstoffe wur-
den Regressionsanalysen durchgefiihrt. Die Unterschiede im vegetativen und generati-
ven Wuchs wurden mittels einer einfaktoriellen Varianzanalyse und anschlieRendem
Scheffé-post-hoc-Test!? berechnet. Hierzu wurden die Ergebnisse gemittelt und anschlie-
Rend mit einer zweifaktoriellen Varianzanalyse und darauffolgendem Scheffé post-hoc-
Test verrechnet. Die statistische Auswertung der Daten sowie die Erstellung der Grafiken,
Tabellen bzw. das Anfertigen des Textes wurde mithilfe der Programme , Excel” und
,Word“ (Microsoft, USA) geleistet.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Analyse der Blattwasserpotentialmessungen,
welche durch eine hohe Taktung von Messtagen einen Aufschluss Uber die jeweiligen
Wasservorrate der Versuchsvarianten liefern soll. Tagesmessungen (24 h) sollen dariber
hinaus Informationen Uber Blatttranspiration und Oberflachentemperaturen flir OB, HH,
HH+ und MB darstellen. Teilmessungen wie CO;-Aktivitat der Rebenblatter oder gar der
Nitratgehalt im Blattstiel stehen unmittelbar in Verbindung zum o&rtlich vorherrschen
Wasserhaushalt, welcher durch wochentliche Bodenfeuchtemessungen ermittelt wird.
Reifeparameter wie Traubenertrag, Oechsle und Saure werden peripher erhoben. In den
Wintermonaten wird zu guter Letzt das Schnittholzgewicht der jeweiligen Erhebungsva-
rianten ermittelt. Diese umfangreiche, komplexe und individuell konzipierte Messme-
thode unter Bericksichtigung der gegliederten Versuchsformen wird in dieser Arbeit
erstmalig durchgefihrt.

Im Folgenden sollen die Untersuchungsergebnisse (Kapitel 5), die dieser Arbeit zu Grunde
liegen, dargelegt werden. Saisonale Witterungs- und Phanologieverlaufe werden in Kapi-
tel 5.1 dargestellt, gefolgt von den 6rtlichen Bodenfeuchtekennwerte (Kap. 5.2). Im drit-
ten Ergebniskapitel wird Bezug zur Stickstoffversorgung im Blattstiel genommen. Im Ka-
pitel 5.4 soll betrachtet werden, ob das mittagliche Stammwasserpotential in unmittel-
barem Zusammenhang zu meteorologischen Parametern wie Globalstrahlung, Lufttem-
peratur und dem VPD steht. Anschlielfend wird auf die CO,-Aufnahme unter variierenden
frihmorgendlichen Blattwasserpotentialen eingegangen (Kap. 5.5). Die Fille an Daten-
material der Tagesmessungen ermoglichten einen tiefgriindigen Einblick der Oberfla-
chentemperaturen, der photosynthetisch aktiven Strahlung im Unterstockbereich, sowie
der inneren Lufttemperatur der Laubwand (Kap. 5.6 - 5.8). Blatttranspiration, generative
und vegetative Wuchsleistungen runden das Ergebniskapitel ab (Kap. 5.9 - 5.11).

10 per Scheffé-Post-hoc-Test setzt gemeinsame Vergleiche gleichzeitig fur jede mdogliche paarweise Kombinationen der Mittelwerte
durch. Es wird die F-Stichprobenverteilung verwendet. Dieser Test kann verwendet werden, um einerseits paarweise Vergleiche
durchzufiihren, aber auch mégliche lineare Kombinationen von Gruppenmittelwerten zu prifen. Der Scheffé-Test verlangt die Vari-
anzhomogenitat in den Gruppen, jedoch ist er gegen die Verletzung dieser Voraussetzung unempfindlich (Tamhane 1977).
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5 Ergebnisse

Die Witterungsangaben der Versuchsjahre 2021 und 2022 beziehen sich auf die Wetter-
station Davis Vantage Pro2 innerhalb der Versuchsparzelle , Pfeddersheimer-Kreuzblick”
(Abbildung 9) im Vergleich zum langjahrigen Mittel (1991-2020) der Wetterstation Agr-
armeteorologie RLP fur Leiselheim.

5.1 Witterung und Phanologie

Versuchsjahr 2021

Mit einer Erh6hung der Lufttemperaturmittelwerten von 0,5 K in beiden Neujahrsmona-
ten Januar und Februar als der vieljahrige Mittelwert von 1991-2020 wurde in das Jahr
2021 gestartet. Trotz eines deutlichen Pluses an Sonnenscheinstunden und eines gleich-
bleibenden Lufttemperaturverlaufs im Vergleich zum langjahrigen Mittel konnte im Marz
keine Verfriihung der Vegetation ermittelt werden. Durch verhaltnismaRig niedrige Luft-
temperaturen und zugleich eine Uberdurchschnittlich hohe Anzahl der Sonnenschein-
stunden in den Monaten April und Mai (12¢) wurde ein Austrieb der Reben (BBCH 09) am
05. Mai registriert. Im Vergleich zum langjahrigen Mittel 1991-2020 der Austriebstermine
wurde der Austrieb im Jahr 2020 auf den 16. April datiert. Das vergangene Jahrzehnt war
mit Ausnahme des Jahres 2013 von einer immer friheren Rebentwicklung gepragt. Zum
Vergleich, 2008 lag der Austriebstermin am 11. Mai, gefolgt von einem minimal verfrih-
ten Blihtermin am 10. Juni. 2013 war der Austrieb am 03. Mai, die Blite jedoch erst am
25. Juni zu verzeichnen. Die Rieslingslese wurde in beiden Jahren Mitte Oktober vollzo-
gen. Mit dem Fokus auf das vergangene Jahrtausend weist das Jahr 1996 ein Spiegelbild
der Entwicklung zu 2021 auf. In den Monaten Marz bis Mai des Jahres 2021 konnte ein
im Vergleich zum langjahrigen Mittel deutliches Niederschlagsdefizit festgestellt werden
(Abbildung 14b). Eine einsetzende Regenperiode fihrte in den Sommermonaten Juni
(241 % des langj. Mittel) und Juli (113 %) zu emporschnellenden Niederschlagssummen
und demzufolge zu ansteigenden Bodenfeuchtewerten (Abbildung 14b).

Aufgrund der beiden kihl gepragten Monate April und Mai erzielte der Sommermonat
Juni eine Uberdurchschnittliche Lufttemperatur (Abbildung 14a). Der Blitebeginn (BBCH
63) liels sich am 17. Juni feststellen, was eine Verschiebung von ca. 12 Tagen hinter dem
Jahr 2020 und sechs bis sieben Tage hinter dem langjahrigen Mittel seit 2000 bedeutet.
Nach einer im Juni kurzzeitig aufgetretenen Hitzeperiode, gefolgt von Niederschldgen
(152 mm), war ungeschitztes Blattwerk (Fungizidbehandlung) dem Befall des Peronos-
poras ausgesetzt. Trotz der kiihleren Witterung im Sommermonat Juli und einer ausrei-
chenden Wasserversorgung schritt die Beerenreife sehr enervierend voran, weshalb der
Zeitpunkt der Veraison'* um den 23. August erreicht wurde. Eine im September und Ok-
tober tGber dem Durchschnitt sich befindende Sonnenscheindauer bzw. Lufttemperatur
konnten die Ertragsminderung nicht kompensieren. Grund hierfir waren die im Juni bis
Oktober auftretenden Regenereignisse, welche ein Abtrocknen des Blattwerkes und der

1 Reifebeginn im Weinbau. Sie stellt die Verfarbung der Beeren dar (Robinson 2015).
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Beeren kaum bis gar nicht ermoglichte (Abbildung 14b). Als Folgeerscheinung mussten
Winzer*innen mit unzahligen Fungizidbehandlungen die heimtiickischen Pilze wie Pero-
nospora oder Botrytis bekdmpfen. Uberschneidungen von Regenereignissen und
Spritzabfolgen reduzierten die Fungizidresistenz, was den diesjahrigen Ertrag in der Ver-
suchsparzelle zu 2019 um bis zu 10 % minderte.

Versuchsjahr 2022

Mit Beginn des neuen Jahres 2022 fielen im Januar nahezu gleiche Niederschlagssummen
wie das langjahrige Mittel aufzeigt. Im Februar und Marz lag die Summe der Monatsnie-
derschlage deutlich unter dem Durchschnitt von 1991-2020. Bis Ende April waren die ku-
mulierten Niederschlage ahnlich hoch wie im regenreichen Vorjahr 2021. Die Monats-
durchschnittslufttemperaturen befanden sich von Januar bis Marz Gber dem langjahrigen
Durchschnitt. Dies gilt speziell fir den Februar, der um ca. 3 K zu warm war. Der April war
um knapp 1 K zu kalt, weshalb der Austrieb trotz der warmen Vormonate nur etwa im
langjahrigen Mittel in der letzten Aprildekade, dem 25. April, lag. Uberdurchschnittliche
Sonnenscheinzeiten bis Ende April untermauerten dies. Die Sommermonate Mai bis Au-
gust zeichneten sich durch stark erhohte Monatsmittellufttemperaturen, fihrend war
hierbei der August mit 3,9 K Uber dem langjahrigen Mittel, aus. Tageslufttemperaturen
kletterten auf 40 °C innerhalb der Versuchsparzelle. In Bezug auf vorherrschende Nieder-
schlagsereignisse zwischen Mai und August lag lediglich der Sommermonat Juni mit 16,5
mm Uber dem langjdhrigen Durchschnitt (Abbildung 14b). Mai, Juli und August waren
extrem trocken, was eine gravierende Trockenstressphase mit sich brachte. Eine verknap-
pende Wasserverflgbarkeit fihrte zu einer teilweisen Beeintrachtigung des vegetativen
Wachstums. Die diesjdhrige Blite erfolgte rund 11 Tage friher als im Vorjahr, dem 6. Juni.
Die Reife wurde innerhalb der Versuchsparzelle am 3. August festgestellt. Versuchsvari-
anten mit einer reduzierteren Wasserverfligbarkeit lieRen bis dato erste Reifeverzoge-
rungen ermittelt, aufgrund nicht vorhandenem Wasser. Der durch reichlich Niederschlag
gepragte September charakterisierte sich durch in der Norm befindlichen Lufttempera-
turen. Darlber hinaus reduzierte sich das Intervall der Sonnenscheindauer im langjahri-
gen Mittel (1991-2020) und das der saisonalen Sonnenscheindauer in 2022 (Abbildung
14cc). Verglichen mit dem Vorjahr waren die Mostgewichte zum Erntebeginn hoher und
die Sdure wesentlich starker abgebaut. Kihlere Lufttemperaturen und ergiebigere Nie-
derschldage hatten bis dato den Mostgewichtanstieg und den Saureabbau marginal aus-
gebremst. Alle langen Laubwadnde wurden am 26. September geerntet. Die Lese aller ver-
kirzten Laubwandvarianten wurden verzdgert am 13. Oktober eingefahren.

2022 wurden insgesamt sechs Bewdsserungstermine zwischen dem 17. Juli und dem
28. August innerhalb der langen Laubwand in MB durchgefthrt.
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jahre 2021 und 2022 der Agrarmeteorologie RLP-Station Worms-Leiselheim (ca. 3 km zum Versuchsstandort
entfernt) im Vergleich zum langjdhrigen Mittel (1991-2020), Deutscher Wetterdienst, (DWD).
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5.2 Bodenfeuchte

5.2.1 Verlauf der Bodenfeuchte unterschiedlicher Bodentiefen

Innerhalb der Vegetationsperioden wurden mittels wochentlicher Tiefenmessungen die
Bodenfeuchte (6y) aller Versuchsvarianten in einer Tiefe von 0,10-1,00 m bestimmt. Zu-
satzlich wurde zwischen herkdmmlicher Laubwandlange von 1,40 m und reduzierter
Laubwand von 0,70 m differenziert. Abbildung 15+16a-e zeigen die Verlaufe fir die Vari-
anten der 1,40 m hohen Rebzeilen innerhalb der Kontrollvariante (OB), Holzhacksel Un-
terstock (HH), Holzhacksel flachendeckend (HH+) und moderaten Bewasserung (MB). Ab-
bildung 15+16aa-ee bilden hingegen den Bodenfeuchteverlauf der reduzierten Laub-
wand ab. 2022 wurde eine weitere Erhebungsform, die der moderaten Bewaésserung
(MB) aufgegriffen. Aufgrund des zu Beginn einer Messperiode gleichen Blattwerkes in-
nerhalb der spéater zu differenzierenden Laubwandlangen wurden zu Beginn 2021 und
2022 gleiche Wassergehalte ermittelt. Aus diesem Grund wurden die ersten beiden Er-
hebungswochen ,gebleicht” dargestellt, ehe mit dem ersten Laubschnitt sich im Laufe
der Saison individuelle Feuchtewerte feststellen lieBen. Aufgrund der verzogerten Reife
innerhalb der kurzen Laubwand stellt die schwarze Sdulenmarkierung (Abbildung
15+16aa-ee) den Zeitpunkt der Lese der langen Laubwand dar und daraus resultierend
die verlangerte Reife fir 0,70 m- Laubfronten.

Versuchsjahr 2021

Durchweg wurde fur jede Bodentiefe in OB die geringfligigste Bodenfeuchte erfasst. Er-
hebungsform HH und HH+ stellten sich durch verbesserte Wassergehalte als deutliche
Gewinner dar. Mit zunehmender Bodentiefe konnte fir alle drei Varianten (OB, HH, HH+)
eine ansteigende Bodenfeuchte erfasst werden.

Mit Beginn der Messreihe fielen ausreichend Niederschlage, was sich in einer Nieder-
schlagssumme von 172 mm bis zum 13. Juli beziffern lasst (Abbildung 15). Zeitgleich stieg
die Bodenfeuchte fir alle Bodenabschnitte innerhalb jeder Erhebungsform erheblich an,
was sich bis zum 14. Juli in 1,00 m Tiefe mit folgenden Zahlen bestéatigen lasst: OB
(23,6 %), HH (26,6 %), HH+ (26,8 %), Abbildung 15e. Dieses Feuchteniveau konnte auf-
grund verminderter Niederschldge ab diesem Zeitpunkt nicht mehr gehalten werden, was
durch herabgesetzte Wassergehalte bis zur Beendigung der Messungen zum Ausdruck
gebracht werden konnte: OB (22,1%), HH (24,6 %), HH+ (25 %). Innerhalb des ersten Bo-
denabschnittes (0,10 m) wurden vereinzelt (iberschneidende Feuchtewerte zwischen HH
und HH+ lokalisiert. Der Wassergehalt in den oberen drei Bereichen (0,10 m, 0,30 m,
0,50 m) reagierte im Vergleich zu tieferen Bodenbereichen (0,80 m und 1,00 m) am
starksten auf Niederschlage und zeigte somit die groRten Schwankungen. Auffallig ist,
dass Ende Juli ein Annahern der Varianten in 0,30 m, 0,50 m und 0,80 m zu erkennen ist
(griine Markierung), was sich auf ein langsames , Einstellen” der Feuchte in tieferen Bo-
denschichten zuriickfihren lasst. In 1,00 m Bodentiefe ist lediglich zu diesem Moment
ein Angleichen zwischen OB und HH erfasst worden. Mithilfe der Unterstockvariante (HH)
konnte fiir 2021 der langen Laubseiten gezeigt werden, dass diese mit einer flaichende-
ckenden Abdeckung (HH+) in puncto Bodenfeuchte konkurriert und sich zeitgleich von
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der Kontrollvariante positiv abhebt. Als mogliches Beispiel ldsst sich dies inmitten des
0,10 m -Bodenabschnittes aufzeigen, in welchem sowohl HH als auch HH+ eine Art Schutz
vor vorherrschenden Klimafaktoren wie z.B. Wind und Globalstrahlung darbieten, was ein
mogliches Verwehen und Austrocknen der Feuchte sichert.

Auf eine ausfihrliche Beschreibung der Feuchtekennwerte fir das verkirzte Laubwerk
kann hier verzichtet werden, da sich ein nahezu Ubereinstimmender Verlauf fir alle Bo-
dentiefen ergab. Jede Erhebungsvariante der kurzen Laubfront bildet in allen Bodentie-
fen verbesserte Bodenfeuchtewerte als die der 1,40 m-Fronten ab. Individuelle Unter-
schiede zwischen OB, HH und HH+ sind wie bereits in allen langen Varianten vorzufinden.
Der volumetrische Wassergehalt liegt durchschnittlich um 1,1 8, (%v/v) hoher als inner-
halb aller langen Laubvarianten (Abbildung 15aa-ee). Das verbesserte Feuchteaufkom-
men des kurzen Blattwerkes ldsst sich mit dem reduzierten Blattaufkommen begriinden.
Weniger Blatter pro Rebstock bedeuten eine reduziertere Beanspruchung der ortlichen
Wassergehalte im Boden.
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2022 konnte aufgrund der Trockenheit die Variante ,MB = moderrate Bewasserung” im
Versuchsaufbau implementiert werden.

OB zeigt in Abbildung 16a-e die niedrigste Bodenfeuchte auf. Sowohl beide Holzhacksel-
varianten als auch die durchgefiihrte moderate Bewdsserungsform wiesen positivere
Wassergehalte auf. Bereits zu Messbeginn waren Niederschlage sehr rar, was sich wah-
rend den ersten vier Erhebungswochen mit rund 68 mm bis zum 01. Juli fortfihrte (Ab-
bildung 16e+ee). Ein Ansteigen der Bodenfeuchte aller Messtiefen inmitten jeder Erhe-
bungsvariante resultierte, wie zum Beispiel am 30. Juni in 1,00 m Tiefe: OB (21,5 %), HH
(24,55 %), HH+ (24,15 %), MB (21,55 %). Mit Erreichen dieses Hohepunktes sanken alle
Wassergehalte rapide ab, was sich durch die gesamte Vegetationsperiode zog. In jedem
Bodenabschnitt wurden einerseits fir beide Holzhackselvarianten andererseits flr nicht-
bedeckte Varianten Gberschneidende Feuchtewerte ermittelt (Abbildung 16a-e). Aus den
erhobenen Daten wird deutlich, dass mit Beginn der moderaten Bewasserung am 17. Juli
ein verbesserter Wasserhaushalt gewahrleistet werden kann. Die groRten Feuchte-
schwankungen sind hierbei in einer Tiefe von 0,10 m ersichtlich, was sich auf einwirkende
Klimafaktoren, wie z. B. Sonne und Wind, zurlckflhren ldsst (Abbildung 16). Rund vier
Bewasserungsmalinahmen mit 10 I/Rebe (rosa Saulenmarkierung) mussten vollzogen
werden, bis sich ein Angleichen der Bodenfeuchte von MB und HH/HH+ am 15. August in
1,00 m Tiefe ergab. Minimalste Niederschldge von > 5 mm konnten das stetig voran-
schreitende Austrockenen der Bodenschichten nicht verhindern, ehe am 06. September
der niedrigste Wassergehalt in 1,00 m Tiefe erfasst wurde: OB (13,25 %), HH (14,55 %),
HH+ (14,48 %), MB (15,05 %). Ab diesem Zeitpunkt fielen bis zum Messende ca. 143 mm
Niederschlag, was einen rapiden Anstieg aller Feuchtewerte jeder Bodenschicht und zu-
gleich das Maximum jeder Erhebungsform fiir 2022 in 1,00 m Tiefe bedeutete: OB (24,25
%), HH (26,25 %), HH+ (26,15), MB (26 %). MB konnte nach einer Bewasserungsmali-
nahme bereits verbesserte Wassergehalte als eine HH bzw. HH+ aufzeigen. Allerdings ist
ein starkes Abfallen der Feuchtekennwerte unmittelbar nach der Bewasserungsmal-
nahme resultierend, was sich auf eine fehlende Schutzschicht wie die der Holzschnitzel
zurlckfihren lasst und demzufolge eine verstarkte Evaporation stattfindet.

Ein stark ahnelnder Feuchteverlaufe wie bereits im langen Blattwerk konnte innerhalb
der kurzen Laubfront fur jede Erhebungsform erfasst werden, allerdings befanden sich
die jeweiligen Kennwerte um 1,02 6, (%v/v) hoher (Abbildung 16aa-ee). Niederschlagser-
eignisse liellen die Wassergehalte ansteigen, wohingegen mit einsetzender Trockenperi-
ode ein Absinken der Bodenfeuchte einherging. Eine moderate Bewédsserung musste al-
lerdings fur das verkirzte Blattwerk nicht angewendet werden, wodurch diese Variante
der Kontrollvariante (OB) gleichgesetzt werden kann. Darliber hinaus ldsst sich heraus-
stellen, dass Rebengassen mittels Abdeckungsmaterial einen verbesserten Wasserhaus-
halt aufweisen als herkdmmliche nicht-bedeckte Rebengassen.
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Die untere Abbildung gewahrt einen Einblick in die Bodenfeuchtemessungen innerhalb
der ortlichen Rebengassen. Hier zu sehen ist die Feuchtigkeitsmessung inmitten der Va-
riante HH. Zur Bestimmung der entsprechenden Bodentiefen wurde ein Zollstock heran-
gezogen.

Abbildung 17 Einblick: Bodenfeuchtemessung in der Variante
Unterstockabdeckung (HH), Pfeddersheim
2022, [Eigene Darstellung 2022].

2021 zeichnete sich durch unzéhlige Niederschlagsereignisse aus, wodurch sich wéh-
rend der Vegetationsperiode ein nahezu individuell konstanter Wassergehalt innerhalb
jeder Erhebungsform einstellte, ohne, dass es zum Austrocknen der Bodenschichten
kam. Dagegen waren Niederschldge vor bzw. im vegetativen Wachstum minimalst bis
gar nicht vorhanden.

Eine gezielte Bewdsserung sorgte hingegen 2022 fiir punktuell die besten Wassergeh-
alte. Eine Unterstockabdeckung konnte zu Beginn, allerdings gegen Ende des Mess-
zeitraums 2022 nicht das gleichwertige Feuchteniveau wie eine moderate Bewdsse-
rung leisten. Ein Austrocknen wie es innerhalb der Kontrollvariante vorzufinden war,
konnte mittels der Unterstockabdeckuna deutlich verhindert werden.
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5.2.2 Verlauf der Bodenfeuchte und der friihmorgendlichen Wasserpotentiale

Im folgenden Abschnitt werden die Verlaufe der Bodenfeuchtewerte (8,), die vor Son-
nenaufgang ermittelnden Blattwasserpotentiale (Wpd) sowie Niederschlagsverteilungen
wahrend der phanologischen Phasen (Blite, Veraison, Ernte) fir die Varianten der Kon-
trolle (OB), Unterstockabdeckung (HH), flachendeckender Abdeckung (HH+) und mode-
rater Bewdsserung (MB) fir 2021 und 2022 aufgezeigt. Eine zuséatzliche Unterscheidung
zwischen langer und kurzer Laubwand der jeweiligen Versuchsvarianten wurde vollzogen.

Versuchsjahr 2021

Wahrend der Vegetationsperiode wurde am Pfeddersheimer-Kreuzblick im Jahr 2021
aufgrund ausreichender Regenfélle auf eine moderate Tropfbewdsserung (MB) verzich-
tet, weshalb diese im folgenden Multiplotdiagramm nicht aufgefthrt ist. Sowohl Austrieb
als auch die Blitephasen waren von GbermaRigen Niederschlagen gepragt. Im Versuchs-
feld wurden in der Variante OB-lang und -kurz bereits zu Messstart bis zum 18. Juni sig-
nifikant tiefere Wpd-Werte bis zum 18. Juni gegentber der Abdeckungsvarianten HH und
HH+ gemessen. Unzahlige Niederschlagsereignisse folgten. Seit Messbeginn wurde bis
zum 14. Juli eine Niederschlagssumme von rund 172 mm ermittelt, was den rapiden An-
stieg aller Bodenfeuchten erklart (Tabelle 3):

Tabelle 3 Zusammenfassung der Bodenfeuchtewerte bis zum 14. Juli 2021.
Feuchte in 1,00 Meter Tiefe Lange Laubwand Kurze Laubwand
Kontrollvariante (OB) > 24,0 % Ov > 26,0 % Ov
Unterstockabdeckung (HH) > 26,6 % Bv > 28,0 % Bv
Flachendeckende Abdeckung (HH+) > 26,8 % Bv >29,0% 6v

Bis zu diesem Zeitpunkt wurden verringerte Blattwasserpotentiale aller Varianten erfasst.
In den Versuchvarianten HH und HH+ fielen innerhalb der langen Laubfront Wasserpo-
tentiale auf bis zu -0,03 MPa und innerhalb der kurzen Rebzeilen auf bis zu 0,00 MPa. Der
24. Juni war mit etwa 63 mm der regenreichste Tag. Alle Abbildungen der Bodenfeuchten
lassen sich durch einen stufenartigen Linienverlauf festhalten, welche mit Fortschreiten
der Messperiode durch kleinteilige Hoch- und Tiefphasen bestimmt war (Abbildung
18a+aa). Ab dem 14. Juli konnte ein Absenken der Bodenwassergehalte bis Ende Juli in
den Bodentiefen 0,10 bis 1,00 m verzeichnet werden, was durch fehlende Niederschlage
forciert wurde.

Nahezu zeitgleich wurden tiefere Blattwasserpotentiale in langer (OB =-0,24 MPa, HH =
-0,19 MPa, HH+ =-0,17 MPa) und kurzer Laubwand (OB = -0,20 MPa, HH = -0,15 MPa3,
HH+ =-0,15 MPa) erhoben. Eine zweite Anstiegsphase der Bodenfeuchte begann zu Be-
ginn des Augusts (Niederschlag: 18,7 mm), welche ab dem 7. August stagnierte. Bis zum
14. August sanken alle Wassergehalte in jeder Versuchsvariante. Tiefere Wpd der langen
Reblaubwand (OB =-0,23 MPa, HH =-0,18 MPa, HH+ =-0,17 MPa) und kurzen Laubwand-
variante (OB =-0,19 MPa, HH =-0,14 MPa, HH+ =-0,14 MPa) folgten. Als Gegensatz fielen
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bis zum 29. August sukzessiv minimale Niederschlage, was zudem einen verminderten
Anstieg der Bodenfeuchtewerte mit sich brachte. Im Zeitfenster vom 31. August bis zum
14. September bewirkte eine niederschlagsfreie Phase nochmals ein Absinken der Blatt-
wasserpotentiale in den langen (OB =-0,26 MPa, HH =-0,19 MPa, HH+ =-0,19 MPa) und
kurzen Laubfronten (OB =-0,22 MPa, HH =-0,17 MPa, HH+ = -0,16 MPa), so Abbildung
18b+bb. Durch vereinzelte Niederschldage (August bis Ende September: 34,04 mm)
konnte kein Abfallen aller Bodenfeuchtewerte gemessen werden.
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Niederschlagsereignisse blieben 2022 auch in den Phanologiephasen Austrieb und Blite
aus. OB und MB zeigten zu Messbeginn bis zum 17. Juli die signifikant niedrigsten Was-
sergehalte im Vergleich zu HH und HH+ auf. Bis zum 30. Juni resultierten lediglich zwei
kurzweilige ,Regenperioden” mit 10,6 | und 57,2 | Niederschlag, was die Bodenfeuchte
ansteigen liel3:

Tabelle 4 Zusammenfassung der Bodenfeuchtewerte bis zum 30. Juni2022.
Feuchte in 1,00 Meter Tiefe Lange Laubwand | Kurze Laubwand
Kontrollvariante (OB) > 22,4 % 6v >23,7% 6v
Moderate Bewdsserung (MB) >23,0% 6v >24,0% 6v
Unterstockabdeckung (HH) > 24,4 % Bv >25,5% 6v
Flachendeckende Abdeckung (HH+) >25% 6Oy > 25,8 % Bv

Da am 22. Juni der erste Laubschnitt vollzogen und zugleich die Einkidrzung der Laub-
wandhohe auf 0,70 m vorgenommen werden konnte, wurden bis zu den letzten Nieder-
schlagsereignissen am 30. Juni nur geringflgige Unterschiede hinsichtlich der Wasser-
gehalte zwischen langer und kurzer Laubwand ermittelt. Im Laufe der Vegetationsperiode
konnten allerdings deutliche Divergenzen herausgestellt werden. Bis zum 30. Juni verrin-
gerten sich fur alle vier Erhebungsformen das Blattwasserpotential, was sich am deut-
lichsten in HH und HH+ in der langen Laubfront mit -0,07 MPa bzw. in der kurzen Laub-
wand mit - 0,06 MPa niederschlug. Mit Beginn des Monats Juli begann eine Hitzeperiode,
welche es seit Wetteraufzeichnung, annaherungsweise wie 2003 und 2018, bis dato
kaum gab. Ein stetig ansteigendes Austrocknen der Bodentiefen brachte zeitgleich tiefere
Blattwasserpotentiale in langer (OB =-0,32 MPa, MB = -0,31 MPa, HH = -0,11 MPa, HH+
=-0,10 MPa) und kurzer Laubwand (OB = -0,16 MPa, MB = -0,16 MPa, HH = -0,10 MP3,
HH+ =-0,09 MPa) hervor, wodurch am 17. Juli der Beginn des ersten BewdsserungsmafR-
nahme vollzogen wurde. Als Bewadsserungsschwellenwert diente hierbei -0,30 MPa
(grine horizontale Markierung, Abbildung 17b und bb).

Zwei Niederschlagsereignisse < 5 |, am 20. Juli und 05. August konnten ein Absinken der
Wassergehalte nicht verhindern, wohingegen in HH, HH+ und OB alle Blattwasserpoten-
tiale bis zum 31. August abfielen. Mithilfe der zeitlich punktuellen BewdsserungsmafR-
nahme konnte bei einem Erreichen von > -0,30 MPa die Bewdsserung noch am gleichen
Messtag am Abend vollzogen werden. Es wurde sich bewusst fir eine ndchtliche Bewas-
serung entschieden, damit eine geringflgigere Verdunstung als am Tage gewahrleistet
werden kann. Am darauffolgenden Tag konnten bereits verbesserte Blattwasserpotenti-
ale innerhalb der bewdsserten Form erhoben werden. Die Zufuhr von Wasser hielt aller-
dings nur kurzweilig der Trockenheit stand, wodurch die individuellen Bodenschichten bis
1 m- Tiefe in Klrze austrockneten. Insgesamt wurden sechs Bewasserungsmalinahmen
in der langen Laubwand durchgefihrt. Inmitten des kurzen Blattwerkes musste nicht be-
wassert werden, aufgrund des verbesserten Wasserstatus. Mit Beginn der ersten Tropf-
bewésserung (MB) sanken in beiden Abdeckungsvarianten sowohl Wassergehalte als
auch Blattwasserpotentiale drastisch ab. Ab der vierten bis zur letzten durchgefihrten
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Bewadsserung am 28. August konnte HH mittels seiner Unterstockabdeckung den Vorteil
einer naturlich verbesserten Wasserspeicherung nicht mehr ausspielen, was die entspre-
chenden Wasserpotentiale widerspiegelten: (OB = -0,41 MPa, HH = -0,29 MPa, HH+ = -
0,28 MPa, MB =-0,24 MPa). Abbildung 19bb zeigt innerhalb der kurzen Laubfronten zwar
zeitgleich ein mit der Vegetationsperiode verschlechtertes Blattwasserpotential, aller-
dings kein Uber den Bewasserungsschwellenwert hinaustretende Wasserpotentiale und
Wassergehalte auf (OB =-0,28 MPa, HH =-0,24 MPa, HH+ =-0,23 MPa, MB = -0,29 MPa).

Insgesamt sorgten seit September kontinuierliche Niederschlage mit ca. 140 | bis zur
Ernte (lange Laubwand: 29. September; kurze Laubwand: 14. Oktober) fir das Auffillen
der Wasserspeicher aller Bodenschichten. Die grolsten Wassergehaltsmessungen wurden
in langer Laubwand in HH und HH+ mit 26,9 % bzw. 27,4 % und fir verringerte Laubwande
mit 28 % bzw. 27,9 % ermittelt (Abbildung 19a+aa).

2022 konnte innerhalb der Boden- und Blattwasserpotentialmessungen sowohl vor als
auch nach der Reifphase HH/HH+ verbesserte W,4- und 6,- Werte aufzeigen als MB und
OB. Mit einsetzender Bewasserung konnte MB positivere Ergebnisse erzielen als eine Un-
terstockabdeckung. Angesichts beider Laubwandlangen ergaben alle verkirzten Laub-
fronten sowohl gesteigerte Feuchte- als auch Wasserpotentialwerte. Variante HH ldsst
sich hierbei als Versuchsform mit den am geringfligig gestressten Reben herausstellen
(Abbildung 19aa-cc).
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Versuchsjahr 2022
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(Wpa, b und bb) und der Niederschlagsverléufe (c und cc) innerhalb der Kontrollvariante (OB), Unter-
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im Zeitraum 30. Mai bis 14. Oktober. Unterscheidung zwischen kurzer (0,70 m) und langer (1,40 m)

Laubwand. 9, gleicht dem Durchschnittswert aus n = 4 Messwerten, W,y setzt sich aus dem Durch-

schnittswert von n = 4 Messwerten zusammen.
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5.2.3 Zusammenhang der Bodenfeuchte und des friihmorgendlichen Blattwasserpo-
tentials

Um einen tiefgriindigeren Einblick zwischen dem Verhaltnis 6y versus Wyq zu erhalten,
wurden die in den Jahren 2021 und 2022 ermittelten Daten in Abbildung 20 miteinander
korreliert. 2021 wurden die Varianten OB, HH, HH+ herangezogen, 2022 konnte aufgrund
der Bewasserung die Erhebungsform MB mitaufgenommen werden.

Versuchsjahr 2021 und 2022

Auf der folgenden Seite wurden in der dargestellten Grafik die gemessenen Wy4- und 6y -
Daten der Kontrollvariante (OB), Unterstockabdeckung (HH), flachendeckende Abde-
ckung (HH+) und moderaten Bewasserung (MB) in langer und kurzer Laubwand miteinan-
der korreliert. Die Abhdngigkeit der Bodenfeuchte zum morgendlichen Blattwasserpoten-
tial konnte primar durch einen direkten Vergleich tGberpriift werden. Die Korrelation bei-
der Messreihen umfasst den jahrlichen Messstart bis einschlielich zur Ernte. Fir das Ver-
suchsjahr 2021 und 2022 wurde sowohl in OB, HH, HH+ als auch MB ein signifikant poly-
nomischer Zusammenhang!? in langer und kurzer Laubwand ermittelt. Fur alle langen
Laubwénde ergaben sich folgende Regressionskoeffizienten: OB (R? = 0,730); HH (R? =
0,866); HH+ (R?=0,858) und MB (R*=0,754). Kurze Laubwénde lassen sich mit folgenden
Werten reprasentieren: OB (R?= 0,846); HH: (R*=0,856); HH+ (R? = 0,869) und MB (R?=
0,913), vgl. Abbildung 20. Steigende Wassergehalte konnten in jeder Erhebungsvariante
ein Ansteigen der Wyq mit sich bringen. Ein Absinken der Bodenwasservorrate, welche die
Rebe in starken Trockenstress versetzt (> - 0,30 MPa), wurden in OB und MB ermittelt.
Ein punktuelles Bewassern in 2022 ermoglichte einen verbesserten Wasserhaushalt, was
sich letzten Endes positiv auf das Blattwasserpotential auswirkte. Abbildung 20a zeigt auf,
dass mit zunehmender Austrocknung der Bodenwasservorrate der langen Laubwéande ein
exponentielles Abfallen der Wpq-Werte einher geht. Abbildung 20b zeigt hingegen einen
verbesserten Wasserhaushalt des Bodens mit zugleich verbesserten W4 -Werten. Die
hochsten Wyg- und 6, -Werte wurden in beiden Abdeckungsvarianten ermittelt.

12 It ein Test statistisch signifikant, so ist der p-Wert kleiner als Alpha (p < a). Oftmals wird ein a-Wert von 0,05 bzw. 0,01 angenom-
men. Liegt ein a-Wert von a = 0,01 vor, so ist das Testergebnis statistisch hochsignifikant. Eine polynomische Trendlinie ist eine ge-
krimmte Linie, bei welcher die Daten fluktuiert wurden. Im Allgemeinen hat diese Trendlinie nur einen Berg oder ein Tal (Microsoft
2023).

