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ZUSAMMENFASSUNG
Zur Vermeidung potentieller ErtragseinbuBen bei Hopfen wird in Deutschland haufig Tropf-

chenbewasserung eingesetzt. Deren quantitative und qualitative Beeinflussung auf den Ertrag
und die Qualitat sind jedoch unzureichend bekannt. Fehlende Kenntnisse der Rhizosphére
erschweren dartber hinaus Empfehlungen zu einer objektiven Steuerung und zur optimalen
Positionierung der Tropfschlduche. In dieser Arbeit wurde der Einfluss von Tropfchen-
bewadsserung auf den Ertrag, die Qualitdt und die Physiologie von Hopfen sowie dessen
Wurzelphénotyp untersucht.

Im Rahmen von 12 Feldversuchen auf Sand- und Lehmbdden in der Hallertau wurde in den
Jahren 2012 bis 2015 die oberirdische (auf dem Bifang, AB) und die unterirdische
Positionierung (neben dem Bifang, NB und zwischen zwei Bifangen in der Fahrgassenmitte,
ZB) von Tropfschldauchen verglichen. Dabei wurden Saugspannungen und klimatische
Wasserbilanzen als Steuerungsindikatoren bewertet. Maximal wurden je nach Witterung und
Versuchsfrage 35 bis 210 mm an Wasser pro Saison verabreicht.

Mit Gaswechselmessungen wurden die Nettophotosynthese (NP), die Transpiration (E) und die
Wassernutzungseffizienz (WUE) im unteren Bereich der Versuchspflanzen bei Lichtsattigung
(1250 pmol Photonen m2s?) ermittelt. Multiple Regressionen dienten der Aufklarung von
Zusammenhangen zwischen NP und E und der Witterung. Bei natiirlichen Lichtverhéltnissen
wurde der Gaswechsel uber die gesamte Hohe der Pflanze charakterisiert und in den Vergleich
zum Wasserdampfdruckdefizit (VPD) gestellt. Mit den ermittelten Daten von E wurde der
Wasserverbrauch einer Pflanze mithilfe der Blattflache extrapoliert.

Umfassende Ausgrabungen des Gesamtwurzelsystems dienten der Beschreibung der
Rhizosphére und der Quantifizierung des durchwurzelten Bodenvolumens. Flr verschiedene
Bodenarten der Hallertau wurden retrospektiv Wasserbilanzierungen mit Korrekturfaktoren
(kc-Werte) der ,,Food and Agriculture Organization® (FAQ), bei einer effektiven Wurzeltiefe
von 1 m, ermittelt.

Im trockensten Jahr (2015) ergab sich eine Erhéhung von ca. 35 % (bei AB und NB) und 30 %
(bei ZB) des Ertrags. Die Alphaséure war in drei Féllen signifikant erhoht. In den Gbrigen Fallen
zeigte die Bewaésserung keine signifikanten Einflusse auf den Ertrag und die Qualitat.
Tendenziell wurden die besten Erfolge bei AB erzielt.

Die bewésserten Pflanzen wiesen bei Lichtsattigung in 30 % der Félle gesteigerte NP- und E-
Werte, aber weder eine hohere WUE noch hohere Ertrage auf. Die NP- und E-Werte konnten
unabhangig von der Behandlung in fast allen Modellen der multiplen Regressionen am besten

von den Parametern Globalstrahlung, relative Luftfeuchte und Temperatur erklart werden (bei
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maximalem R?=0,41). Bei natiirlichen Lichtverhaltnissen konnten keine eindeutigen
Unterschiede der NP und der E zwischen den Behandlungen aufgedeckt werden. Es zeigte sich
eine zunehmende Abhéangigkeit der E zum VPD im Verlauf der Pflanze von unten nach oben.
Die Extrapolation des Wasserverbrauchs ergab eine Verdunstung von ca. 50 Litern pro Pflanze
und Tag.

Das Wurzelwerk verfugt mit durchschnittlich 5,0 m3 Bodenvolumen (ber grofle Wasser-
reserven. Die groRte Ausdehnung (7,4 m3) wurde an einer unbewasserten Pflanze festgestellt.
Die Wasserbilanzierungen zeigten, dass vor allem in trockenen Jahren und auf Sandbdden eine
Bewaésserung erforderlich ist.

Eine sensorbasierte Steuerung der Bewadsserung ist bei Hopfen weniger gut geeignet, da
aufgrund des groRRen Wurzelwerks eine einheitliche Interpretation erschwert ist. Empfohlen
wird die Verwendung klimatischer Wasserbilanzierungen mit ke-Werten der FAO. Allerdings
stellt das System Tropfchenbewdsserung bei Hopfen, in gemaRigten Breiten, mdglicherweise
eine suboptimale Losung dar. Durch die punktuelle Wasserverabreichung wird von einem
reduzierten Wurzelwachstum und geminderter Néahrstoffverfugbarkeit ausgegangen. Die
Ergebnisse zeigten auch, dass hohere Pumpenleistungen bendétigt werden, um die Pflanze

bedarfsgerecht zu bewassern. Alternative Bewasserungsformen werden diskutiert.
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ABSTRACT
Drip irrigation is often used in hop (Humulus lupulus L.) production in Germany to avoid

potential decreases in yield. However, their quantitative and qualitative influence on yield and
quality are poorly understood. Insufficient knowledge of the rhizosphere complicate
recommendations for an objective control and the optimal positioning of the drip lines. Hence
in this study the influence of drip irrigation on yield, quality and physiology of hops as well as
its root rhizosphere were investigated.

Within the scope of 12 field trials in the years 2012 to 2015 on sandy and loamy soils in the
Hallertau, aboveground (on the row, AB) and subsurface positioning (next to the row, NB and
between two rows in the driving lane, ZB) of the drip lines were examined. Soil water tension
and climatic water balance as irrigation management were evaluated. In maximum 35-210 mm
of water was applied in the field trials during a crop season, depending on weather conditions
and experimental design.

Gas exchange measurements were used to determine net photosynthesis (NP), transpiration (E)
and water use efficiency (WUE) at the bottom of the experimental plants at light saturation
(1250 pmol photons m?s™?). Multiple regressions were performed to clarify relationships
between the values of NP and E and weather conditions. At normal light conditions gas
exchange was characterized over the entire height of the plant and compared to water vapor
pressure deficit (VPD). With the collected data of E, water consumption was extrapolated using
leaf area. Extensive excavations of the total root system served the description of the
rhizosphere and the quantification of the rooted soil volume. For different soil types of the
Hallertau and with an effective rooting depth of 1 m, water balances with crop coefficients
(kc-values) of the Food and Agriculture Organization (FAQO) were calculated, retrospectively.
In the driest year (2015) an increase of about 35 % (at AB and NB) and 30 % (at ZB) of yield
occurred. The alpha acid content was significantly increased in three cases. In the other cases,
irrigation showed no significant effects on yield and quality. There is a trend observed in AB
positioning, which achieved the best results.

The irrigated plants showed increased NP and E values, at light saturation, in 30 % of cases,
but neither a higher WUE nor higher yields. The NP and E values were best explained by the
parameters global radiation, relative humidity and temperature in nearly all models of the
multiple regressions (at maximum R? = 0.41). At normal light conditions, no apparent
differences of the NP and the E between treatments could be discovered. There was an
increasing dependence of E to VPD in the height of the plant from the bottom up. Extrapolation

of water consumption resulted in an evaporation of about 50 liters per plant per day. The root
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system has with a soil volume of 5.0 m3 in average large water reserves. The greatest expansion
(7.4 m®) was found at a non-irrigated plant. The water balances showed that irrigation is
required, especially in dry years and on sandy soils.

A sensor-based irrigation scheduling is less suitable in hops, due to the large root system where
a uniform interpretation is difficult. The use of climatic water balances with crop coefficients
of the FAO are recommended. However, the system drip irrigation in hops, in temperate
latitudes, is a potentially suboptimal solution. Because of the selective water application
decreased root growth and reduced nutrient availability are assumed. The results also showed
that higher pump performance are required for an adequate irrigation. Alternative forms of

irrigation are discussed.
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Hopfen hat seit langem einen hohen Stellenwert in der bayerischen Landwirtschaft. Bereits seit
dem Jahr 736 ist der Hopfenanbau in Bayern belegt. Urspriinglich zur Konservierung von Bier
verwendet, wurde er zunéchst hauptséchlich von Mdnchen in Kldstern kultiviert. Nach knapp
1300 Jahren befindet sich in Deutschland das weltweit groRte zusammenhangende
Hopfenanbaugebiet mit einer Gesamtanbaufldche von knapp 15.000 ha, die sogenannte
Hallertau, eine kleinen Region in Bayern, nérdlich von Minchen.

Im Jahre 2015 sicherten dort knapp 1000 Familienbetriebe die Produktion der im
Brauereiwesen unerlasslichen Pflanze Humulus lupulus. Sowohl produktionstechnisch als auch
betriebswirtschaftlich stellt Hopfen dabei Jahr fur Jahr hohe Anspriche an die
Landwirtschaftsbetriebe.

In Jahren mit Trockenperioden in den Sommermonaten Juni, Juli und August, wurden bei
Hopfen im Vergleich zu Jahren mit durchschnittlichen Niederschlagsverteilungen Ertrags-
einbuBen verzeichnet. Aufgrund der Klimaerwérmung werden immer wérmere und trockenere
Sommermonate seitens der Landwirtschaft beflrchtet. Deshalb installierten viele
Hopfenbauern in Deutschland kinstliche Zusatzbewasserungen, hauptséchlich in Form von
Tropfbewdsserungssystemen.

Da es bisher nur wenig Erkenntnisse tiber den Einfluss von Bewasserung und den Wasserbedarf
von Hopfen in Deutschland gibt, wurde von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) in
einem Kooperationsprojekt mit der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL), der
Hochschule Weihenstephan Triesdorf (HSWT) und der Technischen Universitdat Miinchen
(TUM) das Projekt ,,Optimierung des Bewasserungsmanagements im Hopfenbau® gefordert,
wovon Auszlige Teil dieser Arbeit sind.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Frage, wie sich Zusatzbewasserung auf den
Ertrag von Hopfen auswirkt und wie hoch sein Wasserbedarf in Abhéangigkeit von den
klimatischen Bedingungen abgeschatzt werden kann.

Dazu dienten Feldversuche, die hinsichtlich Ertrag und Qualitat ausgewertet wurden. Des
Weiteren wurde nach Maoglichkeiten gesucht, die Bewasserung objektiv zu steuern. Um einen
Einblick in den Wasserhaushalt der Pflanze zu bekommen, wurden Untersuchungen auf

physiologischer und morphologischer Ebene durchgefihrt.



1. EINLEITUNG

1.1. HOPFEN (Humulus lupulus)

AP Gannalsacoe.
1.1.1. Biologie

Hopfen (Humulus lupulus L.) stammt aus
der Familie der Cannabaceae und gilt
botanisch als didzische Liane (Rothmaler
und Jéger, 2005). Er bildet ein weit
verzweigtes perennierendes Rhizom, aus
welchem sich jahrlich die nach oben
gerichteten Sprossachsen mit apikalen
Knospen entwickeln. Dabei suchen sich
die rechtswindenden Triebe meist andere
Pflanzen, um in lichtreichere Abschnitte
zu wachsen. Es werden Wuchshoéhen von
8 bis 9 m (Rybacek, 1991) bei
Wachstumsgeschwindigkeiten von bis zu
30 cm am Tag beschrieben (Biendl et al.,
2012; Borde et al., 1989).
Hopfenpflanzen wachsen aufgrund von

4 Y S 7 7y ¢ A

A %ﬂ(l ﬂé’g;f(é{l(//d_.fig Hopfen,

Abbildung 1: Botanische Merkmale von Hopfen. A) Méannlicher lichtinduzierter Bluhinduktion als Kurz-

Blutenstand. B) junger weiblicher Bliitenstand C) Reifer weiblicher
Blitenstand mit gegensténdiger Beblétterung und zapfenartigen
Dolden. 8) Vorblatt der Dolde mit den Lupulindriisen. Bildquelle:
www.gbif.org, nach Thomé (1885).

Breitengrad. Demnach geht das vegetative Wachstum in die generative Phase tber, sobald die

tagpflanzen (Thomas und Schwabe, 1969)

nur in Regionen zwischen dem 35. und 55.

Beleuchtungsdauer 16 bis 18 Stunden betragt und die Tage daraufhin wieder kiirzer werden.

Die Internodien der Sprossachsen sind im Querschnitt sechseckig und hohl sowie mit
zahlreichen Klimmhaaren besetzt. Dabei befinden sich immer nur die oberen zwei bis drei
Internodien im Wachstum (Borde et al., 1989). An den Nodien weisen die Pflanzen eine
gegensténdige und gestielte Beblatterung auf (s. Abb. 1). Die gezahnten Laubblatter sind herz-
bis handférmig und je nach Altersstadium drei- bis siebenlappig. Dabei erreicht die Pflanze
einen Blattflachenindex (BFI) von bis zu 8,9 (Engelhard et al., 2011). Jedes Laubblatt bildet
Nebenblatter aus, in deren Blattachseln Seitentriebe gebildet werden, die wiederum eine
gegenstéandige Beblatterung mit Blitenstdnden entwickeln (s. Abb. 1). Die meisten Bliten
werden an den Seitentrieben gebildet, wobei deren Lange sowohl von den Wachstums-

bedingungen als auch vor allem von der Sorte abhéngt.
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Es gibt sowohl mannliche als auch weibliche Pflanzen (Ditzismus), wobei landwirtschaftlich
lediglich die weiblichen Pflanzen bzw. deren unbefruchtete Bliiten genutzt werden. Die
mannlichen Pflanzen bilden rispenartige, zur Anemogamie vorgesehene Blitenstande, aus
denen der Pollen freigesetzt wird. Sie finden lediglich in zichterischen Fragen Anwendung.
Demnach wird nach 8 1 der Verordnung Uber die Bekdmpfung wilden Hopfens vom
21. November 1956 (BayRS V S. 374) jegliche Befruchtung, und damit Samenbildung, durch
Ausrottung von wilden Pflanzen vermieden. Hauptgrund hierfir ist, dass durch die
physiologische Umstellung bei der Samenreife Lipide gebildet werden, die beim Brauprozess
unerwunscht sind.

Die weiblichen Pflanzen bilden K&tzchen mit gleichartiger Blutenhtlle aus. Dabei bestehen die
umgangssprachlich und im weiteren Verlauf der Arbeit als Dolden bezeichneten Zapfen aus bis
zu 60 Einzelbliten. Die Einzelbliten setzen sich aus Deckblatt und Vorblatt zusammen, die an
der sogenannten Spindel angeheftet sind. Diese bildet die Blitenstandsachse (Kohlmann und
Kastner, 1975). Dabei entwickeln sich pro Deckblatt zwei Vorblatter, in denen sich der
Fruchtknoten befindet. An den Vorblattern, die bei Befruchtung der anemochorischen
Verbreitung dienen, werden die meisten Lupulindrisen, welche sekretorische Trichome
darstellen, gebildet. Diese sitzen an der Epidermis der Doldenblatter und schitzen
natlrlicherweise die Samen. Es gibt weitere Drisen an den Laubblattern und an den
Deckblattern der Dolden, doch ist die Anzahl und Bedeutung an den Vorbléattern der Bliite am
hochsten (Sugiyama et al., 2006; Srecec et al., 2011). In den Lupulindriisen bilden sich unter
anderem die spezifischen Bitterstoffe von Hopfen. Diese sekundaren Pflanzenstoffe, welche als
praformierte bakteriotoxische Verbindungen (Teuber und Schmalreck, 1973; Yamaguchi et al.,

2009) im Brauwesen genutzt werden, lassen sich in Alpha- und Betasduren aufteilen. Diese
CHj O O CH

HO Weichharze sind di- bzw. triprenylierte Derivate des

H,;C = CHs  Phloroglucinols, welche sich lediglich in ihrer
HO OH Alkanoyl-Seitenkette unterscheiden.

Dabei tragen die Alphasduren (s. Abb. 2) neben den

HiG CH, konservierenden Eigenschaften auch zur Geschmacks-

bildung und zur Schaumstabilisierung in Bieren beli
Abbildung 2: Strukturformel der Alphaséure

Humulon. ~ Die  Alphasdure stellt den (Smith et al., 1998) und werden medizinisch aufgrund
wertgebenden Stoff in der Landwirtschaft dar. Es

gibt zahlreiche Alphasauren, die sich lediglich in  ihrer sedativen Wirkung untersucht (Zanoli und Zavatti,
ihrer Alkanoyl-Seitenkette unterscheiden. Sie

besitzt bakteriotoxische Eigenschaften und dient  2008; Schiller et al., 2006). Daruber hinaus stellen sie
im Brauwesen neben der Konservierung zur

Geschmacksbildung und Schaumstabilisierung.  den wertgebenden Inhaltsstoff in der Landwirtschaft
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dar, wobei Inhalte von ca. 2 bis 20 % in frisch geernteten Dolden bei einem standardisierten
Wassergehalt von 10 % festgestellt werden.

Das naturliche Verbreitungsgebiet von Humulus lupulus L. erstreckt sich wissenschaftlich
dokumentiert ber weite Teile der Holarktis und somit Gber Europa, Asien und Nordamerika,
wobei durch anthropogene Verbreitung auch Pflanzen in Neuseeland und Australien
vorkommen (s. Abb. 3).

Abbildung 3: Natirliches Vorkommen von Humulus lupulus L. Der Auswertung des Schaubildes liegen iber 60.000
dokumentierte Vorkommen der letzten 100 Jahre zugrunde. Die gelben Pixel symbolisieren das natiirliche Vorkommen,
dokumentiert aus Feldbeobachtungsdaten, welche der globalen Schnittstelle fir Biodiverstitdtsdaten zugénglich gemacht
wurden.  Bildquelle:  The  Global Biodiversity Information  Facility (GBIF):  Backbone  Taxonomy,
http://iwww.gbif.org/species/2984535; aufgerufen am 24.03.2014.

Die Pflanze stammt in ihrer Wildform aus Auenwéldern und ist somit natirlicherweise an hohe
Né&hrstoff- und Wasserkonzentrationen gebunden (Rothmaler und Jager, 2005; Ellenberg,
1996). In der Natur dienen meist Strducher und B&ume als Kletterhilfe, aber auch eigene
abgestorbene Pflanzenteile aus dem Vorjahr werden erklommen.

Als Vergesellschaftung kommt Humulus lupulus hauptsdachlich in Schlehengeblischen
(Prunetalia spinosae) oder dem Traubenkirschen-Eschen-Auenwald (Pruno Fraxinetum) mit
u.a. Alnus glutinosa, Carex elongata, Clematis vitalba, Crataegus laevigata, C. monogyna,
Euonymus europaea, Ligustrum vulgare, Prunus spinosa, Ribes nigrum, Rosa canina, Tamus
communis und Viburnum opulus vor (Ellenberg, 1996; Jeitler, 2000). Neben Auenwéldern
werden auch Ruderalflachen wie Bahnddmme oder Hecken mit Urtica dioica besiedelt (Pott,
1995).
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1.1.2. Hopfenproduktion

Geschichtlich wird der Anbau von Hopfen schon vor 2000 Jahren bei den Babyloniern und den
Agyptern vermutet, wobei die dortige Zugabe zur Herstellung von bierahnlichen Getranken
umstritten ist (Moir, 2000; Priest und Stewart, 2006).

Aus Deutschland existiert eine urkundliche Erwéhnung zum Anbau der Pflanze im bayerischen
Geisenfeld aus dem Jahre 736 (Kohlmann und Kastner, 1975). Andere Quellen gehen von einer
spateren Kultivierung im deutschen Raum aus, wonach der erste Anbau im franzdsischen
Kloster St. Denis im Jahre 768 und im Jahre 822 im Kloster Corvey stattgefunden haben soll
(Linke und Rebl, 1950).

Grundsatzlich beschrankte sich der Anbau hauptséchlich auf Kléster oder adlige
Hoheitsgebiete, welche Brauereien beherbergten, oder direkt auf kleine ansassige Brauer tber
weite Teile Deutschlands (Borde, 1989). Dies hielt bis ins 19. Jahrhundert an. Erst durch einen
starken Bevodlkerungszuwachs, verbunden mit einer erhéhten Nachfrage nach Bier, konzen-
trierte sich der Hopfenanbau auf bestimmte Gebiete. Die in Deutschland grof3te Anbauflache
mit knapp 50.000 ha wurde im Jahr 1885 erreicht. Anfang des 20. Jahrhunderts verlagerte sich
das Schwergewicht des Hopfenanbaus von damals in Franken in die Hallertau (Kohlmann und
Kastner, 1975; Linke und Rebl, 1950).

Deutschland ist mit 17.847 ha vor den Vereinigten Staaten von Amerika mit 17.801 ha das
grolite Hopfenanbauland der Welt (Hopsteiner, 2015 a). Dabei stellt die Hallertau im Herzen
Bayerns mit knapp 15.000 ha das groéfite zusammenhéngende Hopfenanbaugebiet der Welt dar.
Dies liegt nicht zuletzt an einer stark vernetzten Hopfenindustrie in der Region. So gibt es in
der Hallertau neben Hopfenhandels- auch produktionstechnische Firmen und chemische
Firmen fur die Weiterverarbeitung, die allesamt vom Hopfenanbau abhangen.

Weitere bedeutende Hopfenanbauregionen in Deutschland sind das Gebiet Elbe-Saale, welches
sich mit ca. 1.300 ha Uber die Bundeslander Thiringen, Sachsen und Sachsen-Anhalt erstreckt,
die Gebiete Hersbruck und Spalt in Franken, mit zusammen etwa 350 ha, sowie das
Hopfenanbaugebiet Tettnang im Bodenseekreis in Baden-Wirttemberg mit 1.200 ha. Neben
den USA und Deutschland z&hlen bei einer weltweiten Anbauflache von etwa 51.300 ha auch
Tschechien und China zu bedeutenden Anbauldndern von Hopfen (Hopsteiner, 2015 a).

Man unterscheidet im Hopfenanbau drei Sortengruppen. Die Aromasorten haben fir
gewohnlich einen Alphaséuregehalt von 4 bis 10 %. Bittersorten haben einen Alphaséuregehalt
von uber 10 bis zu 20 %, wobei diese Definitionen eher auf die Anwendung im Brauereiwesen
abzielen, da eine genaue Differenzierung der Inhaltsstoffe nicht moglich ist und es durchaus

auch vorkommen kann, dass Aromasorten Alphasauregehalte iber 10 % erreichen. Eine neue
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Gruppe machen die sogenannten ,,Special Flavor Hopfen* aus. Diese zeichnen sich vor allem
durch fruchtbetonte Aromanoten aus und werden groRtenteils fir stark hopfenbetonte
Craftbiere verwendet (Seigner et al., 2013). Neben der Alphaséure sind weitere chemische
Verbindungen, wie Betasauren, Polyphenole und Ole, fir die ausgepragten Aromen der Sorten
verantwortlich (Kammhuber, 2013). Doch machen diese Sorten in Deutschland bis dato nur
einen flachenbezogenen Anteil von etwa 3 % aus, mit einer seit ihrer Einfihrung 2012 stark
steigenden Tendenz.

Weltweit gibt es heute tiber 200 registrierte Sorten (IHGC, 2015), wéhrend der Hauptteil der
Hopfenproduktion zum Bierbrauen verwendet wird. Lediglich ein geringer Teil der
Welthopfenproduktion (ca. 1 %) wird fir pharmazeutische Zwecke genutzt (Verband deutscher
Hopfenpflanzer, personliche Mitteilung). In Deutschland werden etwa 20 Sorten kultiviert,
wobei davon die vier Sorten Hallertauer Tradition (HT), Perle (PE), beide Vertreter der
Aromasorten, sowie Hallertauer Magnum (HM) und Herkules (HS) aus der Gruppe der
Bittersorten mehr als 75 % des in Deutschland produzierten Hopfens ausmachen (Barth, 2015).
Die Vermehrung von Hopfen erfolgt in der Landwirtschaft (ber vegetative Vermehrung der
weiblichen Pflanzen, sodass alle Sorten als genetisch gleich betrachtet werden kénnen, was eine
vergleichende Beurteilung unterschiedlicher Standorte anhand der Ertragspotentiale erméglicht
(Rid, 1966). Manche Hopfenflachen erreichen ein Alter von tiber 40 Jahren, wobei meist nach
15 Erntejahren ein Riickgang des Ertragspotentials zu erkennen ist (Borde et al., 1989). Gerade
bei der Etablierung einer Junghopfenanlage ist deshalb auf eine gute Bodengesundung zu
achten (Neve, 1991). Des Weiteren sind nach der Pflanzenbeschauverordnung nur gesunde und
virus- sowie pilzfreie Pflanzen fiir die Weitergabe als Pflanzmaterial zu verwenden (Maurer et
al., 2013; Maurer et al., 2014; LfL, 2015).

Hopfen wird in Reihen, den sogenannten Bifangen, in eigens dafiir errichteten Gertstanlagen
kultiviert (s. Abb. 4). Dabei ist in der Hallertau jeder Bifang ca. 3,2 m voneinander entfernt,
wahrend im Bifang die Pflanzen je nach Sorte einen Abstand von 1,3 bis 1,7 m zueinander
haben (LfL, 2015). Zwischen den Sdulenreihen, in denen ebenfalls Pflanzen angebaut werden,
befinden sich jeweils immer zwei Bifange, sodass die Sdulen in etwa einen Abstand von 10 m

haben.
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Abbildung 4: Hopfenproduktion im Laufe der Vegetationsperiode 2014 an der Sorte Herkules. a) Am 13. April sind die
Dréhte bereits befestigt, allerdings findet noch kein oberirdisches Pflanzenwachstum statt und auch die Bifange sind noch nicht
geackert. b) Am 14. Mai wurden bereits handisch die drei starksten Triebe an die Dréahte angeleitet. c) Am 14. Juni ist das erste
Aufackern des Bifangs durchgefiihrt sowie der untere Bereich der Pflanzen entlaubt. d) Zum 01. Juli haben die Pflanzen bereits
Gerlisth6he und der Bifang ist geackert. Die oberirdischen Tropfschlduche sind installiert. €) Am 15. Juli hat das Wachstum
der Seitentriebe begonnen und die Pflanzen beginnen zu blihen. f) Zum 30. August ist das vegetative Wachstum abgeschlossen
und die Ausdoldung geht in die Reifephase tber. Die Pflanzen habe ihre typische V-Form erlangt.

Hopfen gilt als Sonderkultur, was am sehr spezialisierten und hohen produktionstechnischen
Aufwand liegt (s. Tab. 1). Im Fruhjahr werden die Stécke zundchst auf einer definierten Hohe
geschnitten und beim sogenannten Kreiseln alte Wurzeln mitsamt dem kiinstlich aufgeackerten
Bifang aus dem Vorjahr entfernt (LfL, 2015). Die Pflanze treibt je nach Bodentemperatur Mitte
April bis Anfang Mai aus (s. Abb. 4). Von ca. 30 bis 40 Sprossen, die aus dem perennierenden
Wurzelstock stammen, werden jeweils, je nach Sorte, die vier bis sechs starksten Triebe von
Hand ausgewihlt und an zwei Kletterhilfen meist in Form eines Drahtes ,,angeleitet™. Die
Drahte sind an Stahlseilen in den Geristanlagen befestigt. Daflir werden jahrlich fur jede
Pflanze zwei Dréhte von Hand in 7 m Ho6he im Gerist befestigt und auf Hohe des
Wurzelstockes im Boden verankert. Durch die Anbringung der Drahte erhalt die Pflanze in der
Landwirtschaft ihre typische V- Form, wobei sich je Pflanze zwei Reben aus je drei bis vier
Trieben entwickeln, die sich aufgrund ihres starken Schlingverhaltens nur noch schwer
voneinander unterscheiden lassen. Sobald die Triebe mit ihren trichomalen Haken Halt finden,
beginnt ein sehr schnelles und produktives Wachstum, wobei die einzelnen Triebe héufig
,hachgeleitet“ werden miissen. Die restlichen Triebe werden entfernt, damit gewahrleistet ist,

dass die Pflanze ihr gesamtes Potential in die angeleiteten Triebe steckt.

11
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Tabelle 1: Arbeitsschritte in einem Hopfenjahr. Die Sonderkultur Hopfen erfordert
sehr viele Arbeitsgdnge zum erfolgreichen Kultivieren der Pflanze. Vor allem das
Anleiten und Nachleiten der Hopfentriebe sowie der gesamte Ernteablauf stellen hohe
Arbeitsspitzen dar. Die Arbeitsschritte Aufdecken und Schneiden sowie das Kreiseln,
die Bodenbearbeitungsschritte Frésen, Grubbern und Ackern sowie die Ernte der Reben
behindern eine dauerhaft oberirdische Installation von Tropfschlduchen.

Arbeitsgang Details Zeitraum
Aufdecken Wegackern Herbst
Aufdecken und Schneiden Febr.-April
Nacharbeiten, Nachlegen Febr.-April
Drahtaufhangen Draht aufhéngen Dez.-Mérz
Draht einstecken Marz-April
Nacharbeiten von Hand Marz-April
Hopfenpflege Kreiseln April
Ausputzen, Anleiten April-Mai
Nachleiten Mai-Juni
Abspritzen Mai-Juni
Nachleiten/Entlauben Mai-Juni
Abspritzen Juli
Bodenbearbeitung Frasen April
Grubbern (3x) Mai-Juni
Ackern (2x) Mai-Juni
Grindingung einséen Mai-Juni
Grubbern Herbst
Windwurfstocke aufhangen Juli-August
Dingung April
Mai
Juni
Pflanzenschutz GieRbehandlung (1/2) April
GieRbeh./Bandspritzung (1/4) Mai
1/3 Gerlisthhe Mai-Juni
ab Gerlisthohe Juni-Sept.
Kontrolle ganzjahrig
Ernte Vorbereitung August
Reben einfahren Aug.-Sept.
Pfliicke/Einhéngen Aug.-Sept.
Pflicke/Springer Aug.-Sept.
Trocknung Aug.-Sept.
Konditionierung Aug.-Sept.
Pressen Aug.-Sept.
Abwaage Aug.-Sept.
Rebenhéacksel ausbringen Okt.
Rebenstrunk beseitigen Okt.
GerUstreparatur Okt.-Dez.

Einige Produktionsschritte nehmen einen erheblichen Einfluss auf die Mdglichkeit einer
Bewadsserung (s. Tab. 1). Hervorzuheben sind dabei besonders die Arbeitsschritte Aufdecken
und Schneiden, die Hopfenpflege, speziell das Kreiseln, sowie die Bodenbearbeitungsschritte
Grubbern, Frasen und Ackern im Laufe der Vegetationsperiode und die Ernte am Ende. Diese
verhindern eine dauerhafte oberirdische Installation der Tropfschlauche, wie es zum Beispiel
im Weinbau durchgefuhrt wird. Dort werden die Tropfschlduche an Drahtrahmen in ca. 50 cm
Hohe befestigt (Patzwahl, 2007), sodass nach unten genugend Platz fir
Bodenbearbeitungsschritte bleibt. Dies ist im Hopfen nicht mdglich, weil lediglich die
unterirdischen Pflanzenteile perennial sind und die oberirischen Pflanzenteile bei der Ernte

12
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vollstandig entfernt werden. Eine dauerhafte oberirdische Installation der Tropfschlduche
wirde die notwendigen Arbeitsschritte behindern (vgl. 1.2.5.).

Als Dungeempfehlung wird in der Hallertau das Dungeberatungssystem fir Stickstoff (DSN)
nach mineralisiertem Stickstoff angewendet. Hierfir wird vor Vegetationsbeginn, meist
Februar bis Anfang April, eine Mischprobe in 90 cm Tiefe gezogen und im Labor auf den
Stickstoffgehalt (NOs und NHa) untersucht. Darauf basierend erhalten die Landwirte eine vom
Computer errechnete Diingeempfehlung, wobei der Sollwert bei Hopfen je nach Sorte und
Ertragspotential des Standortes bei 160 bis 240 kg N/ ha liegt (RoRbauer und Zwack, 1989; LfL
2015).

Die Ernte stellt weitere Herausforderungen an die Landwirtschaft. So miissen die einzelnen am
Betrieb kultivierten Sorten je nach Erntereife (Lutz et al., 2009) in den Produktionsschritten
Abreien und Einfahren, maschinelles Pflicken und Trocknen der Dolden aufeinander
abgestimmt werden, was je nach Witterungsverlauf jahrliche Verschiebungen mit sich bringen
kann. Dabei beginnt die Ernte mit den frihen Sorten, wie Hallertauer Mittelfriher,
durchschnittlich im letzten Drittel vom August und endet mit den spaten Sorten, wie Herkules
oder Mandarina Bavaria, in der zweiten Septemberhalfte (LfL, 2015).

Neben den Voraussetzungen der Sonnenscheindauer (vgl. 1.1.1.) besitzt Hopfen weitere
Standortanspriiche, wie gut durchwurzelbare Boden mit guter Wasserfiihrung und einer
geringen Anfalligkeit fur Verdichtungen. Regnerische Sommer mit maRigen Temperaturen
haben meist hohe Ertrdge mit hohen Alphasduregehalten zur Folge (Thomas, 1980; Srecec et
al., 2008 und 2013).

13
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1.2. BEWASSERUNG

1.2.1. Wasser in der Pflanze

Die Organe ausreichend mit Wasser versorgter Landpflanzen bestehen zu 60 bis 98 % aus
Wasser (Losch, 2003). Die Wasseraufnahme geschieht tber die Wurzeln und wird nach dem
hydraulischen Prinzip des SPAC (Soil Plant Atmosphere Continuum) beschrieben (Huber,
1924; Gradmann, 1928; Van den Honert, 1948). Demnach verlduft die Verteilung des Wassers
in der Pflanze durch Diffusionsgradienten zwischen Boden und Atmosphare.

Aufgrund dessen lassen sich anhand der Pflanzenachse, beginnend an den Wurzeln bis hin zu
den Blattern mit ihren Spaltéffnungen unterschiedliche Wasserpotentiale messen, welche
letztlich Aufschluss Uber die Wasserverfugbarkeit einer Pflanze geben (Bierhuizen und Slatyer,
1965; Elfving et al.,, 1972). Den Hauptantrieb stellt dabei die Atmosphédre mit je nach
Luftfeuchtigkeit sehr niedrigem Wasserpotential dar, die sozusagen das Wasser durch die
Pflanze aus dem Boden zieht.

Pflanzen nutzen Wasser als Solvens zur Verteilung von Nahrstoffen und Stoffwechsel-
produkten sowie als Baustoff und zur Kuhlung (Lange et al., 2012).

Durch Bewaésserung soll Trockenstress bei Pflanzen verhindert werden, welcher weitreichende
Folgen fir Pflanzen darstellt. So kommt es bei unzureichender Wasserversorgung zuerst zu
einer Verringerung des Turgordrucks in den Zellen, was zu einer Abnahme des
Streckenwachstums und der Hemmung von Zellteilung und -wachstum fiihren kann. Im
weiteren Verlauf wird die Chlorophyll- und Proteinsynthese gehemmt und es kommt zu einer
gesteigerten Synthese des sekundéren Pflanzenstoffs Abscisinséure (ABA) (Hsiao et al., 1976;
Mullet und Whitsitt, 1996; Korovetska et al., 2014).

Durch eine Kombination aus Abnahme des Wassergehalts in den Zellen und einer gesteigerten
Anreicherung von ABA kommt es zum Stomataschluss, welcher eine verringerte Wasserabgabe
durch die Transpiration sowie eine Verringerung der Kohlenstofffixierung, im weiteren Verlauf
auch als Assimilation bezeichnet, zur Folge hat. AuRerdem wird das Enzym Nitratreduktase
gehemmt, was sich auf die Stickstoffverfligbarkeit der Pflanzen auswirkt (Becker und Fock,
1986; Foyer et al., 1998).

Dabei verlieren Landpflanzen das meiste Wasser passiv wéhrend der Aufnahme von COa,
welches sie zur Synthese von Zucker bendtigen. Prinzipiell erfolgt die Aufnahme von CO; auf
Kosten hoher Wasserverluste, da Pflanzen nur einen geringen Anteil des von ihnen
aufgenommenen Wassers fiur die Aufrechterhaltung des Stoffwechsels bendtigen (Eschrich,
1995).

14
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Eine Gaswechselanlage stellt dabei ein praktisches Untersuchungsgerat zur Beurteilung der
Produktivitat einer Pflanze dar, da hierliber sowohl die Assimilation als auch der gleichzeitige
Verlust von Wasser (Transpiration) in einer Messung dargestellt werden kann (Larcher et al.,
1981; Tenhunen et al., 1985; Chartzoulakis et al., 2002).

1.2.2. Bewasserung in der Landwirtschaft

Bereits vor etwa 7500 Jahren wurden in Mesopotamien Kanale gebildet, um Weizen und Gerste
klnstlich mit Wasser zu versorgen (Frenken, 2009). Die Bewasserung von landwirtschaftlichen
Kulturen soll ausbleibende Niederschléage ersetzen und dabei die Pflanzen bei ihrem Wachstum
unterstitzen. So werden vor allem in Landern, wo die jahrliche Verdunstung der Vegetation
durch Niederschldge nicht gedeckt werden kann, die pflanzenbaulichen Kulturen durch
Zusatzwasser in ihrem Ertrag stabilisiert bzw. gesteigert (Ehlers, 1996).

Im Jahre 2005 waren tber 300 Mio. ha weltweit fir eine Bewdasserung vorbereitet, wovon
gegenwartig ca. 280 Mio. ha bewadssert werden (Siebert et al., 2010). Bei einer ackerbaulich
genutzten Gesamtfliche von etwa. 15 Mio. km? (Monfreda et al., 2008) stehen somit weltweit
rund 20 % der Flachen unter Bewésserung (s. Abb. 5). Bezogen auf die Kontinente werden in
Asien 41 %, in Amerika 13 %, in Ozeanien 11 %, in Afrika 9 % und in Europa 7 % der
ackerbaulich genutzten Flachen bewdssert, wobei Reis, Weizen, Mais und Baumwolle die am
starksten bewasserten Kulturen darstellen (Portmann et al., 2010). Dabei ist, begrindet durch
die wachsende Weltbevolkerung mit geschatzten tiber 11 Mrd. Menschen im Jahr 2100 (United

Nations, 2015) und die Klimaerwarmung, eine steigende Tendenz zu erwarten (IPCC, 2014).
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Abbildung 5: Prozentuale Haufigkeit von Bewasserung auf der Welt im Jahr 2000. Das Schaubild basiert neben Daten
der FAO (Aquastat) auf nationalen und internationalen Erhebungen Uber installierte Bewdsserungen und hat eine Aufldsung
von 5 auf 5 Winkelminuten, was am Aquator aquivalent zu ca. 80 km? ist (Siebert et al., 2006).
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Bezogen auf Europa (s. Abb. 6) stehen in Spanien 3,3 Mio. ha, in Frankreich 2,9 Mio. ha, in
Italien 2,5 Mio. ha, in Griechenland 1,5 Mio. ha, in Portugal 800 Tsd. ha, in den Niederlanden
476 Tsd. ha, und in Deutschland 220 Tsd. ha, unter Bewdsserung, wobei die Zahl fur daftr

vorgesehene Flachen variieren kann (Siebert et al., 2010).

Area under irrigation as
percentage of land area
0

10-
s <01 B 20-

Abbildung 6: Prozentuale Haufigkeit von Bewdasserung in Europa im Jahr 2000. Das Schaubild basiert neben Daten der
FAO (Aquastat) auf nationalen und internationalen Erhebungen ber installierte Bewdsserungen und hat eine Aufldsung von 5
auf 5 Winkelminuten, was am Aquator dquivalent zu ca. 80 km? ist (Siebert et al., 2006).

In Deutschland sind die meisten bewésserten Flachen mit 92. Tsd. ha in Niedersachsen.
Dahinter kommen mit je ca. 28 Tsd. ha die Bundesléander Sachsen-Anhalt und Hessen und mit
je ca. 15 Tsd. ha die Bundeslander Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz. Bayern steht mit
knapp 10 Tsd. ha bewasserter Flache an siebter Stelle im Bundesvergleich. Dabei werden in
Deutschland hauptséchlich die Kulturen Kartoffeln, Zuckerriiben und Mais sowie Kulturen des

Gemuseanbaus zusatzlich bewassert (Siebert et al., 2006).

