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Arbeitskreis Bodenkunde und Pflanzenerndhrung

VINEx i Die Auswirkungen einer Harnstoff-Blattdiingung
auf die Rhizospharenkompetenz und die Wurzelexsudate
der Weinrebe (Vitis vinifera L.cv. Riesling)

Prof. Dr. Christoph-Martin Geilfus
Hochschule Geisenheim University, Von-Lade-Str. 1, 65366 Geisenheim

Projektlaufzeit: 2022-2024

Ziel des Forschungsprojekts ist es, die Wirkung einer Harnstoff-Blattdiingung auf
die Muster (Qualitat und Quantitat) der Wurzelausscheidungen (Exsudate) bei
Weinreben (Vitis vinifera L.cv. Riesling) besser zu verstehen. Das Exsudations-
muster beeinflusst die Zusammensetzung der Mikroorganismen in der Rhi-
zosphare der Rebe, was wiederum fir die Erndhrung der Rebe relevant ist. Mit
Hi |l fe des Forschungsprojekts werden

Weinreben durch Mikroorganismen abgeleitet. Ein optimales Ziel ist die Verschie-
bung der Rhizospharen-Mikrobengemeinschaft zugunsten wachstumsférdernder

Bakterien, welche so das Rebenwachstum und die Gesundheit der Reben fordert.

Die Problematik bei Untersuchungen zu Wurzelexsudaten ist die schwierige Er-
reichbarkeit der Wurzeln. Die Veranderung des Bodengefiiges sowie Beschadi-
gung der Wurzeln wahrend der Probennahme kdnnen einen grol3en Einfluss auf
die Exsudationsmuster haben. Um diese Einflisse zu vermeiden, wurde eine Me-
thode gewahlt, die den Boden und den Wurzelraum kaum beeintrachtigen. Die
Methodik beinhaltet die Auswaschung von Metaboliten aus dem Boden (Gefal)
mittels Wasser und die anschlieBende Untersuchung des Sickerwassers auf

pflanzliche Metabolite.

Die Proben wurden mit einem HPLC-System auf organische Sauren und dem
Aminosaureanalysator auf Aminoséuren untersucht. Aufgrund stérender Substan-
zen im Sickerwasser konnte die Analyse keine eindeutigen Ergebnisse liefern. Im
nachsten Schritt wurden die Sickerwasserproben mittels Festphasenextraktion
aufgereinigt, extrahiert und anschlieBend analysiert. Die vorherige Reinigung
zeigte keine Verbesserung der Analyse. Danach wurden die verwendeten Fest-
phasenkartuschen, Chemikalien und andere verwendete Materialien auf Kontami-

neue

Er
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nation getestet, zeigten jedoch keine derartigen Auswirkungen. Aufgrund begrenz-
ter Zeit und Ressourcen wurde die getestete Methode verworfen und eine weitere
Methode wurde etabliert.

Parallel zur Prifung der Sickerwassermethode wurde ein Gewachshausversuch
mit zwei Rebsorten (Riesling, Spatburgunder) mit zwei verschiedenen Wurzelsto-
cken (SO4, Borner), funf Wiederholungen und drei Niveaus der Blattharnstoffan-
wendung (kein, 1 %, 2 % Harnstoff) geplant und vorbereitet. Die Reben wurden in
2,5-Liter-Topfen in Mutterboden, welcher aus dem Weinberg gezogen wurde, ge-
pflanzt. Da die Sickerwassermethode keine Erfolge zeigte, wurde der Gewachs-
hausversuch abgebrochen.

Die zweite vielversprechende Methode zum Erfassen von Wurzelexsudaten bein-
haltet die Anbringung eines Sorptionsmediums auf die Wurzeln. Als Sorptionsme-
dium wurde Filterpapier mit erhdhter Wasserhaltkapazitat (0,63 pl cm?) verwen-
det. Um die Filter auf die Wurzeln anbringen zu kénnen, muss zuvor ein Zugang
zu den Wurzeln geschaffen werden. Es wurde ein neuer Gewachshausversuch

angel egt, bei dem die Reben in A&mhBezoboxent

obachtungsfenster fir die Wurzeln enthalten (Abbildung 1).

Abbildung 1 a): Versuchsaufbau der Rhizoboxen mit Tropfenbewasserung und in 45° aufgestellten
Rhizoboxen mit Gerist. b): Einblick in die Probennahme mit Sorptionsfilter und geéffneter Rhi-
zobox. Fotos: Joschua Goéttmann

Der Versuch wurde mit zwei verschiedenen Sorten (Spatburgunder und Riesling),
drei verschiedenen Behandlungsstufen (0 %, 1 %, 2 % Harnstoff) und funf Wie-

derholungen durchgefuhrt. Aufgrund vorangeschrittener Zeit in der Saison wurde

-2.
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nur eine Harnstoffapplikation Anfang September durchgeftihrt. AnschlieRend wur-
den nach 24, 48 und 196 Stunden Exsudat Proben gezogen. Die Filter wurden
anschlielBend mit Extraktionsmittel (Citrat Puffer) versetzt, geschuttelt, zentrifu-

giert und anschlieCend im AAminoanalyzerd a

Erste Daten zur Exsudation von Aminosauren wurden generiert. Wie in Abbildung
2 zu sehen, fuhrte die 2%ige Harnstoff-Blattapplikation zu einer signifikanten Er-
hoéhung der Serin-Exsudation in Spatburgunder verglichen zur Kontrolle zwei Tage

nach der Applikation.
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Abbildung 2: Serinkonzentration im Extraktions-/Sorptionsmedium. Auf der X-Achse sind die Vari-
anten (Kontrolle, Harnstoff 1 %, Harnstoff 2 %) und auf der Y-Achse die Aminosaurekonzentration
dargestellt, aufgeteilt in Tage nach Applikation (1, 2, 7) und den Sorten (Riesling, Spatburgunder).
Fur die bessere Darstellung der Datenverteilung zeigen die Boxplots Ausreil3er in schwarzen Punk-
ten, obere und untere Whisker (1,5x Interquartil Reichweite), oberes sowie unteres Quartil und den
Median als schwarze Linie. In Rot gezeigt sind die Mittelwerte und die Standardabweichung. Die
Sterne(*) symbolisieren signifikante Unterschiede zwischen Applikation und Kontrolle (Ctrl) aus
dem Post-hoc Test (emmeans) der ANOVA: * p<0,05, ** p<0,001, *** p<0,0001 , **** p<0,00001
(n =30).

Eine erhthte Glycin-Exsudation konnte sieben Tage nach der Applikation bei
Spéatburgunder festgestellt werden (Abbildung 3). Die Unterschiede waren fur

beide Applikations-Konzentrationen signifikant.
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Abbildung 3: Glycinkonzentration im Extraktions-/Sorptionsmedium. Auf der X-Achse sind die Va-
rianten (Kontrolle, Harnstoff 1 %, Harnstoff 2 %) und auf der Y-Achse die Aminosaurekonzentration
dargestellt, aufgeteilt in Tage nach Applikation (1, 2, 7) und den Sorten (Riesling, Spatburgunder).
Fur die bessere Darstellung der Datenverteilung zeigen die Boxplots Ausreil3er in schwarzen Punk-
ten, obere und untere Whisker (1,5x Interquartil Reichweite), oberes sowie unteres Quartil und den
Median als schwarze Linie. In Rot gezeigt sind die Mittelwerte und die Standardabweichung. Die
Sterne(*) symbolisieren signifikante Unterschiede zwischen Applikation und Kontrolle (Ctrl) aus
dem Post-hoc Test (emmeans) der ANOVA: * p<0,05, ** p<0,001, ** p<0,0001, **** p<0,00001
(n =30).

Die Harnstoffapplikation zeigte eine signifikante Reduktion der Glutaminsaureaus-
scheidung fur Riesling einen Tag nach der Applikation (Abbildung 4). Da die Kon-
trolle nach zwei und sieben Tagen keine erhthte Glutaminsaure-Exsudation
zeigte, steht zu vermuten, dass die Harnstoffapplikation die Reduktion in Gluta-
minsaureausscheidung beschleunigt hat. Auch die Exsudation von Glutamin

wurde durch die Applikation von Harnstoff reduziert (Abbildung 5).
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Abbildung 4: Glutaminséurekonzentration im Extraktions-/Sorptionsmedium. Auf der X-Achse sind
die Varianten (Kontrolle, Harnstoff 1 %, Harnstoff 2 %) und auf der Y-Achse die Aminosaurekon-
zentration dargestellt, aufgeteilt in Tage nach Applikation (1, 2, 7) und den Sorten (Riesling, Spat-
burgunder). Fur die bessere Darstellung der Datenverteilung zeigen die Boxplots Ausreil3er in
schwarzen Punkten, obere und untere Whisker (1,5x Interquartil Reichweite), oberes sowie unte-
res Quartil und den Median als schwarze Linie. In Rot gezeigt sind die Mittelwerte und die Stan-
dardabweichung. Die Sterne(*) symbolisieren signifikante Unterschiede zwischen Applikation und
Kontrolle (Ctrl) aus dem Post-hoc Test (emmeans) der ANOVA: * p<0,05, ** p<0,001,
*** 1n<0,0001, **** p<0,00001 (n = 30).
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Abbildung 5: Glutaminkonzentration im Extraktions-/Sorptionsmedium. Auf der X-Achse sind die
Varianten (Kontrolle, Harnstoff 1 %, Harnstoff 2 %) und auf der Y-Achse die Aminosaurekonzent-
ration dargestellt, aufgeteilt in Tage nach Applikation (1, 2, 7) und den Sorten (Riesling, Spatbur-
gunder). Fur die bessere Darstellung der Datenverteilung zeigen die Boxplots Ausreil3er in schwar-
zen Punkten, obere und untere Whisker (1,5x Interquartil Reichweite), oberes sowie unteres Quar-
til und den Median als schwarze Linie. In Rot gezeigt sind die Mittelwerte und die Standardabwei-
chung. Die Sterne(*) symbolisieren signifikante Unterschiede zwischen Applikation und Kontrolle
(Ctrl) aus dem Post-hoc Test (emmeans) der ANOVA: * p<0,05, ** p<0,001, *** p<0,0001,
*+% n<0,00001 (n = 30).

Fir das Jahr 2024 ist eine Wiederholung des Versuchs geplant, bei dem die Re-
ben im Frihjahr ausgepflanzt werden. Hierbei sollen mehrere Applikationen sowie
mehrere Probennahmen durchgefuhrt werden. Neben den Exsudaten sollen Da-
ten zum pflanzenverfligbaren Stickstoff in der Rhizosphére, Stickstoffgehalte im

Blatt und zur bakteriellen Gemeinschaft in der Rhizosphére generiert werden.
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Etablierung geeigneter Begrinungspflanzen im
Unterstockbereich von Reben als 6kologische Alternative zur
chemischen und mechanischen Unterstockbehandlung

Prof. Dr. Jochen Bogs, Dr. Claudia Huth

Dienstleistungszentrum Landlicher Raum Rheinpfalz, Breitenweg 71,
67435 Neustadt a.d. Weinstral3e

Projektlaufzeit: 2022-2025
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1. Einleitung

Begriinungspflanzen im Weinbau haben ein hohes Potential, das Okosystem auf-
zuwerten und sind gleichzeitig in der Lage, unerwiinschte Beikrauter fernzuhalten.
Von diesen Vorteilen ausgehend wird im Forschungsprojekt gepriift, ob und inwie-
weit eine gezielte Unterstockbegriinung als Alternative zu chemischen und me-

chanischen Verfahren geeignet ist.
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In Freiland- und Gewéachshausversuchen werden die unterschiedlichen Begru-
nungseinsaaten auf inre Verdrangungs- und Wuchseigenschaften sowie Wasser-
und Nahrstoffaufnahme evaluiert. Effekte der Begrinungsvarianten sowie der
chemischen und mechanischen Freihaltung im Unterstockbereich auf den Boden
und die Rebe werden anhand von Bodenfeuchte- und Temperaturmessungen,
Bodenanalysen sowie rebphysiologischen Parametern zum Wasserhaushalt, der
Traubenqualitat und -quantitat untersucht. Ziel des Projektes ist es, aus den Re-
sultaten verschiedener Versuchsflachen eine standortangepasste Auswahl an ge-
eigneten Begruinungspflanzen fir eine Unterstockbegrinung im Weinbau festzu-

legen.

Im vorliegenden Bericht wird der Fokus auf neue Erkenntnisse aus der Versuchs-
flache AHundertmorgen Nordfi gel egt.

2. Material und Methoden

2.1 Versuchsdesign

Abbil dung 1 zeigt die Varianten, welche 1in
Standort Neustadt/Weinstra3e Mu3bach im September 2021 in vierfacher Wie-
derholung randomisiert (15 m Lange * 0,5 m Breite pro Versuchsglied) angelegt
wurden. Die Bodenart ist lehmiger Sand und die Flache seit 2014 mit Riesling
bestockt. Alle Unterstockvarianten wurden mit einem Scheibenpflug, handischem
Hacken und Rechen vorbereitet. Die Begrinungen wurden per Hand eingesat. Die

Saatstarke richtet sich nach den Handlerempfehlungen zuztglich 20 %.
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Varianten Saat-
stark

VO: Nullkontrolle
(Spontanflora)

V1: mechanisch*
(Scheibenpflug)

V2: chemisch**
(Glyphosat & Katana)

V3: Gelbklee 2,4
(Medicago lupulina) g/m?
V4: Rot-Schwingel 4.8
(Festucarubra) g/m?
V5: Sand-Thymian 0,6
(Thymus serpyllum) g/m?
V6: Rebzeilenbegrinung | 1,2
von Saaten Zeller g/m?
V7: Mythopia 3 1,8
von Camena Samen g/m?

Abbildung 1: Ubersicht der Varianten; Versuchsbeginn: 16.09.2021;
Aufnahmen: 15.05./19.07.2023

* V1: durchgefiihrt am 05.04., 19.04., 15.05., 26.05. und 13.06.2023
** \/2: seit 2023 im Versuch, durchgefiihrt am 27.04. und 26.07.2023

2.2 Untersuchungen der Begrinungspflanzen
2.2.1 Vegetationsaufnahme nach LONDO

Zur Schatzung der Deckungsgrade wurden pro Versuchsglied vier Boniturstellen
mit 0,4 m? (0,4 m Breite und 1 m Lange) zwischen zwei Rebstocken festgelegt.
Mithilfe der Londo-Skala (LoNDO 1976) wurde der Anteil von Boden, Streu und der
einzelnen Arten der Beikrauter sowie der eingesaten Pflanzen in eine von 13 Bo-
niturklassen eingeteilt. Zur Verrechnung der mittleren Deckungsgrade wurden die
Klassenmittel herangezogen. Die beschriebenen Wirkungsgrade der Beikrautun-

terdriickung sind nach ABBOTT (1925) berechnet.

2.2.2 Wuchshohen

Mit einem Zollstock wurden die maximalen Wuchshdéhen von mindestens zwolf
Individuen pro Boniturtermin erfasst. Es wurden sowohl die Pflanzenarten der Ein-

saaten als auch der Beikrauter gemessen.
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2.3 Untersuchungen der rebphysiologischen Parameter
2.3.1 Fruhmorgendliches Blattwasserpotential

Das Wasserpotential wurde vor Sonnenaufgang mittels Scholander-Druckkam-

merM615 der Mar ke AP MSScHuANIER at ah€1865)sgémest a ¢ h

sen. Es wurden die Hauptriebblatter von mindestens zwei Reben pro Versuchs-

glied herangezogen.

2.3.2 Traubenqualitat und -quantitat

Kurz vor der Lese wurde die Bonitur der Lockerbeerigkeit mit Einteilung des Biege-
Indexes von 100 Trauben in finf Klassen nach IPACH et al. (2005) durchgefuhrt.
Aus den Klassenmitteln wurde der Durchschnittswert fur den Biege-Index berech-
net. Der Befall mit Botrytis cinerea wurde mithilfe eines Schemas mit sieben Klas-
sen an 100 Trauben bonitiert (in Anlehnung an EPPO Richtlinie PP 1/17(3) Botry-
tis cinerea on grapevine). Eine 100-Beerenprobe diente der Gewinnung des Bee-
rengewichts und der Mostanalyse. Fur die Analyse wurden die Beeren mit dem
Bagmixer, der Obstpresse und Zentrifuge aufbereitet. Mit dem gewonnen Most
wurde mittels FTIR-Wi neScanE (Foss, 3400 Hiller
das Mostgewicht, die Gesamtsaure und der NOPA-Wert (hefeverwertbarer Stick-
stoffgehalt) bestimmt. Am 19.09.2023 wurden die Trauben von sechs zuvor mar-
kierten Stocken mit der hochsten Deckung an Begrinungspflanzen gelesen und

abgewogen, um den Stockertrag zu ermitteln.

3. Ergebnisse und Diskussion
3.1 Untersuchungen der Begrinungspflanzen
3.1.1 Vegetationsaufnahme nach LONDO

Abbildung 2 zeigt die im Jahr 2022 und 2023 bonitierten Deckungsgrade der Ein-

saat-Varianten.
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Abbildung 2: Zeitlicher Verlauf der gemittelten Deckungsgrade der Begriinungseinsaaten im Un-
terstockbereich; Versuchsflache Hundertmorgen Nord, Neustadt/Weinstral3e; Einsaat:
16.09.2021; bonitiert nach LONDO am 16.05./15.07./30.09.2022 und am 25.05./ 19.07./
21.09.2023; n = 4 mit je 4 Boniturstellen; £1SD.

Im Jahr 2022 konnten die sich die Einsaaten Gelbklee, Rotschwingel sowie die
beiden Mischungen Rebzeilenbegriinung und Mythopia 3 mit tiber 51 % Deckung
etablieren (genauere Beschreibung: siehe Zwischenbericht Vorjahr). Im Mai 2023
erreichten Gelbklee und Rebzeilenbegriinung tiber 61 % Deckung. Eine Trocken-
periode Uber die Sommermonate verursachte eine Reduzierung aller Begri-
nungspflanzen auf unter 26 % Deckung. Der Streuanteil wurde separat bonitiert.
Dessen deutliche Zunahme an diesem Boniturtermin ist in der Darstellung nicht
abgebildet. Mit den Niederschlagsereignissen nahm die Deckung insbesondere
von Rotschwingel und Rebzeilenbegriinung wieder deutlich zu (43 % und 55 %).
Gelbklee und Mythopia 3 konnten sich nicht erholen und stagnierten bei 8 % und
4 % Deckung. Sand-Thymian unterscheidet sich im Wachstum stark von den an-
deren Einsaaten. Er wéachst sehr langsam und konnte im ersten Jahr nur 18 %
und im zweiten Jahr 20 % Deckung erreichen. Erkennbar am Verlauf ist seine

auffallig hohe Trockentoleranz Gber die Sommermonate.

Eine Berechnung der beikrautunterdrickenden Wirkung aus den generierten Da-
ten der LONDO-Bonitur ergab in Abhangigkeit des Deckunsgrades eine ver-
gleichsweise gute Unterdriickung durch bestimmte Begriinungspflanzen. Im Mai
2023 war der in der Nullkontrolle ermittelte Beikrautdruck mit 76 % Deckungsgrad
insgesamt am hdchsten. Zu diesem Zeitpunkt konnte die mechanische Variante
46 % und die chemische Variante 86 % der Beikrauter unterdricken. Unter den

Begrunungsvarianten erzielte die Rebzeilenbegriinung mit 67 % den hochsten
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Wirkungsgrad. Alle Begrinungsvarianten, mit Ausnahme des Sand-Thymians,

wiesen eine Wirkung von mindestens 38 % auf.
3.1.2 Wuchsho6hen

In Abbildung 3 sind die maxmial erreichten Wuchsh6hen der Beikrauter und ein-
gesaten Begruinungspflanzen in den Versuchsjahren 2022 und 2023 als Boxplot
dargestellt. Die Traubenzone beginnt in dieser Anlage bei 80 cm. Wuchshdhen-
Werte dartber sind aufgrund der Beeinflussung des Mikroklimas als kritisch zu
sehen.

+Mittelwert  + Min/Max - AusreiRer(1) »~Ausreir5er(2)|

Wuchshéhe (cm)
~
o

=3
P
e

2022 2023

Abbildung 3: Boxplot aus maximalen Wuchshohen der Beikrauter und Begriinungspflanzen im Un-
terstockbereich im Vegetationszeitraum 2022 und 2023; Versuchsflache Hundertmorgen Nord,
Neustadt/WeinstralRe; Einsaat: 16.09.2021; gemessen am 16.05./15.07./30.09.2022 und am
25.05./19.07./21.09.2023; n = 12.

Im Jahr 2022 waren die maximal erreichten Wuchshdhen deutlich geringer als in
2023. Das Jahr war im Durchschnitt trockener (Jahresniederschlag 2022: 469 mm
und 2023: 517 mm) und ahnlich heil3 (Jahresdurchschnittstemperatur 2022 und
2023: 13 °C; heifl3e Tage >= 30 °C 2022: 33 und 2023: 27) wie das Folgejahr
(Quelle: Agrarmeteorologie RLP). Die Beikrauter zeigten mit 24,6 cm im Jahr 2022
die durchschnittlich hochste Wuchslange auf. Darunter erreichte das Kanadische
Berufskraut mit durchschnittlich 54,2 cm und bis zu 109,8 cm das hdchste Wachs-
tum. Der in der Reibzeilenbegrinung enthaltene Klatschmohn wies vereinzelt
Wuchshdhen von bis zu 85,2 cm auf. Im Durchschnitt war diese Mischung 20,9
cm hoch. Sand-Thymian erreichte im Mittel die geringste Hohe mit 5,8 cm. Im Jahr
2023 erreichte Rotschwingel mit 53,6 cm im Durchschnitt den hochsten Wert. Der
Maximalwert lag bei dieser Pflanzenart bei 84,4 cm, die héchsten Werte wurden
wahrend des Rispenschiebens im Mai erreicht, danach legte sich das Gras. Die
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Wuchshodhe der Rebzeilenbegriinung betrug im Mittel 47 cm. In dieser Mischung
wiesen insbesondere die Farberkamille und Fettwiesen-Margerite maximale
Wuchshdhen von bis zu 100 cm bzw. bis zu 94 cm auf. Im Jahr 2023 entwickelten
die Beikrauter Gemuse-Gansedistel bis zu 115 cm und das Kanadische Berufs-
kraut bis zu 131 cm Wuchshohe. Die mittlere Wuchshohe der Standortflora lag bei
46 cm.

3.2 Untersuchungen der rebphysiologischen Parameter
3.2.1 Fruhmorgendliches Blattwasserpotential

Abbildung 4 zeigt die im Versuchsjahr 2023 gemessenen frihmorgendlichen Blatt-
wasserpotentiale. Die hellbau hinterlegte Flache kennzeichnet die Niederschlags-

summe der einzelnen Monate (Daten aus Agrarmeteorologie RLP).

BBCH-Stadium: 63 75-77 81 89

Lo

09.06.2023 13.07.2023 10.08.2023 14.09.2023
~ 0,00 0
©
:
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2 E
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ﬁ 050 50 qﬂ) # Sand-Thymian
] 2 E Rebzeilenbegrinung
= z
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6
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iy
2
% 0,80 80

Abbildung 4: Frihmorgendliches Blattwasserpotential an Haupttriebblattern der Rebsorte Riesling
mit dem Pflanzjahr 2014; Versuchsflache Hundertmorgen Nord, Neustadt/Weinstral3e; Einsaat:
16.09.2021; gemessen am 16.05./15.07./30.09.2022 und am 25.05./19.07./21.09.2023; Nieder-
schlagssumme auf Sekundarachse (Quelle: Agrarmeteorologie RLP); n = 4 mit je zwei Rebst6-
cken.

Zu Beginn der Messung im Juni und nach auftretenden Niederschlagsereignissen
im August deuten die insgesamt geringeren gemessenen frihmorgendlichen
Blattwasserpotentiale auf eine gute bis moderate Wasserversorgung der Reben
hin (ScHuLTZz 2008). Zum ersten Messzeitpunkt zeigen die chemische und mecha-
nische Variante das geringste negative Potential auf und deuten so auf eine bes-

sere Wasserversorgung der Reben hin. Die Mischung Mythopia 3, die einen ho-
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hen Kleeanteil besitzt, hat im Vergleich dazu signifikant hohere Blattwasserpoten-
tiale. Im August wurde ein signifikant geringeres Potential der Nullkontrolle gegen-
Uber der Rebzeilenbegrinung festgestellt. Ein Grund kénnte in der mit den Nie-
derschlagsereignissen zunehmenden Deckungsgrade dieser Krautermischung
liegen (siehe Abbildung 2). Der Deckungsgrad der Beikrauter in der Nullkontrolle
nahm erst zu einem spateren Zeitpunkt deutlich zu. In den trockenen Phasen im
Juli und September waren die Stressbereiche fur die Rebe moderat bis hoch (vgl.
ScHuLTz 2008). Die Nullkontrolle zeigte tendenziell den gré3ten Trockenstress an,

jedoch konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden.

3.2.2 Traubenqualitat und -quantitat

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Untersuchungen an den Rieslingreben in der

Versuchsfl2ache AHundertmorgen Nordi dargest

Tabelle 1: Mittelwerte der Untersuchungen zur Traubenqualitat und -quantitt der Rebsorte Ries-
ling mit dem Pflanzjahr 2014; Hundertmorgen Nord, Neustadt/Weinstral3e; Einsaat: 16.09.2021;
Bonitur-/Messtermine: 12.-19.09.2023; BH = Befallshaufigkeit; BS = Befallsstarke; Gruppen mit
unterschiedlichen Kennbuchstaben unterscheiden sich signifikant auf dem 5 % Niveau; n = 4.

Beeren- Stock- Biege- Botrytis =~ Botrytis Most- Gesamt- NOPA

Variante gewicht Ertrag Index BH BS gewicht saure

) (kg) @) )] ()] ( Oe) (g/L) (mg/L)
Nullkontrolle 1,08 a 1,7a 101,9 a b5l6a 2,5ab 89,1a 8,7a 54,0 a
mechanisch 1,20 a 1,6a 56,9 cd 6l6a 39 a 87,8 a 8,8a 49,0 a
chemisch 1,24 a 19a 54,6 d 630a 2,4 ab 87,4a 8,7a 68,8 a
Gelbklee 1,14 a 16a 71,5 bcd 473a 1,8 b 89,2 a 8,7a 59,0 a
Rot-Schwingel 1,13 a 1,7a 815 abc 584a 2,0 ab 88,2 a 8,7a 56,3 a
Sand-Thymian 1,12 a 15a 869 ab 479a 1,9 ab 89,9 a 8,7a 60,5 a
Rebzeilenbegriinung 1,07 a 15a 885 ab 472a 15 b 88,4 a 89a 62,7 a
Mythopia 3 1,11a l4a 79,1 abcd 54,7a 2,2 ab 90,2 a 8,6 a 62,5 a

Die Messungen des Beerengewichts, des Stockertrages, der Botrytis-Befallsh&u-
figkeit und der Mostanalyse (Mostgewicht, Gesamtsaure und NOPA) zeigen keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten. Der Biege-Index der mecha-
nischen und chemischen Variante ist signifikant niedriger im Vergleich zur Null-
kontrolle, Sand-Thymian und Rebzeilenbegriinung und l&asst auf eine kompaktere
Traubenstruktur schliel3en. Eine mdgliche Begriindung liegt in der hoheren Was-
ser- und Nahrstoffverfligbarkeit in den Varianten mit vorwiegend offenem Boden,
vor allem bei Niederschlagsereignissen vor dem Herbst. Die tendenziell héheren
Beerengewichte sind ebenfalls ein Indiz dafuir. Die Botrytis-Befallsstarke zeigt bei
der mechanischen Variante einen signifikant hoheren Wert auf als bei den Vari-

anten Gelbklee und Rebzeilenbegriinung. Die erhthte Botrytis-Befallsstarke lasst
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sich durch eine zunehmende Mineralisation bei einer mechanischen Bearbeitung
erklaren, welche ebenfalls zu kompakteren Trauben fuhrt (siehe Biege-Index, Ta-
belle 1).

4. Zusammenfassung

Im zweiten Versuchsjahr wurde eine Etablierung der Begriinungspflanzen mit bis
zu 63,9 % Deckung erreicht. Uber die gesamte Saison zeigen insbesondere Rot-
schwingel und Rebzeilenbegrinung gute Ergebnisse hinsichtlich des Deckungs-
grades und der beikrautregulierenden Wirkung. Jedoch waren beide Varianten in
den Wuchshohen im Mittel &hnlich hoch als die der Beikrauter in der Kontrollvari-
ante, auch wenn die Beikrauter hierbei die hochsten Werte von bis zu 131 cm
aufwiesen. Ein negativer Effekt der eingesaten Begrinungsvarianten auf die Rebe
konnte nicht festgestellt werden. Dies gilt auch fr die Beikrauter der Nullkontrolle.
Auffallig war die lockere Traubenstruktur in dieser Variante (Biege-Index, Tabelle
1). Die Ergebnisse zeigen, dass eine Beikrautregulierung durch eine Unterstock-
begriinung maglich ist. Zu beriicksichtigen gilt, dass im Versuchsjahr 2023, ahn-
lich wie im Versuchsjahr 2022, insbesondere in den Sommermonaten aufgrund
der Trockenheit ein geringerer Beikrautdruck vorhanden war. Das dritte Versuchs-
jahr wird zeigen, wie gut die Begriinungsvarianten auf Dauer die Bodendeckung

und Verdrangungseigenschaften beibehalten.

5. Literatur

Abbott, W. S. (1925). A method of computing the effectiveness of an insecticide.
J. econ. Entomol, 18(2), 265-267.

Ipach, R., Huber, B., Hofmann, H., & Baus, O. (2005). Richtlinie zur Prifung von
Wachstumsregulatoren zur Auflockerung der Traubenstruktur und zur
Vermeidung von Féaulnis an Trauben. Outline for an EPPO-Guideline.

Londo, G. (1976). The decimal scale for releves of permanent quadrats. Vegetatio,
33(1), 61-64.

Scholander, P. F., Bradstreet, E. D., Hemmingsen, E., & Hammel, H. (1965). Sap
Pressure in Vascular Plants: Negative hydrostatic pressure can be measured
in plants. Science, 148(3668), 339-346.

Schultz, H. R., Hofmann, M. (2008). Abschlussbericht zum Integrierten
Klimaschutzprogramm des Landes Hessen (Inklim 2012 1l plus) des
Fachgebiets Weinbau der Forschungsanstalt Geisenheim.

-15 -



Arbeitskreis Rebenziichtung

Charakterisierung von Resistenzen gegen Schwarzfaule (Guig-
nardia bidwellii) in fortgschrittenem Zuchtmaterial und Sorten

Prof. Dr. Reinhard Topfer, Dr. Ludger Hausmann, Patricia Weber
Julius Kuhn-Institut Siebeldingen, Geilweilerhof, 76833 Siebeldingen

Projektlaufzeit: 2021-2024
1. Einleitung

Der européische Weinbau steht seit dem 19. Jahrhundert unter dem Druck diver-
ser, von Nordamerika nach Europa, eingeschleppter Rebkrankheiten. Die traditi-
onellen européaischen Kulturrebsorten haben pilzlichen Erregern wie dem Echten
und Falschen Mehltau, der Schwarzfaule und tierischen Schadlingen wie der Re-
blaus, keine Resistenz entgegenzusetzen. Seit dem Jahr 2002 etabliert sich die

Schwarzfaule erneut in deutschen Weinbaugebieten (Harms et al., 2005). Verur-
sacher dieser Krankheit ist der hemibiotrophe Pilz Guignardia bidwellii (Ellis) Vi-

ala und Ravaz (asexuelle Form: Phyllosticta ampelicida) (Pirrello et al., 2019).

