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Einleitung und Fragestellung

1 Einleitung und Fragestellung

Im deutschen Weinbau ist in den letzten funf bis zehn Jahren eine neue
Rebenerziehungsform, der Minimalschnitt (MS), verstarkt anzutreffen. Dieser bietet
gegenuber den herkdbmmlichen Spalier-Erziehungen (SE) wie Halb-, Pendel- und
Flachbogen zahlreiche Vorteile. So kann bspw. mit der MS-Erziehung der jahrliche
Arbeitszeitbedarf (bei Vollernterlese) von ublichen 200 Arbeitskraftstunden pro
Hektar (AKh ha™) auf ca. 65 AKh ha™ reduziert werden, da diese Erziehungsform
eine ganzlich maschinelle Bewirtschaftung ermdglicht (BECKER et al. 2007). Neben
dem niedrigeren Arbeitszeitbedarf sind von Seiten der Praxis auRerdem Thesen zu
vernehmen, dass MS-Anlagen eine hohere Toleranz gegenuber abiotischen
Faktoren aufweisen, wie z.B. starke Sonneneinstrahlung, Starkniederschlage,

Spatfroste als auch Hagel.

Durch den Klimawandel nehmen die Wetterextreme zu, wodurch das
Risikomanagement im Pflanzenbau fir landwirtschaftliche Betriebe einen immer
wichtigeren Stellenwert einnimmt, da ein Verlust der gesamten Jahresernte
existenzbedrohend sein kann (GOMANN et al. 2015). Als Baustein im
Risikomanagement wird u. a. auch das MS-Schnittsystem diskutiert. Da es sich
jedoch um ein relativ neues Erziehungssystem handelt, gibt es gerade hiertber fur
den deutschen Weinbau verhaltnismaRig wenig wissenschaftlich fundierte
Erkenntnisse. Daher soll diese Ausarbeitung mit dem Schwerpunkt Hagelschlag
einen Beitrag dazu leisten, die Auswirkungen eines Hagelschlages in diesem neuen
Erziehungssystem in Deutschland besser einschatzen und evaluieren zu konnen.
Aus diesem Grund wurde in zwei Weinbergen (Minimalschnitt im Spalier (MSS) und
konventioneller Spalier-Halbbogen (SHB)) ein Hagelschlag mit verschiedenen
Intensitaten im Vor- und Nachblitebereich an Vitis vinifera L. cv. Miller-Thurgau
simuliert, um zu Uberprufen, ob sich die Meinung der Praktiker mit wissenschaftlichen

Fakten belegen lasst.



Einleitung und Fragestellung

Im Rahmen dieser Ausarbeitung sollen folgende Thesen beantwortet werden:

Kann an grinen Organen von V. vinifera L. kinstlich ein Schadbild erzeugt
werden, das mit einem Hagelschaden durch natirlichen Hagelschlag

vergleichbar ist?

Verursacht Hagelschlag mit derselben Intensitdt in SHB- und MSS-
Erziehungssystemen von V. vinifera L. — bei verschiedenen phé&nologischen

Stadien — unterschiedlich starke Hagelschaden?

Kann V. vinifera L. Hagelschdden kompensieren und wenn ja, in welchem

Umfang?

Sind Veradnderungen der Mostinhaltstoffe im Frischmost durch einen
Hagelschlag — zu unterschiedlichen phanologischen Stadien — in SHB- und

MSS- Erziehungssystemen von V. vinifera L. nachzuweisen?

Verursachen Hagelschdden an V.viniferal. Ertragsdepressionen im

Folgejahr?



Literaturtibersicht

2 Literaturibersicht

2.1 Wetter und Klima

Als Wetter ist der physikalische Zustand der Atmosphéare an einem bestimmten Ort
zu einer gegebenen Zeit zu verstehen. Um diesen aktuellen Zustand der Atmosphére
beschreiben zu kénnen, werden meteorologische Parameter verwendet, wie z. B.:
Niederschlagsart und -menge, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck, = Temperatur,
Solarstrahlung sowie Sonnenscheinstunden, Windrichtung und -geschwindigkeit
(HACKEL 2012). Wird die Schichtung der Atmosphare betrachtet, so ist das
Wettergeschehen Uberwiegend in der untersten Schicht der Troposphéare vorzufinden
(SPANDAU & WILDE 2008). Bei der Beobachtung des Wetters an einem bestimmten
Ort, z. B. im mitteleuropdischen Raum, kdnnen uber eine langere Zeitspanne je nach
Jahreszeit unterschiedliche Wettersituationen vorliegen. In Deutschland sind bspw.
im Winter Kéltetemperaturen bis zu -37 °C (12.02.1929 in Hull / Niederbayern) oder
im Sommer Hitzetage bis 40 °C (08.08.2003 Roth b. Nurnberg) mdoglich (HACKEL
2012). Zusammenfassend kann das Wetter als stets wechselnder Zustand der
Atmosphare Uber einen kurzen Beobachtungszeitraum an einem bestimmten Ort
bezeichnet werden. Die Wetterzustandsanderung Uber mehrere Tage wird als

Witterung bezeichnet.

Das Klima bezieht sich hingegen auf den typischen Wetterverlauf tber einen
konkreten, langeren Zeitraum und hat einen gr6Reren rdumlichen Bezug.
Ublicherweise wird bei einer Klimabetrachtung eine Zeitspanne von mindestens 30
Jahren gewahlt, wodurch u. a. Statistiken mit Mittel-, Maximum- und Minimumwerten,
Kalte- und Warmesummen sowie Korrelationen erstellt werden kénnen. Neben den
Mittelwerten wird auch die Anzahl und -dauer von Wetterextremen erfasst (SPANDAU
& WILDE 2008; SCHONWIESE 2013). Sowohl beim Wetter wie auch beim Klima gibt es
eine Vielzahl an Faktoren, die diese beeinflussen, so z. B. geografische Breite,
Hohenlage und Relief, Land-/Wasserverteilung, atmospharische Zirkulation,

Meeresstromung, Sonnenstrahlung, Landnutzung. Darlber hinaus sind eingeteilte
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Klimazonen nicht starr, sondern in Veranderung, wenngleich hierfir groRere
Betrachtungszeitraume notwendig sind. Das Klimasystem der Erde besteht aus
mehreren  untergeordneten  Systemen, wie z.B. dem Wasser- und
Kohlenstoffkreislauf. Dabei wird die Antriebskraft von der Solarstrahlung der Sonne
zur Verfugung gestellt. Diese Systeme sind im dynamischen Austausch
untereinander, sodass eine Veranderung in einem System auch einen Einfluss auf
ein anderes haben kann. Bei einem Vergleich von Klimadaten, bspw. von
verschiedenen Regionen, werden die Daten stets in feste Bezugszeiten von jeweils
30 Jahren (z.B. 1931 bis 1960) gesetzt, die sogenannten Klimanormal- bzw.
Klimastandardperioden (HACKEL 2007; SPANDAU & WILDE 2008; HACKEL 2012).

Um einen ersten Eindruck vom Klima in der Region zu gewinnen, in der die
Versuchsanlagen fir diese Untersuchung gepflanzt sind, kdénnen in Tab. 1 vier

verschiedene 30-jahrige Mittelwerte eingesehen werden.

Tab. 1: Vergleich verschiedener 30-jahriger Wettermittelwerte (1951 bis 1981),
Wetterstation Alzey (RLP, Deutschland)

langjahriges Mittel Jahrestemperatur Niederschlag @ Sonnenstunden &
in2m,@a*[°C] Jahressumme[Im?  Jahressumme [h]

1951-1980 9,30 510,90 1627
1961-1990 9,40 585,60 1594
1971-2000 9,70 565,00 1612
1981-2010 10,00 564,00 1649

Quelle: AGRARMETEOROLOGIE RHEINLAND-PFALZ 2018

In der Landwirtschaft wie auch im Weinbau ist das vorherrschende Klima besonders
wichtig, da jede Pflanze neben dem Boden und den darin enthaltenen Nahrstoffen,
Wasser und Sonnenenergie zum Wachsen benétigt, um Photosynthese betreiben zu
kénnen (KADISCH et al. 1999; BAUER et al. 2008; KELLER 2010). Letztlich ist der Ertrag
und die Qualitdt der Bodenerzeugnisse in hohem MalRe vom grof3rdumigen Klima
abhangig, das auch Makroklima genannt wird. Hierunter sind die typischen
Wetterbedingungen einer Region zu verstehen, die meist Uber die Wetterfaktoren
Temperatur, Luftdruck, -feuchtigkeit, Wind, Niederschlag und Sonneneinstrahlung
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definiert werden. Innerhalb einer kleineren Region, bzw. Weinbaulage, kann das
Klima durch topografische Merkmale differieren, sodass vom Mesoklima gesprochen
wird. Zu diesen Merkmalen zéhlen vor allem die Hangneigung und -richtung sowie
die Hohenlage tber N. N.. Auch findet die Beeinflussung durch einen Fluss oder eine
Talsohle im Mesoklima Bertcksichtigung. Wird vom Klima in kleinen
Bezugssystemen gesprochen, wie bspw. einer Rebanlage, wird dies auch als
Mikroklima  bezeichnet. Gerade bei benachbarten Rebanlagen kdnnen
kleinklimatische Unterschiede festgestellt werden, die sich in der Temperatur,
Luftteuchte und dem Besonnungsgrad von Laubwand und Trauben bemerkbar
machen. Im Gegensatz zum Makroklima kann das Mikroklima durch
Bodenbewirtschaftungsart, -beschaffenheit, Zeilenrichtung, Laubwandhdhe und
Gassenbreite sowie Laubwand- und Traubenarchitektur beeinflusst werden (KADISCH
et al. 1999; KELLER 2010).

Die Landwirtschaft und das Klima sind zwei sehr eng miteinander verwobene
Systeme, die sowohl voneinander profitieren als auch Nachteile aus der
Partnerschaft haben konnen. Das Klima wird zumindest teilweise durch die
Bewirtschaftung der landwirtschaftlichen Flachen und vornehmlich durch die damit
verbundenen Emissionen von Treibhausgasen beeinflusst. Da es sich dabei um
sensible und veranderbare Systeme handelt, sind diese im stetigen Wandel. Global
betrachtete Studien haben aufgezeigt, dass die Landwirtschaft einen Anteil von ca.
15% am Klimawandel hat (PACHAURI et al. 2014). Damit einhergehend sind
Zunahmen von  Wetterextremen zu  verzeichnen wie  Uberflutungen,
Starkniederschlage, Sturm, Dirren sowie Hagel. Dadurch wurden die Ertrage der
Landwirtschaft beeintrachtigt und die Entschadigungsleistungen der
Pflanzenbauversicherer stiegen im selben Zeitraum (GOMANN & FRUHAUF 2016).
Klimavorhersagen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts prognostizieren eine weitere
Zunahme an Extremwetterlagen, wodurch sich das Produktionsrisiko flr
landwirtschaftliche Betriebe weiter erhdhen wird (MoHR 2013; PACHAURI et al. 2014;
BuTH et al. 2015; GOMANN et al. 2015).
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2.1.1 Witterungsverlauf im Jahr 2016

Nachfolgend ist der Witterungsverlauf des Jahres 2016 anhand von Messwerten der
Wetterstation vom DLR (Dienstleistungszentrum landlicher Raum) in Bechtheim (ca.
5 km von der Versuchsflache entfernt) aufgefiihrt. Das Jahr 2016 stellte viele Winzer
bezuglich des Pflanzenschutzes vor gro3e Herausforderungen, da die Monate April,
Mai und Juni mit 2291m? deutlich niederschlagsreicher waren als der
Referenzzeitraum (1961 bis 1990) mit 182 I m?. Durch diese lang anhaltende
Regenperiode mit verhaltnismallig warmen Temperaturen waren ideale
Infektionsbedingungen fur Plasmopara viticola gegeben (WAGENITz 2017). Bei der
Betrachtung der Niederschlagsverteilung des Jahres 2016 war erkennbar, dass im
Frahjahr ca. 26 % mehr Regen als im Referenzzeitraum niederging. Jedoch stellte
sich im Juli bis spat in den September eine Schonwetterperiode mit hohen
Temperaturen und wenig Niederschlag ein, was zu Traubenverletzungen durch
Sonnenbrand fihrte. Rein rechnerisch fielen im Jahr 2016 ca. 5% weniger
Niederschlag als im Referenzzeitraum. Die abweichende Verteilung vom
langjahrigen Mittel stellte somit eine grof3e Herausforderung dar (ANONYM 2016;
WAGENITZ 2017). Bei der Anzahl der Sonnenstunden fallt auf, dass im Jahr 2016
gegenuber den Jahren 1961 bis 1990 ca. 18 % mehr Sonnenstunden aufgezeichnet

wurden (AGRARMETEOROLOGIE RHEINLAND-PFALZ 2018).
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Abb. 1: Witterungsverlauf im Jahr 2016, Temp._16= Monatsmitteltemperatur (°C) in
2 m, Temp._61-90= Monatsmitteltemperatur (°C) des langjahrigen Mittels
von 1961 bis 1990, Nied._16= Summe des Monatsniederschlages (I m™),
Nied. 61-90= Summe des Monatsniederschlages (I m™?) gemittelt tiber das
langjahrige Mittel von 1961 bis 1999, Sonnenst._16= Summe der
monatlichen Sonnenstunden (h), Sonnenstu. 61-90= Summe der
monatlichen Sonnenstunden (h), gemittelt Uber das langjahrige Mittel von
1961 bis 1990

Quelle: AGRARMETEOROLOGIE RHEINLAND-PFALZ 2018, eigene Darstellung

2.1.2 Witterungsverlauf im Jahr 2017

Neben dem Versuchsjahr 2016 konnte auch fir das Jahr 2017 der Witterungsverlauf
durch die Wetterstation in Bechtheim des DLR dokumentiert werden (vgl.
Kapitel 2.1.1). Das Jahr 2017 begann mit deutlichem Niederschlagsdefizit und
erhohten Sonnenscheinstunden. Gerade in den Monaten Januar bis April wurden nur
~ 55 | m™ Niederschlag festgestellt. Fiir den Referenzzeitrum (1961 bis 1990) wurden
~ 159 | m? angegeben, somit ergab sich ein rechnerisches Defizit von 65 %. Des
Weiteren waren die Monatsdurchschnittstemperaturen von Februar und Marz = 3°C
warmer als das langjahrige Mittel. Dies fuhrte zu einem sehr friilhen Rebenaustrieb,
der bis zu vier Wochen friher als gewdhnlich stattfand. Begleitet wurden diese
erhohten Temperaturen von intensivem Sonnenschein, sodass fur die Monate

Januar bis April ein Plus von =300 Sonnenscheinstunden aufgezeichnet werden
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konnte. Jedoch sanken die Minimumtemperaturen, in zwei Meter Hohe an der
Wetterstation, in den Morgenstunden des 19. und 20.04.2017 auf -1,9°C bzw. -3,8°C,
sodass in Folge dieser starken Abkihlung der Luft teilweise, je nach Rebsorte und
Weinlage, starke Frostschaden hervorgingen. Trotz des Spatfrostes war Uber alle
phanologischen Stadien eine Verfrihung feststellbar, sodass die Hauptlese in
Rheinhessen bereits in der ersten Septemberwoche begann. Aufgrund des
niederschlagsreichen Augustes (= 68 % mehr Niederschlag als 1961-1990) mussten
vor allem frihe Rebsorten faulnisbedingt vor der physiologischen Reife geerntet
werden. Spate Rebsorten (bspw. Riesling) konnten durch die anschliel3ende
trockene und sonnenreiche Wetterphase zum idealen Zeitpunkt gelesen werden.
Durch Unwetter mit spatem Hagelschlag und den Spaétfrostschaden wurde in
Rheinhessen =20% weniger geerntet als im Jahr 2016 (KErN 2017,

AGRARMETEOROLOGIE RHEINLAND-PFALZ 2018).
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81 /\/ \\ e Temp._17
‘.-o- “o.lo..... ..."/vp:
P L S e Temp._61-90

\/\ Nied._17
? X Nl e Nied._61-90
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Abb. 2: Witterungsverlauf im Jahr 2017, Temp._16= Monatsmitteltemperatur (°C) in
2 m, Temp._61-90= Monatsmitteltemperatur (°C) des langjahrigen Mittels
von 1961 bis 1990, Nied._16= Summe des Monatsniederschlages (I m?),
Nied. 61-90= Summe des Monatsniederschlages (I m™) gemittelt tiber das
langjahrige Mittel von 1961 bis 1999, Sonnenst._16= Summe der
monatlichen Sonnenstunden (h), Sonnenstu._61-90= Summe der
monatlichen Sonnenstunden (h), gemittelt Gber das langjahrige Mittel von

1961 bis 1990
Quelle: AGRARMETEOROLOGIE RHEINLAND-PFALZ 2018, eigene Darstellung
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2.1.3 Entstehung von Hagel

Wie im Kapitel 2.1 ,Wetter und Klima‘ beschrieben, ist das Wettergeschehen in der
Troposphére vorzufinden, die folglich auch als Wetterschicht bezeichnet wird. Ein
grolBer Bestandteil dieser Wetterschicht ist Wasser, welches dort in allen drei
Aggregatszustanden vorzufinden ist: in gasférmiger Form als Wasserdampf, fliissig

als Regen und fest in Form von Schnee oder Eis (HACKEL 2012; MOHR 2013).

Die Mechanismen, die zur Entstehung eines Hagelschlages fiihren, sind sehr
komplex und zum Zeitpunkt der Anfertigung dieser Ausarbeitung noch nicht vollends
wissenschaftlich entschlisselt. Jedoch sind bereits einige allgemeingultige Theorien
und Definitionen getroffen worden. So ist ein Hagelniederschlag nach der World
Meteorological Organization (WMO) als fester gefrorener Niederschlag mit einer
MindestgrofRe von 5 mm definiert, bei geringeren Durchmessern wird von Graupel
gesprochen (WMO 1975). Zur Bildung eines Hagelniederschlages sind
Gewitterstirme notwendig, die auch als konvektive Wettersysteme bezeichnet
werden. Charakteristisch fur konvektive Wettersysteme sind eine thermische
Instabilitat der Atmosphére. Diese entsteht, wenn verschiedene Luftpakete in
horizontaler und vertikaler Ausrichtung, aufgrund ihrer unterschiedlichen Temperatur,
die Hohe @ndern. In Deutschland kénnen sich diese Gewitterstiirme ausbilden, wenn
bspw. schwille Mittelmeerluft auf kiihlere Luftschichten trifft. Dieses Wetterereignis
wird auch als Kaltfrontgewitter bezeichnet (ORLANSKI 1975; KNIGHT & KNIGHT 2001;
HACKEL 2007, 2012; MoHR 2013). Daruber hinaus kdnnen Gewitter entstehen, wenn
feuchte Luftmassen zligig bodennah erwarmt werden und ungehindert bis zur
Tropopause aufsteigen. Diese Charakteristik ist typisch fur Warmegewitter die aus
extrem schwilen Witterungen hervorgehen (LANGNER et al. 2002). Die bendétigte
Energie fur solche Gewitterstirme wird durch physikalische Prozesse, wie z. B. der
Verdunstung (Energie wird entzogen) und durch Kondensation (Energie wird
freigesetzt) bereitgestellt und umgewandelt (MoHR 2013). Hagel tritt meist nur in
Gebieten mit lokaler Begrenzung auf, da tUber die Halfte aller landwirtschaftlichen
Schadensfélle im Pflanzenbau durch Hagelschlag aus Wéarmegewittern resultieren,
die eine geringe raumliche Ausdehnung aufweisen. Jedoch kénnen aus Kaltfronten
heraus intensive Hagelniederschlage entstehen, die Hagelztige von 10 km Breite und

mehr als 100 km Lange bilden. Diese verlaufen meist unter Einfluss des Golfstromes
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von Sudwesten nach Osten (KNoOLL 1964; ORLANSKI 1975; LANGNER et al. 2002).
Jedoch ist die raumliche Verteilung sowie die Hagelschlagwahrscheinlichkeit in
einem bestimmten Gebiet unregelmafig, wie langjahrige Schadensaufzeichnungen

von Pflanzenbauversicherungen zeigen (LANGNER et al. 2002).

Bildet sich aus diesen Wetterlagen eine Gewitterwolke, auch Kumulonimbuswolke
genannt, enthélt jene meist groRe Mengen an Wasserdampf. In diesen Wolken sind
nur geringe Mengen an Eis-Kristallisationskeimen (engl.: ice forming nuclei, IN)
vorhanden sowie Temperaturen von bis zu -40 °C, sodass eine grofe Menge
unterkihltes Wasser vorzufinden ist. Durch die stetige Kondensation der
unterkihlten Tropfen wird latente Warme freigesetzt, die wiederum als kinetische
Energie in eine Vertikalbewegung von Luftpaketen umgesetzt wird, was als Prozess
der Feuchtkonvektion bezeichnet wird (AMS 2000; MoHR 2013). Die durch das
Kondensieren des Wassers zusatzlich entstandene Konvektion hat zufolge, dass in
diesen Wolken sehr starke Aufwinde mit Windgeschwindigkeiten von mindestens
20 m s erreicht werden. Diese in der Wolke aufsteigenden Luftpakte werden ab
einer Héhe von ca. 8.000 m von der Tropopause, die bis zu ca. 12.000 m reichen
kann, daran gehindert weiter emporzusteigen. Daher breiten sich diese Luftpakete
zunehmend seitlich am oberen Ende der Wolke aus, wodurch die typische Amboss-

Wolken-Form einer Kumulonimbuswolke zu erklaren ist (vgl. Abb. 3) (HACKEL 2012).
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Abb. 3: Schematischer Querschnitt einer Kumulonimbuswolke, Punktlinie deutet

maoglichen Verlaufsweg eines Hagelschlof3es
Quelle: HACKEL 2007

Die Entstehung von HagelschlofRen ist letztlich auf die Bildung von Eiskristallen und
unterkihlten Tropfen aus der Dampfphase zurlickzufiihren, was auch als Nukleation
bezeichnet wird. Dies geschieht entweder als homogene oder heterogene
Nukleation. Bei der homogenen Nukleation bilden sich Eiskristalle nur aus
unterkihltem Wassertropfchen (supercooled water). Dies ist erst bei Temperaturen
< -35°C mdglich, auch entstehen verhaltnisméfig kleine und instabile Eiskristalle.
Folglich ist die homogene Nukleation von untergeordneter Bedeutung in der

Troposphére (PRUPPACHER & KLETT 1997; FEICHTER 2003; MOHR 2013).

Die heterogene Nukleation wird noch weiter in Eis- und Flissigwassernukleation
unterteilt. Damit eine Eisnukleation stattfinden kann, werden spezielle IN benoétigt.
Diese sind meist wasserunlosliche Aerosolpartikel, wie bspw. Rul3partikel,
Mineralstaube oder auch Silberjodid. Dementsprechend entstehen Eiskristalle bei der
Eisnukleation durch Deposition (Aggregatsanderung von gasformig zu fest), was
durch das Zusammentreffen von unterkihltem Wasserdampf und IN ausgeldst wird.

Ab welchem Gefrierpunkt Eiskristalle gebildet werden kdnnen, ist mafl3geblich von
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der mikrophysikalischen Eigenschaft der IN abhangig. Je nach Art und
Beschaffenheit von Ruf3partikel oder Mineralstaub sind Gefrierpunkte von -20°C bis
-10°C notwendig. Bei Silberjodid hingegen erhoht sich der Gefrierpunkt auf -8°C bis
-4°C (PRUPPACHER & KLETT 1997; MOHR 2013).

Unter der Flussigwassernukleation ist die Bildung von Wassertropfchen durch
Kondensation von Wasserdampf an Kondensationskeimen (engl.: cloud
condensation nuclei, CCN) zu verstehen. Als CCN kdnnen Aerosole dienen, die
durch ihre mikrophysikalischen Eigenschaften das Anlagern von Wasser ermoglichen
(DUSEK et al. 2006; MOHR 2013).

Aerosole
\ g Cloud Condensation -
Nukleation i il o =
A ’ Ice forming Nuclei (IN) Nuclei {CEN) Q.‘- B
Deposition Kondensation
Gefri nterkiihlte
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Abb. 4. Schematische Darstellung der Entstehung von Hagel als heterogenen Eis-

[A] und Flussigwassernukleation [B]
Quelle: KNIGHT & KNIGHT 2001, lUberarbeitet von MOHR 2013

Treffen in der Wolke unterkihlte Wassertropfchen auf Eiskristalle bzw. Schnee, so
kobnnen Graupel oder gefrorene Tropfen entstehen, die auch als Hagelembryos
bezeichnet werden. Wassertropfchen kénnen durch Koagulation (Kollisionen) und
Koaleszenz (Zusammenflieen von Wassertropfchen) anwachsen (vgl. Abb. 4)
(ORLANSKI 1975; PRUPPACHER & KLETT 1997; MOHR 2013).

In Abb. 3 ist ein schematischer Querschnitt durch eine solche Gewitterwolke

aufgezeigt. Die gepunktete Linie stellt einen moéglichen Verlauf eines Hagelembryos
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bis hin zum Verlassen der Wolke als Hagelkorn dar. Nachdem aus dem Hydrometeor
ein schwereres Hagelschlof3 herangewachsen ist, besteht die Mdglichkeit, dass es
von der Erdanziehungskraft verstarkt in Richtung Erdoberflache beschleunigt wird.
Beim Herabfallen in der Wolke kann dieses erneut von Aufwinden in der
Kumulonimbuswolke erfasst und in Richtung der Tropopause befordert werden.
Sowohl auf dem Weg zum oberen Ende der Wolke als auch auf dem anschlieRenden
Weg zum unteren Ende vermag das Hagelkorn durch Anlagerung von Eisschichten
weiter zu wachsen und an Gewicht zu gewinnen. So ist es auch zu erklaren, dass
HagelschlofRe oft einen schichtartigen Aufbau und / oder unterschiedliche Formen
haben (vgl. Abb. 3und Abb. 5).

Abb.5: [A] Querschnitt durch ein Hagelschlo, schichtartiger Aufbau; [B]
Hagelschlof3, Form verdeutlicht Aggregation von verschieden grol3en

Hagelschlof3en
Quelle: HACKEL 2007

Dieser Vorgang kann sich einige Male wiederholen bevor das Hagelkorn seitlich aus
der Wolke herausféllt oder seine Masse groRRer wird als die Kraft des Aufwindes und
es zu Boden stiurzt. Neben der Erdbeschleunigung kann der Hagel durch die
Abwinde der Wolke eine zusatzliche Beschleunigung in Richtung Erdoberflache
erfahren. Erreichen die Hagelschlo3e beim Verlassen der Wolke einen Durchmesser
von mehr als 10 cm, tauen sie fir gewdhnlich auf dem Weg zum Erdboden nicht
mehr auf, sodass ein Hagelschlag die Folge ist (HACKEL 2007; KAscHuBA 2008;
HACKEL 2012; SCHONWIESE 2013). In Tab. 2 ist eine Ubersicht aufgefiihrt, die zeigt

wie sich die HagelgrolRe auf das Schadensausmal’ auswirkt.
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Tab. 2: Einteilung von Hagelniederschlag (Hagelintensitatsskala Stand 2008)

Durch-  Fallgeschw Aufprall-  Vergleichs-
messer  -indigkeit energie beschreibung

Schadenspotenzial

[mm] [km h™] [Joule]
5.10 35 - 49 0,005 - Linsen / Klei_r_lhagel: meist nur agrarrelevante
Schaden
0,046 Erbsen
15-20 49-69 0,222 - Haselnuss / kleiner bis mittelgroRer Hagel:
0,7 20 Cent Stiick Uberwiegend Schaden im Agrarbereich,
besonders schlimm in Kombination mit Sturm
25-30 78-92 1,8 - 1 Euro/ mittelgroRer Hagel: erste Schaden an Autos
6,7 Taubenei und Glasflachen, schwere Schéaden im
Agrarbereich
40-50 98-110 11,4 - Tischtennisbal groRer Hagel: bedeutende Schaden auch an
28,1 | / HUhnerei Autoscheiben, schwere Schaden im
Agrarbereich mit nachhaltiger Schadigung
55-70 115-130 40,8 - Billardkugel / GrofRhagel: Indiz fur Superzelle,
107,5 Tennisball Beschadigung von Dachziegeln und
Dachfenster, Totalschaden in der
Landwirtschaft, Tod von Végel und
Kleintieren, Gefahr von Prellungen und
Platzwunden bei Menschen
75 - 134 - 155 140,5 - Baseball / sehr grof3er Hagel: faustgrof3er Hagel, meist
100 4455 Ganseej nur aul3erhalb des Hauptniederschlages,
schwere Schaden an Dachern,
Durchschlagen von Welldachern,
Dachziegeln, Dachfenstern, Totalschaden im
Agrarbereich, abschlagen von gré3eren
Asten, fir Mensch und Tier Verletzungen
oder sogar Toétung méglich
105 - 159 - 219 5427 - Kokosnuss / Riesenhagel: (gaint hail), meist nur
200 7115 Volleyball aulRerhalb des Hauptniederschlages,

vereinzelt extreme Schaden, katastrophale
und extreme Schaden in allen Bereichen,
Lebensgefahr fir Mensch und Tier,
StraBenschaden, Schaden an Mauerwerk /
Dachstuhl mdoglich

Quelle: verandert nach KAscHuBA 2008
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2.1.4 Jahreszeitliche Wahrscheinlichkeit eines Hagelschlages

Wie zuvor im Kapitel 2.1.3 ,Entstehung von Hagel‘ beschrieben, sind Gewitter fir die
Entstehung von Hagel notwendig. Die Gewitterhaufigkeit in Deutschland ist sehr
unterschiedlich. So ist in nordlichen Stadten, wie z. B. Hannover, Kiel oder Liubeck,
mit durchschnittlich 20 Gewittertagen pro Jahr zu rechnen. Richtung Stiden nehmen
die Gewitterhaufigkeit sowie die Hagelgefahrdung zu und steigen besonders in
Richtung der Alpen an. In Stadten wie Freiburg, Stuttgart oder Miinchen werden im
Jahresdurchschnitt 30 Gewitter dokumentiert. Neben den rdumlichen Unterschieden
schwankt die Wahrscheinlichkeit auch im Laufe eines Jahres, wobei im
mitteleuropaischen Raum der Juli der gewitterreichste Monat ist (KNoLL 1964;
HACKEL 2012; PUNGE & KuNz 2016; PUSKEILER et al. 2016). In Mitteleuropa verlaufen
grof3raumige Hagelzlge oftmals unter dem Einfluss des Golfstromes von Sudwesten
nach Osten (LANGNER et al. 2002). In Simulationsmodellen zeigte MoHR (2013) auf,
dass sich das Hagelrisiko seit 1978 in Deutschland erhdht hat und bis zum Jahre

2050 noch weiter steigen kdnnte.

Nachfolgend ist in Abb. 6 eine Hagelhaufigkeitsverteilung fir die Jahre 2006 bis
2016 anhand von Schadensdaten der VEREINIGTEN HAGEL aus allen deutschen
Weinanbaugebieten aufgezeigt. Die Verteilung ist nach Monaten mit eingetretenen
Versicherungsfallen (April bis Oktober) der entsprechenden Jahre aufgelistet und
uber die entschéadigte Flache auf der Ordinatenachse aufgetragen. Unter dem Begriff
entschadigte Flache ist zu verstehen: Jede versicherte Weinbergsflache, die bei der
VEREINIGTEN HAGEL gegen Hagelschlag versichert war und fur die im Zuge der

Schadenregulierung ein finanzieller Ausgleich geleistet wurde.
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Abb. 6: Hagelhaufigkeitsverteilung der Jahre 2006 bis 2016 an Vitis vinifera L.,
Schadensdaten aus allen deutschen Weinanbaugebieten, keine
Hagelschaden in den Monaten Januar bis Marz sowie November und

Dezember
Quelle: VEREINIGTE HAGEL VVAG 2018a

Wie aus Abb. 6 hervorgeht, traten Schaden in den Jahren 2006 bis 2016 von April
bis September auf, wobei die Monate mit nennenswerten Hagelschaden Mai, Juni,
Juli und August waren. Besonders viele Schaden durch einen Hagelschlag an Vitis
vinifera L. waren 2006 in den Monaten Mai (861 ha) und Juli (1.007 ha) sowie 2011
im Juni (992 ha) und August (1.604 ha) sowie 2012 in den Monaten Juni (714 ha),
Juli (878 ha) und August (703 ha) zu verzeichnen. Die Monate April, September und
Oktober sind mit einer geschadigten Flache von < 220 ha deutlich weniger gefahrdet
gewesen. Darlber hinaus ist aus der Abb.6 ersichtlich, dass im
Betrachtungszeitrum 2006 bis 2016 der Monat Juli mit einer geschadigten Flache
von 6.624 ha der hagelintensivste Monat war.
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2.1.5 Hagelabwehr

Seit Anbeginn der Wetteraufzeichnungen gab es immer wieder Gewitterzellen, die
durch Hagelschlag, u. a. in der Landwirtschaft und besonders im Weinbau, schwere
Schéaden verursachten, wie z. B. in den Jahren 2004 und 2005 im Markgréflerland,
2009 am Bodensee, 2010 in der Pfalz (LITTeEk et al. 2011) oder 2011 an der
Mittelmosel, in der Ortenau und dem Wonnegau (Rupp 2012). Aufgrund des hohen
Gefahrenpotenzials wurden im Laufe der Zeit verschiedene Methoden entwickelt,
einen Hagelschaden abzuwehren bzw. zu minimieren. Bei der Vermeidung von
Hagelschaden gibt es zwei grundlegend unterschiedliche Strategien. Zum einen
existieren passive Mdglichkeiten wie Versicherungen, die nach einem Hagelschaden
den Verlust finanziell ausgleichen oder Hagelnetze, deren Ziel es ist, erst gar keinen
Schaden entstehen zu lassen. Zum anderen kann durch aktives Bek&mpfen von
Gewitterwolken versucht werden, einen Hagelschlag zu vermeiden oder abzumildern
(LITTEK et al. 2011; SANDER 2014). Nachfolgend sollen diese zwei grundlegend

verschiedenen Mdéglichkeiten néaher erdrtert werden.

2.1.5.1 Passiver Hagelschutz

Um den monetaren Ertragsausfall abzusichern, bietet sich eine Hagelversicherung
an. Hierbei legt der Winzer jahrlich in einem Anbauverzeichnis einen Hektarwert
(ha-Wert) fur seine Parzellen fest, der im Schadensfall als Berechnungsgrundlage
dient. So erstattet der Versicherer, z. B. bei einem 50 %-igen Ertragsverlust durch
Hagelschlag, einer ein ha groBen Parzelle die Halfte des ha-Wertes. Unter den
deutschen Pflanzenbauversicherern ist der Ubliche Versicherungsgegenstand der
mengenmalige Ertragsverlust von Bodenerzeugnissen eines Jahres. Nach Eintritt
eines Versicherungsfalles zeigt der Versicherungsnehmer seinen Schaden dem
Versicherer an. Der Versicherer entsendet wiederum Gutachter, die den
prozentualen mengenmalligen Ertragsverlust (Schadensquote) durch Bonituren
feststellen. Fur die Kulturart Wein kann mittels Zusatzversicherungen neben dem
Rebholz (bspw. Junganlagenversicherung) auch die Qualitat Gber eine pauschale

Erhéhung der Schadensquote mit abgesichert werden. Des Weiteren koénnen
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Selbstbehalte oder Eigenanteile vereinbart werden, hierbei tragt der
Versicherungsnehmer entweder feste Prozentpunkte von jeder Schadensquote eines
betroffenen Schlages oder einen von der Versicherungssumme abhéngigen fixen
Geldwert selbst (VEREINIGTE HAGEL VVAG 2018b).

Zur  Berechnung der Versicherungspramie eines Betriebes ist die
Versicherungssumme (ha-Wert x Flache) malf3gebend, da von der
Versicherungssumme ein fester prozentualer Wert als Pramie zu entrichten ist. Je
nach ortlichem Hagelrisiko und der Versicherungsdichte schwankt dieser Wert. Der
bundesweite durchschnittliche Beitragssatz fir die Kultart Wein belief sich im Jahr
2017 auf 3,2%. Folglich betragt die Pramie um einen ha Rebland gegen
Hagelschlag zu versichern 320 €, bei einem angenommenen ha-Wert von 10.000 €
(VEREINIGTE HAGEL VVAG 2018a).

Neben einer Versicherung stellt das Hagelschutznetz eine weitere Mdglichkeit des
passiven Hagelschutzes dar. Dieses wird an bestehenden Rebanlagen durch

seitliches Bespannen der Laubwand in Zeilenrichtung angebracht.

Abb. 7: [A] Installiertes Hagelschutznetz der Firma Whailex an Weinreben, [B]

installiertes Insektenschutznetz der Firma Whailex
Quelle: [A] eigene Aufnahme 2017, [B] WHAILEX 2018

Diese Hagelschutznetze besitzen i. d. R. eine Maschenweite von 8 mm x 3 mm und
haben die primare Aufgabe, die darunter liegende Kultur vor mechanischen
Beschadigungen durch Hagelschlag zu schitzen. Neben diesen Punkten gibt es
noch sekundare Vorteile, wie z. B. bis zu 80 % AKh-Ersparnis bei der Heftarbeit,
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erhohter Schutz vor Vogel- und Wespenfral3, Reduzierung der photosynthetisch
aktiven Strahlung um 15 % - 20 % sowie ein ca. 0,50 °C kuhleres Mikroklima, sodass
sich die Sonnenbrandgefahr reduziert. Darliber hinaus verandert sich die relative
Luftfeuchte kaum, wodurch in normalen Jahren keine erhdhte Infektionsgefahr von
Plasmopara viticola, Oidium tuckeri oder Botrytis cinerea zu erwarten ist. Die
Anschaffungskosten betragen ca. 13.500 € ha™, bei einer Nutzungsdauer von
ca. 15 Jahren. AufRerdem sind leichte mechanische Verletzungen der grinen
Rebteile und Trauben durch Wind méglich. Auch werden 1 - 1,5 AKh ha™ fiir das Auf-
und Abkurbeln der Netze mit einer Handkurbel bendétigt. Ferner kdnnen auch
batteriebetriebene Bohrmaschinen fur das Aufkurbeln verwendet werden, sodass
sich durch einen hoéheren Kosteneinsatz Zeitvorteile generieren lassen (LITTEK et al.
2011).

Neben dem Hagelschutznetz kann ein engmaschiges Insektenschutznetz (0,27 mm X
0,77 mm) in Rebanlagen installiert werden. Dieses wird hauptsachlich zur Pravention
von Drosophila-Arten und weiteren Fluginsekten verwendet. Daruber hinaus bietet es

einen gewissen Regenschutz fir die darunter befindlichen Friichte (WHAILEx 2018).

