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Abstract:

Under-vine floor management can have a strong impact on the vineyard agricultural
ecosystem. Different methods like mechanical cultivation, cover crops or herbicide affect not
only physical and chemical soil characteristics but also the microbial activity in the soil and
vine that grows on it. Based on this knowledge, we hypothesize that spontaneous vegetation
below vines enhances soil physical and microbial characteristics in order to enhance related
ecosystem functions and support of vine growth and nutrition. The main objectives addressed
in this study are: 1) quantify the effects of under vine vegetation on vitality, yield and fruit
quality of the grape vine 2) determine the effects on weed communities under vines by
spontaneous cover crop vegetation, 3) analyse the response of hydrolytic soil microbial
enzymes to different under vine management strategies as a proxy for microbial activity, and
4) how could the under-vine floor management balance the requirement and availability of
water in the vineyard. The experiment was carried out in its second year in an experimental
vineyard (V. vinifera cv. Pinot Noir, rootstock SBB) in Langenlois (AT) applying five under
vine treatments: herbicide, rotary hoe, vine weeder, mulched spontaneous cover crop and
untreated spontaneous cover crop (control). We measured the enzyme activity of Acid-
Phosphatase (AP), Beta-Glucosidase (BG) and Leucin-Aminopeptidase (LAP) in the under
vine area (0-10 cm depth), the gravimetric soil water content, vine growth and photosynthetic
activity, grape yield and ripening parameters. As the key result we found a strong positive
correlation between the activity of the soil enzymes (AP: R2=0,4634; BG: R?=0,491; LAP:
R?=0,5388) with the proportion of green cover in the under-vine area, an effect increasing in
the course of the vegetation period. Control vines had significantly shorter shoot lengths and
significantly smaller berry weights at harvest, while yield and the ripening parameters were
not affected. The treatment effect on berry weight compared to yield or ripening parameters
could be explained by low precipitation, drought stress during flowering and berry
development. Taken together we present evidence that the microbial activity in vineyards (as
measured by hydrolytic enzyme activity) and soil physical properties can be influenced by the
methods used for under-vine management strategies. A range of research questions were
addressed and partially answered. Major knowledge gaps such as enzyme activity effects on
nutrient cycles in soil and vine or the impact of cover crops and increasing enzyme activity on
vine water balance need to be addressed further in long-term studies.

Key Words: Pinot Noir — hydrolytic soil enzyme — tillage — cover crop — microbial diversity — soil
water content — vegetative growth
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1. Einleitung



1. Einleitung

Weingirten sind intensiv bewirtschafte Agrarflichen, in denen neben den Kulturpflanzen
auch Begriinungen in den Fahrgassen wachsen bzw. bewusst angesdt werden. Diese
Begriinungen und die PflegemaBBnahmen direkt unter den Weinreben sind ein wesentlicher
Baustein bei der Bekdmpfung von unerwiinschten Beikrdutern (Steenwerth et al. 2016), der
Erhaltung und Entwicklung der Bodenstruktur (Six et al. 1999), der Verbesserung der
Biodiversitidt von Makro- bis Mikrofauna (Sommaggio et al. 2018) und die Forderung einer
Vielfalt von Niitzlingen (Winter et al. 2018).

Die PflegemaBBnahmen im Unterstockbereich lassen sich in mechanische, chemische und
begriinte Verfahren unterteilen (Guerra und Stemworth 2012). Im Weinbau weit verbreitet ist
der Einsatz von Herbiziden wie z.B. Flazasulfurone, Glufosinate oder Glyphosate um den
Pflanzenbewuchs im Unterstockbereich kostengiinstig und effizient zu storen (Zaller et al.
2018). Okologische Bedenken iiber den Einsatz von Herbiziden und ein vermehrter Umstieg
zu einer biologisch 6kologischen oder einer biologisch-dynamischen Bewirtschaftung fiihrten
zu einem Umstieg auf mechanischen MaBnahmen zur Beikraut Entfernung im
Unterstockbereich. Aktuell gibt es auch Versuche mit einer gezielten Begriinung im
Unterstockbereich um konkurrierende Beikrduter zu unterdriicken (Abad et al. 2020). Die
Effekte der oben genannten Pflegemafnahmen im Unterstockbereich konnen durchaus
unterschiedlich sein. Eine mechanische Bodenbearbeitung fithrt zu einer verstirkten
Mineralisation und Mobilisierung von Stickstoff (Calderén et al. 2001), die das Wachstum der
Weinreben fordern kann (Guerra und Steenwerth 2012), aber gleichzeitig auch zu einer
Reduktion des Humusgehalts (Six et al. 1999) und zu einer Verschlechterung der
Bodenbeschaffenheit (Blanco-Canqui und Wortmann 2020) fithren kann. Der Einsatz
bestimmter Techniken bzw. deren falscher Anwendung kann zu Verletzungen und in Folge zu
negativen Auswirkungen auf die Gesundheit der Rebstocke fiithren (Lanini 2006; Geyrhofer
2018). Herbizide werden oft in schwierigem Geldnde eingesetzt und bilden eine
kostengiinstige und effektive Methode zur Reduktion von Beikrdutern. Nachteile sind die
Gefahren 0©kologischer Effekte, im speziellen die Entwicklungen von Resistenzen
(Ghanizadeh et al. 2015) und die Auswaschung ins Grund- und Oberflichengewisser
(Herrero-Hernandez et al. 2017).

Ausgesite oder natiirliche Begriinungen im Unterstockbereich konnen Beikriuter

unterdriicken (Steenwerth et al. 2016), sich positiv auf die Bodenstruktur (Ferrero et al. 2005),
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die Wasseraufnahmefihigkeit (Leonard und Andrieux 1998) und in weiterer Folge auch auf
die im Boden lebenden Organismen, wie z.B. Mykorrhiza Pilze (Novara et al. 2020) oder
Regenwurm Populationen (Schreck et al. 2012) auswirken und bieten zudem einen hohen
Schutz vor Erosion (Gaudin et al. 2010). Beobachtete ungiinstige Effekte sind eine mogliche
Konkurrenz der Begriinungspflanzen um Wasser und Nihrstoffe (Moutinho-Pereira et al.
2004).

Das mikrobielle Bodenleben in Weingirten hat viele 6kologische Funktionen, eine wichtige
ist die Bereitstellung von pflanzenverfiigbarem Stickstoff (van Leeuwen et al. 2018).
Untersuchungen in Weingéarten konnten einen Einfluss von Pflegemallnahmen des Bodens auf
die mikrobielle Biodiversitit feststellen, aber auch die Komplexitit der Zusammenhénge und
die Variabilitit in den (Burns et al. 2015; Burmns et al. 2016). Moderne
Sequenzierungstechniken fiihrten in den letzten Jahren zu einer Zunahme des Wissens der
Zusammensetzung mikrobieller Gemeinschaften im Boden (Burns et al. 2015). Eine etablierte
und einfachere Methode um Riickschliisse auf die mikrobielle Aktivitit in Boden zu erhalten,
ist die Untersuchung von exogenen katalytischen Enzymen der Bodenmikroorganismen,
nachfolgend vereinfacht ,,Enzym Aktivitit“ genannt (Deng et al. 2011). Exogene katalytische
Enzyme ermoglichen die Interpretation der Gesamtaktivitit von Mikroorganismen im Boden
und lassen Riickschliisse auf die Umsetzungsprozesse der organischen Substanz, vor allem
Nihrstofffreisetzung, im Boden zu (Alkorta et al. 2003).

Bislang gibt es nur wenige Untersuchungen, die den Einfluss des Bodenmanagements sowohl
auf die Enzym Aktivitit als auch auf die Vitalitdt der Rebe untersuchen (Tesic et al. 2007;
Lagomarsino et al. 2018), oder sich mit der Frage der unterschiedlichen Unterstockpflege

auseinandersetzen (Hostetler et al. 2007; Karl et al. 2016).

Die Interaktionen im Weingarten, induziert durch Unterstockpflegemallnahmen zwischen
hydrolytischen Enzymen im Boden, Beikraut Bewuchs, Bodenfeuchte und der Reben-Vitalitit
sind komplex. In dieser Arbeit werden erste Effekte und Zusammenhénge untersucht. Daraus
ergeben sich praxisrelevante Forschungsfragen:

Sind spontane Begriinungen eine geeignete Variante fiir den Unterstockbereich und wie wirkt
sich die Begriinung auf den Bodenfeuchtehaushalt und die Vitalitit der Weinrebe aus?
Welchen Einfluss haben die unterschiedlichen Behandlungsvarianten auf die
Ertragsphysiologie? Gibt es einen Einfluss der klimatischen Bedingungen und dem
Jahresverlauf? Wie entwickelt sich der Bewuchs im Unterstockbereich in den

unterschiedlichen Varianten im Laufe der Vegetationsperiode? Wirken sich unterschiedliche
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Unterstockbearbeitungsmethoden auf die Aktivitit bzw. Vorkommen hydrolytischer
Bodenenzyme aus und gibt es klimatische oder jahreszeitliche Einfliisse?  Konnen
Veridnderungsprozesse im Kulturkosystem Weingarten anhand der Aktivitdt der
Bodenenzyme interpretiert werden? Hat der Einsatz von Herbizid im Unterstockbereich
negative Auswirkungen auf die Enzymaktivitit im Vergleich zu mechanischen

Unterstockpflegemafnahmen und spontanen Begriinungen?

Der Versuch mit den Versuchsvarianten (Begriinung/gemulcht, Herbizid, Stockrdumer,
Rollhacke und Kontrolle(unbehandelt)) wurde 2018 angelegt und befindet sich im 2.
Versuchsjahr in der aktuellen Untersuchung. Es werden bodenphysikalische Parameter,
Bodenbedeckung und Vegetation, vegetative und generative Parameter der Weinreben und die

Enzymaktivitiat im Boden gemessen.

Unseren Fragestellungen und dem Versuchsaufbau liegen folgende Hypothesen zu Grunde:

* Bodenenzyme sind addquate Indikatoren, um Verdnderungsprozesse im Weingarten
darzustellen.

* Begriinungen unterstiitzen die Bildung organischer Substanz und Erhéhung
mikrobieller Aktivitdt im Boden.

* Herbizide haben negativen Einfluss auf die Enzym Aktivitit im Weingartenboden.

e Gemulchte Begriinungen im Unterstockbereich sind eine geeignete Alternative zu
mechanischer und chemischer Unkrautkontrolle.
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2. Allgemeiner Teil - Okosystem Weingarten

2.1 Rebsorte

Die Weinrebe gehort zu den dltesten zweikeimblittrigen Kulturpflanzen der Welt. Wilde
Reben der Gattung Vitis sind urspriinglich auf der Nordhalbkugel beheimatet. Heutige
Kultursorten entstanden aus geschlechtlicher Vermehrung oder spontaner Mutation und
gezielter ungeschlechtlicher Vermehrung sowie Selektion der europédischen und asiatischen

Wildreben (Kadisch und Miiller 2019).

Fiir den Weinbau haben heute die europidische Kulturrebe (Vitis vinifera sativa) und die
amerikanischen Reben (Vitis riparia, Vitis berlanderi v.a.) die grofite Bedeutung. 99,9% der
Weltweinerzeugung werden aus Sorten aus der Unterart Vitis vinifera ssp. gekeltert. Heute
gibt es ca. 21.500 verschiedene Rebsorten, 5 % davon werden im nennenswerten Ausmal

kultiviert. Eine davon ist die Rebsorte Pinot Noir (Bauer et al. 2019).
Pinot Noir

Der blaue Spitburgunder ist eine der dltesten bekannten Kulturreben. Die Rebsorte ist eine
Kreuzung aus Schwarzriesling und Traminer und stammt vermutlich aus der Burgund, wo ihr
Anbau bis ins 4. Jahrhundert nachgewiesen werden kann (Lott et al. 2010). Die
Sortenmerkmale sind bis auf die Beerenfarbe identisch denen des Weilen und Grauen

Burgunder:

* Triebspitze weiBlich hellgriin, stark behaart.

* mittelstarker Wuchs.

* Blatt mittelgrof3, wenig gebuchtet, blasig, rundlich bis schwach fiinf lappig, stumpf bis
fein gezdhnt, Stielbucht V-formig offen.

e Trauben mittelgro3, walzenformig, dichtbeerig

* Beeren klein, rund diinnschalig saftreich, stark beduftet

* Holz graubraun, dunkel gestreift und gefleckt, engknotig

* Austrieb mittel bis spit

* Bliite spit

* Hohe Bliihfestigkeit

* Mittelspite Reife

Dartiber zeigen sich grofle Klonunterschiede bei der Sorte bezgl. Beeren, Traubengréfe bzw.

Traubenarchitektur und Wuchs (Bauer et al. 2019).
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Die Sorte stellt hohe Anspriiche an Lage und Bdden. Um Weine mit hoher Qualitit
produzieren zu konnen werden frithe und warme Lage benétigt. Pinot Noir benotigt Standorte
mit warmen, fruchtbaren, lockeren, tiefgriindigen Boden, die nicht zu trocken sind. Abhiingig
von der Unterlagsrebe sind auch leicht erwdrmbare und trockneren Gesteins, Sand oder
Kiesboden geeignet (Redl et al. 1996). Die Sorte hat eine ausreichende
Winterfrostwiderstandsfahigkeit. Bei Spatfrosten zeigt sich eine hohere Empfindlichkeit (Lott
et al. 2010; Redl et al. 1996).

Nicht nur die Bodenart und Lage spielen bei der Kultivierung der Rebsorte eine entscheidende
Rolle auch die Bodenpflege beeinflusst die Entwicklung der Rebe. Aktuelle Versuche mit der
Sorte Pinot Noir zu unterschiedlichen Bodenmanagement haben gezeigt wie stark das
vegetative Wachstum, der Ertrag und die Stickstoff Konzentration in Blittern und Friichten
von der Bodenbehandlung abhingig ist (Reeve et al. 2016). Griaser dominierte Begriinung in
den Fahrgassen fithren einerseits zu einer Reduktion der Wiichsigkeit und des Ertrags und
andererseits zu einem geringen Stickstoff Gehalt in den Bléttern und im Saft der Beeren, trotz

ausreichender Niederschlidge und keiner wasserbedingten Stresssituation (Reeve et al. 2016).

Beziiglich Traubengesundheit, ist die Sorte durch ihre kompakte Traubenarchitektur, der
relativen diinnen Beerenschalen und eventuell unzulidnglich durchgefiihrter weinbaulicher
MaBnahmen anfillig gegeniiber Botrytis Infektionen (Lott et al. 2010). Die Anfilligkeit

gegeniiber Peronospora und Oidium hélt sich in Grenzen (Lott et al. 2010).

2.2 Okosystem Boden

2.2.1 Boden

Als Boden bezeichnen wir die oberste Verwitterungsschicht der festen Erdrinde. Er setzt sich
zusammen aus festen, mineralischen Bestandteilen, organischer Substanz, Wasser und Luft
(Kadisch und Miiller 2019). Der Boden fungiert als Verankerungsraum fiir Pflanzen, Speicher
und Vermittler von Wasser und Nihrstoffen, sowie als Lebensraum verschiedener

Bodenorgansimen (Maier 2005).

Boden verankern die Rebe, dienen als Substrat fiir Wasser und Niahrstoffe und sorgen fiir ein
bestimmtes Temperaturregime in der Wurzelzone (van Leeuwen et al. 2018).
Wechselwirkungen zwischen den unterschiedlichen Weingartenbdoden und der Rebe haben
einen grofen Einfluss auf die Entwicklung der Trauben und die Qualitit des Weines (van

Leeuwen et al. 2018). Temperaturverhiltnisse, Wasserhaushalt, Bodenstruktur, Bodenleben,
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Lufthaushalt und der Néhrstoffgehalt im Boden beeinflussen den Charakter und die Qualitit
des Weines (Bauer et al. 2019). Der Begriff ,, Terroir* prigt und beeinflusst nicht nur die
unterschiedlichen Wein Qualititen sondern wirkt sich auch auf die Entwicklung der
Weinreben aus. Bodentemperatur, Bodenfeuchteversorgung oder Bodenmineralversorgung
z.B. haben groBe Auswirkungen auf die Entwicklung der Reben, die Phénologie und die
Reifungsdynamik der Trauben (van Leeuwen et al. 2018). Gute Weingartenboden sind gut
durchliiftet, leicht erwdrmbar und ausreichend tiefgriindig. Sie haben entsprechende Gehalte
an Nihrstoffen, Humus und Feinerde und haben eine geregelte Wasserfithrung (Bauer et al.

2019).

Bodenstruktur:

Die Bodenstruktur beschreibt eine bestimmte raumliche Anordnung der festen Bestandteile in
Wechselwirkung mit anderen physikalischen, chemischen und biologischen Faktoren
(Hofmann 2014). Ein optimaler Ackerboden besteht aus anorganischen, mineralischen und
abgestorbenen und umgewandelten Bestandteilen, aus Bodenlebewesen sowie der Bodenluft
und dem Bodenfeuchte. Die Fruchtbarkeit und Qualitéit der Boden ist durch die Kriimeligkeit
bzw. der Stabilitit der Bodenaggregate (Ton-Humus-Komplexe) bestimmt (Hofmann 2014).
Die Bodenstruktur spielt auch eine wesentliche Rolle bei der Auswahl der geeigneten
Bodenmanagement Variante. Kompakte, schwere, fein strukturierte Boden profitieren von
einer gelegentlichen Bodenbearbeitung stirker als Boden mit einer groberen Struktur (Blanco-

Canqui und Wortmann 2020).

Bodentemperatur:

Die Bodentemperatur ist u.a. von der Bodenstruktur, Hangneigung, Exposition und
Bodenfarbe abhingig (van Leeuwen et al. 2018). Untersuchungen haben gezeigt wie die
Bodentemperatur im Wurzelraum zusammen mit den klimatischen Bedingungen die
Phiénologie der Rebe beeinflussen konnen. Kalte Boden konnen die Reife verzogern, wihrend
schnell erwdarmbare Boden diesen Prozess beschleunigen kénnen (van Leeuwen et al. 2018).
Auch die Bodenfeuchte spielt eine wesentliche Rolle bei der Bodentemperatur. Feuchte
Boden sind kiihler als trockene (Tesic et al. 2002). Ein Aspekt mit Bedeutung fiir diese Arbeit
bezgl. Bodentemperatur ist die Tatsache, dass unterschiedliche Bodenmanagement Varianten,
wie Begriinungen oder mechanische Bodenbearbeitung in der Fahrgasse keinen Einfluss auf

die Bodentemperatur haben (Steenwerth und Belina 2008).
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Wasser- und Lufthaushalt im Boden:

Wasser und Luft stehen in einer Wechselbeziehung im Boden. Der Luft- Wasserhaushalt ist
abhiéngig vom Porenvolumen. Diese Poren sind von der Form und Groe der Bodenteilchen,
der Lagerungsdichte und dem Humusgehalt abhingig. Die Verteilung unterschiedlicher
Porengrolen und Wechselwirkung zwischen Luft und Wasser spielen bei der
Wasserhaltekapazitit der Boden und der Durchwurzelung sowie der Wasser-
aufnahmefédhigkeit der Rebe eine grole Rolle. Weingirtenboden miissen iiber eine gute

Durchliiftung verfiigen (Kadisch und Miiller 2019).