Fungizid-Applikationen gegen den Echten und Falschen Mehltau wirken ebenfalls
effektiv gegen die Schwarzfaule. Im Zuge der geplanten EU-weiten Pflanzen-
schutzmittelreduktion erhoht sich die Anbauflache von pilzwiderstandsfahigen
Rebsorten (PIWI), welche deutlich weniger Fungizid-Applikationen in der Saison
benotigen. Diese neuen Rebsorten wurden allerdings zumeist auf ihre Resistenz
gegen die Mehltauerreger selektiert, so dass sich abzeichnet, dass sekundéar ein-
gedammte Krankheiten wie die Schwarzfaule wieder vermehrt auftreten. Vor allem
in feuchtwarmen Jahren herrschen fir die Schwarzfaule ideale Infektionsbedin-
gungen und es kann zu hohen Ertragseinbuf3en kommen. Die Erweiterung der
Zuchtprogramme auf die Introgression von Schwarzfaule-Resistenzen ist daher

ein vorrausschauender Schritt.

In friheren Arbeiten am JKI wurden bereits mehrere Loci, die Resistenz gegen die
Schwarzfaule vermitteln, identifiziert (Hausmann et al., 2017; Rex et al., 2014).
Vor allem der Locus auf Chromosom 14 (Rgb1), scheint von grol3er Bedeutung zu
sein, da dieser in insgesamt vier Kreuzungspopulationen nachgewiesen wurde
(Bettinelli et al., 2023). Ebenso zeigen einige PIWI-Sorten eine gute Schwarzfaule-
Resistenz, so dass der Zuchtung bereits Resistenzquellen auf Sortenniveau zur

Verfligung stehen. Fir die systematische Verfolgung dieser Resistenzen mittels
-16 -
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Markergestutzter Selektion (MAS), stehen der Ziichtung allerdings noch keine eng

gekoppelten Marker zur Verfiigung.

1.1. Zielsetzung
Ziel dieses Projektes ist es, die Resistenzloci in den Sorten "Bérner’, "Calardis
Musqué’, "Villard Blanc” und "Calardis Blanc” néher zu betrachten. Die Analyse
der Loci soll einen Einblick in die genetische Struktur und die Resistenzmechanis-
men der Loci geben. Der Fokus der Arbeiten liegt hierbei auf dem Rgb1-Locus,

da dieser zichterisch als auch genetisch als der wichtigste eingestuft wird.
2. Material und Methoden

2.1. Pflanzenmaterial

PIWI-Sor t en: 0Accent 6, 0Bronner 06, 6Cabernet B
Bl anc6, o6Cal ardiéHIMusmqmual6d, 6dEkdh anmidt,er 6, 0
60Phoeni xo6, OPrior 6, O0Regent 6, 60Rondo6, 60Sa
6Souvignier Grisé, O6Vidocbo.

Tabelle 1: Ubersicht tiber die verwendeten Kreuzungspopulationen.

Name der| Elter 1 Elter 2 Anzahl

Population Individuen

VxB +oOMHpP OWCENREf A|W. | NVt Ngaria®M 183 x| 195

Vitis cinered@rnold)

CMxVB W/ FfFNRAA adzaljWwsAttFNR .t y(151
w{Seglrt .t yOQ|bereux)

MMxCB Wa 2 NR 2 adzallFaqw/ FtlF NRAA . fF|277
Wadza 1 G6Stt SNDU|&ljdzSQ B39 o+

2.2. Pilzmaterial und Resistenztest

Fur die phanotypischen Tests wurden zwei Isolate der Schwarzfaule (MoM21,
18.1) auf Hafermehlagarplatten (1,5 % Agar, 4 % Hafermehl) bei 25 °C und Dau-
erlicht mit 50 % Schwarzlichtanteil angezogen. Nach 17 Tagen wurden die Sporen
mittels destilliertem Wasser von den Hafermehlagarplatten abgewaschen. Die
Topfreben wurden daraufhin bei 30 °C und anné&hernd 100 % Luftfeuchte mit der
gewonnenen Sporensuspension (1x10* Sporen/ml) tropfnass eingespriiht. Nach
einer Nacht im Dunkeln wurden die Reben stufenweise auf Gewéchshausbedin-
gungen zurtuckgefuhrt (25 °C, 16 h Tag/8 h Nacht). Die Bonitur erfolgte 21 Tage
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nach der Infektion anhand des von Rex et al. (2014) etablierten 5-Klassen-Boni-

turschemas: 1-3-5-7-9 (1 = anféllig, 9 = resistent).
2.3. DNA-Extraktion und SSR-Markeranalysen

DNA-Extraktion erfolgte mit dem Nucleo Spin® Plant Il Kit von Macherey-Nagel
(Duren). Fur die SSR-Markeranalysen wurde der KAPA2G Fast Multiplex Kit
(Sigma/Merck, Darmstadt) verwendet. Die Auftrennung der fluoreszenzmarkierten
PCR-Fragmente erfolgte mittels Kapillarelektrophorese auf einem DNA-Analyzer
(Genetic Analyzer ABI PRISM 3130xl).

2.4. Genetische Kartierung

Die Genotypisierung mit Markern der Popul at
erfolgte von einem Serviceprovider. Die mittels rhAmpSeq erzeugten Markerdaten

wurden mit dem Programm RStudio (R CoreTeam, 2020) und den packages

onemap und R/qtl zu einer dichten genetischen Karte verrechnet. Die Karte mit

einer Lange von 1284 cM enthélt 904 rhAmpSeqg-Marker und 4 SSR-Marker.

2.5. QTL-Berechnung

Die genetischen und ph2notypischen Daten d
6Cal ar di s B/ taencPéogramnr R&tedio (RrGoreTeam, 2020) in einer
QTL-Analyse verrechnet.

3. Ergebnisse und Diskussion

31.Kreuzungspopulation 6Morimc@™Muskatoé x 0Ca

Fur die Schwarzfaule-Tests der Kreuzungspopulation 6 Mor i o Muskat &8 x 0C
B | a wwdén die 277 Individuen der genetischen Karte (Abbildung 1) in den Ver-

suchsjahren 2022 und 2023 insgesamt viermal phanotypisiert.
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Abbildung 1: GenetischeKar t e der Kreuzungspopulation O6Mori o Musk

Die Datensatze wurden daraufhin in einer QTL-Analyse mit der rhAmpSeqg-Karte
verrechnet. In allen vier Datensatzen konnte ein starker QTL auf Chromosom 14
an der Stelle des bekannten Rgb1 Locus identifiziert werden. Ebenfalls gab es
mehrere einjahrige QTL auf anderen Chromosomen, die zwar statistisch formal
signifikant, aber nicht reproduzierbar sind und deshalb als nicht relevant eingestuft
wurden. Der Resistenzlocus auf Chromosom 14wirdei ndeuti g von oO0Cal ar
gu®d vererbt, der a6839wmitelt Kdiné zusawliche Rdsis-S. V. 39
tenz. Die Grundvoraussetzungen fur ein Rekombinantenscreening zur Eingren-
zung des Rgbl sind in dieser Population deutlich besser als in den Populationen
V3125 x O6B°rner6 und o6Calardis Musqu®b6 x 06\

Effekte von weiteren Resistenzloci gibt.
3.2. Rgbl-Locus

Auf der Grundlage der vorhandenen QTL-Berechnungen in den drei Kreuzungs-
populationen des Projektes wurden die genetischen Intervalle des Rgbl-Locus
festgelegt. Basierend auf den Markerergebnissen konnte noch nicht endguiltig ge-
klart werden, ob der Resistenzlocus auf Chromosom 14 bei "Borner” und "Calardis
Blanc” identisch oder nur allelisch sind. Fur die weitere Analyse des Rgbl-Locus
steht eine vollstandige haplophasengetrennte Sequenzierung des Genoms von
6B°rner 6 z uFrommer etfal 2082). Pie Analysen sollen mdgliche re-
sistenzvermittelnde Gene und damit einhergehende Resistenzmechanismen auf-
zeigen. Zur Verfolgung des Rgb1l in fortgeschrittenem Zuchtmaterial und Sorten
wurden umfangreiche SSR-Markeranalysen zur Etablierung eines MAS-Markers

fur diesen Locus durchgefihrt.
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3.3. Piwi

Die phanotypischen Tests an neuen PIWI-Sorten wurden im Versuchsjahr 2023
fortgefiihrt. An diesen ausgewéhlten PIWIs wurden ebenfalls SSR-Markeranaly-
sen durchgefuhrt, um potentielle MAS-Marker in der Praxis zu testen.
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Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Fahrbares Gerat zur Erhitzung von Trauben im Feld (Grapeburner).
Das Gerat besteht aus a) einer Steuerungseinheit zur Regulation der Tempera-
tur, b) einem Aufbau aus Aluminiumprofilen zur Justierung der Strahler und c)
sechs individuellen Erhitzungseinheiten, welche aus Infrarotstrahlern und Tem-
peratursensoren bestehen.

Abbildung 2: Beispielhafte Auswertung der Beerentemperatur anhand von Ther-
mografie und Digitalbild. Den fotografierten Beeren kénnen Oberflachentempe-
raturen als Durchschnittstemperatur einer markierten Flache der Thermografie
zugeordnet werden.

Abbildung 3: Heatmap der berechneten, letalen Temperatur 50 (LT50), bei der
die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Symptomen 50 % betrégt. Die LT50
wurde flr vier Entwicklungsstadien (Erbsengrof3e (EL-31)), Traubenschluss (EL-
33), Veraison (EL-35) und Reife (EL-37) und fur die drei Expositionsvarianten
Box (Abdunklung mit Aluminiumfolie), Schatten (Traube von Blatt beschattet) und
Exponiert (Blatter neben Trauben weggeklappt) fur die Jahrgdnge 2020, 2021
und 2023 berechnet.

Kurzzusammenfassung

Mit dem Forschungsprojekt ASonnenbrandri sik
und Handlungsanwe i sungeni [ Akronym: Sonnt ag] wur d:
fundiertes Verstandnis zur Entstehung von Sonnenbrandschaden an Keltertrau-

ben zu erreichen.
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Hierzu wurde zunéachst eine Methodik entwickelt, die die Erzeugung von Sonnen-
brandsymptomen in reproduzierbarer und weitestgehend witterungsunabhéngi-
ger Weise in situ ermdglicht. Als Teil des Projektes wurde die Methode getestet
und fur unterschiedlichste Versuche genutzt, die Aufschluss Uber die an der
Symptomentstehung beteiligten Faktoren geben. Mithilfe des im Rahmen des
Projektes entwickelten Grapeburners konnten Trauben gezielt erhitzt werden und
deren Oberflachentemperatur mittels Thermografie bestimmt werden. Die daraus
gewonnenen Daten konnten zur Berechnung von letalen Temperaturen fir Bee-

ren unter Hitzeeinwirkung genutzt werden.

Abbildung 1: Fahrbares Geréat zur Erhitzung von Trauben im Feld (Grapeburner). Das Geréat be-
steht aus a) einer Steuerungseinheit zur Regulation der Temperatur, b) einem Aufbau aus Alumi-
niumprofilen zur Justierung der Strahler und c) sechs individuellen Erhitzungseinheiten, welche
aus Infrarotstrahlern und Temperatursensoren bestehen.

Es konnte gezeigt werden, dass ein Temperaturbereich fur das Auftreten von
Sonnenbrandnekrose an Beeren existiert. Innerhalb des Temperaturbereiches
zeigten Beeren nur dann eine messbare Zellschadigung, wenn sie auch visuelle

Symptome (rétliche Verfarbung) aufwiesen.
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Abbildung 2: Beispielhafte Auswertung der Beerentemperatur anhand von Thermografie und Di-
gitalbild. Den fotografierten Beeren kénnen Oberflachentemperaturen als Durchschnittstempera-
tur einer markierten Flache der Thermografie zugeordnet werden.

Eine Vorrausetzung fur die Entstehung von Sonnenbrandsymptomen ist das Zu-
sammenspiel aus Hitzeintensitat und Dauer der Hitzeeinwirkung. Es konnte ex-
perimentell gezeigt werden, dass auch bei niedrigen Temperaturen Sonnenbrand
auftritt, wenn die Dauer der Bestrahlung entsprechend verlangert wurde. Der
Nachweis der Zellschadigung konnte dabei durch die Messung der elektrischen
Leitfahigkeit der Beeren in einer Wasserldsung erbracht werden, bei der die Leit-
fahigkeit durch Ansteigen der lonenkonzentration durch die Zellschadigungen an-
steigt.

Einen grol3en Einfluss auf die Symptomentstehung unter nattrlichen Bedingun-
gen Uben Windturbulenzen aufgrund ihrer kiihlenden Wirkung auf die Beeren-
temperatur aus. Dies konnte in einem Feldexperiment an zwei Sorten gezeigt
werden. Mit zunehmender Windgeschwindigkeit in der Traubenzone reduzierte

sich sowohl die Traubentemperatur als auch die bonitierten Schaden.

Uber ein dreijahriges Experiment konnte der besondere Einfluss des Entwick-
lungsstadiums und der vorangegangenen Sonnenexposition der Beeren auf die
Sonnenbrandanfalligkeit von Riesling dargestellt werden. Mit zunehmender Ent-
wicklung erhéhte sich in den meisten Fallen die Sonnenbrandresilienz innerhalb

eines Jahrgangs. Im Vergleich der Jahrgange traten auch in einem eher kihleren
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Jahr (2020) an Beeren bei niedrigeren Temperaturen Schadigungen auf. Auch
zwischen den untersuchten Expositionsunterschieden der Trauben konnten in
den meisten Jahren Unterschiede festgestellt werden. Die bereits exponierten
Beeren zeigten dabei eine haufig hohere Widerstandsfahigkeit gegen Hitzeein-

wirkung.

2020 2021 2022

LT-50 (°C)
EL-37 e

EL-31 | 46.66 47.93 . 4791 46.41 47.89 46.71 47.59 47.23

52

Phanologisches Stadium

Box  Schatten Exponiert Box  Schatten Exponiert Box  Schatten Exponiert

Exposition der Traube

Abbildung 3: Heatmap der berechneten, letalen Temperatur 50 (LT50), bei der die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens von Symptomen 50 % betréagt. Die LT50 wurde fiir vier Entwicklungssta-
dien (Erbsengréf3e (EL-31)), Traubenschluss (EL-33), Veraison (EL-35) und Reife (EL-37) und
fur die drei Expositionsvarianten Box (Abdunklung mit Aluminiumfolie), Schatten (Traube von
Blatt beschattet) und Exponiert (Blatter neben Trauben weggeklappt) fir die Jahrgange 2020,
2021 und 2023 berechnet.

In einem Langzeitbewasserungsversuch wurde ein Experiment zur Untersu-
chung der Faktoren Trockenstress und Entblatterungszeitpunkt auf die Sonnen-
brandanfalligkeit durchgefiihrt. Trockengestresste Trauben waren zumeist mehr
oder gleich widerstandsfahig gegen Hitzeeinwirkung als voll bewasserte Trau-
ben. Die Entblatterung fuhrte zu widerstandsfahigeren Trauben. Der Effekt der

Entblatterung war nach etwa sieben Tagen bereits messbar.

Mit dem Projekt Sonntag wurden zahlreiche Publikationen und Vortrage zum
Thema Sonnenbrand erstellt und prasentiert. Die entwickelte Methodik zur ge-
zielten Induktion von Sonnenbrandsch&den an Trauben hat bereits international
Interesse an Kooperationen geweckt. Die Zusammenarbeit zwischen dem DLR
aus Neustadt a.d.W., LIST/ IVV Remich in Luxemburg und dem IAREC in den
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USA hat sich nachhaltig verbessert. Weitere Forschungsprojekte sind derzeit ge-

plant, um dem Themenkomplex Hitzesch&den an Trauben zu begegnen.
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1. Einleitung

Die Landwirtschaft und damit auch der Weinbau sind zu einem nicht unerhebli-
chen Teil am anthropogenen Treibhauseffekt beteiligt. Jedoch bieten eine veran-
derte Landnutzung und Biomasseverwendung die Moglichkeit, durch Vergro3e-
rung des Ast eh e fPdotsrinii Okésysterh édnts in ddlzfger Bio-
masse, in Bodenkohlenstoff oder in langlebigen Verbindungen wie Pflanzen-
kohle) zum Teil der Klimalésung zu werden. Die bewirtschaftete Flache wirde
von einer CO2-Aquivalente-Quelle (CO2eqg-Quelle) zu einer -Senke werden.
Durch die sichtbar werdenden Auswirkungen des Klimawandels ist zu erwarten,
dass der Aspekt der Klimaneutralitdt oder gar -positivitat in Bezug auf den CO2-
FulRabdruck von Betrieben bzw. landwirtscha f t | i chen Produkt
mittel WeinA k¢gnftig st 2 Weikbaubetriabe suehen
zudem, aufgrund des Drucks durch Klimawandelverstarkte Wetterextreme, ver-
starkt nach veranderten, Bodenkohlenstoff aufbauenden und Bodenbiologie for-
dernden Bewirtschaftungsmethoden. Es fehlt jedoch an Daten, evaluierten Pra-

xisbeispielen und Entscheidungshilfen.
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2. Ziel des Projektes

Ziel des Vorhabens ist es daher, Stoffstrommanagement-Szenarien zu erstellen
und zu analysieren, die es Weinbaubetrieben erlauben, verbleibende CO2-
Restemissionen des Betriebs durch bilanzielle C-Senken bei der Weinbergbe-

wirtschaftung zu kompensieren oder klimapositiv zu werden (= Netto-C-Senken).

Teilziele des Vorhabens sind (1) die Erstellung eines C-Senken- bzw. CO2-Kom-
pensationsbilanzrechners fir Weinbaubetriebe, mit denen diese ihre betriebsei-
genen Moglichkeiten evaluieren kdnnen; (2) eine teils literaturbasierte (fur Pflan-
zenkohle), teils experimentelle Analyse des Potenzials fur die Schaffung von C-
Senken in Holzbiomasse und Boden durch den quantifizierenden Vergleich der
Spaliererziehung (VSP) mit Minimalschnitt-Reben; (3) die experimentelle Beglei-
tung einiger angelegter Versuche mit organischen und/oder Pflanzenkohle-Appli-
kationen bei Neupflanzung (in 2017 und 2020, ggf. weitere) sowie (4) eine Da-
tenerfassung und -befragung in Praxisbetrieben, die bereits seit einigen Jahren
APfl anzenkohlefi innerhalb ver schoderdee

generative Anbaumethoden nutzen. Uber Beraternetzwerk-Kooperationspartner

nster

s

soll en unabh2ngig von den Bewirtschaftungs

A° kol ogischenii Anbaus in ganz Deutschl

gesprochen werden, die bereits seit einigen Jahren Methoden fur Bodenverbes-
serung und Humusaufbau u. a. mit Pflanzenkohle erproben und verwenden (z. B.
Methoden der regenerativen Landwirtschaft, Pflanzenkohle-Komposte, Trester-
Bokashi, Begriinungssaaten (oft kombiniert)). Hier sollen (i) Stoffstrom-Daten fur
den Bilanzrechner gewonnen (TZ1), (ii) Akteure vernetzt und Erfahrungswissen
verfugbar werden und (iii) betriebliche Kosten bzw. Zeitaufwande sowie mdgliche
Co-Benefits erfasst werden (TZ1, TZ2). Insbesondere soll eine mdgliche Steige-
rung der Resilienz gegen Klimawandel-Extremereignisse abgefragt werden. Zu-
dem sollen (iv) weitere Forschungsan
bereitet werden.

Der C-Senkenrechner wird bezlglich Pflanzenkohle auf Basis des Regelwerks
des bereits bestehenden Européischen Biochar-Zertifikats (EBC, 2021) fur C-
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Senken entwickelt, da es der derzeitige state-of-the-art Standard mehrerer Euro-
paischer Handelsplattformen fir C-Senken ist (https://www.european-bio-

char.org/de/c-sink).

3. Projektfortschritt

Nachdem zu Projektbeginn das C-Senkenpotenzial zweier Reberziehungsvari-
anten: i) Minimalschnittsystem und ii) Spaliererziehung untersucht wurde, wird im
weiteren Projektverlauf an der Erstellung eines C-Senken- bzw. CO2-Kompensa-

tions-Bilanzrechners gearbeitet.

3.1 Auf Basis eines Exceltools wurde ein CO2-Kompensationsrechner entwickelt,
der es Winzern und Landwirten ermdglichen soll, ihre betriebseigenen Méglich-
keiten zur CO2-Kompensation durch die Einbringung von Pflanzenkohle zu eva-
luieren.
Fur die Erzeugung der Pflanzenkohle stehen verschiedene Moglichkeiten zur
Auswahl:

- Die Nutzung von Rebholz

- Die Nutzung von Obstbaumschnitt und anderen Reststoffen

- Der Anbau der Biomasse (z. B. Miscanthus) unter Bertcksichtigung

von Emissionen durch Diesel-, Dinger- und Pestizideinsatz.

Bei der Pyrolyse kann zwischen einer industriellen Pyrolyseanlage und dem Kon-
Tiki-Verfahren unterschieden werden, bei dem aufgrund der Methanemissionen
das Kompensationspotenzial geringer ist. D. h. Hauptziel bei der Pflanzenkohle-
herstellung mittels des Kon-Tiki-Verfahrens ist es, rauchfrei und bei geringen
Emissionen eine qualitativ hochwertige Pflanzenkohle herzustellen. Dabei gilt

das European Biochar Certificate (EBC) (www.european-biochar.org) als Quali-

tatsstandard.

Abschliel3end werden Emissionen fir Transport, Trocknen und Hackseln der Bi-
omasse bericksichtigt und es ergibt sich ein Ergebnis in Tonnen CO2-Aquivalent
(t CO2eq).
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In Kombination mit einem ublichen Rechner zur Bestimmung des betriebseige-
nen CO2-Ful3abdrucks ist es mdglich, den Prozentsatz, welcher durch die Erzeu-
gung und Einbringung von Pflanzenkohle kompensiert werden kann, zu bestim-

men.

3.2 Quantifizierender Vergleich der Spaliererziehung (VSP) mit Minimalschnitt-
Reben.

Zu Projektbeginn und vor dem Vegetationsbeginn wurde das C-Senkenpotenzial
zweier Reberziehungssysteme: i) Minimalschnittsystem und ii) Spaliererziehung
untersucht. Von jeweils neun Reben pro Versuchsvariante wurden in den zuei-
nander benachbarten Weinbergen bis zu einer Tiefe von 90 cm das gesamte
Erdreich ausgegraben. In diesem Rahmen wurden die geborgenen Erd- und
Wurzelmassen indreiZonen (0-30 c¢c m6 0 36 &; u 90dm)&ugeteilt. Fur
jeden Bodenhorizont jeder ausgegrabenen Rebe wurde das Aushubvolumen der
Erdmasse sowie die Rebwurzelmasse erfasst. Die Kohlenstoffgehalte der Bo-
denproben, gezogen aus ungestértem Boden, und der Rebwurzelproben wurden
dann getrennt ermittelt und die pro Hektar gespeicherte Kohlenstoffmenge in Bo-
den und Rebstocken errechnet. Die oberirdische Holzmasse der Rebsttcke
wurde in drei Kategorien erfasst: i) einjahriges Holz, ii) zweijahriges Holz und iii)
mehrjahriges Holz. Auch hier wurden die Kohlenstoffgehalte quantifiziert.

Es zeigt sich, dass durch die Erh6hung der lebendstehenden, mehrjahrigen Holz-
masse eine entsprechend hdhere Fixierung atmosphérischen Kohlenstoffs még-
lich ist. Eine nachhaltige Weinbergsbewirtschaftung mit dem Ziel einer moglichst
langen Standzeit der Reben und eine darauffolgende Wertschépfung durch die
Pyrolyse der organischen Rebmasse und der Einarbeitung der entstehenden
Pflanzenkohle bei der Neuanlage des Weinbergs wirde eine langfristige C-
Senke im Weinberg schaffen und zudem als bodenverbessernde Mal3nahme die
Vitalitdt der Rebe und die Gesundheit umliegender Gewasser schitzen (Schmidt
et al. 2021; Baronti et al. 2022).

Hier muss die endgultige Auswertung der Bodendaten noch abgewartet werden,
um die Genauigkeit des CO2-Kompensationsbilanzrechners weiter zu verbes-

sern.
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Zudem wurden in zwei (Nach-)Pflanzungsversuchen Daten zur Bewertung des
Einsatzes von Pflanzlochzugaben gesammelt. Hierzu wurden in einem 2017 ge-
pflanzten Weinberg Wichsigkeits- und Mostparameter gemessen. Eine erste
Analyse der Resultate lie3 keinen Effekt durch den Einsatz von Pflanzenkohle-
und/oder organischen Pflanzlochzugaben auf die Leistung der Rebe erkennen.
Dies kann zum einen an der kurzen Versuchsdauer von vier bis funf Jahren, je-
doch vermutlich eher an der geringen Menge der eingesetzten Préaparate oder
auch an der unpréazisen Ausbringung der Mittel bei maschineller Pflanzung lie-
gen. Eine vorlaufige Aussage uber den Effekt der eingesetzten Mittel lasst sich
daher (noch) nicht treffen.

In einem weiteren Versuch wurden Pflanzenkohlepraparate in das Pflanzloch
beim Nachpflanzen von Reben in einem Querterrassenweinberg zugegeben.
Wichsigkeitsparameter wurden erfasst, um auch hier den Einfluss der verschie-
denen Praparate auf die (An-)wuchsleistung der Rebe zu ermitteln. Die Ergeb-
nisaufbereitung zeigte eine leichte Tendenz, dass Préaparatkombinationen das
Rebenwachstum unter Trockenheit bzw. hoher Wasser- und Nahrstoffkonkurrenz

fordern konnten.

33Wor kshop APraxi sfor schun ghsnnpeatszswenrgkii f ¢ r
dem Tit

AmO1.M2rz 2023 fand ein Workshop mit

fur KlimawandeF-Anpassungfi an der Ho c iversithstatt, an
dem Interessenten und Vortragende aus Praxis, Beratung, Politik und Wissen-
schaft teilnahmen. Am 07. September 2023 wurde ein Folgeworkshop mit Fokus
auf die Praxis am Biobetrieb Meitzler (Spiesheim, Rheinhessen) organisiert.
Durch die beiden Treffen wurde eine Austauschplattform zur Entwicklung nach-
haltiger und praxisnaher MaRnahmen geschaffen und der Austausch zwischen

Praxisbetrieben und der Forschung gefordert.

Im kommenden Jahr 2024 soll eine Veranstaltung zur Vernetzung verschiedener
Interessensgruppen aus Praxis, Beratung, Politik und Wissenschaft durchgefihrt
werden. Ziel ist es, eine Austauschplattform zur Entwicklung nachhaltiger und
praxisnaher Malinahmen entstehen zu lassen und den Austausch zwischen Pra-

xisbetrieben und der Forschung zu férdern.
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Zudem erfolgt eine weitere Datenaufnahme rebphysiologischer Parameter in den
bereits untersuchten Weinbergen und die Erweiterung der Versuchsflachen auf
andere Weinbauregionen/Weinbaubetriebe, um den Umgang mit dem Bilanz-

rechner den Praktikerinnen und Praktikern naherzubringen.

4. Literaturubersicht

Baronti, S.; Magno, R.; Maienza, A.; Montagnoli, A.; Ungaro, F.; Vaccari, F. P.
(2022): Long term effect of biochar on soil plant water relation and fine
roots: Results after 10 years of vineyard experiment. In: The Science of
the total environment 851 (Pt 1), S. 158225. 10.1016/j.sci-
totenv.2022.158225

EBC (2021) Richtlinien zur Zertifizierung des C-Senken Potentials von Pflan-
zenkohle: Version 2.1 vom 25. Januar 2021, Arbaz (CH). Available from:
https://www.european-biochar.org/me-dia/doc/139/c-de_senken-poten-
tial_2-1.pdf.

Schmidt, H. P., Kammann, C., Hagemann, N., Leifeld, J., Bucheli, T. D., San-
chez Monedero, M. A., & Cayuela, M. L. (2021). Biochar in agriculture i A
systematic review of 26 global meta- analyses. GCB Bioenergy, 13(11),
17081 1730. https://doi.org/10.1111/gcbb.12889

-31 -



Arbeitskreis Physiologie der Rebe und Rebenveredelung

Langzeiteffekte INtegrierter, 6Kologischer und biodynamischer Be-
wirtschaftung im Weinbau im Hinblick auf die Trockenstresstoleranz
(LINK)

Dr. Johanna Doéring
Hochschule Geisenheim University, Von-Lade-Str. 1, 65366 Geisenheim

Projektlaufzeit: 2023-2026

ABBILDUNGSVERZEICHNIS
Einleitung

Arbeitspakete i Aktueller Stand und erste Ergebnisse
Arbeitspaket 1 7 Physiologische Aktivitat
Arbeitspaket 2 i Trockenstresstoleranz
Arbeitspaket 3 7 Charakterisierung der Wurzelsysteme
Arbeitspaket 4 i Mikrobielle Lebensgemeinschaft

Add on i Agronomische Parameter
Ausblick
LITERATURVERZEICHNIS

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 1: Uberblick der Arbeitspakete des Projektes LINK (eigene Darstel-
lung)

Abbildung 2: Arbeitsschritte zur Bestimmung von Wurzelparametern

Abbildung 3: Shannon-Alpha-Diversitatsindex fur Pilzproben nach Habitat und
Bewirtschaftungssystem

Abbildung 4: Anteile der funktionellen Gruppen von Pilzen, definiert durch ihren
priméren Lebensstil entsprechend der Habitate, basierend auf der mittleren re-
lativen Haufigkeit der ASVs (%), basierend auf FungalTraits Datenbank

Einleitung

Der Klimawandel manifestiert sich als eine zentrale Herausforderung fiir die lang-
fristige Nachhaltigkeit des deutschen Weinbaus (Hannah et al., 2013; Schultz,
2016). Aktuelle Klimamodelle prognostizieren eine steigende Haufigkeit und In-
tensitat von Trockenperioden in zahlreichen Weinbauregionen (Hannah et al.,
2013; Hofmann et al., 2014; IPCC, 2021; Burgess, 2022). Selbst in gemaligt
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temperierten Klimazonen wie Deutschland macht sich Trockenstress bereits
wahrend der Vegetationsperiode bemerkbar und wird voraussichtlich in Zukunft
weiter an Intensitat zunehmen (Gruber und Schultz, 2005; Hofmann et al., 2014;
Schultz, 2017). Es ist von essenzieller Bedeutung, die Wechselwirkungen zwi-
schen Bewirtschaftungsentscheidungen und der Reaktion der Reben auf die zu-
nehmende Trockenheit zu verstehen. Vor diesem Hintergrund stellt das vorran-
gige Ziel dieses Projekts die Untersuchung der Auswirkungen integrierter, 6kolo-
gischer und biodynamischer Bewirtschaftungsansétze auf die Trockenstresstole-
ranz der Reben dar. Der etablierte Langzeitversuch der Bewirtschaftungssys-
teme in Geisenheim (InBioDyn) bietet eine einzigartige Gelegenheit, um diese
Fragen zu adressieren und auf bereits vorhandene Erkenntnisse zurlickzugreifen
(Di Giacinto et al., 2020; Déring et al., 2019; Doéring et al., 2022a; Doring et al.,
2015; Doéring et al., 2022b; Hendgen et al., 2020; Hendgen et al., 2018; Meil3ner
et al., 2019). In einer Meta-Analyse wurde gezeigt, dass Ertrdge unter dkologi-
scher und biodynamischer Bewirtschaftung im Vergleich zu konventioneller/inte-
grierter Bewirtschaftung um 18 %, bzw. in Langzeitstudien aus dem INBIODYN-
Versuch um 17,1 % (6kologisch), bzw. 16,5 % (biodynamisch) reduziert sind (D6-
ring et al., 2019). In Jahren, die von Hitze und Trockenheit gepragt waren (2018-
2020 und 2022), wiesen die 6kologische und biodynamische Variante im INBIO-
DYN-Versuch jedoch vergleichbare Ertrage wie die integrierte Variante auf. Es
kann vermutet werden, dass sich die Reben unter 6kologischer und biodynami-
scher Bewirtschaftung durch das anhaltende, milde Wasserdefizit in Jahren mit
hoheren Niederschlagen durch die Etablierung der vielartigen Begriinung besser

an die Trockenheit angepasst haben.