2.1.5.2 Aktiver Hagelschutz

Bei dieser Hagelschutz-Strategie wird aktiv versucht, eine Gewitterzelle physikalisch
zu manipulieren, um Hagelschaden abzumildern oder zu verhindern. Hierbei sind
vornehmlich die Methoden Hagelkanone und Silberjodid-(Agl)-Impfung der
Gewitterzellen zu nennen. Das Prinzip der Hagelkanone beruht darauf, dass durch
den Schalldruck einer kontrollierten Explosion die Aufwinde in einer Gewitterwolke
unterbrochen werden sollen, wodurch die Bildung von Hagel verhindert werden soll
(WIERINGA & HOLLEMAN 2006; Lux 2018). Bei der Gewitterzellenimpfung werden
hingegen kleine Silberjodid-Partikel in die Wolken gebracht, die als
Kristallisationskeime dienen (vgl. Kapitel 2.1.3 ,Entstehung von Hagel‘). Aufgrund der
hoheren Anzahl der Kondensationskeime entstehen anstelle von grof3en
Hagelkodrnern mehr kleinere HagelschloR3e, die im Idealfall beim Herabfallen auftauen
und auf der Erdoberflache als Regen ankommen (Lux 2018).
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Die Agl-Impfung kann Uber stationare Generatoren am Boden sowie Raketen, die in
die Gewitterzellen geschossen und dort durch eine Detonation das Gemisch
freisetzen oder mittels an Flugzeugen montierten Silberjodid-Aceton-Brenner
praktiziert werden (DESSENS et al. 2016). In jungster Zeit kbnnen auch Agl-Fackeln
aus Flugzeugen oberhalb von Gewitterwolken abgeworfen werden, um so das
Silberjodid genauer platzieren zu kbnnen (Rupp 2012). Bei der aktiven Hagelabwehr
ist die Methode der Wolkenimpfung mittels Flugzeug und eines Silberjodid-Aceton-
Brenners in den westlichen Industrielandern am verbreitetesten. Die Methode der
Hagelkanone und der Wolkenimpfung sind sehr umstritten, da die wissenschaftlichen
Wirkungsnachweise im Freiland &aul3erst schwierig zu fuhren sind. Dies resultiert
vornehmlich aus dem Problem, dass eine Einteilung in Nullvariante und Behandlung
nahezu unmdglich ist (Rupp 2012; ALTMAYER & GERLING 2015). Dariiber hinaus kann
mit heutigen Messverfahren nicht aufgezeigt werden, ob eine geimpfte Wolke ohne
den Einsatz von Silberjodid naturlicherweise ohne Hagelniederschlag geblieben
ware, bzw. eine nicht geimpfte Gewitterzelle, die zu Hagelschaden gefihrt hat, durch
den Einsatz einer Impfung keinen Hagel hervorgerufen héatte (BECKER 2012; HACKEL
2012; Rupp 2012). Aus verschiedenen wissenschaftlichen Publikationen ist bislang
kein eindeutiger Trend uber die Wirksamkeit abzuleiten. Daher soll die nachfolgende
Tab. 3 ,Literaturlbersicht zur Hagelabwehr mittels Agl-Impfung’ eine Orientierung
Uber die Literatur und deren Kernaussagen im Bezug auf die Wirksamkeit der

Wolkenimpfung mit Agl bieten.

Neben dem Ziel den Hagelschlag durch die Agl-Impfung zu vermeiden, besitzt das
Silberjodid auch eine antimikrobielle Wirkung, die das Potenzial hat die Umwelt
negativ zu verandern (ALTMAYER & GERLING 2015). ALTMAYER & GERLING (2015)
entnahmen in ihrer Untersuchung immer wieder Proben an Seen, Flissen und
Gewassern nach Einsdtzen des Hagelfliegers im Weinanbaugebiet Pfalz. Jedoch

blieben die Konzentrationen an Agl unter der Nachweisgrenze von 0,50 pg L™.
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Tab. 3: Literaturtibersicht zur Hagelabwehr mittels Agl-Impfung

Publikation Methode der Agl  Methode der Kernaussage
Ausbringung Hagelschlag-
Feststellung
KRAUSS & Flugzeug, Agl- Wetterradar 2,2-mal mehr Niederschlag (Regen) aus

SANTOS 2004

SvABIK 2005

CHEN & XIAO
2010

DESSENS et al.

2016 ,The
French
network’

DESSENS et al.

2016 ,The
Catalonia
network’

SCHMID 1967

IRIBARNE &
GRANDOSO
1965

Aceton-Brenner

Flugzeug, Agl-
Aceton-Brenner

Simulation an
einem 3-D
Wolkenmodel

Boden Agl-
Generatoren

Boden Agl-
Generatoren

Boden Agl-
Generatoren

Boden Agl-
Generatoren

Polystyrol-Platten
(eng. Hailpads),
Versicherungs-
Daten,
Wetterstationen

Simulation an
einem 3-D
Wolkenmodel

Polystyrol-Platten
(eng. Hailpads)

Polystyrol-Platten
(eng. Hailpads)

Wetterstationen

% Schaden
sowie
Schadensflache
durch
Sachverstandige
einer
Versicherung an
V. vinifera L.

geimpften Wolken

Untersuchungszeitrum 1981 bis 2000,
Veranderung des Hagelkornspektrums:
Spektrum bis 5 mm Zunahme um 15 %.
Abnahme der Klassen 10, 15 und 20 -
35 mm, Abnahme der Tage mit Hagel
von 4,60 auf 3,80, keine klare Tendenz
zur Zu- oder Abnahme der
durchschnittlichen Energiewerte eines
Hagelschlages

20 % - 30 % mehr Niederschlag, sowohl
als Regen, Graupel, Hagel durch
Wolkenimpfung

ca. 50 % reduzierte kinetische
Hagelenergie gkleinere Hagelschlof3e), in
einem 531 km“ groRem Gebiet mit

120 g Agl 3h™. Referenzgebiet 531 km?
mit 11 g 3h™

schwache negative Korrelation (-0,23)
der grofiten Hagelkdrner zwischen
geimpften Gewitterzellen im
Versuchszeitraum 2000 - 2004 und in
nicht geimpften Gewitterzellen

(2005 - 2009)

20 - 40 % mehr Niederschlagsmenge
(Regen) nach Wolkenimpfung gegeniber
ungeimpften Wolken, leichte Zunahme
von Tagen mit Hagelschlag

bei Gewittern aus Kaltfronten ca. 53 %
weniger Schaden, bei allen Ubrigen
Wetterbedingungen eine
Schadenszunahme von 38 %
(durchschnittlicher Schaden einer
Region)
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2.2 Weinanbau in Deutschland

Zur Kultivierung der Weinrebe sind zahlreiche Erziehungsformen bekannt. Je nach
geografischem Standort und Produktionsziel kommen andere Erziehungsformen der
Rebe zur Anwendung (KabpiscH et al. 1999; MeEND 2013). So werden bspw. an
stirmischen und trockenen Kistenregionen Weintrauben in kleinen gegrabenen
Senken ohne Unterstitzungsvorrichtung produziert. Auch werden teilweise
aufwendige Pergolakonstruktionen (wie z. B. in Sudtirol) aufgestellt, um der Rebe
eine Unterstutzungsvorrichtung zum Wachsen zu bieten. (KADISCH et al. 1999;
KELLER 2010). Im deutschen Weinbau hat sich die Spalierdrahtrahmenerziehung
etabliert, da diese flir unsere Breitengrade ideale Bedingungen zur
Traubenproduktion und Mechanisierung bietet. Dartber hinaus verschafft diese
Erziehungsform die Mdglichkeit, das Fruchtholz (Bogrebe) als Flach-, Halb- oder
Pendelbogen am Drahtrahmen zu fixieren, wodurch unterschiedliche Zielertrage mit
entsprechenden Qualitaten mdglich werden (KabiscH et al. 1999). Gangige Praxis
bei modernen konventionellen Rebanlagen sind Gassenbreiten von zwei Metern bei
einem Stockabstand von 1,0 m bis ca. 1,3 m (FROBA et al. 2013). Je nach Rebsorte,
angestrebter Weinqualitat, Besonnungsgrad, Zeilenrichtung und Topografie kann der
Winzer entsprechend die Pflanzdichte tGber die Gassenbreite und den Stockabstand
anpassen. Um eine ausreichende Belichtung der Laubwand sicherstellen zu kdnnen,
wird im deutschen Weinbau darauf geachtet, dass bei Weillweinsorten das
Verhaltnis von Laubwandhdhe zu Laubwandabstand ca. 1:1 betragt, fur

Rotweinsorten werden Werte von >1:1,2 empfohlen (MULLER 2005).

Aufgrund der begrenzten Wasserverfligbarkeit, besonders in niederschlagsarmen
Regionen sowie auf Boden mit geringer nutzbarer Feldkapazitat, steht die Rebe in
direkter Konkurrenz zur Begrinung des Weinberges. Daher ist in den meisten
deutschen Weinbauregionen keine ganzflachige Begriinung lGber das gesamte Jahr
ohne qualitative sowie mengenmaldige EinbuRen mdglich (ScHuLTz et al. 2012).
Géngige Praxis ist eine alternierende Bewirtschaftung, wobei eine begrinte und eine
offen gehaltene Gasse seitlich im Wechsel folgen (KabiscH et al. 1999). Eine
alternative Methode zur Bodenbewirtschaftung stellt das ganzflachige Ausbringen
von Herbiziden sowie die Dauerbegriinung dar. GRUBER (2013) zeigte mit seinen

Untersuchung auf, dass in Steillagen zwischen den Bodenmanagementstrategien
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ganzflachiger Herbizideinsatz, Rotations- und Dauerbegriinung keine grof3en
Unterschiede im Wasserhaushalt festzustellen waren. Die dennoch vorhandenen
Abweichungen im vegetativen Wachstum der Rebstécke, der verschiedenen
Bodenbewirtschaftungsverfahren, begrindete er mit Effekten aus der
Stickstoffverfugbarkeit. Eine signifikant abweichende Bodenbewirtschaftungs-
strategie stellte jedoch das Abdecken der Rebgassen mit Rindenmulch dar. Jedoch
waren diese Unterschiede nicht zu steuern, wobei Dauer und Intensitat stark von

Jahrgangseffekten abhéngigen (GRUBER 2013).

Diese sogenannte Rotationsbegrinung hat jedoch zur Folge, dass bei
Starkregenereignissen, hauptsachlich bei verschlammungsanfélligen Bodentypen
und in Hanglagen, die Weinbergsgassen ohne Abdeckung oder Begriinung
erosionsgefahrdet sind (PATzwaAHL et al. 2015). Es kann von einer nachhaltigen
Bodenbewirtschaftung im Weinbau gesprochen werden, wenn die jahrliche
Bodenerosion zwischen 3,5 - 6,0 tha™ liegt (SCHWERTMANN & VOGEL 1990). Nach
Berechnungen von Rupp (1993) und PATzwAHL et al. (2015) betragt die zu
erwartende mittlere jahrliche Bodenerosionsrate von Weinbergen, mit einer
Hangneigung von 20 % und einer Rotationsbegrinung im zweijahrigen Rhythmus,
durchschnittlich fiir die meisten deutschen Anbaugebiete zwischen 4 - 12 tha™a™.
Bei diesem Bodenmanagement ist neben der erhdhten Erosionsgefahr auch von
einem 20 % bis 30 % hoherem Nitrateintrag ins Grundwasser sowie erhdhten
Humusabbauraten durch die Bodenbearbeitung auszugehen. Fur die angefiihrten
Punkte konnte eine angepasste bodenkonservierende Bewirtschaftung Abhilfe
schaffen. Im Pilotprojekt VINAQUA wurde ein ganzjahrig und -flachig begrinter
Weinberg in Volkach (Hangneigung 22°) mit einer Tropfbewasserung ausgestattet.
Dadurch konnte die nutzbare Feldkapazitat um bis zu 23 % verbessert und zusatzlich
mittels der Begrinung die Bodenerosion um 62 % reduziert werden. Eine negative
Beeinflussung der Weinqualitat ist im Rahmen der Versuche von PATzwWAHL et al.
(2015) nicht festgestellt worden. Tendenziell wurden die Weine dieses neuen

Bewirtschaftungssystems als fruchtbetonter und sortentypischer beschrieben.

2016 wurden in Deutschland 102.493 ha bestockte Weinbergsflachen von 16.898
Betrieben bewirtschaftet, wodurch eine Weinmenge von ca. neun Mio. hl erzeugt
wurde. Mit 64.261 ha ist Rheinland-Pfalz das grof3te Weinbau treibende Bundesland
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in Deutschland, gefolgt von Baden-Wirttemberg (27.118 ha), Bayern (6.169 ha),
Hessen (3.647 ha) und ubrige Gebiete (1.298 ha). Die sechs am haufigsten
angebauten Rebsorten in Deutschland im Jahr 2016 waren: Riesling (23.700 ha),
Muller-Thurgau (12.623 ha), Spatburgunder (11.787 ha), Dornfelder (7.741 ha),
Grau- (6.179 ha) und Weil3burgunder (5.161 ha) (RUCKRICH 2017a, 2017b, 2017c).

2.2.1 Pflanzenphysiologie von Vitis vinifera L.

Klassische Erziehungssysteme sehen einen intensiven Rickschnitt der im Sommer
gewachsenen einjahrigen Triebe sowie des zweijahrigen Holzes vor. Hierbei werden
bis zu 90 % des Altholzanteiles aus dem Drahtrahmen entfernt (WINKLER et al. 1974,
WEYAND 2006). Diese vor allem im mitteleuropdischen Weinbau traditionelle
Schnittmalinahme wird primar zum Erhalt des jeweiligen Erziehungssystems
praktiziert, da durch das Anschnittniveau (Augenanzahl m™?) ganz entscheidend das
Ertragsniveau bestimmt wird. Gleichzeitig werden entsprechend die Qualitat und das
korrespondierende vegetative Wachstum beeinflusst (WINKLER et al. 1974; WEAVER
1976; KADISCH et al. 1999; JACKSON 2000; HOwELL 2001).

Der Schnittholzertrag sollte fiir konventionelle Erziehungssysteme 0,30 - 0,60 kg m™

Laubwand betragen. Ertrage tber 1,00 kg deuten auf einen zu Uppigen Wuchs der
Anlage hin (KELLER 2010). Zur Berechnung des Wachstumsgleichgewichtes eines
Rebstockes kann der Traubenertrag in Relation zum Schnittholzertrag gestellt
werden. Oftmals wird hier auch vom Ravaz-Index gesprochen (HoweLL 2001; STOLL
et al. 2012). Fur den mitteleuropaischen Weinbau gelten Relationen von

Traubenertrag zu Holzertrag von 3:1 bis 4:1 als ideal (SToLL et al. 2012).

Der Ertrag je Flache wird im Weinbau von vielen verschiedenen Parametern
beeinflusst. Zum einen gibt es Kriterien, die der Winzer selbst beeinflussen kann, wie
z. B. Rebstocke Flache , Anschnittniveau (Augenanzahl m™?), Ertragsregulierung
(Traubenteilen oder Wachstumsregulatoren), Bodenbearbeitung und Dingung. Zum
anderen ist das Wetter entscheidend, sowohl im Vorjahr als auch im Erntejahr. Wie
aus Abb. 8 ersichtlich, werden die Gescheinsanlagen, auch Infloreszenz genannt,
bereits zwischen Austrieb und Veraison im Vorjahr des eigentlichen Erntejahres
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gebildet. Hierbei wird das Ertragspotenzial fiir das folgende Vegetationsjahr tber die
Traubenanzahl pro Trieb und Beerenanzahl je Traube festgelegt. (WINKLER et al.
1974; VASCONCELOS et al. 2009; KELLER 2010).

Budburst Induction and initiation Fruit set Veraison Harvest

Season 1 Iniiation and differentiation of inflorescences Bud dormancy ’—

Season 2 L‘ ntiof il : Berry formation | Berry ripening

and flower maturation

Winter [ Spring Summer Autumn [Winler

Abb. 8: Anlage und Differenzierung der Gescheinsanlagen im 1. Jahr, Wachstum

und Bildung der Gescheine im 2. Jahr
Quelle: CARMONA et al. 2008 u. VASCONCELOS et al. 2009

Bei sonnigem Wetter und guter Belichtung der Winterknospen, in denen die
Gescheinsanlagen gebildet werden (Temperaturen zwischen 20 -30°C sowie
mafiger Bodenfeuchte, ausreichender Versorgung der Rebe mit Nahrstoffen und
Assimilaten) sind ideale Bedingungen gegeben, damit die Infloreszenzen
bestmdglich ausgebildet werden kdénnen. (VASCONCELOS et al. 2009; KELLER 2010).
Nach CLINGELEFFER et al. (2001) sind ca. 30 % der jahrlichen Ertragsschwankungen
auf die Anzahl der Beeren pro Traube und lediglich etwa 10 % auf die Beerengréf3e

zuruckzufuhren.

Dartber hinaus spielt das Wetter vor allem aber die Temperatur im Ertragsjahr eine
wichtige Rolle. Der Rebenaustrieb beginnt bspw. ab einer Bodentemperatur von
7 °C. Ab diesem phanologischen Stadium fangt ebenfalls die Entwicklung der
differenzierten Infloreszenzen an. Bei idealem Wetter kann das maximale
Ertragspotenzial ausgeschopft werden. Gerade bei kiihlem Wetter und bedecktem
Himmel bildet die Rebe meist weniger Trauben pro Trieb sowie weniger Beeren pro
Traube aus, als mdglich gewesen waéren. (ALLEWELDT 1965; KADISCH et al. 1999;

VASCONCELOS et al. 2009; KELLER 2010). Die Augenfruchtbarkeit auf der Bogrebe
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nimmt von der Basis zur Mitte zu und zum Ende hin wieder ab (CURRLE et al. 1983;
HUGLIN & SCHNEIDER 1998).

Des Weiteren kann zur Rebblite des aktuellen Ertragsjahres eine kihle und nasse
Witterung eine Verrieselung der Gescheine hervorrufen. Dies bedeutet, dass nach
der Blute weniger Beeren je Traube vorhanden sind als Beerenansatze vor der Blite
entwickelt wurden. Bei einem geringen Grad an Verrieselung (Quotient von Anzahl
der Beerenansatzen vor der Blite zu Anzahl der befruchteten Beeren nach der Blite)
und unter idealen Wachstumsbedingen fur die Rebe, kann u. U. durch ein verstarktes
Dickenwachstum der Beeren der Minderertrag durch die Verrieselung abgefangen
werden. Diese Kompensation findet jedoch nur in begrenztem Umfang statt, sodass
i. d. R. ein geringerer Ertrag die Folge der Verrieselung ist (VASCONCELOS et al. 2009;
KELLER 2010). Neben dem Wetter nehmen auch die Rebsorte bzw. der Klon sowie
die Unterlage und die Weinbergslage (u.a. Bodenart, Exposition, Zeilenrichtung)
eine wichtige Rolle bei der Verrieselung ein (ALLEWELDT & HOFACKER 1975;
SCHNEIDER & STAUDT 1978; KELLER 2010). Sorten wie z.B. Merlot oder
Gewdrztraminer neigen tendenziell zur starkeren Verrieselung als bspw. Chardonnay
oder Silvaner. Nach KeLLER (2010) sind Temperaturen von 20 - 30 °C, eine leichte
Bodenfeuchte, gute Belichtung der Gescheine sowie eine ausreichende Versorgung
der Rebe mit Assimilaten und Nahrstoffen ideal, um einen mdglichst geringen
Verrieselungsgrad zu erhalten. Zu geringe oder reduzierte Blattflachen etwa durch
Hagel, tierische oder pilzliche Schaderreger kdnnen den Verrieselungsgrad ebenfalls
erhéhen (KLIEWER 1977; KELLER 2010).

Je nach Qualitatsanspruch und Zielertrag kann eine Verrieselung qualitatsférdernd
sein, da zum einen der Ertrag reduziert wird und dem Gute-Menge-Gesetz folgend
die Qualitat tendenziell steigt. Im Weinbau beschreibt das Gite-Menge-Gesetz den
Zusammenhang zwischen Ertrag je Flache und der Qualitat, die vornehmlich als
Zuckerkonzentration im Moststadium angegeben wird. Dieses Gesetz besagt, dass
mit der Reduzierung des Ertrages die Qualitdt (Gite) des Endproduktes steigt
(SARTORIUS 1952; HoweLL 2001). Zum anderen wird die Traubenstruktur
aufgelockert, wodurch gerade bei kompakten Trauben der Faulnis vorgebeugt wird.
Demnach erklart sich auch, dass mit der Applikation des Phytohormons

Gibberellinsaure —vornehmlich bei Burgundersorten — versucht wird, einen
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definierten Grad an Verrieselung kunstlich herbeizurufen, um die Qualitat zu steigern
(WEAVER & MCCUNE 1961; BANGERTH & GOTz 1975; SWAIN & SINGH 2005).

Der erste Laubschnitt hat bei der Steuerung der Gite sowie auch der Menge eine
bedeutende Rolle. Die durch die Photosynthese gebildeten Assimilate werden im
Zeitraum vom Austrieb bis zur Blute vornehmlich akropetal von den Blattern zur
Triebspritze transloziert, da diese die grof3te Verbrauchsstelle darstellt. Wird diese
durch den Laubschnitt entfernt, so kehrt sich der Assimilatstrom basipetal um,
sodass der Triebspitze untergeordnete Reborgane bevorzugt mit Photosynthaten
versorgt werden (CURRLE et al. 1983; BECKER 2008). Erfolgt der erste Laubschnitt
sehr frih (bspw. vor der Blute) wird oft ein deutlich héherer Ertrag, im Gegensatz zu
einem spaten Laubschnitttermin (20 -30 Tage nach der Blite) festgestellt.
Gleichzeitig kdénnen dem Gute-Menge-Gesetz folgend auch bei einem frihen
Laubschnitt geringere und bei einem spaten Laubschnitt hohere Mostgewichte
dokumentiert werden. Folglich kann Uber den Zeitpunkt des ersten Laubschnittes der
Ertrag sowie das Mostgewicht maf3geblich beeinflusst werden (CurRLE et al. 1983;
BECKER 2008; KELLER 2010).

Aus phytosanitarer Sicht ist eine luftige Laubwand mit einer lockeren Traubenstruktur
erstrebenswert (BAUER et al. 2008; KELLER 2010). Neben dem Anschnittsniveau und
dem Verrieselungsgrad gibt es noch eine Vielzahl an weinbaulichen Parametern, die
auf die Traubenproduktion Einfluss nehmen. Jedoch ist ein weiterer ganz
entscheidender Baustein in der Traubenproduktion die Laubwandgestaltung. Bereits
bei der Pflanzung des Weinbergs wird die Laubwandgeometrie sowie die
Zeilenorientierung festgelegt (KELLER 2010; StoLL et al. 2012) (vgl. Kapitel 2.2). Um
eine ausreichende Versorgung der Trauben mit Assimilaten sowie des
Reservestoffkreislaufes sicherstellen zu konnen, wird eine Blattflache von ca.
17 -22 cm? g* Traube  empfohlen.  Diese  Relation  wird auch als
Blatt- / Fruchtverhaltnis bezeichnet (HUGELSCHAFFER 1988; HOwELL 2001; SToOLL et
al. 2012; MoLITor et al. 2015). Dem Winzer stehen zahlreiche Moéglichkeiten zur
Verfigung, um dieses Verhéltnis aktiv und auch kurzzeitig zu verandern. Einerseits
kann er die Blattfliche durch die Art und Weise sowie den Zeitpunkt von
Ausbrecharbeiten, Laubschnitt und der Entlaubung beeinflussen. Andererseits bietet

die  Ertragsregulierung  mittels  Grinlese, Traubenteilen, Einsatz  von
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Wachstumsregulatoren oder der Dingung die Option, den Ertrag einer gegebenen
Blattflache anzupassen (KELLER 2010; SToLL et al. 2012; MoLITOR et al. 2015; FRIONI
et al. 2017). In Zeiten des bereits messbaren Klimawandels wird oftmals diskutiert,
ob geltende Idealwerte wie die des Blatt- / Fruchtverhaltnisses, des Ravaz-Indexes
oder des Rebenstandraumes noch aktuell sind. Zum Zeitpunkt der schriftlichen
Ausfertigung der vorliegenden Arbeit, waren dem Autor keine neuen Untersuchungen

mit aktualisierten Idealwerten bekannt.

2.2.2 Auswirkungen des Klimawandels auf Vitis vinifera L.

In den 13 deutschen Weinanbaugebieten sind die Auswirkungen des Klimawandels
bereits anhand von hoheren CO,-Konzentrationen, hoheren Durchschnitts-
temperaturen sowie einer Zunahme der Extremwetterlagen im Vergleich zum
Zeitraum von 1971 bis 2000 messbar. So wurde bspw. seit 1976 durch die
Aufzeichnungen der phanologischen Stadien von V. vinifera L. cv. Riesling am
Standort Neustadt / Weinstral3e ein im Durchschnitt um elf Tage friherer Austrieb
aufgezeigt. (OBERHOFER 2012). Darlber hinaus konnte an den Standorten
Geisenheim, Heilbronn und Landau fir die phénologischen Stadien Blite, Veraison
und Lesebeginn ebenfalls eine tendenzielle Verfrihung aufgezeigt werden, die sich
wahrscheinlich bis zum Jahre 2050 noch verstarken wird (Stock et al. 2007). Des
Weiteren wird seitens der Wissenschaft fur den Zeitraum von 2021 bis 2050 und den
deutschen Weinanbau mit folgenden Auswirkungen gerechnet (Referenzzeitraum
1971 bis 2000):

— deutliche Zunahme von Extremwetterlagen, mehr Starkregenniederschlage
(Bodenerosion, Uberschwemmungen), erhohte Hagelschlag- und
Frostgefahrdung sowie Trockenheit

— Zunahme der Jahresdurchschnittstemperatur um 0,8 - 1,7 °C

— mehr heil3e Tage tber 30 °C

— markante Abnahme der Niederschlage in den Sommermonaten und Zunahme
der Winterniederschlage, tberwiegend als Regen

— Verfrhung der Vegetation (Austrieb, Bliite, Veraison, Lesereife)
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— erhohte Alkoholgehalte der Weine durch héhere Globalstrahlungen und
Warmesummen

— erhoéhte Sonnenbrandgefahr durch hohere Globalstrahlung und héhere
Ozonwerte, besonders nach Entlaubungsmaf3nahmen

— verstarktes Aufkommen invasiver Schadlingsarten (u. a. Drosophila Suzukii)

— Etablierung neuer Pilz und Viruserkrankungen (u.a. Esca, Eutypiose,
Candidatus Phytoplasma solani)

— verandertes Rebsortenspektrum bzw. veranderte Lagenbewertung aufgrund

héherer Huglin-Index-Werte in den klassischen Weinbaulagen

(KAaDIScH et al. 1999; Stock et al. 2007; ScHuLTz et al. 2012; BECKER 2013;

PACHAURI et al. 2014; GOMANN et al. 2015; PATzZwWAHL et al. 2015).

Die angesprochenen, bereits jetzt messbaren Auswirkungen des Klimawandels
werden sich in naher Zukunft intensivieren, sodass die raumliche Ausdehnung der

Problematik steigen wird (SCHULTZ et al. 2012; PATZwWAHL et al. 2015).

2.2.3 Auswirkungen eines Hagelschlages an Vitis vinifera L.

Alle landwirtschaftlichen Bodenerzeugnisse, die im Freiland produziert werden, sind
potenziell gefahrdet einen wetterbedingten Ertragsverlust zu erleiden. Zu den
unberechenbarsten und gravierendsten Risiken in der Landwirtschaft z&ahlt das
Risiko Ertragseinbufl3en durch einen Hagelschlag hinnehmen zu missen (SANDER
2014). Gerade die Kulturart Wein besitzt ein sehr langes Zeitfenster von einem
Hagelschlag getroffen zu werden, da sich die Vegetation vom Austrieb ab Ende April
bis zum Abschluss der Ernte Ende Oktober (spate Sorten) erstrecken kann (KADISCH
et al. 1999; BAUER et al. 2008).

Bei einem Hagelschaden an Weinreben handelt es sich um eine mechanische
Beschadigung von Trieben, Blattern, Gescheinen oder Trauben, bis hin zu Schaden
am Holz. Als Folge daraus entsteht ein direkter Ertragsverlust durch an- bzw.

abgeschlagene Gescheine oder Beeren.
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Eine mengenméalRige Schadenskompensation durch fruchtbare Beiaugen, bzw.
verstarktes Dickenwachstum der Beeren, wird oftmals diskutiert, allerdings wurde
diese wissenschaftlich noch nicht genauer untersucht. Erste Indizien kdnnen
naherungsweise aus Publikationen zur Ertragsregulierung durch Traubenteilen
entnommen werden. GATTI et al. (2012) wiesen nach, dass selbst bei friher
Traubenteilung kurz nach der Blite, im Vergleich zur Kontrolle, die
Einzelbeerengewichte sich nicht merklich erhdéhten. Zu &hnlichen Ergebnissen
gelangten auch PRESZLER et al. (2013), SuN et al. (2012) und FRIONI et al. (2017).
Dartber hinaus stellten sie jedoch fest, dass bei mehrjahriger Entlaubung der
Traubenzone die Einzelbeerengewichte deutlich geringer ausfielen als bei den
Kontrollen und den Versuchsblocken der Traubenteilung. Ebenso dokumentierten
KELLER et al. (1998) ahnlich geringe Einzelbeerengewichtsveranderungen in ihren
mehrjahrigen Stickstoffdinger-Experimenten. Sie wiesen nach, dass bei hohen
Dungergaben die Trauben- sowie Beerenanzahl stieg, die Beerengewichte sich

jedoch nicht nennenswert veranderten.

Je nach Schadigungsgrad durch den Hagel kann eine Rebanlage einen
Wachstumsstillstand von bis zu zwei Wochen erleiden. Dieser Verzug ist in der
Vegetation u. U. bis zur Ernte nicht aufzuholen. Bei schweren Hagelunwettern
kénnen die Schaden bis zum kompletten Ertragsausfall fihren (GOMANN et al. 2015).
Neben den sichtbaren Schaden durch Hagelschlag an V. vinifera L. ist, aufgrund der
Reduktion von Blattflache und den somit fehlenden Assimilaten auch die gesamte
Pflanzenentwicklung beeintrachtigt. Die damit einhergehende geringere Einlagerung
von Reservestoffen kann zu einer verminderten Pflanzenleistung sowie einem
Minderertrag im Folgejahr fihren. Der Grad der Schadigung durch den Hagelschlag
ist von vielen verschiedenen Faktoren abhangig, wobei windoffene Lagen an
Westhdngen als besonders geféahrdet gelten. Auch die Rebsorte, das
Entwicklungsstadium und die Zeilenrichtung haben einen Einfluss auf den
Beschadigungsgrad. Rebsorten mit einer dickeren und somit stabileren Beerenhaut
gelten als weniger hagelanféllig als dinnschalige. Hagelschaden vor der Blite
kénnen zur erhohten Bildung von Geiztrauben fihren. Diese erreichen meist nicht
das Mindestmostgewicht fur Qualitatswein und kénnen folglich den Mengenverlust
nicht ausgleichen (BAUER et al. 2008; MoOHR 2013; GOMANN et al. 2015). Dartber
hinaus beeinflusst die Beschaffenheit der Hagelschlo3e und das Wetter wahrend des
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Hagelschlages entscheidend das Schadensausmal. So besitzen verhaltnismaRig
grol3e Hagelkdrner mit einer hohen Dichte und scharfen Kanten ein deutlich erhdhtes
Schadenspotenzial. Auch entscheidet die Dauer und Anzahl der Hagelschlof3e pro
Flache sowie Windrichtung / -geschwindigkeit und Regen als Begleiterscheinung
eines Hagelschlages Uber dessen Beschadigungsgrad an Pflanzenteilen (KNoOLL
1964; LANGNER et al. 2002).

Neben dem direkten Ertragsverlust durch den Hagel kann es — besonders ab der
Veraison und bei feuchtwarmer Witterung— vermehrt zu Botrytis- sowie
Sekundarinfektionen (z. B. Penicillium expansum, Trichothecium roseum, Essigfaule
etc.) kommen (MoHR 2005). Zu diesem spaten Zeitpunkt entstehen an den Beeren,
sogar bei einem leichten Hagelschlag, schnell offene Wunden, die der Faulnis einen
idealen Nahrboden bieten. Schadinsekten, wie z .B. Wespen oder Drosophila-Arten,
konnen die Faulnis noch weiter verschlimmern, sodass u. U. die Erzeugnisse
aufgrund von Uberschreitungen der Héchstwerte fir flichtige Saure und Mykotoxine
verkehrsunfahig werden (KaAbiscH et al. 1999; MoHR 2005; GOMANN et al. 2015). Um
die Faulnis nach einem solchen Hagelschlag abzumildern bzw. zu vermeiden, kann
einerseits eine Applikation mit Spezialbotrytiziden erfolgen, sofern die Wartezeit und
der Lesetermin in Einklang zu bringen sind. Andererseits kann vorzeitig die Ernte
durchgefiihrt  werden, jedoch sind die Wartezeiten der eingesetzten
Pflanzenschutzmittel zu berlcksichtigen (KabiscH et al. 1999; BAUs-REICHEL et al.
2001; MoHR 2005; GOMANN et al. 2015; DLR MoskeL 2016). hdhdh

Gerade bei Dauerkulturen —wie der Rebe— kann durch den Hagelschlag
physiologischer Stress an der Pflanze entstehen. Um diesem entgegenzuwirken,
empfiehlt sich nach einem frihen schweren Hagelschaden bis Mitte / Ende Juni, der
nahe am totalen Ertragsausfall liegt, zur Forcierung eines neuen Austriebes ein
radikaler Rickschnitt der noch grinen Triebe (BECKER 2012; GOMANN et al. 2015).
Somit besteht die Moglichkeit, intaktes Holz fur den né&chsten Rebschnitt
heranzuziehen, das beim Biegen nicht bricht. Fir hagelgeschéadigte Junganlagen
wird ebenfalls ein Ruckschnitt empfohlen, da ein unbeschadigter und aufrecht
gezogener Stamm das Ruckgrat einer jeden Ertragsanlage darstellt. Darliber hinaus
verheilen Hagelwunden gerade am jungen Holz oft nicht, sondern wachsen mit,

sodass Viren und Pilzinfektionen gute Eintrittspforten angeboten werden. Bei leicht
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bis mittel hagelgeschadigten Rebanlagen ist ein kompletter Ruckschnitt nicht
empfehlenswert, jedoch sollte das abgestorbene Material aus der Laubwand entfernt
werden, um Schaderregern keinen Nahrboden anzubieten. Zuséatzlich kann der
nachste Pflanzenschutztermin vorgezogen werden, um den verbleibenden Ertrag
optimal gegen Pflanzenkrankheiten wie den echten und falschen Mehltau
abzusichern (MoHR 2005; GOMANN et al. 2015; DLR MOSEL 2016).

Wird aufgrund von schweren Holzschaden anstatt des normalen Rebschnittes im
Winter ein Zapfenschnitt vollzogen, kann dies zu einem geringeren Ertrag durch die
verminderte Fruchtbarkeit der basalen Augen fuhren. Aul3erdem entsteht ein
erheblicher Arbeitsmehraufwand beim darauffolgenden Rebschnitt, um die Anlage

zur normalen Schnitterziehung zuriickzufiihren (GOMANN et al. 2015).

Weitere Extremwetterlagen, wie z. B. der Spatfrost, kdnnten aufgrund des stetig
friheren Austriebes ebenfalls noch zunehmen. Gerade der Spatfrost hat ein enormes
Schadenspotenzial, weil die nach einem Spatfrostereignis neu austreibenden
Beiaugen oft nicht fruchtbar sind und folglich die spatfrostgeschadigte Rebanlage
keinen oder nur einen geringen Ertrag aufweisen. Je friher die Rebe austreibt und je
spater im Frahjahr der letzte Frost auftritt, desto hoher ist die Gefahrdung von
Spatfrostschaden an V. vinifera L. (OBERHOFER 2012; MOLITOR et al. 2013; GOMANN
et al. 2015; KARTSCHALL et al. 2015).

2.2.4 Minimalschnitt-Systeme

Im Zuge der Globalisierung sind gerade die Fassweinerzeuger unter starken
Kostendruck geraten, da die Erlose je kg Trauben, bzw. je | Wein, auf dem freien
Markt deutlich gesunken sind. Folglich wird durch Sparmal3nahmen bzw. Uber
Flachenzuwachs versucht wettbewerbsfahig zu bleiben. Jedoch limitieren die zur
Verfigung stehenden Arbeitskraftstunden, besonders in den Arbeitsspitzen der
Laubarbeiten und des Rebschnittes, die zu bewirtschaftende Flache eines Betriebes.
Diese Arbeiten sind mit den konventionellen Erziehungssystemen nur bedingt
mechanisierbar, sodass durch eine extensive Bewirtschaftung konventioneller

Rebenerziehungen lediglich geringe Kostenvorteile entstehen (ScHuLtz 2002;
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BECKER et al. 2007; MeEND 2013). Im Gegensatz dazu steht die MS-Erziehung, weil
hierbei eine nahezu ganzlich mechanische Bewirtschaftung méglich wird, mit der
deutlich kostengunstiger Traubenmaterial produziert werden kann (CLINGELEFFER &
POSSINGHAM 1987; BECKER et al. 2007; MEND 2013).

Seit mittlerweile fast 40 Jahren wird die MS-Erziehung erfolgreich in Australien und
den nordlichen Teilen der USA praktiziert (CLINGELEFFER 1984; POSSINGHAM &
CLINGELEFFER 1994; ScHuULTz et al. 2000; BECKER 2009). Unter den Betrieben, die
dieses System anwenden, finden sich sowohl Traubensaftproduzenten als auch
namhafte und renommierte Weinguter (POSSINGHAM & CLINGELEFFER 1994; WEYAND
2006; BECKER 2009). Seit 1993 wird das Minimalschnittsystem an Vitis vinifera L. cv.
Riesling auch im deutschsprachigen Raum wissenschaftlich untersucht (ScHuLTz
2002). Aktuell werden nach Schatzungen von GOMANN et al. (2015) ca. 1,5 % der
deutschen Weinbauflache als Minimalschnitt bewirtschaftet. Aus verschiedenen
wissenschaftlichen Publikationen ist zu entnehmen, dass das Konzept des
Minimalschnitts auch im mitteleuropaischen Raum funktioniert, zumindest fur weil3e
Rebsorten (ScHULTZ & WEBER et al. 1999; WOLFAHRT 2001; BAUER 2002; MOLITOR et
al. 2003) wie Riesling, Miller-Thurgau, Chardonnay, Chenin und Sauvignon Blanc
(BECKER 2009). Hingegen erreichen Rotweinsorten aus Minimalschnittanlagen
aufgrund ihrer verzogerten Reife oft nicht die angestrebten Mostgewichte zur
Rotweinproduktion. Insbesondere die Aromavorstufen und die Anthocyanbildung sind
im Gegensatz zu herkdmmlichen Erziehungssystemen weniger weit entwickelt,
sodass das Lesegut aus der Minimalschnitterziehung meistens den heutigen
oenologischen Ansprichen zur Rotweinherstellung nicht entspricht (ScHuLTz &
WEYAND 2005; BECKER 2009).