1.2.3. Bewasserungsformen und objektive Steuerung

Die élteste Form der Bewaésserung ist die Oberflachenbewésserung. Hierbei werden
Ackerflachen mit Wasser gestaut und unter Wasser gesetzt. Die Wassernutzungseffizienz ist
hierbei allerdings sehr schlecht, da es sowohl zu hohen Verdunstungs- als auch zu hohen
Versickerungsraten des Wassers kommt. Dennoch findet dieses Verfahren noch auf 2/3 aller
bewésserten Flachen der Erde statt (Michel und Sourell, 2014).
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Zur effizienteren Bewasserung von ackerbaulichen Kulturen stehen verschiedene Systeme zur
Verfligung. So werden einerseits ortsfeste, teilortsfeste und mobile Anlagen unterschieden
(Michel und Sourell, 2014). Meist erfolgt die Wasserbereitstellung aus oberflachennahem
Grundwasser, wozu Pumpen in der entsprechenden Bodenschicht installiert werden die mit
einer bestimmten Leistung Wasser fordern, welches tber Zuleitungen auf die ausbringende
Hardware verteilt wird.

Ortsfeste Beregnungsanlagen zeichnen sich durch orts- und flachengebundene Komponenten,
wie Pumpe und Wasserverteilung aus und finden vor allem in Dauerkulturen Anwendung. Bei
teilortsfesten Bewésserungsverfahren sind die Teile der Wasserbereitstellung, also Pumpe
sowie Zuleitungen fest installiert und fuhren zu den zu bewé&ssernden Feldstiicken. Die
Ausbringung des Wassers erfolgt dann (ber bewegliche Teile, wie zum Beispiel
Kreisberegnungsmaschinen, welche zwischen Feldern gewechselt werden kénnen. Bei mobilen
Beregnungsmaschinen sind alle Anlagenteile beweglich, da diese wahrend der Periode
mehrmals auf- und abgebaut werden.

Eine moderne Weiterentwicklung der ortsfesten Beregnungsverfahren ist die sogenannte
Mikrobewasserung, welche sich in Sprih- und Trépfchenbewdsserung unterteilt. Dabei lassen
sich die Komponenten, beginnend mit einem Brunnen mit Pumpe, weiter in eine
Steuerungseinheit, einen Filter sowie Verteilerleitungen einteilen. Die Ausbringung erfolgt
beim Spriihverfahren tber Mikrodusen, bei denen das Wasser nicht tropfenweise, sondern als
Sprihnebel ausgebracht wird.

Die Tropfchenbewdsserung gilt als die effizienteste Ausbringungsmethode von Wasser
(Sammis, 1980). Dabei wird das Wasser tber Tropfschlduche direkt an der Pflanze tber die
Tropfelemente ausgebracht, und es kommt dabei zu wenig Verdunstung des ausgebrachten
Wassers. Die Tropfelemente sind mit unterschiedlichen Abstdnden und Bewas-
serungsintensitédten, also Wassergabe pro Zeiteinheit erhaltlich und kénnen so individuell auf
die Bedurfnisse der Kultur abgestimmt werden. Dabei kdnnen die Tropfschlduche entweder
oberirdisch ausgelegt oder dauerhaft unterirdisch im Boden eingezogen werden. Die Verteilung
des Wassers erfolgt dabei sehr punktuell. In Abbildung 7 ist die zweidimensionale Ausbreitung
von 10 mm Wasser in einem Sand- und einem Lehmboden bei ober- und unterirdischer

Bewaésserung dargestellt (Schitze et al., 2013).
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Abbildung 7: Zweidimensionale Ausbreitung von Wasser ausgehend von einem Tropfemitter mit einem Wasserauslass
von 2 I/h nach 5 Stunden Bewésserung in einem trockenen Sandboden (a und b) und in einem trockenen Lehmboden (c und d).
Aufgetragen ist der Wassergehalt von 5 — 40 % sowie die Tiefe und Breite [m] des Bodens. Bei a) und c) liegt der Tropfschlauch
im Nullpunkt. Bei b) und d) jeweils in 25 cm Tiefe. (verandert nach Schitze et al., 2013).

Unabhéngig von der verwendeten Bewasserungsart sollte diese immer anhand einer objektiven
Steuerung eine an die Kultur angepasste bedarfsgerechte Wasserausbringung gewaéhrleisten
(Jones, 2004). Dies soll die Bewasserungsentscheidung erleichtern und berflissige
Wasserausbringung verbunden mit Na&hrstoffauswaschungen in tiefere Bodenschichten
verhindern (Gardenas et al., 2005; Van lersel et al., 2009; Mailhol et al., 2001).

Hierzu werden vor allem zwei Methoden unterschieden. Einerseits kann eine solche Steuerung
anhand von im Boden installierten Sensoren geschehen, welche die Bodenfeuchte oder
Saugspannung (vgl. 1.2.4.) im Boden messen und nach bestimmten Schwellenwerten die
Bewadsserung starten (Smajstrla und Locascio, 1996; Kruger et al., 1999). Hierzu sollte man
neben den optimalen Schwellenwerten auch den effektiven Wurzelraum der zu bewdssernden
Kultur kennen, damit die Steuerung objektiv angepasst werden kann.

Eine weitere Maoglichkeit der Bewadsserungssteuerung besteht in der Aufstellung einer
sogenannten klimatischen Wasserbilanzierung (Allen et al., 1998). Diese beruht auf dem
Prinzip, die Menge an Wasser nachzuliefern, welche in einem gewissen Zeitraum von Pflanzen
und Boden verdunstet wurde. Hierzu dienen Wetterstationen, die anhand mehrerer gemessener
abiotischer Umweltfaktoren die tagliche Verdunstung einheitlich errechnen. Diese errechnete
Verdunstung, die laut Konvention auf eine Grasflache Gbertragen ist, kann dann Gber speziell
entwickelte Korrekturfaktoren auf die jeweilige Kultur umgerechnet werden. Je nach
Pflanzenart und dem damit verbundenen Wurzelwerk sowie der auf der Flache vorherrschenden
Bodenart stehen dann bestimmte Wasserreserven zur Verfligung, die nach Verdunstung und
Niederschlag bilanziert werden und ab einem bestimmten kritischnen Wert durch die

Bewadsserung nachgeliefert werden.
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1.2.4. Einfluss unterschiedlicher Bodenarten

Man kann prinzipiell drei verschiedene Bodenarten unterscheiden. Diese sind nach Scheffer
und Schachtschabel (2010) in Sand-, Schluff- und Tonbdden unterteilt und unterscheiden sich
in der KorngréRe der beinhalteten Bodenpartikel, welche wiederum in unterschiedliche
Hohlrdume resultieren. Dabei definiert man die Fraktionen Sand (0,063 bis 2 mm Durch-
messer), Schluff (0,002 bis 0,063 mm Durchmesser) und Ton (< 0,002 mm Durchmesser),
welche aus physikalischer und chemischer Verwitterung des Grundgesteins eines Standortes
entstenen. Je nach Menge der einzelnen Fraktionen, welche sich durch Siebung und
Sedimentation feststellen lassen, ergibt sich daraus eine bestimmte Bodenart. Lehmbdden
zeichnen sich durch einen etwa gleichen Anteil aller Partikelgréfien aus.

Dabei spielen die FraktionsgroRRen eine wichtige Rolle in der Wasserhaltefahigkeit der Boden,
die mit der Adhasionskraft der einzelnen Teilchen zusammenhéangt. Kleinere Teile binden
Wassermolekile fester als grole, was in einer bestimmten Wasserhaltfahigkeit der einzelnen
Bodenarten resultiert und tber die sogenannte pF-WG Kurve dargestellt wird (s. Abb. 8).

pF
10.000000 70 : T T ;

Feinporen
<0,2pm

Totwasser

100000 5, : T P——— | 7——

15.849

Mittelporen
10:02pm

1000 30} . ! G
316

enge
Grobporen
50-10 pm

Wasserspannung in hPa

Wasser

63

Pflanzenverfughares

A 1 Weite
10 ' t Grobporen
| >50 pm

100

Wassergehaltin Vol%

Abbildung 8: Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Wasserspannung. Ausgehend von unterschiedlich groRen
Partikeln weisen die verschiedenen Bodenarten (Sand, Schluff und Ton) bei denselben Wasser- oder Saugspannungen
unterschiedliche Wassergehalte auf. Sand kann gegen die Schwerkraft am wenigsten Wasser halten, Schluff hingegen am
meisten. Nur gartenbauliche Substrate besitzen ein noch groferes Wasserhaltevermogen als Schluffbdden. Bildquelle:
dev.bewaesserungsmanagement.de/wissen/. Stand: 02.03.2016 (veréndert nach Scheffer und Schachtschabel, 2010).
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Eine wichtige KenngrofRe in diesem Zusammenhang stellt die sogenannte Saug- oder
Wasserspannung dar, welche die Kraft in hPa angibt, wie stark das Wasser an den
Bodenpartikeln festgehalten wird. Der dimensionslose pF- Wert stellt den logarithmierten Wert
der Saugspannung dar, wobei p fur Potenz und F fur die freie Energie des Wassers steht.
Dabei definiert die Feldkapazitat (FK) eines Bodens die Menge an Wasser, die ein Boden nach
2 bis 3 Tagen gegen die Schwerkraft mit einer Kraft von ca. 63 hPa festhalten kann. Ein solcher
Boden ist wassergesattigt.

Bei einer Saugspannung von ca. 15.000 hPa spricht man vom permanenten Welkepunkt (PWP).
Dieser ist unabhangig von der Bodenart als die Kraft definiert, bei der Pflanzen nicht mehr in
der Lage sind, das Wasser mit ihren Wurzeln aufzunehmen.

Der Wassergehalt eines Bodens zwischen dem pF-Wert von 4,2 (permanenter Welkepunkt) und
1,8 (Feldkapazitat) gibt dabei das pflanzenverfiigbare Wasser (PVW) oder die nutzbare
Feldkapazitat (nFK) in mm/dm bzw. Vol.-% eines Bodens an (Scheffer und Schachtschabel,
2010). Demnach hat ein Schluffboden, welcher aus einem grofRen Anteil aus Mittelporen
besteht, am meisten Wasser gespeichert. Sandbdden, mit einem groRen Anteil an Grobporen
koénnen weniger Wasser speichern, wahrend Tonmineralien die Wassermolekiile so sehr
festhalten, dass diese nicht mehr von den Pflanzenwurzeln aufgenommen werden kdnnen. Man
bezeichnet dieses Wasser, welches zwar noch im Boden gespeichert ist, als Totwasser.
Allerdings unterschieden sich die Wassergehalte der Bdden bei bestimmten Saugspannungen,
weshalb man fur Bewasserungssteuerungen haufig Saugspannungssensoren verwendet, da sich
deren Messungen auf alle Bodenarten (bertragen lassen.

So besitzt ein Sandboden bei einem pF Wert von 1,8 zum Bespiel einen Wassergehalt von ca.
9 Vol.-% und bei 4,2 einen Wassergehalt von ca. 3 Vol.-% (s. Abb. 8). Somit wéren in diesem
Boden 6 mm/dm an Wasser pflanzenverfligbar. Bei einem Schluffboden ist der Wassergehalt
bei einer Saugspannung von 63 hPa etwa 40 Vol.-% und beim permanenten Welkepunkt
20 Vol.-%, sodass hier 20 mm/dm an Wasser nutzbar sind (s. Abb. 8).

Demnach hat die Wasserhaltefahigkeit der Bdden neben den grundsétzlichen
Anbaubedingungen auch eine starke Auswirkung auf eine Bewadsserung. So muss ein
Sandboden wesentlich haufiger bewassert werden, da dort das Wasser schneller in tiefere
Bodenschichten versickert, da es von den Sandteilchen nicht gebunden werden kann. Das
Gleiche gilt aber auch flr eine Bewésserungsgabe. Wahrend man einem Sandboden nur sehr
wenig Wasser hinzufiigen kann, bendtigt man zum Auffillen der Wasserreserve eines
Lehmbodens weitaus mehr Wasser, um ihn wieder bis zur Feldkapazitat aufzufillen und

pflanzenverfugbar zu machen.
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1.2.5. Bewadsserung von Hopfen

Aufgrund von Prognosen ber die Klimaerwarmung (IPCC, 2014; Danneberg et al., 2012) und
uber abnehmende Niederschlage in den Sommermonaten (s. Abb. 9) sind einige Hopfen-
landwirte in Deutschland dazu (bergegangen, ihre Hopfenflachen mit einem Trdpfchen-
bewésserungssystem auszustatten.

Seitens der Wasserwirtschaftsamter in den jeweiligen Landkreisen wurden dabei
Wasserentnahmemengen von ca. 1000 m3/ha genehmigt. Dabei richten sich die Leistungen der
errichteten Pumpen nach der GroRe der zu bewéssernden Schldge und liegen dabei im
Durchschnitt bei ca. 20 m3/h, sodass bei einer Bewasserungsmenge von ca. 0,7 mm/h m? und
einer durchschnittlichen Anbauflache von 25 ha jede Flache etwa 3 h am Tag bewdssert werden
kann.
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Abbildung 9: Relative Anderung des Gebietsniederschlags in Bayern im hydrologischen Sommerhalbjahr. Die
Prognosen sind gegen den Kontrollzeitraum 1971 bis 2000 anhand verschiedener Modelle, deren Bezeichnungen in der
Legende benannt sind, errechnet worden. So zeigen alle Modelle spatestens ab der Jahrhundertmitte eine Abnahme der
Sommerniederschlége in Bayern an. Nach Danneberg et al., 2012.

Wie in 1.1.2. beschrieben, sind einige Arbeitsschritte im Laufe einer Hopfensaison behindernd,
was die dauerhafte Installation einer oberirdischen Bewasserung angeht. Umgangen wird dies
durch jahrliches Ausbringen der Tropfschlduche auf dem Bifang (AB) nach dem zweiten
Aufackern, etwa Ende Juni, und erneutes Einrollen jedes Tropfschlauchs kurz vor der Ernte.

Eine weitere praxisbezogene Maoglichkeit ist das dauerhafte Einziehen der Tropfschlauche
neben dem Bifang (NB), meist in einer Tiefe von 30 cm, wobei immer nur jede zweite

Fahrgasse mit Tropfschlduchen bestiickt wird, sodass fur Pflanzenschutzmanahmen immer
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eine trockene Fahrgasse befahren werden kann. Die dritte Moglichkeit besteht ebenfalls im
dauerhaften Einziehen von Tropfschlduchen, allerdings direkt in die Mitte einer jeden
Fahrgasse, also zwischen den Bifangen (ZB) etwa 1,6 m von den Stdcken entfernt (vgl. Tab.
2). Dabei verfahren etwa 60 % nach der Methode AB, 35 % nach der Methode NB und 5 %

nach der Methode ZB. Eine allgemeine Empfehlung gibt es bisweilen nicht.

Tabelle 2: Praxisrelevante Tropfschlauchpositionierungen im Hopfenanbau. Dargestellt sind die drei in der Praxis
géangigen Mdoglichkeiten zur Positionierung der Tropfschlduche: Auf dem Bifang (AB), neben dem Bifang vergraben (NB) und
zwischen den Bifangen vergraben (ZB) welche im Rahmen des Projektes untersucht wurden. Akh: Arbeitskraftstunden.
Positionierung Beschreibung
Auf dem Bifang (AB)
o " A0 O

e 8
A% 4 Ay
\'fk\, N «’*‘

Der Tropfschlauch wird nach dem 2. Anhdufeln der Bifdnge (ca.
Anfang Juni) auf diese verlegt. Das Uber den Tropfschlauch aus-
gebrachte Wasser erreicht dadurch direkt die im Bifang neu gebildeten
Adventivwurzeln. Fir das jahrliche Auf- und Abbauen ist ein Arbeits-
aufwand von ca. 10 Akh/ha erforderlich.

/I i/ \

Neben dem Bifang (NB)
g A A W 2 Der Tropfschlauch wird einmalig in einer Tiefen von 30 cm neben dem
e 12 oo S S Bifang mit einem speziellen Pflug eingezogen und verbleibt dauerhaft
g ] im Boden. Die im Bifang gebildeten Adventivwurzeln werden nicht
b 5 b erreicht. Bei der Verlegung in bestehenden Anlagen ist es méglich, dass
° ° T ‘o Hauptwurzeln durchtrennt werden. Mdgliche Probleme kénnen durch
Wourzeleinwiichse in das Tropfelement entstehen.

Der Tropfschlauch wird einmalig in der Fahrgassenmitte mit einem

P

Zwischen 2 Bifangen (ZB)

4(‘}1'5, v .“:-15 y speziellen Pflug eingezogen. Diese Variante ist im Gegensatz zu der
) * Verlegung neben dem Bifang in Bezug auf die Wurzeln etwas schon-

| 17 1 ender. Die Flache tber dem Schlauch wird nicht befahren, ist aber in
177% A7 N Bezug auf die Wasserapplikation am weitesten von den Pflanzen

e ° entfernt. Wie bei der Verlegung neben dem Bifang kénnen Wurzel-
' einwichse in das Tropfelement zu Problemen filhren.

Da zu Beginn des Projektes das Wurzelbild der Kulturpflanze Hopfen und damit vor allem der
effektive Wurzelraum und das zur Verfiigung gespeicherte Wasser fir die Pflanzen noch
weitestgehend unbekannt war, wurden die meisten Hopfengéarten nach Gefiihl, nach der
Wasserverfiigbarkeit und anhand der meteorologischen Geschehnisse gesteuert. Einige
Landwirte folgten auch der Empfehlung, die Pflanzen nach der Saugspannung des Bodens im
Bifangbereich zu steuern (LfL, 2012).

Wahrend der negative Einfluss von Trockenheit auf den Ertrag und die Qualitat von Hopfen
aus anderen Anbaugebieten der Welt bekannt ist (Mozny et al., 2009; Svoboda et al., 2008;
Slavik, 2000; Kopecky und Slavik, 1997 und Kopecky, 1991 fur Tschechien, Pavlovic et al.,
2012 und 2013 fir Slowenien, Srecec et al., 2008 fir Kroatien, Fandifio et al., 2015 flir Spanien,
De Keukeleire et al., 2007 fir Belgien und Nakawuka, 2013; Delahunty et al., 2011 und
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Wample und Farrar, 1983 flr die USA), wurden in Deutschland unterschiedliche Resultate mit
klnstlicher Bewadsserung erzielt.

So zeigten Arbeiten aus der Hallertau aus dem Jahr 1968, dass durch Zusatzbewésserung an der
Sorte Hallertauer Mittelfriher niedrigere Ertrage erzielt wurden als in den unbewasserten
Parzellen, wéhrend die Alphaséure in den bewasserten Parzellen leicht erhoht war (Zattler und
Maier, 1969). Im Jahr 1969 wurden gesteigerte Ertrage im Bereich von 10 % bis 40 % erreicht;
allerdings weist der Autor auf einen besseren Boden bei der beregneten Parzelle mit 40 %
Steigerung hin und die Alphaséuregehalte waren bei allen bewdsserten Varianten geringer oder
gleich. Das Wasser wurde hier flachig ber sogenannte Drehstrahlsprinkler ausgebracht und
das Hauptaugenmerk der Untersuchung lag auf dem Einfluss von Diingung unter verschiedenen
Bodenfeuchteregimen (Zattler und Maier, 1970).

In der Hopfenregion Spalt kam es laut Bayerischer Landesanstalt fir Bodenkultur und
Pflanzenbau (LBP) in den Jahren 1977 bis 1980 nur im Jahr 1980 zu einer signifikanten
Ertragssteigerung von 340 kg/ha an der Sorte Spalter, wahrend die Alphaséure in den Jahren
1977 und 1980 um je 0,9 % und 0,4 % gesteigert wurden (LBP, 1981).

Ein dreijahriger Versuch zur Auswirkung der Tropfchenbewasserung an der Sorte HM in der
Hallertau ergab in allen Jahren keine Einflusse, weder auf den Ertrag noch auf die Alphasdure
(LBP, 2002).
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1.3. FRAGESTELLUNG UND ZIELSETZUNG

1.3.1. Feldversuche zur Tropfchenbewéasserung

Aufgrund unterschiedlicher Ergebnisse iber den Einfluss von Bewasserung auf den Ertrag und
den Alphasauregehalt von Hopfen in Deutschland, wurden verschiedene Feldversuche
angelegt, die der empirischen Untersuchung in den Jahren 2012 bis 2015 dienen sollten (vgl.
2.1.1. und 2.1.2.). Da die Zeitfenster fir Untersuchungen an Hopfen mit ca. 3 Monaten sehr
knapp sind und Niederschlége die Versuche beeinflussen, wurden mehrere Strategien verfolgt.
An zwei verschiedenen Standorten mit jeweils unterschiedlichen Bodenarten (Sand- und
Lehmboden) fanden zwei identische Versuche gleichzeitig statt. Die Kernfragen in dieser

Versuchsanstellung lauteten:

1. Werden der Ertrag und der Gehalt an Alphasdaure von Hopfen durch
Tropfchenbewasserung gesteigert?

2. Wo befindet sich die optimale Lage von Tropfschlduchen, um die Pflanze mit Wasser
Zu versorgen?

3. Welche Methode eignet sich am besten zur objektiven Bewasserungssteuerung von

Hopfen?

In einem weiteren Versuch wurde gezielt versucht, Niederschldge auszuschliefen und
Trockenstress zu induzieren (vgl. 2.1.3.). Hierflr wurden an zwei verschiedenen Sorten Teile
von Hopfengéarten mit Folie abgedeckt und dadurch die natirlichen Niederschlage
ausgeschlossen. Darauthin wurde in unterschiedlichen Intervallen die Bewésserung
wochenweise abgeschaltet und der Einfluss dieses induzierten Trockenstresses auf Ertrag und

Alphasauregehalt hin untersucht. Dabei wurde der Frage nachgegangen:

4. Wird durch induzierten Trockenstress der sekunddre Pflanzenstoff Alphaséure

gesteigert?

Ein dritter Versuch in den Jahren 2014 und 2015 wurde mit verschiedenen Applikationsdauern
der Beregnung bei unterschiedlichen Schlauchpositionierungen durchgefihrt (2.1.4.). Eine
unbewasserte Parzelle, die lediglich Niederschldage zur Wassernachfuhr bekam, diente als

Kontrolle.
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5. Wirken sich unterschiedlich ausgebrachte Wasserapplikationen mit Hinsicht auf die
Bewaésserungsdauer sowie die Positionierung der Tropfschldauche unterschiedlich auf

den Ertrag und den Alphasauregehalt von Hopfen aus?

1.3.2. Physiologische Untersuchungen an Hopfen

Um den Einfluss von Trockenstress auf Hopfen messtechnisch zu erfassen, wurden
physiologische Messungen mittels Gaswechselanlagen durchgefiihrt.

In einer Voruntersuchung im Gewéchshaus wurden Lichtkurven an Jungpflanzen von Humulus
lupulus gemessen und nach Assimilation und Transpiration ausgewertet (vgl. 2.2.1.). Da hierzu

unzureichende Grundlagen vorlagen, beliefen sich die Hauptfragen auf:

1. Ist Trockenstress von Hopfen durch Gaswechselmessungen detektierbar?

2. Wie hoch liegt der Lichtsattigungspunkt fir Hopfen?

Ausgehend vom Lichtséttigungspunkt wurde die potentielle Assimilation und Transpiration
unter Freilandbedingungen an bewasserten und unbewasserten Hopfenpflanzen gemessen (vgl.

2.2.2.), wobei untersucht werden sollte:

3. Unterscheiden sich bewésserte Hopfenpflanzen hinsichtlich ihrer Assimilation und
Transpiration von unbewasserten Hopfenpflanzen?
4. Welche meteorologischen Faktoren beeinflussen Assimilation und Transpiration bei

Hopfen am stérksten?

Weitere Messungen bei gegebener Lichtstarke sollten daraufhin die tatsachliche Assimilation

und Transpiration im Feld quantifizieren (vgl. 2.2.3.). Hierbei wurde den Fragen nachgegangen:

5. Unterscheiden sich die Photosyntheseleistung und die Transpiration von bewésserten
und unbewadsserten Pflanzen unter natlrlichen Lichtverhaltnissen im Feld?
6. Wieviel Wasser verbraucht Hopfen anndherungsweise uber einen Tag bzw. Uber eine

Saison, und deckt sich die Erkenntnis mit errechneten Verdunstungswerten?
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1.3.3. Rhizosphéare von Hopfen

Um eine Bewasserung effektiv steuern zu konnen, ist es notwendig, den Verlauf der Wurzeln
und die damit verbundenen Wasserreserven im Boden zu kennen. Da nur wenig Informationen
uber das Wurzelwerk und damit die Wasserreserven von Hopfen zur Verfugung standen,
wurden insgesamt drei Totalausgrabungen und zwei Teilausgrabungen der Wurzel von
Humulus lupulus auf zwei unterschiedlichen Bodenarten an je zwei Sorten durchgefiihrt

(vgl. 2.3.). Dabei waren die wichtigsten Fragen:

1. Welche Form hat der Phénotyp der Wurzel von Hopfen?
2. Welche Wasserreserven stehen der Pflanze dadurch zur Verfligung?
3. Inwieweit unterscheiden sich verschiedene Hopfensorten, kultiviert auf unterschied-

lichen Bodenarten, hinsichtlich ihrer Bewurzelung?

1.3.4. Retrospektiv erstellte Wasserbilanzen in der Hallertau
Ausgehend von den erhaltenen Ergebnissen Uber die Wasserreserven von Hopfen wurden
mittels retrospektiver Berechnungen Wasserbilanzen in der Hallertau erstellt, welche
Aufschluss Uber die Wasserverfligbarkeit der letzten Jahre geben sollten. Hierzu wurden
meteorologische Daten der Versuchsjahre sowie des Trockenjahres 2003 ausgewertet (vgl.
2.4.). Dabei lag der Fokus auf der Beantwortung folgender Fragen:

1. Wie sahen die Wasserbilanzen von Hopfen verschiedener Standorte mit verschiedenen
Bodenarten in der Hallertau in den letzten Jahren aus?
2. Welcher Menge an Zusatzwasser wadre an diesen Standorten rechnerisch zu

verabreichen gewesen?
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2. MATERIAL UND METHODEN

2.1. FELDVERSUCHE ZUR TROPFCHENBEWASSERUNG
2.1.1. Bewasserung mit Steuerung nach Saugspannungen

2.1.1.1. Standorte und Bodeneigenschaften

Uber die Jahre 2012 bis 2014 wurde der Einfluss von Bewasserung in der Hallertau auf zwei
unterschiedlichen Bodenarten (Lehm- und Sandboden) untersucht (s. Tab. 3). Hierzu wurden
zwei Standorte ausgewahlt, die im Vorfeld festgelegte Kriterien (s. Anhang Tab. 16) erfullten
und auf denen, wie nachfolgend beschrieben, zwei identische Versuche aufgebaut wurden.

In der Hopfenforschung ist es dblich, mit praktizierenden Hopfenlandwirten zusammenzu-
arbeiten, da die Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft mit dem Hopfenforschungs-
zentrum Hull nicht tber ausreichende Flachen fir alle relevanten Versuchsfragen verfiigt und
dartiber hinaus eine Betreuung der Flachen beziglich PflanzenschutzmalRnahmen seitens der
Landwirte gewahrleistet werden kann.

Der Standort Attenhofen, 6stlich von Mainburg und zentral in der Hallertau gelegen, zeichnet
sich durch einen lehmigen Boden mit einer durchschnittlichen Feldkapazitat von 18 Vol.-%
aus. Der Standort Karpfenstein befindet sich in der Nadhe von Neustadt a. d. Donau, nérdlich in
der Hallertau. Er befindet sich auf sandigem Boden mit einer Feldkapazitat von durchschnittlich
13,5 Vol.-%. Der Standort Attenhofen wird aufgrund seiner Bodenbestandteile (vgl. Abb. 10)
als schluffiger Lehm (Lu) eingestuft. Bisher war auf dem Standort keine Bewadsserung
installiert. Der Boden in Karpfenstein wird als toniger Sand (St2) eingestuft. Hier wurde der
Hopfen seit dem Einlegen oberirdisch auf dem Bifang bewéssert.

Die im Vorfeld durchgefuhrte Korngrofienbestimmung gibt die genauen Merkmale der
Bodenansprache durch die Abteilung Bodenkunde der LfL mittels Siebung und Sedimentation
nach ISO DIN 11277 (2002) wieder. Abbildung 10 zeigt die Zusammensetzung der
verschiedenen Bereiche im Bifang (,,B*) und in der Fahrgasse (,,F*) jeweils in 30 cm und 60 cm

Tiefe.
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Tabelle 3: Vergleich der Versuchsstandorte zur Bewasserung mit Steuerung nach Saugspannungen. Die angegebene
Bodenart basiert auf den Untersuchungen der Bestandteile in Abbildung 10. Die Koordinaten und Bilder stammen von der
Onlineplattform google-Earth, google Inc. USA (gréRere Versionen s. Anhang Abbildungen 49 und 50). Die Angaben zur
Feldkapazitit stammen aus den Bodenuntersuchungen in der Bodenkunde der LfL in Freising und wurden aus 96 Einzelproben
mittels hdngender Saugplatte bestimmt und sind hier als Mittelwert angegeben.

Standort Attenhofen Karpfenstein

Luftbild

Koordinaten 48°38'59.05"N 48°46'48.68"N
11°50'37.10" O 11°47'01.36" O
Bodenart schluffiger Lehm (Lu) toniger Sand (St2)
Alter der Anlage 4. Standjahr 4. Standjahr
Ertragspotential der | 005 3500 kg/ha 2800 - 3500 kg/ha
letzten Jahre
Blsh?rlges ohne Tropfbewasserung auf dem Bifang
Bewasserungssystem
Nutzbare Feldkapazitat | 18 Vol.-% 13,5 Vol.-%

Der Boden in Attenhofen bestand im Bifang in 30 cm Tiefe aus 20,5 % Ton, 52,9 % Schluff
und aus 26,6 % Sand. In 60 cm Tiefe waren mit 26,7 % Ton, 55,9 % Schluff und 17,4 % Sand
weniger Sandanteile vorhanden. In der Fahrgasse wurden in 30 cm Tiefe 21,9 % Ton, 52,6 %
Schluff und 25,5 % Sandanteile festgestellt. In 60 cm Tiefe fanden sich 30,4 % Ton, 58,7 %
Schluff und 10,9 % Sand.

In Karpfenstein wurden im Bifang in 30 cm Tiefe die Werte 4,4 % Ton, 4,6 % Schluff und 91%
Sand festgestellt und in 60 cm Tiefe 1,9 % Ton, 3,2 % Schluff und 94,9 % Sand. In der
Fahrgassenmitte ergaben sich folgende Werte: In 30 cm Tiefe: Ton 4,2 %, 5,8 % Schluff und
90 % Sand und in 60 cm Tiefe: 2,3 % Ton, 3,3 % Schluff und 94,4 % Sand.

Die genaueren Abstufungen sind Abbildung 10 zu entnehmen.
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Bodenzusammensetzung Standorte
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Abbildung 10: Prozentualer Anteil der Korngréen im Boden der Versuchsstandorte. An jeder Stelle wurden vier Proben
entnommen (n=4) und der prozentuale Anteil der Bodenteilchen mittels Siebung und Sedimentation nach DIN 1SO 11277
(2002) bestimmt. Angegeben ist der Mittelwert der jeweiligen Bestandteile aus den vier Proben. A: Attenhofen,
K: Karpfenstein, B: Bifang, F: Fahrgasse, 30: 30 cm Tiefe und 60: 60 cm Tiefe. Die Kurzkennzeichen beschreiben:
gS: Grobsand (0,63 bis < 2,0 mm), mS: Mittelsand (0,2 bis < 0,63 mm), fS: Feinsand (0,063 bis < 0,2 mm), gU: Grobschluff
(0,02 bis < 0,063 mm), mU: Mittelschluff (0,0063 bis < 0,02 mm), fU: Feinschluff (0,002 bis < 0,0063 mm) und T: Ton
(< 0,002 mm).

2.1.1.2. Untersuchte Hopfenpflanzen

Auf beiden Standorten wurde der Bewasserungseinfluss an der Bittersorte Herkules (HS)
untersucht. Diese Sorte ist als sehr massige Pflanze mit einem hohen Biomassezuwachs bis zu
25 kg Griinbiomasse in vier Monaten bekannt (eigene unverdffentlichte Ergebnisse). AufRerdem
ist es eine Sorte mit den héchsten Alphasauregehalten von 13 bis 17 % weltweit (Hopsteiner,
2015 b). Laut Angaben der betreibenden Landwirte wurde in den Vorjahren ein
durchschnittliches Ertragspotential von 2800 - 3500 kg/ha auf beiden Standorten erreicht. Beide
Hopfengérten wurden im Jahre 2009 angelegt, sodass die Hopfenpflanzen zu Beginn des
Versuches vier Jahre alt waren. Der Abstand zwischen den Pflanzen betrug entsprechend der
Empfehlungen der LfL (2015) 1,6 m, wahrend die Bifdnge 3,2 m Abstand zueinander hatten.
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2.1.1.3. Tropfschlauche

Als Tropfschlauch wurde der
druckkompensierende Schlauch ,,multibar
der Firma Irritec, Italien, mit einer Stérke

von 16 mm, einem Tropferabstand von 0,5 m

und einem Wasserauslass von 1,1 I/h

Abbildung 11: Verwendeter Tropfschlauch ,,multibar®. Die
selbstkompensierenden Tropfschlduche mit Tropfelement sind
in den Starken 16-20 mm erhaltlich. Bildquelle: Irritec,
http://www.irritec.com/de/autokompensierende-
tropfschlauche/ Stand: 23.05.15

verwendet (s. Abb. 11). Bei einem Pflanz-
abstand von 1,6 m stehen jeder Pflanze durch-
schnittlich 3,2 Tropfemitter zur Verfligung.
Ein Vorteil von druckkompensierenden Tropfschlduchen besteht darin, dass nicht immer ein
exakter Betriebsdruck der Bewadsserungspumpe herrschen muss, um eine gleichméafige
Verteilung des ausgebrachten Wassers zu gewéhrleisten.

Das Bewasserungswasser stammte aus dem offentlichen Wassernetz und wurde in Absprache
mit dem Wasserzweckverband Hallertau in Au i. d. Hallertau (fir Attenhofen) und dem
Wasserzweckverband Biburg (fir Karpfenstein) aus nahegelegenen Hydranten entnommen.
Dies hatte den Vorteil, dass man unabhdngig von mdglichen Begrenzungen der
Wasserverfiigbarkeit einzelner betrieblicher Brunnen den Versuch durchfiihren konnte.
Ausgehend vom Hydranten wurde eine 50 mm starke Zuleitung gelegt, die jeweils in flnf
verschiedene Bewadsserungskreislaufe miindete. Die Schlduche jeder Variante waren Uber
Querverteilungen (vgl. Abb. 51, Anhang) miteinander verbunden und in einem

Steuerungskasten mit Ventilen und einer Steuerungseinheit (vgl. 2.1.1.5.) verbunden.

2.1.1.4. Versuchsaufbau

Im Versuch wurden drei verschiedene Positionierungen der Tropfschldauche miteinander
verglichen. Neben oberirdischer Bewésserung, bei der die Tropfschlauche auf dem Bifang (AB)
liegen, auch Varianten mit unterirdisch vergrabenen Tropfschldauchen neben dem Bifang (NB)
und in der Fahrgassenmitte zwischen den Bifangen (ZB). Dies waren zu Beginn des Projektes
die géngigsten Verlegemethoden der Praxis (vgl. Tab. 2).

Je Versuch wurden sechs verschiedene Varianten mit sechsfacher Wiederholung angelegt
(s. Abb. 12). Dabei wurden drei oberirdische Varianten (,,AB150%, ,,AB300 und ,,AB600°)
nach unterschiedlichen Saugspannungswerten und demnach mit unterschiedlichen
Wassermengen bewdssert. Die Varianten ,NB300“ und ,,ZB300*“ erhielten dieselbe
Applikation an Wasser wie die Variante AB300. Die unbewasserte Kontrolle erhielt lediglich

die vor Ort gefallenen Niederschldge und diente als Vergleichsparzelle.
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Abbildung 12: Versuchsaufbau mit den Varianten AB150, Kontrolle, AB300, NB300, AB600 und ZB300. Dabei wurden
die sogenannten Saulenbifange als Pufferzonen zwischen den Varianten ausgelassen. Die sechs verschiedenen Varianten sind
tiber das Feld randomisiert wiederholt (n=6). Zwischen zwei S&ulen befinden sich jeweils 7 Pflanzen, sodass in jeder Parzellen
exakt 14 Pflanzen vorkamen, wovon 10 beerntet wurden. Im vorderen Bereich (gestricheltes Rechteck) wurden zusétzliche
Bereiche mit weiteren 7 Pflanzen fiir morphologische und physiologische Untersuchungen geschaffen, die nicht in die
Ernteermittlungen einflossen. Hier wurden auch die Sensoren zur Ermittlung der Wasserspannung installiert.

Aufgrund der besonderen Schlauchanordnung der Variante ZB300, in der drei Schlauche
zwischen vier Bifangen verlegt werden mussten, um eine Vergleichbarkeit zu den Ubrigen
Varianten zu gewdhrleisten (vgl. Abb. 51, Anhang), wurden immer zwei Parzellen jeder
Variante nebeneinander gelegt. Zwischen den jeweiligen Parzellen verblieben die
Saulenbifange als Pufferzonen.

Des Weiteren dienten bestimmte Bereiche im vorderen Bereich der Versuchsfelder als
Untersuchungsbereich fur morphologische und physiologische Untersuchungen. Dieser

Bereich wurde nicht in die Ernte mit einbezogen.
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2.1.1.5. Aufzeichnung und Steuerung nach Saugspannungen

2.1.1.5.1. Einbau der Sensoren
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Abbildung 13: Sensoranordnung in den Versuchsvarianten (Querschnitt und Aufsicht). Unabhéngig von der Variante
wurde ausgehend vom Tropfelement der Tropfschlauche (mit Ausnahme der unbewasserten Kontrolle) immer in 30 cm und
60 cm Tiefe ein Watermarksensor (WM) eingeschlammt. Dabei diente der obere zur Festlegung der Bewasserung. Der untere
sollte neben der Saugspannung auch Versickerungen detektieren. Bei den Varianten NB und ZB wurden zusétzlich weitere
Sensoren auf Hoéhe des Tropfschlauches installiert. In den Varianten AB150 und Kontrolle wurden 60 c¢cm unter dem
Tropfschlauch zusétzlich sogenannte 10HS-Bodenfeuchtesensoren (rot-schwarz) verbaut, welche Auswertungen in 3.2.2
dienten. Auer den 10HS-Bodenfeuchte-Sensoren wurden alle Messpunkte in der Pflanzreihe dreifach wiederholt.

Die Aufzeichnung der Saugspannungen erfolgte in jeder Variante sowohl 30 cm als auch 60 cm
unter dem Tropfelement immer ca. in der Mitte von zwei Hopfenpflanzen (s. Abb. 13). Bei den
oberirdisch ausgelegten Varianten AB bedeutete dies, einen Sensor auf Hohe der Schneidsohle
(etwa 30 cm unter der Dammkrone) und 30 cm unter der Schneidsohle, also 60 cm unter dem
Bifang.

Bei den Varianten NB und ZB, bei denen der Schlauch in 30 cm Tiefe vergraben lag, wurde
zur Vergleichbarkeit ein Sensor in 60 cm und einer in 90 cm Tiefe eingebaut, also ebenfalls 30
und 60 cm unter dem Tropfelement. Bei der Variante NB geschah dies ebenfalls in der Mitte
von zwei Pflanzen, bei der Variante ZB in der Hohe einer Pflanze.

Zusétzlich wurde auf Hohe des Tropfschlauchs in 30 cm Entfernung ein Sensor angebracht. Im
Falle von NB war dieser &quivalent zu dem Sensor in 60 cm Tiefe unter dem Tropfschlauch der
oberirdisch bewésserten Varianten. In der Variante ZB wurde ebenfalls ein Sensor in 60 cm
Tiefe in der Dammkrone vergraben (s. Abb. 13).
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In der unbewasserten Kontrolle wurde vergleichbar zu den Varianten AB ein Sensor in 30 und
ein Sensor in 60 cm Tiefe eingebaut. Jeder Messpunkt wurde dreifach wiederholt.

Die Installation erfolgte jéhrlich nach gleichem Ablauf. Nachdem die Hopfentriebe an den
Drahten angeleitet wurden, erfolgte Anfang Juni das erste Anhaufeln des Bifangs, gefolgt vom
zweiten Anhdufeln wenige Tage danach. Erst dann konnten die oberirdischen Tropfschlduche
fir den Versuch ausgelegt werden. Diese waren fiir die Installation der Watermarksensoren
notwendig, da diese stets unter einem Tropfelement ca. in der Mitte von zwei Pflanzen liegen
mussten (vgl. Abb. 13). Erst nach diesem Schritt konnte mittels eines Stechzylinders mit dem
Durchmesser der Watermarksensoren ein Loch in der gewtinschten Tiefe gestochen werden.
In dieses Loch wurde nach Herstellerangaben mittels sogenanntem Einschlammen, bei dem ein
Gemisch aus Erde und Wasser dazu flhrt, dass der Sensor Bodenschluss erhdlt und keine
Licken zwischen Sensor und umgebendem Boden entstehen, der Sensor installiert. Dabei
wurde darauf geachtet, das Bodengeflige so wenig wie moéglich zu stéren. Die Sensoren waren
vergleichbar zu einem Tensiometer unterhalb eines Rohres befestigt, was den Einbau
erleichterte.