- 68 -



Bv (% Wassergehalt)

15 17 19 21 23 25 27 29
0,00 . . . . . . . . . . . . .
a Q o® ...:.. ‘ S .
-0,05 - o % S O o s
% .’-.-: an '.'. ....... ‘
e
-0,10 1 8 o Sy o ®
® 3 A e¢ © Py
0,15 - : ﬁs"“'a"s .............. ¢
° ° &,

© o S Se ¢ ¢
& 0,20 o 000 % e
= *
2-0,25 o
> ® R?=0,754

0,30 - h

035 {. el g

0,40 1° Lange Laubwand

-0,45

0,00

0,05 1

0,10 1

0,15
c 0,20 1
=3
2-0,25 4
>

0,30 1

0,35 1

0,40 1 Kurze Laubwand

0,45 T T T T T

15 17 19 21 23 25
Bv (% Wassergehaltl)
e OB ® HH ® HH+ MB
Abbildung 20 Zusammenhang zwischen dem friihmorgendlichen Wasserpotential (W,4) und dem Bodenwasser-

gehalt (9,) bis 1,00 m Bodentiefe in 2021 und 2022. 8, und W,q entsprechen dem Durchschnittswert

von n =4 Messwerten. Regressionsgleichung s. Anhang.

Eine Unterstockabdeckung konnte in beiden Erhebungsjahren einen verbesserten
Wasserhaushalt und schlussendlich positivere Blattwasserpotentiale als in der Kon-
trollvariante vorweisen. Aufgrund der vorhandenen Holzschnitzel ist es méglich, eine
friihzeitig optimierte Wasserspeicherung zu gewdhrleisten. Wie im Hitzejahr 2022 zu
sehen war (vgl. Kap. 5.2.2), hdtte eine Unterstockabdeckung einen ldngeren Zeitraum
beziiglich Wasserbereitstellung der Reben ohne die einsetzenden Niederschldge ab
September nicht mehr bereitstellen kénnen.

Bodenfeuchte- und friihmorgendliche Blattwasserpotentiale sanken bis Ende August
unmittelbar auf den Grenzwert von -0,30 MPa ab, was dariiber hinaus eine Bewdsse-
rung nach sich gezogen hdtte. Dies zeigt auf, dass auch eine Unterstockabdeckung als
Speichermedium limitiert ist.
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5.3 Gezielte Stickstoffversorgung im Blattstiel

Eine ausreichende Stickstoffversorgung, welche sich unter anderem durch den organi-
schen Humus definiert, kann die Rebe positiv beeinflussen. So dient Stickstoff, speziell in
der Umwandlung zu Nitrat zum Erhalt des Fotosyntheseprozesses. Wassermangelsituati-
onen hemmen den Wasserstromfluss innerhalb der Rebleitbahnen, wodurch eine verrin-
gerte Nahrstoffzufuhr zu den Blattern gewahrleistet ist. 2022 wurde mittels des Nitrat-
Blattstiel-Tests der N-Erndahrungsstatus der Reben Uberprft. Ziel war es einen Aufschluss
Uber mogliche Zusammenhange zwischen der Blattstielnitratkonzentration und der 6rtli-
chen Wasserversorgung herzustellen. Die erste Aufnahmephase umfasst 22 Messtage,
der zweite Aufnahmezyklus erstreckte sich Uber 42 Tage. Fir diese Teilmessung wurden
OB, HH und MB berticksichtigt.

5.3.1 Phasenverlauf Nitratkonzentration

Abbildung 21a und b stellt den Nitratverlauf in 2022 sowohl innerhalb der ersten als auch
der zweiten Aufnahmephase im langen als auch kurzen Blattwerk dar. Zu Beginn der ers-
ten Aufnahmeperiode zeigte HH, gefolgt von MB und OB die schnellstmdglich ansteigen-
den Nitratkonzentrationen, ehe alle Varianten am 6. Juni jeweils ihren Maximalwert
an NOsz (mg NOs/L) leisteten. Das Erreichen von maximal 200 mg NOs/L spiegelt bei Blatt-
stiel-Nitrattests in der ersten Aufnahmephase bei ausreichendem organischem Humus
im Boden und simultan genligendem Wasservorrat die absolute Konzentration an NO3
wider. HH konnte seinen verbesserten Wasserhaushalt im ersten Aufnahmeintervall aus-
spielen, mittels zligigere N-Aufnahme, was sich auf eine gesteigerte Nahrstoffzufuhr, be-
glnstigt durch einen angetriebenen Massenfluss im Xylem, zurlckfihren lasst. Ab dem
13. Juni wird ersichtlich, dass die NOs-Konzentration in den Blattstielen nicht aufrecht
gehalten werden konnte und bis zum 04. Juli rapide abnahm. Dies lasst sich allerdings mit
der einsetzenden phanologischen Phase ,Fruchtansatz” belegen, was zudem das erste N-
Aufnahmeintervall abrundet (Abbildung 21a).

Mit Beginn des Sommermonats Juli nahm in allen Versuchsformen die Aufnahme an Nit-
rat Fahrt auf, welche zugleich den Beginn der zweiten Aufnahmephase charakterisiert.
Generell ist anzumerken, dass im zweiten Aufnahmezyklus die NOs-Konzentration gegen-
Uber dem vorherigen Zyklus um fast die Halfte verringert (ca. 100 mg NOs/L) moglich ist,
als zuvor. Mit fortschreitenden Hitzetagen konnte HH seinen natirlich gespeicherten
Wasserhaushalt nicht mehr zu Nutzen machen, was sich bis zum Reifebeginn, also dem
gleichzeitigen Ende der zweiten N-Phase, bemerkbar machte (@ 80 mg NOs/L). Durch ge-
zielte Bewadsserungsmalinahmen in MB wurden Spitzenwerte der N-Aufnahme von
90 mg NOs/L erzielt. Nach jedem Bewasserungstermin wird allerdings sehr deutlich, dass
mit ansteigendem Austrocknen des Bodens in MB eine verringerte N-Konzentration in
den Blattstielen resultierte. Anhand der zweiten NOs-Phase kann dartber hinaus aufge-
zeigt werden, dass MB immer kurz vor einsetzender Bewasserung die Aufnahme an Nitrat
aufgrund des Wassermangels auf das Nitratniveau im Blattstiel von OB (@ 70 mg NOs/L)
verminderte. Am 14. August setze die Reife ein und folglich nahm trotz zwei weiteren
Bewadsserungsterminen die NOs-Konzentration in MB ab, was letzten Endes die Beendi-
gung der weiteren N-Aufnahme herausstellt. Stark gestresste Reben wie in OB stellten
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innerhalb der langen Laubwand als erste Variante die Aufnahme an N am schnellsten ein,
was den prekdren Wassermangel wiederum verdeutlicht. Rund zwei Wochen verzogert
folgte HH, MB bendétigte weiterhin 14 Tage, um eine Nitratkonzentration von 0 (mg
NOs/L) zu erreichen.

Fir das kurze Blattwerk wurde in der ersten NOsz-Phase ein Maximum in HH (210 mg
NOs/L), gefolgt von MB (200 mg NOs/L) und OB (200 mg NOs/L) erreicht. Wie bereits
zuvor in der langen Laubwand endete am 13. Juni die erste NOs-Aufnahmephase. Uber
den gesamten zweiten N-Zeitraum (20. Juli bis zum 15. August) befanden sich alle Blatt-
stielvarianten nahezu auf einem NOs-Niveau: HH (100 mg NOs/L), MB (90 mg NOs/L) und
OB (90 mg NOs/L), Abbildung 21b. Alle Varianten regulierten ihre aktive Aufnahme von
Nitrat bis zum 29. September im Gleichschritt herunter. Erwdhnenswert ist, dass HH eine
minimal erhohte NOs-Konzentration aufweist, was sich wiederum auf die Bedeckung mit
Holzhacksel und dem dadurch verbesserten Wasserstatus begriinden lasst. Durchzufth-
rende Bewadsserungsmallnahmen, wie es im langen Blattwerk vorzufinden ist, wurden
aufgrund des gesteigerten Wasserhaushaltes in MB nicht realisiert.
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Abbildung 21 Blattstiel-Nitratkonzentrationsverlauf fiir 2022. Erste Nitrataufnahmephase (Bliite bis Fruchtan-

satz), zweite Nitrataufnahmephase (Traubenschluss bis Reifebeginn), MB = moderate Bewdsserung,
HH = Unterstock Holzhéicksel, OB = ohne Bedeckung.
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5.3.2 Zusammenhang Nitratkonzentration und Blattwasserpotential

Um das Verhaltnis zwischen der Nitratkonzentation (mg NO3/L) und der Bestimmung des
Wyq im Versuchsfeld darzustellen, wurden die in 2022 ermittelten Werte in Abbildung 22
miteinander korreliert.

Lange Laubwand Kurze Laubwand
0,00 0,00
005 { LPhase ... . 2. Phase 2. Phase 1 1. Phase L 0,05
’...‘.- I.‘-, .......... =
el B | L
[ o 1 4 o 087 =
S & % 1 3
< 015 2, 1 o o3 L 015 3
3 1 1  © =
> 00 1 [ L 020 Z
c 1 1 2
3 1 3
5 -0,25 1 025 2
S | | g
Q %]
2 0,30 - 1 1 030 ¢
: | [ ’
2 R?=0,526 22 ®
5 035 A I : RIS0B82| 55 o
@ 1
L] R0z ! i R=0g0 |
weoms : : I weoms
-0,45 . — . . — . . -0,45
250 200 150 100 50 0 o0 50 100 150 200 250
Nitratkonzentration (mg NO,/L) Nitratkonzentration (mg NOs/L)
® OB ® HH MB Bewdsserungsschwellenwert
Abbildung 22 Zusammenhang zwischen der Blattstielnitratkonzentration (mg NO3/L) und dem friihmorgendlichen

Blattwasserpotential (W,q) des Versuchsjahr 2022 im Versuchsfeld "Pfedddersheimer Kreuzblick”.
mgNOQs/L entspricht dem Durchschnittswert aus n = 15 Messwerten, W,q entspricht dem Durch-
schnittswert aus n = 4 Messwerten.

In Abbildung 22 sind die gemessenen Nitratkonzentrationswerte und die erhobenen Wpg-
Werte der Kontroll-, Unterstock- und bewasserten Varianten fiir sowohl das lange als
auch das kurze Blattwerk miteinander korreliert. Vorab lasst sich festhalten, dass mit an-
steigendem Wasserstress die Blattstielnitratkonzentration abnimmt.

Zu Beginn des Messstartes in der ersten NOs-Aufnahmephase bei maximaler Konzentra-
tion von 200 mg NOs/L wurde der geringste Wasserstress in HH (-0,08 MPa), gefolgt von
MB (-0,13 MPa) und OB (-0,135 MPa) gemessen. Fiir HH (R? = 0,712), OB (R? = 0,805)
wurden polynomisch hoch signifikante Zusammenhange herausgearbeitet. MB zeigt hier-
bei R? = 0,526 auf. Grund hierfir sind die am Ende der zweiten Aufnahmephase durchge-
flihrten Bewasserungstermine (finf und sechs), welche keinen Einfluss mehr auf die NOs-
Konzentration auslbte. Mit verringertem Blattwasserpotential nahm die Aufnahme an
Nitrat im Blattstiel kontinuierlich ab. Bei genauerem Betrachten von Abbildung 22a der
rechten Halfte wird deutlich, dass MB und OB bei einer Nitratkonzentration von ca. 50
mg NOs/L den exakten Korrelationsverlauf aufweisen. Erst ab einem Absenken des Blatt-
wasserpotentials unter -0,30 MPa lassen sich Disparitdten aufzeigen. Grund hierflr ist die
in MB stattfindende Bewdasserung, welche eine Linderung des Wasserstresses und der
daraus resultierend verbesserten N-Aufnahme gewahrleistete. HH konnte mit ca. 80 mg

-72 -



NOs/L und OB mit 68 mg NOs/L ihren individuellen Hochstwerten bei geringstem Wasser-
stress aufweisen. Wie in dem vorherigen Teilkapitel dargestellt wurde, erbrachten die
finfte und sechste Bewasserungsmalnahme in MB keinen weiteren Effekten in Sachen
Aufrechterhaltung des Zuflusses an Nahrstoffen innerhalb der Rebe, da schlichtweg die
Aufnahmephase mit Beginn der Reife beendet war. Folglich kann der in Abbildung 22a
innerhalb der zweiten Phase fir MB vorzufindende Korrelationsverlauf auf die finfte und
sechste Bewdsserungsmalnahme < 45 mg NOs/L zurickgefihrt werden (rote Markie-
rung). Diese linderten den Wasserstress auf bis zu -0,25 MPa, allerdings brachte dies kei-
nen weiteren Nutzen mit einsetzendem Reifebeginn.

In Abbildung 22b wird ersichtlich, dass alle drei Varianten die maximal aufzunehmende
NOs-Konzentration sowohl in erster (ca. 200 mg NOs/L) als auch zweiter Phase (ca. 100
mg NOs/L) realisieren. Mit zunehmend absinkendem Wasserpotential nahm in beiden
N=3-Zyklen die Nitratkonzentration ab (Abbildung 22b). HH zeigt sich mit dem am kon-
stant geringsten Wasserstress bei groRitmoglicher NOsz-Konzentration, gefolgt von MB
und OB. Fir das gesamte kurze Blattwerk wurden deutlich signifikante Zusammenhange
(R? =0,830 bis 0,882) in allen Erhebungsformen ermittelt.

Aufgrund der Nitratmessungen in 2022 kann bestatigt werden, dass im gesamten
Messbereich ein hoch signifikanter Zusammenhang zwischen der direkten Nitratkon-
zentration-Messung im Blattstiel (mgNOs/L) und der direkten Pflanzenwasserstatus-
Messung W,q besteht. Mit zunehmender Austrocknung der Bodenwasservorrate fallt
die Nitratkonzentrationen polynomisch steil ab, was auf die gechemmte Wasserstrom-
zufuhr innerhalb des Kontinuums Boden-Reben zurlckzufiihren ist. Demzufolge ge-
langen weniger Nahrstoffe wie Nitrat zum Blatt, was sich wiederum durch eine her-
abgesetzte Fotosynthese und dem SchlieRen der Stomata begriinden lasst. Demge-
geniber kann eine gezielte Bewasserung die Nahrstoffzufuhr in Trockenstresssituati-
onen, wie es in der zweiten Nitrataufnahmephase vorzufinden ist, aufrechterhalten.
Eine Unterstockbedeckung konnte ein Absinken des Wasserstatus unterhalb des Be-
wasserungsschwellenwert verhindern, was sich allerdings bei anhaltenden fehlenden
Niederschlagen nicht hatte langer bewahren kénnen.

-73 -



5.4 Mittagliches Stammwasserpotential

Das mittagliche Stammwasserpotential wurde 2021 und 2022 dem VPD, dem Nieder-
schlag, der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit gegenibergestellt und auf
deren Zusammenhange fur eine Unterstockabdeckung untersucht.

5.4.1 Verlauf des mittdglichen Stammwasserpotentials

Versuchsjahr 2021

Abbildung 23a und b bildet die Tagesverlaufe des mittaglichen Stammwasserpotentials
(Wstem) der Versuchsvarianten ohne Bedeckung (OB), Unterstockabdeckung (HH) und fla-
chendeckenden Abdeckung (HH+) im Zeitraum vom 15. Juni bis zum 21. Oktober 2021
ab. DarUber hinaus sind in dieser Grafik die vorherrschenden Witterungsbedingungen wie
das VPD (Wasserdampfsattigungsdefizit), Niederschlag, Lufttemperatur und relative Luft-
feuchtigkeit dargestellt. Weiterhin wurde eine Unterscheidung der langen und kurzen
Laubwand vorgenommen. Stammwasserpotentialmessungen wurden in allen verkirzten
Laubfronten erst mit dem ersten saisonalen Laubschnitt, d.h. im dreiwdchigen Verzug im
Vergleich zur herkdémmlichen Laubwand, begonnen. Mit Beginn der Messungen bis zum
19. Juni wurden linear ansteigende Lufttemperaturen mit hochsten Tageslufttemperatu-
ren und hohen VPD-Werten erreicht - insbesondere am 17. Juni mit 35,1 °Cund 12,1 hPa
sowie am 19. Juni mit 36,3 °C und 13,1 hPa (Abbildung 23d und e). Innerhalb dieser Zeit-
spanne wurden die tiefsten Wsem-Werte bei langer Laubwand fir alle Versuchsvarianten
gemessen, wie zum Beispiel OB =-1,07 MPa, HH = -0,94 MPa und HH+ =-0,92 MPa (Ab-
bildung 23a). Im direkten Vergleich wurden in der kurzen Laubwand in OB =-
0,80 MPa, HH =-0,71 MPa, HH+ = -0,68 MPa erfasst (Abbildung 23b). Ab dem 20. Juni
folgte ein Witterungsumschwung, welcher bis zum 14. Juli anhielt. Innerhalb dieses Zeit-
intervalls wurden erheblich niedrigere Tageshodchsttemperaturen von ca. 16,3 °C und
schlieBlich niedrigere VPD-H6chstwerte von 0,3 bis 7,9 hPa bestimmt. Zeitgleich fallende
Niederschlage fillten den Wasserspeicher mit insgesamt 172 mm bis zum 14. Juli auf.
Innerhalb dieser Wetterperiode stiegen alle Wsiem -Werte sowohl in der langen (OB = -
0,28 MPa, HH =-0,19 MPa, HH+ =-0,21 MPa) als auch in kurzen Laubwanden (OB =-0,21
MPa, HH = -0,13 MPa, HH+ = -0,15 MPa) auf ein verbessertes Wasserpotential an. Nie-
derschlagsfreie Tage ereigneten sich vom 14. Juli bis 24. Juli, in welchen die Tageshochst-
temperatur der Luft auf 23,7 °C und VPD- Werte auf maximal 10,8 hPa kletterten.

Der anschlieRende Witterungsverlauf bis zum 7. August gestaltete sich abwechslungs-
reich, allerdings wurden die zuvor erwdhnten Mittelwerte der Tageshochsttemperaturen
nicht Gberschritten. Ab dem 08. bis zum 14. August konnte mit zunehmenden Tagesmit-
teltemperaturen und steigenden VPD-Tageshochstwerten tiefere Wsem-Werte erfasst
werden, die sich bis zum 25. August anndhernd in jeder Versuchsvariante stabilisierten.
Ein Absenken der Wsem-Werte in langen Laubwénden auf OB = -0,50 MPa, HH = -0,40
MPa, HH+ = -0,42 MPa, und kurzen Laubwéanden auf OB = -0,40 MPa, HH = -0,32 MPa,
HH+ =-0,33 MPa waren die Folge.

Innerhalb der ,,zweiten Niederschlagsphase®, welche von 27. Juli bis zum 30. August statt-
fand, fielen lediglich 57,32 mm Niederschlag, wodurch geringere Wasserpotentiale

- 74 -



erfasst wurden. Bis zum 29. August fielen, mit Ausnahme am 21. August (21,8 °C), Tages-
héchsttemperaturen der Luft auf 15,44 °C und VPD-Werte auf 0,9 hPa ab, ehe diese bis
zum 06. September mit 21 °C und 9 hPa nochmals anstiegen. Infolge dessen wurden tie-
fere Wsem-Werte ermittelt, welche jedoch die Wasserpotentialmesswerte vom 15. bis
zum 19. Juni (Abbildung 23a und b) nicht erreichten. Bis zum 22. September sanken die
durchschnittlichen Tageshochsttemperaturen der Luft auf 12,7 °C, VPD-Werte auf
3,5 hPa ab, was reduziertere Wasserpotentiale in allen Versuchsvarianten mit sich
brachte.

Trotz des ab 23. September bis zum Ende der Messreihe durchwachsenen Wetters, mit
Ausnahme vom 25. bis 27. September mit Tageshochsttemperaturen von 18,1 °C, wurden
durch Niederschldge ein Absinken der VPD-Werte auf 1 hPa bzw. ein Abflachen der Was-
serpotentiale (Lange Laubwand: OB = -0,38, HH = -0,41 MPa, HH+ = -0,52 MPa; kurze
Laubwand: OB =-0,34 MPa, HH =-0,36 MPa, HH+ =-0,40 MPA) gemessen (Abbildung 23a
und b).
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Wie bereits im Vorjahr 2021 wurden zunachst mit Beginn der Messreihe keine Differen-
zierung zwischen langer und kurzer Laubwand vorgenommen. Erst mit Beginn des ersten
saisonalen Laubschnittes am 22. Juni konnte eine Unterscheidung zwischen beiden Laub-
wandlangen vorgenommen werden. Mit Start der Messreihe am 30. Mai wurden bis zum
19. Juni anwachsende Lufttemperaturen und Tageshochsttemperaturen von 39,8 °C bzw.
VPD-Kennwerten von 25,7 hPa gemessen (Abbildung 24d+e). Fehlende Niederschlage
sorgten innerhalb dieses Zeitraums fiir ein Absinken der Wsem-Werte. Sowohl fiir das
lange als auch das kurze Blattwerk wurden bis zu diesem Zeitpunkt die gleichen Werte
der jeweiligen Varianten gemessen (OB = -0,62 MPa, HH = -0,50 MPa und HH+ = -0,41
MPa, MB =-0,60 MPa). Mit der Durchflihrung des ersten Laubschnitts und der simultanen
Laubwandeinklrzung wurden ab dem 22. Juni eine Linderung des sich absinkenden Wstem
fir 0,70m- Laubwande erfasst (grine Markierung, Abbildung 24b). Ab diesem Zeitpunkt
sorgten Niederschlage mit rund 56 | bis zum 29. Juni fir eine Stagnation der Stammwas-
serpotentiale in langer und kurzer Laubwand, ehe die Hitzeperiode 2022 begann. Anei-
nanderreihende relative Luftfeuchtigkeitswerte von bis zu 90 %, Tageshdchsttemperatu-
ren der Luft von 38 °C bzw. 14 hPa befeuerten das Absinken des Wstem bis zum 16. Juli,
ehe am 17. Juli der Bewasserungsschwellenwert von ca. -1,2 MPa des mittdglichen
Stammwasserpotentials erreicht wurde, wodurch die erste Bewasserung flir das lange
Blattwerk durchgefihrt wurde:

Lange LW: OB =-1,24 MPa, HH =-0,84 MPa, HH+ =-0,81 MPa, MB =-1,25 MPa
Kurze LW: OB =-0,87 MPa, HH =-0,67 MPa, HH+ = -0,64 MPa, MB =-0,85 MPa

Eine Bewdsserung brachte ein verbessertes Wstem von maximal 0,25 MPa hervor, wodurch
eine wochentliche Bewasserung von Noten war. Mit jedem weiteren Sommertag sanken
in allen Versuchsvarianten das Wstem in langer und kurzer Laubfront ab. Zeitgleich der vier-
ten durchgefiihrten Bewasserungsmalinahme am 06. August wurde erstmals ein Schnitt-
punkt zwischen MB und HH/HH+ erreicht, in welchem MB deutlich positivere Wstem-
Werte nach einer Bewasserung aufzeigte, als beide Abdeckungsvarianten (OB =-1,4 MPa,
HH =-1,23 MPa, HH+ =-1,18 MPa, MB = -0,96 MPa). Ab diesem Momentum konnte eine
Unterstockabdeckung einer punktuell gezielten Bewadsserung nicht mehr standhalten. In-
nerhalb der Kontrollvariante sank das Wsiem stetig ab. Alle kurzen Erhebungsvarianten, so
zum Beispiel MB und OB, befanden sich zu diesem Zeitpunkt an der unteren Grenze des
moderaten Trockenstresses (-1,00 MPa bis -1,20 MPa). In HH und HH+ wurden zeitgleich
Kennwerte unterhalb von -1,00 MPa und demzufolge in einem verbesserten Wgem- Be-
reich erhoben (Abbildung 24a + b).

Seit Ende Juni zogen sich niederschlagsarme/-freie Tage bis zum 03. September fort,
wodurch minimalste Mengen an Niederschlag von ca. 9,1 | keine Trockenstresslinderung
der Reben herbeiflihrte. Bis zu diesem Augenblick zeigten alle Erhebungsformen folgende
LI—Jstem auf:

Lange LW: OB =-1,46 MPa, HH =-1,25 MPa, HH+ =-1,23 MPa, MB =-0,99 MPa
Kurze LW: OB =-1,14 MPa, HH = -1,06 MPa, HH+ =-1,05 MPa, MB = -1,15 MPa

Mit Einsetzen der Regenphase ab dem 04. September vollzog der Weinberg eine Vitali-
sierung und gewann an ,Farbe”, was sich auf auffiillende Wasserspeicher zurickfiihren

-77 -



|asst. Ein parallel lineares Abflachen des VPD bzw. eine Verringerung der Tageshochst-
temperaturen erstreckten sich bis zum 26. September, der Tag des Lesestartes der langen
Laubwande, bzw. bis zum Lesetermin der kurzen Laubwand am 14. Oktober. Aus Abbil-
dung 24a lasst sich deutlich erkennen, dass mit Einsetzen der Niederschlage, September-
beginn, ein schnelles Angleichen der Wasserpotentiale zwischen MB und beiden Abde-
ckungsformen initiiert wurde, was fiir HH und HH+ spricht. Dies ldsst wie bereits 2021 auf
eine verbesserte und nachhaltige Speicherung von Niederschlagen in HH und HH+ schlie-
Ren. Daruber hinaus dient eine solche Abdeckung als Schutzdecke vor einwirkenden Wit-
terungseinflissen.
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5.4.2 Zusammenhang zwischen meteorologischen Parameter auf das mittdgliche
Stammwasserpotential

Um den Einfluss verschiedener meteorologischer Parameter wie z.B. Lufttemperatur,
VPD und Globalstrahlung auf das Stammwasserpotential zu untersuchen, wurde an drei
aufeinander folgenden Hochdrucktagen (17. bis 19. Juni 2021; 23. bis 25. August 2022)
das Stammwasserpotential ermittelt. Die erhobenen Wgem-Daten wurden fiir OB, HH,
HH+ und MB erfasst. Zusatzlich wurde zwischen langer und kurzer Laubwand unterschie-
den. Eine moderate Bewadsserung (MB) fand lediglich 2022 statt. Zusatzlich wurde der
Potentialgradient (vgl. Gleichung 5), welcher fir die Aufrechterhaltung des Transpirati-
onsflusses dient, herangezogen.

5.4.2.1 Verhdiltnis zwischen der Lufttemperatur und dem Stammwasserpotential
In allen Varianten der langen Laubwénde (OB, HH und HH+, MB) wurde ein Zusammen-
hang im Bereich von R? = 0,816 bis 0,965 zwischen Lufttemperatur und Wstem erhoben
(Abbildung 25a). Die tiefsten Stammwasserpotentiale wurden in OB (-1,44 MPa), gefolgt
von HH (-1,25 MPa), HH+ (-1,24 MPa) und MB (-1,18 MPa) ermittelt. HH, HH+ und MB
zeigen bei Lufttemperaturen > 34 °C die positivsten Wsem- Werte auf, allerdings auch ein
intern steiles Sinken des Wsem (Abbildung 25a). MB konnte bei hiesigen Lufttemperatur-
werten die besten Wsem- Kennwerte aufweisen. OB hingegen verzeichnete ein lineares
Absinken des Wsem bei ansteigenden Lufttemperaturen. Alle Erhebungsvarianten zeich-
nen sich durch ein stufenartiges Vermindern des Wsem bei Lufttempersturen > 34 °C aus.

Eingekilrzte Laubwandvarianten brachten deutlich die hdchsten Stammwasserpotentiale
bei Tageshdchsttemperaturen der Luft von 36,3 °C hervor, was sich in OB (-1,19 MPa),
HH (-1,1 MPa), HH+ (-1,07 MPa) und MB (-1,17 MPa) bemerkbar machte. Ein Zusammen-
hang zwischen Lufttemperatur und dem Wsem der kurzen Laubwandvarianten lag bei R?=
0,863 bis 0,949. In Abbildung 25aa wird die Differenzierung zwischen bedecktem und un-
bedecktem Boden innerhalb der Regressionsgraphen verdeutlicht. Im Vergleich zur lan-
gen Laubwand musste aufgrund des verbesserten Wasserhaushaltes in MB nicht bewas-
sert werden, weshalb diese Versuchsvariante OB gleicht. Beide Graphen zeigen auf, dass
ein enger Zusammenhang zwischen den ortlichen Witterungsbedingungen wie der Luft-
temperatur und dem Wsiem besteht. Des Weiteren ist ersichtlich, dass eine Holzhdckselab-
deckung bzw. Bewdsserung die hochsten Weem- Werte aller Untersuchungsmodelle so-
wohlin langer als auch kurzer Laubwand aufweisen.

Flr den Erhalt des Transpirationsflusses dient der Potentialgradient (AW). Hierzu wurden
in Abbildung 25b-bb der Zusammenhang zwischen dem Stammwasserpotentialgradien-
ten (AWstem = Wpd - Wstem) und der Lufttemperatur ndher untersucht. Flr beide Messzeit-
raume in 2021 und 2022 wurde ein deutlicher Zusammenhang in 1,40 m hohen Fronten
von R? = 0,841 bis 0,965 bzw. in 0,70 m hohen Fronten von R? = 0,803-0,931 festgestellt.
Ebenfalls wie in Abbildung 25a-b wurde ermittelt, dass ab Lufttemperaturen >33 °C eine
intensive Zunahme des AWem erfasst werden konnte.
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Abbildung 25 Zusammenhang zwischen dem Stammwasserpotential (Wsem) sowie dem Stammwasserpotential-

gradienten (AW«en) und der Lufttemperatur 2 m 4. Gr. vom 17. Juni bis zum 19. Juni 2021 bzw. 23.
August bis zum 26. August 2022 zwischen 04:00 und 22:00 Uhr unter variierenden Witterungsbe-

dingungen (a-bb). Regressionsgleichung s. Anhang.

Wie bereits in Kapitel 4.2.2 beschrieben, zeigt Abbildung 26 nochmals die Ermittlung des
Wsem an vollentfaltete und intakte Rebblatter mittels einer lichtundurchldssigen PVC-Tlte
auf. Durch den Einsatz dieser speziell ausgewahlten Tuten ist es moglich, die Transpira-
tion der Blatter auszuschalten. Damit eine Verwechslung bei spaterer Blattwasserpoten-
tialmessungen mittels Scholander-Druckkammer zwischen kurzen und langen Laubwand-
blattern verhindert werden konnte, wurden alle PVC-TUten der verklrzten Laubwandfor-
men mit einer Markierung versehen (s. Abbildung 26). Die Auswahl der Rebblatter wurde

zu jeder Messung in Nahe der Beerenzone entnommen.
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Abbildung 26 Stammwasserpotentialmessung: Rebenblatt in lichtundurchldssiger PVC-Tiite, hier: HH — kurze
Laubwand, Pfeddersheim 2021, [Eigene Darstellung 2022].

5.4.2.2 Verhdiltnis zwischen dem VPD und dem Stammwasserpotential
Die im unteren Verlauf aufgezeigte Abbildung 27 stellt den Einfluss des VPD (Wasser-
dampfsattigungsdefizit) der Luft auf die ermittelten Wsem-Werte zwischen OB, HH, HH+
und MB in langer und kurzer Laubwand dar.

Es ist ersichtlich, dass die tiefsten Wsem-Werte innerhalb der Phase mit den hochsten
VPD-Betragen gemessen wurden (Abbildung 27a-aa). Aus Abbildung 27a geht fiir OB her-
vor, dass anwachsende VPD-Werte bis circa 20 hPa einen rapiden Abfall der Wem-Werte
auslosten. Hohere VPD-Werte > 20 hPa konstatierten sich zu einem Abflachen der Re-
gressionsgeraden und folglich zu einer minimierten Abnahme von Wsem. Der mogliche
Ausloser ist auf die Schliefung der Stomata der Rebenblatter zuriickzufihren, um die
Transpiration unter erhdhter Evaporation zu kompensieren.

HH, HH+ und MB zeigen hingegen in der langen Laubwand einen linearen Verlauf an, was
demzufolge auf eine ausreichende Wasserversorgung schliefSen lasst. Ein gleichmaliges
Absinken von Wsenm ist in beiden Abdeckungsvarianten zu verzeichnen. Im direkten Ver-
gleich von HH und HH+/MB ist erstere die ,Gestressteste”. Es wird innerhalb der Mess-
reihe ein nichtlinearer Zusammenhangin OB (R?=0,890) und ein linearer Zusammenhang
in HH (R? =0,942), HH+ (R?=0,893) und MB (R?=0,948) zwischen den erhobenen Wstem -
Werten und dem VPD gemessen. VPD-Kennwerte > 35 hPa in HH, HH+ und MB flhrten
zur Verflachung der Regressionslinie. Dies ist Wsiem-Werten von -1,3 MPa und zugleich des
zu bewassernden Schwellenwertes zuzuordnen.

Abbildung 27aa zeigt zusatzlich fir alle vier Versuchsvarianten in kurzen Laubwanden das
Verhaltnis Wsem und VPD. Die tiefsten Wsem -Werte lieR OB messen, gefolgt von einem
positiveren Verlauf in HH, HH+ und MB. Innerhalb dieser Messreihe wurde in jeder kurzen
Laubwandvariante ein linearer Zusammenhang (OB: R? = 0,910; HH: R? = 0,897; HH+:
R2=0,902; MB: R?=0,955) ermittelt. Ab einem VPD-Wert von > 42 hPa wurde eine ge-
ringflgigere Zunahme des Wsem ermittelt, was sich auf den Beginn der StomataschlielSung
zurtckfihren lasst.
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In beiden unteren Teilgrafiken von Abbildung 27b-bb wird der Einfluss des VPD der Luft
auf das AWsem dargestellt. Ein individuelles Ansteigen der VPD-Werte jeder Varianten er-
zeugen in langer Laubwand ein Stomataschluss und folglich eine Regulierung des AWstem.
Alle verkurzten Laubwande zeigten ein Abflachen der Regressionslinien bei deutlich ho-
heren VPD-Werten auf, wie zuvor in Abbildung 27aa. Fir den gesamten Messzeitraum
wurden zwischen dem Stammwasserpotentialgradienten und dem VPD der Luft repra-
sentative Zusammenhiange in beiden Laubwandlangen im Bereich von R? = 0,667 bis
0,945 erhoben.
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Abbildung 27 Zusammenhang zwischen dem Stammwasserpotential (W<en) sowie dem Stammwasserpotential-

gradienten (AWs.r) und dem VPD (Wasserdampfsdttigungsdefizit) vom 17. Juni bis zum 19.
Juni 2021 bzw. 23. August bis zum 26. August 2022 zwischen 04:00 und 22:00 Uhr unter variieren-
den Witterungsbedingungen (a-bb). Regressionsgleichung s. Anhang.
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5.4.2.3 Verhdiltnis zwischen der Globalstrahlung und dem Stammwasserpotential
Eine weitere meteorologische Komponente stellt die Globalstrahlung dar, weshalb diese
als EinflussgroRe dem Wqem gegeniibergestellt wurde. Innerhalb dieses Messausschnittes
wurde ein geringer Zusammenhang zwischen Globalstrahlung und den simultan erfassten
Wstem -Werten fur alle Varianten der langen und kurzen Laubwande errechnet.

Alle Regressionslinien in Abbildung 28a-aa resultieren in einem leichten Abflachen bei
einer Globalstrahlung > 700 Wh/m. Lediglich OB l4sst einen linearen Verlauf bei anstei-

gender Globalstrahlung aufzeigen. Ein minimales Reduzieren des Wsiem bei steigenden

Globalstrahlungswerten (> 500 Wh/m2) fir OB, HH und HH+ ist festzustellen (Abbildung
28a). Es kann daraus geschlossen werden, dass ein Boden mit verbessertem Wasserhaus-

halt ein verlangsamtes Absinken des Wsem bei wachsender Globalstrahlung mit sich
bringt. Innerhalb der Messreihe resultiert nur ein sehr geringer Zusammenhang sowohl
zwischen der Globalstrahlung und dem Wsem- Wert (R?= 0,245 bis 0,424), Abbildung 28a

und aa.
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Abbildung 28 Zusammenhang zwischen dem Stammwasserpotential (Wsem) sowie dem Stammwasserpotenti-
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-84 -



In Abbildung 28b-bb wird zusatzlich die Einflussnahme der Globalstrahlung auf dem AW,
tem Verdeutlicht. Zwischen beiden Parametern besteht innerhalb des definierten Erhe-
bungszeitraums in 2021 und 2022 ebenfalls wie in Abbildung 28a-aa eine nur sehr geringe
Verbindung (R?= 0,261 bis 0,414). Aufgrund der Regressionslinien (Abbildung 28b-bb)
|asst sich ein Anstieg des AWsem bei parallel ansteigender Globalstrahlung widerspiegeln.

Das mittagliche Stammwasserpotential zeigte flr die zuvor durchgefiihrten Untersu-
chungen geringe Zusammenhange zwischen der Globalstrahlung und der Wsem-Werte
auf. Alle Regressionslinien lassen ein leichtes Abflachen des Wsem bei anwachsender
Globalstrahlung feststellen.

Erhebungsvarianten wie MB, HH und HH+ zeigten im Vergleich zu OB deutlich verbes-
serte Wsem -Werte bei diesem meteorologischen Parameter auf. In allen langen Laub-
wanden wurden verringerte Stammwasserpotentialwerte als in kurzer Laubwand er-
mittelt. Dies stellt den verbesserten Wasserhaushalt innerhalb der kurzen Laubfron-
ten heraus, was sich auf die verringerte Anzahl der Blatter und demzufolge eine ge-
ringere Beanspruchung des im Boden gespeicherten Wassers zurlckflhren ldsst.