Einige Betriebe in Deutschland haben bereits erste Erfahrungen mit der
Minimalschnitterziehung gesammelt, wobei sich drei Mdglichkeiten etabliert haben:
Nichtschnitt, Minimalschnitt (MS) und Minimalschnitt im Spalier (MSS). Zurzeit gibt es
noch keine genaue, anerkannte und allgemeingtltige Definition der benannten
Minimalschnittsysteme. In der Praxis sind auch immer wieder Abwandlungen
vorzufinden. Bei einer klassischen Nichtschnittanlage entfallen Winter- sowie
Laubschnitt génzlich. Die in Deutschland starker verbreitere Form ist der

Minimalschnitt. Hierbei erfolgt lediglich ein maschineller Winterrickschnitt des
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unteren Teils (engl.: skirting) der Rebenhecke und gegebenenfalls noch ein
moderater maschineller Laubschnitt (engl.: summer-skirting) der Laubwand nach der
Blute (ScHuLTz et al. 2000; WEYAND 2006). Beim Minimalschnitt im Spalier werden
der Winterschnitt sowie ein bis zwei Laubschnitte im Sommer intensiver und tber die
gesamte Laubwand ausgeubt. Folglich sind die Laubwé&nde deutlich rechteckiger und
schmaler als beim Minimalschnitt oder Nichtschnitt (SCHuULTz & WEBER et al. 1999;
ScHuULTZ et al. 2000; BECKER 2009; WALG 2010).

Die Laubwand einer MS-Erziehung ist merklich volumindser als bei herkdmmlichen
Erziehungen. Demnach werden die Materialien der Drahtrahmen-Konstruktion
starker beansprucht, besonders bei erhéhter Windlast. Daher sollte bereits bei der
Erstellung von Minimalschnittanlagen ein besonderes Augenmerk auf eine stabile
Drahtrahmen-Konstruktion (Pfahle, Anker, Drahte etc.) gelegt werden. Des Weiteren
nimmt bei der Minimalschnitt- bzw. Nichtschnitterziehung die Rebenhecke deutlich
mehr Raum in Anspruch. Demnach sind oftmals Standraume von > 4 m? Rebstock™
in der Praxis anzutreffen (BECKER et al. 2007; BECKER 2009). Eine Ausnahme bildet
hier der Minimalschnitt im Spalier, da hier aufgrund des starkeren Ruckschnittes
weniger Raum bendtigt wird, sodass in der Praxis sogar Standraume von unter
2 m? Rebstock™ vorzufinden sind (WALG 2010).

Der grol3te Vorteil der MS-Erziehung ist die drastische AKh-Einsparung. Fur
konventionelle  Spaliererziechungen im normalen Qualitatsweinbereich  bei
Vollernterlese konnen kalkulatorisch ca. 200 AKh ha™ veranschlagt werden, wobei
der Grof3teil der AKh auf Handarbeiten wie Laubarbeiten und den Rebschnitt
zurtckzufuhren sind. Dieser Sachverhalt wird im Vergleich zu einer MS-Erziehung
umso deutlicher, da hier nahezu alle Handarbeiten entfallen, was die Bewirtschaftung
mit ca. 65 AKh ha™® erméglicht (BECKER et al. 2007). MEND (2013) zeigte mit einer
Kostenkalkulation auf, dass ein hochwertiger Qualitatswein aus einer
Flachbogenerziehung fur 1,45 € je kg Trauben produziert werden kann. Jedoch
konnen Weine aus einer MS-Erziehung im Spalier zu Kosten von 0,55€ je
kg Trauben erzeugt werden. Fur die MSS-Erziehung ergibt dies rechnerisch einen
Kostenvorteil von ca. 62 % (MeND 2013). BECKER (2009) berichtet hingegen von
einer 30 %-igen Kostenreduktion durch die MS-Bewirtschaftung. In beiden zuvor

aufgefiihrten Publikationen sind jeweils direktzugfahige Lagen mit einer
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konventionellen Bewirtschaftung unterstellt worden. Erste Versuche MS-Erziehungen
in Steil- und Terrassenanlagen zu etablieren, werden derzeit am Staatsweingut der
Mosel durchgefuhrt. Mit der Markteinfuhrung des Steillagen-Vollernters erscheint
auch die Umsetzung von MSS-Systemen im Steilhang moéglich (PORTEN & REGNERY
2014).

Bei konventionellen Erziehungen werden bis zu 90 % des Altholzanteiles durch den
Rebschnitt aus dem Drahtrahmen entnommen. Hingegen ist bei MS-Erziehungen der
Winterschnitt drastisch reduziert oder unterbleibt vollig. Somit erklart sich, dass der
Altholzanteil einer MS-Erziehung grol3er sein muss als bei konventionellen
Erziehungen (WINKLER et al. 1974; WEYAND 2006). Aus dieser Tatsache heraus folgt,
dass deutlich mehr Knospen je Laufmeter Laubwand in Minimalschnittsystemen zu
finden sind, wodurch sich das starkere vegetative Wachstum und das erhéhte
Ertragspotenzial erklaren lasst (CLINGELEFFER 1984; CLINGELEFFER & POSSINGHAM
1987; ScHuLTZ 2002; BECKER et al. 2007).

Diese starke Veranderung des Rebschnittes hat zudem Auswirkungen auf die
vegetative und generative Entwicklung des Rebstockes. Bereits der Austrieb sowie
die weitere Entwicklung bis zur Blute beginnen in MS-Systemen meist friher und
schreiten auch schneller voran. Was dazu fihrt, dass sich kurz nach dem Austrieb
eine nahezu geschlossene Laubwand beobachten lasst. Dieser
Vegetationsvorsprung wird mit der besseren Reservestoffverfligbarkeit und der
schnelleren Verfugbarkeit von Assimilaten durch die beschleunigte Blattentwicklung
begriindet (RUHL & CLINGELEFFER 1993; WEYAND 2006; BECKER 2009; MOLITOR
2009). Des Weiteren zeigte CLINGELEFFER (1984), dass bei der Rebsorte Sultana die
durchschnittliche Triebzahl je Rebstock in MS-Systemen bei 275 (77 Spalier) lag und
gleichzeitig die Traubenanzahl je Stock mit 106 (43 Spalier) mehr als doppelt so
hoch war. Jedoch wurde zur Ernte ein geringeres Traubengewicht 294 g Traube™
(465 g Spalier) dokumentiert (CLINGELEFFER 1984). Zwar sind die einzelnen Triebe
kirzer und die durchschnittlichen Blattflachen je Blatt um ca. 45 % geringer als in
herkdmmlichen Erziehungssystemen, daflr kann aber Uber die Anzahl der Blatter
und Triebe die Blattflache pro Stock durchaus doppelt bis dreifach so grof3 werden
wie in herkdmmliche Schnittsystemen (SOMMER, K., J. 1995; LAKSO, A., N. et al. 1996;
SCcHULTZ & CUEVAS et al. 1999; ScHuLTz 2002). WEYAND (2006) dokumentierte in
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seinen Versuchen eine durchschnittliche Blattfliche von 12,0 m? Rebstock™ in der
MS- und von 3,6 m? Rebstock™ in der Spalieranlage. Folglich bekunden ScHuLTz
(2002) und WEYAND (2006), dass durch die groRRere Assimilationsflache der
Minimalschnittanlagen ein hoéherer Wasserverbrauch vorliegen muss. Durch
Messungen des Blattwasserpotenzials attestiert SCHuULTz (2002) der Minimalschnitt-
Erziehung einen 25-100 % hoheren Wasserbedarf gegenuber konventionellen

Erziehungssystemen.

MoLITOrR (2009) dokumentierte in seinen Versuchen Uber acht Jahre einen
durchschnittlichen Ertrag fiir eine Minimalschnittanlage von 12.500 kg Trauben ha™.
In Relation zu einer entsprechenden Halbbogenerziehung waren die Ertradge der MS-
Erziehung um ca. 60 % hoher. Wie zuvor erwahnt, besitzen MS-Systeme oftmals
aufgrund der héheren Anzahl von Gescheinsansétzen ein erhéhtes Ertragspotenzial,
das besonders in den ersten Umstellungsjahren zu Problemen fihren kann. Zum
einen ist es mdglich, dass ein deutlich zu hoher Ertrag die gesetzliche
Hektarertragsregelung Uberschreitet, sodass Flachen aufgrund eines vollen
Betriebskontingentes nicht geerntet werden kdnnen oder vom Qualitatsniveau
abgestuft werden missen. Zum andern kann aus einem Uberertrag des Vorjahres
ein unterdurchschnittlich geringer Ertrag im Folgejahr resultieren. Jedoch wird gerade
nach der Umstellungsphase eine Art Selbstregulierung der Rebe beobachtet,
wodurch die jahrlichen Ertragsschwankungen deutlich geringer ausfallen (WINKLER
1958; ScHuLTz et al. 2000; BAUER 2002; WEYAND 2006; BECKER et al. 2007; BECKER
2009; MoLIToR 2009).

Besonders in der Umstellungsphase sollte je nach Produktionsziel Uber eine
Ertragsregulierung, dem Gite-Menge-Gesetz folgend, gegengesteuert werden. In
der Praxis haben sich zur Ertragsregulierung verschiedene Varianten etabliert. So
besteht die Mdglichkeit, Uber eine Vollernterausdiinnung im Stadium Schrotkorn-
(BBCH 73) bis ErbsengroRe (BBCH 75) den Ertrag zu reduzieren. Mit diesem
Verfahren ist es jedoch sehr schwierig, auf einen bestimmten Zielertrag hin
auszudinnen, da die An- und Abschlage durch das Schlagwerk des Vollernters je
nach Rebsorte, Entwicklungsstadium und Jahr unterschiedlich starke
Ertragsreduktionen zur Folge haben koénnen. Der Ernteverlust durch die

angeschlagene Beeren, besonders im Inneren der Laubwand, ist sehr schwer
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abzuschatzen (RUHLING 1999; BECKER et al. 2007; BECKErR 2009). Eine
Kompensation des Ertragsverlustes durch verstarktes Dickenwachstum der Beeren
ist stark eingeschrankt, da durch die mechanischen Verletzungen des Vollernters der
Rebstock, ahnlich wie bei einem Hagelschaden, einen ,Wachstumsschock® erleidet.
Dieser kann sich in einem Stillstand des Wachstums von bis zu zwoélf Tagen
bemerkbar machen (RUHLING 1999; WALG 2011; GIETZ 2014). AuRerdem besteht die
Mdoglichkeit, dass durch die mechanische Einwirkung des Schlagwerkes des
Vollernters die Phenol- sowie Anthocyankonzentration erhéht werden. Diese
Auswirkung kann in Rotweinen oenologisch gewilnscht sein. Bei Weil3weinen fuhrt
jedoch u. U. eine erhéhte Phenolkonzentration, ahnlich wie bei starker Entlaubung,
zu einem sortenuntypischen Aroma (PETRIE & CLINGELEFFER 2006; WALG 2011; GIETZ
2014). Daruber hinaus kann die Ertragsregulierung mittels des Laubschnittes
durchgefuhrt werden. Bei ein bis zwei intensiven Laubschnitten nach der Blite und
vor der Veraison besteht die Moéglichkeit, durch Abschneiden der peripheren Trauben
den Ertrag zu reduzieren. Wie bei der Vollernterausdiinnung ist die genaue
Bestimmung des Zielertrags schwierig, da die Bestimmung der Anzahl von
Trauben Stock™ in Minimalschnittanlagen sehr aufwendig und nur naherungsweise
moglich ist. Daruber hinaus kann der Rebstock durch verstarktes Dickenwachstum
der Beeren die Ertragsreduktion zumindest teilweise ausgleichen. Jedoch ist dieser
Kompensationseffekt von vielen Faktoren abhéngig (vgl. Kapitel 2.2.1
,Pflanzenphysiologie von Vitis vinifera L.9). Somit gestaltet sich zum Zeitpunkt des
Laubschnittes die Abschatzung der Kompensation bzw. des Ertrages als aul3erst
schwierig. Eine weitere Mdglichkeit die Erntemenge zu regulieren, ist die Applikation
von Gibberellinsaure (GA3). Sie ist ein bis zum 31.12.2022 im deutschen Weinbau
zugelassener hormoneller Bioregulator, der zur Lockerung des Traubenstielgeristes
eingesetzt wird, um Essigfaule und Botrytis cinerea vorzubeugen (BLV 2017). Der
gezielte Einsatz von GA3z; nach der Zulassungsindikation (Zulassungsnummer:
005879-00) des Pflanzenschutzgesetztes induziert im Anwendungsfenster ab Beginn
der Rebblite (BBCH 62) bis zur abgehenden Bliute (BBCH 68) eine Verrieselung
(vgl. Kapitel 2.2.1 ,Pflanzenphysiologie von Vitis vinifera L.?). Des Weiteren reduziert
GA; die Fruchtbarkeit der Gescheinsanlagen fiur das Folgejahr in den
Winterknospen. Folglich kann bei wiederholter Anwendung von GAj3; tUber mehrere
Jahre eine kumulative Wirkung eintreten. Einerseits entsteht im Jahr der Applikation
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ein direkter Ernteverlust durch die Verrieselung, andererseits kann der Ertrag durch
die reduzierte Fruchtbarkeit der Gescheinsanlagen im Folgejahr vermindert sein, da
weniger Beeren je Traube mit einem geringeren Beerengewicht ausgebildet werden.
Der Effekt der Verrieselung und des Minderertrages im Folgejahr sind stark von der
Rebsorte, dem Zeitpunkt sowie der Mittelkonzentration der Applikation und dem
Wetter abhéngig (WEAVER & MCCUNE 1961; BANGERTH & GOTz 1975; HARREL &
WiLLIAMS 1987; BLV 2017). WEYAND (2006) zeigte auf, dass mit der Applikation von
50mg|* Gibberellinsaure bei V. vinifera L. cv. Riesling in  MS-Systemen
Ertragsreduzierungen von 6% bis 51 % mdoglich sind. Auflerdem hat die
Ertragsregulierung mittels GA; gegenuber den Verfahren Laubschnitt und Vollernter
den Vorteil, dass keine Blattflache reduziert wird und demnach das
Blatt- / Fruchtverhaltnis deutlich verbessert wird (GIETZ 2014).

Der Pflanzenschutz nimmt bei der MS-Erziehung einen besonderen Stellenwert ein,
da sich aufgrund der veranderten Zielflache, die Anlagerung der Fungizide und
Insektizide schwieriger gestaltet (VOLLMER et al. 2014). Besonders die volumindsere
Laubwand mit den peripheren Blattern erschwert die Benetzung der tiefer in der
Laubwand hangenden Trauben und Blatter mit Pflanzenschutzmittel (BECKER 2009).
VOLLMER et al. (2014) stellten fest, dass gerade im Dachbereich der
Minimalschnittlaubwand erheblich weniger Pflanzenschutzmittel angelagert wird.
Zusammenfassend hielten sie fest, dass bei einer normalen Applikation in einer
Minimalschnittanalge, gerade auf der Blattunterseite, 50-66 % weniger
Pflanzenschutzmittel gegentber konventionellen Spalieranlagen aufgebracht wird
(VOLLMER et al. 2014). Aufgrund der Problematik von Pflanzenschutzanlagerungen
wird empfohlen, bereits bei der ersten Applikation von Fungiziden mit voller
Dusenanzahl und reduzierter Geschwindigkeit zu fahren, um die Applikationsqualitat
zu erhohen (HiLL et al. 2000; BECKER 2009; VOLLMER et al. 2014).

MS-Erziehungen kénnen nur mittels eines Vollernters beerntet werden, da eine
Handlese den Kostenvorteil durch einen exorbitanten Arbeitsaufwand aufheben
wurde. Durch die Vollernterlese verbleiben Erntemengen in der Grof3enordnung von
ca. 5 %. Diese fuhrt in Verbindung mit dem deutlich héheren Altholzanteil dazu, dass
von einem erhohten Schwarzfaulebefall (Guignardia bidwelli) auszugehen ist

(MoLiTor 2009). Auch fallt auf, dass in MS-Anlagen, trotz des hoheren Ertrages und
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Altholzanteiles, deutlich weniger Rebstocke mit Esca-Symptomen anzutreffen sind
(BECKER et al. 2007; MoLITor 2009; BECkerR 2013). Besonders bei Esca-
Erkrankungen des Rebstockes ist nicht nur die Erziehungsform entscheidend,
sondern dariber hinaus noch der Standraum, der Ertrag und die Rebsorte. So
werden Sauvignon Blanc, Ugni Blanc, Gewurztraminer und Riesling zu den Esca-
gefahrdeten Rebsorten gezahlt, wohingegen die Burgundersorten weniger stark
betroffen sind (KuTzmANN et al. 2012).

Wie zuvor in den Ausfihrungen von CLINGELEFFER 1984 aufgezeigt, besitzen MS-
Systeme nicht nur Einflisse auf das vegetative und generative Wachstum, welche
auch das Mikroklima beeinflussen (vgl. Kapitel 2.1 \Wetter und Klima‘), sondern
verandern auch die Beerenmorphologie und die Beereninhaltsstoffe. Trauben aus
MS-Systemen weisen i.d.R. eine lockere Traubenstruktur mit kleineren Beeren auf.
Einhergehend mit der Reifeverzégerung ist dies der Hauptgrund dafir, dass trotz der
dichteren  Laubwand, MS-Systeme im  Vergleich zu  konventionellen
Erziehungssystemen einen geringeren Befall von Botrytis cinerea aufweisen (HILL et
al. 2000; WOLFAHRT 2001; ScHULTZ 2002; WEYAND 2006; MoLITOR 2009). Neben dem
geringeren Faulnisrisiko fuhren die kleineren Beeren zu einer Steigerung des
Verhéltnisses von Beerenschale zu Fruchtfleisch (ScHuLTz & WEBER et al. 1999;
WERWITZKE 2003; WEYAND 2006; WALG 2007; BECKER 2009). Der erhthte Anteil von
Beerenschalen hat zur Folge, dass mehr Aromavorstufen sowie phenolische
Substanzen im MS-Erntegut vorhanden sein kdnnen. Dies ist neben den klassischen
qualitativen Bewertungskriterien (z. B. Mostgewicht und Gesamtsaure) ein wichtiger
Grund dafur, dass die MS-Weine im Vergleich zu Weinen aus konventionellen
Erziehungen oftmals als frischer, harmonischer, aromaintensiver und sortentypischer
beschrieben werden (ScHuLTz 2002; WEYAND 2006; WALG 2007, 2011). MOLITOR
(2009) berichtet von ca. einer Woche Reifeverzogerung durch eine
Minimalschnittbewirtschaftung zu vergleichbaren konventionellen Erziehungen.
ScHULTZ et al. (2000) spricht sogar von zwei Wochen Reiferlickstand. Kann dieser
durch eine spatere Ernte der MS-Anlagen nicht ausgeglichen werden (z. B.
Faulnisbefall oder Ende der Vegetationszeit / Beginn der Seneszenz), erklart dies in
Verbindung mit den héheren Ertragen die oftmals niedrigeren Mostgewichte und die

hoheren S&urewerte im Vergleich zu konventionellen Erziehungssystemen.
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Demnach begriindet auch der Reifertickstand teilweise die abweichende sensorische
Bewertung von MS-Systemen (ScHuLTz 2002; WEYAND 2006; WALG 2007).

Ein oft kontrovers diskutierter und von vielen Praktikern kritisch betrachteter Aspekt
von MS-Systemen ist die Nachhaltigkeit eines solchen Rebenerziehungssystems.
Zur deren Bewertung kann der Stickstoff- und Kohlenhydratkreislauf
(Reservestoffkreislauf) herangezogen werden. Aus Untersuchungen von der
Sudhalbkugel ist bekannt, dass bei langen Seneszenzphasen in Verbindung mit
Bewasserungen keine deutlichen Beeintrachtigungen von MS-Systemen im
Vergleich zu herkdémmlichen Systemen aufzuzeigen sind (RUHL & CLINGELEFFER
1993). In der Veroffentlichung von WEYAND & ScHuULTZ (2006) konnten die Autoren
fur V. vinifera L. cv. Riesling auch fiur den Standort Geisenheim (Rheingau,
Deutschland) nachweisen, dass sich durch eine MS-Erziehung die Gehalte an
Stickstoff und Kohlenhydraten an etablierten MS-Systemen im Vergleich zu
konventionellen Schnittsystemen nicht stark unterschieden. Prozentuale marginale
Unterschiede im perennialen oberirdischen Gewebe wurden durch die deutlich
hoéhere Trockenmasse in absolut betrachteten Zahlen je Rebstock mehr als
kompensiert. Daher kamen die Autoren zu dem Entschluss, dass MS-Systeme auch
im mitteleuropaischen Weinbau nachhaltig angewandt werden kénnen, bei deutlich
kirzeren Seneszenzphasen zur Rickverlagerung von Kohlenhydraten und Stickstoff
(WEYAND 2006; WEYAND & ScHULTZ 2006).

Im Hinblick auf Hagelschaden an MS- gegenuber konventionellen
Erziehungssystemen zeigte BECKER (2012) anhand von zwei Praxisbeispielen aus
der Region Nahe und sudliches Rheinhessen auf, dass der MS 15 % bzw. 50 %
weniger Schaden hatte. Der verminderte Schaden durch einen Hagelschlag an
Minimalschnittsystemen wird im Vergleich zu herkbmmlichen Anlagen prognostiziert,
da die Trauben Uber einen groReren Bereich der Laubwand verteilt und mehr
periphere Blatter vorhanden sind, hinter denen sich die Trauben in einer
volumindseren Laubwand befinden (BECKER 2012). Jedoch geben BECKER et al.
(2007) zu bedenken, dass der MS bei einem Hagelschlag mit viel Sturm, aufgrund
der gréReren Angriffsflache der Laubwand und des grof3eren Zeilenabstandes, eine
hohere Schadigung erleiden kann als herkémmliche Erziehungssysteme. Nach

einem Hagelschaden entfallen beim Minimalschnitt arbeitsintensive Laubarbeiten,
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wie es in herkdbmmlichen Anlagen durch verstarktes Trieb- / Geiztriebwachstum der
Fall ist. Aul3erdem gibt BECKER (2012) fur beide Erziehungssysteme zu bedenken,
dass bei einem Hagelschaden eine Kompensation des Schadens durch verstarktes

Dickenwachstum der Beeren mdglich sein kann.

Daruiber hinaus zeigte das Spatfrostereignis im Mai des Jahres 2017 deutliche
Unterschiede zwischen herkdmmlichen Erziehungen und MS-Schnittsystemen auf.
WALG (2018) fuhrte anhand von Praxisbeispielen an, dass MS-Erziehungen wenig
bis keinen Spatfrostschaden und herkémmliche benachbarte Parzellen > 50 %
Ertragsausfall erlitten. Diese Unterschiede fuhrte er zum einen auf die deutlich
hohere Gescheinsanzahl und zum anderen auf die weitere Entfernung der

Gescheinsansatze vom Boden zuriick (WALG 2018).

2.2.5 Ausgewahlte Mostinhaltsstoffe und deren Analytik

Trauben- bzw. Mostinhaltsstoffe sind bei der Qualitatsbewertung des Lesegutes und
der daraus resultierenden Weine von gro3ter Bedeutung (CuUrRRLE et al. 1983;
WURDIG et al. 1989; STEIDEL 2009; BERGER 2013). Die Entstehung und der Gehalt
dieser Inhaltsstoffe unterliegen sehr vielen verschiedenen Einflissen. Teilweise sind
diese durch den Winzer steuerbar (Rebsorte, Laubwandgestaltung,
Bodenmanagement etc.). Daruber hinaus sind deutliche Jahrgangsunterschiede
vorhanden, die Uberwiegend durch die Witterung beeinflusst werden (vgl.
Kapitel 2.2.1). Neben dem klassischen Merkmal des Mostzuckers, der tblicherweise
in Grad Oechsle angegeben wird, sind weitere Bestandteile, wie u.a. Gesamt-,
Apfel-, Weinsaure, Kalium- und Stickstoffgehalte wertgebende Inhaltsstoffe (WURDIG
et al. 1989; HIEBER et al. 2005; STEIDEL 2009; BERGER 2013). Die Entwicklung dieser
Inhaltsstoffe unterliegt ab der Blute bis zur Ernte einem typischen Muster, das fir den

deutschen Weinanbau verallgemeinert werden kann, wie in Abb. 9 dargestellt.
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Abb. 9: Typischer Reifeverlauf von Beeren und deren Inhaltstoffen von V. vinifera L.,

Saure= Gesamtsaure [g ] (als Weinsaure berechnet),
Kohlenhydratakkumulation= °Oechsle [°Oe], Beerengewicht [g Beere™],
Reifephase I= Befruchtung (Nucellus wéchst), Phase Il= Zellteilung
(Beerenwachstum), Phase Ill= Samen und Embryo Entwicklung, Phase IV=
Fruchtreife

Quelle: WURDIG et al. 1989

Wie aus Abb. 9 ersichtlich, beginnt das Wachstum der Beeren nach der Blite und
setzt sich bis zur Sistierungsphase (Phase 1) fort. In den beiden ersten Phasen ist
meist die groite Gewichtszunahme an den Beeren zu verzeichnen, da diese
Wachstumsphase auf eine rasche Zellteilung zurickzufiihren ist. In der vierten
Phase gewinnt die Beere Uberwiegend durch Zellstreckung an Masse, sodass ab der
zweiten Halfte der Phase IV eine Stagnation des Beerengewichtes festzustellen ist
(WURDIG et al. 1989).

Der Zucker- und Sauremetabolismus verandert sich ebenfalls in charakteristischer
Weise. Zu Beginn des Beerenwachstums werden verstarkt Assimilate aus den
Blattern in das Cytoplasma der Beeren transloziert, um dort als Ausgangsprodukt fur

verschiedene Stoffwechselprozesse zu dienen. Zum Ende der zweiten Phase
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werden ublicherweise die hochsten Saurekonzentration in den Beeren festgestellt,
wobei die Apfelsdure hieran einen Anteil von bis zu 90 % haben kann. Die
metabolisierte Apfelsaure wird groRtenteils in den Vakuolen gespeichert. Ihr kommt
bis zur Phase lll besondere Bedeutung zu, da sie in diesem Stadium u. a. als
Speicherform fur weitere Stoffwechselprodukte anzusehen ist. Somit erklart sich
auch, dass in der Sistierungsphase der Beeren die S&urekonzentration stark
abnimmt und im ersten Viertel der Phase IV stagniert (CURRLE et al. 1983; WURDIG et
al. 1989; KELLER 2010). Eine weitere wichtige Saure ist die Weinsaure. lhr Anteil
kann in gesundem und vollreifem Lesematerial bis zu 70 % der Gesamtsaure
betragen. Bei unreifem Erntegut ist der Anteil der Apfelsaure dominierend, sodass
der Weinsaureanteil lediglich 30 % ausmacht (STEIDEL 2009). Den gréf3ten Anteil mit
70 - 90 % an der titrierbaren Gesamtsaure besitzen Wein- und Apfelsaure. Weitere
Sauren, die im Frischmost vorhanden sein konnen, sind: Citronensaure,
Bernsteinsdure, Fumarsaure, Ameisensaure, Essigsaure, Milchsédure (CURRLE et al.
1983).

In der Phase der Fruchtreife (Phase 1V) kommt es verstarkt zu einer
Kohlenhydratakkumulation in den Vakuolen der Beeren. Zu Beginn dieser Phase ist
Glucose mit einem drei- bis viermal hoheren Gehalt gegentber der Fructose der
dominierende Zucker. Im Verlauf der Reife verandert sich dieses Verhaltnis jedoch
auf ca. 1:1 (WURDIG et al. 1989). Die Akkumulation von Zuckern wird durch die
Metabolisierung der Apfelsdure zu Di- und Monosacchariden forciert. Nach dem
deutschen Weingesetzt wird die Guite von Qualitdtsweinen nach dem
Mindestmostgewicht des Frischmostes definiert. Dieses gibt die Zuckerkonzentration
aus, die sich nahezu 100 % aus Fructose, Glucose und Saccharose zusammensetzt.
Nicht vergarbare Zucker — wie bspw. Pentosen — sind mit einem Anteil von > 1%
weniger bedeutend (CURRLE et al. 1983; WURDIG et al. 1989). Daruber hinaus erhoht
sich durch die fortschreitende Traubenreife die Permeabilitat der Zellen, wodurch die
Apfelsaure in Zellkompartimente gelangt, an denen sie dissimiliert wird. Daher ist bei
Messungen im Reifeverlauf eine stetige Abnahme der Apfelsaure feststellbar
(CURRLE et al. 1983; KELLER 2010).

Im Zusammenhang mit der Zellpermeabilitat ist den Mineralstoffen (vor allem Kalium,

Calcium und Magnesium) ebenfalls eine bedeutende Rolle beizumessen. Es besteht
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eine gewisse Wechselwirkung zwischen Kalium zu Calcium und Magnesium. So sind
oftmals bei geringen Kaliumwerten vergleichsweise hohe Mengen an Calcium und
Magnesium nachzuweisen und umgekehrt, wobei in absolut betrachteten Zahlen die
Konzentration von Kalium ein Vielfaches von Calcium und Magnesium betragt
(CURRLE et al. 1983). Zu Beginn der Beerenentwicklung ist das Kalium nur in
geringen Mengen vorhanden und nimmt ab der Veraison mit dem Reifeverlauf
betrachtlich zu. Hohe Kaliumgehalte fihren durch Quellung zu einer Durchlassigkeit
der Mittellamellen in den Zellwanden, wodurch Molekuile leichter in verschiedene
Zellkompartimente verlagert werden kénnen und die Beere weicher wird. Dem
Calcium wird hierbei eine antagonistische Wirkung zugeschrieben, da es die
Zellwande stabilisiert. Demnach werden oft in vollreifem Lesegut gréf3ere Mengen an
Kalium nachgewiesen als in unreifem. Aul3erdem kann durch eine Maischestandzeit
die Kaliumkonzentration deutlich erhéht werden (CurRLE et al. 1983; WURDIG et al.
1989).

Ein weiterer wichtiger Inhaltsstoff ist der Stickstoff. Dieser ist im Gegensatz zu den
zuvor aufgeflhrten Inhaltsstoffen nicht direkt flr eine organoleptische
Merkmalsauspragung verantwortlich. Der Stickstoff stellt vielmehr ein Substrat fur die
alkoholische Géarung und metabolische Stoffwechselvorgédnge dar, die u. a. fur die
Bildung von héheren Alkoholen und Estern bei der Aromabildung elementar sind. In
der Beere sowie anschlielend im Frischmost sind verschiedene stickstoffhaltige
Komponenten nachzuweisen, wie bspw. Ammonium, Nitrat, Aminosauren und
Eiweise (WURDIG et al. 1989; BELL & HENSCHKE 2005; LAFONTAINE & PFLIEHINGER
2013). Die wichtigsten und anteilsgréf3iten Komponenten am Stickstoff stellen die
Aminosauren dar. Je nach Jahrgang, Rebsorte und Gesundheitszustand der
Trauben konnen sie einen Anteil von 60 - 90 % besitzen. Aminosduren werden
aufgrund ihrer unterschiedlichen chemischen Struktur in primére (z. B. Arginin) und
sekundare Aminosauren (z. B. Prolin) unterteilt. Die Hefe verstoffwechselt bevorzugt
zu Beginn der Garung Ammonium (NH;) und nutzt anschlieBend priméare
Aminosauren. International haben sich verschiedene Bezeichnungen fir die
Stoffgruppen etabliert. Der FAN (free assimilable nitrogen) -Wert beinhaltet nur
primare Aminosaurekonzentration. Beim YAN (yeast assimilable nitrogen) -Gehalt
wird zum FAN die Konzentration an Ammonium addiert, sodass der YAN-Gehalt den

gesamten Stickstoff widerspiegelt, den die Hefe fur ihre Stoffwechselvorgange
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nutzen kann (WURDIG et al. 1989; BELL & HENSCHKE 2005; LAFONTAINE & PFLIEHINGER
2013; ScHNEIDER 2016). Im Verlauf der Traubenreife steigt die YAN-Konzentration
stetig an, wobei der Gehalt an Ammonium ab- und der von Aminosauren zunimmt.
Des Weiteren fuhren kihle und gezigelte Reifebedingungen zu einem hdheren
Gehalt an Aminosauren als warme Temperaturen und Botrytis cinerea-Infektionen.
Besonders ein Befall von Botrytis cinerea vermag die Konzentration von primaren
Aminosauren drastisch zu reduzieren, da dieser Pilz ahnlich wie der Weinhefepilz

(bspw. Saccharomyces cerevisiae) auf vergleichbare Substrate zurtckgreift.

Aus Sicht der Beerenphysiologie verdeutlicht diese Dynamik der Inhaltstoffe die
Schwierigkeit bei der Terminierung der Ernte. Folglich hat der Erntezeitpunkt auch
eine hohe Relevanz fur die Zusammensetzung und den Gehalt an Mostinhaltsstoffen
(WURDIG et al. 1989; STEIDEL 2009; BERGER 2013).

Eine schnelle, einfache und preiswerte Mdglichkeit diese Inhaltstoffe zu bestimmen,
bietet die Fourier-Transformations-Infrarot (FTIR) Spektroskopie. Diese zahlt zu den
physikalisch-chemischen Messverfahren und bedient sich einer energiedrmeren und
langerwelligen Strahlung als bspw. das Messverfahren eines Photometers. Es beruht
darauf, dass polychromatisches Licht meist im mittleren Infrarotbereich (MIR) (400
bis 4.000 Wellenzahlen cm™) von einer Quelle ausgesendet und folgend an einem
Detektor ein Spektrum an elektromagnetischer Strahlung aufgenommen wird (vgl.
Abb. 10). Ublicherweise sind die meisten Messgerate nach dem Prinzip eines
Michelson-Interferometers aufgebaut (Abb. 10). Hierbei wird von der Quelle
elektromagnetische Strahlung Uber einen Strahlenteiler zu einem fest stehenden
(M 1) und zu einem beweglichen Spiegel (M 2) gesendet. Als Interferometerarm wird
die Wegstrecke zwischen Strahlenteiler und dem jeweiligen Spiegel benannt. Die
Strahlung wird anschlieend von den Spiegeln reflektiert und von dem Detektor
aufgezeichnet. Aufgrund der konstanten und definierten Bewegung des Spielgels
M 2 ergibt sich eine Weg- / Zeit-Differenz zwischen abgegebener und detektierter
Strahlung, da sich die Strahlung durch die Bewegung des Spiegels M 2 Uberlagert
und eine sogenannte Interferenz entsteht. Um daraus ein Spektrum zu gewinnen,
wird die Fouriertransformation angewendet. Diese mathematische Umwandlung

beruht auf der Annahme, dass ,jede Kurve als Summe unendlich oder endlich vieler
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Sinus- und Kosinusfunktionen dargestellt werden kann, wenn sich deren Frequenz

wie ganzzahlige Vielfache verhalten® (GOTTWALD & WACHTER 1997).