Die erhaltenen Saugspannungswerte wurden fiir jede Variante und jedes Jahr einzeln gegen die
Zeit aufgetragen. Dabei wurde bewusst auf die Bildung von Mittelwerten verzichtet, um eine

Vergleichbarkeit der drei Wiederholungen zu gewahrleisten.

2.1.1.5.2. Watermarksensoren zur Ermittlung der
Wasserspannung

Als Sensor dienten Watermarksensoren der Firma
Irrometer Comp. Inc., USA (s. Abb. 14). Diese bestehen
aus zwei Elektroden, welche in ein spezielles granulares
Material, die sogenannte Matrix, eingebettet sind. Diese
Matrix hat direkten Kontakt zum umgebenden Boden,
mit dem nach korrektem Einbau ein Feuchte-
gleichgewicht hergestellt wird. Wird auf diese
Elektroden ein Wechselstrom gegeben, stellt die Matrix
je nach Feuchtegrad einen bestimmten elektrischen

Widerstand dar. Bestimmte Widerstiande definieren

dabei eine jeweilige Saugspannung im Boden. Water-

_ marksenoren erlauben dabei, Saugspannungen im
Abbildung 14: Watermarksensor  zur

Messung der Saugspannung. Messbereich  Berejch von 0 bis 2000 hPa zu messen. Dies ist ein im
0 bis 2000 hPa. Bildquelle: Irrometer Comp.,

www.irrometer.com; Stand 27.10.15 Hopfenbau entscheidender Vorteil im Vergleich zu
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sogenannten Tensiometern, welche als nicht wartungsfrei gelten, da sie nach einer
Saugspannung von etwa 700 hPa, was gleichzeitig den maximalen Messbereich darstellt, mit
Wasser nachgefillt werden missen, um den Saugspannungsverlauf messen zu kénnen. Des
Weiteren gelten Watermarksensoren als frostresistent und einfach in der Handhabung.
Allerdings wird die Reaktion speziell in unterschiedlichen Bodenarten haufig als trage
beschrieben (Spaans und Baker, 1992; Hanson, 2000). Neben Saugspannungen wurde in den
Varianten AB150, AB300 und der Variante Kontrolle ebenfalls die Bodenfeuchte mit 10HS-
Sensoren der Firma Decagon, USA gemessen. Dies erfolgte ausgehend vom Bifang in einer

Tiefe von 60 cm. Diese Werte dienten der Auswertung der Daten aus 3.2.2.

2.1.1.5.3. Definierte Schwellenwerte zur Bewdasserung

Die ermittelten Saugspannungen der oberirdischen Varianten AB, 30 cm unter dem
Tropfschlauch, dienten als Messpunkt flr einen Schwellenwert zur Bewasserung. Diese wurde
jeweils bei 150 (AB150), 300 (AB300) und 600 hPa (AB600) ausgelost. Hierbei wurde der
jeweils erste Sensor jeder Variante verwendet und die anderen beiden Sensoren im Laufe der
Saison beobachtet.

Die Varianten NB300 und ZB300 wurden nicht separat gesteuert; hier wurden die
Saugspannungen lediglich aufgezeichnet. Bewéssert wurden diese Parzellen anhand der
Variante AB300. So war gewahrleistet, dass diese drei Varianten immer dieselbe Menge an
Wasser erhielten.

Im Versuchsjahr 2014 wurde auf beiden Standorten in der Variante AB150 nur noch die
Saugspannung registriert und eine anndhernd tdgliche Bewésserung von drei Stunden
verabreicht. Hintergrund war das Ziel, eine Bewé&sserungsmenge von ber 100 mm zu er-

reichen, was in den Vorjahren nicht erreicht wurde.

2.1.1.5.4. Steuerung der Bewasserung

Alle Sensoren waren in einer Reihenschaltung tber mehrere Knoten an das Modul ,,ICA 60*
(s. Abb. 15) der Firma Pessl, Osterreich, angeschlossen, welches gleichzeitig an die
Steuerungsventile (Baccara Geva Ltd., Israel) der einzelnen Varianten angeschlossen war. Das
Steuergerat verfugt Gber eine internetbasierte Benutzeroberflache (www.fieldclimate.com),
anhand derer die Werte abgerufen sowie Bewdsserungen programmiert werden kénnen.

Des Weiteren wurde an beiden Standorten die Wetterstation ,,imetos® der Firma Pessl,
Osterreich (s. Abb. 15), aufgebaut, um die genauen Wettergeschehnisse vor Ort dokumentieren
zu konnen. Die ermittelten Parameter mit Einheiten der Wetterstation sind in Tabelle 17 im

Anhang zusammengefasst.
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Abbildung 15: Steuerungseinheit ICA 60 (a) und Wetterstation imetos (b). Das Steuerungsmodul ICA 60 wurde sowohl
mit den Ventilen der jeweiligen Varianten als auch mit den Sensoren verbunden und diente somit zur Aufzeichnung und
Steuerung der einzelnen Varianten. Die Wetterstation ,,imetos zeichnete dabei die meteorologischen Ereignisse auf beiden
Standorten auf. Die einzelnen Parameter sind in Tabelle 17 (Anhang) aufgelistet. Beide Geréte sind uiber das Mobilfunknetz
online abrufbar und verfiigen uber eine internetbasierte Benutzeroberflache. Bildquelle: Pessl Instruments, www.metos.at,
Stand: 12.04.16

2.1.1.6. Ermittlung der verabreichten Wassermenge
Anhand der objektiv gemessenen Saugspannungen ergab sich fur jede Variante und jede Saison

eine spezifische Bewésserungsdauer. Nach der Formel:

Wassermenge [1/m?]

= Tropferauslass [1/h] : (Tropferabstand [m] * Reihenabstand [m]) * Bewéasserungsdauer [h]

1,1[1/h]

« "
= o5l 5.2 ] Bewaisserungsdauer [h]

= 0,6875 mm/m?2 h * Bewasserungsdauer [h]

wurde die exakte Wassermenge [I/m?] bzw. [mm] abhédngig von der Bewdasserungsdauer fiir
jede Variante ermittelt. Da die gesamte Anlage jahrlich neu aufgebaut wurde und héandisch
unabhéngig von der automatischen Steuerung ebenfalls Bewasserungen ausgeldst wurden,
wurden die Gesamtwassermengen der einzelnen Varianten anhand von Wasseruhren

kontrolliert.

2.1.1.7. Ermittlung von Ertrag und Alphasauregehalt

Die Ernte erfolgte auf beiden Standorten ca. Anfang bis Mitte September - im Einklang mit
Empfehlungen der LfL - je nach Witterungsverlauf der Saison, wenn das ideale Reifestadium
der Hopfensorte Herkules erreicht war (Lutz et al., 2009).

Hierzu wurden die sechs Wiederholungen vorerst mittels Etiketten markiert und immer exakt

zehn der 14 Pflanzen (entspricht 20 Reben) einer Parzelle mittels eines AbreilRgerats mit
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Ladewagen geerntet. Hierbei wurden in der Regel die ersten und letzten beiden Pflanzen einer
Parzelle ausgespart, um Randeinflusse zu verhindern.

Die Dolden wurden anschlieBend direkt vor Ort am jeweiligen Betrieb mittels einer
Pflickmaschine von den Reben getrennt und das Griingewicht der 36 Parzellen ermittelt. Aus
jeder Gesamtmenge wurde eine ca. 2 kg schwere Mischprobe in luftdurchlassigen Séacken
entnommen und etikettiert. Diese Proben wurden anschlieRend in der Trocknungsanlage des
Hopfenforschungszentrum Hull getrocknet.

Aus den getrockneten Proben wurde fir jede der 36 Parzellen ein Faktor ermittelt, welcher zur

Berechnung des gesamten Parzellenertrages nach folgenden Formeln verwendet wurde:

Faktor = Probetrocken [kg] + Probegrin [kg]

Parzellenertragtrocken [kg] = Faktor * Parzellenertraggrin [kg]

Der ermittelte Wassergehalt H:Ocerait [%] der Probe wurde nach folgender Formel auf einen

standardisierten Wassergehalt von 10 % errechnet:

Parzellenertragioy [kg] = Parzellenertragrocken [kg] * ((100 [%] - H20Gehart [%])+90 [%])

Aus dem erhaltenen Parzellenertrag wurde der jeweilige Ertrag auf kg/ha nach folgenden

Formeln umgerechnet:

Ertragrebe [kg] = Parzellenertragios [kg] + 20

Je Hektar ergeben sich nach der Formel

Reben/ha = 10000 m2 =+ (Reihenabstand (1,6 m) * Pflanzabstand (1,6 m))
= 3906 Reben/ha

insgesamt 3906 Reben, bzw. 1953 Pflanzen.

Der Ertrag je Hektar in Kilogramm wurde fiir jede Variante nach der Formel

Ertrag [kg/ha] = Ertraggrebe [kg] * 3906 Reben/ha

ermittelt und auf 10 kg genau gerundet.
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Der Alphaséduregehalt wurde fiir alle Proben nach dem im Hopfenforschungszentrum Hull
etablierten Standardverfahren der Nahinfrarotspektroskopie (NIR) im Labor ermittelt

(Kammhuber, 2008) und ebenfalls auf einen Wassergehalt von 10 % standardisiert.

2.1.1.8. Statistische Auswertung

Aus allen sechs Wiederholungen jeder Parzelle wurde sowohl fur die Ertrage als auch fir den
Alphaséuregehalt das arithmetische Mittel (MW) und die Standardabweichung (STABW)
errechnet (vgl. 2.6.). Die erhaltenen Mittelwerte (n=6) des Ertrages sind fir alle VVarianten und
Jahre als Balkendiagramm mit STABW dargestellt. Die Alphasauregehalte sind im selben
Schaubild als Punktdiagramm (ber dem erhaltenen Ertragswert ebenfalls als MW (n=6) mit
STABW dargestellt.

Um mdogliche Bodenunterschiede im Versuchsfeld detektieren zu koénnen, wurden die
verschiedenen Varianten in Form einer Blockanlage (drei Bldcke von links nach rechts und drei
Sdulen von vorne nach hinten) eingeteilt und auf signifikante Unterschiede mithilfe einer
mehrfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) untersucht. Hierzu wurde zuerst die VVoraussetzung
der Varianzhomogenitdt der Varianten mittels eines Levene-Tests geprift. Im Falle einer
detektierten Signifikanz wurden die Unterschiede zwischen den Gruppen mittels des Student-
Newman-Keuls (SNK) posthoc-Tests ermittelt und die Normalverteilung der Residuen mittels
eines Shapiro-Wilk-Tests tberpruft. Bei Verletzungen der Testvoraussetzungen wurde auf den
parameterfreien Kruskal-Wallis-Test ausgewichen. Unterschiedliche Buchstabenkombi-
nationen im Schaubild deuten auf signifikante Unterschiede zwischen den Varianten hin. Flr

eine genaue Beschreibung der statistischen Methoden siehe 2.6.

2.1.1.9. Abweichungen vom Versuchsdesign

2.1.1.9.1. Karpfenstein 2013

Im Jahre 2013 konnten am Standort Karpfenstein aufgrund eines Hagelschadens am 20. Juni,
welcher im Bestand zu 80 % Kopfabschlag (Bezeichnung im Hopfenbau, wobei die
Spitzenmeristeme der heranwachsenden Pflanzen durch Hagelkdrner abgehauen werden)
flhrte, nicht wie geplant alle Varianten auf die Ertrdge und Alphasdauregehalte untersucht
werden. Hier wurden zum Erntetermin Anfang September lediglich in den Varianten AB150
sowie der unbewasserten Kontrolle intakte Pflanzen ausgewahlt und von jeder einzelnen Rebe
der Ertrag und der Alphaséuregehalt ermittelt. Fir die bewésserte Variante AB150 wurden
insgesamt acht Einzelreben (n=8) verwendet, fur die unbewasserte Kontrolle konnten neun
intakte Pflanzen geerntet werden (n=9). Aus den ermittelten Ertrdgen und Alphasaurewerten

der einzelnen Reben wurde jeweils ein MW fiir den Ertrag und ein MW fir die Alphasaure
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gebildet und mittels eines ungepaarten studentischen t-Tests (Ertrag) und eines Mann-Whitney
U-Tests (Alphasduregehalt) auf signifikante Unterschiede hin untersucht. Die Ergebnisse sind
ebenfalls nach den Berechnungen in 2.1.1.7. im Schaubild auf kg/ha hochgerechnet und als
Balken- (Ertrdge) und Punktdiagramme (Alphasdure) dargestellt worden. Die Wasser-

spannungen wurden trotz der Beeintrachtigungen in allen Varianten aufgezeichnet.
2.1.1.9.2. Attenhofen 2014

Auf dem Versuchsstandort Attenhofen wurde vermutlich aufgrund von unsachgemaéler
Bodenbearbeitung im Jahr 2013 ein Teil des zweiten Versuchsbifangs beschadigt. Hier
entwickelten sich die Pflanzen der hintereinanderliegenden Parzellen AB300_2 und AB600_2
(vgl. Abb. 12) im Jahr 2014 von Beginn an sehr schwach, was nicht auf die
Bewadsserungsbehandlung und damit die Versuchsfrage zuriickzufihren war. Hier wurde
bereits im Laufe der Saison entschieden, die beiden Parzellen aus der Versuchsernte
auszunehmen. Dies hatte zur Folge, dass fir die Varianten AB300 und AB600 lediglich ein
MW aus funf Wiederholungen (n=5) fur den Ertrag und den Alphaséduregehalt berlicksichtigt

wurde.

2.1.2. Bewasserung unter Bertcksichtigung einer klimatischen Wasserbilanz

Fir das letzte Versuchsjahr 2015 wurde der Versuch in Attenhofen aus logistischen Griinden
nach drei Jahren abgebaut. Auf dem Standort Karpfenstein wurden die Parzellen beziiglich der
verlegten Tropfschlauche aus 2.1.1. zwar beibehalten, aber hinsichtlich der Steuerung und
Auswertung modifiziert.

Der Hintergrund war, dass nach im Projekt erhaltenen Erkenntnissen tber das Wurzelwerk (vgl.
3.3.) und unbefriedigenden Ergebnissen mittels Sensorsteuerung eine neue Form der
Bewadsserungssteuerung analysiert werden sollte: Die Verwendung einer klimatischen
Wasserbilanz als objektives Bewasserungskriterium.

Hierzu wurde die Bewésserung praxisublich taglich drei Stunden und im Voranschreiten der
Saison taglich sechs Stunden betrieben und gleichzeitig eine klimatische Wasserbilanzierung
wéhrend der Saison angestellt und die Menge an pflanzenverfligbarem Wasser beobachtet. Am
Ende wurden die Varianten ebenfalls hinsichtlich Ertrag und Alphasduregehalt ausgewertet.
Als Vorlage der Bilanzierung dienten Vorgaben der ,,Food and Agriculture Organization of the

United Nations* (FAO) nach Allen et al. (1998).
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2.1.2.1. Versuchsdesign

Insgesamt wurden vier Varianten miteinander verglichen. Diese waren AB_intensiv,
NB_intensiv und ZB intensiv sowie eine unbewasserte Kontrolle. Die klimatische
Wasserbilanz wurde retrospektiv durchgefiihrt, um den Verlauf des pflanzenverfuigbaren
Wassers Uiber die Saison betrachten zu konnen. Das bereits aufgebaute Versuchsdesgin mit den
jeweiligen Schlauchanordnungen wurde dabei wie in 2.1.1. belassen (vgl. Abb. 12), wobei die
Varianten AB300 und AB600 aus dem Versuch ausgelassen wurden. Als Versuchsstandort
diente der Sandbodenstandort Karpfenstein. In Tabelle 4 sind die jeweiligen Varianten hin-
sichtlich ihrer methodischen Verénderungen dargestelit.

Die Programmierung der Bewésserung zielte auf eine hohe Bewé&sserungsmenge ab. Hierzu
wurden die Varianten wie in 2.1.1.5. mittels des automatischen und internetbasierten
Steuerungsmoduls ICA60 betrieben, allerdings nicht nach Vorgaben der Wasserspannung.
Anfanglich wurden beginnend am 02. Juli taglich drei Stunden, also 2,06 mm (vgl. 2.1.1.6.)
beregnet. Als eine anhaltende Trockenheit prognostiziert wurde, wurden die
Bewaésserungsgaben auf sechs Stunden, also 4,1 mm tdglich verdoppelt. Die Bewésserung

endete am 02. Sept. kurz vor der Ernte.

Tabelle 4: Verénderungen der Varianten aus den Versuchen 2012-2014 fiir den Versuch Berucksichtigung einer
klimatischen Wasserbilanz. Vgl. hierzu Abbildung 12. Dabei wurde eine maximale Austrocknung bis zu einer nutzbaren
Feldkapazitét (nFK) von minimal 60 % angestrebt.

Urspringliche . Positionierung des Vorgehensweise bei der
- Neue Variante ?
Variante Tropfschlauchs Bewdsserungssteuerung
téglich intensiv bewassert
AB150 AB_intensiv auf dem Bifang (anféngl. 3 h, ab Mitte der Saison tagl. 6 h)

Ziel: maximale Austrocknung nFK 60 %

neben dem Bifang taglich intensiv bewassert

NB300 NB_intensiv veraraben (anféngl. 3 h, ab Mitte der Saison tagl. 6 h)
g Ziel: maximale Austrocknung nFK 60 %
zwischen zwei Bifangen  téaglich intensiv bewéssert
ZB300 ZB_intensiv in der Fahrgassenmitte (anféngl. 3 h, ab Mitte der Saison tégl. 6 h)
vergraben Ziel: maximale Austrocknung nFK 60 %
Kontrolle Kontrolle i Unbewaésserte Kontrolle, abhéngig von den

Niederschlagen

Die Ernte erfolgte aquivalent zu der Vorgehensweise in 2.1.1.7. mit dem Unterschied, dass
lediglich vier verschiedene Behandlungen miteinander verglichen wurden. AuRerdem musste
eine Parzelle (NB_intensiv_2) von der Untersuchung ausgenommen werden, da dort
Junghopfenpflanzen eingelegt wurden, die die Ertragsermittlungen verféalscht hatten. Somit
wurde der mittlere Ertrag fur diese Variante anhand von fiinf Wiederholungen (n=5) ermittelt.
Die Ergebnisse wurden als geteiltes Balken- (Ertrage) und Punktdiagramm (Alphasduregehalt)
aufgetragen und mittels einer mehrfaktoriellen ANOVA auf Unterschiede getestet. Die

angewandten statistischen Methoden werden in 2.6. genauer beschrieben.
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2.1.2.2. Berechnung der klimatischen Wasserbilanz

Als Grundlage der klimatischen Wasserbilanz wurden die von der FAO vorgeschlagenen
Korrekturfaktoren (kc-Werte) fir Hopfen mit 0,3 vom 01. Mai bis zum 15. Juni (etwa Erreichen
der Geriisthdhe), 1,05 vom 16. Juni bis 23. August und 0,85 vom 24. August bis zum 15. Sept.
verwendet. Diese wurden nach Allen et al. (1998) mit den vor Ort mit der Wetterstation (vgl.
2.1.1.5) ermittelten Verdunstungswerten nach Penman-Monteith ETo multipliziert und so die
reelle Verdunstung von Hopfen ETropfen ermittelt.

Als Wurzeltiefe wurden nach den Erkenntnissen aus 3.3. 1 m Wurzeltiefe angenommen. Bei
einer nutzbaren Feldkapazitat (nFK) von durchschnittlich 13,5 Vol.-% waren somit rein
rechnerisch pro Quadratmeter 135 Liter pflanzenverfligbares Wasser im Wurzelraum ge-
speichert (PVWgesamt). Das pflanzenverfiigbare Wasser, also der rechnerische Bodenwasser-
vorrat, wurde am 01. Mai, nach den Winterniederschlagen, also maximaler Sattigung des
Bodens, auf 100 % gesetzt.

Um die Verdunstung mit den vorhandenen Reserven im Wurzelraum zu bilanzieren, wurde das
PVW mit den Niederschldgen verrechnet und die Verdunstung von den vorhandenen

Wasserreserven taglich nach folgenden Formeln errechnet:

ETHopfen [mm] =ETo [mm] * kc-WertHopfen

Wasserbilanzuopfen [mm]

= Niederschlag [mm] - ETHopfen [mm] (bei den beregneten Varianten + Bewdsserung [mm])

Wasserbilanz [mm]

PVW [%] = PVWvortag [%] + “PVWgesamt[mm]

100 [%]

Die Berechnung geht dabei von stets gleicher Pflanzenaktivitat aus. Das heifdt, selbst bei
voranschreitender Austrocknung verdunstet die Pflanze immer noch mit voller Leistung. Dies
war vor allem im Fall der unbewésserten Variante wichtig, zu beachten. Weiter wurde
angenommen, dass es sich bei der Betrachtung um ein geschlossenes System handelt, das
pflanzenverfiigbare Wasser also weder tber 100 % steigen kann (in diesem Fall wirden
oberirdische Abladufe des Niederschlags angenommen) noch unter 0 % fallt. Das
pflanzenverfugbare Wasser [%] wurde in einem Liniendiagramm Uber die Saison sowohl fir

die intensiv bewésserten Varianten als auch fiir die unbewdsserte Kontrolle aufgetragen.
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2.1.3. Bewasserungsversuche mit induzierter Trockenheit

In zwei weiteren Bewasserungsversuchen sollte in den Jahren 2012 bis 2013 herausgefunden
werden, wie sich induzierte Trockenheit in der generativen Phase von Hopfen auf den Ertrag
und vor allem auf den sekundaren Pflanzenstoff Alphaséure auswirkt. Hierzu wurden
beginnend im Jahre 2012 zun&chst im Rahmen einer Bachelorarbeit (Stampfl, 2013) an der
HSWT zwei Versuche (an zwei Hopfensorten) aufgebaut, welche durch Abdeckung der
Flachen natirliche Niederschldge ausgeschlossen haben und lediglich tiber eine unterirdische
Bewaésserung eine Wasserzufuhr erhielten. Im Jahr 2013 wurden diese Versuche im Rahmen

des Projektes weiter verfolgt, um zweijahrige Ergebnisse zu gewahrleisten.

2.1.3.1. Untersuchte Sorten

Es wurden zwei Vertreter der am haufigsten in Deutschland angebauten Hopfensorten fir die
Versuchsfrage ausgewahlt. Zum einen handelte es sich um die Bittersorte Herkules (vgl.
2.1.1.2.). Die Pflanzen hatten einen Reihenabstand von etwa 3,2 m und einen Pflanzabstand
von 1,6 m.

Die zweite untersuchte Sorte war die Aromasorte Perle, welche mit einem durchschnittlichen
Alphaséuregehalt von 4 bis 9 % und einem durchschnittlichen Ertragspotential von 1550 bis
1950 kg/ha angegeben wird (Hopsteiner, 2015 b). Die Pflanzen wurden mit einem Abstand von

1,6 m angebaut bei einem Reihenabstand von 3,2 m.

2.1.3.2. Standorte

Als Standort flr die Versuche dienten zwei Hopfenflachen in Grubanger in der Nahe von
Hirnkirchen/Au i. d. Hallertau (s. Abb. 16). Die Bdden zeichnen sich laut einer seitens des
betreibenden Landwirtes durchgefuhrten Bodenuntersuchung bei der Sorte HS als sandiger
Lehm (sL) aus und fiir die Sorte PE als Lehmboden (L). Die nutzbare Feldkapazitat liegt bei
der Sorte HS bei ca. 19 Vol.-%. nFK und bei der Sorte PE bei ca. 17 VVol.-% nFK. Die genauen
Koordinaten lauten fiir die Sorte PE: 48°32°36.67°° N 11°40°33.05°° O und fiir die Sorte HS
48°32°41.64°° 11°40°50.02¢° O.

An der nahegelegenen Wetterstation ,,Hirnkirchen* wurden die Niederschldge an der Adcon-
Wetterstation des Hopfenrings e.V. aufgezeichnet und konnten fur die Auswertung des

Versuches verwendet werden.
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(1008Ie earth

SN11°40'51.96" ¢ o 2.21 km

Abbildung 16: Versuchsfelder der Versuche mit induzierter Trockenheit. Das Luftbild von google Earth (google Inc.,
USA) zeigt die Standorte aus einer Héhe von 2210 m. Die Versuchsflachen liegen ca. 260 m voneinander entfernt.

2.1.3.3. Bewasserung und Tropfschlauch

Die Bewasserung der Versuchsflachen erfolgte tiber den Bewésserungskreislauf des Betriebes.
Dieser ist an einen am Hof betriebenen Brunnen angeschlossen, welcher tber einen Verteiler
am Betrieb die einzelnen Hopfenflichen nacheinander bewéssert. Es wurden
druckkompensierende Tropfschlauche der Firma Netafim, Israel, verwendet. Diese waren
unterirdisch vergraben und haben alle 50 cm eine Tropfstelle mit einem Wasserauslass von

1,2 I/h, sodass rechnerisch 0,75 mm/h bewaéssert werden konnten.

2.1.3.4. Versuchsaufbau und Abdeckung der Versuchsparzellen

Insgesamt wurden vier verschiedene Varianten miteinander verglichen. Bei den Varianten
,»28% ,,21¢ und ,,14“ wurde die Bewésserung jeweils vier, drei bzw. zwei Wochen vor der
geplanten Ernte abgeschaltet und somit eine Wasserzufuhr gestoppt. Hierzu wurde der
unterirdische Tropfschlauch von der Bewadsserung getrennt. Die vierte Variante ,,Kontrolle*
wurde bis kurz vor der Ernte bewdssert. Somit war dies die einzige Variante, die keinen
induzierten Trockenstress aufwies und bis zur Ernte des Versuches bewdssert wurde.

Die Versuche wurden flr beide Sorten gleich angelegt (s. Abb. 17). Dabei wurden in den
Versuchsfeldern von links nach rechts die Varianten Kontrolle, 14, 21 und 28 einmal

wiederholt. Nach hinten wurde je Versuchsbifang eine unechte Wiederholung angelegt, die
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nach einer Pufferzone von ca. 10 weiteren Pflanzen erfolgte. Somit wurde jede Variante

vierfach wiederholt (n=4).

= = S —— S&ulenbifang

3 % Versuchsbifang

o e

I% &

it i Kontrolle kein Trockenstress

14 14 Tage Trockenstress

3 g

2 2 21 21 Tage Trockenstress
Q

5 5

[ i .28 28 Tage Trockenstress

Abbildung 17: Versuchsaufbau der Versuche mit induzierter Trockenheit. Im Falle der einzelnen Varianten wurden die
Wiederholungen im selben Bifang als unechte Wiederholungen angelegt. Bei den Varianten 28, 21, und 14 wurde jeweils vier,
drei bzw. zwei Wochen vor der Ernte die Wasserzufuhr unterbrochen. Die Variante Kontrolle wurde bis zur Ernte bewéssert.
Die gesamte Versuchsfliche wurde mit wasserundurchléssiger Silofolie abgedeckt, damit natlrliche Niederschldge
ausgeschlossen werden konnten (s. Abb. 18). Verandert nach Stampfl (2013).

Abbildung 18: Abdeckung der Versuchsparzellen zum AusschlieBen nattrlicher Niederschlége. Alle Versuchsreihen
wurden ber die gesamte Lange mit wasserundurchldssiger Silofolie abgedeckt (a). Hierzu wurden je links und rechts von den
Versuchsreihen (vgl. Abb. 17) Bahnen ausgehend von der Fahrgassenmitte bis zum Bifang ausgelegt und an den Stellen von
Hopfenreben eingeschnitten (b). Eine weitere Folie zwischen den Bifangen wurde ebenfalls an den Stellen der Pflanzen
eingeschnitten und dann berlappend (ber die von links und rechts kommenden Folien gelegt. Beschwert wurde die Folie an

den Uberlappungen sowie an den Enden mit aufgeschiitteter Erde (b).
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2.1.3.5. Ernte und statistische Auswertung

Die Ernte erfolgte nach den Empfehlungen der LfL zu einem fest geplanten Zeitpunkt. Im Falle
der Sorte Perle war dies etwa Anfang September (genau vier Wochen nach dem Abschalten der
Variante ,,28*) und im Falle der Sorte Herkules Mitte September (ebenfalls genau vier Wochen
nach Abschalten der Bewisserung in der Variante ,,28°).

Hierzu wurden die zuvor etikettierten Parzellen von Hand geerntet und voneinander getrennt
auf Ladewagen geladen. Die Dolden der geernteten Reben wurden am Hopfen-
forschungszentrum in Hull mittels einer Pflickmaschine von der Pflanze getrennt und das
Gringewicht jeder Parzelle direkt vor Ort gewogen. Aus dem erhaltenen Gesamtgewicht wurde
fur weitere Untersuchungen im Labor je eine Mischprobe entnommen.

Die Mischprobe wurde sowohl auf Wassergehalt als auch auf den Gehalt des sekundaren
Pflanzenstoffes Alphasdure mittels NIR-Verfahren (Kammhuber, 2008) untersucht.
Ausgehend von den ermittelten Wassergehalten wurde der Ertrag jeder Parzelle jeder Variante
auf 10 % Wassergehalt standardisiert und ein durchschnittlicher Mittelwert auf kg/ha
umgerechnet (zur genaueren VVorgehensweise vgl. 2.1.1.7.).

Fur jede Parzelle wurde der Gehalt an Alphaséure untersucht und fur alle vier Varianten
gemittelt.

Die Mittelwerte wurden als geteiltes Séulen- (Ertrag) und Punktdiagramm (Alphasduregehalt)
in einem Schaubild inklusive Standardabweichung aufgetragen.

Da der Versuchsaufbau kein randomisiertes Blockdiagramm darstellt (vgl. Abb. 17) und in der
Reihe jeweils nur eine unechte Wiederholung gebildet werden konnte, kénnen die statistisch
erbrachten Unterschiede nur als Tendenz angesehen werden. Diese wurden mittels einer
mehrfaktoriellen ANOVA mit anschlieBendem Student-Newmann-Keuls posthoc-Test
ermittelt, wobei vier Blocke (zwei von links nach rechts und zwei von vorne nach hinten)
gebildet wurden, in denen jeweils eine Wiederholung der vier Varianten beinhaltet war, um
Bodenunterschiede in der Analyse zu berlcksichtigen. Die Varianzhomogenitat wurde mittels
eines Levene-Tests vor der Analyse 0berprift. Im Falle einer Signifikanz wurde die
Normalverteilung der Residuen mittels eines Shapiro-Wilk-Tests geprift. Unterschiedliche
Buchstabenkombinationen stehen fir statistische Unterschiede zwischen den Gruppen. Einen

genaueren Uberblick tber die statistischen Verfahren gibt 2.6.
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2.1.4. Bewasserung mit unterschiedlicher Applikation gleicher Wassermengen

In einem vierten Bewadsserungsversuch in den Jahren 2014 und 2015 wurde der Einfluss der
Applikationsdauer von Bewasserungswasser auf Ertrag und Alphaséuregehalt untersucht.
Hintergrund waren Erkenntnisse des Wurzelwerks von Hopfen (3.3.), welche auf die Aus-
breitung von Bewadsserungswasser ausgehend von Tropfschlduchen nach Schiitze et al. (2013)
ubertragen wurde (vgl. Abb. 7). Ziel war es, durch unterschiedlich lange Bewé&sserungszyklen
unterschiedlich grof3e Bereiche der sog. Tropfzwiebeln zu erreichen, was sowohl ober- als auch

unterirdisch durchgefuhrt wurde.

2.1.4.1. Standort

Als Standort diente der in 2.1.3. vorgestellte Hopfengarten in Grubanger bei Hinkirchen/Au in
der Hallertau mit den Koordinaten 48°32°41.64°° N 11°40°50.02° O. Der im Jahre 2012
angelegte Versuch wurde Ende 2013 abgebaut und ein fiir die vorliegende Versuchsfrage
komplett neuer Versuch aufgebaut. Hierzu diente zwar dasselbe Hopfenfeld wie in 2.1.3.,
allerdings wurde der Versuch im Feld nach links verschoben, um mdgliche Einflisse durch die
Versuche der vorausgehenden Jahre zu vermeiden. Der Boden zeichnet sich als sandiger Lehm

mit einer nutzbaren Feldkapazitat von 19 Vol.-% aus.

2.1.4.2. Hopfensorte
Der Versuch wurde an der Sorte Herkules durchgefiihrt. Fir genauere Informationen zur Sorte
s.2.1.1.2.

2.1.4.3. Tropfschlauch und Bewasserung

Fur den Versuch wurde ein druckkompensierender Tropfschlauch der Firma Netafim, Israel,
mit einem Wasserauslass von 1,2 I/h und einem Tropferabstand von 0,5 m verwendet. Das
Bewaésserungswasser stammte in Absprache mit dem Wasserzweckverband Paunzhausen aus
dem offentlichen Wassernetz, um eine Bewésserungsdauer von bis zu 12 h gewahrleisten zu
koénnen, und wurde aus einem naheliegenden Hydranten enthommen, welcher Uber eine

Zuleitung verbunden war.
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2.1.4.4. Versuchsaufbau

Fur den Versuch wurden funf verschiedene Varianten geschaffen, die im Feld randomisiert und

vierfach wiederholt (n=4) angelegt wurden (s. Abb. 19). Die Variante ,,AB3* wurde oberirdisch
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Abbildung 19: Versuchsaufbau des Versuchs unterschiedliche
Applikation gleicher Wassermengen. Insgesamt wurden finf verschiedene
Varianten miteinander verglichen, welche randomisiert im Versuch angelegt
wurden. Dabei steht AB fur oberirdisch auf dem Bifang bewéssert und NB fiir
unterirdisch vergraben neben dem Bifang bewéssert. Die Zahl hinter der
Information zur Positionierung steht fur die Bewdsserungsdauer in Stunden.
Somit ist die Variante AB3 eine oberirdische Bewdsserung, welche taglich drei
Stunden bewassert wurde. Die Varianten, die 12 Stunden bewassert wurden,
erhielten nur alle vier Tage Wasser, sodass am Ende alle Varianten gleich viel
Wasser erhielten. Die unbewésserte Kontrolle erhielt Wasser ausschlieRlich
iber die Niederschldge, deren Daten iiber die Wetterstation ,,Hiill“ der LfL
abgerufen wurden.
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2. MATERIAL UND METHODEN

2.1.4.5. Ernte und statistische Auswertung

Die Ernte der Parzellen wurde mittels eines Abreil3gerdtes durchgeftihrt. Dabei wurden in den
Parzellen von 14 Pflanzen in der Regel die mittleren zehn Pflanzen geerntet, wahrend jeweils
zwei Pflanzen vorne und hinten an jeder Parzelle als Pufferpflanzen zur ndchsten Parzelle
stehen gelassen wurden. VVon diesen zehn Pflanzen wurden die Doldenanteile mittels einer
Pflickmaschine von den Reben am Hopfenforschungszentrum Hull getrennt. Am Ende des
Laufbandes der Pfliickmaschine wurde der Doldenanteil jeder Parzelle abgefangen und direkt
das Griingewicht bestimmt. Aus den Dolden jeder Parzelle wurde eine Mischprobe entnommen,
welche zu weiteren Untersuchungen (Wassergehalt und Alphaséuregehalt) diente.

Der ermittelte Wassergehalt jeder Mischprobe wurde auf 10 % Wassergehalt standardisiert und
auf Ertrag [kg/ha] hochgerechnet (zur genaueren Vorgehensweise vgl. 2.1.1.7.). Die
Bestimmung des Gehalts an Alphasaure erfolgte im Labor des Hopfenforschungszentrums Hill
und wurde mittels NIR-Verfahren (Kammhuber, 2008) bestimmt.

Aus den vier Wiederholungen wurde sowohl fur den Ertrag als auch fir die Alphasdure ein
Mittelwert gebildet und als gemischtes Balken- (Ertrag) und Punktdiagramm (Alphasaure) mit
Standardabweichung visualisiert.

Die Mittelwerte wurden mittels einer ANOVA mit Student-Newmann-Keuls-posthoc-Test auf
Unterschiede untersucht (vgl. 2.6.), wobei jeweils vier Blocke von links nach rechts gebildet
wurden, um mdogliche Bodenunterschiede zu berlicksichtigen. Dabei wurde die
Varianzhomogenitét der Daten mit einem Levene-Test Uberpriift sowie die Normalverteilung

der Residuen mittels eines Shapiro-Wilk-Tests, welche in 2.6. genauer beschrieben sind.
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2.2. PHYSIOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN AN HOPFEN

Als Messgerét aller nachfolgend vorgestellten physiologischen Messungen diente das portable
LC proSD Messgerat der Firma ADC BioScientific, UK. Das Gerat misst den Gehalt an CO-
in der Luft anhand eines im Messkopf befindlichen Infrarotgasanalysators (IRGA) in einem
Bereich von 0 bis 3000 ppm, den Wasserdampfdruck in einem Bereich von 0 bis 75 mbar
mittels eines Wasserdampfsensors sowie die Umgebungs- und Blatttemperatur in einem
Bereich von -5 bis 50 °C. Dabei vergleicht es den Gehalt an CO2 und H2O der eingesaugten
Aulenluft mit dem Gehalt in einer speziellen Blattkammer. Hierzu werden die zu
untersuchenden Blatter in einer sogenannten Kivette eingespannt. Die Messkiivette hat eine
Messflache von 6 cm? (2 x 3 cm). Daneben verfligt das Gerét Gber eine Fotozelle, die das
einfallende Licht auf das Blatt misst.

Des Weiteren konnten mittels des Gerates verschiedene Parameter voreingestellt werden. So
verfugt es Uber einen Lichtaufsatz, der kiinstliches Licht in einem Bereich von 0 bis 2000 pmol
Photonen m2 st auf das Blatt geben kann, sodass man unabhingig von den &uReren
Lichtbedingungen messen kann. Auch der Wasserdampfdruck und die Konzentration an CO»
in der Messkuvette sowie die Umgebungstemperatur des zu messenden Blattes kdnnen
voreingestellt werden. Da von diesen Mdglichkeiten, mit Ausnahme des kinstlichen Lichts, in
der vorliegenden Arbeit kein Gebrauch gemacht wurde, sei fiir weitere Informationen auf den
Hersteller verwiesen.

Das Gerat verfiigt des Weiteren Uber eine Benutzeroberflache, iber die bestimmte zu messende
Szenarien vorprogrammiert werden kénnen und die laufende Messung kontrolliert werden
kann. Die Ausgabe der Dateien erfolgt tiber eine integrierte SD-Karte, welche im CSV-Format
alle relevanten Messungen im PC ausgibt.

Dabei errechnet das Gerat die Assimilation bzw. Nettophotosynthese (NP) und die

Transpiration (E) nach den Formeln:

Netto-Photosynthese (NP) [umol m2 s1] = usAc
mit us = Massenfluss der Luft pro m? Blattfliche [mmol m-2 s-1]
Ac = Differenz der CO2 Konzentration [umol mol -]

o A
Transpirationsrate (E) [mmol m2s1] = %

mit Ae = Differenz der Wasserdampf Konzentration [mbar]
us = Massenfluss der Luft pro m? Blattfliche [mol m-2s-1]

p = Atmosphérendruck [mbar]
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2.2.1. Lichtkurven

In den Versuchsgewdchshdusern der HSWT wurde an Junghopfenpflanzen der Sorte HS das
Lichtoptimum der Photosynthese bestimmt (s. Abb. 20).

Die Pflanzen wurden durch Rhizomvermehrung (sog. Topffechser) im Vorfeld unter hohen
Temperaturen im Gewdachshaus angezogen und hatten zum Zeitpunkt der Messung ein Alter
von ca. 6 Wochen und eine H6he von 1,5 m. Fir die Messung wurden drei Pflanzen in einem
Zeitraum von drei Tagen taglich bewassert, wahrend drei weitere Pflanzen fir drei Tage vor
der Messung kein Wasser enthielten. Ziel war es, eine trockengestresste Gruppe mit einer
Saugspannung von Uber 700 hPa im Wurzelbereich sowie eine gut gewasserte mit einer
durchschnittlichen Saugspannung von 150 hPa im Wurzelbereich zu vergleichen. Die
Saugspannung wurde in den Pflanztdpfen mittels Tensiometer kontrolliert.

