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Arbeitskreis Bodenkunde und Pflanzenerndhrung

VINEx =£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: 2022-2025
Sachbericht fir 2024: VINEXx-Projekt

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-
zosphére der Rebe, was wiederum fir die Erndhrung der Rebe relevant ist. Mit
+LOIH GHV )RUVFKXQJVSURMHNWY ZHUGHQ QHXH
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.
Dadurch kénnte der Einsatz von Dingemitteln und/oder Pestiziden reduziert wer-
den bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung gesunder Ertrage und zunehmend nach-

haltigem Management.

(UNHQQW

Etablierung einer Methode +ABFRSWLRQVPHGLXP 5KL]RER[HQ3

Um die Exudationsmuster der Weinrebe (Vitis vinifera L. cv. Riesling) zu untersu-
chen, stand die Etablierung einer Methode zur Erfassung der Exsudate im Vor-
dergrund. Die Methode beinhaltete die Kultivierung von Weinreben in sogenann-
ten Rhizoboxen (Abbildung 1 mitte), welche einen Zugang zu den Wurzeln ge-
wahrt. Durch den Zugang zu den Rebwuzeln konnten Sorptionsmedien (Abbildung
1 rechts) an die Wurzeln angebracht werden, ohne die Wurzeln in ihrem Zustand
zu beeinflussen. Die Metabolite werden anschliel3end aus dem Sorptionsmedium
extrahiert und mittels HPLC analysiert. Erste Tests der Methode ergaben vielver-
sprechende Ergebnisse beim Nachweis von Aminosauren. Die Konzentrationen
einzelner Aminosauren in den Proben lagen im Bereich von 0,1-0,2 mg/L und bei
3 mg/L der gesamten Aminosauren. Dies machte es mdglich, einen ersten Einblick

in die Exsudationsmuster zu den Aminosauren bei der Weinrebe zu bekommen.

-1-
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Fur organische Sauren konnten bei der Messung der Proben keine Ergebnisse
erzielt werden. Die Hohepunkte (Peaks) des Chromatogramms der HPLC-Analyse
stimmten nicht mit den Retentionszeiten der organischen Sauren (Zitronensaure,
Apfelsaure, Oxalsaure, Milchsaure, Essigsaure) aus den verwendeten Standards
der organischen Sauren Uberein. Fir Phenole und Terpene waren keine Peaks im

Chromatogramm zu erkennen.
Etablierung einer Methode *A%RGH@QURSRQLN +\EULG?:

Nach einem Treffen mit Priv.-Doz. Dr. Eva Oburger, eine der fiuhrenden Wissen-
schaftlerinnen auf dem Gebiet der Wurzelexsudationsforschung, auf der Tagung
in Hohenheim (DGP) Ende 2023, wurde mir eine Methode zur Sammlung von
Wurzelexsudaten vorgestellt, die sehr vielversprechend ist. Die Methode beinhal-
tet nicht nur Konzentrationsschritte, was die Mdglichkeit erhéht, Metaboliten zu
messen, die in geringer Menge exsudiert werden, sondern sie bietet auch die M6g-
lichkeit, die Exsudationsrate mit der Wurzelbiomasse in Beziehung zu setzen.

Diese Methode wird von Dol et al. 2024 beschrieben und validiert.

Bei dieser Methode werden die Pflanzen in Erde oder Substrat in Topfen kultiviert.
Nach einer mdglichen Behandlung werden die Pflanzen aus den Topfen entnom-
men und die Wurzeln sorgfaltig in Wasser gewaschen, um alle Erde und Rck-
stédnde zu entfernen. Anschliel3end werden die Pflanzen fir 24 Stunden in Glas-
becher mit reinem Wasser gestellt, um eventuell entstandene Wurzelschaden zu
erholen. Nach der Erholungszeit von 24 Stunden werden die Becherglaser gewa-
schen und das Wasser durch frisches, reines Wasser ersetzt. Die Pflanzen wer-
den dann fur vier Stunden in die Becherglaser gestellt, um die von den Pflanzen-
wurzeln abgegebenen Wurzelausscheidungen aufzufangen. Nach der 4-stiindi-
gen Sammelzeit wird die Exsudatldsung mit Methanol (99,9 %) in einem Verhaltnis
von 1:10 gemischt, um mikrobiellen Abbau zu vermeiden, und danach bei -80 °C
eingefroren. Die gefrorene Exsudatlésung wird anschliel3end im Gefriertrockner
vollstandig lyophilisiert. Nach der Gefriertrocknung werden die getrockneten Me-
taboliten in einer Pufferlosung (Lithiumcitrat fir Aminosauren; KH2PO4 flir organi-
sche Sauren) resuspendiert. Nach einer Zentrifugation zur Entfernung der restli-
chen Rickstande werden die Proben mit einem Spritzenfilter filtriert und mittels

HPLC analysiert.
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Die Methode wurde an zwei Monate alten Reben getestet. Die Ergebnisse der
Tests fur diese Methode waren sehr positiv. Die Konzentrationen einzelner Ami-
noséauren lagen zwischen 0,2-2mg/L. Anschliel3end wurde die Wiederfindungsrate
der Aufbereitungsschritte mit Aminosaurestandards durchgefiihrt: Die Wiederfin-

dungsraten von Aminosauren lag bei ~70 %.

Auch bei dieser Methode konnten keine organischen Sauren Uber die HPLC-Ana-
lyse nachgewiesen werden. Moégliche Ursachen kdnnten sein: organische Sauren
sind als Salze ausgefallt. Keine organischen Sauren wurden exsudiert. Methode

nicht sensibel genug fur zu geringe Exsudation von organischen Séauren.

Da im Projekt der Effekt einer Harnstoff-Blattapplikation (= Stickstoffdiingung) auf
die Exsudate getestet werden soll und Aminoséuren die Hauptform von Stickstoff
(N) enthaltenden Metaboliten sind, steht im Vordergrund die Messung von Amino-

sauren.
*HZIFKVKDXVYHUVXFK A*:+ 3 6RUSWLRQVPHGLXP

Im Jahr 2024 wurde ein neuer Gewachshausversuch (Abbildungl links) mit Wein-
reben (cv. Riesling), die in Rhizoboxen (Abbildung 1 Mitte) angebaut wurden,
durchgefuhrt, um die Wurzelausscheidungsmuster der Weinrebe (cv. Riesling)
und den Einfluss von blattverteiltem Harnstoff auf diese Muster zu untersuchen.

Der Versuch umfasste funf Wiederholungen fur jede der drei Behandlungen:
Behandlung 1: Kontrolle ohne Blattapplikation

Behandlung 2: Harnstoff 1 %: mit Blattapplikation von Harnstoff in 1%iger L6sung

einmal pro Woche

Behandlung 3: Harnstoff 2 % mit Blattapplikation von Harnstoff in 2%iger Lésung

einmal pro Woche

Ende Marz wurden die Rebstdcke in Substrat in Rhizoboxen (10 I) mit einem an-
fanglichen Stickstoffgehalt von 1 g N pro Box gepflanzt. Diese Bedingungen wur-
den angewandt, um das Wachstum der Reben zu Beginn zu unterstiitzen und im
Laufe der Saison zu einem leichten Stickstoffmangel tGiberzugehen. Jede Woche
wurde der Stickstoffgehalt der Blatter mit SPAD bestimmt. Nach einem Monat des
vegetativen Wachstums wurden die Behandlungen durchgefihrt. Nach vier bzw.

acht Behandlungen (Wochen) wurde die erste Probenahme von Wurzelexsudaten

-3-
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mit Sorptionsmedium (Abbildung 1 rechts) durchgefihrt. Zusatzlich wurde die Rhi-

zosphare beprobt, um den Stickstoffgehalt in der Rhizosphéare zu messen und das

Rhizobiom in diesen Stadien zu analysieren.

Abbildung 1: Gewéachshausversuch 3 (links); Rhizobox (Mitte); Anwendung der Sorptionsfilter
(rechts)

Bei dem in 2024 durchgefuhrten Gewachshausversuch (GWH3-2024) lagen die
gemessenen Konzentrationen der Aminosauren bei den meisten Proben unter-
halb der Nachweisgrenze (~0,01 mg/L). Vereinzelte Messungen ergaben Werte +
wie in Abbildung 2 & 3 zu sehen *knapp tber der Nachweisgrenze. Es war nicht
maoglich, die Metaboliten ordentlich zu quantifizieren, und die Ergebnisse waren

fur eine statistische Auswertung nicht brauchbar.
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Abbildung 2: Exsudationsmuster der Aminosauren des Gewachshausversuchs 3 am 02.05.2024.
Gezeigt sind die gemessenen Aminosauren der drei Behandlungen auf der X-Achse. Auf der
Y-Achse sind die gemessenen Konzentrationen in mg/L dargestellt. Im oberen rechten Bildrand

sind Harnstoff (Urea) und die Gesamtkonzentration der Aminoséauren mit und ohne Harnstoff dar-
gestellt.
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Abbildung 3: Exsudationsmuster der Aminoséauren des Gewéachshausversuchs 3 am 14.06.2024.
Gezeigt sind die gemessenen Aminosauren der drei Behandlungen auf der X-Achse. Auf der
Y-Achse sind die gemessenen Konzentrationen in mg/L dargestellt. Im oberen rechten Bildrand

sind Harnstoff (Urea) und die Gesamtkonzentration der Aminoséauren mit und ohne Harnstoff dar-
gestellt.
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*HZIFKVKDXVYHUVXFK A*: +Hydroporikaybad)

Ein weiterer Gewachshausversuch wurde angelegt, um die Exsudationsmuster
von Vitis vinfera L. cv. Riesling in Reaktion auf die Blattapplikation von Harnstoff
mit einer anderen Methode zur Sammlung der Wurzelexsudation (Boden-Hydro-
kultur-Hybrid) zu untersuchen. Der Versuch umfasste 15 Wiederholungen fir jede

der drei Behandlungen:
Behandlung 1: Kontrolle ohne Blattapplikation

Behandlung 2: Harnstoff 1 %: mit Blattanwendung von Harnstoff in 1%iger Lésung

einmal pro Woche

Behandlung 3: Harnstoff 2 %: mit Blattanwendung von Harnstoff in 2%iger Losung

einmal pro Woche

Die Weinreben (Cv. Riesling-Borner) wurden Anfang Juni in Topfe (2,5 |) gepflanzt
(Abbildung 4 links). Nach einem Monat vegetativen Wachstums wurden jede Wo-
che Behandlungen durchgefuhrt. Die Reben wurden hierzu auf die Seite gedreht,

um Harnstoffeintrag in das Substrat zu vermeiden (Abbildung 4 rechts)

Abbildung 4: Pflanzung Reben (links); Applikation Harnstoff auf seitlich liegende Reben (rechts)

Nach acht Wochen wurden von den ersten finf Wiederholungen jeder Behandlung
Proben flir Wurzelexsudate (nur Aminosauren), Biomasse der Pflanzenorgane
(Trockengewicht), Blattkohlenstoff, Stickstoff und Phosphor enthommen. Zusatz-
lich wurden Proben der Wurzelspitzen genommen und mit flissigem Stickstoff ein-
gefroren. Anschlie3end wurden Aminosauren extrahiert und analysiert. Nach 10
und 12 Wochen wurden die nachsten finf Wiederholungen jeder Behandlung auf

die gleiche Weise beprobt.
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»

Abbildung 5: gewaschene Rebwurzeln (links); Exsudationssammlung in Becherglasern mit
Alufolie umwickelt (rechts)

Die Blattstickstoffanalyse (Abbildung 6) bestatigt, dass die Kontrollgruppe sich in
einem N-Defizit befindet und die Harnstoffapplikation ihre Wirkung in der Stick-

stoffversorgung entfaltet.
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Abbildung 6: Mittelwerte mit Standardabweichung des Blattstickstoffs in Prozent der einzelnen Be-
handlungen zu den Probenahmeterminen.

Die Konzentrationen der Wurzelexsudate (Aminoséuren) tberschreiten die Nach-
weis- und Quantifizierungsgrenze mit Werten > 0,1 mg/L fur alle Wiederholungen
und Aminosauren (Abbildungen 7, 8, 9). Derzeit werden die Daten statistisch aus-

gewertet.
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Abbildungen 7, 8, 9: Zeigen die vorlaufigen Ergebnisse der Exsudatsammlung der drei Termine.
Gezeigt sind Mittelwerte und Standardabweichung der einzelnen Gruppen. Die Y-Achse zeigt die

Exsudationsrate in nmol / g Trockengewicht und Stunde. Die X-Achse zeigt die einzelnen Amino-
sauren.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Gewachshausexperiment mit der
Sammlung von Hybridexsudaten aus dem Boden ein Erfolg war und zu einem
wissenschaftlichen Artikel verarbeitet werden wird.

Quellen:

Doll, Stefanie; Koller, Hannah; van Dam, Nicole M. (2024): A simple, cost-effective
and optimized protocol for collecting root exudates from soil grown plants. In:
Rhizosphere 30, S. 100899. DOI: 10.1016/j.rhisph.2024.100899.
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1. Einleitung

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

chanischen Verfahren geeignet ist.

In Freiland- und Gewéachshausversuchen werden die unterschiedlichen Begru-
nungseinsaaten auf ihre 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 der Qualitat und Quantitat der Trauben untersucht. Ziel des
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Projektes ist es, aus den Resultaten verschiedener Versuchsflachen eine stand-
ortangepasste Auswahl an geeigneten Begrinungspflanzen fir eine Unterstock-

begrinung im Weinbau festzulegen.

Im vorliegenden Bericht wird der Fokus auf neue Erkenntnisse aus 2024 der Ver-
VXFKVIOIFKH A+XQGHUWPRUJHQ 1RUG3® JHOHJW

2. Material und Methoden

Abbildung 1 zeigt die Varianten, welche in der Fliche A+ XQGHUWPRWhHQ 1RUG?3
Standort Neustadt/WeinstralRe MulRBbach 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 Begrunungen wurden per Hand eingesét. Die
Saatstarke richtet sich nach den Handlerempfehlungen zuziglich 20 %. Fir die
Begrinungsvarianten sowie fir die Variante mit nattrlicher Vegetation ohne Ein-
saat (Nullkontrolle) wurden wahrend des Versuchszeitraums keine zusatzlichen
Maflinahmen im Unterstockbereich durchgefiihrt. Die mechanische Bodenbearbei-
tung erfolgte vier- bis finfmal pro Jahr mit einem Scheibenpflug. Fur die chemi-
sche Variante wurden zweimal jahrlich Herbizide ausgebracht: Die erste Anwen-

dung erfolgte mit Glyphosat und Flazasulfuron, die zweite Anwendung ausschlie(3-

lich mit Glyphosat.

e Varianten Saat-

starke

VO: Nullkontrolle
(Spontanflora)

V1: Mechanisch
(Scheibenpflug)

V2: Chemisch*
(Glyphosat & Katana)
{| V3: Gelbklee 2,4 g/m?
(Medicago lupulina )
V4: Rot-Schwingel 4,8 g/m?
(Festuca rubra )
V5: Sand-Thymian 0,6 g/m?
(Thymus serpyllum )
V6: Krauter-Mischung 1,2 g/m?
ASHE]JHLOHQEH.
QXQJs

von Saaten Zeller

V7: Klee-Mischung 1,8 g/m?
30\WKRSLD °
von Camena Samen
Abbildung 1: Ubersicht der Varianten; Versuchsbeginn: 16.09.2021;
Aufnahmen: 15.05./19.07.2023 / * V2: seit 2023 im Versuch

-11 -
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2.1 Vegetationsaufnahme nach LONDO

Zur Schatzung der Deckungsgrade wurden pro Versuchsglied vier Boniturstellen
mit 0,5 m? (0,5 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 Messungen der Bodenfeuchte
Die Bodenfeuchte in 6 cm und 40 cm Tiefe wurde mit TOMST® TMS-Datenlog-
gern (TOMST, Tschechische Republik) ermittelt. Die Rohwerte wurden tber den
gesamten Versuchszeitraum in 15-Minuten-Intervallen mithilfe der Time-Domain-
Transmission-Methode (TDT) erfasst und anschliel3end mithilfe der Kalibrierungs-
funktion in der mitgelieferten Lolly-Software in die volumetrische Bodenfeuchte

(cm3/cm3) umgerechnet.

2.3 Traubenqualitat und -quantitat
Kurz vor der Lese wurde die Bonitur der Lockerbeerigkeit mit Einteilung des Bie-
gegrades von 100 Trauben in finf Klassen nach IPACH et al. (2005) durchgefihrt.
Aus den Klassenmitteln wurde der Durchschnittswert fir den Biegegrad 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 gewonnenen Most

wurde mittelsFTIR-: LQH6FDQE )RVYV +LOOHURHG 'IQHPDUN X

das Mostgewicht, die Gesamtsdure und der NOPA-Wert (hefeverwertbarer Stick-
stoffgehalt) bestimmt. Am 19.09.2023 wurden die Trauben von sechs zuvor mar-
kierten Stoécken mit der hochsten Deckung an Begrunungspflanzen gelesen und

abgewogen, um den Stockertrag zu ermitteln.
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Vegetationsaufnahme nach LONDO
Abbildung 2 zeigt die im Jahr 2022 bis 2024 bonitierten Deckungsgrade der Ein-

saat-Varianten.
100

Varianten

Gelbklee
== Rot-Schwingel
+e- Sand-Thymian
-e= Krauter-Mischung
- - Klee-Mischung

Mittlerer Deckungsgrad der Einsaat (%)

Abbildung 2: Zeitlicher Verlauf der gemittelten Deckungsgrade der Begriinungseinsaaten im Un-
terstockbereich der Varianten Nullkontrolle (Kont), Mechanisch (Mech), Chemisch (Chem), Rot-
Schwingel (Rot), Sand-Thymian (Thym) und Krauter-Mischung (KMix); Versuchsflache Hundert-
morgen Nord, Neustadt/Weinstrale; Einsaat: 16.09.2021; bonitiert nach LONDO am
16.05./15.07./30.09.2022, am 25.05./19.07./21.09.2023 und am 03.05./10.07./25.09.2024; n = 4
mit je vier Boniturstellen; Fehlerbalken = +1 SD.

Im Jahr 2022 konnten sich die Einsaaten Gelbklee, Rot-Schwingel sowie die Krau-
ter- und Klee-Mischung mit tiber 51 % Deckung etablieren. Nach einer Trocken-
periode im Sommer 2023 konnten sich nur Rot-Schwingel und Krauter-Mischung
wieder erholen (43 % bzw. 55 %), wahrend die Deckungsgrade von Gelbklee (8
%) und Klee-Mischung (4 %) stagnierten. Sand-Thymian wuchs insgesamt lang-
sam (18 % im ersten, 20 % im zweiten Jahr), zeigte jedoch eine hohe Trockento-
leranz. Auch 2024 wiesen Rot-Schwingel und Krauter-Mischung die hdchsten
Werte, wobei das Wachstum von Sand-Thymian stark zunahm. Drei Jahre nach
der Einsaat, im September 2024, wurden Deckungsgrade von 91 % bei Rot-
Schwingel, 73 % bei Krauter-Mischung, 69 % bei Sand-Thymian, 6 % bei Klee-
Mischung und 0 % bei Gelbklee ermittelt.

Da die beiden letzteren genannten Begriinungsvarianten auf Dauer nicht erfolg-
reich etabliert werden konnten, konzentrieren sich die folgenden Analysen von

2024 auf Rot-Schwingel, Sand-Thymian und Krauter-Mischung.
-13 -
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Beikrautunterdriickende Wirkung (ohne Abbildung):

Im Jahr 2024 zeichnete sich aufgrund hoherer Niederschlage (667 mm) im Ver-
gleich zu den Vorjahren 2022 (469 mm) und 2023 (517 mm) (Datenquelle: Agrar-
meteorologie RLP) ein hoheres Beikrautwachstum ab. Die Wirkungsgrade der
Kréuter-Mischung und des Rot-Schwingels waren im gesamten Jahr signifikant

hoher als die der mechanischen und chemischen Vergleichsvarianten.

Die Maximalwerte des Versuchszeitraumes wurden im Mai 2024 mit 86 % Bei-
krautwachstum in der Nullkontrolle festgestellt. Zu diesem Zeitpunkt konnte die
mechanische Variante 16 % und die chemische Variante 58 % der Beikrauter un-
terdricken. Die Kauter-Mischung erzielte mit 81 % die hochste Effizienz, gefolgt

von Rot-Schwingel mit 71 %. Sand-Thymian unterdriickte die Beikrauter um 47 %.

3.2 Messungen der Bodenfeuchte

In Abbildung 3 sind die volumetrische Bodenfeuchte-Werte in 6 und 40 cm Tiefe

dargestellt.
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Abbildung 3: Boxplots aus Daten der volumetrischen Bodenfeuchte in 40 cm Bodentiefe der Vari-
anten Nullkontrolle (Kont), Mechanisch (Mech), Chemisch (Chem), Rot-Schwingel (Rot), Sand-
Thymian (Thym) und Krauter-Mischung (KMix); gemessen jeweils von Mai bis September 2024;
Unterschiedliche Buchstaben (iber den Boxplots zeigen signifikante Unterschiede zwischen den
Varianten, basierend auf dem Tukey-HSD-Test (p < 0,05, n = 4). Mittelwerte sind dargestellt und
als Raute innerhalb der Boxen abgebildet. Ausrei3er sind als Punkte gekennzeichnet.
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Die chemische Variante wies die hdchste Bodenfeuchte in 6 cm Tiefe auf. Die
Bodenfeuchtewerte in dieser Tiefe waren bei der mechanischen Variante niedriger
als bei der chemischen Variante. Die Nullkontrolle und der Rotschwingel zeigten
keine signifikanten Unterschiede, wobei erstere deutlich niedrigere Minimalwerte

aufwies (siehe unterer Whisker).

In 40 cm Tiefe gab es keine signifikanten Unterschiede. Die mechanische Variante

wies im Mittel die geringste Bodenfeuchte auf, der Sand-Thymian die hochste.

3.3 Traubenqualitat und -quantitat
In Abbildung 4 sind die Ergebnisse der Befallshaufigkeit (links) und Befallsstarke

(rechts) von Botrytis cinerea an Riesling-Trauben dargestellt.

100 a 25

a
80 b ab {' 20

60 15
40 10 b
20 5
m 81.0 14.4
0 0

X AN Q&
{‘OQ @@0 O\(\e’

Befallshaufigkeit (%)
Befallsstarke (%)
Q
o

& & & e 6‘ <& \a
Q~ &‘\4, @ \k_OQ @00 O\(\e’ Q~ «(\‘\ ®\

Abbildung 4: Mittelwerte der Befallshaufigkeit (links) und Befallsstarke (rechts) von Botrytis cinerea
an Riesling-Trauben der Varianten Nullkontrolle (Kont), Mechanisch (Mech), Chemisch (Chem),
Rot-Schwingel (Rot), Sand-Thymian (Thym) und Krauter-Mischung (KMix); bonitiert am
17.09.2024; Unterschiedliche Buchstaben Uber den Balken zeigen signifikante Unterschiede zwi-
schen den Varianten, basierend auf dem Tukey-HSD-Test (p < 0,05, n = 4); Fehlerbalken = +1 SD.
Die chemische Variante zeigte 2024 den haufigsten Befall von Botrytis cinerea an
Trauben im Vergleich zur Nullkontrolle, Rot-Schwingel und Sand-Thymian. Die
Nullkontrolle und die Krauter-Mischung zeigten keine signifikanten Unterschiede
zu den anderen Varianten. Die Befallsstarke der Variante Chemisch war signifi-
kant hoher als Nullkontrolle, Rot-Schwingel, Sand-Thymian und Kréuter-Mi-
schung.

Eine mdgliche Ursache fir die niedrigeren Botrytis-Werte bei begriinten Varianten

tsei es durch natlrliche Vegetation, das Wiederauflaufen von Beikrautern oder
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gezielte Einsaaten tkdnnte darin liegen, dass eine Vegetation im Unterstockbe-
reich im Vergleich zu offenem Boden die Nahrstoff- und Wasserversorgung der
Trauben verringert und somit das Potenzial fur die Entwicklung von Botrytis cine-
rea reduziert (MUNDY et al. 2022).