Mit dem beschriebenen Messprinzip eines Michelson-Interferometers im MIR-Bereich
werden die Molekilbindungen zwischen den Atomen zum Schwingen angeregt.
Dadurch wird elektromagnetische Strahlung absorbiert, aus der eine Differenz
zwischen abgegebener und aufgezeichneter Strahlung hervorgeht. Diese Absorption
ist bei gewissen Wellenzahlen fir bestimmte Molekile charakteristisch. Um jedoch
aus dem aufgezeichneten Spektrum qualitative und quantitative Aussagen Uber
einen definierten Stoff vornehmen zu kénnen, bedarf es eines Abgleiches des
Spektrums mit einer Datenbank. Da die Extinktionswerte von der molekularen
Konzentration eines Stoffes abhangig sind, wird eine Kalibrierung im
voraussichtlichen Konzentrationsbereich notwendig (GOTTWALD & WACHTER 1997;
GUNZLER & GREMLICH 2003; HUG 2011).

kurze Wellenlange lange Wellenlange
fester Spiegel M, 100%— T H :
< : : :
: 3 :
beweglicher Spiegel M, L P—— Aperturblende und 8 3 i
\ (Beamsplitter) Kollimator H
\ § i E i i
. o H i H
] , @ 3 |
J Quelle wlf i
- :
l;n Al H
in

+Ax | -Ax

Fokussierung

Ax=0
Detektor

4000 3000 1200 800 600 Waellenzahl cm™

Oberwiegend. Valenzschwingung Kombinationsschwingungen

O-H

andere Valenz- und Deformations-

C-H

i Schwingungen

N-H

i FINGERPRINT-BEREICH

A

Abb. 10: [A] Schematische Darstellung eines Michelson-Interferometers, [B]
Darstellung der angeregten Molekularbindungen in Abhangigkeit der

Wellenzahl im Infrarotbereich
Quelle: HuG 2011

HIEBER et al. (2005), FISCHER & BERGER (2006) und BERGER (2013) zeigten in ihren
Untersuchung auf, dass mit einer exakten Referenzmethode relativ genaue
Vorhersagen der tatsachlichen Gehalte von Mostinhaltsstoffen mittels der
FTIR-Technik mdglich sind. HIEBER et al. (2005) erreichten mit ihrer Kalibrierung eine

Messgenauigkeit von Sauren im Bereich + 0,7 g I'* und von Zuckern von + 5 g I'*.
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3 Material und Methoden

3.1 Versuchsanlagen

Zur Beantwortung der in Kapitel 1 ,Einleitung und Fragestellung’ aufgefiihrten
Thesen standen zwei mit Muller-Thurgau bepflanzte Rebanlagen zur Verfligung,
wobei eine Anlage als Minimalschnittsystem im Spalier (MSS) und die andere als
konventionelle Halbbogenerziehung im Spalier (SHB) bewirtschaftet wurden. Die
MSS-Anlage wurde ab dem Jahr 2012 extensive in diesem Schnittsystem
bewirtschaftet. Beide Anlagen waren in der rheinhessischen Ortsgemeinde Osthofen
vorzufinden. Abb. 11 zeigt zwei Orthobild Aufnahmen, die den Standort Osthofen [A]
verdeutlichen und die rdumliche Anordnung der Versuchsparzellen [B] darstellen. Die

beiden Weinberge waren Luftlinie ca. 1 km voneinander entfernt.
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Abb. 11: [A] Orthobildaufnahme vom Siddosten von Rheinland-Pfalz, blau
eingerahmt: Gemarkung Osthofen; Malistab ca. 1:400.000 [B]
Orthobildaufnahme der Gemarkungen Bechtheim und Osthofen, rot
eingerahmt: Versuchsparzellen, MSS: Minimalschnitt im Spalier, SHB:
Spalier Halbbogen; Distanz Luftlinie zwischen den Parzellen ca. 1 km;

MalR3stab ca. 1 : 10.000
Quelle: [A] + [B] LANDESAMT FUR VERMESSUNG UND GEOBASISINFORMATION, RHEINLAND-PFALZ 2018

Um Randeffekte von Dlingung, Pflanzenschutz und Pilzdruck aus Nachbaranlagen
sowie Bodenunterschiede innerhalb der Versuchsparzellen in den Ergebnissen
weitestgehend als Fehlerquelle ausschliel3en zu kdnnen, wurden die Versuche als
randomisiertes Blockdesign mit vierfacher Wiederholung angelegt (vgl. Tab. 4).
Aufgrund der gegebenen Lange und Anzahl der Reihen ergab sich die
Versuchsblockgro3e von zehn bzw. finf Rebstdcken im Spalier bzw. Minimalschnitt.
Zusatzlich wurde mindestens eine Auf3enreihe zu beiden Seiten und eine
Stickellange zu Beginn und Ende der Reihen als Pufferzone nicht in die Versuche
miteinbezogen. Daruber hinaus wurden die beiden Versuchsparzellen jeweils in zwei
gleichgroRe Parzellen geteilt, sodass je ein Teil fur die Hagelsimulation 2016 [A] bzw.
2017 [B] verwendet werden konnte(vgl. Abb. 12 und Abb. 13). Folglich lagen dieser
Untersuchung zwei Versuchsjahre zugrunde.
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Tab. 4: Schematische Darstellung des randomisierten Blockdesigns

frih leicht

spat schwer

spat schwer

frih leicht

spét leicht

spat schwer spat leicht

frih leicht spat schwer

Zur bessern Verbildlichung der Pufferzonen und der Teilung der Versuchsparzellen
zeigen Abb. 12 und Abb. 13 Orthobild Aufnahmen im Mal3stab ca. 1:700. In diesen
Aufnahmen sind die Versuchsparzellen mit den Buchstaben A und B

gekennzeichnet.
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Abb. 12: Orthobildaufnahme der Spalier Halbbogen (SHB) Parzelle; grau unterlegte
Flachen = Pufferzonen, nicht ins Versuchsdesign aufgenommen;
Zweiteilung der Parzelle durch rote Linie symbolisiert; [A] Teilflache fur das

Versuchsjahr 2016; [B] Teilflache fur das Versuchsjahr 2017; Mal3stab ca.
1:700

Quelle: LANDESAMT FUR VERMESSUNG UND GEOBASISINFORMATION, RHEINLAND-PFALZ 2018
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Abb. 13: Orthobildaufnahme der Minimalschnitt im Spalier (MSS) Parzelle; grau
unterlegte Flachen = Pufferzonen, nicht ins Versuchsdesign
aufgenommen; Zweiteilung der Parzelle durch rote Linie symbolisiert; [A]
Teilflache fur das Versuchsjahr 2016; [B] Teilflache fur das Versuchsjahr

2017; Mal3stab ca. 1 : 700
Quelle: LANDESAMT FUR VERMESSUNG UND GEOBASISINFORMATION, RHEINLAND-PFALZ 2018

Zur besseren Ubersicht der relevanten Informationen (ber die beiden
Versuchsweinberge gibt die Tab.5 ,Beschreibung der Versuchsanlagen® Auskunft

Uber die wichtigsten Anbauparameter der beiden Versuchsanlagen.
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Tab. 5: Beschreibung der Versuchsanlagen

Halbbogen- konventionell

Minimalschnitt im Spalier

Rebsorte:
Unterlage:
Gemarkung:
Lage:

Geographische
Koordinaten:

Rebfléache:
Hangneigung:
Zeilenausrichtung:
Hoher Gber N. N.:
Pflanzjahr:
Standraum / Stock:

Bodentyp:

Anzahl Laubschnitt:

Entlaubung:

Bodenbearbeitung:

Unterstockpflege:

Miiller-Thurgau
125 AA
Osthofen
Liebenberg

49°42'45,5°N 8°18'17,8“0

0,28 ha

Flachlage

Nord-Sud

117,5m

1986

1,55 m?

Losslehm

3

2016 beidseitig, 2017 nein
1x im Frihjahr gegrubbert
Dauerbegriinung,

alternierend

1x Glyphosat im Fruhjahr
5x Pflugscheibe

Muller-Thurgau
125 AA
Osthofen
Hasenbil3

49°4313,4“°N 8°18'67,4“0

0,32 ha
Flachlage
Ost-West
93,5m
1990
3,1m?
Losslehm
2

nein

Dauerbegriinung

1x Glyphosat im Fruhjahr
5x Pflugscheibe

Beide Weinberge wurden stets am selben Tag mit dem gleichen Pflanzenschutz

behandelt, die Pflanzenschutzplane 2016 und 2017 sind im Anhang aufgelistet (vgl.

Tab. A23 und Tab. A24).

In den Versuchsjahren 2016 und 2017 wurde kein organischer oder synthetischer

Dunger den Anlagen zugeflhrt.
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3.2 Hagelsimulation

In beiden Versuchsparzellen wurde mittels eines Trockeneisstrahlgerates ein
kinstlicher Hagelschlag simuliert. Die Simulationen erfolgten in beiden
Versuchsjahren zu zwei verschiedenen phéanologischen Stadien. Zum einen im
Bereich der Vorblite (BBCH 53 Gescheine deutlich erkennbar) und zum anderen im
Nachblitebereich (BBCH 75 Beeren erbsengrol3, Trauben hangen). Im Jahr 2016
wurden die Hagelsimulationen in den Kalenderwochen 21 und 28 sowie im Jahr 2017
in den Kalenderwochen 22 und 28 durchgefuhrt. Des Weiteren wurden neben der
nicht behandelten Kontrollvariante fir jedes der beiden Entwicklungsstadien drei
unterschiedliche Schadigungsgrade (leicht, mittel und schwer) simuliert. Diese
Einteilung sollte einem prozentualen Erntemengenverlust von 30 %, 60 % und 90 %
entsprechen. Nachfolgend sind die einzelnen Versuchsglieder grafisch dargestellt
(vgl. Abb. 14):

s <
schwer

—¢
Nachblite mittel
(spdt)

schwer

>S5 @ o 9 T o O»

5 <

schwer

Nachblite mittel
(spat)

schwer

Y
>S5 0 ® T o oW

Abb. 14: lllustration des Versuchsaufbaues
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Um an Vitis vinifera L. kunstlich, skalier- und reproduzierbare Hagelschaden
hervorzurufen, wurde ein Trockeneisstrahlgerat fur die einzelnen Versuchsintervalle
verwendet. Das Prinzip eines Trockeneisstrahlaggregates beruht darauf, dass durch
einen Kompressor ein Tragerluftstrom erzeugt und in diesen mittels eines
Dosiergerates Trockeneis in Stabchenform (ca. 5 mm Durchmesser, 8- 12 mm
Lange, vgl. Abb. 15) eingebracht und durch den Luftstrom stark beschleunigt wird.
Die so erfahrene kinetische Energie des Trockeneises wird durch den Aufschlag auf

der Zielflache anschlieRend wieder freigesetzt.

Abb. 15: Trockeneis fur die Hagelsimulationsversuche

Die Vorteile dieses Prinzips sind:

e Reproduzierbarkeit

o Skalierbarkeit (verschiedene Beschadigungsgrade)

e Temperaturgradient (Verwendung von Trockeneis -78 °C)

¢ funktioniert unabhangig von der Laubwandgeometrie (Minimalschnitt / Spalier)
e keine Beschadigung der Drahtrahmenkonstruktion

e ohne verbleibende Reste nach der Simulation (Trockeneis sublimiert)

o Kkalkulierbare und geringe Kosten (Gerate gemietet)
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Die Nachteile des Gerates sind:

e hoher logistischer Aufwand
o viele einzelne Gerate / Verbrauchsmaterialien (Strahlaggregat mit
Dosiereinheit, Kompressor, Stromaggregat, Trockeneis, Traktor mit
Anhanger)
o Komponenten nicht gelandegangig, auf Anhanger zu montieren
e personeller Aufwand (Fahrer, Anwender, Trockeneiszulieferer, Koordinator)

e Okologische Belastung, Freisetzung von CO, aus Trockeneis und Kraftstoff

Das Trockeneisstrahlaggregat bestand aus zwei Komponenten. Zum einen aus dem
Kompressor der Firma KAESER (Typ: M45; Baujahr: 2014; Motorleistung: 35,4 kW;
Betriebsdruck: 10 bar; D-96450 Coburg). Zum anderen aus dem
Trockeneisdosiergerat der Firma Sudstrahl (Typ: Powerjet P 29, Baujahr 2014;
Leistungsaufnahme: 1kW (max.); D-71732 Tamm), (vgl. Abb.16). Zur
Hagelsimulation wurde der Betriebsdruck des Kompressors auf 4,7 bar eingestellt,
um durch hohere Driicke — besonders im Vorblitebereich — Triebe, Blatter und
Gescheine / Trauben nicht zu beschédigen oder gar abzubrechen. Ein niedrigerer
Druck konnte dariber hinaus nicht gewahlt werden, da bei Unterschreitung der
4,7 bar die Schlauchleitung des Dosiergerates zufror. Der Drehregler zur
Mengenbegrenzung des Trockeneises am Dosiergerat wurde auf 80 % des
Maximalwertes eingestellt, da bei hoheren Werten die Schlauchleitung ebenfalls
einfror. Die ausgebrachte Menge an Trockeneis je Versuchsglied kann aus Tab. 6
,Beschadigungsgrad, km h-1 und Trockeneismenge zur Hagelsimulation* enthommen

werden.
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Abb. 16: [A] Druckluftkompressor KAESER M45, [B] Trockeneisdosiergeréat
Sudstrahl Powerjet P 29

Zur Durchfihrung der Hagelsimulation wurde das Dosiergerdt am Heck eines
Anhangers befestigt und mittels eines Stromgenerators mit 220 Volt versorgt. Der
Kompressor, der die bendétigte Druckluft generierte, wurde am Anfang des Weinbergs
platziert und Uber eine lange Druckluftschlauchleitung mit dem Dosiergerat
verbunden. Der Beschadigungsgrad (,leicht®, ,mittel, ,schwer) wurde Uber die
Anzahl der Uberfahrten sowie deren jeweilige Vorfahrtgeschwindigkeit realisiert, da
die Trockeneismenge sowie der Luftdruck bereits maximal bzw. minimal eingestellt
waren. Die Fuhrung der Trockeneispistole wurde von Hand vorgenommen (vgl.
Abb. 17). Auf Grundlage =zahlreicher Vorversuche wurde ein relativ steiler
Strahlwinkel von 10° bis 20° gewahlt, da hier — besonders fir die Simulation im
Vorblutebereich — nahezu keine Triebe, Blatter und Gescheine / Trauben durch die
Druckluft beschéadigt oder abgebrochen wurden. Bei einem flacheren Winkel von
bspw. 30° bis 40° konnten zahlreiche Totalverluste bzw. abgebrochene Triebspitzen
durch den Druckluftstrom festgestellt werden. Um einen konstanten Abstand von der
Mindung der Trockenstrahlpistole zur Laubwand zu gewdhrleisten, wurde bei der
Anwendung darauf geachtet, dass die Mindung der Trockeneispistole ca. 20 - 30 cm
sowohl in der konventionellen Spalier als auch in der Minimalschnittanlage tber dem
obersten Heftdraht gefuihrt wurde. Der Trockeneisstrahl, der das Miundungsstiick der
Trockeneispistole verliel3, war ca. 15 cm breit und 5 cm hoch. Da mit diesem relativ
kleinen Miundungsstrahl bei einer festmontierten Trockeneispistole nicht die ganze

Laubwand hatte behandelt werden kénnen, wurde die Trockeneispistole mit einer
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horizontalen Schwenkbewegung gleichmaldig Uber die Laubwand gefuhrt (vgl.
Abb. 17).

Tab. 6: Beschadigungsgrad, km h™* und Trockeneismenge zur Hagelsimulation

Beschadigungsgrad  Fahrtgeschwindigkeit Anzahl der @ bendtigte
km h] Uberfahrten Trockeneismenge
[kg Rebstock™]
leicht 1,1 1 0,27
mittel 0,5 2 0,51
schwer 0,5 3 0,77

Lo

Abb. 17: Visualisierung der Durchfihrung des kunstlichen Hagelschlages in der
SHB-Anlage 2016, [1] Traktor mit Fahrer, [2] Trockeneisdosiergerat, [3]
anwendergefuhrte Trockeneispistole, [4] MUindung der Trockeneispistole,
[5] Transportanhanger



-58 -

Material und Methoden

Um die verschiedenen Beschadigungsgrade (leicht, mittel, schwer) besser
dokumentieren und visualisieren zu konnen, wurden hellgelbe Styrodurplatten auf
der Aul3enseite mit schwarzer Wandfarbe angestrichen. Diese Platten wurden im
Drahtrahmen in Randreihen fixiert, wodurch an der bemalten Seite ebenfalls ein
Hagelschlag simuliert werden konnte. So war es mdglich, die Trockeneisverteilung
zweidimensional wéhrend der Simulation aufzuzeigen (vgl. Abb. 18, Abb. 19 und
Abb. 20).

Abb. 18: Zweidimensionale Visualisierung der Trockeneisverteilung wahrend der
Simulation leichter® Schaden, hellgelbe Stellen kennzeichnen das
Auftreffen des Trockeneises.
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Abb. 19: Zweidimensionale Visualisierung der Trockeneisverteilung wahrend der
Simulation ,mittlerer* Schaden, hellgelbe Stellen kennzeichnen das
Auftreffen des Trockeneises.

Abb. 20: Zweidimensionale Visualisierung der Trockeneisverteilung wéhrend der
Simulation ,schwerer® Schaden, hellgelbe Stellen kennzeichnen das
Auftreffen des Trockeneises.
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3.3 Datenerhebung

Zur Beantwortung der in Kapitel 1 ,Einleitung und Fragestellung® aufgestellten
Hypothesen wurde eine Vielzahl an Daten erhoben, die in Abschnitt 4 ,Ergebnisse’
aufgefuhrt sind. Die Bonituren wurden von zwei Personen ausgefihrt, wobei die
Einteilung der Boniturgrade stets von derselben Person Ubernommen wurde. Alle
Daten wurden nach der Erhebung durch Mittelwertbildung je Versuchsglied und
Wiederholung weiter bearbeitet, sodass die Ergebnisse grafisch dargestellt und
Unterschiede statistisch geprift werden konnten. Nachfolgend wird beschrieben wie

diese Daten gewonnen wurden.

3.3.1 Phénologische Stadien

Zur Beschreibung des vegetativen und generativen Entwicklungszustandes im
Jahresverlauf wurde zu verschiedenen Zeitpunkten (Tab.7) das phanologische
Stadium bonitiert. Zur Einteilung der Stadien wurde das BBCH-Schema von LORENZ
et al. (1994) verwendet. In jeder Wiederholung eines Versuchsgliedes wurden
mindestens drei Rebstocke ausgezahlt. Die Ergebnisse wurden anschlielend durch

die Bildung des Medians dargestellt.

Tab. 7: Boniturtermine der phanologischen Stadien in den Versuchsjahren 2016 und

2017

Bonitur (BBCH-Code) 2016 2017
Austrieb (00 - 09) 21.04. 08.04.
Bliite (60 - 69) 17.06. 10.06.

Fruchtreife (81 - 89) 22.08. 18.08.
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3.3.2 Verrieselung

Die Verrieselung wurde als Zusatzbaustein in der Bewertung eines Hagelschadens
vor der Blute im Versuchsjahr 2017 bonitiert. Hierzu wurde am 02.07.2017 (17 Tage
nach Ende der Blute) die Verrieselung in beiden Versuchsanlagen ausgezahlt. Die
Verrieselung wurde in folgende Grade eingeteilt: 0, 5, 10, 20, 30, ..., 100 und je
Versuchsglied und Wiederholung an mindestens drei Rebstécken und deren
gesamten Trauben (aul3er Geiztrauben) untersucht. Die Versuchsglieder des
Hagelschlages nach der Blite blieben unberticksichtigt, da die Datenerhebung der
Verrieselung vor der Durchfihrung der Hagelsimulation im Nachblitebereich war.
Somit besalRen diese eine vergleichbare Merkmalsauspragung wie die Kontrolle und

waren fur das Untersuchungsergebnis nicht relevant.

3.3.3 Befallsstarke von Botrytis cinerea und Plasmopara viticola an

den Beeren

Um zur Ernte die Traubengesundheit besser bewerten zu kdnnen, wurde die
Befallsstarke von Botrytis cinerea und Plasmopara viticola bonitiert. Die
entsprechenden Boniturtermine sind in Tab. 8 aufgelistet. In der SHB wurden
mindestens finf Rebstdcke je Versuchsglied und Wiederholung untersucht. Es
wurden stets alle Trauben des Rebstockes (aufRer Geiztrauben) mit in die
Auswertung einbezogen. In der MSS-Erziehung wurden je Versuchsglied und
Wiederholung, aufgrund der hoéheren Traubenanzahl maximal drei Rebstécke
untersucht. Auch hier wurden alle Trauben eines Rebstockes (aul3er Geiztrauben)
mit  ausgewertet. Fur beide Erziehungssysteme wurde das gleiche
Bewertungsschema angewendet. Hierzu wurden die Trauben in folgende
Schadensgrade eingeteilt: 0, 5, 10, 20, 30, ..., 100.
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Tab. 8: Ubersicht Uber die Zeitpunkte der Bonituren von Botrytis cinerea und
Plasmopara viticola, k. M. = keine Merkmalsauspragung

Bonitur-Art Bonitur Datum Bonitur Datum MSS
SHB

Botrytis cinerea 2016 03.09.2016 04.09.2016

Botrytis cinerea 2017 02.09.2017 03.09.2017

Plasmopara viticola 2016 03.09.2016 04.09.2016

Plasmopara viticola 2017 k. M. k. M.

3.3.4 Durchschnittliche Traubenanzahl pro Rebstock

Die durchschnittliche Traubenanzahl je Rebstock wurde in beiden Versuchsanlagen
am 01.09.2017 erhoben. Dazu wurde ein manueller Handzé&hler verwendet, sodass
ein Verzéahlen durch die ausfuhrende Person weitestgehend ausgeschlossen werden
konnte. In der SHB-Anlage wurden mindestens sechs und in der MSS-Anlage
mindestens vier Rebsttcke je Versuchsglied und Wiederholung ausgezahlt. In
beiden Anlagen wurden alle Trauben (auf3er Geiztrauben) mitgezahlt. Die durch die
Hagelsimulation teilweise beschéadigten Trauben wurden als ganze Trauben
bewertet, sofern das am Rebstock verbleibende Gewebe grin war und folglich
augenscheinlich weiter versorgt wurde. Abgeschlagene Traubenreste blieben

unbericksichtigt.

3.3.5 Traubenertrag pro Rebstock

Zur Erfassung des Traubenertrages in kg Rebstock™ wurden in der SHB- aus jedem
Versuchsglied und jeder Wiederholung mindestens vier und in der MSS-Erziehung
mindestens zwei reprasentative Rebstdcke ausgewahlt. Somit war es mdoglich,
beeintrachtige Rebstdcke aus dem Versuch auszuschlie3en, die z. B. durch Esca,

Virosen oder mechanische Verletzungen nicht dem Leistungsspektrum der Anlagen
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entsprachen. In den Varianten ,frih schwer” der SHB wurden jeweils sieben
Rebstocke geerntet, um eine ausreichende Erntemenge zur Weinherstellung zu
ermdglichen. Diese ausgewahlten Rebstocke wurden kurz vor der Ernte durch
Kabelbinder am Stamm markiert, um sie so fur die Lesemannschaft zu identifizieren
(vgl. Abb. 21). Durch diese Markierung konnte auch beim winterlichen Rebschnitt
das Schnittholzgewicht dem jeweiligen Stockertrag zugeordnet werden. Diese
Markierungsarbeiten wurden auch analog in der MSS-Erziehung durchgefihrt. Die
genauen Erntetermine sind in Tab. 9 aufgefuhrt. Die Ernte erfolgte in einem

Zeitfenster mit trockenen Wetterbedingungen.

Abb. 21: [A] Kabelbindermarkierung am Rebstamm SHB-Anlage ,frih leicht®,
[B] Kabelbindermarkierung am Rebstamm MSS-Anlage ,spat mittel”

Die Trauben jedes Versuchsgliedes wurden von Hand in separate Erntebehélter
geerntet, wodurch mittels einer Waage (FS 0212761, ADE, D-2000 Hamburg) die
genaue Erntemenge je Versuchsglied erfasst werden konnte. Zur Errechnung des
Stockertrages wurde der angezeigte Wert (nach Abzug der Tara) durch die

Stockanzahl des Versuchsblockes geteilt.
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Tab. 9: Ubersicht tiber die Traubenernte-Termine in den Versuchsjahren 2016 und

2017

Erntedatum SHB Erntedatum MSS
Traubenernte 2016 13.09.2016 15.09.2016
Traubenernte 2017 04.09.2017 06.09.2017

3.3.6 Einzelbeerengewicht

Nach der Traubenernte wurden die Erntebehalter zur weiteren Verarbeitung in ein
Kelterhaus transportiert. Zunéachst wurde aus jeder Charge der 56 verschiedenen
Versuchsblocke je 100 reprasentative Beeren von den Stielgeristen gezupft und in
einem separaten Gefald zur Massenbestimmung gesammelt. Bei der Auswahl der
Beeren wurde darauf geachtet, keine hagelgeschadigten oder sonstig
beeintrachtigten Beeren (z. B. Botrytis cinerea) mit in die Auswertung einflieRen zu

lassen.

3.3.7 Ertrags- und Mostgewichtsdepression im Jahr 2017 durch
den Hagelschlag 2016

Wie in Kapitel 3.1 ,Versuchsanlagen' beschrieben wurden beide Versuchsanlagen in
zwei Blocke geteilt. Der Teil der 2016 fur die Hagelsimulation und zur Datenerhebung
Verwendung fand, wurde im Ertragsjahr 2017 betriebstblich ohne Hagelsimulation
bewirtschaftet. Dieser Block wurde ebenfalls im Jahr 2017, wie im Abschnitt
,Traubenertrag pro Rebstock’ beschrieben, geerntet und gewogen. Die Ernte der
SHB- und MSS-Anlage erfolgte am 01.09. sowie am 02.09.2017 in einem Zeitfenster
mit trockenen Wetterbedingungen. Die geernteten Trauben wurden nach dem
Wiegen in den Erntebehaltern mit einem Kantholz (ca. 15 cm x 15 cm) zerstol3en.

Nach einer Standzeit von ca. funf Minuten wurde mit einem Refraktometer das
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Mostgewicht gemessen. Dieser Vorgang wurde fur jeden der 56 Versuchsblocken
wiederholt.

3.3.8 Traubenverarbeitung, Mostanalyse und Weinausbau

Nachdem aus den 56 Chargen die Beerengewichte bestimmt und die Beeren in die
entsprechenden Erntebehélter zuriickgefuhrt wurden, konnte mit der Mostgewinnung
begonnen werden. Um eine gute Pressbarkeit des Traubenmaterials zu
gewahrleisten, wurden 12 ml Pektinasen (Trenolin 4000 DF, Erbsloh, Geisenheim,
Deutschland) je 100 kg Trauben zugesetzt. Zur Einmaischung des Lesegutes wurde
ein Kantholz (ca. 15cmx 15cm) verwendet. Dabei wurde darauf geachtet,
behutsam die Trauben anzuquetschen und méglichst keine Kerne zu vermahlen, um
die Sensorik der spateren Weine nicht nachteilig zu beeinflussen. Die
eingemaischten Trauben wurden nach einer Standzeit von ca. 30 Minuten auf eine
Hydropresse (Hydropresse 80 L, Speidel, Ofterdingen, Deutschland) aufgeschiittet.
Diese Presse wurde manuell nach einem festgelegten Schema mit Wasserdruck
beaufschlagt. Nach dem Aufschiitten wurde die Maische mit 0,1 bar fir zwei Minuten
angedrickt. Anschlielend wurde in funfminttigen Intervallen der Druck um 0,5 bar
erhoht, wobei der letzte und siebte Presszyklus mit dem Maximaldruck von 2,8 bar
gefahren wurde, sodass die Presszeit 32 Minuten betrug. Darauffolgend wurde der
Tresterkuchen von Hand einmal aufgebrochen und der Presszyklus erneut gestartet.
Im Versuchsjahr 2016 sind die vier Wiederholungen je Versuchsglied in der
Hydropresse zusammengefuhrt und gemeinsam abgepresst worden. Hingegen
wurde im Versuchsjahr 2017 stets die erste und vierte sowie die zweite und dritte
Wiederholung in der Presse vermischt und gekeltert, sodass der Weinausbau mit
zwei Wiederholungen durchgefihrt werden konnte. Eine Mostschonung mit
Aktivkohle (Granucol, Erbsloh, Geisenheim, Deutschland) wurde nur im Jahr 2017
tiber alle Versuchsglieder der beiden Erziehungssysteme mit 30 g hi™* durchgefiihrt.
Nach dem Keltern der Trauben wurden die Moste mit 25 (2016) bzw. 50 (2017) mg I
Kaliumhydrogensulfit (KHSO3) (La Littorale / Erbsloh, Geisenheim, Deutschland)
geschwefelt. Die Moste wurden fir den weiteren Ausbau nach dem Pressvorgang in
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25 | Glasballons gefullt und in einem 13 °C kuhlen Keller gelagert. Im Versuchsjahr
2016 wurde aufgrund des guten Gesundheitszustandes des Traubenmateriales auf
eine Mostvorklarung verzichtet. Jedoch wurde im Versuchsjahr 2017 eine
Sedimentation der Moste Uber ca. zwolf Stunden durchgefiihrt. Die Proben (100 ml)
fur die FTIR-Mostanalysen wurden direkt nach der Vorklarung aus den Glasballons
gezogen. Die Durchfihrung der Mostanalysen wurde extern an das akkreditierte
Labor Witowski (Zentrallabor Witowski, Alzey, Deutschland) vergeben. Die Proben
wurden bis zur Untersuchung im Kuihlschrank bei ca. 8 °C aufbewahrt. Am
17.09.2016 (2017: 06.09. SHB bzw. 08.09. MSS) wurden die Moste der SHB- und
MSS-Erziehung mit 30 mg I'* einer Saccharomyces bayanus Hefe (LALVIN EC 1118;
EATON; Langenlohnsheim, Deutschland) inokuliert. Sowohl 2016 als auch 2017
wurden allen Varianten acht Tage nach der Hefe-Inokulation mit 33 g hl™?
Diammoniumhydrogenphosphat ((NHs)HPO,)) versetzt. Beide Versuchsjahrgange
wurden ca. drei Wochen nach Ende der Garung abgestochen und auf 50 mg I freie
SO, mittels Kaliumhydrogensulfit (KHSO3) aufgeschwefelt. Die Weine des 2016er
Jahrgangs wurden Ende Dezember 2016 kellerblank und unfiltriert in 0,75 | Flaschen
gefullt. Zur Beseitigung eines aufgetretenen Schwefelwasserstoff- (H,S) Bochsers
wurden die 2016er Weine Mitte Februar 2017 aufgezogen, in Korbflaschen umgefullt
und mit 50 mg I'* Kupferzitrat (Kupzit Erbsloh, Geisenheim, Deutschland) geschont.
Nach einer Einwirkzeit von zwei Tagen wurden die Weine erneut abgestochen und in
0,75 | Flaschen geflllt. Die Weine des Versuchsjahres 2017 wurden hingegen Mitte
Januar 2018 in der Kellerei der Rebenzichtung in Geisenheim uber einen
Kerzenfilter filtriert und anschlie@end in 0,51 Flaschen gefillt. Beide Jahrgange
wurden mit einem Schraubverschluss verschlossen und bis zur Verkostung dunkel

und kihl bei 13° gelagert.

3.3.9 Schnittholzertrag

Zur Bewertung des vegetativen Wachstums wurde in den 2017er Versuchsflachen
der Schnittholzertrag des einjahrigen Ertragsholzes am 05.01.2018 erhoben. Hierzu
wurde mittels einer Ublichen Rebschere das einjahrige Rebholz jener Rebstdcke
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herausgeschnitten, deren Trauben im Herbst geerntet wurden. Bereits vor der
Traubenernte 2017 wurden die entsprechenden Rebsttcke mittels Kabelbinder am
Stamm kenntlich gemacht (vgl. Kapitel 3.3.5). Das entnommene einjahrige Holz
eines Versuchsblockes wurde mittels Waage (FS 0212761, ADE, D-2000 Hamburg)
auf das Frischgewicht hin untersucht und durch die Anzahl der Rebsttcke des
Versuchsblockes geteilt. Diese Vorgehensweise wurde sowohl in der SHB- als auch
in der MSS-Anlage angewendet. Wahrend der Datenerhebung herrschte trockenes

Wetter mit Temperaturen um 7 °C.

3.3.10 Organoleptik

Um die ausgebauten Versuchsweine aus den Jahren 2016 und 2017 auf
ganzheitliche Produktunterschiede prifen zu kodnnen, wurde zu Beginn der
organoleptischen Untersuchung ein Dreieckstest durchgefihrt. Damit das
Testergebnis aussagekréftig gestaltet werden konnte, wurden nicht alle
Versuchsglieder Uberprift, sondern jeweils fur SHB und MSS die ,Kontrolle® (A)
gegen ,Vor- und Nachblite mittel” (B). Zur Durchfihrung des Dreiecktests bekam
jede Prufperson drei identische Glaser mit drei Proben, wovon stets zwei Proben
gleich waren, sodass die Prifpersonen folglich die abweichende Probe als ,forced
choice® auszuwahlen hatten. Die Versuchsweine wurden stets codiert und in
unterschiedlichen Kombinationen den Versuchspersonen gereicht. Fur die
untersuchten Weine (A und B) gab es folglich sechs Kombinationsmdglichkeiten:
AAB, ABA, BAA, ABB, BAB, BBA.

Nach dem Dreieckstest wurde eine deskriptive Analyse anhand eines
Sensorikbogens durchgefiihrt. Hierbei mussten die Panelisten in  einem
dimensionslosen Balkenbereich die Intensitat der Attribute Saure und Korper / Fille
bewerten. Fur die Dokumentation wurden diese Balkenbereiche von 0 (keine
Attributsauspragung) bis 9 (starke Attributsauspragung) untergliedert. Hierbei wurden
die Weine stets in die folgenden Serien eingeteilt: ,SHB: Kontrolle, frih leicht, frih

mittel, frih schwer®;, ,SHB: Kontrolle, spat leicht, spat mittel, spat schwer”; ,MSS:
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Kontrolle, fruh leicht, frih mittel, frih schwer®; ,MSS: Kontrolle, spat leicht, spat

mittel, spat schwer®.

3.4 Datenverarbeitung und Statistik

Alle gewonnenen Daten wurden nach der Versuchsdurchfiihrung in Microsoft Excel
2007 ubertragen, um so die Mittelwerte und Standardabweichungen je Versuchsglied
und Wiederholung errechnen und grafisch illustrieren zu konnen. Die weitere
statistische Auswertung wurde mit R-Studio durchgefuhrt. Die statistischen
Testbedingungen von Normalverteilung und homogenen Varianzen wurden durch
visuelle Priufung der Residuen wie auch durch einen Shapiro-Wilk-Test
(Normalverteilung) und einen Bartlett- bzw. Levene-Test (homogene Varianzen)
geprift. Je nach den Ergebnissen der Voraussetzungstests wurden angepasste
weitere Testmethoden gewahlt. Sofern die Daten eine Normalverteilung und
homogene Varianzen aufwiesen, wurde mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse
geprift, ob signifikante Unterschiede vorlagen. Zur weiteren Differenzierung kam in
diesen Fallen ein  adjustierter  multipler  Spannweitenvergleich  der
Mittelwertdifferenzen nach Tukey zum Einsatz. Konnten die Voraussetzungstests
nicht erfillt werden, so wurden zunachst mit einem nicht parametrischen Omnibus-
Test nach Kruskal-Wallis die Datenséatze auf signifikante Unterschiede untersucht.
Um vorhandene Unterschiede aufzeigen und gruppieren zu kdnnen, wurde ein
parameterfreier multipler Rangsummentest nach Dunn mit einer Adjustierung nach

Benjamini-Hochberg durchgefthrt.

Die Ergebnisse des Dreieckstest der Organoleptik wurden durch Abgleich mit
Tabellenwerten der Binominalverteilung ausgewertet. Die Ergebnisse der
Intensitatsprifung wurden je Probenserie nach Radngen geordnet und mittels des

Friedman-Tests statistisch gepruft (SAHAI & AGEEL 2000).

Die Textverarbeitung wurde mit Microsoft Word 2007 ausgefuhrt und zur Verwaltung

der Literatur Citavi in die Textverarbeitung implementiert.
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4 Ergebnisse

Im Kapitel 4 sind nachfolgend alle Ergebnisse dieser Untersuchung aufgeftihrt, wobei
die beiden Versuchsjahre 2016 und 2017 in einzelne Kapitel unterteilt wurden. Beide
Versuchsjahre sind analog zueinander gegliedert, wobei einzelne Versuche nur in
einem Jahr durchgefiihrt wurden (z. B. Verrieselung 2017). Abbildungen mit einer
vertikalen, gestrichelten Linie zeigen die Ergebnisse der Spalier- und der
Minimalschnittanlage optisch in einer Grafik. Die statistische Auswertung wurde
jedoch stets je Erziehungssystem getrennt berechnet. Wie in Kapitel 3.2
,Hagelsimulation® beschrieben, wurden Hagelschaden vor bzw. nach der Blute
simuliert. Im Folgenden werden die Schaden vor der Blute als ,Vorbluteschaden®
(bzw. die Versuchsglieder als ,frih leicht, ,frih mittel“, ,frih schwer”) und Schaden
nach der Blite als ,Nachbliteschaden“ (bzw. die Versuchsglieder als ,spat leicht,
,Spat mittel”, ,spat schwer®) bezeichnet. Die verwendeten statistischen Testmethoden
und deren Ergebnisse sind Uber den Tabellen bzw. unter den Abbildungen und im

Anhang aufgefuhrt.

4.1 Versuchsjahr 2016

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse des Versuchsjahres 2016 dargestellt.
Die Kapitel sind chronologisch nach dem Zeitpunkt der Erhebung gegliedert,
beginnend mit den Bonituren und Massebestimmungen und gefolgt von den

Mostinhaltstoffen und der Organoleptik.
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4.1.1 Bonituren und Massebestimmungen

4.1.1.1 Phanologische Stadien 2016

Tab. 10: Bonitur des Rebenaustriebes der Versuchsanlagen am 21.04.2016,
Einteilung in BBCH-Stadien nach LORENZ et al. (1994), Medianwerte, 05=
Wollestadium, 07= Beginn Knospenaufbruch, 09= Knospenaufbruch

Erziehungss. frih spat

Kontrolle leicht mittel schwer leicht mittel schwer
SHB 05 05 05 05 05 05 05
MSS 09 07 07 09 09 09 07

Der Austrieb im Jahr 2016 wurde am 21.04.2016 bonitiert. Alle Versuchsglieder der
SHB-Anlage waren nach dem Median gewichtet im Wollestadium (BBCH 05). Die
Varianten der  MSS-Erziehung  wiesen hingegen kein einheitliches
Entwicklungsstadium auf. Die Varianten frih leicht, .frih mittel®, ,spat schwer®
befanden sich im Stadium des beginnenden Knospenaufbruches (BBCH 07). Die
Ubrigen Versuchsglieder ,Kontrolle®, ,frih schwer®, ,spat leicht®, ,spat mittel* waren
im Stadium des Knospenaufbruches (BBCH 09).

Tab. 11: Bonitur der Rebblite am 17.06.2016 der Versuchsanlagen, Einteilung in
BBCH-Stadien nach LORENz et al. (1994), Medianwerte, 57= Gescheine
voll entwickelt, 60= Blutenkdppchen lésen sich vom Blitenboden, 63=
30 % der Blutenkappchen abgeworfen, 65= 50 % der Blutenkappchen

abgeworfen
Erziehungss. frih spat
Kontrolle leicht mittel schwer leicht mittel schwer
SHB 63 63 60 57 63 63 63

MSS 65 60 60 57 65 65 65
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Am 17.06.2016 wurde eine weitere Bonitur des phanologischen Stadiums um den
Zeitraum der Blute durchgefuhrt. Hierbei zeigte sich, dass die Versuchsglieder ,frih
schwer® beider Anlagen noch nicht in der Blite waren, sondern im BBCH-Stadium 57
(Gescheine voll entwickelt). Die ubrigen ,frGhen® Varianten waren zu Beginn der
Blute (BBCH 60 - 63). Die noch ungeschadigten ,spaten® Versuchsglieder wiesen
dieselben Entwicklungsstadien wie die ,Kontrollen® auf. Die Varianten der SHB-
waren zur Bonitur im ersten Drittel der Blite (BBCH 63), die Blute in der MSS-Anlage
war hingegen bereits zu 50 % beendet (BBCH 65).

Tab. 12: Bonitur der Fruchtreife am 22.08.2016 der Versuchsanlagen, Einteilung in
BBCH-Stadien nach LORENz et al. (1994), 81= Beginn der Reife, 83=
fortschreiten der Beerenaufhellung 85= weich werden der Beeren

Erziehungss. frih spat

Kontrolle leicht mittel schwer leicht mittel schwer
SHB 85 83 83 83 85 85 85
MSS 81 81 85 83 83 83 83

Neben dem Austrieb und der Blite wurde auch zum Zeitpunkt der Fruchtreife das
phanologische Stadium bonitiert. Bei dem Vergleich der ,Kontrollen® wurde
ersichtlich, dass die SHB- im BBCH- 85 (weich werden der Beeren) und die MSS-
Anlage im BBCH-Stadium 81 (Beginn der Reife) war. Die Versuchsglieder ,frih“ der
SHB-Erziehung waren im Mittel im BBCH-Stadium 83 (fortschreiten der
Beerenaufhellung), die ,spaten“ Varianten befanden sich im BBCH-Stadium 85. In
der MSS-Erziehung waren die Versuchsglieder ,frih leicht und ,frGh mittel* im
BBCH- 81 bzw. 85, alle tbrigen Varianten dieser Erziehung befanden sich im BBCH-
Stadium 83.
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4.1.1.2 Befallsstarke von Plasmopara viticola an den Beeren 2016
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Abb. 22: Befallsstarke von Plasmopara viticola an den Beeren 2016 [%]:
unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede je
Erziehungssystem, n=4, o=5 %. Spalier: Daten normalverteilt und
Varianzen nicht homogen, Testmethode: Kruskal-Wallis, Minimalschnitt:
Daten normalverteilt und Varianzen homogen, Testmethode: ANOVA

In Abb. 22 ist der Befall von Plasmopara viticola an den Beeren aufgezeigt. Beim
Vergleich der ,Kontrollvarianten® wurde ersichtlich, dass in der SHB- = 14 % und bei
der MSS-Erziehung =30 % Befall an den Trauben vorzufinden waren. Die SHB-
Variante ,frih schwer® besald keine Merkmalsauspragung, sodass keine
Befallsstarke festgestellt werden konnte. In beiden Erziehungssystemen waren keine
statistischen Unterschiede nachzuweisen. Jedoch lie3 sich fir beide Anlagen im
Vorblutebereich der Trend einer Zunahme von Plasmopara viticola bei steigender
Hagelintensitat feststellen, wobei die Steigerung in der MSS-Anlage, in Relation zur
.Kontrolle“, von einem geringeren Niveau ausging. In den Versuchsgliedern mit
simulierten Hagelschéaden nach der Blite war in der SHB-Anlage ein vergleichbarer
Trend abzuleiten. In der MSS-Anlage hingegen konnte keine eindeutige Tendenz

bekundet werden.
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4.1.1.3 Befallsstarke von Botrytis cinerea an den Beeren 2016

Neben der Befallsstarke von Plasmopara viticola wurde auch Botrytis cinerea an den
Beeren bonitiert. Aufgrund des geringen Befalls konnte keine grafische sowie
statistische Auswertung erfolgen, da die durchschnittliche Merkmalsauspragung tber

alle Versuchsglieder je Erziehungssystem zur Ernte 2016 bei < 1 % lag.

