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Abstract

ABSTRACT

Die Unterstockbegriinung stellt eine nachhaltige Alternative zu chemischer und mechanischer
Unterstockbearbeitung dar, allerdings konkurriert sie mit der Rebe um Wasser und Nahrstoffe,

was besonders im Rahmen des rezenten Klimawandels bertcksichtigt werden muss.

2023 wurden acht Versuchsvarianten, welche sich in Pflanzenart und Wasserversorgung
unterscheiden, in einem Topfversuch auf ihre Wachstumseigenschaften sowie ihren Wasser-
und Nahrstoffhaushalt untersucht. Gelbklee, Rot-Schwingel, Sand-Thymian und eine Kontroll-
Variante ohne Einsaat wurden jeweils mit zwei verschiedenen Wassermengen versorgt.
Wahrend der Versuchsdurchfiihrung wurden Deckungsgrad, maximale Wuchshohe,
Bodenfeuchtigkeit und Sickerwassermengen regelmaRig bonitiert. Anschlieend erfolgten

Nahrstoffanalysen in Spross, Wurzel und Boden.

Hinsichtlich der Wachstumseigenschaften ergaben sich keine signifikanten Unterschiede
zwischen der hoch versorgten und der niedrig versorgten Variante innerhalb der gleichen
Pflanzenart. Die Bodenfeuchtigkeit nahm mit Einsaat von Begriinungspflanzen ab. Vor allem
Gelbklee und Rotschwingel zeigten einen hohen Wasserbedarf. Darlber hinaus erwies sich
Gelbklee als besonders néahrstoffzehrend. Dennoch wurden in allen eingeséten Varianten
Verbesserungen der Bodenzusammensetzung festgestellt. Diese zeigten gegeniber der
Kontrolle hdhere C/N-Verhaltnisse, organisches Kohlenstoff- und Humusgehalte sowie
niedrigere pH-Werte.

Under-vine cover crops are a sustainable alternative to chemical or mechanical under-vine
cultivation and can positively affect soil, biological activity, and vines. However, it competes
with the vine for water and nutrients, which must be considered in times of recent climate
change.

In 2023, eight trial variants with different plant species and water supplies were tested in a pot
experiment for growth characteristics as well as water and nutrition balance. Yellow clover, red
fescue, sand thyme and a control variant without seeding were supplied with two different
amounts of water each. During the trial, cover ratio, maximum growth height, soil moisture and
amount of infiltrated water were measured regularly followed by nutrient analyses in shoot,
root and soil.

With regard to growth characteristics, there were no significant differences between the high
water supply and the low water supply variant within the same plant species. Soil moisture
decreases with the sowing of cover crops. Yellow clover and red fescue in particular showed
high water-requirement. In addition, yellow clover proved to be particularly nutrient-demanding.

Nevertheless, improvements in soil composition were observed in all sown variants. Compared
to the control variant, they showed higher C/N ratios, organic carbon contents and humus
contents as well as lower pH values.

Overall, this study was able to demonstrate the positive effects of under-vine cover crops on
soil quality. Concerning the water balance of the different plants, further research is required
in which the evaporation effects are taken into account.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Die Landwirtschatft ist nicht nur direkt vom Klimawandel betroffen, sondern tragt
auch mal3geblich dazu bei. So verursachte die EU-Landwirtschaft 2021 10,7 %
aller Treibhausgasemissionen in der EU und trug mit dem Einsatz von rund
355.000 Tonnen Pestiziden zum Artensterben bei (Statistisches Bundesamt
2023). In der Dauerkultur Weinbau gibt es zahlreiche Mobglichkeiten, die
Umweltbelastung zu reduzieren und die Artenvielfalt zu fordern. Ein Ansatzpunkt,
welcher im Rahmen dieser Arbeit vertieft werden soll, ist die angepasste

Unterstockbodenpflege.

Die Unterstockbodenpflege dient der Regulierung von unerwinschten
Beikrautern. Hierfur stehen grundsétzlich mehrere Bewirtschaftungssysteme zur
Verfigung: durchgesetzt haben sich hier vor allem die chemische und die
mechanische Unterstockbearbeitung. Herbizide werden jedoch aufgrund ihrer
potenziellen Umweltauswirkung stark kritisiert (Wang et al. 2022). Die
mechanische Bearbeitung hingegen verlangt eine haufigere Anwendung und
verursacht neben hoheren Kosten und CO2-Emissionen  auch starkere
Bodenverdichtungen (Bauer et al. 2017).

An dieser Stelle zeigt die gezielte Einsaat mit niedrig wachsenden Pflanzen, die
sogenannte Unterstockbegriinung, ein hohes Potential. Neben zahlreichen
positiven Effekten, wie zum Beispiel der Unterdriickung von unerwinschten
Beikrautern, der Erhéhung der biologischen Aktivitdt oder der verminderten
Nahrstoffauswaschung, gilt es jedoch, die Wasser- und Nahrstoffkonkurrenz mit
der Rebe nicht zu vernachlassigen.

Ziel der vorliegenden Ausarbeitung ist es, die Eignung verschiedener
Pflanzenarten fir die Unterstockbegriinung im Weinbau bei unterschiedlicher
Wasserversorgung zu testen. Hierfir wurden Topfversuche mit Gelbklee, Rot-
Schwingel und Sand-Thymian unter standardisierten Bedingungen im
Gewachshaus durchgefiihrt und auf Wachstumseigenschaften sowie Wasser-

und Néahrstoffhaushalt untersucht.



Literaturiibersicht

2 LITERATURUBERSICHT

2.1 Bodenpflege in der Stockreihe (Unterstockbodenpflege)

Die Bodenpflege gilt als einer der wichtigsten Faktoren im Weinbau und hat zum
Ziel, die Bodenfruchtbarkeit zu schiitzen und zu fordern. Fir die Pflanze bedeutet
dies eine gute Wasser- und Nahrstoffverfligbarkeit sowie eine gute
Durchwurzelbarkeit des Bodens, sodass hierdurch das Pflanzenwachstum
gefordert wird (Hoffmann 2014). Die Bodenpflege ist abhangig von
Standortbedingungen, Produktionsziel sowie von spezifischen
Sortenansprichen (Bauer et al. 2017). In der Praxis unterscheidet man zwischen
der Bodenpflege in der Fahrgasse und derjenigen im Unterstockbereich. Im

Folgenden wird die Unterstockbodenpflege naher betrachtet.

2.1.1 Notwendigkeit der Unterstockbodenpflege

Der Boden in der Stockreihe ist in der Regel ausreichend mit Nahrstoffen, Wasser
und Licht versorgt, sodass gute Bedingungen fir die Ausbildung einer
Spontanflora herrschen. Auch eine breitwirfige Stickstoffdiingung, wie sie im
Weinbau ublich ist, fordert das Wachstum — vor allem das von stickstoffliebenden,

eher hochwuichsigen Arten (Fox und Steinbrenner 2023).

Jedoch steht die Spontanflora oft im Unterstockbereich in Wasser- und
Nahrstoffkonkurrenz mit der Rebe (Hanni 2013). Darlber hinaus mindert eine
hochwachsende Spontanflora den Luftfluss. Dies kann sowohl zum Anstauen
von Kaltluft und somit zu erhéhtem Risiko von Frostschaden fiihren (Cooper und
Saudners 2022), als auch das Abtrocknen der Beeren erschweren und somit die
Entwicklung von feuchteliebenden Pilzerregern begtnstigen (Herzog 2020).
Ferner kann sie auch als ,Sprungbrett fir Pilzkrankheiten dienen, so dass bspw.
die Zoosporen des falschen Mehltaus (Plasmopara viticola) durch Spritzwasser
auf die Beikrauter und anschlieend auf die Laubwand und Traubenzone

Ubertragen werden (Mohr 2012).
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Eine Spontanflora im Unterstockbereich birgt somit erhebliche Risiken fur
Rebvitalitat und Traubenqualitat, sodass eine Unterstockbodenpflege zwingend

notwendig ist.

2.1.2 Herkdmmliche Moglichkeiten der Unterstockbodenpflege

Abhéangig von verschiedenen Faktoren wie Alter und Wuchskraft der Rebanlage,
Ertragsziel oder Hangneigung muss ein geeignetes System fur die
Unterstockpflege ausgewahlt werden. Grundsatzlich stehen hierflr bislang
verschiedene Madglichkeiten zur Verfigung, welche nachfolgend beschrieben

werden.

Herbizideinsatz

Herbizide sind Mittel, die Beikrduter unspezifisch oder selektiv abtéten konnen.
Von einer ganzflachigen Behandlung ist abzusehen. Stattdessen werden sie in
Band- und Punktapplikation ausgebracht. Sie sind so einzusetzen, dass keine
grinen Rebteile getroffen werden, die Abdrift minimiert wird und die

Behandlungsstreifen moglichst schmal ausfallen (Bauer et al. 2017).

Mechanische Bearbeitung

Mit Geraten wie Rollhacke, Fingerhacke, Scheibenpflug, Flachschar, Kriimler
Birstengerat oder Mulcher ist es moéglich, den Boden oberflachlich zu lockern
oder die Entwicklung eines Bewuchses zu stéren (Weinbauberater des
Beratungsrings 2024). Bestimmt durch die Weinbergsgegebenheiten ist die Wabhl
eines geeigneten Gerats zu treffen. Trotz technischer Fortschritte bleibt die
mechanische Bodenbearbeitung sehr anspruchsvoll (Morisod 2018). Breiten-
und Hoheneinstellung sowie die Fahrgeschwindigkeit beeinflussen das Ergebnis
mafigeblich. Zudem ist die Geradtekombination begrenzt. Verglichen mit dem
Herbizideinsatz ist fur die Unterstockbodenpflege mittels mechanischer Gerate

im Allgemeinen von mehr Uberfahrten auszugehen (Bauer et al. 2017).
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Unterstockabdeckung

Gerade in Steillagen, in denen die Unterstockbodenpflege erschwert ist, ist die
Abdeckung mit geeigneten Materialien eine géangige Losung. Hierfir werden
unter Anderem Stroh, Rinde, Rinden- und Grinschnittkompost verwendet. Dies
verursacht einen Lichtmangel und die Keimung von Pflanzen wird unterdrickt
(Hoffmann 2014). Bei der Abdeckung mit Mulch sind jedoch grof3e Mengen
notwendig und die Wirkung ist zeitlich begrenzt (Morisod 2018).

Thermische Verfahren

Bei thermischen Verfahren werden oberirdische Pflanzenteile erhitzt und erleiden
einen Hitzeschock. Diese Verfahren gelten als technisch nicht voll ausgereift. Sie
erfordern einen hohen Energie- und Arbeitszeitaufwand. Des Weiteren werden
bei dieser Bearbeitungsmethode nicht nur die Pflanzen, sondern auch die in
Pflanzen- und Bodenzone ansassigen Lebewesen abgetdtet oder beschadigt
(Hoffmann 2014).

2.1.3 Problematik der aktuellen Bewirtschaftungssysteme
Von den beschriebenen Bewirtschaftungssystemen haben sich vor allem die
chemische und die mechanische Unterstockpflege durchgesetzt. Neben ihrer

Effektivitat und Wirtschaftlichkeit missen jedoch ihre Nachteile beachtet werden.

So sorgt der Herbizideinsatz fir das totale oder selektive Abtéten von Pflanzen,
die einer Vielzahl von Insekten eine Nahrungsgrundlage bieten. Diese wiederum
dienen Vogeln als Nahrung. Die chemische Bodenbearbeitung stort somit die
Nahrungskette nachhaltig und tragt damit zum Artensterben bei (Bauer et al.
2017). Dariber hinaus kdnnen sich Herbizide negativ auf Bodenbakterien und
Mikorrhizen auswirken und hierdurch die Rebern&hrung Garung behindern
(Morozova et al. 2017; Zaller et al. 2018; Donnini et al. 2016; Chou und Heuvel
2018).
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Doch auch die mechanische Bodenbearbeitung birgt Nachteile. Neben den
bereits erwahnten technischen Schwierigkeiten, erméglicht sie im Vergleich zur
chemischen Behandlung nur eine geringe Flachenleistung. Ihr Erfolg ist abhangig
von Witterung und Bodenfeuchtigkeit (Bauer et al. 2017). Der schwerwiegendste
Nachteil ist allerdings die Notwendigkeit mehrerer Arbeitsgange. Hierdurch
werden sowohl hohere Kosten und CO2-Emissionen als auch starkere
Bodenverdichtung verursacht. Der Boden unter den Reben wird hingegen ofter
beluftet, was den Humusabbau fordert und die Erosionsanfalligkeit erhéht (Ben-
Salem et al. 2018).