Ein Versuch mit roten Rebsorten in Bordeaux hat gezeigt, dass unzureichende
Wasserverfiigbarkeit im Boden fiir die Reben nicht nur zu einer Verringerung der
BeerengroBe, Zunahme des Zuckergehalts, Abnahme der Apfelsiure und Erhchung des
Anthocyanin Gehalts im Saft der Beeren fithren kann, sondern durch die verstirkte
Produktion des Hormons Abscisinsdure auch zu einer Beschleunigung der Beerenreife fithren
kann (van Leeuwen et al. 2016). Bei moderatem Wasserstress konnen diese Effekte positiv
bewertet werden. Wird der Wasserstress zu hoch, kann es durch die Abnahme der
Photosynthese Leistung und dem damit verbundenen reduzierten Zuckergehalt in den Beeren
zu einer Verzogerung der Beerenreife fithren (van Leeuwen et al. 2016). In derselben Arbeit
zeigt sich auch, dass es durch ein Uberangebot an Wasser zu einer Reduktion des
Beerenzuckergehalts, aufgrund des Wettbewerbs um Kohlenstoff zwischen Beerenreifung und
Trieblingenwachstum und der Zunahme der Beerengrole kommen kann. Andere
Experimente beschiftigten sich mit den Auswirkungen des pflanzenverfiigbaren
Bodenfeuchtegehalts auf das vegetative Wachstum der Rebe und zeigten, dass Wasserstress je
nach seiner Intensitit einen direkten Einfluss auf das Triebwachstum, die Anzahl der Blitter

und die Entwicklung der Geiztriebe hat (Pellegrino et al. 2005).

Mineralische Bestandteile:

Mineralische Bestandteile spielen eine wichtige Rolle in der Reberndhrung. Viele wichtige
Nihrelemente sind in den Primidr- und Sekundirmineralien enthalten, chemische und
biologische Prozesse machen sie fiir Pflanzen verfiigbar (Kadisch und Miiller 2019). Diese
mineralische Zusammensetzung der Boden hat jedoch keinen direkten Einfluss auf das
Aromaprofil der Weine (Maltman 2013). Anderseits zeigen Boden welche aus Gesteinen mit

einem erhohten Anteil an Mineralien wie Feldspat und Illit entstanden sind, einen hohen
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Gehalt an Kalium (Huggett 2006). Die gute Verfiigbarkeit von Kalium fiir die Weinrebe im
Boden fiihrt zu einem Anstieg des pH-Wertes und des Zuckergehalts im Traubenmost (Ramos
und Romero 2017). Boden die aus Kalkstein entstanden sind und einen hoheren Anteil an
Calcium aufweisen, beeinflussen die Rebe durch die Verbesserung der Bodenstruktur und
konnen somit u.a. das Wachstum der Rebwurzeln fordern (White 2003). Durch einen erhdhten
Anteil an Aktivkalk kann es zur Beeintrachtigung der Umwandlung von organischer Substanz
zu mineralischem Stickstoff kommen (van Leeuwen et al. 2018). Stickstoff ist zum GroBteil
in organischer Form im Boden vorhanden und ist fiir die Weinrebe nicht verfiigbar, bei der
Umwandlung zu mineralischem Stickstoff spielen Mikroorganismen (Nitrosomonas und
Nitrobacter) im Boden eine entscheidende Rolle (van Leeuwen et al. 2018). Stickstoff ist ein
wichtiger Mineraldiinger bzw. Makronéhrstoff im Weinbau und beeinflusst die Wiichsigkeit,
den Ertrag und die Beerengrofle, sowie primire und sekundire Pflanzeninhaltsstoffe (Keller
2010). Diese Effekte zeigen den direkten Einfluss der mineralischen Bodenbestandteile auf

Rebe und indirekt auf den Wein.

Organische Substanz:

Die organische Substanz besteht aus allen tierischen und pflanzlichen Stoffen und deren
Umwandlungsprodukte. Die organische Substanz ldsst sich grob in Frischsubstanz und
Humus einteilen. Humus ist die tote organische Substanz pflanzlicher und tierischer Herkunft

(Kadisch und Miiller 2019).

Der Humusgehalt ist wichtig fiir die Aggregatstabilitit, Wasserspeicherfihigkeit,
Austauschkapazitit des Bodens und um eine gute Bodenstruktur aufrechtzuerhalten (Maier
2005). Man unterscheidet zwischen Nidhrhumus und Dauerhumus. Nihrhumus sind leicht
abbaubare organische Stoffe aus pflanzlicher Herkunft, die schnell durch biologische Prozesse
umgesetzt werden. Dauerhumus ist fiir die Bodenfruchtbarkeit von hoherer Bedeutung. Er
kann wichtige Pflanzennéhrstoffe binden und ist Bestandteil der Ton-Humus-Komplexe, eine
wasserfeste Bindesubstanz des Bodens (Kadisch und Miiller 2019). Die organische
Ausgangssubstanz  wird durch Mikro- und Makroorganismen zu Huminstoffen
(Humifizierung) und/oder zu anorganischen Endprodukten (Mineralisierung) umgewandelt
(Maier 2005). Der Humusgehalt sollte zwischen 1,5% (Sandbdden) und 2-3% (Ton- und
Lehmbdoden) liegen (Hofmann 2014; Maier 2005).
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Bodenleben:

Bei den Bodenorganismen unterscheidet man zwischen Bodenflora und Bodenfauna.
Wihrend die Bodenfauna alle Tiere im Boden erfasst, ist die Bodenflora die Gesamtheit aller

Pflanzen, Bakterien, Pilze, Algen und Flechten (Kadisch und Miiller 2019).

Bakterien (s.g. Knollchenbakterien der Leguminosen) spielen eine wesentliche Rolle im
Stickstoffhaushalt. Flechten und Algen sind vor allem bei der Verwitterung von Gesteinen
von Bedeutung. Pilze konnen sowohl negative (z.B. Wurzelschimmel) als auch positive
(Mykorrhizen) Auswirkungen auf die Wurzeln der Rebe haben (Kadisch und Miiller 2019).
Auch die im Boden lebenden Tiere zeigen negative (z.B. Nematoden) aber vor allem positive
Einfliisse auf das Okosystem. Regenwiirmer z.B. sind wichtige Zerkleinerer organischer
Substanz und unerlisslich fiir die Verbesserung der Bodenstruktur (Kriimmelbildung,

Drinierung, usw.) (Hofmann 2014; Kadisch und Miiller 2019).

2.3 BodenpflesemaBnahmen

Ziel der Bodenpflege ist die Erhaltung und Forderung der Bodenfruchtbarkeit, zusammen mit
der Diingung soll die standortspezifische Leistung eines Bodens erhalten werden. Die
Bodenpflege beschreibt die Anwendung verschiedener Verfahren, welche die biologischen,
chemischen = und  physikalischen  Eigenschaften @ des  Bodens  beeinflussen.
BodenpflegemaBnahmen haben einen starken Einfluss auf das Okosystem Boden, sowie auf
das Wachstum und allen anderen Lebensprozessen der Rebe. Grundsitzlich ldsst sich
zwischen offenem Boden (mechanischer Bodenbearbeitung) und Begriinung unterscheiden

(Bauer et al. 2019).

2.3.1 Mechanische Bodenbearbeitung (Offener Boden)

Mechanische Bodenbearbeitung dient zur Unkrautbekampfung, Storung bodengebiirtiger
Krankheiten und Schidlinge, Reduktion der Oberflichenversauerung, Beschleunigung der
Bodenerwidrmung, Reduzierung der Stickstoff Immobilisierung, Reduktion der
Schwermetallanreicherung im Oberboden, Einarbeitung von Diingern und zur Beseitigung
von Verdichtungen (Blanco-Canqui und Wortmann 2020). Betrachtet man den letzten Punkt
dieser Aufzdhlung, merkt man schnell welchen stark negativen Kreislauf stark intensivierte
Bodenbearbeitung zur Folge haben kann. Bodenbearbeitung durch schwere Maschinen fiihrt

zu Verdichtung, Erosion und Abnahme des Humusgehalts (Kadisch und Miiller 2019).

2. Allgemeiner Teil - Okosystem Weingarten



Masterthesis Roman Hormayer

Deshalb sollten BodenbearbeitungsmaBSnahmen in der Fahrgasse nur kurzfristig und unter

bestimmten Bedingungen durchfiihrt werden (Bauer et al. 2019).

Durch Bodenbearbeitung kommt es zu Verdnderungen bei der Zusammensetzung des
mikrobiellen Bodenlebens. Wihrend die Aktivitidt der anaeroben Bakterien zunimmt, sind
bodengebiirtige Pilze von der Bodenbearbeitung weniger stark beeinflusst (Calder6én et al.
2001). Die gesteigerte Aktivitit der anaeroben Bakterien fithrt zur Zunahme der
Mineralisation von organischem Stickstoff, welcher durch Storung der Bodenaggregate
verflighar wird und mit Zunahme der Mineralisation kommt es zur Akkumulation und
Denitrifikation von Nitrat (Calder6én et al. 2001). Andere Arbeiten zeigen, wie sich eine zu
hiufig durchgefiihrte Bodenbearbeitung auf die Oxidation von Bodenaggregate und der
Abnahme der organischen Substanz im Boden auswirkt (Six et al. 1999). Auch der
Oberflachenabfluss und die Auswaschung von anorganischem Stickstoff durch starke
Regenereignisse kann durch intensive Bodenbearbeitung begiinstigt werden (Steenwerth und

Belina 2010; Garcia-Diaz et al. 2017).

Mehrere Studien haben gezeigt, welche Auswirkungen moderat durchgefiihrte mechanische
Bodenbearbeitung auf die Physiologie der Weinrebe hat. Die bessere Verfiigbarkeit von
Stickstoff im Boden fiihrt zu hoheren Stickstoffgehalt in den Blittern sowie im Saft der
Beeren. Auch der Ertrag und das Rebschnittholzgewicht zeigen bei mechanischer
Bodenbearbeitung hohere Werte im Vergleich zur begriinten Varianten (Guerra und
Steenwerth 2012). Andere Versuche bei vollentwickelten Reben zeigen keine signifikanten
Unterschiede hinsichtlich der generativen Entwicklung der Rebe und geringe Effekte auf das
vegetative Wachstum und Wasserkonkurrenz durch mechanische Bodenbearbeitung

(Steenwerth et al. 2013; Steenwerth et al. 2016).
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2.3.2 Begriinungen

Der Artenreichtum des oberirdischen Okosystems (Begriinung) beeinflusst die Diversitit der
Bodenorganismen und je grofler die Artenvielfalt der Bodenorganismen ist desto stabiler wird

das Okosystem Boden gegeniiber stérenden Einfliissen (Maier 2005).

Untersuchungen von Bodenmanagementsystemen in Siidfrankreich haben gezeigt, dass sich
eine Dauerbegriinung positiv auf den Gehalt an organischem Kohlenstoff und die mikrobielle
Biomasse im Boden auswirkt, wobei dieser Effekt auf nicht kalkhaltigen steinigen Boden
besonders ausgepriagt war (Salomé et al. 2016). Ein anderer Versuch in Sizilien, Italien, zeigte
wie Begriinungen mit Leguminosen zwar die mikrobielle Biomasse im Boden erhéhen, ohne
jedoch die Kohlenstoff Sequestration zu verbessern. Eine Erklidrung dafiir ist die durch falsche
Bewirtschaftung entstandene Bodendegradation und der erhohte Gehalt an organischen
Kohlenstoff in bestimmten, meist flachen Weingartenlagen (Novara et al. 2020). In der selben
Studie konnte eine Forderung der Biodiversitit der Bodenbakterien durch eine
Dauerbegriinung beobachtet werden, wihrend es bei einer Begriinung und reduzierten
Bodenbearbeitung zu einer einseitigen Etablierung von Mykhorriza Pilzen kommt (Novara et
al. 2020). Neben der beschriebenen Forderung der Mikroorganismen im Boden, kommt es
auch zu einer Forderung der Regenwurmpopulation durch gemulchte Begriinungen in den

Fahrgassen (Schreck et al. 2012).

Die Begriinungen spielen auch fiir den Néhrstofhaushalt im Boden (v.a. Stickstoff) eine
wichtige Rolle. Nahrstoffkreisldaufe im Boden werden durch Begriinungen beeinflusst, weil
sie zur Fixierung von atmosphirischem Stickstoff (Nz), Bindung von Nihrstoffen,
Verhinderung der Auswaschung und Erosion von Nihrstoffen beitragen (Blanco-Canqui et al.
2015). Das C/N Verhiltnis der Begriinungsmischungen zeigt, wie gut Begriinungen Stickstoff

binden und anorganischen Stickstoff bereitstellen konnen (Finney et al. 2016).

Fiir die Nihrstoffversorgung ist eine gute Wasserverfiigbarkeit unersetzlich (Keller 2010).
Begriinungen in Weingérten konnen dazu fithren, dass Reben mit ihren Wurzeln in tiefere
Bodenschichten vordringen miissen um Wasser aus bis zu 3m Tiefe zu erhalten (Tomaz et al.
2017). Untersuchungen in Weinbauregionen im mediterranen Klima mit einer
durchschnittlichen Niederschlagsmenge von 400 mm wihrend der Vegetationsperiode haben
gezeigt, dass eine Begriinung auf max. 30% der Fliche (bzw. jede zweite Fahrgasse) keine
negative Effekte auf die vegetative und generative Entwicklung der Rebe hatte,
beziehungsweise konnen bei tiefgriindigen Bdden (>2m) alle Fahrgassen begriint sein

(Delpuech und Metay 2018). Je nach Pflanzenart wirkt sich die Begriinung positiv auf die
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Befahrbarkeit der Weingirten aus, da sie die Bodenstruktur verbessern und somit
Bodenverdichtungen vorgebeugt werden (Ferrero et al. 2005; Blanco-Canqui et al. 2015).
Zusitzlich absorbiert die Begriinungen die kinetische Energie der Regentropfen und
verbessern die Infiltration der Niederschldge und fiihrt zu weniger Oberflichenabfluss von
Regenwasser und Erosion (Gaudin et al. 2010; Leonard und Andrieux 1998; Blanco-Canqui et
al. 2015). Die verbesserte Infiltration fiihrt einem besseren Ableiten des Regenwassers in
tiefer Bodenschichten und hat groBe Bedeutung in Gebieten in denen der Grof3teil der
Niederschldge in kurzen Perioden stattfindet (Garcia et al. 2018). Bei Boden mit einer
Neigung zur Staunisse, konnen das Wachstum von Begriinungspflanzen zu einer Aufnahme
von einem Wasseriiberschuss und einem Ausgleich von Temperaturunterschieden fithren und
somit das Wachstum der Reben durch eine verbesserte Nihrstoffaufnahme fordern (Blanco-

Canqui et al. 2015).

Die Konkurrenz um Wasser und Néhrstoffe durch die Begriinung, kann negative und positive
Auswirkungen auf die Weinrebe haben. Einfliisse auf das vegetative Wachstum, das
Beerengewicht, die Beerengrofe, die Anzahl an Trauben und den Ertrag, sowie auf die
Qualitdt der Beeren konnte in mehreren Versuchen beobachtet werden (Guerra und
Steenwerth 2012; Monteiro und Lopes 2007). Die Nachteile durch Begriinungen bezgl.
Traubenqualitdt und Traubenertrag konnten in eine Studie durch Diingung mit biologischen
und industriellen Abfillen ausgeglichen werden und fiihrten auch zu einer qualitativen
Verbesserung t der Boden und zu einer besser balancierten Nahrstoffstoffversorgung der
Weinreben, als bei Bewirtschaftungsvarianten mit offenem Boden und mineralischem Diinger

(Messiga et al. 2016).

Begriinungen haben nicht nur Einfluss auf den Boden, sie konnen auch das Mikroklima in der
Laubwand der Reben beeinflussen. Wie oben bereits beschrieben kann es durch die
Begriinung und der damit entstandenen Konkurrenz Situation zu einem verringerten
vegetativen Wachstum, einer besseren Durchliiftung der Traubenzone und einer reduzierten
Zellstreckung in vegetativen Pflanzenorganen kommen, wodurch der Infektionsdruck von
pathogene Pilzen, wie Uncinula necator oder Botrytis cinerea reduziert werden kann
(Coniberti et al. 2018; Valdés-Gémez et al. 2011). Zusitzlich kommt es durch die
Begriinungen zu einer Reduktion der Beerengrof3e und lockerer Traubenstruktur wodurch ein

Aufplatzen und eine Infektion mit Pilzsporen verhindert wird (Coniberti et al. 2018).

12
2. Allgemeiner Teil - Okosystem Weingarten



Masterthesis Roman Hormayer

Bei der Begriinung kann zwischen Teilzeitbegriinung und Dauerbegriinung unterschieden

werden (Bauer et al. 2019).

Teilzeitbegriinung:

Bei Teilzeitbegriinungen wird grundsétzlich zwischen Sommer- (Frithjahr) und
Winterbegriinung unterschieden. Sommerbegriinungen werden im Mirz bis Juni je nach
Wasserverfiigbarkeit eingesidt. Als Begriinungspflanzen eignen sich: Senf, Phacelia,
Buchweizen, Sommerraps, Olrettich, Sommerwicke, Platterbse, Ackerbohne und diverse
Kleearten, sowie Winter- oder Sommerweizen. Bei der Winterbegriinung erfolgt die Einsaat
Mitte August bis Anfang September. Winterraps, Winterriilben, Winterweizen, Roggen,
Wintergerste, Internatklee, Wintererbse sind eine kleine Auswahl an fiir Winterbegriinungen
geeignete Pflanzen. Der Aufwuchs der Begriinungen muss bei zunehmenden Wasserbedarf

der Rebe (Ende Mai-Anfang Juni) gestort bzw. umgebrochen werden (Bauer et al. 2019).

Temporire Begriinungen in den Fahrgassen der Weingirten schiitzt den Boden vor Erosion,
fordert die biologische Vielfalt und erhoht den organischen Kohlenstoffgehalt im Boden,
wihrend das Risiko von unerwiinschtem Wasserstress bei der Rebe unter trockenen

Bedingungen im Vergleich zur Dauerbegriinung minimiert wird (Guzmaén et al. 2019).