4.1.1.4 Traubenertrag pro Rebstock 2016
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Abb. 23: Traubenertrag 2016 [kg Stock™]: unterschiedliche Buchstaben kenn-
zeichnen signifikante Unterschiede je Erziehungssystem, n=4, a=5 %,
Spalier: Daten nicht normalverteilt und Varianzen nicht homogen,
Testmethode: Dunn.test, Minimalschnitt: Daten normalverteilt und
Varianzen homogen, Testmethode: TukeyHSD

Eine der relevantesten Untersuchungen dieser wissenschaftlichen Arbeit war die
Ertragserfassung. Hierbei fiel in beiden Erziehungssystemen auf, dass der Ertrag in

den ,frlhen“ Versuchsgliedern starker reduziert wurde als in den ,spaten®
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(vgl. Abb. 23). Weiter war auffallig, dass die ,Kontrollvarianten® beider
Erziehungssysteme auf einem &dhnlichen Niveau lagen (SHB: 4,59 kg Stock™; MSS:
4,43 kg Stock™). In der SHB war der Unterschied zwischen dem ,mittleren* und
,Schweren“ Schaden — sowohl im Vor- als auch im Nachblitebereich — sehr gering.
AulRerdem wies die Variante ,spat leicht” tendenziell einen hoheren Ertrag als die
,Kontrolle“ auf, wobei dieser Unterschied nicht signifikant war. In der MSS-Anlage
konnte fur die Varianten ,frih mittel“ und ,frih schwer” ebenfalls kein grof3er
Unterschied festgestellt werden. Jedoch waren fir die Versuchsglieder ,spat leicht,
,Spat mittel“ und ,spat schwer” Tendenzen ersichtlich, die abnehmende Erntemengen

bei zunehmender Starke an Hagelschlag nahelegten.

Um die Ertragsverluste durch den simulierten Hagelschlag ubersichtlicher
darzustellen, sind nachfolgend die jeweiligen Schadensquoten - auch
Beschadigungsgrad genannt — aufgefuhrt. Diese geben den prozentuale Ernteverlust
in Relation zur entsprechenden ,Kontrolle® wieder.

Tab. 13: Vergleich der Schadensquoten 2016 der Spalier- und Minimalschnittanlage

Vesucnsgiea  Seradesqute - Sehadersquore - Direnz on SHE
[= %]

Kontrolle 0 0 -

frih leicht 43 26 40

frih mittel 91 70 23

frih schwer 98 73 26

spat leicht -11 23 309

spat mittel 41 31 24

spat schwer 41 55 -34

Die aufgefuhrten Beschadigungsgrade wiesen die identischen Tendenzen auf, wie
sie zuvor fur Abb. 23 beschrieben wurden. Des Weiteren war der Ertrag der SHB-
Anlage ,spat leicht” ungewdhnlich hoch, woraus auch der groRe Wert von 309 % in

der Gegeniberstellung der Schadensquoten resultierte. Ferner ergab sich durch den
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in fast allen Varianten in der

MSS-Anlage eine geringere

Schadensquote als in der SHB-Anlage, bis auf die Variante ,spat schwer®, da hier die

MSS-Erziehung einen um =34 % starkeren Ertragsverlust erlitt als die SHB-

Erziehung.

4.1.1.5 Einzelbeerengewicht 2016
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Abb. 24:

Beerengewichte 2016 [g Beeren™ x 100]: unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede je Erziehungssystem,

n=4,

a=5 %. Spalier + Minimalschnitt: Daten normalverteilt und Varianzen
homogen, Testmethode: TukeyHSD

Fur die SHB zeigte sich im Trend fur den Vor- wie auch fir den Nachbliteschaden

eine Abnahme der Beerengewichte mit zunehmendem Beschadigungsgrad (vgl.

Tab. 13). Im Vorblitebereich waren die Unterschiede von ,Kontrolle“ und ,frih leicht*
zu frih schwer” signifikant unterschiedlich. Fir die MSS-Anlage war der Trend nicht

eindeutig. Im Vorblltebereich konnte tendenziell eine Zunahme der Beerengewichte

mit steigendem Beschéadigungsgrad beobachtet werden (vgl. Abb. 24). Fur den
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Nachbliuteschaden war ein gegenlaufiger Trend erkennbar, da hier die
Beerengewichte mit steigendem Beschadigungsgrad vermeintlich geringer waren.
Dieser Unterschied war jedoch nicht signifikant. Dartber hinaus fiel bei dem
Vergleich der ,Kontrollvarianten“ auf, dass die SHB-Anlage =10 % hdhere

Beerengewichte besaR (SHB: = 217 g Beeren™ x 100, MSS: = 196 g Beeren™ x 100).

4.1.1.6 Ertragsdepression im Jahr 2017 durch den Hagelschlag 2016

16

14

12

10

Traubenertrag [kg Stock ]

() +— —_— — = _— — Q - _— — -~ _— —
= < o} [ < o [ = < o [ < o 9
S | 2 | E 2 | 2| E 2 S | 2 | E 2 | 2 | E 2
S S £ 2 © b 2 S S £ 2 i© 5 2
~ 2 =] < a 8 b ~ 2 =] < a s =
| &E| 3| | & |8 € E| B o | & 8

Y- 1%} Y (%]

konventioneller Spalier Minimalschnitt im Spalier

Abb. 25: Traubenertrag 2017 der im Versuchsjahr 2016 kiinstlich hagelgeschadigten
Versuchsglieder [kg Stock™]: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede je Erziehungssystem,n=4, a=5 %, Spalier:
Daten nicht normalverteilt und Varianzen homogen, Testmethode:
Kruskal-Wallis, Minimalschnitt: Daten normalverteilt und Varianzen
homogen, Testmethode: ANOVA

Um eine eventuelle Ertragsdepression im Folgejahr nach einem Hagelschlag
aufzeigen zu koénnen, wurde die Teilflache an der ein Hagelschlag 2016 simuliert

wurde, im Jahr 2017 erneut mit Bezug auf die Ertragsmenge ausgewertet. Wie aus
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Abb. 25 ersichtlich, wies die SHB einen vergleichbaren Ertrag Uuber

Versuchsglieder auf, sodass auch keine signifikanten Unterschiede vorlagen. Die
Variante ,frih mittel* der MSS-Erziehung besal3 die Tendenz fir einen geringeren
Ertrag, da im Vergleich zur ,Kontrolle* 1,33 kg Trauben je Rebstock weniger geerntet
wurden. Auch in dieser Erziehung gab es zwischen den Versuchsgliedern keine
signifikanten Unterschiede,

Standardabweichung der MSS-Anlage gegeniber den SHB-Varianten.

4.1.1.7 Mostgewichtsdepression im Jahr 2017 durch den Hagelschlag
2016

auffallig war jedoch die fast doppelt so hohe
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Abb. 26:

Mostgewichte 2017 der im Versuchsjahr 2016 kinstlich hagelgeschadigten
Versuchsglieder [°Oechsle]: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede je Erziehungssystem, n=4, a=5 %, Spalier +
normalverteilt

Minimalschnitt: Daten
Testmethode: ANOVA

und

Varianzen

homogen,




-78 -

Ergebnisse

Neben der Frage nach Ertragseinbuf3en im Folgejahr durch einem Hagelschlag
wurden auch die Mostgewichte bestimmt. Die Versuchsglieder wiesen je
Erziehungssystem keine Auffalligkeiten auf und die Ergebnisse lagen auf einem
nahezu gleichen Niveau, sodass auch keine signifikanten Unterschiede errechnet
werden konnten. Beim Vergleich der zwei Erziehungssysteme war jedoch zu
erkennen, dass das durchschnittiche Mostgewicht Uber alle Versuchsglieder der
SHB-Anlage bei = 89 °Oe und das der MSS-Anlage bei = 60 °Oe lag.
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4.1.2 Ausgewaéhlte Mostinhaltsstoffe

Nachfolgend sind die Ergebnisse der FTIR-Messung im Frischmost grafisch
dargestellt und beschrieben. Im Jahr 2016 wurden aufgrund der begrenzten
Arbeitskraft und -zeit bei der Traubenverarbeitung die Wiederholungen der jeweiligen
Versuchsglieder zu einer Variante zusammengefuhrt, sodass die Ergebnisse als

Einfachbestimmung vorlagen.

4.1.2.1 Mostgewicht 2016
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Abb. 27: Mostgewichte der Versuchsglieder 2016 [°Oechsle], FTIR-Messung im
Frischmoststadium, n=1

Bei der Betrachtung der Mostgewichte der 2016er Ernte waren generell zwischen
SHB und MSS keine gravierenden Unterschiede vorhanden. Durchschnittlich lag das
Mostgewicht der ,Kontrollen“ bei = 73 °Oe (SHB) bzw. = 80 °Oe (MSS). Ferner waren
die Werte der SHB-Versuchsglieder ,fruh leicht” und ,frih mittel sowie die Variante
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»iruh schwer” der MSS-Erziehung geringfugig erhoht. Fir alle anderen Varianten war
kein eindeutiger Trend abzuleiten. Jedoch erschienen die Mostgewichte der SHB
deutlicher durch einen Hagelschaden beeinflusst als die der MSS-Erziehung, da

starkere Abweichungen zur ,Kontrolle“ vorhanden waren.

4.1.2.2 Gesamtsaure 2016
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Abb. 28: Gesamtséure-Konzentration der Versuchsglieder 2016 [gl'], FTIR-
Messung im Frischmoststadium, n=1

Aus Abb. 28 geht die Konzentration der Gesamtsdure der 2016er Moste hervor. Bei
dem Vergleich der Erziehungssysteme ergab sich ein differenziertes Bild, da die
Abweichungen der Varianten, an denen ein Hagelschaden simuliert wurde, zur
entsprechenden ,Kontrolle® in der SHB starker ausfielen als in der MSS-Erziehung.
Das Versuchsglied ,friih schwer‘ der SHB besaR mit 11,40 gI* die héchste
Konzentration an Gesamtsaure. Des Weiteren erschien in der SHB die

Gesamtsaurekonzentration —im Vorblutebereich — mit steigendem



-81-

Ergebnisse

Beschadigungsgrad hoéher zu sein. Bei Hagelschaden nach der Blite war dagegen
die Konzentration abnehmend. In der MSS-Anlage jedoch wiesen die
Versuchsglieder mit dem starksten Schaden die geringsten Werte auf, sowohl im
Vor- als auch im Nachblutebereich. Bei einem generellen Vergleich der
Erziehungssysteme miteinander war auffallig, dass die ,Kontrollvarianten® in einem
ahnlichen Wertebereich lagen (SHB: 7,20 g I''; MSS: 7,70 g I').

4.1.2.3 Apfelsaure 2016
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Abb. 29: Apfelsaure-Konzentration der Versuchsglieder 2016 [g 1], FTIR-Messung
im Frischmoststadium, n=1

Beim Vergleich der Apfelsaure-Konzentrationen anhand der ,Kontrollvarianten“ ergab
sich ein =22 % hoherer Gehalt fiir die MSS-Erziehung (SHB: 3,20 gI*, MSS:
3,90 g I'"). Analog zu den vorigen Saurewerten hatte die SHB-Variante ,friih schwer”
mit 6,90 g I* den héchsten Gehalt. Dariiber hinaus tendierten die Werte der SHB-
Varianten, die vor der Blite vom Hagel geschadigt wurden, zu einer Zunahme bei
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steigendem Beschadigungsgrad. In der SHB- sowie MSS-Erziehung wiesen die
Versuchsglieder im Nachblitebereich tendenziell geringere Gehalte als die
.Kontrolle“ auf.

4.1.2.4 Weinsaure 2016
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Abb. 30: Weinsaure-Konzentration der Versuchsglieder 2016 [g 1], FTIR-Messung
im Frischmoststadium, n=1

In Abb. 30 sind die Weinsaure-Konzentrationen der Versuchsglieder aus dem Jahr
2016 abgebildet, die im Frischmost gemessen wurden. Die ,Kontrollvarianten“ der
beiden Anlagen unterschieden sich nur um 0,30 g I, was einem prozentualen
Unterschied von 6% entsprach. Im Vergleich der Versuchsglieder je
Erziehungssystem zur entsprechenden ,Kontrolle® fiel ein genereller Trend von
geringeren Konzentrationen auf. Jedoch bildet die Variante SHB ,spat leicht* eine

Ausnahme, da die Konzentration auf ahnlichem Niveau wie die ,Kontrolle“ lag. Eine
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Tendenz zur Zu- oder Abnahme der Weinséure-Konzentration konnte beim Vergleich
der Versuchsglieder im Vor- und Nachblutebereich je Erziehungssystem nicht
festgestellt werden. Auch beim Vergleich der Mittelwerte je Erziehungssystem Uber
alle Varianten war der Unterschied von der SHB-Anlage mit 4,50 g I* zur MSS-

Anlage (4,43 g I') eher gering.

4.1.2.5 Kalium 2016
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Abb. 31: Kalium-Konzentration der Versuchsglieder 2016 [mg I*], FTIR-Messung im
Frischmoststadium, n=1

Fur die SHB und MSS-Erziehung war auffallig, dass die Versuchsglieder von ,frih
leicht® nach ,frih schwer® zunehmend hdéhere Konzentrationen an Kalium im
Frischmost aufwiesen, wobei die Werte im Vergleich zur entsprechenden ,Kontrolle*
in der SHB von einem geringeren Niveau ausgingen (vgl. Abb. 31). Fir die
Versuchsglieder ,spat leicht®, ,spat mittel® und ,spat schwer® der SHB war ein
kontrarer Trend festzustellen, sodass die S&aulen der Versuchsglieder der SHB-
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Erziehung, an denen ein Hagelschlag simuliert wurde, grafisch eine Glockenform
darstellen. Die Ergebnisse der MSS-Anlage zeigten im Nachblutebereich marginale
Unterschiede auf, aus denen aber kein Trend abzuleiten war. Bei der Untersuchung
der ,Kontrollvarianten“ von SHB- (= 1.585 mg I'!) zu MSS-Erziehung (= 1.759 mg I')
konnte ein prozentualer Unterschied von = 11 % festgestellt werden.

4.1.2.6 YAN 2016
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Abb. 32: YAN-Konzentration der Versuchsglieder 2016 [mg %], FTIR-Messung im
Frischmoststadium, n=1

Abb. 32 zeigt die YAN-Konzentrationen der Versuchsglieder 2016, die im
Frischmoststadium festgestellt wurden. Die gemessenen Konzentrationen der Moste
aus der SHB zeigten keinen eindeutigen Trend zur Zu- oder Abnahme bei
verschiedenen Beschadigungsgraden. Auffallig war jedoch, dass die Versuchsglieder
,Spat mittel® und ,spat schwer® mit = 28 % bzw. =21 % hdhere Werte besalRen als
die ,Kontrolle®. In der MSS-Erziehung war hingegen der héchste Gehalt in der
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Variante ,fruh mittel mit 223 mg It nachzuweisen, was eine prozentuale Abweichung
zur Kontrolle® um =16 % bedeutete. Weiter war auch beim Vergleich der
,Kontrollen“ von SHB- (155 mg I"') zur MSS-Anlage (192 mg I'') auffallig, dass hier
ein Unterschied von = 24 % vorlag.

4.1.3 Organoleptik der 2016er Weine

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Organoleptik der 2016er Weine abgebildet.
Diese Weine wurden an zwei Terminen (25.05.2017 und 08.02.2018) verkostet. Zu
Beginn sind die Ergebnisse des Dreieckstests tabellarisch dargestellt, gefolgt von
den Saulendiagrammen. Jene illustrieren die Attributsauspragung Saure sowie

Korper / Fulle nach den durchschnittlichen Rangen.

Tab. 14: Ergebnis des Dreieckstests der 2016er Weine, verkostet am 25.05.2017
von 14 Panelisten

Probenpaar abgegebene richtige p-Wert
Antworten Antworten

SHB: Kontrolle - frih mittel 14 8 0,0576

SHB: Kontrolle - spat mittel 14 8 0,0576

MSS: Kontrolle - friih mittel 14 4 0,7388

MSS: Kontrolle - spat mittel 14 6 0,3102

Die Panelisten der Verkostung am 25.05.17 konnten im Dreieckstest statistisch
nachweislich keinen Unterschied erkennen, bei einem angenommenen a-Wert von
0,05.
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Tab. 15: Ergebnis des Dreieckstests der 2016er Weine, verkostet am 08.02.2018
von 10 Panelisten; * signifikanter Unterschied a= 0,05; ** sehr signifikanter

Unterschied a= 0,01

Probenpaar abgegebene  richtige p-Wert
Antworten Antworten

SHB: Kontrolle - frih mittel 10 8 0,0034**

SHB: Kontrolle - spat mittel 10 7 0,0197*

MSS: Kontrolle - frih mittel 10 4 0,4407

MSS: Kontrolle - spat mittel 10

5 0,2131

Die Ergebnisse des Dreiecktests vom 08.02.18 zeigten auf, dass die Probenpaare

aus der SHB-Anlage ,Kontrolle® - ,frih mittel* und ,Kontrolle® - ,spat mittel” statistisch

abgesichert unterschieden werden konnten, bei einem angenommenen a-Wert von

0,05.
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Abb. 33: Attributsauspragungen Saure und Korper / Fulle der 2016er Weine nach
durchschnittichem Rang, verkostet am 25.05.2017 von 14 Panelisten,
Wein ,frih schwer® nicht verkostet, [A] SHB-Vorbluteschaden, [B] SHB-

Nachbliteschaden
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Abb. 33 stellt die Attributsauspragungen der 2016 Weine dar. Das Saulendiagramm
[A] zeigt geringe Unterschiede auf, bis auf das Versuchsglied ,frih mittel”, da hier die
Koper / Fulle Auspragung erheblich geringer eingestuft wurde. Saulendiagramm [B]
zeigt ebenfalls keine erheblichen Unterschiede auf, jedoch wurden die
Versuchsglieder ,spat mittel” und ,spat schwer® sensorisch geringer bewertet als die

,Kontrolle* und ,spat leicht®.
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Abb. 34: Attributsauspragungen S&aure und Korper / Fulle der 2016er Weine nach
durchschnittichem Rang, verkostet am 25.05.2017 von 14 Panelisten, [A]
MSS-Vorbluteschaden, [B] MSS-Nachbliteschaden

Wie aus Abb. 34 zu entnehmen, wurden die Weine der MSS-Erziehung von den
Verkostern mit sehr ahnlichen Attributsauspragungen bewertet. Auffallig war, dass
die Saure der Versuchsglieder ,frth schwer® wie auch ,spat schwer” als

tberdurchschnittlich stark empfunden wurde.
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Abb. 35: Attributsauspragungen Saure und Korper / Fulle der 2016er Weine nach
durchschnittichem Rang; verkostet am 08.02.2018; Wein ,frih schwer”
nicht verkostet; unterschiedliche Buchstaben mit identischen Exponenten
kennzeichnen signifikante Unterschiede, n=10, a=5%; [A] SHB-
Vorbliteschaden, [B] SHB-Nachbliteschaden

Die Wiederholung der Organoleptik der 2016er Weine am 08.02.2018 belegte fiir den
Vorbliteschaden [A] @hnliche Ergebnisse wie die Verkostung vom 25.05.2017 (vgl.
Abb. 33 und Abb. 35). Wobei die ,Kontrollen des Vor- und Nachbliteschadens [A]
und [B] mit den starksten Auspragungen des Attributes Korper / Fille beschrieben
wurden. Des Weiteren zeigte dieses Attribut eine deutliche Tendenz zur Abnahme
bei steigender Hagelintensitat, fir Schaden nach der Blite. Die Saure-Intensitaten
—sowohl beim Vor- als auch Nachbliteschaden—- waren gegentber der

entsprechenden ,Kontrolle“ merklich erhoht.
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Abb. 36: Attributsauspragungen Saure und Korper / Fulle der 2016er Weine nach
durchschnittichem Rang; verkostet am 08.02.2018; unterschiedliche
Buchstaben mit identischen Exponenten kennzeichnen signifikante
Unterschiede, n=10, a=5%; [A] MSS-Vorbliteschaden, [B] MSS-
Nachbliteschaden

Die Ergebnisse der Verkostung der 2016er MSS-Weine zeigten fiur die
Vorbluteschaden eine sehr differenzierte Attributsauspragung, aus der kein
eindeutiger Trend abgeleitet werden konnte. Die Attributsauspragungen der
Versuchsglieder des Nachbliteschadens waren deutlich enger auf einem Niveau

zueinander. Jedoch konnte auch hier kein eindeutiger Trend abgeleitet werden.
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4.2 Versuchsjahr 2017

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse des Versuchsjahres 2017 dargestellt.
Die Kapitel sind chronologisch nach dem Zeitpunkt der Erhebung gegliedert,
beginnend mit den Bonituren und Massebestimmungen und gefolgt von den
Mostinhaltstoffen und der Organoleptik.

4.2.1 Bonituren und Massebestimmungen

4.2.1.1 Phanologische Stadien 2017

Tab. 16: Bonitur des Rebenaustriebes der Versuchsanlagen am 08.04.2017,
Einteilung in BBCH-Stadien nach LORENZz et al. (1994), 05= Wollestadium,
07= Beginn Knospenaufbruch

Erziehungss. frih spéat

Kontrolle leicht mittel schwer leicht mittel schwer
SHB 07 07 07 05 07 07 05
MSS 05 05 05 05 05 05 05

Aus Tab. 16 ist zu entnehmen, dass die ph&nologische Entwicklung der SHB-Anlage
zum Rebenaustrieb am 08.04.2017 nicht einheitlich Gber alle Versuchsglieder war.
Die Varianten ,frih schwer und ,spat schwer” waren im BBCH- 05 (Wollestadium),
die ,Kontrolle® sowie die ubrigen Versuchsglieder dagegen im BBCH-Stadium 07
(Beginn Knospenaufbruch). Die Versuchsglieder der MSS-Anlage hingegen
befanden sich einheitlich zum Zeitpunkt der Bonitur im Wollestadium (BBCH 05).
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Tab. 17: Bonitur der Rebblite am 10.06.2017 der Versuchsanlagen, Einteilung in
BBCH-Stadien nach LORENZ et al. (1994), 60= Blutenkappchen lésen sich
vom Blitenboden, 63= 30 % der Blutenkappchen abgeworfen, 65= 50 %
der Blutenkdppchen abgeworfen, 67= 70 % der Blutenkappchen

abgeworfen
Erziehungss. frih spat
Kontrolle leicht mittel schwer leicht mittel schwer
SHB 67 63 63 63 65 67 65
MSS 63 60 60 60 65 63 63

Die Ergebnisse des mittleren phéanologischen Stadiums der verschiedenen
Versuchsglieder zum Zeitpunkt der Blute ist in Tab. 17 aufgefiuihrt. Die Varianten
,Kontrolle* und ,spat mittel* der SHB-Erziehung befand sich zur Bonitur am
10.06.2017 im BBCH-Stadium 67 (70 % der Blutenkappchen abgeworfen). Die
Versuchsglieder ,spat leicht und ,spat schwer® im Entwicklungsstadium BBCH 65
(50 % der Blutenkappchen abgeworfen). Alle drei Varianten mit simuliertem
Vorbliteschaden waren im BBCH-Stadium 63 (30 % der
Blutenkappchenabgeworfen). Die ,Kontrolle® sowie die Varianten ,spat mittel und
,Spat schwer® befanden sich im Entwicklungsstadium BBCH 63. Das Versuchsglied
,spat leicht®* war im BBCH-Stadium 65. Die Varianten mit simuliertem
Vorblateschaden (,frih leicht®, ,frih mittel, ,frih schwer“) waren im phanologischen

Stadium BBCH 60 (Blitenkappchen lésen sich vom Blutenboden).
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Tab. 18: Bonitur der Fruchtreife am 22.08.2017 der Versuchsanlagen, Einteilung in
BBCH-Stadien nach LORENz et al. (1994), 81= Beginn der Reife,83=
fortschreiten der Beerenaufhellung, 85= weich werden der Beeren

Erziehungss. frih spat

Kontrolle leicht mittel schwer leicht mittel schwer
SHB 85 83 83 83 85 85 85
MSS 83 81 81 83 83 83 83

Zur Fruchtreife wurde am 22.08.2017 das phanologische Entwicklungsstadium in den
beiden Versuchsanlagen bonitiert. Wie aus Tab. 18 ersichtlich, waren die ,Kontrolle*
sowie die Versuchsglieder ,spat leicht®, ,spat mittel“, ,spat schwer‘ der SHB-
Erziehung im Entwicklungsstadium BBCH 85 (weich werden der Beeren), die
Versuchsglieder des Vorbliteschadens hingegen im Entwicklungsstadium BBCH 83
(fortschreiten der Beerenaufhellung). Die Bonituren der MSS-Erziehung zeigten,
dass sich die ,Kontrolle“ sowie die Versuchsglieder ,frih schwer®, ,spat leicht®, spat
mittel, ,spat schwer“ im BBCH-Stadium 83 befanden. Die Varianten ,frth leicht* und

,fruh mittel waren jedoch im Entwicklungsstadium BBCH 81 (Beginn der Reife).
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4.2.1.2 Verrieselung 2017
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Abb. 37: Verrieselung der Beeren 2017 [%]: unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede je Erziehungssystem, n=4,
a=5%. Spalier: Daten normalverteilt und Varianzen homogen,
Testmethode: TukeyHSD, Minimalschnitt: Daten nicht normalverteilt und
Varianzen nicht homogen, Testmethode: Dunn.test; Nachblite-Varianten:
keine versuchsrelevanten Merkmalsauspragungen

In Abb. 37 ist die prozentuale Verrieselung der Beeren der Versuchsglieder aus
2017 dargestellt. Zunéachst fiel bei der Betrachtung der ,Kontrollvarianten® auf, dass
der Ertragsverlust durch die Verrieselung in der SHB-Erziehung mehr als doppelt so
hoch war als in der MSS-Erziehung (SHB: 9,18 %, MSS: 4,33 %). Daruber hinaus
wurden in den Versuchsgliedern der SHB sowie MSS-Erziehung ,frh mittel und
Jfrih schwer”, in Relation zur entsprechenden ,Kontrolle“, signifikant hohere
Verrieselungsgrade bonitiert. Besonders die Ergebnisse der Minimalschnitterziehung
zeigten bei steigender Hagelschlagintensitét eine teilweise signifikante Zunahme der
Verrieselung. Fur die SHB-Erziehung war der Trend nicht ganz eindeutig, jedoch
konnte er fur die Varianten ,Kontrolle®, ,frih leicht® und ,frih mittel® statistisch
nachgewiesen werden.
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4.2.1.3 Befallsstarke von Plasmopara viticola an den Beeren 2017

Im Jahr 2017 konnte in den Versuchsanlagen die Befallsstarke von Plasmopara

viticola an den Beeren nicht bonitiert werden, da keine Merkmalsauspragung vorlag.

4.2.1.4 Befallsstarke von Botrytis cinerea an den Beeren 2017
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Abb. 38:

Befallsstarke von Botrytis cinerea an den Beeren 2017 [%]:
unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede je
Erziehungssystem, n=4, a=5 %. Spalier: Daten normalverteilt und
Varianzen homogen, Testmethode: TukeyHSD, Minimalschnitt: Daten
nicht normalverteilt und Varianzen nicht homogen, Testmethode:
Kruskal-Wallis

Im Versuchsjahr 2017 war es aufgrund von Merkmalsauspragungen madglich, den

Befall von Botrytis cinerea zu bonitieren. Wie aus der Abb. 38 hervorgeht, ergab sich

im Vergleich der Erziehungssysteme miteinander ein sehr differenziertes Ergebnis,

da die durchschnittliche Befallsstarke der ,Kontrollversuchsglieder” in der SHB-
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Anlage = 24 % bzw. = 17 % in der MSS-Anlage betrug. Des Weiteren war auch tber
alle Varianten die hohe Standardabweichung auffallig, die sich jedoch je
Erziehungssystem nicht merklich unterschied (SHB: =9 %, MSS: = 10 %), wodurch
auch keine signifikanten Differenzen nachgewiesen werden konnten. Die Auszahlung
der Graufaule in den ,Kontrollen® der Versuchsanlagen ergab einen
durchschnittlichen Befall von =24 % in der SHB- sowie =17 % fur die MSS-

Erziehung.

Markant war auch der Trend in der SHB-Erziehung, fur die Versuchsglieder im
Nachblitebereich, dass dort tendenziell die geringsten Werte nachgewiesen wurden.
In der MSS-Anlage hingegen waren die Versuchsglieder, an denen ein Hagelschlag
simuliert wurde, im Vergleich zur ,Kontrolle weniger mit Botrytis cinerea infiziert, bis

auf die Variante ,frih schwer®.
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4.2.1.5 Durchschnittliche Traubenanzahl pro Rebstock 2017
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Abb. 39: Durchschnittliche Traubenanzahlen je Rebstock 2017, Unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede je Erziehungssystem,
n= 4, a=5 %. Spalier + Minimalschnitt: Daten normalverteilt und Varianzen
homogen, Testmethode: TukeyHSD

Die Abb.39 =zeigt die durchschnittiche Traubenanzahl pro Rebstock je
Versuchsglied aus dem Versuchsjahr 2017. Beim Vergleich der ,Kontrollen® beider
Erziehungssysteme miteinander waren grof3ere Unterschiede vorhanden. In der
.Kontrolle“ der SHB- konnten durchschnittlich = 13 Trauben je Rebstock und in der
MSS-Erziehung =58 Trauben je Rebstock gezahlt werden. In beiden
Erziehungssystemen war die Tendenz ersichtlich, dass bei steigender
Hagelintensitat die Traubenanzahl abnahm, wobei dieser Trend in der MSS-Anlage
starker ausgepragt war. Gerade in Bezug zur ,Kontrolle® waren die Ergebnisse
teilweise signifikant unterschiedlich. So konnte in der SHB-Erziehung ein signifikanter
Unterschied zwischen den Varianten ,Kontrolle und ,spat leicht* zu ,frih schwer®
nachgewiesen werden. In der MSS-Erziehung hingegen, waren alle Versuchsglieder
mit simuliertem Hagelschlag signifikant unterschiedlich zur ,Kontrolle®.
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4.2.1.6 Traubenertrag pro Rebstock 2017
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Abb. 40: Traubenertrag 2017 [kg Stock™]: unterschiedliche Buchstaben kenn-
zeichnen signifikante Unterschiede je Erziehungssystem, n=4, a=5 %,
Spalier + Minimalschnitt: Daten nicht normalverteilt und Varianzen nicht
homogen, Testmethode: Dunn.test

Beim Vergleich der ,Kontrollen wurde deutlich, dass die Minimalschnittanlage einen
fast fiinffach hoheren Ertrag aufwies als die SHB-Anlage (SHB: 2,03 kg Rebstock™,
MSS: 9,55 kg Rebstock™). Fir die SHB- war ein Trend abzuleiten, der eine
Ertragsreduzierung bei steigender Hagelintensitdt nahelegte, teilweise konnte der
Trend mit signifikanten Unterschieden belegt werden. In der MSS-Erziehung ist ein
identischer Trend abzuleiten, jedoch konnten statistische Unterschiede nur zur
,Kontrolle® nachgewiesen werden. Beim Vergleich aller Versuchsglieder je
Erziehungssystem wurde der Ertragsunterschied noch deutlicher (SHB:
1,31 kg Rebstock™, MSS: 8,05 kg Rebstock™).

Um den Ernteverlust durch die Hagelsimulation aussagekraftiger darstellen zu
kénnen, sind in der nachfolgenden Tab. 19 die prozentualen Schadensquoten
gegenubergestellt (vgl. Kapitel 4.1.1.4).
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Tab. 19: Vergleich der Schadensquoten 2017 der Spalier- und Minimalschnittanlage

Versuchsglied Schadensquote Schadensquote Differenz von SHB zu

SHB [~ %)] MSS [= %] MSS, SHB= 100 %
[~ %]

Kontrolle 0 0 -

frah leicht 32 -09 128

frih mittel 41 16 61

frih schwer 62 41 34

spat leicht 23 -10 143

spat mittel 43 24 44

spat schwer 52 49 6

Bei der Gegenuberstellung der Schadensquoten in Tab. 19 war auffallig, dass Uber

alle Versuchsglieder die SHB-Erziehung stets eine hohere Schadensquote aufwies.

Markant war auch, dass die Abweichung der Beschadigungsgrade (s. Spalte
,Differenz von SHB zu MSS, SHB= 100 % [= %], vgl. Tab. 19) in den Varianten ,spat

schwer® sich auf lediglich =6 % annaherte. Ferner war zu erkennen, dass bei

zunehmender Hagelintensitat der Beschadigungsgrad stieg. Des Weiteren wiesen

die Varianten ,frih leicht* und ,spat leicht” einen hoheren Ertrag als die ,Kontrolle®

der MSS-Erziehung auf, sodass hieraus eine negative Schadensquote resultierte.
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4.2.1.7 Einzelbeerengewicht 2017
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Abb. 41: Beerengewichte 2017 [g Beeren™ x 100]: unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede je Erziehungssystem, n=4,
a=5 %. Spalier + Minimalschnitt: Daten normalverteilt und Varianzen
homogen, Testmethode: TukeyHSD

Im Versuchsjahr 2016 sowie 2017 waren Einzelbeerengewichte in Gramm je 100
Beeren Uber alle Versuchsglieder erhoben worden. Die ,Kontrollvarianten der
Erziehungssysteme unterschieden sich um = 11 % (SHB: =143 g, MSS: = 159 g je
100 Beeren). In der Spalier-Anlage waren die Werte der Versuchsglieder ,frih leicht,
Lrah mittel“ und ,frih schwer® durchschnittlich um = 16 % hoher gegeniber der
,Kontrolle“, wobei dieser Unterschied statistisch nicht belegt werden konnte. Im
Nachblltebereich der SHB-Erziehung erschienen die Beerengewichte bei steigender
Hagelintensitat abzunehmen. Die Variante ,spat schwer® besald mit = 122 g je 100
Beeren den geringsten Wert. Fir die MSS-Erziehung waren im Vorblitebereich keine
eindeutigen Tendenzen zu bekunden. Die Varianten ,frih leicht* und ,frih schwer*
hatten, mit = 168 g und = 171 g je 100 Beeren, die hochsten Einzelbeerengewichte.
Bei einem Hagelschlag nach der Bliute erschien ein kontrarer Trend zum SHB, da
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von einem geringen Wert beginnend, bei zunehmender Hagelintensitat, sich die
Beerengewichte erhohten. Jedoch konnte dieser Trend nicht statistisch belegt

werden.

4.2.1.8 Schnittholzertrag 2017
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Abb. 42: Schnittholzgewicht 2017 des einjahrigen Holzes [g Rebstock™], Spalier:
Daten normalverteilt und Varianzen homogen, Testmethode: TukeyHSD,
Minimalschnitt: Daten nicht normalverteilt und Varianzen homogen,
Testmethode: Kruskal-Wallis

Um das vegetative Wachstum besser beschreiben zu koénnen, wurden im
Versuchsjahr 2017 Schnittholzgewichte des einjahrigen Holzes erhoben. Wie in
Abb. 42 dargestellt, sind deutliche Unterschiede zwischen den ,Kontrollen und den
entsprechenden Versuchsglieder der beiden Erziehungssysteme zu erkennen, die
teilweise sogar signifikant waren. Die Ergebnisse der SHB-Erziehung zeigten, dass
die Schnittholzgewichte der Versuchsglieder im Vor- wie auch im Nachblitebereich
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gegenuber der ,Kontrolle” deutlich reduziert waren. Die Ergebnisse der MSS-
Erziehung, zeigten fir die Versuchsglieder des Vorbluteschadens eine tendenzielle
Zunahme der Schnittholzgewichte, beginnend von einem geringen Niveau im
Vergleich zur ,Kontrolle“. Aus den Daten der Versuchsglieder mit simuliertem
Nachbliteschaden lies sich kein eindeutiger Trend ableiten. Statistisch konnte in den
Daten der MSS-Anlage kein Unterschied nachgewiesen werden.
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4.2.2 Ausgewahlte Mostinhaltsstoffe

4.2.2.1 Mostgewicht 2017
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Abb. 43:

Mostgewichte der Versuchsglieder 2017 [°Oe], FTIR-Messung im
Frischmoststadium: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede je Erziehungssystem, n=2, a=5 %. Spalier:
Daten normalverteilt und Varianzen nicht homogen, Testmethode:
Kruskal-Wallis; Minimalschnitt: Daten normalverteilt und Varianzen
homogen, Testmethode: ANOVA

In Abb. 43 sind die Mostgewichte der Versuchsglieder aus 2017 visualisiert. Dabei

fiel auf, dass die Mostgewichte je Erziehungssystem auf zwei unterschiedlichen

Niveaus vorzufinden waren. In den Frischmosten der ,Kontrollvarianten“ der SHB-

Anlage wurden Mostgewichte von =95 °Oe und in der MSS-Anlage =59 °Oe

gemessen. Nach dem deutschen Weingesetz sind folglich die Moste der SHB-Anlage

als Spatlese und die der MSS-Anlage als Rheinischer / Deutscher Landwein

einzuordnen. In der SHB- und MSS-Erziehung erhéhten sich die Mostgewichte bei

steigender Hagelintensitdt im Vorblutebereich. Nach der Blute erschienen die
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Mostzuckerkonzentrationen in der SHB-Anlage abzunehmen. Statistisch waren in

beiden Versuchsanlagen keine Unterschiede nachzuweisen.