Das Ziel des Projekts ist es zu untersuchen, in welchem Ausmal die Reben in
verschiedenen Bewirtschaftungssystemen eine Toleranz gegenuber Trocken-
stress aufweisen und welche Mechanismen dieser erhdhten Trockenstresstole-
ranz zugrunde liegen. Insbesondere soll der Fokus auf die Langzeiteffekte der
verschiedenen Bewirtschaftungssysteme gelegt werden, um ihre Auswirkungen
auf die physiologische Aktivitat der Reben, die Bodendurchwurzelung und die

Funktion des Mikrobioms zu erforschen. Diese Erkenntnisse sollen dazu beitra-
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gen, gezielte Bewirtschaftungsmaflinahmen zu entwickeln, die eine bessere An-
passung an Trockenheit ermdglichen und gleichzeitig Ertragsverluste minimieren

sowie Boden und Ressourcen schonen.

Die folgenden Forschungsfragen sind grundlegend flir das Projekt:

1 Physiologische Aktivitdt im Systemvergleich: Weisen die Reben unter lang-

jahriger integrierter, 6kologischer oder biodynamischer Bewirtschaftung Un-
terschiede in der physiologischen Aktivitat auf? Wenn ja, sind die Unter-
schiede auf die bessere Nahrstoff- oder Wasserverfugbarkeit oder auf die
Funktion des Photosystems Il innerhalb der Thylakoidmembran der Chloro-
plasten zurtckzufiihren?

1 Trockenstresstoleranz Systemvergleich: Weisen die Reben unter langjéhriger

integrierter, 6kologischer oder biodynamischer Bewirtschaftung durch die Be-
schaffenheit ihrer Zellwande im Blatt eine hdhere Toleranz gegenuber niedri-
geren Wasserpotenzialen auf?

1 Charakteristika der Wurzelsysteme im Boden: Unterscheidet sich die Wurzel-

langendichte und -biomasse der Reben unter langjahriger integrierter, 6kolo-
gischer und biodynamischer Bewirtschaftung? Sind Unterschiede, wenn vor-
handen, evtl. gekoppelt an unterschiedliche Bodenfeuchte und unterschiedli-
che Biomasseentwicklung der verschiedenen Begriinungen?

1 Funktion der mikrobiellen Lebensgemeinschaft im Boden: Unterscheidet sich

die mikrobielle Lebensgemeinschaft (Pilze, Bakterien) im Weinberg nach
langjahriger integrierter, 6kologischer und biodynamischer Bewirtschaftung in
ihrer Funktion, d. h. sind spezifische Gilden evtl. an einer héheren Trocken-

stresstoleranz beteiligt?
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Arbeitspakete i Aktueller Stand und erste Ergebnisse

Die folgenden Arbeitspakete (AP) wurden definiert (Abbildung 1):

AP 1- Physiologische
Aktivitadt
Assimilation.
Transpiration,
stomatdre Leitfahigkeit, ADD ON - Agronomische
Chlorophyllfluoreszez Parameter

mittels Monitoring-PAM.
Chlorophyllgehalt.
Blattnahrstoffe.
Spurenelemente,
Fruhmorgendliches

Phanologie,
Blattflachenindex,
Oberirdische Biomasse
der Begrilnung.

Anzahl Trauben,
Wasserpotenzial, Reifeverlauf,

Bodenfeuchte o @ Ertrag.
Mostqualitat.
Schnittholzgewicht

AP 2 - Trockenstress-
toleranz

Druck-Volumen-Kurven
(pressure-volume curves)

AP 3 - Charakterisierung AP 4 - Mikrobielle
der Wurzelsysteme Lebensgemeinschaft

Wurzelbiomasse, Analyse der Daten aus

Wurzellangendichte 2015 und 2021 hinsichtlich

Wurzelprofil der Reben der gkologischen

und der Begriinung Funktion der Pilze und
Bakterien im Boden

Abbildung 1: Uberblick der Arbeitspakete des Projektes LINK (eigene Darstellung)

Arbeitspaket 1 17 Physiologische Aktivitat

Das erste Arbeitspaket zielt darauf ab, die physiologische Aktivitat der Reben
sowie die Aktivitat des Photosystems Il innerhalb der Thylakoidmembran der
Chloroplasten zu untersuchen. Hier stellt sich insbesondere die Frage, ob die
Okologische und die biodynamische Variante unter Verwendung der vielartigen
Begrinung weniger Wasser und N&hrstoffe zur Verfigung haben im Vergleich
zur integrierten Variante, in der Magerrasen zum Einsatz kommt. Der Fokus liegt
auf der physiologischen Aktivitat der Reben, einschliel3lich Assimilation, Transpi-
ration und stomatarer Leitfahigkeit, sowie auf den Einflussfaktoren Wasser- und
Nahrstoffverfligbarkeit und Bodenfeuchteverteilung.

Im Verlauf der Vegetationsperiode 2023 wurden Gaswechselmessungen mittels

GFS (Walz, Effeltrich, Deutschland) durchgefiihrt. Diese Gaswechselmessungen
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wurden stets in Verbindung mit Chlorophyllmessungen am selben Blatt durchge-
fuhrt, fur die das Dualex-Gerét (ForceA, Orsay, Frankreich) verwendet wurde,
sowie mit Messungen des frihmorgendlichen Wasserpotenzials mittels der
Scholander-Bombe vor Sonnenaufgang.

Bodenfeuchtemessungen mittels Diviner (Sentek Sensor Technologies, Stepney,
SA, Australien) wurden wéahrend der Vegetationsperiode 2023 wdchentlich
durchgefiihrt. Nach dem Blattfall erfolgten sie im 2-wdchentlichen Rhythmus. Vor
Beginn der Vegetationsperiode wurden die Diviner-Rohre an vier reprasentativen
Stellen pro Bewirtschaftungssystem installiert. Zusatzlich wurden Blattnéhrstoffe
und Spurenelemente zur Blite und Veraison gemal der Methodik von Schaller
(2000) mittels ICP-OES (Spectro Arcos, Spectro Analytical Instruments GmbH,
Kleve, Deutschland) am Institut fir Bodenkunde der Hochschule Geisenheim
University analysiert. Diese Untersuchungen wurden initiiert, um potenzielle Un-
terschiede in der physiologischen Aktivitat zwischen den verschiedenen etablier-
ten Weinbausystemen aufzuklaren und zu ermitteln, ob diese Unterschiede auf
einen Mangel an Nahrstoffen oder Wasser zuriickzufiihren sind.

Zudem wurde mittels Monitoring-PAM (Puls-Amplituden-Modulation, Walz
GmbH, Effeltrich, Deutschland) wéhrend der Blite und Veraison fir jeweils zwei
Wochen das Photosystem Il innerhalb der Thylakoidmembran der Chloroplasten
(Chlorophyll-Fluoreszenz) gemaf’ der Methodik von Krause und Weis (1984) ge-
messen, um potentielle Unterschiede der Bewirtschaftungsvarianten auf die Ak-
tivitat des Photosystems Il innerhalb der Thylakoidmembran der Chloroplasten

zu untersuchen.
Arbeitspaket 2 1T Trockenstresstoleranz

Das Ziel des zweiten Arbeitspaketes ist die Bewertung der Bewirtschaftungssys-
teme hinsichtlich ihrer Wasserstresstoleranz mittels Druck-Volumen-Kurven
(pressure-volume curves). Diese Kurven geben Aufschluss tber die Fahigkeit der
Pflanzen, ihren Turgor bei niedrigen Wasserpotenzialen aufrechtzuerhalten. Die
Beschaffenheit der Zellwande dient als Indikator fur die Trockenstresstoleranz
(Cochard et al., 1992; Schultz, 1996; Turner, 1988).

-36 -



Arbeitskreis Physiologie der Rebe und Rebenveredelung

Die Druck-Volumen-Kurven wurden geméaf3 den Methoden von Cochard et al.
(1992) und Turner (1988) mittels der Scholander-Bombe ermittelt. Die Messun-
gen wurden zwischen Ende Juli und Anfang September 2023 durchgefuhrt, da
zu diesem Zeitpunkt die Zellwande der adulten Blatter ausreichend Festigkeit
aufweisen, um genaue Messungen zu ermoglichen. Hierbei wurden vier Blatter
pro Bewirtschaftungsvariante morgens unter Luftabschluss entnommen und etwa
vier bis funf Stunden lang unter einem Polyethylenbeutel im Dunkeln rehydriert.
Anschlieend wurden die Druck-Volumen-Kurven unter Verwendung der
"squeeze method" (Sack und Pasquet-Kok, 2011) erstellt. Diese ermoéglichen die
Bestimmung des osmotischen Potenzials bei vollem Turgor und am Turgorver-

lustpunkt sowie des Volumenelastizitatsmoduls (bulk elastic modulus).
Arbeitspaket 31 Charakterisierung der Wurzelsysteme

Der dritte Themenkomplex befasst sich mit der Durchwurzelung des Bodens zur
Untersuchung der Wurzelbiomasse und Wurzellangendichte. Bisherige Literatur
zu den Effekten verschiedener Bewirtschaftungssysteme auf die Bodendurch-
wurzelung fehlt, daher ist das Ziel, festzustellen, ob eines der Systeme tiefer wur-
zelt oder mehr Wurzelbiomasse aufweist und dadurch auf zusatzliche Wasser-
ressourcen zugreifen kann.

Im November 2023 wurden in allen vier Feldwiederholungen des Versuchs Bo-
denproben bis zu einer Tiefe von 1 m mit einer Bodensonde mit 10 cm Durch-
messer genommen. Urspringlich war geplant, die Proben mittels eines Wurzel-
probenahmegerats im Schlepperanbau bis zu einer Tiefe von 2 m zu entnehmen,
jedoch waren die vorherrschenden Bodenbedingungen nicht geeignet, da die
Stauchung der Bodenhorizonte zu grof3 war. Daher wurde eine manuell bedien-
bare Bohrrammsonde der Universitat Bonn eingesetzt, um Proben bis zu einer
Tiefe von 1 m zu entnehmen (Abbildung 2). Die initiale Probenentnahme erfolgte
ausschliel3lich in der Gassenmitte, wohingegen fur Anfang Méarz eine weitere

Probenahme geplant ist, um auch den Unterstockbereich zu erfassen.

Die Proben aus der Gassenmitte befinden sich derzeit in der Verarbeitung. Jeder
Bohrkern wurde in 10 Tiefenstufen zu je 10 cm unterteilt. Die Wurzeln wurden
bereits manuell ausgewaschen und von Nebenbestandteilen befreit. Anschlie-

Rend wurden die Wurzeln anhand morphologischer/architektonischer Merkmale
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in acht Gruppen eingeteilt und mittels PCR validiert, um festzustellen, ob es sich
um Wurzeln der Weinrebe oder der Begriinungspflanzen handelt. Derzeit werden
die Proben sortiert und gescannt (Expression 12000XL, Epson, Suwa, Japan).
Anschliel3end erfolgt die Ermittlung der Wurzellangendichte und der Verteilung
der Wurzeldurchmesserklassen mithilfe der Software WinRHIZO (Regent Instru-
ments, Quebec, Kanada). Die Wurzeln werden dann zur Bestimmung der Wur-

zelmasse 48 Stunden lang bei 55 °C getrocknet.
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Abbildung 2: Arbeitsschritte zur Bestimmung von Wurzelparametern.
Arbeitspaket 47 Mikrobielle Lebensgemeinschaft

Der vierte Themenkomplex betrifft die mikrobiellen Lebensgemeinschaften im
Boden und ihre Funktionen, da bestimmte Bakterien- und Pilzarten das Pflanzen-
wachstum beeinflussen kénnen. Im Sommer 2015 und erneut im Herbst 2021
wurden umfangreiche Probenahmen im Systemvergleich innerhalb der verschie-
denen Gassen und des Unterstockbereichs der drei Bewirtschaftungssysteme
durchgefthrt. Durch die Zuordnung der in diesen Jahren im INBIODYN-Versuch
detektierten Pilze und Bakterien zu ihren 6kologischen Gilden kann anschliel3end
beurteilt werden, ob sie beispielsweise durch die Bereitstellung von Nahrstoffen,
Spurenelementen oder Wasser potenziell zu einer erhéhten Trockenstresstole-
ranz beitragen.

Die Resultate der Sequenzierung aus 2015 und 2021 wurden im Juli 2023 erneut
am Helmholtz-Zentrum fur Umweltforschung UFZ in Halle prozessiert und im An-
schluss bioinformatisch aufbereitet. Im Moment werden die Daten statistisch aus-
gewertet und die taxonomischen Ergebnisse der Pilze mittels FungalTraits
(Pdlme et al., 2020) und die der Bakterien mittels PICRUSt2 (Douglas et al.,
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2020) mit den funktionellen Gruppen verknupft. Die erste Publikation des laufen-
den Projekts befindet sich bereits in Vorbereitung und hat zum Ziel, die oberirdi-
schen Pilzgemeinschaften in verschiedenen Bewirtschaftungssystemen zu cha-
rakterisieren und den Einfluss ihrer funktionellen Gruppen auf die Performance
der Pflanzen zu untersuchen. Erste Ergebnisse zeigen, dass die Haufigkeit der
Pilze stark vom spezifischen Habitat abhéngt (p < 0.001, Boden = a, Zwischen-
frucht = b, Stamm = c, Blatt = d, Traube = €). Im Gegensatz dazu zeigten sich
keine signifikanten Unterschiede zwischen den verschiedenen Bewirtschaftungs-

varianten im jeweiligen Habitat (Abbildung 3).

"
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Shannon Diversity
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s0il COVETCrop trunk leaf grape
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Abbildung 3: Shannon-Alpha-Diversitatsindex fur Pilzproben nach Habitat und Bewirtschaftungs-
system.

Dennoch wurden Unterschiede in der Pilzgemeinschaftszusammensetzung in-
nerhalb der Bewirtschaftungsvarianten festgestellt. Insbesondere wies die inte-
grierte Variante in sdmtlichen Habitaten eine deutlich abweichende Pilzgemein-
schaft im Vergleich zur biologischen und biodynamischen Variante auf
(p < 0.001). Hingegen lieRen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen der
biologischen und der biodynamischen Variante feststellen (p > 0.05). Abbildung
4 verdeutlicht die Unterschiede der funktionalen Gruppen auf Habitat-Ebene und
bietet einen umfassenden Uberblick tUber die Diversitat der funktionalen Grup-

pen.
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Functional groups - Habitats
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Abbildung 4: Anteile der funktionellen Gruppen von Pilzen, definiert durch ihren priméren Lebens-
stil entsprechend der Habitate, basierend auf der mittleren relativen Haufigkeit der ASVs (%,)
basierend auf FungalTraits Datenbank.

Add on i Agronomische Parameter

Um eine fundierte Datengrundlage fur alle weiteren Arbeiten zu gewahrleisten,
wurden diverse agronomische Parameter erfasst. Wahrend der Vegetationsperi-
ode 2023 wurden die phénologische Entwicklung, die durchschnittliche Anzahl
Trauben pro Stock, der Reifeverlauf, die Erntemenge, die Mostqualitat und das

Schnittholzgewicht in der Anlage dokumentiert.
Ausblick

Generell konnten die definierten Projektziele bisher erfolgreich im daflr einge-
planten Zeitrahmen erreicht werden. Die Datenerhebung der ersten Vegetations-
periode wurde erfolgreich abgeschlossen, wobei alle geplanten Schritte bis auf
die Bohrkernentnahme wie vorgesehen durchgefihrt wurden. Dank der Identifi-
zierung einer adaquaten Alternative fir die Bohrkernentnahme konnte dieser As-
pekt erfolgreich geldst werden. Die ersten Scans der ersten Probenentnahme in
der Gassenmitte wurden bereits analysiert, um sicherzustellen, dass die Daten

aussagekréaftig sind. Die Auswertung der physiologischen Daten und der Druck-
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Volumen-Kurven wird vor dem Beginn der nachsten Vegetationsperiode abge-
schlossen sein, was es ermoglichen wird, potenzielle Anpassungen in der Daten-
erhebung und Messdurchfilhrung vorzunehmen. Die erste Veroffentlichung mit
dem Arbeitstitel "Functional Diversity of the above-ground Fungal Community un-
der long-term integrated, organic and biodynamic vineyard management" befin-
det sich auf einem vielversprechenden Weg, und der erste Entwurf wird voraus-
sichtlich bis Ende Februar fertiggestellt sein. Insgesamt konnte der zeitliche Rah-
men des Projekts erfolgreich eingehalten werden, und die bisherigen Zwischen-

ergebnisse deuten auf vielversprechende Forschungsergebnisse hin.
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Projektlaufzeit: 2020-2024

Der Einfluss einer HeiBwasserbehandlung (HWB) auf unterschiedliche Edelreis-
sorten wurde in einem Gewachshaus- sowie einem Freilandversuch untersucht.
Dabei wurden im Jahr 2023 Stecklinge der gleichen Edelreissorten wie im Ver-
suchsjahr 2022 verwendet und im Heil3wasserbad bei 45 Grad und 50 Grad C
behandelt. Im Gewéachshaus zeigten die Rebsorten Chardonnay, Scheurebe, Sil-
vaner und Riesling nach den Behandlungen mit einer hheren Anzahl dormanter
Stecklinge eine erhdhte Sensitivitat. Bei den Trieblangenmessungen wurden kir-
zere Triebe nach HWB bei beiden getesteten Temperaturen fur Muller-Thurgau,
Silvaner und Dornfelder festgestellt. Bei den nach den Behandlungen mit
50 Grad C im Freiland kultivierten Stecklingen konnte eine erhéhte Zahl an dor-
manten Stecklingen bei den Sorten Scheurebe und Dornfelder beobachtet wer-
den. Eine Behandlung bei 45 Grad C hat bei Muller-Thurgau und Weif3er Burgun-
der diesbezlglich einen nachteiligen Einfluss gezeigt. Die HWB hatte keinen ne-
gativen Einfluss auf die Trieblange bei den meisten Sorten nach der Kultivierung
im Freiland. Die Sorte Silvaner zeigte kiurzere Triebe nach der Behandlung bei
50 Grad C und Dornfelder sowie Scheurebe zeigten kiirzere Triebe bei einer Be-
handlung mit 45 Grad C.

Im Versuchsjahr 2023 wurde zudem der Effekt einer Vor- und Nachwésserung
(eine Stunde bei einer Wassertemperatur von 15 Grad C bzw. von 20 Grad C vor
und nach der HWB) an Unterlagen der Sorten SO4 und 5BB untersucht. Die so
behandelten Unterlagen wurden anschlieRend mit unbehandelten Edelreisern
gepfropft. Bei Veredlungen mit SO4 fihrten die Vor- und Nachbehandlungen zu
einer stark verringerten Kallusbildung beim Vortreiben der Pfropfungen, jedoch
ohne Einfluss auf die Vitalitat der Knospen der unbehandelten Edelreiser. Im Ver-

gleich dazu zeigte die HWB aller gewahlten Behandlungsvarianten bei 5BB ein
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signifikant nachteiligen Einfluss auf die Kallusbildung, unabhéngig von den jewei-
ligen Vor- und Nachbehandlungen. Die Anzahl der Knospenverluste bei den un-
behandelten Edelreispartnern stieg durch HWB leicht an und zeigte einen héhe-
ren Verlust an Vitalitdt, nachdem das Material in 10 - 15 Grad C temperiertem

Wasser eingeweicht wurde.

Weiterhin wurden mdgliche Anpassungen des Behandlungsprotokolls mit Unter-
lagen der Sorten 5BB und SO4 untersucht, wobei Behandlungen bei 45 Grad C
und 50 Grad C fir die Zeitspannen von 30, 35, 40 sowie 45 Minuten getestet
wurden. Der Einfluss der unterschiedlichen Behandlungen auf die Kallusbildung
beim Vortreiben der mit unbehandelten Edelreisern veredelten Pfropfungen war
abhangig von der Behandlungsdauer. Bei der Unterlage 5BB hatte die HWB bei
45 Grad C fur eine kirzere Zeitdauer (30, 35 Minuten) keine hemmende Wirkung
auf die Kallusbildung, wohingegen das Rebmaterial nach der Behandlung ab 40
Minuten eine verminderte Wundgewebebildung zeigte. Die HWB bei 50 Grad C
verminderte die Kallusbildung bei allen Zeitvarianten ab 35 Minuten. Bei der Un-
terlage SO4 zeigte sich im Gegensatz zur Unterlage 5BB auch bei der unbehan-
delten Variante eine verminderte Wundgewebebildung. Behandlungen bei 45
Grad C hatten keinen nachteiligen Einfluss auf die Kallusbildung, wohingegen
Temperaturen bei 50 Grad C den Ausfall durch verminderte Wundgewebebildung
bei jeder gepruften Behandlungszeitdauer erhéhten. Keine der getesteten An-
passungen des Behandlungsprotokolls hatten einen Einfluss auf die Augenvitali-

tat der unbehandelten Edelreispartner.

Die Hemmwirkung verschiedener Trichoderma-Isolate (T. gamsii (TR28), T. ko-
ningiopsis (TR30) und des Trichoderma-Produkts Vintec (Trichoderma atroviride
SC1 Stamm (TASC1)) auf die Sporenkeimung und das Myzelwachstum der
Esca-Schaderreger (Phaeomoniella chlamydospora (Pch), Phaeoacremonium
minimum (Pmi) und Diplodia seriata (Dse)) wurde bereits im Versuchsjahr 2022
beobachtet. Um zu prifen, ob die hemmende Wirkung auf Metabolite oder auf
Proteine zurtickgefuhrt werden kann, wurde das sterile Flussigfiltrat in einem
Wasserbad auf 50 Grad C fur 10 Minuten erhitzt, um Proteine auszuféallen. Die
warmebehandelten und unbehandelten Filtrate wurden in Malzextrakt-Agar ein-

geruhrt und in Petrischalen gegossen. Die Inokulation des Mediums erfolgte am
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selben Tag mit einem Myzelbléckchen @5 mm von Diplodia seriata. Der Myzel-
durchmesser wurde sieben Tage nach der Inokulation gemessen. Die hem-
mende Wirkung des Mediums auf das Myzelwachstum des Pathogens bestétigte,
dass nicht Proteine, sondern Metabolite fir die hemmende Wirkung verantwort-
lich sein mussen. In einem weiteren Versuchsansatz wurden die Metabolite mit-
tels Flussigkeitschromatographie-Massenspektrometrie (LC-MS) und Hochleis-
tungsflissigkeitschromatographie (HPLC) weiter analysiert. Hierzu wurde flissi-
ges Kulturfiltrat der getesteten Trichoderma-Isolate in einem Gesamtvolumen
von 1 l/Isolat extrahiert.

Die extrahierten Metabolite wurden mittels HPLC getrennt und in 96-Well-Platten
geladen. Die Platten wurden mit Sporensuspension von Pch beimpft und fir 24
Tage auf einem Rotorschiittler inkubiert. Die optische Dichte (O.D.) wurde nach
4, 14 und 24 Tagen Inokulation gemessen. Dabei konnten Taschen mit hemmen-
der Wirkung identifiziert werden. Ob weitere Untersuchungen mittels LC-MS/MS,
HPLC und NMR aufzeigen kdénnen, um welche Metabolite es sich handeln
konnte, bleibt abzuwarten.

Um die direkte antagonistische Wirkung von Bacillus amyloliquefaciens (BEV26)
zu testen, wurde zudem ein dualer Plattentest angesetzt. Hierzu wurden Pet-
rischalen mit ausgestanztem Agarblockchen des Pathogenes beimpft. Am glei-
chen Tag wurden 5 pL BEV26-Zellensuspension in ca. 2 cm Entfernung auf die
Platte pipettiert. Das radiale Wachstum des Pathogenes wurde mittels ImageJ
gemessen. Die Ergebnisse in diesem Testsystem zeigten, dass der BEV26-

Stamm keine signifikante Hemmung gegeniber Dse, Pch und Pmi aufwies.

Die antagonistische Wirkung von TASC1 und BEV26 wurde zudem unter Ge-
wachshausbedingungen getestet. Hierzu wurden Muller-Thurgau-Stecklinge mit
zwei Internodien in Perlite bewurzelt und vor dem Topfen flir eine Stunde in
TASC1-Sporensuspension eingelegt, bzw. mit einer Zellenkultur des Bacil-
lusstammes angegossen. Die Kontrollpflanzen wurden mit sterilem Wasser +
0,02 % Tween behandelt. Zwei Wochen nach der Antagonisten-Inokulation wur-
den die Stecklinge mit einem Myzel-Agarblockchen der Pathogene beimpft und
Uber einen Zeitraum von drei Monaten im Gewéachshaus kultiviert. Die Pflanzen

wurden zum einen im Bereich der Inokulationsstelle auf Holznekrosen bonitiert,
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zum anderen wurden Holzproben auf Agar ausgelegt, um das Auswachsen von
Krankheitserregern und die Wirksamkeit der Antagonisten zu beurteilen. Die mit
Dse inokulierten Stecklinge zeigten im Vergleich zu den Kontrollpflanzen keine
signifikant starkere nekrotische Verfarbung. Im Gegensatz dazu zeigten mit Pmi
kunstlich inokulierte Stecklinge ohne Antagonisten eine signifikante innere Ver-
farbung im Vergleich zu der Kontrolle. Durch die Behandlung mit BEV26 konnte
eine Reduktion der nekrotischen Holzverfarbungen aufgezeigt werden. Der Befall
durch die Pathogene Dse konnte durch beide Antagonisten signifikant reduziert
werden. Die Applikation von TASC1 zeigte eine signifikante Reduktion der Pmi-
Befallshaufigkeit, wohingegen BEV26 den Befall von Pmi nicht signifikant redu-
zieren konnte.

Weiterhin wurde die Wirksamkeit der HeiBwasserbehandlung an Dse-positiven
Stecklingen getestet. Hierzu wurde Material von Freilandreben, welche im Vor-
jahr Esca-Symptome aufwiesen, verwendet. Dse wurde mithilfe von speziell fur
den Erreger entwickelte gPCR-Primer untersucht. Fir das Experiment wurden
sowohl positiv getestete Stecklinge ausgewabhilt, als auch negative Kontrolltriebe.
Die Stecklinge wurden fur 45 Minuten bei 50 Grad C mit HW behandelt. Am
nachsten Tag wurde ein Teil der Proben fur die DANN-Extraktion verwendet, der
andere Teil wurde auf Agarplatten ausgelegt, um die Genauigkeit des molekula-
ren Tests zu Uberprifen. Die Ergebnisse zeigten, dass der molekulare Test keine
zuverlassigen Ergebnisse lieferte. Wahrend die mykologischen Untersuchungen
kein Pilzwachstum nach der HW-Behandlung zeigten, waren PCR-Tests in man-
chen Proben dennoch positiv. Vermutlich fihrte DNA, welche innerhalb der 24
Stunden noch nicht abgebaut war, zu den positiven PCR-Ergebnissen. Um die
durch HWT- und Trichoderma-Behandlung induzierten Veranderungen in den na-
turlichen Mikrobiomgemeinschaften im Holzmaterial von Weinreben zu untersu-
chen, wird derzeit die Mikrobiomflora mittels Pyrosequenzierung analysiert.
Hierzu wurden Chardonnay-Stecklinge aus zertifizierten Mutterplantagen folgen-
den Behandlungen unterzogen: 1) nicht behandelte Kontrollgruppe, 1) HWT-
Gruppe, IlII) mit TASC1 behandelte Gruppe und 1V) HWT-TASC1 behandelte
Gruppe. Die HWT wurde fir 45 Minuten bei 50 Grad C in einem Warmwassertank

durchgefuhrt. Nach der Kihllagerung wurde ein Teil der Stecklinge fir eine
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Stunde in TASC1-Sporenlésung eingelegt. Die Stecklinge wurden fir vier Wo-
chen in Perlite bewurzelt, anschlie3end getopft und fur funf 5 Monate im Ge-
wachshaus kultiviert. Die Probenahme erfolgte zu unterschiedlichen Zeitpunkten:
1., vor der HW-Behandlung, 2. nach der HW-Behandlung und 3. vor der TASC1-
Behandlung und 4. nach der TASC-Behandlung. Fur die Mikrobiomanalysen wur-
den jeweils DNA-Extraktionen aus den Holzstiicken vorgenommen. PCR-Pro-
dukte wurden mithilfe spezifischer Pilz- und Bakterienprimer amplifiziert und an-
schlieBend an das Institut fir Mikrobiologie und Genetik fir die Sequenzierung

verschickt. Die Sequenzanalyse erfolgt im Marz.

Der Einfluss der HWB auf Phytoplasmenkrankheiten wurde in einem Versuch mit
Bois noir (BN)-symptomatischem Pflanzenmaterial Giber die Versuchsjahre 2022
und 2023 durchgefuhrt, wobei Stecklinge angezogen wurden. Bei der visuellen
Bonitur des Versuches 2022 wurde eine Pflanze aus der BN-symptomatischen
Kontrollvariante als symptomatisch eingestuft. Um dieses Ergebnis durch mole-
kulare Methoden zu bestatigen, wurde DNA aus der Blattader extrahiert und mit-
tels LAMP auf BN-Phytoplasmen untersucht. Das Ergebnis war negativ, sodass
nicht BN-Befall fur die Symptomauspragung verantwortlich sein kann. Im Ver-
suchsjahr 2023 wurde nach HWB keine symptomatische Pflanze im GWH beo-
bachtet. Bei der Bonitur des Steckling-Versuchs wurde festgestellt, dass eine er-
hdhte Anzahl der Stecklinge von BN-symptomatischen Reben im dormanten Sta-
dium verblieb und im Vergleich zur gesunden Kontrolle keinen Austrieb zeigte.
Der Freilandversuch mit dem veredelten Material zeigte, dass HWB keinen Ein-
fluss auf die Trieblange hatte. Diese Ergebnisse bestétigten die Beobachtungen
des Versuchsjahres 2022. Im Vergleich zu den Ergebnissen von 2022 wurde hin-
gegen ein reduziertes Wachstum mit kiirzeren Trieben beobachtet. Eine hdhere
Anwuchsrate der Veredlungen wurde festgestellt, was auf die verbesserte Ver-
wachsung an der Veredlungsstelle zurtickgefuhrt wurde.
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1. Ausgangssituation, Zielsetzung und Vorgehensweise

Das Internet ist aus dem Alltag der Deutschen nicht mehr wegzudenken: 80 %

der Deutschen nutzen taglich das Internet (Beisch & Koch, 2023).

Das macht sich auch bei der Nutzung der sozialen Medien bemerkbar (Koch,
2023): 52 % der deutschsprachigen Bevdlkerung ab 14 Jahren nutzen mittler-

weile mindestens einmal wochentlich die sozialen Medien.

Neben den sozialen Medien boomt auch das Online-Shopping: 82 % der Deut-
schen zwischen 16 und 74 Jahren haben bereits online eingekauft. Innerhalb der
EU bestellten immerhin 17 % der Online-Shopper in 2023 auch Lebensmittel on-
line (Statistisches Bundesamt, 2024). Fur die Produktkategorie Wein lag der On-
line-Handel im Jahr 2022 insgesamt bei 11 %, davon entfielen 4 % auf die Direkt-
vermarktung tber Online-Shops der Weinbaubetriebe (Deutsches Weininstitut,
2023). Die Direktvermarktung tber eigene Online-Vertriebskanéle ist somit zu-
nehmend ein relevanter vertrieblicher Faktor fur viele Weinguter und Winzerge-

nossenschaften.

Unternehmen, die sowohl Social Media Marketing betreiben, als auch Uber ei-
gene Online-Vertriebskanéle verfligen, zeigen ein zunehmendes Interesse da-
ran, die sozialen Medien auch vertrieblich zu nutzen. Hierbei ist es Ziel der Un-
ternehmen, direkt Gber die sozialen Plattformen Nutzer*innen in den eigenen On-
line-shop zu locken, um dort dann Verkaufe zu realisieren. Dieser Trend ist auch
unter dem Begriff Social Commerce bekannt (Baethge et al., 2016; Liang & Tur-
ban, 2011).
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Vor diesem Hintergrund war es Ziel dieses Forschungsvorhabens, Design und
Erfolgsfaktoren von Social Commerce am Beispiel der Weinbranche detail-

liert zu untersuchen.