Die vorherrschende Globalstrahlung zeigte wie bereits zuvor bei Wsiem nur einen ge-
ringen Zusammenhang bei ansteigendem AWstem auf.
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5.5 CO; -Aufnahme bei unterschiedlichen Blattwasserpotentialen 2022

Bei Wassermangel sinkt die Photosyntheseaktivitdat mit der Abnahme des Zellvolumens
und demzufolge des Turgors ab. Der Einschrankungsbeginn wird durch eine Verengung
der Spaltoéffnungen verursacht. Die Empfindlichkeit der CO»- Blattaufnahme gegenlber
sich verringernden Blattwasserpotentiale sorgt fir zunehmenden Wasserstress. Damit
die Rebenblatter weiterhin unter hiesigen Bedingungen COz aufnehmen kénnen, missen
diese Wasser abgeben. Mit der Einsparung von Wasserverlusten wird zugleich der Ein-
strom von CO; herabgesetzt.

5.5.1 CO;-Aufnahme der Rebenbldtter

Um weiterhin individuelle Unterschiede in Sachen Wasserstress jeder Erhebungsform ge-
zielter herausstellen zu konnen, wurden 2022 CO,-Messungen an mittaglich besonnten
Rebenblattern durchgefihrt. Die Messungen fanden immer an Tagen, an welchen die
durchgeflhrten Wasserpotentialmessungen vollzogen wurden, statt. Voraussetzung war
ein vorherrschendes Hochdruckgebiet. Zwischen 12:00 und 13:30 Uhr, bei welcher die
groRtmaogliche Lichteinstrahlung, bestehend aus direktem Sonnenlicht und diffuser Him-
melstrahlung vorherrschte, wurden die Messeinheiten bei einem PPFD!® von ca. 2000-
2300 umol m? st vorgenommen. Mithilfe dieser Teiluntersuchung sollte die CO,- Auf-
nahme der Rebenbladtter unter saisonal variierenden Blattwasserpotentialen untersucht
werden. Zu welchem Zeitpunkt inmitten der Phanologie ein moglicher COz- Aufnahme-
stopp in den entsprechenden Versuchsformen vorzufinden war, galt es in MB, HH und
OB zu ermitteln.

Aus Abbildung 29a und b lasst sich entnehmen, wie zur Mittagszeit (12:00 bis 13:30 Uhr)
die CO2-Aufnahme durch eine raumbegrenzte Plastiktlte Gber einen Zeitraum von funf
Minuten in der Erhebungsperiode vom 19. Juni bis 04. September absank. Regenereig-
nisse bis zum 30. Juni zeigten eine deutlich verbesserte CO,- Aufnahme der Rebenblatter
bei mittdglich maximaler Bestrahlung. Mit der saisonalen Trockenphase verringerte sich
in allen Versuchsvarianten die CO,-Aufnahmezeiten stetig. Anhaltende Hitzeperioden be-
statigen innerhalb der Kontrollvariante der langen Laubwand ein Austrocknen des Bo-
dens. Varianten, welche Uber einen ausreichenden Wasserhaushalt verfligten (MB, HH
bspw. Kapitel 5.2, 5.3), konnten wahrend der mittaglichen Hochstmengen an Lichtstrah-
lung eine rasche und demzufolge eine kontinuierliche COz-Aufnahme gewahrleisten.

Flr Abbildung 29a geht hervor, dass eine gezielte Bewasserung die Aufnahme an CO; und
schlussendlich die Fotosynthese sicherstellen kann. Zeitlich maximale CO2-Aufnahmen in-
nerhalb der Plastiktiten wurden am 02. Juli mit 1,58 ppmv/s erhoben. Bis zum 30. Juli
konnte HH der Variante MB in Sachen COz-Aufnahme standhalten, ehe bis zum 28. Au-
gust ein Abflachen zu erkennen ist. Innerhalb OB wurde eine gehemmte CO,-Aufnahme
ab dem 17. Juli ermittelt. Gegen Ende der Vegetationsperiode, dem 28. August, nahm in
allen drei Versuchsformen die Aufnahme an CO, aufgrund einsetzender Niederschldge

13 Anzahl der pro Flacheneinheit auftreffenden Photonen im Spektralbereich von 400 bis 700 nm, Photonenflussdichte in pmol/(m?3s),
(Miehle-Huang 2009).
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zu. Mittels einer Bewasserung in MB konnten selektive Spitzenwerte innerhalb der Tro-
ckenphasen von ca. 1,2 ppmv/s gemessen werden. Im Gegensatz hierzu erreichte HH nur
noch einen CO,-Wert von ca. 1,0 ppmv/s, wohingegen sogar eine gehemmte COz-Auf-
nahme von 0,6 ppmv/s bis zum 28. August in OB festzustellen war. Ein stark verandertes
Bild mit verbessertem CO,-Verlauf fand innerhalb der drei aufgezeigten Versuchsformen
der kurzen Laubwédnde statt (Abbildung 29b). Aufgrund des verminderten Blattwerkes
wurde weniger Wasser beansprucht, wodurch ein deutlich héheres Niveau an aufzuneh-
mendem CO; gemessen wurde. HH vollzog eine COz-Aufnahme von 1,2 bis 1,3 ppmv/s
wobei MB und OB sich zwischen 1,1 und 1,2 ppmv/s einordnen lassen. Trotz der einset-
zenden Hitzephasen zeigte HH sich Uber die gesamte Messkampagne als beste Form der
maximalen COz-Aufnahme. Aufgrund dessen, dass keine Bewdsserung innerhalb der kur-
zen Laubfront in MB stattfand, ist diese OB gleichzusetzen, was sich ebenfalls im CO»-
Verlauf ablesen lasst (Abbildung 29b).
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Abbildung 29 CO5-Aufnahme (ppmv/s) 2022 innerhalb eines Messzeitraumes von 5 Minuten (ber den gesamten
Vegetationsverlauf (a-b). CO,— und Lichtsensor samt Rebenblatt luftdicht in einer 2 | Plastiktite
verpackt. Messwerte zwischen 12:00 und 13:30 Uhr ermittelt. Kontrollvariante (OB), moderate Be-
wdsserung (MB), Holzhdcksel Unterstock (HH). CO,-Daten entsprechen dem Durchschnittswert aus
n =4 Messwerten.
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5.5.2 CO; -Aufnahme und friihmorgendliches Blattwasserpotential

Um einen tiefgrindigeren Aufschluss Uber die CO2-Aufnahme zu erhalten, wurde das am
gleichen Tag vor Sonnenaufgang ermittelte Blattwasserpotential herangezogen, um mog-
liche Kennwerte herausarbeiten zu konnen.

Aufgrund des durch starke Trockenheit gepragten Jahres 2022 kann mithilfe von Abbil-
dung 30a und b dargelegt werden, dass eine moderate Bewdsserung bzw. eine Unter-
stockabdeckung die Aufrechterhaltung der CO;-Aufnahme garantieren kann. Fur beide
Teilabbildungen konnten stark signifikante Zusammenhange zwischen dem frihmor-
gendlichen Blattwasserpotential und der am Mittag zwischen 12:00 bis 13:30 Uhr ermit-
telten COz-Aufnahmegeschwindigkeiten der Rebenbldtter nachgewiesen werden. Ziel
war es, durch die am Morgen erhobenen Blattwasserpotentialmessungen eine Erkennt-
nis Uber die am Mittag maximal besonnten Rebenblatter und deren Zellatmung, also der
CO;- Aufnahme, zu erhalten.

Inmitten der Kontrollvariante zeigte die Verringerung des CO; aufgrund der Zellatmung
innerhalb der Plastiktlte eine verlangsamte Aufnahmegeschwindigkeit und folglich eine
gehemmte Aktivitat der Stomata, welche ab einem W4 >-0,35 MPa auf bis zu 0,0 ppmv/s
sank (Abbildung 30a). Diese Reaktion der Rebenblatter ist auf das Schlielen der Spaltoff-
nungen auf der Blattunterseite zurlckzufihren, um den Transpirationsprozess zu redu-
zieren, wodurch verringerte Mengen an Wasser benétigt werden. Nachteile dieses her-
abgesetzten Prozesses sind die Uberhitzung der Reben und schlussendlich ein Welken
bzw. Absterben der Blatter und Beeren. Die zuvor in den Morgenstunden geringfligig bis
stark gestresste Reben, gemessen am Blattwasserpotential, sind ein Abbild der spater
erhobenen CO,-Aufnahmegeschwindigkeiten.

Abbildung 30b zeigt inmitten der kurzen Laubwand auf, dass ebenfalls alle drei Varianten
mit ansteigendem Trockenstress eine verlangsamte Zellatmung seitens der Rebenblatter
durchfihren. HH erweist sich als Variante mit der schnellsten CO,- Aufnahme fir den
gemessenen Zeitraum. MB und OB sind wie bereits im vorherigen Kapitel hinsichtlich der
Stomataaktivitat auf einem CO;- Aufnahmeniveau angesiedelt. Im direkten Vergleich zum
langen Blattwerk in Abbildung 30a wird ersichtlich, dass alle verklrzten Varianten bereits
bei geringem Trockenstress eine schnellere Aufnahme an CO; mit rund 2,0 ppmv/s als
deren benachbarten langen Formen mit ca. 1,8 ppmv/s vorweisen. Als Gemeinsamkeit
beider Laubwandldngen lasst sich das nahezu senkrechte Abfallen des Blattwasserpoten-
tials in Zusammenhang mit der Aufnahmegeschwindigkeit an CO; bei einem Wert von
rund 1,2 ppmv/s feststellen. Das Nichtabsinken der Blattwasserpotentiale unter den Be-
wasserungsschwellenwert ldsst in Abbildung 30b erkennen, dass sie Zellaktivitat auf-
rechtgehalten werden konnte. Ebenfalls wird mithilfe dieser Teiluntersuchung aufge-
zeigt, dass alle drei Varianten mit ansteigendem Trockenstress eine verlangsamte Zellat-
mung seitens der Rebenblatter durchfihren. HH erweist sich als Variante mit der
schnellsten CO,-Aufnahme fiir den gemessenen Zeitraum.
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Abbildung 30 Zusammenhang zwischen der CO, -Aufnahme (ppmv/s) sowie dem Blattwasserpotential (W,q)
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vom 19. Juni bis 04. September 2022 zwischen 12:00 und 13:30 Uhr (a+b). Messung innerhalb licht-
durchldssiger Plastiktiiten. Mittelwerte entsprochen n = 4 Messwerten. Regressionsgleichung s. An-

hang.

Welche Folgen eine verringerte CO2-Aufnahme mit sich bringt, zeigt auf der folgenden
Seite Abbildung 31 im Hitzejahr 2022 auf. Aufgrund des unzureichenden Wasserhaushal-
tes, welcher in dieser Arbeit bis zum jetzigen Kapitel durch Blattwasserpotential-, CO»-
Aufnahme- und Bodenfeuchtemessungen belegt wurde, kam es innerhalb OB zum Ein-
trocknen der Beeren und Rebenblatter. MB und HH, welche einen ausreichenden Was-
serhaushalt vorwiesen, zeigen hingegen minimal bis gar keinen Trockenstress auf. In HH
sind lediglich im oberen Laubwandbereich abklappende Blatter ersichtlich, was erste An-
zeichen von einsetzendem Trockenstress darstellt (rote Markierung). Zu diesem Zeit-
punkt befand sich HH unmittelbar oberhalb der Bewdsserungsschwelle von -0,30 MPa.

Waren Anfang September nicht die langersehnten Niederschlage gefallen, so ware HH-

Lang sicherlich unterhalb des Bewdasserungsschwellenwertes abgerutscht, was sich wei-
terhin in welken Bldttern niedergeschlagen und dartber hinaus zum Ausaustrockenen

der Beeren geflihrt hatte.
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Trockenstress: Vitalitdt von Blatt und Beeren fiir die Varianten der langen Laubwdnde im Versuchs-

Jjahr 2022: OB, MB und HH, Pfeddersheim 27. August 2022, [Eigene Darstellung 2022].

Abbildung 31
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Die in Kapitel 5.2 und 5.3 dargestellten Teilergebnisse wurden 2022 mithilfe dieser
Messkampagne nochmals deutlich bestatigt. Eine Unterstockabdeckung konnte im
Vergleich zur eingesetzten Tropfbewdsserung Gber weite Strecken hinweg nahezu auf
Augenhodhe in Sachen CO,- Aufnahme standhalten (vgl. Abbildung 29). Gegen Ende
der Vegetationsperiode kam allerdings auch eine solche Abdeckung an ihre Grenzen.
In der Kontrollvariante (OB) war ein SchlieSen der Stomata nicht zu verhindern.

Ein Nicht-Schliefen der Stomata fur das kurze Blattwerk konnte mittels dieses Teil-
messung wiederum bestatigen, dass eine Halbierung der Laubwand einen verbesser-
ten Wasserhaushalt der 6rtlichen Reben mit sich bringt und folglich bei klimatischen
Extrembedingungen, wie sie 2022 stattfanden, ein Stomataschlielen verhindern.
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5.6 Oberflachentemperaturen im Tagesverlauf

Mit Hilfe von Infrarotmessungen wurde in vier 24 h Tagesmessungen (21. Juli und 15.
August 2021 bzw. 19. Juli und 04. August 2022) der Einfluss einer Holzhdckselabdeckung
im Unterstockbereich auf die Oberflachentemperaturen von Beeren, Blatt und Boden im
Tagesverlauf wahrend den Vegetationsperioden untersucht. Folgende Untersuchungsva-
rianten wurden miteinander verglichen: Kontrollvariante (OB), Unterstockabdeckung
(HH), flachendeckende Abdeckung (HH+) und moderate Bewdassrung (MB). 2021 fand
letztere nicht statt, weshalb diese in den folgenden 2021-Grafiken nicht vorzufinden ist.

Aufgrund der vielseitigen Darstellungen werden zum Verstandnis fur die nun folgenden
Kapitel zuerst alle langen Laubwande inklusive Ost- und Westfronten und anschlieRend
in gleichere Reihenfolge alle kurzen Laubfronten gegeniibergestellt und beschrieben.

5.6.1 Oberfldchentemperatur: Boden

In beiden Erhebungsjahren konnte kein Unterschied hinsichtlich der oberflachigen Bo-
dentemperatur zwischen langer und kurzer Laubwand herausgestellt werden, weshalb
im jetzigen Teilkapitel keine Unterscheidung vorgenommen wurde.

Versuchsjahr 2021
21. Juli 2021

Die durchgeflihrten Messungen der oberflachigen Bodentemperaturen wurden zwischen
den jeweiligen Rebstdcken im Unterstockbereich erhoben. Bereits 2021 wurde deutlich,
dass die Oberflachentemperatur des Bodens durch ausgebrachte Holzhacksel stark ge-
senkt werden. Die jeweils in den frihen Morgenstunden begonnenen Tagesmessungen
zeigten fast identisch ansteigende Temperaturwerte bis 05:30 Uhr auf (OB: 12,4 °C; HH:
12,7 °C; HH+: 12,8 °C). Bis 10:00 Uhr am Vormittag kristallisierten sich bereits immer gré-
Rer werdende Temperaturdifferenzen zwischen HH und OB/HH+ heraus, ehe die Ober-
flaichentemperaturen von OB (39,5 °C), HH+ (34,6 °C) und HH (28,3 °C) bis 12:00 Uhr li-
near anstiegen. Zwischen 12:00 und 13:00 Uhr erfolgte eine Temperaturminderung, auf-
grund der Schattenbildung im Unterstockbereich durch den vorherrschenden Zenitstand
der Sonne. An diesem Tag wurden fir OB und HH+ maximale Oberflachentemperaturen
des Bodens von 45,1 °C bzw. 40,5 °C erfasst. Variante HH erreichte zeitgleich ein niedri-
geres Temperaturniveau (HH: 30,4 °C), bevor alle Erhebungsformen einen Temperatur-
abfall verzeichneten. Ab 19:30 Uhr sanken die Oberflaichentemperaturen in OB bis zur
Beendigung der Tagesmessung tiefer als die Holzhackseltemperatur ab (OB: 16 °C; HH:
18,6 °C). Eine rasche Erwdarmung und Abklhlung ergeben sich im Unterstockbereich flr
OB und HH+. HH+ lasst sich als ,,Bindeglied” zwischen OB und HH hinsichtlich der Ober-
flachentemperatur des Boden darstellen. Ein entsprechender Kihlungseffekt wie in HH
konnte die flachendeckende Bedeckung nicht vorweisen.

15. August 2021

Die am 15. August durchgeflihrten Messungen zeigen die gleichen homogenen Tempe-
ratureffekte wie am 21. Juli. Bis 05:15 Uhr wurden nahezu gleiche
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Bodenoberflachentemperaturen (OB: 13,3 °C; HH: 13,2 °C; HH+: 13,3 °C) erfasst, bis
09:30 Uhr entwickelten sich annahernd lineare Temperaturan-
stiege, ehe sich OB und HH+ bis 14:00 Uhr mit Tageshochsttemperaturen von 44,4 °C
bzw. 41,5 °C kontrastierten (Abbildung 32b). Mit Einsetzen des Hochststandes der Sonne
stagnierte und nahm die oberflachige Bodentemperatur geringfligig in allen Varianten ab,
ehe diese ab 13:00 Uhr anstieg. Wahrend in OB ein rapider Temperatursturz erhoben
wurde, konnte in HH+ das Temperaturniveau bis 15:00 Uhr beinahe gehalten werden. 60
Minuten verzogert, gegen 15:00 Uhr, wurde in HH eine extrem verringerte maximale
Oberflachentagesbodentemperatur von 27,5 °C ermittelt, ehe diese bis zum Messende
auf 13 °C absank. Der hierbei deutlich erzielte Kihlungseffekt der bedeckten gegentber
nichtbedeckten Unterstockvariante von 16,5 °C stellt den Kihlungseffekt deutlich heraus.
Am spdten Nachmittag, circa 17:00 Uhr, redigierten sich sowohl OB und HH+ mit fast
gleichen Bodenoberflachentemperaturen bis zur Beendigung der Messung.

Zur Abendstunde (20:00Uhr) wurde erstmals ein ,Schneiden” der Verlaufslinien zwischen
HH und OB/HH+ ersichtlich, wohingegen HH bis 23:00 Uhr auffallig hohere Oberflachen-
temperaturen aufweist als OB und HH+. Ab 23:00 Uhr agieren alle Erhebungsvarianten
bis 02:00 Uhr nachts fast im Einklang, mit geringfiigig erhohter Bodenoberflachentempe-
ratur in HH.
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Abbildung32 Tagesgang am 21. Juli und 15. August 2021 (a+b) der Oberfldchentemperatur des Bodens (°C) zwi-

schen der Kontrollvariante (OB), Unterstockabdeckung (HH) und fldchendeckender Abdeckung
(HH+) im Versuchsjahr 2021. Oberfldchige Bodentemperaturen (°C) entsprechen dem Durch-
schnittswert aus n = 4 Messwerten.
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Versuchsjahr 2022
19.Juli 2022

Die am 19. Juli durchgeflhrte Tagesmessung zeigte nahezu den gleichen Temperaturef-
fekt bis 09:00 Uhr auf, wie bereits 2021 (OB = 25,2 °C; HH = 25,5 °C; HH+ = 25,8 °C; MB =
25,1 °C). Ab diesem Zeitpunkt entstanden immer groRere oberflachige Temperaturdispa-
ritaten zwischen OB/MB und HH+/HH, ehe die Bodenoberflachentemperaturen von OB
(41,6 °C), HH (29,7 °C), HH+ (35,2 °C) und MB (42,4 °C) bis 12:00 Uhr linear anstiegen.
Aufgrund des Zenitstandes der Sonne gegen 12:00 Uhr wurde eine Verringerung der
oberflachigen Bodentemperatur bis 13:00 Uhr ermittelt (Abbildung 33a). Individuelle Ta-
geshochstwerte der oberflachigen Bodentemperatur wurden mit 62,1 °C (OB), 34,3 °C
(HH), 58,7 °C (HH+) und 61,9 °C (MB) erhoben. Ab diesem Zeitpunkt fielen alle Bodeober-
flaichentemperaturen stindlich um 3K ab, wohingegen sich HH um 1,25 K/h reduzierte.
Gegen 19:00 Uhr nahm die Verlaufslinie einen einstliindigen in OB, HH+ und MB linear
absinkenden Verlauf ein, ehe alle vier Versuchsvarianten bis zum Ende der Tagesmessung
einen gleichbleibenden Temperaturverlauf vollzogen.

04. August 2022

Die zweite durchgefihrte Tagesmessung im Jahr 2022 zeichnete sich bereits gegen 08:30
Uhr durch minimal differenzierende Bodenoberflaichentemperaturen zwischen den je-
weiligen Versuchsformen aus (Abbildung 33b). Gegen 09:00 Uhr spiegelte sich ein hete-
rogener Verlauf bis 12:00 Uhr ab (OB =48,1 °C; HH = 33,7 °C, HH+ =43,4°C, MB = 47,7 °C),
bis das Erreichen des Hochststandes der Sonne erreicht wurde. Eine Schattenbil-
dung im Unterstockbereich und Abkihlung der Bodenoberflachentemperaturen resul-
tierte (Abbildung 33b). Wahrend in HH gegen 14:00 Uhr die Tageshochsttemperatur des
Bodens von 35,1 °C gemessen wurde, erwdarmten sich die im Unterstockbereich ,offen-
nicht bedeckten” Béden in OB, HH+ und MB bis 16:00 Uhr nahezu doppelt so hoch wie
HH, einst alle drei zuvor genannten Formen gegen 20:00 Uhr einen nahezu exakt gleichen
Oberflachentemperaturverlauf vollzogen. Ab 21:00 Uhr erreichten alle Erhebungsvarian-
ten ein gleiches Temperaturniveau und sanken bis zur Beendigung der Messperiode auf
15,6 °C (OB); 15,5 °C (HH); 45,7 °C (HH +) und 15,4 °C (MB) ab.
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Abbildung 33 Tagesgang am 19. Juli und 04. August 2022 (a+b) der Oberflichentemperatur des Bodens (°C) zwischen der

Kontrollvariante (OB), Unterstockbedeckung (HH), flichendeckenden Abdeckung (HH+) und moderaten Be-
wdsserung (MB) in den Versuchsjahren 2021 und 2022. Bodenoberflidchentemperaturen (°C) entsprechen dem
Durchschnittswert aus n = 4 Messwerten.
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Die folgenden Infrarotaufnahmen verdeutlichen nochmals den prekdren Temperaturun-
terschied der Oberflachentemperatur des Bodens zwischen bedecktem und nicht be-
decktem Unterstockbereich am 28. August 2022 gegen 15:00 Uhr (Abbildung 34). In Ver-
suchsvarianten, in welchen keine Unterstockbedeckung vorhanden ist (MB, OB, HH+),
wurden oberflachige Temperaturerhéhungen von bis zu 30 K gegeniber einer mit Holz-
hacksel bedeckten Form unterhalb der Reben wie HH ermittelt. Welchen Wirkungseffekt
die Reduzierung der oberfldchigen Bodentemperatur mit sich bringt, zeigt sich dariber
hinaus an den durchgefihrten Untersuchungen wie der verbesserten Bodenfeuchte- und
Blattwasserpotentialmessungen, daraus folgend eines verbesserten Nahrstofftransport
innerhalb des Kontinuums Boden-Rebe (s. Kapitel 5.2- 5.5).

Keine Unterstockbedeckung (OB/MB/HH+), hier OB.

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Abbildung 34 Oberflichentemperatur des Bodens, Bodenbedeckung (HH) versus nichtbedeckter Variante (OB),
Infrarotaufnahme und Originalbild gegen 15:00 Uhr, Pfeddersheim 28. August 2022, [Eigene Dar-
stellung 2022].
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Letztlich kann mithilfe der vollzogenen Teilmessung belegt werden, dass eine Unter-
stockbedeckung einen Kuhlungseffekt der oberflachigen Bodentemperatur mit sich
bringt, welcher sich durch eine deutliche Temperaturreduzierung ablichten lasst (Ab-
bildung 32-34). Ein weiterer Aspekt spielt der Farbunterschied zwischen nicht bedeck-
tem Boden in OB und HH+ (Lehm-L6R = braun) und der im Unterstockbereich ausge-
brachten Holzhacksel (Eichenhacksel = sandfarben).

Demzufolge ldsst eine solche Abdeckung auf eine groRere Reflexion schlielen, wohin-
gegen in der Kontrollvariante (OB) eine erhdhte Absorption stattfindet (s. Kapitel 5.7),
was sich letzten Endes in der erhdhten Bodenoberflachentemperatur niederschlagt.
Eine flaichendeckende Bedeckung brachte hingegen eine minimal reduziertere Oberfla-
chentemperatur des Bodens als OB, was einen verminderten Kihlungseffekt im , offe-
nen” Unterstockraum bedeutet.
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5.6.2 Oberfldchentemperatur: Beeren
Versuchsjahr 2021
21.Juli 2021

Lange Laubwand

Im Gegensatz zur Oberflaichentemperatur des Bodens wurde zur Erhebung der Beeren-
oberflachentemperatur eine Unterscheidung zwischen langer und kurzer Laubwand vor-
genommen. Zusatzlich wurde zwischen Ost- und Westseite der Rebenzeilen differenziert.
Es zeigt sich, dass alle Ostseiten, welche am Vormittag besonnt wurden, im direkten Ver-
gleich zur Westseite niedrigere Beerenoberflachentemperaturen aufweisen. Zu Messbe-
ginn wurden nahezu in allen Ost- und Westseiten gleiche Oberflachentemperaturen der
Beeren bis 9:00 Uhr ermittelt. Innerhalb der langen Laubfronten wurde gegen 13:00 Uhr
in OB-O das erste oberflachige Beerentemperaturmaximum von 30,2 °C gemessen. Bis
03:00 Uhr nahm in dieser Variante die oberflachige Beerentemperatur auf 14 °C ab. HH-
O und HH+-O erreichten ihren Temperaturhohepunkt um 14:00 Uhr mit 31,2 °C und
30,7 °C, ehe sie bis zum Messende auf 14,4 °C bzw. 14,5 °C abfielen (Abbildung 35a).

Mit Blick auf die Westseiten erwarmte sich HH-W und HH+-W um 14:00 Uhr an diesem
Tage nicht ausgiebiger als 36,5 °C und 36,2 C° und OB-W erst um 15:00 Uhr auf 34,2 °C.
In allen langen Laubwanden ergaben die Messergebnisse ein Angleichen der Beerenhaut-
temperaturen von Ost- und Westseiten innerhalb jeder Versuchsvariante ab 21:00 Uhr.

Kurze Laubwand

Um eine Stunde verfriht (12:00 Uhr) wurde fir die kurze Laubfront HH-O das oberfla-
chige Temperaturmaximum von 31,6 °C erreicht, nachdem ein Temperatursturz der
Oberflachentemperatur bis 03:00 Uhr auf 13,7 °C stattfand. Demgegeniber konnte HH+-
O um 13:00 Uhr mit 30, °C bzw. OB-O erst gegen 14:00 Uhr ein oberflachiges Beerentem-
peraturmaximum von 29,4 °C verzeichnen. Bis zum Messende wurden in letzterer die
niedrigste Oberflachentemperatur von 12,7 °C gemessen (Abbildung 35aa). Aufgrund des
sich verandernden Sonnenstandes wurde ein verzogertes Oberflachentemperaturmaxi-
mum um 14:30 Uhr der Westseiten in OB-W (35,7 °C), HH-W (36,7° C) und HH+-W
(35,9 °C) gegenlber der Ostseiten ermittelt. Rund eine Stunde konnte dieses Tempera-
turniveau aufrecht gehalten werden, bevor eine Temperaturabnahme bis 03:00 Uhr in
OB-W auf 12,3 °C, HH-W auf 12,5 °C und HH+-W auf 12,3 °C eruiert wurde (Abbildung
35aa). Auffallend ist, dass trotz der immer intensiveren Schattenbildung im Tagesverlauf
innerhalb der Ostwande in HH gleiche Oberflaichentemperaturen wie der mittaglich aus-
gesetzten bestrahlten OB-W und HH+-W auftreten (griine Markierung), ehe zwischen
22:00 und 23:00 Uhr eine Homogenitdt der Beerenhauttemperaturen besteht.
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Lange Laubwand

Tageszeit (h)
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Abbildung 35 Tagesgang am 21. Juli und 15. August 2021 (a-bb) der Oberflichentemperatur der Beeren (°C)

zwischen der Kontrollvariante (OB), Unterstockabdeckung (HH) und fldchendeckender Abde-
ckung (HH+) im Versuchsjahr 2021. Oberflidchentemperatur der Beeren (°C) entspricht dem

Durchschnittswert aus n = 4 Messwerten.
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15. August 2021

Am 15. August fand eine Vergleichsmessung des Tagesganges der Beerenoberflachen-
temperaturen statt. Die Ergebnisse in Abbildung 35b-bb zeigen einen nahezu gleichen
Linienverlauf der am 21. Juli erhobenen Messdaten. Auf den ersten Blick erscheint die im
August durchgefihrte Messung verminderte Oberflachentemperaturen aufzuweisen,
wobei aber der Schein trigt. Denn im Vergleich zum 21. Juli wurde an diesem Tag bei-
spielsweise eine durchschnittlich stlindlich héhere Lufttemperatur von ca. 2,5 K gemes-
sen. Darlber hinaus wurden Tageshochstwerte zu entsprechenden Uhrzeiten wie folgt
erhoben:

Tabelle 5 Maximale Beerenoberflichentemperaturen am 15. August 2021. Unterscheidung von kurzer und
langer Laubwand, OB-O = ohne Bedeckung Ostseite, OB-W = ohne Bedeckung Westseite, HH-O =
Holzhdcksel Unterstock Ostseite, HH-W = Holzhdcksel Unterstock Westseite, HH+-O = Holzhdcksel
fldchendeckend Ostseite, HH+-W = Holzhdcksel flichendeckend Westseite; Oberfldchentemperatur
der Beeren besteht aus n = 4 Messwerten.

15.08.2021
Oberflachentemperatur Beeren *C Uhrzeit Oberflachentemperatur °C
14:00 Uhr 15:00 Uhr
OB-0O X 31,6°C
OB-W X 35,2°C
HH-O X 31,8°C
Kurze Laubwand
HH-W X 37,0°C
HH+-O X 31,4°C
HH+-W X 36,1°C
OB-0O X 30,4°C
OB-W X 35,0°C
HH-O X 31,3°C
Lange Laubwand
HH-W X 36,5 °C
HH+-0 X 31,0°C
HH+-W X 36,0°C
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Versuchsjahr 2022
19. Juli 2022

Lange Laubwand

Die am Vormittag besonnten Ostseiten zeigen wie bereits 2021 verringerte oberfldachige
Beerentemperaturen als ihre am Mittag bis Nachmittag besonnten Westseiten auf. Bis
10:00 Uhr lieRen sich bei allen nichtbedeckten Varianten zwischen 1,5 bis 2 K hdhere bzw.
2,5 bis 3 K hohere Temperaturwerte als bei ihren benachbarten Westseiten messen (Ab-
bildung 36a). Bereits um 11:00 Uhr zeigten alle am Vormittag bestrahlten Ostlaubwéande
ihre individuellen Tageshdchsttemperaturen der Beerenoberflaichentemperatur auf: OB-
O (37 °C), HH-O (37,7 °C), HH+-0 (37,1 °C), MB-0 (36,9 °C). Maximale Oberflachentem-
peraturen der Beeren wurden in allen Varianten innerhalb der Westfronten gegen 14:00
Uhr wie folgt ermittelt: OB-W (38,9 °C), HH-W (40,2 °C), HH+-W (38,7 °C), MB-W
(39,4 °C). Bis zum Messende sanken alle Beerenoberflachentemperaturen auf ein simul-
tanes Temperaturniveau von 11,1 bis 11,3 °C.

Kurze Laubwand

Fir das kurze Blattwerk ergaben sich erste Temperaturdifferenzen bereits um 06:30 Uhr
zwischen Ost- und Westseiten jeder Variante. Zur Mittagsstunde, 12:00 Uhr, verzeichne-
ten alle Erhebungsformen ihren oberflachigen Beerentemperaturhéhepunkt: OB-O
(36,4 °C), HH-O (37,2 °C), HH+-O (36,4 °C), MB-O (36,6 °C), bevor ein Verringern aller
oberflachigen Beerentemperaturen bis 03:00 Uhr auf durchschnittlich 12,9 °C stattfand
(Abbildung 36aa). Aufgrund der mittaglich am starksten bestrahlten Westfronten ereig-
nete sich der Oberflaichentemperaturhohepunkt zuerst in allen nichtbedeckten Unter-
stockvarianten gegen 14:30 Uhr: OB-W (40,3 °C), HH+-W (40,5 °C), MB-W (40,7 °C). Ma-
ximale Oberflachentemperaturwerte wurden in HH eine Stunde verzégert mit 41,5 °C er-
hoben, was sich allerdings nicht erklaren |asst.

Am 04. August 2022 fand eine Tagesmessung mit ebenfalls einer Teiluntersuchung der
oberflachigen Beerentemperatur statt. Die in Abbildung 36b-bb gezeigten Tagesgange
bilden den gleichen Effekt wie der die 19. Juli erhobenen Messdaten ab. Die taglich erho-
benen Beerenoberflaichentemperaturen lagen durchschnittlich 0,5 bis 1 K héher als zur
vorherigen Tagesmessung. Die untere Tabelle 6 stellt die jeweiligen Tageshdchstwerte
der Beerenhauttemperaturen dar:
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Lange Laubwand Kurze Laubwand
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Abbildung 36 Tagesgang am 19. Juli und 04. August 2022 (a-bb) der Oberfldchenbeerentemperatur (°C) zwischen
der Kontrollvariante (OB), Unterstockabdeckung (HH), flichendeckender Abdeckung (HH+) und mo-
deraten Bewdsserung (MB) im Versuchsjahr 2022. Oberfldchentemperaturen der Beeren (°C) ent-
sprechen dem Durchschnittswert aus n = 4 Messwerten.

Anhand der unten dargestellten tabellarischen Auflistung wird deutlich, dass eine her-
kdmmliche Laubwand (1,40 m) geringe Oberflachentemperaturwerte zwischen besonn-
ter und nicht besonnter Beeren aufweist. Eine verkirzte Laubwand konnte auch in der
zweiten Messkampagne eine erhohte Beerenhauttemperatur der besonnten Seiten von
bis zu 1,3 K gegeniber der langen Laubwand demonstrieren. Werden individuell die ent-
sprechenden Versuchsvarianten ndher betrachtet, so erwies sich HH als die warmste Me-
thode, was sich auf die ausgebrachten Holzhadcksel im Unterstockbereich zurickfihren
lasst.
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Tabelle 6 Maximale Beerenoberflichentemperaturen am 04. August 2022. Unterscheidung von kurzer und
langer Laubwand, OB-O = ohne Bedeckung Ostseite, OB-W = ohne Bedeckung Westseite, HH-O =
Holzhdcksel Unterstock Ostseite, HH-W = Holzhdcksel Unterstock Westseite, HH+-O = Holzhdcksel
fldchendeckend Ostseite, HH+-W = Holzhdcksel fldchendeckend Westseite, MB-O = moderate Be-
wdsserung Ostseite, MB-W = moderate Bewdsserung Westseite; Oberfldchentemperatur der Beeren

besteht aus n = 4 Messwerten.