4.2.2.2 Gesamtsaure 2017
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Abb. 44: Gesamtséure-Konzentration der Versuchsglieder 2017 [gl'], FTIR-

Messung im  Frischmoststadium:  unterschiedliche  Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede je Erziehungssystem, n=2,
a=5 %. Spalier: Daten normalverteilt und Varianzen nicht homogen,
Testmethode: Kruskal-Wallis; Minimalschnitt: Daten normalverteilt und
Varianzen homogen, Testmethode: ANOVA

In Abb. 44 ist die Konzentration der im Frischmost gemessenen Gesamtsaure Uber
alle Versuchsglieder dargestellt. In der SHB- sowie MSS-Erziehung waren keine
signifikanten Unterschiede vorhanden. Die Frischmoste der ,Kontrollvarianten®
unterschieden sich um = 28 % (SHB: 6,75 g I'*, MSS: 8,65 g I™'). Die Versuchsglieder

mit den hochsten Konzentrationen waren ,spat schwer® mit 7,40 g I* in der SHB-
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sowie ,spat mittel* mit 9,80 gl* in der MSS-Anlage. In der Spaliererziehung
erschienen die Werte, zumindest im Vorblutebereich, bei zunehmender
Hagelintensitat geringfigig zu steigen. In der MSS-Erziehung waren die
Konzentrationen bei zunehmender Hagelintensitat leicht erhoéht, auch im
Nachblutebereich, jedoch nicht in der Variante ,spat schwer®, da hier geringere
Gehalte ermittelt wurden, die auf dem Niveau der ,Kontrolle® lagen (,Kontrolle®:
8,65 g I'*, ,spat schwer*: 9,05 g I').

4.2.2.3 Apfelsaure 2017
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Abb. 45: Apfelsiaure-Konzentration der Versuchsglieder 2017 [g 1], FTIR-Messung
im  Frischmoststadium: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede je Erziehungssystem, n=2, a=5 %. Spalier:
Daten normalverteilt und Varianzen homogen, Testmethode: ANOVA,;
Minimalschnitt: Daten normalverteilt und Varianzen nicht homogen,
Testmethode: Kruskal-Wallis
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Die Konzentration an Apfelsaure ist in Abb. 45 aufgefiihrt. Die Abbildung zeigt ein
sehr einheitliches Bild mit geringfiigigen Unterschieden. Aus diesen konnte auch kein
eindeutiger Trend zur Zu- oder Abnahme der Gehalte an Apfelsaure im Frischmost
bei veranderter Hagelintensitat abgeleitet werden. Markant war, dass in beiden
Erziehungssystemen die Versuchsglieder .fruh leicht” ahnliche Konzentrationen an
Apfelsaure besalRen wie die entsprechende ,Kontrolle“ und die Moste der ubrigen
Varianten sogar héhere Konzentrationen hatten. In beiden Erziehungssystemen
konnte kein statistisch abgesicherter Unterschied zwischen den Varianten festgestellt
werden. Die ,Kontrollvarianten® der beiden Anlagen unterschieden sich um =26 %
(SHB: 3,10 g I, MSS: 3,90 g I'Y). Die héchsten Konzentrationen wurden in der SHB-
des Versuchsgliedes ,spat schwer® (4,00 g I™') bzw. ,spat mittel* (4,30 g I'Y) in der

MSS-Anlage gemessen.
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4.2.2.4 \Weinsaure 2017
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Abb. 46: Weinsaure-Konzentration der Versuchsglieder 2017 [g 1], FTIR-Messung
im  Frischmoststadium: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede je Erziehungssystem, n=2, a=5 %. Spalier:
Daten nicht normalverteilt und Varianzen nicht homogen, Testmethode:
Dunn.test; Minimalschnitt: Daten normalverteilt und Varianzen nicht
homogen, Testmethode: Dunn.test

Im Versuchsjahr 2017 wurden die Versuchsglieder mittels FTIR-Messung im
Frischmoststadium u. a. auf die Weinsauregehalte untersucht. Die Abb. 46 zeigt,
dass sich die Weinsaurekonzentrationen der Versuchsglieder ,spat mittel” beider
Anlagen signifikant zur ,Kontrolle® unterschieden. Beim Vergleich der
Konzentrationen der beiden ,Kontrollvarianten® fiel auf, dass ein Unterschied von
= 21 % vorlag (SHB: 4,25 g I', MSS: 5,15 g I''). Die Werte der SHB-Erziehung lagen
sehr nahe in einem engen Wertebereich zueinander. Des Weiteren erschien —
sowohl im Vorblute- als auch im Nachblutebereich — ein leicht ausgepragter Trend,
der eine Verringerung der Gehalte bei steigender Hagelintensitat nahelegte. In der
MSS-Anlage hingegen wiesen alle Versuchsglieder im Vergleich zur ,Kontrolle®
erhohte Gehalte an Weinséaure auf, ein Trend liel3 sich allerdings nicht ableiten.
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4.2.2.5 Kalium 2017
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Abb. 47: Kalium-Konzentration der Versuchsglieder 2017 [mg I'*], FTIR-Messung im
Frischmoststadium: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
Signifikanzen je Erziehungssystem, n= 2, a=5 %. Spalier + Minimalschnitt:
Daten normalverteilt und Varianzen homogen, Testmethode: ANOVA

Die Kalium-Konzentrationen der untersuchten Versuchsglieder aus 2017 sind in
Abb. 47 dargestellt. In der Gegentberstellung der Erziehungssysteme ergab sich ein
differenziertes Bild, da die mittlere Kalium-Konzentration der Frischmoste tber alle
Versuchsglieder in der SHB- = 2.371 mg I"* und in der MSS-Erziehung = 1.569 mg I
betrug, was einen prozentuellen Unterschied von = 34 % bedeutete. Sowohl im
Vorblite- als auch im Nachblitebereich war in der SHB- und — weniger deutlich — in
der MSS-Erziehung ein Trend ersichtlich, der eine Steigerung der Kalium-Gehalte bei
zunehmender Trend in beiden
Schnittsystemen im Nachblltebereich starker ausgepragt. Jedoch konnte dieser
Trend statistisch nicht

Hagelintensitat beschrieb. Ferner war der

nachgewiesen werden, da stets die Nullhypothese

angenommen werden musste. Die Kalium-Konzentration der ,Kontrollvariante®
unterschieden sich um = 32 % (SHB: 2.172 mg I'*, 1.483 mg I'").
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4.2.2.6 YAN 2017
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Abb. 48: YAN-Konzentration der Versuchsglieder 2017 [mg ], FTIR-Messung im

kennzeichnen

signifikante Unterschiede je Erziehungssystem, n=2, a=5 %. Spalier:
Daten nicht normalverteilt und Varianzen nicht homogen, Testmethode:
Dunn.test; Minimalschnitt: Daten normalverteilt und Varianzen homogen,

Testmethode: ANOVA

Die Abb. 48 zeigt die grafische Darstellung der YAN-Gehalte der Frischmoste der
untersuchten Varianten aus 2017. Sowohl bei dem Vergleich miteinander als auch

innerhalb einer Erziehungsvarianten ergab sich ein uneinheitliches Ergebnis. Der

Mittelwert (ber alle Versuchsglieder der SHB- lag bei =106 mgl|*! sowie bei

=~ 222 mg I'* in der MSS-Anlage, was einen Unterschied von 109 % bedeutete. In der

SHB-Anlage wiesen alle Varianten, aul3er ,frih leicht*, erh6hte Werte gegeniber der

,Kontrolle* auf. Einen deutlich héheren Wert besal? die Variante ,spat schwer®, der zu

Lrah leicht” signifikant unterschiedlich war. Des Weiteren war ein Trend im

Nachblitebereich ersichtlich, der tendenziell steigende Werte bei zunehmender

Hagelintensitat nahelegte. Die Werte der MSS-Varianten waren in Relation zur

,Kontrolle“ stets erhoht. Ein Trend war jedoch aus den Daten nicht abzuleiten.
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Daruber hinaus konnten auch keine statistischen Unterschiede errechnet werden,

sodass die Nullhypothese akzeptiert wurde.

4.2.3 Organoleptik der 2017er Weine

Die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse der Organoleptik der 2017er Weine
wurde analog zu den 2016er Weinen durchgefuhrt (vgl. Kapitel 4.1.3). Die Weine
wurden am 08.02.2018 verkostet.

Tab. 20: Ergebnis des Dreieckstests der 2017er Weine, verkostet am 08.02.2018
von 14 Panelisten; * signifikanter Unterschied a= 0,05

Probenpaar abgegebene  richtige p-Wert
Antworten Antworten

SHB: Kontrolle - friih mittel 14 9 0,0174*

SHB: Kontrolle - spat mittel 14 8 0,0576

MSS: Kontrolle - friih mittel 14 9 0,0174*

MSS: Kontrolle - spat mittel 14 7 0,1495

Wie in Tab. 20 ersichtlich, konnten die Verkoster statistisch abgesichert den
abweichenden Wein jeweils in den Probenpaaren ,SHB: Kontrolle - frih mittel“ und
,MSS: Kontrolle - frih mittel* erkennen. Fir die Ubrigen Probenpaare ,SHB: Kontrolle
- spat mittel“ und ,MSS Kontrolle - spat mittel“ konnten nur tendenzielle bzw. keine

Unterschiede nachgewiesen werden.
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Abb. 49: Attributsauspragungen Saure und Korper / Fulle der 2017er Weine nach
durchschnittichem Rang; verkostet am 08.02.2018; unterschiedliche
Buchstaben mit identischen Exponenten kennzeichnen signifikante
Unterschiede, n=14, a=5%; [A] SHB-Vorbliteschaden, [B] SHB-
Nachbliteschaden

Der Abb.49 [A] ist zu entnehmen, dass durch den Vorbliteschaden das
Versuchsglied ,frih schwer® der SHB-Erziehung markant mit geringeren Intensitaten
beziglich Saure und Korper / Fulle bewertet wurde. Fir Schaden nach der Blite [B]
wurden die Weine ,spat leicht® im Korper / Flille bzw. ,spat mittel“ im Saure Attribut
auffallig niedrig eingestuft. Die Ergebnisse lieBen keine Interpretation eines Trends

ZU.
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Abb. 50: Attributsauspragungen Saure und Korper / Fulle der 2017er Weine nach
durchschnittichem Rang, verkostet am 08.02.2018 von 14 Panelisten,
[A] MSS-Vorbliteschaden, [B] MSS-Nachbliteschaden

Aus Abb. 50 kann entnommen werden, dass keine hagelbedingten Tendenzen in der
MSS-Erziehung aufgezeigt  werden konnten. Jedoch wiesen die
.Kontrollversuchsglieder” stets die hdochsten Intensitaten des Attributes Korper / Flle

auf.
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5 Diskussion

Der Wandel des Klimas und die damit einhergehende Zunahme von Wetterextremen

stellt den Winzer vor neue Herausforderungen, die sowohl den An- als auch Ausbau

von Wein betreffen (ScHuLTz et al. 2012; GOMANN et al. 2015). In dieser

Ausarbeitung wurde untersucht, inwiefern eine Minimalschnitt-im-Spalier-Anlage

einen Baustein im Risikomanagement des Weinbaus bezuglich der Hagelgefahrdung

darstellen kann. Aus diesem Grund wurden die folgenden funf Thesen formuliert:

Kann an grinen Organen von V. vinifera L. kinstlich ein Schadbild erzeugt
werden, das mit einem Hagelschaden durch natirlichen Hagelschlag

vergleichbar ist?

Verursacht Hagelschlag mit derselben Intensitat in SHB- und MSS-
Erziehungssystemen von V. vinifera L. — bei verschiedenen phé&nologischen

Stadien — unterschiedlich starke Hagelsch&den?

Kann V. vinifera L. Hagelschaden kompensieren und wenn ja, in welchem

Umfang?

Sind Verdnderungen der Mostinhaltstoffe im Frischmost durch einen
Hagelschlag — zu unterschiedlichen phanologischen Stadien — in SHB- und

MSS-Erziehungssystemen von V. vinifera L. nachzuweisen?

Verursachen Hagelschaden an V.viniferal. Ertragsdepressionen im

Folgejahr?

Im folgenden Diskussionsteil werden die Ergebnisse anhand der Thesen gegliedert,

den literarischen Erkenntnissen gegentibergestellt und erdortert.



- 113 -

Diskussion

5.1 These I: Versuchsdesign, Witterung und Vegetationsverlauf

Eine ganz zentrale Fragestellung dieser Ausarbeitung war die These |I. Demnach war
es anfangs notig, ein Hagelsimulationsverfahren zu etablieren, mit dem ein
naturlicher Hagelschlag an V. vinifera L. nachempfunden werden konnte. Aus
Versuchen im Ackerbau, war bekannt, dass mittels einer horizontalen Rotorwelle
—an der kleine Gewichte Uber Drahtseile fixiert wurden — realistischer Hagelschlag
simuliert werden konnte (HURTMANNS 2018). Im Gegensatz hierzu, stellte die vertikale
Erziehung der Reben und die unterschiedliche Wuchsform der Erziehungssysteme
(SHB und MSS) eine Hirde dar. So musste das Simulationsverfahren unabhéngig
von der Laubwandgeometrie und der vertikalen Trieborientierung arbeiten. Des
Weiteren sollte durch die Simulation kein Schaden an der Drahtrahmenkonstruktion
entstehen. Die Verwendung eines Trockeneisstrahlgerates erfillte diese
Voraussetzungen und ermdglichte eine standardisier-, reproduzier- und skalierbare

Hagelsimulation an Vitis vinifera L.

Zur Bewertung und Identifizierung des simulierten Hagelschadens gab es zum
Zeitpunkt der Versuchsdurchfihrung kein analytisches Messverfahren. Jedoch
konnte auf das Fachwissen der Sachverstandigen der VEREINIGTEN HAGEL
zurUckgegriffen werden. Durch mehrfaches Bonitieren und Begutachten der
Versuchsanlagen wurde der kinstlich simulierte Hagelschaden als vergleichbar und
reprasentativ eingestuft (HURTMANNS 2018). Nachfolgend sind Bilder eines
naturlichen Hagelschlages in der Region Wonnegau aus 2017 Aufnahmen der

Simulationsversuche gegentibergestellt:
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Abb. 51: [A] natlrlicher Hagelschaden vom 09.07.2017 an V. vinifera L. im Raum
Bockenheim, [B] Schadbild des simulierten Hagelschadens vom

13.07.2017 am Versuchsglied ,spat leicht* (SHB-Erziehung)
Quelle: [A] VEREINIGTE HAGEL VVAG 2018a, [B] eigene Aufnahme 2017

Nach der Verifizierung des Hagelsimulationsverfahrens musste anschlieRend das
Versuchsdesign entwickelt werden. Hierzu wurden verschiedene Aspekte betrachtet.
Die Beschadigungsgrade (0 %, 30 %, 60 % und 90 %) wurden gewahlt, damit
etwaige Unterschiede in den weiteren vegetativen und generativen Entwicklungen
der Rebe durch die unterschiedlichen Hagelintensitaten betrachtet werden konnten.
Zur Festlegung der Simulationszeitpunkte konnten einerseits Daten der
VEREINIGTEN HAGEL VVaG verwendet werden, aus denen sich retrospektiv
betrachtet monatliche Hagelwahrscheinlichkeiten ableiten lieBen (vgl. Kapitel 2.1.4).
Andererseits berichten Sachverstandige oftmals Uber Beeintrachtigungen durch
einen Hagelschlag kurz vor oder in der Blite, sodass dieser Aspekt mit in das
Versuchsdesign einbezogen wurde, weshalb die erste Hagelsimulation kurz vor der
Blite vollzogen wurde. Der zweite Simulationstermin wurde zum Traubenschluss
(BBCH 77) gewahlt, da dieses Stadium meist Mitte Juli erreicht ist und in diesem
Monat die Wabhrscheinlichkeit fir einen Hagelschaden am hdchsten ist (vgl.
Kapitel 2.1.4). Dartber hinaus sollten die Mostinhaltstoffe im Frischmost zur Ernte
weitestgehend ohne mikrobielle Beeinflussung durch Faulnisbefall untersucht
werden. Ein spaterer Simulationszeitpunkt hatte unweigerlich zu einem Faulnisbefall
und folglich zu einer unkontrollierbaren Inhaltstoffveranderung gefuhrt, deren
Ausmald vornehmlich durch die Witterung bestimmt worden ware (WURDIG et al.
1989; MOHR 2005; GOMANN et al. 2015) (vgl. Kapitel 2.2.3 und 2.2.5).
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Die Wahl der Erziehungssysteme von SHB und MSS wurde zum einen gewahlt, da
sie die gangigsten Erziehungssysteme des konventionellen und extensiven
Weinanbaus in Deutschland darstellen (BAUER et al. 2008; BECKER 2009; FROBA et
al. 2013) (vgl. Kapitel 2.2 und 2.2.4). Zum anderen standen langjahrig etablierte
Muller-Thurgau Anlagen dieser Erziehungssysteme zur Verfugung. Wie im
Kapitel 2.2 Weinanbau in Deutschland’ dargestellt, ist die Rebsorte Muller-Thurgau
mit 12.623 ha die zweithdufigste angebaute Rebsorte in Deutschland, wodurch die
gewonnen Ergebnisse als praxisrelevant bezeichnet werden kénnen (RUCKRICH
2017a). Die Unterschiede der Erziehungssysteme, beziglich der agronomischen
Eigenschaften (Laubwandgeometrie, Standraum, Ertrag etc.) und der Weinbaulage,
wurden Uber die Bonituren je Rebstock und die Versuchsblockanordnung als
randomisiertes Blockdesign relativiert. Ferner wurde die Statistik stets fur jedes

Erziehungssystem getrennt berechnet.

Die Witterung in den Versuchsjahren 2016 und 2017 zeigte sich sehr wechselhaft
und unberechenbar (vgl. Kapitel 2.1.1 und 2.1.2). Im Jahr 2016 waren in den
Monaten von April bis Juni vergleichsweise hohe Temperaturen mit anhaltenden
Regenperioden vorzufinden, sodass besonders in der Zeit um die Rebblite hoher
Infektionsdruck durch Plasmopara viticola in den Weinbergen herrschte. Deshalb
wurden die Trauben der Versuchsanlagen zur Ernte auf die Befallsstarke von
Plasmopara viticola hin bonitiert. Im Jahr 2016 zeigte sich bei dem Vergleich der
,Kontrollvarianten®, dass die MSS-Erziehung mit = 30 % einen ca. doppelt so hohen
Befall wie die SHB-Erziehung hatte (= 14 %) (vgl. Kapitel 4.1.1.2). Statistisch konnte
kein Unterschied zwischen der ,Kontrolle® und den Versuchsgliedern der
entsprechenden Erziehungsarten festgestellt werden. Das stabile Hoch mit sonnigen
und warmen Temperaturen sowie wenig Niederschlag sorgte zur Ernte 2016 fur eine
optimale Traubenreife. Wegen dieser idealen Reifebedingungen konnte nahezu kein
Befall durch Botrytis cinerea im Jahr 2016 dokumentiert werden.

Das Versuchsjahr 2017 begann deutlich warmer und trockener als der
Referenzeitraum von 1961 bis 1990 des langjahrigen Mittels (vgl. Kapitel 2.1.2). Aus
dieser Tatsache heraus erfolgte der Rebenaustrieb bis zu vier Wochen friiher als
gewodhnlich, wodurch ein verhaltnismalig grol3es Zeitfenster entstand, in dem ein

Spétfrost die jungen Triebe schadigen konnte (KErRN 2017). Am 19. und 20. April
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wurden an der Wetterstation in Bechtheim in zwei Meter Ho6he markante
Temperaturen von bis zu =-4 in den Morgenstunden aufgezeichnet
(AGRARMETEOROLOGIE RHEINLAND-PFALZ 2018). In der Versuchsanlage wurde durch
Auszahlungen von braunen erfrorenen und grinen vitalen Trieben lediglich eine
geringe Schadigung von < 10 % festgestellt, sodass die Hagelsimulationsversuche
durch den Spatfrosteinfluss weitestgehend ungehindert fortgefuhrt werden konnten.
Trotz des spaten Frostes war ein zlugiges vegetatives und generatives Wachstum
festzustellen. In der Region Wonnegau kam es in den Sommermonaten des Jahres
2017 mehrfach zu Ernteverlusten durch einen natirlichen Hagelschlag. Mit Hilfe von
Begutachtungen der ,Kontrollversuchsglieder® konnte ein naturlicher Hagelschlag in
den Versuchsparzellen ausgeschlossen werden. Die weitere Vegetationsperiode bot
keine idealen Infektionsbedingungen fir Plasmopara viticola, folglich flhrte der fach-
und sachgerechte Pflanzenschutz in den Versuchsflachen zu keiner
Merkmalsauspragung. Durch den niederschlagsreichen August mussten vor allem
frihe Rebsorten wie bspw. Miller-Thurgau faulnisbedingt vor der idealen Reife
geerntet werden, sodass bereits in der ersten Septemberwoche die Traubenernte in
Rheinhessen begann (KErN 2017). Im Gegensatz zu Plasmopara viticola waren zur
Traubenreife beste Bedingungen fir Botrytis cinerea gegeben, wodurch im
Versuchsjahr 2017 der Befall bonitiert werden konnte (vgl. Kapitel 4.2.1.4). Hierbei
fiel vor allem in der SHB-Anlage auf, dass durch den Simulationstermin nach der
Blute das Traubengerist ausgedunnt und aufgelockert wurde. Dies fuhrte tendenziell
zu einem geringen Befall in den Varianten ,spat leicht®, ,spat mittel® und ,spat
schwer®. Jedoch war diese Auffalligkeit statistisch nicht nachzuweisen. In der MSS-
Anlage konnte keine eindeutige Tendenz bekundet werden und statistisch waren
ebenfalls keine Unterschiede vorhanden. Beim Vergleich der Versuchsglieder
,Kontrolle“ der beiden Erziehungssysteme miteinander war in der SHB-Erziehung ein
= 41 % hoherer Befall als in der MSS-Anlage festzustellen. Subjektiv konnte mittels
einer visuellen Begutachtung dieser Unterschied erkannt werden. Vornehmlich
resultierte er aber aus der verzogerten Reife in der MSS-Anlage. Dieser Unterschied
konnte im Versuchsjahr 2017 durch Bonituren der phéanologischen Stadien und
letztlich auch im Mostgewicht wiedergefunden werden (vgl. Kapitel 4.2.1.1 und
4.2.2.1). Demnach kann den Aussagen von ScHULTZ et al. (2000), MoLITOR (2009),
SCHULTZ & WEYAND (2005) und BECKER (2009) zugestimmt werden, dass in
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Minimalschnittanlagen die Traubenreife meist verzdgert ist, die Mostgewichte und die
Risiken zur Faulnis oft geringer sind als in herkdbmmlichen Anlagen. Im Jahr 2016
hingegen war nahezu kein Unterschied im Mostgewicht der ,Kontrollversuchsglieder*
der beiden Erziehungssysteme erkennbar. Dies ist zum einen auf die
aulBergewohnlich guten Reifebedingungen und zum anderen auf den
vergleichsweise geringen Ertrag in 2016 der MSS-Anlage zurtckzufihren (vgl.
Kapitel 4.1.1.1 und 4.1.2.1). Die stark schwankenden Ertrdge der MSS-Erziehung in
2016 zu 2017 verdeutlichen die Schwierigkeit, solche Erziehungssysteme auf einen
definierten Zielertrag auszurichten. In beiden Jahren wurde die Ertragssteuerung
mittels eines Laubschneiders zum Zeitpunkt der Erbsengréf3e der Beeren (BBCH 75)
durchgefiihrt. Aufgrund der stark verteilten Trauben in der voluminésen Laubwand
gestaltet sich eine Ertragsabschéatzung zum Zeitpunkt der Ausdiinnung sehr komplex
und aufwendig. Daruber hinaus verhalfen die in 2016 — unter idealen Bedingungen —
angelegten Gescheinsanlagen zu dem erhdhten Ertragspotenzial in 2017 (vgl.
Kapitel 2.2.1).

Wie zuvor beschrieben war im Jahr 2017 ein friherer Vegetationsbeginn als im Jahr
2016 festzustellen, sodass der Rebenaustrieb 13 Tage friher bonitiert wurde (vgl.
Kapitel 4.1.1.1 und 4.2.1.1). Im Jahr 2016 konnte in der SHB- bzw. 2017 in der MSS-

Anlage ein sehr gleichmaRiger Austrieb Uber alle Versuchsglieder dokumentiert

werden. Auffallig war auch, dass 2016 die MSS- hdhere und 2017 geringere
Entwicklungsstadien aufwies als die SHB-Erziehung. Da die Bonituren am
08.04.2017 durchgefuhrt wurden und folglich vor dem Spatfrost am 20.04.2017
erfolgten, konnte der Spétfrost zur Erklarung ausgeschlossen werden. Mutmalilich
wirkte sich die trockene und warme Witterung im Marz 2017 in der SHB- starker aus
als in der MSS-Erziehung, wodurch der Vegetationsvorsprung der SHB-Erziehung

erklart werden kdnnte.

Die folgenden Bonituren nach dem simulierten Vorbliteschaden wurden zur Blite
durchgefuhrt. Hierbei konnte beobachtet werden, dass sowohl 2016 als auch 2017,
durch den Hageleinfluss eine Entwicklungsverzégerung von 2 -4 BBCH
Entwicklungsstufen vorlag. Dartiber hinaus war 2016 in beiden Anlagen der Trend

ersichtlich, dass sich bei steigender Hagelintensitdt der Entwicklungsriickstand
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vergroRerte. Im Versuchsjahr 2017 waren diese gleichmaRig, sodass die
Hagelintensitat scheinbar keinen Einfluss ausubte.

Zur Traubenreife konnte in der SHB-Anlage im Jahr 2016 festgestellt werden, dass
durch den Einfluss des Vorbliteschadens die phénologische Entwicklung um eine
BBCH-Stufe im Vergleich zur ,Kontrolle® verzdgert war. In der MSS-Erziehung
konnte hingegen eine Verfruthung um 1 - 2 Entwicklungsstadien sowohl durch den
Vor- als auch den Nachbliteschaden festgestellt werden. Diese friihere Reife ist
wahrscheinlich durch die geringere Erntemenge in Verbindung mit einer deutlich
grof3eren Blattflache gegeniiber der SHB-Anlage und den idealen Reifebedingungen
im Jahr 2016 zu erklaren. Im Jahr 2017 waren die Reifebedingungen weniger ideal.
Daher konnte in beiden Anlagen in den Versuchsgliedern mit den Vorbliteschaden
eine Verzogerung um eine BBCH-Entwicklungsstufe nachgewiesen werden. Die
Nachbliteschaden hatten hingegen nahezu ein identisches Entwicklungsstadium wie
die ,Kontrollversuchsglieder” der entsprechenden Erziehungen.

5.2 These II: Hagelschaden in SHB und MSS

Mit der Festlegung und Durchfiihrung des Versuchsdesigns konnten die zwei
Erziehungssysteme (SHB und MSS) auf Unterschiede Uuberprift werden. Ein
wichtiges Kriterium im Weinbau stellt der Ertrag je Flache dar. So ergibt sich
besonders fur Genossenschaftsmitglieder und Fassweinwinzer ein Betriebserlos der
vornehmlich in € kg™ Erntegut bzw. € I Wein zu bemessen ist (MeEnD 2013). Neben
dem Mindestmostgewicht ist die Einteilung der Glte des spateren Weines auch an
dessen Hochstertrag je Flache gebunden (WURDIG et al. 1989; MenD 2013;
HAMATSCHEK 2015). In dieser Ausarbeitung werden jedoch die agronomischen
Eigenschaften der Erziehungen unter dem Einfluss eines Hagelschlages genauer
untersucht. Ferner besitzen die zwei Erziehungssysteme grundlegend andere
Standrdume und Blatt- / Fruchtverhéltnisse (vgl. Tab. 5). Somit erschien fir diese
Untersuchung die Ergebnisauswertung je Rebstock vorteilhafter als die sonst Ubliche
flaichenbezogene. Fur die Auswertung der Mostinhaltstoffe ist diese

Herangehensweise irrelevant, da einerseits die Konzentrationsangaben als
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Relativwert (z. B. g I'') ausgegeben werden und andererseits der Arbeitsaufwand fiir
den Einzelstockweinausbau exorbitant und die Ergebnisse nicht reprasentativ

gewesen waren.

Eine oftmals diskutierte Folge eines Hagelschadens vor oder in der Rebblite ist die
Verrieselung. Daher wurde diese im Jahr 2017 ca. 2,5 Wochen nach der Rebblute
bonitiert. Fur die SHB-Erziehung konnte statistisch nachgewiesen werden, dass bei
zunehmender Hagelintensitat die prozentuale Verrieselung stieg, wobei das
Versuchsglied mit dem schwersten Hagelschlag (,frih schwer®) tendenziell weniger
verrieselt war als bspw. ,frih mittel (vgl. Kapitel 4.2.1.2). Dieser Effekt lasst sich mit
der im nachsten Abschnitt diskutierten Traubenanzahl in Einklang bringen. In der
Variante ,frih schwer® wurden statistisch belegbar mehr komplette Trauben durch
die Simulation entfernt, die einen Grol3teil der Hagelenergie aufgenommen hatten.
Folglich verursachte das Trockeneis an den verbleibenden Trauben tendenziell eine
geringere Verrieselung als bei der Variante ,frih mittel®. Jedoch ist der Unterschied
zwischen ,frih mittel“ und ,friih schwer® beziglich der Verrieselung nicht signifikant.
In der MSS-Anlage hingegen bewirkte die Hagelsimulation mit zunehmender
Intensitat tendenziell steigende Verrieselungsgrade, die im Vergleich zur ,Kontrolle*
teilweise statistisch zu belegen waren. Weiter aufféallig war auch, dass bei steigender
Hagelintensitat die Standardabweichung zunahm. Diese Tatsache belegt den
subjektiven Eindruck wahrend der Bonituren, dass die Trauben sehr inhomogen in
der gesamten Laubwand in der MSS-Anlage verteilt waren, wodurch die auf3eren
Trauben primar durch die Simulation geschadigt wurden und im Inneren
weitestgehend intakt blieben. Somit lasst sich die hohe Standardabweichung
besonders in der Variante ,frih schwer® erklaren, da hier viele unterschiedlich
geschadigte Trauben vorhanden waren. Zur Bewertung der ,natlrlichen®
Verrieselung des Jahres 2017 konnten die ,Kontrollversuchsglieder herangezogen
werden, hierbei wurde ersichtlich, dass diese in der SHB-Anlage ca. doppelt so hoch
ausfiel wie in der MSS-Anlage (= 4 % bzw. =9 %). Die bessere Befruchtung in der
MSS-Erziehung lasst sich primar auf eine ca. funf Tage spatere Hauptbliite in einer

Phase mit hoheren Temperaturen zuriickfihren (vgl. Kapitel 2.2.1 und Tab. 17).
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Ein erstes Indiz flr einen hohen Ertrag in 2017 konnte durch die Erhebung der
Traubenanzahl kurz vor der Ernte festgestellt werden. Hierbei wurde dokumentiert,

dass das durchschnittliche ,Kontrollversuchsglied“ der MSS-Anlage im Gegensatz
zur SHB-Erziehung ca. viermal mehr Trauben hatte (58 bzw. 13 Trauben Rebstock
Y. Des Weiteren fiel in der SHB-Anlage auf, dass lediglich das Versuchsglied ,friih
schwer® signifikant weniger Trauben trug als die Ubrigen Versuchsglieder dieser
Erziehung. Diese Erkenntnis deckt sich mit der Feststellung der Sachverstandigen
der VEREINIGTEN HAGEL, dass ab der Blute bis zur Veraison das Traubengerust
und die Beeren an Widerstandsfahigkeit gegen mechanische Einflisse gewinnen,
wodurch weniger Traubenabschlage in hoheren Entwicklungsstadien resultieren
(HURTMANNS 2018). Wahrend der Bonituren konnte auch beobachtet werden, dass in
den Versuchsgliedern ,spat leicht”, ,spat mittel”, und ,spat schwer* der SHB-Anlage
Uberwiegend einzelne Beeren bzw. Traubenachseln und nur selten komplette
Trauben durch die Hagelsimulation abgeschlagen wurden, was vermutlich
tendenziell zu einem geringeren Befall durch Botrytis cinerea fiihrte (vgl. Kapitel 5.1).
In der MSS-Erziehung bot sich hingegen ein grundlegend anderes Bild, da alle
Versuchsglieder, an denen ein Hagelschlag simuliert wurde, im Vergleich zur
,Kontrolle®, signifikant weniger Trauben je Rebstock hatten (vgl. Kapitel 4.2.1.5).
DarUber hinaus war eine Tendenz abzuleiten, dass bei steigender Hagelintensitét
mehr komplette Trauben abgeschlagen wurden. Jedoch konnte diese Tendenz
statistisch nicht nachgewiesen werden. Im Vergleich der leichten Hagelschaden
(,frah leicht® und ,spat leicht®) zur ,Kontrolle® wurden = 34 % und zu den schweren
Hagelschaden (,frih schwer“ und ,spat schwer“) = 51 % weniger Trauben gezahlt.
Der prozentual héhere Traubenverlust durch den simulierten Hagelschlag in MSS-
Anlagen lasst sich vermutlich damit begriinden, dass der Hauptertrag im oberen und
peripheren Laubwandbereich lokalisiert war, wodurch die Trauben exponierter dem
Hagelschlag zugewandt waren. Allerdings lag die absolute Traubenanzahl trotz des
schweren Hagelschlages (,friih schwer®) zur ,Kontrolle* der SHB-Anlage ca. doppelt

so hoch.

Wie einleitend erwahnt, war durch die Verwendung eines Trockeneisstrahlgerates
das Simulieren eines Hagelschadens mdglich. Einer der wichtigsten
erlésbestimmenden Faktoren im Weinbau ist der Ertrag. Dies ist u. a. auch der
Grund warum in gangigen Pflanzenbauversicherungen primar der hagelbedingte
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Erntemengenverlust der Versicherungsgegenstand ist (vgl. Kapitel 2.1.5.1). Durch
die Hagelsimulationen in den Jahren 2016 und 2017 konnte aufgezeigt werden, dass
durch die Verwendung eines Trockeneisstrahlgerates erhebliche und statistisch
belegbare Ernteverluste verursacht wurden (vgl. Kapitel 4.1.1.4 und 4.2.1.6). Im Jahr
2016 war bemerkenswert, dass in der SHB-Anlage zwischen den Versuchsgliedern
,Spat mittel* und ,spat schwer” keinerlei Unterschiede in der Erntemenge
festzustellen waren, obwohl das Versuchsglied ,spat schwer® einem deutlichen
intensiveren Hagelschlag ausgesetzt war. Dies konnte in der Zunahme der
Widerstandsfahigkeit des Stielgerustes und der Beeren begriindet sein, wie zuvor
erortert wurde. In der MSS-Erziehung war ein &hnlicher Effekt zwischen den
Varianten ,frih mittel“ und ,friih schwer® nachzuweisen, wobei zum Zeitpunkt dieser
Schadenssimulation nicht von einer erhéhten Widerstandsfahigkeit auszugehen war.
Diese Anomalie ist vermutlich auf die zufallige Anordnung und Verteilung der
Trauben in der Laubwand von Minimalschnittanlagen zuriickzufiihren. Ahnliche
Effekte konnten im Jahr 2017 nur ansatzweise beobachtet werden. Die
Versuchsglieder ,spat mittel* und ,spat schwer® unterschieden sich mit 0,16 kg je
Rebstock nur marginal (vgl. Kapitel 4.2.1.6). Wie bereits in Kapitel 5.1 ,These I:
Versuchsdesign, Witterung und Vegetationsverlauf' erortert, wies die MSS-Erziehung
im Versuchsjahr 2017 einen ca. funffach héheren Ertrag als die SHB-Anlage auf
(= 2 kg bzw. = 10 kg Rebstock™). Neben dem Ertragsverlust war auffallig, dass im
Versuchsjahr 2016 und 2017 einzelne Versuchsglieder mit einer leichten
Hagelschadigung einen = 10 % hoheren Ertrag als die entsprechende ,Kontrolle*
aufwiesen. Dieser Sachverhalt soll mit Einbezug der Beerengewichte in Kapitel 5.3

,These Ill: Kompensation von Hagelschaden’ diskutiert werden.

Um die Auswirkungen eines Hagelschlages in den verschiedenen untersuchten
Anlagen ansatzweise miteinander vergleichen zu kénnen, bot sich die Darstellung

des Ertragsverlustes als Schadensquote an (vgl. Tab. 13 und Tab. 19). Diese stellt

den Erntemengenverlust eines Versuchsgliedes in Relation zur entsprechenden
,Kontrolle* des jeweiligen Erziehungssystems dar. Analog zu der Ertragsauswertung
je  Rebstock sind in den Schadensquoten dieselben Auffalligkeiten je
Erziehungssystem wiederzufinden. In Tab. 13 sind die Schadensquoten aus dem
Versuchsjahr 2016 der beiden Anlagen gegeniber- und in der rechten Spalte die
prozentuale Abweichung der Quoten dargestellt. Durch den hdheren Ertrag des
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Versuchsgliedes ,spat leicht® gegentber der ,Kontrolle, resultierte eine
verhaltnismaRig grofRe Zahl in der rechten Spalte, wodurch die Differenzbildung bei
einer negativen Schadensquote als nicht zweckmaf3ig angesehen werden kann.
Generell lasst sich jedoch aus dieser Spalte ableiten, dass die untersuchte MSS-
Erziehung einen Schaden erlitt, der — je nach Hagelzeitpunkt und -intensitat — 40 %
geringer bis hin zu 34 % hoher als in der SHB-Erziehung sein konnte. In Tab. 19 sind
die Schadensquoten analog zu Tab. 13 fur das Versuchsjahr 2017 wiedergegeben.
Auffallig in dieser Tabelle war, das ebenfalls bei einem leichten Hagelschlag in der
MSS-Erziehung fur die Varianten ,frih leicht und ,spat leicht® ein ca. 10 % hoherer
Ertrag nachzuweisen war und folglich ebenfalls negative Schadensquoten daraus
resultierten. Unter Vorbehalt der beiden erwahnten Varianten, bewegte sich die
Differenz der Schadensquoten fir das Versuchsjahr 2017 von 6 % bis 61 % weniger
Schaden in der MSS-Erziehung als im Vergleich zur SHB-Erziehung. Wie im
Kapitel 2.2.4 ,Minimalschnitt-Systeme* ausgefuhrt, ging BECKER (2012) von 15 - 50 %
geringeren Schadensquoten in Minimalschnittsystemen aus. Die 2017er Ergebnisse
dieser Ausarbeitung ahneln sehr stark den Daten von BECKER (2012). Jedoch
wurden im Versuchsjahr 2016 bei den spaten schweren Schéden hohere
Schadensquoten in der MSS-Erziehung nachgewiesen, sodass vermutlich auch
Jahrgangseffekte (z. B. Fruchtansatz, Beerendickenwachstum, Traubenverteilung
und Anordnung) vorhanden sind, die einen Einfluss auf die Schadensquoten
nehmen. Unter Einbezug der Hagelwahrscheinlichkeit, die im Zeitraum des
simulierten NachblUteschadens am hdchsten war, sollten die Versuchsglieder ,spat
leicht®, ,spat mittel®* und ,spat schwer® starker berucksichtigt werden (vgl.
Kapitel 2.1.4 und 3.2). Beim Vergleich der Schadensquoten aus 2016 und 2017 fiel
auf, dass die simulierten Schaden im Vorblltebereich im Jahr 2016 deutlich hdher
ausgefallen waren als im Jahr 2017. In diesem Jahr wurde der Vorbliteschaden ca.
eine Woche spater als in 2016 durchgefthrt, was vermutlich aufgrund einer hoheren
Widerstandsfahigkeit zu den geringeren Schadensquoten im Jahr 2017 fihrte. Dieser
spatere Simulationstermin wurde so zeithah wie moglich vor Blihbeginn gewahlt,
damit die Verrieselung unter Hageleinfluss genauer untersucht werden konnte. Beim
Vergleich der Schadensquoten der Nachbliteschaden aus 2016 und 2017 war
lediglich eine geringe Abweichung festzustellen, da die Simulationen nahezu bei
identischen Vegetationsstadien stattfanden. Diese geringe Abweichung verdeutlicht
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die Standardisier- und Reproduzierbarkeit des angewendeten
Hagelsimulationsverfahrens. Unter der Annahme, dass die Werte > 0 und < 100 aus
Tab. 13 und Tab. 19 in der Spalte der gebildeten Differenz als real und reprasentativ
anzusehen sind, errechnet sich fir das Versuchsjahr 2016 ein um 28 % und fur das
Versuchsjahr 2017 ein um 36 % durchschnittlich geringerer Schaden in der MSS-
gegenuber der SHB-Erziehung.