Bei der methodischen Vorgehensweise kam ein Mixed-Methods-Approach
zum Einsatz: Sekundardaten, insb. Beobachtungsdaten, wurden verwendet, um
den Status Quo des Social Commerce in der deutschen Weinwirtschaft zu ana-
lysieren. Diese Daten wurden durch Primardatenerhebungen, eine Kombination
aus Feldexperimenten und quantitativen Befragungen, ergéanzt, um Erfolgsfakto-
ren des Social Commerce flur die Weinwirtschaft zu spezifizieren und konkrete

Handlungsempfehlungen fir die Weinwirtschaft abzuleiten.

Hierzu wurde das Forschungsprojekt in vier Phasen bearbeitet. Einen Uberblick
Uber Arbeitspakete, Methodik und Ergebnisse gibt Abbildung 1.

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4

Finalisierung Erfolgsfaktoren
und Handlungsempfehlungen

Konsumentenverhalten in
Bezug auf Social

Status Quo des Social
Commerce

Feldexperimente mit
Kooperationsbetrieben zu

] in der deutschen Weinwirtschaft Commerce Erfolgsfaktoren von Social + Empfehlungen zur Integration
E - Literaturrecherche & + Qualitative und quantitative Commerce UED SRR (ETT ) Gl
® Sekund&rdatenrecherche / Desk Analyse von Social- + Pretest zur Konkretisierung d'ﬂ"ﬁle Marketlr!g- und
= Research zu Social Commerce von Commerce-Kampagnen des Forschungsdesigns Vertriebsstrategie
o Weingutern bei Facebook und ausgewahlter - Hauptuntersuchung: « Empfehlungen fir die
% Instagram Weinbaubetriebe Durchfuhrung von . Gestaltung von Sacial-
| - Befragung von Winzer*innen und + Online-Szenario-Experiment experimentellen Social- Commerce-Kampagnen
o Winzergenossenschaften sowie mit Konsument*innen inkl. Commerce-Kampagnen mit
2 Online-Weinhandier*innen Online-Befragupg zu Kooperationsbetrieben in
ﬁ Erfahrungen mit Social Facebook und Instagram
Commerce + Analyse relevanter KPls
- Uberblick ber Status Quo des - Identifikation typischer
Social Commerce fur die deutsche Verhaltensmuster von - Erfolgsfaktoren fur das Design von
@ Weinwirtschaft in Bezug auf . . " Social Commerce in der
»w Facebook und Instagram Weinkonsument*innen in Bezug Einfluss verschiedener Weinwirischatt
] o auf Social Commerce, auch im Gestaltungsparameter auf den einwinscha "
] - Best Practices fir die N » Leitfaden fur Praktiker mit Do's and
8 Zusammenspiel mit anderen Erfolg von Social-Commerce- y "
r Weinbranche Touch 1 " der Cust Kampagnen Don'ts, Checklisten fur die
=] | - Input fur Gestaltung der J“”C points entiang der Lustomer C i m‘i:ﬁkg tion von Erfolasfaktor Gestaltung von Social Commerce
w Feldexperimente ‘;UT;?: " levant entifikation von Erfolgstakioren und die Einbettung in die eigene
- Identifikation moglicher N Z‘er Ifikation re e\én e'} c digitale Vermarktungsstrategie
Kooperationsbetriebe ielgruppen von Social Commerce

Abbildung 1: Ubersicht tiber die Projektphasen

2. Erfolgsfaktoren von Social Commerce in der Weinbranche
und Handlungsempfehlungen

2.1 Zusammenfassung der Erkenntnisse

Fur die Weinbranche ist es besonders wichtig, die Vorgaben hinsichtlich Wer-
bung und Verkauf alkoholischer Getranke auch im Rahmen des Social Media
Marketings und bei Social Commerce Kampagnen strikt zu beachten. Bei der
Werbung fir alkoholische Getranke in sozialen Medien sind die Nutzungsbedin-
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gungen der sozialen Medien und die in Deutschland geltenden Gesetze mitei-

nander zu verknupfen: Beispielsweise Meta als Mutterkonzern der Plattformen
Facebook und Instagram h2alt fest, AAnzeige
darauf beziehen, missen alle geltenden lokalen Gesetze, Branchenstandards

und Ri cht | i n(Matan2024) unchdértern sicim riicht an Personen unter

18 Jahren richten (Meta, 2024).

Zum Status Quo des Social Media Marketings und Social Commerce in der
deutschen Weinbranche lasst sich feststellen, dass die Wichtigkeit von sozialen
Medien fir Marketing und Vertrieb den Akteur*innen bewusst ist. Facebook und
Instagram sind die Plattformen, denen die héchste Bedeutung fur Marketing und
Vertrieb zugesprochen wird und die auch heute bereits am haufigsten genutzt

werden.

In Bezug auf die Social Media Strategie und die operative Umsetzung der Social
Media Aktivitaten ist jedoch ersichtlich, dass es hinsichtlich der Professionalisie-
rung von Planung, Umsetzung und Erfolgsmessung noch deutliches Verbesse-
rungspotenzial bei vielen Weinbaubetrieben und Weinhandler*innen gibt. Social
Media Marketing wird von der Mehrheit der deutschen Weinbaubetriebe somit
nach wie vor eher Anebenherfi betrieben. An
Branche einer Schéarfung des Bewusstseins daflr, dass ausreichend Zeit in die
Pflege der eigenen Social Media Auftritte investiert werden muss und auch die

Erfolgsmessung hierbei nicht vernachlassigt werden darf.

Social Commerce selber steht aktuell noch nicht im Fokus der Betriebe, wie die
Befragungsdaten, aber auch die Analyse der Best Practice Betriebe gezeigt ha-
ben. Nur 6,2 % der firmeneigenen Beitrdge konnten im Rahmen der Beobach-
tungsstudie dem Social Commerce zugerechnet werden. Dies zeigt aber auch,

dass Social Commerce bereits stattfindet.

Das Konsumentenverhalten in Bezug auf Social Commerce zeigt, dass die
Konsument*innen bereits Uber Erfahrungen mit Social Commerce verfligen. Jin-
gere Konsument*innen (Alterskategorie bis 49 Jahre) und solche, die bereits
heute stark die sozialen Medien nutzen, stellen dabei eine typische Zielgruppe

fur Social Commerce dar.
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In Bezug auf die Weinbranche zeigt sich, dass es grundsatzlich keine Ablehnung
gegenuber Social Commerce Aktivitaten von Betrieben und Handler*innen gibt.
Konsument*innen, insbesondere solche mit einer hohen Weinexpertise, stehen
Social Commerce auch bei der Produktkategorie Wein grundsatzlich positiv ge-

genuber.

Um Erfolg versprechende Gestaltungsparameter von Social Commerce
Kampagnen zu ermitteln, wurden feldexperimentelle Untersuchungen mit Ko-

operationsbetrieben durchgefuhrt.

Bezuglich der Frage der Produktauswahl kénnen keine eindeutigen Empfehlun-
gen ausgesprochen werden. Tendenziell zeigte sich aber, dass Standardpro-
dukte, die bei der Kundschaft bereits bekannt sind, sich eher fur Social Com-

merce eignen als Nischenprodukte oder neue/innovative Produkte.

In Bezug auf die Frage nach der Bewerbung eines Einzelprodukts oder eines
Paketangebots ist festzustellen, dass Paketangebote sich tendenziell besser fur
Social Commerce Kampagnen eignen als Einzelprodukte.

Die Ergebnisse deuten zudem darauf hin, dass sich fur Social Commerce eher
Produkte im gunstigeren und mittleren Preissegment als Produkte aus dem

Premiumsegment eignen.

Bei Social Commerce Kampagnen sind Rabattaktionen ein Erfolgsfaktor. Somit
lohnen sich Rabattaktionen fur Betriebe, die Weine im mittleren Preissegment
anbieten und tber Rabattakti onen oder ADeal s
resse bei einer eher niedrig involvierten und wenig weinaffinen Followerschaft

erzeugen konnen.

Bezlglich der Frage einer sachlich-informativen vs. Emotionalen-inhaltli-
chen Gestaltung der Social Commerce Beitrdge konnten keine belastbaren Er-
gebnisse generiert werden. Es zeigt sich jedoch, dass die Weinguter in den Ex-
perimenten fast alle dazu neigten, Social Commerce Beitrdge sehr sachlich zu

gestalten.
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Ob nun eher mit Videos oder klassischem Bildmaterial gearbeitet werden
sollte, wurde ebenfalls untersucht. Es lasst sich grundsétzlich aus den Ergebnis-
sen der Experimente keine klare Empf
der erfolgreicher sind in Bezug auf die Verkaufszahlen. Kampagnen funktionier-

ten tendenziell besser, wenn verschiedene Formate gleichzeitig genutzt werden.

Beim Gestaltungsaspekt der Beitragsformate ist es empfehlenswert, sowohl mit
klassischen Beitragen als auch mit zugehdrigen Stories zu arbeiten. Zudem kon-
nen StoriesnachkurzerZei t auch erneut geteilt
nur fur 24 Stunden sichtbar sind.

Eine wesentliche Frage ist auch die nach dem Erfolg organischer Social Com-
merce Aktivitdten im Vergleich zu bezahlten Werbeschaltungen. Ganz ge-
nerell kdnnen beide Strategien erfolgreich eingesetzt werden. Es sollten bei den
Targeting-Einstellungen immer weinaffine Zielgruppen selektiert werden und bei
bezahlten Kampagnen sollte der Erfolg im Verhaltnis zum eingesetzten Werbe-

budget analysiert werden.

In Bezug auf die beiden untersuchten Plattformen Facebook und Instagram
sprechen die Ergebnisse dafir, dass beide Plattformen fir Social Commerce in
der Weinbranche geeignet sind. Weitere Plattformen, die nicht im Fokus der Stu-
die standen, sollten ebenfalls im Auge behalten und ggf. von den Betrieben ent-

sprechend in Erwédgung gezogen werden.

Erfolgreiche Social Commerce Kampagnen sind solche, bei denen Verkaufe
der Uber Social Media beworbenen Produkte als Ergebnis der Kampagne resul-
tieren. Die Ergebnisse der Experimente zeigen, dass sich Social Commerce ten-
denziell eher fur Weingtter und Winzergenossenschaft mit Produkten im mittle-

ren Preissegment eignet.

2.2 Handlungsempfehlungen

Generell ist festzustellen, dass Social Commerce sich als Strategie insb. fr Di-
rektvermarkter und Handler*innen eignet. Entschlief3t man sich, die sozialen Me-
dien auch fur direkte vertriebliche Zwecke zu nutzen, sollten grundsatzlich fol-

gende Aspekte berlcksichtigt werden:
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1 Strikte Beachtung rechtlicher Vorgaben hinsichtlich Werbung und Ver-
kauf alkoholischer Getrdnke auf Social Media Plattformen und beim Ver-
kauf Gber einen Online-Shop

1 Da Social Commerce ein Teil des Social Media Marketings ist, ist es
notig, zu Uberlegen, wie Social Commerce in die Social Media Marketing
Strategie eingebettet werden soll.

Einen Uberblick zur Implementierung von Social Commerce als Teil des Social
Media Marketings gibt Abbildung 2.

w

. Routine & Kontinuitat entwickeln:
v' RegelmiaRiges Postenvon Content

1. Analyse des Status Quo:

v' Wer sind die Zielgruppen und wie sind diese
Uber Social Media zu erreichen?

v Welche Social-Media-Aktivititen werden
bereits umgesetzt und wie erfolgreich?

v RegelmiRige Interaktion mit Community

4. Testen neuer Aktivitaten:
v Neue Channels testen

v Ggf. Variation der Inhalte
(emotionale vs. sachliche Ansprache)

Social Commerce

Vertriebliche
Nutzung von
Social Media

V" Gibt es bereits einen eigenen Onlineshop
oder andere Online-Vertriebskanale?

v" Anpassung der Frequenzvon Postings

2. Initialen SocCom-Plan erstellen:

3. Erfolgsmessung der Aktivititen: //hp/emenﬁe‘,“(\% v" Welche sozialen Medien sollen bespielt

v Wie entwickeln sich Reichweite und Netzwerk? werden?

v" Werden ausreichend Conversions, also Klicks in
den Onlineshop und Abverkaufe, realisiert?

v' st der Mix aus Social Media Marketing und
Social Commerce geeignet?

v" Mit welchen Inhaltenund welcher Frequenz?
v Welche finanziellen und zeitlichen Ressourcen
stehen zur Verfigung?

v Wie wird Social Commerce ins Social Media
Marketing eingebettet?

Abbildung 2: Implementierungsansatz fur Social Commerce als Teil des Social Media Marketings

Bei der Ausgestaltung von Social Commerce Kampagnen gibt Abbildung 33
einen Uberblick tiber die Empfehlungen.
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Paketangeboten von Rabatten i " . Analyse relevanter KPls
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Stories

W% |

Abbildung 3: Empfehlungen fir die Umsetzung von Social Commerce Kampagnen in der Wein-
branche
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3. Schlussbhetrachtung

Social Commerce ist ein Teilbereich des Social Media Marketings, der in der
Weinbranche noch eher zurtickhaltend genutzt wird, obwohl die Mehrzahl der
Betriebe die Grundvoraussetzungen fir Social Commerce erfillt. Dies kann zum
einen auf Restriktionen in Bezug auf die Bewerbung und den Verkauf alkoholi-
scher Getranke zuriickgefiihrt werden, zum anderen auf den geringen Professi-

onalisierungsgrad des Social Media Marketings in der Branche insgesamt.

Best Practice Beispiele zu Social Commerce in der Weinbranche zeigen jedoch,
dass es auch in der Weinbranche bereits Betriebe und Handler*innen gibt, die
Social Commerce betreiben. Die Tatsache, dass Uber die sozialen Medien ge-
rade jungere, fur die Zukunft relevante Zielgruppen erreicht werden kénnen
und es fur diese Zielgruppen bereits heute selbstverstandlich ist, tber die sozia-
len Medien Produkte zu kaufen, spricht dafir, dass auch in der Weinbranche eine
verstarkte vertriebliche Nutzung der Social Media Kanale in Erwagung gezogen

werden sollte.

Hierbei ist es wichtig, dass Social Commerce Aktivitaten in die Social Media
Marketing Strategie des Unternehmens eingebettet werden und zur ge-
winschten Positionierung passen. Zudem mussen alle rechtlichen Vorgaben
beachtet werden. Die Aktivitaten sollten einer Erfolgskontrolle unterzogen wer-
den und im Hinblick auf relevante ZielgroRen, insb. die Conversion-Rate, opti-

miert werden.

Die Studie konnte relevante Erkenntnisse zu Social Commerce mit Fokus auf die
deutsche Weinbranche generieren. Aufgrund der dynamischen Entwicklungen
und haufigen Anpassungen der Social Commerce Features durch die Plattform-
betreibertinnen besteht auch dauerhaft Bedarf, diese Anderungen und dadurch
bedingte Auswirkungen von Forschungsseite aus zu untersuchen. Somit ist zu
hoffen, dass die Forschung sich in Zukunft verstarkt mit dem Themenbereich des

Social Commerce auseinandersetzt.
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Sonderauswertung Wirtschaflichkeitsanalyse

Prof. Dr. Simone Loose
Hochschule Geisenheim University, Von-Lade-Str. 1, 65366 Geisenheim

Projektlaufzeit: 2022-2023

Sonderauswertung Wirtschaftlichkeitsanalyse

Ziel des Vorhabens war die Erstellung einer Sonderauswertung aus dem vom
Land RLP geforderten Projekt AWi rtschaftli
Es wurde eine Reihe von grundlegend neuen Langzeitdatenbanden tber die ge-
samte Laufzeit des Projektes uber bis zu 30 Jahren programmiert, veroffentlicht
und den verschiedenen Interessenten (Politikberatung, Ausbildung, Weiterbil-

dung, Wirtschaft) 6ffentlich zur Verfigung gestellt.

Die umfassenden Datenbande sollten ein umfangreiches Kompendium tber alle
verfliigbaren aktuellen und historischen Kennzahlen der Geisenheimer Unterneh-
mensanalyse darstellen. Grundlegend wurden neben der Beschreibung der

Stichprobe neun verschiedene Kennzahlenbereiche dargestellt:

Es stehen jetzt insgesamt 30 Berichte flr verschiedene Betriebstypen bereit.
Dazu gehoren drei Vermarktungsformen (Selbstvermarkter, Fassweinbetriebe
und Mischbetriebe), acht Weinanbaugebiete, sechs verschiedene GrolRengrup-
pen nach Rebflache, biologisch versus konventionell arbeitende Betriebe, Wein-
guter mit und ohne Steillagen sowie bei ausreichend grofRer Stichprobe jeweils
die drei Erfolgsgruppen der Topbetriebe, mittlerer und unterdurchschnittlicher Be-

triebe.

Die Datenbande kdnnen unter https://www.geisenheim-portal.de/datenbaende/

kostenfrei genutzt und heruntergeladen werden. Das kostenlose digitale Angebot
richtet sich an eine grol3e Vielfalt von Interessierten. Dazu gehoren neben den
Weingutern auch Schulen und Hochschulen, Lehr- und Forschungseinrichtun-

gen, Politik, Finanzinstitute, Beratung und Branchenverbénde.
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Nattrliche Selektion sulfitresistenter Stamme der Weinhefe
Hanseniaspora uvarum (Kloeckera apiculata)
mit verringerter Essigsaure-Bildung

Prof. Dr. Jurgen J. Heinisch
Universitat Osnabrick, Barbarastr. 11, 49076 Osnabriick

Projektlaufzeit: 2020-2023

Die in der letzten Forderperiode durchgefiihrten Untersuchungen zur Séaurepro-
duktion und Sulfitresistenz in Hanseniaspora uvarum konzentrierten sich im We-
sentlichen auf die Grundlagenforschung mithilfe der im Vorjahr neu etablierten
Hefetransformation und den damit erzeugten genetisch manipulierbaren Stamme

(Heinisch et al., 2023). Hier wurden zwei Themenbereiche bearbeitet:

1. Erhéhung der Sulfitresistenz durch Expression des SSU1-
Gens aus Saccharomyces cerevisiae
In der als Starterkulturen verwendeten Weinhefe S. cerevisiae ist die im Vergleich
zu H. uvarum und anderen Hefen stark erhohte Sulfitresistenz auf die verstéarkte
Expression des Gens SSUL1 zurlickgefuhrt, das fir eine Sulfitpumpe zum Export
aus der Zelle kodiert. Dieses Gen fehlt im Genom von H. uvarum, was erklart,
warum wir durch natirliche Selektion keine entsprechenden Stamme erhalten
konnten. Aus diesem Grund brachten wir ein Konstrukt in H. uvarum ein, das das
SSU1-Gen aus S. cerevisiae unter der Kontrolle des starken HUTEF2-Promoters
exprimiert. Dies fuhrte zu einer deutlichen Erhdhung der Sulfitresistenz und be-
statigt damit die Annahme, dass SSU1 in anderen Hefen der wesentliche Faktor
zur Toleranz gegeniber Schwefelung darstellt. Diese Ergebnisse wurden in einer

international anerkannten Zeitschrift veréffentlicht (Heinisch et al., 2024).

2. Die Rolle der Glucose-6-phosphat Dehydrogenase im Stoff-
wechsel von Hanseniaspora uvarum

Bei der Glucose-6-phosphat Dehydrogenase handelt es sich um ein Schlissel-
enzym des oxidativen Teils des Pentosephosphat-Weges, der von Hefen bis zum

Menschen eine wichtige Rolle in der Stressantwort auf Sauerstoffradikale spielt.
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Zur Entsorgung solcher zellschadigenden Radikale stellt das Enzym Reduktions-
kraft in Form von NADPH zur Verfiigung. Ein Verlust der Enzymaktivitat fihrt bei
Hefen zu einer stark erhdhten Empfindlichkeit zum Beispiel gegenliber Wasser-
stoff-Peroxid, beim Menschen zu einer Bluterkrankung (hdmolytische Anéamie),
bei der es sich um die am starksten verbreitete Erbkrankheit mit weltweit einigen

Millionen Betroffenen handelt.

Bei H. uvarum ist das Enzym von Bedeutung, weil diese Hefe auf der Oberflache
von Beeren zu finden ist und deshalb stéandig mit Sauerstoff in Kontakt steht, des-
sen schéadliche Nebenwirkungen beka&mpft werden mussen. Daruber hinaus
ergab sich im Zusammenhang mit dem hier geférderten Projekt ein Zusammen-
hang mit der Reaktion auf Kaliumbisulfit. Wir konnten in Mutanten, aus denen das
kodierende HUZWF1-Gen entfernt wurde, eine erhéhte Empfindlichkeit gegen-
Uber Kaliumbisulfit nachweisen. Dariiber hinaus konnten wir zeigen, dass das
menschliche Gen in solche Mutanten eingebracht und damit in dem einfachen

Modellsystem der Hefe H. uvarum untersucht werden kann (Heinisch et al., 2024).

Zusammenfassend konnten wir vor allem in der letzten Antragsperiode zeigen,
dass eine molekulargenetische Grundlagenforschung an der Hefe H. uvarum
sehr gut mdglich ist. Unsere ersten physiologischen Untersuchungen legen den
Grundstein fur ein Verstandnis des Kohlenhydratstoffwechsels, und damit der al-
koholischen Garung und der Saureproduktion. Es steht zu erwarten, dass diese
Erkenntnisse letztlich auch fiur die Praxis in der Weinbereitung an Bedeutung ge-
winnen werden. Letztlich werden sich daraus auch Ansatze ergeben, entspre-
chend angepasste H. uvarum-Stdmme auch ohne den Einsatz von Gentechnik
zu zuchten, die dann in gemischten Starterkulturen mit S. cerevisiae zu einer ver-

besserten Weinqualitat beitragen kdnnen.

Zitierte Arbeiten:

Heinisch, J.J., Murra, A., Jiurgens, K., Schmitz, H.-P. (2023) A versatile toolset
for genetic manipulation of the wine yeast Hanseniaspora uvarum. Intl. J.
Mol. Sci. 24, 1859. doi: 10.3390/ijms24031859.

Heinisch, J.J., Murra, A., Fernandez Murillo, L., Schmitz, H.-P. (2024) The role of
glucose-6-phosphate dehydrogenase in the wine yeast Hanseniaspora
uvarum. Int. J. Mol. Sci. 25, 2395. https://doi.org/10.3390/ijms25042395
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ATW-Nr.: 210 FDW-Berichterstattung 2023 KTBL-Titel: 210

Einsatz von Bio-Lignincarriern gegen Esca
in der Pflanzguterzeugung

Dr. Ruth Walter, Dr. Joachim Eder
Dienstleistungszentrum Landlicher Raum Rheinpfalz, Neustadt a.d. Weinstral3e
Dr. Jochen Fischer-Schuch
Institut fir Biotechnologie und Wirkstoff-Forschung, Mainz
Prof. Dr. Frederick Wurm, Stefan Peil
Max-Planck-Institut fur Polymerforschung, Mainz

Ausgangssituation

Ein Forschungskonsortium bestehend aus dem MPIP in Mainz, dem DLR Rhein-
pfalz in Neustadt a. d. Weinstral3e und dem IBWF aus Kaiserslautern hat in einem
vorangegangenen Projekt eine Methode entwickelt, bei der fungizidgefullte Na-
nopartikel, Biocarrier (BC), in die Reben injiziert werden kénnen. Bei der neuen
BC-vermittelten Methode gegen Esca-Erreger werden minimale Mengen von
Fungiziden in den Rebstamm injiziert, die in biobasierten und biologisch abbau-
baren Lignin-Carriern eingekapselt sind. Ein Vorteil der Methode besteht darin,
dass die verwendeten Fungizide erst bei Bedarf freigesetzt werden. Holzzersto-
rende Esca-Erreger bilden fur den Abbau von Lignin ligninolytische Enzyme.
Durch diese Enzyme wird die Lignin-Ummantelung der Fungizid-beladenen Bio-
carrier abgebaut und die fungiziden Wirkstoffe freigesetzt. Die spezifische an-
timykotische Aktivitat konnte in vitro und in planta bereits in Feldstudien (2014-
2019) bestatigt und eine langfristig kurative Wirkung unter Verwendung einer
Kleinstmenge an Fungizid bei etablierten Weinpflanzen im Weinberg aufgezeigt

werden.
Ziel der Marktanalyse

Ziel des Projektes ist die Entwicklung einer langfristig wirksamen Bekdmpfungs-
methode gegen Esca-Erreger auf Basis Fungizid-geftliter Micropartikel, soge-
nannte Biocarrier (BC), in der Rebenpflanzguterzeugung. Hierbei handelt es sich
um Microkapseln, die mit dem naturlichen Zellwandbestandteil Lignin umhullt
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sind. Das Lignin wird durch Enzyme der Schadpilze abgebaut, wodurch das ent-
haltene Fungizid an Ort und Stelle freigesetzt wird. Es soll geprift werden, ob
bereits bei der Produktion pflanzfahiger Reben ein praventiver Langzeitschutz
integriert werden kann, der erst zu einem spateren Zeitpunkt und nur bei Bedarf
aktiviert wird. Lignin-ummantelte Biocarrier kbnnten eine langfristige Befallsver-

meidung von Esca in jungen Ertragsanlagen erméglichen.
Versuchsdurchfiihrung

Fur die Untersuchungen wurden Esca-Erreger und Lignin-Kapseln gezielt in Re-
ben-Stecklinge inokuliert. Die Entwicklung der Erreger wurde sowohl in Steck-
lings-Gewéachshausversuchen als auch in veredelten, eingeschulten Pflanzen
molekularbiologisch untersucht. Die Versuche wurden 2021 und 2022 angesetzt
und zu verschiedenen Zeitpunkten beprobt. Eine Ubersicht tiber alle Aktivitaten

wurde in Tabelle 1 und Tabelle 2 gelistet.

Tabelle 1: Versuchsdurchfihrung Versuchsjahr 2021

Maflinahme Datum

Inokulation Edelreiser 06.04.2021
Anzucht Gewéachshauspflanzen 06.04.2021
Veredlung und Vortreiben 07.04.2021
Einschulung 17.05.2021
Probenahme und Auswertung Gewachshauspflanzen 11.10.2021
Probenahme und Auswertung der veredelten Pflanzen 11.10.2021

Tabelle 2: Versuchsdurchfiihrung Versuchsjahr 2022

Malinahme Datum

Inokulation Edelreiser 06.04.2022
Veredlung und Vortreiben 07.04.2022
Einschulung 18.05.2022
Probenahme und Auswertung der veredelten Pflanzen 27.09.2022

Versuchsvarianten: Fur die Versuche wurde Vermehrungsholz der Sorten Sil-
vaner und Dornfelder mit verschiedenen Testvarianten mittels Unterdruck inoku-
liert. Alle Versuchsvarianten wurden in Tabellen 3 und 4 aufgefihrt. Dabei wur-
den das Holz mit den Pathogenen, mit Fungizid-gefillten (Tebuconazol) und lee-
ren Lignin-Carriern (ohne Fungizid) oder Trichoderma-Sporen als Antagonist be-
handelt. AnschlieBend wurden die Stecklinge veredelt und eingeschult (2021:

n = 100; 2022: n = 80). Die Veredlungen erfolgten auf die Unterlagen Rici und
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SO4. Im Jahr 2021 wurden weitere 12 Stecklinge pro Variante unveredelt als

Gewéachshausstecklinge angezogen.