04.08.2022

Oberflachentemperatur der Beeren °C

Uhrzeit Oberflachentemperatur °C
12:00 Uhr | 13:00 Uhr | 15:00 Uhr
OB-0O X 38,2°C
OB-W X 41,1°C
HH-O X 38,0°C
Kurze Laubwand HH-W X 420°C
HH+-O X 37,2°C
HH+-W X 41,3°C
MB-O X 37,4°C
MB-W X 41,3°C
0B-O X 38,6 °C
OB-W X 40,0 °C
HH-O X 39,5°C
Lange Laubwand HH-W X 41,0°C
HH+-O X 38,7 °C
HH+-W X 39,9 °C
MB-O X 38,2°C
MB-W X 40,2 °C

Mit der nun folgenden Abbildung 37 lassen sich die vorherigen Disparitaten, speziell fir
HH und OB, seitens der jeweiligen Erhebungsformen nochmals visuell bestatigen. Inner-
halb dieser Abbildung werden deutlich erhéhte Beerenoberflachentemperaturen in HH
als in der gegenibergestellten Variante OB ersichtlich. Beide Infrarotbilder wurden an
besonnten Trauben vollzogen. An diesem Erhebungstag lag die Beerenhauttempera-
tur bei rund 40 °C, wohingegen in HH Beerenoberflachentemperaturen von ca. 42 °C vor-
herrschten. Durchschnittliche Temperaturerhéhungen von 2 K in HH lassen sich aus die-
ser Bilddokumentation entnehmen.
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Unterstockbedeckung Keine Unterstockbedeckung (OB/MB/HH+),
(HH) hier OB

Abbildung 37 Beerenhauttemperaturen, Bodenbedeckung versus nichtbedeckte Varianten im Unterstockbereich,
Infrarotaufnahme und Originalbild gegen 15:00 Uhr, Pfeddersheim 25. August 2022, [Eigene Dar-
stellung 2022].
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Alle Untersuchungsformen der am Mittag bis Nachmittag besonnten kurzen Laub-
wande (West) erzielten minimal gesteigerte Hochstwerte der Beerenschalentempe-
ratur im Vergleich zur langen Laubwand. Dies lasst sich auf das Nichtentblattern der
kurzen Laubwande zurlckfihren, wodurch einerseits eine erhdhte Beschattung in der
Traubenzone stattfindet anderseits auch ein gleichzeitiges Emporsteigen der Beeren-
temperatur mehr Zeit bendtigt. Aufgrund dessen dient in allen kurzen Laubwdadnden
das Rebenblatt unmittelbar vor/Uber der Beere als Sonnenschirm, weshalb sich die
Traubenzone verlangsamt erwarmt und auskUhlt. Zusatzlich sorgen die Rebenblatter
fUr einen erschwerten Luftaustausch innerhalb der Laubwand, was eine verstarkte Er-
warmung der Luft ,hinter” den Blattern mit sich bringt. Stauwarme entsteht. Zudem
befeuert eine verfriihte bzw. verlangerte Bestrahlung der Sonne in den Morgen- und
Abendstunden den Erwdrmungseffekt der kurzen Laubwande. Grund ist hierfir der
grolere aus zeitlicher Sicht gesehene langere Einfallwinkel des Sonnenlichtes als in
normaler Laublange.

Als Gegenstlck hierzu dienen alle langen Laubwande. Jede Traubenzone wurde ent-
blattert, weshalb eine schnelle Erwarmung und Abkdhlung der Traubenzone durch
eine verbesserte Durchliftung der Beeren vonstattengehen kann. Dies lasst sich
bspw. anhand der am Vormittag besonnten Beeren, welche rascher ihre oberflachige
Maximalbeerentemperaturen inmitten der 1,40 m Laubfronten erreichten, belegen
(Tabelle 6). In Hitzejahren wie 2022 kann in entblatterten Varianten die Gefahr von
Sonnenbrandschdden ansteigen. AuBerdem kann festgehalten werden, dass eine Un-
terstockbedeckung gesteigerte Beerenhauttemperaturen resultieren lasst, was sich
mit der erhohten Rickstrahlung der Holzhacksel im Unterstockbereich begriinden
|asst. Diese findet ihren direkten und kirzesten Weg im Beeren- und Blattbereich wie-
der, weshalb dieser Erwarmungseffekt nicht in einer flichendeckenden Form (HH+)
bzw. der Kontrollvariante (OB) vorzufinden ist.
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5.6.3 Oberfldchentemperatur: Rebblatt
Versuchsjahr 2021
21.Juli 2021

Lange Laubwand

Im Vergleich zur oberflachigen Beerentemperatur herrscht ein umgekehrtes Abbild des
Blatttemperaturverlaufs vom 21. Juli 2021 vor. Sowohl in allen langen und kurzen Laub-
wandvarianten wurden fir Ost- und Westseiten niedrigere Blattoberflachentemperatu-
ren in HH/HH+ als in OB gemessen. Innerhalb der langen Laubwande wurden bis 08:00
Uhr nahezu gleich ansteigende Oberflaichentemperaturen des Blattes erfasst (Abbildung
38a). Bereits um 14:00 Uhr wurden in OB-0O (31,2 °C), HH-O (27,9 °C) und HH+-0 (28,3
°C) das Maximum der oberflachigen Blatttagestemperatur bestimmt. Gegen 19:00 Uhr
begannin HH-0 (19,4 °C), HH+-0O (19,6 °C), um 19:30 Uhr in OB-0 (19,5 °C) ein langsames
Abflachen der Temperaturwerte bis 03:00 Uhr.

Flr das Laubwerk der Westseiten erfolgte das Erreichen der maximalen Blattoberfla-
chentemperatur erst gegen 15:00 Uhr: OB-W (35,1 °C), HH-W (34,2 °C) und HH+-W
(33,8 °C), ehe sich ein Temperaturniedergang abzeichnete. Mit Beginn der Abendstunden
(20:00Uhr) reduzierten sich in HH-W (18,2 °C) und HH+-W (18,1 °C) bzw. um 21:00 Uhr
in OB-W (21 °C) die Blattoberflachentemperaturen kleinschrittiger bis zum Messende auf
ein Oberflachentemperaturniveau von 13-14 °C.

Kurze Laubwand

Mit Beginn der Messungen um 03:00 Uhr bis 06:00 Uhr in den Morgenstunden wurden
in allen kurzen Laubfronten annahernd gleiche Oberflachentemperaturen von 15,1 °C er-
mittelt (Abbildung 38aa), bevor ein erster Anstieg der oberflachigen Rebblatttemperatur
bis 10:00 Uhr erkennbar war. Um 14:30 Uhr wurden in HH+-O Tageshochstwerte der
oberflachigen Rebblatttemperatur von 29 °C gemessen. Gegen 15:00 Uhr zeigten OB-O
mit 34,5 °C, HH-O 29,2 °C ihre Tageshochsttemperaturen der sich in der Traubenzone
befindenden Blatter auf, welche ab diesem Zeitpunkt bis zur Beendigung der 24h Mess-
phase sanken. Ein erstes verlangsamtes Abflachen dieser Oberflachentemperatur wurde
um 18:00 in HH-0 (19,7 °C), gefolgt von einer zweistlindigen Verzégerung gegen 20:00
Uhrin HH+-0O (18,9 °C) und OB-0 (19,6 °C) erhoben. Das Maximum der Blattoberflachen-
temperatur in den besonnten Westseiten wurde in OB-W (35,8 °C) gegen 16:00, HH-W
(35 °C) und HH+-W (34 °C) um 15:00 Uhr erhoben. Reduzierungen der Oberflachentem-
peraturen der Rebbldtter wurden um 21:00 Uhr HH-W (18,8 °C), HH+-W (19,1 °C) und
OB-W (20,1 °C) erfasst. Bis zum Messende nahm jede Variante durchschnittlich um 20 %
(£ 2 %) ihrer Blattoberflachentemperatur ab (Abbildung 38aa).

- 105 -



Lange Laubwand Kurze Laubwand
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Abbildung 38 Tagesgang am 21. Juli und 15. August 2021 (a-bb) der Oberflichentemperatur des Blattes (°C) zwi-

schen der Kontrollvariante (OB), Unterstockabdeckung (HH) und fldchendeckender Abdeckung
(HH+) im Versuchsjahr 2021. Oberflichige Blatttemperaturen (°C) entsprechen dem Durchschnitts-
wert aus n =4 Messwerten.
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15. August

An diesem Messtag waren gesteigerte Blattoberflachentemperaturen von ca. 1,4 Kdurch
héhere Lufttemperaturen gegeniiber der am 21. Juli durchgeflhrten Messung erreicht
worden. Tageshochstwerte der Blattoberflachentemperatur wurden konstant in OB so-
wohl fir das langere als auch kurze Blattwerk festgestellt. Sowohl eine Unterstock- als
auch flachendeckende Abdeckung zeigen reduziertere Oberflaichentemperaturen der
Blatter auf als die der Kontrollvariante, was auf einen verbesserten Wasserhaushalt

schlielRen lasst.

Tabelle 7 Maximale Blattoberfldchentemperaturen am 15. August 2021. Unterscheidung von kurzer und lan-
ger Laubwand, OB-O = ohne Bedeckung Ostseite, OB-W = ohne Bewdsserung Westseite, HH-O =
Holzhdcksel Unterstock Ostseite, HH-W = Holzhdcksel Unterstock Westseite, HH+-O = Holzhdcksel
fldchendeckend Ostseite, HH+-W = Holzhdcksel flichendeckend Westseite, Oberfldchentemperatu-

ren der Bldtter bestehen aus n = 4 Messwerten.

15.08.2021
Oberflachentemperatur des Blattes °C Uhrzeit Oberflachentemperatur °C
13:30 Uhr | 14:00 Uhr | 15:00 Uhr
0B-O X 30,6 °C
OB-W X 359°C
HH-O X 29,8°C
Kurze Laubwand
HH-W X 35,4°C
HH+-O X 30,5°C
HH+-W X 35,2°C
0B-O X 30,4°C
OB-W X 35,0°C
HH-O X 28,3°C
Lange Laubwand
HH-W X 34,0°C
HH+-O X 30,5°C
HH+-W X 34,4°C
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Versuchsjahr 2022
19. Juli 2022

Lange Laubwand

Beide Laubwandvarianten zeigten 2022 fir Ost- und Westlaubwande verringerte Blatto-
berflaichentemperaturen in beiden mit Holzhacksel bedeckten sowie auch in der bewas-
serten Variante auf. Mit Beginn der Messungen bis 06:00 Uhr stellen alle Westfronten,
auler OB, die niedrigsten Oberflachentemperaturen dar. Von 06:00 bis 08:00 Uhr er-
warmten sich alle Ostseiten um ca. 1,5 K héher als ihre benachbarten Westseiten (Abbil-
dung 39a). Ab 10:00 Uhr zeigten die am Vormittag besonnten Ostlaubwéande einen deut-
lichen Temperaturunterschied, welcher sich gegen 14:00 Uhr mit dem Erreichen der Ta-
geshochsttemperatur der Blatter bestimmen lieS: OB-O (36,4 °C), HH-O (34,7 °C) und
HH+-O (35,2 °C), MB-O (34,6 °C). Um 17:00 Uhr herrschte nochmals eine einstindige
Stagnation der oberflachigen Blatttemperaturen aller Erhebungsformen vor. Mit Errei-
chen des frithen Abends (18:00 Uhr) fielen alle Blattoberflaichentemperaturen rapide bis
23:00 Uhr ab. Von nun an nahmen alle Laubwande einen fast gleichen stufenartigen Tem-
peraturverlauf, was sich in einem ,Endtemperaturbereich® von 14,6 bis 14,9 °C wider-
spiegelte. Der Hohepunkt der Blattoberflaichentemperaturen innerhalb aller Westfronten
konstatierte sich gegen 15:30 Uhr in OB-W (41 °C) bzw. um 16:30 Uhr in HH-W (39,5 °C),
HH+-W (39,6 °C), MB-W (39,3 °C), ehe sich ein Temperaturniedergang abzeichnete. Wah-
rend in OB ab 19:00 Uhr ein rapider Temperaturabfall der Rebenbladtter ermittelt wurde,
zeigten HH, HH+ und MB zeitgleich einen lindernden Verlauf. Ein Anpassen aller Ver-
suchsformen zwischen Ost- und Westfronten ging bis zum Messende vonstatten (Abbil-
dung 39a)

Kurze Laubwand

Ein durchaus Ubereinstimmender Temperaturverlauf wurde wie zuvor in den 1,40 m ho-
hen Rebzeilen fur alle verkirzten Laubfronten bis zum Tageshochstwert der oberflachi-
gen Blatttemperaturen ermittelt (Abbildung 39aa). Der primére Unterschied liegt aller-
dings in dem hoher angesiedelten Oberflachentemperaturniveau von 0,3 bis 0,5 K der
halbierten Rebgassen gegenlber der 1,40 m hohen Rebzeilen der Ostseiten. Um 12:00
Uhr erzielten OB-O mit 37,3 °C, HH-O mit 35,6 °C, HH+-O mit 35,5 °C. MB-O erreichte erst
gegen 15:00 Uhr ihren oberflachigen Temperaturhéhepunkt mit 35,2 °C. Ein auffallig stei-
les Abflachen der Oberflachentemperaturen wurde um 19:00 Uhr in allen Versuchsfor-
men erhoben. Von 23:00 Uhr bis zum Messende verliefen alle Versuchsformen hinsicht-
lich Ost- und Westlaubwande gleich und endeten mit einem durchschnittlichen Oberfla-
chentemperaturwert von ca. 15 °C.

Mit Blick auf die ebenfalls an diesem Tag erfassten Westseiten zeigte sich ein gleicharti-
ges Geschehen innerhalb dieser Blattfronten wie bereits in den zuvor dargestellten lan-
gen Rebgassen. Was flr das bereits erwahnte hohere Oberflachentemperaturniveau der
Ostwande galt, ereignete sich auch inmitten der vom Westen aus bestrahlten Laubwan-
denvon 0,3-0,5 K gegeniiber der 1,40 m hohen Westseiten. Das Temperaturoptimum lag
an diesem Tag in OB-W (41,6 °C) gegen 17:00 bzw. HH-W (39,5 °C), HH+-W (39,6 °C) und
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MB-W (39,1 °C) um 16:00 Uhr vor. Mit fortschreitender Abendstunde sanken alle ober-
flachigen Blatttemperaturen stetig ab. Gegen 23:00 Uhr wurde ein gemeinsamer Verlauf
aller Ost- und Westseiten bis zum Messende von durchschnittlich 14,7 °C erreicht (Abbil-
dung 39aa).

19. Juli und 04. August

Lange Laubwand Kurze Laubwand
Tageszeit (h) Tageszeit (h)
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
M6 4t i L g
a 19.07.2022 aa 19.07.2022

Q)

BOberflachentemperatur Blatt (°C)

Oberflachentemperatur Blatt (°

46 46
b 04.08.2022 bb 04.08 2022

Oberflachentemperatur Blatt (°C)
Oberflichentemperatur Blatt (°C)

0 +r—r—"—"T"rrrrrrrrrrrrr—rrr T+ 10
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
Tageszeit (h) Tageszeit (h)
=== 0B-O — OB-W === HH-0 = HH-O === HH+-W = HH+-O -== MB-0O . - MB-W
Abbildung 39 Tagesgang am 19. Juli und 04. August 2022 (a-bb) der Oberflichentemperatur des Blattes (°C) zwi-

schen der Kontrollvariante (OB), Unterstockabdeckung (HH), flichendeckender Abdeckung (HH+)
und moderater Bewdsserung (MB). Oberfldchige Blatttemperaturen (°C) entsprechen dem Durch-
schnittswert aus n = 4 Messwerten.
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Die Anfang August durchgefiihrte Vergleichsmessung erbrachte den gleichen Effekt einer
bedeckten bzw. gezielten Bewdasserung gegenliber der Kontrolle hinsichtlich der Blatto-
berflaichentemperaturen (39b-bb). Am 04. August wurden verringerte Oberflachentem-
peraturen von 1,5 K bis zu maximal 2 Kim Vergleich zur Tagesmessung am 19. Juli ermit-
telt. OB zeigte in beiden Laubwandlangen Hochstwerte in Punkto Blattoberflachentem-
peratur. Individuelle Temperaturspitzenwerte lassen sich zur entsprechenden Tageszeit
entnehmen.

04. August
Tabelle 8 Maximale Blattoberfldchentemperatur am 04. August 2022. Unterscheidung von kurzer und langer
Laubwand, OB-0 = ohne Bedeckung Ostseite, OB-W = ohne Bewdsserung Westseite, HH-O = Holz-
hdcksel Unterstock Ostseite, HH-W = Holzhdcksel Unterstock, HH-O = Holzhéicksel Unterstock Ost-
seite, HH+-O = Holzhdcksel flichendeckend Ostseite, HH+-W = Holzhdcksel flichendeckende West-
seite, MB-O = moderate Bewdsserung Ostseite, MB-W = moderate Bewdsserung Westseite, Ober-
fldchentemperatur der Bldtter bestehen aus n = 4 Messwerten.
04.08.2022
Oberflachentemperatur des Blattes °C Uhrzeit Oberflachentemperatur °C
13:00 Uhr | 14:00 Uhr | 15:00 Uhr
0B-O X 38,1°C
OB-W X 40,4 °C
HH-O X 36,8°C
Kurze Laubwand HH-W X 38,6°C
HH+-O X 36,6 °C
HH+-W X 38,3°C
MB-O X 36,6 °C
MB-W X 38,7°C
OB-O X 38,0°C
OB-W X 39,5°C
HH-O X 36,5°C
Lange Laubwand HA-W X 38,2°C
HH+-O X 36,2 °C
HH+-W X 38,0°C
MB-O X 36,3°C
MB-W X 38,0°C

In der nun folgenden Abbildung 40 ist beispielhaft fir MB, HH und OB die Differenzierung
der Oberflachentemperatur des Rebblattes vom 23. August 2022 gegen 15:00 Uhr mittels
Infrarotbild aufgezeigt. Wie auf den Teilbildern chronologisch (verringerte bis stark
erhohte Blattoberflichentemperaturen) zu erkennen ist, zeigt Variante MB die
niedrigsten, ansteigend in HH und letzlich die hochsten Oberflaichentemperaturen in OB
auf. Resultierend aus diesem Temperaturanstieg ergibt sich ein verminderter Blatt-
Kuhlungseffekt, welcher in OB deutlich zu erkennen ist. In HH sind erste Wasserstress-

sympotome in Form von oberflachigen Temperaturnanstiegen zu verzeichnen. Dies lasst
sich mit den zu diesem Zeitpunkt ermittelten Blattwasserpotential- und Bodenfeuchte-
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werten belegen, was den Wasserstress Ende August inmitten der Versuchsform HH be-
statigte (Kapitel 5.2 und 5.4).

Besonnte Rebenblitter

Variante MB

Variante HH

Variante OB

Abbildung 40 Oberfldchentemperatur der Blétter; hier kurze Laubwand, Bodenbedeckung versus nichtbedeckte
Varianten, Infrarotaufnahme und Originalbild, 15:00 Uhr, Pfeddersheim 23. August 2022, [Eigene

Darstellung 2022].
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Mittels dieser Erhebung der oberflachigen Blatttemperaturen kann aufgezeigt wer-
den, dass eine vorhandene Unterstockbedeckung durch Holzhacksel geringere Blatto-
berflachentemperaturen als in OB—Rebzeilen aufweist. Dies ldsst sich auf eine verbes-
serte Wasserversorgung zurickfihren (Kapitel 5.2). Im direkten Vergleich zwischen
HH und MB kann festgehalten werden, dass HH der MB-Form in Sachen Oberflachen-
temperatur-Rebblatt standhalten kann. Insofern kann unter sommerlichen Witte-
rungsverhaltnissen eine Bodenbedeckung in 2021 und 2022 zusatzlich eine erhohte
Transpiration gewahrleisten, wodurch zeitgleich ein simultaner Kihlungseffekt dem
Blattwerk zu Gute kommt, was sich schlussendlich in der herabgesetzten Blattoberfla-
chentemperatur widerspiegelt (Abbildung 38-40).
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5.7 Lufttemperatur innerhalb der Laubwand

Oberflachige Beeren-, Blatt- und Bodentemperaturen einer Unterstockabdeckung waren
sowohl mit positiven als auch negativen Teilergebnissen behaftet. Erhdhte Beeren-, ver-
ringerte Blatt- und Bodenoberflaichentemperaturen wurden erfasst, wohingegen die
Messung der maximalen Lufttemperatur innerhalb der Laubwand, Nahe Traubenzone,
ermittelt wurde.

Sowohlam 21. Juli als auch 15. August wurden in allen langen Laubwéanden durchschnitt-
lich ca. 2 K verringerte Lufttemperaturen in Traubenzonenndhe als in kurzer Laubwand
ermittelt.

Versuchsjahr 2021

Lange Laubwand

Gegen 15:00 Uhr wurden sowohl am 21. Juli maximale Lufttemperaturen inmitten der
Beerenzone OB (28,8 °C), HH (29,3 °C), HH+ (29 °C) als auch am 15. August fir OB (29,5
°C), HH (30,1 °C) und HH+ (29,9 °C) erfasst (Abbildung 41a+b). An beiden Messtagen fand
der groRte Lufttemperaturanstieg zwischen 09:00 und 10:00 Uhr von durchschnittlich 4
bis 4,4 °C am 21. Juli bzw. am 15. August mit ca. 2,5 bis 2,8 °C statt. Am spaten Nachmit-
tag, 17:00-18:00 Uhr, war ein Absinken von 3,5 bis 4 °C (21. Juli) und 4,4 °C bis 4,9 °C (15.
August) in allen Versuchsformen erhoben worden.

An beiden Erhebungstagen wurde durchweg eine erhdhte Lufttemperatur in Nahe der
Traubenzone in abgedeckten Varianten (HH und HH+) bestimmt, wobei HH hierbei noch-
mals eine minimale Temperatursteigerung von 1,5 K vorweist. Rasches Abklhlen in den
nachtlichen und morgendlichen Stunden (03:00 bis 06:00 Uhr) resultierte in allen Varian-
ten mit nahezu gleichen Lufttemperaturen innerhalb der Laubwand.

Kurze Laubwand

Ein leicht verdanderter Lufttemperaturverlauf wurde fir alle eingekirzten Fronten eruiert.
Um 16:00 Uhr wurde am 21. Juli ein Hochstwert der Lufttemperatur in OB (29,4 °C), HH
(30,8 °C), HH+ (30,5 °C), am 15. August fir die Formen OB (31 °C), HH (32,7 °C) und HH+
(32,1 °C) bestimmt (Abbildung 41aa + bb). Anders als in allen 1,40 m langen Erhebungs-
formen wurde der grolite Temperaturanstieg am 21. Juni mit ca. 3 bis 3,2 °C und 15. Au-
gust mit 3,6 bis 4 °C bereits zwischen 05:00 Uhr und 06:00 Uhr gemessen. Ab diesem
Zeitpunkt stiegen in OB, HH und HH+ die Lufttemperaturen der inneren Laubwand linear
an, bevor sie am Nachmittag einen gleichen, allerdings negativ linearen Verlauf vollzogen
(Abbildung 41aa+bb). Holzh&dcksel sowohl im Unterstockbereich als auch flachendeckend
sorgten innerhalb der 0,70 m hohen Rebzeilen fir héhere Lufttemperaturwerte als in der
Kontrollvariante (OB).
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Abbildung 41
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Kurze Laubwand
15. August 2021

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3

Tageszeit (h)

HMOB ®HH ®HH+

Tagesgang der inneren Lufttemperatur (°C) der Laubwand am 21. Juli und 15. August 2021 (a-
bb) zwischen der Kontrollvariante (OB), Unterstockabdeckung (HH) und flichendeckender Ab-
deckung (HH+). Innere Lufttemperaturen der Laubwand (°C) entsprechen dem Durchschnitts-
wert aus n =4 Messwerten.
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Versuchsjahr 2022

Lange Laubwand

An der ersten und zweiten Tagesmessung 2022 wurden maximale Lufttemperaturen fur
das lange Blattwerk gegen 16:00 Uhr in OB (37,8 °C), HH (38,5 °C), HH+ (38,0 °C), MB
(37,7 °C) bzw. am zweiten Messtermin in OB (40,0 °C), HH (40,6 °C), HH+ (39,8 °C), MB
(40,0 °C) gemessen, so Abbildung 42a+b. An beiden Erhebungstagen fand ein Ansteigen
der inneren Laubwandtemperaturen von 3 bis 3,3 °C zwischen 08:00 und 09:00 Uhr statt.

Insbesondere am zweiten Messtag, dem 04. August, ereignete sich zwischen 12:00 und
13:00 Uhr ein nochmaliges Ansteigen von durchschnittlich 3 °C jeder Versuchsvariante.
Ein rasches Temperatursenken fand einerseits am 19. Juli zwischen 19:00 und 20:00 Uhr
mit 4 bis 4,5 °C bzw. am 04. August um eine Stunde verfriht zwischen 18:00 und 19:00
Uhr mit 3,9 bis 4,2 °C. Beide mit Holzhacksel bedeckten Varianten (HH und HH+) zeigten
an beiden Tagesmessungen eine erhohte innere Lufttemperatur der jeweiligen Laub-
wande. HH erwies sich hierbei als Temperaturspitzenreiter. MB zeigte durchweg mini-
mierte Lufttemperaturen innerhalb der Laubwandstrukturen.

Kurze Laubwand

Das verkirzte Blattwerk zeigte im Vergleich zur langen Laubwand ein leicht verandertes
Verlaufsbild auf. Um 17:00 wurde am 19. Juli der Tageshochstwert der Lufttemperatur
inmitten der Laubwand in OB (38,6 °C), HH (39,3 °C), HH+ (38,7 °C), MB (38,5 °C), am 04.
August fir OB (41,4 °C), HH (41,8 °C) HH+ (41,2 °C) und MB (41,5 °C) bestimmt (Abbildung
42aa+bb). Ein ,, Temperatursprung” geschah im Vergleich zur langen Laubwand erst ge-
gen 10:30 Uhr an beiden Messtagen zwischen 3,3 und 3,6 °C. Alle kurzen Laubfronten
speicherten ihre inneren Laubwandtemperaturen langer als die zuvor dargestellten
1,40 m hohen Fronten. Dies macht sich ebenfalls auch in dem am Abend verspateten Ab-
sinken der Luft-Laubwandtemperaturen bemerkbar, welches am 19. Juli zwischen 20:00
und 21:00 Uhr am starksten mit durchschnittlich 3,5 °C bzw. am 04. August zwischen
19:30 und 20:30 Uhr mit einem errechneten Mittelwert von 3,9 °C jeder Varianten ge-
messen wurde (Abbildung 42aa+bb). Holzhdcksel sowohl im Unterstockbereich als auch
flachendeckend sorgten innerhalb der 0,70 m hohen Rebzeilen fiir hdhere Lufttempera-
turen als in der Kontrollvariante (OB) und der moderaten Bewdasserung (MB).
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19. Juli und 04. August 2022
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Abbildung 42

Kurze Laubwand
04. August 2022
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Tageszeit (h)

B MB mHH W HH+ mOB

Tagesgang der inneren Lufttemperatur (°C) der Laubwand am 19. Juli und 04. August 2022 (a-bb)
zwischen der Kontrollvariante (OB), Unterstockabdeckung (HH), flichendeckender Abdeckung (HH+)
und moderaten Bewdsserung (MB). Innere Lufttemperaturen der Laubwand (°C) entsprechen dem
Durchschnittswert aus n = 4 Messwerten.
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Erhohte Lufttemperaturen inmitten der Laubwand (Beerenzone) wurden in HH/HH+ in
langer als auch kurzer Form im Vergleich zu OB und MB gemessen. Ein moglicher Grund
stellt fir HH eine erhdhte Albedo durch Holzhacksel im Unterstockbereich dar, was sich
in einer gesteigerten Rickstrahlung und folglich in vermehrter Warmestrahlung inmit-
ten der Traubenzone niederschlagt.

Der Kihlungseffekt, welcher durch verringerte Blattoberflaichentemperaturen in HH
und HH+ stattfand (s. Kapitel 5.6.3), hat letzten Endes keinen nachhaltigen Effekt in
Bezug auf die 6rtlichen Trauben erzeugt, da innere Lufttemperaturen der Laubwande
in beiden oben genannten Erhebungsformen gegentber MB erhoht waren (Abbildung
41+432).

Aufgrund der 0,70 m- Laubwande wurden verfriihte maximale Temperaturanstiege der
Luft gegeniber der 1,40 m- Rebzeilen ermittelt, was sich auf eine verringerte Laub-
wandhohe zurlckfihren lasst und demzufolge ein friihzeitiges Bestrahlen der Laub-
front ermoglicht. Allerdings bringt hierbei das Nichtentblattern der Traubenzone eine
Art Staubildung der sich erwdarmenden inneren Lufttemperatur der Laubwand mit sich,
was letzten Endes ein hoheres Lufttemperaturniveau widerspiegelt.
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5.8 Photosynthetisch aktive Strahlung ,,aus dem Unterstockbereich”

Aufgrund der zuvor erhdhten Oberflachentemperaturen innerhalb der Variante HH wur-
den im Jahr 2022 photosynthetisch aktive Strahlungsmessungen in allen Unterstockbe-
reichen von OB, HH, HH+ und MB durchgefihrt. Aufgrund der Gbereinstimmenden Mes-
sergebnisse fur alle nicht im Unterstockbereich bedeckten Versuchsformen wurde sich
randomisierend flir OB entschieden. Es soll Aufschluss Uber mogliche Beziehungsgefliige
einer Holzhackselabdeckung im Unterstockbereich und der daraus resultierenden Bee-
ren- und inneren Laubwandtemperaturen geben.

Lange Laubwand Kurze Laubwand
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Abbildung 43 Zusammenhang zwischen der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) und der Beerenoberfld-
chentemperatur im Versuchsjahr 2022 (a+b). Tagesmessung (19. Juli und 04. August) von 06:00-
22:00 Uhr. OB = Ohne Bedeckung, HH = Holzhdcksel Unterstock. PAR entspricht dem Durchschnitts-
wert aus n =4 Messwerten. Regressionsgleichung s. Anhang.

Abbildung 43a+b zeigt die Abhangigkeit der rlckgestrahlten photosynthetisch aktiven
Strahlung (PAR) aus dem Unterstockbereich in den Beeren- und Laubwandbereich fir OB
und HH der langen und kurzen Laubwand. Allgemein ldsst sich festhalten, dass mit einer
ansteigenden Rickstrahlung aus dem Unterstockbereich inmitten der inneren Laubwand
ein Erwdrmen der Beerenhaut fiir das lange Blattwerk mit R = 0,784 in OB und R?=0,770
in HH bzw. dem kurzen Blattwerk mit R? = 0,738 in OB und R? = 0,723 in HH einhergeht
(Abbildung 43a+b). HH weist in beiden Laubwandhdhen die grofSte zuriickgeworfene
Strahlung bei maximaler Beerenhauttemperatur auf, wodurch sich der Effekt der ver-
starkten Reflexion durch Holzhacksel bestéatigen lasst. Innerhalb der langen Laubwand ist
ein Abflachen der oberflachigen Beerentemperatur bei einer Rickstrahlung in OB > 125
umol zu verzeichnen (Abbildung 43a).
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Innerhalb der kurzen Laubfronten ist kein Reduzieren bzw. Stagnieren der Beerenhaut-
temperatur bei gleichzeitig anwachsender Rickstrahlung > 125 umol fir bedeckte und
nichtbedeckte Unterstockbereiche ermittelt worden (Abbildung 43b). Dieser Verlauf lasst
sich auf das Nicht- entblattern der verkirzten Laubwande zurlckfUhren, weshalb eine
verschlechterte Luftzirkulation und demzufolge eine verlangerte ,Warmestrahlungsspei-
cherung” vorzufinden ist. Die in beiden Teilgrafiken erhdhte Beerenoberflachentempera-
turen zwischen 30 und 35 °C bei gleichzeitig verringerter Rickstrahlung < 25 umol, lasst
sich mit dem Einkirzen der Laubwand begriinden. Ein dadurch in den Morgen-/ und in
den Abendstunden friheres bzw. langeres Einfallen der Sonnenstrahlen innerhalb der
Rebgassen ,verlangern” den Zeitraum seitens der Rickstrahlung (griine Markierung). Ein
hoheres Beerenhauttemperaturniveau gegentber der langen Laubwand resultiert.

Letztlich kann mittels der durchgefihrten Teilmessung bestatigt werden, dass eine
ausgebrachte Holzhackselbedeckung aufgrund ihres hellen Materials eine erhéhte Re-
flexion der eintreffenden Globalstrahlung am Boden auslost, was sich in einer héheren
Beerenoberflachentemperatur niederschlagt. Deutlich wurde dieser Effekt innerhalb
des kurzen Blattwerks, aufgrund der gehemmten Windzirkulation. Ein gleicher Rick-
strahlungseffekt wurde fur das lange Laubwerk realisiert, allerdings mit einer minimal
verringerten Beerenhauttemperatur. Grund hierflr ist die besser durchliftete Trau-
benzone durch eine zu Beginn der Reifeperiode durchgefihrte Entblatterung.
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5.9 Blatttranspirationsrate

In den folgenden Themenabschnitten wurde die Transpirationsrate (TR) der Unter-
stockabdeckung (HH) mit der moderaten Tropfbewdsserung (MB) bzw. der Kontrollvari-
ante (OB) verglichen. Im Jahr 2021 war eine Durchfihrung der moderaten Bewdsserung
aufgrund unzahliger Niederschldge nicht von Noéten, da Wasserpotential- und Boden-
feuchtewerte nicht unterhalb der Bewdsserungsschwelle lagen. Zusatzlich wurde zwi-
schen Ost- und Westlaubwand unterschieden. Aufgrund der analogen Effekte beider Ta-
gesmessungen wurde sich bewusst flr die Beschreibung der des 21. Juli 2021 und des
19. Juli 2022 in diesem Kapitel entschieden, da durch die beiden weiteren Messungen
kein zusatzlicher Erkenntnisgewinn zu erzielen war.

5.9.1 Verlauf der Blatttranspirationsrate und der Lufttemperatur in einer Unter-
stockbdeckung

Versuchsjahr 2021

Lange Laubwand

In allen langen Laubwanden konnte unter variierenden Lufttemperaturen in HH als auch
OB eine Abhangigkeit der Transpiration gegentber der Lufttemperatur im Tagesgang ge-
messen werden. Schnittpunkte, in welchen ein Ubersteigen der Transpiration von West-
zur Ostseite gemessen wurde, ergab sich durchschnittlich fir OB um 11:00 Uhr und fir
HH gegen 12:00 Uhr (Abbildung 44a). Dieser Vorgang der Schnittpunkt von Ost- zu West-
laubwanden ldsst sich mit der Gradwanderung der Sonne begriinden. Wahrend am Mor-
gen alle Ostseiten der Rebgassen besonnt werden, wird zur Mittagszeit der Zenitstand
der Sonne erreicht. Die intensivste Bestrahlung der Westfronten findet am Nachmittag
statt (vgl. Abbildung 44a-aa). Gegen 14:00 Uhr wurden in OB-W (1,56 gH,0dm?h) und
in HH-W (1,66 gH20dmh!) Tageshdchstwerte der TR bei einer Lufttemperatur von 36,6
°C gemessen. Ab diesem Messzeitpunkt nahm die Blatttranspiration kontinuierlich bis
18:00 Uhr ab, ehe diese einen steilen Abfall bis zum Messende vorwies. Dieser temporare
Verlauf ist auf die Hohe der Laubwand zurlckzufiihren, da bereits gegen 15:00 Uhr die
Schattenbildung in der jeweilig gegenlberliegenden Traubenzone begann. Aufgrund der
langeren Variante (1,40 m) konnte ein verkirzter Einfall der Sonne gewahrleistet werden,
was einen verminderten TR-Verlauf erklaren ldsst.

Kurze Laubwand

Der Einfluss der Tageszeit auf die Blatttranspiration unter sich verdndernder Lufttempe-
raturbedingungen der kurzen Laubwand ist in Abbildung 44aa dargestellt. Bei diesen
Laubwanden ist sowohl in HH als auch OB eine Abhéngigkeit der Blatttranspiration von
der Lufttemperatur erkennbar. Eingekirzte Laubwande transpirierten im Verhaltnis zur
langen Laubwand durchschnittlich zwischen 15 bis 20 % weniger (Abbildung 42aa+bb),
was mit der Reduzierung der Blattmasse einhergeht. Mittaglich besonnte Westlaub-
wande konnten im Vergleich zur Schattenlaubwand am Nachmittag (Ostseite) gesteigerte
Transpirationswerte aufweisen, was der langeren Besonnung bis in die Abendstunden
geschuldet ist. Mit anwachsenden Lufttemperaturen wurden simultan erhéhende TR-
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Werte erhoben. Auffallend ist, dass gegen 11:15 Uhr ein Schneiden der Verlaufslinie von
West- zu Ostlaubwanden in OB hinsichtlich der steigenden Transpiration zu erkennen ist.
Lediglich in HH wurde eine zeitliche Verschiebung des Schnittpunktes um 12:30 Uhr er-
mittelt (Abbildung 44aa: gelbe Markierungen). In OB-W wurde bereits um 12:00 Uhr (0,94
gH,0dm2ht), gegen 14:00 Uhrin HH-W (1,25 gH,0dm?ht) das Maximum der Blatttrans-
piration erreicht. Ein nahezu linearer TR-Verlauf bis circa 16:30 Uhr konnte aufrechterhal-
ten werden, bis ein Abflachen aller TR-Werte vorzufinden war.

21. Juliund 15. August 2021

Lange Laubwand Kurze Laubwand
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Abbildung 44 Tagesgang von Lufttemperatur und der Transpirationsrate (TR) zweier Tagesmessungen (21. Juli und 15.