Dauerbegriinung:

Dauerbegriinung oder permanente Begriinung dient zur Erhaltung der Bodenstruktur und zum
Schutz vor Erosion. Bei der Dauerbegriinung wird der Aufwuchs mehrmals im Jahr geméht
oder gemulcht, aber nicht umgebrochen. Dadurch konnen Bodenbearbeitungsmallnahmen
eingespart werden, Bodenverdichtungen konnen vermieden werden und die Fahrgassen
konnen nahezu jederzeit befahren werden. Dariiber hinaus kommt es bei dauerbegriinten
Flichen zu geringen Schwankungen der Bodenfeuchte und der Bodentemperatur.
Dauerbegriinungen sind nicht fiir alle Bodentypen und klimatischen Bedienungen geeignet.
Das Hauptproblem der Dauerbegriinung ist die Wasserkonkurrenz bei geringen
Niederschlagsmengen.  Unter  bestimmten  Faktoren  (Bodentyp, = Humusgehalt,
Nihrstoffversorgung u.a.) entwickeln sich Weingirten bei Niederschlagsummen von 400 bis
500mm Jahresniederschlag auf dauerbegriinten Flichen besser als auf offenen (Redl et al.

1996).

Begriinungspflanzen miissen daher immer Standort spezifisch ausgewihlt werden (Garcia et
al. 2020b). Pflanzen mit einer hoheren Durchwurzelungsrate sind ungeeignet fiir einen

Standort mit begrenzter Wasserverfiigbarkeit. Es kann jedoch haufig ein positiver
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Zusammenhang zwischen der Blattfliche und dem Bedeckungsgrad der Pflanzen beobachtet
werden. Diese Eigenschaften sind wichtig um Erosion durch den Abfluss von
Oberflichenwasser zu verhindern. Pflanzen mit erhohter Trockenmasseproduktion und
flachen Wurzelwachstum, haben 6fters eine geringer Bestandsdichte, zeichnen sich jedoch

durch geringere Wasserkonkurrenz aus (Garcia et al. 2020b).

Dauerbegriinungen konnen bei einer mehrjdhrigen Nutzung zur Vergrasung neigen und somit
die Pflanzenvielfalt reduzieren.(Maier 2005). Ausgewogene Dauerbegriinungen setzen sich
aus Klee-/Grasmischungen zusammen (Bauer et al. 2019; Maier 2005). Die
Vegetationsbedeckung hingt stark von den Pflanzenarten und den klimatischen Bedingungen
ab. Gesite Begriinungen zeigen jedoch groBere jahrliche Schwankungen bei Blattfldchen als
spontane  Arten, hier zeigen sich vor allem jahreszeitlich Unterschiede. Die
Biomasseproduktion unterliegt geringen zeitlichen Schwankungen und ist in erster Linie von

der Pflanzenart abhéngig (Garcia et al. 2020a).

2.3. Unterstockpflegemalinahmen

Bei den Unterstockbearbeitungsmalnahmen ldsst sich grundsétzlich zwischen mechanischer

Bearbeitung, chemischer Behandlung und Begriinung (gemulcht) unterscheiden.

2.3.1. Mechanische Unterstockbearbeitung

Mechanische Unterstockbearbeitung ist die ilteste und traditionellste Methode um den
Unterstockbereich der Rebe von unerwiinschten Beikriautern zu befreien (Guerra und
Steenwerth 2012).. Die mechanische Bearbeitung im Unterstock fiihrt zu einer schnelleren
Umsetzung von organischer Substanz und zu einer htheren Verfiigbarkeit von Stickstoff fiir
die Weinrebe (Rodriguez-Lovelle et al. 2000). Die mechanische Unterstockbearbeitung sollte
daher an den Stickstoff Bedarf der Rebe angepasst werden. Nachteilig zu betrachten ist auch
die Gefahr von Stockverletzungen durch zu Tiefe Bearbeitung. Diese Verletzungen konnen
Eintrittspforten fiir phytopathogene Pilze sein (Lanini et al. 2011; Geyrhofer 2018). Weiters
konnen durch Bewegungen des Bodens Samen unerwiinschter Beikrdutern an die Oberflichen

kommen und sich dort wieder entwickeln und etablieren (Barberi 2002).

In dieser Arbeit werden Flachschar (Stockriumgerite) und Rollhacke zu mechanischen
Unterstockbearbeitung, sowie Unterstockmulcher zu Regulierung der Unterstockbegriinung

verwendet.
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Flachschar:

Flachschar-Stockrdumgerite besitzen ein flaches Messer, welches die Wurzeln der Beikriuter
durchtrennt. Die Wurzeln der Beikrdauter werden nicht herausgezogen, wodurch sie bei
feuchten Bedingungen raschen wieder anwachsen. Wie auch bei anderen mechanischen
Unterstockbearbeitungsgeriten ist ein Risiko fiir Erosion gegeben. Dariiber hinaus kommt es
bei dlteren Rebstocken hiufig zu einer Inselbildung von Beikrdutern um den Rebstock und bei
nicht fachgerechter Verwendung zu Verletzungen und Ausféllen von Rebstocken (Geyrhofer

2018).
Rollhacke:

Der Einsatz der Rollhacke als Unterstockbearbeitungsgerit ist relativ neu. Das Arbeitsprinzip
und die Beliebtheit in der Praxis ist sehr dhnlich dem Scheibenpflug. Anstelle der Scheiben
bewegen sich zwei-drei gebogene Hackzinken seitlich entlang der Zeile am Boden. Durch die
Kriimmung der Hackenzinken kommt es bei der Bearbeitung zu einer reduzierten
Rinnenbildung im Vergleich zum Scheibenpflug. Dadurch kann die Erosionsgefahr minimiert
werden. Bei verhirteten Bdden mit hohen Bewuchs nimmt nimmt die Effizienz dieser

Methode deutlich ab (Walg s.a.).

Unterstockmulcher:

Unterstockmulcher werden hiufig als Kombigerite fiir die Gassen- und Unterstockpflege
eingesetzt. Es gibt aber auch separat anzubauende Unterstockschlegelmulcher, die meist im
Zwischenachsbereich dhnlich den Flachschar Gerdten montiert werden (Walg s.a.).
Unterstockschlegelmulcher besitzen eine rotierende Welle (bis 2.500 min—1) mit Schlegel-
werkzeugen, die Beikrduter im freien Schnitt abschlagen. Dadurch kénnen hoch gewachsene
Beikréuter, wie Disteln oder Brennesseln effektiv unterdriickt werden (Geyrhofer 2018; Walg

s.a.).
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2.3.2 Chemische Unterstockbehandlung

Herbizide sind Beikrautbekdmpfungsmittel, welche Pflanzen total oder selektiv abtoten
konnen. Der Einsatz von Herbiziden sollte nur gezielt im Unterstockbereich und spezifisch fiir
die entwickelte Pflanzengesellschaft erfolgen. Die chemische Unterstockpflege hat eine Reihe
von Vorteilen. Dazu gehort die hohe Flichenleistung bei geringen Kostenaufwand, die rasche
Entwicklungshemmung, der gute Wirkungsgrad, die Moglichkeit der selektiven Bekdmpfung

und der geringe Energieaufwand (Bauer et al. 2019).

Der Einsatz von Herbiziden im Weinbau ist umstritten (Geyrhofer 2018). Untersuchungen
haben gezeigt, dass es durch den Einsatz chemischer Planzenschutzmittel wie Flazasulfuron,
Glufosinate und Glyphosate zur einer Verdnderung der Mykorrhisierung von Rebenwurzeln,
der Zusammensetzung der Mikroorganismen im Boden, der Regenwurmaktivitit und den
Nihrstoffgehalt in bestimmten Organen der Reben kommen kann (Zaller et al. 2018). Vor
allem die Reduktion der Besiedlung der Rebwurzel mit Mykorrhizapilzen im Vergleich zu
einer mechanischen Kontrolle der Beikriduter zeigt sich bei Herbizid Behandlungen am
deutlichsten (Zaller et al. 2018). Mykorrhizapilze spielen eine wichtige Rolle bei der
Nihrstoffversorgung, der Wasserstress toleranz und dem Schutz vor Pilzkrankheiten

(Trouvelot et al. 2015).

. Neben dem Effekt auf Mykorrhizapilze konnte ein negativer Effekt auf die Fortpflanzung

von Regenwiirmern durch den Einsatz von Glyphosat beobachtet werden (Stellin et al. 2018).

Untersuchungen zeigten auch eine Kontamination mit Pestiziden von Grund- und
Oberflachengewissern, wobei Herbizide hierbei den Grofiteil der Belastung ausmachen

(Herrero-Hernandez et al. 2017).
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2.3.3 Begriinungen im Unterstockbereich

Aus biologischer Sicht ist die Etablierung einer Unterstockbegriinung die beste Variante den
Unterstockbereich im Weingarten zu pflegen. Die Begriinung dient als Bodenbedeckung,
fordert die Biodiversitit, verhindert die Auswaschung von Nihrstoffen und verbessert das

Angebot an Bliitenpflanzen und Krédutern (Hofmann 2014).

Begriinungen im Unterstockbereich konnen entweder aufwendig eingesit, gepflanzt oder
durch natiirlichen Aufwuchs entstehen. Bei der Einsaat werden vor allem niedrig wachsende
Pflanzen, wie Leguminosen oder Trockengridsern (siehe Tabelle 1) verwendet (Hofmann
2014). Griserischungen eigenen sich am besten, um ungewiinschte Beikriduter zu
unterdriicken, miissen aber durch ihre starke Wasserkonkurrenz an die klimatischen
Bedingungen des Standorts angepasst ausgewihlt werden. Reine Kleemischungen im
Unterstock haben oft einen liickenhaft Bestand und konnen sehr schnell von spontanen
Begriinungen verdriangt werden (Dreisiebner-Lanz s.a.). Im Vergleich mit einer spontanen
bzw. natiirlichen Unterstockbegriinung kann durch eingesite, niedrig wachsend Arten das

Mulchen reduziert werden (Hofmann 2014).

Neben der Einsaat von Unterstockbegriinungen gibt es auch die Moglichkeit der Pflanzung
von Jungpflanzen. Tabelle 1 zeigt eine kleine Auswahl an winterharten Pflanzen, welche fiir
Versuche in Unterstockbegriinungen genutzt wurden. Erdbeere (Abbildung 1), Pfennigkraut
und Gundelrebe haben in Versuchen gezeigt, dass sie sich in Weingirten gut entwickeln

konnen. Probleme gibt es hiufig mit der Etablierung eines spontanen Bewuchses gleichzeitig

zur Begriinungspflanze (Dreisiebner-Lanz s.a.).

Abbildung 1: Erdbeeren als Unterstockbegriinung (Dreisiebner-Lanz s.a.).
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Tabelle 1: Auflistung von Pflanzen fiir Unterstockbegriinungen (Dreisiebner-Lanz s.a.; Hofmann
2014).

Begriinungen gesit: Begriinungen gepflanzt:
Weillklee var.Haifa Kleines Habichtskraut
Arabischer Schneckenklee Kriechendes Bohnenkraut
Gelb-, Hopfenklee Thymian

Fadenklee Erdbeere

Erdklee Gundelrebe
Schaf-Schwingel Pfennigkraut
Rot-Schwingel

Einjahrige Rispe

Zwiebel-Rispengras

Untersuchungen mit Festuca rubra (Rotschwingel) im Unterstockbereich zeigten im
Vergleich zu einer Herbizidapplikation eine Reduktion des vegetativen Wachstums der
Weinreben, die in Regionen mit ausreichender Wasserversorgung von Vorteil sein kann.
Unterstockbegriinungen konnen aber auch die Verfiigbarkeit von Stickstoff negativ
beeinflussen (Hickey et al. 2016). Eine andere Studie untersuchte die Auswirkungen der
Pflanzen Medicago sativa (Luzerne), Festuca arundinacea (Rohrschwingel), Raphanus
sativus (Garten-Rettich) und Cichorium intybus (Gemeine Wegwarte) unter natiirlicher
Aufwuchs als Begriinung im Unterstockbereich. Die Gemeine Wegwarte hatte den stirksten
Effekt auf das vegetative Wachstum und fiihrte zu geringeren Gehalt an hefeverfiigbaren
Stickstoff im Saft der Beeren. Rohrschwingel und die natiirliche Begriinung zeigten die
hochsten negativen Werte fiir das Stamm-Wasser-Potential und damit die stérkste
Wasserkonkurrenz (Chou und Vanden Heuvel 2019). In warmen und trockenen mediterranen
Regionen zeigte Trifolium fragiferum (Erdbeerklee) gute Ergebnisse hinsichtlich der
Verdringung unerwiinschter Beikriduter ohne groBere Einfliisse auf die Entwicklung der Rebe

in Weingérten mit Bewisserung (Abad et al. 2020).

Die Etablierung einer natiirlichen Begriinung im Unterstockbereich ist wenig aufwendig und
daher auch weit verbreitet. Bei der natiirlichen Begriinung wird der spontane Aufwuchs im

Unterstockbereich gemulcht bzw. gemiht und kurzgehalten. Das hiufige Mulchen der
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Begriinungen kann zu einer Verfilzung der Grasnarbe fiithren und der Etablierung von

konkurrenzstarken Pflanzen wie Quecke, Distel oder Brennnessel (Hofmann 2014).

2.4 Bodenenzyme

Enzyme sind spezielle Proteine, die als Biokatalysatoren fungieren. Sie konnen eine Vielzahl
unterschiedlicher Reaktionen starten bzw. beschleunigen. Enzyme sind sehr spezifisch, jedes
einzelne Enzym ist fiir eine bestimmte Reaktion bzw. fiir ein bestimmtes Substrat
verantwortlich. Die Effektivitit dieser Biokatalysatoren ist stark vom pH-Wert einer Losung

abhéngig (Neubauer 2019).

Bodenenzyme sind wichtige Bodenkomponenten, die eng mit den physikalisch-chemischen
und biologischen Eigenschaften des Bodens verbunden sind. Menschliche Aktivititen,
landwirtschaftliche Praktiken und Umweltverschmutzung beeinflussen ihre Quantitdt und
Qualitdt im Boden stark (Karaca et al. 2011). Enzyme konnen die Aktivitit des mikrobiellen
Lebens widerspiegeln und eine groe Anzahl an Reaktionen im Boden katalysieren. Die
Untersuchung der Enzymaktivitit kann als niitzliches Instrument zur Evaluierung mikrobieller
Diversitit, Beobachtung biochemischer Prozesse, Untersuchung mikrobieller Okologie und
der Bereitstellung von Indikatoren fiir Bodenqualitit dienen. Das durch die Enzymaktivitit
untersuchte mikrobielle Bodenleben spielt eine entscheidende Rolle im Kreislauf der
Elemente im Boden, beim Abbau von organischen Schadstoffen, der Stabilisierung und
Formierung der Bodenstruktur sowie beim Wachstum der Kulturpflanzen. Um die mikrobielle
funktionelle Vielfalt beschreiben zu konnen bendtigt es die Untersuchung einer Vielzahl an

Enzymen (Burns und Dick 2002).

Die Messungen einzelner spezifischer Enzyme ist ein angemessener Ansatz, um bestimmte
Reaktionen im Boden zu beschreiben (Burns und Dick 2002). Der Zustand und die
Bodengesundheit kann durch Analyse der vorherrschenden Bodenenzyme zusammen mit
mikrobieller Biomasse (organsicher Substanz), Kohlenstoffgehalt, Nahrstoffkreisldufe,
Biodiversitidt, Fauna und Flora interessante Bioindikatoren darstellen, welche Information

iber die Bodengesundheit und Zustand bereitstellen konnen (Killham und Staddon 2002).

Enzyme im Boden haben ihren Ursprung meist in pflanzlicher Biomasse, Pilze und Bakterien.
Die Aktivitét der einzelnen Enzyme ist abhingig davon an welcher Stelle diese Enzyme

vorkommen konnen:

o Intrazellular in aktiven lebenden Zellen
o In ruhenden oder toten Zellen
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o In den Riickstinden von Zellen
o Extrazellulir in der Bodenlosung
o Absorbiert an anorganische Kolloide

o Assoziiert mit Humus Molekiile (Burns 1978)

Intrazellulidre Enzyme in aktiven lebenden Zellen sind hauptverantwortlich fiir die mikrobielle
funktionelle Vielfalt in Boden. Diese sind anfilliger fiir anthropogene Aktivititen.
Extrazellulire Enzyme welche an Ton und organische Komponenten gebunden sind haben
keine Verbindung mit den Mikroorganismen, durch die sie zuvor synthetisiert wurden. Thre
Reaktionen sind daher normalerweise langsamer. Intrazelluldre Enzyme hingegen reagieren

empfindlicher auf Verinderungen im Boden (Burns 1978).

In dieser Arbeit werden die extrazelluldren, hydrolytischen Enzyme Saure Phosphatase (AP),

Leucin Aminopeptidase (LAP) und Beta Glucosidase (BG) untersucht.

2.4.1 Saure Phosphatase

Phosphatasen sind eine Gruppe von Enzymen, welche die Hydrolyse von Estern und
Anhydriden der Phosphorsdure katalysieren konnen. Phosphatasen sind nicht nur gute
Indikatoren fiir die Bodenfruchtbarkeit, ihre Analyse beriicksichtigt sowohl chemische als
auch physikalische Parameter im Bodensystem (Dick et al. 2000). In Pilzen kénnen sich diese
Phosphatasen im periplasmatischen Raum, in der Zellwand, in den Vakuolen und im
Kulturmedium befinden. Saure und alkalische Phosphatasen sind Formen der aktiven
Phosphatase. Alkalische Phosphatase kommt in Wurzeln hauptsidchlich nach eine
Kolonisation mit Mykorrhizen vor und wurden als Marker fiir die Analyse der symbiotischen
Effizienz der Wurzelkolonisation untersucht (Tisserant et al. 1993). In Bodenokosystemen
wird angenommen, dass diese Enzyme in Phosphorzyklen eine entscheidende Rolle spielen.
Es wurde gezeigt, dass die Menge an saurer Phosphatase, die von Pflanzenwurzeln
ausgeschieden wird, sich zwischen Pflanzenarten und -sorten sowie zwischen
Pflanzenmanagementpraktiken unterscheidet (Izaguirre-Mayoral et al. 2002; Wright und
Reddy 2001). Pflanzenarten, wie zum Beispiel Leguminosen, sondern mehr Saure
Phosphatasen im Vergleich zu Getreidearten ab, vor allem zu Beginn der Pflanzenkeimung.
Dies kann wahrscheinlich auf einen hoheren P-Bedarf von Leguminosen beim Wachstum
zuriickzufiihren sein und der Abnahme der Saure Phosphatase Absonderung von Getreide bei

Zunahme des Gehalts an anorganischen Phosphor (Yadav und Tarafdar 2001).
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2.4.2 Beta Glucosidase

Beta-Glucosidase ist ein in Boden vorherrschendes Enzym. Das Enzym hydrolysiert
glucosidische Verbindungen (Martinez und Tabatabai 1997; Esen 1993). Das Endprodukt ist
Glucose, eine wichtige Kohlenstoff Energiequelle fiir Mikroben im Boden (Martinez und

Tabatabai 1997; Esen 1993).