Tabelle 3: Versuchsvarianten 2021

Variante Rebsorte Anzahl [n]* Pathogen** Lignin -Carrier
1 Dornfelder | 100 Pch -
2 Dornfelder | 100 BOT -
3 Dornfelder | 100 - Fungizid-gefullte Lignin-Carrier
4 Dornfelder | 100 - leere Lignin-Carrier
5 Dornfelder | 100 Pch Fungizid-gefillte Lignin-Carrier
6 Dornfelder | 100 BOT Fungizid-gefillte Lignin-Carrier
7 Dornfelder | 100 Pch leere Lignin-Carrier
8 Dornfelder | 100 BOT leere Lignin-Carrier
9 Dornfelder | 100 - -
10 Silvaner 100 Pch -
11 Silvaner 100 BOT -
12 Silvaner 100 - Fungizid-gefllte Lignin-Carrier
13 Silvaner 100 - leere Lignin-Carrier
14 Silvaner 100 Pch Fungizid-gefullte Lignin-Carrier
15 Silvaner 100 BOT Fungizid-gefllte Lignin-Carrier
16 Silvaner 100 Pch leere Lignin-Carrier
17 Silvaner 100 BOT leere Lignin-Carrier
18 Silvaner 100 - -
*veredeltes Pflanzgut, weitere 12 Stecklinge pro Variante wurden nicht veredelt und im Gewéchshaus an-
gezogen

**Pch: Phaeomoniella chlamydospora; BOT: Botryosphaeria obtusa

Tabelle 4: Versuchsvarianten 2022, veredeltes Pflanzgut

Variante Rebsorte Anzahl [n] Pathogen* Lignin -Carrier bzw.
Trichoderma (Antagonist)

1 Silvaner 80 - -

2 Silvaner 80 BOT + Pch -

3 Silvaner 80 BOT + Pch Fungizid-gefillte Lignin-Carrier

4 Silvaner 80 BOT + Pch Trichoderma

5 Dornfelder | 80 - -

6 Dornfelder | 80 BOT + Pch -

7 Dornfelder | 80 BOT + Pch Fungizid-gefullte Lignin-Carrier

8 Dornfelder | 80 BOT + Pch Trichoderma

*Pch: Phaeomoniella chlamydospora; BOT: Botryosphaeria obtusa

Versuchsauswertung: Die Versuchsvarianten wurden auf verschiedene Frage-
stellungen hin ausgewertet. Zum einen wurde bonitiert, ob eine Behandlung der
Reben mit den Lignin-Carriern einen negativen Einfluss auf die Entwicklung des
veredelten Rebenpflanzguts hat. Zum anderen wurde geprift, ob die fungizid-
gefillten Lignin-Carrier (2021, 2022) oder Trichoderma (2022) die Entwicklung
der Pathogene wéahrend der ersten Wachstumsmonate des Pflanzguts hemmen

oder verhindern kénnen. Eine quantitative Bestimmung des Pathogenbefalls in
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den Stecklingen erfolgte molekularbiologisch mittels gPCR. Zusatzlich erfolgte

ein qualitativer Abgleich der Ergebnisse mittels mykologischer Labortests (2021).
Vitalitat der Reben

An getopften Gewéachshauspflanzen fuhrte keine der Behandlungen zu Aus-
triebsstérungen oder auffalligem Wachstum (Tabelle 5). Hierbei wurde das

Wachstum der Reben anhand von Bonituren in vier Stufen erfasst

Tabelle 5: Wachstum der Gewéchshauspflanzen (2021)

Variante | Behandlung* Rebsorte MW**
1 Wasser Silvaner 2,00
2 Pch Silvaner 2,11
3 BOT Silvaner 1,67
4 Fungizid-gefillte Lignin-Carrier Silvaner 1,00
5 leere Lignin-Carrier leere 1,67
6 Pch + Fungizid-gefullte Lignin-Carrier Silvaner 1,00
7 BOT + Fungizid-gefullte Lignin-Carrier Silvaner 1,44
8 Pch + leere Lignin-Carrier Silvaner 1,33
9 BOT + leere Lignin-Carrier Silvaner 1,67
10 Wasser Dornfelder 2,44
11 Pch Dornfelder 2,33
12 BOT Dornfelder 1,33
13 Fungizid-gefllte Lignin-Carrier Dornfelder 1,78
14 leere Lignin-Carrier Dornfelder 1,11
15 Pch + Fungizid-gefillite Lignin-Carrier Dornfelder 1,00
16 BOT + Fungizid-gefllte Lignin-Carrier Dornfelder 1,44
17 Pch + leere Lignin-Carrier Dornfelder 1,11
18 BOT + leere Lignin-Carrier Dornfelder 1,89

*Pch: Phaeomoniella chlamydospora; BOT: Botryosphaeria obtusa

**Mittelwerte aus 10 Wiederholungen.1: gesund, starker Wuchs, ohne Auffélligkeiten; 2: schwacher Wuchs;

3: kaum Wuchs; 4: abgestorben

Veredelte Reben wurden im Jahr 2021 und 2022 nach dem Vortreiben auf ihre

Ausfallrate bonitiert. Im Jahr 2021 konnte durch eine versehentliche Vermischung

der Varianten 1-3 und 7/8 die Ausfallraten dieser Varianten nicht klar voneinander

abgegrenzt werden. Die Ergebnisse (Tabelle 6) deuteten an, dass die Stecklinge,

die mit dem Sporenmix Pch und Bot inokuliert wurden, eine hohere Ausfallrate

zeigten, als die Stecklinge der anderen Versuchsvarianten. Die Ausfallraten der
Pathogen-Vari anten 4 und 9 waren jeweils gr°cCe
Carrier-Vari antenin 5 und 10. Di ese Beobachtung k
zen im Jahr 2022 nicht bestatigt werden (Tabelle 7). In diesem Jahr lag die Aus-

fallrate nach dem Vortreiben bei allen Varianten zwischen 5 % und 7 %.
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Tabelle 6: Ausfallrate bei veredelten Stecklingen nach dem Vortreiben (2021)

Variante [Behandlung* Sorte Ausfallrate [%]
1 - Silvaner

2 leere Lignin-Carrier Silvaner 14
3 Fungizid-gefulite Lignin-Carrier Silvaner

4 Pch + BOT Silvaner 15
5 Fungizid-geflllite Lignin-Carrier + Pch + BOT Silvaner 4
6 - Dornfelder 1
7 leere Lignin-Carrier Dornfelder 17
8 Fungizid-gefillte Lignin-Carrier Dornfelder

9 Pch + BOT Dornfelder 12
10 Fungizid-gefullte Lignin-Carrier mit Pch + BOT Dornfelder 9

*Pch: Phaeomoniella chlamydospora; BOT: Botryosphaeria obtusa

Tabelle 7: Ausfallrate bei veredelten Stecklingen nach dem Vortreiben (2022)

Variante [Behandlung* Sorte Ausfallrate [%]
1 - Silvaner 7
2 BOT + Pch Silvaner 6
3 BOT + Pch + Fungizid-gefullte Lignin-Carrier Silvaner 5
4 BOT + Pch + Trichoderma Silvaner 5
5 - Dornfelder 5
6 BOT + Pch Dornfelder 7
7 BOT + Pch + Fungizid-geflllte Lignin-Carrier Dornfelder 6
8 BOT + Pch + Trichoderma Dornfelder 4

*Pch: Phaeomoniella chlamydospora; BOT: Botryosphaeria obtusa

Befall in inokuliertem Vermehrungsmaterial

Mykologische Untersuchungen: Von allen Testvarianten, die im Gewéachshaus

(keine Veredlung) mykologisch untersucht wurden, konnten bei Dornfelder funf
von sechs Proben positiv auf BOT (Botryosphaeria) getestet werden. In den
Dornfelder-Stecklingen, die mit BOT und Fungizid-geflllten Carriern inokuliert
wurden, konnte der Erreger dagegen nicht nachgewiesen werden. Pch (Phaeo-

moniella) wurde aus keinem der Stecklinge reisoliert. Ebenso zeigte keine der

Silvaner-Stecklinge Pilzwachstum.
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Tabelle 8: Mykologische Untersuchung der Gewachshauspflanzen (2021)

Variante |Behandlung Rebsorte | Stecklinge [n] Pathogen -
Reisolation
[n]
1 - - 3 -
2 Pch Silvaner 3 -
3 BOT Silvaner 3 -
4 Fungizid-gefilite Lignin-Carrier Silvaner 3 -
5 leere Lignin-Carrier Silvaner 3 -
6 Pch + Fungizid-gefillte Lignin-Carrier | Silvaner 3 -
7 BOT + Fungizid-gefullte Lignin-Carrier | Silvaner 3 -
8 Pch + leere Lignin-Carrier Silvaner 3 -
9 BOT + leere Lignin-Carrier Silvaner 3 -
10 - Dornfelder 3 -
11 Pch Dornfelder 3 -
12 BOT Dornfelder 3 2
13 Fungizid-gefilite Lignin-Carrier Dornfelder 3 -
14 leere Lignin-Carrier Dornfelder 3 -
15 Pch + Fungizid-gefillte Lignin-Carrier | Dornfelder 3 -
16 BOT + Fungizid-gefullte Lignin-Carrier | Dornfelder 3 -
17 Pch + leere Lignin-Carrier Dornfelder 3 -
18 BOT + leere Lignin-Carrier Dornfelder 3 3

Molekularbiologische Untersuchungen: Anhand der molekularbiologischen Un-

tersuchungen (qPCR) konnte gezeigt werden, dass die Behandlung des Pflanz-

materials mit den Fungizid-gefillten Lignin-Carriern das Wachstum der Patho-

gene BOT und Pch deutlich reduzierte oder auch vollstandig hemmte.

empty

Dornfelder

Versuch Gewéchshausstecklinge
Probenahme Okt. 2021

Pch BOT Pch LC Bot LC Pch empty Bot empty
LC LC

méaRige Besiedlung der Dornfelder-
Stecklinge durch die Pathogene

starkeres Pilzwachstum mit
leeren Lignin-Carriern

Fungizid-gefiillte Lignin-Carrier

0-1.000 1.000-10.000 10.000-100.000 = >100.000

verhindern/reduzieren Pilzwachstum

Abbildung 1: Molekularbiologische Untersuchung (qPCR) der Dornfelder-Gewachshauspflanzen
(n =5, 2021). Die nachgewiesene DNA-Menge (fg DNA/g Holz) wurde in 4 Befallsklassen darge-

stellt.
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Silvaner Versuch Gewédchshausstecklinge
6 Probenahme Okt. 2021

gute Besiedlung der Silvaner-Stecklinge

! 0 l durch die Pathogene
3

Pilzwachstum mit und ohne
1 leere Lignin-Carrier vergleichbar

Anzahl Pflanzen

empty Pch BOT Pch LC Bot LC || Pch empty Bot empty Fungizid-gefullte Lignin-Carrier
L < verhindern/reduzieren Pilzwachstum

0-1.000 1.000-10.000 10.000-100.000 = >100.000

fg Pilz-DNA/ g Holz

Abbildung 2: Molekularbiologische Untersuchung (qPCR) der Silvaner-Gewachshauspflanzen
(n =5, 2021). Die nachgewiesene DNA-Menge (fg DNA/g Holz) wurde in 4 Befallsklassen darge-
stellt.

Dornfelder Versuch Rebschule
Probenahme Okt. 2021

gute Besiedlung der Dornfelder-
Stecklinge durch die Pathogene
Fungizid-gefiillte Lignin-Carrier
reduzieren Pilzwachstum

Anzahl Pflanzen

)-1.000 1.000-10.000 10.000-100.000 = >100

fg Pilz-DNA/ g Holz

Abbildung 3: Molekularbiologische Untersuchung (QPCR) der veredelten Dornfelder-Freiland-
pflanzen (n = 10, 2021). Die nachgewiesene DNA-Menge (fg DNA/g Holz) wurde in 4 Befallsklas-
sen dargestellt.

Silvaner Versuch Rebschule
Probenahme Okt. 2021

- gute Besiedlung der Silvaner-
Stecklinge durch die Pathogene

Fungizid-gefilite Lignin-Carrier

reduzieren Pilzwachstum

Anzahl Pflanzen

fg Pilz-DNA/ g Holz

Abbildung 4: Molekularbiologische Untersuchung (QPCR) der veredelten Silvaner-Freilandpflan-
zen (n = 10, 2021). Die nachgewiesene DNA-Menge (fg DNA/g Holz) wurde in 4 Befallsklassen
dargestellit.
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Versuch Rebschule

Dornfelder Probenahme Okt. 2022
- - gute Besiedlung der Dornfelder-
5 Stecklinge durch Pch

) Fungizid-gefilite Lignin-Carrier
2 reduzieren/verhindern
L Pilzwachstum

empty Pch Pch LC Pch Tricho Trichoderma sehr deutliche
0-1.000 = 1.000-10.000 ®10.000-100.000  m>100.000 antagonistiSChe Wirku ng gegen
e AL . Pch

Abbildung 5: Molekularbiologische Untersuchung (qPCR) der veredelten Dornfelder-Freiland-
pflanzen (n = 10, 2022). Die nachgewiesene DNA-Menge (fg DNA/g Holz) wurde in 4 Befallsklas-
sen dargestellt.

Versuch Rebschule
Probenahme Okt. 2022

Silvaner

T gute Besiedlung der Silvaner-
Stecklinge durch BOT

Fungizid-gefulite Lignin-Carrier
. reduzieren/verhindern
L Pilzwachstum

empty BOT BOT LC BOT Tricho

Trichoderma maRige
o antagonistische Wirkung gegen
o - BOT

0-1.000 1.000-10.000 10.000-100.000 m >100.000

Abbildung 6: Molekularbiologische Untersuchung (QPCR) der veredelten Silvaner-Freilandpflan-
zen (n = 10, 2022). Die nachgewiesene DNA-Menge (fg DNA/g Holz) wurde in 4 Befallsklassen
dargestellt.

Fazit

Die mit den Lignin-Carriern inokulierten Stecklinge zeigten keine Wachstums-
auffalligkeiten und die Ausfallraten nach dem Vortreiben bei der Veredlung der
Pflanzen war bei allen Varianten vergleichbar. Anhand der mykologischen Unter-
suchungen im Versuchsjahr 2021 konnten keine eindeutigen Rickschlisse ge-
zogen werden. Die molekularbiologischen Untersuchungen erméglichen durch

die quantitative Analyse eine eindeutige Ergebnisinterpretation.

Die Versuche zeigten, dass ein Einsatz von Lignin-Carriern als méglicher vorbeu-
gender Baustein zur Esca-Bekampfung denkbar ist. Das Pilzwachstum (Pch und
BOT) konnte in Dornfelder und Silvaner tber einen Zeitraum von rund sieben
Monaten in der Rebschule deutlich gehemmt werden. Die gute Pflanzenvertrag-
lichkeit der Behandlung wahrend der Pflanzguterzeugung konnte ebenso belegt
werden. Weitere Erkenntnisse zur Langzeitwirkung der Carrier in Rebenpflanzgut

bleiben abzuwarten.
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Anpassung der neuen laubwandbezogenen Berechnung der
Aufwandmenge von Pflanzenschutzmitteln fir Rebschulen und
Unterlagenschnittgarten mit Tischerziehung

Dipl.-Ing. Matthias Zink
Dienstleistungszentrum Landlicher Raum Rheinpfalz, Neustadt a.d. WeinstralRe

Die Pflanzenschutzgerate, die derzeit in Rebschulen verwendet werden, appli-
zieren zumeist nur von oben oder seitlich in den Bestand. Dadurch wird Uberwie-
gend die Blattoberseite und nur bedingt die Blattunterseite benetzt. In der Reb-
schule sind Reben aufgrund des bodennahen Wachstums jedoch einem hohen
Pilzdruck ausgesetzt, insbesondere durch den Falschen Mehltau (Plasmopara
viticola), der Uber die Blattunterseiten die Reben infiziert. Durch den hohen Infek-
tionsdruck vom Falschen Mehltau im Jahr 2021 und vom Echten Mehltau (Erysi-
phe bzw. Oidium) im Jahr 2022 und im Jahr 2023 waren gute Voraussetzungen
geschaffen, um das neue Laubwandflachen-bezogene Dosiermodell in der Reb-
schule zu testen. Bei dem Vorhaben konnte die zugelassene Aufwandmenge der
Pflanzenschutzmittel nach dem neuen Laubwandflachen-bezogenen Dosiermo-
dell LWA (engl. Leaf Wall Area) angewendet und im Vergleich zu dem bisherigen
Modell, Entwicklungsstand (BBCH-Stadien) der Reben bezogen auf die Grund-
flache (kg/ha oder I/ha), geprift werden.

1) Rebschule
Versuchsjahr 2021

In einem Pflanzenschutzversuch wurden Reben mit dem neu hergestellten
Spritzgestédnge und der zugelassenen Aufwandmenge sowie mit einer auf 67
Prozent verminderten Aufwandmenge behandelt. Die zwei zu prifenden Rebsor-
ten Muller-Thurgau und Portugieser wurden am 30. und 31. August 2021 auf den
Wirkungsgrad der Praparate und die Befallsstarke des Falschen Mehltaus boni-
tiert. Die unbehandelte Kontrolle war mit 100 Prozent Befallsstarke vom Falschen

Mehltau infiziert. Die Varianten, die mit der zugelassen Aufwandmenge behan-
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delt wurden, hatten einen niedrigeren Befall als die Varianten mit der auf 67 Pro-
zent verminderten Aufwandmenge. Der Wirkungsgrad lag bei allen behandelten
Varianten zwischen 83 und 92 Prozent.

Versuchsjahr 2022

Spritzgestéange fur die Rebschule, normale, kleine Reben

3/

8
1/4 1/4 14 318 318 3/8 38 3/8 1/4 14 1/4
13 mm Gewebeschlauch
1/4 1/4 318 /4 1/4 1/4

9 mm Gewebeschlauch

' 3/8 T - Stick

1/4 T - Stiick

Schwenkdlsen
30cm 30¢cm 30 em mit Tropfstopp

Ljd e L

100 cm 50 cm 100 cm 100 cm

Abbildung 1: Aufbauschema des Spritzgestanges mit verstellbaren Disenhalterungen fir Reb-
schulen mit normalen, kleinen Reben.

Das im Jahr 2021 im Versuchsbetrieb Rebenveredlung am DLR Rheinpfalz kon-
zipierte Spritzgestange fiur den Pflanzenschutz in der Rebschule wurde in den
Versuchsjahren 2022 und 2023 weiterentwickelt (Abb. 1). Dazu wurden Injektor-
disen mit verschiedenen Spritzwinkeln in der Ausfuihrung als Hohlkegeldiisen
und als Flachstrahldiisen getestet, um eine bestmdégliche Benetzung der Blattfla-
chen zu gewahrleisten. Um auf den Blattern eine bessere Anlagerung zu erzie-
len, wurde zudem der Abstand der Disen zur Laubwandflache dem Triebléangen-
wachstum angepasst, indem die Disenhalterung variabel versetzt werden
konnte. Bei Flachstrahldiisen konnte durch Drehen der Diise die Spritzbandbreite
von 0,6 Meter auf 0,3 Meter angepasst werden, so dass das Brihevolumen auch
bei verringerter Trieblange, zum Beispiel nach dem Laubschnitt, auf die vorhan-
dene Laubwandflache appliziert wurde (Abb. 2).
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Bei Austriebsbeginn kleine Anpassen an
Zielflache aber grolie Arbeitsbreite die Zielflache

Dilisenarbeitsbreite

Laubwandflache h

Flachstrahldiise: Flachstrahldiise:
Einbau gerade Einbau schrag

Abbildung 2: Durch Drehen der Flachstrahldiise kann die Spritzbandbreite angepasst werden.

Im zweiten Versuchsjahr 2022 wurde in der Rebschule die Rebsorte Mller-Thur-
gau in einem Pflanzenschutzversuch mit den geanderten Einstellungen am
Spritzgestédnge behandelt. Einen Monat nach der letzten Applikation, am
12.10.2022 wurden die vier Versuchsvarianten auf den Echten Mehltau bonitiert.
Die Reben der unbehandelten Kontrolle hatten an den Blattern und am Holz ei-
nen massiven Befall mit Echtem Mehltau und waren zu 100 Prozent infiziert. Von
den drei behandelten Varianten hatte die Variante, die mit einer verminderten
Aufwandmenge von 67 Prozent behandelt wurde, einen nahezu vergleichbar
starken Befall wie die unbehandelte Kontrolle. Bei den Reben, die mit einer er-
hohten Aufwandmenge von 120 Prozent behandelt wurden, lag die Befallsstarke
mit 70 Prozent an den Blattern und mit 15 Prozent am Holz niedriger als bei der

Variante mit der zugelassenen Aufwandmenge.
Versuchsjahr 2023

Im dritten Versuchsjahr 2023 wurden in der Rebschule die beiden Rebsorten Mul-
ler-Thurgau und Portugieser in einem Pflanzenschutzversuch mit den gleichen
Aufwandmengen behandelt wie im Jahr zuvor. Die Bonitur auf den Echten Mehl-
tau an den Blattern fand an zwei Terminen statt. Bei der Auswertung der Bonitur-
daten des 1. Termins vom 17.08.2023 war die unbehandelte Kontrolle an den
Blattern vollstandig mit dem Echten Mehltau befallen (Abb. 3). Die Versuchsvari-
ante mit einer verminderten Aufwandmenge von 67 Prozent hatte eine Befalls-
starke des Echten Mehltau von 22 Prozent bei der Rebsorte Muller-Thurgau und

von 9 Prozent bei der Rebsorte Portugieser. Die beiden Versuchsvarianten, die
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mit der zugelassenen Aufwandmenge von 100 Prozent und mit der erhéhten Auf-
wandmenge von 120 Prozent behandelt wurden, waren an den Blattern nahezu
vergleichbar stark infiziert. Dabei lag die Befallsstarke bei beiden Rebsorten bei

maximal 5 Prozent.

100
80
g
2 60
S
7
= 40
o)
m
20
O - ] —
Unbehandelte verminderte zugelassene erhohte
Kontrolle Aufwandmenge Aufwandmenge Aufwandmenge
[67%)] [100%] [120%]

Muller-Thurgau mPortugieser

Abbildung 3: Pflanzenschutzversuch in der Rebschule mit dem Spritzgestange: 1. Bonitur des
Oidiumbefalls an den Blattern am 17. August 2023.

Die zweite Bonitur auf den Echten Mehltau an den Blattern war am 09.10.2023
und damit vier Wochen nach der letzten Pflanzenschutzbehandlung. Die Infektion
lag bei der zweiten Bonitur héher als bei der ersten Bonitur (Abb. 4). Mit einer
verhaltnismaRig niedrigen Befallsstarke von 9 Prozent bei der Rebsorte Miller-
Thurgau und 2 Prozent bei der Rebsorte Portugieser war die Versuchsvariante

mit der erhéhten Aufwandmenge von 120 Prozent am wenigsten infiziert.
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Abbildung 4: Pflanzenschutzversuch in der Rebschule mit dem Spritzgesténge: 2. Bonitur des
Oidiumbefalls an den Blattern am 09. Oktober 2023.

2.) Unterlagen-Muttergarten

Das in den Jahren 2021 und 2022 zur Behandlung von Unterlagen-Muttergarten
mit Tischerziehung konzipierte Spritzgestange ohne Luftunterstlitzung erbrachte
an den Blattern der Tischoberseite eine gute Benetzung (Abb. 5). An den Blattern
der unteren Tischseite war die Benetzung nicht optimal und die Brihe lagerte
sich im Bestand kaum an. Deshalb wurde im Jahr 2023 ein Pflanzenschutzgerat
mit Geblase modifiziert, um durch den Luftstrom eine verbesserte Anlagerung auf
den Blattern der Tischunterseite zu erzielen (Abb. 6). Zur bestmdglichen Benet-
zung der Blattflachen wurde bei der Tischerziehung die Behandlung sowohl seit-

lich als auch von oben und von unten mit jeweils nur einer Dise durchgefihrt.

13 mm Gewebeschlauch
14 9 mm Gewabeschlauch
s 38 33138 g 33 T-Stick
"™ 14 174 T - Sick
I . Schwenkdisen
mil Tropiiopp
B0cm,

Abbildung 5: Aufbauschema des Spritzgestanges ohne Luftunterstiitzung. Applikation von oben,
unten und von der Seite fir Unterlagen mit Tischerziehung.
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Abbildung 6: Aufbauschema des modifizierten Pflanzenschutzgerates mit Luftunterstitzung fur
die Applikation von der Unterseite (linke Darstellung) und Aufbauschema des Spritzgestanges
ohne Luftunterstiitzung (rechte Darstellung) fur die Applikation von oben und von der Seite fir
Unterlagen mit Tischerziehung.

Abbildung 7: Unterlagen-Muttergarten des Versuchsbetriebes Rebenveredlung am DLR-Rhein-
pfalz: Die Dusen sind rot markiert. Bild links: Dise mit Luftunterstiitzung (Eigenbau), Behandlung
Unterseite Tischerziehung. Bild rechts: Spritzgestange (Eigenbau) beim Pflanzenschutzeinsatz,
Behandlung Oberseite Tischerziehung.

Zusammenfassung

Um zu prifen, ob das neue Laubwandmodell auch fir den Pflanzenschutz in
Rebschulen geeignet ist, wurden bei einem Forschungsprojekt verschiedene Auf-
wandmengen Pflanzenschutzmittel ausgebracht. Zudem wurde jeweils ein neu
entwickeltes Spritzgestange fur Rebschulen und fir Unterlagen-Muttergérten ge-
testet. In den beiden Versuchsjahren 2022 und 2023 konnte in der Rebschule mit
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einer im Vergleich zur Berechnung nach dem Laubwandmodell um 20 Prozent
erhdhten Aufwandmenge bei Oidium eine merkliche Befallsreduktion erzielt wer-
den. Ob eine Anpassung des Laubwandmodells fiir Rebschulen erforderlich ist,

muss bei weiteren Versuchen geprtft werden.

Bei der Tischerziehung im Unterlagen-Muttergarten konnte bei der Behandlung
mit dem neu entwickelten Pflanzenschutzgerat, mit einem horizontal arbeitenden
Gestange ohne Geblase, bisher keine ausreichende Belagsbildung an den Blat-
tern der Tischunterseite erzielt werden. Deshalb wurde im Folgejahr 2023 unter
Verwendung von wassersensitivem Tropfentestpapier eine gezielte Applikations-
form erarbeitet. Dazu wurde fir den gleichen Anwendungsbereich ein Pflanzen-
schutzgerat mit Geblase modifiziert, um durch den umgeleiteten Luftstrom die
Anlagerung von Pflanzenschutzmitteln an der Tischunterseite zu verbessern.
Diese Arbeiten sind bisher noch nicht abgeschlossen und werden im Folgejahr

fortgesetzt.
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Flaschenrecycling in der Weinbranche i Realisierbarkeit
und Nachhaltigkeit von Glas-Mehrwegsystemen bei
Weinflaschen

M.Sc. Meike Strobach, Prof. Dr. Rainer Jung
Hochschule Geisenheim University, Geisenheim

Ausgangssituation

In den letzten Jahren hat sich in der Weinindustrie das Interesse an
Nachhaltigkeit, dem CO2-FuRabdruck und dem Schutz von Ressourcen erheblich
gesteigert. Wie viele andere Branchen sieht sich auch die Weinbranche mit der
Herausforderung konfrontiert, nachhaltige Praktiken zu entwickeln und
umzusetzen. Daher gerat die gesamte Produktionskette im Weinbau rasch in den
Mittelpunkt wissenschaftlicher Untersuchungen. Der komplette Lebenszyklus
einer Weinflasche lasst sich in folgende Abschnitte unterteilen: die Neuanlage,
den Anbau und die Ernte, die Kellerei, die Abfillung und Verpackung, die
Distribution sowie den Einkauf (Abbildung 1) (Ifeu 2012).

Traubenproduktion Kellerei + Abfiillung

( | \

Abbildung 1: Produktionskette Wein (Ifeu 2012)

Bei der Produktion von einer 0,75 | Flasche Wein fallen durchschnittlich 0,8 kg
CO2e an. Prozesse wie die Distribution oder der Einkauf bleiben bei diesem Wert
unbericksichtigt. Bei der Traubenproduktion entstehen 19 % der Treibhausgas-
emissionen, unter anderem entfallen dabei 6 % auf den Drahtrahmen und 6 %
auf den Verbrauch von Diesel. Bis die Weinflasche das Weingut verlasst,
entstehen in der Kellerei und Abflllung insgesamt 81 % der Treibhausgas-
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emissionen. Hiervon wird der gro3te Anteil mit 47 % durch die Herstellung einer
neuen Glasflasche verursacht (Ponstein et al. 2019). Im Bereich der Abfillung
und Verpackung besteht deshalb grof3es Einsparpotential fir Treibhausgas-
emissionen und zur Verringerung des Ressourcenverbrauchs. Deswegen wird in
diesem Zusammenhang auch die Thematik der Verwendung von wieder-

verwendbaren Verpackungen im Weinsektor verstarkt diskutiert.
Ziel

Das Hauptziel dieses Forschungsvorhabens ist es, den Akteuren der
Weinbranche konkrete Handlungsempfehlungen zum Thema Flaschenrecycling
und Glas-Mehrwegsysteme zu geben. AuRerdem werden die Vor- und Nachteile
von Glas-Mehrwegsystemen dargelegt und die Umweltauswirkungen
abgeschatzt (z. B. Transportprozesse). Auf Basis dieser Bewertung sollen
potenzielle Verbesserungs- und Erweiterungsmoglichkeiten fir bestehende
Mehrwegsysteme entwickelt werden, sowie konkrete Konzepte fiir die Einfuhrung
neuer Mehrweglosungen. Des Weiteren besteht die Mdoglichkeit, Effizienz-
potenziale im Produktions- und Abflllungsprozess in der Weinherstellung zu
ermitteln, was dazu beitragen kann, den CO2-Ful3abdruck von Weingultern
genauer zu berechnen. Dartiber hinaus tragt dieses Projekt dazu bei, die aktuelle
Thematik der Nachhaltigkeit intensiver zu erforschen. Die Ergebnisse dieser
Forschungsarbeit werden in einem Schlussbericht zusammengefasst und es gibt

bereits zwei Veroffentlichungen.
Durchfihrung

Im Jahr 2022 wurde eine Datengrundlage erarbeitet, die einen Kurziberblick
Uber die in der Weinbranche verwendeten Verpackungen und deren
Hauptfunktionen gibt. AulRerdem enthalt sie Daten Uber die in der Weinbranche
verwendeten Mehrwegsysteme, die Mehrwegquote und die Umlaufzahl. Es
wurde recherchiert, in welchen Teilen der Produktionskette die meisten
Treibhausgasemissionen entstehen. Im Jahr 2023 wurde fir das Weingut der
Hochschule Geisenheim eine erste Berechnung zum Vergleich eines Ein- und
eines Mehrwegsystems durchgefiuhrt (Emmerich 2023). Als Grundlage fur die
Berechnung wurden anonymisierte Kundendaten fir das Jahr 2022 ausgewertet.

Ziel war es, die genauen Transportstrecken der Kunden zu ermitteln. Dartber
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hinaus sind Daten von der Glasproduktion, vom Reinigungscenter, zur Verlust-
und Rucklaufquote sowie Distributionswege zum Glascontainer, zum Altglas-

recycling und zur Glashditte in die Berechnung mit eingeflossen.
Teil- und Vorabergebnisse

Im Beispiel der Hochschule Geisenheim kommen im Jahr 2022 die Mehrheit der
Kunden aus einem Radius von weniger als 40 km zum Weingut. Das
nachstgelegene Werk zur Flaschenspulung ist das Facettenwerk in Oestrich-
Winkel, mit einer Entfernung von nur sieben km. Die Lebensdauer einer
Weinflasche wurde auf sechs Umlaufe festgelegt und die Ricklaufquote bei
Mehrwegflaschen auf rund 50 % definiert. Das heil3t, dass nur circa die Halfte der
Flaschen zum Weingut zurickgebracht werden. Die folgende Tabelle 1 und
Abbildung 2 zeigen die durchschnittichen CO2-Emissionen in g/L fir eine Ein-

und eine Mehrwegflasche pro Umlauf:

Tabelle 1: CO2-Emissionen in g/FIl. pro Umlauf im Weingut der Hochschule Geisenheim

COz-Emissionen in g/Fl. | Umlauf

0 1 2 3 4 5 6
Einwegflasche 234,3 | 239,7 | 241,4 | 242,3 | 242,9 | 243,2 243,5
Mehrwegflasche 312,4 | 325,3 | 263,7 | 238,7 | 226,2 | 218,7 213,7

Durchschnittliche CO,-Emissionen in g/Fl. fur eine Ein- und eine
Mehrwegflasche

400
350
300

250

200

150

@ CO,-Emissionen in g/Fl.

100
0 1 2 3 4 5 6

Umlauf

— Einwegflasche Mehrwegflasche

Abbildung 2: Durchschnittiche CO»-Emissionen (g/Fl.) pro Umlauf fir eine Ein- und eine
Mehrwegflasche im Weingut der Hochschule Geisenheim
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Wie in Abbildung 2 zu sehen ist, entwickelt sich die Einwegflasche nahezu linear.
Bei der Mehrwegflasche sehen wir zuerst einen leichten Anstieg der
durchschnittlichen CO2-Emission, weil sich der Rucktransport der leeren
Mehrwegflaschen zum Weingut zunachst negativ auswirkt. Nach dem 1. Umlauf
missen lediglich rund 50 % neue Glasflaschen fur das Mehrwegsystem
produziert werden. Die Produktion von neuen Glasflaschen macht mit Abstand
den grof3ten Anteil der CO2-Emissionen aus. Deswegen ist nach dem 1. Umlauf
ein deutlicher Abfall der durchschnittlichen CO2-Emission zu sehen. Ab dem 3.
Umlauf sinkt die durchschnittliche CO2-Emission der Mehrwegflasche unter die
der Einwegflasche. Wie bereits erwéhnt ist bei der Abfullung und Verpackung der
Haupteinflussfaktor fur die CO2-Emission die Produktion von neuen
Weinflaschen. Daraus ergibt sich, dass die entscheidende Komponente fiir die
Sinnhaftigkeit eines Mehrwegsystems die Ricklaufquote ist. Im Beispiel des
Weinguts der Hochschule Geisenheim ist erst ab einer Rucklaufquote von unter
32 % das Mehrwegsystem nicht mehr dem Einwegsystem vorzuziehen. Im
Vergleich liegt die Rucklaufquote in der Mineralwasser- und Bierbranche deutlich
hoher, als die in der Berechnung angenommenen rund 50 %. Allerdings durfen
bei einer ganzheitlichen Betrachtung auch die limitierenden Faktoren fur
Mehrwegsysteme nicht aul3er Acht gelassen werden. Die zurickgegebenen
Mehrwegflaschen muissen beim Weingut gelagert und sortiert werden.
Deswegen ist es wichtig, dass ausreichend Lagerflache fur Gitterboxen zur
Verfuigung steht. Au3erdem muss mit dem Spulbetrieb abgeklart werden, ob zum
Zeitpunkt der Weinabfullung ausreichend gespulte Flaschen bereitgestellt
werden kénnen. Die Effektivitdt der Flaschenspulung wird mal3geblich von den
verwendeten Etiketten beeinflusst und die Verwendung von leicht abzulésenden
Etiketten ist in jedem Fall notwendig. Ein weiterer limitierender Faktor fur
Mehrwegsysteme sind Individualflaschen, weil sie fur einen erheblichen Sortier-
und Spulaufwand sorgen. Die Einfuhrung von Mehrwegsystemen ist nicht allein
die Aufgabe der Weingiter. Auch die Konsumenten tragen eine wichtige
Verantwortung, indem sie Mehrwegverpackungen aktiv unterstiitzen und darauf
achten, diese wieder zuriuckzugeben. Eine bewusste Kaufentscheidung

zugunsten von Mehrwegflaschen kann die Branche weiterhin in Richtung
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Nachhaltigkeit treiben. Um die Rucklaufquote zu erhéhen, ist die Einflihrung

eines Flaschenpfands sinnvoll.
Fazit

Das Beispiel des Weinguts der Hochschule Geisenheim zeigt, dass die
Verwendung der Mehrwegflasche im Vergleich zur Einwegflasche ab dem 3.
Umlauf CO2-Emissionen einspart. Die Einfiuhrung eines Mehrwegsystems ist
aber immer anhand der individuellen Gegebenheiten vor Ort zu uberprifen.
Insgesamt ist es fur die Ausweitung von Mehrwegsystemen in der Weinbranche
unbedingt notwendig, uniforme Strukturen fir die Normierung- und Ricknahme
von Mehrwegflaschen zu schaffen und die Logistik und Flaschenreinigung zu
vereinheitlichen und generell auszubauen. Die Implementierung von Mehrweg-
systemen ist mit Herausforderungen verbunden, deswegen sind innovative
Unternehmen und verantwortungsbewusste Konsumenten gleichermal3en
gefragt, um nachhaltige Losungen zu unterstitzen. Durch die Forderung von
Mehrweg kann die Weinindustrie einen wertvollen Beitrag zum Umwelt- und

Ressourcenschutz und zur Nachhaltigkeit leisten.
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Ausgangssituation

Im Sinne einer zukunftsorientierten Weinproduktion sind MaRnahmen zur effizi-
enteren Nutzung von Ressourcen umzusetzen, wobei dabei die Weinqualitat
nicht vernachlassigt werden sollte. Ein wichtiger Ansatz ist in der Garkihlung bei
der WeilRweinbereitung zu finden. Spielt diese sowohl als eine der Hauptenergie-
verbraucher und auch als eine bedeutende Stellschraube bei der Weinqualitat
eine entscheidende Rolle.