August 2021, a-bb) innerhalb der Kontrollvariante (OB) und Unterstockabdeckung (HH), Unterscheidung
zwischen langer (1,40 m) und kurzer (0,70 m) Laubwand. TR entspricht dem Durchschnittswert von n = 4
Messwerten. Lufttemperatur besteht aus 15-minditig gemittelten Werten.
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Versuchsjahr 2022

Lange Laubwand

Mit ansteigender bzw. abfallender Lufttemperatur ging ein simultaner TR-Verlauf in allen
Versuchsformen (OB, HH, MB) einher. Ein am Vormittag stattfindendes Uberschreiten
der Transpirationsrate von West- zur Ostseiten wurde fir MB und HH gegen 11:00 Uhr,
fir OB um 11:30 Uhr gemessen (Abbildung 45a). Um 14:00 Uhr leisteten OB-W (1,15
gH,0dm>2ht), HH-W (1,48 gH.0dm2ht) und MB-W (1,69 gH.0dm2h!) maximale TR-
Werte fur diesen Messtag. In zweistiindiger Verspatung (16:00 Uhr) zeigte die ortliche
Lufttemperatur mit 37,1 °C ihren Tageshochstwert. Nach Erreichen der maximalen Blatt-
transpiration reduzierte sich diese bis 18:00 Uhr sowohl in Ost- als auch Westfronten. In
HH und MB wurden nahezu individuelle gleiche TR-Werte flr Ost- und Westseiten bis
20:00 Uhr ermittelt, ehe sich HH-W und MB-W bis zum Messende minimalst von ihren
benachbarten Ostwanden differenzierten und bis zum Messende geringere TR-Leistun-
gen aufzeigten (Abbildung 45a). Auffallig ist, dass in OB-W ein einstiindiges Ansteigen der
Blatttranspiration gemessen wurde. Bis zur Beendigung der Messung vielen beide OB-
Seiten seitens Transpiration linear ab.

Kurze Laubwand

Mit Blick auf das verkirzte Blattwerk wurden 2022 im Durchschnitt 15 % verringerte
Transpirationswerte als im langen Blattwerk ermittelt (Abbildung 45aa+bb). Um 11:30
Uhr ereignete sich in allen Varianten das Kreuzen von West- zu Ostlaubwanden mit Bezug
auf deren Transpirationsleistungen. Die am Mittag bis in die Abendstunden besonnten
Westseiten zeigten vergleichsweise zur benachbarten Ostseite die hochsten Transpirati-
onswerte gegen 14:00 Uhr fur HH-W (1,29 gH20dm™~2h) und MB-W (1,44 gH,0dm2h?),
gegen 15:45 Uhr fur OB-W (0,95 gH,0dm™h) bei einer Tageshéchsttemperatur der Luft
von 37,1 °C.

Auffallig ist, dass wie zuvor innerhalb der langen Laubwand ein Angleichen zwischen HH-
W und MB-0O zu erkennen ist, was sich bis 20:00 Uhr fortsetzte. Ebenfalls fand ein Anglei-
chen zwischen HH-O und HH-W um 20:00 Uhr statt bzw. verringerte sich in OB-O die TR-
Leistung zwischen 18:00 und 20:00 Uhr radikal um 50 %. Alle erhobenen TR-Werte jeder
Laubseiten fir OB, HH und MB sanken im Allgemeinen nach ihrem am Mittag erreichten
TR-Maximum nahezu linear bis zum Messende ab.
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19. Juli und 04. August 2022

Lufttemperatur (°C)

Lufttemperatur (°C)

Abbildung 45
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Tagesgang von Lufttemperatur und der Transpirationsrate (TR) zweier Tagesmessungen (19. Juli und

04. August 2022, a-bb) innerhalb der Kontrollvariante (OB), Unterstockabdeckung (HH), flichende-
ckenden Abdeckung (HH+), moderaten Bewdsserung (MB). Unterscheidung zwischen langer (1,40
m) und kurzer (0,70 m) Laubwand. TR entspricht dem Durchschnittswert von n = 4 Messwerten.
Lufttemperatur setzt sich aus 15-miniitig gemittelten Werten zusammen.
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5.9.2 Zusammenhang zwischen Blatttranspirationsrate und Lufttemperatur einer
Unterstockabdeckung

Um den Zusammenhang zwischen der Blatttranspiration und der Lufttemperatur im Ver-
suchsfeld darzustellen, wurden die in den Versuchsjahren 2021 und 2022 erhobenen
Werte in Abbildung 46a-bb miteinander korreliert.

Lange Laubwand

Ost- als auch Westlaubwande zeichnen sich innerhalb der langen Laubwand 2021 durch
einen positiv linearen Zusammenhang aus: OB (R? = 0,874) und HH (R? = 0,822). In HH
und OB geht mit steigender Lufttemperatur eine analog sich erhéhende Blatttranspira-
tion einher. Die hochste Transpirationsleistung konnte innerhalb der Erhebungsform HH
mit 1,66 gH,0dm™=2h! bei 33,2 °C Lufttemperatur registriert werden (Abbildung 46a). Fir
dieses Erhebungsjahr konnte kein Stagnieren fiir beide Versuchsformen und demzufolge
kein Trockenstress ermittelt werden, was der diesjahrigen hohen Taktung an ergiebigen
Niederschlagen zuzuschreiben ist.

2022 erwies sich als klassisches Gegenstick zu 2021, weshalb die dargestellten Korrelati-
onen einen verminderten TR-Verlauf annehmen (Abbildung 46b). Mit einem positiven
Zusammenhang (OB: R? = 0,785; HH: R? = 0,668; MB: R? = 0,713) in allen abgelichteten
Varianten konnten Blatttranspiration und Lufttemperatur eine hohe Korrelation aufwei-
sen. Lediglich HH und MB zeigen einen linearen Anstieg > 30 °C bezlglich der Rebblatt-
ranspiration, wohingegen OB einen kleinschrittigen Transpiration-/Temperaturanstieg
vernehmen ldsst. Die hdchsten Transpirationsleistungen konnten in MB (1,69 gH,Odm"
’h1), gefolgt von HH (1,48 gH,0dm2h?) und OB (1,15 gH,0dm2h?) bei 38,6 °C Lufttem-
peratur erfasst werden. Ansteigende Lufttemperaturen lield die Transpiration in MB und
HH polynomisch anwachsen. In OB hingegen unterband diese > 35 °C eine Stagnation der
Blatttranspiration (Abbildung 46b).

Kurze Laubwand

Flr beide Versuchsvarianten konnten signifikante BestimmtheitsmaRe fir 2021 heraus-
gearbeitet werden, OB (R? = 0,871) und HH (R? = 0,851). Eine reduzierte Laubwand
(0,70 m) erzielte deutlich herabgesetztere Transpirationsleistungen als eine herkdmmli-
che 1,40 m Laubwand. Keine TR-Stagnation bzw. TR-Abflachen bei ansteigenden Lufttem-
peraturen wurde fir alle Erhebungsvarianten ermittelt, was zugleich auf den weniger be-
anspruchten Wasserhaushalt der Reben zuriickzufihren ist. Maximal erfasste Transpira-
tionswerte der Blatter wies HH mit 1,25 gH,Odm=h auf (Abbildung 46aa).

Fir 2022 wurden positive Zusammenhinge in OB (R? = 0,678), HH (R? = 0,819) und MB
(R? =0,626) erfasst. Fur das kurze Blattwerk ergibt sich ein dhnliches Abbild wie in 1,40 m
hohen Laubwanden. Die gravierendste Differenz lasst sich lediglich in der verringerten
TR-Leistung aller Varianten aufzeigen. Dariiber hinaus ist keine Stagnation innerhalb OB
wie einst in der langen Laubwand zu erkennen, was auf die geringere Wasserbeanspru-
chung der verkirzten Laubwande zuriickzufihren ist.
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Versuchsjahr 2021 und 2022

Lange Laubwand

Kurze Laubwand
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Abbildung 46 Zusammenhang zwischen der Transpirationsrate (TR) und der Lufttemperatur im Versuchsjahr 2021

und 2022. Tagesmessung (21. Juli und 15. August 2021; 19. Juli und 04. August 2022, a-bb) von
08:00-22:00 Uhr. TR entspricht dem Durchschnittswert aus West- und Ostseiten mit jeweils n = 4
Messwerten. Regressionsgleichung s. Anhang.
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Mittels Kapitel 5.9.1 und 5.9.2 konnte aufgezeigt werden, dass die Blatttranspiration
in Zusammenhang mit der vorherrschenden Lufttemperatur steht. Versuchsformen
wie MB und HH, welche einen deutlich verbesserten Wasserhaushalt belegen als OB,
leisten die hochsten TR bei hiesig anwachsenden Lufttemperaturen, was das Jahr
2022 deutlich zum Ausdruck brachte. MB zeichnet sich hierbei als bestmdgliche Vari-
ante, gefolgt von HH und OB aus.

In Anbetracht der Laubwandlangen vollbringen verkirzte Rebfronten ein verringertes
TR-Niveau, was der geringeren Laubfront geschuldet ist. Demzufolge wird der ortlich
vorhandene Wasserhaushalt weniger beansprucht. HH hob sich inmitten dieser als Er-
hebungsform mit den hochsten TR-Werten bei maximaler Lufttemperatur ab. Auf-
grund der nicht durchzufiihrenden Bewasserung innerhalb dieser Laubwandhohe in
MB ist ein vergleichbarer Korrelationsverlauf wie in OB vorzufinden.
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5.9.3 Verlauf der Blatttranspirationsrate im Verhdltnis zur Lufttemperatur und Blat-
toberfldchentemperatur

Um einen tiefgrindigeren Einblick des zuvor beschriebenen Verlaufs der Blatttranspira-
tion und Lufttemperatur zu erhalten, wurden im Folgenden zwei Tagesgange fir 2021
und 2022 der Blattoberflachen- und Lufttemperatur sowie der Blatttranspirationsrate der
verklrzten (0,70 m) und normalen (1,40 m) Laubwand zusammengefiihrt. Eine Unter-
scheidung von Ost- und Westlaubwanden wurde beriicksichtigt. Aufgrund nahezu tber-
einstimmender Tagesgangeffekte der zweiten Messung wurde sich auf eine ausfihrliche
Beschreibung der Daten der ersten Messung bezogen. Vorab kann festgehalten werden,
dass innerhalb der 1,40 m langen Blattwand erhdhte Blatttranspiration bzw. eine verrin-
gerte oberflachige Blatttemperatur gegenlber den kurzen Laubwdnden abzulesen ist
(Abbildung 47a-bb). Kapitel 5.9.1 stellt bereits detailliert die Tagesgange der TR-Daten
dar, weshalb nun eine geblindelte Beschreibung fortgeflhrt wird.

Versuchsjahr 2021

Lange Laubwand

Beide Tagesgange zeichneten sich durch einen massiven Temperatursprung der Blatt-
oberflache zwischen 09:00 und 10:00 Uhr aus. Mit Blick auf die TR ist gegen 10:30 Uhr
ein Ubersteigen der TR von West- (blau) zur Ostseite (blau-gestrichelt) in OB zu verzeich-
nen. Gleicher Ablauf lasst sich eine Stunde verzogert in HH (HH-W = orange, HH-O =
orange-gestrichelt) beobachten. Am 21. Juli wurde eine Zunahme in OB-O um 22 % und
in HH-O um 12 % erfasst. Diese Disparitat |dsst sich mittels einer herabgesetzten Blatt-
transpiration beider OB-Varianten im Gegensatz zu HH-Varianten bekraftigen (Abbildung
47a und aa). Mit fortschreitender Gradwanderung der Sonne wurde in HH gegen 12:00
Uhr ein Passieren von West- (Linie orange = 26,5 °C) gegenUber der oberflachigen Ost-
wandtemperatur (Linie orange-gestrichelt = 26,5 °C) erhoben. Gleicher Prozess fand 60
Minuten verzogert in OB zwischen West- (Linie blau = 30,7 °C) und Ostfront (Linie blau-
gestrichelt = 30,7 °C) bei simultan wachsender Lufttemperatur (30,1 °C) statt. Tages-
héchstwerte bei den Blattoberflaichentemperaturen wurden in beiden Westfronten ge-
gen 15:00 Uhr fir OB-W mit 35,1 °C bzw. HH-W 33,2 °C erfasst. Mit gemessener Maxi-
mallufttemperatur von 33,2 °C gegen 15:00 Uhr sanken die oberflachigen Blatttempera-
turen bis zum Messende ab. Von 18:00 bis 20:00 Uhr bzw. von 20:00 bis 22:00 Uhr ist ein
stufendhnlicher TR-Verlust in allen Varianten durch eine verringerte Sonneneinstrahlung
und Lufttemperaturen resultierend. Markant ist hierbei der Temperaturabfall der Blatt-
oberflachen von HH-W zwischen 19:00 und 20:00 Uhr. Ab 21:00 sank sogar die an der
langst bestrahlten Westfront (17,3 °C) in HH unterhalb der HH-O (17,5 °C) Oberflachen-
temperaturen. Auffallend sind die zwischen 15:00 und 17:00 Uhr stark erhdhten Oberfla-
chentemperaturen der Blatter innerhalb OB, was ein SchlieRen der Stomata und dem
Verringern der TR mit sich bringt.
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Kurze Laubwand

Abbildung 47aa und bb zeigt auf, dass bis zur Mittagszeit (12:00 Uhr) sowohl in OB als
auch in HH jede der Ostseiten hohere Blattoberflachentemperaturen als deren benach-
barte Westfronten aufweisen. Wahrend des hochsten Sonnenstandes, gegen 12:00 Uhr,
ist zuerstin HH ein ,Uberholen” der Blattoberflichentemperaturen von West- (Linie
orange = 27,6 °C) zu Ostlaubwand (Linie orange-gestrichelt = 27,6 °C) bei gleichzeitig an-
steigender Lufttemperatur (grin = 29,3 °C) zu erkennen.

Innerhalb der Kontrollvariante (OB) weist die Transpirationsleistung eine marginal erho-
hte Leistung der mittags besonnten Westseite (blaue Linie) gegeniber ihrer Ostfront
(blau gestrichelte Linie) ab 12:00 Uhr auf. Gleiches Szenario kontrastiert sich zeitverzo-
gert gegen 13:00 Uhr in OB der West- (Linie blau = 31,4 °C) zur Ostlaubwand (Linie blau-
gestrichelt = 30 °C) bei emporschnellender Lufttemperatur (30,1 °C). Mit Erreichen der
Tageshochsttemperatur der Luft von 33,2 °C (15:00 Uhr) innerhalb der Rebengassen san-
ken fortan in allen Varianten die Oberflaichentemperaturen der Rebblatter bis zur Been-
digung der Messung gegen 22:00 Uhr. Stetig erhohte Oberflachentemperaturen der Blat-
ter der am Nachmittag besonnten Westseiten in OB waren bis 22:00 Uhr kontinuierlich
hoher als die der HH, was auf eine verschlechterte Wasserversorgung der Reben schlie-
Ren lasst (Abbildung 47aa).
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Versuchsjahr 2022

Lange Laubwand

Die hochsten Oberflachentemperaturen der Ostblatter wurden innerhalb der am Morgen
besonnten Ostwande gegen 10:00 Uhr ermittelt. Fir OB-O (36,2 °C) wurden die hochsten
Kennwerte gefolgt von HH-O (34,7 °C) und MB-O (34,2 °C) gemessen. Wahrend sich in
HH und MB bereits um 11:30 Uhr ein Schneiden von West- zu Ostlaubwanden sich ereig-
nete, ging dieser Vorgang in OB gegen 12:00 Uhr vonstatten (Linienverlauf Abbildung
48a). Am frihen Nachmittag wurde in allen drei Varianten das oberflachige Blatttempe-
raturmaximum gegen 15:00 Uhr erhoben. Spitzenreiter war auch hier Versuchsform OB.
Bis zum Messende sanken alle Oberflachentemperaturen der Laubwande im Gleichschritt
ab (Abbildung 48a). Auffallig ist, dass eine einstlindige Temperaturstagnation in allen Ost-
wanden zwischen 17:00 und 18:00 Uhr einherging.

In Sachen Blatttranspiration wurde gegen 11:30 Uhr ein Schneiden der Transpirationsrate
von West- (einfarbige Saulen) zur Ostseite (gestrichelte Saulen) ermittelt. Die Tagesbest-
marke fur die Transpirationsrate wurde in MB (1,69 gH.0dm™2h), gefolgt von HH (1,48
gH,0dm2ht) und OB (1,15 gH20dm™2h) gemessen. Mit Erreichen dieser Bestwerte ver-
ringerten sich alle TR-Werte bis zum Messende linear (Abbildung 48a).

Kurze Laubwand

Die hochsten Oberflaichentemperaturen der Blatter wurden gegen 10:00 Uhr innerhalb
der Ostwande erhoben (Abbildung 48aa und bb). Um 11:15 Uhr wurde in HH und MB, um
12:00 Uhr in OB ein Schneiden und zeitgleich ein weiteres Emporsteigen der Westtem-
peraturen gegeniiber der Osttemperaturen erfasst (Abbildung 48aa). 15:00 Uhr kristalli-
sierte sich als Zeitpunkt der Blatttageshdchsttemperaturen innerhalb der Westfronten
mit 41,8 °C (OB), 39,5 °C (HH) und 39,8 °C (MB) heraus.

Der im unteren Bereich von Abbildung 48aa verlaufende Saulengraph zeichnet sich durch
eine in MB durchschnittlich hdchste Transpirationsrate aus. Ab 13:00 Uhr fand ein Uber-
steigen der TR-Leistungen von West- zur Ostlaubwand in OB, HH und MB statt. Um 14:00
Uhr wurden TR-Tageshochstwerte in OB-W (0,95 gH,0dm2?h?), in HH-W (1,29 gH,0dm"
2h1) und in MB-W (1,44 gH,0dm™2h™) erhoben. Mit fortschreitender sich reduzierender
Lufttemperatur sanken alle TR-Leistungen zum Messende ab.
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5.9.4 Zusammenhang zwischen Blatttranspirationsrate und -oberflichentempera-
tur

Aufbauend zu den bereits beschriebenen Verlaufen der Blatttranspirationsrate und Ober-
flaichentemperaturen wurde nun eine Korrelation aller Erhebungsparameter durchge-
fihrt, um mogliche Verbindungen und Disparitdten herauszuarbeiten. Sowohl Blattober-
flachentemperaturen als auch Blatttranspirationsrate wurden in Ost- als auch Westfron-
ten herangezogen.

Lange Laubwand

Ost- als auch Westlaubwande ergaben innerhalb der langen Laubwand 2021 einen positiv
polynomischen Zusammenhang in OB (R?>=0,775) bzw. einen positiv linearen Zusammen-
hang in HH (R> = 0,676). Wahrend in HH mit steigender Oberflichentemperatur der Bl&t-
ter eine sich analog erhéhende Transpirationsrate der Blatter verzeichnen ldsst, wurde
fir OB im Temperaturintervall von 29 bis 33 °C ein minimales Stagnieren der anwachsen-
den Transpirationsrate im Verhaltnis zur Blattoberflachentemperatur ermittelt. Ab die-
sem Zeitpunkt wurde nochmals ein hoheres TR-Niveau bei ansteigender Blattoberfla-
chentemperatur verzeichnet. Die hochste Transpirationsleistung konnte innerhalb der
Erhebungsform HH mit 1,66 gH.0dm2h gefolgt von OB mit 1,51 gH,0dm2h! registriert
werden (Abbildung 49a).

2022 zeigte MB an beiden Tagesmessungen die groStmogliche Blatttranspirationsrate
von 1,69 gH,0dm2h! bei ca. 38 °C Blattoberflichentemperatur, gefolgt von HH mit einer
Transpirationsrate von 1,48 gH,0dm2h bei 38,5 °C und OB mit einer Blatttranspira-
tion von 1,15 gH.0dm2h bei 40,2 °C. In allen drei Varianten wurde einen Zusammen-
hang zwischen Blatttranspiration und Blattoberflichentemperatur von R? = 0,610 bis
0,860 erhoben (Abbildung 49b). Ab einer oberflachigen Blatttemperatur > 26 °Cist in OB
ein Stagnieren der vorherrschenden TR-Leistung zu verzeichnen, was den akuten Was-
serstress darstellt. Das Schliefen der Stomata war hierbei die Folge.

Kurze Laubwand

Innerhalb der beiden Versuchsvarianten wurden positiv linear signifikante Be-
stimmtheitsmaRe fir OB (R? = 0,916) und HH (R? = 0,740) herausgearbeitet. Keine TR-
Stagnation bei ansteigenden Oberflachentemperaturen der Blatter wurde fiir alle Erhe-
bungsvarianten ermittelt, was zugleich auf den weniger beanspruchten Wasserhaushalt
der Reben zurlckzufiihren ist. Verringerte Blattwerkfronten zeigen einen minimierten
Wasserverbrauch auf, welches der Boden zur Verfligung stellt, was sich letzten Endes in
einer reduzierten Transpirationsleistung niederschlagt (Abbildung 49b). Fir das Folgejahr
2022 wurden minimal hohere oberflachige Blatttemperaturen bei gleichzeitig geringerer
Blatttranspiration als in allen langen Laubfronten ermittelt. Die hochsten oberflachigen
Blatttemperaturen wurden bei groRtmdglicher Blatttranspirationsrate erreicht: MB =
40 °C,HH =40,3 °C, OB =41,6 °C (Abbildung 49bb). Eine Reduktion der Transpirationsrate
bei ansteigenden Blattoberflachentemperaturen konnte innerhalb der verkiirzten Laub-
wdnde nicht bestimmt werden.
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Versuchsjahr 2021 und 2022
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Abbildung 49 Zusammenhang zwischen Transpirationsrate (TR) und der Oberfldchentemperatur der Bldtter

am 21. Juli und 15. August 2021 bzw. 19. Juli und 04. August 2022 zwischen 08:00 und 20:00
Uhr (a-bb). Unterscheidung zwischen kurzer und langer Laubwand bzw. Ost- und Westseite, TR:
n = 4; Oberflichentemperatur Blatt: n = 4, HH = Unterstock — Holzhéicksel, OB = Ohne Bede-
ckung; MB = moderate Bewdsserung, Regressionsgleichung s. Anhang.
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Fir die in 2021 und 2022 ermittelten TR-Werte in Abhdngigkeit zur Oberflachentem-
peratur der Blatter kann flr das gesamte lange Blattwerk eine verringerte Blattober-
flaichentemperatur bei gesteigerter TR-Leistung verzeichnet werden. Varianten, wel-
che mittels einer Abdeckung bzw. einer moderaten Bewasserung ,behandelt” wur-
den, zeigten verbesserte Blatttranspirationsleistungen bei verringerter oberflachigen
Blatttemperatur im Vergleich zur Kontrolle (OB) (s. Abbildung 49).

Verkirzte Laubwandhéhen wurden mit geringfligig erhéhten Blattoberflachentempe-
raturen als herkdmmliche Rebgassen (1,40 m) ermittelt, was allerdings nicht in einer
Hemmung seitens der Transpirationsrate vorzufinden war. Dies |asst sich auf die her-
abgesetztere Beanspruchung des ortlichen Wasserhaushaltes zurickfiihren, was dem
verminderten Blattvorkommen geschuldet ist. In Sachen der signifikant hoheren Blat-
toberflachentemperaturen ist eine verschlechterte Durchliftung der hier zu nen-
nende Grund.
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5.9.5 Blatttranspirationsrate in Abhdngigkeit zum VPD (Wasserdampfsdttigungsde-

fizit)
Die Datenpunkte in Abbildung 50a-bb reprasentieren die Mittelwerte der Transpirations-
rate gegentber dem ortlich ermittelten VPD. Grund des hierbei herangezogenen VPD ist
die Beeinflussung der Regulierung der Schlief3zellen. Mit Anstieg des VPDs geht ein Schlie-
Ren der Stomata einher, wodurch eine Untersuchung der Versuchsvarianten herangezo-
gen wurde, um einen mdglichen Stomataschluss zu untersuchen. Fiir 2021 wurden die
Varianten OB und HH zur Auswertung herangezogen. In 2022 wurde eine moderate
Tropfbewdsserung (MB) eingesetzt.

Lange Laubwand

Innerhalb der langen Laubwédnde nimmt die Blatttranspiration mit steigendem VPD zu,
bekréaftigt durch ein nicht lineares Verhaltnis in OB (R? = 0,645 bis 0,691), HH (R? = 0,796
bis 0,818) bzw. MB (R? = 0,748). Innerhalb der nicht bedeckten Variante (OB) steigen die
VPD-Leistungen bis zu einem Maximum auf 15 hPa an, ehe ein Stagnieren stattfand. Eine
Holzhackselabdeckung im Unterstockbereich konnte bei anwachsenden VPD-Werten
eine Blatttranspiration weiterhin aufrechterhalten. Im direkten Vergleich der beiden Er-
hebungsvarianten zeigte HH verbesserte Transpirationsleistungen bei ansteigenden VPD-
Stufen. Ab einem VPD-Niveau von > 19 hPa sind gesteigerte TR-Leistungen von bis zu 0,4
gH,0dm2ht zu verzeichnen.

2022 wurden deutlich hohere VPD-Werte unter geringeren TR-Leistungen als in 2021 er-
hoben, was auf die Hitzephasen dieses Jahres schlieBen ldsst. Die hochsten TR-Werte
wurden demnach wahrend der Phase mit den grofSten VPD-Kennwerten in MB gemessen
(Abbildung 50b). Wahrend in MB und HH ein nahezu linearer Zusammenhang besteht,
deklarierte sich OB mit einem abflachend-polynomischen Verlauf dar. Fir das Hitzejahr
2022 begann sich die Transpirationsrate gegeniber des vorherrschenden VPD in OB > 20
hPa einzustellen, wahrenddessen sich ein gleichrangiges Emporsteigen beider Variablen
in MB und HH abzeichnen ldsst (Abbildung 50b).

Kurze Laubwand

Die TR nimmt sowohl in OB als auch in HH mit steigendem VPD zu (Abbildung 50aa+bb),
was durch einen nicht linearen Zusammenhang in OB (R? = 0,754 bis 0,794) und einen
linearen Zusammenhang in HH (R? = 0,758 bis 0,878) und MB (R? = 0,748) ausgedruckt
wird. Eine maximale Transpirationsleistungen der Blatter bei maximal erfasstem VPD
wurde in HH ermittelt: 1,46 gH,Odm™=ht. Auffallend ist, dass in OB und HH mit anwach-
sendem VPD ansteigende TR-Werte zu erkennen sind, wobei ab 25 hPa keine Zunahme
der TR erfasst wurde. Aus Abbildung 50b geht hervor, dass eine Holzhackselabdeckung
ab einem VPD-Wert > 18 hPa eine um ~ 0,25 bis 0,4 gH.0dm™h! verbesserte Transpira-
tionsrate aufweist. In allen drei Varianten wurden signifikant nichtlineare Zusammen-
hange, aulRer in OB (linearer Verlauf) gemessen, so Abbildung 50bb. Demzufolge ist kein
SchlieRen der Blattstomata vorzufinden. Ab einer VPD-Schwelle > 35 hPa ist ein geradli-
niges Emporschnellen der Transpirationsrate bei hochsten VPD-Werten in HH resultie-
rend, was auf eine verbesserte Wasserversorgung schliefSen lasst (Abbildung 50bb).
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Abbildung 50 Zusammenhang zwischen Transpirationsrate (TR) und dem VPD (Wasserdampfsdttigungsdefizit) im

Versuchsjahr 2021 und 2022 (a-bb). Tagesmessung (21. Juli und 15. August 2021, 19. Juli und 04.
August 2022) von 08:00 — 22:00 Uhr (a-bb). TR entspricht dem Durchschnittswert aus West- und
Ostseiten n = 4 Messwerten. Regressionsgleichung s. Anhang.

Fur beide Messkampagnen zeichneten sich Varianten, welche einerseits gezielt be-
wassert bzw. andererseits im Unterstockbereich bedeckt wurden, als die beste Erhe-
bungsform in Anbetracht bei anwachsendem VPD und der gleichzeitig bestmoglich zu
leistenden Transpirationsleistung ab. Insbesondere eine Bewdsserung (MB) zeigte bei
ansteigendem VPD die besten TR-Werte auf. Nichtbewasserte bzw. nichtbedeckte
Rebzeilen wie OB leisteten 2022 unter hiesigen Bedingungen die niedrigsten TR-Leis-
tung, was sich im StomataschlieRen der langen Laubwand bemerkbar machte (Abbil-
dung 50b).
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5.10 Generative Wuchsleistung in den Versuchsjahren 2021 und 2022

5.10.1 Reifeverlauf: Mostgewicht 2021

Die Reifebeobachtungen im Versuchsjahr 2021 wurden am 09. August begonnen. Alle
kurzen Laubwande wurden aufgrund der klimatischen Verhaltnisse im Versatz von zwei
Wochen (17. Oktober) verspatet geerntet, weshalb in allen langen Laubwandvarianten
der Erhebungstermin 10. und 17. Oktober nicht aufgefihrt ist. 2021 konnte durchweg
eine Zunahme der Oechsle in allen Varianten erhoben werden, bis sich die Oechslezu-
nahme verringerte. In Abbildung 51 sind die Mostgewichtsverlaufe dargestellt. Ver-
gleichsweise zu allen langen Laubwandlangen wurden signifikant geringere Mostge-
wichte in den kurzen Laubwanden erfasst.

Im direkten Vergleich konnten von Messbeginn bis -ende kontinuierliche Mostgewichts-
anstiege der langen Laubwéande ermittelt werden. Innerhalb dieser wurden die niedrigs-
ten Oechslewerte bis zum Lesezeitpunkt des 03. Oktobers in OB (82° Oe), ansteigend in
HH+ (84° Oe) und HH (85° Oe) eruiert.

90
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9.8 16.8 23.8 30.8 6.9 13.9 20.9 27.9 3.10 10.10 17.10
Datum
E OB Kurz ElHH Kurz E HH+ Kurz
H OB lang B HH Lang W HH + Lang
Abbildung 51 Verlauf der Mostgewichtsmessungen (°Oechsle) der jeweiligen Varianten und des Versuchsjahres

2021 wiéhrend der Reifephase (n = 4, + Standartabweichung). OB = ohne Bedeckung, HH = Holz-
hdcksel Unterstock, HH+ = flichendeckend Holzhédcksel, Lang = Lange Laubwand, Kurz = Kurze Laub-
wand.
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Bedingt durch den herabgesetzten Wasserstatus (s. Kapitel 5.2) wurden in OB der langen
Laubwand wahrend der Reifephase ab dem 13. September bis zur Lese signifikant niedri-
gere Mostgewichte gegenlber HH und HH+ bestimmt (Tabelle 9).

Alle eingeklrzten Versuchsvarianten verzeichneten einen steilen Anstieg bis zum 27. Sep-
tember, was sich zudem durch signifikant hohere Oechslewerte in HH am 13. (p = 0,027)
und 27. September (p =0,011) gegenilber der Kontrollvariante ermitteln lieR. Trotz einem
minimalen Abflachen der Mostgewichtszunahme bis zum 17. Oktober wurden am 10.
(p =0,028) und 17. Oktober (p = 0,003) signifikant hohere Mostgewichte in HH als in OB
und HH+ erfasst. Werden innerhalb der kurzen Varianten Unterschiede Uber den gesam-
ten Reifemesszeitraum herausgestellt, so weist HH durchweg bis zur Lese die hdchsten
Mostwerte auf (82° Oe), gefolgt von HH+ (81° Oe) und OB (75,5° Oe).

- 138 -



Tabelle 9 Ubersicht iiber Mostgewichtsmessungen der einzelnen Varianten (n = 6), OB = ohne Bedeckung, HH = Unterstock Holzhdicksel, HH+ = fldchendeckende Holzhéicksel,

lang = Lange Laubwand, kurz = Kurze Laubwand.

2021
Datum

09. Aug 16. Aug 23. Aug 30. Aug 13. Sep 20. Sep 27.Sep 03. Okt [10.0kt |17.0Okt
° Oechsle
OB Lang 17,2 23 30,3 46 54 A |77 A |82 AB |82 |A |- -
OB Kurz 14,1 20,2 26,3 43 52 |ab | 65,75 71 72,5 74 |abl75,5|ab
HH Lang 20,3 26,1 37,4 54 63 A |72 81 A |85 - -
HH Kurz 17 22,4 32,6 50 57 a |67 78 a |79 81 |a |82 |a
HH+ Lang 20,7 25,7 38,2 54 62,5 72 A |78 B |8 |A |- -
HH+ Kurz 16,5 23 34,1 48 56 b |65 76 a |78 79 |b |81 |b
Lang: Signifikanz n.s. n.s. n.s. n.s. * * *k Ak - -
P 0,287 0,221 0,121 0,196 0,033 0,019 0,007 < 0,001
Kurz: Signifikanz n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s. * n.s. * *k
p 0,311 0,16 0,188 0,191 0,027 0,386 0,011 0,1 0,028 0,003

Kennzeichnung: ***, ** * und n.s. entsprechen den Signifikanzen bei p < 0,001, < 0,01, < 0,05 und nicht signifikant. P < 0,05 nach Scheffé-Test. GroRbuchstaben stellen
signifikante Zusammenhange innerhalb der langen Laubwand und Kleinbuchstaben innerhalb der kurzen Laubwand zwischen den jeweiligen Varianten dar. Eine Uberschneidung
der jeweiligen Buchstaben in jeder Spalte stellt die vorherrschende Signifikanz dar; blaue Markierung = kurze Laubwand, gelbe Markierung = lange Laubwand.
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5.10.2 Reifeverlauf: Mostgewicht 2022

2022 starteten die Reifemessungen am 25. Juli. Im Vergleich zum Vorjahr rund vier Wo-
chen verfriht, was den hiesigen klimatischen Bedingungen geschuldet war. Demzufolge
ereignete sich ein vollig verandertes Reifeprofil der Beeren. Fir 2022 konnte eine Rei-
feverzogerung von rund zweieinhalb Wochen erzielt werden (14.10). In allen langen
Laubwandvarianten ist dementsprechend eine Auflistung der letzten drei Erhebungster-
mine 3., 10. und 14. Oktober nicht notiert. Eine kontinuierliche Oechslezunahme jeder
Varianten wurde Uber die gesamte Zeitspanne vom 25. Juli bis zum 26. September bzw.
14. Oktober erhoben. Ab dem 15. August wurden signifikant héhere Oechslewerte ge-
geniber OB bestimmt. Innerhalb dieses starken Trockenstressjahres unterschieden sich
MB, HH und HH+ signifikant von der unbewasserten Kontrollvariante. Somit erreichte OB
bis zur Lesereife nur ein Mostgewicht von 80,5 °Oe, wohingegen HH ein Mostgewicht von
82,4 °Oe, HH+ ein Mostgewicht von 82,3 °Oe und MB ein Mostgewicht von 83,7 °Oe auf-
wiesen (Abbildung 52 und Tabelle 10).

Aufgrund der nicht zunehmenden Oechsle fur das kurze Blattwerk fand die Lese am
14.0ktober statt. Bis dato erreichte OB ein Mostgewicht von 78,9 °Oe, HH ein Mostge-
wicht von 80 °C, HH+ 79,8 °Oe bzw. MB 79,1 °Oe. Es wird ersichtlich, dass eine nicht be-
deckte oder bewdsserte Variante wie OB oder MB aufgrund der vorherrschenden Hitze-
perioden hoch signifikant verminderte Oechsle als HH und HH+ aufweist.
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Abbildung 52
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Tabelle 10 Ubersicht (iber Mostgewichtsmessungen 2022, mittlere Mostgewichte (Oechsle °) der einzelnen Varianten (n = 6), OB = ohne Bedeckung, HH = Unterstock
Holzhdcksel, HH+ = fldchendeckende Holzhdcksel, MB = moderate Bewdsserung, Lang = Lange Laubwand, Kurz = Kurze Laubwand.