In Abbildung 5 sind die Ergebnisse des Biegegrades (Lockerbeerigkeit) und Stock-

ertrag dargestellt.

40

30
ab ab

ab

X

4
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Stockertrag (kg)
N

10

Abbildung 5: Mittelwerte des Biegegrades (links) und des Stockertrags (rechts) der Varianten Null-
kontrolle (Kont), Mechanisch (Mech), Chemisch (Chem), Rot-Schwingel (Rot), Sand-Thymian
(Thym) und Krauter-Mischung (KMix); bonitiert am 17.09.2024 bzw. 19.09.2024; Unterschiedliche
Buchstaben lber den Balken zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten, basierend
auf dem Tukey-HSD-Test (p < 0,05, n = 4); Fehlerbalken = £1 SD.

Alle Begrunungsvarianten (Rotschwingel, Sand-Thymian und Krauter-Mischung)
zeigten hohere Biegegrade als die chemische Variante. Diese Ergebnisse erkla-
ren (mit Ausnahme der Nullkontrolle) den Effekt von kompakten Trauben (chemi-

sche Variante), der aufgrund des Abdrickens der Beeren haufig mit héheren
Botrytis-Gehalten (Abbildung 4) einhergeht (MoLITOR 2012).

Hinsichtlich des Stockertrages (kg Trauben pro Stock) wies Sand-Thymian niedri-
geren Ertrag auf als die chemische Variante. Einen Effekt auf den Ertrag wurde in

drei Versuchsjahren erstmalig nachgewiesen.

Die Messungen des Beerengewichts und der Mostanalyse (Mostgewicht, Gesamt-
saure und NOPA) zeigen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varian-

ten.
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Zusammenfassung

Im dritten Versuchsjahr 2024 erreichten Rot-Schwingel und die Krauter-Mischung
die hochsten Deckungsgrade und unterdriickten Beikrauter am effektivsten im
Vergleich zu allen anderen Varianten. Sand-Thymian fihrte 2024 zu einem signi-
fikant niedrigeren Ertrag als die chemische Variante. Hier stellt sich die Frage,
welchen Effekt Begrinungen langfristig auf das Rebwachstum und den Ertrag ha-

ben.

Die Ergebnisse aus drei Versuchsjahren bestétigen, dass eine langfristige Bei-
krautregulierung durch Unterstockbegrinung mdglich ist, allerdings mit erhebli-
chen Unterschieden im Wachstum innerhalb der Begrinungsvarianten. Das Jahr
2024, das im Vergleich zu 2022 und 2023 deutlich nasser war, zeigte, dass Rot-
Schwingel, Sand-Thymian und die Krauter-Mischung langfristig eine hohe Boden-
deckung und effektive Beikrautverdrangung gewabhrleisten. Gleichzeitig wirkten
sie sich im Vergleich zur mechanischen Variante positiv auf die Bodenfeuchte und

im Vergleich zur chemischen Variante positiv auf die Traubenqualitat aus.
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RhizospheRebe +Nutzung des Rhizospharenmikrobiomes
zur Verbesserung der Bodengesundheit und
der Fitness der Weinrebe im Klimawandel

Prof. Dr. Davide Francioli

Hochschule Geisenheim University, Von-Lade-Str. 1, 65366 Geisenheim

Projektlaufzeit: 2024-2027

Im Jahr 2024 durchgefiihrte Arbeiten

Das Projekt lauft wie geplant und wir konnten die Experimente fur WP1 und WP2
im Zusammenhang mit dem PhD-Projekt RhizospheRebe von Frau Brenda Va-
lenzuela Aragon, die am 01.07.2023 ihre Promotion am Institut fir Bodenkunde
und Pflanzenernédhrung unter meiner Aufsicht begann, durchfiihren. Fur WP1 ha-
ben wir einen Topfversuch angelegt, in dem drei verschiedene arbuskulare My-

korrhizapilze (AMF) auf der Basis kommerzieller Produkte
1) Advantage Shot INOQ GmbH (Deutschland);

2) Micosat F. SEMI, CCS (ltalien);

3) Lalrise® Max (Schweiz)

auf ihre potenziell positive Wirkung auf drei verschiedene Unterlagen-sorten (SO4,
Borner und Vinto) unter Kontroll- und Trockenheitsbedingungen getestet wurden.
Der Versuch wurde erfolgreich aufgebaut und lauft noch im Gewachshaus des
Instituts flir Bodenkunde und Pflanzenernahrung der HGU. Der letzte Bepro-

bungstermin ist fur die ersten beiden Oktoberwochen geplant.
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Abbildung 1: Versuchsaufbau von Weinreben in Toépfen vor und nach der Anwendung von
Trockenstress.

Um die potenziell positiven Effekte von arbuskularen Mykorrhizapilzen (AMF) auf
das Wachstum der Rebe und ihre Toleranz gegentiber Trockenstress zu untersu-
chen, erfassen wir verschiedene Parameter im Zusammenhang mit dem Pflan-
zenwachstum und der Vitalitat sowie Proben des Wurzelsystems zur Uberpriifung
der AMF-Kolonisierung. Die in WP1 gewonnenen Ergebnisse ermdglichen die
Auswahl der leistungsstarksten AMF-Unterlagen-Kombinationen fir den im Jahr
2025 geplanten Feldversuch (WP3). Parallel zu WP1 wird das Institut fir Reben-
zlichtung der HGU die drei in WP1 verwendeten Unterlagen mit Riesling- und
WeilRburgunder-Edelsorten veredeln (WP2). Dies ermdglicht den Einsatz veredel-
ter Rebpflanzen, um die Kompatibilitat und Effizienz der AMF unter Feldbedingun-
gen im Jahr 2025 (WP3) zu evaluieren.
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Ausblick auf 2025

Fur das Jahr 2025 planen wir die Feldversuche (WP3), die in zwei verschiedenen
Weinbergen im Rheingau stattfinden werden, die sich durch starke Unterschiede
in den Bodeneigenschaften und der Topographie auszeichnen. Die beiden Felder
wurden bereits in Absprache mit Prof. Manfred Stoll ausgewahlt (Leiter des Insti-
tuts fur allgemeinen und 6kologischen Weinbau der Hochschule Geisenheim).
Hier werden die ausgewahlten einjahrigen veredelten Pflanzen, die in WP2 pro-
duziert wurden, gepflanzt und mit dem entsprechenden AMF-Bioprodukt, das in
WP1 ausgewahlt wurde, behandelt. Der Feldversuch wird etwa 12-36 Monate
dauern und der Versuchsaufbau ist in Abbildung 2 dargestellt. Um die Wirkung
des AMF-Bioprodukts auf das Wachstum der Weinrebe zu bewerten, werden ver-
schiedene Parameter des Pflanzenwachstums (Blattflache, Blattchlorophyll, Poly-
phenolgehalt und Stickstoffstatus) zu verschiedenen Zeitpunkten erhoben, um die
positive Wirkung des AMF-Bioprodukts auf die Fitness der Weinrebe zu beurtei-
len. Die Analyse von Bodenparametern wie pH-Wert, Gehalt an organischer Sub-
stanz, Bodenfeuchtigkeit und N&hrstoffgehalt sowie die Untersuchung des Mikro-
bioms von Boden und Blattern der Weinrebe werden anhand der zu verschiede-
nen Zeitpunkten entnommenen Proben durchgefuhrt. Die Etablierung der ange-
impften AMF-Arten und ihre Haufigkeit im Weinberg wird durch quantitative PCR
mit AMF-spezifischen Primern an extrahierter Boden-DNA bewertet. Die Reaktion
des Bodenmikrobioms auf die AMF-Behandlung und auf die gepflanzten Weinre-
ben wird mittels Next Generation Sequencing (NGS) nach dem von mir entwickel-

ten methodischen Ansatz untersucht.
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Abbildung 2: Versuchsplan fur das im Jahr 2025 geplante Feldexperiment im Rahmen des WP3.
Diese Abbildung zeigt nur eine Behandlung, z. B. die Behandlung mit geimpften Weinrebenpflan-
zen, und daher wird auch eine weitere Behandlung ohne AMF-Impfung durchgefihrt werden.
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EpiGrape: Genetische und Epigenetische Untersuchungen
von klonaler Variation in Weinreben

Prof. Dr. Kai Voss-Fels

Hochschule Geisenheim University, Von-Lade-Str. 1, 65366 Geisenheim

Projektlaufzeit: 2023-2026

INHALTSVERZEICHNIS

Vorwort

- DNA-Extraktion & Sequenzierungen von Burgunderklonen

- Bioinformatische Auswertungen der Sequenzdaten

- Phéanotypisierung von Phéanologie und Traubenarchitektur 2024

- Zusammenfassung & Ausblick
Vorwort

Nach viermonatiger Verzégerung des Projektstarts (November 2023 anstatt Juli
2023) konnte Paolo Callipo als Doktorand fur das Projekt gewonnen werden. Nach
Umzug von Bologna nach Geisenheim sowie kurzer Einarbeitung in die Thematik,
konnte Hr. Callipo in 2024 ganz erhebliche Fortschritte zur Erreichung der Projekt-
ziele machen. Diese sind im einzelnen im folgenden Bericht genannt und umfas-
sen die Bereiche i) DNA-Sequenzierung, ii) bioinformatische Auswertungen, so-

wie iii) Phanotypisierung.
DNA-Extraktion & Sequenzierungen von Burgunderklonen

Protokolle zur Extraktion hochmolekularer DNA (HMW-DNA), zur Grol3enselek-
tion und zur Vorbereitung von Sequenzierungs-Libraries wurden systematisch op-
timiert und standardisiert. Dieser aufwendige Prozess ermoglicht die Extraktion
hochwertiger DNA-Proben aus Reben, die fir die Longread-Sequenzierung ge-

nutzt werden konnen.

Ein Referenzklon (20-13) wurde mit ultrahoher Abdeckung sequenziert, wobei so-
wohl PacBio-Sequenzierung mit 50-facher Abdeckung als auch Ultra-Long Oxford
Nanopore-Sequenzierung mit 30-facher Abdeckung eingesetzt wurden. Die Kom-
bination dieser beiden Longread-Sequenzierungstechniken ermdglichte die Ge-
nerierung eines aul3erst detaillierten und hochaufgelosten Datensatzes fur die As-

semblierung eines neuen Referenzgenoms. Hierbei bildeten die hochprézisen
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PacBio-Daten das Rickgrat der Genomassemblierung, wahrend die Nanopore-
Daten mit sehr langen Reads (> 50 kb) genutzt wurden, um Licken in komplexen
genomischen Regionen zu schlie3en, die nicht durch die Pacbio-Reads abge-
deckt waren. Dies ist entscheidend fur die Erstellung eines umfassenden Refe-

renzgenoms mit minimalen Fehlistellen.

Zusatzlich zum Referenzklon wurde ein diverses Core-Set aus 23 Burgunderklo-
nen mit Oxford Nanopore-Technologie bei hoher Abdeckung (25%) sequenziert.
Da die DNA-Extraktion im Hinblick auf Zeit- und Kostenaufwand den Bottleneck
darstellt, wird derzeit ein Hochdurchsatzprotokoll zur Extraktion von HMW-DNA
entwickelt, um im kommenden Jahr 2025 hochwertige DNA von etwa 200 Pinot-
klonen fuir die nachfolgende Sequenzierung mittels Oxford Nanopore-Technologie

Zu gewinnen.
Bioinformatische Auswertungen der Sequenzdaten

FurdenKlon20- ZXUGH HLQ KDSORW\SHQDXIJHEGD/OWHFV5 HIAHKURF
renzgenom assembliert, wobei sowohl PacBio- als auch ultralange Nanopore-

Reads verwendet wurden. Dies dient als hochqualitative Referenz fur weiterfih-

rende bioinformatische Analysen. Die Genannotierung erfolgte mithilfe eines de-
novo-Deep-Learning-3UIGLNWRUV XQG A7UDQVSRVDEOHs (OHPHQW
de novo annotiert. Anschlie3end wurden Methylierungsdaten beider Sequenzie-
rungsplattformen genutzt, um ein "Referenz-Methylom" fiir epigenetische Charak-

terisierungen zu erstellen. Qualitatskontrollen validierten die hohe Genauigkeit

und Auflésung der Assemblierung: Die BUSCO-Analyse zeigte eine durchschnitt-

liche Vollstandigkeit von 98,30 % Uber beide Haplotypen, wéahrend die CRAQ-

Analyse S-AQI- und R-AQI-Werte von 98 bzw. 99 ergab, was insgesamt die sehr

hohe Qualitat des neuen Referenzgenoms fur den Klon 20-13 bestéatigt.

Im nachsten Schritt wurden verschiedene Pipelines zur Identifikation von Einzel-
nukleotid-Polymorphismen (SNPs) sowie strukturellen Varianten (SVs) mit der
Grol3e > 50 Basenpaare (bp) getestet. Die Verwendung einer diploiden Referenz
mit beiden Haplotypen reduzierte dabei die Anzahl falsch-positiver Varianten und
verbesserte die Erkennung somatischer Mutationen im Vergleich zu einer haploi-

den, kollabierten Referenz.
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Die optimierte haplotyp-sensitive Pipeline erméglichte die Identifikation von tGber
180.000 SNPs sowie mehr als 15.000 strukturellen Varianten > 50 bp. Wahrend
die Mehrheit dieser Varianten in genischen Regionen lokalisiert war, betraf ein Tell
auch direkt Gene und konnte somit einen direkt Einfluss auf deren Funktion ha-
ben, was eine Erklarung fir die sehr breite genetische Vielfalt fir weinbauliche

Merkmale zwischen den Klonen erklaren kdnnte.

Neben genetischen Varianten wurden auch epigenetische Unterschiede analy-
siert. Die aus Nanopore-Reads abgeleiteten DNA-Modifikationsdaten identifizier-
ten Uber 15.000 differentiell methylierte Regionen (DMRs) mit einer Lange von
> 50 bp. Uberraschenderweise waren DMRs zwischen den 23 Klonen verstéarkt in
Exon-Regionen angereichert +ein Phdnomen, das als Gene-Body-Methylierung
(gbM) bekannt ist und bisher kaum erforscht wurde. Erste Hinweise deuten darauf
hin, dass gbM eine Rolle in der phanotypischen Plastizitat von Pflanzen spielen
kénnte und somit auch die zweite wesentliche molekulare Ursache fiir die grol3e

Variabilitat zwischen den Klonen sein kdnnte.

Diese Analysen liefern wertvolle neuartige Erkenntnisse tiber das Zusammenspiel
von Genetik, Epigenetik und klonaler Diversitét, das so bisher in Reben und den
meisten anderen Kulturpflanzen noch kaum erforscht ist. Derzeit erfolgt eine wei-
terfihrende Charakterisierung dieser genetischen und epigenetischen Varianten,

um potenzielle kausale Zusammenhénge zu bewerten.
Phanotypisierung von Phanologie und Traubenarchitektur in 2024

In einer groRen Population von 240 Klonen der Pinot-Familie, welche im Ver-
suchsfeld des Instituts fir Pflanzenzichtung der HGU stehen, wurden zwei wich-
tige phé&nologische Stadien detailliert manuell erfasst: das genaue Datum des

Austriebs und der Beginn der Véraison.

Zusétzlich wurde das Merkmal Traubenarchitektur sehr umfassend und detailliert
in jedem Klon bonitiert. Hierfiir wurden pro Klon drei Trauben mit einem hochauf-
I6senden 3D-Scanner gescannt und die Punktewolken mit einer vom Julius Kiihn-
Institut, Siebeldingen, zur Verfigung gestellten Software ausgewertet. Dadurch
konnten hochprazise morphologische Daten hinsichtlich der Traubenarchitektur
(verschiedene Parameter zur Beschreibung der Struktur und Form der Trauben)

an allen 240 Klonen gewonnen werden.
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Zur weiteren Charakterisierung der Beerenmerkmale wurde eine Hochdurchsatz-
Bildauswertungs-Pipeline entwickelt. Dabei wurden zunachst alle Beeren von je-
der Traube manuell abgetrennt und zusammen mit der Traubenrachis in einer
speziell angefertigten Box mit kontrollierten Lichtverhaltnissen platziert, um eine
konsistente Bildaufnahme zu gewahrleisten. AnschlieBend wurden RGB-Bilder

senkrecht zu den Proben aufgenommen.

Die aufgenommenen Bilder wurden mithilfe des "Segment Anything Model" (SAM)
analysiert, wodurch eine prazise Segmentierung und Extraktion geometrischer
Merkmale jeder einzelnen Beere erzielt werden konnte. Diese Analyse lieferte
hochaufgeloste Daten zu wichtigen Merkmalen wie Beerenanzahl, GréRe und
Farbe. Die Rachis-Bilder wurden zusatzlich mit ImageJ analysiert, um Merkmale

wie Rachislange und konvexe Hulle zu quantifizieren.

Dartber hinaus wurde das Gewicht jeder der drei Trauben pro Klon bestimmit.
Erganzend zu diesen morphologischen Untersuchungen wurden Saftproben von
jedem Klon analysiert. Wichtige Qualitatsparameter wie Zuckergehalt, Gesamt-
saure, pH-Wert und Weinsaurekonzentration wurden bestimmt, um eine umfas-

sende biochemische Charakterisierung sicherzustellen.

Diese vielschichtige und prazise Phanotypisierung gewéhrleistet eine detaillierte
Charakterisierung jedes Klons im Hinblick auf weinbaulich wichtige Merkmale und
wird es im weiteren Schritt erméglichen, die Zusammenhange zwischen epi-/ge-

nomischer Variation und Merkmalen besser zu verstehen.
Zusammenfassung und Ausblick

Im Jahr 2024 konnten erfolgreich optimierte Protokolle zur Extraktion hochmole-
kularer DNA sowie die Implementierung einer Dual-Plattform-Sequenzierungs-
strategie bestehend aus PacBio- und Oxford Nanopore-Technologien zur As-
semblierung eines haplotypenaufgeldsten, hochqualitativen Referenzgenoms er-
reicht werden. In Kombination mit der hochauflosenden Nanopore-Sequenzierung
von insgesamt 23 diversen Pinotklonen konnten Uber 180.000 SNPs, mehr als
15.000 strukturelle Varianten sowie eine vergleichbare Anzahl differentiell methy-
lierter Regionen identifiziert werden. Dies ermdglicht bislang vollig unbekannte

Einblicke in das grol3e Mal3 an genetischer und epigenetischer Diversitat in Pinot.
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Parallel zu den genomischen und bioinformatischen Arbeiten wurde eine umfas-
sende Phanotypisierung von 240 diversen Pinotklonen des HGU-Sortiments
durchgefuhrt. Mithilfe hochauflosender 3D-Scanner und Bildsegmentierungstech-
niken wurden Traubenarchitektur und Beerenmerkmale detailliert analysiert. Zu-
dem wurden phanologische Stadien manuell erfasst und umfassende biochemi-
sche Analysen des Traubensafts vorgenommen. Die Generierung hochauflosen-
der genomischer und phanotypischer Daten erlauben im weiteren Projektverlauf
eine prazise Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen genetischer Varia-
tion, epigenetischen Modifikationen und phénotypischer Variation in Pinot. Flr das
kommende Projektjahr soll der gesamte Panel an 240 Pinotklonen genomisch un-

tersucht sowie die Phanotypisierungsexperimente aus 2024 wiederholt werden.
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1. Projektibersicht und Projektstart

Ziel des Projekts ist es, mittels einer genomweiten Assoziationsstudie an 250 Sor-
ten (ViniGWAS Set), Genombereiche der Rebe zu identifizieren, die mit klimare-
levanten Merkmalen (u. a. Zeitpunkt Austrieb/Blite/Véraison, Zucker- und Saure-
gehalt) in Verbindung stehen. Fir diese sollen genetische Marker entwickelt wer-
den, um die Selektion in der Zichtung von klimaresilienten Rebsorten zu unter-
stutzen. Daruber hinaus soll in einem Satz (PN/PNP Set) von 158 Sorten das Rei-
feverhalten in Spatburgunder und Frihburgunder sowie deren Nachkommen un-
tersucht werden und auch daraus sollen genetische Marker fir die Zichtung ab-
geleitet werden.

Das Projekt hat am 01.04.2024 begonnen, zum 01.05.2024 wurde Marko Medic
als wissenschaftlicher Mitarbeiter und Doktorand im Projekt angestellt.

2. Datenlage

Genotypische Daten: Fir alle untersuchten Genotypen liegen genetische Sequen-
zen vor, mit einer durchschnittlichen Sequenziertiefe von 8x flir alle Genotypen

und einer Sequenziertiefe von 30x bis 35x bei ca. 40 % aller Genotypen.
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Phanotypische Daten: Diese kénnen in drei Kategorien unterteilt werden: a) pha-
nologische Daten +Zeitpunkt Austrieb/Vollblite/Véraison, b) Ertragsparameter +
Anzahl Gescheine und Triebe pro Stock und c) Mostparameter +15 verschiedene
Merkmale ermittelt mit FTIR Spektroskopie, davon hervorzuheben sind Zucker-
und Sauregehalt. Die phanotpyischen Daten werden seit 2019 erhoben und sind
fur eine unterschiedliche Anzahl an Jahren, je nach Merkmal, vorhanden. Durch
den hohen Krankheitsbefall an den Reben im Jahr 2021 wurde entschieden, die

meisten Daten aus dem Jahr nicht zu verwerten.
3. Fortschritt in 2024

3.1 Genotypisierung: Neben den schon vorhandenen resequenzierten Daten
wurden 2024 weitere Genotypen bzw. Rebsorten aus den zwei Satzen im Projekt
am Leibniz-Institut fur Pflanzengenetik und Kulturpflanzenforschung (IPK) in Ga-
tersleben resequenziert, um eine hohere Sequenzierungstiefe zu erreichen. Durch
die Erh6hung der Sequenzierungstiefe soll eine hohere Auflosung der Daten er-
maoglicht werden, welche wiederum das Erreichen der Projektziele erleichtert. Eine

weitere Resequenzierung der restlichen Genotypen steht in 2025 aus.

3.2 Phanotypisierung: In 2024 wurden weiter phénotypische Daten erfasst, im
ViniGWAS Set: a) erneut der Zeitpunkt des Austriebs und der Véraison sowie zum
ersten Mal in diesem Jahr der Zeitpunkt der Blute, b) die Anzahl der Gescheine
und Triebe pro Stock und c) Mostparameter mittels FTIR Spektroskopie. Im
PN/PNP Set wurde der Véraisonzeitpunkt, wie auch in 2023, erfasst. Eine grafi-
sche Darstellung der Verteilung der phé&nologischen Daten Uber die Jahre ist in
Abbildung 1 dargestellt.
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ViniGWAS phenological data distribution
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Abbildung 1: Die Verteilung der erfassten Kalendertage des Zeitpunkts des Austriebs (links), der Blite
(mitte) und der Véraison (rechts) Uiber die Jahre im ViniGWAS Set.

3.3 Statistische Auswertungen:  Es wurden erste statistische Auswertungen der

phanotypischen Daten durchgefuhrt, wie Berechnung der Korrelation zwischen

den Jahren oder der Heritabilitdt. Die berechnete Heritabilitat nach Cullis fur aus-

gewéhlte Merkmale ist in nachstehender Tabelle aufgefiihrt. Einige Merkmale wei-

sen eine sehr hohe Heritabilitat auf, was auf einen hohen genetischen Einfluss auf

diese Merkmale hindeutet. Auch mit den neuen Daten aus 2024 hat sich die be-

rechnete Heritabilitat nicht wesentlich geandert.

Merkmal Heritabilitat (nach Cullis)
Zeitpunkt Austrieb 0.82
Zeitpunkt Véraison 0.92
Anzahl Gescheine 0.70
Anzahl Triebe 0.43
Gehalt Gesamtzucker 0.76
Gehalt Gesamtsaure 0.90

3.4 Bioinformatische Prozessierung: Eine erste bioinformatische Prozessie-

rung der Sequenzen mit einer gréf3eren Tiefe (nach Resequenzierung) hat statt-
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gefunden. Diese Arbeiten wurden auf dem JKI-internen Galaxy-Server durchge-
fuhrt. Dazu wurde eine Pipeline von Rohdaten bis zum Variant Calling erstellt (Ab-
bildung 2), die auch fur die neuen Sequenzen aus der Resequenzierung 2025
benutzt werden soll und die Grundlage fur weitere Analysen (Phylogenetik, Asso-

ziation) liefert.