Hintergrund der Garkihlung ist, dass bei héheren Temperaturen die Hefeaktivitat
steigt und somit auch die Gargasbildung pro Zeiteinheit. Mit dem entweichenden
CO:2 entweichen flichtige Aromastoffe. Dabei gehen bis zu 80 % der fliichtigen
Weinaromen, die wéahrend der Garung entstehen, bei Gartemperaturen tber
18 °C verloren (Ferreira et al. 1996; Morakul et al. 2013; Schwinn et al. 2019).
Aus diesem Grund werden niedrigere Temperaturen bei der Vergarung bevor-
zugt. Eine Ruckfuhrung der Verlustaromen einer gezigelten Garung bei héheren
Temperaturen konnte die Nachteile einer warmeren Garung kompensieren und
daneben die fir eine kaltere Vergarung erforderliche Energie zur Tankkihlung
einsparen bzw. verringern.

Im beantragten Vorhaben steht ein Membranverfahren im Vordergrund, welches
die Aromen direkt aus den Gargasen abtrennt und in den Kopfraum des Gartanks
zurlickfuhrt. Dieses Aromaloc™-System der Firma Aromaloc Inc., Penticton (Ka-
nada i https://www.aromaloc.com/) soll die meisten fliichtigen organischen Aro-
men von der CO2 abtrennen und direkt wieder in den Kopfraum zurtckleiten. Es
ist seit 2020 auch in Deutschland ohne weinrechtliche Zulassung kauflich zu er-

werben.
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Hauptziel des Vorhabens ist zu Uberprifen, ob mit Hilfe eines Aromarickgewin-
nungsverfahrens die Gartemperatur angehoben und gleichzeitig elektrische
Energie eingespart werden kann, ohne dabei sensorisch wirksame Aromen zu
verlieren und die Weinqualitat zu mindern.

Aus den bisherigen Versuchen der Jahre 2020 und 2021 aus Geisenheim und
Weinsberg sind die Unterschiede kleiner als erwartet. Messbar hohere Konzen-
trationen Uber den jeweiligen aromaeigenen Wahrnehmungsschwellen werden
zwar mit den Ar o ma L-Bystéin Varianten gemessen, doch nur in einzelnen

Fallen sensorisch erkannt.
Versuchsaufbau

Im Mittelpunkt dieses Berichts steht ein Versuch der Hochschule Geisenheim, in
dem eine Vergleichsvergarung zwischen einer gezigelten Garung bei 18 °C und
einer warmeren Vergarung bei 22 °C mit AromaLoc™-System durchgefihrt
wurde. Als weitere Variante erfolgt eine Vergarung bei 22 °C und einem Uber-
druck von bis zu 1,5 bar. Durch diesen Uberdruck sollen sich, vergleichbar dem

Membransystem, eine héhere Aromakonzentration im garenden Wein einstellen.

In der vorgestellten Versuchsanstellung der LVWO Weinsberg steht die Gartem-
peratur, die zwischen 14 °C und 25 °C gewahlt wurde. Dabei erfolgte bei Gar-
temperaturen von 18 °C und 22 °C eine Vergleichsvergarung ohne und mit Aro-

maLoc™-System.

Geisenheim

Fur die Versuche wurde ein 2022er Rheingauer Riesling-Most mit einem Most-
gewicht von 83 °Oe, einer Mostsaure von 8,8 g/L und einem N-OPA-Gehalt von
116 mg/L verwendet. Dieser wurde mittels einer 20-stiindigen Sedimentation vor-
geklart (40 NTU) und mit einer garstarken Saccharomyces cerevisiae var. Baya-
nus Hefe (Oenoferm Freddo, Erbsloh 1 20 g/L) beimpft. Anschliel3end wurde auf
drei baugleiche 320-L Edelstahldrucktanks aufgeteilt. Die Flllmenge betrug bei
allen drei Varianten 240 L.

Die als Kontrolle dienende geztligelte Garvariante T18-C wurde bei 18 °C mit Hilfe
einer Garsteuerung vergoren. Bei den beiden Vergleichsvarianten Druck (T22-D)
und Ar oma L) &urde di€n2aximale Gartemperatur mittels Garsteue-

rung auf 25 °C begrenzt (Abbildung 1). Die Druckregelung bei der Variante
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T22-D erfolgte mittels gewichtsbelastetem Uberdruckventil. Der Uberdruck wurde

ca. 1,5 bar eingestellt.

2022er Rheingauer Riesling Most
83°0e, tGS 8,8 g/L, N-OPA 116 mg/L

18°C bis 22°C bis 22°C +
DRUCK AROMALOC™
T18-K T22-D T22-AL

Tankvolumen: 320L Tankvolumen: 320L

Tankbeflllung: 240 L Tankbeflllung: 240 L
Gartemperatur: 18°C Gartemperatur: auf 22°C begrenzt

Abbildung 1: Versuchsibersicht Aromariickgewinnung eines 2022er Rheingauer Riesling-Mostes

Das Ar o m&dra euitle zwei Tage nach Garbeginn ein- und bei abklingen
der Garung ausgeschaltet. Die abklingende Garung wurde mit einer Mostge-
wichtsabnahme von < 0,5 °Oe pro Tag festgelegt. Nach der Garung wurden alle
drei Varianten in eine 50 L-Edelstahlkanne abgestochen und mit 80 mg/L ge-
schwefelt. Vier Wochen nach Garende wurden die Weine auf einen Gehalt an
freier schwefliger Saure von 35 mg/L eingestellt und direkt tber Sterilschichten
in 0,75 L Flaschen abgefullt.

Weinsberg
Die Versuche wurden im Rahmen einer Facharbeit durchgefuhrt (Schill, 2023).

Das Anliegen dieser Facharbeit war es, Ergebnisse dartber zu gewinnen, inwie-
fern sich die Gartemperatur auf die Aromatik des fertigen Weines auswirkt. Dafur
wurden 2000 kg Riesling-Trauben am 21.09.2022 mit 87 °Oe gelesen. Der 800 L
Ausgangsmost mit einer Mostsédure von 6,1 g/L, einem N-OPA Gehalt von
192 mg/L und Ammonium-Gehalt von 40 mg/L wurde auf verschiedene 110 L
Tanks mit einer Fillmenge von 85 L verteilt. Die Moste wurde auf 17 °C ange-
warmt und mit einer Saccharomyces cerevisiae var. Bayanus (LALVIN QA 23

YSEO, Eaton i 20 g/hL) mit sehr guten Kaltgéreigenschaften beimpft. Einen Tag
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nach Beimpfung wurde die Temperatur auf die vier Varianten eingestellt, die sich

i n i hrer G&rtemperatur unter sc-h4Kywueda. Di e V
beil4 AC vergoren, die Var i anli8&nbeiAf*€zdegel t e G
Varianten Aw?2r m22-K)dei Z22ArCu rugnid (dTi e Vari ante Au
G2 r u n %K) beilca. 25 °C. Die Kuhlung wurde so eingestellt, dass die Tem-
peraturauf+/-05AC gehalten wurde. Bei den ¥Variant ¢
18-AL) wund Aw?2r me22-4L) @ideruals gvieitel FEktor die Aroma-

L o c-Geréate im Vergleich aufgebaut (Abbildung 2) und zwei Tage nach Garbe-

ginn ein- und in die abklingende Garung ausgeschaltet. Die Weine wurden in

Januar 2023 in 0,5 L Flaschen abgefullt.

LVWO 2022er Wirttemberger Riesling Most
WEINSBERG 87°Qe, tGS 6,1 g/L, N-OPA 192 mg/L, NH4+ 40mg/L
|

h 4

Garungstemperatur

18°C

Abbildung 2: Versuchsibersicht (LVWQ) Gartemperatur eines 2022er Wirttembergischen Ries-
ling-Mostes

Analysen

Im Mostbereich wurde das Mostgewicht mittels Biegeschwinger DMA48 der
Firma Anton Paar, die titrierbare Gesamtsaure (848 Titrino Plus der Firma Met-
rohm, Filderstadt, Deutschland) und der hefeverflgbare Stickstoff in Form des N-
OPA-Werts (Primary Amino Nitrogen Assay Kit der Firma Megazym, Wicklow;
Ireland) bestimmt. Wahrend der Garung wurde eine Garkontrolle mittels tragba-
rem Biegeschwinger (DMA35 der Firma Anton Paar, Graz, Osterreich) durchge-
fuhrt. Die Weinanalyse erfolgte mittels FTIR-Anal ys e ( Wider €&®haan E
Foss, Hillerad, Denmark), welche durch eine Spektralanalyse im Wellenbereich
330-770 nm (photoLap 7600 UV-VIS der Firma WTW, Weinheim, Deutschland)

und einer jodometrischen Titration der freien und gesamten schwefligen S&ure
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(nach Dr. Rebelein der Firma C. Schliessmann, Schwabisch Hall, Deutschland)
erganzt wurde. Die fluchtigen Garungsnebenprodukte wurden nach der Abfullung
mittels HS-SPME-GC-MS im Institut fur Mikrobiologie und Biochemie (HGU) be-
stimmt (Fritsch et al. 2020). Weiter wurden die Weine vier Monate nach Abfillung
mittels Dreieckstests, Rangordnungsprifung nach Intensitat von Attributen und

beschreibende Sensorik sensorisch miteinander verglichen.
Ergebnisse aus Geisenheim

Garverlauf i Geisenheim

Der Garverlauf der drei Varianten aus Geisenheim ist in Abbildung 3 dargestellt.
Wie zu erwarten, weicht die geziigelte Garungsvariante einen um rd. zwei Tage
verspateten Garstart auf, verlauft dann bis ungefahr einer Dichte von 1,030 g/cm?3
parallel, um dann zu verlangsamen. Am 32. Gartag wurde die Kuiihlung aufgrund
einer langsamen Garung abgeschaltet und die Jungweintemperatur néherte sich
der Raumtemperatur an. Die Garung stoppt bei einem Restzuckergehalt von
7,1 g/L. Die beiden Vergleichsvarianten zeigen bis etwa 1,040 g/cm? einen mehr
oder weniger parallelen Garverlauf. Ab da verlangsamt die AromaLocE -Variante
etwas, gart aber im Gegensatz zur Druckvariante kontinuierlich weiter, bei der ab
dem 27. Gartag bei einer Dichte von 1,004 g/cm? keine Gartatigkeit mehr nach-
gewiesen werden kann und nach 46 Tagen ein Restzuckergehalt von 14,3 g/L
verbleibt. Bei der AromalLocE -Variante wurde dann am 36. Gartag die Kiihlung
angeschaltet, um hinsichtlich des Restzuckers eine sensorische Vergleichbarkeit
zu gewabhrleisten. Die Variante weist im fertigen Wein einen Restzucker von
6,7 g/L auf. Die maximale Temperatur beider auf 22 °C Gartemperatur begrenz-
ter Varianten bewegt sich bei 22,9 °C, wobei die durchschnittliche Gartemperatur
bei 22 °C liegt.
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Abbildung 3: Garverlauf der drei Varianten eines 2022er Rheingauer Riesling-Mostes. T18-K:
Garungstemperatur bei 18 °C Kontrolle; T25-AL: Garungstemperatur bei max. 22 °C, mit Aroma-
L o c-Hariante, T22-D: Garungstemperatur bei max. 22 °C, Druck bei ca. 1,5 bar

Abbildung 4 zeigt den Druckverlauf der Variante T22-D. Nach dem 4. Gartag wird
ein Uberdruck von 1,7 bar erreicht, der im Verlauf der Garung zwischen 1,3 und
1,7 bar schwankt. Am 35. Gartag sinkt der Druck aufgrund einer bewussten Dru-

ckentlastung auf 1,0 bar ab.

2071

---T22-D

~a

1.0 1

Druck [bar]

08 +
durchmischen
06 1
04 1+

02+

0,0

2889 10 12.10 19.10 26.10 21 9.11 16.11 23.11

Gartag [Datum]

Abbildung 4: Druckverlauf der Variante T22-D: Garungstemperatur bei max. 22 °C, Druck bei ca.
1,5 bar eines 2022er Rheingauer Riesling-Mostes
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Weinanalysen i Geisenheim

Entsprechend der Restzuckerwerte weicht die Weinanalyse im Bereich des vor-
handenen Alkoholgehaltes, des Gesamtextraktes, der Zuckerwerte und der
freien schwefligen Saure zwischen der Variante Druckvariante und den beiden
anderen ab.

Im Bereich der Sauren weist die AromalLocE -Variante einen um 0,3 g/L niedri-
geren Gehalt an titrierbarer Saure auf, der iber den geringeren Weinsauregehalt
zu erklaren ist. Dass bei der Garung mehr Weinstein ausgefallen ist, wird durch
die geringere Leitfahigkeitsabnahme wahrend des Minikontaktverfahrens besta-
tigt und ist mit dem zugigeren Garverlauf zu erklaren.

Die restlichen untersuchten Parameter sind als gleich anzusehen. Die Aroma-
LocE und die Kontrollvariante zeigen
herer Alkoholgehalt, der durch die Aromartuckfihrung erwartet wurde, bestatigte
sich nicht. Die einzelnen Werte sind in Tabelle 1 (Geisenheim) zusammenge-

fasst.
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Tabelle 1: Weinanalyse der drei Varianten (Geisenheim) eines 2022er Rheingauer Riesling-Wei-
nes (FTIR-Analysen) T18-K: Garungstemperatur bei 18 °C Kontrolle; T22-AL: Garungstempera-
tur bei max. 22 A C, mi t A+Variente| T@ZE Garungstemperatur bei max. 22 °C, Druck
bei ca. 1,5 bar

T18-K T22-AL T22-D

Dichte 20/20 [] 0,9973 0,9969 1,0007
vorhandener Alkohol [g/L] 86,0 86,8 82,8
Gesamtextrakt [g/L] 30,2 29,1 37,4
zuckerfreier Extrakt [g/L] 24,1 23,4 24,1
vergarbarer Zucker [g/L] 7,1 6,7 14,3

Glucose [g/L]

Fructose [g/L]

titrierbare Gesamtsaure [g/L] 9,2 8,9 9,1
pH - Wert [ ] 3,1 3,1 3,1
Weinsaure [g/L] 4,6 3,8 4,4
Apfelsaure [g/L] 3,5 3,4 3,5
Milchsaure [g/L] 0,5 0,5 0,5
flichtige Saure [g/L] 0,4 0,4 0,4
Glycerin [g/L]

freie SO2 [mg/L] 33 33 31
Gesamt SOz [mg/L] 116 117 127
Ei wei Cstabiltit? 0,5 0,5 0,7
Wei nst ei ns t[&lbnm)i 148 66 131

Iwarmetest bei 80 °C fir 2 Stunden mit anschlieBendem Eisbad
2Minikontaktverfahren (-4 °C fiir 4 min)

Aroma-Analysen i Geisenheim

In Abbildung 5 sind die Summen der Aromastoffe der drei Vergleichsvarianten
fur den Geisenheimer Versuch zusammengefasst. Bei den Estern weist die ge-
zugelte Garung mit 120 zu 128 mg/L eine um 7 % niedrigere Konzentration auf
als die A-Naiang LDiecDEuckvariante zeigt mit 94 mg/L einen um
22 % niedrigeren Gehalt an Estern als die Kontrolle bzw. 29 % als die Aroma-

L o c-Hariante.
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Abbildung 5: Summe der Aromastoffe der Varianten aus Geisenheim eines 2022er Rheingauer
Riesling-Weines aufgeschlisselt nach Estern, Alkoholen und S&uren. T18-K: Garungstemperatur

bei 18 °C Kontrolle; T22-AL: Garungstemperatur bei max. 22 A C, mit AronrmG®cE,

rungstemperatur bei max. 22 °C, Druck bei ca. 1,5 bar

Bei den Alkoholen konnte bei der Kontrollvariante mit 136 mg/L ein 10 % hdherer
Gehal't al s bei -Variante miA 128 mg/lL estifimt werden. Die
Druckvariante weist wiederum den niedrigsten Gehalt (116 mg/L) auf.

Die S&auren liegen bei den drei Varianten mit Werten zwischen 17,2 und
19,2 mg/L sehr dicht beieinander; bei der Ar o ma L-Watidhte konnte mit
19,2 mg/L eine 10 % hodhere Konzentration zur gezigelten Kontrollvariante
(17,8 mg/L) ermittelt werden. Die Druckvariante liegt mit der Kontrolle vergleich-
bar bei 17,4 mg/L.
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Abbildung 6: Summe der Aromastoffgruppen Alkohol (a) und Sauren (b) der Varianten eines
2022er Rheingauer Riesling-Weines. T18-K: Garungstemperatur bei 18 °C Kontrolle; T22-AL:
Géarungstemperaturbeimax.22AC, mi t Ar o abDaGamogBempdralu? bei max. 22 °C,
Druck bei ca. 1,5 bar

Werden die Alkoholgehalte im Einzelnen verglichen (Abbildung 6a), zeigt sich bei
i-Butanol eine Konzentration zwischen 22 und 27 mg/L, was unterhalb der ange-
gebenen Wahrnehmungsschwelle von 40 mg/L (Francis und Newton 2005) liegt.
Hier weist die gezigelte Kontrolle mit 27 mg/L den hdchsten Gehalt auf, die Aro-
ma L o evAriante mit 22 mg/L den niedrigsten. Bei 3-Methylbutanol bewegen
sich die Konzentrationen zwischen 63 und 84 mg/L und liegen bei allen drei Va-
rianten Uber der angegebenen Wahrnehmungsschwelle von 30 mg/L (Swiegers
et al. 2005). Di e Ar &anantediegttmit 84 mg/L um 21 mg/L héher als
die gezigelte Kontrolle. Die Druckvariante liegt dazwischen. Die Gehalte von 2-
Methylbutanol liegen bei den drei Vergleichsvarianten mit Konzentrationen zwi-
schen 14 bis 18 mg/L unterhalb der Wahrnehmungsschwelle von 30 mg/L (Swie-
gers et al. 2005). Hier sind alle drei Varianten zu vergleichen. Bei 2-Phenyletha-
nol liegen die Gehalte aller drei Varianten zwischen 11 und 12 mg/L und somit
an der angegebenen Wahrnehmungsschwelle von 10 mg/L (Francis und Newton
2005).

Die gefundenen Konzentrationen befinden sich bei allen bestimmten S&uren Gber
der Wahrnehmungsschwelle (Francis und Newton 2005; Swiegers et al. 2005;
Zhao et al. 2017). Bei der 3-Methylbuttersaure liegen die Konzentrationen bei
allen drei Varianten bei 1,2 mg/L und sind somit gleich. Die anderen drei Sduren

sindbeid er A r o mvaliante divas hoher, wobei dies bei der Octansaure
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mit 7,7 mg/L zu 7,0 mg/l bei der gezligelten Kontrolle mit 0,7 mg/L am deutlichs-

ten ausfallt. Die Kontrolle und die Druckvariante sind vergleichbar (Abbildung 6b).
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Abbildung 7: relative Abweichung der einzelnen Ester der drei Varianten eines 2022er Rhein-
gauer Riesling-Weines. T18-K: Garungstemperatur bei 18 °C Kontrolle; T22-AL: Garungstempe-
raturbeimax.22AC, mi t Ar o nba GaouogBtempdra&u2 bei max. 22 °C, Druck bei ca.
1,5 bar

Um die Bedeutung der Ester hinsichtlich der Gararomen hervorzuheben, sind in
Abbildung 7 die relativen Abweichungen der drei Vergleichsvarianten zum Mittel-
wert grafisch aufgearbeitet. Der Mittelwert wird aus den Werten der drei Varian-
ten berechnet. Dabei zeigen die Acetat-Ester einen Trend zur hoheren Konzent-
ration bei der gezligelten Garung im Vergleich zu den beiden anderen Varianten.
Die Druckvariante weist bei allen untersuchten Acetat-Estern die bei weitem ge-
ringsten Konzentrationen auf. Bei Isoamyl-, Amyl- und 2-Phenylethylacetat ist
dies besonders auffallig, wahrend Ethylphenyl- und Hexylacetat bei der Kontrolle
und der A r\anasatd als@lBich anzusehen sind. Bei den Ethyl-Estern
zei gt sich kein einhei éariantelna avar®inen dohe-
ren Gesamtgehalt, doch weist die Kontrollvariante bei Ethylproionat, Ethylbutyrat,
Ethylhexanoat, Ethyloctanoat sowie Etyhldeconat héhere Konzentrationen auf.

Fur Ethylisobutyrat und Ethylsuccinat lassen sich héhere Konzentrationen bei der
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Ar o ma L-Yacidhte belegen. Die restlichen Ester liegen in vergleichbarer Kon-
zentration vor. Die Druckvariante weist fur die meisten gemessenen Estern eine
deutlich niedrigere Konzentration auf. Lediglich fur Ethylisobutyrat, Ethylacetat
Ethyl-2-Hydroxy-4-methylvaleriat und Ethylsuccinat liegen die Werte im Bereich

des Mittelwertes.

Sensorische Verkostung i Geisenheim

Die sensorische Verkostung in Form eines Dreieckstestes wurde drei Monate
nach der Flllung durchgefuhrt. Dabei wurden aufgrund des unterschiedlichen
Restzuckers nur die Varianten gezugelte Kontrolle (T18-K) und di e -Ar omalo
Variante (T22-AL) gegeneinander verkostet. Neben der abweichenden Probe
sollte zusatzlich eine Bevorzugung fur eine der beiden Vergleichsproben mitge-
teilt werden. Fir den Termin konnte keinerlei Unterschied zwischen den Ver-
gleichsvarianten festgestellt werden. Von den 13 abgegebenen Antworten waren

sechs richtig.

Die Intensitét einzelner aromatischer Attribute wurde mit Hilfe der Rangordnungs-
prufung erfasst. Um den Effekt der Aromarickfihrung zu verdeutlichen, wird die
Abwei chung de rVarianteoetativizor geziigelten Kontrolle in Abbil-
dung 8 dargestellt.

Fruchtig
Yo~ —T18-C

T Apfel ceeees T22AL
AN

N Zitrus

Koérper / Pfirsich

\ ~——_ _— /
Bitterkeil\""""-—,.,__7_7_ ~—— __— Saure

Sike

Abbildung 8: Ergebnisse der Rangordnungspriifung der vergleichbaren Varianten eines 2022er
Rheingauer Rieslings. T18-K: Garungstemperatur bei 18 °C Kontrolle; T22-AL: Garungstempe-
ratur bei max. 22 A C, mi t Ar o nEagkboiss& wurdéniaks relative Abweichungen zur
Variante T18-K dargestellt. (n = 13; *5 %; ** 1 %; *** 0,1 %)
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Zwar wird die gezlgelte Kontrolle T18-K in den meisten Attributen als intensiver
beurteilt, doch lasst sich dies statistisch nicht absichern, so dass von einer sen-
sorischen Vergleichbarkeit auszugehen ist, was durch das Ergebnis des Drei-

eckstests bestatigt wird.

Ergebnisse aus Weinsberg

Die Versuchstanks sind mit Pillow Plates ausgestattet, wodurch die Garkuhlung
erfolgt (Abbildung 8). Gekuhlt wurde mit 4 °C kaltem Wasser, welches in einem
hauseigenen Kuhlkreislauf erzeugt wird. Die Erfassung, Regulierung und Spei-
cherung der Temperatur erfolgte automatisch mit dem System der Firma Liquo-

systems.

Abbildung 9: Versuchstank mit auf3enliegendem Kihimantel und Temperatursteuerungssys-
tem der Firma Liguosystems

-92 -



Ausschuss fur Technik im Weinbau

In Abbildung 10 ist zu sehen, dass die angestrebten Temperaturen (25 °C, 22 °C,
18 °C, 14 °C) uber weite Strecken der Garung exakt oder mit einer minimalen

Abweichung erreicht wurden.

30

25

20

' ‘ 18°C

Garungstemperatur

15 4 o el R 1 mOSE

10

Temperatur Liquosystem [°C]

5
26.09.2022 06.10.2022 16.10.2022 26.10.2022

Datum

Abbildung 10: Temperatur-Aufnahme (°C) durch das Temperatursteuerungssystem der Firma Li-
quosystems eines 2022er Wirttembergischen Riesling-Mostes. T-25-K: Garungstemperatur bei
25 °C Kontrolle; T-22-K: Garungstemperatur bei 22 °C Kontrolle; T-18-K: Garungstemperatur bei
18 °C Kontrolle; T-14-K: Garungstemperatur bei 14 °C Kontrolle.

Bis zum zweiten Tag der Garung unterschieden sich die Garkurven nicht und
liegen aufeinander, was den Grund hat, dass diese Varianten erst am zweiten
Tag auf die jeweilige Temperatur eingestellt wurden (Abbildung 11). Ab dem vier-
ten Tag verlaufen die Garkurven unterschiedlich. Die blaue Kurve sinkt (14 °C)
deutlich langsamer ab als die Kurven der Gartemperaturen mit 18 °C, 22 °C und
25 °C. Somit war die Garung der Variante T-25-C nach neun Tagen abgeschlos-
sen, drei Tage fruher als bei der Variante T-22 °C.

Eine gezlgelte Garung wurde durch eine Regulierung der Temperatur auf 18 °C
erreicht, was zu einer 18-tdgigen Gardauer fuhrte. Die Variante T-14 °C war erst
nach 32 Tagen bei einem Restzucker von 1 g/L abgeschlossen. Die Varianten
beil8°Cund22AC mit (gestrichelte Linie)
verliefen jeweils identisch (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Garverlauf der drei Varianten eines 2022er Wirttembergischen Riesling-Mostes.
T-18-K: Garungstemperatur bei 18 °C Kontrolle; T-25-AL: Garungstemperatur bei max. 25 °C,
mi t Ar o mvaraote; E25-C: Garungstemperatur bei max. 25 °C, Kontrolle.

Weinanalysen i Weinsberg

Die analytischen Werte liegen weitestgehend im Rahmen der aus der Literatur
bekannten Ergebnisse. Zwar sind die Unterschiede zwischen den einzelnen
Temperaturstufen nur gering, jedoch ist jeweils eine Tendenz bei den Ergebnis-
sen der abgefullten Weine zu erkennen (Tabelle 2). Die Gesamtsaure steigt leicht
an und der pH-Wert verringert sich aufgrund der héheren Saure mit zunehmen-
der Temperatur etwas. Die Werte zwischen 5,3 g/l und 5,7 g/l unterscheiden sich
um 0,4 g/l. Die Werte steigen mit zunehmender Gartemperatur jeweils minimal
an. Die Variante vergoren bei 14 °C (T14-K) weist eine Gesamtsaure von 5,3 g/l
auf, wahrend die Variante vergoren bei 25 °C eine Gesamtsaure von 5,7 g/l auf-
weist. Bei den einzelnen Sauren (Apfelsaure, Milchsaure, Weinsaure) gibt es
keine groRen Unterschiede zwischen den Varianten. Wie zu erwarten, erhdht
sich der Glycerin-Wert bei erhdhter Gartemperatur. Die Vergleichsvarianten mit
AromalLocE unterscheiden sich

und ohne
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Tabelle 2: Weinanalyse der sechs Varianten (Weinsberg) eines 2022er Wirttembergischen Ries-
ling-Weines (FTIR-Analysen) T14-K: Garungstemperatur bei 14 °C Kontrolle; T18-K: Garungs-
temperatur bei 18 °C Kontrolle; T18-AL: Garungstemperatur bei 18 AC mi t A r-Wamamte;o ¢ E
T22-K: Garungstemperatur bei 22 °C Kontrolle; T22-AL: Garungstemperatur bei 22 °C mit Aro-

ma L o eVBriante; T25-K: Garungstemperatur bei 25 °C Kontrolle.

Variante T14-K T18-K T18-AL T22-K T22-AL T25-K
Alkohol g/l 96,2 97,3 96,7 96,1 97,2 96,4
Zucker g/l 1,3 14 1,3 0,7 1,0 0,6
Glycerin g/l 57 6,0 6,1 6,6 6,6 7,0

ZUFrExtr g/l 18,4 18,7 18,7 19,7 19,3 20,2
pH-Wert 3,23 3,20 3,20 3,18 3,18 3,17
Tit”esgt rgzslf‘mt' 5,3 5,5 5,5 5,5 5,6 5,7
Weinséaure g/l 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,8
Apfelsaure g/l 2,2 2.4 2,3 23 2,3 2,3
fliichtige Saure g/l 0,47 0,49 0,51 0,54 0,54 0,55
echte SO2 frei mgll 37 44 43 43 40 38
SO2gesamt mg/| 92 100 99 101 98 100
Reduktone mg/l 3 3 3 3 3 3
co2 g/l 0,89 0,97 0,97 0,81 0,87 0,73
E 420 nm/lcm 0,113 0,112 0,110 0,110 0,111 0,114
Gesa’pgﬁiﬂm‘;’ﬁ nach| 359 346 346 350 362 346
F'a"‘[’gzig]erzg/elno'e 2,00 2,00 2,02 1,98 2,02 1,04

Aroma-Analysen i Weinsberg

Einfluss Gartemperatur. In der Abbildung 12 sind die Gesamtgehalte an Aro-

mastoffen flr die vier verschiedenen Gartemperaturen im Weinsberger Versuch
zusammengefasst. Hinsichtlich der Esterkonzentrationen zeigt sich, dass die Va-
riante bei 14 °C mit 172 mg/L und die Variante bei 18 °C mit 160 mg/L etwa
10 % niedrigere Konzentrationen aufweisen als die Varianten, die bei 22 °C und
25 °C vergoren wurden. Bei den Alkoholen ist der Einfluss der Gartemperatur
besonders deutlich zu erkennen: Die Variante bei 14 °C verzeichnet mit 267 mg/L
den niedrigsten Gehalt, wahrend die Variante bei 18 °C eine Erhéhung von 5 %
bis hin zu 16 % mehr bei einer Gartemperatur Uber 22 °C aufweisen. Mdglicher-
weise spielt eine erhdhte Aktivitat der aromafreisetzenden Enzyme Lyase und

b-Glucosidasen bei den Temperaturen 22 °C und 25 °C eine Rolle. Durch die
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erhohte Aktivitat dieser Enzyme bei hoheren Temperaturen kdnnte es sein, dass

mehr dieser Aromen freigesetzt wurden als bei den kihleren Temperaturen.

BEster OAlkohole B S&uren
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Abbildung 12: Summe der Aromastoffe der vier Varianten (Weinsberg) eines 2022er Wurttem-
bergischen Riesling-Weines. T14-K: Garungstemperatur bei 14 °C Kontrolle; T18-K: Gérungs-
temperatur bei 18 °C Kontrolle; T22-K: Garungstemperatur bei 22 °C Kontrolle; T25-K: Garungs-
temperatur bei 25 °C Kontrolle.