Bei gangigen Zeilenbreiten von 1,80 m bis 2,50 m macht der Unterstockbereich
rund ein Drittel der gesamten Weinbergsflache aus (Hoffmann 2014). Es reicht
daher nicht einfach aus, die technisch und wirtschaftlich glnstigste
Bearbeitungsweise zu finden. Stattdessen gilt es auch hier, wie im Rahmen des
Green Deals beschlossen, den Einsatz von Pflanzenschutzmittel zu reduzieren,
die Treibhausgasemission zu senken sowie die Biodiversitdt zu fordern

(Européische Kommission 2019).

2.2 Potential einer Unterstockbegrinung im Weinbau

Angesichts der Nachteile von Herbizideinsatz und mechanischen
Bodenbearbeitung im Unterstockbereich erscheint die Einsaat von niedrig
wachsenden Pflanzen mit geringem Konkurrenzpotential als eine attraktive
Alternative (Jordan et al. 2016; Karl et al. 2016). Die wichtigste Eigenschaft der
Unterstockbegrinung ist die Beikrautunterdriickung durch antagonistische
Verdrangung. So wird das Wachstum unerwinschter, stark wasser- und
nahrstoffzehrender Pflanzen reduziert oder ganz unterdrtickt (Centinari et al.

2016). Weitere positive Auswirkungen werden im Folgenden genauer betrachtet.

2.2.1 Einfluss auf den Boden
Durch die Einsaat von Begrinungspflanzen in der Stockreihe wird eine

Bodenbedeckung gebildet. Hierdurch entstehen Schattengare (Bavougian und
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Read 2018), sodass Evaporationsverluste gemindert werden und kihlere

Bodentemperaturen im Sommer herrschen (Huth 2022).

Zudem kann eine Unterstockbegrinung den Humusgehalt stabil halten oder
sogar steigern (Marks et al. 2022). Der Humus wiederum kann die fur die
Rebernahrung wichtigen Kationen und Anionen austauschbar binden und so die
Nahrstoffauswaschung reduzieren (Vanden Heuvel und Centinari 2021). Durch
verklebte Mineralteilchen wirkt Humus Geflige schaffend und stabilisiert somit die

Bodenstruktur (Abad et al. 2023). Es entstehen holraumreiche Bodenverbande.

Dieser Effekt wird durch die Wurzelbildung der Begrinungspflanzen unterstitzt
und fordert die Infiltration und Wasserspeicherfahigkeit des Bodens, sodass der
Boden bei Niederschlagen aufgrund von Bodenstruktur und Bodenabdeckung

schlussendlich weniger erosionsanféllig ist (Vanden Heuvel und Centinari 2021).

2.2.2 Einfluss auf die biologische Aktivitat

Die biologische Aktivitat des Bodens bezeichnet die Stoffumsetzung der
Bodenorganismen und wird als exhalierte CO2-Produktion einer Bodenprobe
gemessen. Sie wird als Kennzahl fir den Organismenbesatz eines Bodens
herangezogen. Die biologische Aktivitat wird durch die zuvor beschriebene
stabile Bodenstruktur und die Nachlieferung organischer Substanz geftrdert
(Hoffmann 2014). Durch den Verzicht auf Herbizide und mechanische
Bodenbearbeitung werden ungestorte Lebensbedingungen geschaffen. Folglich
belebt die Einsaat von Begrunungspflanzen in der Stockreihe die biologische
Aktivitat des Bodens (Abad et al. 2023) und fordert somit die Bodenfruchtbarkeit.

Darlber hinaus dient die Unterstockbegrinung nicht nur den Bodenlebewesen
als Nahrung und Lebensraum. Auch fir Insekten, Vogel und Feldhasen stellt sie

Nahrung und Lebensraum dar.
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2.2.3 Einfluss auf die Rebe

Einflisse auf die Rebe durch eine Unterstockbegriinung konnten bereits in
friheren Forschungen nachgewiesen werden. Und obwohl die Konkurrenz
zwischen Begrinung und Rebe die Wichsigkeit der Rebe reduzieren kann
(Coniberti et al. 2018), so ist sie nicht durchweg als negativ zu bewerten. Die
Konkurrenz kann auch fir eine lockere Traubenstruktur und somit weniger
Faulnis sorgen (Coniberti et al. 2018). Darlber hinaus kann sie ein tieferes

Wurzelwachstum der Rebe férdern (Fleishman et al. 2023).

2.3 Geeignete Pflanzen flur die Unterstockbegriinung

Fur die Unterstockbegriinung eignen sich vor allem schnell und breit wachsende
Arten, die konkurrenzstark gegeniber der Spontanflora auftreten. Gleichzeitig
sollten Wurzel- und Hohenwachstum beschrankt sein, um eine zu starke
Konkurrenz mit der Rebe und das Einwachsen der Begrinung in die
Traubenzone zu verhindern. In starkwtichsigen Anlagen oder in Anlagen, die
eine hohe Traubenqualitat erzeugen sollen, kann jedoch auch eine

konkurrierende Begriinungseinsaat zielfihrend sein (Coniberti et al. 2018).

Hinsichtlich  Pflege, Wasser- und Lichtbedarf sollten ausgeséate
Begriinungspflanzen nicht zu anspruchsvoll sein. Frostharte und mehrjahrige
Pflanzen konnen die Kosteneffizienz steigern (Dreisiebner-Lanz 2019;
Scheidweiler 2017; Abad et al. 2023). Des Weiteren besteht durch die Einsaat
von aromatischen Krautern, wie zum Beispiel Thymian, die Moglichkeit, durch die

Ernte einen Zusatznutzen zu schaffen (Dittrich et al. 2021).

2.4 Pflanzenwachstum
Das Pflanzenwachstum ist bestimmt von abiotischen Faktoren wie Licht, Warme,
essenziellen Gasen, Wasser und Nahrstoffen. Je nach Pflanze unterscheiden

sich hierbei die optimalen Umweltbedingungen.
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Licht ist eine wichtige Energiequelle fur Pflanzen und wird hauptsachlich aus der
Sonne bezogen. Es stellt eine notwendige Voraussetzung fur die Photosynthese
einer Pflanze dar. So wird die Lichtenergie in der Lichtreaktion zum sogenannte
Adenosintriphosphat umgewandelt, welches in der Dunkelreaktion fir die
Reduktion von Kohlenstoffdioxid zu Glucose bendtigt wird. Die Glucose
wiederum dient der Pflanze als Energielieferant und ermdglicht das

Pflanzenwachstum (Currle et al. 1983).

Ebenso wie Licht, dient auch die Warme als Energiequelle. Die
Stoffwechselprozesse in der Pflanze sind temperaturabhangig. So kdnnen
niedrige Temperaturen den Wachstumsprozess abbremsen oder gar stoppen. Zu
hohe Temperaturen hingegen kénnen lebenswichtiger Proteine zerstoren (Keller
2015).

AulRerdem bendtigt die Pflanze Kohlenstoffdioxid fur die Photosynthese und
Sauerstoff fur die Zellatmung und somit zur Energiegewinnung. Diese Gase sind
essenziell fur das Uberleben und das Wachstum der Pflanze. Ein Mangel dieser
Gase kann zu Wurzelfaulnis, Pilzbefall oder Ausfall von Blattern fihren (Currle et
al. 1983).

Auch Wasser ist fur die Pflanze von hochster Bedeutung und macht rund
70 — 90 % der Pflanzenmasse aus. Neben Licht und Kohlenstoffdioxid stellt es
einen weiteren Ausgangsstoff fir die Photosynthese dar. Zudem ist es eine
wichtige Voraussetzung fur die Aufrechterhaltung des Zelldrucks, den
sogenannten Tugordruck. Wasser dient als Losungs- und Transportmittel fur
Néahrstoffe und pflanzeneigene Syntheseprodukte und kann Pflanzengewebe
durch Transpiration kiithlen. Sowohl Wassermangel als auch -tiberschuss kénnen
Schaden an der Pflanze verursachen. So kann ein Mangel zu Trockenstress
fuhren, wodurch Photosyntheseleistung und Nahrstoffaufnahme gehemmt
werden oder gar eine unumkehrbare Welke verursacht wird. Eine zu hohe
Wasserversorgung, durch zum Beispiel Staunasse, kann ebenfalls zu
Welkeerscheinungen fuhren. Dartber hinaus kdnnen Wurzelschaden oder

Pilzkrankheiten ausgeldst werden (Currle et al. 1983).
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N&hrstoffe sind chemische Elemente oder Verbindungen und sind von zentraler
Bedeutung als Bestandteil biologischer Molekule und Molekulkomplexe. Sie
werden von der Pflanze aus der Umwelt aufgenommen und haben verschiedene
Aufgaben. Unter anderem werden sie fur die Photosynthese und das
Pflanzenwachstum benotigt. Sie kdnnen in Massennahrstoffe, Hauptnahrstoffe
(Makronahrstoffe) und Spurenelemente (Mikronahrstoffe) unterteilt werden.
Hierbei machen die Massennahrstoffe den Hauptteil der pflanzlichen Biomasse
aus. Makronahrstoffe werden in grof3en, Mikronahrstoffe in geringen Mengen,
bendtigt (Bauer et al. 2017).

Die Nahrstoffaufnahme erfolgt sowohl Gber das Blatt als auch Uber die Wurzel.
Die im Boden vorliegenden Nahrstoffe werden im Bodenwasser gelést und meist
im Bereich der Wurzelspitze aufgenommen. Hierfir missen Né&hrstoffe nicht nur
in ausreichenden Mengen, sondern auch in aufnehmbarer Form und in einem
ausgewogenen Verhaltnis zueinander vorliegen. Auch hier sind Uber- und
Unterversorgung zu vermeiden. Eine Uberversorgung bestimmter Nahrstoffe
kann zu ungunstigen Verhaltnissen fuhren und hierdurch die Aufnahme anderer
wichtiger Nahrstoffe hemmen. Sie kann Qualitdts- und Ertragseinbuf3en
verursachen. Ebenso kann eine Nahrstoffunterversorgung verschiedene
Chlorosen verursachen und somit zu Qualitats- und ErtragseinbufRen fuhren
(Keller 2015).

2.5. Nahrstoffversorgung der Rebe bei Unterstockbegrinung

Wie oben erlautert ist eine ausgewogene Nahrstoffversorgung maf3geblich fur die
Biologie der Pflanze. In Bezug auf die Weinrebe kénnen Nahrstoffe zudem die
Ertrage und Qualitatskriterien wie Mostgewicht (Sautter 1971; Garoglio 1971),
Sauregehalt (Mehofer et al. 2014), Traubengesundheit (Gartel 1959) und weitere

Parameter beeinflussen.

Die Einsaat von Begrinungspflanzen im Unterstockbereich der Rebe kann die

Nahrstoffverfigbarkeit  jedoch  malRgeblich  beeinflussen. So stellen
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Begrunungspflanzen einerseits eine Konkurrenz zur Rebe dar, konnen

andererseits aber auch zu einer verbesserten Bodenzusammensetzung fiihren.

Dass sich Begrinungspflanzen in ihrer Nahrstoffkonkurrenz zur Rebe
unterscheiden, stellte Vanden Heuvel in einer Forschungsarbeit von 2019 fest.
Hierbei verursachten Begrinungen mit hohem Konkurrenzpotential zur Rebe,
wie zum Beispiel Chicorée, verringerte Nahrstoffkonzentrationen im Blattstiel der
Rebe zur Reifezeit. Andere Begrinungspflanzen hingegen fihrten zu keinen

signifikanten Unterschieden (Vanden Heuvel 2017).

Dartber hinaus wurden in einer Forschungsarbeit von Karl et al. (2016)
chemische und mechanische Unterstockbearbeitung sowie eine Variante mit
standorteigener Spontanflora und eine Variante mit Kleeeinsaat auf ihren
Einfluss hinsichtlich Nahrstoffkonzentration und organischer Substanz im Boden
untersucht. Hierbei konnten signifikante Unterschiede in Phosphor-, Kalium- und
Zink-Konzentration zwischen den Varianten werden. Alle Nahrstoffe lagen jedoch
innerhalb angemessener Bereiche, mit Ausnahme von Phosphor in der
Weil3klee-Variante, welcher gemal3 den Bodennahrstoffempfehlungen fir
Weinberge (Wolf 2008) als mangelhaft eingestuft wurde. Allerdings wies die
Klee-Variante von allen Versuchsvarianten die hdchste organische Substanz auf.
Daruiber hinaus wurde herausgefunden, dass die Boden der begriinten Varianten
Uber einen Zeitraum von funf Jahren in der Lage waren, bis zu 23 % mehr

organischen Kohlenstoff zu binden als die Herbizid-Variante.

Ferner konnten reduzierte Ammonium-, Kalium- und Phosphorgehalte in Boden
mit Unterstockbegrinung festgestellt werden. Die Nitratgehalte blieben hingegen
nahezu unbeeinflusst, was sich durch eine Regulierung der Nitrat-Verfligbarkeit
durch die Bodenfeuchtigkeit erklaren lasst (Dittrich et al. 2021).