ViniGWAS pre-processing pipeline v5 (Marko)

Raw data Concatenate difierent _ |
————— % runsandlanes per Phylogenetic study GWAS
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Abbildung 2: Die Pipeline der bioinformatischen Prozessierung der genotypischen Daten im ViniGWAS
Projekt. Alle Schritte werden am JKI-internen Galaxy Server durchgefiihrt. In den Klammern sind die Namen
der benutzen Tools fur die Verarbeitung.

Die Prozessierung bis vor das Variant Calling von den meisten der resequenzier-
ten Genotypen ist erfolgt. Auch wurde versuchsweise mit mehreren Teilsédtzen das
Variant Calling durchgefiihrt, das gute Ergebnisse und eine fur die folgenden Ana-
lysen durchaus ausreichende Anzahl an Varianten ergab. Weil beim Variant
Calling am besten alle Genotypen auf einmal betrachtet werden, wird ein abschlie-
Rendes Variant Calling erst dann durchgeftihrt werden, wenn alle Sequenzen vor-

handen sind.
4. Fazit

Der Fortschritt der Arbeiten im ViniGWAS Projekt ist planméafig und verlauft nach

dem im Projektantrag angegebenen Zeitplan.
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Abbildung 1: Uberblick der Arbeitspakete des Projektes LINK (eigene Darstel-
lung)

Abbildung 2: Arbeitsschritte zur Bestimmung von Wurzelparametern

Abbildung 3: Shannon-Alpha-Diversitatsindex fir Pilzproben nach Habitat und
Bewirtschaftungssystem (Steng et al., 2024)

Abbildung 4: Anteile der Pilzgattungen (links) und ihres priméren Lebensstils
gemal der FungalTraits-Datenbank (rechts) auf Stamm, Blatt und Traube in
Abhangigkeit vom Bewirtschaftungssystem, basierend auf der mittleren relati-
ven Haufigkeit der ASVs (%) (Steng et al., 2024)

Einleitung

Der Klimawandel manifestiert sich als eine zentrale Herausforderung fur 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.,
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2013; Hofmann et al., 2014; IPCC, 2021; Burgess, 2022). Selbst in gemaRigt
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; Déring 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 Ertrage unter 6kologi-
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 dkologischer 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 gegeniuber Trocken-
stress aufweisen und welche Mechanismen dieser erhéhten 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 ermoglichen und gleichzeitig Ertragsverluste minimieren
sowie Boden und Ressourcen schonen.

Die folgenden Forschungsfragen sind grundlegend flir das Projekt:

X Physiologische Aktivitat 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 zurtckzufihren?

x Trockenstresstoleranz Systemvergleich: Weisen die Reben unter langjahriger

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

x 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?

x 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 hoheren Trocken-

stresstoleranz beteiligt?
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Arbeitspakete +Aktueller Stand und erste Ergebnisse

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

AP 1- Physiologische
Aktivitadt

Assimilation.
Transpiration,
stomatare Leitfahigkeit,
Chlorophyllflucreszez
mittels Monitoring-PAM,
Chlorophyllgehalt,
Blattnahrstoffe.
Spurenelemente,
Frihmorgendliches
Wasserpatenzial,
Bodenfeuchte

ADD ON - Agronomische
Parameter

Phanologie.
Blattflachenindex,
Oberirdische Biomasse
der Begrinung.

Anzahl Trauben,
Reifeverlauf,

= Ertrag.
_8< Mostqualitat.
= 2 Schnittholzgewicht
AP 2 - Trockenstress- E
toleranz 2

Druck-Volumen-Kurven
~ (pressure-volume curves)

AP 3 - Charakterisierung AP 4 - Mikrobielle

der Wurzelsysteme Lebensgemeinschaft

Wurzelbiomasse, Analyse der Daten aus

Wurzellaingendichte 2015 und 2021 hinsichtlich

Wurzelprofil der Reben der okologischen

und der Begrinung Funktion der Pilze und
Bakterien im Boden

Abbildung 1: Uberblick der Arbeitspakete der Proketes LINK (eigene Darstellung)

Arbeitspaket 1 tPhysiologische Aktivitat

Das erste Arbeitspaket zielt darauf ab, die physiologische Aktivitat der Reben
sowie die Aktivitdt 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 stomatéarer Leitfahigkeit, sowie auf den Einflussfaktoren Wasser- und
Nahrstoffverfligbarkeit und Bodenfeuchteverteilung.

Im Verlauf der zuriickliegenden Vegetationsperioden 2023 und 2024 wurden
Gaswechselmessungen mittels GFS (Walz GmbH, Effeltrich, Deutschland)

durchgefuhrt. Diese Gaswechselmessungen wurden stets in Verbindung mit

-34 -



Arbeitskreis Physiologie der Rebe und Rebenveredelung

Chlorophylimessungen am selben Blatt durchgeftihrt, fur die das Dualex-Geréat
(ForceA, Orsay, Frankreich) verwendet wurde, sowie mit Messungen des fruh-
morgendlichen Wasserpotenzials mittels der Scholander-Bombe vor Sonnenauf-
gang.

Bodenfeuchtemessungen mittels Diviner (Sentek Sensor Technologies, Stepney,
SA, Australien) wurden wahrend der Vegetationsperioden 2023 und 2024 wo-
chentlich durchgefiihrt. Nach dem Blattfall erfolgten sie im 2-wéchentlichen
Rhythmus. Vor Beginn der Messungen Mitte 2023 wurden die Diviner-Rohre an
vier reprasentativen Stellen pro Bewirtschaftungssystem installiert. Zusatzlich
wurden in beiden Jahren (2023 und 2024) Blattnahrstoffe und Spurenelemente
zur Blute und Veraison gemalf 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 Unterschiede in der physiologi-
schen Aktivitat zwischen den verschiedenen etablierten Weinbausystemen auf-
zuklaren und zu ermitteln, ob diese Unterschiede auf einen Mangel an Nahrstof-
fen 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) gemalf 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. Diese Messung erfolgte in beiden zurlckliegenden Vegetations-

perioden.

Arbeitspaket 2 t+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 Zellwénde dient als Indikator fur die Trockenstresstoleranz
(Cochard et al., 1992; Schultz, 1996; Turner, 1988).
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Die Druck-Volumen-Kurven wurden gemald 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 durchgefihrt, 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 Volumenelastizitditsmoduls (bulk elastic modulus). Es wurde
davon abgesehen, die Messungen im Jahr 2024 zu wiederholen, da die Saison
durch regelmaRige Niederschlage gepragt war und die Methode bei nicht ge-
stressten Blattern keine verlasslichen Ergebnisse liefert. Falls jedoch in der kom-
menden Vegetationsperiode Trockenheitsphasen vorherrschen, ist eine Wieder-

holung des Versuchs vorgesehen.

Arbeitspaket 3 +Charakterisierung der Wurzelsysteme

Der dritte Themenkomplex befasst sich mit der Durchwurzelung des Bodens zur
Untersuchung der Wurzelbiomasse und Wurzellangendichte. Die bisherige Lite-
ratur zu den Effekten verschiedener Bewirtschaftungssysteme auf die Boden-
durchwurzelung ist noch begrenzt, weshalb diese Studie dazu beitragen soll, be-
stehende Wissenslicken zu schlieen. Es wird untersucht, ob organische und
biodynamische Systeme durch eine vorteilhafte Wurzelverteilung oder erhéhte
Wourzelbiomasse die Wasserverfugbarkeit erhdhen und dadurch besser auf zu-
satzliche Wasserressourcen zugreifen konnen. Die Beprobung des durchwurzel-
ten Bodens wurde erfolgreich durchgefihrt und zwei Probenahmetermine
(11/2023 und 03/2024) sind abgeschlossen. In allen vier Feldwiederholungen des
Versuchs wurden Bohrkerne mit einem Durchmesser von 10 cm bis zu einer Tiefe
von 1 m entnommen, sowohl in der Gassenmitte als auch im Unterstockbereich.
Ursprunglich war geplant, die Proben mittels eines Wurzelprobenahmegerats im
Schlepperanbau (Universitat Kassel) bis zu einer Tiefe von 2 m zu entnehmen,

jedoch waren die vorherrschenden Bodenbedingungen nicht geeignet, da die
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Stauchung der Bodenhorizonte zu grol3 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 insgesamt 240 Proben aus der Gassenmitte und dem Unterstockbereich wur-
den vollstéandig verarbeitet. Jeder Bohrkern wurde in zehn Tiefenstufen & 10 cm
unterteilt. Die Wurzeln wurden manuell ausgewaschen und von Bodenpartikeln
sowie anderen Nebenbestandteilen befreit. AnschlieRend erfolgte eine Einteilung
in acht Gruppen basierend auf morphologischen und architektonischen Merkma-
len, gefolgt von einer PCR-Validierung zur Unterscheidung zwischen Rebwurzeln
und Wurzeln der Begrinungspflanzen. Nach der Sortierung wurden die Wurzeln
gescannt (Expression 12000XL, Epson, Suwa, Japan) und mithilfe der Software
WInRHIZO (Regent Instruments, Quebec, Kanada) analysiert, um die Wurzellan-
gendichte sowie die Verteilung der Wurzeldurchmesser zu bestimmen. Zur Er-
mittlung der Wurzelmasse wurden die Proben 48 Stunden lang bei 55 °C getrock-
net und anschlieBend gewogen. Die Ergebnisse werden derzeit fur die Publika-

tion aufbereitet.
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Abbildung 2: Arbeitsschritte zur Bestimmung von Wurzelparametern

Arbeitspaket 4 +Mikrobielle Lebensgemeinschaft

Der vierte Themenkomplex betrifft die mikrobiellen Lebensgemeinschaften in ver-
schiedenen Weinbergshabitaten und ihre Funktionen, da bestimmte Bakterien-
und Pilzarten das Pflanzenwachstum beeinflussen kénnen. Im Sommer 2015 und
erneut im Herbst 2021 wurden umfangreiche Probenahmen im Systemvergleich
durchgefuhrt. 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,
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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 bioinfor-
matisch aufbereitet. Anschlie3end erfolgte die statistische Auswertung der Da-
ten, wobei die taxonomischen Ergebnisse der Pilze mittels FungalTraits (Pdlme
et al., 2020) und die der Bakterien mittels PICRUSt2 (Douglas et al., 2020) mit
funktionellen Gruppen verknupft wurden.

Die erste Publikation des Projekts wurde inzwischen im Journal Environmental
Microbiome veroffentlicht und charakterisiert die oberirdischen strukturellen und
funktionellen Pilzgemeinschaften in verschiedenen Bewirtschaftungssystemen
(Steng et al., 2024). Ergebnisse der Publikation zur Alpha Diversitat zeigen, dass
die Haufigkeit der Pilze stark vom spezifischen Habitat abhangt (p < 0.001,
Stamm = a, Blatt = b, Traube = c). Im Gegensatz dazu zeigten sich keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen den verschiedenen Bewirtschaftungsvarianten im

jeweiligen Habitat (Abbildung 3) (Steng et al., 2024).
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Abbildung 3: Shannon-Alpha-Diversitatsindex fur Pilzproben nach Habitat und Bewirtschaf-
tungssystem (Steng et al., 2024).

Dennoch wurden Unterschiede in der Pilzgemeinschaftszusammensetzung ab-
hangig des Habitats innerhalb der Bewirtschaftungsvarianten festgestellt. Insbe-
sondere wies die integrierte Variante in den Habitaten Blatt und Traube eine deut-
lich abweichende Pilzgemeinschaft im Vergleich zur biologischen und biodyna-

mischen Variante auf (p < 0.001). Hingegen liel3en sich keine signifikanten Un-
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terschiede zwischen der biologischen und der biodynamischen Variante feststel-
len (p > 0.05). Nur im Habitat Stamm konnte kein Bewirtschaftungseffekt auf die

pilzliche Gemeinschaft identifiziert werden.

Darlber hinaus konnte die strukturelle Zusammensetzung der oberirdischen Pilz-
gemeinschaften mit ihrer funktionellen Rolle in Verbindung mit ihrer priméren Le-
bensweise verkntipft werden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Bewirtschaftungs-
weise einen signifikanten Einfluss auf die Pilzgemeinschaften hat. Wahrend Blat-
ter unter biologischer und biodynamischer Bewirtschaftung héhere Anteile an Pa-
thogenen aufwiesen (hauptsachlich aus der Gattung Botrytis), zeigte sich bei

Trauben der entgegengesetzte Trend (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Anteile der Pilzgattungen (links) und ihres primaren Lebensstils gemaf der Fungal-
Traits-Datenbank (rechts) auf Stamm, Blatt und Traube in Abhangigkeit vom Bewirtschaftungs-
system, basierend auf der mittleren relativen Haufigkeit der ASVs (%) (Steng et al., 2024).
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Mykoparasiten wie Sporobolomyces traten unter integrierter Bewirtschaftung
haufiger auf, moglicherweise aufgrund der geringeren Kupferausbringung. Ne-
ben PflanzenschutzmalRnahmen kdnnten auch physiologische Unterschiede der
Reben zbeispielsweise durch Begrinung beeinflusst +die Zusammensetzung

der Pilzgemeinschaften mitsteuern.

Die Untersuchung des Bodenmikrobioms wird weitere Erkenntnisse liefern, die
maoglicherweise die erhdhte Trockenstresstoleranz 6kologisch bewirtschafteter
Systeme erklaren kdnnen. Wéahrend die oberirdischen Pilzgemeinschaften in ers-
ter Linie die Pflanzengesundheit beeinflussen, werden Bodenorganismen haufi-
ger als mal3geblicher Faktor fir Unterschiede in der Trockenstresstoleranz von

Pflanzen angefihrt.
Add on tAgronomische Parameter

Um eine fundierte Datengrundlage fur alle weiteren Arbeiten zu gewahrleisten,
wurden diverse agronomische Parameter erfasst. Wahrend der Vegetationsperi-
ode 2023 und 2024 wurden die phénologische Entwicklung, die durchschnittliche
Anzahl Trauben pro Stock, der Reifeverlauf, die Erntemenge, die Mostqualitat

und das Schnittholzgewicht in der Anlage dokumentiert.
Ausblick

Die definierten Projektziele konnten bisher erfolgreich innerhalb des vorgesehe-
nen Zeitrahmens erreicht werden. Die Datenerhebung fur die Vegetationsperio-
den 2023 und 2024 konnte planméaRig abgeschlossen werden. Herausforderun-
gen ergaben sich bei der Wurzelprobenahme, die jedoch durch alternative Me-
thoden erfolgreich umgesetzt wurde. Die Analyse der Wurzelscans ist weit fort-
geschritten und eine Publikation zu diesen Ergebnissen ist flr Juni 2025 vorge-
sehen.

Im Bereich der mikrobiellen Gemeinschaften liegt bereits eine Verdoffentlichung
zur oberirdischen Pilzdiversitat vor (Steng et al., 2024). Die Analyse des Boden-
mikrobioms, einschliel3lich der bakteriellen Diversitat, soll bis Ende 2025 in eine

weitere Publikation minden.
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Im kommenden Jahr liegt der Fokus auf der abschlie3enden Datenanalyse sowie
der Verdffentlichung der erzielten Ergebnisse.

LITERATURVERZEICHNIS

Burgess, A. J. (2022). Wine without water: Improving grapevine tolerance to
drought. Plant Physiol. 190, 1550 +1551. doi: 10.1093/plphys/kiac381

Cochard, H., Cruiziat, P., & Tyree, M. T. (1992). Use of Positive Pressures to
Establish Vulnerability Curves : Further Support for the Air-Seeding
Hypothesis and Implications for Pressure-Volume Analysis. Plant
Physiology, 100(1), 205-209. doi:https://doi.org/10.1104/pp.100.1.205

Di Giacinto, S., Friedel, M., Poll, C., Déring, J., Kunz, R., & Kauer, R. (2020).
Organic and Biodynamic Vineyard Management affect Soil Microbiological
Properties. OENO One.

Doéring, J., Collins, C., Frisch, M., & Kauer, R. (2019). Organic and Biodynamic
Viticulture affect Biodiversity, Vine and Wine Properties: A Systematic
Quantitative  Review. Am. J. Enol. Vitic,, 70(3), 221-242.
doi:10.5344/ajev.2019.18074

Doring, J., Friedel, M., Hendgen, M., Stoll, M., & Kauer, R. (2022a). Soil
management in sustainable viticultural systems: an agroecological
evaluation In J. M. Costa, S. Catarino, J. M. Escalona, & P. Comuzzo
(Eds.), Improving Sustainable Viticulture and Winemaking Practices (pp.
85-104). London, U.K.: Elsevier Academic Press.

Doring, J., Frisch, M., Tittmann, S., Stoll, M., & Kauer, R. (2015). Growth, Yield
and Fruit Quality of Grapevines under Organic and Biodynamic
Management. PLoS One. doi:10.1371/journal.pone.0138445

Doring, J., Stoll, M., Kauer, R., Frisch, M., & Tittmann, S. (2014). Indirect
Estimation of Leaf Area Index in VSP-Trained Grapevines Using Plant
Area Index Am. J. Enol. Vitic., 65(1), 153-158.

Doring, J., Will, F., Lohnertz, O., Krause, B., & Kauer, R. (2022b). The impact of
sustainable management regimes on amino acid profiles in grape juice,
grape skin flavonoids, and hydroxycinnamic acids. OENO One, 56(2),
319 4333. doi:https://doi.org/10.20870/0eno-one.2022.56.2.5437

Douglas, G. M., Maffei, V. J., Zaneveld, J. R., Yurgel, S. N., Brown, J. R., Taylor,
C. M >«@ /DQJLOOH 0 * | 3,&586W [IRU S
metagenome functions. Nat Biotechnol, 38, 685 #688.
doi:https://doi.org/10.1038/s41587-020-0548-6

-41 -



Arbeitskreis Physiologie der Rebe und Rebenveredelung

Gruber, B. R., and Schultz, H. R. (2005). Coupling of plant to soil water status at
different vineyard sites. Acta Hor*c., 381 £390. doi:  10.17660/Acta
HorEc.2005.689.45

Hannah, L., Roehrdanz, P. R., lkegami, M., Shepard, A. V., Shaw, M. R., Tabor,
G., et al. (2013). Climate change, wine, and conservaEon. Proc. Natl.
Acad. Sci. 110, 6907 #6912. doi: 10.1073/pnas.1210127110

Hendgen, M., Ddring, J., Stohrer, V., Schulze, F., Lehnart, R., & Kauer, R. (2020).
Spatial Differentiation of Physical and Chemical Soil Parameters under
Integrated, Organic, and Biodynamic Viticulture. Plants, 9(1361), 1-15.
doi:doi:10.3390/plants9101361

+HQGJHQ 0 +RSSH % '|lULQJ - )JULHGHO 0 .DXHU
Kellner, H. (2018). Effects of different management regimes on microbial
biodiversity in vineyard soils. Scientific Reports, 8(9393 (2018)).
doi:https://doi.org/10.1038/s41598-018-27743-0

Hofmann, M., Lux, R., and Schultz, H. R. (2014). ConstrucEng a framework for
risk analyses of climate change effects on the water budget of differently
sloped vineyards with a numeric simulaEon using the Monte Carlo
method coupled to a water balance model. Front. Plant Sci. 5. doi:
10.3389/fpls.2014.00645.

IPCC (2021). Climate Change 2021: The Physical Science Basis. ContribuEon
of Working Group | to the Sixth Assessment Report of the Intergovern-
mental Panel on Climate Change [Masson-Delmooe, V., P. Zhai, A. Pi-
rani, S.L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M.1.
Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Maohews, T.K. May-
cock, T. Waterfield, O. Yelek¢i, R. Yu, and B. Zhou (eds.)]. Cambridge
University Press.

Meil3ner, G., Athmann, M. E., Fritz, J., Kauer, R., Stoll, M., & Schultz, H. (2019).
Conversion to organic and biodynamic viticultural practices: impact on soil,
grapevine development and grape quality OENO One, 53(4), 639-659. doi:
https://doi.org/10.20870/0eno-one.2019.53.4.2470

Pdlme, S., Abarenkov, K., Henrik Nilsson, R., Lindahl, B. D., Clemmensen, K. E.,
.DXVHUXG + >«@ 7HGHUVRR [/ -friendyQraiBO 7UD LW V
database of fungi and fungus-like stramenopiles. Fungal Diversity, 105, 1-

16. doi:https://doi.org/10.1007/s13225-020-00466-2

Sack, L., & Pasquet-Kok, J. (2011). Leaf pressure-volume curve parameters.
Abgerufen von http://prometheuswiki.org/tiki-index.php?page=Leaf%20
pressure-volume%20curve%20parameters&  offset=&sort_mode=hits_
asc&atts _show=y Schaller, K. (2000). Praktikum zur Bodenkunde und
Pflanzenernahrung (G. z. F. d. F. Geisenheim Ed. 8th ed. Vol. 2).
Geisenheim: Veroffentlichungen der Forschungsanstalt Geisenheim.

-42 -


http://prometheuswiki.org/tiki-index.php?page=Leaf%20%20pressure-volume%20curve%20parameters&
http://prometheuswiki.org/tiki-index.php?page=Leaf%20%20pressure-volume%20curve%20parameters&

Arbeitskreis Physiologie der Rebe und Rebenveredelung

Schultz, H. R. (1996). Water relations and photosythetic responses of two
grapevine cultivars of different geographical origin during waterstress,.
Acta Hort., 427. doi:10.17660/ActaHortic.1996.427.30

Schultz, H. R. (2016). Global Climate Change, Sustainability, and Some
Challenges for Grape and Wine ProducEon. J. Wine Econ. 11, 181 £00.
doi: 10.1017/jwe.2015.31

Schultz, H. R. (2017). Issues to be considered for strategic adaptaEon to climate
evoluEon zis atmospheric evaporakEve demand changing? OENO One
51, 107. doi: 10.20870/0eno-one.2016.0.0.1619

Steng, K., Roy, F., Kellner, H., Moll, J., Tittmann, S., Frotscher, J., & Déring, J.
(2024). Functional diversity of the above-ground fungal community under
long-term integrated, organic and biodynamic Vineyard
Management. Environmental Microbiome, 19(1), 89. doi:
https://doi.org/10.1186/s40793-024-00625-x

Turner, N. C. (1988). Measurement of plant water status by the pressure chamber
technique. Irrigation Science, 9, 289 1308. doi:https://doi.org/10.1007
/IBF002967

-43 -



Arbeitskreis Pflanzenschutz

Untersuchungen zur Heilwasserbehandlung zur Herstellung
von gesundem Pflanzenmaterial fir Weinrebe

Dr. Joachim Eder, Dr. Ruth Walter, Dr. Thierry Wetzel

Dienstleistungszentrum Landlicher Raum Rheinpfalz, Breitenweg 71,
67435 Neustadt a.d. Weinstralde
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Die beiden wichtigsten endogenen Krankheiten der Weinrebe sind das Esca-
Syndrom (Grapevine Trunk Diseases, GTDs), verursacht durch xylembewoh-
nende Pilze wie Phaeomoniella chlamydospora (Pch), Phaeoacremonium mini-
mum (Pmi) und Botryosphaeriaceae (Bot) Arten, sowie die Phytoplasmenkrank-
heiten, deren Erreger zellwandlose Bakterien im Phloem sind. In Europa treten
dabei vor allem Flavescence dorée (FD; 16SrV-C/D) und Bois noir (BN; 16SrXII-
A) auf. In dieser Arbeit wurden die Biologie und die Epidemiologie von GTD- und
BN-Erregern sowie die Wirksamkeit der HeilBwasserbehandlung (HWB) als Be-
kampfungsstrategie untersucht. Zudem wurden die Sensitivitat in Deutschland
angebauter Rebsorten gegentber der HWB sowie die Auswirkungen der Be-
handlung auf das Mikrobiom und die Aktivitat biologischer Antagonisten in Re-
benholz analysiert, um praventive Malinahmen in der Pflanzguterzeugung zu be-
werten.

Die Auswirkung einer HWB auf die Vitalitat des Veredelungsmaterials wurde un-
ter verschiedenen Bedingungen getestet. Die Parameter umfassten unterschied-
liche Lagerungsbedingungen, Behandlungen vor und nach der Lagerung sowie
unterschiedliche Behandlungsdauer und -temperatur.