2022
Datum

25. Jul 01.Aug |08.Aug |15.Aug |22.Aug 29. Aug 05. Sep 12. Sep 19. Sep 26. Sep 03. Okt | 10. Okt 14. Okt
°Oechsle
OB Lang 19,7 21,4 27,9 45,0 (A] 60,0 |AB] 70,2 |CD| 74,6 |AB| 77,2 |AB| 80,0 |CD| 80,5 |AB - - -
OB Kurz 16,0 19,4 21,1 28,0 44,6 58,0 [ab| 67,2 72,9 74,0 (3 74,5 76,7 |a| 78,8 [ab]| 78,9 |ab
HH Lang 20,6 23,0 28,5 46,9 62,6 |A | 72,6 |BD| 76,3 |AC] 79,6 |AC| 82,4 |BD| 82,4 |AC - - -
HH Kurz 16,5 20,0 22,4 30,0 46,7 |a 60,8 |ac | 69,6 |a 73,5 75,0 75,6 |a 78,1 79,8 [ac| 80,0 |ac
HH+ Lang 20,7 23,1 28,6 47,0 62,7 72,7 |AC| 76,4 79,7 82,2 |AC| 82,3 - - -
HH+ Kurz 16,6 20,1 22,5 30,1 46,8 |ab| 60,9 |bc | 69,7 73,3 74,8 (a3 75,4 |a 77,9 |a| 79,6 [be| 79,9 |bc
MB lang 20,8 22,3 28,9 46,5 |A] 63,0 |B 72,3 |AB| 77,0 |BC| 80,5 |BC| 83,2 |AB| 83,7 |BC - - -
MB kurz 16,1 19,5 21,3 28,1 44,7 |ab| 58,3 |cb | 67,0 |a 73,0 74,2 |a 74,4 76,8 79,0 (cb] 79,1 |cb
Lang: Signifi-
kanZ n.s. n.s. n.s. *3%k * * kK %k %k k %k k %k %k k - - _
p 0,138 0,625 0,584 0,003 0,021 < 0,001 0,004 < 0,001 < 0,001 < 0,001 - - -
Kurz: Signifi-
kanz n.s. n.s. n.s. n.s. kA kA Lkt n.s. o ol * AL kS
p 0,535 0,812 0,446 0,22 <0,001 < 0,001 < 0,001 0,072 0,02 0,009 0,01 <0,001 <0,001

Kennzeichnung: ***, ** * ynd n.s. entsprechen den Signifikanzen bei p < 0,001, < 0,01, < 0,05 und nicht signifikant. P < 0,05 nach Scheffé-Test. GroRbuchstaben
stellen signifikante Zusammenhéange innerhalb der langen Laubwand und Kleinbuchstaben innerhalb der kurzen Laubwand zwischen den jeweiligen Varianten dar.
Eine Uberschneidung der jeweiligen Buchstaben in jeder Spalte stellt die vorherrschende Signifikanz dar, blaue Markierung = kurze Laubwand, gelbe Markierung =
lange Laubwand.
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Die Oechslemessungen aus 2021 und 2022 zeigen, dass Versuchsformen, welche ei-
nen ausreichenden Wasserhaushalt vorweisen, gleichzeitig eine anwachsende Zucker-
produktion innerhalb der Beeren gewahrleisten. Speziell im Jahr 2022 konnte mittels
einer punktuellen Bewasserung innerhalb der 1,40 m hohen Rebengassen eine stetig
anwachsende Oechslezunahme der Beeren gesichert werden, welche zudem den
hochsten Oechslegehalt darstellte. Eine bedeckte Variante wie HH oder HH+ stellte
sich als Bindeglied zwischen MB und OB dar. Verringerte Oechsle von 1,5 °Oe wurden
hierfiir ermittelt. Nichtbewasserte bzw. nichtbedeckte Varianten wie OB konnten auf-
grund des geringeren Wasserhaushaltes die entsprechende Zuckerproduktion nicht
schritthalten, weswegen eine Minderung von bis zu 5 °Oe hervorging.

Alle verkirzten Rebengassen erreichten bis zum Lesezeitpunkt verminderte Mostge-
wichte von bis zu 4 °Oe als ihre ,langen Gegenspieler”. Ebenfalls zeigte das Einkirzen,
dass eine mogliche Bewasserungsmalinahme, wie sie bereits in MB-Lang vollzogen
wurde, nicht relevant war. Folglich l3sst sich diese Form mit der der Kontrolle OB
gleichsetzen. Durch die vollzogene Laubwandeinkirzung konnte eine Reifeverzoge-
rung von bis zu 18 Tagen erzielt werden.
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5.10.3 Reifeverlauf: Gesamtsduregehalt 2021

2021 wurde am 09. August mit der Sdurebestimmung begonnen. Grund waren bis zu die-
sem Zeitpunkt Gbermalige Saurewerte aufgrund der unzahligen Niederschlagsmengen,
welche erst zu Beginn August eine Abnahme unterhalb von 50 g*L! erkennen lieRen. In
Abbildung 53 ist der Einfluss der Unterstockabdeckung, der flachendeckenden Holzhack-
selabdeckung bzw. der Kontrollvariante auf den Gesamtsauregehalt im Most im Jahr
2021 dargestellt. EingekUrzte Varianten wurden allesamt zwecks klimatischer Bedingun-
genim Verzug von zwei Wochen (17. Oktober) verspéatet gelesen, wodurch in allen langen
Laubwandvarianten der Erhebungstermin 10. und 17. Oktober entfallt. 2021 konnte eine
Abnahme der Gesamtsaure in allen Varianten von 09. August bis einschliefSlich 17. Okto-
ber gemessen werden. Wie bereits in den kurzen Varianten wurde zudem in allen langen
Laubwéanden von Messbeginn bis zur Traubenlese ein Saureabfall erfasst (Abbildung 53).
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Datum
E OB Kurz [ HH Kurz B HH+ Kurz
B OB Lang B HH Lang B HH + Lang
Abbildung 53 Verlauf des Scuregehaltes im Most (gemessen als Weinsdure) der jeweiligen Varianten des Ver-

suchsjahres 2021 wdhrend der Reifephase. Sdure entspricht dem Durchschnittswert aus (n = 4) +
Standartabweichung. OB = ohne Bedeckung, HH = Unterstock Holzhccksel, HH+ = fldchendeckend
Holzhécksel, Lang = Lange Laubwand, Kurz = Kurze Laubwand.

Zum Messstart wies HH+ die hochsten Werte (42,7 g * L), gefolgt von HH (42,5 g * L)
und OB (41 g * L'!) auf. Die tiefsten Saurewerte wurden bis zur Lese der langen Laub-
wénde (3. Oktober) in OB mit 13 g * L'}, anwachsend in HH+ mit 14,1 g * L't und HH mit
14,3 g * L't bestimmt (Abbildung 53). Wie in jeder verkirzten Unterstock- und flachende-
ckenden Abdeckvariante zwischen 20. September und 27. September ersichtlich wird, ist
der grolSte Abfall der Saurewerte im langen Blattwerk vom 30. August bis zum 13. Sep-
tember vorzufinden. Innerhalb der langen Varianten konnten Gber den gesamten Mess-
zeitraum signifikant hohere Sdurewerte gegenlber der Kontrolle wie z. B. gegen Ende der
Messkampagne 27. (p = 0,025) und 03. Oktober (p = 0,019) errechnet werden (Tabelle
11).
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Alle verklrzten Laubwdnde zeigen ein Abfallen der Gesamtsaure. Innerhalb der einge-
kirzten Kontrollvariante ist eine nahezu gleichmaRige Reduzierung der Saure zu erken-
nen. Sowohlin der Unterstockvariante als auch in der flachendeckenden Abdeckung wur-
den vom 03. bis 17. Oktober langsam abflachende Saurewerte erhoben (HH: 16 bis 14 g
* L1, HH+: 15,8 bis 14,2 g * L'?), was sich ebenfalls in der Kontrollvariante bestatigen
lieR (OB: 15,5 bis12,5g* L'!). Aus Tabelle 11 ist zu erkennen, dass HH und HH+ in diesem
Versuchsjahr einen statistisch signifikanten Einfluss auf die Gesamtsaure hatten. Alle ver-
kirzten Laubfronten erzielten zum Lesetermin deutlich zu hohe Sdurewert in allen drei
Versuchsvarianten, was den Gberdurchschnittlichen Wassershaushalt inmitten aller ver-
kirzten Laubfronten demonstriert.
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Tabelle 11 Ubersicht der Sduremessungen des Versuchsjahres 2021 der einzelnen Varianten (n=6), OB = ohne Bedeckung, HH = Unterstock Holzhéicksel, HH+ = fldchendeckende
Holzhdicksel, Lang = Lange Laubwand, Kurz = Kurze Laubwand.

2021
Datum

09. Aug 16. Aug 23. Aug 30. Aug 06. Sep 13. Sep 20. Sep 27.Sep 03. Okt |10.0kt |17.0Okt
Saue g*L*
OB Lang 41,0 37,0 [AB |341 31,4 |A |24,4 |AB |18,1 15,3 134 |A |13,0|A -
OB Kurz 48,0 45,0 |ab [41,0 37,3 |ab |34,0 |ab |30,8 25,0 |ab ]18,0 |a 15,5 13,0|ab | 12,5|ab
HH Lang 42,5 38,3 |A 350 |A 328 [A 26,7 |A 200 [A |17, 155 |A |14,1|A -
HH Kurz 50,3 48,0 |a 43,0 380 |a 352 |a [324 26,0 |a 19,0 |a 16,0 150|a |14,0|a
HH+ Lang 42,7 38,5 354 |A 332 26,4 20,5 |A |16,7 15,4 14,3 -
HH+ Kurz 50,0 478 |b 42,8 383 [b |35,0 32,0 26,2 |b 19,3 15,8 1541a |14.2(b
Lang: Signifikanz n.s HokE * * Rk Rk n.s. * *
P 0,452 < 0,001 0,032 0,065 < 0,001 < 0,001 0,617 0,025 0,019 - -
Kurz: Signifikanz n.s. *E n.s. HAX A n.s. *E * n.s. KAEX *E
p 0,114 0,009 0,501 <0,001 < 0,001 0,381 0,008 0,05 0,541 <0,001 | 0,002

Kennzeichnung: ***, ** * und n.s. entsprechen den Signifikanzen bei p < 0,001, < 0,01, < 0,05 und nicht signifikant. P < 0,05 nach Scheffé-Test. GroRk-
buchstaben stellen signifikante Zusammenhange innerhalb der langen Laubwand und Kleinbuchstaben innerhalb der kurzen Laubwand zwischen den
jeweiligen Varianten dar. Eine Uberschneidung der jeweiligen Buchstaben in jeder Spalte stellt die vorherrschende Signifikanz dar, blaue Markierung =

kurze Laubwand, gelbe Markierung = lange Laubwand.
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In Abbildung 54 und Tabelle 12 ist der Einfluss einer moderaten Bewasserung bzw. einer
Bodenbedeckung der Kontrolle auf den Gesamtsduregehalt im Most gegentbergestellt
worden. Aufgrund der hohen Lufttemperaturen und der anhaltender Trockenphasen in
2022 war innerhalb der reifenden Monate bei allen Erhebungsformen ein steiler Abfall
der Mostsaurewerte zu messen (Abbildung 54). Sowohl im verkirzten als auch langen
Blattwerk wurden im gesamten Reifeverlauf zwischen den einzelnen Varianten signifi-
kante Unterschiede festgestellt (Tabelle 12).

Innerhalb der langen Rebengassen erwies sich MB als diejenige, welche aufgrund ihres
verbesserten Wasserhaushaltes dem schnellen Abbau, speziell der Apfelsidure 4, entge-
genwirken konnte. Dies zeichnete sich durch die hierbei am hochsten erzielten Gesamt-
sdurewerte ab (Abbildung 54 und Tabelle 12). Durchweg wurden in beiden Laubwand-
langen signifikante bis hoch signifikante Zusammenhange zwischen den gesteigerten Sau-
rewerten in MB, HH, HH+ und der Kontrolle OB ermittelt. Die letzte Reifemessung der
kurzen Laubfronten zeigte auf, dass HH und HH+ geringfligig hohere Gesamtsdurewerte
von 0,3 bis 0,4 g*L'! im Most aufwiesen als die gleichnamig zweieinhalb friher gelesenen
langen Rebengassen.

14 Die Apfelsdure bildet neben der Wein-, Bernstein-, Milch und Essigsaure das wichtigste GrundgerUst der Gesamtsaure. Je mehr
Wasserstoffionen in einer Konzentration enthalten sind, desto saurer die Substanz. Bei unzureichendem Wasserhaushalt der Reben
wird die Apfelsaure zugiger abgebaut und die Milchsaure tritt hierbei in den Vordergrund (Jakob 2012).
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5.10.4 Reifeverlauf: Gesamtsduregehalt 2022
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Abbildung 54 Verlauf der Scuremessungen der jeweiligen Varianten des Versuchsjahres 2022 wihrend der Reifephase (n = 4; + Standartabweichung). OB Kurz = Ohne Bedeckung

kurze Laubwand, HH Kurz = Holzhdcksel Unterstock kurze Laubwand, HH+ Kurz = Holzhdcksel fldchendeckend kurze Laubwand, OB Lang = Ohne Bedeckung
lange Laubwand, HH Lang = Holzhdcksel Unterstock lange Laubwand, HH+ Lang = Holzhdcksel flichendeckend lange Laubwand, MB Kurz = moderate Bewdsserung kurze
Laubwand, MB Lang = moderate Bewdsserung kurze Laubwand.
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Tabelle 12

Ubersicht iiber Sduremessungen des Versuchsjahres 2022, mittlere Scurewerte (Siure g*L1) der einzelnen Varianten (n = 6), OB = ohne Bedeckung, HH = Unterstock
Holzhdicksel, HH+ = fldchendeckende Holzhdcksel, MB = moderate Bewdsserung, Lang = Lange Laubwand, Kurz = Kurze Laubwand

2022
Datum

25. Jul 01. Aug 08. Aug 15. Aug 22. Aug |29. Aug 05. Sep 12.Sep |19.Sep |26.Sep |03.0kt |10.0kt |14. Okt
Sdue g*L*!
OB Lang 37,4 | ABC| 36,1 |ABC|35,5|CD |26,0 |AB |16,0|AB| 11,3 10,3 98 |AB|9,0 |A |90 |CD|- - -
OB Kurz 39,0 38,3 |ab |37,0 27,9 |ab |17,8|ab|13,0 [ab |12,0 11,2 10,6 10,4 9,8 9,5 |ab 9,5 |ab
HH Lang 389 [A 384 |A |375(BD |279 |A |178 13,2 |A 11,7 10,3|A |99 |A |99 |BD]- - -
HH Kurz 40,0 39,3 |ac |38,7 29,6 |ac |19,0|a |140 |a |13,55(a |124(a [11,6 11,5(a |11,0|a |10,4|ac |10,3|a
HH+ Lang 38,8 (B 38,1 |B 37,3 |AC | 27,7 176|B 12,9 |[AB | 11,5 10,1 98 |B |98 [AC]|- - -
HH+ Kurz 39,8 39,5 |bd |389 29,8 |bd |19,3|b 142 |b |13,7|b [126 11,7 11,6 11,2|b |10,2(bd |10,1|b
MB lang 39,4 |C 389 |C 37,7 |AB | 28,4 |B |183|A |13,5 |B [12,2 10,7 (B |10,2(B |10,2|AB|- - -
MB kurz 38,8 38,2 |ed |36,9 27,7 |ed |17,6 12,8 11,9 (ab | 11,0 10,4 10,2(a |96 |ab|9,39|cd |9,3
Lang: Signifikanz * ok * * sk * ok * ok ok Xk ns. * * ok ok
P < 0,001 < 0,001 <0,001 <0,001 | <0,001 < 0,001 0,347 0,015 <0,001 | <0,001 - -
Kurz: Signifikanz ns. *% ns. ok ok ok ok ¥ ok ¥ ok % ns. *% *% ok ok
p 0,179 0,004 0,851 <0,001 | <0,001 | <0,001 < 0,001 0,003 0,426 0,005 0,008 | <0,001 [ <0,001

Kennzeichnung: *** ** * und n.s. entsprechen den Signifikanzen bei p < 0,001, < 0,01, < 0,05 und nicht signifikant. P < 0,05 nach Scheffé-Test. GroRbuchstaben
stellen signifikante Zusammenhange innerhalb der langen Laubwand und Kleinbuchstaben innerhalb der kurzen Laubwand zwischen den jeweiligen Varianten dar.
Eine Wiederholung der jeweiligen Buchstaben in jeder Spalte stellt die vorherrschende Signifikanz dar, blaue Markierung = kurze Laubwand, gelbe Markierung = lange

Laubwand.
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2021 wurden durch Ubermalige Niederschlagsmengen und kihlere Lufttemperatu-
ren die Sdurewerte langsamer abgebaut als in 2022. Hitze- und Trockenphasen bewir-
ken einen beschleunigten Saureabbau unter gleichzeitig anwachsenden Oechsle der
Trauben. Das entsprechende Verhaltnis gerat ins Wanken und im spateren Ausbau
des Weins kann es zu stark erhéhten Alkohol- und zu niedrigen Sdurewerten kommen.
Durch eine exakte Bewasserungssteuerung wurden diese Disparitaten ausgeschaltet.
Eine natlrliche Bodenbedeckung wie HH und HH+ zeigen beachtliche Messergebnisse
im Vergleich zu MB. Leicht reduziertere Saurewerte resultierten.

Eine verminderte Laubfront zeigt bis zum Lesezeitpunkt leicht erhdhte Saurewerte
gegenliber dem Lesezeitpunkt der langen Laubwand auf, was die Verbesserung des
Wasserstatus darstellt. Einem raschen Saureabbau konnte durch einen konstant ver-
besserten Wasserhaushalt (MB, HH, HH+) entgegengewirkt werden.
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5.10.5 Traubenertrag

Abbildung 55 stellt die durchschnittlichen Ertrage der individuellen Varianten in den
Veruchsjahren 2021 und 2022 dar. Fir das Versuchsjahr 2021 sind die Ertragsleistungen
aus Abbildung 55a+b, fir 2022 aus Abbildung 55aa+bb zu entnehmen. Alle verkirzten
Erhebungsvarianten zeigten verringerte Ertrage als ihre verlangerten Versuchsformen
auf:
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Abbildung 55 Mittlerer Traubenertrag der einzelnen Varianten der Versuchsjahre 2021 und 2022 (a-bb) nach der

zu Lese (n = 4 # Standartabweichung); signifikante Unterschiede bei p < 0,001 nach Scheffé Test.
Kennzeichnung: ***, ** * und n.s. entsprechen Signifikanzen bei p < 0,001, < 0,01, < 0,05 und nicht
signifikant OB = ohne Bedeckung, HH = Holzhdckselabdeckung Unterstock, HH+ = Holzhdickselabde-
ckung fldchendeckend, MB = moderate Bewdsserung.
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Flr 2021 und 2022 geht aus Abbildung 55a+b hervor, dass beide Abdeckungsvarianten
(HH und HH+) bzw. auch eine punktuelle Bewasserung (MB) signifikant hohere
Ertragswerte als die Kontrollvariante (OB) fur 1,40 m hohe Rebengassen erzielten. In
sowohl HH als auch HH+ wurden 2021 die Ertrdge um 7 bis 9 kg * ar! gesteigert. Im
Trockenjahr 2022 enstanden verringerte Ertragsdisparitaten wie folgt: HH = 27 kg * ar’?,
HH+ = 25 kg * ar! und in MB =45 kg * ar! im Vergleich zu OB . In der Kontrollvariante
wurde 2021 ein Ertrag von 138 kg * ar'l, 2022 ein Ertrag von 110,5 kg * ar! gemessen. In
beiden Erhebungsjahren wurden zwischen der Kontrolle und den bedeckt/bewasserten
Formen hoch signifkante Ertragsunterschiede ermittelt. In der rechten Halfte der
Abbildung 55aa+bb ist als Gegenstlick das verkirzte Blattwerk dargestellt.

Vergleichsweise zur langen Laubwand konnte zwischen HH, HH+ und OB kein statistisch
signifkanter Traubenertrag bestimmt werden. Fir 2022 hingegen wurden hoch
signifikante Unterschiede zwischen den Abdeckungsvarianten gegeniber der nicht
bedeckten- bzw. bewasserten Varianten OB und MB erhoben. Ertrdge von bis zu 18 kg *
arl resultierten zwischen bedeckten- und nichtbedeckten/bewéasserten Varianten
(Tabelle 13).

Tabelle 13 Ubersicht tiber Traubenertrag (kg * ar?) der Versuchsjahre 2021 und 2022 fiir einzelne Varianten

(n = 6), OB = ohne Bedeckung, HH = Unterstock Holzhdcksel, HH+ = fldchendeckende Holzhdicksel,
MB = moderate Bewdsserung, Lang = Lange Laubwand, Kurz = Kurze Laubwand

Versuchsjahr
2021 2022

Gewicht kg * ar?

OB Lang 138 kg * ar?! 110 kg * ar?!
OB Kurz 135 kg * ar? 105 kg * ar?!
HH Lang 145 kg * ar?! 137 kg * ar?!
HH Kurz 141 kg * ar?! 127 kg * ar?!
HH+ Lang 147 kg * ar?! 135 kg * ar?
HH+ Kurz 144 kg * ar! 124 kg * ar!
MB lang - 145 kg * ar?!
MB kurz - 107 kg * ar!

Varianten mit unzureichender Wasserversorgung wie OB in Hitzejahren (2022)
erbrachten verminderte Mengenertrage und die daran gekoppelten Synergieeffekte wie
minimiertere Oechsle- und Sduregehalte gingen hervor. Das blduliche Farben der
Trauben bis hin zum Einschrumpeln und Vertrocknen der Beeren sind die ,Endstufe”
dieser Symptome (vgl. Abbildung 31 Kap. 5.2).

Innerhalb der halbierten Blattfronten sind keine visuellen Unterschiede bzw. Trockenstr
esssymptome wie innerhalb der langen Laubfront (OB) zu verzeichnen. Aus Abbildung
56 geht hervor, dass lediglich fir OB im langen Blattwerk ein Wassermangel zum
Eintrocknen der Beeren und folglich zu einer verminderten Entwicklung der Beeren
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fihrte. Reduziertere Traubengewichte resultierten. Varianten mit einem soliden
Wasserhaushalt wie HH, HH+ und MB zeigen eine groRere Traube mit einer gesteigerten
Anzahl an Beeren als OB. Fir das kurze Blattwerk kann festgehalten werden, dass
bedeckte Versuchsformen (HH und HH+), welche zugleich den verbesserten
Wasershauhalt belegen, das hochste Traubengewicht ermitteln liesen. Dies ldsst sich
anhand der abgelichteten Trauben bestatigen (Abbildung 54).

Y |

OB MB HH HH+

Lang Lang Lang Lang

OB MB HH HH+
Kurz Kurz Kurz Kurz
Abbildung 56 Beerenvarianten der langen und kurzen Laubwand: OB (ohne Bedeckung), MB (moderate Bewdsse-

rung), HH (Holzhédcksel Unterstock), HH+ (flichendeckend Holzhdcksel), [Eigene Darstellung 2022].

Eine gezielte Bewasserung erzielte die hochsten Traubenertrage. Die gegeniberzu-
stellende Unterstockabdeckung hatte verringerte Ertrdge von 8 kg * ar! erbracht.
Generell lasst sich eine Bodenbedeckung wie HH als eine deutlich verbesserte
Moglichkeit in Sachen Wasserhaushalt gegenlber der Kontrolle (MB) darstellen, was
sich letzen Endes im verbesserten Traubenertrag niederschlagt.
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5.11 Vegetative Wuchsleistung zwischen 2021 und 2022

Abbildung 57 stellt die Kennzeichnung des vegetativen Wuchses der Schnittholzge-
wichte!> der einzelnen Varianten fir die Versuchsjahre 2021 und 2022 dar. Deutlich ist
fur beide Versuchsjahre das Verhaltnis zwischen den unterschiedlichen Erhebungsvari-
anten und den verschiedenen Laubwandlangen zu erkennen.

Es ist ersichtlich, dass im Erhebungsjahr 2021 (Abbildung 57a) durch eine Unterstockab-
deckung (HH) bei beiden Laubwandlangen, HH kurz (27,90 kg * ar?!) und HH lang (31,20
kg * ar!) das vegetative Wachstum der Rieslingreben in direkter Gegenuiberstellung zur
Kontrollvariante, OB kurz (22,45 kg * ar!) und OB lang (29,80 kg * ar), erhéht wurde.
Singifikante Unterschiede lassen sich far 2021 zwischen der Kontrolle und einer
bedecketen Holzhdckelvariante aus Abbildung 57a entnehmen. Darlber hinaus erzielte
eine flachendeckende Bedeckung nochmals geringfligig gesteigerterte Schnittholzgewi-

chte als die der Unterstockvariante sowohl flr lange als auch kurze Varianten.

Durch den splrbaren Trockenstress im Versuchsjahr 2022 musste die Bewasserungsva-
riante MB ofter bewadssert werden, was dem Wasserhaushalt im langen Blattwerk ein
hoheres Wasserniveau verschaffte. Die Auswirkungen der haufigeren Wassergaben
lassen sich in den Unterschieden der Holzertrage der Bewasserungsvariante der langen
Laubwand im Vergleich zur unbewasserten Kontrolle bzw. der mit Holzhacksel bedeckten
Formen erkennen (Abbildung 57b). Tendenziell wurde im Mittelwert durch die
sechsmalige Bewdsserung (30,5 kg * ar?) der Schnittholzertrag im Vergleich zur
Kontrollvarainte (27 kg * ar?t), zur Unterstock- (29,1 kg * ar'!) und zur flichendeckenden
Variante (28,85 kg * ar?) angehoben. Alle Varianten unterschieden sich inmitten ihrer
Mittelwerte signifkant von der Kontrolle (Abbildung 57b). Lediglich die flachendeckende-
und die moderate Bewasserungsform zeigten gering signifikante Gewichtsunterschiede
auf. Alle anderen errechneten Signifkanzkombinationen ergaben keine Signifikanzen. Mit
Betracht der kurzen Laubwénde zeigten sowohl HH (26,8 kg * ar!) als auch HH+ (27,2 kg
* ar'l) hdhere Schnittholzgewichte im Vergleich zu OB (24 kg * ar'!) und MB (24,1 kg * ar
1) quf. Die Gewichtsmittelwerte unterschieden sich zwischen der bedeckten- bzw. nicht
bedeckten/bewasserten signifikant voneinander (Abbildung 57b).

15 Das Schnittholzgewicht ist ein Indikator fiir die Ertragsfahigkeit bzw. Wiichsigkeit eines Rebstocks. Ein hohes Holzgewicht stellt eine
verbesserte Wuchskraft dar. Geringe Schnittholzgewichte zeigen hingegen eine schwache Wuchskraft, bspw. durch Stressprobleme,
auf (Tischelmayer 0.A.b).
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Abbildung 57 Durchschnittliche Schnittholzgewichte der einzelnen Varianten der Versuchsjahre 2021 und 2022

(a-bb) wihrend des Rebschnittes im Dezember (n = 30; + Standartabweichung); unterschiedliche
Sterne zwischen den Varianten innerhalb einer Variante entsprechen signifikanten Unterschieden
bei p < 0,05 nach Scheffé-Test. Kennzeichnung: ***, **, * und n.s. entsprechen Signifikanzen bei p
< 0,001, < 0,01, < 0,05 und nicht signifikant OB = ohne Bedeckung, HH = Holzhdckselabdeckung
Unterstock, HH+ = Holzhdckselabdeckung fldchendeckend, MB = moderate Bewdsserung, Lang =
Lange Laubwand, Kurz = Kurze Laubwand

Analog zum Versuchsjahr 2021 zeigte 2022 eine moderate Bewdsserung bzw. eine mit
Holzhacksel bedeckte Versuchsform einen deutlichen Einfluss auf den Anstieg des ve-
getativen Wachstums der Rieslingreben. Darlber hinaus brachten verringerte Laub-
héhen ein reduzierteres Schnittholzgewicht mit sich.

-155-



6. Kritische Reflexion

Der vom Menschen verursachte Klimawandel beeinflusst sowohl langfristige Klimapro-
zesse, als auch das aktuelle, kurzfristige Wettergeschehen in allen Regionen der Erde. Er
aullert sich in einer Vielzahl an Phanomenen, die sich je nach Klimagebiet unterschiedlich
manifestieren lassen und divergierende Auswirkungen mit sich bringen.

Dieses Forschungsvorhaben beschaftigte sich mit dem Wasserhaushalt von Weinreben
im Rahmen des rezenten Klimawandels. Ziel des Projektes war es, mittels meteorolo-
gisch-hydrologischer MessgréfRen ein Messkonzept zu generieren, welches auf alle Wein-
bauregionen in Rheinland-Pfalz Gbertragen werden kann, um Winzer*innen die Moglich-
keit zu erdffnen, auf natdrlicher Art und Weise der Rebe Wasser zuganglich zu machen.
Zu diesem Zweck wurde im Versuchsjahr 2021 und 2022 an jeweils sechs Reben pro Ver-
suchsvariante das Wpg und Wsem mithilfe der Scholander-Druckkammer gemessen. Zu-
satzlich wurden die ermittelten Wasserpotentialwerte auf Grundlage von viertelstindi-
gen Mittelwerten mit den am Standort erhobenen meteorologischen Daten korre-
liert. Vergleichende Messungen von bereits etablierten direkten (Wasserpotentialmes-
sung) und indirekten Trockenstressmessungen (Bodenfeuchtigkeit) wurden zudem in
Verbindung gebracht. Da vorherrschende Witterungsbedingungen die Messwerte der
mittaglichen Potentialmessungen beeinflussen kénnen, wurden diese mit dem VPD der
Luft- und oberflachigen Blatttemperatur in Zusammenhang gebracht. Das frihmorgend-
liche Blattwasserpotential (Wp4) und mittagliche Stammwasserpotential (Wq.n) wurde ab
dem Austrieb (BBCH 10-19) im Dreitagesrhythmus bis zur Lese ermittelt. Die Versuchsfla-
che ist in vier verschiedene Parzellen unterteilt worden, in welchen jeweils die Selektie-
rung zwischen normaler (1,40 m) und halbierter (0,70 m) Laubwandhohe vorgenommen
wurde. Der Beginn einer moderaten Bewasserung ab einem Bewasserungsschwellenwert
fur Rieslingreben ist ab -0,30 MPa realisiert worden, gemessen als Wyq.

Mit Bericksichtigung des Stammwasserpotentials lasst sich hierbei der Bewasserungs-
schwellenwert bei -1,2 MPa definieren. Aufgrund einer festinstallierten Wetterstation in
der Versuchsflache war es moglich, auf aktuelle Klima-/ Wetterdaten zuzugreifen. Parallel
hierzu wurde die Bodenfeuchte mittels wochentlicher Tiefenbohrung und Messsonde in
unterschiedlichen Bodenabschnitten untersucht (FDR-Methode). Mit Beginn der Reife
sind zusatzlich die Oberflaichentemperatur (Boden-, Blatt- und Beerentemperatur) mit-
tels Infrarotkamera erhoben worden. Durch die Erfassung der Blatttranspirations-
rate (nach Stocker) aller Versuchszeilen und der zuséatzlichen Unterscheidung zwischen
Ost- und Westseite sollten mithilfe von Tagesmessungen der jeweilige Transpirationsver-
lauf ermittelt werden. Zu den Begriffen der generativen und vegetativen Wuchsleistung
zéhlen die Gesamtsaure, Oechsle, Traubenertrag aber auch das Schnittholz, welche in der
Projektdurchfihrung mit untersucht wurden. Im Erhebungsjahr 2021 konnte keine mo-
derate Tropfbewdsserung (MB) durchgefihrt werden, aufgrund der nicht bedrohlichen
Bodenfeuchte- und Blattwasserpotentialwerte, welche sich demzufolge nicht im zu be-
wassernden Schwellenwert befanden. Aus diesem Grund wurde die Variante , Flachen-
deckende Holzhackselabdeckung (HH+)“ in verschiedenartige Auswertungskapitel
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aufgenommen, welche 2022 durch die Variante ,Moderate Bewdasserung (MB)“ teilweise
ersetzt wurde.

Frihmorgendliches Blattwasserpotential in Verbindung mit der Bodenfeuchte

Mit stetig fortschreitender Austrocknung des Bodens konnte im Versuchsfeld in den Er-
hebungsjahren 2021 und 2022 ein Abfall der W,q -Werte ermittelt werden. Unzahlige Nie-
derschlagsereignisse liefen 2021 die Wassergehalte ansteigen, was sich bspw. in einem
Ausgangsniveau der 6, in langen Laubwanden wie OB (24,1 %), HH (26,6 %), HH+ (26,8 %)
am 14. Juli bis zum Messende in OB (23,6 %), HH (23,4 %), HH+ (24,2 %) in 1,00 m Tiefe
ermitteln lieR. 2022 war durch extreme Hitzephasen gepragt, was mit maximalen 8,-Wer-
ten zum Vegetationsbeginn erfasst wurde: OB (21,5 %), HH (26,55 %), HH+ (23,15 %), MB
(21,55 %). Bis zum Monatsbeginn September sank in allen Varianten das 6,- Niveau um
1/3 ab, ehe langersehnte Niederschlage fielen. Was 2021 noch durch fallende Nieder-
schlage innerhalb der Vegetationsperiode relativiert wurde, zeigte 2022 seine deutlichen
Auswirkungen in Sachen Bodenaustrocknungen mit den tiefsten Werten:

2021 OB (-0,26 MPa) HH (-0,19 MPa), HH+ (-0,18 MPa)
2022 OB (-0,41 MPa) HH (-0,29 MPa), HH+ (-0,28 MPa), MB (-0,34 MPa)

Die deutlich tiefsten Wyq -Werte konnten in der unbewdsserten/-unbedeckten Kontroll-
variante (OB) gemessen werden. Mittels sechsmaliger-gezielter Bewasserungsmalinah-
men wurde 2022 ein immer wieder tieferes Absinken des Wpd verhindert. Alle reduzierten
Laubfronten befanden sich weder 2021 noch 2022 im Trockenstress. Dies lasst sich mit
dem verminderten Blattaufkommen inmitten der Laubwande erkldren, woraus eine ge-
ringere Wasserbeanspruchung der Reben resultiert. Teilmessungen des Wpd und die des
By erbrachten in beiden Erhebungsjahren einen hoch signifikanten Zusammenhang (s.
Kap. 5.2.3). Im Versuchsfeld konnte ein Vermindern der Wpd -Werte bei sich gleichzeitig
vermindernden 6v-Werten erhoben werden. Ein sich dhnelndes Ergebnishild zeigen
Myburgh (2011); Pellegrino et al. (2004), welche gleichermalien einen nicht-linearen Zu-
sammenhang zwischen sich verringernden 8, und niedrigeren Wpd ermittelten. Die hier-
bei sehr hohe Korrelation der beiden Versuchsvariablen bestéatigt, dass das Wpd dem Wi
gleichgultig ist (Schultz 2003a). Versuchsergebnissen zufolge ist das Wpd ein Indiz fir die
trockensten Bodenbereiche (Breda et al. 1995) bzw. steht das Wpd mit dem Wi im Gleich-
gewicht (Maertens et al. 1981).

Als Gegenpart lassen sich die geringeren Zusammenhange von R? = 0,521 zwischen Wpd
und Wseii von Williams und Trout (2005) erwahnen.

Blattnitratstielkonzentration

Auch wird in der Literatur bisher nur sehr unzuganglich dariiber Auskunft gegeben wie
die Blattstielnitratkonzentration sich Uber eine gesamte Vegetationsperiode verhalt. Fir
die Interpretation der Ergebnisse ist dies allerdings von wichtiger Bedeutung. Die vom
DLR Rheinpfalz beschriebene Messmethode wurde bis dato nicht mit statistisch gesicher-
ten Aussagen mit Blick auf einen verlangerten Messzeitraum gesichert. Eine Messkam-
pagne Uber eine gesamte Vegetationsperiode hingegen, dies haben die Auswertungen
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dieser Arbeit gezeigt, ermoglichen es, detaillierte Aussagen Uber den Nitratgehalt im
Blattstiel treffen zu kénnen unter Bertcksichtigung des ortlichen Wasserstatus und folg-
lich einer variierenden Nahrstoffzufuhr zum Blatt.

Mit zunehmender Austrocknung der Bodenschichten ging sowohl in der ersten als auch
zweiten Nitrataufnahmephase eine verringerte NOs-Konzentration inmitten des Blatt-
stiels einher. Lange als auch kurze Laubwande aller Varianten zeigten sehr gute Zusam-
menhange (R? = 0,710 — 0,865). MB-lang lasst sich mit einer Korrelation von R? =
0,526 aufzeigen, was allerdings der immer wieder durchgefihrten Bewdsserungsmali-
nahme geschuldet ist (s. Kap. 5.3). Die Verfligbarkeit von Stickstoff flir die Weinrebe steht
mit der Wasserversorgung des Bodens in enger Verbindung, da einerseits fir eine Stick-
stoffmineralisation Photosynthese, Transpiration als auch fir den Massenfluss zum Wur-
zelwerk Wasser erforderlich sind (Marschner und Marschner 2012). Der zeitliche Verlauf
der Stickstoffaufnahme ist bei Reben von groRer Bedeutung, was mit Beginn des Austrie-
bes der Reben einhergeht (Lohnertz 1988). Innerhalb dieses Vegetationsabschnittes exis-
tieren zwei Aufnahmemaxima, welche sich zwei Wochen nach der Blite und wiederum
zwei Wochen nach Erreichen des Reifebeginns feststellen lassen. Forschungsergebnisse
von Lohnertz (1988) ergaben herabgesetzte und gleichmaligere Nitratkonzentrations-
verlaufe in der Rebe. Rupp et al. (1995) bestétigen hingegen, dass die zeitliche Bereitstel-
lung von Stickstoff unter einer kontinuierlichen Dauerbegriinung dem Bedarf der Reben
entgegenlduft. Bei reichlicher Bodenfeuchte mithilfe mechanischer Bodenbearbeitungs-
malnahmen wird eine bedarfsgerechte Stickstofffreisetzung impliziert (Fox und Rupp
1999; Arbeitskreis Begriinung im Weinbau 1998a; Perret et al.1989).