Beta-Glucosidase kann die biologische Aktivitdt der Vergangenheit und die Fahigkeit des
Bodens zur Stabilisierung der organischen Masse widerspiegeln. Veridnderung in der Enzym-
aktivitit kann verwendet werden, um Managementeffekte auf Boden festzustellen (Dick et al.
1996; Bandick und Dick 1999). Das Enzym Beta-Glucosidase reagiert sehr empfindlich auf
Verdnderungen des pH-Werts und der Bodenbewirtschaftungspraktiken (Dick et al. 1996;
Bandick und Dick 1999). Beta-Glucosidase zeigt auch eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber

Schwermetallkontaminationen (Deng und Tabatabai 1995).

2.4.3 Leucin Aminopeptidase (LAP)

Leucin Aminopeptidasen sind Proteasen mit breiter Substratspezifitit, die jedoch
vorzugsweise N-terminale Reste von Proteinen und Peptiden spalten (Matsui et al. 2006).
LAP wird hauptsichlich von Bakterien synthetisiert und ist am Zerfall von Partikeln beteiligt,
die aus lebenden Organismen oder nicht lebenden Materialien bestehen. Unter der Oberfldache
wird im Allgemeinen eine hohe Aminopeptidase-Aktivitit festgestellt, hauptsdchlich aufgrund

der guten Versorgung mit labiler, frischer organischer Substanz (Caruso 2010).

2.5 Bodenbiologische Aktivitiit

Landwirtschaftliche Praktiken haben Einfluss auf bodenbiologische Aktivititen und somit
auch auf die Aktivitit der Bodenenzyme. Anderungen der mikrobiologisch-biochemischen
Bedingungen im Boden sind schnell und treten in kurzer Zeitspanne auf. Bodenenzyme, die
im Wesentlichen von Bodenmikroorganismen stammen, sind daher moglicherweise den
physikalischen und chemischen Qualitdtsparametern des Bodens vorzuziehen. Physikalische
und chemische Qualitdtsparameter sind oft zeitaufwendiger und von geringer wirtschaftlicher

Effektivitat (Karaca et al. 2011).

Die  Zusammensetzung der Bodenmikroorganismen (u.a. Bodenbakterien) in
Weingartenbdden sind stark regionsspezifisch und in folgender Reihenfolge abhingig von der
Hohenlage, dem organischen Kohlenstoff, Hangneigung, Bodentextur, Bodentyp,
Niederschlag, pH-Wert, Breitengrad, Tongehalt, Stickstoffgehalt und Kohlenstoffgehalt.

Diese regionsabhingigen Parameter zeigen das Potential der Gemeinschaft der
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Bodenmikroorganismen als Indikatoren zur Verkniipfung Terroir-Konzepts mit biotischen

Bestandteilen im Boden auf (Burns et al. 2015).

Dariiber hinaus wird das mikrobielle Bodenleben durch Bodeneigenschaften beeinflusst,
welche durch verschiedenste weinbauliche Praktiken beeinflusst werden konnen. Versuche
haben gezeigt, dass unterschiedliche Managementpraktiken unterschiedlich zu spezifischen
Bodentypen und bestimmten Region die Bodengemeinschaft beeinflussen. Wiirde man nur die
Bodenbearbeitungsvarianten  beriicksichtigen, konnten bestimmte Information {iber

mikrobielle Bodenaktivitit iibersehen werden (Burns et al. 2016).

Begriinungen konnen das mikrobielle Bodenleben durch ihre Beitrdige zum labilen
Bodenkohlenstoff und organischer Bodensubstanz beeinflussen. Die mikrobiellen Ressourcen
des Bodens werden durch unterschiedliche Wurzelexsudation und Feinwurzelumsatz erhoht.
Pflanzen-Boden-Mikroben-Wechselwirkungen sind in der Rhizosphire besonders ausgepragt,
wo die Zusammensetzung der Bodenmikroben-Gemeinschaft hiaufig pflanzenspezifisch ist
und sich vom Schiittboden unterscheidet. Diese Wechselwirkungen zwischen Pflanzen, Boden
und Mikroben ermdéglichen es Begriinungen, den Boden, die mikrobiellen Gemeinschaften im
Boden und mikrobiell vermittelte Bodenprozesse deutlich zu beeinflussen. Diese
Wechselwirkungen unterscheiden sich auch hinsichtlich der Zusammensetzung der
Pflanzengattungen, wihrend die Bodenbearbeitung sich eher schwach auf das
Bodenmikrobiom auswirkt. Dieser Einfluss ist abhingig vom Bodentyp und der

Bewirtschaftungsweise (biologische oder konventionell) (Burns et al. 2016).
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3. Material und Methode

Tabelle 2: Ubersicht Material und Methode

) Analytische .
Versuchsumgebung Varianten Methoden Statistik
Ein- und
Unterstockbehandlungs- -)Bodenenzyme zweifaktorielle
Varianten -)Bodenfeuchte Varianzanalyse (inkl.
-)Vegetation Shaprio Wilk und
Langenlois, N6 1) Begriinung/gemulcht Unterstc.ock Levc_ene Test)
Riede Rosenhiigel 1)} RoIIh?cke -)Vegetatives Llpeare
lll) Stockraumer Wachstum Regressionsanalyse
. . IV) Herbizid -)Photosysnthese Pearson
Pinot Noir . . .
Klon: V) K0|.1trolle (Begrinung . Leistung N Ko.rrella.tlonsa.nalyse
1-84 GM (18 GM) nicht gemulcht) -)Relfeparamter (Brix Signifikanzniveau
und Gesamtsaure) a=0,05
Begriinungen spontan -) Ertrags- und
Beerengewichts- Analysen
4 Reihen pro Variante messungen durchgefihrt mit 'R’
und MS Excel

3.1 Versuchsumgebung und klimatische Bedingungen

Die Untersuchungen in der aktuellen Arbeit wurden 2019 durchgefiihrt. Als
Versuchsumgebung diente eine Versuchsfliche die in Kooperation von den
niederdsterreichischen Landesweingiitern, der Weinbauschule Krems und der Universitit fiir
Bodenkulturin in Langenlois bewirtschaftet wird. Langenlois ist ein Weinbauort im
Weinbaugebiet Kamptal. Die Witterung in der Vegetationsperiode wird durch das trockene
und warme pannonische Klima aus dem Osten und durch das kalte und feuchte Wetter aus
dem nordwestlichen Waldviertel beeinflusst. Die Boden der Hiigel des Kamptals sind durch
das Urgestein, dem ,,Gfohler Gneis* geprédgt. Im Flachland dominieren eiszeitlicher L6 und
Lehmboden (Kamptal.at s.a.). Die Versuchsfliche dieser Arbeit befindet sich in der Riede
Rosenhiigel in Langenlois (Abbildung 2). Beim Weingartenboden handelt es sich um einen
auf LoB entstandenen Tschernosem mit hohen Schluff Anteil, die Lage ist eben bis leicht
hingig. Der Boden ist stark kalkhaltig, miBig trocken und weist eine gute
Wasserspeicherfahigkeit auf (Bodenkarte.at s.a.). Am Versuchsweingarten wird die Sorte
Pinot Noir mit 2 unterschiedlichen Klonen auf der Rebenunterlage Kober SBB kultiviert (1-84
Gm und 18 Gm).
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Abbtlng 2: Laede ersucemgarten in Langenlo

allem durch die

Die Witterung im Versuchsjahr zeichnet sich vor geringen

Niederschlagmengen aus. Im Jahr 2019 gab es in Langenlois nur 303,6 mm Niederschlag (Die
Niederschlagmengen des letzten Quartals wurden nicht beriicksichtigt). Auch die
Jahresmitteltemperatur von 11,6 ° ist iiberdurchschnittlich hoch und zeigt den héchsten Wert

in den letzten 10 Jahren (Abbildung 3).

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt MNov Dez Jahr
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr
:1 AVG (*C) 02 3,5 7.6 11,2 12,3 22,8 21,6 1,2 15,5 9,9 6,6 - 11,6
:1 MIN (*C) -10,1 7.7 -3,8 -1,6 -0,4 10,7 7.9 8,3 2,2 2,0 5,3 - -10,1
:1 MAX (*C) 11,9 18,6 21,4 26,6 24,6 37,5 38,2 35,0 29,8 26,3 17,1 = 38,2
é SUM (mm) 0,2 2,0 10,8 23,4 91,2 39,8 31,0 45,4 39,8 0,0 0,0 - 303,6
& AVG (% RH) 83 75 m 64 80 70 66 75 78 30 86 - 74
& MIN (% RH) 45 26 a0 20 a5 29 20 30 29 a8 54 - 20
& MAX (% RH) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 = 100
40,0 S — 0.0 °C
- — - % ;00.0 mm
— - [ 0.0
| 100,0 mm
20,0 °C
0.0 mm
©.01.19 01.04.19 01.07.19 01.10.19 lwfﬂn.m
|. Grad C Langenlois [l] Grad C Langenlois [0 Grad C Langenlois [l N5 Langenlois [ Luftf Langenlois{
Abbildung 3: Wetterdaten Langenlois 2019 (adcon.at).
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3.2 Methoden:

20 Zeilen des Versuchsweingarten wurden mit 4 unterschiedlichen Unterstockbehandlungs-
und einer Kontrolle-Variante (spontane Begriinung ohne Behandlung) behandelt. Als
Behandlungsvarianten kommen Stockrdaumer, Rollhacke, Herbizid und eine spontane
gemulchte Begriinung zum FEinsatz (Abbildung 4). Die Arbeiten wurden von der
Weinbauschule Krems durchgefiihrt. Tabelle 3 zeigt die Zeitpunkte der unterschiedlichen

Behandlungen und Untersuchungen.

Tabelle 3: Zeitplan der Unterstockbehandlungen und Untersuchungen

Vegetation Enzyme |Bodenfeuchte |Bodenfeuchte [Trieblangen |Photosynthese |Reife- Ertrag
Gravimetrisch |TDR parameter

Bodenbearb.| 11.04.2019

6 Tage 17.04.2019

21Tage 02.05.2019 02.05.2019

39 Tage 20.05.2019 21.05.2019| 20.05.2019
Bodenbearb.| 05.06.2019

7 Tage 12.06.2019] 12.06.2019 12.06.2019 12.06.2019 12.06.2019

13 Tage 18.06.2019

20 Tage 26.06.2019 26.06.2019 26.06.2019 26.06.2019

Bodenbearb.| 12.07.2019
Bodenbearb.| 22.07.2019
7 Tage (1474 30.07.2019( 30.07.2019 30.07.2019

21 Tage (28 Tage) 15.08.2019
36 Tage 23.08.2019
Bodenbearb.| 28.08.2019
6 Tage 03.09.2019
12 Tage 09.09.2019

25
3. Material und Methode



Masterthesis Roman Hérmayer

Langenlois
E Grundstucknummer: 2822 und 2817/1
8 Grundst ickgro8e: ~1ha
N
_B S Sorte: Pinot Noir
] =
gl = Osten
2 3 - S ] r a8 9 v 1 2 S - L) \J L4 - W ]20 Abw tetlin
e 2 °8 14 30 e -2 an o a0 ee ” " 4 w0 98 02 |wa| ' =0 o fnd e S locue e |
L] L] e L) e e L) L] L] e ] L) L) L) L) L) L) L) L) L) Grolle dur Absctusll w
Umbruoh immer
1 | 2008 BGm Te4om V24 Gm EGm
Umbdruoh mmer
2 | 008 £Gm 1240m 124 Gm £Gm
Umbdbruoh immer
3 2008 BGm +840m 124 Gm BGm
Umbdruoh immer
4 | 2008 €Gm +840m 124 Gm eGm
Umbdruoh immer
® | 2008 B8Gm +840m 184 Gm 8Gm
OACh JUBIUE
® | zoee Tesom Bam Ve Gm
jumbruon 20%/20%7
7 2008 2
i3
[ 2008
mbruoh 206/2017 § é
clv == 1340m 1Gm 1284 Gm 2
'E Um bauch 20952018 g
% | z00e
- - 1]
> 5 5 5
| zo0e T T
= = ¢
” | 20ce - - §
(= [ 7oe B8Gm & 2Gm & #Gm & &
% | zo0e o o [
2 2 3 Um beuch 206
® | zoce £Gm e 1BGm e 1BGm e
- ~ m Um bauch 206
= U.‘:.-'c.‘ms
Umbauch 206
BGm 124Gm A2 £Gn
Um beuch 206
Um bach 206
BGm 134 Gm 2] £Gm
Umbauch 206
Um bauch 206
124 0m(WY BGm 184Gm o
Um bach 206
Um beuch 206
Um bech 206
124Gm (VY BGm 184 Gm (1)
Westen
2019 BLOCKA BLOCKB BLOX C BLOCKD

Variante |- Begrinunggemukcht

Variant hacke
fariante krSumer

VarianteliV=Herbisd

Varian ntrolle Keine B ehardiurg (nicht marnen)

Abbildung 4: Layout Versuchsweingarten und Versuchsanordnung
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Hi tookraum
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Nachfolgend beschriebene Untersuchungen von Boden und Rebe wurden im Jahr 2019

durchgefiihrt. Fiir die Untersuchungen an der Rebe werden nur Pflanzen des Klons 1-84 Gm

verwendet.
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3.3 Analytische Untersuchungen:

Bodenenzyme:

Bodenproben fiir Bodenenzyme wurden immer 1 wund 3 Wochen nach den
Unterstockbehandlungen genommen (siehe Tabelle 3). Hierfiir wurden mit einen
Bodenproben-Stecher Proben genommen, je Reihe vier Einstiche an randomisierten Stellen
im Unterstockbereich in einer Tiefe von 0-10 cm. Die vier Einstichproben je Rebenreihe
wurdn zu einer Mischprobe zusammengefiihrt. In Summe wurden 4 Proben (Wiederholungen)
zu jeder Variante in einer Kiihlbox ins Labor transportiert. Im Labor wurde die Aktivitéit der
Enzyme: Saure Phosphatase (AP), Leucin Aminopeptidase (LAP) und Beta Glucosidase (BG)
analysiert. Die Aktivitdit der Enzyme wurde mit Fluorometrischen Messungen in
Mikrotiterplatten 1t. BOKU Bodenenzym-Aktivititsprotokoll gemessen (Khalil und
Berardinis 2018).

Bodenfeuchte:

Die Bodenfeuchte wurde einerseits gravimetrisch (GravWC) und andererseits mittels TDR-
Rohrsondensystem gemessen. Fiir die gravimetrische Bodenfeuchtebestimmung wurden
Bodenproben wie fiir die Analyse der Enzymaktivitit genommen, aber in 2 Tiefenstufen (0-
10cm und 10-20cm). Eine Mischprobe je Rebenreihe setzte sich aus vier Bodeneinstichen
zusammen. Fiir die Analyse wurden 30g Bodenprobe abgewogen und in einem Papierbeutel
bei 70°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Der relative gravimetrische
Bodenfeuchtegehalt [%] wurde aus den Frisch- und Trockengewichte errechnet.

Die Messungen mittels TDR- Rohrsondensystem wurden am 12.05.2019, 12.06.2019 und
26.06.2019 durchgefiihrt, wobei je Variante und Wiederholung vier Messungen durchgefiihrt

wurden.

Aufnahme des Bewuchses im Unterstockbereich:

Die Vegetation in den unterschiedlichen behandelten Unterstockbereichen wurde anhand der
Effektivitidt der Behandlung, sowie der Zusammensetzung der unterschiedlichen Beikriuter
und Begriinungspflanzen untersucht. Hierfiir wurden fiir den Unterstockbereich in den
Blocken A und C pro Zeile je 4 Bereiche zufillig ausgewihlt, bonitiert und protokolliert. Die
untersuchten Bereiche sind 2m lange und 0,6m breite Bereiche im Unterstock (Abbildung 5).
Um die Effektivitit der Behandlung beurteilen zu konnen, wurden die Bereiche in griinen

Bewuchs (cover-green), Streu (cover_litt) und offenen Boden (bare_soil) prozentual
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aufgeteilt. Weiters wurden alle Pflanzenarten bestimmt und deren prozentualen Héufigkeit
boniert. Die Untersuchungen wurden viermal im Laufe des Versuchs durchgefiihrt und immer
eine Woche nach der Unterstockbehandlung durchgefiihrt, zusitzlich wurde auch 39 Tage

nach der ersten Behandlung eine Vegetations-Kontrolle gemacht (siehe Tabelle 3).

Abbildung 5: Untersuchung der Unterstockvegetation. Reihe 6: Variante Stockrdumer (Eigene
Aufnahme).

Vegetatives Wachstum:

Fiir das vegetative Wachstum wurde die Linge der Triebe an den beiden Streckern von drei
zufillig ausgewihlten Reben pro Reihe gemessen und gezihlt. Aus diesen Messungen wurde
das durchschnittliche Trieb Wachstum pro Reben berechnet. Fiir die Messungen der
Triebldngen wurden nur Reben aus Block A (Ausnahme Reihe 1, hier wurde Reben aus Block
B verwendet) des Klons 1-84 GM untersucht. Die Reihen 7-11 wurden fiir Messungen an den
Reben ausgelassen. Dadurch bleiben 3 Reihen je Variante und in Summe wurden 9 Reben pro
Variante untersucht (Diese Vorgehensweise wurde auch fiir Photosynthese Leistung,
Reifeparameter und Ertragsmessungen praktiziert).

Die Messungen fiir des Trieblingenwachstums wurden am 21.05.2019 und 12.06.2019
durchgefiihrt. Am 21.05.2019 befanden sich die Reben in ihrer phidnologischen Entwicklung
kurz vor der Bliite (BBCH 55-57). Die 2. Messung wurde wihrend der Vollbliite (BBCH 65)
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durchgefiihrt. Wihrend des Rebschnitts im Winter wurde am 10.01.2020 das Holzgewicht
bestimmt. Hierfiir wurden einjidhrigen verholzten Triebe von 5 zufillig ausgewihlten Reben

pro Reihe gezihlt und gewogen. Je Variante wurden 15 Reben untersucht.

Photosynthese Leistung:

Zur Beurteilung der Photosyntheseleistung wurde die Transpirationsrate, die stomatére
Leitfahigkeit und die Assimilationsrate mittels LCpro (ADC, 2020) an den Blittern der Reben
gemessen. Die Messungen wurden wie bei den Trieblingen Messungen an drei
randomisierten Reben pro Reihe durchgefiihrt. Auch hier wurden 9 Reben pro Variante
untersucht. Die Messungen wurden zum Ende der Bliite (BBCH 71) am 18.06.2019 und zum
Beginn er Beerenentwicklung (BBCH 73) durchgefiihrt.