Der Einfluss einer HWB (45/50 Grad Celsius flr 45 Minuten) wurde auf die Vita-
litat verschiedener Edelreissorten (Portugieser, Dunkelfelder, Riesling, Weil3er
Burgunder, Silvaner, Traminer) sowohl in Gewachshaus- als auch in Freilandver-
suchen in zwei Versuchsjahren untersucht. Im Gewachshaus konnten in den bei-
den Versuchsjahren keine eindeutigen Unterschiede hinsichtlich der Empfindlich-
keit der verschiedenen Edelreissorten festgestellt werden, mit Ausnahme der
Sorte Riesling. Diese zeigte eine verzogerte Triebentwicklung und eine erhdhte

Anzahl dormanter Stecklinge. In Freilandversuchen wurde bei Miller-Thurgau
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und Weil3er Burgunder (WBG) eine erhéhte Anzahl dormanter Stecklinge in den
beiden Versuchsjahren beobachtet. Allerdings hatte bei den meisten Sorten die
HWB keinen negativen Einfluss auf die Trieblange.

In den Jahren 2022 und 2023 wurde der Einfluss einer Vor- und Nachwasserung
(~21 Grad Celsius oder ~30 Grad Celsius je eine Stunde) vor und nach der HWB
bei den Unterlagen Binova, Rici, SO4 und 5BB untersucht. Wahrend die Behand-
lung bei Binova und besonders bei Rici die Wundgewebebildung (Kallus) und die
Verwachsung der Veredlungen mit unbehandelten Edelreisern verringerte, fihrte
sie bei SO4 zu mehr Kallus ohne Einfluss auf die Knospenvitalitat. Hingegen wirk-
ten sich alle HWB-Varianten bei 5BB nachteilig auf die Kallusbildung und un-
merklich auf die Knospenverluste im Vergleich zur unbehandelten Kontrollvari-

ante aus.

Um den optimalen Zeitpunkt fur eine HWB wahrend der Kiuhllagerung zu bestim-
men, wurden Unterlagen im Dezember, Januar und Februar vor der Veredlung
einer HWB (50 Grad Celsius fur 45 Minuten) unterzogen. Die Behandlung im Ja-
nuar beeintrachtigte die Kallusbildung am wenigsten, wahrend eine frihere HWB

im Dezember zu geringerer Wundgewebebildung fihrte.

2022 und 2023 wurden zudem verschiedene HWB-3URWRNROOH

sius, 30t xOLQXWHQ I+U %% XQG 62 JHWddHunywHikden
die Unterlagen mit unbehandelten Edelreisern veredelt und in die Rebschule ge-
pflanzt. Das Material wurde auf Kallusbildung und Ausfall durch fehlenden Aus-
trieb und mangelnde Wundgewebebildung nach dem Vortreiben sowie auf Trieb-
langenwachstum bonitiert. In 2022 zeigten Behandlungen bei 45 Grad Celsius
keinen negativen Einfluss auf die Kallusbildung, aber Temperaturen von 50 Grad
Celsius erhohten den Ausfall durch verringerte Kallusbildung bei jeder Behand-
lungsdauer. In der Rebschule im Versuchsjahr 2022 zeigten die veredelten Re-
ben keine Entwicklungsverzdgerung, was auf gunstige Witterungsbedingungen

wéahrend der Rebschulentwicklung zurtckgefihrt wurde.

Um den Einfluss einer HWB auf GTD-Erreger zu testen, wurden Labor-, Ge-
wéachshaus- und Rebschulversuche durchgefuhrt. Die Sensitivitat verschiedener
GTD-Isolate (Pch 117179, Pch 101571 und Pch 9886 sowie Pmi 117607, Pmi

-45 -

x*UDG &
1DFK GHU



Arbeitskreis Pflanzenschutz

63194 und Pmi9896) gegenuber einer HWB (50/55 Grad Celsius fur 30 Minuten
sowie bei 40/45/50/55 Grad Celsius fur 45 Minuten) wurde in einem In-vitro-Ver-
such hinsichtlich der Auswirkungen auf das Myzelwachstum und die Sporenkei-
mung geprift. Die Untersuchungen zeigten, dass die ungekeimten Sporen bei
beiden Erregern eine héhere Hitzeempfindlichkeit im Vergleich zum Myzel auf-
wiesen. Bei 50 Grad Celsius fiir 45 Minuten konnte das Uberleben der Isolate
aller getesteten Krankheitserreger nachgewiesen werden, allerdings bei einem
hohen Behandlungserfolg von 99,9 Prozent. Um das Wachstum aller Isolate zu

100 Prozent zu hemmen, waren Temperaturen tUber 50 Grad Celsius erforderlich.

Fur einen Versuch in der Rebschule wurden in zwei unabhangigen Versuchsjah-
ren Stecklinge kinstlich mit den verschiedenen GTD-Isolaten (Pch, Pmi und Bot)
inokuliert. Die inokulierten Vermehrungsholzer wurden einer kombinierten Be-
handlung mit HeiBwasser (50 Grad Celsius fur 45 Minuten) und Trichoderma at-
roviride SC1 (Ta SC1) unterzogen. Die Wirksamkeit der Behandlung wurde mit-
tels gPCR unter Verwendung von Primern zum Nachweis von cDNA der Krank-
heitserreger bewertet, um zwischen lebensfahigen und nicht lebensfahigen Pil-
zen zu unterscheiden. Durch die HWB wurden Pch und Bot eliminiert, bei Pmi
lag die Uberlebensrate bei fiinf Prozent der kiinstlich inokulierten Edelreiser,
wenn sie direkt nach der Behandlung getestet wurden. Nach sechs bzw. zwolf
Monaten getestete Edelreiser zeigten einen erneuten Befall durch die genannten
Schadpilze, was auf eine fehlende Langzeitwirkung der HWB hinweist. Im Ge-
gensatz dazu schuitzte die kombinierte Anwendung von HWB und Ta SC1 das
Pflanzmaterial wahrend des 12-monatigen Bewertungszeitraums vor einem er-

neuten Befall.

Das antagonistische Potenzial von Trichoderma spp. und Bacillus spp. (Bacillus
amyloliquefaciens; BEV26) gegen verschiedene Isolate der GTDs (Pch, Pmi und
Bot) wurde zudem bei einem Dualkulturtest unter Laborbedingungen bewertet.
Dazu wurde das radiale Wachstum der Mycelien mit ImageJ alle sieben Tage
gemessen. T. gamsii (TR28), T. koningiopsis (TR30) und Ta SC1 zeigten eine
signifikante Hemmung der gepriften GTD-Erreger, wohingegen der BEV26-
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Stamm keine signifikante Hemmung gegeniber Bot, Pch und Pmi aufwies. Mit-
tels In-vitro-Tests wurde die Hemmwirkung der Trichoderma-Exsudate auf die
Sporenkeimung und das Myzelwachstum der Schaderreger untersucht. Dabei

zeigten Filtrate des Ta SC1-Isolats die hochste Wirksamkeit.

Die antagonistische Wirkung von Ta SC1 und BEV26 wurde zudem unter Ge-
wachshausbedingungen an Stecklingen der Sorte Miller-Thurgau untersucht.
Vor dem Eintopfen wurden die Stecklinge in eine Ta SC1-Sporensuspension ein-
getaucht bzw. mit einer BEV26-Zellkultur angegossen. Zwei Wochen nach der
Behandlung wurden die Stecklinge mit Myzelbléckchen der GTD-Erreger inoku-
liert. Nach einer dreimonatigen Inkubationszeit wurden die Holznekrosen im In-
neren der Stecklinge sowie der Befall mit den Krankheitserregern bewertet. Pmi-
inokulierte Stecklinge ohne Antagonisten wiesen eine signifikante innere Verfar-
bung auf. Wahrend die Applikation von Ta SC1 einen signifikanten Effekt auf die
Befallshaufigkeit von Pmi zeigte, hatte BEV26 keinen signifikanten Effekt.

Chardonnay-Stecklinge wurden mit Heil3wasser (50 Grad Celsius fur 45 Minuten)
und Trichoderma (eine Stunde in Ta SC1-Suspension getaucht) behandelt, um
durch die Anwendung verursachte mdgliche Verénderungen in den natirlichen
Mikrobiomgemeinschaften im Holzmaterial von Weinreben zu untersuchen. Die
Stecklinge wurden fur funf Monate im Gewachshaus kultiviert und abschliel3end
mittels Pyrosequenzierung analysiert. Die Proben wurden zur Sequenzierung an
das Institut fur Mikrobiologie und Genetik an der Universitat Gottingen geschickt.

Die Sequenzanalyse steht noch aus.

Die Auswirkungen der HWB auf Phytoplasmen wurden mithilfe des Modellpatho-
gens BN im Gewachshaus und Freiland untersucht, wozu in den Jahren 2021
und 2022 symptomatische und asymptomatische Triebe aus einem befallenen
Weinberg gesammelt wurden. Ein Teil der Proben blieb unbehandelt, der andere
ZXUGH OLQXWHQ EHL x *UDG &HOVLXV PLW +HL%ZDVVH
wachshausversuch wurden jeweils Edelreisstecklinge von zehn Trieben aus be-
handeltem und unbehandeltem Material in Perlit bewurzelt. Zudem wurde das
Material auf gesunde Unterlagen der Sorte Rici gepfropft und in einem Freiland-
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versuch in der Rebschule eingepflanzt. Abschliel3end wurden die Trieblange so-
wie die Entwicklung der Symptome bonitiert. Die Bonitur der im Gewachshaus
angezogenen Stecklinge von BN-symptomatischen Trieben zeigte eine erhdhte
Anzahl symptomatischer Stecklinge im dormanten Stadium, aber keinen negati-
ven Einfluss der HWB auf die Trieblange. In keinem Versuchsjahr wurde die Ent-

wicklung von BN-Symptomen an dem Vermehrungsmaterial beobachtet.
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Interdisziplindre Evaluation und integrierte Analyse von
Wirkungskaskaden abiotischer und biotischer Stressoren
im Hinblick auf aktuelle Herausforderungen des Klimawandels

Prof. Dr. Jochen Bogs, Dr. Daniela Kameke, Dr. Ruth Walter

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

Projektlaufzeit: 2024-2027
Sonnenbrandanfalligkeit verschiedener Rebsorten

Im Rahmen von Freilandversuchen wurde im Versuchsjahr 2024 die Anfalligkeit
fur Sonnenbrandnekrosen bei sechs verschiedenen Rebsorten verglichen. Diese
setzten sich zu gleichen Teilen aus konventionellen sowie aus pilzwiderstands-
fahigen Rebsorten mit Trauben in unterschiedlich ausgepragter Anthocyanfar-
bung zusammen und umfassten Riesling, Calardis Blanc, Grauburgunder, Sau-
vignac, Dornfelder sowie Satin Noir. Die Zeilenorientierung verlief bei Riesling in
Ost-West-Richtung, bei allen anderen Rebsorten in Nord-Sud-Richtung. Die
Traubenzonen von mindestens vier Rebstdcken in drei Feldwiederholungen wur-
den jeweils zu den Entwicklungsstadien Traubenschluss (BBCH-Stadien 77-79)
und Véraison (BBCH-Stadium 81) unmittelbar vor prognostizierten Hitzewellen
mit Lufttemperaturen tber 30 °C und klarem Himmel vollstandig und beidseitig
freigestellt, um entwicklungsspezifische Sonnenbrandschaden generieren zu
kénnen. Nachdem keine Sonnenbrandereignisse mehr zu erwarten waren, er-
folgte die Bonitur der Sonnenbrandnekrosen flir jede Rebsorte und jeden Entblat-
terungszeitpunkt getrennt und anhand einer Boniturskala mit Abstufungen von
funf Prozent. Hierzu wurden insgesamt 50 Trauben pro Feldwiederholung von
beiden Seiten der Rebzeilen herangezogen.

Tendenziell waren beide Rotweinsorten durch die Entblatterung zum Trauben-
schluss starker von Sonnenbrandnekrosen betroffen als die vier Wei3weinsorten,
welche potenziell hdhere Schaden durch die Freistellung zur Véraison verzeich-
neten. Arithmetisch betrachtet, konnte der héchste Befall durch die Entblatterung
zum Traubenschluss bei Dornfelder mit 2,8 % dokumentiert werden, was sich

signifikant zu allen vier Wei3weinsorten unterschied. Im Mittelwert bewirkte die
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Entblatterung zur Véraison bei Riesling das héchste Sonnenbrandausmal3 von
2,4 %, wodurch die Sorte wiederum signifikant anfalliger war als die verbleiben-
den drei Weil3weinsorten. Die mittlere Befallsstarke von Sauvignac war mit unter
1 % jeweils am geringsten und damit bei beiden Entblatterungszeitpunkten signi-
fikant weniger von Sonnenbrandnekrosen betroffen als Riesling.

Aufgrund des geringen Schadausmalles, was moglicherweise auf die gute Was-
serversorgung zurickgefuhrt werden kann, kénnen die berechneten Signifikan-
zen fur Sonnenbrandnekrosen allerdings fir dieses erste Versuchsjahr nur als

Tendenzen betrachtet werden.
Anfalligkeit sonnenbrandgeschadigter Beeren fur Botrytis cinerea

Kurz vor dem Zeitpunkt der Lese wurden Beeren mit entwicklungsspezifischem
Sonnenbrand sowie ungeschadigte Beeren aus den Trauben der unterschiedli-
chen Rebsorten selektiv herausgeschnitten. Fir jede Rebsorte wurde dann das
Mostgewicht bestimmt: Riesling und Dornfelder verzeichneten dabei jeweils
61 °Oe, Satin Noir 70 °Oe, Calardis Blanc 71 °Oe, Grauburgunder 86 °Oe und
Sauvignac 98 °Oe. Mindestens sechs ungeschadigte Beeren sowie Beeren mit
jeweils entwicklungsspezifischen Sonnenbrandschéden jeder Rebsorte wurden
auf Mikrotiterplatten positioniert. Das Ausmal von Sonnenbrandnekrosen jeder
Beere wurde vor Versuchsbeginn bonitiert. Auf die entsprechenden Bereiche je-
der Beere wurden dann jeweils 10 pl der Sporensuspension eines Stammes von
B. cinerea, der Uber eine schwache Laccase-Aktivitat verfigt, mit
20.000 Sporen/ml pipettiert. Die Mikrotiterplatten wurden in ein geschlossenes
System mit einem befeuchteten Papiertuch Uberfuhrt, um eine ausreichend hohe
Luftfeuchtigkeit zu gewahrleisten. Die Inokulation erfolgte Uber einen Zeitraum
von 21 Tagen bei 21 °C unter dunklen Bedingungen, das Infektionsausmalf}
wurde dabei jeweils wochentlich bonitiert.

Beeren von funf Rebsorten, welche zur Véraison sonnenbrandgeschadigt wur-
den, waren durchschnittlich mit Befallsstarken zwischen 40,3 % und 50,3 % nach
21 Tagen auch unter den am starksten durch B. cinerea infizierten Beeren. Calar-
dis Blanc verzeichnete dagegen als einzige Rebsorte ein Infektionsausmal von
lediglich 16,3 % im Mittelwert. Die Sorte zeigte des Weiteren sogar nach 21 Ta-

gen eine signifikant geringere Anfalligkeit Gber alle untersuchten Beeren hinweg
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als Riesling und Grauburgunder. Ungeschadigte Beeren der letzteren beiden
Rebsorten wiesen umgekehrt nach dieser Zeit eine signifikant hohere Befalls-
starke im Vergleich zu den verbleibenden Rebsorten auf. Nach einer Inkubati-
onszeit von 14 Tagen konnten signifikante Unterschiede zwischen ungeschadig-
ten und zur Véraison sonnenbrandgeschadigten Beeren sowie zwischen den
zum Traubenschluss und zur Véraison sonnenbrandgeschéadigten Beeren bei al-
len konventionellen Rebsorten tbereinstimmend festgestellt werden. Satin Noir
verzeichnete als einzige pilzwiderstandsfahige Rebsorte nach 14 Tagen sowohl
Signifikanzen zwischen ungeschadigten und zum Traubenschluss als auch zur
Véraison sonnenbrandgeschadigten Beeren. Es konnten ebenfalls nach 14 Ta-
gen positive Korrelationen zwischen dem Ausmal an Sonnenbrandnekrosen der
einzelnen Beeren, welche zur Véraison geschadigt wurden, und der darauffol-
genden Befallsstarke durch B. cinerea bei Riesling, Grauburgunder und Satin
Noir verzeichnet werden. Weiterhin zeigten Sauvignac und Satin Noir nach dieser
Zeit eine positive Korrelation zwischen der Befallsstarke von Sonnenbrandnek-
rosen, die zum Traubenschluss entstanden sind, und B. cinerea.

Zusammenfassend lassen sich im Rahmen des ersten Versuchsjahres 2024 fol-
gende Herausforderungen und Chancen ableiten: Sonnenbrandnekrosen, wel-
che zur Véraison entstanden sind, kdnnen bei konventionellen Rebsorten das
Infektionspotential durch B. cinerea signifikant erhohen. Das durchschnittlich ge-
ringste Ausmal3 von Sonnenbrandnekrosen bei Sauvignac sowie von Infektionen
durch B. cinerea bei Calardis Blanc haben hingegen das Potential, mdgliche, sich
verstarkende Wirkungskaskaden zwischen Sonnenbrandnekrosen und sekunda-

ren Folgeschaden durch unterschiedliche Reaktionen zu unterbrechen.

Weinbauliche Strategien und multiple Anwendbarkeit nachhaltiger Pro-
dukte zur Verminderung klimabedingter Herausforderungen

Fur die beiden Rebsorten Riesling und Dornfelder wurden Kombinationen aus
Entblatterungen und weil3zeichnender Praparate mit verschiedenen pH-Werten,
welche auf die Trauben aufgespriht wurden, evaluiert. Bei Riesling erfolgte die
vollstandige und beidseitige Freistellung der Traubenzone von jeweils zwolf Reb-
stocken in drei Feldwiederholungen zu den Entwicklungsstadien Fruchtansatz

(BBCH-Stadium 71), Traubenschluss und Véraison, bei Dornfelder von jeweils
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15 Rebstécken in drei Feldwiederholungen lediglich zum Traubenschluss. Die
Entblatterungen zu beiden letztgenannten Terminen erfolgte, wie oben beschrie-
ben, unmittelbar vor prognostizierten Hitzewellen, um Sonnenbrandschaden ge-
zielt zu induzieren. Kaolin (SECOLIN, Novaprot GmbH), Calciumcitrat (TCC M
1098, Jungbunzlauer Ladenburg GmbH) sowie Calciumcarbonat (OMYAPRO
CALCIUM =0OU, Omya AG) wurden in jeweils finfprozentigen Suspensionen vor
der entsprechend folgenden Hitzewelle nach der Freistellung jeweils einmal auf
die Trauben mithilfe eines motorbetriebenen Riickensprihers aufgebracht. Nach-
dem kein weiteres Sonnenbrandereignis mehr zu erwarten war, erfolgte die Bo-
nitur von Sonnenbrandnekrosen in jeder Feldwiederholung anhand insgesamt
50 Trauben von beiden Seiten der Rebzeilen in oben genannten Abstufungen.
Kurz vor der Lese wurden getrennte Bonituren fir die biotischen Schadigungen
durch Grauschimmelfaule (B. cinerea), Griinfaule (Penicillium spec.), Essigfaule
sowie Insektenfral® mit denselben Abstufungen durchgefuhrt. Hierzu wurden ins-
gesamt 30 Trauben fur jede Feldwiederholung von beiden Seiten der Rebzeilen
beurteilt. Des Weiteren wurden sowohl Beerengewichte als auch Mostqualitat
mithilfe der FTIR-Spektroskopie bestimmit.

Die htchste Befallsstarke von Sonnenbrandnekrosen mit 4,4 % konnte bei Ries-
ling durch eine Entblatterung zur Véraison generiert werden. Die friheren Frei-
stellungszeitpunkte waren hierbei jeweils signifikant weniger von Sonnenbrand-
schaden betroffen, wobei sich das Ausmal3 bei der Entblatterung zum Fruchtan-
satz nicht signifikant von der nicht-entblatterten Variante unterschied. Keines der
untersuchten Praparate konnte Sonnenbrandnekrosen im Vergleich zu den ent-
blatterten Varianten ohne Applikation signifikant vermindern, allerdings zeigte
Kaolin einen tendenziell positiven Effekt. Unter den biotischen Schadigungen war
der Befall durch B. cinerea mit 22,2 % in der nicht-entblatterten Variante durch-
schnittlich am starksten, gefolgt von Essigfaule mit 6,3 %, Insektenfral3 mit 2,7 %
sowie Penicillium spec. mit 0,3 %. Die Freistellung der Traubenzone wirkte sich
signifikant positiv auf die Schadensvermeidung aus, wobei die Entblatterung zum
Fruchtansatz Gibereinstimmend einen der effektivsten Zeitpunkte darstellte. Cal-
ciumcitrat konnte das Infektionspotential von B. cinerea im Vergleich zu den ent-

blatterten Varianten ohne Applikation signifikant verringern. Die Entblatterung
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zum Fruchtansatz verzeichnete sowohl ein signifikant geringeres Beerengewicht
als auch ein signifikant héheres Mostgewicht verglichen zu Trauben aus den bei-
den spéater entblatterten Varianten. Calciumcitrat und Calciumcarbonat bewirkten
eine signifikante Erhéhung des pH-Wertes im Vergleich zu den entblatterten,
nicht-applizierten Varianten.

Bei Dornfelder konnte durch die Entblatterung zum Traubenschluss mit durch-
schnittlich 3,5 % das hdchste Ausmal3d an Sonnenbrandnekrosen festgestellt wer-
den. Diese MalRBnhahme unterschied sich nicht signifikant von der nicht-entblatter-
ten Variante. Im Gegensatz zu Riesling konnten alle Préaparate die Befallsstarke
von Sonnenbrand signifikant reduzieren, wobei Calciumcarbonat tendenziell am
effektivsten war. Die durchschnittlich starkste biotische Schadigung in der nicht-
entblatterten Variante wurde durch Essigfaule mit 5,7 % ausgeldst, gefolgt von
Insektenfrald mit 3,2 %, B. cinerea mit 0,2 % sowie Penicillium spec. mit 0,1 %.
Die Schaden waren dabei, mit Ausnahme von B. cinerea, vergleichbar zu Ries-
ling. Freistellungen der Traubenzonen hatten keinen signifikanten Effekt auf die
Reduzierung der unterschiedlichen Schadigungen. Calciumcarbonat verzeich-
nete hingegen eine signifikant praventive Wirkung gegenuber Essigfaule im Ver-
gleich zur Entblatterung ohne Applikation. Weder Beerengewichte noch Most-
qualitat wurden durch Entblatterungen und Préparate signifikant verandert.

Im Hinblick auf die Reduzierung von abiotischen und biotischen Schédigungen
war die Entblatterung zum Fruchtansatz bei Riesling, trotz der teils geringen Be-
fallsstarken, konsistent unter den effektivsten Malinahmen. Die Anwendung der
Praparate erzielte bei jeder Rebsorte und fir jeden Schaden unterschiedliche
Wirksamkeiten. Hohe Niederschlage im Versuchsjahr 2024 kdnnten die geringe

Effektivitat und Variabilitdt der Praparate erklaren.
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EnergieeffizienzmalRnahmen flr eine nachhaltige Produktion
von Weil3weinen unter Berticksichtigung neuer
Aromarickgewinnungsverfahren

Magali Blank!, Maximilian Freund?
1 Staatliche Lehr- und Versuchsanstalt fiir Wein- und Obstbau, Weinsberg
2 Hochschule Geisenheim University, Geisenheim

Ausgangssituation

Die Weinbranche steht heute vor der Herausforderung, ihre Produktionsprozesse
nachhaltiger und energieeffizienter zu gestalten, ohne dabei Kompromisse bei
der Qualitat einzugehen. Insbesondere bei der Herstellung von Weil3weinen, die
oft energieintensive Kiihlungsprozesse erfordern, besteht ein erhebliches Poten-
zial fur Optimierungen. Hintergrund der Garkuhlung ist, dass bei hoheren Tem-
peraturen die Hefeaktivitat steigt und somit auch die Gargasbildung pro Zeitein-
heit. Mit dem entweichenden CO:2 entweichen flichtige Aromastoffe. Dabei ge-
hen bis zu 80 % der fliichtigen Weinaromen, die wahrend 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 bevorzugt.