2.6 Wasserversorgung der Rebe bei Unterstockbegriinung

Im Vergleich zu anderen Pflanzen benétigt die Rebe nur wenig Wasser.
AulRRerdem richtet sich ihr Wasserverbrauch nach dem Angebot, sodass sie bei

Trockenheit in der Lage ist, Wasser besser zu nutzen (Geisler 1961).

10
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Je nach Rebsorte ist die Rebe bei einem Bodenwasserpotential von < - 0,25 Mpa

in ihrer Wiuchsigkeit beeintrachtigt, verfugt jedoch noch Uber eine gute
Photosyntheseleistung. Diesen Zustand bezeichnet man als moderaten
Wasserstress. Bei einer Saugspannung < - 1,6 Mpa ist die Rebe jedoch nicht
mehr in der Lage, Wasser und die darin gelosten Nahrstoffe aus dem Boden zu
adsorbieren und sie welkt unumkehrbar, sodass dies als permanenter
Welkepunkt bezeichnet wird (Petgen 2015). Ein zu starker bzw. langanhaltender

Wassermangel sollte daher unbedingt vermieden werden.

Begruinungspflanzen in der Stockreihe bilden Wurzeln und férdern die Bildung
stabiler Aggregate, was wiederum die Infiltrationsrate sowie die
Wasserspeicherkapazitadt des Bodens erhoht (Parker und Jenny 1945). Die
Wasserverfugbarkeit flr die Rebe kann also durch eine Unterstockbegriinung

zunehmen.

In einigen Studien konnten aufgrund der ausreichenden Bodenfeuchtigkeit keine
signifikanten Unterschiede im Wasserpotential der Blattstdngel zwischen
Varianten mit Einsaat oder Kontrollvariante festgestellt werden (Coniberti et al.
2018; Karl et al. 2016). Bei anderen Versuchen mit verschiedene Einsaaten,
trafen signifikante Unterschiede nicht fur alle Begriinungsvarianten ein (Chou und
Heuvel 2018).

Jedoch gibt es in den meisten Regionen der geméalRigten Klimazone Perioden, in
denen die Verdunstungsrate das Wasserangebot Ubersteigt. In solchen Fallen
kann eine starke Transpiration durch die Unterstockbegrinung den Wasserstress
der Rebe beschleunigen (Blasse 1961), so dass in anderen Studien ein
niedrigeres Wasserpotential in Anlagen mit Unterstockbegriinung nachgewiesen
werden konnte (Abad et al. 2020; Vukicevich et al. 2019).

Abgesehen von gegebenen Standortbedingungen wie Niederschlagsmengen
sollte bei der Einsaat einer Unterstockbegrinung also auch unbedingt auf den
Wasserbedarf der Begrinungspflanze geachtet werden. In friheren
Untersuchungen wurde bereits die Transpirationsrate verschiedener Pflanzen

der Gassenbegriinung untersucht. Hierbei wies der Rotschwingel die niedrigste

11
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Transpirationsrate auf (Lopes et al. 2015). Auch in Forschungsarbeiten von
Cussans et al. (1995) wies er den geringsten Wasserbedarf auf, was ihn zu einer
guten Wahl fir trockene Standorte macht. Dennoch bedarf es weitere Forschung,
um den Wasserbedarf von verschiedenen Begrinungspflanzen fir die
Unterstockbegrinung auch bei unterschiedlicher Wasserversorgung zu

quantifizieren.

Die Unterstockbegriinung stellt also eine umweltfreundliche Alternative zur
chemischen und mechanischen Unterstockbegriinung dar. Sie bietet mdgliche

Vorteile fir Rebe, Boden und biologische Aktivitat.

Fur die Qualitatssicherung der Trauben ist es jedoch von hoher Bedeutung,
maogliche Begrinungspflanzen vorab auf ihre Eignung zu untersuchen. So sollten
Begriinungspflanzen eine schnelle Bodendeckung schaffen und in ihrer
Wuchshdhe begrenzt sein. Hinsichtlich des Nahrstoffhaushaltes sollten sie keine
zu starke Konkurrenz zur Rebe darstellen. Darlber hinaus sollten die
Begriinungspflanzen nicht zu stark mit der Rebe um Wasser konkurrieren
stattdessen in Anbetracht des Klimawandels und der zunehmenden Trockenheit
sogar bei niedriger Wasserversorgung Uberlebensfahig sein, sodass im Rahmen
der vorliegenden Ausarbeitung folgende Forschungsfrage untersucht wird:

,Welche Begrunungspflanzen eignen sich hinsichtlich
Wachstumseigenschaften, Wasser- und Néahrstoffhaushalt bei verschiedener

Wasserversorgung fur die Unterstockbegriinung im Weinbau?“

12
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3 MATERIAL UND METHODEN

Um die Wachstumseigenschaften, den Wasser- und den Nahrstoffhaushalt
verschiedener Begrunungspflanzen fur die Unterstockbegriinung im Weinbau bei
unterschiedlicher Wasserversorgung zu untersuchen, wurden in der
Versuchsdurchfihrung acht Varianten, die sich in Pflanzenart und

Wasserversorgung unterscheiden, miteinander verglichen:

3.1 Versuchsvarianten

Fur die Versuchsreihe wurden Rot-Schwingel, Gelbklee und Sand-Thymian
ausgewahlt, die bereits in friheren Untersuchungen genutzt wurden und die
gleichzeitig drei unterschiedlichen Pflanzenfamilien
(Poaceae/Fabaceae/Lamiaceae) zugehdren. Zudem gab es eine

Kontrollvariante ohne Einsaat.

Die Wasserversorgung erfolgte ein- bis dreimal pro Woche durch handisches
Giel3en mit demineralisiertem Wasser. Die Wassermengen in mL wurden jeweils
mittels Becherglas und Feinwaage gemessen und anschlielend auf den

zugehdorigen Varianten verteilt.

Von Einsaat bis zum Zeitpunkt, an dem 80 % Bodendeckung erreicht wurde,
wurden alle Varianten gleich gegossen (Messung: siehe Kapitel 3.6.1
Deckungsgrad). Wahrend dieser Zeit wurde an der Bodenoberflache der
Kontrollvariante eine Bodenfeuchtigkeit zwischen 40 % und 45 % angestrebt
(Messung: siehe Kapitel 3.6.5 Bodenfeuchtigkeit).

Die Variation in der Wasserversorgung erfolgte ab 80 % Bodendeckung an
Tag 34. Wahrend pro Pflanzenvariante jeweils die Hélfte der Topfe weiterhin mit
ausreichend Wasser versorgt wurde, wurde die andere Halfte so gegossen, dass
ein  moderater Trockenstress provoziert wurde, ohne dass die Pflanzen
absterben sollten. Hierbei erhielten alle hoch versorgten Varianten die gleiche
Wassermenge. Ebenso erhielten alle niedrig versorgten Varianten die gleiche
Wassermenge. Die verwendeten Wassermengen orientierten sich hierbei

weiterhin  an der Bodenfeuchtigkeit an der Bodenoberflache der
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Kontrollvarianten. Fur die hoch versorgten Varianten wurde nach wie vor eine
Bodenfeuchtigkeit zwischen 40 % und 45 % an der Oberflache angestrebt, fur
die niedrig versorgten Varianten eine Bodenfeuchtigkeit zwischen 30 % und
35 %. Jede Variante erfolgte in vierfacher Wiederholung, sodass sich hieraus

eine Gesamtzahl von 32 Untersuchungseinheiten ergab (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Ubersicht der Varianten und Wiederholungen

Pflanze Wasserversorgung Bezeichnung Wiederholungen
Kontrolle (K) Hoch Khoch n=4

Niedrig Khiedrig n=4
Gelbklee (G) Hoch Ghoch n=4

Niedrig Giedrig n=4
Rot-Schwingel (R) Hoch Rhoch n=4

Niedrig Rniedrig n=4
Sand-Thymian (S) Hoch Shoch n=4

Niedrig Shiedrig n=4

3.2 Versuchsdurchfiihrung

Der Versuch wurde zwischen Mai 2023 und September 2023 im Gewéachshaus
des Dienstleistungszentrums Landlicher Raum (DLR) Rheinpfalz in Neustadt an
der WeinstraBe durchgefuihrt. Von Einsaat bis zum Abernten der Pflanzen
vergingen 148 Tage. Tabelle 2 zeigt den zeitlichen Ablauf des Versuchs.
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Tabelle 2: Zeitlicher Ablauf des Versuchs

Datum Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung

Vor dem 03.05.2023 e Boden sieben

03.05.2023 (Tag 0)

Beflllen der Topfe mit Substrat

e Einsaat und angiel3en

04.05.2023 — 27.09.2023
(Tag 1) (Tag 147) Wasserversorgung ab Tag 34

GielRen der Varianten = unterschiedliche

e Bestimmung des Deckungsgrades
e Bestimmung der maximalen Wuchshéhe
e Bestimmung der Bodenfeuchte und Lufttemperatur

e Wiegen des Sickerwassers

28.09.2023 (Tag 148) e Abernten der Pflanzen

Nach dem 28.09.2023 e Bestimmung von Spross-Frischmasse, Spross-
Trockenmasse sowie Wurzel-Frischmasse
e Pflanzen- und Wurzelanalysen

e Bodenanalysen

3.3 Einsaat

Mit der Einsaat wurde das Ziel verfolgt, einen moglichst dichten Bewuchs zu
generieren. Die tatsachliche Saatstarke war daher um ein Vierfaches hoher als
die Saatstarke nach Herstellerempfehlung. Bei einem Innendurchmesser der
Pflanztopfe von 21 cm und somit einer Oberflache von 0,0346 m? ergaben sich
hierdurch die in Tabelle 3 aufgefiihrten Saatstarken.
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Tabelle 3: Saatstarke nach Herstellerangaben in g/m? und tatséchlich gewéhlte Saatstéarke in
g/Topf bei einer Oberflache von 0,0346 m?2 flur die Pflanzenvarianten Gelbklee, Rot-Schwingel
und Sand-Thymian

Saatgut Saatstarke nach Tatséchlich Saatstarke

Herstellerempfehlung (g/Topf)
(9/m?)

Gelbklee

(Sativa Biosaatgut GmbH, 2,0 0,28

Jestetten, Deutschland) (entspricht: 8,0 g/m?)

Rot-Schwingel

(Appels Wilde Samen GmbH, 4.0 0,56

Darmstadt, Deutschland) (entspricht 16,0 g/m?)

Sand-Thymian

(Saatgut-Vielfalt, Walter Wolf 0,5 0,07

in St. Blasien, Deutschland) (entspricht 2,0 g/m?)

3.4 Verwendetes Substrat

Das fur die Versuchsdurchfihrung verwendete Substrat stammt aus der Lage
Maulberg in Neustadt-Muf3bach und ist laut Verband deutscher
landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA) nach
Methode |, D2.1:1996 ein lehmiger Sandboden.

Vor Verwendung des Substrats wurde dieses getrocknet und mittels Bodensieb
mit einer Maschenweite von 3 mm (Sterico GmbH, Disseldorf, Deutschland)
gesiebt, sodass Steine und Fremdmaterial entfernt wurden und ein moglichst

gleichmaliges Geflige entstand (siehe Anhang ).

Anschlieend wurden die Kick-Brauckmann Pflanztopfe (STOMA GmbH,
Siegburg, Deutschland) mit je 6,3 kg Substrat befullt. Diese Topfe zeichnen sich
dadurch aus, dass sie aus Einsatztopf und Ubertopf bestehen. Der Ubertopf ist
mit einem Auslaufstutzen versehen, was es ermdglicht, Sickerwasser tber einen

Schlauch in eine Auffangflasche zu leiten.
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3.5 Klimabedingungen

Um moglichst einheitliche klimatische Bedingungen fir alle Varianten zu
schaffen, wurden die Versuche im Gewachshaus des DLR durchgefiuhrt. Hierbei
wurde ein Tag-Nacht-Zyklus von jeweils 12 Stunden simuliert. Die verwendete
Lichtstarke betrug 480 pmol/(s-m?). Die durchschnittliche Luftfeuchtigkeit lag bei
54 %. Gleichzeitig wurde eine Temperaturschwankung von 15 °C in der Nacht
und 26 °C am Tag angestrebt. Die 32 Pflanztopfe wurden randomisiert auf
Tischen verteilt und mit TMS Bodenloggern (TOMST® s.r.o, Prag, Tschechische
Republik) versehen (siehe Anhang ).

Diese dokumentierten alle 15 Minuten die Lufttemperatur auf 12 cm tGber dem
Boden. Hierbei ist zu beachten, dass einer der Bodenlogger nicht eingeschaltet
war und ein weiterer nur bis zur Halfte eingesteckt war, sodass lediglich 30
Bodenlogger Daten erfasst haben. Mittels ,Lolly Software® des gleichen
Herstellers wurden diese Daten ausgelesen. Die Auswertung der Bodenlogger
ergab eine durchschnittliche Lufttemperatur von 21,70 °C auf 12 cm Uber der

Bodenoberflache.