Wie in Kapitel 2.1.5 ,Hagelabwehr’ erértert, konnen Hagelschutznetze nur an
herkdbmmliche Spalieranlagen angebracht werden und nicht an
Minimalschnittsystemen. AulR3erdem wirde ein Hagelschutznetz an
Minimalschnittanlagen der extensiven wirtschaftsweise monetdr wie auch
arbeitswirtschaftlich widerstreben. Der Einsatz von Silberjodid zur Hagelabwehr ist
umestritten, da ein wissenschaftlicher Nachweis im Freiland nicht eindeutig erbracht
werden kann. Folglich bietet sich der Abschluss einer Hagelversicherung an, um das
verbleibende Hagelrisiko in einer MSS-Anlage abzusichern. Ferner kdnnte auch
durch die Einbindung eines abnehmenden  Selbstbehaltes in  den
Versicherungsvertrag dem reduzierten Hagelrisiko von MSS-Erziehungen Rechnung
getragen werden. Dieser kénnte bspw. so gestaltet sein, dass im Schadensfall die
ersten 20 %-Punkte eines betroffenen Schlages selbst zu tragen sind und dartber
hinaus sich der Selbstbehalt bei steigenden Schadensquoten reduziert. Demnach
waren existenzbedrohende Totalausfélle abgesichert und geringe Schaden, die u. U.
keinen wirtschaftlichen Verlust bedeuten, ausgenommen. Damit einhergehend waren

auch gunstigere Versicherungspramien verbunden.

Bei der Gegentberstellung der Ergebnisse von Traubenertrag, Traubenanzahl und
Verrieselung wurde deutlich, dass ein Grof3teil des Ernteverlustes in der SHB-
Erziehung aufgrund des simulierten Hagelschlages durch die Verrieselung und
einzelne an- bzw. abgeschlagene Beeren zu erklaren war. Wie im zweiten Absatz
dieses Kapitels dargelegt, nahm tendenziell die Verrieselung bei steigendem
Hagelschaden zu, wobei zeitgleich die Traubenanzahl verhéltnismalig konstant
blieb. In der MSS-Erziehung stieg die Verrieselung zwar ebenfalls mit zunehmender
Hagelintensitat, jedoch war die Traubenanzahl in allen hagelgeschadigten

Versuchsgliedern deutlich reduziert, was zur Schlussfolgerung flihrte, dass ein
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erheblicher Teil des Ernteverlustes Uber die Traubenanzahl und die Verrieselung

erklart werden konnte.

Um das vegetative Wachstum im Jahr 2017 besser beschreiben zu kénnen, wurden

im Januar 2018 Schnittholzgewichte des einjahrigen Holzes der beiden

Versuchsanlagen erhoben (vgl. Kapitel 4.2.1.8). Hierbei fiel auf, dass in der SHB-
Anlage die Variante ,frih schwer® signifikant geringere Schnittholz Gewichte hatte als
die ,Kontrolle“. Alle tbrigen Versuchsglieder hatten tendenziell geringere Werte als
die ,Kontrolle*. Da die Variante ,frih schwer‘ auch signifikant die geringste
Traubenanzahl hatte, ist die Konsequenz, dass durch den intensivsten simulierten
Hagelschlag auch das einjahrige Holz stark geschadigt wurde. Die Ergebnisse der
MSS-Erziehung waren nicht eindeutig, vermeintlich zeigten sie im VorblUtebereich
tendenziell auf, dass bei steigender Hagelintensitat die Schnittholzgewichte
zunahmen. Dieser Eindruck konnte wahrend der Datenerhebung nicht gewonnen
werden. Hierbei fiel jedoch deutlich auf, dass das einjahrige Holz nahezu komplett im
peripheren Bereich der Rebenhecke vorzufinden war. Mit hoher Wahrscheinlichkeit
hatte dies zur Folge, dass das Schnittholzgewicht erheblich und unregelmafiig durch
den Laubschnitt zur Ertragsregulierung beeinflusst wurde, da die Intensitat des
Laubschnittes nach subjektivem Empfinden des Anwenders erfolgte. Statistisch
konnte auch kein Unterschied zwischen der ,Kontrolle* und den Versuchsgliedern
errechnet werden. Somit ist diese Anomalie, dass die Schnittholzgewichte bei
steigender Hagelintensitdt im Vorblitebereich zunahmen, vermutlich auf eine
zuféllige Verteilung des einjahrigen Holzes und dessen Beeinflussung durch die
Ertragsregulierung zurlckzufihren. Demnach erscheint zur Bewertung des
vegetativen Wuchses einer Minimalschnittanlage die alleinige Erhebung von

Schnittholzgewichten als nicht zielfihrend.

Nachfolgend sind die Erntemengen den Schnittholzgewichten aus dem einjéahrigen
Holz gegentbergestellt. Durch diese Auflistung kann die vegetative Leistung des
Rebstockes, bemessen als Schnittholzgewicht des einjahrigen Holzes, der
generativen Leistung, bemessen als geerntete Menge an Trauben, verglichen
werden (vgl. Tab. 21 und Tab. 22).
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Tab. 21: Gegenuberstellung des Traubenertrages 2017 zum Schnittholzertrag des
einjahrigen Holzes 2017 der SHB-Erziehung

SHB-Erziehung frih spat
Kontrolle leicht mittel schwer leicht mittel schwer
Ertrag 2.030 1.390 1.220 780 1.570 1.160 990

[g Rebstock™]

Schnittholz 273 167 165 133 194 222 238
[g Rebstock™]

Ertrag: 1.7 1.8 1.7 1.6 1.8 1.5 14
Schnittholz [=]

Bei einem idealen Verhaltnis von Trauben- zu Holzertrag mit 1:4 kann aus Tab. 21
entnommen werden, dass fast alle Versuchsglieder der SHB-Erziehung bis auf die
Variante ,spat schwer” einen zu geringen Holzertrag im Verhaltnis zum
Traubenertrag aufwiesen (vgl. Kapitel 2.2.1). Dieser war mit 2 kg je Rebstock bzw.
=~ 10 t ha™ im normalen Bereich. Wie die ,Kontrolle* aufzeigt, war hier das Verhaltnis
von Trauben- zu Holzertrag mit =1:7 relativ weit, sodass die vegetative
Wuchsleistung der Versuchsanlage generell als gering eingestuft werden konnte. In
den hagelgeschéadigten Versuchsgliedern ist der verhaltnismaflig geringe Holzertrag
sicherlich u. a. auf die Hagelsimulation zuriickzuftihren. Auch lasst sich flr den
Nachblitebereich, —bei zunehmender Hagelintensitidt— ein enger werdendes
Verhéltnis erkennen, das primar durch die geringere Traubenerntemenge bedingt
war. Durch die relativ konstanten und auf ahnlichem Niveau befindlichen
Schnittholzgewichte der Versuchsglieder im Nachblutebereich, lasst sich die zuvor
diskutierte erhthte Widerstandsfahigkeit der Reben von der Blite bis zur Veraison

belegen.
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Tab. 22: Gegenuberstellung des Traubenertrages 2017 zum Schnittholzertrag des
einjahrigen Holzes 2017 der MSS-Erziehung

MSS-Erziehung frih spat
Kontrolle leicht mittel schwer leicht mittel schwer
Ertrag 9.550 10.363 8.075 5.678 10.463 7.275 4913

[g Rebstock™]

Schnittholz 438 238 350 450 300 388 363
[g Rebstock™]

Ertrag: 1:22 1:44 1:23 1:13 1:35 1:19 1.14
Schnittholz [=]

In Tab.22 sind die Trauben- den Holzertragen aus der MSS-Erziehung
gegenubergestellt. Aus dieser Tabelle kdnnen sehr weite Quotienten abgelesen
werden. Sowohl im Vorblute- als auch im Nachblitebereich lassen sich fur die
Versuchsglieder enger werdende Verhaltnisse bei zunehmender Hagelintensitat
ableiten, die vornehmlich aus den hagelbedingten Ernteverlusten resultierten. Da,
wie zuvor erortert, die abweichenden Schnittholzgewichte der MSS-Erziehung
Uberwiegend auf die Ertragsregulierung durch den Laubschneider beeinflusst
wurden, erscheint die Gegenuberstellung von Trauben zu Schnittholzgewicht — unter
Annahme des ldeales von 1:4 — als ungeeignet, um das vegetative Wachstum einer
MSS-Erziehung zu bewerten. Jedoch sind diese Relativwerte fir einen Vergleich des
vegetativen Wachstums innerhalb der untersuchten MSS-Erziehung zweckdienlich.
Weiterfiihrende Forschungen zu dieser Thematik sollten eine Uberprifung des
Idealwertes von Traubenertrag zu Schnittholzgewicht in MSS-Anlagen sowie die
Gultigkeit des Richtwertes von 1:4 in Zeiten des Klimawandels hinterfragen.
Ausgehend von tendenziell erhdhten Ertragsleistungen, bei zufélliger Anordnung und
Verteilung des Schnittholzes, erscheint das Blatt- / Fruchtverhdltnis als zielfihrender

in der Bewertung des vegetativen und generativen Wuchses.
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5.3 These Ill: Kompensation von Hagelschaden

Die Kompensation von mechanisch verursachten Schaden an Pflanzen ist ein sehr
umfangreiches Themenfeld. Im ackerbaulichen Versuchswesen ist ein
Lickenausgleichsvermbgen bekannt. Dieses beschreibt die Fahigkeit einer Pflanze,
einen vermeintlichen Ertragsverlust durch eine mechanische Verletzung mittelbar
Uber ein grélReres Angebot an Nahrstoffen und verbesserten agronomischen
Standortbedingungen (bspw. Sonnenlicht und Wasser) auszugleichen (LANGNER et
al. 2002). Wie in Kapitel5.1 ,These I. Versuchsdesign, Witterung und
Vegetationsverlauf' und 5.2 ,These II: Hagelschaden in SHB und MSS‘ dargeleqgt,
waren die Ertrage in den Versuchsjahren 2016 und 2017 unterschiedlich und durch
die Hagelsimulation teilweise stark reduziert. Um einen ersten Uberblick zu
gewinnen, ob eine Schadenskompensation von Vitis vinifera L. cv. Muller-Thurgau
maoglich erschien, wurden die Tab. 13 und Tab. 19 auf negative Schadensquoten
untersucht, da hieraus ein hoherer Ertrag des Versuchsgliedes gegenuber der
entsprechenden ,Kontrolle® resultieren musste. Im Versuchsjahr 2016 wurde dieser
Sachverhalt fur das Versuchsglied ,spat leicht* der SHB-Erziehung nachgewiesen.
Die Versuchsglieder ,frih leicht” und ,spat leicht” der MSS-Erziehung im Jahr 2017
zeigten ebenfalls einen = 10 % hoheren Ertrag als die ,Kontrolle* auf. Dieser héhere
Ertrag der Versuchsglieder in Relation zur ,Kontrolle“ wurde zwar fir 2016 und 2017
in jeweils einem anderen Erziehungssystem gefunden, auffalligerweise aber stets bei
einem leichten Hagelschlag. Jene Anomalie belegt alleinig jedoch nicht eine
Kompensation des verursachten Schadens. Aus diesem Grund wurden im
Versuchsjahr 2016 und 2017 Einzelbeerengewichte erhoben. Wie im Kapitel 2.2.1
,Pflanzenphysiologie von Vitis vinifera L. dargelegt, wird das Ertragspotenzial eines
Erntejahres im Jahr zuvor Uber die Differenzierung der Gescheinsanlagen festgelegt.
Demnach konnte die Weinrebe einen mechanischen Schaden lediglich Uber ein
verstarktes Beerenwachstum ausgleichen. In beiden Versuchsjahren konnte jedoch
in keinem Versuchsglied ein signifikant hoheres Beerengewicht in Relation zur
,Kontrolle“ festgestellt werden (vgl. Kapitel 4.1.1.5 und 4.2.1.7). Die Ergebnisse des
Versuchsjahres 2016 zeigten in der SHB-Erziehung sogar ein signifikant geringeres
Beerengewicht der Variante ,fruh schwer®. Alle Ubrigen Versuchsglieder wiesen

ebenfalls ein tendenziell reduziertes Beerengewicht zur ,Kontrolle® auf. Die
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Beerengewichte der MSS-Erziehung lagen auf ahnlichem Niveau, sodass weder
statistische Unterschiede gefunden wurden noch eine Tendenz abgeleitet werden
konnte. Die Ergebnisse aus dem Jahr 2017 zeigten zum Teil geringfligig andere
Tendenzen auf. Hier wurden vornehmlich im Vorblitebereich leicht hohere
Beerengewichte sowohl in der SHB- als auch in der MSS-Anlage nachgewiesen, die
statistisch jedoch nicht zu belegen waren. Fur die Versuchsglieder des
Nachbliteschadens hingegen wurden tendenziell geringere Beerengewichte im
Verhaltnis zur ,Kontrolle“ dokumentiert. Beim Abgleich der Versuchsglieder mit einer
negativen Schadensquote und erhéhtem Beerengewichte fiel auf, dass lediglich im
Jahr 2017 die Variante ,frih leicht® der MSS-Erziehung diese Kriterien erfillte. Im
Vergleich zur ,Kontrolle®* wies dieses Versuchsglied ein um =6 % hoheres
Beerengewicht auf. Der Ertrag dieses Versuchsgliedes lag zur ,Kontrolle® =9 %
hoher, sodass zumindest ein Teil dieses hoheren Ertrages Uber die Zunahme des
Beerengewichtes erklart werden konnte. Fir die Gbrigen Versuchsglieder mit einer
negativen Schadensquote konnte keine Zu- sondern eine Abnahme des
Beerengewichtes festgestellt werden. Fur die Versuchsglieder .frih schwer® der
Jahre 2016 (MSS) und 2017 (SHB) lieRen sich ebenfalls um =8 % bzw. =20 %
hohere Einzelbeerengewichte nachweisen. Jedoch waren diese Unterschiede nicht
signifikant und diese Effekte konnten nur bei einem Hageleinfluss vor der Blite
dokumentiert werden. CLINGELEFFER et al. (2001) wiesen nach, dass ca. 10 % der
jahrlichen Ertragsschwankung uber das Beerengewicht zu erklaren war (vgl.
Kapitel 2.2.1). Ferner zeigen die Ergebnisse jener Arbeit eine teilweise &hnliche

Tendenz.

Bei der Ertragsbestimmung des Erntegutes mittels Waage wurden komplette
Trauben gewogen, wodurch neben den Beeren auch die Stielgeriiste der Trauben
miterfasst wurden. Denkbar ware, dass durch die mechanische Beschadigung des
Stielgeristes und die daraus folgenden verstarkten Verholzungsvorgange das
Erntegewicht beeinflusst haben kdnnten, sodass letztlich das Beerengewicht fir die
Bewertung von Kompensationsvorgangen starker zu bertcksichtigen ware. Demnach
lasst sich zusammenfassend festhalten, dass eine geringe Schadenskompensation
nach einem Schaden vor der Blute durch verstarktes Dickenwachstum mdglich sein
kann. Jedoch zeigten die Ergebnisse, dass dieser Effekt jahrgangsabhangig war. Fur
Schaden nach der Blite konnte kein Kompensationseffekt festgestellt werden, da
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hier die Beerengewichte der Versuchsglieder im Vergleich zur ,Kontrolle® deutlich
geringer ausfielen und diese Unterschiede teilweise statistisch zu belegen waren.

5.4 These IV: Mostinhaltstoffe

Zur Bewertung der Traubenqualitdt existieren zahlreiche Parameter und
Analyseverfahren. Die nach wie vor gangigsten sind dabei der Ertrag je Flache und
das Mostgewicht, welches im deutschen Weinanbau als °Oechsle angegeben wird.
Diese zwei Parameter sind in der Praxis sehr einfach und kostenginstig
festzustellen. Jedoch haben weitere Inhaltstoffe wie diverse S&uren oder
Stickstoffkomponenten einen erheblichen Einfluss auf die Organoleptik des spateren
Weines bzw. sind essenziell fir mikrobielle Vorgange im Most / Wein (WURDIG et al.
1989; STEIDEL 2009; BERGER 2013). Neue Analyseverfahren wie die FTIR-Messung
bieten die Mdglichkeit, eine Vielzahl an Inhaltstoffen schnell und preiswert zu
bestimmen (HIEBER et al. 2005; FISCHER & BERGER 2006). Im Rahmen dieser Arbeit
wurden in den Frischmosten der verschiedenen Versuchsglieder folgende
Inhaltstoffe untersucht: Mostgewicht, Gesamtsaure, Apfelsdure, Weinsaure, Kalium
und YAN (vgl. Kapitel 2.2.5).

Die Mostgewichte in den beiden Versuchsjahren 2016 und 2017 fielen markant

unterschiedlich aus (vgl. Kapitel 4.1.2.1 und 4.2.2.1). Wie bereits in den Kapiteln 5.1
,These . Versuchsdesign, Witterung und Vegetationsverlauf' und 5.2 ,These II:
Hagelschaden in SHB und MSS' erértert, ist besonders in der MSS-Erziehung die
Begrindung mit der Gite-Menge-Relation verbunden (vgl. Kapitel 2.2.1). Im Jahr
2016 waren zwischen den Versuchsgliedern nahezu keine Unterschiede
festzustellen, wozu héchstwahrscheinlich die idealen Reifebedingungen beigetragen
haben. Im Versuchsjahr 2017 konnten statistisch ebenfalls keine Unterschiede
nachgewiesen werden. Allerdings konnte in der SHB-Anlage die Tendenz belegt
werden, dass im Nachblutebereich bei steigender Hagelintensitdt geringere
Mostgewichte resultierten. Die Ergebnisse der MSS-Anlage wiesen zwischen den

Versuchsgliedern keine nennenswerten Unterschiede auf.
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Bei der Betrachtung der Gesamtsaure im Frischmost aus den Jahren 2016 und 2017

waren ebenfalls keine merklichen Unterschiede zwischen den Versuchsgliedern
eines Erziehungssystems nachzuweisen. Lediglich die Variante ,frih schwer® der
SHB-Erziehung aus dem Jahr 2016 wies =58 % mehr Gesamtsaure auf als die
,Kontrolle“. Da im Jahr 2016 die Analytik und der Weinausbau als Tastversuch
durchgefuhrt wurden, um eventuelle grol3ere Unterschiede aufzuzeigen, wurden die
Wiederholungen der einzelnen Versuchsglieder gemeinsam verarbeitet. Hierdurch
konnten die Gehalte an Inhaltsstoffen nur in einer Einzelprobe bestimmt werden.
Insofern konnte diese erhebliche Abweichung der Variante ,frth schwer® den
Charakter eines Ausreil3ers besitzen. Sowohl im Jahr 2016 als auch im Jahr 2017
besalRen die Versuchsglieder der MSS-Erziehung stets die hoheren Gehalte an

Gesamtsaure.

Wie im Kapitel 2.2.5 ,Ausgewéhlte Mostinhaltsstoffe und deren Analytik‘ beschrieben,
ist der Gehalt an Apfelsdure im Frischmost neben einer organoleptischen
Auspragung auch als Reifeindikator anzusehen. Bei der Gegeniberstellung der
Ergebnisse der 2016er und 2017er Apfelsduregehalte waren wie bei der
Gesamtsaure keine markanten Unterschiede festzustellen. Jedoch wies das
Versuchsglied ,frih schwer” der SHB-Anlage im Jahr 2016 einen betrachtlich
héheren Gehalt auf. Die Ergebnisse aus 2017 zeigten Kkeine signifikanten
Unterschiede. Dennoch besallen alle hagelgeschadigten Varianten beider
Erziehungssysteme — auller ,frih leicht® — tendenziell leicht erhdhte Gehalte. Diese
Auspréagung war im Nachblitebereich der SHB-Anlage am deutlichsten feststellbar.
Folglich konnte vermutet werden, dass der Reifeverzug durch den Hagelschlag zu
einer verzogerten Verstoffwechselung der Apfelsaure fiihrte. Dieses Indiz kann durch
die Betrachtung der Mostgewichte selbiger Versuchsglieder bestétigt werden, da sie
tendenziell geringer waren, was den Rickstand in der Reife bestétigte. Bei der
Gegenliiberstellung der Gesamt- und Apfelsaure war auffallig, dass nahezu uber alle
Versuchsglieder beider Erziehungssysteme und in beiden Jahren der Anteil der
Weinsaure =40 % betrug. Darlber hinaus waren stets geringfigig hdhere
Konzentrationen an Apfelsaure (= 0,4 - 0,9 g I'Y) in der MSS- nachzuweisen als in der
SHB-Anlage.
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Die Weinsaure-Konzentrationen aus den beiden Versuchsjahren 2016 und 2017
zeigten ebenfalls keine deutlichen Unterschiede zwischen den ,Kontrollen und den
Versuchsgliedern auf (vgl. Kapitel 4.1.2.4 und 4.2.2.4). Dies bedeutet im
Umkehrschluss, dass der hohe Wert der Gesamt- und Apfelsaure des
Versuchsgliedes ,frih schwer® der SHB-Erziehung aus dem Jahr 2016 vornehmlich
uber die hohe Apfelsdure-Konzentration zu erklaren war, da der Weinsauregehalt
dieses Versuchsgliedes auf einem ahnlichen Niveau wie die Ubrigen Varianten lag.
Beim Vergleich der Erziehungssysteme miteinander fiel fur das Jahr 2016 auf, dass
die Konzentrationen von SHB- und MSS-Erziehung in einem vergleichbaren
Wertebereich nachgewiesen wurden (4,1-4,9gl%). Hingegen belegten die
Ergebnisse der 2017er Frischmoste, dass in der MSS-Anlage durchschnittlich
= 0,8 gl* mehr Weinsdure vorhanden war. In beiden Versuchsjahren hatte die
Weinsaure einen Anteil von =50 % an der Gesamtsaure. Hieraus lasst sich
schlussfolgern, dass das Lesegut vor der Vollreife geerntet wurde, da vollreifes und
gesundes Lesegut einen Weinsaureanteil von bis zu 70% aufweisen kann (CURRLE et
al. 1983; WURDIG et al. 1989) (vgl. Kapitel 2.2.5). Dass im Versuchsjahr 2017 die
Moste der SHB-Anlage vergleichsweise geringere Weinsduregehalte hatten, ist
vermutlich auch auf den deutlich héheren Botrytisbefall zurtickzufiihren (,Kontrolle®
SHB: = 24 %, ,Kontrolle* MSS: = 17 %).

Wie in Kapitel 2.2.5 ,Ausgewahlte Mostinhaltsstoffe und deren Analytik' dargestellt,
deuten hohere Gehalte an Kalium auf eine weiter fortgeschrittene Traubenreife hin,
da Kalium u. a. fur die Zellpermeabilitat verantwortlich ist (CURRLE et al. 1983;
WURDIG et al. 1989). Im Versuchsjahr 2016 implizieren die Ergebnisse der SHB-
Anlage eine hagelschlagabhéngige Veranderung der Kalium-Konzentration, wobei
der Héchstwert von = 2.000 mg I™* im Versuchsglied ,friih schwer* nachzuweisen war
(vgl. Kapitel 4.1.2.5). Diese Anomalie konnte im folgenden Versuchsjahr nicht
bestatigt werden. Vermutlich waren aufgrund des geringen Ertrages im Versuchsjahr
2016 der MSS-Erziehung und der idealen Reifebedingungen der Trauben, keine
merklichen Unterschiede zwischen den zwei untersuchten Anlagentypen
festzustellen. Im Jahr 2017 hingegen war zwar kein Einfluss der Hagelsimulationen
auf die Kaliumgehalte nachzuweisen, jedoch unterschieden die Erziehungssysteme
sich markant voneinander (vgl. Kapitel 4.2.2.5). Dieser Sachverhalt durfte
Uberwiegend durch die deutlich weiter fortgeschrittene Traubenreife der SHB-



- 132 -

Diskussion

Erziehung zu erklaren sein, wie auch die Mostgewichte verdeutlichten (vgl.
Kapitel 4.2.2.1). In diesem Zusammenhang muss auch darauf hingewiesen werden,
dass die Schwefelung sowohl im Most- als auch im Weinstadium mittels
Kaliumhydrogensulfit (KHSO3) durchgefuhrt wurde. Die Zugabe erfolgte stets
mengenbezogen, sodass die Konzentrationen der einzelnen Versuchsglieder in
Relation zueinander nicht verandert wurden, u. U. kénnten jedoch die absoluten

Werte dadurch erhoht worden sein.

Der Gehalt von hefeverfligbarem Stickstoff (YAN) der einzelnen Versuchsglieder aus
den beiden Versuchsjahren lies ebenfalls keine eindeutigen Ruckschlisse auf die
Einwirkung eines Hagelschlages zu, trotz teilweise stark unterschiedlicher Gehalte
(vgl. Kapitel 4.1.2.6 und 4.2.2.6). Wie bereits erortert, war die Glte-Menge-Relation
im Versuchsjahr 2016 der beiden Erziehungssysteme auf ahnlichem Niveau.
Vermutlich aus dieser Tatsache heraus befanden sich die YAN-Konzentrationen im
Jahr 2016 der beiden Systeme in einem vergleichbaren Wertebereich. Uberaus
auffallig war jedoch im Jahr 2017, dass wie bereits diskutiert, die in der Reife
zurlckliegende MSS- durchschnittlich héhere YAN-Gehalte aufwies als die SHB-
Erziehung. Mutmalflich konnte der erhéhte Gehalt der unreiferen Trauben Uber einen
hoheren Gehalt an Ammonium erklart werden, da im Reifeverlauf Ammonium
verstoffwechselt wird (vgl. Kapitel 2.2.5). Bei der anteiligen Differenzierung der YAN-
Gehalte war jedoch nachzuweisen, dass in beiden Versuchsjahren und Uber alle
Versuchsglieder und Erziehungen ca. 2/3 durch die Aminosauren und ca. 1/3 durch
Ammonium zu erklaren war (Daten nicht dargestellt). Folglich konnte die zuvor

benannte MutmalRung mit den erhobenen Daten nicht belegt werden.

Die zuvor beschriebenen (berwiegend geringen hagelbedingten Unterschiede
zwischen den Versuchsgliedern bezlglich der Traubenqualitdt, konnten durch die
Ergebnisse der Organoleptik bestatigt werden. Die Dreieckstests der 2016er Weine
verdeutlichten, dass hagelbedingte Unterschiede auch abhangig vom Alter des
Weines waren. So konnte das erste Organoleptikpanel vom 25.05.2017 statistisch
keine Unterschiede zwischen den ,Kontrollen® und den hagelgeschéadigten
Versuchsgliedern nachweisen. Bei der Wiederholung dieses Dreiecktests am
08.02.2018 wurden die Hagelweine aus der SHB-Anlage signifikant von den

,Kontrollen“ unterschieden. Ebenfalls statistisch markante Unterschiede zeigten die
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Ergebnisse des Dreiecktests der 2017er Weine mit simuliertem Vorbliteschaden
(SHB und MSS). In der anschlieBenden Bewertung der Intensitdten der Attribute
Saure und Koérper / Fille konnten keine eindeutigen Hagelschlag abhangigen Trends
abgeleitet werden, bis auf die in Abb. 35 [B] gezeigte Probenserie der 2016er Weine.
Hier suggerieren die Ergebnisse der SHB-Erziehung (Nachblute) eine Abnahme der
Intensitadt des Attributes Korper / Fulle bei zunehmender Hagelschadigung.
Statistisch konnten jedoch keine signifikanten Unterschiede nachgewiesen werden.
Darlber hinaus waren die Ergebnisse einzelner Probenserien auffallig. Aus Abb. 34
kann entnommen werden, dass die Versuchsglieder ,frih schwer® und ,spat schwer”
der MSS-Erziehung markant erhdhte Saureintensitaten aufwiesen. Gleicht man diese
Versuchsglieder mit den analytischen Werten der Gesamt-, Apfel- und
Weinsauregehalte ab, so fallt weiter auf, dass diese Werte nicht erhéht waren.

Vermutlich kénnte der pH-Wert dieser Weine eine Antwort auf diese Anomalie liefern.

5.5 These V: Ertragsdepression im Folgejahr

Mit einem schweren Hagelschlag an landwirtschaftlichen Dauerkulturen ist in der
Praxis oftmals auch die Sorge verbunden, dass neben den quantitativen und
qualitativen EinbufRen des Erntejahres sogar im Folgejahr negative Auswirkungen
vorhanden sein konnten. Durch die Versuchsdurchfiihrung tber zwei Jahre, auf
unterschiedlichen Teilflachen, war es maéglich, die im Jahr 2016 hagelgeschadigte
Teilflache Uber das Jahr 2017 zu beobachten und zur Ernte beziglich des Ertrages
und Mostgewichtes auszuwerten (vgl. Kapitel 3.1 und 4.1.1.6 und 4.1.1.7). Wie in der

Abb. 25 dargestellt, wiesen die Versuchsglieder der SHB- sowie der MSS-Anlage,
die im Jahr 2016 einen Hagelschlag erlitten, zur Ernte 2017 im Vergleich zur
,Kontrolle* keine abweichende Erntemenge auf. Darliber hinaus besallen die
Versuchsglieder aus 2016 einen nahezu identischen Ertrag wie die ,Kontrollen® im
Jahr 2017. Folglich konnte nachgewiesen werden, dass durch den simulierten
Hagelschaden im Jahr 2016 die Erntemenge im Jahr 2017 nicht beeintrachtigt

wurde.



- 134 -

Diskussion

Neben mengenmaligen Einbul3en durch einen Hagelschlag ist die Gite der Trauben
bzw. der Moste wichtig. Wie im Kapitel 5.4 ,These IV: Mostinhaltstoffe’ erortert, wird
die Qualitdt vom Erntegut vornehmlich Uber das Mostgewicht festgestellt. Damit die
Fragestellung nach qualitativen Einbuf3en mit in diese Arbeit integriert werden
konnte, wurde die Bewertung der Qualitat im Folgejahr auf den Parameter des
Mostgewichtes beschréankt. Die Abb. 26 zeigt die Mostgewichte im Jahr 2017 der
Versuchsglieder auf, an denen im Jahr 2016 ein Hagelschaden simuliert wurde.
Weder statistisch noch tendenziell ergab sich in beiden Erziehungssystemen ein
Unterschied zwischen den Versuchsgliedern zur ,Kontrolle“. Folglich konnte mit dem
simulierten Hagelschaden sowohl beim Ertrag als auch im Mostgewicht keine

Beeintrachtigung im Folgejahr festgestellt werden.

Ein Hagelschlag an wirtschaftlich genutzten Pflanzenteilen gehoért nach wie vor zu
den unberechenbarsten Gefahren in der Landwirtschaft (SANDER 2014). Die
Ergebnisse dieser Untersuchung zeigten, dass hiermit vornehmlich Einbuf3en in der
Erntemenge im Ertragsjahr verbunden waren (vgl. Kapitel 5.2). Die aufgezeigten
Differenzen  beziglich der Qualitdt prasentierten sich  nur  bedingt
hagelschlagabhangig.

Die untersuchte MSS- wies allerdings durchschnittlich eine geringere Schadensquote
(Quantitat) als die SHB-Anlage auf. Sofern sich die Prognosen bezuglich der
Klimaerwarmung mit zunehmenden Wetterextremen (u. a. Hagel) bestéatigen, kann
der Minimalschnitt einen Beitrag zur Bewéltigung der Folgen dieser Unwetterrisiken

fur den Weinbau leisten.

Abschlie3end ist zu bedenken, dass die gefundenen Unterschiede nur fir die
Uberprufte Rebsorte Miller-Thurgau in der Region Wonnegau Giltigkeit besitzen.
Des Weiteren hatte die Witterung in den Versuchsjahren 2016 und 2017 einen
erheblichen Einfluss, sodass bei einer spateren Wiederholung dieses Experimentes
abweichende Ergebnisse gefunden werden konnten. Dabei sollte ein erweitertes
Versuchsdesign in Betracht gezogen werden. Da eine ergdnzende Fragestellung der
hagelbedingte Faulnisbefall sein kénnte, sodass ein zusatzlicher Simulationstermin
zur Traubenreife (BBCH 85) geboten ware. Dartber hinaus sollten auch andere

Rebsorten  Uberprift werden, da von Seiten der Praxis oftmals
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Rebsortenunterschiede bei einem Hagelschlag diskutiert werden. Mit dem
verwendeten Trockeneisstrahlgerat war es mdglich, einen naturlichen Hagelschlag
nachzubilden. Die Verwendung des verhéltnismalig kleinen Trockeneises in
Stabchenform (ca. 5x 8 mm), hatte zufolge, dass vergleichsweise viele kleine
Anschlage in der Laubwand und an den Trauben verursacht wurden. Wie im
Kapitel 2.1.3 ,Entstehung von Hagel’ beschrieben, kann ein Hagelkorn deutlich
groRer werden und viele diverse Formen aufweisen. Insofern kénnte bei einer
Wiederholung dieser Untersuchung auch tber eine andere Form der Hagelsimulation
nachgedacht werden, bei der eine Mischung aus unterschiedlichen Hagelkornformen
mit groReren Durchmessern Anwendung finden konnte. Hierbei sollte neben der
verfahrenstechnischen Herausforderung unbedingt auf die Reproduzierbarkeit des

Schadbildes geachtet werden.
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Zusammenfassung

Der Wandel des Klimas und die damit einhergehende Zunahme an Wetterextremen
stellt den Winzer vor neue Herausforderungen, die sowohl den An- als auch Ausbau
von Wein betreffen (ScHuLTz et al. 2012; GOMANN et al. 2015). Diese Ausarbeitung
untersuchte, inwiefern eine Minimalschnitt-im-Spalier-Anlage einen Baustein im
Risikomanagement des Pflanzenbaus bezlglich der Hagelgefahrdung darstellen

kann.

Die Verwendung eines Trockeneisstrahlgerates ermdglichte eine standardisier-,
reproduzier- und skalierbare kinstliche Nachbildung eines natirlichen Hagelschlages

an Vitis vinifera L. cv. Muller-Thurgau.

Die Ergebnisse zeigten auf, dass in der SHB-Anlage ein Grol3teil des hagelbedingten
Ernteverlustes durch die Verrieselung — die bei steigender Hagelintensitat zunahm —
und einzelne an- bzw. abgeschlagene Beeren zu erklaren war. In der MSS-Anlage
wurden hingegen durch die Hagelsimulation mehr ganze Gescheine bzw. Trauben
abgeschlagen. Um die Ertragsverluste der beiden Anlagen zu relativieren und
vergleichen zu kénnen, wurden die Schadensquoten der einzelnen Versuchsglieder
gebildet. So konnte dargelegt werden, dass der identisch simulierte Hagelschlag zu
denselben Entwicklungsstadien in der MSS-Erziehung durchschnittlich Uber alle
Versuchsglieder 28 % bis 36 % weniger Ertragsverlust verursachte. Eine
Kompensation des Ernteverlustes von =6 % bzw. =20 % durch ein verstarktes
Dickenwachstum der Beeren, konnte nur tendenziell fir Schaden vor der Blite in

einzelnen Versuchsvarianten festgestellt werden.

Zur Beurteilung hagelbedingter qualitativer Unterschiede zwischen den
Versuchsgliedern wurden im Frischmost die folgenden Inhaltstoffe mittels FTIR-
Messung untersucht: Mostgewicht, Gesamtsaure, Apfelsaure, Weinsaure, Kalium
und YAN. Dariiber hinaus wurden die Versuchsweine durch einen Dreieckstest und
eine Intensitdtsbewertung organoleptisch geprift. Statistisch nachzuweisende
Unterschiede in der Traubenqualitat bzw. der Ogranoleptik konnten nur bedingt
durch die Hagelsimulation erklart werden, da die verschiedenen Hagelintensitaten

meist keinen eindeutigen Trend hervorriefen.
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In this study the adaption of a minimal pruned vineyard was investigated in relation to
avoid negative influence, which might be triggered by climate change, particularly
damage by hail. To cause a standardised, repeat- and scalable hail damage on two
different types of trellis systems (vertical shoot position: SHB, minimal pruning: MSS)

a dry ice blasting machine was used.

The results indicate, that the greatest effect of this artificial hail were yield losses. In
the SHB-trellis the most yield losses can be determined by bad flowering (increasing
by higher level of hail damage) and single berry losses. In contrast with the MSS-
trellis more whole grapes were hew off. In order to be able to compare the yield
losses of this two trellis systems, the loss ratio of each treatment was compared with
the control unit. It could be shown, that the simulated hail at the same developmental
stages in MSS caused an average yield loss from 28 % up to 36 %. A compensation
of yield loss determined by elevated berry growth was only observed for pre flowering
treatments with no statistically significant influence.