Eine Riuckfuhrung der Verlustaromen einer geziigelten Garung bei hdheren Tem-
peraturen konnte die Nachteile einer warmeren Garung kompensieren und dane-
ben die fur eine kéltere Vergarung erforderliche Energie zur Tankkihlung einspa-
ren bzw. verringern.

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

Hauptziel des Vorhabens ist, zu Uberprifen, ob mithilfe eines Aromartckgewin-

nungsverfahrens die Gartemperatur angehoben und gleichzeitig elektrische
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Energie eingespart werden kann, ohne dabei sensorisch wirksame Aromen zu
verlieren und die Weinqualitat zu mindern.

Aus den bisherigen Versuchen der Jahre 2020, 2021 und 2022 aus Geisenheim
und Weinsberg sind die Unterschiede kleiner als erwartet. Messbar hohere Kon-
zentrationen Uber den jeweiligen aromaeigenen Wahrnehmungsschwellen wer-
GHQ ]ZDU PLW G H P-Systé&rPvaridteegemessen, doch nur in einzel-
nen Fallen sensorisch erkannt.

Der erste Teil dieses Berichts beschreibt eine Vergarung mit einer kontrollierten
Temperatur um 18 °C und eine Vergarung mit dem AromalLoc-System bei maxi-
mal 22 °C. Mithilfe der dabei festgehaltenen Verbrauche an Kalteenergie und
elektrischer Energie werden mogliche Energieeinsparpotentiale aufgezeigt.

Im zweiten Teil des Berichts werden Garungen bei drei unterschiedlichen Tem-
peraturen durchgefiihrt. Dabei wird untersucht, wie sich Temperatur auf die Aro-
mabildung und die sensorische Weinqualitat sowie auf den Energieverbrauch
auswirkt. Diese Erkenntnisse sollen dazu beitragen, einen optimalen Kompro-

miss zwischen Weinqualitat und Energieeffizienz zu finden.
Energieverbrauch kiihler Garung versus AromaLoc ™

Versuchsbeschreibung

Zur Ermittlung der tatsachlichen Energieeinsparung wurde im Frihjahr 2024 mit
einem 2023er Rheingau Riesling Traubenmost (84 °Oe) eine Vergleichsgérung
zwischen einer gekihlten Garvariante mit 18 °C Zieltemperatur (T18) und eine
Aromaloc-Garvariante (T22-AL) durchgefuhrt. Die Gartemperatur bei der Aro-
malLoc-Variante war auf 22 °C begrenzt. Dazu wurden Gartemperaturregler
(FERM(fix, Kreyer) verwendet, die tUber ein Magnetventil im Bereich +/- 1 °C den
Kaltetragerfluss regeln.

Die Garung fand in baugleichen isolierten 320-L-Tanks mit einem Garvolumen
von 300 L statt. Als Hefe wurde ein Saccharomyces cerevisiae var. Bayanus
Stamm (Oenoferm Freddo, Erbsloh, 20 g/hl) verwendet. Der Garverlauf wurde
taglich tber eine Dichtebestimmung mittels Handbiegeschwinger (DMA 356, An-
ton Paar) kontrolliert. Da die T18-Variante in der Endphase der Garung zum Sto-
cken neigte, wurde am 33. Tag der Garung die Kéaltetragerzufuhr der T18-Vari-
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ante gestoppt und gleichzeitig die Variante T22-AL stark runtergekihlt, um mag-
lichst gleiche Restzuckergehalte fir einen sensorischen Vergleich zu bekommen.
Fur das Runterkiihlen wurde der Kaltetrager auf 11 °C eingestellt.

Die Tanks werden Uber auRenliegende Warmetauscherplatten mit Wasser als
Kaltetrager gekuhlt. Am Kihlwassereingang der Platten befindet sich ein Ther-
mometer und eine Wasseruhr, am -ausgang ein zweiter Thermometer. Der Kal-
tetrager wird Gber einen Sekundarkreislauf in einen Pufferbehélter gefuhrt. In die-
sem Behalter wird das Kaltemittel mittels Kiihlsole (-6 °C) auf eine Kuhltempera-
tur von 15 °C eingestellt. Die Kuhlflache der Tanks ist in Verbindung mit dem
Volumenstrom auf ein Differenztemperatur von 3 °C eingestellt, so dass die 18
°C erreicht werden kénnen. Die Kreislaufpumpe (Zentrifugalpumpe, Grundfos,
1,25 kW) erbringt ein Férdervolumen von 1,0-2,5 m3/h und ist fur ein Gesamt-
tankvolumen im Versuchsweinkeller von 10.800 L ausgelegt. Uber den Wasser-
durchfluss je Tank, der Kuhlzeit (Wasserverbrauch in m3/(m3/h)) und der Tempe-
raturdifferenz zwischen Ein- und Ausgang der Warmetaucher kann der Warme-
entzug und die Forderenergie ndherungsweise berechnet werden. In Verbindung
mit einer Leistungszahl von 2,5 des Kélteaggregats kann somit iber den Warme-
entzug in kJ bzw. kWh der Verbrauch an elektrischem Strom fir beide Varianten
ermittelt werden.

Der Stromverbrauch des AromalLoc™-Gerates (220 V; 0,25 A; 55 W) wurde Uber
einen Stromzahler direkt Gber die Steckdose gemessen (Energiekosten-Messer

Stromverbrauch, Hupinger).

Garverlauf beider Varianten
In Abb. sind die Garraten und Temperaturverlaufe beider Varianten dargestellt.
Am 33. Gartag wird bei beiden Varianten die Korrektur der Temperatur tber die

Garsteuerung erkennbar.
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Abb. 1: Vergleich einer Vergarung bei 18 °C und 22 °C mit Aromariickgewinnung mit dem Sys-
tem AromalLoc (a) Garrate in °Oechsle pro Tag und Gartemperatur bei einer Garzieltemperatur
von 18 °C (Raumtemperatur 24 °C 320-L-Tank, 84 °Oe)

(b), Garrate in °Oechsle pro Tag und Gartemperatur bei einer Zieltemperatur von 22 °C (Géar-
gasruckfuhrung mit AromaLoc, Raumtemperatur 24 °C 320-L-Tank, 84 °Oe)

Die in Tabelle 1 zusammengefassten Weinanalysen der beiden Varianten zeigen

mit 7,1 bzw. 6,7 g/L vergarbarem Zucker einen vergleichbaren Vergarungsgrad.

Tab. 1: Ausschnitt der Weinanalyse der Vergleichsvarianten eines 2023er Rheingauer Riesling-
Weines (FTIR-Analysen) T18: Garungstemperatur bei 18 °C; T22-AL: Garungstemperatur bei
max. 22 °C, mit AromalLoc-Geréat

T18 T22-AL
vorhandener Alkohol [g/L] 86,0 86,8
zuckerfreier Extrakt [g/L] 24,1 23,4
vergarbarer Zucker [g/L] 7,1 6,7
titrierbare Gesamtsaure [g/L] 9,2 8,9
pH - Wert [ ] 3,1 3,1

Energieverbrauch

Die Eingangstemperatur des Kaltetragers betrug in den ersten 33 Gartagen im
Durchschnitt 15 °C +/- 0,5 °C. Die Ausgangstemperaturen lagen im Mittel beider
Tanks bei 17,8 °C +/- 0,9 °C. Deshalb wird vereinfacht mit einer Temperaturdif-

ferenz von 3 °C fur beide Varianten gerechnet. Die Variante T18 verbrauchte
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Uber die 33 Gartage (792 h) in Summe 12,6 m3 Kihlwasser; im Vergleich dazu
stehen die 0,8 m3 der AromaLoc-Variante (T22-AL). Unter Berticksichtigung der
3 °C-Temperaturdifferenz, der spezifischen Warmekapazitat von 4,18 kJ/L des
Kaltetragers und des jeweiligen Wasservolumens ergibt sich eine abgefuhrte
warmemenge von 158.455 kJ (44 kWh) bei der 18 °C-Variante und 10.446,3 kJ
(2,9 kWh) bei der AromaLoc-Variante zdies sind 93,4 % weniger. Wird die Leis-
tungszahl des Kalteaggregats von 2,5 bertcksichtigt, werden fir die Variante T18
17,6 kWh und fiur die Variante T22-AL 1,2 kWh elektrischer Strom bendtigt.

Da die Kreislaufpumpe ein Dauerlaufer ist und parallel alle Tanks mehr oder we-
niger anstromt, wird mit 2,5 m3/h Forderstrom und einer Stromaufnahme von
1,25 kW Leistungsaufnahme gerechnet. Unter Beriicksichtigung der Gesamtaus-
legung des Kaltetragerkreislaufs werden fir jeden der beiden 320-L-Tanks ein
Teilstrom von 0,3 m3/h angenommen. Dies bedeutet fur die Variante T18 eine
Laufzeit von 42,1 h, die mit der Leistungsaufnahme von 1,25 kW einen Strom-
verbrauch von 52,6 kWh ergibt. Im Vergleich dazu ergeben die 2,8 h Laufzeit der
T22-AL-Variante einen Stromverbrauch tber die Pumpe von 3,5 kWh.

Im Falle der Variante T22-AL lief das AromaLoc-Gerat von Gartag drei bis zum
Gartag 33 Dauerbetrieb. Die Verbrauch belief sich auf 38 kwh, was sehr nahe
an den berechneten Verbrauch uber die Geratekennzahlen kommt (P = U x | =
220V x 0,25 A=55W x 720 h = 39600 Wh = 39,6 kWh).

Werden der elektrische Strom der Kélteerzeugung und der Pumpenlaufzeit ad-
diert, so ergeben sich ein Gesamtverbrauch der T18-Variante von 70,3 kWh
(0,23 kWh/L) und der T22-AL-Variante von 4,6 kWh (0,02 kWh/L); dies entspricht
einer Einsparung von 93,4 %.

Unter Berlcksichtigung des Verbrauchs an elektrischer Energie durch das Aro-
malLoc-Gerat erhoht sich der Gesamtenergieverbrauch der T22-AL-Variante um
38 kWh auf 44,2 kWh (0,15 kWh/L), so dass sich die Ersparnisse bei einer Tank-

grolRe von 320 L auf 39,3 % relativieren.
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Tab. 2: Zusammenfassung der Energieverbrauchsberechnung

G
5 |5 |z . |2 . |2 |
c S = _ 2 5 S g g
2 © org = o E S D
o - = o :C 1 S Pusd ()

g £ = £ 2= X S a < O

5 8 5 2o ez | & ez | ET | ET

= = — | 2 e S é g S '§ S '§ 1S g

g 7] = — = = =]

g 32 | EE | 8E2 fx | B2 | B2 | b= | B=
T22-AL | 22 0,833 10.446 (2,9) 1,2 2,8 35 38 42,6
T18 18 12,636 158.455 (44,0) | 17,6 42,1 52,6 - 70,3
Kaltetragertemperatur 15 °C; Temperaturdifferenz 3 °C; Gardauer 792 h; Kaltetragerstrom je
Tank 0,3 m3/h; Stromaufnahme Pumpe 1,25 A; Laufzeit AromaLoc-Gerat 720 h

Der Verbrauch an elektrischer Energie fur die abzufiihrende
Warme kann im vorgestellten Beispiel durch Erhéhung der Gar-
temperatur um 3 °C um 93,4 % gesenkt werden. Unter Einbe-
ziehung des Stromverbrauchs des AromalLoc-Gerates belaufen
sich die Energieeinsparungen auf 39,3 %.

Sensorische Verkostung
Die sensorische Verkostung in Form eines Dreieckstestes wurde drei Monate

nach der Fullung durchgefuihrt. Neben der abweichenden Probe sollte zuséatzlich
eine Bevorzugung fir eine der beiden Vergleichsproben mitgeteilt werden. Fur
den Termin konnte keinerlei Unterschied zwischen den Vergleichsvarianten fest-

gestellt werden. Von den 13 abgegebenen Antworten waren sechs richtig.

Eine sensorische Verkostung der Weine aus einer Vergleichs-

garungen bei 18 °C und bei 22 °C mit Aromarickfiihrung tber

das AromaLoc-System ergab keine Unterschiede im durchge-
fuhrten Dreieckstest.
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2023er Versuche aus Weinsberg

Versuchsbeschreibung

Die 2022 durchgefihrten Versuche (Schill, 2023) wurden 2023 und 2024 erneut
durchgefiihrt. Am 22.09.2023 wurden dafir 2000 kg Riesling-Trauben mit

80 °Oechsle gelesen. Der daraus resultierende Ausgangsmost von 800 L, mit

einer Mostsaure von 5,7 g/L, einem N-OPA-Gehalt von 178 mg/L und einem Am-
monium-Gehalt von 85 mg/L, wurde auf mehrere 110-Liter-Tanks mit einer Full-

menge von je 105 L verteilt. Die Moste wurden auf 18 °C erwarmt und mit der

Hefe Saccharomyces cerevisiae var. Bayanus (LALVIN QA 23 YSEO, Eaton, 20

g/hl), die sehr gute Kaltgarungseigenschaften aufweist, beimpft. Einen Tag nach

der Beimpfung wurde die Temperatur der einzelnen Varianten eingestellt, um drei
Gartemperaturen zu vergleichen (Abb. 2 'LH 9DULDQWH A-I3OA)JIUXQJ3
wurde bei 14 f& YHUJRUHQ GLH 9DULDQWHIATHAeinB W H *1UXQJ
XQG GLH 9DULDQWH AZI2IPE)Wed 21 1°C XDeXihldng wurde so

geregelt, dass die Temperatur auf +/- 1 °C gehalten wurde. Im Januar 2024 wur-

den die Weine in 0,5-Liter-Flaschen abgefllt.

Garverlauf der Versuchsweine

Alle Versuchstanks waren mit Pillow Plates ausgestattet, die fur die Garkihlung
genutzt wurden. Gekuhlt wurde mit 4 °C kaltem Wasser aus einem hauseigenen
Kahlkreislauf. Ab dem vierten Tag zeigten die Garkurven unterschiedliche Ver-
laufe: Die blaue Kurve (14 °C) fiel deutlich langsamer ab als die Kurven der Gar-
temperaturen von 18 °C und 21 °C. Die Garung der Variante T-21 °C war nach
11 Tagen abgeschlossen, funf Tage fruher als die Variante T-18 °C. Die Garung
der Variante T-14 °C dauerte 30 Tage und endete bei einem Restzuckergehalt

von 1 g/L.
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Abb. 2: Garverlauf der drei Varianten eines 2023er Wirttembergischen Riesling-Mostes. T-14 °C:
Garungstemperatur bei 14 °C; T-18 °C: Garungstemperatur bei 18 °C, T-22 °C: Garungstempe-
ratur bei 22 °C. Abbildung links zeigt die Dichte (g/cm?2), Abbildung rechts zeigt die Temperatur
(mit dem tragbaren Dichtemessgerat DMA 35 (Anton Paar) erfasst).

Die Garung bei T-21 °C war nach 11 Tagen abgeschlossen,
funf Tage friher als bei T-18 °C, wahrend die bei T-14 °C
30 Tage bendtigte.

Ventilstellung
Das Hauptziel der Versuche im Jahr 2023 war es, die Stellung der Kihlventile
auszuwerten, um indirekte Aussagen Uber die Einsparung bei der Kuihlung treffen

zu kdnnen.
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Die Temperaturregelung erfolgte auto-
matisch tUber das System der Firma Li-
qguosystems, das auch die Datenerfas-
sung ermoglichte. Abbildung 8 zeigt
den prozentualen Offnungsgrad des
Kuhlventils. Wenn die Flache berech-
net und die Garung bei 14 °C als 100 %
angesetzt wird, kann eine Erhdhung
der Gartemperatur auf 18 °C eine Kihl-
mitteleinsparung von etwa 83 % bewir-
ken, und bei 22 °C sogar 99,5 %, bezo-
gen auf eine Raumtemperatur von
18 °C.

Wenn die Flache berechnet und die
Garung bei 14 °C als 100 % gesetzt
wird, kann eine Erh6éhung der Gartem-
peratur auf 18 °C eine Einsparung von
etwa 83 % bei der Kiihlung bedeuten,
und bei 22 °C sogar 99,5 %, bezogen
auf eine Raumtemperatur von 18 °C.

Die Versuche wurden 2024 wiederholt
mit einem Riesling-Most (87 °Oechsle,
6,8 g/L Gesamtsaure, NOPA 194 mg/L,
Ammonium 71 mg/L), der am
11.10.2024 geerntet wurde. Im Rah-

men dieser Versuche wurden zusatzli-

che Varianten untersucht, um festzustellen, ob eine Reduzierung der Hefe-Ein-
saatmenge bei der Beimpfung zu einer Einsparung von Kuihlenergie flhren
konnte. Darliber hinaus wurden Varianten mit einer nicht kontinuierlichen Tem-
peraturfihrung wahrend der Géarung verglichen: T-14/22 °C (Garung bei 14 °C,
Endvergérung bei 22 °C) und T-22/14 °C (Garung bei 22 °C, Kuhlung wahrend

2023

Daten

Kahlsystem
®21°C

g

Ventil Offnung [%)]

100 \ 18°c

Ventil Offnung [%]

. ®14°C

BO

[:1]
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r lk._!thHMH
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Abb. 3: Ventilstellung des Kuhlkreislaufs
(0 % = geschlossen, 100 % = vollstandig
geoffnet) fur die drei Varianten eines
2023er Wrttembergischen Riesling-Mos-
tes: T-14 °C bei einer Garungstemperatur
von 14 °C, T-18 °C bei 18 °C und T-22 °C
bei 22 °C.
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der Endvergéarung bei 14 °C). Die Moste befin-
den sich noch in der Garung und die Ergeb-
nisse werden fir den Abschlussbericht ausge-

wertet.

Aromaanalyse

Abbildung 4 fasst die Aromastoffgehalte der
drei Gartemperaturen im Weinsberger Versuch
zusammen. Der Einfluss der Gartemperatur auf
die Alkohole ist deutlich erkennbar, ahnlich wie
beim Versuch von 2022: Die Variante bei 14 °C
wies mit 175 mg/L den niedrigsten Gehalt auf,
wahrend die Varianten bei 18 °C und 21 °C um
30 % hohere Werte verzeichneten. Dies kdnnte

erneut durch die verstarkte Aktivitat der aroma-

IUHLVHW]HQGHQ (Q]\P H-Gld-V

sidasen bei h6heren Temperaturen erklart wer-
den, die zu einer vermehrten Freisetzung die-
ser Aromastoffe fihren. Auch bei den Estern
zeigte sich eine um 10 % héhere Aromabildung
bei der bei 18 °C vergorenen Variante, ahnlich
wie bei den Estern (+9 %). Im Jahr 2023 besta-
tigte sich die allgemeine Verbesserung der Aro-

2022

300

35

250

200
150 I
100

230

mg/L

210 ®14°C
18°C
| 190 ®21°C
a 170
E 150
130
110 Em
19
18
17
-
—
g’ 15

SAUREN ESTER ALKOHOLE

16
14
13
12
1
10

Abb. 4: Summe der Aromastoff-
gruppen Alkohole (Oben), Estern
(Mitte) und Sauren (Unten) der
drei Varianten eines 2023er Wirt-
tembergischen Riesling-Mostes.
T-14 °C: Garungstemperatur bei
14 °C; T-18 °C: Garungstempera-
tur bei 18 °C, T-21 °C Garungs-
temperatur bei 21 °C.

mabildung bei der 18 °C-Variante, wahrend die 21 °C-Variante tendenziell zu

Aromaverlusten fuhrte.

Sensorische Praferenz

Bei der Erhebung der Praferenzen ergab der Friedman-Test keine signifikanten

Unterschiede zwischen den drei Varianten (F = 0,21, n. s.) (siehe Abbildung 5).

Allerdings zeigte die Variante, die bei 14 °C vergoren wurde, eine tendenzielle

Praferenz (Rangsumme 45) im Vergleich zur bei 18 °C vergorenen Variante

(Rangsumme 57).
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Trotz erheblicher Energieeinsparung: kein Qualitatsverlust, nur eine sti-
listische Verschiebung.

Praferenz
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80%
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50%
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30%
20%
10%

0%

Abb. 5: Préferenzergebnisse der drei Varianten eines

2023er Wirttembergischen Riesling-Mostes. Die senso-

rische Beurteilung erfolgte einen Monat nach der Abful-
lung, am 21.02.2024, durch ein Panel von 25 Priifern

(Technikerklasse TK2 und Kellermeister).

14°C © I

18°C © I

21°C @ I
w N B2

Stilistische Verschiebung

Die Ergebnisse des 2023er Weinsberger Versuchs bestatigen die Befunde von
2022: Die kéalter vergorene Variante T14 °C wurde in den Attributen Fruchtinten-
sitat (nicht gezeigt) und Eisbonbon (Abbildung 6, links) hoher bewertet als die
warmer vergorene Variante T21 °C. Der Einfluss der Gartemperatur zeigte sich
erneut deutlich, insbesondere bei den Verdnderungen der geruchlichen Attribute,
was den Ergebnissen der 2022er Versuche entspricht. Die bei 21 °C vergorene
Variante zeigte hohere Werte im Parameter 'Pfirsich’ im Vergleich zur 14 °C-Va-
riante (Abbildung 6, rechts).
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Abb. 6: Sensorikergebnisse der drei Varianten eines 2023er Wirttembergischen Riesling-Mostes.
Die Sensorikbeurteilung fand einen Monate nach Abflillung statt, am 21.02.2024, mit einem Panel
von 25 Prifern (TK2 Techniker Klasse und Kellermeister).

Fazit

Der Einfluss der Gartemperatur wurde Uber alle drei Versuchsjahre hinweg in
Weinsberg bestéatigt. Es zeigte sich deutlich, dass eine Vergarung bei 14 °C den
Verlust von Isoamylacetat verhindert, was von den Prifern in allen drei Jahren
signifikant wahrgenommen wurde. Allerdings wurden diese Weine nicht signifi-
kant von den Prifern bevorzugt.

Die Einsparung von 83 % Kuhlenergie bei einer Garungstemperatur von 18 °C
verdeutlicht das grof3e Potenzial zur Reduktion des Energieverbrauchs, ohne die
Qualitat der Weine negativ zu beeinflussen. Dies unterstreicht nicht nur die Mog-
lichkeit, den 6kologischen Ful3abdruck der Weinproduktion erheblich zu verrin-
gern, sondern auch die Bedeutung solcher MaRnahmen fur eine nachhaltigere
und ressourcenschonende Herstellung. Mit einem bewussten Einsatz energieef-
fizienter Gartechnologien kann die Weinindustrie malR3geblich zur Umweltentlas-
tung beitragen und gleichzeitig die hohen Qualitatsstandards ihrer Produkte be-

wahren.
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ATW-Nr.: 219 FDW-Berichterstattung 2024 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 Tropfbewadsserungssystemen auszustatten. Gleichzeitig
nimmt die Verfugbarkeit der zur Bewasserung in Betracht kommenden Wasser-
guellen ab, was in Einzelfallen bereits zu Nutzungskonflikten auch in Deutschland
fuhrt. In einer aktuellen reprasentativen Umfrage gaben Uber 70 % der Winzer
an, in 2022 mittleren bis sehr starken Trockenstress und Trockenschaden 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 Staatsweingitern 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.
Durchflhrung

Auf den Flachen der Staatsweinguter Kloster Eberbach im Rudesheimer Berg
soll ein moglichst automatisierbares Bewéasserungssystem 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 dritten Versuchs-

jahr erfolgen.
Teil- und Vorabergebnisse 2024
Vorbemerkung

Durch einen Pachterwechsel auf den Versuchsflachen, tber den die Hochschule
Geisenheim irrtimlich nicht informiert wurde, kam es zu erheblichen Stérungen
im Projektablauf. Da die Projektflachen nun von verschiedenen Pachtern bewirt-
schaftet werden, mussten zunachst Gesprache mit den neuen Péachtern aufge-
nommen werden, um den Fortgang der Versuche zu sichern. Mittlerweile wurden
Gesprache mit allen am Bewésserungssystem beteiligten Winzern gefuhrt und
der Wille zur Zusammenarbeit mit der HGU sowie untereinander schriftlich fixiert.
Es wird angestrebt, in einem Folgeprojekt eine Bewasserungsgemeinschaft zu
etablieren, in welcher der Informationsfluss teilweise durch die Sensor- und Ak-
torsysteme der HGU gewahrleistet wird. Ein entsprechender Antrag wurde beim
BMEL gestellt.