Niederschlag wurde durch die héandische Wasserversorgung simuliert. Ziel war
es, eine Bodenfeuchtigkeit von 40 % bis 45 % bzw. 30 % bis 35 % zu erreichen.
Die hierfir tatsachlich verwendeten Giemengen wurden dokumentiert.
Abbildung 1 zeigt die Tagesmitteltemperatur sowie die Wasserversorgung im

Durchfihrungszeitraum.
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Abbildung 1: Darstellung der Wasserversorgung in Milliliter der hoch und niedrig versorgten
Versuchsvarianten (n = 16) und der Tagesmitteltemperatur in °C (n = 30) im Zeitraum von Tag 0
bis Tag 147; Fehlerindikatoren = + Standardabweichung

3.6 Analysen

Um Unterschiede hinsichtlich Wachstumseigenschaften sowie Wasser- und
Nahrstoffhaushalt der verschiedenen Begriinungspflanzen zu dokumentieren,
wurden die folgenden Analysemethoden verwendet. Eine Beeinflussung der
Ergebnisse durch Beikrauter wurden hierbei ausgeschlossen, indem diese

regelmanig entfernt wurden.

3.6.1 Deckungsgrad

Die Bestimmung des Deckungsgrades erfolgte von Einsaat an Tag 0 bis
Abernten an Tag 148 in Anlehnung an die Vegetationsaufnahme nach Braun-
Blanquet (1964). Hierfur wurden Fotos von jeder Wiederholung aufgenommen
(siehe Anhang Ill). Anschliel3end wurde der Deckungsgrad der griinen Teile, also
der intakten Pflanzen, je Pflanztopf nach den in der folgenden Tabelle 4
aufgefuhrten Stufen abgeschatzt. Eine Beurteilung von Boden- und Streuanteil
erfolgte hierbei nicht.
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Tabelle 4: Boniturstufen des Deckungsgrads in Anlehnung an die Vegetationsaufnahme nach
Braun-Blanquet (1964) mit entsprechendem Klassenmittel

Schétzung nach Ein

Braun-Blanquet | Individuum | 1-5% | 6—-25% | 26-50% | 51—-75% | 76 — 100 %
0,5%

Klassenmittel 0,5% 3% 15 % 37,5% 62,5 % 87,5 %

Fir die Aufwuchs-Bonitur wurden die Klassenmittel eines jeden Pflanztopfes
erfasst. Mit Erreichen der Deckungsgrad-Stufe 76 — 100 % ergab sich ein
Klassenmittel von 87,5 %. Ein eventueller Riickgang des Klassenmittels ist damit

begriindet, dass sich grine Pflanzenteile gelb verfarbt haben.

Um eine einheitliche Schéatzung des Deckungsgrades zu erzielen wurden

Referenzbilder fir alle Boniturstufen gewahlt. Abbildung 2 zeigt diese am Beispiel
der Deckungsgrade 1 — 5 %, 51 - 75 % und 76 — 100 %.

Abbildung 2: Referenzbilder verschiedener Varianten zu unterschiedlichen Zeitpunkten fur die
einheitliche Bestimmung des Deckungsgrads: (A) Deckungsgrad 1 —5 % an Tag 7 in der Giedrig-
Variante (B) Deckungsgrad 51 —-75 % an Tag 22 in der Snocn-Variante (C) Deckungsgrad
76 — 100 % an Tag 37 in der Shoch-Variante

3.6.2 Maximale Wuchshdohe

Die maximale Wuchshéhe wurde von Austrieb der ersten Variante bis zum
Abernten der Pflanzen mit Hilfe eines Zollstocks bestimmt (siehe Anhang IV).
Hierbei wurde stets der hdochste Punkt der am hdchsten gewachsenen Pflanze

einer jeden Wiederholung gemessen.
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3.6.3 Biomasse

Am 28. September erfolgte das Abernten der Versuchsvarianten mit einer
Grasschere (siehe Anhang V). Mit Hilfe einer Feinwaage wurde die Frischmasse
von oberirdischer Pflanzenmasse, kurz Spross, und Wurzel ermittelt. Die Spross-
Frischmasse wurde anschliel3end fur 24 Stunden bei 105 °C im Trockenschrank
getrocknet und erneut mittels Feinwaage gewogen. Hierdurch wurde die Spross-

Trockenmasse bestimmt.

3.6.4 Wassergehalt im Spross
Aus der Differenz von Spross-Frisch- und Spross-Trockenmasse liel3 sich der

Wassergehalt im Spross bestimmen. Die Formel hierfur lautet:

(Frischmasse — Trockenmasse)

w halt =
assergena Frischmasse * 100

3.6.5 Bodenfeuchtigkeit
Die Bestimmung der volumetrischen Bodenfeuchte
(m3 Wasser/m?3 Boden = Vol. %) erfolgte auf zwei verschiedene Weisen und

diente unterschiedlichen Zwecken.

Zum einen wurde die volumetrische Bodenfeuchte an der Oberflache der
Kontrollvariante vor und nach dem GielRen mittels SM 150 Soil Moisture Sensor
(Delta-T Devices Ltd, Cambridge, Vereinigtes Konigreich) bestimmt. Die
Messung beruht auf dem Frequency-Domain-Reflector-Prinzip, wobei ein
elektromagnetisches Feld (100 MHz) im Senderstab der Sonde erzeugt und die
Durchlassigkeit des Feldes im Boden Uber den Empfangerstab gemessen wird.
Die Durchlassigkeit ist dabei abhé&ngig vom Wassergehalt des Bodens, der
Bodenart und der eingeschlossenen Luft (Delta-T Devices Ltd 2016). Diese

Messung diente als Indikator fur Zeitpunkt und Menge der Wasserversorgung.

Zum anderen wurde alle 15 Minuten der volumetrische Wassergehalt des
Bodens in 6 cm Tiefe mit Hilfe der TMS Bodenlogger bestimmt. Hierbei wurde
die Time-Domain-Transmission(TDT)-Methode (Robinson et al. 2008)
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verwendet, bei der elektromagnetische Impulse von ca. 2,5 GHz durch eine 30
cm lange Leitung gesendet werden und eine Zahlvorrichtung erreichen, wodurch
ein weiterer Impuls gesendet wird. Die Impulse werden als Rohwert des
Feuchtigkeitssignals (50 — 200 MHz) gezahlt und stehen im direkten
Zusammenhang mit der Bodenfeuchtigkeit. Eine hohere Bodenfeuchtigkeit senkt
die Anzahl der gesendeten Impulse. AnschlielRend werden die Messungen auf
den numerischen Bereich von 1 — 4095 TDT-Rohwerte umgewandelt. Hierbei
entspricht ein Wert von 100 der Messung von Umgebungsluft und ein Wert von
3500 der Messung von destilliertem Wasser. Mit Hilfe einer bodenspezifischen
Kalibrationskurve kodnnen diese Werte in volumetrische Bodenfeuchtigkeit
umgewandelt werden (Wild et al. 2019). Abbildung 3 zeigt die vom Hersteller zur
Verfiigung gestellten Kalibrationskurve fir lehmigen Sand. Die Funktion der

Kalibrationskurve lautet wie folgt:
y=ax*+bx+c
Hierbei gilt:

x = TDT-Rohwerte

y = vol. Bodenfeuchtigkeit
a =-0,000000038

b = 0,000292933

¢ =-0,06208
0,6
'§ 0,5 - e -
>
» 0,4
2
© 0.3 1 Loamy sand B
g 0,2 - X measured point
% 0,1 - — — = Loamy sand B
> measurement fit
0,0 T < T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
raw count

Abbildung 3: Die von TOMST® zur Verfligung gestellte Kalibrationsfunktion fir die Bestimmung
der volumetrischen Bodenfeuchtigkeit bei lehmigem Sand (Quelle: Wild, 2019)
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3.6.6 Sickerwasser
Fur die Ermittlung des Sickerwassers wurden die Auffangflaschen der
32 Untersuchungseinheiten geleert und der Inhalt gewogen. Dies geschah an

den folgenden sechs Terminen:

e Tag 34 (06.06.2023)
e Tag 57 (29.06.2023)
e Tag 72 (14.07.2023)
e Tag 82 (24.07.2023)
e Tag 124 (04.09.2023)
e Tag 148 (28.09.2023)

3.6.7 Nahrstoffe in Spross und Wurzel

Die Ermittlung der N&hrstoffe in Spross und Wurzel erfolgte lediglich in den hoch
versorgten Varianten. Hierfur wurden die Spross- und Wurzelmasse der LUFA
Speyer zugesendet und auf die Nahrstoffgehalte von Stickstoff, Phosphor,
Calcium, Kalium, Magnesium, Schwefel, Kupfer, Mangan, Zink, Bor und Eisen
untersucht. Die Einheiten beziehen sich hierbei auf Frisch-Substanz (FS) oder
Trocken-Substanz (TS). Die verwendeten Methoden variierten je nach Nahrstoff

und sind Tabelle 5 zu entnehmen.
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Tabelle 5: Von der LUFA Speyer verwendete Methoden fur die Analyse der Néhrstoffe Gesamt-
Stickstoff, Bor, Calcium, Kalium, Magnesium, Phosphor, Schwefel, Eisen, Kupfer, Mangan und
Zink in Spross und Wurzel der hoch versorgten Varianten

Methode

Nahrstoff

VDLUFA MB 111, 4.1.2:2004

Gesamt-Stickstoff [% FS]

DIN EN ISO 11885:2009-09

Bor [mg/kg TS]

Calcium [% TS]
Kalium [% TS]
Magnesium [% TS]
Phosphor [% TS]
Schwefel [% TS]
Eisen [mg/kg TS]
Kupfer [mg/kg TS]
Mangan [mg/kg TS]
Zink [mg/kg TS]

VDLUFA MB VII, 2.2.2.6:2011

3.6.8 Bodenanalysen

Dartber hinaus wurden der LUFA Speyer Proben fur Bodenanalysen
zugesendet. Eine Analyse der Nitrat- und Ammoniumgehalte sowohl fur die hoch
als auch fur die niedrig versorgten Varianten. Zudem wurden die hoch versorgten
Varianten auf pH-Wert, C/N-Verhéltnis, organischer Kohlenstoff, Humusgehalt
sowie die Bodennahrstoffe Phosphat, Kalium, gesamt Stickstoff, Bor, Mangan,
Kupfer und Zink, Nitrat und Ammonium untersucht. Die hierfir verwendeten

Methoden sind Tabelle 6 zu entnehmen.
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Tabelle 6: Von der LUFA Speyer verwendete Methoden fiir die Analyse von pH-Wert, C/N-Verhaltnis,
organischen Kohlenstoff- und Humusgehalt sowie den Nahrstoffen Kali, Phosphat, Gesamt-Stickstoff,
Bor, Kupfer, Mangan, Zink, Nitrat und Ammonium in den Bodenproben der hoch versorgten Varianten

Methode Parameter
VDLUFA MB I, A5.1.1:2016 pH-Wert
Formel (C/N) C/N-Verhaltnis
DIN ISO 10694:1996-08* Organischer Kohlenstoff [% TS]
Formel (Corg*1,72) Humusgehalt [% TS]
VDLUFA MB |, A6.2.1.1:2012 Kali [mg/100 g TS]

Phosphat [mg/100 g TS]
VDLUFA MB I, A2.2.5:2012* Gesamt-Stickstoff [mg/100 g TS]
VDLUFA MB I, A6.4.1:2002* Bor [mg/kg TS]

Kupfer [mg/kg TS]
Mangan [mg/kg TS]
Zink [mg/kg TS]
VDLUFA MB |, A6.1.4.1:2002 Nitrat [mg/100 g FS]
VDLUFA MB |, A2.1.1:1991 Ammonium [mg/ 100 g FS]

3.7 Statistische Auswertung

Die Versuchsvarianten lagen in jeweils vierfacher Wiederholung vor und wurden
in den meisten Fallen einzeln beprobt. Die Daten wurden anschliel3end via
Microsoft Excel (Microsoft Corporation, Redmond, USA) und dessen Add-on
XLStat (Lumivero, Denver, USA) statistisch ausgewertet. Hierfir wurden das
arithmetische Mittel und die einfache Standardabweichung einer jeden Variante
bestimmt. Um die Normalverteilung der Messwerte fur die weitere Auswertung zu
gewabhrleisten, wurden die Daten bei Bedarf entweder logarithmisch transformiert
oder mittels Johnson-Prozedur behandelt. Die Normalverteilung wurde per
Jarque-Bera-Test festgestellt. Zur Prufung auf signifikante Unterschiede
zwischen den Varianten wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA)
sowie eine Post-hoc-Analyse durchgefiihrt. Nicht signifikante Ergebnisse sind
jeweils mit dem gleichen Buchstaben gekennzeichnet, signifikante Unterschiede

sind mit jeweils unterschiedlichen Buchstaben versehen.
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4 ERGEBNISSE

4.1 Deckungsgrad

Der Deckungsgrad der griinen Pflanzenteile wurde von Einsaat bis Abernten in
allen Varianten dokumentiert und ist in Abbildung 4 dargestelit.
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Abbildung 4: Bestimmung des Deckungsgrades in % der Varianten Knoch, Kniedrigs Ghoch, Gniedrig,
Rhoch, Rniedrig, Shoch UNd Shiedrig iM Zeitraum von Einsaat an Tag 0 bis zum Abernten der Pflanzen
an Tag 148; n = 4; Fehlerindikatoren = + Standardabweichung

Die Entwicklung des Deckungsgrads erfolgte in den verschiedenen Varianten
sehr &@hnlich. Zwischen der Einsaat an Tag O und dem Aufwuchs der ersten
Sprosslinge vergingen funf Tage. Anschlieend, zwischen Tag 7 und Tag 27,
nahm der Deckungsgrad in allen Versuchsvarianten konstant zu — auch in den
K-Varianten ohne Einsaat. Hier kam es namlich zu verstarktem Moos-Wachstum,

sodass dieses als griine Pflanzenteile gezahlt wurde und in die Bonitur einging.