Reifeparameter (Brix® und Gesamtsiure):

Die Reifeparameter wurden vor der Lese in Abstinden von 2 Wochen gemessen. Der erste
Termin war der 15.08.2019, ca. eine Woche nach Beginn des Weichwerdens der Beeren. Der
zweite Messtermin wurde am 03.9.2019 durchgefiihrt, ungefiahr eine Woche vor der Lese. Je
Rebenreihe wurde eine 100 Beeren Probe gezogen und gekiihlt in Plastikbeutel ins Labor
transportiert. Es wurden insgesamt 3 Reihen pro Variante untersucht. Im Labor wurden die
Beeren gewogen, um das durchschnittliche Beerengewicht zu erhalten. Die Reifeparameter
(Brix® und Gesamtsdure) wurden mittels einem Fourier-Transform-Infrarotspektrometer
(FTIR) der Fa. Brucker Alpha gemessen. Fiir die Untersuchung mittels FTIR wurden die
Beeren im Plastikbeutel zerquetscht der Beerensaft mit einer Zentrifuge gekldrt. In Folge
wurden die Proben It. Bruckner Alpha Verfahrensprotokoll analysiert: 1) Tédglichen PQ-Test
durchfiihren 2) Experiment laden und Datenaufnahme starten 3) Probenname 4)
Kalibrierungsmessung, Spritze wird mit 10ml Wasser befiillt und 9ml ins Gerit injiziert. 5)
Probe messen, Spritze wird mit 10ml Saft befiillt und 9ml ins Gerit injiziert 6) Speichern 7)

entladen.

Ertrags- und Beerengewichtsmessungen:

Fiir den Ertrag wurden am 9.9.2019 pro Reihe 4 zufillig ausgewihlte Stocke geerntet und die
Trauben pro Stock abgezidhlt und mittels Hingewaage gewogen. Dadurch konnte das
durchschnittliche Traubengewicht/Stock berechnet werden (Gewicht/Traubenanzahl). Es

wurden in Summe 12 Stocke pro Variante untersucht. Fiir die Beerengewichtsmessungen
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wurden am 15.08.2019 und 3.09.2019 ca. 100 zufillige Beeren pro Reihe eingesammelt,
abgezihlt und gewogen. Danach wurde das durchschnittliche Beerengewicht berechnet. Die

Beeren wurden auch fiir die Reifeparameter Analyse verwendet.

3.3 Statistische Methoden:

Fir die Analyse der Daten und um signifikante Einfliisse der Varianten identifizieren zu
konnen, wurden ein- und zweifaktorielle Varianzanalysen mit einem Signifikanzniveau von
0=0,05 durchgefiihrt. Zuvor wurden die Daten mittels Shapiro-Wilk Test auf
Normalverteilung und mittels Levene Test auf die Homogenitidt der Varianzen iiberpriift.
Zusitzlich wurden die Mittelwerte inkl. Standardabweichung in Sédulendiagrammen
miteinander verglichen. Um Zusammenhidnge und Korrelationen visualisieren und
identifizieren zu konnen wurden lineare Regressionsmodelle erstellt und mittels Pearson-
Korrelationsanalyse iiberpriift. Die Berechnungen und Diagramme wurden mit dem Statistik

Programm R und der Tabellenkalkulationssoftware Excel durchgefiihrt.
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4. Ergebnisse

Die Ergebnisse werden sequentiell in Abschnitte unterteilt dargestellt: 1) Effekte der
MaBnahmen auf bodenphysikalische Parameter 2) Effekte auf die bodenbiologische Aktivitit
gemessen anhand der Enzymaktivitit und 3) Ergebnisse der Wachstums- und
Ertragsphysiologie. Dariiber hinaus werden die unterschiedlichen Parameter in Relation

gesetzt, um Zusammenhénge zu visualisieren.

4.1. Effekte auf die bodenphysikalischen Parameter

Als Bodenphysikalische Parameter wurden die gravimetrische Bodenfeuchte bestimmt und

eine quantitative und qualitative Analyse der Unterstockvegetation durchgefiihrt.

4.1.1 Bodenfeuchte

Die gemessenen gravimetrischen Bodenfeuchtegehalte der untersuchten Varianten in einer
Tiefe von 0-10 und 10-20 cm sind in der Abbildung 6 dargestellt. An 4 Messtagen konnte
iiber alle Varianten hinweg kein einheitlicher Trend beobachtet werden, -einzelne
Unterschiede konnten aber beobachtet werden. Im Friihjahr (2.5.2019) und im Frithsommer
(12.6.2019) wurden signifikante Unterschiede vor allem in einer Tiefe von 10-20 cm
gemessen. Die Varianten Herbizid, Rollhacke und Stockrdumer hatten an beiden Termine
deutlich hohere Bodenfeuchtegehalte als beide Varianten mit einer Begriinung (gemulcht und
Kontrolle). Ein gesichertes Signifikanzniveau von 0.05 konnte aber nur zwischen den
Varianten Herbizid, mit den hochsten Werten, und Begriinung/gemulcht sowie Kontrolle, mit
den geringsten Werten, bestimmt werden. In einer Tiefe von 0-10 cm unterschieden sich die
Bodenfeuchtegehalte bei den beiden Terminen im Frithjahr und Frithsommer nur wenig,
obwohl die Tendenzen zwischen den Varianten sehr dhnlich sind am 12.6. wie in einer Tiefe

von 10-20 cm.

Im Laufe des Sommers konnte der deutliche Trend (Tiefe 10-20cm) von den beiden ersten
Messterminen nicht beobachtet werden. Am dritten und vierten Messtermin waren die Werte
der Begriinung/gemulcht und der Begriinung Kontrolle zum Teil hoher als bei den beiden
anderen Varianten, auch wenn der Unterschied durch die erhohte Variabilitit in den
Messdaten statistisch nicht signifikant unterschiedlich war. Besonders auffillig sind die
signifikant niedrigen Werte fiir die Variante Rollhacke im Vergleich zur Variante

Begriinung/gemulcht in der Tiefe 0-10cm am 26.06.2019.
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Abbildung 6: Mittelwert inkl. Standardabweichung des gravimetrischen Bodenfeuchtegehalt (%) in O-
10cm und 10-20cm Tiefe zu fiir 4 unterschiedlichen Zeitpunkten in Abhdingigkeit der 4
Bodenbearbeitungsvariante und Kontrolle. Daten vom gleichen Messtag und Tiefe wurden wurden
miteinander verglichen (Signifikanzniveau 0.=0,05; N=4).
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Abbildung 7: Niederschlagsverteilung: Summe der Niederschlige [mm] 7 und 14 Tage vor
Probennahme fiir Bodenfeuchte Messungen.
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Eine mogliche Erklarung fiir die bestimmten gravimetrischen Bodenfeuchtegehalte konnte die
Verteilung der Niederschldge geben, die in Abbildung 7 als Summen 7 und 14 Tage vor dem
Messtermin dargestellt sind. Die deutlich geringeren Werte im Bodenfeuchtegehalt in allen
Varianten am 12.6.2019 sind durch eine vorhergehende trockene Periode zu erkldren mit nur
ins 6 mm Niederschlag in den 2 Wochen vor dem Messtermin. Der hochste Niederschlag

wurde in der Woche vor dem dritten Messtermin am 28.06.2019 gemessen.

Bei der Analyse der Abhingigkeit des Bodenfeuchtegehalts von
Unterstockbehandlungsvariante und Niederschlagsverteilung zeigt sich, dass die
Bodenfeuchtegehalte in einer Tiefe von 0-10cm stirker von der Niederschlagsumme 14 Tage
vor Probennahme abhiingig ist und weniger von der Behandlungsvariante (p=1,91 *10°'°,
Df=3, F=45). Es gibt auch keine Wechselwirkungen zwischen Niederschlagssumme und
Bearbeitungsvariante. In einer Tiefe von 10-20 cm zeigen sich die Abhingigkeiten der
gemessenen Bodenfeuchtewerte fiir die Varianten differenzierter. Es konnte ein signifikanter
Einfluss der Niederschlagssummer 14 Tage vor dem Messtermin (p=8,26 *10®%, Df=3, F=26).
als auch der Bearbeitungsvariante (p=0,0028884, Df=4, F=5) gezeigt werden. Im Vergleich
zur Kontroll Variante zeigen sich bei geringen Niederschlagsmengen, am 12.06.2019 hohere
Bodenfeuchtgehalte bei der Herbizid Variante. Bei hoheren Niederschlagsmengen
(26.06.2019) hat die Variante keinen signifankten Einfluss in 10-20cm Tiefe auf den
Bodenfeuchtegehalt. Das bestitigt auch die signifikante Interaktion der beiden Faktoren
Niederschlagsmenge und Behandlungsvariante (p=1,04*10", Df=12, F=4). In Abbildung 8
und 9 sind die Einfliisse der Variante und Niederschlagverteilung als Mittelwertplot grafisch

dargestellt.

Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass die Varianten Begriinung/gemulcht und
Begriinung Kontrolle im Frithjahr und Frithsommer zu einer Reduzierung des
Bodenfeuchtegehaltes im Vergleich zu den anderen Varianten vor allem in einer Tiefe von
10-20 cm gefiihrt hat. Dieser Trend konnte im Verlauf des Sommers nicht mehr beobachtet
werden, sondern kehrte sich zum Teil um, besonders bei der Variante Rollhacke mit den

geringsten Werten im Sommer.
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Graivimetrischer Bodenfeuchtegehalt 0-10cm Tiefe
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Abbildung 8: Mittelwert-Plot: Mittelwert [%] der Gravimetrischen Bodenfeuchtegehalt- Messungen
in 0-10cm Tiefe (mean of GravWCI0) in Abhdngigkeit von Behandlungsvariante und
Niederschlagssumme [mm] bzw. dem Zeitpunkt der Probennahme. Einfaktorielle ANOVA: s=
signifikanter Unterschied in der Variante; ks= kein signifikanter Unterschied in der Variante in der
Variante (Signifikanzniveau a=0,05). 2-faktorielle ANOVA: signifikante Abhdngigkeit von der
Niederschlagssumme (Signifikanzniveau 0.=0,001).
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IV Herbizid =@==\/ Kontrolle

Abbildung 9: Mittelwert-Plot: Mittelwert [%] der Gravimetrischen Bodenfeuchtegehalt- Messungen
in 10-20cm Tiefe (GravWC20) in Abhiingigkeit von Behandlungsvariante und Niederschlagssumme
[mm] bzw. dem Zeitpunkt der Probennahme. Einfaktorielle ANOVA: s=signifikanter Unterschied in
der Variante; ks= kein signifikanter Unterschied in der Variante in der Variante (Signifikanzniveau
0=0,05). 2-faktorielle ANOVA: signifikante Abhdngigkeit von der Niederschlagssumme und Variante
(Signifikanzniveau 0.=0,001).
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3.1.2 Unterstockvegetation

Der Anteil an grilnem Bewuchs, Streu und offenem Boden im Unterstockbereich wurde
untersucht, um die Effektivitit der Bodenbearbeitung und den Entwicklungsverlauf der

Begriinung in Quantitit und Qualitit analysieren zu konnen.

In Abbildung 10 wird der Anteil des grilnen Bewuchses (green-cover) in Abhéngigkeit der
Bearbeitungsvarianten an vier verschieden Beobachtungstagen dargestellt. Der Bewuchs der
Herbizid Variante ist immer (mit Ausnahme am ersten Tag) sehr gering. Auch die
mechanischen Bearbeitungsvarianten zeigen eine effektive Reduktion des Bewuchses. Hier
lassen sich kleine Unterschiede an den unterschiedlichen Tagen erkennen. Den grofiten Anteil
an grilnen Bewuchs haben die Variante Begriinung/gemulcht und die nicht bearbeitete

Kontrolle.

Die Daten der Unterstockvegetation wurden mit Ergebnissen aus anderen Abschnitten der
Arbeit in Relation gesetzt. Abbildung 11 und 12 zeigen die Zusammenhiénge zwischen der
Unterstockvegetation (Anteil des griinen Bewuchses bzw. Bodenbedeckung (green_cover))
und dem mittleren gravimetrischen Bodenfeuchtegehalt. Leider erfolgten die Messungen des
gravimetrischen Wasserpotentials nicht zeitliche mit der Bonitur der Vegetation. Fiir die
Korrelationsanalyse wurden die Messungen verwendet die zeitnah zur Aufnahme der
Vegetation stattfanden. Das lineare Regressionsmodell zeigt zu Beginn der
Vegetationsperiode (Vegetation 20.05.2019 und Bodenfeuchte 12.06.2019) einen schwach
negativen Zusammenhang zwischen dem Anteil an griiner Bodenbedeckung und dem
gravimetrischen Bodenfeuchtegehalt in 0-10cm Tiefe (R?=0,3356; R=-0,5793444; p-wert:
0,007429). In 10-20cm Tiefe ist dieser Zusammenhang etwas stirker ausgeprigt (R?=0,6025;
R=-0,7762252; p-wert: 0,00005737). Im Verlauf des Sommers (31.07.2019) konnte keine
Korrelation mehr zwischen griiner Bodenbedeckung und dem Bodenfeuchtegehalt festgestellt
werden, sowohl in 0-10cm (R2=0,0093033, R= 0.09645037; p-wert= 0,6858), als auch in 10-
20cm Tiefe (R2=0,1419; R=0,3767383 p-wert= 0,1016).

Die prozentuelle Zusammensetzung der verschiedenen Pflanzenarten im Unterstockbereich
im Verhiltnis zur Gesamtfliche wurden in Tabelle 4 dargestellt. Die dominierenden Pflanzen
gehoren zu der Familie SiiBgriser (Poaceae). Zu den Grisern zidhlen v.a. Trauben Trespe
(Bromus sterilis), Gemeine Quecke (Elymus repens) und einige andere unspezifische Griser-
Arten. Wihrend zu Beginn des Versuchs Bromus sterilis den grofiten Anteil des griinen
Bewuchses in den Varianten Begriinung/gemulcht und der Kontrolle ausmacht, kommt es ab

dem 12.06.2019 zu einer Etablierung von Elymus repens.
36

4. Ergebnisse



Masterthesis Roman Hérmayer

|
||l ai.iI ﬁih B, i“

Begriinung/gemulcht Rollhacke Stockraeumer Herbizid Kontrolle

110

90

7

o

5

Anteil Bewuchs[%)]
o

3

o

1

o

-10

Variante

m17.04.2019 m20.05.2019 m12.06.2019 30.07.2019

Abbildung 10: Anteil des mittleren griinen Bewuchses in % inkl. Standardabweichung in Abhdingigkeit
der Bodenbearbeitungsvariante zu vier verschiedenen Zeitpunkten.
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Abbildung 11: Korrelation zwischen gravimetrischen Bodenfeuchtewassergehalt (GraWcC [%]) am
12.06.2019 und griiner Bodenbedeckung (cover_green [%]) am 20.05.2019. Bodenfeuchtegehalt in 0-
10cm Tiefe links und 10-20cm rechts.
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Abbildung 12: Korrelation gravimetrischer Bodenfeuchtewassergehalt (GraWC [%]) am 30.07.2019
und griiner Bodenbedeckung (cover_green [%]) am 31.07.2019. Bodenfeuchtegehalt in 0-10cm Tiefe
links und 10-20cm rechts.

Tabelle 4: Zusammensetzung der Pflanzenarten im Unterstockbereich [% ] an vier Beobachtungstagen
(Einzelne Pflanzen wurden nicht beriicksichtigt).

2
N
S “ v
-~ =~ 3
§ g § o % @ § 2 S
v [ e = L N ) ‘3 2 M [ s
@ ] @ 3] = S & <
I U I § 3% § ¢ 5 ¢
s 3 3 s 2 3 S S S £ E 2 8§ 2 =@
o B N 3 L £ s g 2 w & 3 8 8 s £
$ 03 508 $0§ f§§ §§8 § §:%o;oio§.i
§ &8 § & § % &£ § 3§ =: ¢ 3 8 8 g8 4§t
Variante Datum § § § 8§ & & ¢ 8 ¥ & § g &8 £ f s¢65
Kontrolle 17.04.2019| 41,88 013 3,13 2,13 0,25 0,38 1,25 0,13
Begriinung/gemulcht  17.04.2019] 52,50 0,13 0,13 038 7,25 9,38 0,75 0,83
Herbizid 17.04.2019| 0,25 025 18 063 025 9,13
Rollhacke 17.04.2019] 1,86 0,29 0,71 0,29 0,29
Stockrdumer 17.04.2019| 5,63 025 038 0,25 0,75 1,13 0,25
Kontrolle 21.05.2019| 62,38 0,38 4,38 13,38 0,25 0,25 0,38
Begriinung/gemulcht  21.05.2019] 62,25 1,25 0,25 4,88 3,13 1,38 0,38
Herbizid 21.05.2019 0,63
Rollhacke 21.05.2019] 4,00 313 1,25 11,88 0,25 0,63 1,00
Stockrdumer 21.05.2019| 9,25 3,00 0,75 1,88 5,63 1,63
Kontrolle 12.06.2019] 51,25 3,75 33,13 3,13 8,75
Begriinung/gemulcht  12.06.2019] 49,75 0,25 1,25 1,25
Herbizid 12.06.2019; 0,63 1,25
Rollhacke 12.06.2019| 0,63 1,88 4,38
Stockrdumer 12.06.2019; 0,25 3,75 8,50]
Kontrolle 31.07.2019|5,75 3,75 36,25 0,63
Begriinung/gemulcht  31.07.2019] 28,13 38,13 1,25
Herbizid 31.07.2019] 0,63 0,63
Rollhacke 31.07.2019| 1,88 1,25 4,63 1,00 11,63
Stockrdumer 31.07.2019 0,63 0,63 3,13
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3.2. Effekte auf die bodenbiologische AKitivitit

Als Indikatoren fiir die Bodenbiologische Aktivitit dienten die Enzyme Saure Phosphatase

(AP), Leucin Aminopeptidase (LAP) und Beta Glucosidase (BG)

3.2.1 Bodenenzyme

Die Aktivitit von drei Bodenenzymen wurden untersucht, um die Effekte der

unterschiedlichen Bodenbearbeitung auf das mikrobielle Bodenleben zu untersuchen.