Zum anderen wurden die Versuche durch die Gegebenheiten der Saison 2024
beeintrachtigt. Bedingt durch ausreichende Frihjahrs- und Sommernieder-
schlage wurde von Seiten der Pachter auf eine Inbetriebnahme des Bewéasse-
rungssystems verzichtet. Dies fuhrte unter anderem dazu, dass ein Feldtest der
Systemkomponenten (Durchflussmesser und Ventile) in der Saison 2024 nicht
durchgefuhrt werden konnte. Stattdessen wurden bestehende Sensoren weiter
getestet und weitere Systemkomponenten auf3erhalb der Versuchsflachen ge-
testet.

LoRaWAN Sensoren

Rudesheimer Berg

Von den beiden am 25.01.2022 eingebauten Bodenfeuchterohre (jeweils eines
im Weinberg Ehrenfels und eines im Weinberg Burgweg) funktionierte nur der
Sensor im Burgweg im letzten Jahr problemlos. Ein l&angerer Ausfall des Sensors
in der Ehrenfels blieb unerkannt, weil der Sensor zwar sendete (das wurde auto-

matisch Uberprft), aber keine Daten tbertrug (Abbildung 2). Die Ursache ist der-
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zeit noch nicht geklart. Diesbeziglich wird die Uberpriifung der Funktionalitat ent-
sprechend erweitert, um &hnliche Ausfalle in Zukunft zu vermeiden. Die Batterie-
spannung der Sensoren nahm im letzten Jahr nur geringfugig ab, so dass man

von einer mehrjahrigen (> 2 Jahre) Laufzeit ausgehen kann (Abb. 1).
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Abb. 1: Batteriespannung von zwei Funksensoren Uber einen Zeitraum von 2 ¥ Jahren. Beim
Sensor im Burgweg wurde die Batterie Anfang Méarz 2023 getauscht.
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Abb. 2: Bodenfeuchte (volumetrischer Wassergehalt) in I/m2 bis zu einer Tiefe von 1,60 m. Daten
von zwei Messrohren mit acht OHVVWLHIHQ FP FP « FP LQ ]JZHL

Rudesheimer Berg.

Die feuchten Bedingungen in der Vegetationsperiode 2024 werden an den Bo-
denfeuchtedaten im Vergleich mehrerer Jahre ablesbar. Erst im August kam es
zur deutlichen Abnahme der Bodenfeuchte. Die Sensordaten wurden mit Was-

serpotentialmessungen abgeglichen und wiesen dabei eine gute Korrelation auf.
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So konnte gezeigt werden, dass es trotz der wahrend der Vegetationsphase
reichlichen Niederschlage in der 6stlichen Teilflache des Weinbergs Burgweg im
Lauf der Reifephase zu mittlerem bis starkem Trockenstress kam (frihmorgend-
liches Wasserpotential +0,6 MPa) und eine Bewasserung flir eine gute Ausreife
der Trauben hilfreich gewesen ware.

Einblicke in die Funktionalitat der Messsonden liefert auch ein Vergleich der ge-
messenen Bodenfeuchte mit der mit einem Wasserhaushaltsmodell berechneten
Bodenfeuchte (Abbildung 3). Wie schon im Zwischenbericht fir das vergangene
Jahr erlautert, reagieren die Bodenfeuchterohre sowohl in Phasen der Wieder-
auffullung als auch in Phasen der Abnahme trager als die Modellrechnung, weil
die Sensoren Anderungen in der obersten Bodenschicht nicht erfassen. Insge-
samt zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen modellierten und ge-

messenen Werten.
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Abb. 3: Vergleich der gemessenen Bodenfeuchte mit der mit einem Wasserhaushaltsmodell be-
rechneten Bodenfeuchte flr den Weinberg Burgweg. Unterschiede kénnen damit erklart werden,
dass die Messsonde die Bodenfeuchte erst ab einer Tiefe von ca. 20 cm erfasst.

Abbildung 4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Bodenfeuchte der Messsonde im
Weinberg Burgweg der einzelnen Bodenschichten. An dieser Stelle im Weinberg
ist eine dynamische Anderung des Wassergehalts in allen Schichten zu erken-
nen. Aber auch ein zeitlicher Versatz zwischen der Abnahme und Zunahme des
Wassergehalts von héheren zu tieferen Bodenschichten.
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Abb. 4: Zeitlicher Verlauf der Bodenfeuchte aufgeldst nach einzelnen Schichten im Weinberg
%XUJZHJ 'LH 6HQVRUHQ EHILQGH @n\BbdeKtidig)acht Tiefer). Dargestellt
ist die Differenz der Bodenfeuchte zum Zeitpunkt des Einbaus, bei dem das Rohr eingeschlammt
wurde.

Assmannshausen

Die beiden in querterrassierten Weinbergen in Assmannshausen installierten Bo-
denfeuchterohre zeigten in 2024 eine stabile Datenlibertragung. Im Bereich des
Rohres 1 wurde Ende August offenbar eine Bewéasserung durchgefihrt. Einzelne
Niederschlage werden nicht immer von den Bodenfeuchterohren in der entspre-
chenden GroRRenordnung erfasst. Insgesamt zeigt die Dynamik im Jahresverlauf

aber realistische und vergleichbare Werte.
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Abb. 5: Bodenfeuchte (volumetrischer Wassergehalt) in I/m2 bis zu einer Tiefe von 1,60 m. Daten
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Assmannshausen.

Umristung von LoRaWAN-Wasseruhren

Wasserzahler konnen haufig mit einem Impulsgeber (Reedkontakt) elektronisch
ausgelesen werden. Mit einem LoRaWAN-Impulszahler bietet sich so die Mdg-
lichkeit, die Daten in Echtzeit zu erfassen und gegebenenfalls fir Steuerungs-
zwecke weiterzuverarbeiten. Im Projekt wurde testweise ein System aus funf
handelsiblichen Wasseruhren mit LoRaWAN-Pulse Countern von adeunis aus-
gestattet (Abbildung 6), in das LoRaWAN-Netz des Instituts eingebunden und
uber einen Node-RED flow dekodiert (Abb. 7) und auf dem Institutsserver gespei-
chert. Das System kann so unmittelbar in einer bestehenden Bewasserungsan-
lage verbaut werden. Da im Jahr 2024 von den Partnerbetrieben beschlossen
wurde, das Bewasserungssystem nicht in Betrieb zu nehmen, wurden die Zahler
am Standort Geisenheim getestet. Die Verbindung und Datenubertragung mit

den Durchflussmessern erfolgten ohne Probleme.
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Abb. 6: System aus Wasseruhr, Impulsgeber (Reedkontakt) und LoRaWAN-Impulszahler zur
Echtzeit-Datenerfassung der Durchflussmenge.
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Abb. 7: Node-RED Editor in einem Webbrowser. Die Open-Source Software erméglicht die Kom-
munikation (Uber eine MQTT-Schnittstelle) mit LoRaWAN-Sensorknoten, die auf einem LoRa-
WAN-Stack Server angemeldet sind. Hier werden eingehende Daten des Impulszahlers in einer
Datei abgespeichert.

Fazit

Im Jahr 2024 wurde zunéachst der Fortgang der Untersuchungen zur Bewasse-
rung im Rudesheimer Berg durch Absprachen mit allen am Bewasserungssystem
beteiligten Pachtern sichergestellt und durch schriftliche Absichtserklarungen for-
malisiert. Im dritten Jahr der Projektlaufzeit konnten weitere Daten zur Funktio-

nalitat der bereits installierten LoRaWAN-Systemkomponenten erhoben werden.
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Unsere Daten zeigen, dass bei guter LoORaWAN-Verbindung mit Batterielaufzei-
ten von mehreren Jahren gerechnet werden kann. Die engmaschigen Aufnah-
men der Bodenfeuchtesensoren ermdglichen tber die Jahre einen guten Einblick
in den Wasserhaushalt eines Weinbergs, welcher gut mit Modellrechnungen und
Wasserpotentialmessungen korrelierte. Eine Nachrustung herkdmmlicher Was-
seruhren mit LoRa-Impulszéhlern wurde realisiert getestet und in das LoRa-Netz-
werk eingebunden.

Eine Bewasserung fand in 2024 aufgrund der regelmafigen Niederschlage nicht
statt, was den in situ Test vieler Systemkomponenten verunmdglichte. Die Pro-
jektergebnisse und im Projekt gewonnenen Erfahrungen konnten genutzt wer-
den, um einen Antrag fur ein Folgeprojekt zu stellen und so die Nachhaltigkeit

der Projektergebnisse zu sichern.
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ATW-Nr.: 221 FDW-Berichterstattung 2024 KTBL-Titel: 221

HeilRwasserbehandlung von bewurzeltem Rebenpflanzgut

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

In den ersten Jungfeldjahren wirkt sich die Heil3wasserbehandlung von bewur-
zeltem Rebenpflanzgut unterschiedlich auf die Rebenentwicklung aus. Im Jahr
2024 wurden im Rahmen des ATW-Projektes Hochstammreben vor jeder HWB
gewassert und zu verschiedenen Zeitpunkten wahrend der Kihlhauslagerung
HWB behandelt. Um den Austrieb und die Trieblange zu erfassen, wurden die
HWB behandelten Hochstammreben der Rebsorte Souvignier Gris ins Jungfeld
gepflanzt. Bei der Versuchspflanzung im Jahr 2022 mit kleinen, normalen Reben

der Rebsorte Syrah wurde der Anschnitt nach dem zweiten Jungfeldjahr erfasst.

Syrah/S0O4 Pflanzjahr 2022, Wachstum nach dem 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 gleich grof3 oder gréfer ge-
wachsen als die unbehandelten Reben der Kontrollvariante. Bei der Kontrollva-
riante und bei der frih mit HeiBwasser behandelten Variante gab es keine Stock-
ausfalle im ersten Jungfeldjahr. Die beiden Hei3wasservarianten, die einen Mo-
nat beziehungsweise zwei Monate vor der Pflanzung behandelt wurden, hatten
eine Ausfallrate von zwei Prozent beziehungsweise einem Prozent. Die friih mit
HeilBwasser behandelten Varianten erzielten beim Vegetationsabschluss eine
tendenziell geringere Holzreife. Im Jahr 2022 begrenzten ausgeprégte Trocken-
phasen im Sommer besonders das Wachstum in den Jungfeldern. Beim Reb-
schnitt im Folgejahr 2023 konnte bei den unbehandelten Reben mit 40 Prozent
ein hoherer Anteil auf Stammhdohe geschnitten werden als bei den HWB-Reben.
Bei den HWB-Reben lag der Anteil, der auf Stammhohe geschnitten werden
konnte, bei 35 Prozent beziehungsweise bei 30 Prozent (ATW-Bericht 2023). Re-
ben, die keine Stammhohe erreichten, wurden im Frihjahr 2023 auf zwei Augen

zurtckgeschnitten. Nach dem zweiten Jungfeldjahr 2024 hatten die Reben aller
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Varianten einen Stamm gebildet und es konnte jeweils eine Fruchtrute ange-
schnitten werden (Abbildung 1). Somit war die HWB ab dem dritten Jungfeldjahr
mit der unbehandelten Kontrolle vergleichbar.

n =100
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(]
N
o
a 40
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0 ) ® o o
Kontrolle HWB 1 Monat vor der HWB 2 Monate vor HWB 3 Monate vor
Pflanzung der Pflanzung der Pflanzung

O Stocke mit Stamm und Bogrebe (2024) [%] ® Rebenausfall / nachgepflanzt [%]

Abb. 1: Syrah/SO4: Bewertung der Stécke mit Stamm und Bogrebe nach dem zweiten Jung-
feldjahr; Rebenausfall nach dem ersten Jungfeldjahr; Pflanzgut: Normale, kurze Reben. Mul3ba-
cher Eselshaut, Lehmboden, Pflanzung 2022.

Versuche zur Anderung des HWB-Protokolls

In einer weiteren Versuchsreihe wurden variierte Behandlungsvarianten des
Pflanzgutes vor der HWB getestet. Dazu lagerte das Pflanzgut zunachst fur eine
Zeitdauer von zwolf Stunden bei etwa zwdlf Grad Celsius, bevor es fur weitere
zwolf Stunden in Wasser mit einer Temperatur von zehn Grad Celsius einge-
taucht wurde. Nach dem Wasserungsvorgang erfolgte die HWB.

Souvignier Gris/SO4 Hochstamm Pflanzjahr 2024, Wachstum im ersten
Jungfeldjahr

Hochstammreben der Pfropfkombination Souvignier Gris/SO4 von zwei unter-
schiedlichen Lieferanten, bezeichnet als Rebencharge 1 und Rebencharge 2, la-
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gerten betriebsublich bis zur Pflanzung im Kihlhaus bei zwei Grad Celsius. Wah-
rend dieser Zeit wurden Reben an drei Terminen, namlich einen, zwei und drei
Monate vor der Anpflanzung, mit HeiRwasser behandelt. Vor der HWB lagerte
die Halfte der Reben fur 24 Stunden bei zirka zwolf Grad Celsius. Die andere
Halfte der Reben wurden nach einem halben Tag fur weitere zwo6lf Stunden in
Wasser mit einer Temperatur von zehn Grad Celsius eingetaucht. Nach jeder
HWB kuhlten die Reben ohne einen weiteren Wasserungsvorgang fir einen Tag
bei zirka zwolf Grad Celsius ab. Die Reben wurden wieder ins Kiihlhaus eingela-
gert und nach zwei Tagen im Wasser am 13. April 2024 gepflanzt. Nach dem
Pflanzen und bei der ersten Trieblangenmessung nach sieben Wochen zeigten
sich bei den Souvignier Gris-Reben der Rebencharge 1 und der Rebencharge 2
Unterschiede im Rebenaustrieb und im Triebwachstum. Das Triebwachstum un-
terlag bei der Rebencharge 1 geringeren Schwankungen im Vergleich zur Re-
bencharge 2. Der Anteil an Reben mit verzbgertem Austrieb war bei der Re-
bencharge 1 hoher als bei der Rebencharge 2. Allerdings gab es bei beiden Re-
benchargen keine Rebenausfalle im ersten Jungfeldjahr. Bei der Rebencharge 1
lag der Anteil an Reben mit verzdgertem Austrieb bei der unbehandelten Kon-
trolle mit neun Prozent vergleichbar hoch. Mit zwolf Prozent Reben mit verzdger-
tem Austrieb hatte die Variante einen Monat vor der Pflanzung mit HeiRwasser
behandelt den héchsten Anteil (Abbildung 2). Die beiden Heil3wasservarianten
der Rebencharge 1, die einen Monat beziehungsweise zwei Monate vor der
Pflanzung behandelt und vorgewassert wurden, hatten mit jeweils vier Prozent
einen niedrigeren Anteil an Reben mit verzogertem Austrieb als die Varianten,
die nicht vorgewassert waren. Zudem hatten die vorgewasserten Varianten ein
tendenziell besseres Triebwachstum. Bei den drei Monaten vor der Pflanzung mit
HeilRwasser behandelten Varianten war das Triebwachstum nahezu gleich. Aller-
dings war der Anteil an Reben mit verzogertem Austrieb bei der vorgewasserten
Variante mit etwa drei Prozent niedriger als die nicht vorgewasserte Variante mit
QDKH]X VLHEHQ 3URJHQW 'LH 9DULDQWH AKQBERHKMBQGHOW
ZIVVHUW?3 ZXUGH QLFKW GXUFKJHI-KUW

Bei den Souvignier Gris-Reben der Rebencharge 2 waren die Triebe der unbe-
KDQGHOWHQ .RQWUROOH OIQJHU JHZDFKVHQ DRXY GLH GH
WUROOH XQG K Y Rduad 8. Bud€pt wasdna Hie Trieblangen aller
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mit HeiBwasser behandelten Varianten, vorgewassert oder nicht vorgewassert,

im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle kiirzer. Die beiden Heil3wasservarian-

ten, die einen Monat beziehungsweise zwei Monate vor der Pflanzung behandelt

und vorgewassert wurden, hatten ein vergleichbares beziehungsweise besseres
Triebwachstum. Durch Vorwassern konnte bei der drei Monate vor der Pflanzung

mit HeiBwasser behandelten Variante kein langeres Triebwachstum erzielt wer-

GHQ 'LH 9DULDQWHQ AHLQHQ ORQDW YRU GHUIMABDQ]XQJ
Al]ZHL ORQDWH YRU GHU 310DQ]XQJ EHKZXQGVHIUW X &G W WeH\C
jeweils einen Anteil von einem Prozent Reben mit verzogertem Austrieb. Bei den

ubrigen Varianten waren keine Reben mit verzogertem Austrieb festzustellen.

Demnach war bei den mit HeiBwasser behandelten Reben das Triebwachstum

verzdgert, allerdings der Austrieb nicht beeintrachtigt. Anfang September, 19 Wo-

chen nach der Pflanzung, hatten die Reben aller Varianten, der Rebencharge 1

und der Rebencharge 2, eine ausreichende Trieblange zum Aufbau eines Stam-

mes erzielt.
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Souvignier Gris/SO4 im ersten Jungfeldjahr; Pflanzgut: Hochstammreben, Pflanzung 2024.
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Zusammenfassung

Im Jahr 2022 wurde der Versuch mit Reben der Pfropfkombination Syrah/SO4
mit kurzen, normalen Reben durchgefiihrt. Beim Rebschnitt konnte bei den Re-
ben der unbehandelten Kontrollvariante mit 40 Prozent ein hdherer Anteil der
Reben auf Stammhohe angeschnitten werden als bei den Reben der HWB-Vari-
anten. Bei der HWB zwei Monate vor der Pflanzung lag der Anteil der Reben mit
Anschnitt auf Stammhohe mit 35 Prozent hoher als bei den Reben, die drei und
vier Monate vor der Pflanzung behandelt wurden mit jeweils 30 Prozent. Eine
sehr friihzeitige HWB mit anschliel3ender mehrmonatiger Verweildauer im Kuhl-
lager wirkte sich nicht auf den Rebenausfall aus. Nach dem zweiten Jungfeldjahr
2023/2024 hatten die Reben aller Varianten einen Stamm gebildet und es konn-
ten Fruchtruten angeschnitten werden. Hochstammreben reagieren allgemein
auf Temperatureinfliisse sensibler als normale, kurze Reben. Bei dem im Jahr
2024 durchgefihrten Versuch mit Souvignier Gris/SO4 Hochstammreben wur-

den, zur Terminierung der HWB mit variierenden Behandlungsvarianten, zwei
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Rebenherklnfte untersucht. Behandlungstermine, bei denen Reben vorgewas-
sert waren, reduzierten bei der einen Rebenherkunft den Anteil an Reben mit
verzogertem Austrieb. Reben der friihzeitigen und vorgewasserten Behandlungs-
varianten, in Verbindung mit einer verlangerten Kihllagerung, zeigten bei beiden
Rebenherkinften nach der HWB ein leicht vermindertes Triebwachstum. Bei den
Versuchen zur Anderung des HWB-Protokolls erbrachten die bisherigen Ver-
suchsanséatze durch Vorwassern bei Hochstammreben allerdings variable Ergeb-
nisse, aus denen bisher noch keine Behandlungsempfehlungen abgeleitet wer-

den koénnen.
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ATW-Nr.: 222 FDW-Berichterstattung 2024 KTBL-Titel: 222

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 hefeverfligbaren Stickstoffs zulassig.

Die Kritik, dass durch die Verwendung von DAP oder DAS die Anionen Phosphat
und Sulfat in signifikanten und nicht weiniblichen Mengen in das Endprodukt ein-
getragen werden, ist berechtigt. Diese Anionen kdnnen zudem bei sensiblen In-
dividuen eine nephrotoxische Wirkung entfalten und Phosphat wirkt in der Um-
welt eutrophierend. Hinsichtlich der Reduzierung unndétiger Zusatzstoffe muss
daher die Frage gestellt werden, welche Alternativen existieren. Organische
Nahrstoffe auf der Basis inaktivierter Hefen haben nur sehr geringe hefeverfig-
bare Stickstoffkonzentrationen und scheiden als Ersatz von Garsalzen 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
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Zusatzeffekte durch die Anséduerung bzw. Stabilisierung, welche vor allem hin-

sichtlich des Klimawandels interessant sind.

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-L6sungen 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 erhéltliche He-

fen untersucht werden.

Die Garsalze Ammoniumcarbonat, Ammoniumtartrat, Ammoniummalat, Ammo-
niumlactat, Ammoniumcitrat, Ammoniumfumarat sowie DAP und DAS als Refe-
renz-Garsalze sollen verglichen werden. Ammoniumcarbonat hat als Treibmittel
fur Backgut eine lange Geschichte und ist in Nahrungsmittelqualitat kostenguns-
tig erhaltlich. Die anderen Salze werden in Nahrungsmittelqualitat erstanden oder
durch Umsalzen von Ammoniumcarbonat mit den entsprechenden organischen

Sauren hergestellt.
Teil- und Vorabergebnisse

Seit Projektbeginn im Fruhjahr 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 Séuren sind und bei Anwendung der Effekt der
sensorischer Ansauerung uberwiegt im Vergleich zur pH-Absenkung, welche in

Zeiten des Klimawandels relevanter ist.

Das Salz der Citronensaure wurde zunachst ebenfalls nicht untersucht, da seine
Anwendung in der Oenologie begrenzt ist (max. Konzentration im Wein 1 g/l).

Das Salz der Weinsaure ist hingegen sehr relevant, da Weinsaure nach wie vor
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haufig fur die Ansauerung von Mosten und Weinen verwendet wird. Das Salz der
Fumarsaure ist ebenfalls sehr interessant, da Fumarsaure den BSA zu hemmen

vermag, aber als reine Saure sehr schwer |oslich ist.

Die innovativen Garsalze wurden durch Umsalzen von Ammoniumcarbonatl6-
sungen gewonnen, da kein Hersteller/Lieferant fir Ammoniumtartrat oder Ammo-
niumfumarat ausfindig gemacht werden konnte. Alle N&ahrsalze wurden dabei als
konzentrierte Losung, d.h. als Aquivalente einer 10% (p/p) DAP-L&sung 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 Weinséure 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 Fumarsaure
(d. h. 0,6 g/l) Gberschritten. Aus diesem Grund wurde in den Versuchen nur

0,6 g/l DAP sowie die entsprechenden Aquivalente zugegeben.

Tab. 1: Vergleich der Géarsalze DAP und DAS mit Ammoniumcarbonat, -fumarat und -tartrat

Garsalz Kurzname Chem. MW Garsalz | Saure
Formel | gimoll | fgm | (o

Di%ﬂg‘;ﬂg‘tm' DAP (NH4)HPO, | 132.1 1 0.74
Dia”;m?a”ti“m' DAS (NH2):SOs | 132.1 1 0.74
AE‘;FS;‘}‘;T BINACA | (NH..COs | 96.19 | 0.73 )
AT{T;’;ri:tm' FUBINACA | (NH4):C4H204 | 150.1 1.14 0.77
Arqg?rr;it“m TARBINACA | (NH2)2CsH4Os | 184.2 1.39 0.82

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

Im Berichtszeitraum (2023 - 2024) verglichen wurde die Anwendung der Salze in
vier Mosten der Rebsorten Souvignier Gris, Rulander, Weil3burgunder und Spat-

burgunder (Ausbau als Rosé). Vergoren wurde mit einer Standardhefe im 40 L
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Malflstab. Zum Zeitpunkt des Zwischenberichts liegen die Ergebnisse der Gardy-
namik vor (Abbildung 1), welche hier vorgestellt sind, sowie einzelne Ergebnisse
der Most und Weinanalyse.

Die Garverlaufe waren sehr homogen und beim Endvergarungsgrad gab es keine
Unterschiede von statistischer Signifikanz. Lediglich bei der BINACA Variante
zeigte sich ein leicht beschleunigter Garverlauf, was mit dem Entsauerungseffekt
dieses Nahrsalzes korreliert.