Der Deckungsgrade der K- und der G-Varianten entwickelte sich etwas schneller
als der von R- und S-Varianten. Die G-Varianten erreichten bereits an Tag 27
einen Deckungsgrad tber 80 %. An Tag 34 haben alle Varianten das
Klassenmittel 87,5 % erreicht, sodass anschlielend die Unterscheidung in der

Wasserversorgung erfolgte.
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Ab Tag 57 sind Ruckgange im Deckungsgrad der grinen Pflanzenteile in G- und
R-Varianten zu verzeichnen, sodass der Deckungsgrad der G-Varianten an Tag
148 bei lediglich 13 % lag.

4.2 Maximale Wuchshdhe

Die maximale Wuchshohe der verschiedenen Varianten wurde von Einsaat bis
Abernten erfasst. Zwischen Tag 57 und Tag 86 erfolgte keine Messung. Nach
Tag 34 kam es aufgrund der reduzierten Wasserversorgung erstmals zu
Trockenstress. Die verursachte Welke war vor allem in der Gniedrig- und Rniedrig-
Variante sehr stark (siehe Anhang VI), sodass die Wasserversorgung der niedrig
versorgten Varianten fur den spateren Zeitraum angepasst wurde. Abbildung 5

zeigt die Ergebnisse.

Durchfiihrungszeitraum [d]

—0— Knoeh  ——@-- Kniearig Ghoch Ghiedrig
—— Rhoch - Rniedrig —— Shoch - Sniedrig

Abbildung 5: Bestimmung der maximale Wuchshéhe in Zentimeter der Varianten Knoch, Kniedrig,
Ghochy Gniedrigs Rhoch, Rniedrigs Shoch, Sniedrig IM Zeitraum von Einsaat an Tag O bis zum Abernten der
Pflanzen an Tag 148; n = 4 ; Fehlerindikatoren = + Standardabweichung

Im Zeitraum der gleichen Wasserversorgung, von Einsaat bis zum Erreichen von
80 % Bodendeckung an Tag 34, wiesen die Varianten der gleichen Pflanzenart

nur geringe Unterschiede in ihrer maximalen Wuchshgohe auf.

Anschlielend, mit herabsetzen der Wasserversorgung, zeigt sich, dass die
maximalen Wuchshdren der niedrig versorgten Varianten jeweils etwas geringer

ausfielen als die der hoch versorgten Varianten.
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Von den verschiedenen Pflanzenarten hatte der Rot-Schwingel das schnellste
Wachstum. Bereits frih, zwischen Tag 34 und Tag 43, erreichten die R-Varianten
ihre maximale Wuchshéhe. Mit fortschreitendem Wachstum verlor der Rot-
Schwingel an Aufrichtung. Die Halme hingen herab, sodass die maximale
Wuchshdhe leicht zuriickging. Im Allgemeinen lasst sich jedoch sagen, dass er
von allen Varianten, die grofite Wuchshodhe erreichte. Die Runiedrig-Variante
erreichte ein Maximum von 39,4 cm bereits vor dem Herabsetzen der

Wasserversorgung.

Die G-Varianten zeigten ein langsameres Wachstum. Erst zwischen Tag 90 und
Tag 120 erreichten diese ihre hochste vertikale Ausdehnung. Die Hohe der
Ghoch-Variante stagnierte ab Tag 93 zwischen 23,0 cm und 25,5 cm. Die
maximale Wuchshohe der Guiegrig-Variante hingegen variierte ab Tag 93
zwischen 14,1 cm und 21,1 cm.

Die S-Varianten wuchsen am langsamsten. Hierbei erreichte die Sniedrig-Variante
ihre hochste maximale Wuchshéhe von 14,9 cm an Tag 57, die Shoch-Variante
mit 16,1 cm an Tag 93. Hiernach stagnierte das Wachstum.

4.3 Biomasse

Mit Abernten der Pflanzen an Tag 148 erfolgte die Bestimmung der Spross- und
der Wurzel-Frischmasse. Ferner wurde flr den Spross auch die Trockenmasse
bestimmt. Die verschiedenen Biomassen werden im Folgenden genauer

beschrieben.
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Spross-Frischmasse und Spross-Trockenmasse

Mit dem Abernten wurde die Spross-Frischmasse ermittelt, nach dem Trocknen
fur 24 Stunden im Trockenschrank bei 105 °C erfolgte die Bestimmung der
Trockenmasse. Fur die Bonitur der Spross-Frisch- und Spross-Trockenmasse in
den K-Varianten wurde der Moosbewuchs gewogen.
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Abbildung 6: Bestimmung der Spross-Frisch- und Spross-Trockenmasse in Gramm der Varianten
Khoch, Kniedrig, Ghoch, Gniedrig, Rhoch, Rniedrig, Shochs Sniedrig; Post-hoc-Test nach TUkey (HSD) mit
a =0,05; Signifikanzen sind mit Grol3buchstaben indiziert, Zahlen neben dem Index
kennzeichnen die Zugehorgkeit zum jeweiligen Parameter; n=4;
Fehlerindikatoren = + Standardabweichung

Wie in Abbildung 6 zu sehen ist, ergaben die K-Varianten sowohl frisch als auch

getrocknet die hdchsten Massen.

In der Spross-Frischmasse unterscheidet sich die Knoch-Variante mit 442,08 g
signifikant von den restlichen sieben Versuchsvarianten. Die eingesaten
Varianten erzielten Massen zwischen 73,05 g (Rnoch-Variante) und 38,00 g
(Gniearig-Variante). Hierbei ist der Trend zu erkennen, dass die Massen der niedrig
versorgten Varianten stets etwas geringer ausfielen als die der hoch versorgten
Varianten der gleichen Pflanzenart. Signifikante Unterschiede sind jedoch nicht

festzustellen.

In der Spross-Trockenmasse waren die Unterschiede zwischen den
Versuchsvarianten geringer. Dennoch unterschied sich auch hier die Khoch-

Variante mit 116,07 g signifikant von allen anderen.
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Waurzel-Frischmasse

In der folgenden Abbildung 7 ist die Wurzel-Frischmasse der acht

Versuchsvarianten dargestellt.
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Abbildung 7: Bestimmung der Wurzel-Frischmasse in Gramm der Varianten Knoch, Kniedrigs Ghoch,
Ghiedrigs Rhoch, Rniedrig, Shoch, Sniedrig; POSt-hoc-Test nach Tukey (HSD) mit a = 0,05; Signifikanzen
sind mit GroRBbuchstaben indiziert; n = 4; Fehlerindikatoren = + Standardabweichung

Die Wurzel-Frischmassen der verschiedenen Varianten wiesen starke
Unterschiede auf und lagen zwischen 0 g in den beiden K-Varianten und 221,35 g
in der Runiedrig-Variante. Zu erkennen ist, dass Rot-Schwingel deutlich mehr
Wurzelmasse ausgebildet hat und sich damit signifikant von den anderen
Varianten unterscheidet. Zwischen den restlichen Pflanzenarten, geschweige
denn zwischen den hoch und den niedrig versorgten Varianten der gleichen
Pflanzenart, konnten jedoch keine signifikanten Unterschiede festgestellt

werden.
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4.4 Wassergehalt im Spross

In Abbildung 8 wird der Wassergehalt im Spross der acht Versuchsvarianten
dargestellt.
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Abbildung 8: Bestimmung des Wassergehalts im Spross in % der Varianten Knoch, Kniedrigs Ghoch,
Ghiedrig, Rhoch, Rniedrig, Shoch, Sniedrig; POSt-hoc-Test nach Tukey (HSD) mit a = 0,05; Signifikanzen
sind mit GroRBbuchstaben indiziert; n = 4; Fehlerindikatoren = + Standardabweichung

Der Wassergehalt im Spross in den acht Versuchsvarianten lag zwischen
25,13 % in der Gnhoch-Variante und 73,30 % in der Knoch-Variante. Hierbei
unterscheidet sich die Khoch-Variante signifikant von allen anderen. Daruber
hinaus unterschieden sich auch Kniegrig- und die beiden S-Varianten signifikant
von den G-Varianten. Innerhalb der gleichen Pflanzenart konnten, abgesehen
von der K-Variante, keine signifikanten Unterschiede aufgrund unterschiedlicher

Wasserversorgung nachgewiesen werden.

4.5 Bodenfeuchtigkeit

Die Messung der volumetrischen Bodenfeuchtigkeit in 6 cm Bodentiefe erfolgte
alle 15 Minuten mittels TMS Bodenlogger. In Abbildung 9 wird diese fiir die acht

Versuchsvarianten tiber den gesamten Versuchszeitraum dargestellt.
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Im Zeitraum von Tag 59 bis Tag 89 (Monat Juli) waren die Versuchsvarianten
ausgewachsen und in einem gesunden Zustand, sodass sich dieser Zeitraum fur
eine genauere Betrachtung eignet und hierfir ein zusatzliches Boxplot-

Diagramm erstellt wurde (siehe Abbildung 10).
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Abbildung 10: Boxplots der volumetrische Bodenfeuchtigkeit in % der Varianten Knoen (N = 4),
Kniedrig (n = 4), Ghoch (n = 3), Gniedrig (n = 4), Rhoch (n = 4), Rniedrig (n = 4), Shoch (n = 3) und Sniedrig (n
= 4) fur Zeitraum von Tag 59 bis Tag 89 (Monat Juli)

Abbildung 10 zeigt, dass die Shoch-Variante mit einem Median von 61,98 % und
die Knoch-Variante mit einem Median von 61,75 % die hochsten volumetrischen
Bodenfeuchtigkeiten im Juli aufwiesen. Dahingegen hatten die Rniedrig-Variante
mit einem Median von 24,74 % und die Sniedrig-Variante mit einem Median von

32,40 % die geringsten volumetrischen Bodenfeuchtigkeiten.

Wie zu erwarten, ist die volumetrische Bodenfeuchtigkeit in den hoch versorgten
Varianten hoher ist als in den niedrig versorgten Varianten der gleichen
Pflanzenart. Dieser Unterschied fallt bei den G-Varianten geringer aus als bei
den R- und S-Varianten. Vor allem der Sand-Thymian reagierte stark auf die
unterschiedliche  Wasserversorgung. So hat die  Sniegrig-Variante
(Median = 32,40 %) nur knapp die Halfte der Bodenfeuchtigkeit wie die
Shoch-Variante (Median = 61,98 %).
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4.6 Sickerwasser
Die Bestimmung der Sickerwassermenge erfolgte an sechs Terminen. Diese

wurden aufaddiert und sind in Abbildung 11 dargestelit.
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Abbildung 11: Bestimmung des Sickerwassers in Gramm der Varianten Knoch, Kniedrig, Ghach, Gniedrigs
Rhoch, Rniedrig, Shoch UNd Shiedrig @n Tag 34, Tag 57, Tag 72, Tag 82, Tag 124 und Tag 148; Post-
hoc-Test nach Tukey (HSD) mit a = 0,05; Signifikanzen sind mit Gro3buchstaben indiziert; n = 4;
Fehlerindikatoren = + Standardabweichung

Der Abbildung 11 ist zu entnehmen, dass die Knoch-Variante mit 15.770,87 g in
der Summe die grof3ten Mengen Wasser versickern liel3. Sie unterscheidet sich
signifikant von allen anderen Varianten. Ebenso hat die Shoch-Variante grof3e
Mengen Sickerwasser, 11.143,07 g in der Summe, gebildet und unterscheidet
sich ebenfalls signifikant von den restlichen Varianten. Die niedrig versorgten
Varianten mit Einsaat wiesen hingegen nur kleine Mengen Sickerwasser auf.
Wahrend bei der Sniegrig-Variante noch 2.470,10 g Sickerwasser aufgefangen
wurden, wurden bei der Gniedgrig-Variante lediglich 249,75 g und bei der

Rniedrig-Variante lediglich 203,80 g aufgefangen.
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4.7 Nahrstoffe in Spross und Wurzel
Die Nahrstoffgehalte in Spross und Wurzel wurden durch die LUFA Speyer

analysiert. Hierbei wurden lediglich die hoch versorgten Varianten untersucht.
Aufgrund geringer Wurzelbildung beim Moos in der K-Variante, beschrankt sich
die Analyse hierbei auf den Nahrstoffgehalt im Spross. Die Analysen lassen sich
in Makro- und Mikronahrstoffe unterteilen und sind den folgenden Abbildungen

12 und 13 zu entnehmen.