An beiden Pflanzengruppen wurden dann nacheinander mittels sogenannter Lichtkurven die
NP und die Transpiration der Pflanzen bestimmt. Hierzu wurde ein Blatt im oberen Drittel der
Pflanzen in die Kuvette eingespannt und die einfallende Lichtstérke in den Schritten 0, 10, 20,
50, 100, 150, 300, 500, 750, 1000, 1250, 1500 und 1750 pmol Photonen m-2s* erhéht und dabei
die Nettophotosyntheseleistung und die Transpiration gemessen. Vor Beginn jeder Messung
wurde eine Vorlaufzeit von zwei Minuten bei Dunkelheit (O umol Photonen m2s™) eingehalten.
Daraufhin wurde jede Lichtstarke fiir 5 Minuten auf das Blatt gegeben und dabei jede Minute
(n=5) eine Messung durchgefiihrt. Aus den finf Messwerten wurde sowohl fur die NP als auch
flr die Transpiration ein MW mit STABW (vgl. 2.6.) gebildet und in ein Liniendiagramm

aufgetragen.

= 0 ' : \ 5w e

Abbildung 20: Voruntersuchungen im Gewé&chshaus mittels Lichtkurven. Im Gewdchshaus wurden mittels der
Gaswechselanlage LC proSD der Firma ADC BioScientific Inc. an sechs Jungpflanzen die Reaktionen auf Trockenstress erfasst
(a). Hierzu wurde iber mehrere Tage an der Hélfte der Pflanzen Trockenstress durch ausbleibende Bewdsserung induziert. Die
Auswirkungen wurden sowohl mit Tensiometern (b) als auch mit der Gaswechselanlage aufgezeichnet. Dazu wurden die
Blatter in die Kuvette (c) eingespannt und unter der Gabe von kinstlichem Licht (d) sowohl die Transpirations- als auch die
Nettophotosyntheseleistung gemessen.
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2.2.2. Potentielle Nettophotosynthese und Transpiration bei Lichtsattigung

Unter Freilandbedingungen wurden im Feld die potentielle Photosyntheseleistung und die
Transpiration alternierend an bewadsserten und unbewdasserten Pflanzen gemessen und
verglichen (s. Abb. 21). Hierzu wurde die zuvor in 2.2.1. ermittelte Lichtsattigung von
1250 pumol Photonen m st auf die Blatter einer Pflanzengruppe (bewassert oder unbewéssert)
gegeben und dabei die NP und die Transpiration ermittelt.

2.2.2.1. Versuchsbedingungen

Die Versuche fanden im Jahr 2012 vom 28. Juni bis 13. August an insgesamt 33 Tagen im
Bewasserungsversuch von Karpfenstein statt (vgl. 2.1.1.1.). An regnerischen Tagen konnte die
Messung nicht durchgefuhrt werden. Im Jahr 2013 wurde die Messung aufgrund von
Hagelschaden im Versuchsfeld von Karpfenstein auf die Versuchsflache Attenhofen (vgl.
2.1.1.1.) verlegt. 2013 wurde an insgesamt 30 Tagen taglich vom 04. Juli bis zum 02. August
gemessen.

Die untersuchten Pflanzen befanden sich dabei im vorderen Bereich des Versuches in einem
eigens fur physiologische und morphologische Untersuchungen frei gelassenen Bereich, der
nicht in die Versuchsernte miteinfloss (vgl. Abb. 12). Dabei wurde im Jahr 2012 fur die
bewadsserte Behandlung die Variante AB150 und im Jahr 2013 die Variante AB300 verwendet.
Fur die unbewésserte Behandlung wurde stets die Kontrolle verwendet.

. : ~%

Abbildung 21: Gaswechselmessungen zum Vergleich der potentiellen Transpirations- und Nettophotosyntheseleistung
im Feld. Hierbei wurden im Wechsel insgesamt jeweils neun Blatter von bewdssertem und unbewdssertem Hopfen der Sorte
Herkules bei einer kiinstlichen Lichtstarke von 1250 umol Photonen m2 s gemessen. Nach jeweils drei Blattern wurde dabei
zwischen den Varianten gewechselt, um einen Effekt der jeweiligen Tageszeit auszuschlieen. Die Messungen fanden immer
zur Mittagszeit (ca. 11:00 - 14:00 Uhr) statt.
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2.2.2.2. Messungen an Pflanzen und Bildung eines reprasentativen Mittelwerts

Die Messung fand in einer Hohe von 1,0 bis 1,5 m statt (vgl. Abb. 39). Sie begann jeweils nach
einer Equilibrierungsphase von zwei Minuten bei der vorgegebenen Lichtstarke. Die
eigentliche Messung dauerte danach finf Minuten, wobei nach jeder Minute ein Wert geloggt
wurde (n=5). Nach drei Blattern einer Pflanze einer Behandlung wurde die Messung an
Pflanzen der anderen Behandlung durchgefiihrt, sodass im Laufe eines Messtages funf Mal
zwischen den Behandlungen gewechselt wurde, um einen systematischen Fehler wéhrend der
Messung auszuschlieRen. Insgesamt wurden neun Bléatter a funf Messungen (n=45) von drei
Pflanzen sowohl an den bewésserten Pflanzen als auch an den unbewasserten Pflanzen
gemessen. Aus den flinf Werten eines Blattes wurde im Nachhinein die zentrale Tendenz mittels
des Medians (vgl. 2.6.) gebildet. Somit erhielt man pro Behandlung und Tag neun Werte (n=9).
Die Vorgehensweise beruht auf der Tatsache, dass hiermit fur jedes Blatt ein objektiver Wert
gewadhrleistet wurde. Aus den neun Medianwerten wurden abschliefend ein MW und die
STABW gebildet, um ein Abbild der potentiellen Nettophotosyntheseleistung und Trans-
piration bei einer Lichtstirke von 1250 umol Photonen m2 s fiir die jeweiligen Behandlungen

zu erhalten.

2.2.2.3. Statistische Auswertung der Tagesmittelwerte

Die taglich erhaltenen Mittelwerte (n=9) wurden in einem Liniendiagramm Uber die Zeit
inklusive STABW aufgetragen. Unter den Testvoraussetzungen der Normalverteilung und der
Varianzhomogenitét der Daten wurde diese mittels eines studentischen t-Tests auf Gleichheit
gepruft. Bei Verletzung der Voraussetzungen wurde auf den Mann-Whitney U-Test
ausgewichen (vgl. 2.6.).

2.2.2.4. Ermittlung der kumulativen Wasserausnutzungseffizienz

Um die molare Wasserausnutzung der CO2-Aufnahme, also den Kohlenstoffgewinn pro
transpirierter Wassermenge der behandelten Varianten zu errechnen, wurde die Summe der
Tagesmittelwerte der Assimilation (NP) durch die Summe der Tagesmittelwerte der
Transpiration E nach folgender Formel geteilt, um den Wassernutzungskoeffizienten (WUE)

nach Larcher (2001) zu ermitteln:

wmol] Y NP [umolm™2s7"]

E =
wu [mmol Y. E [mmol m=2s71]
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2.2.2.5. Variablen und Vorgehensweise der Regressionsanalyse

Des Weiteren wurde mit allen erhaltenen Daten sowohl der bewésserten als auch der
unbewasserten Pflanzen beider Jahre (n=63) mittels einer Multiplen Regressionsanalyse die
Abhangigkeit mit den vor Ort erhaltenen Wetterdaten (n=63) Uberpruft.

Als abhéngige Variablen wurden jeweils die Tagesmittelwerte der potentiellen NP
[umol m2 s] und der Transpiration [mmol ms™] sowohl von den bewasserten als auch von
den unbewaésserten Pflanzen verwendet. Somit wurden insgesamt vier Modelle gebildet.

Als erklarende Variablen wurden in die Modelle die Tagesmittelwerte der abiotischen Faktoren
Bodenfeuchte [%)], relative Luftfeuchte [%], Globalstrahlung [W/m?], Temperatur [°C], die
Windgeschwindigkeit [m/s] sowie die Tagessummen von Niederschlag [mm] und im Falle der
bewasserten Pflanzen der Bewésserung [mm] eingefligt. Die meteorologischen Daten stammten
von der im Versuchsfeld installierten Wetterstation (vgl. 2.1.1.5.).

Die Bedingungen der Normalverteilung und die Varianzhomogenitat der Residuen wurden
retrospektiv Uberprift. Die Normalverteilung wurde mittels eines Shapiro-Wilk Tests, die
Residuen visuell durch Plotten der tatsdchlichen gegen die geschatzten Werte geprift.
Zusétzlich wurde die Multikollinearitat der im Modell verwendeten Umweltparameter mittels
Pearson-Korrelationstests uUberprift. Hier stellte sich eine Korrelation zwischen der
Globalstrahlung und der relativen Luftfeuchte heraus, weshalb die relative Luftfeuchte vor der
Untersuchung wurzeltransformiert wurde (s. Anhang Tab. 26). Zur genauen Vorgehensweise
der statistischen Methoden s. 2.6.

2.2.3. Tagesgang

Neben voreingestellten Lichtintensitaten (vgl. 2.2.1. und 2.2.2.) wurde die Nettophotosynthese
und Transpiration von Humulus lupulus cv. Herkules ebenfalls unter natirlichen
Lichtbedingungen gemessen. Hierzu wurde ein sogenannter Tagesgang der Pflanze
aufgezeichnet. Die Messung begann morgens um 4:30 Uhr und endete um 20:50 Uhr, gemessen
am 17. Juli 2014.

Die eingefallene Sonneneinstrahlung PAR [umol Photonen m s*] sowie die dabei gemessene
Transpiration [mmol m2s™] und die Nettophotosynthese NP [umol m2s] wurden mittels des
IRGA aufgezeichnet und gegen die Uhrzeit geplottet. Zusétzlich wurde die Korrelation
zwischen der PAR und den Werten der NP und der Transpiration mithilfe eines Pearson-
Korrelationstest Gberprift und der prozentuale Anteil der Werte zwischen 07:30 und 16:00 Uhr
im Vergleich zum gesamten Tag ermittelt.

Des Weiteren wurden Korrelationsrechnungen nach Pearson fiir das Wasserdampfdruckdefizit

(VPD) ermittelt. Dieser wurde aus den Werten fir die relative Luftfeuchte (rL) und die
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durchschnittliche Temperatur T in Kelvin (K) nach Von Willert et al. (1995) nach folgenden

Formeln errechnet:

VPD [kPa] = €0 [kPa] - e [kPa]

mit
el [kPa] = Wasserdampfsattigungsdruck

e0 [kPa] = exp (52,57633 - % - 5,02808 *In T [K])

und

e [kPa] = Wasserdampfpartialdruck

— 0 % I'L[%]
e [kPa] = e? [kPa] 00 [%]

Als Pflanze wurde eine bewdsserte Pflanze der Variante AB300 aus dem Versuchsfeld in
Karpfenstein verwendet. Da die Messung ungehindert von Schattenwiirfen, die durch die sieben
Meter hohe Pflanze zustande kommen kénnen, durchgefiihrt werden sollte, wurde ein Blatt aus
der obersten Blattetage in sieben Metern Hohe verwendet. Dieses wurde iber eine Hebeblhne
erreicht. Dabei wurde sowohl die Messkiivette des IRGA als auch der Seitentrieb mit dem zu
messenden Blatt an der Hebebiihne mittels einer Schnur fixiert, um ungewolltem Blattabriss
und damit Unterbrechung der Messung durch Windeinflisse entgegenzuwirken. Am Unter-
suchungstag herrschten flr den Monat Juli typische meteorologische Gegebenheiten mit einer
mittleren Temperatur von 18,4 °C bei einem Maximalwert von 24,2 °C keinen Niederschlégen

bei schwacher Bewdlkung.

2.2.4. Nettophotosynthese und Transpiration bei gegebenen Lichtverhaltnissen

Neben der Charakterisierung der Photosynthese- und Transpirationsaktivitat von Hopfen Gber
einen gesamten Tag an einem Blatt (2.2.3.) wurde ebenfalls das Ziel verfolgt, die Reaktion der
Blatter Uber die gesamte Hohe der Pflanze bei nattrlichen Lichtverhéltnissen abzubilden.

Um Messungen uber die gesamte Hohe mehrerer Pflanzen durchfiihren zu kénnen, wurden in
der Anbausaison 2014 zwei Baugeruste mit einer Lange von 5 Metern im Versuchsfeld
Karpfenstein errichtet, die das Messen an insgesamt vier Pflanzen erméglichte (s. Abb. 22).
Hierfur wurden die Pflanzen nach Engelhard et al. (2011) in die drei Bereiche ,,unten” (vom
Grund bis 2 m Hohe), ,,Mitte* (2 m bis 4 m Hohe) und ,,oben* (4 m Hohe bis Krone) unterteilt
(vgl. Abb. 39). Das Gerist bestand aus zwei Etagen, Uiber die jeweils die mittlere und die obere

Blattetage erreicht werden konnte. Die untere Blattetage wurde vom Boden aus gemessen.
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2.2.4.1. Ausgewahlte Pflanzen

Fur die Messung wurden analog zu den Messungen in 2.2.2. Pflanzen aus den beiden
Versuchsvarianten AB150 und unbewadsserte Kontrolle im vorderen dafir geschaffenen
Bereich des Versuchsfeldes in Karpfenstein verwendet (vgl. Abb. 12). Die untersuchten Pflan-
zen unterschieden sich zum Zeitpunkt der Messung auBer in der Form der Behandlung
Bewasserung nicht voneinander und befanden sich im sechsten Ertragsjahr.

Lichtbedingungen. Zur Durchfihrung wurden im Hopfengarten zwei Baugeruste errichtet, um an der gesamten Pflanze
messen zu kdnnen (a, b und d). Dazu wurden die Pflanzen in die drei Bereiche ,,unten®, ,Mitte* und ,,oben* untergliedert, die
jeweils charakterisiert wurden. Zur Messung wurden randomisiert Blatter ausgewdhlt, an denen die Menge des aufgenommen
Kohlenstoffdioxids und des abgegebenen Wassers in einer Kiivette mittels einer sogenannten Gaswechselanlage analysiert
werden. Nach dem Einspannen eines Blattes (c) wurde ca. 3 Minuten gewartet, bis sich ein stabiler Wert eingestellt hat, der
dann mittels Knopfdruck geloggt wurde. Des Weiteren zeichnet die Anlage die auftreffende Strahlungsmenge (Photosynthetic
Active Radiation (PAR) in umol Photonen m-2s1) auf.

2.2.4.2. Durchfliihrung der Messungen

Die Messungen fanden an insgesamt sieben Tagen (08., 16., 23. und 31. Juli sowie 05. bis 07.
August) im Jahr 2014 statt. Am 08. Juli wurden testweise lediglich die bewdsserten Pflanzen
gemessen. Begonnen wurden die Messungen morgens um ca. 07:30 Uhr und endeten um ca.
16:00 Uhr. Diese Zeitspanne erwies sich als die Zeit mit den hochsten Werten fiir die NP und
die Transpiration (vgl. 3.2.3.). Die Messung fand bei gegebenen Licht-, Luftfeuchtigkeits- und
Temperaturverhéltnissen statt.
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Hierfur wurden die Blatter in die Kulvette eingespannt (s. Abb. 22 ¢) und, nachdem sich ein
stabiler Wert (sichtbar am Display des portablen Messgeréts) eingestellt hatte, dieser mittels
Knopfdruck geloggt. In der Regel geschah dies nach 2 bis 3 Minuten.

Um einen systematischen Fehler im Vergleich der Messungen zwischen bewésserten und
unbewasserten Pflanzen weitestgehend ausschlielen zu konnen, wurde die zu messende
Behandlung nach ca. acht Messungen gewechselt. Jede Hohenstufe beider Behandlungen
wurde Uber den gesamten Tag in der Regel dreimal gemessen, was eine Stichprobenanzahl von
24 (n=24) ergab.

2.2.4.3. Aufzeichnung der Meteorologie

Neben den Gaswechselmessungen wurden gleichzeitig die meteorologischen Gegebenheiten
mittels der Wetterstation ,,imetos* der Firma Pessl, Osterreich (vgl. 2.1.1.5.4.), aufgezeichnet,
welche die Verdunstung ETo nach Penman-Monteith nach VVorgaben der FAO (Allen et al.,
1998) errechnet. Dies geschah innerhalb der Dbereitgestellten Internetplattform

(www.fieldclimate.com) seitens des Herstellers.

2.2.4.4. Auswertung

Die ermittelten Daten der Gaswechselmessungen und der Meteorologie wurden mit der
Statistiksoftware ,,R* aufbereitet. Die Wetterdaten wurden fiir jeden Tag nach den Parametern
Niederschlagsumme [mm], durchschnittliche Luftfeuchtigkeit [%], photosynthetisch aktiver
Sonneneinstrahlung ,,PAR“ nach Minimum und Maximum [pmol m?s®] und der
durchschnittlichen Temperatur [°C] in 30 Minuten Abstanden gegen die Zeit aufgetragen.

Die Gaswechseldaten wurden fur jeden Tag und jede Hohenstufe nach gemessener PAR [umol
Photonen m2s™], NP [umol ms™*] und Transpiration [mmol m-s] anhand von Box-Whisker
Plots ausgewertet und grafisch dargestellt, was mittels Median, oberem und unterem Quartil
sowie den oberen und unteren Whiskern einen prazisen Eindruck tber die Verteilung der Daten
erlaubt. Die Mediane jeder Hohenstufe wurden gegen die Behandlung mittels eines Mann-
Whitney U Tests (vgl. 2.6.) auf statistische Gleichheit untersucht.

AuRerdem wurden die ermittelten Transpirations- und Assimilationswerte aller Tage gegen den
VPD (vgl. 2.2.3) in X, y- Plots aufgetragen und anhand von Regressionen (vgl. 2.6.) auf
Zusammenhange geprift. Um eine grofRere Datengrundlage zur Verfligung zu haben (n=18),
wurden hierfir die Werte in Tagesabschnitte (morgens = 07:00 bis 10:00 Uhr, mittags = 10:00
bis 13:00 Uhr, nachmittags 13:00 bis 16:00 Uhr) unterteilt und die jeweiligen Mediane gegen
Mittelwerte des VPD (vgl. 2.2.3.) dieser Zeit aufgetragen und die WUE (vgl. 2.2.2.4.) errechnet.
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Fur weitere Hochrechnungen der Transpiration fiir jede Hohenstufe (2.2.4.6.) wurden der je-
weils ermittelte Tagesmedian genutzt. Hierbei wurden die Werte der beiden Behandlungen be-

waéssert und unbewassert kombiniert und ein neuer Median Uber beide Behandlungen errechnet.

2.2.4.5. Ermittlung der Blattflache

Anhand der ermittelten Blattflachen aus sechs Replikaten (n=6), welche tber die Mittelwerte
mit STABW von Engelhard et al. (2011) fiir die drei Termine 15. Juni, 15. Juli und 15. August
generiert wurden, wurde mittels sigmoidaler Kurven mit der Software ,,Origin“ ein
Kurvenverlauf erstellt, der es ermdglicht, zu jedem Tag der Anbausaison (01. Mai bis 15. Sept.)
die exakte Blattflache [m?] jeder Hohenstufe darzustellen.

Fur die untere Hohenstufe erfolgte die Errechnung der sigmoidalen Kurve nach den Formeln:

7,76

f(X)the“ = 1+e(—0055(x—2,46 x 107°))
21,63

fCmitee = 1+(-0.082(x—2,46 x 106))
19,76

f(X)oben =

1+e(-011(x-246 x 1076))

Hierbei wurde davon ausgegangen, dass das Pflanzenwachstum am 01. Mai mit 0 m2 beginnt
und nach dem dritten Untersuchungstermin von Engelhard et al. (2011) noch ein
Blattflachenzuwachs von 10 % stattfindet, was in  Abstimmung mit dem
Hopfenforschungszentrum Hull festgelegt wurde. Diese Blattflachen dienten in der weiteren

Auswertung zur Hochrechnung der tatsachlichen Transpiration fiir jeden Tag.
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2.2.4.6. Extrapolation des Wasserverbrauchs
Mit den gewonnenen Medianen der Transpiration und den ermittelten Blattflachen wurde fur
die Zeit der Messung die tégliche Transpiration flr jede Hohenstufe nach folgendem Vorgehen

hochgerechnet:

Transpirationushenstufe [mmol]

= Transpirationsshenstufe [mmol * m-2 * s-1] * Blattflachenshenstute [Mm?] * Zeit [s]

Als Bemessungszeitraum wurden 8 Stunden gewéhlt, sodass 8* 3600 s = 28800 Sekunden pro
Tag festgelegt wurden. Die erhaltenen Transpirationswerte wurden nach dem Molgewicht fir
Wasser mit 18 g/mol in Gramm umgewandelt und mit der Voraussetzung 1000 g Wasser =
1 Liter in Liter umgerechnet. Um des Weiteren einen Uberblick der Verdunstung der gesamten
Pflanze zu bekommen, wurden die Ergebnisse der drei Hohenstufen summiert. Da die nach
Penman-Monteith errechnete Verdunstung nach Liter pro m2 Flache [mm] dargestellt ist, wurde
die errechnete Transpiration der einzelnen Pflanzen auf einen Quadratmeter standardisiert.
Hierfir diente die nach Graf et al. (2014) errechnete Grundflache von 5,0 m?, die jeder Pflanze
als Grundflache zur Verfligung steht und sich mit der in der Praxis tblichen Anwendung von
ca. 2000 Pflanzen pro Hektar deckt.

Abschliefend wurden die mit der Gaswechselanlage gemessenen Transpirationswerte ETHopfen
mit den errechneten ETo Werten der Wetterstation verglichen und ein fiktiver Korrekturfaktor
flr jeden Tag ermittelt. Diese wurden in der Phase zwischen Blite und Reife gemittelt und

angepasst.
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2.3. RHIZOSPHARE VON HOPFEN

2.3.1. Wurzelgrabungen

Um ein Bild der Wurzelverteilung im Boden zu bekommen, wurden an mehreren Pflanzen
sogenannte Totalausgrabungen (Kostler et al., 1968) vorgenommen. Hierfur wurden durch-
schnittliche Pflanzen im Bestand ausgewéhlt, die weder Gbermé&fRig stark noch lbermafig
schwach sowie keine Randpflanzen waren.

Als Untersuchungszeitpunkt wurde je nach logistischer Mdglichkeit das Ende des vegetativen
Wachstum als zu untersuchendes Stadium ausgewadhlt, also etwa bei Makrostadium 5 bzw. am
Anfang von Makrostadium 6 (RoRbauer et al., 1995).

Um die ausgewahlten Pflanzen wurde mittels Neonfarbe eine leuchtende Markierung gezogen,
an der sich ein Minibagger bei der Grabung orientieren konnte (s. Abb. 23). Der Graben hatte
die Ausmafe von 3,8 x 3,2 m, wobei die Tiefe des Grabens je nach Wurzelbild variierte.
Nachdem der Graben ausgehoben war, wurde von Norden kommend mit Grabgabeln, Rechen
und ReilRnadeln das Wurzelwerk vorsichtig freigelegt (Kutschera und Lichtenegger, 1982). Bei
der Grabung dokumentierten Fotos und Abmessungen die Dimensionen der freigelegten
Wurzelbereiche. Die Ergebnisse dienten der Errechnung des durchwurzelten Bodenvolumens

und wurden anhand morphologischer Zeichnungen verbildlicht.

S o )

Abbildung 23: Ablauf der morphologischen Wurzeluntersuchung. a) Im Ausmal 3,8 x 3,2 m wurde eine neonfarbige
Markierung angespriiht, die zur Orientierung des Baggerfahrers diente und in der ein Graben gezogen wurde, in dem vorsichtig
mit Rechen, Spatengabeln und Besen die Wurzeln freigelegt wurden b) und c) Die freigelegten Wurzeln wurden mit Malstaben
versehen d) - f), anhand von Fotos und Aufzeichnungen protokolliert und dienten spéter als \VVorlage fir die morphologischen
Zeichnungen.
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2.3.1.1. Untersuchte Pflanzen und Standorte
2.3.1.1.1. Herkules - Sandboden

Eine Grabung fand auf dem Sandbodenstandort der Bewésserungsversuche in Karpfenstein
(vgl. 2.1.1.) statt. Der Boden ist als reiner Sandboden beschrieben und zeichnet sich durch eine
durchschnittliche nutzbare Feldkapazitat von 13,5 Vol.-% aus.

Die Grabung fand am 23. Juli 2013 statt. Zu diesem Zeitpunkt befand sich die Pflanze in der
Blute bei BBCH 65 (RoRRbauer et al., 1995). Zum Zeitpunkt der Grabung war die Pflanze im
finften Ertragsjahr und wies ein durchschnittliches Ertragspotential von 2800 bis 3500 kg/ha
auf.

2.3.1.1.2. Herkules - Lehmboden

Auf dem Lehmbodenstandort Hirnkirchen der Versuchsflache aus 2.1.3. und 2.1.4. wurde am
08. August die Wurzel der Sorte HS ausgegraben. Der Boden zeichnet sich durch eine nutzbare
Feldkapazitit von 19 Vol.-% aus. Die Pflanze war zu diesem Zeitpunkt im Ubergang zur
Ausdoldung bei BBCH 75 (RoRbauer et al., 1995) und hatte ein Alter von funf Jahren. Das
durchschnittliche Ertragspotential der untersuchten Pflanze lag bei ca. 3750 bis 4000 kg/ha.

2.3.1.1.3. Perle - Sandboden

In einem Nachbargarten des Versuchsfeldes Karpfenstein (vgl. 2.1.1.) wurde das Wurzelsystem
der Sorte PE mit einem Alter von sechs Jahren untersucht. Die Bodeneigenschaften decken sich
mit denen des Versuchsstandortes (vgl. 2.1.1.1.). Die Pflanze befand sich im Entwicklungs-
stadium von BBCH 75 (Rof3bauer et al., 1995) und somit in der Doldenentwicklung. Die
Grabung fand am 04. August 2014 statt. Der Hopfengarten der untersuchten Pflanze weist ein
durchschnittliches Ertragspotential von ca. 1800 bis 2200 kg/ha auf.

2.3.1.1.4. Perle - Lehmboden

Auf einem Lehmboden mit einer nutzbaren Feldkapazitat von 20 Vol.-% (Koordinaten:
48°34°19.36°° N, 11°39°00.51° O) wurden zwei weitere Pflanzen der Sorte PE mittels einer
partiellen Teilausgrabung (Polomski und Kuhn, 1998) untersucht. Die beiden Pflanzen lagen in
zwei nebeneinander liegenden Hopfengérten, die mittels eines Weges voneinander getrennt
sind. Die Grabungen fanden im Rahmen der Tagung ,,Wurzel und Rhizosphire:
Okophysiologie, Humushaushalt und Bodenmanagement* vom 14. bis 15. September 2015 in
Pfaffenhofen an der 1lm - der Osterreichischen Gesellschaft fiir Wurzelforschung (ASRR), der
Fordergesellschaft fiir Agrarwissenschaften und der Gesellschaft flir konservierende
Bodenbearbeitung (GKB) statt.
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Die Hopfengarten zeichneten sich durch unterschiedliche Ertragspotentiale aus. Die Flache mit
dem schlechteren Ertragspotential (ca. 1350 kg/ha) wurde daher seit Neueinlegung im Jahre
2009 mittels einer Tropfchenbewésserung unterstiitzt. Dennoch entwickeln sich die Pflanzen
jedes Jahr schlechter als die Pflanzen der unbewasserten Flache, die ein Ertragspotential von
1750 bis 2200 kg/ha aufweisen, obwohl jegliche MalRnahmen von Bodenbearbeitung tber
Diingung als auch im Bereich Pflanzenschutz auf beiden Flachen gleich durchgefuhrt wurden.
Eine Beantwortung sollte tber die Kenntnis des Wurzelsystems erfolgen. Die Grabungen
fanden am 11. September 2015 statt. Das Alter der Pflanzen der unbewésserten Flache betrug
vier Jahre, das Alter der Pflanzen der bewasserten Flache betrug sechs Jahre. Beide Pflanzen
waren bereits voll entwickelt und pfluckreif (BBCH 90, nach RoRRbauer et al., 1995).

2.3.2. Berechnungen des durchwurzelten Bodenvolumens

Die Errechnung des durchwurzelten Bodenvolumens orientierte sich an der gefundenen
dreidimensionalen Ausdehnung des Wurzelsystems. Die vorgefundene Aufteilung des
Wurzelwerks in horizontal und vertikal verlaufende Wurzeln vereinfachte, die Ausdehnung in
geometrische Formen einzuteilen und ein zusammengesetztes VVolumen zu errechnen. Die
verwendeten geometrischen Korper mitsamt der verwendeten Formeln zur Berechnung sind

Tabelle 5 zu entnehmen.

Tabelle 5: Lage und geometrische Form der aufgefundenen Wurzelbereiche und Formeln zur Volumenberechnung.
Der erste Bereich wird durch den kiinstlich angehdufelten Bifang bestimmt. Dieser ist vergleichbar mit einem triangularen
Prisma. Im A-Horizont um den Wurzelstock herum verlaufen horizontal gerichtete Wurzeln, die in ihrer Ausdehnung die Form
eines Zylinders beschreiben. Da sich die horizontal verlaufenden Wurzeln benachbarter Pflanzen rein rechnerisch einen Teil
des Volumens teilen, muss dieses Volumen um die Zylinderiiberschneidung korrigiert werden. Die vertikal nach unten
verlaufenden Wurzeln werden mittels eines Quaders unterhalb des Zylinders beschrieben. Die zugrundeliegenden Formeln
aller geometrischen Korper dienten der Berechnung des durchwurzelten Bodenvolumens.

Geometrische Form zur

Lage Berechnung des Formel Form
Volumens
Bifang Prisma % Breite -+ Hohe + Linge
A-Horizont .
orzon Zylinder - r? - Hohe ———

(um den Wurzelstock)

A-Horizont . . r? . (m-a/180°-sina) +h .éi’
Zylinderiiberschneid
(um den Wurzelstock) ylinderubetscineidung mita =120° A

B-Horizont
(unterhalb des Wiirfel Tiefe - Hohe - Lange
Wurzelstocks)
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2.4. RETROSPEKTIV ERSTELLTE WASSERBILANZEN IN DER HALLERTAU

Ausgehend von den vorgeschlagenen Korrekturfaktoren der FAO (Allen et al., 1998) fiir die
Jahre 2003 (représentativ flr ein sehr trockenes Jahr) und die Jahre 2012 bis 2015 wurden
retrospektive Berechnungen des pflanzenverfigbaren Wassers in Abhéangigkeit einer

definierten Wurzeltiefe iber die gesamte Hallertau vorgenommen.

2.4.1. Verdunstungswerte ETo und ETHopfen

Als berechnete Verdunstungswerte nach Penman-Monteith (ETo) dienten Werte von in der
Hallertau aufgebauten Wetterstationen ,,Sandharlanden®, ,,Eschenhart®, ,Dietrichsdorf®,
,Hull“, ,,Baumannshof™ und ,,Stadelhof™ (s. Abb. 52 im Anhang), die tber die Homepage der
Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (www.LfL.bayern.de) unter dem Stichwort
,ZAgrarmeteorologie Bayern abgerufen werden kdénnen.

Zundchst wurden die Verdunstungswerte ETo nach Penman-Monteith (Allen et al., 1998)
beginnend vom 01. Mai bis zum 15. September fir alle Jahre in Vergleich gestellt, um mdgliche
klimatische Unterschiede der Standorte in der Verdunstung darstellen zu kénnen. Hierzu
wurden die jeweiligen Verdunstungswerte flir jeden Standort und jedes Jahr in Form eines
Liniendiagramms gegen die Zeit dargestellt.

Ausgehend von den ETo-Werten wurden die Jahressummen der Verdunstung von Hopfen
(ETHopfen) errechnet. Hierzu wurden die an den Wetterstationen ermittelten ETo Werte mit den

Korrekturfaktoren (kc-Werte) nach der Formel:

ETHopfen [mm] = ETo [mm] x k¢

errechnet und die Ergebnisse der einzelnen Tage aufsummiert in Tabellenform wiedergegeben.
Die vorgeschlagene Periode des ersten kc-Wertes kcini mit 0,3 wurde beginnend am 01. Mai
jeden Jahres bis zum 15. Juni angewendet. Mit Beginn der Hauptwachstumsphase der
Hopfenpflanzen, dies ist fiir die Sorte Herkules etwa ab Erreichen der Gertsthohe (festgelegt
auf den 16. Juni), setzt der kc-Wert kcmig mit 1,05 fur 70 Tage bis zum 24. August ein. Darauf
folgt der kceng mit 0,85 bis zum einschliel’lich 15. September.
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2.4.2. Pflanzenverfiigbares Wasser bei unterschiedlichen Bodenarten

Fur die Berechnung des pflanzenverfligbaren Wassers wurde ein durchschnittliches
Wurzelvolumen von 5 mé angenommen, was die Untersuchungen im Rahmen des Projektes
durchschnittlich widerspiegelt (vgl. 3.3.). Bei einer Flache von 5 m?, die jede Hopfenpflanze
zur Verfugung hat, ergibt sich somit eine Wurzeltiefe von 1 m, was eine Berechnung von
Modellen mit den gegebenen Werten der Parameter Niederschlag, Verdunstung und Boden-
wassergehalt in mm vereinfacht.

Als Referenzwerte fur das pflanzenverfligbare Wasser in mm/dm dienten - in Absprache mit
der Abteilung fir Bodenkunde der LfL - Tabellenreferenzwerte (VVorderbriigge et al., 2004),
die fur die jeweilige Bodenart mit der Entstehungsart und der jeweiligen Zustandsstufe
nachgeschlagen wurden und in der Tabelle 6 aufgelistet sind.

Tabelle 6: Verwendete Bodenarten zur Berechnung der klimatischen Wasserbilanz. Die Werte stammen aus

Tabellenreferenzen nach Vorderbriigge et al. (2004) und beziehen sich auf die jeweiligen Bodenarten im Bereich der
Wetterstationen. Die nFK [Vol.-%)] und das daraus resultierende pflanzenverfiigbare Wasser [Liter] gelten fur 1 m Wurzeltiefe.

Eschenhart Hall Dietrichs- g delhof sand- Bau-
dorf harlanden mannshof
Bodenart mit
Entstehungsart und L L6(3) L L6(4) L L6D(4) IS D(1) sL D(3) S Al(4)
ZustandsgroRe
nFK [mm/dm] 22,57 19,96 18,88 18,11 11,35 6,43
Pflanzenverfiigbares
Wasser [Liter] bei
1 m Wurzeltiefe und 225,7 199,6 188,8 181,1 1135 64,3
Feldkapazitat (PVW)

Davon ausgehend wurde nach der Formel

PVW[mm)]
100 [%]

PVWrag [%] = PVWvortag [%] +(Niederschlagrag [mm] - ETo tag [mm]* ke)/( )

das tégliche pflanzenverfugbare Wasser fir die jeweilige Bodenart ausgerechnet (vgl. 2.1.2.2.)
und in Form eines Liniendiagramms gegen die Zeit aufgetragen.

Als Bedingung wurde ein Start mit wassergesattigten Boden (PVW = 100 %) am 01. Mai jeden
Jahres festgelegt. Des Weiteren galt, dass die Pflanzen unabhangig vom pflanzenverfligbaren
Wasser immer gleichbleibend anhand der errechneten ETHopfen (= ETo x Kc) transpirieren und
dabei maximal 100 % und minimal 0 % des PVW im Boden erreicht werden konnen,

vergleichbar mit einem geschlossenen System.
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2.4.3. Simulation einer optimalen Bewdasserung

Neben dem pflanzenverfiigharen Wasser wurden ausgehend von den berechneten Modellen und
den vorherrschenden Wetterereignissen in den betrachteten Jahren optimale Bewasserungen
simuliert. Ziel hierbei war es, eine Empfehlung fir die Zukunft geben zu konnen, welche
Flachen bewdsserungswirdig sind, und darlber hinaus wieviel Wasser an bestimmten Orten
mit den jeweiligen représentativen Bodenarten bendtigt wird.

Da jeder Bodenart eine andere nutzbare Feldkapazitat zugrunde liegt, kommen hierbei sowohl
unterschiedliche Bewasserungsfrequenzen als auch unterschiedliche Bewésserungsmengen in
Abhangigkeit der Verdunstung zustande.

Hierbei ist die nFK [%] des jeweiligen Bodens mit dem PVW [%] im Bereich der Wurzeltiefe
identisch. Nachdem die Menge an pflanzenverfiigbarem Wasser rechnerisch auf einen Wert
von 60 % nFK ausgetrocknet ist, wird das Reservoir wieder auf 90 % nFK aufgefullt, was auch
als Geisenheimer Methode bekannt ist (Paschold et al., 2011; Zinkernagel et al., 2012).

60 % liegen dabei in einem Bereich, wo noch nicht von Trockenstress ausgegangen wird. Das
Auffiillen auf 90 % soll eine undkonomische Versickerung von kurz nach der Bewasserung
eintretenden Niederschldgen verhindern und ist bei der Bewasserung von ackerbaulichen
Kulturen géngige Praxis (Michel und Sourell, 2014).

Die Berechnung fur jeden Tag, an dem das PVW unter 60 % fiel, lautete:

Beregnung [mm] = PVWgesamt: [mm] x 0,3

Damit wurde gewéhrleistet, dass der Boden wieder zu 90 % mit Wasser aufgefillt wurde. Die
verabreichten Wassermengen ber eine Saison und einen Standort wurden kumuliert in Form

einer Tabelle dargestellt.
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2.5. UNTERSUCHUNGSGEBIET HALLERTAU

Alle vorgestellten Arbeiten wurden in der Hallertau durchgefuhrt. Die Hallertau ist eine Region
in Bayern im Suden Deutschlands. Sie ist begrenzt durch die Stédte Ingolstadt und Kelheim im
Norden, Schrobenhausen im Westen, Landshut im Sudosten und Freising im Siden und
erstreckt sich innerhalb der fiinf bayerischen Landkreisen Pfaffenhofen, Freising, Kelheim,
Landshut und Eichstétt.

Eine exakte geografische Grenze gibt es nicht. Das Hauptkriterium ist der Hopfenanbau,
welcher sich bei einer Gesamtflache von ca. 2400 km? im Jahr auf ca. 15.000 ha erstreckt
(Barth, 2015).

2.5.1. Meteorologie

In der Hopfenanbauregion Hallertau herrscht geméRigtes Klima vor. Die Wetterstation am
Hopfenforschungszentrum Hull, welche zentral in der Hallertau gelegen ist, hat eine
durchschnittliche Jahresniederschlagssumme im 10-jahrigen Mittel (2006 bis 2015) von
873,1 mm. Die Durchschnittstemperatur liegt bei 9,3 °C. Die exakten Durchschnitts- bzw.
Summenwerte der meteorologischen Parameter Temperatur [°C], relative Luftfeuchte [%],
Niederschlag [mm] und die Sonnenscheindauer [h] der Untersuchungsjahre 2012 bis 2015,
sowie das 10- jahrige Mittel der Wetterstation Hill sind in Tabelle 7 aufgelistet.

2.5.1. Bodenarten

Die Hallertau gehdrt dem Donau-lsar-Hugelland an, welches erdzeitgeschichtlich dem
Tertidren Hugelland zuzuordnen ist (Pinzl, 2002). Dabei liegen sehr verschiedene Bodenarten
vor. Allerdings kénnen zwei wichtige grundlegende Bodenarten im Hopfenbau unterschieden
werden. So werden ca. 73 % des Hopfenanbaus auf Lehmbdden, in der Landwirtschaft als
schwere Bdden bezeichnet, durchgefuhrt und 24 % auf sandigen, sogenannten leichten Bdden.

Die restlichen 3 % werden auf tonigen Bdden kultiviert (LfL, persdnliche Mitteilung).
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Tabelle 7: Monatliche Witterungsdaten der Jahre 2012 bis 2015 fiir die Hallertau (Standort Hll). Das 10-jahrige Mittel
bezieht sich auf die Jahre 2004 bis einschl. 2013 (LfL Jahresbericht 2012, 2013, 2014, Sonderkultur Hopfen).