Die mittlere Aktivitit der Bodenenzyme AP, BG und LAP werden anhand der
unterschiedlichen Bearbeitungsvarianten an den 4 verschieden Messtagen miteinander
verglichen (Abbildung 14-16). Bei der Betrachtung der Ergebnisse zu den unterschiedlichen
Zeitpunkten zeigt sich zu Beginn des Versuchs bzw. an den ersten beiden Messtagen kein
signifikanter Einfluss (0=0,05) der Variante auf die Aktivitit der Enzyme. Mit Ausnahme des
Enzyms AP, hier lassen sich am zweiten Messtag (12.06.2019) signifikante Unterschiede
zwischen der Kontrolle und den Varianten Herbizid und Stockrdumer erkennen. Im Laufe des
Versuchs wird ein klarer Trend erkennbar. Am dritten Messtag (26.06.2019) zeigt sich ein
signifikanter Einfluss der Behandlungsvariante auf die Aktivitdt des Enzyms LAP. Dieser
Effekt kann am letzten Messtag (30.07.2019) bei allen Enzymen beobachtet werden.
Zusammenfassend lédsst sich bei allen Enzymen eine Zunahme der Aktivitit bei den begriinten
Varianten Begriinung/gemulcht und Kontrolle ausmachen. Auch bei der Betrachtung der
Enzymaktivitit iiber den gesamten Versuchszeitraum unabhiingig des Zeitpunkts der
Probenahme wird eine signifikante hohere Enzymaktivitit bei der Kontrolle und der Variante

Begriinung/Variante ersichtlich (Abbildung 13).

Wie bei der Bodenfeuchte wurde auch hier die Enzymaktivitit in Abhingigkeit der beiden
Faktoren Behandlungsvariante und Zeitpunkt der Probennahme bzw. Niederschlagsverteilung
analysiert und zwei-faktorielle Varianzanalyse (Signifikanzniveau von 0=0,05) durchgefiihrt.
Die Ergebnisse zeigen, dass das Enzym AP signifikant von der Bodenbehandlungsvariante
(p:4,18*10'7, Df=4, F=11,7365) und nicht vom Zeitpunkt der Probennahme (p=0,1788, Df=3,
F=1,689) abhingig ist. In Abbildung 17 lassen sich an allen 4 Messtagen die hochsten Werte
bei der Variante Begriinung/gemulcht sowie die niedrigsten bei Stockrdaumer und Herbizid
Aktivitit erkennen. Beim Enzym BG ist die Aktivitit des Enzyms durch die Interaktion der
Niederschlagsverteilung und Behandlungsvariante signifikant beeinflusst (p=4,76%102,
Df=12, F=1,9358). Aber auch hier kann wie bei AP ein deutlich groBerer Unterschied am
Ende des Versuchs festgestellt werden (Abbildung 18). Das Enzym LAP (Abbildung 19) hat
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eine starke Abhingigkeit vom Zeitpunkt der Probenhame bzw. von der
Niederschlagsverteilung. Dieser Eindruck kann mittels Varianzanalyse jedoch nicht bestitigt
werden da keine Varianzhomogenitit der Daten fiir LAP festgestellt werden konnte, kann die

2-faktorielle Varianzanalyse fiir das LAP keine verlissliche Information bieten.
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Abbildung 13: Mittlere Enzymaktivitit [nmol g-1 h-1] inkl. Standardabweichung in Abhdngigkeit der
Variante (Signifikanzniveau a=0,05, N=4).

Enzymaktivitat AP
140 b
< 120
o
S 100 —
a
E g 3 ab 2 :
= ab a a
:S a a a a
S 60 ab
e’
o 40 a
€
R
N 20
w
0
Begriinung/gemulcht Rollhacke Stockraumer Herbizid Kontrolle
Variante

m02.05.2020 m12.06.2019 m26.06.2019 30.07.2019

Abbildung 14: Mittlere Aktivitit des Enzyms AP inkl. Standardabweichung [nmol g-1 h-1] in

Abhdngigkeit der Bearbeitungsvariante an vier verschiedenen Messtagen (Signifikanzniveau a=0,05,
N=4).
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Abbildung 15: Mittlere Aktivitit des Enzyms BG inkl. Standardabweichung [nmol g’ h'] in

Abhiingigkeit der Bearbeitungsvariante an vier verschiedenen Messtagen (Signifikanzniveau a=0,05,
N=4).
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Abbildung 16: Mittlere Aktivitit des Enzyms LAP inkl. Standardabweichung [nmol g-1 h-1] in

Abhiingigkeit der Bearbeitungsvariante an vier verschiedenen Messtagen (Signifikanzniveau a=0,05,
N=4).
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Abbildung 17: Mittelwert-Plot. Enzym-Aktivitit AP [nmol g-1 h-1], abhdngig von
Behandlungsvariante und Niederschlagssumme [mm]. Einfaktorielle ANOVA: s=signifikanter
Unterschied in der Variante; ks= kein signifikanter Unterschied in der Variante in der Variante
(Signifikanzniveau 0.=0,05). 2-faktorielle ANOVA: signifikante Abhdngigkeit nur von Variante
(Signifikanzniveau 0.=0,001) N=4.

Enzymaktivitat BG

200
ks

- 180
<
- s
0 160
e ks
g 140
S “ ﬁ' \
< 120 /\
S
= é
£ 100
R
c
w80

60

020519/21,8 120619/7 260619/37,4 300719/13,4
Messtag Datum/ Niederschalgssumme 14 Tage vorher
=@=PBegriinung/gemulcht ==@==Rollhacke Stockrdumer e=@==Herbizid Kontrolle

Abbildung 18: Mittelwert-Plot. Enzym-Aktivitit BG [nmol g-1 h-1], abhdngig von
Behandlungsvariante und Niederschlagssumme [mm]. Einfaktorielle ANOVA: s=signifikanter
Unterschied in der Variante; ks= kein signifikanter Unterschied in der Variante in der Variante
(Signifikanzniveau 0.=0,05). 2-faktorielle ANOVA: signifikante Abhdngigkeit von Variante und dem
Zeitpunkt der Probennahme (Signifikanzniveau a.=0,05) N=4.
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Abbildung 19: Mittelwert-Plot. Enzym-Aktivitdt LAP [nmol g-1 h-1], abhdngig von
Behandlungsvariante und Niederschlagssumme [mm]. Einfaktorielle ANOVA: s=signifikanter
Unterschied in der Variante; ks= kein signifikanter Unterschied in der Variante in der Variante
(Signifikanzniveau 0.=0,05). 2-faktorielle ANOVA: ungiiltig. N=4.

Dariiber hinaus wurden die Ergebnisse der Enzymaktivitit mit den Daten der
bodenphysikalischen Parameter in Relation gesetzt. Zuerst wurde der Zusammenhang von
Bodenfeuchte und Enzymaktivitit iiberpriift. Hier konnte kein Zusammenhang zwischen
Bodenfeuchte in 0-10 und 10-20cm Tiefe und der Enzymaktivitét festgestellt werden (AP:
R2=0,01327; BG: Rz= 0,03729; LAP: R2= 0,004063). Auch in 0-10cm Tiefe konnten keine
Korrelation zwischen Bodenfeuchte und Enzymaktivitit festgestellt werden (AP: R2=

0,01327; BG: R?2=0,01642; LAP: R?=0,003821)

Auch die Daten der quantitativen Evaluierung der Bodenvegetation wurden mit den
Ergebnissen der Enzym Aktivitit in Relation gesetzt. Fiir die Regressionsmodelle wurden die
Daten der Unterstockvegetation vom 17.04.2019 und 31.07.2019 herangezogen und mit Daten
der Enzymaktivitits-Untersuchungen am 02.05.2019 und 30.07.2019 verglichen. Alle
untersuchten Enzyme zeigen dhnliche Ergebnisse (Abbildung 20-22). Zu Beginn der
Vegetationsperiode ist kein Zusammenhang zwischen der griinen Bodenbedeckung und der
Enzymaktivitdt festzustellen. Im Laufe der Vegetationsperiode zeigte sich bei allen 3
untersuchten Enzyme ein positiver Zusammenhang zwischen Begriinung und der Aktivitit der
Enzyme (AP: R?2=0,4634; BG: R?=0,491; LAP: R?=0,5388).
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Abbildung 20: Korrelation AP Aktivitit [nmol g-1 h-1] und griiner Bodenbedeckung (cover_green

[%]) 17.04.19 links; 31.07.19 rechts.
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Abbildung 21: Korrelation BG Aktivitdt [nmol g-1 h-1] und griiner Bodenbedeckung (cover_green

[%]). 17.04.19 links; 31.07.19 rechts.
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Abbildung 22: Korrelation LAP Aktivitdit [nmol g-1 h-1] und griiner Bodenbedeckung
(cover_green[%]). 17.04.19 links,; 31.07.19 rechts.
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3.3 Effekte auf die Wachstums- und Ertragsphysiologie

Als Parameter fiir die Vitalitit und das Wachstum der Reben dienen die Daten der
Reifemessungen sowie die Triebldngen, Schnittholzgewichte und die Messung der
Photosynthese. Um Informationen iiber die Ertragsphysiologie zu erhalten, wurden

Beerengewicht, Traubengewicht und Traubenanzahl analysiert.

3.3.1 Trieblingenwachstum und Schnittholzgewicht

Die Mittelwerte der Trieblingenmessungen inkl. Standardabweichung in Abhingigkeit der
Unterstockbehandlungsvariante wurden in Abbildung 23 fiir die Messtage 21.05.2019 und
12.06.2019. dargestellt. Am 12.06.2019 haben die Varianten Begriinung/gemulcht und die
Kontrolle zwar ein geringeres Trieblingenwachstum, signifikante Unterschiede sind jedoch
nur zwischen der Herbizid und der begriinten/gemulchten Variante zu erkennen (p-wert=
0,0372; 0=0,05). Auch wenn zu Beginn des Versuchs am 21.05.2019 noch keine signifikanten
Unterschiede festgestellt werden konnen, zeigt die Variante Herbizid auch hier das stirkste

Wachstum bei den Trieben.

Die Analyse des Schnittholzgewichts zeigt, dass die unterschiedlichen Varianten keinen
signifikanten Einfluss auf den Holzzuwachs haben (Varianzanalyse p-wert= 0,247; a=0,05)
Die Variante Stockrdaumer hat mit einem durchschnittlichen Gewicht von 0,45 kg pro Rebe
den hochsten Wert. Die Variante Begriinung/gemulcht und Kontrolle zeigen mit 0,35 kg und
0,36 kg pro Rebe das niedrigste Schnittholzgewicht. Die Reben aus dem mit Herbizid (0,411
kg) und Rollhacke (0,40 kg) behandelten Unterstockbereich liegen knapp hinter der

Stockrdumer Variante. Die Ergebnisse Gewicht/Trieb zeigen eine dhnliche Rangordnung.

Die Daten der Trieblingenmessungen am 12.06.2019 wurden auch mit anderen Parametern in
Relation gesetzt. Ein Zusammenhang zwischen dem gravimetrischen Bodenfeuchtegehalt in
einer Tiefe von 10-20 und 0-10cm am 12.06.19 und der Triebldngen konnte statistisch nicht
bestitigt werden (R?= 0,2213). Auch die Aktivitit der Bodenenzyme am 12.06.2019
korrelieren nicht mit dem Trieblingen Wachstum (AP: R?= 0,1861; BG: R2= (0.1208; LAP:
R2=0,006676). Zusitzlich wurden die Daten des Trieblingenwachstums (Mittelwert ohne den
grofften und kleinsten Werten) und die des Schnittholzgewichts mit jene der
Unterstockvegetation verglichen und in Relation gesetzt. Die Abbildung 24 zeigt die
Ergebnisse der Regressionsanalyse und den Zusammenhang zwischen Bodenbedeckung und
dem vegetativen Wachstum der Rebe. Beide Analysen beschreiben einen schwachen
negativen Zusammenhang zwischen Bodenbedeckung und Trieblingen-Wachstum der Rebe
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(R?= 0,3576; R= - 0.5980254; p-Wert= 0,01853) bzw. dem Schnittholzgewicht (R?= 0,3403;
R=-0,5833436; p-Wert= 0,02854). Fiir die statische Analyse des Schnittholzgewichts wurde

ein Ausreiler It. Boxplot bei der Variante Stockrdumer entfernt.
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Abbildung 23: Mittelwerte Trieblingen Wachstum [cm] inkl. Standardabweichung in Abhdngigkeit
der Unterstockbehandlungsvariante am 21.05.2019 und 12.06.2019 (Signifikanzniveau 0.=0,05, N3).
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Abbildung 24: Korrelation zwischen Gewicht/Rebe [kg] links und zwischen Trieblingenwachstum
[cm] und Unterstockbodenbedeckung (cover_green) [%] rechts.
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3.3.2 Photosynthese Aktivitit

Messungen der Photosyntheseleistungt anhand der Assimilationsrate, der Stomatire
Leitfahigkeit und Transpirationsrate zeigen am 18.06.2019 keinen signifikanten Einfluss der
Bodenbearbeitungsvariante (Abbildung 25). Anders die Ergebnisse bei den Messungen am
28.06.19 (Abbildung 26). Hier konnen signifikante Einfliisse der Varianten bei
Signifikanzniveau 0=0,05 auf die Assimilation Rate (p-wert = 0.00178) und die stomatire
Leitfahigkeit (p-wert= 0,00222) festgestellt werden. Bei der mittleren Assimilationsrate zeigt
die Kontrolle die signifikant niedrigsten Werte im Vergleich zu den im Unterstockbewuchs
reduzierten Varianten, die Werte der Variante Begriinung/gemulcht liegen in etwa
dazwischen. Ahnliche Ergebnisse bringt die Analyse der stomatiren Leitfihigkeit. Auch hier
sind die Werte bei der Kontrolle am niedrigsten, gefolgt von der Variante Begriinung
gemulcht. Beide Varianten zeigen teilweise signifikante Unterschiede zu den Varianten

Herbizid, Rollhacke und Stockrdumer.
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Abbildung 25: Mittlere Photosynthese Aktivitit inkl. Standardabweichung am 18.06.19. E=
Transpiration Rate (mmol H20 m-2 s-2); gs= Stomatdre Leitfdhigkeit (mol CO2 m-2 s-2); A=
Assimilation Rate (umol CO2 m-2 s-e) (Signifikanzniveau a.=0,05, N=3).
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Photosynthese Aktivitat 26.06.19
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Abbildung 26: Mittlere Photosynthese Aktivitit inkl. Standardabweichung am 26.06.19. E=
Transpiration Rate (mmol H20 m-2 s-2); gs= Stomatdre Leitfdhigkeit (mol CO2 m-2 s-2); A=
Assimilation Rate (umol CO2 m-2 s-e) (Signifikanzniveau 0.=0,05, N=3).

Des Weiteren wurden die Daten der Photosyntheseleistung mit den Ergebnissen der
Vegetation im Unterstock in Relation gesetzt (Abbildung 27). Die Analyse der Daten bestitigt
einen stark negativen Zusammenhang zwischen Assimilation Rate und dem Anteil der griinen
Bedeckung im Unterstockbereich (R?=0,512; R=-0,8984682; p-wert= 0,002706). Ein
dhnliches Bild zeigt sich bei der Korrelation zwischen stomatire Leitfdhigkeit und griiner
Bodenbedeckung (R?= 0,6462; R= -0,9322471; p-wert= 0,0003044). Bei der
Transpirationsrate ldsst sich keine signifikante Korrelation zu der Effektivitdt der
Bodenbearbeitungsmethode erkennen. Fiir die Korrelationsanalyse wurden fiir die
Photosyntheseleistung die Daten vom 26.06.2019 und beim Anteil der griinen
Bodenbedeckung die Daten vom 12.06.2019 verwendet.

Auch der Einfluss der Enzymaktivitit auf die Photosyntheseleistung wurde untersucht.
Hierfiir wurden die Daten der Bodenenzymaktivitdt vom 26.06.2019 verwendet. In Abbildung
28 ist ein klarer negativer Zusammenhang zwischen der Aktivitit des Enzym AP und der
Assimilations-Rate (R?= 0.5029; R= -0,7091682; p-wert= 0,003071) sowie der stomatire
Leitfahigkeit (R>= 0,5099; R= -0,7140667; p-wert= 0,002787) zu erkennen. Dieser

Zusammenhang kann wie bei der Bodenbedeckung bei der Transpiration Rate nicht
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beobachtet werden. Ahnlich Ergebnisse zeigen sich bei den Enzym LAP und BG, bei denen

die Zusammenhinge jedoch nicht so stark ausgeprégt sind (Ergebnisse nicht dargestellt).

Zusammenfassend zeigt

sich also,

dass

die begriinten Varianten (Kontrolle und

Begriinung/gemulcht) zu einer Reduktion der Photosyntheseleistung fithren hinsichtlich

Assimilationsrate und stomatére Leitfdhigkeit.
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Abbildung 27: Streudiagramm: Korrelation zwischen Griiner Bodenbedeckung (cover_green,%) und
gs= Stomatdre Leitfihigkeit (mol CO2 m-2 s-2) links;, A= Assimilations-Rate (umol CO2 m-2 s-e)
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Abbildung 28: Streudiagramm: Korrelation zwischen AP Aktivitdt [nmol g-1 h-1] und gs= Stomatdire
Leitfihigkeit [mol CO2 m-2 s-2]; A= Assimilations Rate [umol CO2 m-2 s-¢].
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3.3.3 Ertrag und Beerengewicht

Der Ertrag wurde anhand des Gewichts/Traube, dem Traubengewicht/Stock und der
Traubenanzahl, sowie dem Gewicht der einzelnen Beeren in Abhingigkeit der Variante
analysiert (Abbildung 29). Hier erzielen die mechanisch bodenbearbeiteten Varianten
Stockrdumer (191,11 g/Traube) und Rollhacke (197,13g) die hochsten Werte, gefolgt von der
Variante Begriinung/gemulcht (187,11g). Ein signifikanter Einfluss der Variante auf das
Gewicht/Traube kann nicht bestitigt werden. (p wert= 0.0972; o= 0,05). Auch die
durchschnittliche Anzahl der Trauben pro Rebstock (p wert = 0.392; a= 0,05) und das
durchschnittliche Gewicht der Trauben pro Rebstock (p wert = 0.442; a= 0,05) sind nicht
signifikant von der Bearbeitungsvariante beeinflusst. Die Varianten Herbizid (33
Trauben/Stock) und Begriinung/gemulcht (32,08) haben die hochsten Werte bei der
durchschnittlichen Traubenanzahl. Mit durchschnittlich 28,67 Trauben pro Stock hat die
Variante Rollhacke die niedrigste Traubenanzahl aller Varianten. Beim Gewicht der Trauben
zeigt sich ein in etwa umgekehrtes Bild, die Variante Rollhacke mit den hochsten Werten, die
Variante Herbizid mit den geringsten. Insgesamt gesehen lisst sich also kein signifikanter

Einfluss der Behandlungsvariante auf diese Ertragsparameter erkennen.
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Abbildung 29: Mittleres Traubengewicht [kg], Traubengewicht/Stock und Traubenanzahl/Stock inkl.
Standardabweichung in Abhdngigkeit der Unterstockbearbeitungsvariante (Signifikanzniveau a=0,03,
N=3).
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Andere Ergebnisse liefern die Daten der Beerengewichtsmessungen, hier konnen
Unterschiede hinsichtlich der Behandlungsvariante anhand statistischer Analysen beobachtet
werden (p-wert = 0,0129; a= 0,05). Am 15.08.2019 (Abbildung 30) haben die Varianten
Herbizid (1,33g/Beere) und Stockrdumer (1,31g) den hochsten Mittelwert beim
Beerengewicht. Im Vergleich dazu zeigt die Kontrolle die signifikant niedrigsten Werte bei
den Beerengewichtsmessungen (1,08g). Auch am 03.09.2019 zeigt die Kontrolle-Variante
die niedrigsten Werte fiir das mittlere Beerengewicht (1,44g). Im Gegensatz zum ersten Tag
der Beerengewichtsmessungen zeigt sich am 03.09.2019 (Abbildung 30) ein signifikanter
Unterschied zwischen Rollhacke und Kontrolle (p-wert = 0,0127; a= 0,05).
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Abbildung 30: Mittleres Beerengewicht inkl. Standardabweichung in Abhdngigkeit der
Unterstockbehandlungsvariante am 15.08.2019 und 03.09.2019 (Signifikanzniveau a.=0,05, N=3).