Einfluss ADoOma lAa obrtiantenEzeigten eine Erhdhung der

Aromastoffe-Gehalte um 12 %, unabhangig von der Gartemperatur bei 18 °C o-
der 22 °C (Abbildung 13). Dieser Effekt war besonders ausgepragt bei den Es-
tergehal ten. | saridreerbei 28r°© wuedé @nc3@ % hoherer Ge-
halt im Vergleich zur Kontrollvariante bei 18 °C und in Variante T-22-AL ein 15 %

hoherer Gehalt als in der T-22-K-Variante festgestellt.
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Bei den Alkoholen konnte in der Ar o ma L-Wacidate ein 3 % hoherer Gehalt
im Vergleich zur Kontrollvariante bei 18 °C Gartemperatur beobachtet werden,
der sich auf einen 11 % hoheren Gehalt bei einer Gartemperatur von 22 °C er-
h°hte. Auch bei den S?2 u+arianteba 18¢gQ @artemnt
peratur einen 4 % hoheren Gehalt im Vergleich zur Kontrollvariante, der sich auf

einen 7 % hoheren Gehalt bei einer Gartemperatur von 22 °C verschob.
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Abbildung 13: Summe der Aromastoffe der Varianten (Weinsberg) eines 2022er Wirttembergi-
schen Riesling-Weines mit einer Garungstemperatur bei 18 °C (T18) und bei 22 °C (T22) ohne
(-K) bzw. mit (AL ) Ar o ma L <4K:cGarungsteingeratur bei 18 °C Kontrolle; T18-AL: Gé&-
rungstemperatur bei 18 AC  mi t A r-Yamante; 7 228K: Garungstemperatur bei 22 °C Kon-
trolle; T22-AL: Garungstemperatur bei22 AC mi t A r-Wamante.o ¢ E

Die Ergebnisse aus Weinsberg deut en-
System im Jahr 2022 wieder messbar hohere Konzentrationen von Aromastoffen
erreicht wurden, die Gber den jeweiligen Wahrnehmungsschwellen fir diese Aro-

men lagen.

Sensorische Verkostung 1 Weinsberg

Einfluss Gartemperatur. Die sensorische Beurteilung verglich die vier Varianten,

die sich ausschlieflich in Bezug auf die Gartemperatur unterschieden. Es wurden
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keine signifikanten Unterschiede in den Attributen Saure, Bitterkeit und Alkohol
gefunden. Bei der geschmacklichen Fille waren die Varianten T14-K und T18-K
signifikant hoher als bei den warmer vergorenen Varianten T22-K und T25-K. Die
kalter vergorenen Varianten T14-K und T18-K wurden in den Attributen Fruchtin-
tensitat und Eisbonbon héher bewertet als die warmer vergorenen Varianten
T22-K und T25-K. Vor allem die kiihler vergorenen Varianten wurden deutlich
hoher bei den Attributen Fruchtintensitat und Eisbonbon bewertet. Am besten
bewertet wurde die Variante T14-K mit der deutlich niedrigsten Rangsumme. Va-
riante T18-K und T22-K sind in der Rangsumme fast gleichauf. Die deutlich
hochste Rangsumme und damit die schlechteste Bewertung weist Variante T25-
K auf, die sich damit auch signifikant zu Variante T14-K unterscheidet.

Ei nfl uss Amd®ena tweicstind der Vergleich der Varianten mit und

ohne AromalLocE im Vordergrund. Dabei wur de
(T18-AL, T22-AL) wund ohne Ar o maMataoctdh (Ti&K, T28-K)e n
miteinander verglichen. Die geschmacklichen Merkmale wurden bei allen Attribu-

ten als vergleichbar bewertet und zeigen keine signifikanten Unterschiede. Dies

deutet darauf hi n, -Gdratdesn GaschmackidesdNeiasnicht E
mafdgeblich beeinflusst hat. Es wurde jedoch festgestellt, dass die in der Aroma-

analyse gemessenen Unterschiede sensorisch nicht wahrgenommen und somit

keine signifikanten Unterschiede gefunden wurden.
Fazit

Hauptziel des Vorhabens ist zu Uberprifen, ob mit Hilfe eines Aromartckgewin-
nungsverfahrens die Gartemperatur angehoben und gleichzeitig elektrische
Energie fur Kiuhlzwecke eingespart werden kann, ohne dabei sensorisch wirk-

same Aromen zu verlieren und die Weinqualitat zu mindern.
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Abbildung 14: Zusammenfassung des Einflusses der Gartemperatur auf die Aromen eines 2022er

Wirttembergischen Riesling-Mostes. Garungstemperatur bei 14 °C, 18 °C, 22 °C, 25 °C.

Der Einfluss der Gartemperatur wurde bei den Ergebnissen aus Weinsberg wie-
der deutlich, vor allem bei der Veranderung der geruchlichen Attribute (Abbildung
14). Im Jahr 2022 wurde in Geisenheim eine Vergleichsvariante (T22-D) einge-
fuhrt, bei der ein Uberdruck von etwa 1,5 bar angewandt wurde. Diese Variante
zeigte bei einer Dichte von 1,004 g/cm3 keine Garaktivitat mehr und wies einen
verbleibenden Restzuckergehalt von 14,3 g/L auf. In der Aromaanalyse dieser
Variante wurde ein um 22 % niedrigerer Gehalt an Estern im Vergleich zur Kon-
trollvariante festgestellt, die Alkoholkonzentrationen waren niedriger.

Aus den bisherigen Versuchen der Jahre 2020 und 2021 aus Geisenheim und
Weinsberg sind mit den Ar o ma L-8ystém Varianten messbar héhere Kon-
zentrationen Uber den jeweiligen aromaeigenen Wahrnehmungsschwellen ge-

messen worden. Die Ergebnisse aus 2022 bestétigen dies. In der Aromaanalyse

aus Geisenheim wurde f est g‘¥asante hbhete,Kond a s s

zentrationen einzelner Aromakomponenten aufwies. Dies galt insbesondere fur
die Ester (+7 %) und die Sauren (+10 %), wahrend bei den Alkoholen ein Rick-
gang um 10 % verzeichnet wurde. Ahnliche Ergebnisse wurden auch bei den
Ar o ma L-Yacidhten aus Weinsberg beobachtet, wobei eine Steigerung der
Ester (+30 % bei 18 °C, +15 % bei 22 °C Gartemperatur), der Alkohole (+3 % bei
18 °C, +11 % bei 22 °C Gartemperatur) und der Sauren (+4 % bei 18 °C, +7 %
bei 22 °C Gartemperatur) festgestellt wurde. Obwohl es analytische messbare
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Unterschiede in den der Aromakonzentration gab, wurden sensorische Unter-
schiede in den Versuchen an beiden Standorten nur in vereinzelten Fallen fest-
gestellt.

Vorschau

Weitere Versuche wurden im Herbst 2023 durchgefihrt und warten auf die Aus-
wertung. Hier lag der Schwerpunkt auf den aromatischen Rebsorten Gewdrztra-
miner und Muskateller. Weiter wurden nochmals die Parameter Temperatur und
Druck untersucht. Neben der Auswertung der 2023er Weine und sollen die bis-
herigen Ergebnisse zusammengefasst und hinsichtlich der Weinqualitat und des

Energieeinsatzes ausgewertet werden.
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ATW-Nr.: 219 FDW-Berichterstattung 2023 KTBL-Titel: 219

Automatisierung in der Bewasserungssteuerung

Matthias Friedel, Marco Hofmann
Hochschule Geisenheim University, Geisenheim

Ausgangssituation

Durch den im letzten Jahrzehnt in vielen Teilen Deutschlands wiederholt auftre-
tenden Trockenstress in Rebanlagen ziehen viele Winzer in Betracht, ihre Wein-
berge mit ortsfesten Tropfbewasserungssystemen auszustatten. Gleichzeitig
nimmt die Verfugbarkeit der zur Bewasserung in Betracht kommenden Wasser-
quellen ab, was in Einzelféllen bereits zu Nutzungskonflikten auch in Deutschland
fuhrt. In einer aktuellen reprasentativen Umfrage gaben tber 70 % der Winzer
an, in 2022 mittleren bis sehr starken Trockenstress und Trocken schéden erfah-
ren zu haben, und 22 % gaben an, bei der Planung von Neuanlagen eine Tropf-
bewasserung in Betracht zu ziehen. Um das vorhandene Wasser effizient nutzen
zu kbénnen, werden moderne, moglichst automatisierbare Systeme der Bewasse-

rungssteuerung benotigt.
Ziel der Untersuchungen

Um Winzerinnen und Winzern sinnvolle Bewasserungsentscheidungen zu er-
leichtern und eine bessere Kontrolle Uber die Bewasserungsgaben zu ermaégli-
chen, sollen im vorliegenden ATW-Projekt Mdglichkeiten der Automatisierung der
Bewasserungsterminierung und Bewasserungssteuerung erprobt werden. Ziel ist
es, in Zusammenarbeit mit den hessischen Staatsweingtitern Kloster Eberbach
ein moglichst vollautomatisiertes Bewasserungssystem auf Basis der LoRaWAN
Funktechnik zu erstellen. Die Ergebnisse des Projekts sollen als Beitrage in pra-

xisnahen Zeitschriften veroffentlicht werden.
Durchfihrung

Auf den Flachen der Staatsweinguter Kloster Eberbach im Rudesheimer Berg
soll ein moglichst automatisierbares Bewasserungssystem installiert und validiert

werden. In einem ersten Schritt sollen einzelne Systemkomponenten erworben,
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getestet und validiert werden. Die Ausbringung ins Feld soll im zweiten Versuchs-

jahr erfolgen.
Teil- und Vorabergebnisse 2023
Vorbemerkung

Im Versuchsjahr 2023 kam es bedingt durch zwei Faktoren zu deutlichen Verzo-
gerungen bei der Durchfihrung des Projektes. Diese waren zum einen ein Pach-
terwechsel auf den Versuchsflachen, tber den die Hochschule Geisenheim irr-
tumlich nicht informiert wurde. Da die Projektflachen nun von verschiedenen
Pachtern bewirtschaftet werden, mussten zunachst Gesprache mit den neuen
Pachtern aufgenommen werden, um den Fortgang der Versuche zu sichern. Die
Moglichkeit, die Versuche fortzufiihren wurde bisher zumindest von einem der
Pachter zugesagt.

Zum anderen wurden die Versuche durch die Gegebenheiten der Saison 2023
beeintrachtigt. Bedingt durch den P&chterwechsel sowie ausreichende Frih-
jahrs- und Sommerniederschlage wurde von Seiten der Pachter auf eine Inbe-
triebnahme des Bewasserungssystems verzichtet. Dies fiihrte unter anderem
dazu, dass ein Feldtest der Systemkomponenten (Durchflussmesser und Ventile)
in der Saison 2023 nicht durchgefuhrt werden konnte, obwohl Personal rekrutiert
wurde. Mit Hilfe der bereits eingestellten Hilfswissenschaftlerinnen wurde daher
auf eine Eingrenzung von Teilflachen fur die teilflachenspezifische Bewasserung

hingearbeitet.
Eingrenzung von Teilflachen im Ridesheimer Berg Burgweg

Um die Eingrenzung von moglichst homogenen Teilflachen fur die teilflachenspe-
zifische Bewasserung im Ridesheimer Berg durchzufuhren, wurde auf zwei ver-
schiedene Methoden zurtickgegriffen: Die Bestimmung des Kohlenstoff-Isoto-
penver h? |X¥CnsbvdesdersEinsatz einer luftgestitzten IR-thermographi-
schen Methode zur Bestimmung der Laubwandtemperatur.

utc

Bei der Analyse des Kohlenstoff-lsotopenverhéltnisses zeigte sich, dass die un-
bewésserten Varianten ein deutlich weniger negatives Isotopenverhéltnis hatten

als die bew?2sserten (h° BewWetwedaberinkdennstr ess
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unbewasserten Varianten eine deutlich geringere raumliche Varianz auf als in

den bewasserten. Dies kann durch den generell sehr starken Trockenstress im
Untersuchungszeitraum (Reifephase 2022) erklart werden, der zu einem Ruck-

gang der Isotopendiskriminierung bei der Photosynthese fiihrt. Dennoch deuten

diese Analysen auf Optimierungsbedarf auch in den bewasserten Varianten hin,

da im Ostteil der AnlSg4yVvertedemassenhwwdenatsimedr i ger
Westteil.

IR-Thermographie

Mittels IR-Thermographie wurde der Weinberg im bewasserten Zustand anhand
seiner Laubwandtemperatur in zwei Teilflachen gleicher Grél3e eingeteilt (Abbil-
dung 1), um die Moglichkeiten einer Optimierung des Bewé&sserungssystems zu
evaluieren. Dazu wurden zunachst nicht bewasserte Versuchsparzellen aus den
Rohdaten entfernt. Fehlende Punkte mit einem Nearest neighbor Alogorithmus
interpoliert (1 x 1 m Raster, Minimum 400 Nachbarpunkte zur Interpolation, um
bei der hohen Pixeldichte eine ausreichende Glattung zu erreichen).

5536520

5536480
[a]
(]

5536440

T T T
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Abbildung 1: Interpolierte Laubwandtemperaturen (Raster 1 x 1 m) des Versuchsweinbergs Ru-
desheimer Schlossberg Burgweg und Einteilung in zwei Teilflachen, die jeweils etwa 50 % der
Pixel enthalten.

Hierbei zeigte sich, dass der obere Rand der Parzelle deutlich h6here Laubwand-
Temperaturen, und somit auch einen starkeren Trockenstress, aufweist. Eine
Optimierung des Bewéasserungssystems wuirde dementsprechend eine Teilung
des Gewannes auf etwa halber Hohe des Hangs erforderlich machen. Die Aus-
wertung weiterer Daten aus Drohneniberfligen ist jedoch notwendig, um die

Konsistenz dieses Befunds zu bestatigen.
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LoraWAN Sensoren
- RuUdesheimer Berg

Die im 25.01.2022 eingebauten Bodenfeuchterohre (jeweils eines im Weinberg
Ehrenfels und eines im Weinberg Burgweg) funktionierten weitestgehend prob-
lemlos und lieferten bis auf kleinere Liicken Daten in Echtzeit. Mdgliche Griinde
fur den zeitweisen Datenverlust sind zeitweise Ausfalle des empfangenden Ga-
teways (in ca. 5,5 km Entfernung ohne direkten Sichtkontakt), ungiinstige Witte-
rungsbedingungen in Verbindung mit einer abfallenden Spannung der Batterien
der Funksensoren und Ausfélle des Servers, welcher die auf dem LoraWAN
Stack Server einlaufenden Daten abfragt und abspeichert. Um langere Ausfélle
zu vermeiden, wurden automatisierte tagliche Abfragen erstellt, welche die Funk-
tionalitat der Sensoren Uberprifen. Eine Analyse der Batteriespannung der Sen-
soren zeigte, dass mit neuen Batterien mit Laufzeiten von ca. zwei Jahren ge-
rechnet werden kann. Die Laufzeit kann mit einer Verlangerung der Sendefre-
quenz (derzeit alle 10 min) wahrscheinlich noch einmal deutlich erhdht werden.
Zum Einsatz kommen handelsiubliche Batterien (zwei Baby-Zellen Typ C), wel-

che einfach austauschbar sind.
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Abbildung 2: Batteriespannung von zwei Funksensoren Uber einen Zeitraum von 1 % Jahren.
Beim Sensor im Burgweg wurde die Batterie Anfang Mérz 2023 getauscht.
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Abbildung 3: Bodenfeuchte (volumetrischer Wassergehalt) in I/m2 bis zu einer Tiefe von 1,60 m.
Daten von zwei Messrohren mit 8 Messtiefen (20 c¢m,
im Rudesheimer Berg.

Abbildung 3 zeigt die Bodenfeuchte als volumetrischer Wassergehalt von zwei
Messrohren in den benachbarten Weinbergen Ehrenfels und Burgweg. Die Roh-
daten, welche die Sensoren aufzeichnen, reichen von 0 bis 100, wobei ein Wert
von 0O einer Aufzeichnung in Luft und der Wert 100 einer Aufzeichnung in Wasser
entspricht. FUr eine genaue Umrechnung der Rohdaten in volumetrische Boden-
feuchte miussen im Labor Kalibrierkurven mit ungestérten Bodenproben aus den
jeweiligen Schichten, in welchen die Sensoren eingebaut werden, ermittelt wer-
den. Da die Entnahme ungestorter Bodenproben besonders in tieferen Schichten
nur schwer maoglich ist, wurde die Kalibrierkurve des Herstellers fiir die Bodenart
Aschluffiger LehmfA verwendet eneDabslutdtne deut et
volumetrischen Bodenfeuchtewerte, aber auch die Anderungen zwischen zwei
Terminen deutlich fehlerbehaftet sein konnen (Hajdu et al. 2019; Jackisch et al.
2020). Zum Beispiel reichen die Messwerte fur die volumetrische Bodenfeuchte
(Summe bis 1,60 m Tiefe) fur die im Weinberg Ehrenfels eingebaute Sonde,
wenn man die Kalibrierkurve des Herstellers fur die Bodenart Lehm auswaéhlt,
von 418 mm bis 496 mm (Differenz 78 mm) und bei der Auswahl der Bodenart
schluffiger Lehm von 182 mm bis 273 mm (Differenz 91 mm). Deutlich erkennbar
sind in Abbildung 3 die BewéasserungsmalRnahmen im Burgweg im Jahr 2022.
Ausreichende Niederschlage im Winter 22/23 fuihrten sehr wahrscheinlich zur
vollstdndigen Wiederauffullung der Béden bis zur Feldkapazitat, da die Daten

auch das Erreichen eines Plateaus anzeigen.

- 105 -



Ausschuss fur Technik im Weinbau

Einblicke in die Funktionalitat der Messsonden liefert auch ein Vergleich der ge-
messenen Bodenfeuchte mit der mit einem Wasserhaushaltsmodell berechneten
Bodenfeuchte (Abbildung 4). Auffallig ist, dass das Modell die im September 2022
einsetzende Erholung der Bodenfeuchte deutlich starker berechnet, als sie von
den Messsonden erfasst wird. Die Abnahme der Bodenfeuchte im Frihjahr 2023,
wird von der Messsonde mit einer Verzégerung von etwa drei Wochen gegenuber
der Modellrechnung wiedergegeben. Eine Erklarung fur die Diskrepanz zwischen
gemessenen und berechneten Werten koénnte darin liegen, dass der oberste
Sensor der Messsonde in einer Tiefe von 20 cm angebracht ist. Der Messbereich
in der aufl’eren Umgebung des Rohres wird mit einer Hohe von 6 cm und einem
Radius von 2 i 4,5 cm angegeben. Bei optimalem Einbau werden somit die
obersten ca. 17 cm der Bodenschicht nicht erfasst. Diese bodennahe Schicht
trocknet auch Uber den permanenten Welkepunkt hinaus aus. Nach Literaturan-
gaben (Allen et al. 1998) kann man die Wassermenge, welche in dieser Schicht
gespeichert bzw. verdunstet werden kann, mit ca. 25 7 35 mm (Bodenart sandi-
ger Lehm) abschétzen. Dieses entspricht in etwa der Differenz zwischen gemes-
senen und berechneten Werten wahrend der Erholungsphase im September und
Oktober 2022 und der Phase abnehmender Bodenfeuchte im April und Mai 2023.
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Abbildung 4: Vergleich der gemessenen Bodenfeuchte mit der mit einem Wasserhaushaltsmo-
dell berechneten Bodenfeuchte fir den Weinberg Ehrenfels. Unterschiede kénnen damit erkart
werden, dass die Messsonde die Bodenfeuchte erst ab einer Tiefe von ca. 20 cm erfasst.
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Abbildung 5 zeigt den zeitlichen Verlauf der Bodenfeuchte der Messsonde im
Weinberg Ehrenfels der einzelnen Bodenschichten. Deutlich zu erkennen ist die
geringere Dynamik hin zu tieferen Schichten, die in der 160 cm tiefen Schicht nur

noch ca. 2 mm ausmacht.
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Abbildung 5: Zeitlicher Verlauf der Bodenfeuchte aufgeldst nach einzelnen Schichten im Wein-

berg Ehrenfels. Di e Sensor encmbBederntiefed(® Tiefes)iDarge- i n 20, 4
stellt ist die Differenz der Bodenfeuchte zum Zeitpunkt des Einbaus, bei dem das Rohr einge-

schlammt wurde.

Assmannshausen

In Assmannshausen wurde ein LoraWAN Gateway installiert, um dort die Ver-
wendung von LoraWAN Sensoren zu ermdglichen. Abbildung 6 zeigt die Boden-
feuchte von zwei Messsonden, welche in querterrassierten Weinbergen installiert
wurden. Obwohl sich das Gateway hier in einem Gebaude befindet, ist die Da-
tenubertragung stabil. Offensichtlich wurde in den Weinbergen jeweils eine Be-

wasserungsmalinahme in der Vegetationsperiode 2023 durchgefihrt.
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Abbildung 6: Bodenfeuchte (volumetrischer Wassergehalt) in I/m2 bis zu einer Tiefe von 1,60 m.

Daten von zwei Messrohren mit 8 Messtiefen
Assmannshausen.
Fazit

Im zweiten Jahr der Projektlaufzeit kam es aufgrund der unabgesprochenen Ver-
pachtung der Versuchsflachen im Rudesheimer Berg von Seiten der Staatswein-
guter Kloster Eberbach zu erheblichen Stérungen des Projektablaufs. So musste
zunéachst die Mdglichkeit der Fortfiihrung der Arbeiten durch Absprache mit den
Pachtern gesichert werden. Eine Bewasserung fand in den Versuchsweinbergen
im Rudesheimer Berg in 2023 nicht statt, was den in-situ Test vieler Systemkom-

ponenten verunmaoglichte.

Die raumliche Variabiltat der Wasserverfigbarkeit im Versuchsweinberg Burg-
weg wurde mitte | sC-Hroben und drohnenbasierter Infrarot-Thermographie
untersucht, um so Teilflachen fir eine Prazisionsbewédsserung eingrenzen zu
kénnen. Anhand der bisher erhobenen Daten wurde vor allem ein hangabwarts
gerichteter Gradient der Wasserverfiuigbarkeit festgestellt. Weitere Daten sollen

ausgewertet werden, um diese Befunde zu sichern.

Die LoraWAN Funktechnik zeigt eine gute Funktionalitdt und bietet eine relativ
einfache Mdglichkeit, Daten in Echtzeit von einer Vielzahl von Sensoren zu er-
fassen. Die Reichweite, die von einzelnen Gateways abgedeckt wird, ist durch-
aus beeindruckend. Hervorzuheben ist, dass prinzipiell auch eine Ansteuerung
einzelner LoraWAN Knoten, z. B. von Ventilen, moglich ist, auch wenn das bisher
im Projekt noch nicht Uberpruft werden konnte. Die Verwaltung der Daten auf
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einem Server, die Abfrage und Speicherung der Messdaten, Funktionskontrollen
und eine automatisierte Auswertung und Darstellung der Daten erfordert jedoch
gute IT- und Programmierkenntnisse. Die Bodenfeuchtesonden haben den Nach-
teil, dass in der obersten Bodenschicht, in der die grof3te Dynamik des Wasser-
haushalts stattfindet, kein Sensor verbaut ist. Ein unmittelbarer Riickschluss auf
den Wasserversorgungsstatus der Reben ist nicht moglich. Dies betrifft beson-
ders die Phasen nach einer Bewasserungsgabe. Die Interpretation der Mess-

werte benétigt Erfahrung und Messdaten Uber langere Zeitraume.
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Der Universalgeratetrager VITRAC als Bewirtschaftungs-
konzept fir Kleinterrassen in Steillagen mit Uber
58 % Steigung

Daniel Regnery
Dienstleistungszentrum Landlicher Raum (DLR) Mosel, Bernkastel-Kues

Ausgangssituation

IMFl urbereinigungsverfahren AWol fer Goldgru
den Ubrigen deutschen Weinbau vollkommen neues Bewirtschaftungskonzept
etabliert, welches den Bau von schmaleren Fahrterrassen vorsieht und somit den
Querbau auch in Steigungsbereichen deutlich Uber 58 % ermdglicht. Wahrend
bei den ublichen 2,20 m Fahrterrassen die einfache Direktzugmechanisierung
mittels starrem Schmalspurschlepper bzw. eines Knickschleppers erfolgt, sind fur
die gebaggerten Kleinterrassen eher leichte Geratesysteme vorgesehen. Eine
sehr interessante Mechanisierungsoption bietet die Firma WM AGRI Technics
GmbH aus Blumau in Sudtirol mit ihnrem VITRAC. Dieser sehr leichte Geratetra-
ger ist in Sudtirol bereits vielfach im Einsatz. Einige Maschinen dieses Typs wer-
den auch bereits in Deutschland wie beispielsweise in der Ortenau in Grof3ter-
rassen eingesetzt. Die Bewirtschafter der besagten Wolfer Kleinterrassen haben
sich ebenfalls einen VITRAC fir die notwendigen Pflegearbeiten beschafft. Das
System VITRAC in Verbindung mit den beschriebenen Kleinterrassen beschreibt
ein von Grund auf neues Bewirtschaftungskonzept fir Steillagen mit deutlich tber
50 % Steigung. Wie uns durch den sudtiroler Beratungsring bestatigt wurde, lie-
gen bis zum jetzigen Zeitpunkt keinerlei Arbeitszeiten vor. Das heil3t also, dass
selbst im Herkunftsgebiet des VITRAC weder eine Erhebung von Gesamtarbeits-
zeiten noch eine Wirtschaftichkeitsbetrachtung dieses Bewirtschaftungskonzep-
tes vorliegt. Im Ubrigen hat die Firma WM AGRI Technics einen neuen Geréte-
trager VIROC vorgestellt, welcher bei einer deutlich leistungsstarkeren Motorisie-
rung dennoch eine gute Wendigkeit aufweist. Es ist also davon auszugehen, dass

der VIROC ebenfalls in Kleinterrassen eingesetzt werden kann.
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Ziel des Vorhabens

Ziel des vorliegenden Vorhabens soll es daher sein, das Gesamtkonzept VITRAC
in Verbindung mit Kleinterrassen zu untersuchen, um fur die fachliche Praxis eine
valide Datengrundlage zu schaffen. Die Veréffentlichung des Abschlussberichtes
ist als KTBL-Arbeitsblatt geplant.

Durchfihrung

Fur die Ermittlung der arbeitswirtschaftlichen Daten wird die Methode der Teil-
zeitermittlung angewendet, um den Arbeitsprozess komplett zu beschreiben.
Weiterhin soll das manuelle Erheben erleichtert werden, indem die Arbeitszeiten
zusatzlich mithilfe der Schlagkarteisoftware Moosle unterstitzt werden. Die Da-
tenerhebung erfolgt primar im Weingut Louis Klein, Traben-Trarbach. Weiterhin

stehen Flachen vom Weingut Daniel Vollenweider, Traben-Trarbach zur Verfi-
gung.
Teil- und Vorabergebnisse

Bereits nach dem ersten Versuchsjahr wurde ersichtlich, dass die maschinenge-
stutzten Arbeiten innerhalb der einzelnen Versuchsflachen teils erhebliche Un-
terschiede von bis zu 50 % aufweisen. Diese waren auf die jeweilig vorgefunde-
nen Gelandeverhaltnisse zurtickzufihren. Wie sich gezeigt hat, wird die tatsach-
liche Flachenproduktivitdat demnach sehr stark davon beeinflusst, wie die Klein-
terrassen angelegt sind. Neben der Zeilenlange und der Anzahl an erforderlichen
Zeilenwechseln kommt es vor allem auch auf die ordentliche und bewirtschaf-
tungsfreundliche Ausgestaltung der Wendebereiche an. Je nach der vorgefunde-
nen Gelandetopographie, bzw. durch das bewusste Belassen von alten Trocken-
mauern aus landespflegerischen Griinden, ist es erforderlich, Spitzzeilen anzu-
legen. Wie sich gezeigt hat, beeinflussen diese die Arbeitszeiten teils stark nega-
tiv; sind die Spitzzeilen jedoch gunstig angelegt, bzw. liegen diese z. B. paar-
weise vor, so ist der Einfluss auf die Arbeitszeit zwar immer noch deutlich, jedoch
weniger stark ausgepréagt als bei ungunstigen Parzellenzuschnitten. Eine real
existierende Flache von 1,283 ha Gesamtgrotl3e, welche im Jahr 2017 neu ange-
legt wurde, konnte im Jahr 2023 mit einem Gesamtaufwand von 524,9 AKH
(siehe Tabelle 1) bewirtschaftet werden.
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Tabelle 1: Gemarkung Wolf, Flur 16, Flurstlicke 32/1, 33/1 und 37/1

KatastergroRe Ifd. Meter Gesamtstock- Pflanzdichte Gesamt

[ha] Rebzeile [m] zahl [Stock/ha] AKH AKH/ha
1,283 4355 6221 4849 524,9 409,1

Es gilt zu beachten, dass bei der besagten Flache einige Bruchsteinmauern er-
halten und in das neue Terrassensystem integriert wurden. Demnach sind Leer-
fahrten bzw. unproduktive Doppelfahrten enthalten, welche allerdings die Ge-
samtarbeitskraftstunden nur marginal beeinflussen sollten, da die meiste Arbeit,
insbesondere die Stockarbeiten, allesamt manuell erfolgt sind. Dennoch ist ein
Abgleich mit einer deutlich besseren Anlagenform vorgesehen. Ferner soll noch
eine Umrechnung der erhobenen Werte auf eine Modellflache mit 100 m Zeilen-
lange und insgesamt 50 Zeilen erfolgen. Dies dient dann der besseren Vergleich-
barkeit mit anderen Bewirtschaftungsformen, obgleich es sich dabei nur um einen

theoretischen Referenzwert handelt.

Abbildung 1: Beim Bau der Terrassen kdnnen alte Bruchsteinmauern integriert werden.
©DLR Mosel

Fazit

Im Vergleich zu den herkdmmlichen breiten Terrassen ergeben sich fur die Klein-
terrassen eine ganze Reihe von Vorteilen. So finden keine flachenhafte und tief-
gehende Umlagerung von Bodenmassen statt, wie es beim Bau von Grof3terras-
sen der Fall ist. Somit bleibt der humose Oberboden nicht nur erhalten, sondern
wird durch das spezielle Bauverfahren sogar noch im Wachstumsbereich der
Weinreben angereichert. Die raue Bdschung férdert deren Begrinung und Wi-
derstandsfahigkeit gegen Erosion. Weiterhin bleibt zu erwahnen, dass sich die

Terrassen der Gelandeform anpassen. Uber Anderungen des Bdschungswinkels
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und der Boschungslange und ggf. der Terrassenbreite kénnen auch starker ge-
gliederte Hangbereiche terrassiert werden; dabei kbnnen vorhandene Strukturen
(z. B. Quermauern, Felsvorspriinge) in den Terrassenverlauf mit einbezogen
werden. Somit bleiben jahrzehntealte Trockenmauern und wertvolle Habitate fir
Mauereidechsen bestehen und missen nicht im Rahmen eines Bodenordnungs-
verfahrens durch aufwandige MalRnahmen ausgeglichen werden. Es zeigt sich,
dass bei der Anlage von Kleinterrassen aktiv Kompensationsmafinahmen reali-
siert werden kénnen, denn wahrend an einer anderen Stelle des Verfahrens eine
fur die sinnvolle Direktzug- oder Seilzug-Mechanisierung hinderliche Mauer be-
seitigt werden kann, wird die neu errichtete Mauer in den Kleinterrassen sogar
bendtigt. Angesichts der vergleichsweise geringen Investitionskosten fur das voll-
umfangliche Maschinensystem VITRAC besteht die Mdglichkeit, eine wirtschaft-
liche Alternative fur arbeitsintensive Steil- und Steilstlagen zu bieten. Da sich die
Installation der Kleinterrassen, wie eingangs beschrieben, besonders schonend
fur die jeweilig vorgefundenen Kleinhabitate realisieren lasst und zudem das ge-
samte Bewirtschaftungskonzept deutlich besser in Einklang mit den landespfle-
gerischen Vorgaben zu bringen ist, hat dieses Konzept einen besonderen
Charme, besonders im Zuge von Bodenordnungsverfahren.