Temperatur in 2 m

relative

Héhe [°C] Niederschlag Sonnenschein-
Monat : Luftfeuchte
Mittel M@ln M@ax Mittel [%] Summe [mm] dauer [h]
2012 0,9 -2,5 51 84,8 1115 69,3
2013 -0,2 -3,1 2,0 89,8 66,0 24,0
Januar 2014 1,5 -1,3 45 93,9 51,9 27,0
2015 1,25 -10,2 15 90,8 87,8 33,0
@ 10 Jahre -0,6 -4,1 2,9 88,3 62,3 63,7
2012 -4,5 -9,8 2,3 77,2 235 108,3
2013 -1,9 -5,4 0,9 88,9 82,3 17,0
Februar 2014 2,9 -1,5 8,0 83,9 10,5 89,0
2015 -1,8 -134 7,9 90,3 14,9 65,7
@ 10 Jahre -0,5 -4,7 42 85,5 44,3 84,0
2012 6,6 0,3 15,1 78,6 16,5 172,6
2013 1,0 -2,8 57 80,8 479 129,0
Mérz 2014 6,2 -0,3 135 75,9 255 188,8
2015 51 -3,1 16,7 75,9 31,3 139,4
@ 10 Jahre 3,6 -15 9,4 80,8 59,3 146,6
2012 8,9 2,7 14,5 71,9 69,3 165,3
2013 8,6 3,8 13,9 78,4 45,8 131,0
April 2014 10,1 4,1 16,2 76,7 28,2 162,4
2015 8,4 -3,9 23,7 71,3 39,5 232,2
@ 10 Jahre 9,6 3,2 16,3 73,6 63,0 205,5
2012 14,3 7,4 21,4 67,9 58,8 260,3
2013 11,7 7,0 16,5 81,8 145,2 130,0
Mai 2014 12,4 7,1 17,9 77,0 129,8 168,2
2015 13,4 4,0 27,7 78,6 113,7 161,1
@ 10 Jahre 13,4 7,2 19,6 74,1 105,1 215,0
2012 17,1 11,2 233 76,4 130,7 227,5
2013 15,7 10,5 21,2 79,3 1714 193,0
Juni 2014 16,9 9,0 239 66,7 48,8 279,7
2015 17,1 6,2 31,9 77,0 112,9 208,2
@ 10 Jahre 16,8 10,7 23,0 75,5 110,6 2179
2012 18,1 12,1 24,2 76,0 67,4 2254
2013 20,0 11,9 27,6 66,9 10,7 301,0
Juli 2014 18,6 12,8 24,9 79,8 162,7 206,6
2015 21,1 55 36,1 67,7 27,6 280,7
@ 10 Jahre 18,4 12,1 25,4 75,2 110,1 246,0
2012 18,1 11,6 25,4 77,6 176,4 2734
2013 17,9 11,1 25,3 75,5 58,1 244,0
August 2014 15,8 10,7 21,7 84,0 109,7 189,6
2015 20,4 6,4 36,8 72,3 434 278,5
@ 10 Jahre 173 113 24,3 80,0 119,3 215,1
2012 13,6 79 19,6 83,7 44,2 170,7
2013 13,1 8,3 18,4 83,9 116,9 126,0
September 2014 14,1 9,5 19,7 90,2 48,9 1331
2015 13,3 18 33,6 79,1 40,6 139,8
@ 10 Jahre 13,6 8,1 20,2 83,6 62,1 170,1
2012 79 3,7 12,8 89,2 42,7 108,5
2013 9,5 5,0 14,6 86,7 57,8 98,0
Oktober 2014 10,8 6,8 15,5 93,8 77,3 96,1
2015 8,0 -1,7 234 89,5 55,2 86,0
@ 10 Jahre 8,8 4,1 14,8 87,6 49,2 120,1
2012 45 2,0 7,7 93,1 77,0 55,1
2013 3,9 11 6,5 90,0 61,6 36,0
November 2014 54 2,8 8,7 96,2 41,7 52,6
2015 6,4 -5,4 18,7 86,1 75,1 89,1
@ 10 Jahre 3.8 04 7,7 91,2 54,6 62,2
2012 0,4 -3,0 3,7 89,0 87,1 59,0
2013 1,3 -14 49 911 9,6 52,0
Dezember 2014 25 -0,4 5,0 92,6 46,9 27,1
2015 3,5 -3,6 13,5 94,0 215 55,6
@ 10 Jahre 0,2 -2,8 3,4 91,0 61,8 52,2
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2.6. STATISTISCHE AUSWERTUNG

Alle ermittelten Daten wurden mit dem Tabellenkalkulationsprogramm Excel (Microsoft Inc.,
USA) aufbereitet und sowohl in deskriptiver als auch in explorativer Statistik mit der freien
Software ,,R* (R Core Team, 2015) erarbeitet. Zur Ermittlung des sigmoidalen Kurvenverlaufs
der Blattflache tber die Zeit diente die Software Origin Pro 2015, der OriginLab Corporation,
USA.

Wenn nicht anders angegeben, wurden alle zur Verwerfung der Nullhypothesen angesetzten
Signifikanzniveaus fiir die durchgefuhrte Statistik wie folgt festgelegt:

signifikant < 0,05%*, sehr signifikant < 0,01** und hoch signifikant < 0,001***,

2.6.1. Arithmetisches Mittel

Die Berechnung des arithmetischen Mittels erfolgte nach der Formel:

=]
Il

Sl

]
23

X = arithmetisches Mittel
n = Anzahl aller beobachteten Werte

X; = i-ter Wert
2.6.2. Standardabweichung

Die Standardabweichung wurde nach der Formel

T (x—%)2

n-1

s =
mit:
s = Standardabweichung
n = Stichprobenanzahl
xi = i-ter Wert

errechnet.

2.6.3. Median
Der Median Xmeq Stellt die zentrale Tendenz einer Messreihe dar. Dabei wurde der Wert fiir eine
ungerade Anzahl an Stichproben nach der Formel:
Rmed = X(5)
berechnet. Fir eine gerade Anzahl der Stichproben erfolgte die Berechnung nach der Formel:

— 1
Xmed=_x2+x2+1
2 3 2
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2.6.4. studentischer t-Test

Der studentische t-Test ist ein parametrisches Testverfahren, mit dem geprift werden kann, ob
die Mittelwerte zweier Grundgesamtheiten (zweiseitiger t-Test) gleich sind oder sich statistisch
unterscheiden und ist standardméafig in der Statistiksoftware R unter t . test integriert. Dabei
wird von der Nullhypothese Ho ausgegangen, dass sich die Mittelwerte nicht unterscheiden. Die
Voraussetzungen zur Durchfiihrung des t-Tests sind die Normalverteilung beider zu
vergleichenden Gruppen sowie Varianzhomogenitét. Diese wurden mittels des Shapiro-Wilk-

Tests und des Levene Tests uberpruft.

2.6.5. Mann-Whitney U Test

Im Falle von nicht normalverteilten Daten zweier zu vergleichender Gruppen bzw. bei
Medianvergleichen muss auf einen sogenannten Rangsummentest ausgewichen werden. Um in
diesem Fall einen Vergleich von zwei Gruppen anstellen zu kénnen, wurde der Mann-Whitney
U Test (Mann und Whitney 1947) verwendet, welcher unter dem Befehl wilcox.test inR

integriert ist und entsprechend verwendet wurde.

2.6.6. Varianzanalyse (ANOVA)

Die Varianzanalyse (ANOVA) ist ein Prufverfahren, welches mittels der Varianzen
verschiedener Gruppen auf Zusammenhénge zwischen den Gruppen schliel3en l&sst. Dabei wird
versucht, die Varianz einer sogenannten Zielvariablen durch die Varianz der Faktoren zu
erklaren, indem die Streuung zwischen den Stichproben mit der Streuung innerhalb der
Stichproben verglichen wird (Dormann und Kihn, 2011). Die Varianzanalyse diente zur
Untersuchung der Ertrdge und Alphaséduregehalte der Bewdsserungsversuche. Normalerweise
wurde dabei immer die gleiche Anzahl an Mittelwerten (Stichproben) untersucht. Dieses
Vorgehen wird als orthogonale ANOVA bezeichnet. Im Falle wvon ungleichen
Stichprobenanzahlen innerhalb der Gruppen handelt es sich um ein sogenanntes unbalanciertes
Modell. Im Falle mehrerer einflussnehmender Faktoren auf die Ausgangsvariable spricht man
von einer mehrfaktoriellen ANOVA. Die ANOVA ist unter dem Befehl aov standardmaRig in
R enthalten. Voraussetzungen fir die Durchfihrung einer Varianzanalyse sind neben
Normalverteilung aller Gruppen auch die Homoskedastizitdt (Varianzhomogenitat der

Residuen), welche jeweils mit dem Shapiro-Wilk und dem Levene Test Uberprift wurde.
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2.6.6.1. Student-Newman-Keuls (SNK)-posthoc-Test

Im Falle einer detektierten Signifikanz mittels der vorangehenden ANOVA wurde mittels des
Student-Newman-Keuls Tests untersucht, welche Gruppen sich signifikant unterscheiden. Der
Test gilt als robust gegeniiber Fehlern 1. Art und wird héaufig in agrarwissenschaftlichen Ver-
suchen angewendet. Er ist in R unter dem Package ,,agricolae“ integriert und wurde Uber den

Befehl SNK. test verwendet.

2.6.7. Kruskal-Wallis-Test

Der Kruskal-Wallis-Test (Kruskal und Wallis, 1952) ist ein statistischer Test der vergleichbar
zur Varianzanalyse Uberprift, ob mehr als zwei Gruppen einer Grundgesamtheit entstammen.
Der Unterschied zur Varianzanalyse liegt darin, dass die Prifstatistik auf sogenannten Rang-
summen basiert, welche im Gegensatz zur ANOVA nicht aus normalverteilten Daten stammen
mussen. Der Test ist standardmafRig in R unter dem Befehl kruskal.test implementiert

und wurde nach diesen VVorgaben verwendet.

2.6.8. Regressionsanalyse

Das Erstellen von Regression dient der Aufdeckung diverser (Umwelt-)Einfliisse auf eine
abhdngige Variable. Der Vorteil besteht darin, dass man gleichzeitig mehrere (erklarende)
Variablen auf die Starke von Einfliissen auf eine (abhéngige) Variable bewerten kann.

Dabei basiert das Erstellen eines linearen Modells auf einer Regressionsgerade, wobei diese aus
mehreren Koeffizienten gebildet wird und deren Steigungen den positiven oder negativen
Einfluss auf die abhangige Variable aufzeigen. Dies geschieht tber Minimierung der
Abweichungsquadrate der Residuen des einzelnen Parameters bezogen auf die Uber die
abhangige Variable erstellte Regressionsgerade (Dormann und Kihn, 2011). Im Fall eines
Modells mit mehreren kontinuierlichen Daten spricht man von einer multiplen Regression, die
in R unter dem Befehl 1m verwendet wurde. Die erstellten Modelle wurden dabei einer so-
genannten step-backward Selektion unterzogen. Dies bedeutet, dass man beginnend mit allen
Umweltparametern schrittweise die Werte mit den hdchsten p-Werten aus dem Modell entfernt,
wahrend signifikant von Null verschiedene Umweltparameter im Modell erhalten bleiben
(Crawley, 2002). Idealerweise bleiben dabei nur signifikant von Null verschiedene Parameter
im Modell erhalten. Allerdings ist dabei auch ein zweiter Faktor entscheidend, ndmlich die Gute
des Modells. Diese wird dabei tiber den sogenannten R?-adjusted-Wert beschrieben, der angibt
wieviel der Varianz der abhé&ngigen Variable durch die erklarenden Variablen beschrieben
werden kann. Ziel ist es, méglichst viel der Varianz durch die Modelle erklaren zu kdnnen,
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sodass durchaus auch Modelle mit nicht signifikanten p-Werten im Modell erhalten bleiben

kdnnen.

2.6.9. Levene Test

Der Levene Test ist ein statistischer Test, mit dem die Varianzhomogenitat von Daten berprift
werden kann. Er fand in dieser Arbeit Anwendung, um die Voraussetzungen der einzelnen
Vergleichstests zu Gberpriifen, und ist in der Statistiksoftware R im Package (car) implementiert

und wird tber den Befehl LeveneTest ausgefiihrt.

2.6.10. Shapiro-Wilk Test

Um die Normalverteilung der Datensétze zu Uberprifen, wurde der Shapiro-Wilk Test (Shapiro
und Wilk, 1965) verwendet, dessen Nullhypothese davon ausgeht, dass die untersuchten Daten
einer Normalverteilung entstammen. Er ist standardméafig in der Software R verfligbar und wird

uber den Befehl shapiro. test aufgerufen.

2.6.11. Pearson Korrelationstest

Der Korrelationstest nach Pearson wird verwendet, um lineare Zusammenhéange zwischen zwei
Datensatzen aufzudecken. Er gibt einen Korrelationskoeffizienten aus, welcher Werte zwischen
-1 und 1 annehmen kann. Dabei zeigt das Vorzeichen an, ob ein negativer oder positiver
Zusammenhang zwischen den Daten besteht. Umso néher an 0, desto unwahrscheinlicher ist
ein Zusammenhang, je néher der Koeffizient an +1 liegt, desto wahrscheinlicher besteht eine
Abhangigkeit zwischen den Daten.

Der Test wurde verwendet, um Kollinearitdten zwischen den erklédrenden Variablen der
Multiplen Regression zu uberprifen und ist in R unter dem Befehl cor (method

=“pearson") anwendbar.
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3. ERGEBNISSE

3.1. FELDVERSUCHE ZUR TROPFCHENBEWASSERUNG
3.1.1. Bewasserung mit Steuerung nach Saugspannungen

3.1.1.1. Klimatische Situation

3.1.1.1.1. Attenhofen - Lehmboden

3.1.1.1.1.1. 2012

Am Standort Attenhofen fielen im Jahr 2012 insgesamt 883,5 mm Niederschlag. Die Daten
wurden bis einschlieBlich Juni aus Daten der nahegelegenen Wetterstation ,,Dietrichsdorf* und
ab Juli mittels der am Standort installierten Wetterstation generiert. In den VVegetationsmonaten
Mai bis Mitte September konnten am Standort 487,1 mm Niederschlage verzeichnet werden.
Vor allem die Monate Juni mit 127,8 mm und der August mit 191,6 mm waren sehr regenreich.

Der Juli fiel mit 61,2 mm trockener aus.

3.1.1.1.1.2. 2013

Das Jahr 2013 lag mit insgesamt 843,4 mm Niederschlag im 10-jahrigen Durchschnitt der
Hallertau. Allerdings fielen diese bezogen auf die Wachstumsphase von Hopfen unglnstig.
Speziell in den Monaten Mai mit 147,0 mm und im Juni mit 139,4 wurden Bodenbearbeitungs-
malRnahmen durch Uberdurchschnittlich hohe Niederschlage behindert, was auch den
Versuchsaufbau erschwerte. So war der VVersuchsaufbau, welcher jéhrlich zu allererst abhéngig
vom Anhdufeln der Bifange war, hierdurch beeintréchtigt. Die trockenen Monate Juli mit nur
14,6 mm und August mit 52,0 mm Niederschlagen wiesen begunstigte Bedingungen fur die
Versuchsfrage auf. Erst im September, wéhrend der Hopfenernte, fielen mit 122,0 mm wieder
uberdurchschnittlich hohe Niederschlége.

3.1.1.1.1.3. 2014

Das Jahr 2014 war mit insgesamt 648,8 mm trocken. Wahrend der Vegetationsphase von
Hopfen fielen insgesamt 351,0 mm Niederschlége. Diese verteilten sich auf 88,2 mm im Mai,
36,8 mm im Juni, 120,4 mm im Juli und 79,0 mm im August. Bis zur Ernte Mitte September

fielen noch 26,6 mm Niederschlag.
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3.1.1.1.2. Karpfenstein — Sandboden

3.1.1.1.2.1. 2012

Am Versuchsstandort Karpfenstein fielen im Jahr 2012 von Januar bis Dezember insgesamt
820,1 mm an Niederschlag. Die Daten von Januar bis einschlieBlich Juni wurden dabei von der
nahegelegenen Wetterstation ,,Sandharlanden* generiert. Ab Juli stammen die Daten von der
vor Ort installierten Wetterstation ,,imetos*“. Der Mai war mit 64,1 mm relativ trocken. Im Juni
fiel mit 143,7 mm fir die Hallertau tberdurchschnittlich viel Regen. Der Juli war dafiir mit
58,6 mm wieder trockener. Im August konnten insgesamt 137,0 mm verzeichnet werden. Im
September wurden bis zur Ernte noch 29,8 mm gemessen. Insgesamt fielen so in der

Vegetationszeit der Sorte Herkules 433,2 mm am Standort Karpfenstein.

3.1.1.1.2.2. 2013

Das Jahr 2013 war mit insgesamt 507,4 mm wahrend der Vegetationszeit (01. Mai bis
15. September) durchschnittlich sehr feucht. Allerdings war die Verteilung fur das Wachstum
von Hopfen in diesem Jahr nachteilig. So fielen davon im Mai bereits 146,0 mm und im Juni
134,6 mm. Der Juli war daraufhin mit 21,4 mm Niederschlag als sehr trocken einzustufen. Im
August konnten mit einem starken Niederschlagsereignis am 25. August mit 43,4 mm wieder
insgesamt 105,8 mm verzeichnet werden. Bis zur Ernte wurden weitere 99,6 mm an

Niederschlag gemessen.

3.1.1.1.2.3. 2014

Im Jahr 2014 wurden in Karpfenstein insgesamt 751,8 mm an Niederschlag registriert. Der
Monat Mai war mit 121,0 mm tberdurchschnittlich feucht. Dahingegen fiel der Monat Juni mit
30,8 mm unterdurchschnittlich trocken aus. Die Monate Juli mit 132,4 mm und August mit
117,0 mm waren allerdings wieder durchschnittlich in Bezug auf das 10-jahrige Mittel der
Hallertau. Im Monat September fielen insgesamt 61,8 mm, wovon 28,2 mm bis zur Ernte Mitte
September auftraten
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3.1.1.2. Installation von Watermarksensoren und Verlauf der Bodensaugspannung
3.1.1.2.1. Attenhofen - Lehmboden

Die Installation der Bodenfeuchtesensoren verlief auf Lehmboden weitestgehend problemlos,
auch wenn ein erschwerter Unterschied zum Sandboden (vgl. 3.1.1.2.2.) festzustellen war.
Allerdings kann der Umgang mit der automatisierten Technik als nicht storungsfrei beschrieben
werden, was anhand des Jahres 2012 verdeutlicht werden soll.

Die Abbildungen 24 und 25 zeigen den Verlauf der Wasserspannungen von 0 bis 2000 hPa der
einzelnen Versuchsvarianten (vgl. Abb. 13). Anhand derer sollen exemplarisch fir alle Jahre
und Varianten die Hauptergebnisse und Schwierigkeiten mit den Messungen und der daruber
gesteuerten Bewadsserungsautomatik verdeutlicht werden. Die Schaubilder 53 bis 56 im Anhang
zeigen die Messungen der Jahre 2013 und 2014.

In den Schaubildern sind die Bewasserungen, die anhand der Steuerungseinheit ausgelost
wurden, dargestellt. Haufig 6ffnete die automatisierte Anlage die Ventile der Bewadsserungs-
kreislaufe nicht, sodass die Bewadsserung manuell vor Ort gestartet werden musste. Die
gesamten Bewasserungsmengen je Variante und Jahr sind Tabelle 8 zu entnehmen.

In der unbewasserten Kontrolle wurden von Anfang Juli Wasserspannungen von 300 - 400 hPa
sowohl in der Tiefe von 30 cm als auch in der Tiefe von 60 cm gemessen. Diese stiegen
kontinuierlich an und fielen erst durch Niederschlagsereignisse Anfang August wieder ab. Es
zeigt sich, dass diese Niederschlage nicht an allen Sensoren gleiche Auswirkungen hatten. So
fiel Sensor 3 nur sehr gering ab, wahrend die anderen beiden Sensoren (Watermark 1 und
Watermark 2) wesentlich starkere Abfalle verzeichneten (s. Abb. 24, Kontrolle). Maximal
wurden im Zeitraum der Messung Ende Juli und Ende August Werte von ca. 1000 hPa
gemessen. Bis auf wenige Ausnahmen verliefen die Sensoren dabei weitestgehend identisch.
In der stark bewésserten Variante AB150 (s. Abb. 24, AB150) verliefen die Messungen der drei
Sensoren in einer Tiefe von 30 cm Tiefe weitestgehend identisch. Lediglich Sensor 2 zeigte
hiervon Mitte Juli geringe Abweichungen mit Wasserspannungen von knapp 500 hPa.
Insgesamt wurden 16 Bewadsserungszyklen ausgelost, welche stets dazu flhrten, dass die
Sensoren in 30 cm Tiefe wieder abfielen. In einer Tiefe von 60 cm war dies nicht immer zu
verzeichnen. Hier bewirkten manche Bewésserungen wie z. B. am 10. August kein Abfallen
der Werte. Auch verliefen hier die Sensoren nicht immer gleich. Vor allem Ende August kam
es zwischen Sensor 2 und Sensor 3 zu Differenzen von bis zu ca. 500 hPa.

In der Variante AB300 konnten die Saugspannungen zweier Sensoren (Sensor 1 und Sensor 3)

nicht durch die Bewdasserungsgaben abgesenkt werden (s Abb. 24, AB300). Dies hatte zur
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Wasserspannung, Niederschlage und Bewasserung - Lehmboden - 2012
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Abbildung 24: Wasserspannung WS [hPa] in den Varianten Kontrolle, AB150, AB300, AB600 sowie die
Tropfchenbewdsserungsgaben TB [mm] und Niederschldge N [mm] im Zeitraum 01.07. - 15.09.2012 in Attenhofen. In
jeder Variante wurden drei Watermarksensoren (rot, griin, blau) in der Mitte von zwei Pflanzen in den Tiefen 30 cm und 60 cm
unter einer Tropfstelle eingebaut (vgl. Abb. 13), welche alle zehn Minuten die WS registrierten. Die mittels der
Steuerungseinheit ICA60 automatisch verlaufende Tropfchenbewdsserung jeder Variante ist auf der sekundéren y-Achse
eingezeichnet.

Folge, dass die beiden Bewasserungsgaben am 29. Juli und am 01. August verdoppelt wurden,
um eine Absenkung beider Sensoren zu erzwingen, was allerdings erst durch die
Niederschlagsereignisse Anfang August flr alle drei Sensoren erreicht wurde. Wé&hrend
Sensor 1 und Sensor 3 nur unzureichend durch die Bewasserungen abfielen, wurde ab diesem
Zeitpunkt Sensor 2 als Entscheidungssensor programmiert. Insgesamt wurden in der Variante
16 Bewadsserungsgaben gegeben, hingegen der Theorie insgesamt sogar mehr als in AB150
(vgl. 3.1.1.3.1)).
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Bei der ersten Bewdsserungsgabe in Variante AB600 hatte ein NichtschlieRen des Ventils im
Bewaésserungskreislauf eine tberdurchschnittlich hohe Bewésserungsgabe von 6,2 mm zur
Folge. Obwohl die Sensoren in 30 cm Tiefe weitestgehend Uber den gesamten Messzeitraum
identisch verliefen, musste stets die doppelte Menge an Wasser gegeben werden als geplant,
um die Sensoren wieder auf einen Wert von 0 hPa zu senken. Somit kam es in der Variante
AB600 zu insgesamt sechs automatischen Bewésserungszyklen.

In der Variante NB300, wo die Sensoren in 60 cm Tiefe im Bifang, was auf Hohe des
Tropfschlauches in 30 cm Entfernung war, installiert waren (s. Abb. 25, NB300), verliefen die
Sensoren ungleichmé&Rig. Auch konnte lediglich an Sensor 2 die Bewésserung registriert
werden, wéhrend die anderen beiden Sensoren durch diese so gut wie keine Ausschlége zeigten.
Eine Austrocknung in diesem Bereich konnte nur von Sensor 2 registriert werden, welche durch
die Bewasserungen und die Niederschldage Anfang August wieder gestoppt wurde.

In 60 cm Tiefe (30 cm unter dem Tropfschlauch) zeigten die Sensoren 1 und 3 zwar sehr
niedrige Saugspannungen an, was sehr nasse Verhaltnisse widerspiegelt, doch konnten diese
nicht durch Sensor 2 abgebildet werden. Dieser Sensor wurde durch das Bewasserungswasser
offensichtlich nicht erreicht. An den tiefer installierten Sensoren 60 cm unter dem Tropf-
schlauch, also 90 cm unter der Erdoberflache, wurden zwar an allen Sensoren die
Bewaésserungszyklen registriert, doch zeigten alle Sensoren stets unterschiedliche Werte an.
Wahrend Sensor 3 fast tiber den gesamten Zeitraum Werte von maximal ca. 200 hPa, was sehr
nasse Verhaltnisse widerspiegelt, anzeigte, erreichte Sensor 1 Werte von bis zu 1000 hPa.

Die im Bifang installierten Sensoren von Variante ZB300 in 60 cm Tiefe, ca. 1,6 m entfernt
vom Tropfschlauch, zeigten &dhnliche Saugspannungswerte, wie die identisch verbauten
Sensoren der unbewadsserten Kontrollvariante. So wurden auch hier Saugspannungen im
Bereich von bis zu 1000 hPa erreicht. Allerdings hatten die Niederschldage Anfang August hier
kein Abfallen der Sensoren zur Folge, sodass davon auszugehen ist, dass die Niederschlage hier
nicht bis in diese Tiefe vorgedrungen sind. Die Sensoren in der Fahrgassenmitte (3 Sensoren
auf Hohe des Tropfschlauches in 30 cm Tiefe und in 30 cm Entfernung, 3 Sensoren in 60 cm
Tiefe, 30 cm unter dem vergrabenen Tropfschlauch und 3 Sensoren in 90 cm Tiefe, 60 cm unter
dem vergrabenen Tropfschlauch) zeigten durchweg sehr feuchte Verhéltnisse in diesem
Bereich an, was zeigt, dass es hier zu keiner Wasserentnahme gekommen ist.

Am 24. August sind in der Variante ZB300 acht Sensoren vollstdndig ausgefallen. Dies war auf
eine Bodenbearbeitung zurlickzufiihren, bei denen die Kabel der Sensoren durchtrennt wurden.

Eine Neuinstallation war vor der Ernte nicht mehr moglich.
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Wasserspannung, Niederschlage und Bewasserung - Lehmboden - 2012
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Abbildung 25: Wasserspannung WS [hPa] in den Varianten NB300 und ZB300 sowie die Tropfchenbewé&sserungsgaben
TB [mm] und Niederschldge N [mm] im Zeitraum 01.07. - 15.09.2012 in Attenhofen. Jeder Messwert wurde anhand von
drei Sensoren (rot, grin, blau) wiederholt. Fir die genaue Anordnung der Sensoren siehe Abb. 13. Die gegebene
Tropfchenbewésserung wurde von der Variante AB300 gesteuert und ist auf der sekundaren y-Achse eingezeichnet.

3.1.1.2.2. Karpfenstein — Sandboden

Fir den Sandbodenstandort Karpfenstein ist nachfolgend der Verlauf der Bodensaugspannung
des Jahres 2012 (s. Abb. 26 und 27) exemplarisch dargestellt. Die Ergebnisse der Jahre 2013
und 2014 sind dem Anhang (Abb. 57 bis 60) zu entnehmen.

Vergleichbar zum Versuchsstandort Attenhofen war die automatische Steuerung tiber Sensoren
auch hier von Schwierigkeiten gepréagt. Diese waren vor allem der ungleichmaRige Verlauf
einiger theoretisch identisch verbauter Sensoren, ein Nichtabsenken der Wasserspannung

einiger Sensoren durch die Bewdasserung sowie das Nichtoffnen der Ventile durch die
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Steuerungseinheit, welche dann manuell betétigt wurden. Die vollstdndigen Wassergaben sind
Tabelle 9 zu entnehmen.

Da sich die Werte und die Schwierigkeiten der einzelnen Varianten stark mit den zuvor
beschriebenen (3.1.1.2.1.) decken, wird auf eine genaue Beschreibung der einzelnen Varianten

verzichtet.

Wasserspannung, Niederschlage und Bewasserung - Sandboden - 2012
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Abbildung 26: Wasserspannung WS [hPa] in den Varianten Kontrolle, AB150, AB300, AB600 sowie die
Troépfchenbewasserungsgaben TB [mm] und Niederschlage N [mm] im Zeitraum 01.07. - 15.09.2012 in Karpfenstein.
In jeder Variante wurden drei Watermarksensoren (rot, griin, blau) in der Mitte von zwei Pflanzen in den Tiefen 30 cm und
60 cm unter einer Tropfstelle eingebaut (vgl. Abb. 13), welche alle zehn Minuten die WS registrierten. Die mittels der
Steuerungseinheit ICA60 automatisch verlaufende Tropfchenbewdsserung jeder Variante ist auf der sekundaren y-Achse
eingezeichnet.
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Wasserspannung, Niederschldge und Bewésserung - Sandboden - 2012
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Abbildung 27: Wasserspannung WS [hPa] in den Varianten NB300 und ZB300 sowie die Tropfchenbewé&sserungsgaben
TB [mm] und Niederschlage N [mm] im Zeitraum 01.07. - 15.09.2012 in Karpfenstein. Jeder Messwert wurde anhand von
drei Sensoren (rot, grun, blau) wiederholt. Fir die genaue Anordnung der Sensoren siehe Abb. 13. Die gegebene
Tropfchenbewéasserung wurde von der Variante AB300 gesteuert und ist auf der sekundaren y-Achse eingezeichnet.

3.1.1.3. Ausgebrachte Wassermengen

Trotz der in 3.1.1.2. beschriebenen technischen Schwierigkeiten mit der automatischen
Steuerung wurden in allen Varianten unterschiedliche Bewasserungsgaben verabreicht. Dabei
haben die Varianten AB600, AB300 und AB150 theoretisch aufsteigende
Bewésserungsmengen erhalten, wéhrend die Varianten NB300 und ZB300 eine &hnliche
Menge wie die Variante AB300 erhielten. Nur im Jahr 2012 am Lehmbodenstandort Attenhofen
hat die Variante AB300 mit 45,1 mm aufgrund eines nicht schlielenden Ventils

aullerplanméaliig mehr Wasser erhalten als die Variante AB150 mit 34,7 mm.
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Im Jahr 2014 wurden die Varianten AB150 an beiden Standorten unabhdngig von den
Saugspannungen mit ber 100 mm bewassert. Die Tabellen 8 und 9 zeigen jeweils die
Wassermengen [mm] aller Jahre aufsummiert aus automatisch und héndisch verabreichten
Gaben und mittels der installierten Wasseruhren kontrollierten Wassermengen fur die Standorte
Attenhofen und Karpfenstein.

3.1.1.3.1. Attenhofen - Lehmboden

Tabelle 8: Verabreichte Bewd&sserungsmengen [mm] der einzelnen Varianten am
Versuchsstandort Attenhofen. Die angegebenen Wassermengen beziehen sich sowohl auf die
automatisch durch das Steuerungsmodul ausgelésten Bewasserungen als auch auf die von Hand
gegebenen Wassermengen.

Bewadsserungsmengen [mm]

2012 2013 2014
AB150 34,7 66,4 138,9
AB300 451 59,4 35,4
ABG00 25,2 36,1 44,0
NB300 36,9 62,7 35,5
ZB300 32,7 61,2 37,7

3.1.1.3.2. Karpfenstein — Sandboden

Tabelle 9: Verabreichte Bewasserungsmengen [mm] der einzelnen Varianten am
Versuchsstandort Karpfenstein. Die angegebenen Wassermengen beziehen sich sowohl auf die
automatisch durch das Steuerungsmodul ausgeldsten Bewésserungen als auch auf die von Hand
gegebenen Wassermengen.

Bewasserungsmengen [mm]

2012 2013 2014
AB150 42,5 53,2 143,7
AB300 28,5 36,6 16,9
AB600 18,0 28,9 17,6
NB300 29,8 36,6 16,9
ZB300 29,1 36,6 16,9

3.1.1.4. Ertrags- und Alphasaureermittlungen

3.1.1.4.1. Attenhofen — Lehmboden

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Ertrags- und Alphasdaureuntersuchungen fur die Jahre
2012 bis 2014 am Standort Attenhofen dargestellt (s. Abb. 28). Die mittleren Ertrdge der
einzelnen Behandlungen sind in Form von Balken mit STABW und die Ergebnisse der
Alphasduregehalte als Punkte ebenfalls mit STABW dargestellt. Dabei symbolisieren
unterschiedliche Buchstabenkombinationen von Grof3buchstaben signifikante
Ertragsunterschiede zwischen den Behandlungen und unterschiedliche Kleinbuchstaben die
Unterschiede zwischen den Alphasdurewerten bezogen auf das jeweilige Untersuchungsjahr.
Die genauen durchschnittlichen Ertrdge der Versuchsjahre aller Behandlungen inkl. STABW

sind den Tabelle 18 bis 20 im Anhang zu entnehmen.
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Abbildung 28: Mittlerer Ertrag [kg/ha] und Alphasduregehalt [%] der einzelnen Behandlungen der Jahre 2012 bis 2014
am Lehmbodenstandort Attenhofen. Die Ertrdge sind als Balkendiagramm mit STABW und die Alphaséuregehalte als
Punktdiagramm mit STABW eingezeichnet. Statistische Untersuchung auf Unterschiede wurden mittels einer mehrfaktoriellen
ANOVA getestet (2012: Fertrag = 3,3, Pertrag = 0,02, Faipha= 1,2, papra = 0,33, 2013: Fertrag = 1,2, Pertrag = 0,33, Faipha = 3,2,
Paipha = 0,02; 2014: Fetrag = 4,2, Pertrag < 0,01, Fapha = 3,3, papha = 0,02). GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede im Ertrag und Kleinbuchstaben hinsichtlich der Alphaséuregehalte nach ermittelten posthoc-Test. Die
Graufarbung der Balken gibt die theoretische Bewasserungsmenge in Bezug auf die tbrigen Varianten an. Die exakten Werte
der einzelnen Behandlungen sind Tabelle 8 zu entnehmen.

3.1.1.4.1.1. Ertrage

Die Ertrage am Standort Attenhofen unterschieden sich im Jahr 2012 signifikant voneinander
(F =3,3und p =0,02). Der SNK-posthoc-Test ergab dabei, dass sich die Variante AB150 mit
durchschnittlich 2600 kg/ha (+ 160 kg/ha) signifikant von der Variante NB300 mit 2330 kg/ha
( 240 kg/ha) unterscheidet.

Im Jahr 2013 kam es zu keinen signifikanten Unterschieden zwischen den Behandlungen
(F=1,2 und p = 0,33). Im Durchschnitt wurden 1920 kg/ha (x 250 kg/ha) ermittelt.

Fur das Jahr 2014 konnten signifikante Unterschiede zwischen den Varianten festgestellt
werden (F = 4,2 und p < 0,01). Der SNK-posthoc-Test zeigte, dass sich die Variante AB600
mit 3920 kg/ha (= 250 kg/ha) signifikant von den Varianten Kontrolle mit 3530 kg/ha
(£ 180 kg/ha), NB300 mit 3550 kg/ha (x 220 kg/ha) und der Variante ZB300 mit 3470 kg/ha
(= 160 kg/ha) unterscheidet.

3.1.1.4.1.2. Alphasauregehalt

Fir die Alphasduregehalte der verschiedenen Behandlungen ergaben sich im Jahr 2012 keine
signifikanten Unterschiede fur den Standort Attenhofen (F = 1,2 und p = 0,33). Die Werte lagen
dabei in allen Behandlungen zwischen 17 und 18 %.
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Im Jahr 2013 unterschieden sich die Behandlungen hinsichtlich der Alphasdure signifikant
voneinander (F = 3,2 und p = 0,02). Der anschlieBende SNK-posthoc-Test zeigte dabei, dass
sich die Variante AB600 mit 14,8 % (+ 0,4 %) signifikant von der Variante ZB300 mit 16,0 %
(= 0,4 %) unterschied, wahrend die tbrigen Varianten zwischen diesen Werten lagen.

Auch im Jahr 2014 konnten signifikante Unterschiede im Alphasduregehalt festgestellt werden
(F = 3,3 und p = 0,02). Der SNK-posthoc-Test zeigte, dass sich hier die stark bewésserte
Variante AB150 mit 19,8 % (+ 0,7 %) von allen ibrigen Varianten abhob. Der niedrigste Wert
mit 18,3 % (x 1,3 %) wurde in der Variante ZB300 ermittelt.

3.1.1.4.2. Karpfenstein — Sandboden

Abbildung 29 zeigt die Ergebnisse des Sandbodenstandorts Karpfenstein der Jahre 2012 bis
2014 hinsichtlich Ertrage und Alphasduregehalte. Dabei sind die mittleren Ertrage als Balken
und die dazugehorigen Alphaséuregehalte als Punkte jeweils mit Standardabweichung
dargestellt. Die genauen mittleren Ertragswerte aller Behandlungen und Jahre mit

Standardabweichungen sind den Tabellen 18 bis 20 im Anhang zu entnehmen.
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Abbildung 29: Mittlerer Ertrag [kg/ha] und Alphasduregehalt [%] der einzelnen Behandlungen der Jahre 2012 bis 2014
am Sandbodenstandort Karpfenstein. Die Ertrdge sind als Balkendiagramm mit STABW und die Alphaséuregehalte als
Punktdiagramm mit STABW eingezeichnet. Statistische Unterschiede wurden mittels einer mehrfaktoriellen ANOVA und im
Jahr 2013 mittels eines studentischen t-Tests und im Falle der Alphaséure aufgrund nicht normalverteilter Daten mittels eines
Mann-Whitney-U-Tests getestet. Fur die Untersuchung der Alphasduregehalte im Jahr 2014 wurde ein Kruskal-Wallis-Test
verwendet (2012: Ferrag = 1,8, pertrag = 0,14, Fapha = 1,7, papha = 0,16, 2013: t-test pernrag = 0,87, Mann-Whitney U-Test
Paipha = 0,03; 2014: Fenrag = 1,3, perrag = 0,30, Kruskal-Wallis, Chi? = 3,1, papha = 0,69). Kleinbuchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede hinsichtlich der Alphasauregehalte. Die Graufarbung der Balken gibt die theoretische
Bewadsserungsmenge in Bezug auf die (ibrigen Varianten an. Die exakten Werte der einzelnen Behandlungen sind dem Anhang
zu entnehmen. Fir die exakten Bewasserungsmengen s. Tabelle 9.
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3.1.1.4.2.1. Ertrage

Die Ertrédge unterschieden sich zwischen den Behandlungen im Jahr 2012 nicht signifikant
voneinander (F = 1,8 und p = 0,14). Dabei lagen die Ertrage in diesem Jahr im Durchschnitt bei
3480 kg/ha.

Im Jahr 2013 wurden aufgrund eines Hagelschadens lediglich Einzelreben der Varianten
AB150 und der Kontrolle geerntet und verglichen. Hierbei zeigten sich fir den Ertrag, mit
4520 kg/ha (= 600 kg/ha) in der stark bewdsserten Variante AB150 und 4600 kg/ha
(x 1100 kg/ha) in der unbewasserten Kontrolle, keine signifikanten Unterschiede (p = 0,87).
Auch im Jahr 2014 konnten die mittleren Ertrdge zwischen den Varianten nicht als statistisch
verschieden angesehen werden (F = 1,3 und p = 0,30). Diese lagen zwischen 3920 kg/ha
(£ 320 kg/ha) in der Variante AB150 und 3630 kg/ha (+ 560 kg/ha) in der Variante AB300.

3.1.1.4.2.2. Alphasauregehalt

Fur den Standort Karpfenstein konnten hinsichtlich der Alphasauregehalte 2012 keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten festgestellt werden (F = 1,7 und p = 0,16).
Die Werte lagen in diesem Jahr zwischen 19,4 % (+ 0,9 %) in der Kontrolle und 18,2 %
(£ 1,3 %) in der Variante AB150.

Im Jahr 2013 unterschied sich die Alphasdaure mit 18,7 % (£ 1,7 %) in der Behandlung AB150
und 17,7 % (£ 1,0 %) in der unbewdsserten Kontrolle signifikant voneinander, was aufgrund
von nichtnormalverteilter Daten mittels eines Mann-Whitney U-Tests untersucht wurde
(p =0,03).

2014 unterschied sich der Gehalt an Alphasdure zwischen den einzelnen Varianten nicht. Die
Unterschiede wurden aufgrund nicht normalverteilter Daten innerhalb der Gruppen, was nicht
mittels einer Transformation der Daten beseitigt werden konnte, mittels eines Kruskal-Wallis-
Tests getestet (Chi 2= 3,1 und p = 0,69). Dabei lagen die Werte zwischen 18,5 % (* 1,2 %) in
der Variante ZB300 und 19,5 % (z 1,2 %) in der Kontrolle.
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3.1.2. Bewasserung unter Berucksichtigung einer klimatischen Wasserbilanz

3.1.2.1. Klimatische Situation

Das Jahr 2015 war mit 626,6 mm im Gesamten und 269 mm Niederschlag wéhrend der
Wachstumsperiode (01. Mai bis 15. September) das trockenste Versuchsjahr wéhrend des
gesamten Projektes. Durch eine Verteilung mit 91,8 mm im Mai, 69,8 mm im Juni, 22,2 mm
im Juli und 63,4 mm im August war zudem die Verteilung wahrend der Wachstumsperiode
gepaart mit sehr heiBen Temperaturen Uber 30 °C sehr ungunstig fir den Hopfenanbau. Vom
01. bis zum 15. September wurden noch 22,4 mm an der nahegelegenen Wetterstation

Sandharlanden gemessen. Die Wetterstation vor Ort wurde Anfang September abgebaut.