90
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Abb. 1: Garverlaufe in verschiedenen Mosten in Abhangigkeit vom verwendeten Garsalz. Die
Mostkonzentration der Garsalze 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 tiberschatzt werden, da die Auflésung der Methode (+/- 1 Oe) flr die Diffe-

renzierung nicht ausreichend ist.

Beim WeiRBburgunder zeigte sich eine signifikante Inhibition des Apfelsaureab-
baus (AS = Apfelsaure) in der FUBINACA Variante nach Inokulation mit Milch-

sdurebakterien (SK55, 1 g/hl). Der anfangliche partielle Abbau der AS korrelierte
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nicht mit einem Anstieg der Milchsadure (MS) und war daher eher durch Hefen
verursacht. In der Folge blieb der AS-Gehalt konstant wahrend alle anderen Va-
rianten einen BSA aufwiesen.
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—8—DAP
—&—DAS

=—O—DAS CaCO3 (DAS Kalk) +WS

L-As [g/]

—@—BINACA
—8—FUBINACA
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== DAS mit WS

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tage ab Inokulation

L-Milchsaure

L-MS [g/1

—8— TARBINACA

—8— DAS mit WS

Tage ab Inokulatior

Bei der Sorte Rulander zeigte sich ebenfalls eine Inhibition des AS-Abbaus, die
etwas starker war als in der Variante mit DAS und zusatzlicher Anséauerung. Al-
lerdings wurde bis zum Ende des Beobachtungszeitraums die AS auf unter
0,4 g/l reduziert.

-85 -



Ausschuss fur Technik im Weinbau
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Im derzeitigen Berichtszeitraum bestatigt sich, dass die Anwendung der organi-
schen Né&hrsalze hinsichtlich oenologischer Schltisselparameter praktikabel ist.
Die Anwendung von Ammoniumcarbonat ist in Mosten mit hohen Gesamtséaure-
werten hilfreich, da die pH-Erhéhung die Garung unterstitzt. Der Einsatz der
Fumarsaure zur Hemmung des BSA wird durch den Einsatz von Ammonium-
fumarat aufgrund der guten Ldslichkeit stark vereinfacht und hatte auf der Basis
der bisher erhaltenen Daten keinen negativen Effekt auf die Gardynamik und den

Vergarungsgrad.
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Einleitung

Aufgrund des Personalmangels und des wachsenden wirtschaftlichen Drucks
werden Mechanisierungsalternativen fur besonders arbeitsintensive Aufgaben im
Weinbau immer wichtiger. Vorschneider sind ein wichtiges Werkzeug, um das
anstrengende und zeitaufwendige Ausheben nach dem Rebschnitt deutlich zu
erleichtern, und gelten auch als wichtige Komponente, um den autonomen Reb-
schnitt in Zukunft zu vereinfachen (Silwal et al., 2022). lhre Bedienung ist jedoch
relativ komplex und insbesondere die Umgehung der Pfahle im Drahtrahmen er-
fordert ein hohes Mal3 an Aufmerksamkeit, um Schaden zu vermeiden. Systeme
zur Pfahlerkennung mit optischen, induktiven oder mechanischen Sensoren (z.
B. Rinieri Sensing-CPL, ERO AOS 2.0, Pellenc Visio) sind kommerziell verfug-
bar, haben aber Einschrankungen z. B. hinsichtlich Pfahlmaterialien und -durch-
messer. Neuere kamerabasierte Systeme (z. B. ERO VITlassist, Clemens C.VI-
SION) scheinen sehr vielversprechend, missen aber ihre Funktionalitat vor allem
unter wechselnden Einsatzbedingungen noch unter Beweis stellen.

,Q GHQ OHW]WHQ -DKUHQ ZXUGHQ A/LJKW 'HWHFWLRQ DQ
in verschiedenen Studien fur die 3D-Rekonstruktion von Obstbdumen (Tsoulias
et al., 2020) und zur Quantifizierung verschiedener phanotypischer Variablen im
Weinbau (Arnoé et al., 2012; Siebers et al., 2018) eingesetzt. Sie sind ein vielver-
sprechender Ansatz zur Erkennung unterschiedlicher Strukturen in den Rebzei-
len, auch in der dormanten Phase. Hauptvorteile dieser Sensortechnologie sind
eine hohe Aufldsung und Genauigkeit in Kombination mit einer geringen Anfallig-

keit gegenuber Umwelteinfliissen.
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Fur die vorliegende Arbeit wurde die Entwicklung einer Methodik zur Identifizie-
rung von Metallpfahlen in Rebzeilen aus georeferenzierten 3D-Rekonstruktionen
forciert. Wesentliche Ziele waren dabei die Fusion von LIDAR-Daten mit RTK-
GNSS- und Inertialmessdaten sowie die Entwicklung eines Algorithmus zur
Pfahlerkennung einschlieR3lich einer umfassenden Validierung mit prazisen Posi-

tionsdaten der Pfahle.
Material und Methoden
Messtechnik

Fur die Datenerfassung wurde ein Sensorrahmen entworfen und an einem
Schmalspurschlepper angebracht. Ein VLP-16 Puck Lite LIDAR (Velodyne Lidar
Inc., San Jose, CA, USA), ein VN-100 Inertialsensor (IMU) (VectorNav, Dallas,
TX, USA) sowie ein R10 RTK-GNSS-Empfanger (Trimble, Sunnyvale, CA, USA)
wurden, wie in Abbildung la dargestellt, auf dem Rahmen montiert. In Abbildung
1b ist die Ausrichtung der LIDAR- und IMU-Koordinatensysteme dargestellt. Der
LiDAR erfasste Entfernungswerte in 16 Schichten von 360° um die z.-Achse. Die
Genauigkeit der Entfernungsmessung wurde vom Hersteller mit £ 3 cm
angegeben. AuBerdem gab der LIDAR Reflektivitatswerte zwischen 0 und 100
aus, welche den Prozentsatz des von diffusen Reflektoroberflachen reflektierten
Lichts angeben. Punktkoordinaten und Reflektivitatswerte wurden in Paketen mit
jeweils 384 Werten zusammengefasst und mit einer Rate von ca. 300 Hz
ausgegeben. Die Genauigkeit der IMU wurde mit 0,5° RMS fir Roll- und
Nickwinkel angegeben. Die horizontale Genauigkeit des RTK-GNSS wurde mit
+ 8 mm + 1 ppm RMS und die vertikale Genauigkeit mit £ 15 mm + 1 ppm RMS
angegeben. Zur gleichzeitigen Erfassung der verschiedenen Sensordatenstrome
wurde eine C#-Software mit einer Multi-Thread-Architektur verwendet (Paraforos
et al., 2016).
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Abb. 1: (a) Sensorrahmen mit (b) Koordinatensystemen der Sensoren.

Feldmessungen

Die Messungen wurden vor dem Rebschnitt in einem Weinberg mit Flachbogen-
erziehung durchgefuhrt. Der Pflanzabstand betrug ca. 0,5 m, wéhrend die Ge-
samtléange der Zeilen ca. 100 m umfasste. Alle Zeilen waren mit verschiedenen
Sorten von Vitis berlandieri mit sehr ahnlichen Phénotypen bepflanzt. Die Begri-
nung in den Gassen war im Herbst gemulcht worden.

Die Daten wurden in vier Gassen, d. h. in finf Laubwanden, mit einer Geschwin-
digkeit von 0,5 km/h erhoben. Abbildung 2 gibt einen Uberblick tiber den Ver-
suchsweinberg, wobei Abbildung 2a ein Luftbild zeigt und die gemessenen Gas-
sen weild eingezeichnet sind. Abbildung 2b zeigt den Blick in eine beispielhafte
Gasse und Abbildung 2c stellt schematisch den Aufbau der gemessenen Gassen
dar. Bei jedem Durchgang wurden Daten der beiden Laubwande links und rechts
des Traktors erfasst. Die Gassen 1 & 3 wurden zusammen als Datensatz fur die
Fahrtrichtung Siden aufgenommen, die Gassen 2 & 4 fur die Fahrtrichtung Nor-
den. Insgesamt wurden 83 bzw. 80 Pféahle in den Gassen 1 & 3 bzw. 2 & 4 unter-
sucht. Der Datensatz mit den Gassen 1 & 3 wurde zur Entwicklung des Algorith-
mus zur Pfahlerkennung verwendet, wahrend die Gassen 2 & 4 zur dessen Vali-
dierung dienten. Zur Bewertung des entwickelten Algorithmus wurden mit dem
R10 RTK-GNSS und einem Vermessungsstab manuell Punktdaten (Ground-

Truth) von der Unter- und Oberseite der Pfahle aufgenommen.
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Abb. 2: (a) Weinberg fir Feldmessungen mit gemessenen Rebzeilen, (b) Blick in eine
beispielhafte Gasse und (c) Verlauf der Messungen (Luftbild: Google LLC).

Algorithmus zur Pfahlerkennung

Die Datenverarbeitung wurde hauptsachlich in der Programmiersprache Python
durchgeflhrt. Die Entwicklung des Pfahlerkennungsalgorithmus folgte einem Ab-
lauf, der in Abbildung 3 schematisch dargestellt ist. In einem ersten Schritt wur-
den die LiDAR-Rohdaten, die in Polarkoordinaten und zugehdrigen Reflektivitats-
werten aufgezeichnet wurden, in kartesische Punktkoordinaten innerhalb des in
Abbildung 1b dargestellten LIDAR-Koordinatensystems transformiert. Aul3erdem
wurden die Punkte nach der gemessenen Entfernung gefiltert, wobei alle Punkte
mit einem Abstand von mehr als zwei Metern zum LiDAR von der weiteren Ana-
lyse ausgeschlossen wurden. Da die GNSS- und IMU-Datenstrome eine niedri-
gere Aufzeichnungsfrequenz hatten, wurden die Daten linear zu den LiDAR-Zeit-

stempeln interpoliert.

-90 -



Ausschuss fur Technik im Weinbau

Abb. 3: Schematischer Ablauf der einzelnen Verarbeitungsschritte fir den Pfahlerkennungs-
algorithmus.

Der erste notwendige Schritt zur Erzeugung einer georeferenzierten LIDAR-
Punktwolke war die Transformation der GNSS-Daten in ein lokales kartesisches
North-East-Down-Koordinatensystem (NED). Da die IMU nicht in der Lage watr,
einen genauen Kurs relativ zum geografischen Norden auszugeben, wurde aus
den interpolierten GNSS-Daten fur jeden vom LIiDAR erfassten Punkt ein abso-
luter Gierwinkel relativ zum geographischen Norden abgeleitet, indem fur jede
interpolierte GNSS-Position ein Vektor konstruiert wurde, welcher sich jeweils
Uber 800.000 Erfassungen erstreckte. Dies entsprach einer Zeitdifferenz von ca.
3 s und einer Entfernung von ca. 5,4 m. Unter weiterer Berlcksichtigung der von
der IMU aufgezeichneten Roll- und Nickwinkel wurden die vom LIiDAR ausgege-
benen Punktkoordinaten mithilfe von Matrizentransformationen zum Koérpersys-
tem des Sensorrahmens rotiert und anschliel3end zur Position der GNSS-An-
tenne transformiert, um schlie3lich eine georeferenzierte Punktwolke mit NED-
Koordinaten zu erhalten.

Die Punktwolkendaten wurden flr jede gemessene Gasse nach linker und rech-
ter Rebzeile unterschieden. Als erster Schritt fur die Pfahlerkennung wurde an-
hand der anfanglichen kartesischen Punktkoordinaten im LIiDAR-Koordinaten-
system der untere Zeilenbereich zwischen Boden und erstem Draht ausgewahlt.
Dazu wurden alle Punkte aul3erhalb eines Bereichs mit einer Hohe von 0,55 m
Uber dem Boden und einer Breite von 0,4 m entlang der Langsachse der Rebzeile
exkludiert, um hauptséchlich nach Rebstdmmen und unteren Teilen der Pfahle

zu filtern. Um die Pfahl- und Stammabschnitte in diesem unteren Zeilenbereich
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als einzelne Objekte zu unterscheiden, wurde eine neuartige Clustermethode
entwickelt, da Voruntersuchungen mit bestehenden Techniken wie k-means und
DBSCAN keine zufriedenstellenden Ergebnisse gebracht hatten. Der untere Zei-
lenbereich wurde entlang der Fahrtrichtung virtuell in Segmente von 0,01 m
Lange zerlegt. Die Punkte innerhalb dieser Segmente wurden gezahlt und jedes
Segment mit einer Punktdichte unter einem festgelegten Schwellenwert wurde
verworfen. Da die meisten Materialien charakteristische Wertebereiche fur die
Reflexion haben, wurde diese als Kriterium zur weiteren Unterscheidung zwi-
schen Holzstammen und Metallpfahlen verwendet. Anhand eines Uber Histo-
grammanalysen ermittelten Schwellenwerts fir die Reflexion wurden alle Seg-
mente von Pfahlen herausgefiltert. Als letzter Schritt zum Clustern der Pfahlseg-
mente wurde der maximale Abstand zwischen zwei Segmenten berechnet und
alle Segmente mit einem maximalen Abstand von 0,7 m wurden zusammenge-
fasst. Cluster, die weniger als drei Segmente enthielten, wurden verworfen.

Um die gesamten Pfahle aus ihren segmentierten unteren Teilen zwischen Bo-
den und erstem Draht zu rekonstruieren, wurde eine Trendlinie durch jedes
Pfahlsegment konstruiert, indem der erste Eigenvektor mittels PCA berechnet
wurde. Nachdem die Trendlinie konstruiert war, wurden alle Punkte der urspring-
lichen georeferenzierten Punktwolke innerhalb eines Radius von 0,02 m um die
Trendlinie dem Pfahlsegment hinzugefiigt. Der jeweils hdochste und niedrigste
Punkt jeder Pfahlpunktwolke wurde auf die Trendlinie projiziert und fir die Vali-
dierung ausgewahlt. Die detektierten Pfahle der Gassen 1 & 3 bzw. 2 & 4 wurden
fur die Bewertung zusammengefasst und die oberen und unteren Punkte wurden
getrennt bewertet.

Fur jeden der reprasentativen Punkte wurde der Unterschied zu den Ground-
Truth Werten in Bezug auf NED Northing und Easting, die Hohe tber Normalnull
(NN) und die durch NED Northing und Easting definierte Ebene berechnet. Zur
Bewertung der durchschnittlichen Abweichung von den Ground-Truth Daten
wurde der Root Mean Square Error (RMSE) berechnet und zur Bewertung der
absoluten Genauigkeit der geschétzten und gemessenen Werte wurden der mitt-
lere absolute Fehler (MAE) und der mittlere systematische Fehler (MBE) ermit-
telt. Um die Verteilung der absoluten Differenzen zu bewerten, wurde die Stan-
GDUGDEZHLFKXQJ 1 EHUHPRMKQH tér ditakziakiertéo @UEE
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(dRMSE) berechnet, um die kombinierte relative Genauigkeit in der NED Nort-

hing-Easting-Ebene zu bewerten.
Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der wichtigsten Schritte bei der Entwicklung des Pfahlerken-
nungsalgorithmus sind in Abbildung 4 fur einen beispielhaften Ausschnitt der un-
tersuchten Gasse 1 visuell dargestellt. Die aggregierte, georeferenzierte Punkt-
wolke ist in Abbildung 4a zu sehen, wobei die Rebzeilen und die verschiedenen
Strukturen darin deutlich zu erkennen sind. Abbildung 4b zeigt die gleiche Gasse,
gefiltert fur die unteren Teile der Zeilen vom Boden bis zum ersten Stitzdraht,
wobei einzelne Rebenstdmme und Abschnitte von Metallpfahlen deutlich zu er-
kennen sind. Abbildung 4c zeigt die verbliebenen Metallpfahle, nachdem alle
Stammteile innerhalb der Punktwolke entfernt wurden und die Pfahle mit Hilfe der
generierten Trendlinie vollstandig rekonstruiert wurden. Diese Ergebnisse erlau-
ben bereits eine qualitative Bewertung der Funktionalitdt des entwickelten Algo-

rithmus.
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Abb. 4: Punktewolke eines Abschnitts von Gasse 1 (a), segmentierter unterer Teil (b) und
rekonstruierte Pfahle (c).

Die quantitative Analyse der Validitat der entwickelten Algorithmen hat in einem

ersten Schritt ergeben, dass sowohl fur den Identifikationsdatensatz mit Gasse
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1 & 3, als auch fir den Validierungsdatensatz mit Gasse 2 & 4 eine 100%ige
Erkennung von echten Pféahlen erreicht wurde. Es wurde also kein echter Pfahl
ubersehen und kein Pfahl falschlicherweise erkannt. Dies deutet bereits darauf
hin, dass die entwickelte LIDAR-basierte Methode in der Lage ist, Metallpféahle in
einer Rebzeile zu erkennen und diese Pfahle von anderen Strukturen wie z. B.
Stocken zu unterscheiden. Hinsichtlich der Genauigkeit der Detektionen waren
die oberen und unteren Pfahlenden von Interesse. Die numerischen Ergebnisse
zur Ermittlung der raumlichen Diskrepanz zwischen den tatsachlichen und den
vom Erkennungsalgorithmus geschatzten Positionen sind in Tabelle 1 darge-
stellt, wobei der MAE ein Mal3 fur die mittlere absolute Abweichung ist, der MBE
GLH GXUFKVFKQLWWOLFKH 9HUJHUUXQJ DQJLEW
tung der Varianz innerhalb der Abweichungen ermdglicht und der dARMSE die

zweidimensionale relative Genauigkeit angibt.

Tab. 1: Ergebnisse der Validierung der Pfahlerkennung.

Kriterium Datensatz & MAE MAB 1[m] dRMSE
Pfahlende [m] [m] [m]
NED Northing Gasse 1 & 3 unten 0.028 0.002 0.040
Gasse 1 & 3 oben 0.048 -0.038 0.052
NED Easting Gasse 1 & 3 unten 0.023 -0.016 0.029
Gasse 1 & 3 oben 0.037 0.030 0.076
Hohe 0. NN Gasse 1 & 3 unten 0.163  0.159 0.172
Gasse 1 & 3 oben 0.215 0.214 0.263
NED Northing-Easting-Ebene Gasse 1 & 3 unten 0.049
Gasse 1 & 3 oben 0.078
NED Northing Gasse 2 & 4 unten 0.028 0.016 0.035
Gasse 2 & 4 oben 0.035 0.024 0.036
NED Easting Gasse 2 & 4 unten 0.019 0.002 0.027
Gasse 2 & 4 oben 0.029 -0.025 0.055
Hohe U. NN Gasse 2 & 4 unten 0.019 0.002 0.027
Gasse 2 & 4 oben 0.029 -0.025 0.055
NED Northing-Easting-Ebene Gasse 2 & 4 unten 0.045
Gasse 2 & 4 oben 0.060
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Was die Genauigkeit in Bezug auf NED Northing bzw. Easting sowie die durch
das NED Northing und Easting definierte Ebene anbelangt, so lagen alle statisti-
schen Parameter sowohl fir die Identifizierung als auch fur den Validierungsda-
tensatz in einem vergleichbaren Bereich. Aul3erdem waren die Ergebnisse fir die
unteren Punkte etwas besser, was sich dadurch erklaren lasst, dass die Trendli-
nie fur die Pfahlrekonstruktion auf dem unteren Abschnitt bis zum ersten Draht
basierte. Im Allgemeinen wurde mit den statistischen Parametern, die grof3ten-
teils unter 5 cm liegen, eine hohe relative und absolute Genauigkeit erreicht, die
als ausreichend fir den Prozess des Vorschnitts angesehen werden kann. Fur
dessen Steuerung wéren vermutlich noch grol3ere Sicherheitsabstéande zur

Pfahlvermeidung notwendig, um maschinentechnische Latenzen auszugleichen.

Bei der Bewertung der Genauigkeit in Bezug auf die Hohe fallt auf, dass zwischen
dem lIdentifizierungsdatensatz Gasse 1 & 3 und dem Validierungsdatensatz
Gasse 2 & 4 erhebliche Diskrepanzen in der Genauigkeit bestehen. Wéahrend die
Werte fur Gasse 2 & 4 mit denen fur NED Northing, Easting und die Northing-
Easting-(EHQH YHUJOHLFKEDU Wlep&fir Gielbonehh@asse H &1
3 auf eine hohe Streuung der Hohenunterschiede und eine geringe relative Ge-
nauigkeit hin. Auch die Werte fir die absolute Genauigkeit, d. h. MAE und MAB,
lagen in &hnlichen Bereichen. Der offensichtlichste Grund fir die geringere Ge-
nauigkeit in den Gassen 1 & 3 sind zwei zuséatzliche Endpfahle am Anfang von
Gasse 1. Aufgrund der im unteren Teil der aul3eren Pfahle angebrachten Anker-
drahte wurden die ausgewéhlten Cluster leicht verzerrt, was zu Kippungen der
Trendlinie fuhrte, die sich auf die Position des oberen und unteren Endpunkts
auswirkten. Dennoch kann auch hier die Genauigkeit als ausreichend angesehen
werden, da fir den Vorschnitt hauptsachlich die Genauigkeit in der NED Nort-
hing-Easting-Ebene von Interesse ist, wenn es um die Vermeidung von Pfahlen
geht.

Schlussfolgerung

Mit der entwickelten Methodik wurde eine Fusion von LiDAR-Daten mit Daten
von Inertial- und GNSS-Sensoren realisiert, um eine valide 3D-Rekonstruktion

von Rebzeilen zu erhalten. Mithilfe eines neu entwickelten Algorithmus zur
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Pfahlerkennung, der einen neuartigen Clustering-Ansatz beinhaltet, wurden Me-
tallpfahle zuverlassig erkannt und erfolgreich rekonstruiert. Die relative Genauig-
keit bei der Vorhersage der oberen und unteren Pfahlenden kann als hoch ange-
sehen werden, da die berechneten RMSE-Werte im Bereich von ca. 5 cm fir die
NED Northing-Easting-Ebene lagen. Dies wurde auch durch die MAE- und MBE-
Werte bestéatigt, die fur diese Dimension unter 5 cm lagen, was auf eine hohe
absolute Genauigkeit und eine ausreichende Eignung fir den Vorschnitt schlie-
Ben lasst. Der gesamte Ansatz wurde validiert, indem verschiedene Datensatze
zur ldentifizierung und Validierung des Algorithmus untersucht wurden. Die Er-
gebnisse zeigen auch ein hohes Potenzial nicht nur fir die Erkennung von Pfah-
len, sondern auch fur die Stockinventur. Weitere Forschungsarbeiten missen
durchgeftihrt werden, um die Methode flr Pfahle aus verschiedenen Materialien
wie Holz, Kunststoff oder Beton zu testen. Darlber hinaus kdnnte die Methode
bis zur Echtzeitfahigkeit weiterentwickelt werden, um ihre Anwendung fur den
Vorschnitt realistischer zu machen.
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ATW-Nr.: 225 FDW-Berichterstattung 2024 KTBL-Titel: 226

Untersuchungen zur Schaumweinherstellung auf Basis einer
(einzigen) Garung

Dr. Matthias Schmitt
Hochschule Geisenheim University, Geisenheim

Ausgangssituation

Studien aus verschiedenen Landern belegen Uber die letzten Dekaden hinweg
steigende Alkoholgehalte beim Wein. Fir die Erzeugung von Sektgrundweinen
sollte das Lesegut maximal 80-85 °Oechsle aufweisen, was einem potentiellen
Alkoholgehalt von ca. 11-11,5 % vol. entspricht. Durch die ublicherweise nach-
folgende zweite Garung erhoht sich der Alkoholgehalt in der Regel um 1,5 % vol.
und der Schaumwein hétte folglich einen vorhandenen Alkoholgehalt von 12,5-
13 % vol. Liegt der Alkoholgehalt der Grundweine Gber dem empfohlenen Wert,
sind oftmals Garprobleme wéhrend der Versektung zu erwarten und die fertigen
Produkte wirken brandig sowie unharmonisch (Bach et. al 2010). Eine nach dem
potentiellen Alkoholgehalt ausgelegte Lese bei moderatem Mostgewicht fuhrt be-
sonders bei der fur die Versektung in Deutschland wichtigen Rebsorte Riesling
zu einem Mangel an hefeverfiigbarem Stickstoff und zu einem Defizit an sorten-
typischem Aroma (Brecht 2020). Fur die Erzeugung von Qualitdtsschaumwein
und Qualitatsschaumwein b.A. sind gemal europaischem Recht eine oder zwei
Garungen mdglich. Demnach ist die Schaumweinerzeugung geman einer Ga-
rung (Méthode ancestrale/rural) eine Option, diesen Problemen zu begegnen.
Bedingt, dass der erforderliche Druck auf durch endogene Kohlenséure aus dem
Produkt selbst und nicht durch vergorene Fllldosage auf Basis von zugeftihrtem
Zucker (Saccharose oder rektifiziertes Mostkontentrat) zurtickgeht, konnen ho-
here Mostgewichte beim Ausgangsmaterial toleriert werden. So kann das Lese-
gut noch 90 bis ca. 94 °Oechsle ausweisen, ohne dass es zu Problemen mit

Uberhohten Alkoholgehalten kommen kann. Die Menge an hefeverfligbarem
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Stickstoff liegt damit tendenziell bei héheren Gehalten und die sortentypische
Aromatik kann sich starker auspragen.