Das Konzept AKleinterrassef in Verbindung
langfristigen Erhalt wertvoller Kulturflachen in Steil- und Steilstlagengebieten bei-
tragen und lasst sich zudem in Steigungsbereichen realisieren, die fur Grol3ter-

rassen nicht mehr in Frage kommen.
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ATW-Nr.: 221 FDW-Berichterstattung 2023 KTBL-Titel: 221

HeiRwasserbehandlung von bewurzeltem Rebenpflanzgut

Dr. Joachim Eder, Dipl.-Ing. Matthias Zink
Dienstleistungszentrum Landlicher Raum Rheinpfalz, Neustadt a.d. Weinstral3e

Die HeilRwasserbehandlung von bewurzeltem Rebenpflanzgut wirkt sich unter-
schiedlich auf die Rebenentwicklung in den ersten Jungfeldjahren aus. Im vierten
Jahr des ATW-Projektes 2023 wurde ein weiterer Versuch zur HWB zu verschie-
denen Zeitpunkten wahrend der Kuhlhauslagerung durchgefiihrt. Dazu wurden
Pflanzreben der Sorte Merlot einer HWB unterzogen und ausgepflanzt sowie das
Triebwachstum im ersten Jungfeldjahr erfasst. Zudem wurden in der bereits im
Vorjahr 2022 erstellten Versuchspflanzung mit Syrah der Anschnitt nach dem
ersten Jungfeldjahr sowie bei der Versuchspflanzung im Jahr 2021 mit Spatbur-
gunder der Anschnitt nach dem zweiten Jungfeldjahr erfasst.

Spatburgunder/SO4 Pflanzjahr 2021, Anschnitt 2022/2023 (zweites Jung-
feldjahr)

Im zweiten Jungfeldjahr konnte im Fruhjahr 2022 bei den unbehandelten Reben
und bei den zwei Monaten vor der Anpflanzung behandelten Reben mit 72 Pro-
zent bzw. 73 Prozent jeweils ein etwa gleich hoher Anteil auf Stammhdhe ange-
schnitten werden (ATW Bericht 2022). Im dritten Jungfeldjahr konnte im Frihjahr
2023 bei den Stocken der Kontrollvariante und den einen, zwei bzw. drei Monate
vor der Pflanzung mit HeilRwasser behandelten Reben ein vergleichbar hoher
Anteil mit Fruchtruten angeschnitten werden (Abb.1). Dagegen lag die Entwick-
lung des Stockaufbaus bei den Reben der friih mit HeilBwasser behandelten Va-

rianten teilweise zurlick und es gab zudem mehr Stockausfélle.
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Abbildung 1: Bewertung des Stammaufbaus bei Spatburgunder/SO4 nach dem zweiten Jung-
feldjahr; Pflanzgut: Normale, kurze Reben. Haardter Herrenletten, toniger Lehm, Pflanzung
2021.

Syrah/SO4 Pflanzjahr 2022, Wachstum im zweiten Jungfeldjahr

Eine im Jahr 2022 gepflanzte Anlage mit Syrah/SO4 zeigte bereits im ersten
Jungfeldjahr bei den Reben aller Varianten ein ausgeglichenes Triebwachstum
(ATW Bericht 2022). Dabei waren die HWB-Reben gleichgro3 oder groRer ge-
wachsen wie die unbehandelten Reben der Kontrollvariante. Die friih mit Heil3-
wasser behandelten Varianten erzielten beim Vegetationsabschluss jedoch eine
tendenziell geringere Holzreife (Abb. 2). Im Jahr 2022 begrenzten ausgepragte
Trockenphasen im Sommer besonders das Wachstum in den Jungfeldern. Beim
Rebschnitt im Folgejahr 2023 konnte bei den unbehandelten Reben mit 40 Pro-
zent ein hoherer Anteil auf Stammhohe geschnitten werden als bei den HWB-
Reben (Abb. 3). Bei den HWB-Reben lag der Anteil, der auf Stammhohe ge-
schnitten werden konnte, bei 35 Prozent beziehungsweise bei 30 Prozent. Bei

allen Varianten gab es keinen Rebenausfall.
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Abbildung 2: Holzreife bei Syrah/SO4 im ersten Jungfeldjahr; Pflanzgut: Normale, kurze Reben.
MulZbacher Eselshaut, Lehmboden, Pflanzung 2022.
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Abbildung 3: Anschnitt auf Stammhohe und Rebenausfall bei Syrah/SO4 nach dem ersten
Jungfeldjahr; Pflanzgut: Normale, kurze Reben. Mul3bacher Eselshaut, Lehmboden, Pflanzung
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Merlot/SO4 Pflanzjahr 2023, Wachstum im ersten Jungfeldjahr

Reben der Pfropfkombination Merlot/SO4 lagerten bis zur Pflanzung im Kihlhaus
bei zwei Grad Celsius. Wéahrend dieser Zeit wurden Reben an drei Terminen,
namlich einen, zwei und drei Monate vor der Anpflanzung, mit HeilBwasser be-
handelt. Vor und nach jeder HWB lagerten die Reben fur einen Tag bei zirka 12
Grad Celsius. Die Reben wurden wieder ins Kiihlhaus eingelagert und nach zwei

Tagen im Wasser am 04. Mai 2023 gepflanzt.

Nach dem Pflanzen und bei der ersten Trieblangenmessung nach sieben Wo-
chen zeigten sich bei den Merlot-Reben nur geringfiigige Unterschiede im Trieb-
wachstum bei den mit HeiBwasser behandelten Varianten im Vergleich zur un-
behandelten Kontrolle (Abb. 4). Demnach waren der Austrieb und das Trieb-
wachstum bei den mit HeiBwasser behandelten Reben nicht beeintrachtigt. Bei
der Kontrolle, den unbehandelten Reben, gab es keine Stockausfélle im ersten
Jungfeldjahr. Die beiden HeiRwasser-Varianten, die einen Monat beziehungs-
weise zwei Monate vor der Pflanzung behandelt wurden, hatten jeweils eine Aus-
fallrate von drei Prozent. Mit elf Prozent Rebenausfall war die drei Monate vor

der Pflanzung mit HeiBwasser behandelte Variante am meisten betroffen.

Die vier Versuchsvarianten waren reihenweise angepflanzt worden. Im weiteren
Vegetationsverlauf verlief das Wachstum in den jeweiligen Rebenreihen unter-
schiedlich. Zehn 10 Wochen nach der Pflanzung war die Trieblange bei den Re-
ben der unbehandelten Kontrolle vergleichbar mit den Reben, die zwei Monate
vor der Pflanzung mit HeiBwasser behandelt wurden. Unterschiedlich dazu hat-
ten Reben der Varianten, die einen Monat, bzw. drei Monate vor der Pflanzung
mit HeilBwasser behandelt wurden, im Vergleich zu den Reben der Ubrigen Rei-
hen einen Wachstumsriickstand. Dieser Unterschied zeigte sich auch bei der
Entwicklung der Holzreife (Abb. 5). Trotzdem konnte bei den Reben aller Varian-
ten zumeist eine ausreichende Trieblange zum Aufbau eines Stammes erzielt

werden.
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Abbildung 4: Trieblange und Stockausfalle sieben Wochen nach dem Pflanzen bei Merlot/SO4
im ersten Jungfeldjahr; Pflanzgut: Normale, kurze Reben. Kirrweiler Romerweg, Léss-Lehmbo-
den, Pflanzung 2023.
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Abbildung 5: Holzreife an einjahrigen Trieben bei Merlot/SO4 im ersten Jungfeldjahr; Pflanzgut:
Normale, kurze Reben. Kirrweiler Rdmerweg, Loss-Lehmboden, Pflanzung 2023.

Zusammenfassung

Nachdem bei der im Jahr 2021 gepflanzten Versuchsanlage mit Spéatburgun-
der/SO4 im ersten Jungfeldjahr 2021 Unterschiede im Triebwachstum aufgetre-
ten waren, hat sich das Wachstum der unbehandelten Reben und der im Frihjahr
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behandelten HWB-Reben im zweiten Jungfeldjahr 2022 weitgehend angegli-
chen. Von den Reben, die einen, zwei und drei Monate vor der Pflanzung mit
HeilRwasser behandelt wurden, konnten beim Rebschnitt im Winter 2022/2023
jeweils mehr als 90 Prozent der Stécke mit Fruchtruten angeschnitten werden.
Eine sehr friihzeitige HWB mit anschliel3ender mehrmonatiger Verweildauer im
Kuhllager wirkte sich allerdings in verstarktem Malie verzogernd auf die Stock-

entwicklung aus.

Obwohl die im Jahr 2022 gepflanzten Versuche mit Syrah/SO4 im ersten Jung-
feldjahr bei allen Reben ein ausgeglichenes Triebwachstum zeigten, konnten
nach dem zweiten Jungfeldjahr im Winter 2022/2023 bei den unbehandelten Re-
ben eine bessere Holzreife festgestellt werden. Demzufolge war es mdglich, mit
40 Prozent einen hoheren Anteil an Reben auf Stammhdhe zu schneiden als bei
den mit HeilRwasser behandelten Varianten mit 35 Prozent bzw. mit 30 Prozent.
Im Jahr 2023 wurden Reben der Pfropfkombination Merlot/SO4 auf den Einfluss
einer HWB gepruft. Dabei zeigte sich im ersten Jungfeldjahr zu Beginn zunachst
bei allen Reben ein ausgeglichenes Triebwachstum. Im weiteren Wachstumsver-
lauf und bei der Holzreife zeigten allerdings die einen Monat bzw. drei Monate
vor der Pflanzung behandelten Reben einen Entwicklungsruckstand. Der Reben-
ausfall betraf verstarkt die zeitig im Fruhjahr, etwa drei Monate vor der Pflanzung

behandelte Variante.
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Anwendung innovativer Garsalze in der Oenologie

Adrian Galli, Fabio Fehrenbach, Beatrix Kukasch, Ramon Heidinger
Staatliches Weinbauinstitut Freiburg, Freiburg

Ausgangssituation

Ausreichende Mengen hefeverfligbaren Stickstoffs sind wahrend der Garung not-
wendig, um das Durchgaren zu gewabhrleisten und die Gardynamik und somit
auch die Prozessvorhersehbarkeit zu verbessern. Auch das Risiko des Auftre-
tens von Bocksern kann reduziert werden. Derzeit sind in der EU die Géarsalze
Diammonium(hydrogen)phosphat (DAP) und Diammoniumsulfat (DAS) zur Erh6-
hung des hefeverfiigbaren Stickstoffs zulassig. Die Kritik, dass durch die Verwen-
dung von DAP oder DAS die Anionen Phosphat und Sulfat in signifikanten und
nicht weintiblichen Mengen in das Endprodukt eingetragen werden, ist berechtigt.
Diese Anionen kénnen zudem bei sensiblen Individuen eine nephrotoxische Wir-
kung entfalten und Phosphat wirkt in der Umwelt eutrophierend. Hinsichtlich der
Reduzierung unnétiger Zusatzstoffe muss daher die Frage gestellt werden, wel-
che Alternativen existieren. Organische Nahrstoffe auf der Basis inaktivierter He-
fen haben nur sehr geringe hefeverfligbare Stickstoffkonzentrationen und schei-

den als Ersatz von Géarsalzen daher aus.

Die Verwendung der organischen Sauren Wein-, Apfel-, Milch-, Zitronen- und
Fumarsaure sind in der Oenologie zur Ansauerung und/oder Stabilisierung er-
laubt und sinnvoll. Diese Sauren kommen auch in der Natur vor. Auch der Einsatz
von CO:z ist erlaubt. Naheliegend ist es daher, die Verwendung von Ammonium-
salzen mit den genannten organischen Sauren im Vergleich zu DAP und DAS zu

untersuchen.

Als Vorteile béten sich die Reduzierung des Eintrages von anorganischen Anio-
nen in weinfremden Konzentrationen, die Verbesserung der Arbeitssicherheit
(durch Reduzierung der Volatilitdt von Ammoniak in alternativen Salzen), sowie
Zusatzeffekte durch die Ansauerung bzw. Stabilisierung, welche vor allem hin-

sichtlich des Klimawandels interessant sind.
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Als Beispiel fur ein relativ neues und zugelassenes Ammoniumsalz mag das Am-
monium(bi)sulfit dienen. Aufgrund der geringen SO2-Gabe zu Mosten (im niedri-
gen zweistelligen mg-Bereich) ist Ammonium(bi)sulfit als Stickstoffquelle freilich
nicht nutzlich, so dass hier im Vergleich zum Kaliummetabisulfit (-disulfit), reinem

SO:2 oder SO2-Losungen der Arbeitssicherheitsaspekt im Vordergrund steht.
Zielsetzung und Durchfiihrung

Dieses Projekt hat zum Ziel, die Verwendung von innovativen Garsalzen zu un-
tersuchen, welche die Stickstoffversorgung der Hefen sicherstellen, einen Zu-
satznutzen haben und dabei den Eintrag von Anionen (Phosphat und Sulfat) in
weinfremden Konzentrationen vermeiden. In den Versuchen sollen dabei Trau-
ben verschiedener Rebsorten sowie unterschiedliche kommerziell erhaltliche He-
fen untersucht werden. Die Géarsalze Ammoniumcarbonat, Ammoniumtartrat,
Ammoniummalat, Ammoniumlactat, Ammoniumcitrat, Ammoniumfumarat sowie
DAP und DAS als Referenzgarsalze sollen verglichen werden. Ammoniumcarbo-
nat hat als Treibmittel fir Backgut eine lange Geschichte und ist in Nahrungsmit-
telqualitat kostengunstig erhéltlich. Die anderen Salze werden in Nahrungsmittel-
qualitat erstanden oder durch Umsalzen von Ammoniumcarbonat mit den ent-

sprechenden organischen Sauren hergestellt.
Teil- und Vorabergebnisse

Seit Projektbeginn im Frihjahr 2023 wurden die Nahrsalze Ammoniumtartrat,
Ammoniumfumarat, Ammoniumcarbonat sowie die Referenzsalze DAP und DAS
verglichen. Die Salze der Apfelsaure und der Milchsaure wurden zunachst nicht
untersucht, da beides schwache S&uren sind und bei Anwendung der Effekt der
sensorischen Ansauerung uberwiegt im Vergleich zur pH-Absenkung, welche in
Zeiten des Klimawandels relevanter ist. Das Salz der Citronensaure wurde zu-
nachst ebenfalls nicht untersucht, da seine Anwendung in der Oenologie be-
grenzt ist (max. Konzentration im Wein 1 g/l). Das Salz der Weins&ure ist hinge-
gen sehr relevant, da Weinsaure nach wie vor haufig fur die Ansdauerung von
Mosten und Weinen verwendet wird. Das Salz der Fumarsaure ist ebenfalls sehr
interessant, da Fumarsaure den BSA zu hemmen vermag, aber als reine Séure

sehr schwer l6slich ist.
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Die innovativen Garsalze wurden durch Umsalzen von Ammoniumcarbonatl6-
sungen gewonnen, da kein Hersteller/Lieferant fr Ammoniumtartrat oder Ammo-
niumfumarat ausfindig gemacht werden konnte. Alle Nahrsalze wurden dabei als
konzentrierte Losung, d. h. als Aquivalente einer 10 % (p/p) DAP Lésung herge-
stellt, die demnach 2.1 % (p/p) hefeverwertbaren Stickstoff enthalt. Der Vergleich
der Nahrsalze ist in Tabelle 1 gezeigt. Bei der maximal erlaubten Anwendung von
1 g/l DAP wirde demnach der Zusatz von Weinsaure mit dem Garsalz Ammoni-
umtartrat einer Zugabe von 0,82 g/l Weinsaure entsprechen. Beim Nahrsalz Am-
moniumfumarat ware mit 0,77 g/l der maximal erlaubte Zusatz von Fumarséaure
(d. h. 0,6 g/l) uberschritten. Aus diesem Grund wurde in den Versuchen nur 0,6

g/l DAP sowie die entsprechenden Aquivalente zugegeben.

Tabelle 1: Vergleich der Garsalze DAP und DAS mit Ammoniumcarbonat, -fumarat und -tartrat

Garsalz Kurzname Chem. MW Garsalz Saure
Formel [g/mol] [a/1] g/

Diammoniumphosphat DAP (NH4)2HPO4 | 132.1 1 0.74
Diammoniumsulfat DAS (NH4)2S04 132.1 1 0.74
Ammoniumcarbonat BINACA (NH4)2CO3 96.19 0.73 -3)
Ammoniumfumarat FUBINACA (NH4)2C4H204 | 150.1 1.14 0.77
Ammoniumtartrat TARBINACA | (NH4)2C4H4Os | 184.2 1.39 0.82

3) Die Kohlensaure wird aufgrund des pH-Wertes aus dem Most ausgetrieben

Verglichen wurde die Anwendung der Salze in vier Mosten der Rebsorten Miiller-
Thurgau, Souvignier Gris (2x) sowie Gutedel. Vergoren wurde mit einer Stan-
dardhefe im 20-50 L Mafl3stab. Zum Zeitpunkt des Zwischenberichts liegen die
Ergebnisse der Gardynamik vor (Abbildung 1), welche hier vorgestellt sind, sowie

einzelne Ergebnisse der Most- und Weinanalyse (Tabelle 2).
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Souvignier Gris [Oe]

Miller Thurgau [Oe]

Abbildung 1: Garverlaufe in verschiedenen Mosten in Abhangigkeit vom verwendeten Gérsalz.
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Die Mostkonzentration der Géarsalze wurde auf das Aquivalent von 0,6 g/l DAP eingestellt.

Es zeigte sich, dass hinsichtlich der Unterstlitzung der Gardynamik die Nahrsalze
vergleichbar waren (Abbildung 1). Kleinere Unterschiede der Garkurven dirfen
nicht Gberschatzt werden, da die Auflosung der Methode (+/- 1 Oe) fur die Diffe-

renzierung nicht ausreichend ist. Weinanalysen liegen bisher fur die Gutedel-Va-

riante vor (Tabelle 2).
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Tabelle 2: Analytische Werte des Gutedel-Weines nach Vergarung mit verschiedenen Néhrsalzen

Gutedel Gutedel Gutedel Gutedel Gutedel
DAP DAS BINACA FUBINACA TARBINACA

Alkohol | Vol.% 12.97 12.82 12.74 12.87 12.83
Rz g/l 1.4 1.2 0.7 0.9 0.8
pH 3.59 3.57 3.82 3.76 3.76
mp H -0.02 +0.23 +0.17 +0.17
GS g/l 3.91 3.56 2.97 3.38 3.09
As g/l 0.64 0.55 0.17 0.82 0.14
MS o/l 0.49 0.47 0.81 0.38 0.81
FS o/l 0.28 0.3 0.26 0.29 0.27

Hinsichtlich des Vergéarungsgrades sind die analytischen Werte auch vergleich-
bar mit leicht erhéhten Restzucker (RZ)-Werten bei den anorganischen Nahrsal-
zen. Den Erwartungen entsprechend war der pH-Wert bei der BINACA Variante
am hochsten sowie die GS am niedrigsten, da die zugegebene Kohlensaure wah-
rend der Garung ausgetragen wird. Dies korrelierte mit dem niedrigsten Gehalt
an RZ. Keine der beiden anderen Varianten mit organischen Nahrsalzen (FUBI-
NACA, TARBINACA) vermochte im Wein der Gesamtsdure der anorganischen
Varianten (DAP oder DAS) gleichzukommen. Grund dafir war voraussichtlich die
Inhibierung des spontanen BSA durch die anorganischen Nahrsalze, was durch
hohere Apfelsaure- und niedrigere Milchsaurewerte sichtbar wurde. Am effektivs-
ten wurden der spontane BSA allerdings durch die Zugabe von Ammoniumfuma-
rat inhibiert.

Zum jetzigen Zeitpunkt zeigt sich, dass die Anwendung der organischen Nahr-

salze hinsichtlich oenologischer Schltisselparameter praktikabel ist. Die Anwen-
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dung von Ammoniumcarbonat mag in Mosten mit hohen Gesamtsaurewerten hilf-
reich sein. Der Einsatz der Fumarsaure zur Hemmung des BSA wird durch den
Einsatz von Ammoniumfumarat aufgrund der guten Loslichkeit stark vereinfacht
und hatte auf der Basis der bisher erhaltenen Daten keinen negativen Effekt auf
die Gardynamik und der Vergéarungsgrad.

Die chemische Analyse der restlichen Varianten sowie die sensorische Analyse

stehen aus.

- 125 -



Ausschuss fur Technik im Weinbau

ATW-Nr.: 223 FDW-Berichterstattung 2023 KTBL-Titel: 223

Multi-Sensor-basierte 3D-Lokalisierung von Strukturen
in der Rebzeile fur die Prozessoptimierung beim mechanischen
Rebschnitt

Joseph Bleser, Andreas Heil3, Nikolaos Tsoulias,

Bjorn Poss, Dimitrios S. Paraforos
Hochschule Geisenheim University, Geisenheim

Einleitung

Der Rebschnitt spielt im Weinbau eine zentrale Rolle. Zum einen kann durch die-
sen die zu erwartende Erntemenge des Folgejahrgangs gesteuert werden, zum
anderen ist er von entscheidender Bedeutung bei der langjahrigen Gestaltung
der Rebanlagen (Anonym, 2018). Neben der Handlese ist der Rebschnitt dabei
einer der zeitintensivsten Arbeitsschritte im Weinberg (Fernandes et al., 2021).
Robotische Systeme zu dessen Automatisierung sind Gegenstand aktueller For-
schung, haben bisher aber noch kein praxisreifes Stadium erreicht (Botterill et
al., 2017; Magalhaes et al. 2019; Silwal et al. 2021; Fernandes et al. 2021). Um
diese Arbeit zumindest zu vereinfachen, sind daher Maschinen zum Vorschnei-
den nach wie vor sehr wichtig. Hierbei werden durch Messerwalzen die Triebe
auf die gewlnschte Hohe zuriickgeschnitten und dadurch das spatere Ausheben
deutlich erleichtert. Um Beschadigungen der Unterstlitzungsvorrichtungen und
vor allem Pféahle durch Messerwalzen zu vermeiden, werden zum Teil mechani-
sche, optische oder induktive Taster zur Pfahlerkennung eingesetzt. Dabei sind
diese entweder durch Material, Form oder Umfang der Pféahle, oder aber auch
den Wuchs der Reben selbst limitiert. Induktive Sensoren beispielsweise reagie-
ren nur auf Metallpféhle. Bei stark rankenden oder sehr wiichsigen Rebsorten
konnen grofere Triebansammlungen durch optische und mechanische Sensoren
mit einem Pfahl verwechselt werden. Selbst mit Hilfe dieser Pfahlerkennungen
fordert das Vorschneiden von den Anwendern standige Aufmerksamkeit, um je-
derzeit nachsteuern zu konnen (Walg 2002). Dies kann leicht zu Ermudungser-

scheinungen und Unféllen fuhren.
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Im vorliegenden Projekt wird die 3D-Lokalisierung von Strukturen in der Rebzeile
in der dormanten Phase mithilfe eines Multi-Sensor-Frameworks forciert. Der fur
die Nachschneidearbeiten erforderliche Aufwand und die Arbeitsbelastung wéh-
rend des Vorschnitts sollen dadurch langfristig verringert werden. Ziele des ers-
ten Entwicklungsschrittes sind die Implementerierung des Multi-Sensor-Frame-
works und die Entwicklung einer Methode zur Erkennung und Lokalisierung der

Pfahle in der Rebzeile in damit aufgezeichneten Daten.
Material und Methoden
Multi-Sensor-Framework und Datenerfassung

Die Erfassung der Daten erfolgte durch drei Sensoren, welche an einem Sensor-
rahmen fur den Fronanbau an einem Schmalspurschlepper angebracht wurden
(Abb.1). Ein Trimble R10 GNSS Receiver (Trimble, Sunnyvale, CA, USA) wurde
zur Positionsbestimmung in WGS84 Koordinaten verwendet. Durch die VN-100
Inertial Measurement Unit (IMU) (VectorNav, Dallas, TX, USA) wurde die Aus-
richtung des Rahmens dokumentiert. Sie lieferte die Drehwinkel Yaw, Pitch und
Roll. Diese wurden spater verwendet, um Schwankungen des Sensorrahmens
durch Traktorbewegungen und Bodenwellen auszugleichen. So konnte ein Rau-
schen der Bildpunkte vermieden bzw. reduziert und eine absolute Positionierung
ermoglicht werden. Der Puck Lite VLP-16 Light Detection and Ranging (LiDAR)
Sensor (Velodyne, San José, CA, USA) lieferte die zur Erstellung der 3D-Punkt-
wolke bendtigten Informationen. Er arbeitete mit 16 vertikal Ubereinander ver-
setzten Lasern, die sich mit einer Frequenz von 300 Umdrehungen pro Minute
um die zentrale Achse drehten. Uber die Dauer zwischen Aussenden der Laser-
strahlen und Detektion der reflektierten Laserstrahlen wurde die Entfernung zwi-
schen LIiDAR und dem erfassten Objekt berechnet. Die ausgegebenen Informa-
tionen des LIDARs enthielten neben diesen Distanzen weitere Informationen zur
Starke des reflektierten Lasersignals (Reflektivitat) und dem Horizontalen Dreh-
winkel (Azimuth). Alle drei Sensoren lieferten zusétzlich Zeitstempel. Die Daten-
erfassung erfolgte wahrend der dormanten Phase der Reben in einem Versuchs-
weinberg an der Hochschule Geisenheim University. Hierfir wurden mehrere

Rebzeilen mit Metallpfahlen mit einer Geschwindigkeit von 0,5 km/h abgefahren.
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Die von den Sensoren erfassten Daten wurden mittels einer eigens entwickelten

C# Software als Rohdaten ausgelesen und gespeichert.

! 8 Vectornav VN-100

: \l Velodyne VLP-16

Abbildung 1: Multi-Sensor-Framework

Datenverarbeitung

Die komplette Datenverarbeitung erfolgte mit Python (Version 3.11.4) und verlief
nach dem gezeigten Schema (Abb. 2). Bevor die gesammelten Daten als 3D-
Punktwolke dargestellt werden konnten, mussten einige Umformungs- und Ver-
rechnungsschritte durchlaufen werden. Die hexadezimalen Datenreihen des Li-
DAR-Sensors wurden in die dezimalen Werte fur Entfernungen, Azimuth und Re-
flektivitat (prozentuale Angabe) umgewandelt. Da der Azimuth jeweils nur fur jede
32. Entfernung gespeichert wurde, mussten die fehlenden Werte interpoliert wer-
den. Mit Hilfe des Azimuth, dem Winkel fir den vertikalen Versatz der einzelnen
Laser und der Entfernung wurden XYZ-Koordinaten der erfassten Punkte errech-
net. Um eine optimale Verrechnung zu ermdglichen, mussten alle drei Daten-
satze den gleichen Umfang aufweisen. Das heil3t, fur jeden erfassten Punkt
mussten GNSS-Koordinaten und IMU-Winkel vorliegen. Da sowohl die IMU als
auch das GNSS ihre Daten mit deutlich geringerer Frequenz speichern, mussten
fehlende Werte mittels linearer Interpolation Gber die Zeitstempel erganzt wer-
den. Die durch das RTK-GNSS erfassten Daten lagen im Rohzustand als LLA
(Latitude, Longitude, Altitude) vor. Um diese mit den IMU- und LIDAR-Daten ver-
rechnen zu kdnnen, mussten sie in einem ersten Schritt nach der Interpolation in
ECEF (Earth Centered, Earth Fixed) umgerechnet und anschliel3end in das NED
(North, East; Down) Koordinatensystem der IMU transformiert werden. Aufgrund
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der geringen Fahrgeschwindigkeit von 0,5 km/h und damit einhergehenden ho-
hen internen Berechnungsfehlern, waren die von der IMU ausgegebenen Yaw
Winkel nicht aussagekraftig, weshalb aus den GNSS-Daten ein fester Heading

Parsing der hexadezimalen Datenreihen
Erstellung neuer Zeitstempel Vorverarbeitung LiDAR-Daten

Berechnung der XYZ-Koordinaten

¥

Interpolation der GNSS Daten
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Verrechnung und Transformation der drei Datenséatze

Selektion des Bereiches zwischen Boden und erstem Draht
und Gruppierung der Punkte zu Punktewolken

Verarbeitung Punktwolke und Selektion
Selektion der Pfahle mittels Reflektivitat

Berechnung der Trendlinien

Auslesen der Punkte innerhalb eines festen Radius um Trendlinie

Abbildung 2: Schematischer Ablauf der Datenverarbeitung

Wert lUber die gesamte Fahrtstrecke berechnet und anstelle der Yaw Winkel fur
die weiteren Berechnungen herangezogen wurde. Fir die finale Verrechnung der
drei Datensétze wurden die XYZ-Koordinaten der Punkte ebenfalls in NED trans-
formiert, um die raumliche Differenz zwischen LIDAR und GNSS verschoben und
anschlieBend mit den jeweiligen GNSS-Koordinaten addiert. Hierbei entstand
eine Punktwolke die mittels der Software CloudeCompare (Version 2.12.4 (Kyiv))
angezeigt werden konnte. Um Irritationen durch Laubwand und Bodenbegriinung
zu vermeiden, wurde im ersten Schritt der Selektion nur der Bereich zwischen
unterstem Draht und Begrtinung beriicksichtigt. Die Punkte der einzelnen Struk-
turen (Pfahle und Reben) wurden, wie in Abb. 3 dargestellt, in Gruppen eingeteilt.
Fur die Einteilung in Gruppen wurde der 3D-Datensatz in X-Richtung (Fahrtrich-
tung) in 1 cm tiefe Abschnitte unterteilt. Alle Abschnitte mit weniger als 200 Detek-

tionen wurden verworfen und alle beibehaltenen Abschnitte, welche weniger als 5 cm

auseinander lagen, zu jeweils einer Gruppe zusammengefasst.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Selektion des Bereichs zwischen Boden und erstem
Draht

Unter Verwendung der Reflektivitat als Selektionsfaktor wurden im zweiten
Schritt alle Gruppen mit einer mittlere Reflektivitat kleiner 30 % ausgewahlt. Die
Hauptorientierung der einzelnen Punktwolken (Gruppen) wurde mittels PCA
(Principal Component Analysis) bestimmt. Diese ist gleichbedeutend mit der
PCA1 und wurde als Richtungsvektor verwendet, um eine Trendlinie durch den
Schwerpunkt der Punktwolke zu legen. Zur Erfassung der gesamten Strukturen
wurden im dritten Schritt in einem definierten Radius um die Trendlinie alle Da-
tenpunkte abgebildet. Dieses Vorgehen wurde an vier verischiedenen

Datensétzen durchgefihrt.

Erste Ergebnisse und Diskussion

Nach jetzigem Stand konnen mit der entwickelten Methode Rebstocke und
schlie3lich auch Metallpfahle als Einzelstrukturen aus der 3D-Punktwolke her-
ausgefiltert werden. Erste Teilergebnisse sind in Abb. 4 dargestellt. Iterative Ver-
suche zur Wahl des Radius um die Trendlinie ergaben, dass Radien im Bereich
2 bis 5 cm die geringste Abweichung zwischen gemessener und berechneter

Hohe der Pfahle aufweisen. Eingehende visuelle Analysen zeigten, dass sich die
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Reflektivitat als Merkmal flr die Selektion der Pfahle sehr gut eignet, zumal die

Werte deutlich niedriger sind als die der Rebsttcke.

Abbildung 4: Ergebnisse einzelner Analyseschritte

Schlussfolgerung

Der derzeitige Ansatz zur Erkennung und Lokalisierung von Pfahlen scheint viel-
versprechend. Mit dem Multi-Sensor-Framework kénnen georeferenzierte 3D-
Punktwolken von Rebzeilen erstellt werden. Mit der entwickelten Methode kén-
nen Metallpfahle daraus automatisiert selektiert werden. Somit sollte es mdglich
sein, detaillierte Karten zu erstellen, welchen bei der spateren Feldarbeit die Po-
sition der Pfahle entnommen werden kdnnen, um sie bei der Arbeit mit Vorschnei-
dern zu umfahren. Allerdings ist noch nicht bekannt, ob die Selektion bzw. Unter-
scheidung der Strukturen mit Hilfe der Reflektivitat auch auf andere Pfahlmateri-
alien angewandt werden kann. Dartber hinaus muss die Lokalisierung der Pfahle

noch validiert werden.
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