Die Messungen des Beeren- und Traubengewichts wurden auch mit dem Anteil der griinen
Bodenbedeckung in Relation gesetzt und analysiert. Hierfir wurde der Mittelwert der
Bedeckung der Vegetation aller Messtage verwendet. Das Streudiagramm (Abbildung 31) des
Beerengewichts zeigt einen leicht negativen Zusammenhang (R?= 0,4033; R= -0,6350905; p-
wert = 0,01096). Im Vergleich dazu lisst sich bei beim Traubengewicht kein Zusammenhang
mit dem Anteil der griilnen Bodenbedeckung erkennen (R?= 0,03503; R= --0,1871688; p-wert
=0,5042). In der Gesamtheit der Ergebnisse der Ertags- und Beerengewichtmessungen zeigt
sich also ein Einfluss der Vegetation im Unterstock auf das Beerengewicht, aber nicht auf die

Anzahl der Trauben oder dem Traubengewicht.
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Abbildung 31: Streudiagramm und Pearson Korrelationsanalyse.Griine Bodenbedeckung
(cover_green [%]); und Beerengewicht [g] links; Traubengewicht[g] rechts.

3.3.5 Reife Parameter (Brix° und Gesamtsiure)

Die Messungen der relativen Dichte (Brix°) und der Gesamtsédure sind nicht signifikant von
der Behandlungsvariante beeinflusst. Das zeigen sowohl die Daten vom 15.08.2019 als auch
vom 03.09.2019. Am 15.08.2019 zeigt die Variante Stockrdaumer mit durchschnittlich 12,43
Brix° den hochsten Wert bei den Zuckergehaltmessungen. Am 03.09.2019 hat ebenfalls eine
mechanische Variante den Hochstwert. Die Variante Rollhacke hat bei einem
durchschnittlichen Zuckergehalt von 18,17 Brix® die hochste relative Dichte. Die niedrigsten
Werte beim durchschnittlichen Zuckergehalt, sowohl am 15.08 (11,03 Brix°) als auch am
03.09.2019 (17,3 Brix°) konnen bei der Variante Begriinung/gemulcht identifiziert werden.

Setzt man diese Reifeparameter mit dem Anteil der griimen Bodenbedeckung in Relation
(Abbildung 32-33) lésst sich ein Trend erkennen. Je mehr griine Bodenbedeckung desto
weniger Brix® wurden gemessen, sowohl am 15.08.2019 (R= - 0,6120732; p = 0,0153) als
auch am 03.09.2019 (R= - -0,6325818; p = 0,01138). Auch bei der Gesamtsidure (TA) zeigt
sich ein dhnliches aber umgekehrtes Bild am 15.08.2019 (R= 0,5840611; p = 0,02224).
Anders am 03.09.2019 hier kann dieser Effekt nicht bestitigt werden (R= 0,4361227; p =
0,02224). Insgesamt zeigt sich also eine Abhingigkeit der Reifeparameter, im speziellen der
relativen Dichte von der Effektivitit der Unterstockbehandlungsvariante bzw. der Vegetation

im Unterstockbereich.
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Abbildung 32: Streudiagramm. Griine Bodenbedeckung (cover_green [%]); und Relative Dichte
(Brix°); links 15.08.2019; rechts 03.09.2019.
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Abbildung 33: Streudiagramm.Griine Bodenbedeckung (cover_green [%]);, und Gesamtsdure (TA);
links 15.08.2019; rechts 03.09.2019.
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5. Diskussion

5.1. Effekte auf Bodenphysikalische Parameter

Bei den  Bodenfeuchtegehalts-Messungen  konnte  eine ~ Abhéngigkeit  von
Niederschlagverteilung und Bodenbehandlungsvariante beobachtet werden. Die Analyse der
Messdaten hat gezeigt, dass in trocken Perioden (12.06.2019, Abbildung 6) der
Bodenfeuchtegehalt in einer Tiefe von 10-20cm von der Unterstockbehandlungsvariante
abhingig ist. Die Varianten Herbizid, Stockrdumer und Rollhacke zeigen Vorteile bei der
Erhaltung des Bodenfeuchtegehalts im Vergleich mit der Variante Begriinung/gemulcht
Variante und Kontrolle. Die Ergebnisse des gravimetrischen Bodenwassergehaltes am
12.06.2019 konnen durch eine andere Arbeit, in der mechanisch bearbeiteten Varianten
hohere Bodenfeuchtegehalte als begriinte Unterstockbereich zeigten, bestitigt werden (Karl et
al. 2016). Durch die Begriinungen kommt es zu einer erhohten gesamten Transpiration mit
einem damit verbundenen hoheren Wasserbedarf und einer Zunahme an Konkurrenz fiir die
Reben (Martinez et al. 2020; Lopes et al. 2015). Dieser Effekt konnte durch die erhohten
Temperaturen wihrend der Bodenfeuchtemessungen am 12.06.2020 verstdrkt worden sein

(Wetterdaten: Abbildung 34).
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Abbildung 34: Wetterdaten Langenlois Juni 2019. 2. Messtag am 12.06.2019 (adcon.at).

Die Ergebnisse am 26.06.2019 zeigen eine andere Situation bezgl. Bodenfeuchte, hier gab es
vor den Bodenfeuchtemessungen stirkere Niederschlige (Wetterdaten: Abbildung 35) mit der
Konsequenz von hoheren Bodenfeuchtegehalten bei den Varianten Begriinung/gemulcht vor
allem im Vergleich zur Kontrolle (Abbildung 6). Hier zeigt sich eine bessere Infiltration der
Niederschldge bei Varianten mit stirken Bewuchs im Unterstock, einen hoheren Anteil an
organischer Substanz und der besseren hydraulischen Struktur der obersten Bodenschicht

(Leonard und Andrieux 1998; Blanco-Canqui et al. 2015). Durch einen geringen Anteil an

55
5. Diskussion



Masterthesis Roman Hormayer

organischer Substanz im Boden bendtigt es weniger durch Niederschlag erzeugte Energie um
Bodenaggregate und Bodenstruktur zu zerstoren (Cantén et al. 2009; Six et al. 1999). Héufige
Folge davon ist Wasserabfluss an der Oberfldche, aufgrund der erschwerten Aufnahme starker
Niederschldge (Gaudin et al. 2010). Diese Aspekte konnten eine Erklarung fiir die hoheren
Bodenfeuchtegehalte am 26.06.2019 in den begriinten Varianten verglichen mit mechanischen
bearbeiteten Varianten sein. Auch in einem anderen Versuch in einem kiihleren
Weinbaugebiet (New York, USA) zeigen sich &dhnliche Ergebnisse mit einer hoheren
Bodenfeuchtigkeit in verschieden Mulch-Varianten, verglichen mit Bodenbearbeitung im

Unterstockbereich (Hostetler et al. 2007).
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Abbildung 35: Wetterdaten Langenlois Juni 2019. 3. Messtag am 26.06.2019 (adcon.at).

In dieser Arbeit zeigt die quantitative Analyse der Unterstockvegetation und die
Untersuchung der Effizienz der Bodenbehandlungsvariante die prozentuell niedrigsten Werte
fir den Bewuchs im Unterstock bei den Varianten Herbizid, Stockrdumer und Rollhacke
(Abbildung 10). Diese Effizienz der Unterstockbehandlung (Abbildung 10) beziiglich
Bewuchs Unterdriickung wurden mit den Bodenfeuchtgehaltsmessungen in Relation gesetzt
und bestitigen die oben angefiihrten Annahmen. Bezgl. Abbildungen 11 und 12 zeigen auch
dass die Abhidngigkeit der Bodenfeuchte vom Bewuchs im Unterstockbereich im Laufe der
Vegetationsperiode abnimmt. Im Laufe der Vegetationsperiode ist dieser Effekt nicht mehr zu
beobachten und es zeigen sich keine signifikanten Unterschiede. Eine Erkldrung dafiir ist
natiirlich die Niederschlagsverteilung im Laufe des Versuchsjahrs. Zusétzlich zeigen und
bestitigen andere Studien, dass Begriinungen je nach Spezies einen hoheren Wasserbedarf zu

Beginn der Vegetationsperiode bis zum Frithsommer haben (Novara et al. 2021).

Die Analyse der Unterstockvegetation hat gezeigt, dass es immer Sommer zu einer
Verdringung der SiiBgridser der Gattung Bromus sterilis durch die mehrjdhrige Gattung

Elymus repens kommt (Tabelle 4). Durch hiufiges flaches Mihen oder Mulchen der
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spontanen Begriinung kommt es zu einer unkontrollierten Etablierung von konkurrenzstarker
Griser wie z.B Elymus repens (Gemeiner Quecke). Diese Entwicklung wurde auch in einem
anderem Experiment zu gemulchten Varianten im Unterstockbereich gemacht (Hostetler et al.
2007) . Auch andere Versuche bestitigen die schnelle jahreszeitliche Verdnderung der
Pflanzenzusammensetzung in spontanen Begriinungen (Garcia et al. 2020a). Durch die
Entwicklung dieser Beikrduter kann es zu einer starken Wasserkonkurrenz zwischen
Weinrebe und Begriinung kommen (Redl et al. 1996). Aufgrund dieser unkontrollierbaren
Verinderung der Vegetationszusammensetzung koénnen die positiven Ergebnisse bezgl.
Bodenfeuchtegehalt und Unterstockvegetation nur als eine Momentaufnahme fiir das Jahr

2019 angesehen werden.

5.2. Effekte auf die bodenbiologische AKktivitiit

Die Untersuchung der Bodenenzyme wihrend der Versuche hat ergeben, dass die Aktivitit
der Enzyme Saure Phosphatase (AP), Leucin Aminopeptidase (LAP) und Beta Glucosidase
(BG) keine signifikante Kausalitdt zur Bodenfeuchte in 0-10 und 10-20cm Tiefe zeigt. Ein
direkter Einfluss des Bodenfeuchtegehalts auf die Aktivitit der Enzyme, wie in anderen

Versuchen (Pandey et al. 2014) kann mit diesem Experiment nicht bestétigt werden.

Die Bodenenzyme zeigen aber eine signifikante Korrelation zum prozentuellen Anteil des
Bewuchses im Unterstock. Dieser Zusammenhang zeigt sich vor allem am Ende des
durchgefiihrten Versuchs fiir alle 3 Enzyme (Abbildung 20-22). Diese Ergebnisse und der
signifikanten positiven Korrelation zwischen Enzymaktivitit und griiner Bodenbedeckung
iber den ganzen Versuch hinweg deuten auf einen starken Einfluss der organischen Substanz
auf die mikrobielle Aktivitit im Boden hin. Versuche mit Begriinungen haben gezeigt, dass
diese einen Einfluss auf den Gehalt an organischen Kohlenstoff und dem mikrobiellen
Bodenleben haben. Durch die Veridnderung der Bodenbewirtschaftung kommt es zu einer
Verinderung der Bakterien- und Pilzgesellschaft im Boden (Salomé et al. 2016; Novara et al.
2020). Durch die Reduktion der mechanischen Bodenbearbeitung kommt es zu einer
Erhohung des Kohlenstoffgehalts im Boden aufgrund der pflanzlichen Biomasse der
Begriinungen. Die Anreicherung von Kohlenstoff und die Erhohung der mikrobiellen
Aktivitét fithrt zu einer Steigerung der Enzymaktivitit. (Acosta-Martinez et al. 2008). Bei der
Betrachtung der Enzymaktivitit im zeitlichen Verlauf (Abbildung 14-16) féllt eine Abnahme
der Aktivitdt in allen Varianten beim Enzym BG auf. Ein dhnlicher Effekt zeigt sich auch bei
AP, mit Ausnahme der Variante Begriinung gemulcht. Diese Abnahme der Enzymaktivitit

wird auch in anderen Arbeiten beschrieben. Versuche in Frankreich und Italien liefern
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ebenfalls Resultate mit einer kurzeitig erhohten Enzymaktivitit bei gemulchten Begriinungen
in Fahrgassen (Lagomarsino et al. 2018). Eine Erkldrung hierfiir kann auch der erhohte
Phosphor Bedarf bei bestimmten Pflanzenarten beim Wachstum sein, vor allem zu Beginn der

Pflanzenkeimung. (Yadav und Tarafdar 2001).

Die Ergebnisse der Enzymaktivititsmessungen iiber den ganzen Zeitraum (Abbildung 13)
zeigen bei der Variante Herbizid keine Auffilligkeiten bezgl. einer Reduktion der mittleren
Enzymaktivitiat. Im Vergleich zu den mechanischen, bearbeiteten Varianten vor allem zur
Stockrdumer Variante zeigt sich kein signifikanter Unterschied. Die Variante Stockrdumer
zeigt dhnlich niedrige Ergebnisse bei der Enzymaktivitit. Auch andere Arbeiten zu dieser
Fragestellung auch aus anderen Kulturen bestitigen diese Erkenntnisse fiir
Unterstockbehandlung in Weingirten. (Singh und Ghoshal 2013) haben gezeigt, dass das
Herbizid Butachlor in Wechselwirkung mit Bodendnderungen in der Reis-Weizen Fruchtfolge
die Aktivitit der Bodenenzyme B-Glucosidase, Urease und Alkalische Phosphatase in Reis-
Weizen Fruchtfolge sogar erhdhen konnen. Das Herbizid Glyphosat, welches auch in diesem
Versuch verwendet wurde, kann bei sehr hohen Konzentrationen eine negative Wirkung auf
die Enzym Aktivitit zeigen (Zabaloy et al. 2008). Bei den in diesem Experiment verwendeten
Dosierungen des Herbizids Glyphosat zeigt sich kein negativer Einfluss auf die mikrobielle

Aktivitdt im Vergleich zu mechanischen Bodenbearbeitungsvarianten.

Das Enzym AP wird v.a. von den Pflanzenwurzel abgegeben. Vor allem Leguminosen sind
fiir einen Grof3teil der AP Absonderung verantwortlich (Izaguirre-Mayoral et al. 2002). Bei
Betrachtung der Zusammensetzung der Unterstockvegetation (Tabelle 4) spielen die
Leguminosen keine grofle Rolle. In diesem Versuch scheint das Enzym AP hauptsédchlich von
Grasern und anderen Pflanzen des Unterstockbewuchses, sowie von Bakterien im Boden
abgesondert zu werden. Ungeklart ist, wie stark die Ergebnisse der AP Aktivitit von den
Leguminosen in der Fahrgasse des Versuchsweingarten beeinflusst sind. Unabhéngig von der
Zusammensetzung des Pflanzenbestands im Unterstock zeigt sich ein klarer Trend bei der AP
Aktivitdat. Die AP Aktivitdt bei der Variante nimmt konstant im Laufe des Experiments zu

(Abbildung 14 und 17).

Die Auswirkung der Enzymaktivitit auf die Vitalitit der Reben lassen sich nur schwer
interpretieren. Ahnlich wie der Anteil an Bewuchs zeigt auch die Aktivitit von AP einen
negativen signifikanten Zusammenhang zur stomatire Leitfdhigkeit und Assimilationsrate

(Abbildung 28). Inwieweit dieser negative Effekt auf die Bodenvitalitit bzw. Enzymaktivitit
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zuriickzufiihren werden konnte, bendtigt eine genauere Untersuchung. Mit den Daten dieser
Arbeit muss davon ausgegangen werden, dass die Effekte auf Wasser und Nihrstoff

Konkurrenz der Begriinung zuriick zu fiihren sind.

5.3. Effekte auf die Rebenvitalitit und Ertragsphysiologie

Die oben diskutierten geringeren Bodenfeuchtegehaltsmessungen am 12.06.2019 zeigen
keinen Einfluss auf die Photosyntheseleistung der Reben am 18.06.2019 hinsichtlich
Transpiration Rate, Assimilationsrate und stomatire Leitfahigkeit . Es konnten keine
negativen signifikanten Auswirkungen der Unterstockbehandlungsvarianten auf die
Photosyntheseleistung am 18.06.2019 festgestellt werden (Abbildung 25). Ein Grund fiir diese
Ergebnisse bezgl. der Photosyntheseleistung kann die Féhigkeit der Rebe sein, den
Wasserbedarf durch ein intensiveres vertikales Wurzelwachstum bei entsprechender

Konkurrenz durch Begriinungen zu decken (Tomaz et al. 2017).

Die Resultate der Photosyntheseleistung am 26.06.2019 zeigen bei der Variante
Begriinung/Mulch und Kontrolle signifikante niedrigere Werte bei der Assimilationsrate und
der stomatiren Leitfahigkeit (Abbildung 26), trotz der Niederschldge davor und dem hoheren
Bodenfeuchtegehalt. Diese Erkenntnisse werden durch die Korrelationsanalysen bestitigt
(Abbildung 27). Das SchlieBen der Stomata ist u.a. einer der ersten Reaktionen der Blétter auf
unzureichende Wasser Versorgung im Boden (Lovisolo et al. 2010). Diese Effekte konnen
jedoch auch andere Ursachen unabhingig der Wasserversorgung haben. An heilen Tagen und
entsprechendem Sittigungsdefizit der Luft kann in den Leitungsgeweben der Rebe nicht
geniigend Wasser nachtransportiert werden, dadurch kann es zu einer Depression der
stomatdren Leitfahigkeit wihrend der Mittagszeit bei hohen sehr hohen Temperaturen
kommen (Moutinho-Pereira et al. 2004). Dariiber hinaus kann es durch starke
Sonneneinstrahlung und Belichtungsintensitidt wihrend der Mittagszeit zur Inhibition der
Photosynthese kommen und zu einer geringen Assimilationsrate trotz ausreichendem
Bodenfeuchtegehalt fithren (Keller 2010). Bei genauer Betrachtung der Wetterdaten
(Abbildung 35) und dem Zeitpunkt der Photosynthese-Aktivititsmessungen (26.06.2019)

konnte auch das eine schliissige Erklarung fiir die verminderte Photosyntheseleistung sein.