3.1.2.2. Ausgebrachte Wassermengen

Die Varianten AB_intensiv, NB_intensiv und ZB_intensiv wurden vom 02. bis 21. Juli taglich
drei und ab dem 22. Juli bis 04. September téglich sechs Stunden bewassert, sodass im Laufe
der Saison insgesamt 212,6 mm in allen Varianten ausgebracht wurden. Dies waren somit die

hdchsten verabreichten Wassermengen im Rahmen der Untersuchung.

3.1.2.3. Verlauf des pflanzenverflgbaren Wassers

In Abbildung 30 ist der Verlauf des pflanzenverfiigbaren Wassers [%] fiir die intensiv
bewadsserten Varianten (AB_intensiv, NB_intensiv und ZB_intensiv) und fur die unbewésserte
Kontrolle dargestellt. Man erkennt, dass das Wachstum der Pflanzen bis annédhernd Ende Juni
von starken Niederschlagen gepragt war, sodass es in diesem Zeitraum zu keinen starken
Austrocknungen kam. Erst ab dem 28. Juni fielen beide Kurven steil ab. Dabei wurde der Abfall
der bewésserten Varianten mit Einsetzten der Bewasserung ab dem 02. Juli etwas geschwécht.
Am 08. Juli war die unbewésserte Variante bei knapp tber 50 % des pflanzenverfligbaren
Wassers, wahrend die bewasserten Varianten noch bei 60 % standen. Ein darauffolgendes
Niederschlagsereignis liel beide Varianten dann wieder leicht ansteigen. Ab dann fiel der
Gehalt an pflanzenverfiigbarem Wasser im Wurzelraum der unbewadsserten Pflanzen
rechnerisch immer tiefer und erreicht am 29. Juli anndhernd mit 0,9 % das Minimum an Wasser,
das bis 13. August nicht mehr anstieg, da keine Niederschldge das Wasserreservoir auffillten.
In dieser Zeit waren die unbewésserten Pflanzen nach diesem Modell ohne Wasser.
Niederschldge in der Mitte des Monats August lieBen dies wieder leicht auf rechnerisch knapp
uber 10 % ansteigen. Durch die Verdunstung erreichte die Kurve aber schon am 23. August
wieder 0 %. Erst ein starkes Niederschlagsereignis am 24. August fullte das Reservoir wieder

auf. Allerdings wurden bis zur Ernte Mitte September keine Werte mehr tber 25 % erreicht.
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Die bewadsserten Varianten fielen aufgrund der intensiven Bewésserung im Laufe der Saison
auf minimal knapp unter 50 % des pflanzenverfugbaren Wassers. Mit den Niederschldgen Mitte

und Ende August konnte dies sogar wieder bis auf 100 % aufgefullt werden und erreichte zur
Ernte Werte von ca. 90 %.

Karpfenstein 2015
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Abbildung 30: Pflanzenverfligbares Wasser PVW [%] der intensiv bewé&sserten Varianten (AB, NB und ZB) sowie der
unbewasserten Kontrolle in der Wachstumsperiode 01.Mai bis 15. September 2015 in Karpfenstein. Der Verlauf des
PVW basiert auf den Verdunstungswerten nach der FAO bei einer nutzbaren Feldkapazitit von 13,5 Vol.-% und einer

Wourzeltiefe von 1 m. Beriicksichtigt im Verlauf sind die gemessenen Niederschlége sowie bei den bewésserten Varianten die
verabreichte Bewdsserung.

3.1.2.4. Ertrags- und Alphasaureermittlungen

Abbildung 31 stellt die ermittelten mittleren Ertrage und die mittleren Alphaséuregehalte des
Bewaésserungsversuchs 2015 dar. Unterschiedliche GroRbuchstaben kennzeichnen dabei
signifikante Unterschiede zwischen den Ertrdgen der Behandlungen, wahrend Kleinbuchstaben
die Unterschiede der Alphasdure symbolisieren.

3.1.2.4.1. Ertrage

Die Ertrdge der Behandlungen unterschieden sich signifikant zwischen den bewésserten
Varianten und der unbewésserten Kontrolle, getestet mittels ANOVA (F = 22,2, p <0,001) mit
anschlieBendem SNK-posthoc-Test. Die Kontrolle wies dabei einen mittleren Ertrag von
2190 kg/ha (£ 220 kg/ha) auf. In den Varianten AB_intensiv, NB_intensiv und ZB_intensiv
wurden jeweils 3380 kg/ha (£ 220 kg/ha), 3330 kg/ha (£ 470 kg/ha) und 3060 kg/ha
(x 300 kg/ha) mittlerer Ertrag gemessen.
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3.1.2.4.2. Alphasaure

Auch hinsichtlich der Gehalte an Alphaséure unterschieden sich alle bewésserten Varianten
signifikant mit 14,3 % (x 1,1 %) in der unbewasserten Kontrolle, 16,9 % (x 0,5 %) in der
Variante AB_intensiv, 16,7 % (£ 1,1 %) in der Variante NB_intensiv und 16,1 % (£ 1,1 %) in
der Variante ZB_intensiv, getestet mittels mehrfaktorieller ANOVA (F = 9,6, p < 0,001) und
anschlieBendem SNK-posthoc-Test.
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Abbildung 31: Mittlerer Ertrag [kg/ha] und Alphasduregehalt [%0] der intensiv bewésserten und unbewd&sserten
Varianten am Sandbodenstandort Karpfenstein im Jahr 2015. Die Ertrdge sind als Balkendiagramm mit STABW und die
Alphaséuregehalte als Punktdiagramm mit STABW eingezeichnet. Statistische Unterschiede wurden mittels einer
mehrfaktoriellen ANOVA getestet (Fertrag = 22,2, Pertrag < 0,001, Faipha = 9,6, papna < 0,001). GrofRbuchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede im Ertrag und Kleinbuchstaben hinsichtlich der Alphaséuregehalte nach ermittelten posthoc-Test.
Die Graufarbung der Balken gibt die theoretische Bewdsserungsmenge in Bezug auf die anderen Varianten an.
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3.1.3. Bewasserungsversuche mit induzierter Trockenheit

3.1.3.1. Klimatische Situation

3.1.3.1.1. 2012

In der Néhe beider Versuche an der Wetterstation ,,Hirnkirchen* des Hopfenring e.V. wurden
im gesamten Jahr 2012 775,5 mm Niederschldge registriert. Dabei fielen im Versuchszeitraum
Mai bis einschliel3lich Juli insgesamt 260,4 mm. Anfang August wurden die Versuchsreihen
der Sorte Perle mit Folien abgedeckt. Die Sorte Herkules erhielt bis zum Abdecken der Flachen

am 13. August noch 31,3 mm an Niederschldgen.

3.1.3.1.2. 2013

Im Jahr 2013 fielen am Standort Hirnkirchen insgesamt 797,0 mm an Niederschldgen. Bis zum
Abdecken der Versuchsparzelle der Sorte Perle am 01. August konnten 334,2 mm gemessen
werden. Bis zum Abdecken der Parzellen der Sorte Herkules am 07. August wurden noch

weitere 3,7 mm gemessen, sodass dort bis zur Ernte 337,9 mm an Niederschlag fielen.

3.1.3.2. Ausgebrachte Wassermengen

3.1.3.2.1. Sorte Herkules

Die Variante ,,28“ erhielt im Jahr 2012 insgesamt 8,3 mm, die Variante ,,21 17,3 mm, die
Variante ,,14* 25,1 mm und die Variante ,,Kontrolle* 39,0 mm an Beregnung.

Im Jahr 2013 wurde die Variante ,,28“ insgesamt mit 20 mm, die Variante ,,21° mit 36 mm, die
Variante ,,14“ mit 51,5 mm und die Variante Kontrolle insgesamt mit 83,0 mm bewéssert.
3.1.3.2.2. Sorte Perle

2012 erhielten die Variante ,,28 in der Sorte Perle 5,4 mm, die Variante ,,21“ 10,6 mm, die
Variante ,,14 19,0 mm und die Variante ,,Kontrolle* insgesamt 35,2 mm an Bewisserung. Im

Jahr 2013 wurden in der Variante ,,28“ 16,0 mm, in der Variante ,,21* 32,0 mm, in der Variante

,»14“ 47,5 mm und in der Kontrolle 79,0 mm ausgebracht.

3.1.3.3. Ertrags- und Alphasaureermittlungen

3.1.3.3.1. Sorte Herkules

In Abbildung 32 sind die mittleren Ertrdge der Varianten ,,28°, ,,21%, ,,14* und Kontrolle mit
STABW fir die Jahre 2012 und 2013 als Balkendiagramm dargestellt. Die Alphaséuregehalte
sind als Punktdiagramm ebenfalls mit STABW eingefligt. Die unterschiedliche Grauférbung
der Balken steht fir die kumulierte Beregnungsmenge der Varianten. Die genauen Werte der
Ertrdge und der Alphasaure sind Tabelle 21 im Anhang zu entnehmen.
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3.1.3.3.1.1. Ertrag

In den untersuchten Flachen der Sorte Herkules wurden im Jahr 2012 keine signifikanten
Ertragsunterschiede zwischen den Varianten festgestellt (F = 0,01 und p = 0,99). Dabei wurden
in allen Varianten etwa 3500 kg/ha pro Variante festgestellt (s. Abb. 32).

Wie dargestellt hatte die Variante Kontrolle im Jahr 2013 mit 4120 kg/ha (£ 260 kg/ha) zwar
tendenziell den hochsten Ertrag, doch konnte diese Tendenz nicht statistisch abgesichert

werden (F = 1,2 und p = 0,35), sodass sich die Varianten statistisch gleichen.

3.1.3.3.1.2. Alphasaure

Hinsichtlich des Gehalts an Alphasdure konnten im Jahr 2012 keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Behandlungen mit Werten zwischen 17 und 18 % festgestellt werden (F = 0,68
und p = 0,59).

Im Jahr 2013 lagen die mittleren Alphasdauregehalte der unterschiedlichen Behandlungen
zwischen 16,7 und 18,3 % (s. Abb. 32). Die Unterschiede konnten allerdings ebenfalls nicht
statistisch abgesichert werden (F = 1,7 und p = 0,24).
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Abbildung 32: Mittlerer Ertrag [kg/ha] und Alphasauregehalt [%] der einzelnen Behandlungen in den Jahren 2012
und 2013 an der Sorte Herkules. Die Ertrége sind als Balkendiagramm und die Alphasduregehalte als Punktdiagramm jeweils
mit STABW eingezeichnet. Statistische Untersuchung auf Unterschiede wurden mittels einer mehrfaktoriellen ANOVA
getestet (2012: FEmag = 0,01, PErtrag = 0,99, FAIpha = 0,68, PAlpha = 0,59, 2013: FEnrag = 1,2, PErtrag = 0,35, FAIpha =1,7, PAlpha = 0,24).
Die Graufarbung der Balken gibt die Bewé&sserungsmenge in Bezug auf die anderen Varianten an. Die exakten Werte der
einzelnen Behandlungen sowie die verabreichten Bewdsserungsmengen der einzelnen Varianten sind dem Anhang (Tab. 21)
zu entnehmen. Die Ergebnisse von 2012 sind nach Stampfl (2013).
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3.1.3.3.2. Sorte Perle

Die mittleren Ertrdge und die mittleren Alphasduregehalte der Sorte Perle der Jahre 2012 und
2013 der vier Behandlungen sind jeweils mit STABW in Abbildung 33 dargestellt. Dabei sind
die Ertréage als Balken- und die Alphasduregehalte als Punktdiagramm abgebildet. Die genauen
Werte sind in der Tabelle 22 im Anhang aufgelistet.

3.1.3.3.2.1. Ertrag

Hinsichtlich des Ertrages konnten im Jahr 2012 keine statistisch abgesicherten Unterschiede
zwischen den Behandlungen festgestellt werden (getestet mittels Kruskal-Wallis-Test mit
Chi?=6,0 und p = 0,11).

Allerdings sind tendenzielle Mehrertrage in Abhéngigkeit der Bewasserungsmengen
feststellbar. Dabei liegen die Werte fur den Ertrag zwischen 2290 kg/ha (+ 170 kg/ha) bei der
Variante ,,28“ und 2550 kg/ha (£ 80 kg/ha) bei der Kontrolle.

Im Jahr 2013 waren die Ertragswerte mit Werten zwischen minimal 1740 kg/ha (x 160 kg/ha)
bei der Kontrolle und maximal 2130 kg/ha (£ 330 kg/ha) bei der Variante ,,21° niedriger. Eine
Abhangigkeit von der Bewasserungsmenge, bedingt durch die unterschiedlichen Trocken-
stressbehandlungen, war allerdings nicht ersichtlich. Auch konnten keine statistischen
Unterschiede zwischen den Varianten festgestellt werden (F = 2,0 und p = 0,17).
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Abbildung 33: Mittlerer Ertrag [kg/ha] und Alphasauregehalt [%] der einzelnen Behandlungen in den Jahren 2012
und 2013 an der Sorte Perle. Die Ertrége sind als Balkendiagramm und die Alphaséuregehalte als Punktdiagramm jeweils
mit STABW eingezeichnet. Statistische Untersuchung auf Unterschiede wurden 2012 beim Ertrag mittels einem Kruskal-
Wallis-Test durchgefilthrt und in den weiteren Fallen mittels einer mehrfaktoriellen ANOVA getestet (2012: Chi%grrag = 6,0,
PErtrag = 0,11, FAIpha = 3,7, PAlpha < 0,05, 2013: FErtrag = 2,0, PErtrag = 0,17, FAIpha =0,3, PAlpha = 0,90). Kleinbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede hinsichtlich der Alphaséuregehalte nach durchgefiihrtem posthoc-Test Die
Grauféarbung der Balken gibt die Bewdésserungsmenge in Bezug auf die anderen Varianten an. Die exakten Werte der einzelnen
Behandlungen sind dem Anhang (Tab. 22) zu entnehmen. Die Ergebnisse von 2012 sind nach Stampfl (2013).
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3.1.3.3.2.2. Alphasaure

Die mittleren Alphasiduregehalte der Sorte Perle lagen im Jahr 2012 in der Variante ,,28* bei
9,8 % (x 0,6 %), in der Variante ,,21° bei 9,7 % (£ 0,5 %), in der Variante ,,14* bei 10,1 %
(£ 0,4 %) und in der Kontrolle bei 10,7 % (x 0,2 %). Die statistische Untersuchung mittels
ANOVA (F =3,7 und p <0,05) und SNK-posthoc-Test deckte hierbei signifikante Unterschiede
zwischen den Varianten ,,28“ und ,,21° auf, welche im Vergleich zur Kontrolle niedriger waren.
Im Jahr 2013 lagen die mittleren Werte der Alphaséure aller Behandlungen zwischen 6 % und

7 %. Dabei konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden (F = 0,3 und p = 0,90).
3.1.4. Bewasserung mit unterschiedlicher Applikation gleicher Wassermengen

3.1.4.1. Klimatische Situation

Das Jahr 2014 war mit 781,9 mm Niederschlag relativ regenreich, aber lag etwas unter dem
10-jahrigen Mittel. Dabei fielen im Monat Mai 129,8 mm und im Monat Juni nur 48,8 mm. Die
Monate Juli mit 162,7 mm und August mit 109,7 mm sorgten fiir ausreichend Niederschldge in
der Hauptwachstumsphase. Bis zur Ernte Mitte September fielen noch 16 mm an
Niederschlagen, sodass innerhalb der VVegetationsperiode 467 mm gemessen wurden.

Das Jahr 2015 war hingegen mit insgesamt 663,5 mm ein trockenes Jahr. Vor allem in der
Vegetationszeit von Hopfen fielen von Anfang Mai bis Mitte September insgesamt nur
324,7 mm. Zudem war die Verteilung mit 113,7 mm im Mai und 112,9 mm im Juni mehr auf
den Beginn der Vegetationsperiode konzentriert. Mit 27,6 mm im Juli und 43,3 mm im August
waren die Sommermonate sehr trocken und mit Maximaltemperaturen von 36,6 °C im Juli und

37,1 °C im August ungewohnlich heil3.

3.1.4.2. Ausgebrachte Wassermengen
Im Versuchsjahr 2014 wurden in allen Varianten AB3, AB12, NB3 und NB12 112,6 mm
Bewaésserungswasser verabreicht. Im Jahr 2015 wurde dieser Wert mit 146,3 mm noch

gesteigert. Die applizierte Wassermenge war in allen Varianten gleich.

3.1.4.3. Ertrags- und Alphasaureermittlungen
Abbildung 34 zeigt die mittleren Ertradge [kg/ha] der einzelnen Varianten fir die Jahre 2014
und 2015 als Balkendiagramm inklusive STABW. Des Weiteren sind die mittleren Gehalte an

Alphasdure in % als Punktdiagramm eingefugt. Fir die exakten Werte s. Anhang Tabelle 23.
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3.1.4.3.1. Ertrage

In der unbewadsserten Kontrolle wurden 2014 durchschnittlich 3970 kg/ha (x 430 kg/ha)
verzeichnet. Die Variante AB3 kam auf durchschnittlich 4160 kg/ha (+ 310 kg/ha), wahrend in
der Variante NB3 4050 kg/ha (+ 90 kg/ha) ermittelt wurden. In den Varianten AB12 und NB12,
wo die Wassergaben alle vier Tage verabreicht wurden, wurden 4190 kg/ha (x 320 kg/ha) und
4160 kg/ha (= 470 kg/ha) geerntet. Eine mehrfaktorielle ANOVA ergab hierbei keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten (F = 0,25 und p = 0,91).

Im Jahr 2015 wurden in allen Varianten insgesamt durchschnittlich weniger Ertrage erzielt. So
kam es in der unbewasserten Kontrolle zu durchschnittlich 3190 kg/ha (x 300 kg/ha). In den
Varianten AB3 und NB3 wurden jeweils 3320 kg/ha (£ 410 kg/ha) und 3300 kg/ha (+ 70 kg/ha)
gemessen. In den Varianten AB12 und NB12 waren es durchschnittlich jeweils 3370 kg/ha
(£ 250 kg/ha) und 3170 kg/ha (x 310 kg/ha). Die statistische Untersuchung mittels ANOVA
ergab auch hier keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten (F = 0,37 und
p =0,83).

3.1.4.3.2. Alphasaure

Im Jahr 2014 wurden mittlere Alphasduregehalte zwischen 17 % und 19 % erzielt (s. Abb. 34).
So wurden in der unbewdsserten Kontrolle durchschnittlich 18,5 % (£ 0,6 %) und bei den
bewasserten Varianten in den téglich bewésserten Varianten AB3 und NB3 jeweils durch-
schnittlich 18,9 % (+ 0,6 %) und 17,7 % (x 0,7 %) festgestellt. In den Varianten AB12 und
NB12 waren es jeweils 19,0 % (£ 0,7 %) und 18,9 % (£ 0,9 %). Eine statistische Untersuchung
ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen den Behandlungen (F = 2,6 und p = 0,09).
Fur das Jahr 2015 wurden durchschnittlich in allen Varianten sehr ahnliche Werte fir die
Alphasdure gemessen. So kamen in der unbewasserten Kontrolle durchschnittlich 17,0 %
(£ 0,5 %) vor. In den taglich bewésserten Varianten AB3 und NB3 wurden je 16,9 % (£ 0,4 %)
und 17,2 % ( 0,2 %) registriert. Untersuchungen in den Varianten AB12 und NB12 ergaben
durchschnittlich 17,0 % (= 0,2 %) und 16,8 % (£ 0,6 %). Die Untersuchung mittels
mehrfaktorieller ANOVA ergab keine statistischen Unterschiede zwischen den Behandlungen
(F=0,59 und p = 0,68).
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Abbildung 34: Mittlerer Ertrag [kg/ha] und Alphasdauregehalt [%] der einzelnen Behandlungen im Versuch
unterschiedliche Applikation gleicher Wassermengen an der Sorte Herkules in den Jahren 2014 und 2015. Die Ertrége
sind als Balkendiagramm und die Alphaséuregehalte als Punktdiagramm jeweils mit STABW eingezeichnet. Statistische
Untersuchung auf Unterschiede wurden mittels einer mehrfaktoriellen ANOVA getestet und ergaben in allen Féllen keine
signifikanten Unterschiede (2014: Ferrag = 0,25, pertrag = 0,91, Faipha = 2,6, paipha = 0,09, 2015: Fertrag = 0,37, Pertrag = 0,83, Falpha
= 0,59, paipha = 0,68). Die Graufarbung der Balken gibt die Bewésserungsmenge in Bezug auf die Kontrolle an. Die exakten
Werte der einzelnen Behandlungen sind dem Anhang (Tab. 23) zu entnehmen.
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3.2. PHYSIOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN AN HOPFEN

3.2.1. Lichtkurven
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Abbildung 35: Lichtkurven an Jungpflanzen von Humulus lupulus cv. Herkules im Gewdchshaus. An jeweils drei be-
wadsserten, mit einer im Topf gemessenen Saugspannung (15 cm Tiefe) von ca. 150 hPa und an drei unbewésserten Pflanzen
mit einer gemessenen Saugspannung von ca. 800 hPa wurde mittels der Gaswechselanlage ADC LC Pro die Lichtstérke (PPFD)
mit den Schritten 0, 10, 20, 50, 100, 150, 300, 500, 750, 1000, 1250, 1500 und 1750 pmol Photonen m-2s™ erhéht und dabei
die Nettophotosyntheseleistung und die Transpiration gemessen. Dabei wurde nach einer Vorlaufzeit von zwei Minuten jede
Lichtstarke 5 Minuten gemessen und jede Minute geloggt. Aus den 5 Messwerten wurde ein Mittelwert mit
Standardabweichung gebildet.

In Abbildung 35 sind die Ergebnisse der Lichtkurven an Humulus lupulus cv. Herkules im
Gewadchshaus dargestellt. Dabei stellen die oberen drei Graphen die Ergebnisse der gut
gewadsserten Pflanzen mit einer Saugspannung von 150 hPa dar, wéhrend die untere Reihe die
Ergebnisse der trockengestressten Pflanzen mit Werte tber 800 hPa darstellen. Man erkennt,
dass sich die Ergebnisse der bewdsserten und trockengestressten Pflanzen stark unterscheiden
und die Pflanzen sehr sensitiv auf die Trockenheit reagieren.

Wahrend die bewdsserten Pflanzen mit steigender Eingangslichtstarke ebenfalls in der

Nettophotosynthese und der Transpiration ansteigen, ist an den trockengestressten Pflanzen
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beinahe keine Reaktion durch die Lichtgabe erkennbar. Dabei wurden bei den bewadsserten
Pflanzen maximale NP-Werte von 13,5 umol m2 s und maximale Transpirationswerte von
3,7 mmol m? s im Durchschnitt gemessen. Dies geschah bei der maximalen Lichtsattigung
von 1750 pmol Photonen m? s, Im Vergleich dazu waren die durchschnittlichen NP-Werte
der trockengestressten Pflanzen mit 0,9 umol m2 st und 0,3 mmol m2 s fiir die Transpiration
marginal. Der Lichtkompensationspunkt der bewasserten Hopfenpflanzen liegt bereits bei ca.
10 pmol Photonen m? s*. Ab hier ist die Aufnahme von Kohlenstoffdioxid hoher als die
Abgabe bei der Atmung.

Ebenfalls erkennbar ist die beschrankte Zunahme der NP der Blatter. Dabei ist ab einer
Lichtstarke von ca. 1250 umol Photonen m s eine Sattigung erkennbar. Ab hier ist eine
Zunahme in der CO2-Aufnahme nur sehr geringfugig. Die Lichtstarke von 1250 pumol Photonen

-2

m?2 s wurde fir die nachfolgenden Vergleichsmessungen zwischen bewisserten und

unbewasserten Pflanzen im Freiland verwendet.
3.2.2. Potentielle Nettophotosynthese und Transpiration bei Lichtsattigung

3.2.2.1. 2012

In Abbildung 36 sind die Vergleichsmessungen der Nettophotosynthese [pmol m? s*] und der
Transpiration [mmol m s] zwischen den bewasserten und unbewésserten Behandlungen des
Jahres 2012, sowie die meteorologischen Bedingungen (Globalstrahlung [W/m?], relative
Luftfeuchte [%] und Temperatur [°C]) an den jeweiligen Tagen dargestellt. Zusétzlich
eingetragen im Schaubild sind die mittels 10HS-Bodenfeuchtesensoren ermittelten absoluten
Werte der Bodenfeuchte [%] sowie die an den bewésserten Pflanzen ausgelOsten Bewds-
serungsgaben [mm].

Die Mittelwerte der NP und der Transpiration wurden aus jeweils neun Werten (n=9) gebildet.
Fur jeden Tag wurde zwischen den behandelten Gruppen ein Mittelwertvergleich mittels eines
studentischen t-Tests oder eines Mann-Whitney U-Tests durchgefuhrt. Im Falle einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,05 fir die Nullhypothese des t-Tests, dass beide
Mittelwerte aus der gleichen Grundgesamtheit stammen, wurde dies unabhangig vom p-Wert
mittels eines Sternchens (*) im Schaubild angegeben.

Fur die NP schwanken die Werte sehr tagesabhéngig, im Falle der bewasserten Pflanzen
zwischen minimal durchschnittlich 3,2 umol m2 s (+ 1,8 pmol m2 s) am 02. August und
maximal 13,4 umol m?2 s am 02. und am 04. Juli (+ 2,4 bzw. + 2,1 umol m? s%). Die Werte
der unbewasserten Pflanzen variierten zwischen minimal 0,4 pmol m? s (+ 0,5 umol m2 s)

am 02. August und maximal 14,0 pmol m? s (+ 2,1 umol m2 st) am 04. Juli. Die Mittelwerte

92



3. ERGEBNISSE

zwischen den Behandlungen unterschieden sich an insgesamt elf von 33 Tagen, wobei die
bewasserten Pflanzen tendenziell stets hohere Werte erreichten. Fir die verwendeten Tests und
die erhaltenen p-Werte s. Tabelle 24 im Anhang.

Hinsichtlich der Transpiration war der Verlauf dhnlich wie bei der NP. Hier lieferten die
Messungen der bewasserten Pflanzen Werte zwischen minimal 0,8 mmol m? st
(+ 0,4 mmol m?s™t) und maximal 3,5 mmol m? s*am 28. und 30. Juni (+ 1,3 mmol m?s'
bzw. + 0,6 mmol m?s?),

Die unbewésserten Pflanzen lieferten bei der vorgegebenen Lichtstirke von
1250 pmol Photonen m s durchschnittliche Werte zwischen minimal 0,3 mmol m? s’
(x 0,1 mmol m?s?1) am 02. August und maximal 2,9 mmol m2 s (+ 0,5 mmol m? s) am
04. Juli.

Insgesamt unterschieden sich die Behandlungen hinsichtlich der mittleren potentiellen
Transpiration an 12 von 33 Untersuchungstagen signifikant voneinander (s. Anhang Tab. 24).
Dabei erreichten die bewasserten Pflanzen in den meisten Fallen hohere Werte als die
unbewasserten. Die Werte der NP und der Transpiration wurden nachfolgend fur die Multiplen
Regressionsanalysen in 3.2.2.3. verwendet.

Der kumulierte Wassernutzungskoeffizient der bewésserten Pflanzen tber alle Tage war mit

4,6 umol/mmol niedriger als bei den unbewésserten mit 5,0 pmol/mmol.
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Abbildung 36: Potentielle Nettophotosynthese und Transpiration bei Lichtsattigung im Jahr 2012. Im Zeitraum vom
28.06. bis zum 13.08.12 wurde an insgesamt 33 Tagen die potentielle Nettophotosynthese- und Transpirationsleistung von
bewéssertem und unbewéssertem Hopfen mit der Gaswechselanlage ADC BioScientific LC Pro gemessen. Dabei liegt jedem
Messwert ein Mittelwert von neun Messungen mit einer Beleuchtungsstarke von 1250 pmol Photonen m-s* an insgesamt neun
Blattern zugrunde, die zur besseren Ubersicht nur mit halber Standardabweichung dargestellt sind. Ebenso aufgetragen sind
die Bodenfeuchte in 30 cm Tiefe in den jeweiligen Parzellen, die Bewésserungsgaben [mm)] der bewdsserten Pflanzen sowie
die meteorologischen Daten der Globalstrahlung [W/m?], relative Luftfeuchte [%], Temperatur [°C] und die gefallenen
Niederschlage [mm] in diesem Zeitraum. Die Auswirkung der meteorologischen Parameter sind mittels multipler Regressionen
untersucht worden und in Tabelle 10 aufgelistet.

3.2.2.2. 2013

Im Jahr 2013 war in beiden Behandlungen sowohl fur die Assimilation als auch fir die
Transpiration ein Abwaértstrend der potentiellen Werte bei einer Lichtstarke von 1250 pmol
Photonen m?2s? iiber den Untersuchungszeitraum erkennbar (s. Abb. 37). Des Weiteren
unterscheiden sich die Werte, wenn auch nicht immer signifikant, darin, dass die bewasserten
Pflanzen tendenziell héhere Werte erreichten.

Dabei wurden in der bewdsserten Behandlung durchschnittliche Werte fur die
Nettophotosynthese zwischen minimal 1,5 pmol m? s (+ 1,0 pmol m2s?) am 27. Juli und
maximal 15,9 pmol m2 s (+ 2,8 umol m2 s) am 05. Juli gemessen.

Bei den unbewésserten Pflanzen variierten die Werte zwischen durchschnittlich minimal
0,8 pmol m2 st (£ 0,9 pmol m? s) am 27. Juli und maximal 16,2 pmol m2 s* (£ 2,6 umol

m2s) am 04. Juli. Dies ist zusétzlich der Tag, an dem die unbewasserten Pflanzen héhere
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potentielle NP-Werte erreichen als die bewésserten. Dieser Trend kehrte sich nach diesem Tag
um. Danach erreichten die bewésserten Pflanzen meist hohere Werte als die unbewasserte
Behandlung. In zehn von 30 Tagen unterschieden sich die Mittelwerte signifikant voneinander
(vgl. Tab. 25).

Hinsichtlich der Transpiration waren wieder ahnliche Kurven sichtbar, wie bereits bei der NP,
Dabei transpirierten die bewésserten Pflanzen bis auf wenige Ausnahmen tendenziell mehr als
die unbewasserten. Die Werte der bewdsserten Pflanzen nahmen dabei durchschnittliche Werte
von minimal 1,3 mmol m2s? (+ 0,4 mmol m?s?) am 27. Juli und maximal 4,1 mmol m?s*
(+ 1,3 mmol ms) am 10. Juli an.

Die unbewésserten Pflanzen erreichten hinsichtlich der Transpiration durchschnittliche Werte
von minimal 1,0 mmol m2?! (+ 0,3 mmol m? s?) am 27. Juli. Das Maximum mit
4,2 mmol m2s? (+ 0,6 mmol m?s?) wurde am 04. Juli gemessen.

Die Mittelwerte der Transpiration unterschieden sich zwischen den Behandlungen signifikant
mit einem p-Wert kleiner als 0,05 an insgesamt sieben von 30 Tagen (vgl. Tab. 25).

Der errechnete Wassernutzungskoeffizient fiir die bewésserten Pflanzen Uber den Mess-

zeitraum war mit 3,3 pmol/mmol etwas hoher als bei den unbewasserten mit 3,1 pumol/mmol.
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Abbildung 37: Potentielle Nettophotosynthese und Transpiration bei Lichtsédttigung im Jahr 2013. Im Zeitraum vom
04.07. bis 02.08.13 wurde an insgesamt 30 Tagen die potentielle Nettophotosynthese- und Transpirationsleistung von
bewdssertem und unbewdssertem Hopfen mit der Gaswechselanlage ADC BioScientific LC Pro gemessen. Dabei liegt jedem
Messwert ein Mittelwert von neun Messungen mit einer Beleuchtungsstirke von 1250 pmol Photonen m-2s* an insgesamt neun
Blattern zugrunde, die zur besseren Ubersicht nur mit halber Standardabweichung dargestellt sind. Ebenso aufgetragen sind
die Bodenfeuchte in 30 cm Tiefe (ab 11.07.) in den jeweiligen Parzellen, die Bewdsserungsgaben [mm] der bewdsserten
Pflanzen sowie die meteorologischen Daten der Globalstrahlung [W/m2], relative Luftfeuchte [%], Temperatur [°C] und die
gefallenen Niederschldge [mm] in diesem Zeitraum. Die Auswirkung der meteorologischen Parameter sind mittels Multipler
Regressionen untersucht worden und in Tabelle 10 aufgelistet.

3.2.2.3. Multiple Regression

Neben den Vergleichen zwischen den Behandlungen untereinander, wurden die Daten ebenfalls
mittels multiplen Regressionen in Vergleich zu den wichtigsten meteorologischen Parameter,
welche vor Ort mittels einer Wetterstation aufgezeichnet wurden, gestellt. Hierfir wurde fir
die Abhdngigen Variablen Assimilation_bewdassert, Assimilation_unbewassert und
Transpiration_bewassert und Transpiration_unbewaéssert je ein Modell mittels step-backward
Selektion erstellt, deren Ergebnisse in Tabelle 10 aufgelistet sind. Die Voraussetzungen der
Multikollinearitat wurden mittels einer Korrelationsmatrix nach Pearson ermittelt und sind dem
Anhang (Tab. 26) zu entnehmen. Das Austauschen der Parameter relative Luftfeuchte und
Temperatur gegen die VPD erbrachte keine besseren Modelle.

Mit den aufgelisteten Parametern lassen sich die Daten der Assimilation der unbewdsserten

Behandlung am besten durch die Globalstrahlung, Temperatur und relative Luftfeuchte
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erklaren, wahrend in allen Féllen die Werte signifikant von Null verschieden sind (s. pr-value).
Dabei erreicht das Modell ein BestimmtheitsmaR R? von 0,41.

Fir die Transpiration der unbewéasserten Behandlung wurde ein Modell mit einem R? von 0,35
ermittelt. Dabei blieben hier die Umweltparameter Globalstrahlung, relative Luftfeuchte und
die Bodenfeuchte als erklarende Variablen im Modell und gelten mit einem pe-value <0,001
alle als hochst signifikant von Null verschieden.

Fur die Assimilation und die Transpiration der bewasserten Pflanzen kann weniger der Varianz
durch die Regressionsmodelle erklart werden. Diese ergeben ein Bestimmtheitsma R? von je
0,33 und 0,24. Dabei gehen im Modell der Assimilation die Parameter Temperatur und relative
Luftfeuchte als signifikant von Null verschieden ins Modell ein und erklédren am besten die
Werte der Assimilation. Bei den Werten der Transpiration ist das Modell mit den Parametern
Globalstrahlung, Temperatur und relative Luftfeuchte das beste Modell zur Erklarung der

Varianz.

Tabelle 10: Multiple Regressionen mit den Werten der potentiellen Nettophotosynthese und Transpirationsmessungen
der Jahre 2012 und 2013 (n=63). In das Modell wurden die Parameter Globalstrahlung, Niederschlag, Temperatur, relative
Luftfeuchte, Bodenfeuchte unbewéssert/bewéssert, Windgeschwindigkeit und im Falle der bewéasserten Pflanzen auch die
Bewasserungen als erkldrende Variablen (je n=63) in das Modell eingefiigt und das beste Modell mittels step-backward
Selektion ausgewahlt. Die relative Luftfeuchte wurde aufgrund von Multikollinearitét wurzeltransformiert (s. Anhang Tab. 26).
Die Modelle wurden mittels Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung der Residuen und mittels visueller Auswertung die
Homoskedastizitat der Residuen berpriift.

Abhéngige Variable Umweltparameter Schatzwert  F-value pr-value Gute des
(erklarende Variablen) Modells
Globalstrahlung 0,02 6,63 <0.05 * R2=0,41
Assimilation unbewassert Temperatur -0,28 11,37 <0,01 ** p-value
relative Luftfeuchte 4,31 26,68 <0,001 *** <0,001 ***
Globalstrahlung 0,01 7,34 <0,01 ** R2=0,35
Transpiration unbewdssert relative Luftfeuchte 0,71 10,81 <0,01 ** p-value
Bodenfeuchte_unbew 0,03 13,52 <0,001 *** <0,001 ***
Temperatur -0,43 23,15 <0,001 *** R2=0,33
Assimilation bewassert relative Luftfeuchte 1,72 8,31 <0,01 ** p-value
<0,001 ***
Globalstrahlung 0,01 12,08 <0,001 *** R2=0,24
Transpiration bewéassert Temperatur -0,03 2,44 0,12 p-value
relative Luftfeuchte 0,53 7,71 <0,01 ** <0,001 ***
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3.2.3. Tagesgang
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Abbildung 38: Tagesgang von Humulus lupulus cv. Herkules gemessen am 17.07.14. Dargestellt ist die eingefallene
Sonneneinstrahlung PAR [umol Photonen m s?], die dabei gemessene Transpiration [mmol m?2 s'] und die
Nettophotosynthese NP [umol m-2s1]. Der Tag kann als sonnig mit wenigen Wolkenfeldern bezeichnet werden. Diese zeigen
sich in zeitweiligen Abféllen der Sonneneinstrahlung und damit verbunden der Transpiration und der NP. Die Daten wurden
an einem Blatt im oberen Drittel der Pflanze mittels der Gaswechselanlage LC Pro ADC BioScientific Inc. alle drei Minuten
erfasst.

Die Tagesgangmessung zur Transpiration und der Nettophotosyntheseleistung sind in
Abbildung 38 gegen die Uhrzeit auf der x-Achse abgebildet. Die gelbe Linie stellt dabei die
gemessene Sonneneinstrahlung PAR [umol Photonen m2s ] am Blatt dar. Die Messwerte sind
auf der sekundéaren y-Achse dargestellt.

Man erkennt, dass es sich um einen sonnigen Tag mit vereinzelten Wolkenfeldern (erkennbar
an den zeitweise stark abfallenden Messwerten der PAR) handelte. Der Verlauf der PAR nimmt
im Tagesverlauf eine typische Glockenform an. Zu Beginn der Messung erreichte die PAR
Werte von ca. 10 umol Photonen m2 s, Mit Sonnenaufgang kurz nach Beginn der Messung
stiegen die Werte kontinuierlich an. Dabei wurden zur Mittagszeit Maximalwerte von knapp
iiber 2000 umol Photonen m2s* gemessen. Ab ca. 13:00 Uhr fielen die Werte wieder ab und
erreichten gegen Abend um 20:00 Uhr wieder minimale Werte von 0 umol Photonen m2s™,
Das langste Wolkenfeld trat dabei in der Zeit zwischen 14:20 Uhr und 14:45 Uhr auf. Hier fiel
die PAR zeitweise auf Werte von 300 pmol Photonen m2s? ab, erreichte nach aufklarendem

Himmel aber wieder Werte von (iber 1600 pmol Photonen m2s™,
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Ahnlich zum Verlauf der PAR spiegelt sich auch der Verlauf der gemessenen Transpiration
(blaue Linie) wider. Diese ist nach einem kurzen Abfall nach Beginn der Messung von einem
starken Aufwartstrend geprégt. Dabei ist erkennbar, dass die Werte der Transpiration stark mit
der Sonneneinstrahlung korrelieren (R? = 0,93). Dabei wurden die héchsten Werte von
11,0 mmol m2s? bereits um 10:30 Uhr und noch héhere Werte von 12,7 mmol m2s? um
12:00 Uhr und 12,6 mmol m2 st um 13:20 Uhr gemessen. Daraufhin fiel die Transpiration
wieder gemaR der Sonneneinstrahlung im Tagesverlauf ab und erreichte zum Ende der Messung
um 20:50 Uhr Werte von 0,1 mmol m?st Laut Pearson Korrelationstest wurde kein
Zusammenhang zum VPD fir die Transpiration festgestellt (R?> = 0,14). Die Tran-
spirationswerte korrelieren mit einem Koeffizienten von R? = 0,95 allerdings stark mit der
Nettophotosynthese.