Stammwasserpotential unter klimatischen Bedingungen

DarUber hinaus wurden fiir 2021 und 2022 zwischen Wstem und den klimatischen Parame-
tern wie der Lufttemperatur und dem VPD hoch signifikante Beziehungen erhoben (s.
Kap. 5.4). Lediglich die GegenUberstellung mit der ortlich vorherrschenden Globalstrah-
lung brachte keine in Verbindung stehenden Erkenntnisse fir alle Varianten und Laub-
wandlangen (R? =0,245-0,424). Nach Choné et al. (2001b) ist das Wstem €in Konglomerat
aus der hydraulischen Leitfahigkeit zwischen dem Messpunkt und Boden, der Blatttrans-
pirationsleistung einer Rebe und dem Wsoil. Infolgedessen wird das Wstem der aufgewen-
deten Kraft gleichgesetzt, mit welcher die Rebe das verfligbare Wasser vom Boden in die
Atmosphédre befordert. Weitere Erkenntnisgewinne der beiden zuvor genannten For-
scher brachten enge Zusammenhéange zwischen klimatischen Parametern wie der Luft-
temperatur und dem Wstem (R? = 0,91). Ein Abflachen des Wgem bei VPD-Werten >15 hPa
wurde bei HeRdorfer (2015) ermittelt. Dieser Schwellenwert konnte fir diese Arbeit
nicht bestatigt werden. Eine Stagnation des Wsem wurde hingegen erst > 25 hPa erzielt.

CO»- Blattaufnahme

Dem ortlichen Wasserstatus kommt eine entscheidende Rolle in Sachen Zellatmung zu.
Es konnte gezeigt werden, dass bei mittaglich maximaler Lichtintensitat eine hochstmog-
liche CO,- Aufnahme in Varianten wie MB und HH gewahrleistet werden kann, in welchen
ein maximal moderater Trockenstress vorherrschte. Wasserknappheit in OB verursachte
2022 ein Schliefen der Stomata zum Schutz der Austrocknung. Die Verringerung bzw.
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Beendigung der Photosynthese resultierten. Trockenstresssymptome wie Blattwelken
und das zusatzliche Eintrocknen der Beeren folgten (s. Kap. 5.5). 2008 konnte Knoll den
Einfluss der Wasserversorgung auf die Photosyntheseleistung und folglich auf die CO»-
Aufnahme mit korrespondierenden Messwerten belegen.

Oberflachentemperaturen im Tagesverlauf

Ein weiteres Beispiel daflr, wie sich meteorologische Verhaltnisse auf den Wasserhaus-
halt der entsprechenden Varianten auswirken, wurde mittels 24 h Tagesmessungen be-
stimmt. 2021 zeigte HH aufgrund seiner Bedeckung im Unterstockbereich eine verrin-
gerte Bodenoberflachentemperatur von ca. 15 K, 2022 bis zu 30 K Oberflachentempera-
turdifferenzen wie z.B. des Bodens im Vergleich zu nichtbedeckten Unterstockformen
(OB, HH+ und MB) auf. Vergleichbare Effekte erzielte Keller (1999) mittels eines mit Fo-
lien bedeckten Unterstockbereichs. Einen erstaunlichen Temperatureffekt ergab die
oberflachigen Beerentemperaturanalyse. In beiden Erhebungsjahren zeigte HH sowohl
im langen als auch kurzen Blattwerk die hochstmoglichen Beerenhauttemperaturen aller
Versuchsformen auf (s. Kap. 5.6.2). Dass diese Messergebnisse kein Zufall inmitten dieser
Messkampagne waren, zeigen Temperaturunterschiede der Beerenschalen von biszu 5 K
im Jahr 2000 am Standort Assmanshausen von Friecke durch Folienabdeckung.

Mit Blick auf die Oberflachentemperatur der Beeren der Laubwandhdhen zeigten ver-
klrzte Laubwande bei der Rebsorte Riesling in der Versuchsflache ,Johannitergarten” des
DLR Rheinpfalz ebenfalls marginal erhdohte Beerenhauttemperaturwerte auf als deren
Gegenspieler der langen Laubwénde. Petgen und Rau (2014) nennen hierbei die erhoh-
ten Lufttemperaturen hinter der verdichteten Laubwand bei starkem Sonnenschein als
Beweggrund. Sacks et al. (2010) bestatigen ebenfalls diesen Temperatureffekt. Verrin-
gerte Beerenhauttemperaturen bei starkerer Beschattung, wie es inmitten aller kurzen
Laubwande vorzufinden war, konnte wie bei Smart (1985) nicht bestatigt werden.

Mit Betracht auf das vorletzte der vier erhobenen Parameter in Sachen Oberflachentem-
peraturen zeichnete sich in 2021 HH und HH+ als Versuchsform mit den kihlsten Blatto-
berflachentemperaturen sowohl im langen als auch kurzen Blattwerk aus. 2022 trium-
phierte Variante MB, gefolgt von HH und HH+ als kihlste Erhebungsform. Dies zeigt ein-
deutig, dass sowohl eine natlrliche Bedeckung im Unterstockbereich/flichendeckend als
auch eine exakt-gesteuerte Bewdsserung den Atmungszyklus des Blattes, definiert durch
die Aktivitat der Stomata und folglich einer kontinuierlichen Aufnahme an CO,, dem Statt-
finden der Transpiration und letzten Endes dem damit verbundenen Kuhlungseffekt,
glnstig beeinflusst. Zufferey et al. (2015) und Knoll (2008) ermittelten zudem hohere
Oberflachentemperaturen der Blatter bei schlechtversorgten und niedrigeren Blatttem-
peraturen bei gut versorgten Reben bezlglich des Wassers. Alle kurzen Laubwande zeig-
ten minimal erhohte Temperaturwerte gegeniber der langen Laubfronten auf. Der
Grund liegt hierbei in der verschlechterten Zirkulation inmitten der Laubwand, was durch
eine Entblatterung der langen Laubwénde zur verbesserten Durchliftung fiihrte. Dies
bringt allerdings auch den Nachteil mit sich, dass alle Reben der 1,40 m hohen Rebengas-
sen aufgrund der verbesserten Windzirkulation gezwungen werden, den Abtransport der
Wassermolekihlen wieder ,aufzufillen”. Das kontinuierliche Nachliefern an benétigtem
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Wasser zur Aufrechterhaltung der Zellatmung und schlieRlich auch zur Kiihlung der Blat-
ter bedeutet einen ausreichenden Wasserspeicher inmitten jeder Variante bereitzustel-
len. MB, HH und HH+ waren diesem Prozess gewachsen.

Die Oberflachentemperaturen innerhalb der Laubwand definierte sich als vierter und
letzter Untersuchungsbaustein der Oberflachentemperaturen. Variante HH zeigte in bei-
den Jahren leicht erhdhte Blattoberflaichentemperaturen im langen und kurzen Blatt-
werk. Konstant waren Temperaturunterschiede von 0,5 K resultierend. Vergleichbare
Temperatureffekte mit Folie im Unterstockbereich bedeckten Boden wurden im Lang-
zeitversuch von Schultz und Deppisch (2003) gemessen.

PAR-Strahlung aus dem Unterstockbereich

Hohere Beerenhaut- und innere Lufttemperaturen der Laubwand veranlassten 2022 zur
Messung der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) im Unterstockbereich. Diese Teil-
messung sollte die hierzu mogliche Ursache der Beerenhauttemperaturerhéhungen,
namlich die der vermuteten Rickstrahlung der Holzhédcksel belegen. Hierbei wurden eine
bedeckte (HH) und eine nichtbedeckte (OB) Variante als vergleichende Formen herange-
zogen. Mit zunehmender Rickstrahlung aus dem Unterstockbereich resultierten die
héchsten Oberflachentemperaturen der Beeren in HH. Es bestehen fur jede Erhebungs-
form bzw. Laubwandlénge sehr enge Zusammenhange von R? = 0,723 bis 0,784 (s. Kap.
5.8). Demzufolge lassen sich Hochstwerte der Beerenhaut- und inneren Lufttemperatur
der Laubwand auf das ausgebrachte Holzhackselgut im Unterstockbereich zurickfihren.
Untersuchungen mittels der PAR-Erfassung im Unterstockbereich belegen ebenfalls die
Abhéangigkeit der Riickstrahlung aus dem Unterstockraum (Fricke 2001).

Transpirationsleistung im Tagesverlauf

Die Transpirationsrate wird durch eine Reihe von Faktoren beeinflusst, von welchen die
Wasserversorgung eine herausragende Rolle spielt. Bereits Miller Thurgau (1894) und
Schanderl (1930) stellten bereits vor Gber 100 Jahren bei Riesling eine Hemmung der
Transpiration und demzufolge herabgesetzte Photosyntheseaktivitdt durch Trockenheit
fest, die mittels abermaliger Untersuchungen unter Beriicksichtigung der Lufttemperatur
bestatigt wurden (Geisler 1961; Shimomura 1967; Alleweldt et al. 1982). Beide Erhe-
bungsjahre zeigen die engsten Korrelationen (R? = 0,626 —0,874) bei anwachsender Blatt-
transpirationsrate und gleichzeitig emporsteigender Lufttemperaturen in HH und MB auf
(vgl. Kap. 5.9.2). Mit Betracht der kurzen Laubfronten war 2022 MB der Form OB gleich-
zusetzen, da innerhalb der 0,70 m Fronten keine Bewasserung vollzogen wurde.

Die im zuvor dargestellten Abschnitt beschriebenen Oberflachentemperatur der Blatter
wurden nun in Verbindung mit der 6rtlich transpirierenden Rebe gesetzt. Mit zunehmen-
den Blattoberflaichentemperaturen waren enge Zusammenhéange bezlglich der anstei-
genden Transpirationsrate zwischen R? = 0,610 — 0,916 einhergegangen (s. Kap. 5.9.4).
Sowohl MB als auch HH konnten aufgrund ihres ausreichenden Wasserhaushaltes eine
permanente Blatttranspiration bei hiesigen Lufttemperaturen gewiéhrleisten. Oberfla-
chige Blatttemperaturen > 35 °C in OB fuhrten 2022 inmitten der langen Laubfront zur
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Stagnation der Transpirationsrate (s. Kap. 5.9.4). Keine Erhebungsform der kurzen Laub-
wande zeigte Mangelerscheinungen bezlglich einer Reduktion der Rebblatttranspiration.

Von besonderer Bedeutung ist es, dass die ermittelten TR-Daten statistisch valide Ergeb-
nisse gegenuber der Variablen VPD liefern. Differenzen zwischen 2021 und 2022 lassen
sich durch gesteigerte VPD-Werten im zweiten Versuchsjahr dokumentieren. Wahrend
2021 das VPD-Maximum bei ca. 30 hPa lag, wurden 2022 rund 55 hPa gemessen. Unter
diesen hitzigen klimatischen Bedingungen erzielte MB die grofRten TR-Werte (1,52
gH,0dm2h?). HH konnte nur eine Transpirationsrate von maximal 1,45 gH,0dm2h bei
gleichen VPD-Kennwerten aufweisen. OB stellte seine Transpirationsrate > 30 hPa ein,
was flr das gesamte lange Blattwerks gilt (s. Kap. 5.9.5). Gleiches Abbild zeigte sich inmit-
ten der verkirzten Laubwédnde, mit einer TR-Verminderung von 17 %. Fir beide Erhe-
bungsjahre wurden hoch signifikante Zusammenhéange sowohl in langer als auch kurzer
Laubwand von R? = 0,691 bis 0,878 erhoben. Das Abhéngigkeitsgefiige dieser Untersu-
chungsbausteine wurden 2012 von Krato untermauert.

Mostgewicht

Die Ergebnisse zeigen, dass die Zuckereinlagerung in die Beeren nur wenig sensitiv ge-
geniiber moderatem Trockenstress war. Laut Matthews et al. (1987) und Stevens et al.
(1995) findet unter maximal moderatem Trockenstress der Reben innerhalb der Reifepe-
riode eine verringerte Wasseraufnahme bei gleichzeitig verringerter Zuckereinlagerung
in die Beeren statt. Dies fihrt zu unterschiedlichen Zuckergehalten pro Beere. Mit dieser
Feststellung korrespondieren die Messergebnisse aus dem moderaten Trockenstressjahr
2021. Der Zuckerertrag der Kontrolle in 2021 war aufgrund des geringeren Ertrages ten-
denziell niedriger als bei Varianten, welche eine Holzhdckselabdeckung trugen (s. Kap.
5.10.1). Eine Reifeverzdgerung der halbierten Laubwdnde wurde in diesem Erhebungs-
jahr rund zwei Wochen verzogert erfasst als die herkdmmliche Laubwandlange.

Die Reifeperiode 2022, welche von starkem Trockenstress gepragt war, zeigte signifikant
hohere Zuckerakkumulationen in den Beeren durch eine gezielte Tropfbewdsserung.
Aber auch eine im Unterstockbereich bzw. flachendeckend-befindlichen Holzhackselbe-
deckung zeigte annahernd gleiche Mostgewichteffekte (Abbildung 51+52). HH und HH+
konnten allerdings nicht die Oechsle wie die der Variante MB erzielen, was der Wasser-
knappheit gegen Vegetationsende geschuldet war. 2022 wurde eine Reifeverzogerung
von 18 Tagen erhoben. Beide Holzh&ckselvarianten zeigten hierbei die gréRten Zuckerer-
trage auf. Demzufolge konnen die Ergebnisse den Messresultaten aus den Forschungsar-
beiten von Reynolds und Naylor (1994) und dos Santos et al. (2007) unter variierenden
klimatischen Gegebenheiten, welche eine Steigerung der Oechsle durch eine Rebenbe-
wasserung feststellen konnten, angenommen werden. In Bezug auf eine Unterstockbe-
deckung bzw. flachendeckenden Abdeckung finden die vorliegenden Messergebnisse An-
klang an denen von Schultz und Deppisch (2003) und Prior (2011). In unter starkem Tro-
ckenstress leidenden Reben wie 2022 in OB fihrt eine begrenzten Photosynthese und
hierdurch ein limitierter Zuckertransport von den Blattern in die Beeren zu einer Reduk-
tion der Zuckerakkumulation (Rogiers et al. 2015). Trockengestresste, nichtbedeckte,
aber auch unbewadsserte Reben kdnnen sowohl mit einem verminderten Zuckergehalt im
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Most als auch mit einem geringeren Traubenertrag bestimmt werden (Ginestar et al.
1998). Diese Erkenntnis lasst sich innerhalb dieses Projektes flir Mostgewichte und Trau-
benertrage in allen Versuchsformen und Laubwandlangen bestatigen.

Varianten mit einer verringerten Blattflache und somit einer herabgesetzten Assimilati-
onsflache wiesen niedrigere Mostgewichte als die Varianten der langen Laubwdnde auf.
Hierbei macht sich die reduzierte Blattflaiche bemerkbar. Der Zusammenhang zwischen
Zuckerproduktion und der Blattflache ldsst sich ebenfalls durch Forschungsergebnisse
wie durch Mehofer et al. (2013) und Stoll et al. (2012) bestatigen. Eine Proportionalitat
der Mostgewichtsriickgdnge zur Blattflache sind allerdings nicht zu erkennen. Dies ldsst
sich auf sogenannte Kompensationseffekte der Rieslingrebe zurtckfihren, d.h. dass hier
eine Neubildung der Blattmasse durch eine erhéhte Photosyntheseleistung und Belich-
tung der hinterbliebenen Rebblatter vonstattengeht. Alle kurzen Varianten verdeutlichen
dieses Verhaltnis zwischen Ertrag und Mostgewicht. Das Blattfruchtverhaltnis (BFV) der
kurzen Laubwande betragt ca. 13 cm?/ g und liegt damit unter dem idealen BFV von 18
bis 22 cm?/g (Kadisch und Muller 2008; Petgen 2010; Stoll et al. 2012). Darlber hinaus
ermoglicht eine Holzhackselabdeckung, wie sie im Unterstockbereich oder flachende-
ckend vollzogen wurde, durch eine gesteigerte Wasserversorgung in der Reifephase eine
Mostgewichtssteigerung gegenliber der Kontrolle von bis zu 7° Oechsle ermdglichen.

Traubenertrag

Im Pfeddersheimer-Kreuzblick wurden durch eine Unterstockbedeckung bereits im Jahr
2021 bei der Rebsorte Riesling signifikante Unterschiede in Sachen Traubenertrag beo-
bachtet, was sich 2022 ebenfalls bestatigen lasst. Darlber hinaus erzielte speziell MB eine
Gewichtssteigerung von 10 kg * ar! im langen Blattwerk gegeniber HH und HH+. Ein
Gewichtsunterschied von 35 kg * ar konstatierte zwischen OB und MB.

Internationale Forschungsergebnisse berichten, dass eine Rebenbewdasserung zur Trau-
benertragssteigerung fiihren und gleichzeitig den Zuckergehalt der Beeren senken kann.
Ergebnisse von Rihl und Alleweldt (1985) aus Deutschland zeigen auf, dass eine Reben-
bewasserung bis kurz vor der Lese eine Steigerung des Traubenertrages bewirkte, aller-
dings die Zuckergradation des Traubenmostes nicht beeinflusst wurde. Darlber hinaus
zeigen Forschungsversuche von Reynolds et al. (1994,2007) auf, dass einerseits eine Re-
benbewisserung als auch eine Fertigation'® die Beerenanzahl pro Traube steigerte. In
deren Erhebungen wurde der Traubenertrag gesteigert und simultan der Ochslegehalt
des Mosts um 5,5 °Oechsle verringert.

Diese Forschungsergebnisse entsprechen demnach nur teilweise den in dieser Arbeit er-
zielten Resultaten. So konnte 2021 und 2022 ermittelt werden, dass eine gezielte schwel-
lenwertbasierte Bewdsserung bzw. eine Holzhdckselbedeckung einen signifikanten

16 Bezeichnung fur eine besondere Form der Dingung, der so genannten Beregnungs-Dingung. Das Verfahren wurde in den 1980er-
Jahren in den Niederlanden fir Obstbaume entwickelt, um Treibwachstum, Blitenknospen-Bildung und Ertrags-Leistung zu steigern.
Dabei werden Pflanzen bei einer kiinstlichen Bewasserung Duingemittel zugefihrt. Im Weinbau spricht man hierbei von der gezielten
Tropfbewasserung der Rebstocke (Tischelmayer o. A., a).
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Einfluss auf den gesteigerten Traubenertrag und zudem eine Mostgewichtsteigerung her-
beifihrt (s. Kap. 5.10.5).

Gesamtsduregehalt

Signifikant hohere Mostsaurewerte wurden in Kanada bei Versuchen von Reynolds et al.
(2007) in bewasserten Varianten gegeniber der unbewadsserten Kontrollvariante ermit-
telt. Gleiches Phanomen ereignete sich bei Prior (2011) zwischen einer exakt gesteuerten
Tropfbewadsserung, der flaichendeckenden Holzhédcksel und der unbewasserten Kontroll-
form. Letztere hatte die niedrigsten Sdurewerte. Unter hiesigen Verhaltnissen konnten
Esteban et al. (1999) bei der Rotweinsorte Tempranillo eine Steigerung des Gesamtsau-
regehaltes durch einen verbesserten Wasserhaushalt mittels einer Rebenbewdasserung
um bis zu 1,5 g*L! bei simultan gesteigertem vegetativen Wachstum erheben.

Innerhalb der individuellen Varianten dieser Untersuchungen ergaben sich Uberschnei-
dungen. Sowohl HH als auch HH+ konnten 2021 gegenliber OB einen verbesserten Ge-
samtsduregehalt aufzeigen. Gleiches Abbild zeigte sich im Hitzejahr 2022, wobei MB als
Gewinner in Anbetracht des Sdurehaushaltes zu nennen ist. Alle verkirzten Blattfronten
hatten aufgrund ihrer 18 tagigen Reifeverzégerung erst nach diesem Zeitversatz das glei-
che Saureniveau erreicht wie die zuvor geernteten langen Laubfronten.

Zu erwahnen bleibt, dass ein Niederschlagsjahr wie 2021 den Saurehaushalt deutlich an-
hebt. Treten zusatzlich noch Varianten wie HH und HH+ hinzu, welche fir eine verbesser-
ten Infiltration bzw. Wasserspeicherung der Niederschlage sorgen, kann der Sdurehaus-
halt stark ansteigen, wohingegen geringere Oechsle erzielt werden. Der Weinjahrgang
fallt aus sensorischer Sicht tendenziell sdurebetonter aus. Finden Hitzejahre wie 2022
statt, kann eine exakt eingesetzte Tropfbewasserung, speziell eine Bedeckung im Unter-
stockbereich oder gar auch flachendeckend rar gefallenen Niederschlag im Frihjahr bes-
ser speichern und innehalten. Aufgrund der fehlenden Bedeckung kann keine nachhaltig-
natlrliche Wasserspeicherung wie in OB und MB erzielt werden. Nichts desto trotz kén-
nen Sauregehalte aufrecht gehalten werden und unterliegen aufgrund des verbesserten
Wasserhaushaltes nicht dem schnellen Abbau der Apfelsaure, wohingegen ein gleichzei-
tiges Emporsteigen der Oechsle innerhalb der Beeren vonstattengeht (vgl. Variante OB).
Hohe Alkoholgehalte resultieren, was seitens des Endkonsumenten nicht erwlnscht ist.
Die Geschwindigkeit des Sdureabbaus in den Trauben ist stark temperaturabhangig, wes-
halb sog. Tropennachte > 20 °C wahrend der Reifephase wie 2022 das Saure- und Zu-
ckerverhéltnis beeinflussten. Je warmer die Nachte im Spatsommer und Herbst sind,
desto stérker ist die Abnahme der Sdure in den Beeren. Niedrige Sduregehalte wie 2022
kdnnen im Vergleich zu 2021 zu hohen pH-Werten fihren, was die Gefahr einer mikro-
bakteriellen Fehlentwicklung im Most erhéoht.

Schnittholzgewicht

Der Triebwachstum der Reben ist gegenliber dem Trockenstress sehr anféllig und emp-
findlich (Matthews et al. 1987; HeRdorfer 2015). Im direkten Vergleich zwischen genera-
tiven und vegetativem Wachstum reagiert erstgenanntes deutlich sensibler, so Williams
et al. (2005). Unter den europaisch-humiden Witterungsbedingungen werden inmitten
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der Vegetationsperiode exorbitante Bodenfeuchten ermittelt. Zugleich steigt bei an-
wachsenden Bodenwassergehalten wahrend der Wachstumsphase der Rebe der vegeta-
tive Wachstum (Hatch et al. 2011). Als Folgeerscheinung kann dies zu emporsteigenden
Schnittholzgewichten in Zeiten des saisonalen Rebschnittes in den Wintermonaten fih-
ren. Diese Aussagen stehen im Einklang mit den in dieser Forschungsarbeit erzielten Mes-
sergebnissen (s. Kap. 5.11).

Mit der Steigerung des Wasserhaushaltes konnte ein linearer Zusammenhang in puncto
Schnittholzgewicht ermittelt werden. Bereits im ersten Jahr waren in HH und HH+ gestei-
gerte Schnittholzgewichte zwischen 10 und 15 % gegentber OB erkennbar. Gleicher Ef-
fekt stellte sich im kurzen Blattwerk dar, allerdings mit einer allgemeinen Gewichtsmin-
derung in der Versuchsform von ca. 5 kg. Im Hitzejahr 2022 ereignete sich der gleiche
Gewichtseffekt, doch ein solches Hitzejahr hinterldsst auch so manche Spuren, was sich
im saisonal entwickelten Schnittholz niederschlagt. In diesem Fall mit einer Gewichtsver-
minderung im Vergleich zum Vorjahr von 3 bis 5 kg in allen Formen. Auffallend ist aller-
dings, dass Variante MB durch ihre gezielte Bewasserungsmalinahme zu einer verbesser-
ten Entwicklung des Holzes verhalf, wodurch eine Gewichtssteigerung im Vergleich zu HH
und HH+ von durchschnittlich 3 kg gemessen wurde (vgl. Abbildung 57). Fir das gesamte
verkirzte Laubwerk trat der gleiche Effekt wie 2021 ein. HH und HH+ zeigten sich als Form
mit dem hochsten Schnittholzgewicht, gefolgt von OB und MB. Inmitten des kurzen Blatt-
werkes fand keine BewdsserungsmaRnahme wie in 1,40 m hohen Rebengassen statt, auf-
grund der nicht unterhalb der Bewasserungsschwelle fallenden Blattwasserpotentiale.
Erhohte Holzertrage resultierten in Steillagenversuchen bei Prior im regenreichen Erhe-
bungsjahr 2010 als im warmen 2009. Individuelle Versuchsformen wie eine flachende-
ckende Bewdsserung und eine gezielte Tropfbewdsserung konnten hierbei sich nochmals
gezielter mit einer Schnittholzgewichtsteigerung von der Kontrollform abheben.

Die aufgeflihrten Ergebnisse zeigen, dass durch eine Unterstockabdeckung mittels Holz-
hacksel die Rebsorte Riesling in Flachlage feinflihlig reagiert. Zu Beginn jeder Vegetati-
onsperiode wurde verdeutlicht, dass eine Unterstockbedeckung in der Lage ist, vorherige
Niederschlage auf natirliche Art und Weise besser zu speichern als Béden, welche keine
Bedeckung innehaben. Unter moderatem Trockenstress wie 2021 konnten kleinteilige
Unterschiede bei Mostgewicht und Gesamtsaure zwischen Unterstock- und flachende-
ckender Bedeckung sowie der nichtbedeckten Kontrolle ermittelt werden. Bei starkem
Trockenstress wie 2022 waren grolRere Disparitaten zwischen bedeckten bzw. bewdsser-
ter Variante und der Kontrollform gemessen worden. Eine Erhohung des vegetativen
Wuchses in Versuchsformen mit stark verbessertem Wasserhaushalt resultierte. Folglich
muss bei einer Rebsorte wie dem Riesling mit Bedacht in Sachen Bewdasserungsmanage-
ment agiert werden, damit keine unnotige Anregung des vegetativen Wuchses und
dadurch eine verschlechterte Reife der Beeren vonstattengeht. Denn gerade bei witte-
rungsunginstigen Zeiten, wie sie 2021 durch unzahlige Niederschlagsereignisse stattfan-
den, kann ein hohes vegetatives Wachstum der Reben zu einem ansteigenden Risiko fir
Traubenfaule und schlussendlich zu verminderter Traubenqualitat fhren.

Es bleibt festzuhalten, dass die Ergebnisse dieser Untersuchung deutlich gemacht haben,
wie wichtig Freilandmessungen fir die Bestimmung des Wasserstatus von Reben unter
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wechselnden klimatischen Bedingungen sind. Aullerdem ist es empfehlenswert, diese
Messungen Uber einen Messzeitraum von mindestens einem Jahr durchzufihren, denn
nur dadurch kénnen die saisonalen und raumlichen Variationen des Wasserhaushaltes
solcher Versuchsformen in einem ausreichenden MalR reflektiert werden. Ebenfalls ist
auch bewusst geworden, dass nur die Messung von Blattwasserpotentialen und Boden-
feuchtewerten alleine nicht ausreichen, um die Wasserstatus-Situation tiefgrindig unter-
suchen zu konnen. 24 h-Messungen sollten erganzend in die Messkampagne aufgenom-
men werden, um Teilkomponenten wie Blatttranspirationsrate oder auch verschiedenar-
tige Oberflachentemperaturen mit Blick auf den ortlichen Wasserstatus analysieren zu
kdnnen.
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7. Zusammenfassung

Der Klimawandel ist langst eines der groRten Aufgabenfelder und Herausforderungen der
Zukunft. Die vorliegende Forschungsarbeit beschaftigte sich mit dem Rebenwandel im
Rahmen des rezenten Klimawandels. Grundlegend spielt das Wasserdargebot eine essen-
tielle Rolle im Reifeprozess der Rebe. Demzufolge wurde das Mikroklima der Rebsorte
Riesling in der Weinbauregion Rheinhessen, Pfeddersheimer Kreuzblick, des Weinbaube-
triebes Ihrig fur die Jahre 2021 und 2022 mittels des Einsatzes der Scholander-Druckkam-
mer im 2- bzw. 3-Tages-Rhythmus untersucht. Um Auswertungen fertigen und fundierte
Aussagen treffen zu kénnen, wurde mit Beginn des 8. Blattstadiums an verschiedenarti-
gen Wochentagen, Wochenenden und Feiertagen Messungen durchgefiihrt. Ziel der
durchgefiihrten Arbeit war es, meteorologisch-hydrologischen Messparameter als An-
passungsstrategie zu erproben, die auf alle Weinbauregionen in Rheinland-Pfalz Ubertra-
gen werden kann, welche im Rahmen des Klimawandels zunehmenden Wasserbedarf
verspuren. Inwiefern sich eine Bodenabdeckung im Unterstockbereich bzw. von einer fla-
chendeckenden Abdeckung und moderaten Tropfbewdsserung in einer Flachlage unter-
scheidet, unter Beriicksichtigung der Laubwandstruktur, galt es forciert zu untersuchen.
Moglichkeiten zur Reduzierung des Wasserverbrauchs und zur Reifeverzogerung (Ver-
minderung des Botrytisbefalls, Verlangerung der Reifedauer, Vermeidung zu hoher Alko-
holgehalte) durch kiirzere Laubwandhohe bei Riesling in Flachlage wurden in diesem Pro-
jekt erprobt. Themenbereiche wie die Blatttranspiration, Oberflachentemperaturen
(Beeren-, Blatt- und Bodentemperaturen), PAR-Strahlung im Unterstock-/Beeren-/Laub-
wandbereich, Blattstielnitrat-Test, Bodenfeuchte und die CO,-Messung an Blattern wur-
den zusatzlich erfasst. Dartber hinaus wurde in allen Versuchsvarianten auch eine Laub-
wandkirzung (h = 0,70 m) durchgefihrt.

Am Beispiel des Standortes ,Pfeddersheimer-Kreuzblick” sollten deshalb die auftreten-
den Trockenstresssituationen in Abhadngigkeit verschiedenartiger EinflussgrofRen analy-
siert werden:

,Untersuchungen meteorologisch-hydrologischer Messgréfsen im Weinbau als Anpas-
sungsstrategie an den Klimawandel sowie fiir eine nachhaltige Wassernutzung von Vitis
vinifera [cv. Riesling].”

Die Analyse dieser Freilanduntersuchung sollten anhand folgender Untersuchungs-
schwerpunkte konkretisiert werden:

1. Wie ist die Trockenheitstoleranz einer Holzhadckselabdeckung im Unterstockbe-
reich anhand wechselnder Witterungsbedingungen einzuschatzen?

2. Welchen Einfluss nimmt eine Holzhackselabdeckung im Unterstockbereich auf die
vegetative und generative Wuchsleistung?

Diese Fragen stehen stellvertretend flr die wichtigsten Teilfragen, die zur Klarung des
Wassermanagements im flachlagigen Freilandversuch von Interesse sind. Im Erhebungs-
rahmen werden bericksichtigt:
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e Gewahrleistung einer saisonalen Bearbeitung der offenen Gassen durch eine im
Herbst eingesate Herbst- und Winterbegriinung
e Einklrzung der Laubwand soll eine Reifeverzégerung hervorrufen
e Minimierung von Stressfaktoren der Weinreben:
o Wasserstress
Geringere Ochsle
Aufrechterhaltung der Saure
Sicherung der Ertrage
Herabsetzung der oberflachigen Boden-, Beeren- und Blatttemperatur

o O O O

Fir diese Freilanduntersuchung wurden insgesamt vier Erhebungsvarianten eingeteilt:
MB = Moderate Bewadsserung, OB = Ohne Bedeckung, HH = Holzhdcksel Unterstock, HH+
= Holzhéacksel flaichendeckend. Fiel das frihmorgendliche Blattwasserpotential unterhalb
des zu bewassernden Schwellenwertes von -0,30 MPa, wurde am Abend die 24-stindige
Tropfbewadsserung gestartet. Nach Beendigung dieser wurde am darauffolgenden Tag
eine Wasserpotentialmessung durchgefthrt, um eine mogliche Erholung der zuvor was-
sergestressten Reben zu erfassen.

Mittels der Messergebnisse der Blattwasserpotential-, Bodenfeuchte-, Nitrat-, Blatttrans-
pirations-, Oberflachentemperatur- wie Blatt, Boden und Beeren und CO,-Messungen
konnte nachgewiesen werden, dass eine Unterstockbedeckung gegentber nichtbewas-
serten Formen deutlich verbesserte Kennwerte liefert. Eine solche Bedeckung kann in
direkter Gegenlberstellung zur punktuell-gezielten Tropfbewasserung Giber den gesam-
ten Zeitraum der Vegetationsperiode unter Berlicksichtigung der oben genannten Para-
meter deutlich standhalten. Allerdings wird auch ersichtlich, dass eine solch natirliche
Bedeckung an ihre Grenzen stoRt (s. Kap. 5.2). Bemerkenswert ist die Tatsache, dass Bee-
renhaut- und innere Laubwandtemperaturen hdohere Werte aufwiesen, als in nicht im
Unterstockraum bedeckten Varianten. Der Ausloser dieser Erwarmung wurde maligeb-
lich von den ausgebrachten Holzhadcksel versursacht. Sie lassen sich als eine Art Spiegel
beschreiben, welche aufgrund ihrer hellen Materialfarbe die einfallende Sonnenstrah-
lung in den Beerenbereich reflektiert.

Die signifikant saisonalen Unterschiede des generativen Wachstums wie Mostgewicht,
Gesamtsdure und Traubenertrag konnte mittels der Unterstockbedeckung sowohl auf
qualitativer und quantitativer Ebene sichergestellt werden. BezUglich Ertrags- und Most-
gewichtsleistung stellt die Rebe zu unterschiedlichen Entwicklungsstadien verschieden-
artige Ansprlche.

Eine zu hohe Wasserversorgung kann zu einer erhohten Ertragssteigerung fihren,
wodurch ebenfalls Mostgewichtriickgange resultieren kbnnen. Bewadsserungsmalinah-
men sind nur bei deutlicher Trockenheit und einer bedarfsgerechten Steuerung der Was-
sergaben zu begriinden. Auch kann eine Bodenabdeckung auf einen ertragssteigernden
Effekt zu Beginn der Beerenentwicklung zurlickgefiihrt werden. Wahrend der Reifephase
sinkt weitestgehend der Bodenwasservorrat, wodurch eine Unterstockbedeckung eine
ausreichende Wasserversorgung sicherstellen konnte und infolge eine aufrechthaltende
Photosyntheseleistung und letztlich eine Mostgewichtsicherung/-steigerung erzielte.
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Ebenfalls wurde ersichtlich, dass die Wuchskraft (vegetativ: Schnittholzgewicht) mittels
Unterstockbedeckung starker gefordert wurde als inmitten der Kontrolle. Gleicher Effekt
entstand innerhalb der Tropfbewdasserungsform. Die besondere Wuchskraftférderung
der Holzhadckselabdeckungen lasst sich durch eine ausgepragte und flachendeckende
Verbesserung der Wasserversorgung bereits in friihen Vegetationsphasen erklaren, in
welcher die Bewasserung noch nicht eingesetzt wurde, allerdings das Haupttriebwachs-
tum stattfand. Weiterhin erfolgt eine qualitatsbewusste Bewasserung nur bis zu einer
,moderaten” Wasserversorgung, wohingegen der Einfluss einer Holzhackselabdeckung
nicht steuerbar ist und demzufolge je nach Witterung auch zu einer erhéhten Wasserver-
sorgung und Wuchskraft fihren kann.

Durch eine Laubwandeinklrzung aller Versuchsformen konnten Reifeverzégerungen von
bis zu 18 Tagen erzielt werden. Allerdings sollte hierbei eine Laubwandkirzung immer auf
das im Frihjahr angepasste Wassermanagement angepasst werden, da ein mogliches
Reifen der Beeren nicht vollendet werden kann, was sich im ,Nichterreichen” bspw. der
optimalen Oechsle niederschlagen kann. Fir die Rebsorte Riesling liegt hierbei der min-
dest Oechsleschwellenwert bei ca. 80 °Oechsle. Es bleibt daher immer unter Vorbehalt
mit den jahrlichen Witterungsgegebenheiten ,zusammenzuarbeiten”, damit kein unrei-
fes und suboptimales Lesegut resultiert.

Der Versuch zeigte auf, dass eine natirliche Unterstockbedeckung eine verbesserte In-
filtration bzw. Wasserspeicherung bei der Rebsorte Riesling in Flachlage hervorruft. Diese
kann der moderaten Bewdsserung als Medium der nachhaltigen Wasserspeicherung ab-
solut Paroli bieten.
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8. Empfehlungen fiir den praktischen Weinbau

Werden die detailliert dargestellten Kennwerte auf den praktischen Weinbau Ubertragen,
so sind in erster Linie folgende Stellschrauben als Empfehlungen aus dieser Arbeit flr
Winzer*innen aus Sicht der einfachen Handhabung am geeignetsten, um mit der Res-
source Wasser am 6konomischsten und dkologischsten wirtschaften zu kénnen:

1.