Konkurrenzeffekte konnen beim vegetativen Wachstum bzw. bei den Messungen der
Triebldngen am 12.06.2019 beobachtet werden (Abbildung 23). In Summe zeigen die nicht
begriinten Varianten die hochsten Werte bei den Trieblangenmessungen. Zusitzlich zeigen

die Daten auch eine schwache Kausalitit zwischen grilner Bodenbedeckung und
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Triebwachstum (Abbildung 24). Bei den Messungen am 21.05.2019 gibt es eine dhnliche
Rangfolge der Ergebnisse, signifikante Unterschiede bei den Varianten gibt es aber nicht.
Auch die Untersuchungen von (Chou und Vanden Heuvel 2019) zeigen geringfiigige
Einfliisse der Unterstockbegriinung mit verschieden Pflanzen auf das Trieblangenwachstum.
Der Einfluss der Unterstockbehandlungsvariante auf das vegetative Wachstum wird auch in
anderen Arbeiten bestitigt (Guerra und Steenwerth 2012). Inwieweit dieser Effekt auf eine
unzureichende Wasserversorgung zuriickzufiihren ist, kann aufgrund fehlender Daten zum
Wasserstatus der Reben nicht genau beantwortet werden. Andere Arbeiten belegen die starke
Abhingigkeit des Trieblangen Wachstums von der Wasserversorgung (Pellegrino et al. 2005).
Betrachtet man diese Ergebnisse in Relation zu der zum Zeitpunkt der Messungen
vorherrschende Witterung kommen die Konkurrenzeffekte durch den Bewuchs im Unterstock
nicht unerwartet. 2 Wochen vor den Messungen der Triebldngen am 12.06.2019 gab es in
Summe nur 7mm Niederschldge. Andere Arbeiten zeigen, dass der Einfluss der Begriinung
auf den Triebwachstum nur in Jahren mit wenig Niederschlag wihrend der vegetativen
Wachstumsphase signifikant ist (Pou et al. 2016). Die in der Variante Begriinung/gemulcht
reduzierte Wiichsigkeit ldsst sich auch anhand der geringen Bodenfeuchtegehalte am
12.06.2019 erkldren. Begriinungen haben eine geringere Verfiigbarkeit von Wasser fiir die
Reben zur Folge und konnen das Wachstum einschrinken (Monteiro und Lopes 2007).
Aufgrund der geringen Bodenfeuchteverfiigbarkeit stehen auch weniger fiir das Wachstum
wichtige Nihrstoffe (wie z.B. Stickstoff) welche iiber das Bodenfeuchte aufgenommen

werden fiir die Rebe zur Verfiigung (Tesic et al. 2007).

Das Reben Schnittholzgewicht ist ein weiterer Parameter um die Wiichsigkeit der Reben
darstellen zu konnen (Taylor und Bates 2012). Wiahrend die Trieblingen Messung nur eine
Momentaufnahme wéhrend der vegetativen Wachstumsphase zeigt, ldsst die Messung des
Schnittholzgewichts Riickschliisse auf das Wachstum einjihriger Triebe iiber die komplette
Vegetationsperiode zu. Im Vergleich zu anderen Arbeiten (Tesic et al. 2007; Giese et al.
2014) und den Ergebnissen vom Trieblangenwachstum zeigen sich hier keine signifikanten
Unterschiede bei den Unterstockbehandlungsvarianten. Andererseits zeigt sich dhnlich wie
beim Trieblingen Wachstum auch hier eine schwache, aber signifikante negative Korrelation
zwischen Schnittholzgewicht und dem Bewuchs im Unterstock. Der Einfluss der
Unterstockbegriinung ist auch von der Pflanzenart abhingig. Die Gemeine Wegwarte zum
Beispiel zeigt in Untersuchungen stark negativen Einfluss auf das Schnittholzgewicht (Chou

und Vanden Heuvel 2019). Andere Arbeiten (Baumgartner et al. 2008) bestitigen die
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Ergebnisse dieses Experiments, die Arbeit zeigt ebenfalls keinen signifikanten Einfluss
verschiedener einjdhriger und mehrjdhriger Begriinungen in den Fahrgassen in auf das
Rebenschnittholzgewicht haben. Auch Versuche mit verschieden Unterstockmulchvarianten
zeigen keine signifikanten Unterscheide zu mechanischen Unterstockbehandlungsvarianten
hinsichtlich Schnittholzgewicht (Hostetler et al. 2007). Eine Erkldarung dafiir kann die
Wasserspeicherfihigkeit bestimmter Boden sein und dem damit verbundenen Ausgleich der
Wasserverfiigbarkeit fiir das Rebenwachstum (Baumgartner et al. 2007). Es zeigt sich, dass
die negativen Auswirkungen auf das Trieblingenwachstum Anfang Juni im Laufe der
Wachstumsphase ausgeglichen werden konnen. Um die Effekte auf das vegetative Wachstum
besser beurteilen zu koOnnen, miissten weitere Messung des Reben- und

Bodenfeuchtepotentials durchgefiihrt werden.

Das Rebschnittholz sollte ein Gewicht zwischen 0,3-0,6 kg pro m Laubwandldnge haben
(Keller 2010). Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass keine Variante diese Richtwerte
unter oder iiberschreiten. In der Arbeit von (Chou und Vanden Heuvel 2019) zeigt das
Schnittholzgewicht ein stark reduziertes Gewicht von 0,18kg/Rebe bei der Variante

Unterstockbegriinung mit der Art Gemeinen Wegwarte.

Auffillig bei den Ertragsmessungen (Abbildung 29) ist, dass die Variante Herbizid die
niedrigsten Werte bei dem Traubengewicht/Stock zeigt. Den hochsten Ertrag liefern die
mechanisch bearbeiteten Varianten. Die Variante Begriinung/gemulcht zeigt bei den
Ertragsmessungen durchschnittliche Werte. Verglichen mit anderen Arbeiten (Hickey et al.
2016) mit durchschnittlich 3,86 kg/Rebe deutlich geringere Werte als in dieser Arbeit mit
knapp 6kg/Stock bei der Variante Begriinung/gemulcht. Bei der Betrachtung der Variante
Rollhacke fillt die geringe durchschnittliche Anzahl an Trauben pro Stock auf. Dafiir zeigt
diese Variante das hochste durchschnittliche Traubengewicht aller Varianten. Vergleicht man
die Ergebnisse mit denen der Beerengewichtsmessungen am 03.09.2019 zeigt die Variante
Rollhacke auch hier relativ hohe Werte (Abbildung 30). Die Ergebnisse der Variante erkldren
sich aufgrund der geringen durchschnittlichen Anzahl von Trauben pro Rebstock und die
resultierende Anzahl an ‘sinks‘. Die Weinrebe kann so den Ertragsverlust durch groBere
Trauben, hohere Beerengewichte und einer kompakteren Traubenstruktur kompensieren
(Keller 2010). Welche Ursache die reduzierte Anzahl an Gescheine bei der Variante

Rollhacke haben, kann nicht gekléart werden.
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Zusammenfassend zeigen die Messungen des Ertrags keine signifikanten Unterschiede in
Abhidngigkeit der Unterstockbehandlungsvariante. Auch die schon beim Parameter
Rebschnittholzgewicht zitierte Arbeit (Baumgartner et al. 2008) zeigt, dass der Ertrag nicht in
erster Linie von den Unterstockbehandlungsvarianten abhingig ist, sondern die Bodenart
diesen Effekt ausgleichen kann. Dariiber hinaus zeigen Experimente, dass dltere Weinreben
aufgrund der besser etablierten Wurzel Systeme besser mit der Konkurrenz durch
Begriinungen umgehen konnen (Steenwerth et al. 2013). In anderen Experimenten zeigt sich
sehr wohl eine Abhingigkeit des Ertrags von der Bearbeitungsmethode. Diese Abhédngigkeit
nimmt im Laufe der Jahre zu und zeigt sich am stdrksten in trockenen warmen Jahren (Tesic
et al. 2007). Im Vergleich anderer Experimente zeigt diese Arbeit nur eine Momentaufnahme
fiir das Jahr 2019. Abschliefend konnen die Ergebnisse der Ertrags Messungen anhand der
Abbildung 31 zusammengefasst werden. Hier zeigen die 2 Streudiagramme, dass es zwar eine
signifikante negative Korrelation zwischen dem Bewuchs im Unterstock gibt. Von einer

Kausalitdt zwischen Ertrag und Bewuchs kann nicht ausgegangen werden.

Im Vergleich zu den Ertragsmessungen bezogen auf ganze Trauben, lassen sich beim
Beerengewicht sehr wohl Unterschiede erkennen. Betrachtet man die Ergebnisse zusammen,
zeigen die bewdhrten Unterstockpflegemallnahmen Herbizid, Stockraumer und Rollhacke das
grofite Beerengewicht. Die Kontrolle zeigt an beiden Messtagen die signifikant niedrigsten
Werte. Betrachtet man die Wetterdaten und den physiologischen Verlauf der Rebe im Jahr
des Versuchs, zeigen sich relativ trockene Bedingungen in der Zellteilungsphase der Rebe. Im
Zeitraum wihrend die Gescheine am 29.05.2019 sich voll entwickelt zeigten (BBCH: 55/57)
und dem Abwurf der letzten Bliitenkdppchen bzw. SchrottkorngroBe Beeren erkennbar waren

am 19.06.2019 (BBCH 71-73) gab es in 21 Tagen in Summe nur ca. 7mm Niederschlag.

Stress durch die Wasser- und Nihrstoffverfiigbarkeit wihrend der Zellteilungsphase vor und
wihrend der Bliite kann zu einer Reduktion des Fruchtansatzes und einer Beschriankung der
Beerengrofe fithren. Die Zellteilungsrate ist hoher vor der Bliite als danach und diese kann
durch Trockenstress erheblich reduziert werden. Zusammenfassend wird die Beerengrofie
durch Wasserstress vor der Véraison stirker beeinflusst als danach (Keller 2010). Diese
Annahme wird auch durch Untersuchungen (Tesic et al. 2007) bekriftigt. Die Arbeit zeigte
ebenfalls geringere Beerengewichte in Abhidngigkeit der Bodenbehandlungsvariante. Dariiber
hinaus zeigte sie, dass bereits zum Zeitpunkt der Véraison Unterschiede im Beerengewicht

festzustellen sind. Diese Ergebnisse bestitigen unsere Resultate und lassen darauf schlieB3en,
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dass die Konkurrenz durch den Bewuchs im Unterstock unter den vorherrschenden

klimatischen Bedingungen einen Einfluss auf die Beerengrof3e und das Beerengewicht haben.

Dieser Effekt kann auch positive Auswirkungen auf die Traubengesundheit bzw. auf die
Anfilligkeit gegeniiber Botrytis cinera haben. Nicht nur durch den Einfluss auf das
Beerengewicht und der Traubenstruktur sondern auch durch die Reduktion fiir den

Schadenpilz benotigten Stickstoffgehalt in den Beeren (Coniberti et al. 2018).

Die Ergebnisse dieses Experiment zeigen keinen signifikanten Einfluss der
Bodenbehandlungsvariante auf den Zuckergehalt (Brix®) und die Gesamtsdure (g/l1). Anders
als in anderen Arbeiten (Wheeler et al. 2005) zeigen die Ergebnisse dieses Experiments die
Varianten mit Bewuchs im Unterstock keine Erhéhung des Zuckergehalts und Reduktion der
Gesamtsdure. Die Abbildungen 32-33 lassen darauf schlieBen, dass mit steigendem

Begriinungsanteil im Unterstock der Gehalt an Zucker abnimmt und die Gesamtséure steigt.

Es stellt sich die Frage, ob diese signifikanten Zusammenhénge durch eine starke Abnahme
der Photosyntheseleistung zu erklidren ist oder nur eine Verzogerung der Reife. Andere
Untersuchungen haben gezeigt, dass eine iiberméfige Wasserversorgung nach der Véraison
die Reife der Beeren verzogern kann (Wasko 2010). Die Bodenfeuchte spielt eine
wesentliche Rolle bei der Bodentemperatur, feuchte Boden sind kiihler als trockene (Tesic et
al. 2002) und Untersuchungen haben gezeigt, wie die Bodentemperatur im Wurzelraum
zusammen mit der Lufttemperatur die Phénologie beeinflussen konnen. Kalte Boden konnen
z.B. die Reife verzogern, wihrend schnell erwdrmbare Boden diesen Prozess beschleunigen
konnen (van Leeuwen et al. 2018). In unserer Arbeit wurden Bodenfeuchtemessungen nur bis
zum 31.07.2019 durchgefiihrt und hier zeigten die begriinten Varianten die hochsten Werte
bezgl. Bodenfeuchtegehalt (Abbildung 9). Die Véraison und der Beginn der Traubenreife
fanden im Jahr 2019 in Langenlois Anfang August statt. Diese Arbeit liefert also keine
ausreichenden Daten, durch welche eine Kausalitit zwischen erhohter Wasserverfiigbarkeit

durch gemulchte Begriinungen und der Verzogerung der Beerenreife erkennbar ist.
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6.Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Arbeit haben gezeigt, dass die Aktivitit aller drei untersuchten
Bodenenzyme (Saure Phosphatase (AP), Leucin Aminopeptidase (LAP) und Beta
Glucosidase (BG) von der Bodenbearbeitungsvariante beeinflusst sind. Mit Fortdauer des
Versuchs wurde dieser Einfluss immer stidrker und deutlicher. Es zeigte sich eine Erhohung
der Enzymaktivitit in den Varianten Begriinung/gemulcht und der Kontrolle. Inwieweit die
Enzym Aktivitit das Agrarkultursystem Weingarten beeinflusst kann mit dieser Arbeit nicht
beantwortet werden. Die in der Einleitung aufgestellte Hypothese Bodenenzyme sind
addquate Indikatoren, um Verdnderungsprozesse im Weingarten darzustellen kann mit den
erzielten Resultaten nicht bestitigt werden. Hierfiir zeigt die Arbeit einen viel zu kurzen
Beobachtungszeitraum. Die Auswirkungen der Unterstockbehandlungsvariante auf die
Enzymaktivitit miissen iiber mehrere Jahre analysiert werden. Dariiber hinaus bedarf es
zusitzlicher Parameter, wie z.B. die Analyse der Nahrstoffe im Boden um die Ergebnisse in
Relation setzen und Kausalititen ausmanchen zu konnen. Mit den in dieser Arbeit generierten

Daten ist ein gesamtheitlicher Blick auf die Enzymektivitit und Weingarten schwer moglich.

Nichts desto trotz zeigen die Ergebnisse der Enzymuntersuchungen eine Abhingigkeit der
Enzymaktivitit von der Begriinung im Unterstockbereich. Je hoher der Anteil an griinen
Bewuchs desto hoher zeigt sich die Enzymaktivitit. Dieser Zusammenhang nimmt im Verlauf
des Versuchs deutlich zu. Vergleicht man die Ergebnisse mit denen anderer Arbeiten zu
diesem Thema ldsst sich dadurch die Hypothese bestitigen, dass Begriinungen im
Unterstockbereich sowohl den Anteil an organischer Substanz und als auch die

Enzymaktivitit im Weingartenboden verbessern bzw. stimulieren kann.

Die Ergebnisse und Analysen der einzelnen Varianten zeigen bei der Variante Herbizid
signifikante Unterschiede und reduzierte Werte bei der Enzymaktivitit im Vergleich zu den
begriinten Varianten. Ahnliche Effekte wurde jedoch auch bei der mechanischen Variante
Stockrdumer beobachtet. Es kann dadurch also nicht bestitigt werden, dass einen direkten
Einfluss der Herbizidapplikation auf das mikrobielle Bodenleben hinsichtlich der
Enzymaktivitit gibt. Bei sachgerechter Anwendung und Dosierung des Herbizid Glyphosat
zeigt sich keine direkte Beeintrichtigung der Enzymaktivitit. Die geringeren Werte lassen
sich vielmehr auf den reduzierten Gehalt an organischer Masse zuriickfiithren. Hiermit kann
die Hypothese, dass Herbizide einen negativen Einfluss auf die Enzym Aktivitit im

Weingartenboden haben verworfen werden.
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Zusammenfassend deuten die Ergebnisse der Arbeit auf eine Zunahme der Bodenvitalitit mit
Dauer des Versuchs in Abhingigkeit der Begriinungen bzw. des Bodenpflegemanagements im

Unterstockbereich hin.

Auch wenn die Begriinungen im Unterstockbereich positive Effekte auf die Bodenvitalitéit mit
sich bringen, konnen diese die physiologische Entwicklung sowohl positiv und als auch
negativ beeinflussen. In diesen Versuch zeigen sich nur geringfiigige Einfliisse der Begriinung
auf die untersuchten Parameter. Nur bei wenigen Parametern lassen sich signifikante
Einfliisse der Unterstockbehandlungsvariante auf die vegetative oder generative Entwicklung
der Rebe erkennen. In Summe zeigte sich ein schwacher negativer Zusammenhang zwischen
der Begriinung und dem vegetativen Wachstum. Die durch diese Arbeit generierten
Ergebnisse der untersuchten Parameter konnten jedoch keinen Hinweis dariiber geben, dass es
aufgrund der Unterstockbehandlungsvariante zu Stresssituation oder einer signifikanten
Reduktion des Ertrags kommt. Lediglich die Untersuchung des Beerengewichts zeigte bei der
Analyse signifikante hohere Werte bei den Varianten mit mechanisch oder mit Herbizid

behandelten Unterstockbereichen.

Beriicksichtigt man noch die verbesserte  Aufnahmefdhigkeit von  grofleren
Niederschlagssummen und der Vermeidung von Erosion lassen die Ergebnisse dieser Arbeit
darauf schliefen, dass spontane Begriinungen eine Alternative fiir den Unterstockbereich
darstellen konnten. Wichtig ist, wie sich die Zusammensetzung der Begriinungen im
Unterstockbereich in den folgenden Jahren entwickeln wird. Bei Etablierung
konkurrenzstarker Beikrduter wie z.B. Elymus repens. konnten die Ergebnisse bezgl.
Rebenvitalitit anders aussehen. Dariiber hinaus stellt sich die Frage, wie ein erhohter Anteil
organischer Substanz und eine hohere Enzymaktivitit Konkurrenzeffekte mit Fortdauer dieses

Versuchs ausgleichen konnte.

Betrachtet man die Ergebnisse unseres Versuchs kann die in dieser Arbeit aufgestellte
Hypothese, dass gemulchte Begriinungen im Unterstockbereich eine geeignete Alternative zu
mechanischer und chemischer Unkrautkontrolle sind bestétigt werden. Welche Auswirkungen
die Unterstockbegriinungen in der oben beschriebenen Versuchsumgebung auf die Wein

Qualitét und Stilistik haben, ist nicht Teil dieser Arbeit.
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