Im Verlauf der Nettophotosynthese (griine Linie) wurdem in Betrachtung des Tagesverlaufs
bereits wesentlich frilher Maximalwerte von tiber 15 pmol m2s? um 9:20 Uhr gemessen. Zu
dieser Zeit lag die PAR bei 1290 pmol Photonen m2s™, wahrend ein Transpirationswert von
8,9 mmol m?s? gemessen wurde. Der insgesamt hochste Wert des Tages der NP wurde um
9:45 Uhr mit 16,1 pmol m? s registriert. Daraufhin war die NP von einem Abwirtstrend
gepréagt, wahrend die Transpiration noch bis 13:20 Uhr einem Aufwaértstrend folgte. Ab
19:30 Uhr wurden bei Lichtstarken unter 30 umol Photonen m2s™ nur noch negative Werte fiir
die NP, also die Dunkelatmung registriert. Auch der Tagesgang der Nettophotosynthese
korreliert laut Pearsons Korrelationstest mit einem R? = 0,91 stark mit der PAR, allerdings mit
R? = 0,07 nicht mit dem VPD.

In der Zeit von 7:30 Uhr bis 16:00 Uhr wurde bezogen auf die Tagesmessung 84 % an H,O
transpiriert sowie 85 % an CO: assimiliert. Die hochste WUE erreichte das Blatt gegen
16:00 Uhr mit 2,0 bei einer PAR von ca. 1170 pmol Photonen m2 s,

3.2.4. Nettophotosynthese und Transpiration bei gegebenen Lichtverhaltnissen

3.2.4.1. Ermittlung der Blattflache

Die Ermittlung der Blattflache anhand der Untersuchungstermine nach Engelhard et al. (2011)
lieferte sigmoidale Kurven mit hohen BestimmtheitsmaRen R2? (s. Abb. 39). So konnte im
unteren Bereich ein Verlauf mit Rz = 0,62 im mittleren mit R2 = 0,96 und im oberen Bereich
ein R2 = 0,81 bestimmt werden. Die genauen Blattflachen [m?] fur die Hohenstufen sind dem
Schaubild 39 zu entnehmen. Die ermittelten Werte dienten fiir die Hochrechnung der
tatsachlichen Verdunstung an den Untersuchungstagen in Tabelle 13. Eine kumulierte

Darstellung der Blattflache aller Hohenstufen sind im Anhang Abbildung 61 aufgefihrt.
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Abbildung 39: Blattflachenentwicklung der Sorte Herkules in den drei unterteilten Bereichen (unten, Mitte, oben) zur
Extrapolation der tatséchlichen Transpiration. Die Daten wurden nach Engelhard et al. (2011), iibernommen und wie folgt
verandert. Bekannt waren: Mittelwert, Standardabweichung sowie Stichprobenanzahl zu den Terminen: 16. bis 18.06., 12. bis
16.07. und 12. bis 19.08.2010. Mit der Annahme, dass am 01. Mai das Wachstum beginnt und es zwischen der letzten
Blattflachenermittlung und der Ernte am 15.09. noch einen Blattflichenzuwachs von 10 % gibt, wurden fiir alle drei Bereiche
sigmoidale Kurven entworfen, mit denen zu jedem Zeitpunkt die Blattflache in den jeweiligen Bereichen bestimmt werden
kann. Der Korrelationskoeffizient R? gibt die Genauigkeit der Kurve an.

3.2.4.2. Meteorologie wahrend den Untersuchungen

Die Wetterbedingungen an den sieben Untersuchungstagen stellten fiir diese Jahreszeit typische
Wetterbedingungen dar (s. Abb. 40, obere Reihe). So lagen die Temperaturen zwischen 20 und
30 °C; die relative Luftfeuchtigkeit sank tagstber auf Werte zwischen 40 und 60 %, erreichte
in der Nacht aber stellenweise wieder Werte bis 100 %. Der erste Tag war sehr bewdlkt, was
an den geringen maximalen PAR Werten erkennbar ist. Dies war auch der einzige Tag, an dem
minimale Niederschldge am Abend fielen. Der zweite und dritte Tag (16. und 23. Juli) waren

relativ heil} und sonnig, obwohl auch hier vereinzelte Wolken aufgezogen sind. Bezieht man
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sich auf die errechneten ETo Werte der Wetterstation, so waren dies die Tage mit den hdchsten
Verdunstungswerten (vgl. Tab. 13) mit 4,8 mm am 16. Juli und 4,6 mm am 23. Juli.

3.2.4.3. Verteilung der Sonneneinstrahlung und erhobene Gaswechseldaten

3.24.3.1. PAR

Die im Bestand mittels des Fotosensors an der Gaswechselanlage gemessene
Sonneneinstrahlung war an allen Tagen im oberen Drittel am hochsten, und der Unterschied zu
den unteren zwei Dritteln der Pflanzen fiel am groRten aus (s. Abb. 40, orangene Boxplots).
Dabei wurden beispielsweise je nach Bewdlkungsgrad Mediane zwischen maximal
1811,5 umol Photonen m2s* am 16. Juli bei der bewasserten Behandlung und minimal 153,0
umol Photonen m2s am 31. Juli in der unbewasserten Behandlung gemessen. Unterschiede
zwischen den Bereichen unten und Mitte waren nur geringfiigig erkennbar. Hier schwankten
die gemessenen Mediane zwischen Werten von minimal 13 umol Photonen ms, gemessen in
der bewdsserten Behandlung im unteren Bereich am 06. August, und maximal 103,5 pmol
Photonen m?s, gemessen am 16. Juli in der Mitte der unbewasserten Pflanzen.

Umso sonniger oder wolkiger ein Tag war, umso weniger streuten die Daten der PAR im oberen
Drittel, was an der Hohe des oberen und unteren Quartils um den Median vor allem am 16. Juli
(sonnig) und am 31. Juli und 05. August (beide wolkig) erkennbar ist. Teilweise sind leichte
Unterschiede im Boxplot der PAR zwischen den Varianten bewdssert und unbewadssert
erkennbar (z. B. 6. und 7. August). Statistische Untersuchungen mittels Mann-Whitney U Tests
zwischen den Behandlungen ergaben im unteren Bereich signifikante Unterschiede an vier von
sechs Tagen. Im mittleren und oberen Drittel unterschieden sich die Werte jeweils nur an einem
der Tage (s. Tab. 11).

3.2.4.3.2. Assimilation

Ahnlich zur gemessenen PAR verhielten sich die Messungen der Assimilation, was die
Verteilung zwischen den drei Pflanzabschnitten unten, Mitte und oben betrifft (s. Abb. 40,
grine Boxplots). Zwar sind die Quartile um den Median verhéltnisméaliig etwas groler als bei
der PAR, doch lassen sich auch hier klar hohere Werte im oberen Drittel der Pflanze erkennen.
Die Werte im unteren Drittel schwankten zwischen minimal 0,9 pmol m2 s am 23. Juli an den
bewiasserten Pflanzen und maximal 2,0 pmol m? s am 05. August in der unbewéasserten
Behandlung. In der Mitte wurden Werte zwischen minimal 1,9 umol m? st am 31. Juli bei den
unbewasserten Pflanzen und maximal 4,2 umol m s gemessen, was mit einer Differenz von
2,3 umol m? s bezogen auf die Summe der Messungen sehr geringe Unterschiede darstellt.

Im oberen Bereich waren die Schwankungen der Mediane mit minimal 4,5 pmol m? s am
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31. Juli in der unbewésserten Variante, und maximal 16,3 pumol m? st am 06. August bei den
bewadsserten Pflanzen, dagegen deutlich héher. Im Vergleich der Hohenstufen zeigt sich damit
eine klare Zunahme der Assimilation von unten nach oben.

Statistische Vergleiche der taglichen Messwerte zwischen den Behandlungen zeigte an flinf von
sechs Tagen Unterschiede im unteren Bereich und an einem Tag im mittleren Bereich der
Pflanzen (s. Tab. 11).

3.2.4.3.3. Transpiration

Hinsichtlich der Transpiration zeigt sich die Zunahme Uber die Héhenstufen noch klarer. So
erkennt man an den einzelnen Tagen eine beinahe lineare Zunahme der Mediane der
Transpiration von unten nach oben, unabhdngig von der Behandlung (s. Abb. 40, blaue
Boxplots).

Die Werte der Mediane im unteren Bereich schwanken an den sieben Messtagen im Bereich
von minimal 0,8 mmol m2 s (ermittelt am 08., 23.. und 31. Juli) in der bewésserten Variante
und Maximalwerten von 2,7 mmol m2 s gemessen am 16.Juli bei den unbewésserten Pflanzen.
Im mittleren Bereich liegen die Werte zwischen 1,4 mmol m? st am 29. August bei der
bewasserten Behandlung und 3,5 mmol m s am 16. Juli in der unbewasserten.

Im Kronenbereich der Pflanzen traten, vergleichbar zu den beiden vorgehenden Parametern,
ebenfalls die groRten Differenzen zwischen den Medianen der Transpiration auf. So wurden
mit minimal 1,9 mmol m2 s*am 08. Juli und 6,2 mmol m s*am 16. Juli Unterschiede von bis
zu 4,3 mmol m s registriert. AuBerdem wurde der hdchste Wasserverlust der Pflanzen mit
6,2 mmol m? st in der bewisserten Behandlung und 5,9 mmol m? s in der unbewisserten
Behandlung am Tag mit der hdchsten gemessenen Verdunstung ETo der Wetterstation
verzeichnet (vgl. Tab. 13).

Wahrend sich insgesamt zeigt, dass die Datenverteilung der Sonneneinstrahlung sich sehr mit
der der Assimilation deckt, ist erkennbar, dass die Transpiration sich etwas anders verhalt. Hier
sind auch schon bei sehr geringer Sonneneinstrahlung im unteren und mittleren Drittel relativ
zur Krone hohere Transpirationswerte erkennbar. Statistisch unterschieden sich die
Behandlungen unten an fiinf von sechs Untersuchungstagen. In der Mitte wurden immer noch
vier statistische Unterschiede zwischen den Behandlungen ermittelt. Im oberen Bereich, wo die
absoluten Werte am hdochsten waren, unterscheiden sich die Messergebnisse beider
Behandlungen allerdings nur an einem Tag (s. Tab. 11).
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3.24.4. Assimilation und Transpiration von Hopfen in Abh&angigkeit der Sonneneinstrahlung PAR
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Abbildung 40: Nettophotosynthese- und Transpirationsleistung am 08.07., 16.07., 23.07., 31.07. und 05.08. bis 07.08.14. Die Messungen fanden jeweils zwischen 7:30 Uhr und 16:00 Uhr
jeden Tages statt. Die gemessene Sonneneinstrahlung PARminmax[imol Photonen m2s], die Temperatur T [°C], relative Luftfeuchte RH [%)] und Niederschlag N [mm] sind als Stundenwerte
gegen die Uhrzeit aufgetragen. Mit der Gaswechselanlage ADC BioScientific LC Pro wurde direkt im Bestand sowohl an bewdssertem (bew) als auch an unbewéssertem (unbew) Hopfen im
Wechsel und auf den Héhenstufen unten ,,u*, Mitte ,,M* und oben ,,0“ die einfallende Strahlung PAR [pmol Photonen m2 s!], die Nettophotosynthese NP [umol m s] und die Transpiration
[mmol m2s*] gemessen. Die ermittelten Daten sind als Boxplots dargestellt, wobei die Box das untere und das obere Quartil, also 50 % der Daten beschreibt und den Median als Strich beinhalten.
Die Whisker beschreiben das 1,5 fache des Interquartilabstandes, wobei das Ende den duRersten Wert zeigt, der sich noch in diesem Bereich befindet. Die Punkte stellen die AuRreiler dar, wobei
diese als Extremwerte betrachtet werden kénnen. So kommt es theoretisch selbst im schattigen Bestand in unterer Hohe auch mal vor, dass ein voll sonnenexponiertes Blatt gemessen wird.
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Tabelle 11: Ergebnisse der statistischen Untersuchungen der gemessenen Parameter PAR, Assimilation und
Transpiration zwischen den Behandlungen (vgl. Abb. 40) mittels Mann-Whitney U Tests. Signifikanzen sind je nach
Signifikanzniveau mit Sternchen * gekennzeichnet, wéhrend keine aufgefundenen Signifikanzen mit dem Kirzel n.s. (nicht
signifikant) dargestellt sind.

Position Parameter 16.07. 23.07. 31.07. 05.08. 06.08. 07.08.
PAR 0,29 <0,001 0,22 <0,001 <0,001 0,03
nS *%k% nS *%k% *%x% *
. 0,29 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,005
unten Assimilation s, o o e e .
L 0,13 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Transplratlon nS *%*x% *%k% *%k% *%x% ***
0,09 <0,001 0,79 0,35 0,054 0,34
PAR s
n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
. . 0,45 0,007 0,38 0,65 0,22 0,24
Mitte Assimilation s, . s, ns. s, ns.
L 0,91 <0,001 0,31 0,03 <0,001 <0,001
Transpiration ns. S ns. - - -
PAR 0,16 0,93 0,57 0,54 0,055 2,045
n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
. 0,57 0,69 0,31 0,41 0,08 0,13
oben Assimilation
n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
T o 0,11 0,19 0,93 0,37 0,18 0,012
ranspiration *
n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Abbildung 41 zeigt die Zusammenhénge der erhobenen Gaswechseldaten zum VPD. Hierfir
wurden die Messungen in die Tagesabschnitte morgens, mittags und nachmittags eingeteilt und
im Zusammenhang mit den jeweiligen VPD-Werten der Tagesabschnitte der sechs Unter-
suchungstage dargestellt.

Es zeigt sich dabei, dass die Transpiration einen engen Zusammenhang zum VPD hat, welcher
von unten nach oben zunimmt (vgl. R>-Werte). Dabei verhalten sich die Behandlungen
bewassert und unbewassert zum VPD weitestgehend identisch, auch wenn im unteren und
mittleren Pflanzenabschnitt hohere Transpirationswerte der unbewdsserten Pflanzen zu
verzeichnen sind. Hinsichtlich der Assimilation sind keine Zusammenhange zum VPD zu
erkennen, wie die Regressionskoeffizienten zeigen (vgl. Abb. 41).

Tabelle 12 gibt die dazu gehérigen Werte der WUE der Hohenstufen in Abhéngigkeit der
Tagesabschnitte an. Diese war bei den unbewésserten Pflanzen mit Werten zwischen 0,9 und
3,2 meistens geringer als bei den bewasserten mit Werten zwischen 1,0 und 3,7, und zwar in
allen Hohenabschnitten der Pflanze. Am deutlichsten unterschieden sie sich in der Mitte der
Pflanze. Die héchste WUE war bei beiden Behandlungen im oberen Bereich der Pflanze am

Morgen zu verzeichnen. Im Verlauf des Tages nahm diese im Mittel ab.
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Abbildung 41: Zusammenhang von VPD zu Transpiration E [mmol m?2s?] und Assimilation A [umol m2s] bei
gegebener Lichtstarke uber die Hohenstufen unten, Mitte und oben der Behandlungen bewéssert (ausgefullte Symbole)
und unbewassert (nicht ausgefilite Symbole). Die Messungen wurden nach Tagesabschnitten (morgens 07:00 bis 10:00 Uhr
= Raute, mittags 10:00 bis 13:00 Uhr = Kreis und nachmittags 13:00 bis 16:00 Uhr = Dreieck) aufgelést und gegen den
Mittelwert des VPD dieser Zeit aufgetragen. Korrelationskoeffizient R? gibt die Zusammenhange nach linearen Regressionen
der Trendlinie (schwarze Linie = bewdssert, gestrichelte Linie = unbewassert) mit Formel aus.

Tabelle 12: Wassernutzungseffizienz WUE der bewasserten und unbewésserten Hopfenpflanzen in den Hohenstufen
unten Mitte und oben der Pflanzen bezogen auf alle sechs Untersuchungstage und die Tagesabschnitte morgens (7:00 bis
10:00 Uhr), mittags (10:00 bis 13:00 Uhr) und nachmittags (13:00 bis 16:00 Uhr).

Hohenstufe unten Mitte oben
Behandlung bew unbew bew unbew bew unbew
morgens 1,1 1,1 2,5 1,3 3,7 3,2
mittags 1,4 11 1,6 11 3,3 2,9
nachmittags 1,0 1,2 15 0,9 2,5 2,1

105



3. ERGEBNISSE

3.2.4.5. Extrapolation des Wasserverbrauchs

Ausgehend von den tatsachlichen Transpirationswerten, wurde der Wasserverbrauch der
Pflanzen fir die jeweiligen Untersuchungstage extrapoliert. Hierzu wurden die Messergebnisse
der bewésserten und unbewdsserten Behandlungen kombiniert und daraus neue Mediane
gebildet, um einen groReren Stichprobenumfang fur die Hochrechnung zu bekommen (s. Tab.
13). Der kumulierte Wasserverbrauch einer einzelnen Pflanze variierte wéhrend der Messungen
stark. So verlor eine Hopfenpflanze zwischen minimal 9,3 | (08. Juli) und 55,8 | (06. August)
Wasser pro Tag, mit zunehmender Tendenz im Laufe der Messungen abhédngig von der
Witterung. Zu Beginn der Messungen, an den ersten beiden Tagen, war der am starksten
transpirierende Teil der Pflanze in der Mitte. Spater zeigten die oberen Blatter die hdchsten
Transpirationswerte. Den stérksten Einfluss auf die Summe an verdunstetem Wasser nahm
dabei die errechnete Blattflache ein. Denn obwohl der hdchste Median fiir die Transpiration am
Tag mit der ebenfalls hochsten ETo Werte mit 5,8 mmol m2st am 16. Juli gemessen wurde,
war der kumulierte Wasserverbrauch von 34,2 Litern aufgrund der geringen Blattflache von
18,6 m2 noch relativ gering. Die Ermittlung der Korrekturfaktoren fir die sieben
Untersuchungstage lieferte Werte zwischen 0,8 und 3,2. Durch das arithmetische Mittel der
jeweiligen Korrekturfaktoren fiir den Zeitraum des zweiten bis zum letzten Untersuchungstag
ergab sich ein gemittelter Korrekturfaktor von 2,3.
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Tabelle 13: Extrapolation des Wasserverbrauchs der Sorte Herkules basierend auf Abb. 39 und 40. Fir die Hochrechnung wurden die Mediane der bewdsserten
und unbewadsserten Pflanzen kombiniert, um die Stichprobenanzahl (n) zu erh6hen. Anhand der Mediane der Transpiration wurde mittels der Zeit und Blattfl&che ein
durchschnittlicher Wasserverbrauch pro Pflanze hochgerechnet, welcher in Kombination mit den ermittelten potentiellen Verdunstungswerten ETo vor Ort
naherungsweise Tages-Korrekturfaktoren fiir die Sorte Herkules ergab. Der Mittelwert aus den Tagen 16.07. bis 7.08. ergab einen durchschnittlichen Korrekturfaktor
von 2,3 fiir die Hauptwachstumsphase von Hopfen. Die Werte der Transpiration und der Blattfliche sind gerundet angegeben.

. Transplrz?ltlonE Blattflache Ein8h Wasserverbrauch pro ET Hopfen ETo
Datum Position Median n [m?] [rmol] [ Pflanze [mm] [mm] ke
[mmol/m3s] [1

unten 0,8 13 4.9 116370 2,1

08. Juli Mitte 1,8 14 54 278137 50 9,3 1,9 2,4 0,8
oben 1,9 12 2,2 119444 2,2
unten 2,0 45 5,6 321170 5,8

16. Juli  Mitte 34 52 8,4 818901 14,7 34,2 6,8 4,8 1,4
oben 5,8 52 4,6 762058 13,7
unten 1,2 48 6,2 217000 3,9

23. Juli  Mitte 2,2 49 11,3 707410 o 12,7 33,5 6,7 4,6 15
oben 4,2 48 7.8 & | 938979 § 16,9
unten 1,0 48 66 |3 |191666 | =, 3,4 N

31.Juli Mitte 1,6 49 | 14,6 zo 675596 E 12,2 31,3 L{E) 6,3 -1 31 | n |20
oben 2,5 47 12,1 x | 873093 | &> 15,7 "
unten 1,3 48 6,9 253667 | & 4,6

05. Aug. Mitte 2,1 48 16,3 969695 | * 17,5 44,6 8,9 3,5 2,5
oben 3,0 50 14,5 1247289 22,5
unten 11 48 6,9 223418 4,0

06. Aug. Mitte 2,3 50 16,6 1088639 19,6 55,8 11,2 3,5 3,2
oben 4,2 48 14,9 1788795 32,2
unten 1,3 48 6,9 260654 47

07. Aug. Mitte 2,0 48 16,9 971743 17,5 50,5 10,1 3,2 3,2
oben 3,6 48 15,3 1572287 28,3
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3.3. RHIZOSPHARE VON HOPFEN

Die Kenntnis der Morphologie des Wurzelsystems von Humulus lupulus erlaubt es, Fragen in
Bezug auf eine optimale Bewasserung zu beantworten. Im Durchschnitt lag das durchwurzelte
Bodenvolumen bei 5 m3. Dabei wurden stets charakteristische Wurzelformationen vorge-
funden, die im nachfolgenden Kapitel beschrieben werden. Auf die detaillierten Ergebnisse der
funf durchgefuhrten Grabungen wird in Kapitel 3.3.2. eingegangen.

3.3.1. Wurzeltypen

Allgemeingultig wurden bei den Grabungen der verschiedenen Hopfenpflanzen drei
verschiedene Wurzeltypen entdeckt, die sich in Alter, Wachstumsrichtung und Ursprung unter-
schieden. Dabei war die Einteilung unabhéngig von der untersuchten Sorte.

3.3.1.1. Mehrjahrige Wurzeln

Eine wichtige Gruppe bildeten alte mehrjéhrige Wurzeln, welche sich direkt um den Wurzel-
stock entwickelten und dabei sozusagen das Geriist des Wurzelsystems darstellten. Sie waren
durch einen groRen Durchmesser und ein sehr ausgeprégtes Wachstum gekennzeichnet. Die
Epidermis dieser Wurzeln war lignifiziert. Sie erreichten dabei in ihrer Form Durchmesser von
Uber zwei Zentimetern, wobei dieser in Wachstumsrichtung abnahm, und Langen von uber
3,5m (vgl. Abb. 23). Das Wachstum fand dabei vorwiegend in zwei Richtungen statt. Zum
einen verliefen die Wurzeln in horizontaler Richtung unter der Bodenoberflache um das
Rhizom herum. Der Verlauf dieser Wurzeln beschréankte sich dabei haufig auf eine Tiefe von
ca. 10 bis 50 cm und reichte teils bis in die Fahrgassenmitte, also ca. 1,6 m entfernt vom
Wurzelstock und sogar dartber hinaus. Zum anderen wurde eine weitere Kategorie dieser
Wurzeln durch eine nach unten gerichtete Wachstumsrichtung gebildet. Dabei ist der Ursprung
ebenfalls in der Nahe des Wurzelstocks anzusehen. Die Ansammlung dieser Wurzeln wurde als
nach unten gerichteter Quader definiert, welcher erhebliche Bereiche an Boden erschlielen lieR3.

Dabei wurden Tiefen von ber 3,7 m festgestellt.

3.3.1.2. Junge weil3e Wurzeln

Eine weitere Kategorie an Wurzeltypen bildeten junge weie Wurzeln, welche aus den
mehrjahrigen Wurzeln wuchsen. Diese Wurzeln nutzen dabei vornehmlich alte bereits
durchdrungene Génge é&lterer Wurzeln oder Wurmgénge, um sich im Boden auszubreiten.
Dabei schien es keine klare Abgrenzung zu geben, wo diese an den mehrjahrigen Wurzeln
gebildet wurden. Vielmehr waren die untersuchten mehrjahrigen Wurzeln in der Lage, an jeder

Position junge Wurzeln zu entwickeln, um somit neue Bodenbereiche zu erschliel3en.
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3.3.1.3.  Wurzeln im Bifangbereich

Eine dritte Kategorie bildeten ebenfalls junge weille Wurzeln, welche sich im kunstlich
angehauften Bifang entwickelten. Diese unterschieden sich von den vorher beschriebenen
Wurzeln hauptséchlich in ihrem Ursprung. Dieser ist, anders als zuvor, nicht in den vom Rhi-
zom entspringenden Wurzeln, sondern direkt an der Sprossachse. So wurden die Wurzeln, die
im Bifang gefunden wurden, direkt aus dem Gewebe der nach oben gerichteten Reben gebildet.
Die Wurzeln werden ebenfalls durch eine junge weil3e Struktur charakterisiert und verlaufen
im Bifang in alle Richtungen. Dabei nutzen sie die kinstlich aufgeschiittete Erde, um weitere
Bodenbereiche zu erschlielen. Am Ende der Wurzeln, welche Langen von Uber einem Meter

erreichen konnten, wurden verstarkt Verzweigungen und feine Wurzelhaare gebildet.
3.3.2. Sorte Herkules

3.3.2.1. Sandboden

Das Waurzelbild der Sorte Herkules am Sandbodenstandort Karpfenstein war von der ein-
fihrenden Beschreibung geprégt. Die Darstellung eines Transversalschnitts durch den Bifang
zeigt die drei typischen Bereiche (s. Abb. 42 a).

Im Bifang fand eine Ausbreitung der Wurzeln in alle Richtungen statt, wobei die meisten
Wourzeln in Richtung des Bifangs wuchsen und diesen voll erschlossen. Bei einer Hohe von
30 cm, einer Breite von 40 cm und einer L&nge von 1,6 m wurde ein Volumen von 0,1 m3
errechnet, das die Pflanze in diesem Bereich durchwurzelte.

Die horizontal verlaufenden mehrjahrigen Wurzeln bildeten in ihrer Auspragung einen um den
Wourzelstock gerichteten Wurzelteller, welcher sich kreisformig und bis in eine Tiefe von ca.
40 cm ausbreitete und, wie beschrieben, das gesamte Volumen mit frischen Wurzeln durchzog
(s. Abb. 42 b). Das gesamte dort erschlossene Volumen, errechnet Uber die Form eines
Zylinders mit einem Radius von 1,6 m, erstreckte sich mit Ausnahme der Uberschneidungen
mit Nachbarpflanzen Gber insgesamt 2,0 m3.

Hinzu kamen die nach unten gerichteten Wurzeln, die bis in eine Tiefe von ca. 1,7 m reichten.
Auch hier fanden sich tber die gesamte Lange zahlreiche junge Wurzeln, die aus den verholzten
Waurzeln entsprangen und diesen Bereich erschlossen. Insgesamt wurden hier iber die Form
eines Quaders mit einer Breite von 1,3 m, einer Tiefe von 1,2 m und einer Hohe von 1,3 m
weitere 2,0 mé an durchwurzeltem Bodenvolumen erfasst, sodass die Pflanze insgesamt tber
ein ausgedehntes Wurzelwerk von 4,1 m? VVolumen verfugte. Bezieht man dieses Volumen auf
die nutzbare Feldkapazitat von 13,5 Vol.-%, kdnnen insgesamt 553,5 Liter an potentiell

pflanzenverfiigbarem Wasser angerechnet werden, wenn man von Feldkapazitat ausgeht.
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Abbildung 42: Morphologie des Wurzelsystems von Humulus lupulus cv. Herkules auf Sandboden. a) Transversalschnitt
durch den Bifang. b) Aufsicht von oben. Das Bild zeigt die Wurzelausprégung einer funf Jahre alten Hopfenpflanze mit einem
durchschnittlichen Ertragspotential von 2800 bis 3500 kg/ha, welche im Sommer oberirdisch bewassert wurde. Insgesamt
wurden drei Bereiche definiert. Der Bifang mit einjahrigen jungen Wurzeln umfasst ein Bodenvolumen von 0,1 m3. Der zweite
Bereich, gebildet durch die horizontal verlaufenden lignifizierten Wurzeln und daraus entspringenden jungen Wurzeln, erfasst
abziglich des Volumens, welches mit Nachbarpflanzen geteilt wird, ein Volumen von 2,0 ms. Die nach unten gerichteten
Wurzeln, geometrisch als Quader definiert, und ebenfalls von mehrjéhrigen und jungen Wurzeln durchzogen, erreichen eine
Tiefe von 1,7 m und erschlieRen weitere 2,0 mé an Boden. Kumuliert ergibt sich ein Gesamtvolumen von 4,1 mg, was bei einer
Feldkapazitat von 13,5 Vol.-% 535,5 Liter an theoretisch verfligbarem Wasser ergibt. Die Lange der Maf3stébe betragt 1,6 m,
wobei ein rotes bzw. weiles Rechteck je 10 cm entspricht.
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3.3.2.2.

Lehmboden

Abbildung 43: Morphologie des Wurzelsystems von
Humulus lupulus cv. Herkules auf Lehmboden.
Transversalschnitt durch den Bifang. Das Bild zeigt die
Wurzelauspragung einer fiunf Jahre alten Hopfenpflanze mit
einem durchschnittlichen Ertragspotential von 3740 bis
4000 kg/ha, welche unterirdisch in 30 cm Tiefe bewassert
wurde. Insgesamt wurden drei Bereiche definiert. Der Bifang
mit einjahrigen jungen Wurzeln umfasst ein Bodenvolumen
von 0,6 m3. Der zweite Bereich, gebildet durch die horizontal
verlaufenden lignifizierten Wurzeln und daraus entspringenden
jungen Wurzeln, erfasst abzuglich des VVolumens, welches mit
Nachbarpflanzen geteilt wird, ein Volumen von 2,0 m3. Die
nach unten gerichteten Wurzeln, geometrisch als Quader
definiert, und ebenfalls von mehrjahrigen und jungen Wurzeln
durchzogen, erreichten auf einer Breite von 2,1 m eine Tiefe
von 1,4 m und erschlieen weitere 3,7 m? an Boden. Kumuliert
ergibt sich ein Gesamtvolumen von 6,6 m3, was bei einer
Feldkapazitdt von 19 Vol.-% 1254 Liter an theoretisch
verfligharem Wasser ergibt. Die Ldnge der Malstabe betragt
1,6 m, wobei ein rotes bzw. weiles Rechteck je 10 cm
entspricht.

Das Wurzelbild der flinfjahrigen Hopfen-
pflanze der Sorte Herkules auf Lehmboden
(s. Abb. 43) glich in der Ausbreitung
grundsatzlich der Wurzelmorphologie, die im
Sandboden beschrieben wurde. Allerdings
wurde hier insgesamt ein gréfieres Volumen
an Boden erschlossen. Dabei konnten wieder
die drei Bereiche Bifang, horizontal und
vertikal verlaufende Wurzeln definiert
werden, auch wenn die Abgrenzung nicht
ganz so scharf wie am Sandboden war.

Der Bifang war vollstandig von jungen
Wourzeln durchzogen, welche hauptséchlich
horizontal in Richtung der Reihe verliefen.
Der angehdufte Bifang mit einer Lange von
1,6 m, einer Héhe von 0,4 m und einer Breite
von 1,0 m ergab ein durchwurzeltes Boden-
volumen von 0,6 m3.

Die horizontal verlaufenden Wurzeln waren
in ihrer Auspragung auf der nicht be-
wasserten Seite, in Abbildung 43 die linke
Seite, starker ausgeprégt als auf der bewads-
serten. Die horizontale Ausbreitung fand bis
in einer Tiefe von 50 cm statt und reichte bis
uber die Fahrgassenmitte hinaus. Die langste
horizontal verlaufende Wurzel wies eine
Lange von uber 2,0 m auf. Bei einer Hohe
von 0,4 m und einem Radius von 1,6 m
errechnet sich fur die horizontal verlaufenden
Wurzeln ein Bodenvolumen von 2,0 m3
exklusive der Uberschneidung mit Nachbar-
pflanzen.

Die nach unten gerichteten Wurzeln zeigten

keine so klare Abgrenzung, wie in 3.3.2.1.
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beschrieben. So kam es an diesem Standort vor, dass auch von den horizontal verlaufenden
Wourzeln vertikal gerichtete Wurzeln gebildet wurden, die in grof3erer Entfernung zum Rhizom
einem nach unten gerichteten Wurzelwachstum folgten. Eine klare Abgrenzung war an diesem
Standort schwieriger. Das durchwurzelte Volumen dieses Bereichs verlief iber eine Breite von
2,1 m und dies Uber die gesamte Lange von 1,6 m bis zur ndchsten Nachbarpflanze. Unterhalb
der horizontal verlaufenden Wurzeln reichten die Wurzeln bis in eine Tiefe von 1,7 m, was eine
raumliche Ausdehnung der vertikalen Wurzeln in Form eines Quaders von 4,0 m3 VVolumen
ergab.

Insgesamt konnte die untersuchte Pflanze ein VVolumen von 6,6 m3 an Boden erschlie3en. Bei
der vorherrschenden Bodenart mit einer nutzbaren Feldkapazitat von 19 Vol.-% lag somit ein
Reservoir von 1254 Litern an pflanzenverfligbarem Wasser bei Wasserséttigung des Bodens

VOr.
3.3.3. Sorte Perle

3.3.3.1. Sandboden

Die morphologische Ausbreitung des Wurzelbilds der Sorte Perle auf Sandboden folgte
ebenfalls der definierten Einteilung in die drei beschriebenen Bereiche. So grenzten sich hier
der Bifang sowie die Bereiche der horizontal und vertikal verlaufenden Wurzeln Klar
voneinander ab (s. Abb. 44).

Der Bifang umfasste dabei mit einer H6he von 0,4 m und einer Breite von 1,0 m ein Volumen
von 0,3 m3. Auch hier verliefen die Wurzeln hauptséchlich in Richtung der Reihe, allerdings
war der gesamte aufgeschittete Bereich mit jungen Wurzeln durchzogen. Den Ursprung hatten
die Wurzeln direkt an den nach oben wachsenden Sprossen. An den Enden fanden sich feine
Wurzelhaare. Die horizontal verlaufenden Waurzeln bildeten einen zylinderférmigen
Wourzelteller mit einem Radius von 1,6 m um den Wurzelstock (s. Abb. 44 b). Dieser befand
sich in einer Tiefe bis zu etwa 0,4 m und summiert sich unter Berlcksichtigung der
Nachbarpflanzen auf ein Volumen von 2,0 m3 auf.

Die nach unten verlaufenden Wurzeln endeten in einer Tiefe von ca. 1,4 m. Nach links und
rechts erreichte die Ausdehnung eine Breite von 1,5 m. Das gleiche AusmaR konnte in der Tiefe
festgestellt werden, sodass sich ein Volumen von 2,2 m?3 fiir diesen Bereich ergab.

Insgesamt durchwurzelte die Pflanze somit ein Bodenvolumen von 4,5 m3. Bei einer nutzbaren
Feldkapazitat von 13,5 Vol.-% ergeben sich somit 607,5 Liter an pflanzenverfiigharem Wasser
bei Feldkapazitat.
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Abbildung 44: Morphologie des Wurzelsystems von Humulus lupulus cv. Perle auf Sandboden. a) Transversalschnitt
durch den Bifang. b) Aufsicht von oben. Das Bild zeigt die Wurzelauspragung einer sechs Jahre alten Hopfenpflanze, welche
im Sommer oberirdisch bewé&ssert wurde und ein durchschnittliches Ertragspotential von 1800 bis 2200 kg/ha aufweist.
Insgesamt wurden drei Bereiche definiert. Der Bifang mit einjahrigen jungen Wurzeln umfasst ein Bodenvolumen von 0,3 m3.
Der zweite Bereich, gebildet durch die horizontal verlaufenden lignifizierten Wurzeln und daraus entspringenden jungen
Wourzeln, erfasst abziglich des VVolumens, welches mit Nachbarpflanzen geteilt wird, ein Volumen von 2,0 m3. Die nach unten
gerichteten Wurzeln, geometrisch als Quader definiert und ebenfalls von mehrjéhrigen und jungen Wurzeln durchzogen,
erreichen eine Tiefe von 1,4 m und erschliefen weitere 2,2 m3 an Boden. Kumuliert ergibt sich ein Gesamtvolumen von 4,5 m3,
was bei einer Feldkapazitat von 13,5 Vol.-% 607,5 Liter an theoretisch verfligbarem Wasser ergibt. Die Lange der MafRstabe
betrégt 1,6 m, wobei ein rotes bzw. weilles Rechteck je 10 cm entspricht.
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3.3.3.2. Lehmboden
3.3.3.2.1. Unbewasserte Pflanze, Alter 4 Jahre

Die Teilausgrabungen der Wurzeln der beiden unterschiedlich behandelten Hopfenpflanzen der
Sorte Perle auf Lehmboden verliefen ohne Schwierigkeiten und zeigten ebenso wie die
Totalausgrabungen den Verlauf der Wurzeln auf. Dabei unterschieden sich die gefundenen
Wourzelbilder stark in ihrer Ausbreitung im Boden (s. Abb. 45).

Die unbewdsserte Pflanze erreichte enorme Ausmalie sowohl in horizontaler als auch vor allem
in vertikaler Wuchsrichtung (s. Abb. 45 a), obwohl diese mit einem Alter von vier Jahren zwei
Jahre weniger Zeit fir das Wachstum hatte als die Vergleichspflanze.

Dabei konnten die drei Bereiche Bifang, horizontal verlaufende und nach unten gerichtete
Wurzeln klar voneinander unterschieden werden. Allerdings waren auch hier, wie schon bei der
Grabung auf Lehmboden in 3.3.2.2., die Grenzen etwas ungenauer. Dies zeigte sich in Wurzeln,
die noch in weiter Entfernung zum Stock eine Wachstumsanderung in vertikaler Richtung
vornahmen. Teilweise konnte hier sogar nach oben gerichtetes Wachstum bzw. Wachstum in
Kurvenform beobachtet werden. Die horizontalen Wurzeln verliefen dabei hauptséachlich in
einer Tiefe von 20 bis 60 cm und erreichten ebenfalls Langen von tber 1,6 m, was bedeutet,
dass die Wurzeln Uber die Fahrgassenmitte hinaus in den Bereich der Nachbarreihe wuchsen.
Bei einer Hohe von 40 cm und einem Radius von 1,6 m ergab sich fir die horizontal
verlaufenden Wurzeln, unter der Berticksichtigung geteilter Bereiche mit Nachbarpflanzen, ein
Volumen von ca. 2,0 m3,

Im Bifang wuchsen die Wurzeln in alle Richtungen. Dabei erschlossen sie den gesamten Bifang
auf einer Lange von 1,6 m (Entfernung zwischen den Stocken). Mit einer Hohe von 40 cm und
einer Breite von 60 cm, wurde fir diesen Bereich ein Volumen ca. 0,2 m? errechnet.

Nach unten konnten mehrere Wurzeln bis in Tiefen von ber 2,4 m verfolgt werden. Eine
Wourzel reichte sogar bis in eine Tiefe von 3,7 m. Diese Wurzeln erreichten im Durchmesser
GroRen von tber 1 cm. Des Weiteren konnten in allen Abschnitten junge Wurzeln beobachtet
werden, die aus den mehrjéhrigen Wurzeln entsprangen. Bei einer angesetzten Hohe von 2,0 m
und einer Ausbreitung von 1,6 m in der Tiefe und der Breite errechnet sich ein durchwurzeltes
Bodenvolumen der vertikal gerichteten Wurzeln von 5,1 m3, sodass die gesamte Pflanze ein
Bodenvolumen von ca. 7,4 m3 erschlie3t. Somit ergibt sich bei Feldkapazitét ein potentielles
Reservoir von 1480 Litern an pflanzenverfligbarem Wasser.
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Abbildung 45: Morphologie des Wurzelsystems von Humulus lupulus cv. Perle auf Lehmboden a) unbewéssert, Alter
4 Jahre: Die bewdasserte Pflanze konnte in drei Bereiche (Bifang, horizontale und vertikale Wurzeln) unterteilt werden. Diese
erreichten kumuliert ein Volumen von 7,4 m3. Dabei waren alle Bereiche von jungen Wurzeln durchzogen. Unterhalb der
Schneidsohle bildeten die mehrjahrigen Wurzeln das typische Wurzelbild. b) unterirdisch in einer Tiefe von 30 cm mittels
Tropfchenbewéasserung bewassert, Alter 6 Jahre. Insgesamt war das Wachstum der Wurzeln sehr gestort. Sie litten stark unter
sog. Stockfaule, welche durch Staundsse und Sauerstoffmangel begunstigt wird. Somit war hier keine klare Abgrenzung
zwischen den Wurzeln (in Wachstumsrichtungen) erkennbar. Das errechnete VVolumen erreichte ein Ausmaf von 2,2 m3. Die
Standorte waren 20 m voneinander entfernt und wurden laut Angaben des Landwirtes bis auf die Bewasserung gleich behandelt.
Die Lange der Mal3stébe betrdgt 1,6 m, wobei ein rotes bzw. weilles Rechteck je 10 cm entspricht.
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3.3.3.2.2. Bewasserte Pflanze, Alter 6 Jahre

Bei der unterirdisch bewésserten Pflanze fand sich ein sehr verkimmertes Wurzelbild vor
(s. Abb. 45 b). Eine Unterteilung in die drei beschriebenen Bereiche war nicht mdglich.
Vielmehr schien es, als ob die Wurzeln strahlenformig aus dem Rhizom in alle Richtungen
wuchsen und nur in wenigen Fallen Bereiche, die weiter als 50 cm entfernt waren, erschlossen
werden konnten. Dabei fiel vor allem der Bereich der horizontal verlaufenden Wurzeln weg.
Die Wurzeln waren dariiber hinaus von verkimmertem Wachstum und zum Teil von
Verfaulung (sog. Stockféule) gepragt. Dabei fielen tber die Gesamtlange abwechselnd starke
Verdickungen und Einengungen des Gewebes an manchen Bereichen auf. Des Weiteren waren
die Wurzeln an vielen Stellen sehr gestaucht, was ein verkrimmtes Wurzelwachstum zur Folge
hatte.