Makronahrstoffe

Die Gehalte der Makronahrstoffe aus Wurzel und Spross sind in Abbildung 12
gestapelt dargestellt.
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Abbildung 12: Bestimmung der Makronahrstoffe Gesamt-Stickstoff, Calcium, Kalium, Phosphor,
Magnesium und Schwefel in % TS in Wurzel und Spross der Varianten Knoch, Ghoch, Rhoch Und
Shoch durch die LUFA Speyer mittels folgender Methoden VDLUFA MB Bd.l11,4.1.2:2004 und DIN
EN ISO 11885:2009-09; Post-hoc-Test nach Tukey (HSD) mit a = 0,05; Signifikanzen sind mit
GroRbuchstaben indiziert, Zahlen neben dem Index kennzeichnen die Zugehdrigkeit zum
jeweiligen Parameter; n = 4; Fehlerindikatoren = + Standardabweichung

Abbildung 12 zeigt, dass die Gnoch-Variante in allen untersuchten Nahrstoffen,
abgesehen von Schwefel, stets den hdchsten Nahrstoffgehalt in Bezug auf die
TS aufwies und sich in allen Nahrstoffen auf3er Magnesium und Schwefel

signifikant von den drei anderen Varianten unterscheidet.
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Hierbei ist vor allem der Gesamt-Stickstoffgehalt auffallig, welcher mit 4,36 % in
der Ghoch-Variante deutlich hoher ist als in den restlichen Varianten mit Gehalten
zwischen 0,43 % (Knoch-Variante) und 1,65 % (Shoch-Variante).

Auch die Phosphorgehalte liegen mit 0,65 % in der Ghoch-Variante und 0,08 % in

der Knoch-Variante weit auseinander.

Neben dem Gelbklee konnten auch im Sand-Thymian hohe Kalium-, Magnesium-
und Schwefelgehalte festgestellt werden. Die Knoch- und Rnoch-Variante hingegen
wiesen stets niedrigere Werte auf und unterscheiden sich damit in allen

Nahrstoffen signifikant von der Gnoch- und der Shoch-Variante.

Mikronahrstoffe

Abbildung 13 zeigt die Gehalte der Mikronahrstoffe Kupfer, Mangan, Zink, Bor
und Eisen in den hoch versorgten Varianten. Ebenso wie die Makronahrstoffe

sind die Gehalte der Mikronahrstoffe in Spross und Wurzel gestapelt dargestellt.
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Abbildung 13: Bestimmung der Mikronéhrstoffe Kupfer, Mangan, Zink, Bor und Eisen in mg/kg TS
in Wurzel und Spross der Varianten Knoch, Ghoch, Rhoch UNd Shoch durch die LUFA Speyer mittels
folgender Methoden VDLUFA MB Bd.VIl,2.2.2.6:2011 und DIN EN ISO 11885:2009-09; Post-
hoc-Test nach Tukey (HSD) mit a = 0,05; Signifikanzen sind mit GroRbuchstaben indiziert, Zahlen
neben dem Index kennzeichnen die Zugehdrigkeit zum jeweiligen Parameter; n=4;
Fehlerindikatoren = + Standardabweichung
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Im Vergleich zu den Makronadhrstoffen fallen die Unterschiede in den

Mikron&hrstoffen geringer aus.

Die Auswertung der Analyse ergibt keine signifikanten Unterschiede im Mangan-
und Eisengehalt. Im Kupfergehalt konnte ein signifikanter Unterschied zwischen
der Knoch-Variante (93,08 mg/kg TS) und der Rnoch-Variante (195,41 mg/kg TS)
festgestellt werden. Auch Zink und Bor ergaben signifikante Unterschiede. Die
Zinkgehalte in der Ghoch- UNd Shoch-Variante waren signifikant hoher als in der
Khoch- und Rnoch-Variante. Und auch im Borgehalt wiesen diese signifikant hbhere
Werte auf. Die Gnoch-Variante wies mit 93,57 mg/kg TS den hochsten Borgehalt
auf und unterschied sich damit nicht nur von der Knoch- und Rnhoch-Variante,

sondern auch von der Shoch-Variante.

Je nach Nahrstoff wiesen unterschiedliche Pflanzenarten die héchsten
Nahrstoffgehalte auf, sodass sich aus der Auswertung der Mikronahrstoffe kein

Trend erkennen lasst.

4.8 Bodenanalysen

Bodenproben der Versuchsvarianten wurden der LUFA Speyer zugeschickt und
analysiert. Hierbei wurden Ammonium- und Nitratgehalte in allen
Versuchsvarianten untersucht. Alle weiteren Parameter wurden hingegen nur in

den hoch versorgten Varianten analysiert.
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Makronahrstoffe

In den Bdden der hoch versorgten Varianten wurden die Makronéhrstoffe
Gesamt-Stickstoff, Phosphat und Kalium untersucht (siehe Abbildung 14).
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Abbildung 14: Bestimmung der Makronahrstoffe Gesamt-Stickstoff, Phosphat und Kalium in
mg/100 g TS in den Varianten Knoch, Ghoch, Rhoch UNd Shoch durch die LUFA Speyer mittels
folgender Methoden VDLUFA |, A2.2.5:2012* und CAL-Methode (VDLUFA [,A6.2.1.1:2012);
Post-hoc-Test nach Tukey (HSD) mit a = 0,05; Signifikanzen sind mit GroRbuchstaben indiziert,
Zahlen neben dem Index kennzeichnen die Zugehdrigkeit zum jeweiligen Parameter; n = 4;
Fehlerindikatoren = + Standardabweichung

Mit einem Gehalt von 145,75 mg/100 g TS wies der Boden der Khoch-Variante den
geringsten Gesamt-Stickstoffgehalt auf. Dieser unterscheidet sich jedoch nicht
signifikant von den Gesamt-Stickstoffgehalten der Gnoch-, Rhoch- und Shoch-

Variante, welche alle bei ca. 153,00 g liegen.

Hinsichtlich des Phosphatgehalts konnten in den Bdden der verschiedenen
Versuchsvarianten signifikante  Unterschiede festgestellt werden. So
unterscheidet sich die Gnoch-Variante (24,50 mg/100 g TS) signifikant von den
drei anderen Varianten mit 31,33 mg/100 g TS (Knoch-Variante), 28,00 mg/100 g
TS (Rnoch-Variante) und 29,75 mg/100 g TS (Shoch-Variante). Der Unterschied

zwischen der Knoch- und Rhoch-Variante ist ebenfalls als signifikant einzustufen.

Ebenso wie beim Phosphatgehalt weist der Boden der Ghoch-Variante hinsichtlich
seines Kaliumgehaltes mit 27,00 mg/100 g TS einen signifikanten Unterschied zu

den anderen drei Varianten auf.
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Ammonium- und Nitratgehalt

Im Rahmen der Bodenanalyse durch die LUFA Speyer erfolgte auch die
Untersuchung des mineralischen Stickstoffs (Nmin). Der Nmin-Wert setzt sich
zusammen aus Ammonium und Nitrat. Da der Grof3teil der Ammoniumgehalte in
den untersuchten Wiederholungen jedoch unterhalb der Nachweisgrenze lag,
wurde hierfur keine statistische Auswertung durchgefihrt. Bei der Analyse der
Nitratgehalte lagen in beiden K-Varianten drei der vier Wiederholungen unterhalb
der Nachweisgrenze. Diese Werte wurden fir die statistische Auswertung durch
O ersetzt. Abbildung 15 stellt die Nitratgehalte im Boden der acht

Versuchsvarianten dar.
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Abbildung 15: Bestimmung der Nitratgehalte in mg/100 g feldfrischer Boden in den Varianten
Khoch, Kniedrig: Ghoch, Ghiedrigs Rhoch, Rniedrigs Shoch UNd Shiedrig durch die LUFA Speyer nach VDLUFA
Bd. | A6.1.4.1:2002; Post-hoc-Test nach Tukey (HSD) mit a = 0,05; Signifikanzen sind mit
GroRR3buchstaben indiziert; n = 4; Fehlerindikatoren = + Standardabweichung

Die Analyse der Nitratgehalte ergibt deutliche Unterschiede zwischen den
verschiedenen Pflanzenvarianten. Hierbei zeigt Gelbklee mit Gehalten zwischen
33,0 mg/100 g TS (Ghoch-Variante) und 47,0 mg/100 g TS (Gniedgrig-Variante)
deutlich héhere Werte auf als die restlichen Versuchsvarianten mit Gehalten
zwischen 3,0 mg/100 g TS (Khoch-Variante) und 14,7 mg/l00 g TS

(Rnoch-Variante).

Die statistische Auswertung ergab, dass sich die Gniedrig-Variante signifikant von

der Runiedrig- Sowie den beiden K-Varianten unterscheidet. Auch Ghoch-, Rhoch- und
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Shoch-Variante unterscheiden sich signifikant von den beiden K-Varianten. Die
Shniedrig-Variante unterscheidet sich lediglich von der Knoch-Variante.

Innerhalb der gleichen Pflanzenart bei unterschiedlicher Wasserversorgung sind

keine signifikanten Unterschiede festzustellen.

Mikronahrstoffe

Der Gehalt der Mikronéahrstoffe Bor, Kupfer, Mangan und Zink im Boden der hoch

versorgten Varianten ist in Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: Bestimmung der Mikronahrstoffe Kupfer, Mangan, Zink und Bor in mg / kg TS in
den Varianten Knoch, Ghoch, Rhoech UNd Shoch durch die LUFA Speyer nach CAT-Methode (VDLUFA
1,A6.4.1:2002*%); Post-hoc-Test nach Tukey (HSD) mit a= 0,05; Signifikanzen sind mit
GroRbuchstaben indiziert, Zahlen neben dem Index kennzeichnen die Zugehérigkeit zum
jeweiligen Parameter; n = 4; Fehlerindikatoren = + Standardabweichung

Der Boden der Gnoch-Variante weist einen Borgehalt von 0,70 mg/kg TS auf und
ist somit der niedrigste Wert. Er unterscheidet sich damit signifikant von den
Bdden der anderen hoch versorgten Varianten.

Hinsichtlich des Kupfers weist der Boden der Knhoch-Variante mit 59,53 mg/kg TS
einen signifikant héheren Gehalt auf als die Varianten Ghoch, Rhoch und Shoch,

welche bei knapp 53,00 mg/kg TS liegen.
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Im Vergleich zu den anderen Mikrondhrstoffen fallen die Mangangehalte mit
Werten zwischen 387,50 mg/kg TS (Ghoch-Variante) und 428,67 (Knoch-Variante)
verhaltnismaRig hoch aus. Hierbei unterscheidet sich der Boden der Khoch-
Variante signifikant von den drei anderen Varianten. Ebenso unterscheidet sich
die Shoch-Variante mit 408,50 mg/kg TS signifikant von allen anderen Varianten.
Zwischen Grhoch- und Rnoch-Variante konnte kein signifikanter Unterschied

festgestellt werden.

Die Boden der hoch versorgten Versuchsvarianten weisen Zinkgehalte zwischen
36,45 mg/kg TS (Knoch-Variante) und 39,48 mg/kg TS (Rnoch-Variante) auf. Nach
Varianzanalyse unterscheidet sich die Knoch-Variante hierbei signifikant von den

drei restlichen Varianten.