2.

Reduzierung der Laubwandhéhe

Im heutigen Technologiealltag ermdglichen weinbauliche Laubschneider bereits
individuelle Laubwandhohe zu realisieren. Eine weitere Moglichkeit, eine redu-
zierte Laubfront zu erhalten, bietet die Rebstockerziehung.

—>Verldngerte Rebstockerziehung
Durch einen hoher erzogenen Rebstock (ca. 1,30 m) durch den winterli-
chen Rebschnitt bietet sich ebenfalls langfristig eine reduzierte Laubwand-
héhe an. Die Oberkante der Laubwand befindet sich wie bei herkdmmli-
chen Laubfronten bei ca. 2 m. Somit wird eine verringerte Laubwandhohe
von etwa 0,70 m ermoglicht, was letztlich den Voraussetzungen dieser Ar-
beit gleicht.

Ausbringung von Holzhéicksel

Als zweite und vorletzte Handlungsmalnahme ist das Ausbringen der Holzhacksel
in herkdmmlicher Laubwandlange zu empfehlen. Hierzu kann eine Blockverteil-
wagen eingesetzt werden, welcher die Holzschnitzel bei Befahren der Rebengas-
sen in den Unterstockbereich auswirft. Holzschnitzel lassen allerdings die betrieb-
lichen Ausgaben ansteigen, wohingegen diese Variante als , dritte” Mdglichkeit
gelistet wird. Beide zuvor genannten Handlungsempfehlungen lassen sich bereits
sofort aufgrund der in jedem Betrieb vorzufindenden infrastrukturellen Maschi-
nen bewerkstelligen.

Gezielte Tropfbewdsserung

Die letzte HandlungsmaBnahme, welche Winzer*innen durchfihren sollten ist die
der punktuell notwendigen Bewasserung. Empfehlende Wassergaben sind hier-
bei 10 I/Rebe zu nennen. Der Grund, weshalb diese MaRnahme als letzte Hand-
lung durchgeflhrt werden sollte, ist die des nichtgewollten langfristigen Anzapfen
des immer weiter absinkenden Grundwasserspiegels, was definitiv nicht im Er-
messen des Weinbaus ist.

Ansatzpunkte flr zukiinftige Projekte

Das Naturprodukt ,Wasser”, welches zur Bewdsserung von Agrokulturen eminent wichtig
ist, gewinnt von Tag zu Tag immer mehr an Bedeutung. Aus diesem Grund sollte es von
hoéchster Prioritat sein, individuelle Bewadsserungssteuerungen aber auch die nachhaltige
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Wassernutzung inmitten der landwirtschaftlichen Kulturen stetig voranzutreiben und zu
verbessern. In junger Vergangenheit wurde die Sensibilitdt der Bewadsserungssteuerung
verscharft, was durch auftretenden Klimakatastrophen abermals in den Mittelpunkt un-
seres Alltages gerickt wird.

Mit den Versuchsergebnissen aus diesem Projekt ist das héchste Credo, Synergieeffekte
nutzbar zu machen und anwendbare bzw. praxisgerechte Handreichungen fir Winzer*in-
nen zur Verfligung zu stellen, um hieraus den zusatzlichen Wasseraufwand je Rebparzelle
so gering wie moglich zu halten. Ein ,natirliches” Wassermanagement und nicht das wei-
tere Absenken des Grundwasserspiegels sollten im Interesse aller stehen.

Aus diesem Grund dienen diese Forschungsergebnisse als Grundbaustein fir zukinftige
Forschungsarbeiten. In erster Linie ware von wichtigem Interesse zu untersuchen, inwie-
weit sich eine Unterstockbedeckung bei weiteren WeiBwein- und Rotweinsorten auf den
entsprechenden Wasserhaushalt auswirkt. Mit Augenmerk auf den Untergrund der Re-
ben wdre dariber hinaus wichtig zu erfahren, wie sich diese ausgewahlten Messgroflien
auf Boden wie Kalk, Schiefer oder bspw. sandigen Bdden verhalten.

Im Steillagenweinbau wie der Moselregion fand die vorliegende Forschungsarbeit bereits
groRen Anklang. Mogliche Synergieeffekte der Unterstockbedeckung sollen zukiinftig im
Weinanbaugebiet der Mosel erprobt und praktiziert werden, um ein innovatives Konzept
flr eine praxisgerechte und nachhaltig-nattrliche Wassernutzung zu gewahrleisten.

Stdliche Weinbauregionen wie Spanien, Portugal oder Italien verspilren den Klimawan-
del nochmals verstarkter als im mitteleuropdischen Weinbau. Daher ware es interessant
zu wissen, ob sich die , Superlativ-Variante” kurze Laubwand mit ausgebrachten Holz-
hacksel im Unterstockbereich auch in diesen Weinbaugebieten bewahren kann.

Grundsatzlich sollte das Augenmerk der zukinftigen Projekte darauf ausgerichtet sein,
wie mit der verknappten Ressource Wasser schonend umgegangen werden soll. Hierzu
sollte der Forschungsfokus auf Moglichkeiten ausgerichtet werden, welche weiterhin den
Weinanbau an Standorten wie in Flach- und Steillage, aber auch das Sortenspektrum von
Weil3- und Rotweinsorten auf unterschiedlichsten Bodenbeschaffenheiten weiterhin er-
moglichen. Denn ein gezielter und richtiger Umgang mit landwirtschaftlich genutztem
Wasser wird wegen der sich stetig verscharfenden Klimaverdanderungen und durch das
Absinken des Grundwassers immer wertvoller. Qualitdts- und Quantitatssicherung haben
durch eine natlrliche Unterstockbedeckung und das Reduzieren der Laubwandhohe auf-
gezeigt, dass sich diese Art von Wasserspeicherung als besonders effektiv darbieten lasst.
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Abbildung 12

Abbildung 13

Abbildung 14

Abbildung 15

Abbildung 16

Abbildung 17

Abbildung 18

Abbildung 19

Schematischer Aufbau einer Scholander-Druckkammer (Matyssek &
Herppich 2017, VEraNdert) ......coviiiiiiiieeiee e

Scholander-Druckkammer — Armatur, Pfeddersheim, [Eigene Darstellung
2020 e

Monatsmitteltemperatur (a+aa), Niederschlagssummen (b+bb) und
Sonnenschein-stunden (c+cc) der Versuchsjahre 2021 und 2022 der
Agrarmeteorologie RLP- Station Worms-Leiselheim (ca. 3 km Entfernung
zum Versuchsstandort) im Vergleich zum langjahrigen Mittel (1990-2020),
(Deutscher Wetterdienst, DWD) ...uuvviiii i

Verlauf der Bodenfeuchtigkeit Ov (%v/v) von 0,10 m bis 1,00 m Bodentiefe
und Verlauf der téglichen Niederschlagssummen (mm) innerhalb der
Kontrollvarian-te (OB), Unterstockabdeckung (HH) und flachendeckender
Abdeckung (HH+) zwischen Juni und Oktober des Versuchsjahr 2021 (a-ee).
Unterscheidung zwischen langer und kurzer Laubwand. Bv entspricht dem
Durchschnittswert aus N =4 MeSSWEIteN. .....ccvvievivieiiiiiieeeeeiee e

Verlauf der Bodenfeuchtigkeit Bv (%v/v) von 0,10 m bis 1,00 m Bodentiefe
und Verlauf der taglichen Niederschlagssummen (mm) innerhalb der Kon-
trollvariante (OB), Unterstockabdeckung (HH), flachendeckender Abde-
ckung (HH+) und moderater Bewdsserung (MB) zwischen Mai und Oktober
des Versuchsjahr 2022 (a-ee). Unterscheidung zwischen langer und kurzer
Laubwand. ©v entspricht dem Durchschnittswert aus n = 4
VIS SWEITEN .. ettt ettt et ettt et ettt e ab e tbe e ste e et aeeaesaebesaeesaeeeabe vaanes

Einblick: Bodenfeuchtemessung in der Variante: Unterstockabdeckung,
Pfeddersheim 2022, [Eigene Darstellung 2022]. .....cccceeivviiiiiiiiiiiieiiiie e

Verlauf der Bodenfeuchte (Bv, a+aa) bis 1,00 Meter Bodentiefe, Verlauf des
Blattwasserpotentials (Woq, b+ bb) und der Verlauf der Niederschlage
(c+cc) innerhalb der Kontrollvariante (OB), Unterstockabdeckung (HH) und
einer flachendeckenden Abdeckung (HH+) im Zeitraum 15. Juni bis 01. Ok-
tober. Kurze (0,70 m) und lange (1,40 m) Laubwand. Ov gleicht dem Durch-
schnittswert aus 4 Messwerten, Wy4 setzt sich aus dem Durchschnittswert

vOoN N =4 MESSWEItEN ZUSAMMIEN. ..ot

Verlauf der Bodenfeuchte (Bv, a+aa) bis 1,00 Meter Bodentiefe, Verlauf des
Blattwasserpotentials (Wpd, b+bb) und der Verlauf der Niederschldge (c+cc)
innerhalb der Kontrollvariante (OB), Unterstockabdeckung (HH) und einer
flaichendeckenden Abdeckung (HH+) im Zeitraum 30. Mai bis 14. Oktober.
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Abbildung 20

Abbildung 21

Abbildung 22

Abbildung 23

Abbildung 24

Abbildung 25

Abbildung 26

Unterscheidung zwischen kurzer (0,70 m) und langer (1,40 m) Laubwand.
Ov gleicht dem Durchschnittswert aus 4 Messwerten, Wpd setzt sich aus
dem Durchschnittswert von n =4 Messwerten zusammen. ........c.ccccvveervveene.

Zusammenhang zwischen dem frihmorgendlichen Wasserpotential (Wpq)
und dem Bodenwassergehalt (6,) bis 1,00 m Bodentiefe in 2021 und 2022.
O, und Wy entsprechen dem Durchschnittswert von n = 4 Messwerten.
Regressionsgleichung im AnNang. ........ooooiiiiiiiiiiii e

Blattstiel-Nitratkonzentrationsverlauf flir 2022. Erste Nitrataufnahmephase
(BlUte bis Fruchtansatz), zweite Nitrataufnahmephase (Traubenschluss bis
Reifebeginn), MB = moderate Bewasserung, HH = Unterstock Holzhacksel,
OB = 0hNe BEAECKUNEG. . .cooiieiiiieece e,

Zusammenhang zwischen der Blattstielnitratkonzentration (mg NOs/L) und
dem friihmorgendlichen Blattwasserpotential (W,q) des Versuchsjahr 2022
im Versuchsfeld "Pfedddersheimer Kreuzblick”. CmgNOs/L entspricht dem
Durchschnittswert aus n = 15 Messwerten, Wpd entspricht dem
Durchschnittswert aus N =4 MeSSWEIteN. ......ccc.eeeiiurieiieiee e

Tagesgange von Stammwasserpotentialmessungen: Lange u. kurze
Laubwand (Wstem, a + b), Niederschlag (c), VPD,
(Wasserdampfsattigungsdefizit d), Temperatur und relativer
Luftfeuchtigkeit (e) vom 15. Juni bis zum 01. Oktober 2021 (15-minltige
Werte als gemittelte Tageswerte). Wsem entspricht dem Mittelwert aus n =
YT YL o (= o P PSR PPPUPPPTPPI

Tagesgange von Stammwasserpotentialmessungen: Lange u. kurze
Laubwand (Wsem, @ + b), Niederschlag (c), Wasserdampfsattigungsdefizit
(VPD, d), Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit (e) vom 30. Mai bis zum
14. Oktober 2022 (15-mindtige Werte als gemittelte Tageswerte). Wtem
entspricht dem Mittelwert aus n =4 Messwerten. ......cccccccveeeeeiieciiieeeceeeee,

Zusammenhang zwischen dem Stammwasserpotential (Wsem) Sowie dem
Stammuwasserpotentialgradienten (AWgem) und der Lufttemperatur 2 m .
Gr. vom 17. Juni bis zum 19. Juni 2021 bzw. 23. August bis zum 26. August
2022  zwischen 04.00 und 22.00 Uhr unter variierenden
Witterungsbedingungen. Regressionsgleichung s. Anhang...........ccccccovvien.

Stammuwasserpotentialmessung: Rebenblatt in lichtundurchlassige PVC-
TUte, hier: HH — kurze Laubwand, Pfeddersheim 2021...........cooeevviieiiininnnnnn,
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Abbildung 27 Zusammenhang zwischen dem Stammwasserpotential (Wstem) sowie dem
Stammuwasserpotential- gradienten (AWgem) und der Lufttemperatur 2 m
0. Gr.vom 17. Junibis zum 19. Juni 2021 bzw. 23. August bis zum 26. August
2022 zwischen 04.00 und 22.00 Uhr unter variierenden
Witterungsbedingungen (a-bb). Regressionsgleichung s. Anhang. ................ -82-

Abbildung 28 Zusammenhang zwischen dem Stammwasserpotential (Wsem) sowie dem
Stammuwasserpotentialgradienten (AWsem) und der Lufttemperatur 2 m .
Gr.vom 17. Juni bis zum 19. Juni 2021 bzw. 23. August bis zum 26. August
2022  zwischen 04.00 und 22.00 Uhr unter variierenden
Witterungsbedingungen (a-bb). Regressionsgleichung s. Anhang. ................. -83-

Abbildung 29 CO,-Abnahme (ppmv/s) 2022 innerhalb eines Messzeitraumes von 5
Minuten. CO; — und Licht- sensor samt Rebenblatt luftdicht in einer 2|
Plastiktite ver-packt. Messwerte zwischen 12:00 und 13:30 Uhr ermittelt.
Kontrollvariante (OB), moderate Bewasserung (MB), Holzhacksel Unter
stock (HH). CO,-Daten entsprechen dem Durchschnittswert aus n = 4
Y FET S NY=T  d= o FO -86-

Abbildung 30 Zusammenhang zwischen dem CO, -Aufnahme (ppmv/s) sowie dem
Blattwasserpotential (Wpg) und vom 19. Juni bis 04. September 2022
zwischen 12:00 und 13:30 Uhr. Messung innerhalb lichtdurchlassiger
Plastiktiten.  Mittelwerte  entsprochen n = 4  Messwerten,
Regressionsgleichung s. ANNaNg. ..o -88-

Abbildung 31  Trockenstress: Vitalitat von Blatt und Beeren fir die Varianten der langen
Laubwéande im Versuchsjahr 2022: OB, MB und HH, Pfeddersheim 27.
August 2022, [Eigene Darstellung 2022]. ....oovieiiieiiiieeie et -89-

Abbildung 32 Tagesgang am 21. Juli und 15. August 2021 (a+b) der
Oberflachentemperatur  des Bodens (°C) zwischen der Kontrollvariante
(OB), Unterstockabdeckung (HH) und flachendeckender Abdeckung (HH+)
im Versuchsjahr 2021. Oberflachige Bodentemperaturen (°C) entsprechen
dem Durchschnittswert aus N =4 MesSsSWerten.........cccoeevveeeieeeiicciiiieeeeeeee -92-

Abbildung 33 Tagesgang am 19. Juli und 04. August 2022 (a+b) der
Oberflachentemperatur des Bodens (°C) zwischen der Kontrollvariante
(OB), Unterstockbedeckung (HH), flichendeckenden Abdeckung (HH+) und
moderaten Bewasserung (MB) in den Versuchsjahren 2021 und 2022.
Bodenoberflachentemperaturen (°C) entsprechen dem Durchschnittswert
AUS N =4 MESSWEITEN.. 1.ttt e e -93-
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Abbildung 47

Tagesgang der inneren Lufttemperatur (°C) der Laubwand am 19. Juli und
04. August 2022 (a-bb) zwischen der Kontrollvariante (OB),
Unterstockabdeckung (HH), flachendeckender Abdeckung (HH+) und
moderaten Bewadsserung (MB). Innere Laubwandtemperaturen (°C)
entsprechen dem Durchschnittswert aus  n =4 Messwerten. .................. -115-

Zusammenhang zwischen der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) und
der Beerenoberflichentemperatur im  Versuchsjahr 2022 (a+b).
Tagesmessung (19. Juli und 04. August) von 06:00-22:00 Uhr. OB = Ohne
Bedeckung, HH = Holzhacksel Unterstock. PAR entspricht dem
Durchschnittswert aus n = 4 Messwerten. Regressionsgleichung s. Anhang -117-

Tagesgang von Lufttemperatur und der Transpirationsrate zweier
Tagesmessungen (21. Juli und 15. August 2021, a-bb) innerhalb der
Kontrollvariante (OB) und Unterstockabdeckung (HH), Unterscheidung
zwisch- en langer (1,40 m) und kurzer (0,70 m) Laubwand. TR entspricht
dem Durchschnittswert von n = 4 Messwerten. Lufttemperatur besteht aus
15-mi-nitig gemittelten Werten.. ... -120-

Tagesgang von Lufttemperatur und der Transpirationsrate zweier
Tagesmessungen (19. Juli und 04. August 2022, a-bb) innerhalb der
Kontrollvariante (OB), Unterstockabdeckung (HH), flaichendeckenden Abde-
ckung (HH+), moderaten Bewasserung (MB). Unterscheidung zwischen
langer (1,40 m) und kurzer (0,70 m) Laubwand. TR entspricht dem
Durchschnittswert von n = 4 Messwerten. Lufttemperatur setzt sich aus 15-
minUtig gemittelten Werten zusammen .........oooveeeiiiii e -122-

Zusammenhang zwischen der Transpirationsrate und der Lufttemperaturim
Versuchsjahr 2021 und 2022. Tagesmessung (21. Juli und 15. August 2021;
19. Juli und 04. August 2022, a-bb) von 08:00-22:00 Uhr. TR entspricht dem
Durchschnittswert aus West- und Ostseiten mit jeweils n = 4 Messwerten.
Regressionsgleichung s. ANNaNg. .......coooiiiiiiiiiii e -124-

Tagesgang der Blattoberflachen-/ Lufttemperatur und Transpirationsrate
am 21. Juli und 15. August 2021 (a-bb), Blatttranspiration =
Saulendiagramm, Lufttemperatur = grine Verlaufslinie,
Blattoberflachentemperatur = durchgezogene/gestrichelte Verlaufslinie,
OB-O = Ohne Bedeckung Ostseite, OB-W = Ohne Bedeckung Westseite,
HH-O = Holzhéacksel Unterstock Ostseite, HH-W = Holzhacksel Unterstock
Westseite, Blatttemperatur und -transpiration entsprechen dem Mittelwert
aus n = 4 Messwerten, Lufttemperatur ergibt sich aus 15-mindtig-
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Abbildung 48 Tagesgang der Blattoberflachen-/ Lufttemperatur und Transpirationsrate
am 19. Juli und 04. August 2022 (a-bb), Blatttranspiration =
Saulendiagramm, Lufttemperatur = griine Verlaufslinie, Blatttemperatur =
durchgezogene/gestrichelte Verlaufslinie, OB-O = Ohne Bedeckung
Ostseite, OB-W = Ohne Bedeckung Westseite, HH-O = Holzhacksel
Unterstock Ostseite, HH-W = Holzhacksel Unterstock Westseite, MB-O =
moderate Bewadsserung Ostseite, MB-W = moderate Bewadsserung
Westseite, Blatttemperatur und -transpiration entsprechen dem Mittelwert
aus n = 4 Messwerten, Lufttempe- ratur ergibt sich aus 15-minQtig-
EEMITLEIEEN WEIEN....oi it -130-

Abbildung 49 Zusammenhang zwischen Transpirationsrate (TR) und
Oberflachentempera-  tur Blatt am 21. Juli und 15. August 2021 bzw. 19.
Juli und 04. August 2022 zwischen 8:00 und 20:00 Uhr (a-bb).
Unterscheidung zwischen kurzer und  langer Laubwand bzw. Ost- und
Westseite; TR: n = 4; Oberflaichentemperatur Blatt: n = 4; HH = Unterstock
— Holzhacksel, OB = Ohne Bedeckung; MB = moderate Bewdsserung;
Regressionsgleichung s. ANhang. . ..o, -132-

Abbildung 50 Zusammenhang zwischen Transpirationsrate (TR) und dem Wasserda-
mpfsattigungsdefizit (VPD) im Versuchsjahr 2021 und 2022 (a-bb).
Tagesme-ssung (21. Juli und 15. August 2021; 19. Juli und 04. August 2022)
von 08:00 — 22:00 Uhr (a-bb). TR entspricht dem Durchschnittswert aus
West- und Ostsei- ten n =4 Messwerten. Regressionsgleichung im Anhang.

Abbildung 51  Verlauf der Mostgewichtsmessungen (°Oechsle) der jeweiligen Varianten
und des Versuchsjahres 2021 wahrend der Reifephase (n = 4; *
Standartabweichung). OB = ohne Bedeckung, HH = Holzhacksel Unterstock,
HH+ = flachendeckend Holzhacksel, Lang = Lange Laubwand, Kurz = Kurze
LAUDWANG. ..o -136-

Abbildung 52 Verlauf der Mostgewichtsmessungen (°Oechsle)der jeweiligen Varianten
des Versuchsjahres 2022 wahrend der Reifephase (n = 4; +
Standartabweichung). OB = Ohne Bedeckung, HH = Holzhacksel Unterstock,
HH+ = Holzhacksel flachendeckend, MB = moderate Bewdsserung, Lang =
Lange Laubwand, Kurz = Kurze Laub- wand. ........ccoocviiiviiiiiiiiiiiccceiecee -140-

Abbildung 53  Verlauf des Sduregehaltes im Most (gemessen als Weinsdure) der jeweiligen
Varianten des Versuchsjahres 2021 wahrend der Reifephase. Séaure
entspricht dem Durchschnittswert aus (n = 4) + Standartabweichung. OB =
ohne Bedeck-ung, HH = Unterstock Holzhacksel, HH+ = flachendeckend
Holzhacksel, Lang = Lange Laubwand, Kurz = Kurze Laubwand .................... -143-
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Abbildung 54

Abbildung 55

Abbildung 56

Abbildung 57

Verlauf der Sduremessungen der jeweiligen Varianten des Versuchsjahres
2022 wahrend der Reifephase (n = 4; + Standartabweichung). OB Kurz =
Ohne Bedeckung kurze Laubwand, HH Kurz = Holzhacksel Unterstock kurze
Laub- wand, HH+ Kurz = Holzhacksel flachendeckend kurze Laubwand,
OB Lang = Ohne Bedeckung lange Laubwand, HH Lang = Holzhacksel
Unterstock lange Laubwand, HH+ Lang = Holzhacksel flachendeckend
lange Laubwand, MB Kurz = moderate Bewasserung kurze Laubwand, MB
Lang = moderate Bewasserung kurze Laubwand.. .........ccocceeovviiiiiiiiiiceen, -147-

Mittlerer Traubenertrag der einzelnen Varianten der Versuchsjahre 2021
und 2022 (a-bb) nach der zu Lese (n = 4 + Standartabweichung); signifikante
Unterschiede bei p < 0,001 nach Scheffé Test. Kennzeichnung: ***, ** *
und n.s. entsprechen Signifikanzen bei p < 0,001, < 0,01, < 0,05 und nicht
signifikant OB = ohne Bedeckung, HH = Holzhackselabdeckung Unterstock,
HH+ = Holzhackselabdeckung flachendeckend, MB = moderate
BEWASSEIUNE oo -150-

Beerenvarianten der langen und kurzen Laubwand: OB (ohne Bedeckung),
MB (moderate Bewadsserung), HH (Holzhdcksel Unterstock), HH+
(flachendeckend Holzhacksel), [Eigene Darstellung 2022]........ccccovvveeennenne. -152-

Durchschnittliche Schnittholzgewichte der einzelnen Varianten der
Versuchsjahre 2021 und 2022 (a-bb) wahrend des Rebschnittes im
Dezember (n = 4; + Standartabweichung); unterschiedliche Sterne zwischen
den Varianten inner- halb einer Variante entsprechen signifikanten
Unterschieden bei p < 0,05 nach Scheffé-Test. Kennzeichnung: ***, ** *
und n.s. entsprechen Signifikanzen bei p < 0,001, < 0,01, < 0,05 und nicht
signifikant OB = ohne Bedeckung, HH = Holzhackselabdeckung Unterstock,
HH+ = Holzhackselabdeckung flachendeck-end, MB = moderate
Bewasserung, Lang = Lange Laubwand, Kurz = Kurze Laubwand................... -154-
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= Holzhacksel flaichendeckende Westseite, MB-O = moderate Bewasserung
Ostseite, MB-W = moderate Bewadsserung Westseite,
Oberflachentemperatur der Blatter bestehen aus n =4 Messwerten. ........ -110 -

Tabelle 9 Ubersicht iber Mostgewichtsmessungen der einzelnen Varianten (n=6), OB
= ohne Bedeckung, HH = Unterstock Holzhacksel, HH+ = flachendeckende
Holzhacksel, Lang = Lange Laubwand, Kurz = Kurze Laubwand. ................. -139-
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Tabelle 10 Ubersicht tber Mostgewichtsmessungen 2022, mittlere Mostgewichte
(Oechsle °) der einzelnen Varianten (n=6), OB = ohne Bedeckung, HH =
Unterstock Holzhacksel, HH+ = flachendeckende Holzhacksel, MB =
moderate Bewadsserung, Lang = Lange Laubwand, Kurz = Kurze Laubwand.- 142 -

Tabelle 11 Ubersicht Uber Siuremessungen des Versuchsjahres 2021, mittlere
Mostgewichte (Oechsle °) der einzelnen Varianten (n=6), OB = ohne Bedeck-
ung, HH = Unterstock Holzhacksel, HH+ = flachendeckende Holzhacksel,
Lang = Lange Laubwand, Kurz = Kurze Laubwand. .........ccccccoeviiieiiicccennn, -146 -

Tabelle 12 Ubersicht tiber Sduremessungen des Versuchsjahres 2022, mittlere Siure-
werte (Sdure g*L?) der einzelnen Varianten (n=6), OB = ohne Bedeckung,
HH = Unterstock Holzhacksel, HH+ = flaichendeckende Holzhacksel, MB =
moderate Bewdsserung, Lang = lange Laubwand, Kurz = kurze Laubwand .- 149 -

Tabelle 13 Ubersicht Giber Traubenertrag (kg + ar?) der Versuchsjahre 2021 und 2022
far einzelnen Varianten (n=6), OB = ohne Bedeckung, HH = Unterstock
Holzhacksel, HH+ = flaichendeckende Holzhacksel, MB = moderate Bewass-
erung, Lang = Lange Laubwand, Kurz = Kurze Laubwand ....................c........ -152 -
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Anhang

Tabelle 1 Regressionsgleichungen zu den Abbildungen 20 — 50 mit BestimmtheitsmafSen und Versuchsfor-
men fiir 2021 und 2022
Abb. Nr. Laubwandlange Variante Regressionsgleichung R?
OB y =-0,0054x% + 0,2324x - 2,6414 | 0,730
Lange Laub- HH y =-0,0025x% + 0,1238x - 1,6096 | 0,866
Abb. 20 a
wand HH+ y =-0,0018%x% + 0,0972x - 1,3345 | 0,858
MB y =-0,0036x% + 0,1687x - 2,0948 | 0,754
OB y =-0,0018x%+0,0939x - 1,282 | 0,846
Kurze Laub- HH y =-0,0014x% + 0,0798x - 1,1434 | 0,856
Abb. 20 b
wand HH+ y =-0,0014x%+0,0776x - 1,1131 | 0,869
MB y =-0,0023x>+0,1134x - 1,4878 | 0,913
OB y = -1E-05x2 + 0,0041x - 0,4379 | 0,805
L Laub-
Abb.22a | neeed HH | y=-2E-05¢ +0,006x-0,4836 | 0,712
wand
MB y = -1E-07x? + 0,0009x - 0,3008 | 0,526
OB y = -1E-05x2 + 0,0037x - 0,3666 | 0,865
K Laub-
Abb.22b | oreered HH v = -1E-05x + 0,0041x - 0,3456 | 0,830
wand
MB y = -1E-05x2 + 0,0037x - 0,3685 | 0,882
OB y = -0,0005x% - 0,0149x - 0,2225 | 0,906
— 2
Lange Laub- HH y =-0,0018x% + 0,0529x - 0,8636 | 0,896
Abb. 25 a
wand HH+ |y =-0,0022x’+0,0758x - 1,1343 | 0,816
MB y =-0,0017x% + 0,0479x - 0,7624 | 0,965
OB y = -0,0008x> + 0,0053x - 0,355 | 0,863
Kurze Laub- HH y =-0,0019x% + 0,0684x - 1,0294 | 0,875
Abb. 25 aa q
wan HH+ y =-0,0019x% + 0,0684x - 1,0044 | 0,875
MB y = 0,0001x% - 0,0438x + 0,2144 | 0,949
OB y = 0,0005x% + 0,0155x - 0,1054 | 0,877
Lange Laub- HH y =0,0011x%-0,0236x + 0,3134 | 0,916
Abb. 25 b
wand HH+ y = 0,0016x2 - 0,0502x + 0,6427 | 0,841
MB y = 0,0014%% - 0,0379x + 0,4043 | 0,962
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OB y = -4E-05x? + 0,0345x - 0,3097 | 0,854
— 2
Kurze Laub- HH y =0,0012x2 - 0,0355x + 0,4752 | 0,812
Abb. 25 bb
wand HH+ y =0,0012x*-0,0318x + 0,4213 | 0,803
MB y =-0,0004x2 + 0,054x - 0,5911 | 0,932
OB y = 0,0004x2 - 0,0344x - 0,7511 | 0,890
Lange Laub- HH y = 3E-05x? - 0,0216x - 0,3987 0,942
Abb. 27 a
wand HH+ y = -3E-05x2- 0,0193x - 0,3766 | 0,893
MB y = 8E-05x% - 0,0241x - 0,2851 0,948
OB y = 0,0002x2 - 0,0246x - 0,4537 | 0,910
Kurze Laub- HH y =-0,0001x%-0,0111x - 0,3944 | 0,897
Abb. 27 aa
wand HH+ y =-0,0001x*-0,0114x - 0,3689 | 0,902
MB y = 0,0004x2 - 0,0347x - 0,3502 | 0,955
OB y =-0,0003x% + 0,0281x + 0,5171 | 0,667
— 2
Lange Laub- HH y = -2E-07x% + 0,0153x + 0,2295 | 0,887
Abb. 27 b
wand HH+ | y=5E-05x2 +0,0133x + 0,2149 | 0,851
MB y = -2E-05x? + 0,019x + 0,0581 | 0,942
OB y =-0,0002x2 + 0,0198x + 0,3052 | 0,783
Kurze Laub- HH y = 8E-05x? + 0,009 + 0,2409 0,737
Abb. 27 bb
wand HH+ | y=7E-05x +0,0093x + 0,2345 | 0,717
MB y =-0,0004x? + 0,0337x + 0,0755 | 0,945
OB y = 9E-08x? - 0,0005x - 1,1094 0,308
Lange Laub- HH y = 4E-07x% - 0,0007x - 0,6512 0,324
Abb. 28 a
wand HH+ y = 3E-07x2 - 0,0007x - 0,6328 0,245
MB y = 4E-07x* - 0,0008x - 0,642 0,364
OB y = 3E-07x% - 0,0006x - 0,7186 0,341
Kurze Laub- HH y = 3E-07x% - 0,0007x - 0,5521 0,324
Abb. 28 aa
wand HH+ | y=3E-07x2-0,0007x-0,5271 | 0,324
MB y = 3E-07x% - 0,0007x - 0,7733 0,424
— 2
Lange Laub- OB y = -3E-09x” + 0,0003x + 0,7903 | 0,301
Abb. 28 b
wand HH y = -3E-07x + 0,0006x + 0,407 0,368
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HH+ y = -2E-07x% + 0,0005x + 0,4029 | 0,261
MB y = -3E-07x% + 0,0007x + 0,3596 | 0,360
OB y = -2E-07x% + 0,0005x + 0,4999 | 0,370
Kurze Laub- HH y = -2E-07x% + 0,0005x + 0,3483 | 0,357
Abb. 28 bb
wand HH+ | y=-2E-07x’ +0,0005x + 0,3435 | 0,350
MB y = -2E-07x% + 0,0005x + 0,4764 | 0,414
OB y =0,1148x2 + 0,0052x - 0,3991 | 0,956
L Laub-
Abb.30a | —neead HH | y=-0,0833x2+0,462x-0,639 | 0,817
wand
MB y =0,0886x2 +0,0217x - 0,3869 | 0,779
OB y =-0,2185x2 + 0,8343x - 0,9059 | 0,856
Kurze Laub- >
Abb. 30 b HH y=-0,3203x2+1,2191x - 1,221 | 0,774
wand
MB y =-0,2227x2+0,8507x - 0,9127 | 0,845
Lange Laub- OB y =-0,0021x2 + 0,4185x + 17,349 | 0,784
Abb. 43 a
wand HH y =-0,0015x% + 0,3543x + 18,188 | 0,770
Kurze Laub- OB y =-0,0019x2 + 0,3918x + 19,059 | 0,738
Abb. 43 b
wand HH y=-0,0012x2 + 0,3178x + 19,443 | 0,723
Lange Laub- OB y = -0,0008x2 + 0,1137x - 1,19 0,874
Abb. 46 a
wand HH y = -0,0002x% + 0,0777x - 0,8255 | 0,822
Kurze Laub- OB y =0,0517x - 0,6867 0,871
Abb. 46 aa
wand HH y =0,0018x* - 0,0335x + 0,5653 | 0,851
OB y =0,0036x2-0,1739x + 2,7667 | 0,785
L Laub-
Abb.46b | oeeed HH | y=0,8819In(x) - 2,2379 0,668
wand
MB y =0,0042x2 - 0,216x + 3,5791 0,713
OB y =1,3198In(x) - 3,9633 0,678
Kurze Laub-
Abb. 46bb | T eC Y HH | y=0,0052x’-0,2811x + 4,3506 | 0,819
wand
MB y = 0,0053x2 - 0,2866x + 4,5097 | 0,626
Lange Laub- OB y =1,3012In(x) - 3,1052 0,775
Abb. 49 a
wand HH y = 0,0552x - 0,0052 0,676
Kurze Laub- OB y =0,0416x - 0,3914 0,916
Abb. 49 aa
wand HH y = 0,0481x - 0,2035 0,740
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OB | y=-0,0014x2+0,1092x - 1,1537 | 0,860
Lange Laub-
Abb. 49 b a”vgvznzu HH | y=0,0005x + 0,0007x + 0,3971 | 0,610
MB | y=0,0007x2-0,0077x + 0,5843 | 0,658
OB |y=0,001x-0,0333x+0,6168 | 0,719
Kurze Laub-
Abb.4gbp | <urzetaub HH | y=0,0023x-0,1099x + 1,89 0,631
wand
MB | y=0,0024x2-0,1083x + 1,8979 | 0,687
Lange Laub- OB | y=0,4895In(x) - 0,2545 0,691
Abb. 50 a
wand HH y = -6E-05x? + 0,0422x + 0,5879 | 0,796
Curze Laub. OB | y=0,0001x*+0,0305x + 0,1766 | 0,749
Abb. 50 aa
wand HH y = -8E-05x? + 0,0355x + 0,402 0,758
OB | y=-0,0002x2+0,0259 + 0,1771 | 0,645
Lange Laub-
Abb.50b | onee el HH | y=0,0003x + 0,0008x + 0,5316 | 0,818
wand
MB | y=0,0204x + 0,2704 0,757
OB | y=3E-05¢+0,0134x+0,0925 | 0,754
Kurze Laub-
Abb.50bb | e HH | y=0,0006x-0,0232x + 0,8065 | 0,878
wand
MB | y=0,0006x’-0,0257x + 0,9074 | 0,748
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Lebenslauf

Aktuelle Tatigkeit
seit 2021

Berufspraxis
2018 - 2020

2017 - 2018

Bildungsweg
2015 - 2020

2015

- fachwissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehr-
stuhl Physische Geographie, FB Raum- und
Umweltplanung,  RPTU Kaiserslautern-
Landau; Prof. Dr. rer. nat. Sascha Henninger

- promotionsbegleitend: Mitarbeiter in der
Winzergenossenschaft Monsheim

- promotionsbegleitend ab 2022: Mitarbeiter
im Weingut Keller in Flérsheim-Dalsheim

Honorarlehrkraft: Realschule Plus in Bobenheim-
Roxheim

Studentische Hilfskraft: Energieunternehmen EWR
AG in Worms
Studium: Geographie und Sport, TU Kaiserslautern;

Abschluss: Master

Abitur, Eleonoren-Gymnasium Worms
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