To evaluate qualitative differences between the treatments the following grape juice
ingredients were tested by FTIR: sugar concentration (°Oechsle), total acid, malic
acid, tartaric acid, potassium and YAN. In addition the wines of each treatment were
organoleptically examined by an triangle and intensity test. Statistically proven
differences in grape quality or organoleptic could only be verified for a limited degree
by the simulated hail damage, since the various treatments by hail intensity caused

no clear trend in most cases.
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Anhang

Pflanzenschutzplan 2016

Tab. A23: Pflanzenschutzplan 2016

Lfd. Datum Anwendungszweck /  Pflanzenschutzmittel Aufwandmenge

Nr. Handelsname [ bzw. kg ha™]
Erreger

1 17.04.16 Herbizid Roundup Powerflex 1,30 | ha™

2 19.05.16 Plasmopara viticola  Polyram 1,20 kg ha*
Oidium tuckeri Netzschwefel 2,50 kg ha™

3 31.05.16 Plasmopara viticola  Cabriotop 1,30 kg ha*
Oidium tuckeri Netzschwefel 2,90 kg ha*

4 13.06.16 Plasmopara viticola  Profiler 2,10 kg ha™
Oidium tuckeri Dynali 0,60 | ha™

5 20.06.16 Plasmopara viticola Mildicut 2,50 | ha*
Oidium tuckeri Collis 0,56 | ha™

6 28.06.16 Plasmopara viticola ~ Ridomil Gold / Veriphos 2,35kg ha't
Oidium tuckeri Luna Experience /1,501 ha*

0,38 | ha™

7 07.07.16 Plasmopara viticola ~ Fantic F 2,00 kg ha™
Oidium tuckeri Vivando 0,27 | ha*

8 20.07.16 Plasmopara viticola Mildicut 4,00 | hat
Oidium tuckeri Collis 0,64 | ha™

9 03.08.16 Plasmopara viticola  Vivando 0,32 ha*
Oidium tuckeri Mildicut 4,00 kg ha™*

10 13.08.16 Plasmopara viticola  Topas 0,32l ha*
Oidium tuckeri Folpan 1,6 kg ha
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Pflanzenschutzplan 2017

Tab. A24: Pflanzenschutzplan 2017

Lfd. Datum Anwendungszweck /  Pflanzenschutzmittel Aufwandmenge

Nr. Handelsname [ bzw. kg ha™]
Erreger

1 06.04.17 Herbizid Roundup Powerflex 1,30 | ha™

2 11.05.17 Plasmopara viticola  Dithane Neo Tec 0,80 kg ha™
Oidium tuckeri Netzschwefel 2,50 kg ha™

3 21.05.17 Plasmopara viticola  Ridomil Gold 1,30 kg ha*
Oidium tuckeri Netzschwefel 3,00 kg ha™

4 31.05.17 Plasmopara viticola ~ Mildicut 1,20 | ha™
Oidium tuckeri Vivando 0,80 I ha'

5 10.06.17 Plasmopara viticola ~ Profiler 0,70 kg ha™
Oidium tuckeri Collis 0,16 | ha™

6 22.06.17 Plasmopara viticola ~ Fantic F 0,60 kg ha'*
Oidium tuckeri Luna Experience 0,131 ha*

7 04.07.17 Plasmopara viticola Mildicut 1,20 | ha
Oidium tuckeri Dynali 0,20 I ha™

8 18.07.17 Plasmopara viticola  Folpan 0,60 | ha™
Oidium tuckeri Vitisan 0,08 | ha*

9 31.07.17 Plasmopara viticola ~ Folpan 0,40 kg ha™
Oidium tuckeri Systhane 0,60 | ha™
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Statistiktabellen des Versuchsjahres 2016

Befallsstarke von Plasmopara viticola an den Beeren 2016

SHB:

Shapiro-wilk normality test:
w = 0.9584, p-value = 0.32

Bartlett test of homogeneity of variances:
Bartlett's K-squared = Inf, df = 6; p-value < 2.2e-16

Kruskal-wallis rank sum test:
Kruskal-wallis chi-squared = 10.8696, df = 6, p-value = 0.09249

MSS:

Shapiro-wilk normality test:
w = 0.9751, p-value = 0.7217

Bartlett test of homogeneity of variances:
Bartlett's K-squared = 2.7431, df = 6, p-value = 0.8403

ANOVA

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Gruppe 6 476.1 79.35 1.384 0.267
Residuals 21 1204.1 57.34



Anhang

Traubenertrag pro Rebstock 2016

SHB:

Shapiro-wilk normality test:
w = 0.9309, p-value = 0.0648

Bartlett test of homogeneity of variances:
Bartlett's K-squared = 32.7625, df = 6, p-value = 1.165e-05

Kruskal-wallis rank sum test
Kruskal-wallis chi-squared = 23.7682, df = 6, p-value = 0

Ccol Mean-
Row Mean

frih mit

friuh sch

Kontroll

spat lei

spdt mit

spat sch

MSS

—_———— e ———— e —— ¢ ——

frih Tei

.332566

0.1199

.020342

0.0650

.848398

0.0847

.611975

0.1021

.150451

0.4865

.042986

0.4829

Comparison of Ertrag by Gruppe

(adj. Benjamini-Hochberg)

frih mit

-0.687776
0.3036

3.180964
0.0051*

2.944541
0.0085%*

1.483017
0.1115

1.375552
0.1183

Shapiro-wilk normality test:
W = 0.9499, p-value = 0.1975

friuh sch

3.868740
0.0011*

3.632317
0.0015%*

2.170793
0.0629

2.063328
0.0684

Bartlett test of homogeneity of variances:
Bartlett's K-squared = 7.8745, df = 6, p-value = 0.2474

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level
factor levels have been ordered

friuh mittel-frih schwer
spat schwer-friih schwer
spat mittel-frih schwer
frih leicht-frih schwer
spat Teicht-frih schwer
Kontrolle-frih schwer

spat schwer-frih mittel

OQOWNNREOO

diff
1225
8025
8725
11175
.2500
.2400
.6800

-1.
-0.
0.
0.
0.
1
-1.

Twr
60979436
92979436
14020564
38520564
51770564

.50770564

05229436

NP WWWNR

Kontroll

-0.236423
0.4743

-1.697947
0.0940

-1.805412
0.0828

upr

.854794
.534794
.604794
.849794
.982294
.972294
.412294

[eNeoNoNoNeNeNe]

spat lei

-1.461524
0.1079

-1.568989
0.1021

p adj

.9999843
.7384458
.0286647
.0104200
.0059471
.0000878
.8551060

spat mit

-0.107465
0.4801
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Anhang
spat mittel-frih mittel 1.7500 0.01770564 3.482294 0.0466629
frih leicht-frih mittel 1.9950 0.26270564 3.727294 0.0173705
spat Teicht-frih mittel 2.1275 0.39520564 3.859794 0.0099907
Kontrolle-frih mittel 3.1175 1.38520564 4.849794 0.0001465
spdt mittel-spdt schwer 1.0700 -0.66229436 2.802294 0.4387553
frih leicht-spat schwer 1.3150 -0.41729436 3.047294 0.2207963
spat Teicht-spdat schwer 1.4475 -0.28479436 3.179794 0.1427123
Kontrolle-spdt schwer 2.4375 0.70520564 4.169794 0.0026668
frih Teicht-spat mittel 0.2450 -1.48729436 1.977294 0.9991152
spat Teicht-spdat mittel 0.3775 -1.35479436 2.109794 0.9905693
Kontrolle-spdt mittel 1.3675 -0.36479436 3.099794 0.1866149
spat leicht-frih leicht 0.1325 -1.59979436 1.864794 0.9999750
Kontrolle-frih leicht 1.1225 -0.60979436 2.854794 0.3844841
Kontrolle-spat leicht 0.9900 -0.74229436 2.722294 0.5270326
Einzelbeerengewichte 2016
SHB:
Shapiro-wilk normality test:
w = 0.9841, p-value = 0.9348
Bartlett test of homogeneity of variances:
Bartlett's K-squared = 2.464, df = 6, p-value = 0.8725
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence Tevel
factor levels have been ordered

diff Twr upr p adj
spdt schwer-frih schwer 19.00 -22.51064761 60.51065 0.7485685
spat mittel-frih schwer 28.75 -12.76064761 70.26065 0.3116428
frih mittel-frih schwer 37.70 -3.81064761 79.21065 0.0912589
spdt leicht-frih schwer 41.45 -0.06064761 82.96065 0.0504946
frih Teicht-frih schwer 56.35 14.83935239 97.86065 0.0038548
Kontrolle-frih schwer 57.35 15.83935239 98.86065 0.0032237
spat mittel-spat schwer 9.75 -31.76064761 51.26065 0.9861012
frih mittel-spdt schwer 18.70 -22.81064761 60.21065 0.7615570
spdt leicht-spdat schwer 22.45 -19.06064761 63.96065 0.5877971
frih leicht-spat schwer 37.35 -4.16064761 78.86065 0.0962609
Kontrolle-spat schwer 38.35 -3.16064761 79.86065 0.0825730
frih mittel-spat mittel 8.95 -32.56064761 50.46065 0.9910817
spdt leicht-spat mittel 12.70 -28.81064761 54.21065 0.9496639
frih Teicht-spat mittel 27.60 -13.91064761 69.11065 0.3558231
Kontrolle-spat mittel 28.60 -12.91064761 70.11065 0.3172007
spdt leicht-frih mittel 3.75 -37.76064761 45.26065 0.9999335
frih Teicht-frih mittel 18.65 -22.86064761 60.16065 0.7636978
Kontrolle-frih mittel 19.65 -21.86064761 61.16065 0.7196595
frih leicht-spat leicht 14.90 -26.61064761 56.41065 0.8987628
Kontrolle-spat leicht 15.90 -25.61064761 57.41065 0.8683279
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Anhang

MSS:

Shapiro-wilk normality test:
w = 0.9344, p-value = 0.0795

Bartlett test of homogeneity of variances:
Bartlett's K-squared = 6.9144, df = 6, p-value = 0.3288
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence Tevel
factor levels have been ordered

diff Twr upr p adj
Kontrolle-spdat schwer 10.45 -12.150042 33.05004 0.7400427
frih Teicht-spat schwer 14.90 -7.700042 37.50004 0.3651781
spat leicht-spat schwer 15.75 -6.850042 38.35004 0.3050988
frih mittel-spdat schwer 18.70 -3.900042 41.30004 0.1497904
spdt mittel-spdt schwer 18.80 -3.800042 41.40004 0.1459195
frih schwer-spat schwer 25.40 2.799958 48.00004 0.0211745
frih leicht-Kontrolle 4.45 -18.150042 27.05004 0.9944898
spdt Teicht-Kontrolle 5.30 -17.300042 27.90004 0.9862119
frih mittel-Kontrolle 8.25 -14.350042 30.85004 0.8914816
spat mittel-Kontrolle 8.35 -14.250042 30.95004 0.8860177
frih schwer-Kontrolle 14.95 -7.650042 37.55004 0.3614649
spat leicht-frih leicht 0.85 -21.750042 23.45004 0.9999996
frih mittel-frih leicht 3.80 -18.800042 26.40004 0.9976694
spat mittel-frih leicht 3.90 -18.700042 26.50004 0.9973104
frih schwer-frih leicht 10.50 -12.100042 33.10004 0.7359754
frih mittel-spat leicht 2.95 -19.650042 25.55004 0.9994392
spdt mittel-spdat leicht 3.05 -19.550042 25.65004 0.9993219
frih schwer-spat leicht 9.65 -12.950042 32.25004 0.8019506
spat mittel-frih mittel 0.10 -22.500042 22.70004 1.0000000
frih schwer-frih mittel 6.70 -15.900042 29.30004 0.9564835
frih schwer-spat mittel 6.60 -16.000042 29.20004 0.9594389

Ertragsdepression im Folgejahr 2017 durch den Hagelschlag 2016

SHB:

Shapiro-wilk normality test
w = 0.9179, p-value = 0.03073

Levene's Test for Homogeneity of variance (center = median)
Df F value Pr(>F)

group 6 0.8313 0.5591
21

Kruskal-wallis rank sum test
Kruskal-wallis chi-squared = 2.1473, df = 6, p-value = 0.9057
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Anhang

MSS:

Shapiro-wilk normality test
w = 0.9353, p-value = 0.08394

Bartlett test of homogeneity of variances
Bartlett's K-squared = 4.2419, df = 6, p-value = 0.644

ANOVA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Gruppe 6 18.19 3.031 0.408 0.866
Residuals 21 156.11 7.434

Mostgewichtsdepression im Folgejahr 2017 durch den Hagelschlag 2016

SHB:

Shapiro-wilk normality test
w = 0.9559, p-value = 0.2781

Bartlett test of homogeneity of variances
Bartlett's K-squared = 7.5501, df = 6, p-value = 0.2729

ANOVA

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Gruppe 6 50.93 8.488 0.731 0.63
Residuals 21 243.75 11.607

MSS:

Shapiro-Wilk normality test

data: Most
w = 0.9702, p-value = 0.5848

Bartlett test of homogeneity of variances
Bartlett's K-squared = 4.3138, df = 6, p-value = 0.6343

ANOVA

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
Gruppe 6 43.36 7.226 0.911 0.506
Residuals 21 166.50 7.929



Anhang

Organoleptik der 2016er Weine vom 08.02.2018

Saure: SHB-Vorbliteschaden

Friedman-Test:

Q (Beobachteter Wert) 1,400

Q (Kritischer Wert) 5,991
FG 2
p-Wert (Zweiseitig) 0,497
alpha 0,05

Korper / Fiulle: SHB-Vorbliteschaden

Saure: SHB-Nachbliteschaden

Friedman-Test:

Q (Beobachteter Wert)
Q (Kritischer Wert)

FG

p-Wert (Zweiseitig)
alpha

1,933
7,815

0,586
0,05

Friedman-Test:

Q (Beobachteter Wert) 2,600

Q (Kritischer Wert) 5,991
FG 2
p-Wert (Zweiseitig) 0,273
alpha 0,05

Saure: MSS-Vorbliuteschaden

Friedman-Test:

Q (Beobachteter Wert) 5,133

Q (Kritischer Wert) 7,815
FG 3
p-Wert (Zweiseitig) 0,162
alpha 0,05
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Korper / Fulle: SHB-Nachbliiteschaden

Friedman-Test:

Q (Beobachteter Wert)
Q (Kritischer Wert)

FG

p-Wert (Zweiseitig)
alpha

7,025
7,815

0,071
0,05

Saure: MSS-Nachbliteschaden

Friedman-Test:

Q (Beobachteter Wert)
Q (Kritischer Wert)

FG

p-Wert (Zweiseitig)
alpha

1,667
7,815

0,644
0,05




Anhang

Korper / Fulle: MSS-Vorbliteschaden

Friedman-Test:

Q (Beobachteter Wert)
Q (Kritischer Wert)

FG

p-Wert (Zweiseitig)
alpha

1,933
7,815

0,586
0,05
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Korper / Fulle: MSS-Nachbliteschaden

Friedman-Test:

Q (Beobachteter Wert)
Q (Kritischer Wert)

FG

p-Wert (Zweiseitig)
alpha

0,150
7,815

0,985
0,05
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Anhang

Statistiktabellen des Versuchsjahres 2017

Verrieselung 2017

SHB:

Shapiro-wilk normality test:
w = 0.976, p-value = 0.9241

Bartlett test of homogeneity of variances:
Bartlett's K-squared = 1.1202, df = 3, p-value = 0.7722

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level
factor levels have been ordered

diff Twr upr p adj
frih leicht-Kontrolle 4.4675 -3.493531 12.42853 0.3815581
frih schwer-Kontrolle 9.8725 1.911469 17.83353 0.0143953
frih mittel-Kontrolle 14.9675 7.006469 22.92853 0.0005974
frih schwer-frih leicht 5.4050 -2.556031 13.36603 0.2356674
frih mittel-frih leicht 10.5000 2.538969 18.46103 0.0095651
frih mittel-frih schwer 5.0950 -2.866031 13.05603 0.2784208

MSS:

Shapiro-wilk normality test:
w = 0.826, p-value = 0.006153

Levene's Test for Homogeneity of variance: (center = median)
Df F value Pr(>F)

group 3 15.715 0.0001859 ***
12

Pairwise comparisons using Tukey and Kramer (Nemenyi) test
with Tukey-Dist approximation for independent samples

frih leicht friuh mittel fruh schwer
frih mittel 0.6343 - -
frih schwer 0.3194 0.9544 -
Kontrolle 0.4924 0.0461 0.0098
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Anhang

Befallsstarke von Botrytis cinerea an den Beeren

SHB:

Shapiro-wilk normality test:
w = 0.964, p-value = 0.4328

Bartlett test of homogeneity of variances:
Bartlett's K-squared = 8.4938, df = 6, p-value = 0.2041

ANOVA

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Gruppe 6 931.8 155.29 2.431 0.0608 .
Residuals 21 1341.7 63.89

MSS:

Shapiro-wilk normality test:
w = 0.8231, p-value = 0.00028

Levene's Test for Homogeneity of variance (center = median)
Df F value Pr(>F)

group 6 6.2693 0.0006798 ***
21

Kruskal-wallis rank sum test:
Kruskal-wallis chi-squared = 6.6207, df = 6, p-value = 0.3574

Durchschnittliche Traubenanzahl pro Rebstock 2017

SHB:

Shapiro-wilk normality test:
w = 0.9667, p-value = 0.4947

Bartlett test of homogeneity of variances:
Bartlett's K-squared = 3.6009, df = 6, p-value = 0.7305

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level
factor levels have been ordered

diff Twr upr p adj
spdat schwer-friih schwer 1.6875 -2.4771328 5.852133 0.8365017
frih Teicht-frih schwer 1.9375 -2.2271328 6.102133 0.7348206
frih mittel-frih schwer 3.5000 -0.6646328 7.664633 0.1386712
spdt mittel-frih schwer 3.7500 -0.4146328 7.914633 0.0958546
spat leicht-frih schwer 4.7925 0.6278672 8.957133 0.0174816
Kontrolle-friih schwer 5.3750 1.2103672 9.539633 0.0063188
frih Teicht-spdat schwer 0.2500 -3.9146328 4.414633 0.9999940
frih mittel-spat schwer 1.8125 -2.3521328 5.977133 0.7881580
spdt mittel-spdt schwer 2.0625 -2.1021328 6.227133 0.6778622
spat leicht-spat schwer 3.1050 -1.0596328 7.269633 0.2375188
Kontrolle-spat schwer 3.6875 -0.4771328 7.852133 0.1053169



Anhang

frih mittel-frih Teicht 1.5625 -2.6021328 5.727133 0.8787367
spat mittel-frih Teicht 1.8125 -2.3521328 5.977133 0.7881580
spdat Tleicht-frih leicht 2.8550 -1.3096328 7.019633 0.3225580
Kontrolle-frih leicht 3.4375 -0.7271328 7.602133 0.1515937
spdat mittel-frih mittel 0.2500 -3.9146328 4.414633 0.9999940
spat leicht-frih mittel 1.2925 -2.8721328 5.457133 0.9462675
Kontrolle-frih mittel 1.8750 -2.2896328 6.039633 0.7620322
spat leicht-spat mittel 1.0425 -3.1221328 5.207133 0.9808138
Kontrolle-spat mittel 1.6250 -2.5396328 5.789633 0.8584389

0.5825 -3.5821328 4.747133 0.9991692

Kontrolle-spat leicht

MSS:

Shapiro-wilk normality test:
w = 0.955, p-value = 0.2644

Bartlett test of homogeneity of variances:
Bartlett's K-squared = 4.4368, df = 6, p-value = 0.6178

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level
factor levels have been ordered

spat schwer-frih schwer
frih mittel-frih schwer
frih leicht-frih schwer
spat mittel-frih schwer
spat leicht-frih schwer
Kontrolle-frih schwer

frih mittel-spat schwer
frih leicht-spat schwer
spat mittel-spat schwer
spat leicht-spat schwer
Kontrolle-spdt schwer

frih Teicht-frih mittel
spat mittel-frih mittel
spat leicht-frih mittel
Kontrolle-frih mittel

spat mittel-frih leicht
spat leicht-frih leicht
Kontrolle-friuh leicht

spat leicht-spat mittel
Kontrolle-spat mittel

Kontrolle-spdt leicht

2
4
9

10.

12

29.

2

7.
8.
10.
27.

4
5
7

25.
1.

3

20.

1.
19.
17.

diff
.0450
.2525
.0850
1675
.0850
5850
.2075
0400
1225
0400
5400
.8325
.9150
.8325
3325
0825
.0000
5000
9175
4175
5000

-14
-12

-7.
-6.
-4.
13.

Twr
.5038683
.2963683
4638683
3813683
4638683
0361317
.3413683
.5088683
.4263683
.5088683
.9911317
.7163683
.6338683
.7163683
.7836317
.4663683
.5488683
.9511317
.6313683
.8686317
.9511317

upr
18.59387
20.80137
25.63387
26.71637
28.63387
46.13387
18.75637
23.58887
24.67137
26.58887
44.08887
21.38137
22.46387
24.38137
41.88137
17.63137
19.54887
37.04887
18.46637
35.96637
34.04887

p adj
.9995902
.9781381
.5715685
.4448383
.2575044
.0001597
.9993654
.8045617
.6864249
.4592393
.0003953
.9594526
.9005292
.7198046
.0010624
.9999901
.9964767
.0092457
.9997171
.0148641
.0337518

[clolololololololololololololololoNoNoNo o)
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Anhang

Traubenertrag pro Rebstock 2017

SHB:

Shapiro-wilk normality test:
w = 0.9245; p-value = 0.04477

Levene's Test for Homogeneity of variance (center = median)
Df F value Pr(>F)

group 6 2.4611 0.05829 .
21

Kruskal-wallis rank sum test

Kruskal-wallis chi-squared = 20.6367, df = 6, p-value = 0.

Comparison of Ertrag by Gruppe
(adj. Benjamini-Hochberg)

col Mean-|
Row Mean | frih lei frih mit  frih sch  Kontroll spat lei spat mit
_________ o o o
frah mit | -0.580708
| 0.3103
I
frah sch | -2.623942 -2.043233
| 0.0228* 0.0718
I
Kontroll | 1.398002 1.978710 4.021944
| 0.1547 0.0718 0.0006*
I
spat lei | 0.236584 0.817293 2.860527 -1.161417
| 0.4065 0.2414 0.0148%* 0.2148
I
spdat mit | -0.838801 -0.258092 1.785141 -2.236803 -1.075386
| 0.2635 0.4181 0.0866 0.0531 0.2117
I
spdt sch | -1.656094 -1.075386 0.967847 -3.054096 -1.892679 -0.817293
I

0.1026 0.2279 0.2332 0.0119* 0.0767 0.2556
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Anhang

MSS:

Shapiro-wilk normality test:
w = 0.9641, p-value = 0.433

Bartlett test of homogeneity of variances:
Bartlett's K-squared = 15.5333, df = 6, p-value = 0.01649

Kruskal-wallis rank sum test
Kruskal-wallis chi-squared = 17.9852, df = 6, p-value = 0.01

Comparison of Ertrag by Gruppe
(adj. Benjamini-Hochberg)

Ccol Mean-|
Row Mean | frih lei frih mit  frih sch Kontroll spat lei spat mit
_________ +__________________________________________________________________
frah mit | -1.182438
| 0.1914
I
friah sch | -2.343378 -1.160939
| 0.0334 0.1842
I
Kontroll | 0.171991  1.354429 2.515369
| 0.4533 0.1536 0.0250%*
I
spat lei | 0.193489  1.375928 2.536868 0.021498
| 0.4678 0.1612 0.0294%* 0.4914
I
spat mit | -1.633915 -0.451476 0.709463 -1.805906 -1.827405
| 0.1193 0.4025 0.3137 0.0931 0.1015
I
spdat sch | -2.730358 -1.547919 -0.386979 -2.902349 -2.923848 -1.096443
I

0.0221* 0.1277 0.4076 0.0194* 0.0363* 0.1910

Einzelbeerengewicht 2017

SHB:

Shapiro-wilk normality test:
w = 0.9383, p-value = 0.1003

Bartlett test of homogeneity of variances:
Bartlett's K-squared = 9.0169, df = 6, p-value = 0.1726

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level
factor levels have been ordered

diff Twr upr p adj
Kontrolle-spat schwer 20.300 -11.706814 52.30681 0.4086646
spdt mittel-spat schwer 21.975 -10.031814 53.98181 0.3209381
spdt Tleicht-spat schwer 23.650 -8.356814 55.65681 0.2460724
frih mittel-spdt schwer 38.400 6.393186 70.40681 0.0122820
frih leicht-spdt schwer 43.100 11.093186 75.10681 0.0041790



MSS:

Anhang
frih schwer-spat schwer 48.425 16.418186 80.43181 0.0012129
spat mittel-Kontrolle 1.675 -30.331814 33.68181 0.9999974
spdt leicht-Kontrolle 3.350 -28.656814 35.35681 0.9998430
frih mittel-Kontrolle  18.100 -13.906814 50.10681 0.5388255
frih Teicht-Kontrolle 22.800 -9.206814 54.80681 0.2823780
frih schwer-Kontrolle 28.125 -3.881814 60.13181 0.1098051
spdt Tleicht-spdat mittel 1.675 -30.331814 33.68181 0.9999974
frih mittel-spdat mittel 16.425 -15.581814 48.43181 0.6427261
frih Teicht-spdat mittel 21.125 -10.881814 53.13181 0.3639591
frih schwer-spat mittel 26.450 -5.556814 58.45681 0.1507174
frih mittel-spat leicht 14.750 -17.256814 46.75681 0.7428785
frih Teicht-spat leicht 19.450 -12.556814 51.45681 0.4573689
frih schwer-spat leicht 24.775 -7.231814 56.78181 0.2033882
frih Teicht-frih mittel 4.700 -27.306814 36.70681 0.9989060
frih schwer-frih mittel 10.025 -21.981814 42.03181 0.9439813
frih schwer-frih leicht 5.325 -26.681814 37.33181 0.9978020
Shapiro-wilk normality test:
w = 0.9326, p-value = 0.0717
Bartlett test of homogeneity of variances:
Bartlett's K-squared = 7.1033, df = 6, p-value = 0.3114
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level
factor levels have been ordered

diff Twr upr p adj
spdt mittel-spat leicht 3.800 -29.3987882 36.99879 0.9997363
frih mittel-spat leicht 9.800 -23.3987882 42.99879 0.9573450
Kontrolle-spat leicht  23.475 -9.7237882 56.67379 0.2899605
spdt schwer-spdt leicht 25.525 -7.6737882 58.72379 0.2093227
frih Teicht-spdat leicht 32.725 -0.4737882 65.92379 0.0550273
frih schwer-spdat leicht 38.150 4.9512118 71.34879 0.0176860
frih mittel-spdat mittel 6.000 -27.1987882 39.19879 0.9965349
Kontrolle-spat mittel 19.675 -13.5237882 52.87379 0.4859412
spat schwer-spat mittel 21.725 -11.4737882 54.92379 0.3734772
frih leicht-spat mittel 28.925 -4.2737882 62.12379 0.1149794
frih schwer-spat mittel 34.350 1.1512118 67.54879 0.0394965
Kontrolle-frih mittel 13.675 -19.5237882 46.87379 0.8261824
spat schwer-friih mittel 15.725 -17.4737882 48.92379 0.7191164
frih Teicht-frih mittel 22.925 -10.2737882 56.12379 0.3147976
frih schwer-frih mittel 28.350 -4.8487882 61.54879 0.1278152
spdt schwer-Kontrolle 2.050 -31.1487882 35.24879 0.9999930
frih leicht-Kontrolle 9.250 -23.9487882 42.44879 0.9675507
frih schwer-Kontrolle 14.675 -18.5237882 47.87379 0.7764278
frih Teicht-spat schwer 7.200 -25.9987882 40.39879 0.9908033
frih schwer-spdat schwer 12.625 -20.5737882 45.82379 0.8720258
frih schwer-friih leicht 5.425 -27.7737882 38.62379 0.9980104
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Anhang

Schnittholzertrag 2017

SHB:

Shapiro-wilk normality test
w = 0.9453, p-value = 0.1506
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Schnittholz by Gruppe
Bartlett's K-squared = 12.4075, df = 6, p-value = 0.05347

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level
factor levels have been ordered

$Gruppe

diff Twr upr p adj
frih mittel-frih schwer 31.50 -93.11748 156.1175 0.9798560
frih leicht-frih schwer 33.50 -91.11748 158.1175 0.9727103
spat leicht-frih schwer 60.50 -64.11748 185.1175 0.6966827
spat mittel-frih schwer 89.00 -35.61748 213.6175 0.2797537
spdt schwer-frih schwer 104.50 -20.11748 229.1175 0.1402080
Kontrolle-frih schwer 139.75 15.13252 264.3675 0.0215476
frih Teicht-frih mittel 2.00 -122.61748 126.6175 1.0000000
spdt leicht-frih mittel 29.00 -95.61748 153.6175 0.9867460
spat mittel-frih mittel 57.50 -67.11748 182.1175 0.7418315
spdat schwer-frih mittel 73.00 -51.61748 197.6175 0.4991475
Kontrolle-frih mittel 108.25 -16.36748 232.8675 0.1168392
spat leicht-frih leicht 27.00 -97.61748 151.6175 0.9908504
spat mittel-frih leicht 55.50 -69.11748 180.1175 0.7706146
spat schwer-frih leicht 71.00 -53.61748 195.6175 0.5304770
Kontrolle-frih leicht 106.25 -18.36748 230.8675 0.1288551
spdt mittel-spdt leicht 28.50 -96.11748 153.1175 0.9878805
spat schwer-spat leicht 44.00 -80.61748 168.6175 0.9054861
Kontrolle-spat leicht 79.25 -45.36748 203.8675 0.4056224
spdt schwer-spdat mittel 15.50 -109.11748 140.1175 0.9995746
Kontrolle-spat mittel 50.75 -73.86748 175.3675 0.8333857
Kontrolle-spat schwer 35.25 -89.36748 159.8675 0.9651200

[eclelelolololololeolelololeleo] Hololololeo o]

MSS:

Shapiro-wilk normality test
w = 0.8999, p-value = 0.01138

Levene's Test for Homogeneity of variance (center = median)
Df F value Pr(>F)

group 6 0.5122 0.7923
21

Kruskal-wallis rank sum test
Kruskal-wallis chi-squared = 9.8026, df = 6, p-value = 0.1332



Anhang

Mostgewicht 2017

SHB:

Shapiro-wilk normality test:
w = 0.9303, p-value = 0.3083

Bartlett test of homogeneity of variances:
Bartlett's K-squared = Inf, df = 6, p-value < 2.2e-16

Kruskal-wallis rank sum test:
Kruskal-wallis chi-squared = 9.3348, df = 6, p-value = 0.1556

MSS:

Shapiro-wilk normality test:
w = 0.9329, p-value = 0.3352

Bartlett test of homogeneity of variances:
Bartlett's K-squared = 6.098, df = 6, p-value = 0.4123

ANOVA
Df Sum Sgq Mean Sq F value Pr(>F)

Gruppe 6 190.4 31.73 1.035 0.475
Residuals 7 214.7 30.67

Gesamtsaure 2017

SHB:

Shapiro-wilk normality test:
W = 0.9108, p-value = 0.1621

Bartlett test of homogeneity of variances:
Bartlett's K-squared = Inf, df = 6, p-value < 2.2e-16

Kruskal-wallis rank sum test
Kruskal-wallis chi-squared = 2.306, df = 6, p-value = 0.8895

MSS:

Shapiro-wilk normality test:
w = 0.9368, p-value = 0.3791

Bartlett test of homogeneity of variances:
Bartlett's K-squared = 5.5053, df = 6, p-value = 0.4808

ANOVA

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
Gruppe 6 1.674 0.2791 1.376 0.34
Residuals 7 1.420 0.2029
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Anhang

Apfelsaure 2017

SHB:

Shapiro-wilk normality test:
w = 0.9744, p-value = 0.9292

Bartlett test of homogeneity of variances:
Bartlett's K-squared = 3.0839, df = 6, p-value = 0.7982

ANOVA

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Gruppe 6 1.544 0.2574 1.26 0.381
Residuals 7 1.430 0.2043

MSS:

Shapiro-wilk normality test:
w = 0.9554, p-value = 0.6471

Bartlett test of homogeneity of variances
Bartlett's K-squared = Inf, df = 6, p-value < 2.2e-16

Kruskal-wallis rank sum test
Kruskal-wallis chi-squared = 4.1931, df = 6, p-value = 0.6506

Weinsaure 2017

SHB:

Shapiro-wilk normality test:
w = 0.8577, p-value = 0.0283

Levene's Test for Homogeneity of variance (center = median)
Df F value Pr(>F)
group 6 5.4458e+28 < 2.2e-16 ***

Kruskal-wallis rank sum test:
Kruskal-wallis chi-squared = 10.713, df = 6, p-value = 0.1
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Anhang

Comparison of Weinsdure by Gruppe
(Benjamini-Hochberg)

Ccol Mean-|
Row Mean | frih lei frih mit  frih sch  Kontroll spat lei spat mit
_________ +__________________________________________________________________
frah mit | 0.858643
| 0.2929
I
frah sch | 0.183995 -0.674648
| 0.4484 0.3281
I
Kontroll | -0.981306 -1.839950 -1.165301
| 0.2637 0.1727 0.2845
I
spat Tlei | 1.287965 0.429321 1.103970 2.269271
| 0.2966 0.3895 0.2574 0.1221
I
spat mit | 1.901281 1.042638 1.717286 2.882588 0.613316
| 0.2004 0.2600 0.1504 0.0414 0.3333
I
spdt sch | 0.183995 -0.674648 0.000000 1.165301 -1.103970 -1.717286
| 0.4720 0.3499 0.5000 0.3201 0.2831 0.1804
MSS:

Shapiro-wilk normality test:
w = 0.9571, p-value = 0.6756

Bartlett test of homogeneity of variances:
Bartlett's K-squared = Inf, df = 6, p-value < 2.2e-16

Kruskal-wallis rank sum test:
Kruskal-wallis chi-squared = 10.713, df = 6, p-value = 0.09766

Kalium 2017

SHB:

Shapiro-wilk normality test:
w = 0.9468, p-value = 0.5117

Bartlett test of homogeneity of variances:
Bartlett's K-squared = 2.9298, df = 6, p-value = 0.8176

ANOVA

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Gruppe 6 228435 38072 1.988 0.195
Residuals 7 134043 19149
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Anhang

MSS:

Shapiro-wilk normality test:
w = 0.9579, p-value = 0.6888

Bartlett test of homogeneity of variances:
Bartlett's K-squared = 9.9427, df = 6, p-value = 0.1271

ANOVA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Gruppe 6 85391 14232 1.802 0.229
Residuals 7 55290 7899

YAN 2017

SHB:

Shapiro-wilk normality test
w = 0.9123, p-value = 0.1702

Bartlett test of homogeneity of variances
Bartlett's K-squared = 7.2026, df = 6, p-value = 0.3025

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level
factor levels have been ordered

Fit: aov(formula = YAN ~ Gruppe)

$Gruppe

diff Twr upr p adj
Kontrolle-frih leicht 2.000000e+01 -72.269657 112.26966 0.9685229
frih schwer-frih Teicht 3.450000e+01 -57.769657 126.76966 0.7481464
spat mittel-frih leicht 4.150000e+01 -50.769657 133.76966 0.5932486
spat leicht-frih leicht 4.200000e+01 -50.269657 134.26966 0.5822061
frih mittel-frih leicht 4.200000e+01 -50.269657 134.26966 0.5822061
spat schwer-frih Teicht 1.170000e+02 24.730343 209.26966 0.0152275
frih schwer-Kontrolle 1.450000e+01 -77.769657 106.76966 0.9934889
spat mittel-Kontrolle 2.150000e+01 -70.769657 113.76966 0.9564410
spdat Teicht-Kontrolle 2.200000e+01 -70.269657 114.26966 0.9518323
frih mittel-Kontrolle 2.200000e+01 -70.269657 114.26966 0.9518323
spdt schwer-Kontrolle 9.700000e+01 4.730343 189.26966 0.0394964
spat mittel-frih schwer 7.000000e+00 -85.269657 99.26966 0.9998854
spat Teicht-friih schwer 7.500000e+00 -84.769657 99.76966 0.9998293
frih mittel-frih schwer 7.500000e+00 -84.769657 99.76966 0.9998293
spdt schwer-frih schwer 8.250000e+01 -9.769657 174.76966 0.0821604
spat Teicht-spat mittel 5.000000e-01 -91.769657 92.76966 1.0000000
frih mittel-spat mittel 5.000000e-01 -91.769657 92.76966 1.0000000
spdat schwer-spat mittel 7.550000e+01 -16.769657 167.76966 0.1178633
frih mittel-spat leicht 1.421085e-14 -92.269657 92.26966 1.0000000
spat schwer-spat Teicht 7.500000e+01 -17.269657 167.26966 0.1209473
spat schwer-frih mittel 7.500000e+01 -17.269657 167.26966 0.1209473



Anhang

MSS:

Shapiro-wilk normality test
w = 0.8783, p-value = 0.05505

Bartlett test of homogeneity of variances
Bartlett's K-squared = 7.429, df = 6, p-value = 0.283

Kruskal-wallis rank sum test
Kruskal-wallis chi-squared = 2.9989, df = 6, p-value = 0.809

ANOVA

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Gruppe 6 3439 573.1 0.525 0.775
Residuals 7 7646 1092.3

Organoleptik der 2017er Weine vom 08.02.2018

-171 -

Saure: SHB-Vorbliteschaden Saure: SHB-Nachbliteschaden
Friedman-Test: Friedman-Test:

Q (Beobachteter Wert) 4,942 Q (Beobachteter Wert) 7,629

Q (Kritischer Wert) 7,815 Q (Kritischer Wert) 7,815
FG 3 FG 3
p-Wert (Zweiseitig) 0,176 p-Wert (Zweiseitig) 0,054
alpha 0,05 alpha 0,05
Korper / Fulle: SHB-Vorbliteschaden Korper / Fulle: SHB-Nachbliteschaden
Friedman-Test: Friedman-Test:

Q (Beobachteter Wert) 14,314 Q (Beobachteter Wert) 8,094

Q (Kritischer Wert) 7,815 Q (Kritischer Wert) 7,815
FG 3 FG 3
p-Wert (Zweiseitig) 0,003 p-Wert (Zweiseitig) 0,044
alpha 0,05 alpha 0,05
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Anhang
Stichprobe Rangmittel | Gruppen Stichprobe Rangmittel Gruppen
SHB: frih schwer 1,500 A SHB: spaét leicht 1,750 A
SHB: frih leicht 2,429 A B SHB: spéat schwer 2,429 A B
SHB: frih mittel 2,786 SHB: Kontrolle 2,750
SHB: Kontrolle 3,286 SHB: spéat mittel 3,071

Saure: MSS-Vorbluteschaden

Friedman-Test:

Q (Beobachteter Wert)
Q (Kritischer Wert)

FG

p-Wert (Zweiseitig)
alpha

4,200
7,815

0,241
0,05

Saure: MSS-Nachbliteschaden

Friedman-Test:

Q (Beobachteter Wert)
Q (Kritischer Wert)

FG

p-Wert (Zweiseitig)
alpha

5,043
7,815

0,169
0,05