H-Wert

Abbildung 17 zeigt die pH-Werte des Bodens in den verschiedenen hoch

versorgten Versuchsvarianten.
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Abbildung 17: Bestimmung der Boden-pH-Werte in den Varianten Knoch, Ghoch, Rhoch UNd Shoch
durch die LUFA Speyer nach VDLUFA I, A5.1.1:2016; Post-hoc-Test nach Tukey (HSD) mit
a = 0,05; Signifikanzen sind mit Grol3buchstaben indiziert; n =4,
Fehlerindikatoren = + Standardabweichung

Die pH-Werte liegen zwischen 6,5 in der Ghoch-Variante und 6,92 in der
Knhoch-Variante. Abgesehen von der Rnoch- und Shoch-Variante, unterscheiden sich

alle Varianten signifikant voneinander.
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C/N-Verhaltnis
Durch Bestimmung der Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte in den Bdden der vier

hoch versorgten Varianten, konnten die zugehdrigen C/N-Verhéltnisse berechnet

werden. Diese Kennzahl ist in Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Bestimmung der C/N-Verhaltnis in den Bdden der Varianten Knoch, Ghoch, Rhoch Und
Shoch durch die LUFA Speyer; Post-hoc-Test nach Tukey (HSD) mit a = 0,05; Signifikanzen sind
mit Gro3buchstaben indiziert; n = 4; Fehlerindikatoren = + Standardabweichung

Die Bodenanalyse der Knoch-Variante wies mit 10,97 das niedrigste
C/N-Verhéltnis auf, die Rnoch-Variante mit 11,55 hingegen das hdchste. Nach
statistischer Auswertung unterscheidet sich die Knoch-Variante hierbei signifikant

von der Rnoch- und der Shoch-Variante.
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Organischer Kohlenstoff- und Humusgehalt

Abbildung 19 zeigt den Anteil des organischen Kohlenstoffs und des Humus an
der TS.
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Abbildung 19: Bestimmung des organischen Kohlenstoffanteils und des Humusanteils in % TS in
den Varianten Knoch, Ghoch, Rhoch UNd Shoch durch die LUFA Speyer nach DIN 1ISO 10694:1996-08*
und Formel (Corg*1,72); Post-hoc-Test nach Tukey (HSD) mit a = 0,05; Signifikanzen sind mit
GroRbuchstaben indiziert, Zahlen neben dem Index kennzeichnen die Zugehdrigkeit zum
jeweiligen Parameter; n = 4; Fehlerindikatoren = + Standardabweichung

Mit einem organischen Kohlenstoff-Anteil von 1,60 % an der TS hat der Boden
der Khoch-Variante von den vier Untersuchungseinheiten den niedrigsten Wert
und unterscheidet sich damit signifikant von den drei anderen Varianten, welche
einen organischen Kohlenstoff-Anteil von 1,72 % (Ghoch-Variante) und 1,77 %

(Rnhoch- und Shoch-Variante) haben.

Hinsichtlich des Humusgehalts weist der Boden der Knoch-Variante ebenfalls den
niedrigsten Anteil an der TS auf. Mit 2,78 % unterscheidet er sich signifikant von
der Rnoch-Variante und der Shoch-Variante mit jeweils 3,05 %.
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5 DISKUSSION

5.1 Wachstumseigenschaften

Hinsichtlich der Wachstumseigenschaften wurden Deckungsgrad, maximale
Wuchshodhe sowie ausgebildete Biomasse betrachtet.

Aufgrund der klimatischen Bedingungen im Gewéachshaus kam es in den
K-Varianten zur Bildung eines Moosrasens. Dieser wurde herangezogen, um den
Deckungsgrad der grinen Pflanzenteile sowie die Spross-Frisch- und Spross-
Trockenmasse zu bestimmen. Das Hohenwachstum war jedoch so gering, dass
dieses in der Bonitur der maximalen Wuchshéhe vernachlassigt wurde. Unter
Freilandbedingungen wirde es allerdings nicht zu einem solchen Mooswachstum
kommen. Mit Hilfe der Unterstockbearbeitung, zumeist chemisch oder

mechanisch, kann das Mooswachstum reduziert werden.

Zu Beginn der Versuchsdurchfuhrung zeigten die verschiedenen Varianten eine
ahnliche Entwicklung im Deckungsgrad. An Tag 34 haben alle Varianten die
hdchste Deckungsgradstufe und somit ein Klassenmittel von 87,5 % erreicht.
Eine Steigerung war hiernach nicht weiter mdglich. Dahingegen ist ab Tag 57 ein
starker Ruckgang des Deckungsgrades in der Rniedarig-Variante sowie den beiden
G-Varianten zu verzeichnen. Griine Pflanzenteile haben sich gelb verfarbt (siehe
Anhang VII). Dies wurde nicht durch mangelnde Wasserversorgung
herbeigefuhrt. Stattdessen handelt es sich beim Rotschwingel mit
fortschreitender Entwicklung um eine naturliche Verfarbung. Beim Gelbklee ist
diese Verfarbung hingegen durch die Weil3e Fliege (Trialeurodes vaporariorum)
bedingt. Deren Larven bendétigen viele Nahrstoffe und nehmen daher grol3e
Mengen Pflanzensaft auf (Dimitrov 2005). Hierdurch wurde die Physiologie des

Gelbklees beeintrachtigt, Blatter begannen zu welken und fielen ab.

Aus Abbildung 5 lasst sich ablesen, dass die maximale Wuchshohe der niedrig
versorgten Variante ab Tag 37 aufgrund von Welkeerscheinungen stets geringer
ausgefallen ist, als bei den hoch versorgten Varianten. Darliber hinaus nahm
auch die Wuchshohe der Rnoch-Variante ab. Mit zunehmender L&nge verloren die

Halme an Aufrichtung und hingen leicht herab. Von den drei eingeséten
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Versuchsvarianten zeigte der Rotschwingel dennoch das héchste Wachstum
und, abgesehen von der zu starken Welke zwischen Tag 34 und Tag 43, eine
verhaltnismaRig geringe Reaktion auf den beigefuhrten Trockenstress. Gelbklee
hingegen reagierte im Verhaltnis zur eigenen Wuchshdhe stark auf die niedrige
Wasserversorgung. Seine maximale Wuchshohe ab Tag 93 variierte je nach
Trockenstress zwischen 14,1 cm und 21,1 cm. Sand-Thymian war mit einer
maximalen Wuchshdhe von 14,9 cm die am niedrigsten wachsende Pflanze und

reagierte am geringsten auf den herbeigefiihrten Trockenstress.

Die Auswertung der Spross-Frisch- und der Spross-Trockenmasse zeigt, dass
vor allem die K-Varianten eine hohe Spross-Frischmasse entwickelt haben. Dies
lag zum einen daran, dass Erdreste an der geernteten Pflanzenmasse das
Ergebnis beeinflusst haben (siehe Anhang VIIl), zum anderen am hohen
Wasseranteil im Moos (siehe 4.4. Wassergehalt im Spross). Nach Trocknung fiel
der Unterschied der Spross-Masse zwischen K-Variante und den eingesaten
Varianten somit deutlich geringer aus. Lediglich die Khoch-Variante zeigte einen

signifikanten Unterschied auf.

Der Vergleich zwischen den Pflanzenarten hinsichtlich ihres Wurzelwachstums
ergab starke Unterschiede. Das Moos in den K-Varianten hat keine Wurzeln
gebildet, die R-Varianten hingegen haben knapp 220 g Wurzel-Frischmasse
gebildet.

Insgesamt zeigt der Versuch, dass sich alle Varianten auch bei niedriger
Wasserversorgung vollstdandig  entwickeln  konnten. Die eingeséaten
Pflanzenarten unterschieden sich in ihrer maximalen Wuchshdhe sowie in
Wurzel-Frischmasse. Auf die niedrige Wasserversorgung und den beigefihrten
Trockenstress reagierten die verschiedenen Pflanzenarten unterschiedlich stark.
Wahrend sich die maximale Wuchshéhe beim Sand-Thymian durch
Wassermangel kaum veréanderte, zeigte der Gelbklee starke Riickgange in seiner
Wuchshohe. Hinsichtlich Deckungsgrad sowie Frisch- und Trockenmasse
konnten keine Unterschiede innerhalb der gleichen Pflanzenart aufgrund von

verschiedener Wasserversorgung festgestellt werden.
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5.2 Wasserhaushalt

Fur die Interpretation der Wasserhaushalte der verschiedenen
Begriinungspflanzen werden nachfolgend die Ergebnisse von Wassergehalt im

Spross, volumetrische Bodenfeuchtigkeit sowie Sickerwassermenge diskutiert.

Wie zuvor erwahnt, macht Wasser einen hohen Anteil der Biomasse bei Moos
aus, sodass sich sein Wassergehalt im Spross signifikant von dem der anderen
Varianten unterscheidet. Auch zwischen den eingeséten Varianten kam es zu
signifikanten Unterschieden. Hierbei unterscheiden sich die niedrig und hoch
versorgten Varianten innerhalb der gleichen Pflanzenart jedoch nicht. Wahrend
eine niedrige Wasserversorgung in K- und S-Variante geringere Wassergehalte
im Spross verursachte als bei hoher Wasserversorgung, wiesen die niedrig
versorgten G- und R-Varianten sogar hohere Wassergehalte auf. Ein Trend ist

somit nicht erkennbar.

Abbildung 9 zeigt den Verlauf der volumetrischen Bodenfeuchtigkeit im
Versuchszeitraum. Hierbei sind Giel3termine daran zu erkennen, dass die
Bodenfeuchtigkeit in allen Varianten gleichzeitig schlagartig zugenommen hat
und anschlieBend wieder zurtickging. Fir die statistische Auswertung der
volumetrischen Bodenfeuchtigkeit wurde ein Box-Plot fur den Zeitraum Tag 59
bis Tag 89 erstellt. Hieraus lasst sich ablesen, dass die K-Variante sowohl bei
hoher als auch bei niedriger Wasserversorgung Uber eine hohe
Bodenfeuchtigkeit verfugte. Die ,Wurzeln® des Mooses dienen in erster Linie der
Verankerung im Boden und nicht der Wasseraufnahme (Bozchenko 2017),
sodass dem Boden kaum Wasser entzogen wurde. Abgesehen von den K-
Varianten, zeigte auch die Snoch-Variante eine hohe Bodenfeuchtigkeit. Bei
niedriger Wasserversorgung war die Bodenfeuchtigkeit in der S-Variante jedoch
sehr viel geringer, sodass der Median der Bodenfeuchtigkeit in der Sniedrig-
Variante bei lediglich 32,40 % lag. Dennoch blieb die Menge des Sickerwassers
verhaltnisméalfig hoch. Dies kdnnte eventuell mit einer geringen Wurzelbildung

und somit einer geringen Wasserspeicherkapazitat zusammenhangen.

Obwohl die  Gniearig- und  Sniedrig-Varianten  ahnliche  volumetrische

Bodenfeuchtigkeiten von tber 30 % aufwiesen, konnten in der Sniedrig-Variante
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deutlich grol3ere Mengen Sickerwasser aufgefangen werden, was flr seinen
geringeren Wasserbedarf spricht.

Wie unter 2.6 Wasserversorgung der Rebe bei Unterstockbegriinung
beschrieben, wurde der Rotschwingel in friheren Forschungen als wenig
wasserzehrend beschrieben. Hierbei wurde er mit Schwarzmalve (Medicago
lupulina), Fetthenne (Chenopodium album), Ackerkratzdistel (Cirsium arvense),
Weg-Malve (Malva neglecta) und gewdhnlichem Léwenzahn (Taraxacum
officinale) verglichen (Lopes et al. 2015). Im Rahmen dieser Forschungsarbeit
wurde er jedoch mit Gelbklee und Sand-Thymian verglichen. Bei niedriger
Wasserversorgung zeigte der Rotschwingel im Vergleich mit den anderen
Pflanzenvarianten die geringste volumetrische Bodenfeuchtigkeit sowie die
geringste Sickerwassermenge, was wiederum fur einen hohen Wasserverbrauch

im Vergleich zu den anderen Versuchsvarianten spricht.

Hinsichtlich des Wasserhaushaltes der verschiedenen Pflanzenvarianten
konnten im Rahmen dieser Forschungsarbeit somit einige Unterschiede
festgestellt werden. Zum Teil ergab dies sogar signifikante Unterschiede

innerhalb der gleichen Pflanzenart bei unterschiedlicher Wasserversorgung.

Um genauere Aussagen Uuber den tatsadchlichen Wasserhaushalt der
verschiedenen Pflanzen treffen zu konnen, sollten bei weiteren Forschungen
jedoch genauere Analysen hinsichtlich der Verdunstung gemacht werden.
Sowohl Transpirationskoeffizienten als auch Evaporationsverluste sollten hierbei
bertucksichtigt werden. So konnten beim Abwiegen der Sickerwassermengen an
mehreren Terminen deutliche Unterschiede zwischen den Wiederholungen
derselben Variante, sowohl in der Ghoch- als auch in der Shiedarig-Variante,
festgestellt werden. Diese wurden im Rahmen der vorliegenden Ausarbeitung

jedoch nicht weiter untersucht.