Am Beispiel des sehr erfolgreichen Proseccos zeigt sich, dass eine hohe Kun-
denakzeptanz und Nachfrage fur Schaumweine mit ausgepragter rebsortentypi-
scher Aromatik bestehen (OIV 2020). Eine Studie aus Australien belegt ebenso
die erhohte Kundenakzeptanz fur Schaumweine auf Basis der Méthode ancest-
rale (Culbert et al. 2017 & 2018).

Ziel des Projekts

Die praxisnahe Umsetzung der Schaumweinbereitung auf Basis einer Garung
soll fur unterschiedliche Rebsorten untersucht werden und mit der weitaus ge-
brauchlicheren Methode auf Basis von zwei Garungen (Flaschengarung) vergli-
chen werden. Dariber hinaus sollen die Kosten fir die unterschiedlichen Mog-
lichkeiten der Sektbereitung auf Basis einer Garung betrachtet werden. Damit
soll der heimischen Weinbranche eine zusatzliche Schaumweinbereitungsme-
thode ertffnet werden, die mitunter kostengunstiger als die tbliche Schaumwein-
bereitung mittels zwei Garungen ist und vor allem starker die spezifischen Kun-
denwinsche hin zu fruchtigen und sortentypischen Produkten zu adressieren
hilft.

Durchfuihrung

Im Jahr 2024 wurde ein erster Most der Rebsorte Muscaris am 12.9.2024 gele-
sen. Bedingt dem schwierigen Witterungsverlauf und der damit einhergehenden
Faulnisbelastung wurde, anstatt Muller-Thurgau, die Rebsorte Muscaris (fir 2025
geplant) gelesen. Der Lesetermin fand auch hier bedingt der fortschreitenden

Faulnisbelastung bereits mit 84 °Oechsle statt.

Die Verarbeitung erfolgte tber halboffene pneumatische Presse. Anschlie3end
wurde Uber Sedimentation vorgeklart. Zur Stabilisierung wurden 300 g/hl Bentonit
hinzugefugt. Danach erfolgte eine Kéltestabilisierung mit 4 g/l Kontaktweinstein
bei 4 °C fur funf Tage. Die Vergarung erfolgte bei einer Charge (50 1) drucklos.
350 | wurden im Drucktank vergoren, der bei 25 g/l verschlossen wurde. Eine
Teilcharge von 50 | wurde bei 25 g/l Restzucker entnommen und mittels Schich-
tenfilter filtriert (EK 300). Danach wurde diese Partie mit der Sekthefe DV 10 in-
okuliert und mit 80 ml/hl Ruttelhilfe (Clarifant S) versehen.
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In ahnlichem gleichen Umfang wurde mit einem Riesling verfahren, der in einem

500 | Drucktank vergoren wird. Parallel dazu findet eine drucklose Garung statt.
Teil- und Vorabergebnisse

Zum Einreichtermin des ersten Berichts lagen noch wenige aussagekraftige Er-
gebnisse vor. Im Rahmen der Prasentation werden die ersten Ergebnisse ge-

zeigt.
Fazit

Die gezielte Erzeugung von Schaumwein auf Basis einer Garung deutet an, der
Branche weitere Moglichkeiten der Produktdiversifizierung zu liefern. Neben dem
Schaumwein oder Qualitatsschaumwein ist es hiermit unter Beachtung der zu-
lassigen Rebsorten (Muller-Thurgau, Gewdurztraminer, Scheurebe, Huxelrebe,
$OYDULQKR 3HUOH YRQ $0]einen aDidtischéh| QOalitatk-
schaumwein zu erzeugen. Dieser spielt aber zumindest aktuell in Deutschland

noch weniger eine Rolle.
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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. Weinstral3e

Die Rebschulbetriebe applizieren mit ihren Pflanzenschutzgeraten in Rebschulen
zumeist nur von oben oder seitlich in den Bestand. Dadurch wird Gberwiegend
die Blattoberseite und nur bedingt die Blattunterseite benetzt. In der Rebschule
sind Reben aufgrund des bodennahen Wachstums jedoch einem hohen Pilz-
druck ausgesetzt, inshesondere durch den Falschen Mehltau (Plasmopara viti-
cola), der Uber die Blattunterseiten die Reben infiziert. Durch den hohen Infekti-
onsdruck vom Falschen Mehltau im Jahr 2021 und im Jahr 2024 und vom Echten
Mehltau (Erysiphe bzw. Oidium) im Jahr 2022 und im Jahr 2023 waren gute Vo-
raussetzungen geschaffen, um das neue Laubwandflachen bezogene Dosiermo-
dell in der Rebschule zu testen. Bei Unterlagenschnittgarten mit Tischerziehung
ist die Laubwandflache horizontal angeordnet, so dass eine Applikation beidsei-
tig, ndmlich auf die obere und auf die untere Tischseite, erfolgt. Zur Berechnung
der Aufwandmenge ist die obere und die untere Tischseite zu bertcksichtigen.
Bei dem Vorhaben konnte die zugelassene Aufwandmenge der Pflanzenschutz-
mittel nach dem neuen Laubwandflachen bezogenen Dosiermodell LWA (engl.
Leaf Wall Area) angewendet und im Vergleich zu dem bisherigen Modell, Ent-
wicklungsstand (BBCH-Stadien) der Reben bezogen auf die Grundflache (kg/ha

oder I/ha), geprift werden.
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Spritzgestéange fur die Rebschule, normale, kleine Reben

0,50 bis 1,00 m

Abb. 1: Aufbauschema des Spritzgesténges mit verstellbaren Dusenhalterungen fir Rebschulen
mit normalen, kleinen Reben.

Versuchsjahr 2024

Im Jahr 2024 wurde der Pflanzenschutzversuch in der Rebschule mit den im dko-
logischen Weinbau verwendeten Praparaten Netzschwefel und Cuprozin Pro-
gress durchgefuhrt. Die beiden Rebsorten Muller-Thurgau und Portugieser wur-
den am 08.08.2024 an den Blattern auf Befall durch den Falschen Mehltau boni-
tiert (Abbildung 2). Die unbehandelten Kontrollen von beiden Rebsorten waren
zu diesem Zeitpunkt nahezu vollstandig von Peronospora befallen. Die Rebsorte
Miller-Thurgau hatte bei den dkologisch behandelten Versuchsvarianten mit der
zugelassenen Aufwandmenge und mit der erhdhten Aufwandmenge von 120
Prozent eine Befallsstarke von 90 Prozent beziehungsweise von 83 Prozent. Die
Befallshaufigkeit bei der konventionell behandelten Variante war niedriger und
lag bei 37 Prozent. Bei der Rebsorte Portugieser hatten die zwei dkologisch be-
handelten Versuchsvarianten mit der zugelassenen Aufwandmenge und mit der
erhohten Aufwandmenge von 120 Prozent eine gleich hohe Befallsstarke von je-
weils 90 Prozent. Zudem lag die Befallsstarke bei der konventionell behandelten
Variante mit 54 Prozent verhaltnisméalfig hoch.

Nach nur sieben von insgesamt 18 geplanten Behandlungen wurde der Versuch

mit den Okologisch behandelten Versuchsvarianten aufgrund von massivem Be-
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fall des Falschen Mehltaus am 07.08.2024 abgebrochen. Bei der mit der zuge-
lassenen Aufwandmenge behandelten Variante war bis zu diesem Zeitpunkt be-
reits eine Rein-Kupfermenge von 2,5 Kilogramm Kupfer pro Hektar erreicht. Bei
der mit erhdhter Aufwandmenge von 120 Prozent behandelten Variante war bis
zu diesem Zeitpunkt bereits eine Rein-Kupfermenge von 3,0 Kilogramm Kupfer

pro Hektar ausgebracht worden.

Falscher Mehltau (Plasmopara viticola)

100
80
g
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=
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©
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20
0
Unbehandelte zugelassene erhohte zugelassene
Kontrolle Aufwandmenge Aufwandmenge Aufwandmenge
[100%] 6kologisch  [120%] 6kologisch  [100%)] konventinell
behandelt behandelt behandelt

Muller-Thurgau m®Portugieser

Abb. 2: Pflanzenschutzversuch in der Rebschule mit dem Spritzgestange: 1. Bonitur des Pero-

nosporabefalls (Plasmopara viticola) an den Blattern am 08. August 2024.

Die zweite Bonitur auf Befall durch den Falschen Mehltau an den Blattern war

DP (V ZXUGHQ QXU GLH 9HUVXFKVYDULDIHFHQ AX
XQG ANRQYHQWLRQHOO EHKDQGHOW PLW ]XJHOBMHQHU ¢
AINRORJLVFK EHKDQGHOWHQ?3 9DULDQWHQ ZXUGH GLH $S¢
aufgrund der bereits zuvor erreichten Kupferhdchstmenge nach dem 07.08.2024
HLQJHVWHOOW 'LH %HIDOOVVWIUNH EHL GHU 9HUVXFKVY
PHQJH NRQYHQWLRQHOO EHKDQGHOW 33THWgduHAMH EHL GHU
zent und bei der Rebsorte Portugieser 57 Prozent. Somit lag die Infektion bei der

zweiten Bonitur hoher als bei der ersten Bonitur (Abbildung 3).
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Falscher Mehltau (Plasmopara viticola)

100
80
<y Okologisch behandelte
‘© 60 Varianten am 07. August
= 2024 abgebrochen )
3
0
< 40
8
s}
20
0
Unbehandelte zugelassene erhodhte zugelassene
Kontrolle Aufwandmenge Aufwandmenge Aufwandmenge
[100%] 6kologisch ~ [120%] 6kologisch  [100%] konventinell
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Abb. 3: Pflanzenschutzversuch in der Rebschule mit dem Spritzgestange: 2. Bonitur des Pero-
nosporabefalls (Plasmopara viticola) an den Blattern am 01. Oktober 2024.

1) Bei den beiden ¢kologisch behandelten Varianten war aufgrund des hohen Befalls und Errei-
chen der Kupferhdchstmenge die Auswertung nach der 1. Bonitur abgeschlossen.

1.) Unterlagen-Muttergarten

Zur Behandlung von Unterlagen-Muttergarten mit Tischerziehung wurde im Jahr
2023 ein Pflanzenschutzgerat mit Axial-Geblase modifiziert, um durch den um-
gelenkten Luftstrom eine verbesserte Anlagerung auf den Blattern der Tischun-
terseite zu erzielen. Dazu wurde eine Seite des Geblaseschachtes nahezu kom-
plett verschlossen, um den Luftstrom in ein Rohr mit eingebauter Dise umzulei-
ten. Das Rohr wurde entsprechend der Ladnge nach und in einem geeigneten
Winkel konzipiert, um es optimal auf die Tischunterseite auszurichten (Abbildung
4). Ein zuvor konzipiertes Spritzgestange ohne Luftunterstitzung erbrachte zwar
an den Blattern der Tischoberseite eine gute Benetzung, allerdings war die Be-
netzung an den Blattern der unteren Tischseite nicht optimal und die Bruhe la-
gerte sich im Bestand kaum an. Zur bestmdglichen Benetzung der Blattflachen
wurde bei der Tischerziehung die Behandlung sowohl mit als auch ohne Luftun-
terstiitzung von oben und von unten mit jeweils nur einer Diise durchgefuhrt. Bei

einer seitlich angebrachten Diuse war keine verbesserte Benetzung festzustellen.
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Deshalb wurde diese seitliche Dise in weiteren Untersuchungen nicht mehr ver-
wendet. Um unter gleichmafligen Bedingungen die Benetzung auf der Blattunter-
seite und die Anlagerung im Bestand zu prifen, wurde im Jahr 2024 auf der Un-
terstitzungsvorrichtung der Tischerziehung in einem Holzrahmen ein Tarnnetz
dreilagig gespannt, um so einen einheitlichen Blattbelag / Laubwand nachzubil-
den (Abbildung 5). Die Benetzung auf der Blattunterseite und die Anlagerung im
Bestand wurden sowohl mit als auch ohne Luftunterstitzung gepruft. Dabei
konnte mit wassersensitivem Papier festgestellt werden, dass die Spritzflissig-
keit die drei Lagen des Tarnnetzes sowohl mit als auch ohne Luftunterstitzung
nur unzureichend durchdringt (Abbildung 6). In weiteren Versuchen soll ein Pflan-
zenschutzgerat mit einem Radial-Geblase, modifiziert werden, um damit die Be-

netzung auf der Blattunterseite und die Anlagerung im Bestand zu prifen.

D O

Abb. 4: Die Disen sind rot markiert. Spritzgestange ohne Luftunterstiitzung, Eigenbau (Darstel-
lung 1.) und modifiziertes Pflanzenschutzgerat mit Luftunterstiitzung, Eigenbau (Darstellung 2.)
zur Applikation von unten fur Unterlagen mit Tischerziehung.
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Abb. 5: Auf der Unterstitzungsvorrichtung der Tischerziehung: Aufbauschema des Holzrah-
mens mit dreilagigem Tarnnetz, um einen einheitlichen Unterlagenbestand nachzubilden.

Abb. 6: Unterlagen-Muttergarten des Versuchsbetriebes Rebenveredlung am DLR-Rheinpfalz:
Holzrahmen mit Tarnnetz, Beschriftung des wassersensitiven Papiers.

Zusammenfassung

Um zu priufen, ob das neue Laubwandmodell auch fir den Pflanzenschutz in
Rebschulen und Unterlagenschnittgarten mit Tischerziehung geeignet ist, wur-
den bei einem Forschungsprojekt verschiedene Aufwandmengen von Pflanzen-
schutzmitteln ausgebracht. Zudem wurde jeweils ein neu entwickeltes Spritzge-
stange fur Rebschulen und fur Unterlagen-Muttergarten getestet. In den beiden
Versuchsjahren 2022 und 2023 konnte in der Rebschule mit einer im Vergleich
zur Berechnung nach dem Laubwandmodell um 20 Prozent erh6hten Aufwand-
menge bei Oidium eine merkliche Befallsreduktion erzielt werden. Im Jahr 2024

wurde der Pflanzenschutz in der Rebschule mit den 6kologischen Praparaten
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Schwefel und Kupfer durchgefihrt. Durch den Infektionsdruck war der Befall vom
Falschen Mehltau sehr hoch, so dass der Versuch nach sieben Behandlungen
abgebrochen werden musste. Bereits zu diesem Zeitpunkt war die Rein-Kupfer-
hdchstmenge von drei Kilogramm pro Hektar bei der nach dem Laubwandmodell
auf 120 Prozent erhohten Aufwandmenge erreicht. In weiteren Versuchen mit
Okologischer Spritzfolge muss geprtft werden, ob eine Anpassung des Laub-
wandmodells flir Rebschulen méglich ist.

Die Tischerziehung im Unterlagen-Muttergarten wurde mit einem neu entwickel-
ten, horizontal arbeitenden Gestange ohne Geblase sowie mit einem modifizier-
ten Pflanzenschutzgerat mit Axial-Geblase behandelt. Mit beiden konnte bisher
keine ausreichende Belagsbildung an den Blattern der Tischunterseite erzielt
werden. Deshalb soll im Folgejahr 2025 unter Verwendung von wassersensiti-
vem Tropfentestpapier ein Pflanzenschutzgerat mit Radial-Geblase getestet wer-

den.
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Verbesserung der Lesegutqualitat durch den Einsatz eines
Druckluftentlaubers unmittelbar vor dem Ernteprozess

Daniel Regnery
Dienstleistungszentrum Landlicher Raum Mosel, Bernkastel-Kues

Ausgangssituation

Druckluftentlauber finden bereits seit Jahrzehnten bei der Traubenproduktion
Verwendung. Traditionell haben diese vor allem in den suddeutschen Weinan-
baugebieten eine starke Verbreitung. Das eigentliche Einsatzgebiet bestand zu-
nachst in der Teilentblatterung der Traubenzone wahrend und um den Entwick-
lungsstand der Traubenbllite herum. In diesem Zusammenhang existieren be-
reits detaillierte Untersuchungen zu aufgewendeten Driicken in Verbindung mit
der Bearbeitungsgeschwindigkeit. Dabei war es bereits von Beginn an nie ein
Geheimnis, dass bei hohen Driicken auch ein ertragsregulierender Effekt bewirkt
werden kann. Im Gegenzug dazu kann aber bei geringeren Driicken und letztlich
durch die kontaktlose Arbeitsweise auch noch nach dem Weichwerden der Bee-
ren eine moderate Entblatterung erfolgen. Wie Vorversuche bewiesen haben, be-
steht prinzipiell auch die Mdglichkeit, mit dem Druckluftentlauber eine selektive
Ertragsregulierung zu bewirken, welche sich bei richtiger Einstellung in erster Li-
nie auf botrytisbefallene Beeren beschranken kann. Angesichts der immer wieder
auftretenden Extremwetterereignisse, welche oftmals auch die Bildung einer
problematischen Traubenfaulnis bewirken, stellt der Einsatz von Druckluftenlau-
bern zum Zweck der Entfernung von faulnisbelastetem Lesegut somit flr den

modernen Weinbau eine interessante Option dar.
Ziel des Vorhabens

Zunachst geht es darum, die generelle Sorteneignung zu prifen, denn wie sich
bereits im Vorversuch gezeigt hat, ist der Erfolg der Druckluftentlaubung mitunter
stark von der Traubenstruktur abhangig. Wahrend die Erfolgsquote bei grol3trau-

bigen und vor allem lockerbeerigen Sorten gréf3er zu sein scheint, stellt sich die
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Frage, inwiefern die Druckluftbehandlung auf Sorten und Klone angepasst wer-

den kann, die eher ungtinstige Ausgangsbedingungen aufweisen.

Eine weitere wichtige Fragestellung besteht darin, wie lange mit der auf den Ent-
laubungsprozess nachfolgenden Hauptlese gewartet werden kann. Im Zuge der
Praxisversuche in Rheinhessen wurde festgestellt, dass ein Eingriff gerade bei
hohen Faulnisraten auch teilweise auf die verbleibenden gesunden Trauben er-
folgt. Durch die teils starke Benetzung der gesunden Trauben durch die zer-
schossenen Botrytisbeeren erfolgt eine rasche Braunfarbung der Trauben, was
folglich zu einer zeitnahen Lese zwingt. Im Rahmen des Vorhabens sollte dem-
nach untersucht werden, ob ggf. durch auf3ere Umstande, wie z. B. die nachfol-
gende Witterung oder durch ein nachtragliches Aufreinigen der verbleibenden
Trauben mit klarem Wasser, die Lese weiter hinausgezogert werden konnte. Dies
hatte den wesentlichen Vorteil, dass sich ein Gberbetrieblicher Einsatz der teuren

Technik bedeutend besser realisieren lassen wirde.

Ferner stellt die Ermittlung der Verlustraten eine entscheidende Rolle dar sowie
die moglichst genaue Erhebung der Abscheiderate in Abhangigkeit der Gera-
teeinstellung (Druck, Fahrgeschwindigkeit). Darlber hinaus ist die Geratepositi-
onierung und -ausrichtung im Hinblick auf die Abscheiderate zu untersuchen so-
wie die generelle Arbeitsweise (Uberzeilenbetrieb, beidseitig).

Durchfiihrung

,P ODXIHQGHQ 9HUVXFKVMDKU VWDQG GHU HUVWH 7
WHQHLJQXQJ3® 9JO 3XQNW D LP 1HXDQWUDJ LP )RNXV
untersucht: Muller-Thurgau (25.09.24), Weil3burgunder (01.10.24), Spatburgun-

der (02.10.24) und Riesling (17.10.24). Bei allen Versuchen kam ein einseitiges
Vitipulse-Combi-Gerat zum Einsatz, welches Uber zwei Druckluftrotoren mit je

zwei DUsen verfugt und zusatzlich mit einem EB 490 P Entlaubungsaggregat

(Prinzip: Saugen-Zupfen) ausgestattet ist.
Teil- und Vorabergebnisse

Bemerkenswert waren die teils erheblichen sortenbedingten Unterschiede.

Selbst innerhalb einzelner Sorten kdnnen nochmals deutliche Einflussgréf3en wie
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Reifegrad, Faulnisintensitat, Lockerbeereigkeit, Anteil kleiner Beeren etc. beo-
bachtet werden. Auch der generelle Zustand der Anlage spielt eine nicht uner-
hebliche Rolle. Wahrend sich beispielsweise beim Riesling besonders vorsichtig
an das optimale Setup des Entlaubers herangetastet werden muss, hat sich die
frostgeschadigte Miller-Thurgau-Anlage als deutlich widerstandsfahiger erwie-
sen. Auch bei den Burgundersorten kann merklich aggressiver gefahren werden,
da die Beerenh&aute zwar dinner sind als beim Riesling, allerdings als deutlich

reil3fester eingestuft werden kénnen.

Hinsichtlich der Traubenstruktur hat sich die Annahme erhartet, dass sich sehr
kompakte Trauben nur schwer mittels Druckluft aufreinigen lassen. Ebenfalls er-
weist sich das Entfernen von starker eingetrockneter Botrytis/Faulnisnester als
enorm schwierig. Wie aber bei den Sorten Miller-Thurgau und Spatburgunder zu
beobachten war, kann dies allerdings durch den Einsatz einer modernen Ernte-
technik, insbesondere geeigneter Abbeersysteme mit integriertem Rollensortier-
tisch, erreicht werden. Nach ersten Ergebnisauswertungen scheint demnach vie-
les, was der Vitipulse nicht entfernen kann, spater Gber den Rollensortiertisch

abgetrennt werden.

Da die Versuchslese (letzte Versuchslese vorrausichtlich am 23.10.24), insbe-
sondere die Auswertung der erhobenen Daten, noch nicht abgeschlossen ist,

kénnen an dieser Stelle noch keine detaillierten Ergebnisse préasentiert werden.
Fazit

Im laufenden Versuchsjahr erfolgten umfangreiche Untersuchungen, welche zu-
nachst die Sorteneignung fur die Druckluftbehandlung vor der Lese herausstellen
sollten. Dem ersten Eindruck zufolge eignet sich das System, um faulnisbelaste-
tes Lesegut bereits im Weinberg selektiv zu behandeln. Bei richtig eingestellter
Maschineneinstellung waren nahezu bei jeder behandelten Rebsorte deutliche
Effekte erkennbar. Auch im laufenden Jahr konnte nicht nur die Faulnisbelastung
insgesamt reduziert werden, sondern wie die Laborergebnisse beweisen, konn-
ten zudem erhdhte Gehalte an fliichtiger Saure auf ein moderates Mald gesenkt

werden.

Fir die Versuche stand ein Vitipulse-Combi-Geréat zur Verfigung, welches direkt

von der Firma ERO fir die Untersuchungen angemietet wurde. Die Beobachtung
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hat gezeigt, dass sich ein einseitiges Gerat zwar fur den Zweck der Entlaubung
in den Sommermonaten hervorragend eignet, allerdings fur die Druckluftoehand-
lung vor der Lese nicht immer die gewtnschte Bearbeitungsintensitat erreicht,
wie es im doppelseitigen Verfahren der Fall ist. Daher soll in den nachfolgenden

Versuchsjahren ein Schwerpunkt auf das Vitipulse-Duo-System gelegt werden.
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