5.3 Nahrstoffhaushalt

Um Aussagen uber den Nahrstoffhaushalt der acht Versuchsvarianten treffen zu

kénnen, wurden die Nahrstoffgehalte in Spross, Wurzel und Boden analysiert.
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Die Nahrstoffgehalte beziehen sich hierbei auf die Trockensubstanz, sodass sich
die Unterschiede zwischen den Varianten &ndern wirden, wenn man die
relativen Nahrstoffgehalte in absolute Gehalte umrechnet. Da sich die
Versuchsvarianten in ihren Trockenmassen jedoch nicht stark unterscheiden,

wurde auf eine Umrechnung in absolute Nahrstoffgehalte verzichtet.

Aus Abbildung 12 geht hervor, dass der prozentuale Anteil der Makronéhrstoffe
in Spross und Wurzel der Knoch-Variante stets geringer war als bei den eingesaten
Varianten. Das liegt zum einen daran, dass Moose einen geringeren
Nahrstoffbedarf haben als héhere Pflanzen und zum anderen daran, dass die
~Wurzeln® in erster Linie zur Verankerung dienen und nicht zur Aufnahme von

Bodenwasser und den darin gelésten Nahrstoffen (Bozchenko 2017).

DarlUber hinaus konnten in allen untersuchten Makronahrstoffen, mit Ausnahme
von Schwefel, die héchsten Gehalte in der Ghoch-Variante festgestellt werden. Vor
allem bei der Betrachtung der Gesamt-Stickstoff- und Phosphorgehalte wurden
starke Unterschiede zu den drei anderen Varianten deutlich. Die hohen Gesamt-
Stickstoffgehalte lassen sich damit erklaren, dass Gelbklee als Leguminose in
der Lage ist, Symbiosen mit Knodllchenbakterien (Rhizobiaceae) einzugehen,
welche elementaren, molekularen Stickstoff binden und in reduzierter Form
biologisch verfigbar machen konnen. Dieser reduzierte Stickstoff wird an die
Wirtspflanze, in diesem Fall Gelbklee, abgegeben, welche wiederum die
Bakterien zur Deckung des Energiebedarfs mit Kohlenstoffverbindungen versorgt
(Zehner und Gottfert 2015).

Fiur die Stickstoffbindung der Knollichenbakterien werden auf3erdem grol3ere
Mengen Phosphor bendétigt, sodass der Gelbklee als Leguminose hdhere
Phosphorgehalte aufwies. Die Kalium-, Magnesium- und Schwefelgehalte fielen
sowohl in der Gnoch- als auch in der Shoch-Variante sichtbar hoher aus als in der

Knoch- und der Rnoch-Variante.

Bei den Mikronahrstoffen waren die Unterschiede zwischen den Varianten
deutlich geringer und zeigten keine Trends. Je nach Nahrstoff wiesen
unterschiedliche Pflanzenarten die hdchsten N&ahrstoffgehalte auf. Der Mangan-
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sowie der Eisengehalt war in der Knoch-Variante sogar hoher als in der Ghoch-,

Rhoch- und Shoch-Variante.

Die Nahrstoffanalyse der Bdden erfolgte lediglich in den hoch versorgten
Varianten. Die eingesaten Varianten wiesen hohere Zinkgehalte auf als die
K-Variante. Bei Betrachtung von Phosphat und Eisen wurden in der K-Variante

die hoheren Werte nachgewiesen.

Besonders starke Unterschiede im Phosphatgehalt konnten zwischen Khoch- und
Gnoch-Variante festgestellt werden. Die niedrigen Phosphatgehalte im Boden der
Ghoch-Variante korreliert mit den Ergebnissen der Nahrstoffanalyse in Spross und
Wurzel. Hier wies die Gnoch-Variante besonders hohe Phosphorgehalt auf.
Kalium-, Kupfer-, Mangan- und Borgehalt im Boden waren in den eingeséaten
Varianten ebenfalls niedriger als in der K-Variante. Auch hier wies die Ghoch-

Variante besonders niedrige Werte auf.

Daraus kann geschlossen werden, dass Gelbklee im Vergleich zu den anderen
beiden Pflanzenarten besonders néhrstoffzehrend ist und die starkste
Konkurrenz zur Rebe darstellt. Diese Ausarbeitung kann also die Ergebnisse aus
friheren Forschungen bekraftigen, in denen durch die Einsaat von Klee
niedrigere Phosphorgehalte im Boden verursacht wurden. Daraus kann man
schlieRen, dass Gelbklee im Vergleich zu den anderen beiden Pflanzenarten
besonders nahrstoffzehrend ist und die starkste Konkurrenz zur Rebe darstellt.
Zudem kann diese Ausarbeitung die Ergebnisse aus friheren Forschungen
bekraftigen, in denen durch die Einsaat von Begriinungspflanzen niedrigere
Phosphorgehalte im Boden verursacht wurden (Karl et al. 2016).

Auch in den Nitratgehalten zeigten die G-Varianten starke Abweichungen von
den restlichen Varianten — mit Werten von bis zu 47,0 mg/100 g feldfrischer
Boden (Gniegrig-Variante) waren sie signifikant hoher. Dies kodnnte damit
begrindet werden, dass die Nichtleguminosen dem Boden Stickstoff entziehen
(Steinert 2017) oder dadurch, dass Gelbklee als Leguminose Luft-Stickstoff
fixieren kann, wobei der Grol3teil zwar fiir das eigene Wachstum genutzt wird, ein
nicht unerheblicher Teil jedoch auch Uuber abgestorbene Wurzeln und

Wourzelausscheidungen in den Boden Ubergeht (Weggler 2023).
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Im Rahmen der Bodenanalysen wurden neben den Nahrstoffen auch pH-Wert,
C/N-Verhaltnis sowie organischer Kohlenstoff- und Humusanteil bestimmt. Auch
hier konnten Forschungsergebnisse von Karl et al. (2016) bekraftigt werden. Die
Bdden mit Einsaat wiesen héhere organische Kohlenstoffgehalte auf und damit
einhergehend hohere Humusgehalte. Dies verschafft dem Boden eine hohere
Wasser-, Nahrstoff- und Schadstoffspeicherkapazitat. Aul3erdem tragt dies zur
Ausbildung der Bodenstrukturen bei und schafft Lebensraume fir
Bodenorganismen, sodass héhere organische Kohlenstoff- und Humusgehalte
prinzipiell als gut einzuschétzen sind. Die Analysen ergaben jedoch Humuswerte,
die teilweise Uber dem Zielwert von 1,8 % bis 3,0 % fur mittlere bis schwere
Bdden lagen (DLR Rheinpfalz). Unter Freilandbedingungen wirden an dieser
Stelle jedoch noch Wechselwirkungen hinzukommen, welche den Humusabbau
fordern, zum  Beispiel durch Humus als Nahrungsquelle  fir

Bodenmikroorganismen und —tiere.

Auch die Auswertung der C/N-Verhaltnisse sowie der pH-Werte ergab, dass sich
eine Begruinungseinsaat positiv auf den Boden auswirken kann. Winschenswert
sind hohe C/N-Verhaltnisse, da diese langfristig fur Humusaufbau sorgen. Die
statistische Auswertung ergab, dass das C/N-Verhaltnis der Rhoch- und Shoch-
Variante signifikant hoher war als das der Knoch-Variante. Die pH-Werte lagen alle
im winschenswerten Bereich zwischen pH 6,0 und 7,0, bei welchem die
Bedingungen zur N&hrstoffaufnahme am gunstigsten sind. Die Khoch-Variante
unterschied sich signifikant von den anderen Varianten und lag mit einem pH-
Wert von 6,92 eher an der Obergrenze, vor allem unter dem Aspekt, dass es sich
bei dem untersuchten Boden um einen lehmigen Sandboden handelt und hier
tendenziell niedrigere pH-Werte wiinschenswert sind (Schumann 1998).

Um die Forschungsfrage ,Welche Begrinungspflanzen eignen sich hinsichtlich
Wachstumseigenschaften, Wasser- und Nahrstoffhaushalt bei verschiedener
Wasserversorgung fur die Unterstockbegrinung im Weinbau?“ abschlielend zu
beantworten, lasst sich festhalten, dass eine Umsetzung in der Praxis
grundsatzlich fur alle gepriften Pflanzenarten denkbar ist. Auch bei niedriger

Wasserversorgung konnten sich alle Varianten vollstandig entwickeln.
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Hierbei zeigte der Sand-Thymian zwar hohe Wassergehalte im Spross, jedoch
auch die geringste Reaktion auf den beigefiihrten Trockenstress. Gelbklee und

Rot-Schwingel begannen friher zu welken.

Rot-Schwingel bildete eine groRe Wurzelmasse aus und fuhrte bei niedriger
Wasserversorgung zur niedrigsten Bodenfeuchtigkeit, was fur einen eher hohen

Wasserbedarf spricht.

Dahingegen erwies sich Gelbklee als recht nahrstoffzehrend, weshalb auf die
Anpflanzung von Gelbklee auf nahrstoffarmen Boden abgesehen werden sollte.

5.4 Limitation und Forschungsausblick

Zu bedenken gilt, dass die Untersuchung unter standardisierten Bedingungen im
Gewaéchshaus stattgefunden hat. Hierbei wurden Interaktionen mit der Rebe oder
die Verdrangungswirkung gegenuber unerwinschter Spontanflora nicht
berticksichtigt. Wie sich die Arten im Freiland verhalten, muss in weiteren

Versuchen erforscht werden.

Daruiber hinaus blieben Transpiration und Evaporation in diesem Versuch
ganzlich unbeachtet. Weitere Forschungen zum Wasserhaushalt von mdglichen
Begriinungspflanzen sollten diese Verdunstungseffekte berlcksichtigen. Far
genauere  Aussagen Uber die  Nahrstoffhaushalte  verschiedener
Begrinungspflanzen kénnte zudem das aufgefangene Sickerwasser beprobt

werden.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

In dem Versuch wurden verschiedenen Begrinungspflanzen auf ihre Eignung als
Unterstockbegrinung im Weinbau hinsichtlich ihrer Wachstumseigenschaften
sowie ihres Wasser- und Nahrstoffhaushaltes untersucht. Die Durchfuhrung
erfolgte als Topfversuch im Gewachshaus des DLR Rheinpfalz und fand von Mai
2023 bis September 2023 statt. Hierfur wurden die Pflanzenvarianten Gelbklee,
Rot-Schwingel, Sand-Thymian sowie eine Kontrollvariante ohne Einsaat gewahlt.
Ab 80 % Bodendeckung erfolgte je Pflanzenvariante eine Unterscheidung in
hohe und niedrige Wasserversorgung, sodass hieraus acht Versuchsvarianten

resultierten. Dies geschah in vierfacher Wiederholung.

Im Rahmen der Versuchsdurchfuhrung wurden Deckungsgrad, maximale
Wuchshéhe und Biomasse, Bodenfeuchtigkeit, Sickerwassermenge,

Nahrstoffgehalt in Pflanze und im Boden bonitiert und ausgewertet.

Hierbei ergab sich in den Wachstumseigenschaften keine aussagekraftigen
Unterschiede zwischen den hoch und niedrig versorgten Varianten einer gleichen

Pflanzenart.

Hinsichtlich des Wasserhaushaltes zeigt sich, dass Gelbklee und Rotschwingel
einen hoheren Wasserbedarf haben als Sand-Thymian, welcher aufgrund seiner
geringen  Wurzelbildung jedoch nur geringen Einfluss auf die
Wasserspeicherkapazitdit des Bodens hat. Die Auswirkungen auf den
Nahrstoffgehalt in Pflanze und Boden sowie auf die Bodenzusammensetzung
deckt sich mit Aussagen ahnlicher Versuche. Neben positive Auswirkungen auf
den Boden, hinsichtlich pH-Wert, C/N-Verhaltnis, organischen Kohlenstoff- und
Humusgehalt durch die Einsaat von Begrunungspflanzen konnten auch negative
Effekte auf die Nahrstoffgehalte festgestellt werden. Hier zeigte sich vor allem

der Gelbklee als besonders nahrstoffzehrend.

In kiinftigen Arbeiten sollten Verdunstungseffekte sowie N&ahrstoffanalysen des
Sickerwassers einbezogen werden, um genauere Ergebnisse zu erzielen und

diese zu begrinden.
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ANHANG

I. Sieben des Substrats
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Randomisierte Aufstellung der

Kick-Brauckmann Pflanztépfe nach
Einsaat und Ausstattung mit TMS Bodenloggern
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lll.  Beispiel-Fotos fur die Bonitur des Deckungsgrads
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Tag 50: Khniedrig-Variante Tag 57: Rnoch-Variante
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IV. Bonitur der maximalen Wuchshodhe mittels Zollstock
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V. Abernten der Versuchsvarianten fur die Bestimmung der Biomasse
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VI.  Starke Welke an Tag 37 an Gniedrig-Variante
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VII.  Gelbfarbung der Rniedarig-Variante bedingt durch nattrliche phanotypische

Veranderung sowie der Gniedgrig-Variante bedingt durch die Weil3e Fliege
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VIIl.  Erdreste an abgeerntetem Moos der K-Variante
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