Auf der Hohe des vergrabenen Tropfschlauchs (Abb. 45 b, angedeutet durch einen Punkt auf
der rechten Seite in 30 cm Tiefe neben dem Bifang) konnten keine Unterschiede zum
entgegengesetzten Bereich ohne Bewadsserung festgestellt werden. Vielmehr wuchsen die
Wurzeln an der Bewasserung vorbei und erschlossen auf dieser Seite gleich viele Bereiche, wie
auf der Seite ohne Bewasserung.

Der Bereich der vertikal verlaufenden Wurzeln war in seiner Ausbreitungsmoglichkeit sehr
eingeschrankt. So erreichten die Wurzeln dort eine maximale Tiefe von 1,4 m. Dabei erreichten
die Wurzeln nur sehr geringe Durchmesser von unter 1,0 cm. In die Breite und in die Tiefe
wuchsen die Wurzeln mit Ausmalen von je ca. 1,2 m, sodass dieser Bereich ein Bodenvolumen
von ca. 2,0 m® ausmachte.

Der Bifang war der einzige Bereich, in dem die Wurzeln, wie gewohnt, ein starkes Wachstum
aufwiesen. So war dies der einzige Bereich der untersuchten Pflanze, wo ein normales
Wachstum der Wurzeln beobachtet werden konnte. Das Ausmal von einer Breite von ca.
60 cm, einer H6he von 40 cm und die Lange des Bifangs bis zur anstehenden Nachbarpflanze
mit 1,6 m ergeben fir diesen Bereich ein zusatzliches Volumen von ca. 0,2 m3.

Somit erreichte die Pflanze ein durchwurzeltes Bodenvolumen von ca. 2,2 m3, was beli

Feldkapazitét einer Wasserverfligbarkeit von 440 Litern entspricht.
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3.4. RETROSPEKTIV ERSTELLTE WASSERBILANZEN IN DER HALLERTAU

3.4.1. Verdunstungsraten ETo

Abbildung 46 gibt die Verdunstungsraten ETo nach Penman-Monteith der sechs
Wetterstationen Eschenhart, Hill, Dietrichsdorf, Stadelhof, Sandharlanden und Baumannshof
der Hallertau fir das Trockenjahr 2003 und die Jahre des Projektes 2012 bis 2015 wieder. Dabei
zeigt die x-Achse die Vegetationsperiode von Hopfen vom 01. Mai bis 15. September. Die

y-Achse gibt die Verdunstung ETo in mm aus.

8

6

2013

Verdunstung ET, [mm]

8
6 i
4 i
2 i
T T T T
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——Eschenhart LL&(3) ——HUll L Lé(4) —— Dietrichsdorf L L6D(3)
Stadelhof IS D(1) —— Sandharlanden S D(3) Baumannshof S Al(4)

Abbildung 46: Verdunstungsrate ETo Uber Gras nach Penman-Monteith, ausgegeben an den Wetterstationen
Eschenhart, Hull, Dietrichsdorf, Stadelhof, Sandharlanden und Baumannshof fir die Jahre 2003 und 2012 bis 2015.
Hinter den Namen der Wetterstationen sind die Bodenarten mit Entstehungsart und Zustandsstufe aufgetragen. Man erkennt
mit wenigen Ausnahmen, dass die Verdunstungsraten in der Hallertau identisch verlaufen. Fir das Jahr 2003 liegen keine Daten
fur die Wetterstationen Dietrichsdorf und Sandharlanden vor.
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Man erkennt, dass die Verdunstungsraten der einzelnen Standorte in den Jahren relativ identisch
verlaufen und maximale Abweichungen von ca. 1 mm zwischen den Standorten vorkommen.
Eine einzige Ausnahme bildet dabei die Wetterstation Eschenhart im Jahr 2003. Dort waren
zeitweise Differenzen von 3 mm zur Wetterstation Baumannshof erkennbar. Dies lag an
besonderen klimatischen Bedingungen, die in diesem Jahr in der Region um Eschenhart
herrschten. So kam es dort zu Niederschldgen, verbunden mit starkerer Bewd6lkung, welche
einen negativen Einfluss auf die Verdunstungsraten mit sich zog, die in diesem Jahr zu den
besonderen Abweichungen fiihrten. Man erkennt fiir diese Station das besondere Klima im
Vergleich zu den Ubrigen Stationen auch daran, dass hier fast in allen Jahren die geringsten
Verdunstungswerte herrschten.

Des Weiteren liegen die Verdunstungsraten an den einzelnen Standorten zu Beginn der
jeweiligen Anbauphase im Mai bei ca. 2 bis 4 mm, was abhéngig von der Witterung ist.
Zwischen Anfang Juni und Mitte August schwanken die Werte zwischen 2 und 6 mm. Eine
Ausnahme bildet die Wetterstation Dietrichsdorf im Jahr 2013. Hier wurden am 27. und 28.
Juli sogar Werte von 7,1 mm errechnet. Wenige Tage zuvor, Mitte Juli, lagen die Werte der
einzelnen Stationen teilweise stark auseinander, was ebenfalls auf wechselnde
Wetterverhéltnisse in der Region Hallertau in dieser Zeit schlieRen lasst.

Ab Mitte August fielen die Verdunstungswerte im Schnitt wieder ab und erreichten an allen
Wetterstationen nur noch Verdunstungswerte von ca. 4 mm. Einen Monat spéter, zur Hopfen-
ernte Mitte September, waren dann meist nur noch sehr geringe Verdunstungswerte von ca.

2 mm zu verzeichnen.

3.4.2. Verdunstungsraten fur Hopfen ETHopfen

Die Verdunstungswerte fir Hopfen EThopfen SChwankten zwischen minimal 264,4 mm am
Standort Eschenhart im Jahre 2003 und maximal 422,9 mm am Standort Dietrichsdorf im Jahre
2015 (s. Tab. 14). Dies war auch gleichzeitig der Standort mit den fur die Jahre hochsten
Verdunstungswerten fiir Hopfen. Die geringsten Werte traten, mit Ausnahme des Jahres 2014,
in Eschenhart auf. Im Jahr 2014 wurden die geringsten Verdunstungswerte mit 317,1 mm in

Hull verzeichnet.

118



3. ERGEBNISSE

Tabelle 14: Kumulierte Verdunstung von Hopfen ETwopten [Mm] in der Hallertau fur die Vegetationszeit 01.Mai bis
15. September der Jahre 2003 und 2012 bis 2015. Als Berechnungsgrundlage wurden die mittels der Stationen ausgegebenen
Verdunstungswerte ETo sowie die vorgeschlagenen Korrekturfaktoren der FAO nach Allen et al. (1998) verwendet. Fur das
Jahr 2003 liegen keine Daten filr die Wetterstationen Dietrichsdorf und Sandharlanden vor.

Standort Verdunstungswerte ETHopfen [MM]

2003 2012 2013 2014 2015
Eschenhart L L6(3) 264,4 327,0 320,1 318,4 346,6
Hall L L6(4) 3475 352,2 353,0 3171 368,0
Dietrichsdorf L L&D(3) - 410,5 414,0 373,6 4229
Stadelhof S D(3) 408,1 379,8 3749 334,0 379,3
Sandharlanden S D(3) - 396,0 396,5 368,1 404,8
Baumannshof S Al(4) 437,7 394,5 391,2 358,1 412,6

3.4.3. Pflanzenverfugbares Wasser bei unterschiedlichen Bodenarten

Ausgehend von den Verdunstungen der in Abbildung 46 dargestellten Verdunstungsraten an
sechs Standorten der Hallertau, wurde das pflanzenverfiighbare Wasser [%] fir Hopfen mit den
Korrekturfaktoren der FAO in Abhéngigkeit der jeweiligen Bodenart und der vor Ort gefallenen
Niederschldge fur eine Wurzeltiefe von 1 m errechnet. Flir Hopfen ausschlaggebend ist dabei
die Vegetationsphase von Mai bis Mitte September.

Dabei erkennt man in Abbildung 47 einerseits, wie unterschiedlich stark die verschiedenen
Bodenarten Uber die Saison austrocknen, und anderseits, wie sich die einzelnen Anbaujahre
hinsichtlich der Wasserverfugbarkeit unterschieden haben.

Gerade die Standorte mit lehmigen Bdden (Eschenhart, Hill, Dietrichsdorf und Stadelhof), im
Schaubild als braune Linien gekennzeichnet, trockneten langsamer aus als die Sandb&den
(Sandharlanden und Baumannshof), im Schaubild orange unterlegt. Vor allem in den hei3en
und trockenen Jahren 2003, 2013 und 2015 wird deutlich, wie schnell die Sandbdden
rechnerisch kein Wasser mehr zur Verfugung hatten.

So waren am Standort Baumannshof jahrlich bereits spétestens im Juli die VVorrate an Wasser
erschopft. Ahnlich verhielt es sich fiir die Wetterstation Sandharlanden. In der Region dieser
Wetterstation waren im Jahr 2012 zum 01. August, im Jahr 2013 bereits Mitte Juli, 2014 im
ersten Monatsdrittel des Monats August und im Jahr 2015 bereits im letzten Drittel des Monats
Juli die Wasserreserven fir Hopfen erschopft. Zwar fielen an beiden Standorten nach der
Austrocknung nochmals Niederschldge, sodass rechnerisch wieder héhere Werte fiir das PVW
erreicht wurden, doch stiegen diese nur selten und dann meist auch nur fiir kurze Perioden auf
60 % an.
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Abbildung 47: Pflanzenverfigbares Wasser der einzelnen Standorte fir die Jahre 2003 und 2012 bis 2015 ermittelt
nach ETwopten UNd angepasst an die jeweilige Bodenart bei 1 m Waurzeltiefe. In jeder Berechnung wurde die vor Ort
erhaltene Wasserbilanz, also die Summe aus den gefallenen Niederschldgen und ETo X Kc-Hopfen, mit Werten der FAO
berticksichtigt und tber die Saison fiir Hopfen ausgegeben. Als Startwert wurde von 100 % nFK ausgegangen. Aullerdem
wurde davon ausgegangen, dass der Boden nicht mehr als 100 % und weniger als 0 % erreichen kann und dass die Pflanzen
die Transpiration unabhdngig vom PVW nicht verdndern. Fur das Jahr 2003 liegen keine Daten flr die Wetterstationen
Dietrichsdorf und Sandharlanden vor.
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Anders verhielt es sich auf den Standorten mit Lehmbdden. Wahrend am Standort Eschenhart
die Werte nur im Jahr 2015 ab 06. August Minimalwerte unter 40 % erreichten, war hier rein
rechnerisch in allen Jahren mehr als 60 % an PVW im Boden vorhanden. In den Jahren 2012
und 2014, in denen durchschnittlich viel Niederschlag fiel, zeigt sich eine klare Abgrenzung
zwischen den Bodenarten Sand und Lehm. Hier erreichten nur die Werte der Station
Dietrichsdorf im Jahr 2012 minimale Werte knapp tber 30 % am 20. August, wahrend alle
anderen Standorte mit lehmigen Boden stets daruber blieben.

Daruber hinaus wird deutlich, wie stark eine Beeintrachtigung auf den Hopfenbau in den Jahren
2003 und 2015 stattgefunden hat. In diesen Jahren kam es an allen Standorten zu starken
Abféllen des pflanzenverfligbaren Wassers, was nur mit geringen Niederschlédgen zeitweise
unterbrochen wurde. Vor allem 2015 wird die Unterschiedlichkeit in der Wasserhaltefahigkeit
der verschiedenen Bodenarten klar deutlich. Wéhrend zuerst die Sandbodenstandorte kein
Wasser mehr zur Verfiigung hatten, trockneten auch die Lehmbdéden nach und nach vollstéandig
aus, mit Ausnahme des Standortes Eschenhart.

Man erkennt zudem, wie sich die drei unterschiedlichen Korrekturfaktoren auf das PVW
auswirken. Meist sind die Bdden bis Mitte, teilweise sogar bis Ende Juni weitestgehend
wassergesattigt. Erst mit Einsetzen des hoheren Korrekturfaktors, mit einem Sprung von 0,3
auf 1,05 am 16. Juni, kam es zu einer rechnerischen starken Abnahme des PVW an den
einzelnen Standorten. Ende August wird dieser Abfall wieder etwas verlangsamt. Zu diesem
Zeitpunkt wird der Korrekturfaktor von Hopfen wieder auf 0,85 reduziert. Allerdings fielen in
dieser Periode in den untersuchten Jahren ohnehin meist ausreichend Niederschldge, sodass
diese Korrekturverdnderung nicht so deutlich erkennbar wird wie die vorhergehende.

3.4.4. Simulation einer optimalen Bewasserung

Ausgehend vom PVW der einzelnen Standorte wurden Bewasserungsszenarien simuliert, in
denen der Wasservorrat der einzelnen Standorte nach Erreichen des Schwellenwertes von 60 %
PVW, abhéngig vom jeweiligen Wasserhaltevermdgen der Boden, wieder auf 90 % aufgefullt
wurde (Abb. 48 und Tab. 15).

Abbildung 48 gibt exemplarisch den Wasserverlauf auf der y-Achse fiir die Standorte Hill und
Baumannshof, mit den daflir bendtigten Bewé&sserungsmengen [mm] auf der sekundéren
y-Achse im Zeitraum 01. Mai bis 15. September an. In Tabelle 15 sind die erforderlichen
Gesamtmengen [mm] und in Klammer die die dafir notwendigen Frequenzen der
Bewasserungsgaben fir alle Standorte aufgelistet. Dabei zeigen sich starke Differenzen der
bendtigten Bewaésserungsmengen ber die verschiedenen Regionen und Bodenarten der

Hallertau.
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Abbildung 48: Simulation einer optimalen Bewdsserung mit Auffillen der Bodenschicht von 60 % auf 90 % nFK an
den Standorten Hull und Baumannshof. Ausgehend von der vorherrschenden Witterung wurde fiir die Jahre 2003 und 2012
bis 2015 eine optimale Bewasserung simuliert. Die genauen errechneten Bewdsserungsmengen und die Simulation an den
(ibrigen Stationen sind der Tabelle 15 zu entnehmen.
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Tabelle 15: Simulierte Bewasserungsmengen ausgehend von der vorherrschenden Witterung und
davon ausgehenden Wasserbilanzen in den Jahren 2003 und 2012-2015 an den Wetterstationen der
Hallertau. Als Korrekturfaktor dienten die Werte nach Allen et. al (1998). Es wurde eine Bewdasserung mit
einem Aufflllen der Bodenwasservorréte von 60 auf 90 % nFK simuliert. Dargestellt ist die Gesamtmenge
mit der Frequenz pro Jahr sowie die abhé&ngig von der Bodenart benétigte Wassermenge je Gabe in mm.

. mm
Standort Gesamtmenge [mm] Bewésserung (und Frequenz) je Gabe
2003 2012 2013 2014 2015

Eschenhart L L&(3) 68 (1) 0 (0) 68 (1) 68(1) 135(2) 67,7
Hull L L6(4) 120(2) 60(1) 120(2) 0() 180(3) 59,9
Dietrichsdorf L L6D(3) - 57(1) 170(3) 113(2) 227 (4) 56,6
Stadelhof S D(3) 163(3) 54(1) 163(3) 0(0) 163(3) 54,3
Sandharlanden S D(3) - 102 (3) 204 (6) 136 (4) 204 (6) 34,1
Baumannshof S Al(4) 231(12) 154(8) 193 (10) 154(8) 251(13) 19,3

So ware im Jahr 2012 in Eschenhart und im Jahr 2014 in Hull und in Stadelhof nach diesen
Simulationen gar keine Bewasserung notig gewesen, wéhrend in Baumannshof sogar 8 bis 13
Mal eine Bewasserung mit einer Gabe von jeweils 19,3 mm, also insgesamt ca. 154 bis hin zu
251 mm, gefordert worden wére (s. Abb. 48 und Tab. 15).

In Eschenhart mit einer nutzbaren Feldkapazitat von 22,6 VVol.-% (vgl. Tab. 6) war demnach
zwar am meisten Wasser gespeichert, im Falle einer Auffullung dieses Speichers von 60 auf
90 %, waren, mit jeweils 67,7 mm, allerdings auch enorm hohe Mengen an Wassergaben
notwendig gewesen. Dabei hangen die geforderten Gaben je Bewasserungsvorgang
ausschlieBlich von der nutzbaren Feldkapazitat des jeweiligen Bodens ab und sinken mit dieser
entsprechend (s. Tab. 15).

Am Standort Baumannshof mit einer nFK von 6,43 Vol.-% sind demnach Gaben von 19,3 mm
notig, um die geforderte Auffillung zu erreichen. Im Durchschnitt liegen die Gaben gerade bei
den in der Hallertau h&ufig vorhandenen Lehmbdden bei tiber 50 mm je Gabe.
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4. DISKUSSION

Die vorliegende Arbeit beschaftigte sich mit der Frage, inwieweit sich eine zusatzliche
Bewaésserung in Form von Tropfchenbewdsserung auf den Ertrag und den Gehalt am
wertgebenden Inhaltsstoff Alphasdure in Deutschland, speziell im groRten Hopfenanbaugebiet
der Welt, der Hallertau, auswirkt und ob eine Aussage Uber die optimale Positionierung der
Tropfschlduche getroffen werden kann.

Im Freiland wurde dabei unter Realbedingungen in vier Anbaujahren (2012 bis 2015) der Ein-
fluss in unterschiedlichen Feldversuchen erforscht. Dabei wurde auch geprift, ob sich
induzierter Trockenstress positiv auf den sekundaren Pflanzenstoff Alphasdure auswirkt. In
einem dritten VVersuch wurde von der gangigen Praxis, die Kultur mit tdglich kleinen Gaben zu
bewassern, abgewichen und untersucht, wie sich die Beregnung in hoheren Gaben, allerdings
mit Pausen zwischen den Applikationen, auf den Ertrag auswirkt. AuRerdem wurde der Frage
nachgegangen, wie sich eine Bewé&sserung von Hopfen automatisch steuern lasst. Hierzu
wurden bereits vorgeschlagene Methoden getestet, die einerseits auf Sensormessungen und
anderseits auf klimatischen Wasserbilanzierungen basierten.

Um einen Einblick in den Bewasserungseinfluss auf die Physiologie des Hopfens zu erlangen,
wurde dieser anhand von Gaswechselmessungen tberpriift und statistisch auf Zusammenhénge
mit meteorologischen Parametern geschlossen. Eine Extrapolation der ermittelten
Transpirationswerte sollte den tatsachlichen Wasserverbrauch abschétzen und in Vergleich zu
errechneten Modellen stellen.

Anhand von morphologischen Untersuchungen der Rhizosphére an den Sorten Herkules und
Perle wurden die vorhandenen Wasserreserven, aus denen Hopfen schopfen kann, quantifiziert
und so Grundlagen Uber den Phanotyp der Wurzel geschaffen, die flr die Beantwortung einer
optimalen Bewésserung wichtig sind.

Ausgehend von diesen Erkenntnissen wurde in retrospektiv angestellten Wasserbilanzrech-
nungen fur verschiedene Standorte der Hallertau gezeigt, wie die Wasserverfligbarkeit in den
letzten Jahren wahrend der Saison ausgesehen hat.

In diesem Kapitel wird auf die Beobachtungen und deren Implikationen eingegangen und dabei
Okologische Begriindungen im empirischen Sinne diskutiert, wobei die im vorausgehenden
Kapitel Dbeschriebenen Ergebnisse wieder aufgegriffen und in einen allgemeinen

wissenschaftlichen Kontext gestellt werden.
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4.1. FELDVERSUCHE ZUR TOPFCHENBEWASSERUNG

4.1.1. Einfluss auf den Ertrag und die Qualitat von Hopfen

In vier Anbaujahren (2012 bis 2015) wurden dreizehn Bewasserungsversuche durchgefihrt und
ausgewertet. EIf Versuche wurden an der Bittersorte Herkules und zwei Versuche an der
Aromasorte Perle durchgefuhrt. Der Versuch in Karpfenstein im Jahr 2013 wurde aufgrund
eines Hagelschadens und damit verbundener Abweichung in der Ertragsermittlung (vgl.
2.1.1.9.1.) nur als bedingt représentativ angesehen.

Im Jahr 2015, welches im langjéhrigen Mittel als sehr trocken anzusehen ist, wurde auf
Sandboden eine Ertragssteigerung von 35 % zwischen der unbewésserten Kontrolle und der
Variante AB_intensiv festgestellt. Auch die Parzellen mit unterirdisch verlegtem
Tropfschlauch, NB_intensiv und ZB_intensiv, erzielten 34 % und 29 % mehr Ertrag als die
unbewasserte Variante. Die applizierte Wassermenge belief sich in allen Behandlungen auf
212,6 mm, wéhrend Niederschldge von insgesamt 269 mm verzeichnet wurden. Dies war das
einzige Ergebnis, das eine klare Ertragserh6hung in Abhangigkeit von kiinstlich verabreichtem
Wasser aufzeigte. Allerdings konnte im Jahr 2013, das mit sehr niederschlagsarmen Wochen in
der Hauptwachstumszeit (vgl. 3.1.1.1. und 3.1.3.1.2.) ebenfalls als sehr trocken galt, in vier
Bewaésserungsversuchen kein Einfluss ermittelt werden. Auch in Hirnkirchen wurde im Jahr
2015 mit ebenfalls sehr geringen Niederschldgen kein signifikant erhohter Ertrag in allen
Varianten im Vergleich zur unbewasserten Kontrolle festgestellt (vgl. 3.1.4.3.).

In Bezug auf die Alphasaure wurde in drei Féllen ein positiver Einfluss durch die zusatzliche
Bewaésserung registriert.

An der Sorte Perle konnte gezeigt werden, dass sich Trockenstress in den letzten vier Wochen
der Anbauzeit negativ auf die Akkumulation der Alphasdure auswirkte (vgl. Stampfl, 2013).
Allerdings konnte dies im darauffolgenden Jahr mit gleichem Versuchsdesign nicht bestatigt
werden. Dies widerlegt die Hypothese, dass der sekundare Pflanzenstoff durch Trockenstress
eine Steigerung erféahrt.

Auf Lehmboden wurde im Jahr 2014 an der Sorte Herkules mit einer Gabe von 138,9 mm eine
Erhéhung der Alphasdure von 18,9 % auf 19,8 % in der Variante AB150 erreicht.

Auch im Versuch des Jahres 2015 auf Sandboden, in dem eine Ertragssteigerung durch
Bewasserung festgestellt wurde, konnte ein erhdhter Alphasduregehalt in allen bewdasserten
Varianten festgestellt werden. Dabei wurden Erhéhungen von bis zu 2,5 % - Punkten ermittelt.
Die Ergebnisse decken sich mit friheren Studien in Deutschland zur Bewésserung im

Hopfenbau. So konnte in Bayern nur in vereinzelten Jahren ein positiver Einfluss der
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Bewadsserung auf den Ertrag und die Qualitdt von Hopfen festgestellt werden (LBP 2002 und
1981; Zattler und Maier, 1969). In Langzeitversuchen auf dem Hopfenversuchsfeld der
Hopfenanbauregion Tettnang am Bodensee in Strass wurden an der Sorte ,, Tettnanger* durch
oberirdische Tropfchenbewasserung in drei Jahren (2012, 2013 und 2015) leicht erhohte
Ertrage, aber keine Erhthung der Alphasaure festgestellt. Im Jahr 2014 waren beide Werte der
unbewasserten Flache hoher (Landratsamt Bodenseekreis, 2011 bis 2015).

In Tschechien wurde durch Tropfchenbewasserung ber die Jahre 1988 bis 1990 eine
durchschnittliche Ertragssteigerung von 26 % erzielt. Allerdings war der Einfluss auf die
Alphaséure geringfigig (Kopecky, 1991). Im Zeitraum 1995 bis 1999 hingegen wurden die
besten Erfolge mit Mikrosprinklern gemacht. In zwei Jahren wurden damit signifikant hthere
Ertrage festgestellt als bei Tropfchenbewésserung, allerdings bei hdherem Wasserverbrauch. In
drei Jahren war kein Effekt ersichtlich (Slavik, 2000). Versuche aus den Jahren 2005 bis 2007
berichten von einer durchschnittlichen Steigerung von 21 % des Ertrages und von 7 % bei der
Alphaséure (Svoboda et al., 2008).

In den USA ist Hopfenanbau, welcher sich vornehmlich auf das Yakima Valley im Staat
Washington konzentriert, aufgrund von sehr geringen Niederschldgen, nur mittels
Zusatzbewésserung praktizierbar (Nakawuka, 2013). Allerdings werden hier mit bis zu 7120 mm
auch ca. siebenmal hohere Wassergaben ausgebracht (Evans, 2003) als in Deutschland mit
durchschnittlich 200 mm, und einen direkten Vergleich zu unbewasserten Parzellen gibt es
nicht. In einem auf zwei Jahre angelegten Experiment mit jeweils 57 mm und 52 mm
Niederschldgen in der Hauptwachstumsphase wurden die hdchsten Ertrage mittels
Tropfchenbewasserung im Vergleich zur Furchenbewésserung erzielt (Wample und Farrar,
1983). Die ausgebrachten Wassermengen beliefen sich auf 298 mm und 513 mm bei der
Tropfchenbewasserung und auf 661 mm bis 803 mm bei der Furchenbewasserung.

Delahunty et al. (2011) fanden im Nordosten der USA bei zwei Sorten einen positiven Einfluss
auf den Ertrag durch Tropfchenbewasserung, wahrend eine weitere Sorte weniger Ertrage in
der bewadsserten Variante erzielte. Hier fielen die Niederschldge in der Wachstumsphase mit
insgesamt 210 mm im Vergleich zur Hallertau ebenfalls sehr gering aus.

Die Ergebnisse von dieser und friiheren Studien zeigen, dass es zu einem positiven Einfluss der
Bewaésserung auf den Ertrag und die Qualitdt von Hopfen in der Hallertau kommen kann.
Allerdings vor allem in niederschlagsarmen Jahren und hauptséchlich auf Boden mit geringer

Wasserhaltefahigkeit und eingeschrankter Durchwurzelbarkeit.
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4.1.2. Positionierung der Tropfschlauche

Im Rahmen der Feldversuche wurde ober- mit unterirdischer Bewéasserung verglichen. Wie die
Ergebnisse zeigten, konnten in den meisten Versuchen tendenziell hohere Ertrdge in den
oberirdischen Varianten (AB) mit auf dem Bifang ausgelegten Schlauch festgestellt werden
(vgl. 3.1.1.4., 3.1.2.4. und 3.1.4.3.). Doch war dieses Ergebnis in keinem der Falle statistisch
signifikant verschieden von den unterirdischen und unbewasserten Varianten. Der Versuch in
Attenhofen zeigte im Jahr 2013 sogar einen signifikant hoheren Alphasduregehalt in der
Variante ZB300 im Vergleich zur Variante AB600, doch war dies eher auf grundsatzliche
Unterschiede zwischen den Pflanzen zurlickzufiihren als auf die Positionierung, da sich die
ubrigen Varianten nicht voneinander unterschieden.

Auch in Hinsicht auf die Applikationsdauer mit unterschiedlichen Pausen konnte im Versuch
in Hirnkirchen in den Jahren 2014 und 2015 kein eindeutiges Ergebnis festgestellt werden. Die
Varianten unterschieden sich weder im Ertrag noch im Alphasauregehalt. Allerdings war auch
hier ein tendenziell positiver Einfluss auf den Ertrag durch die oberirdische Ausbringung
ersichtlich, vor allem bei 12-stiindiger Applikation mit drei Tagen Pause.

Dies zeigt, dass eine oberirdische Bewdsserung mit hdheren Wassergaben, aber geringeren
Bewasserungsfrequenzen vorteilhaft ist. Durch die hohere Wassergabe wird ein groferer
Bereich des Wurzelwerks befeuchtet, und es steht mehr Zeit zur Entnahme zur Verfligung, was
vermutlich Sauerstoffmangel vermeidet und dadurch das natirliche Wurzelwachstum
beglnstigt (Meek et al., 1983, Meyer et al., 1985).

Im Trockenjahr 2015 konnten die untersuchten Pflanzen im Versuch in Karpfenstein allerdings
bei allen drei Positionierungen (AB, NB und ZB) vom ausgebrachten Wasser profitieren, sodass
davon auszugehen ist, dass in Trockenzeiten auch die unterirdischen Tropfschlauche die
Pflanzen mit Wasser versorgen und Trockenphasen entgegenwirken. Allerdings war auch hier
eine bessere Tendenz in der Variante AB ersichtlich.

Es zeigt sich demnach, dass die oberirdische Positionierung des Tropfschlauches auf dem
Bifang, unabhangig von der Bodenart, die erfolgreichste der untersuchten Varianten war.
Oberirdisch verabreichte Wasserapplikationen im Bifang erreichen einen grof3en Teil der frisch
gebildeten Adventivwurzeln. AulRerdem besitzt der Bifang eine besondere Struktur. Da dieser
jahrlich aus Erde der Fahrgasse kinstlich aufgeschittet wird, besteht er vorwiegend aus
lockerer, wenig verdichteter Erde. Dort verabreichtes Wasser kann sich demnach gut verteilen
und ist fur die dort zahlreichen Wurzeln leicht verfligbar. Die im Bifang befindlichen Wurzeln
haben zudem einen anatomischen Vorteil. Aufgrund ihrer sprossbiirtigen Entstehung (vgl. 3.3.)

kdonnen das aufgenommene Wasser und die darin gelésten Néhrstoffe direkt zu den im
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Wachstum befindlichen Blattorganen geleitet werden, ohne dabei einen langen Weg durch den
Wourzelstock passieren zu mussen.

Neben den tendenziellen Vorteilen ist die Variante AB arbeitswirtschaftlich allerdings die
unglnstigste Variante, da sie erhdhten Arbeitsaufwand durch jahrliches Ausbringung und
Einholung des Tropfschlauches bedeutet, von deren Komplikationen auch Kopecky (1991)
berichtet. Damit entstehen héhere Kosten als bei unterirdischer Positionierung. Dies ist vor
allem nachteilig, wenn man bericksichtigt, dass die Bewasserung nicht in allen Jahren bendétigt
wird.

Die Variante NB mit unterirdischem Schlauch ist nach einmaligem Einziehen arbeitswirt-
schaftlich unbedenklich. Zwar sind auch hier gelegentliche Arbeiten durch Wildverbiss oder
Wurzeleinwachsen in die Tropfemitter erforderlich, doch ist der Aufwand geringer als bei
oberirdischer Auslegung. Allerdings wird vermutet, dass bei Uberschiissiger Bewasserung
unterirdisch Sauerstoffmangel und Verdichtungen in den Bodenschichten um den
Tropfschlauch auftreten, welche wiederum nachteilig fir das Pflanzenwachstum sind (Blokhina
et al., 2003; Bhattarai et al., 2004).

Die Variante ZB, bei der die Tropfschlauche direkt in der Fahrgassenmitte verlegt waren, hatte
die geringsten positiven Einfliisse sowohl auf den Ertrag als auch auf den Gehalt an Alphaséure.
Im Jahr 2015 konnte allerdings gezeigt werden, dass auch hier die applizierten Wassergaben
von den Pflanzen aufgenommen wurden und die Ertrage stabilisiert haben (vgl. 3.1.2.4.). Die
beiden Vergleichsvarianten erzielten aber bei gleicher Wassermenge héhere Ertrage.
Aufgrund der erzielten Ergebnisse kann keine eindeutige Empfehlung fur eine optimale
Positionierung der Tropfschlduche gegeben werden. Es ist aber davon auszugehen, dass die
oberirdische Variante die starksten Einfllisse auf den Ertrag ausibt. Dieser ist in Trockenjahren
aber nur geringfiigig starker als bei der unterirdischen Positionierung neben dem Bifang, welche
arbeitswirtschaftliche Vorteile bringt. So wurde im Jahr 2015 bei gleicher Wassermenge
derselbe Ertrag erzielt wie bei oberirdischer Bewéasserung. Bei in der Fahrgasse vergrabenen
Tropfschlduchen ist zu gewahrleisten, dass die Pflanzenwurzeln bis dorthin wachsen. Bei
Trockenheit konnte auch mit dieser Methode gezeigt werden, dass die Pflanzen das Wasser
aufnahmen. Aufgrund von Sauerstoffmangel und Verdichtungen sollte in allen Fallen auf eine

bedarfsgerechte Steuerung geachtet werden.
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4.1.3. Nachteile durch Tropfchenbewéasserung

Hopfen wird meist ab dem ersten Anbaujahr bewadssert, da der Effekt an jungen Pflanzen am
stérksten ist. Da die Arbeitsschritte Bodenbearbeitung, Diingung und Pflanzenschutz gerade in
der Hauptwachstumszeit von Hopfen viel Zeit beanspruchen (vgl. Tab. 1), wird in der Praxis
bei oberirdischer Schlauchverlegung dieser meist Mitte Juni ausgelegt und angeschlossen. Auf-
grund der limitierten Wassermenge wird haufig schon mit der Bewéasserung begonnen, obwohl
noch keine Notwendigkeit besteht (vgl. Abb. 47). Von dieser VVorgehensweise wird abgeraten.
Wie sich in anderen Untersuchungen zeigte, beschrankt sich das Wurzelwachstum vor allem
auf Bereiche, in denen eine gute Wasserversorgung gewahrleistet ist (Goldberg et al., 1971,
Michelakis et al., 1993). Es ist davon auszugehen, dass bewésserte Pflanzen somit langfristig
nicht ihr volles Potential in das Wurzelwachstum stecken.

Aufgrund der Mehrjahrigkeit der Kultur kann damit nach einigen Jahren ein verstarkt
lokalisiertes Wurzelwachstum erfolgen, sodass die bewésserten Pflanzen starker vom
Bewésserungswasser abhdngig sind und im Vergleich zu unbewdsserten Pflanzen eine
geringere Wurzeldichte aufweisen. Untersuchungen im Weinbau haben in direkten Vergleichen
der Wurzelmassen unter Tropfchen- und flachiger Bewésserung gezeigt, dass das Wurzelwerk
bei Pflanzen, welche tber eine Tropfchenbewésserung bewassert wurden, grundsétzlich kleiner
und mehr zu den Emittern konzentriert war, als bei der flachigen Bewésserung (Araujo et al.,
1995; Stevens und Douglas, 1994).

Da die ausgebrachten Wassermengen nicht den vollen Pflanzenbedarf decken kénnen (vgl. Tab.
13), muss die Pflanze weite Bereiche im Boden erschliel3en, um Niederschlagswasser aufneh-
men zu konnen. Bei Standzeiten von 25 Jahren (LfL, 2011) wadre es vorteilhaft, dieses
Wachstum nicht einzuschranken.

Ein weiteres Problem wird in der Nahrstoffverfiigbarkeit gesehen. Da Pflanzen ihre Makro- und
Mikronahrstoffe Uber das Wasser aus der Bodenldsung aufnehmen, ist die Wasseraufnahme
eng an die N&hrstoffversorgung der Pflanzen gekoppelt (Mengel et al., 2001).

Aufgrund geringerer Leitungswiderstande nimmt die Pflanze ihr bendtigtes Wasser verstérkt
aus den Tropfstellen auf. Hierdurch kann es im Laufe der Saison von einer Verarmung an
Néahrstoffen vor allem im letzten Drittel bei der Doldenbildung kommen, wenn der
Né&hrstoffbedarf nochmals hoch ist (Zattler, 1965). Zuvor Uber die gesamte Flache ausgebrachte
Nahrstoffe (LfL, 2015), allen voran Stickstoff, aber auch andere Makro- und Mikron&hrstoffe,
bleiben wahrenddessen ungenutzt im Boden zuriick und kdnnen in Form von Nitrat durch

Auswaschung das Grundwasser belasten (BMU, 2013).

129



4. DISKUSSION

Es ware deshalb zu prifen, inwiefern bei Tropfchenbewasserung eine zusétzliche Ausbringung
an Nahrstoffen {iber das Bewdsserungswasser (,,Fertigation®) durchgefiihrt werden kann,
welche bei der Flachendiingung eingespart werden kénnte. Zwar ist Fertigation gegenwartig
mit hoheren Kosten verbunden, sodass zunéchst eine konomische Betrachtung durchzufihren
ist, doch zeigt sich in anderen Kulturen (Silber et al., 2003; Hebbar et al., 2004) und auch an
Hopfen (Delahunty und Johnston, 2014) ein moégliches Potential dieser Praxis, welche im

Hopfenbau Deutschlands weiter untersucht werden sollte.

4.1.3.1. Alternative Bewasserungsformen

Grundsétzlich ist die Wassernutzung bei Tropfchenbewésserung effektiver als bei flachig
bewdssernden Methoden, da es zu weniger Evaporation kommt (Wample und Farrar, 1983;
Hansona et al., 1997; Slavik, 2000; Michel und Sourell, 2014). Um die diskutierten Probleme,
die durch eine Tropfchenbewasserung bei der Hopfenproduktion entstehen kénnen, zu vermei-
den, sollten allerdings auch andere Bewadsserungssysteme in Betracht gezogen werden. Dabeli
erscheinen vor allem solche Systeme als sinnvoll, welche die naturlichen Niederschlége
imitieren, indem sie eine groRe Bodenflache und somit das ganze Wurzelsystem befeuchten,
wie zum Beispiel Mikrosprinkler.

Dies hatte zur Folge, dass das Wurzelwachstum nicht auf punktuelle Bereiche beschrankt wird
und der Pflanze die im Boden befindlichen Né&hrstoffe bei der Aufnahme von Wasser
gleichmaRig zur Verfiigung stinden, womit das natirliche Wurzelwachstum in alle Bereiche
gewahrleistet wére. Somit stiinde langfristig mehr Bodenvolumen zur Verfigung, was eine
grollere Toleranz gegenutiber Trockenheit zur Folge hatte und auch in niederschlagsreichen
Jahren Vorteile brachte. Anders verhélt es sich bei aridem Klima, wie im Yakima Valley der
USA. Hier ist eine Tropfchenbewdsserung von Vorteil, da beinahe der gesamte Wasserbedarf
uber die Bewasserung gewahrleistet wird.

Aus Tschechien wird von guten Erfahrungen mit Mikrosprinklern berichtet, die neben einer
effektiven Wasserdarbietung zugleich eine thermoregulierende Kihlwirkung im Hopfengarten
bewirken (Slavik, 2000). Diese Bedingungen sind bei der Photosynthese vorteilhaft, wie die
Gaswechselmessungen zeigten (vgl. Tab. 10).

Kopecky und Slavik (1997) erzielten gute Erfolge mit durchschnittlich 40 % héheren Ertrdgen
in einem fiinfjahrigen Versuch mit Tropfschlduchen, welche oben im Gerdist (iber den Bifangen
angebracht waren. Diese VVorgehensweise stellt eine gute Alternative zu den untersuchten Posi-
tionierungen dar, da hierbei sowohl das arbeitswirtschaftliche Problem als auch die punktuelle

Verabreichung geldst sind. Eine solche Anlage fand sich in einem praktizierenden Betrieb in
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der Hallertau. Der Vorteil liegt vor allem in der Arbeitswirtschaftlichkeit, sodass der Schlauch
nur einmalig installiert werden muss und bei Bedarf betrieben werden kann. Des Weiteren fiihrt
die Verabreichung des Wassers in Tropfenform aus sieben Metern Hohe zu breiter befeuchteten
Flachen (s. Anhang Abb. 62), was einer Konzentration der Pflanzenwurzeln auf nur einen
Bereich entgegenwirkt. Gleichzeitig wird flachig ausgebrachter Dlnger geldst und ist somit fur
die Pflanzen verftigbar, auch wenn Niederschldge ausbleiben.

Als Nachteil sind allerdings phytosanitare Aspekte zu erwéhnen. So werden Pilzkrankheiten
durch feuchte Blatter begunstigt (LfL, 2015). Abhilfe konnte hierbei eine ndchtliche
Bewaésserung schaffen, wenn die Blatter ohnehin durch Taubildung feucht und eine Infektion
herabgesetzt ist (Royle und Thomas, 1973).

Auch die Befahrbarkeit des Hopfengartens ist bei dieser MaRnahme aufgrund mdoglicher
Bodenverdichtungen eingeschrénkt, insofern man auf eine tagliche Bewdsserung angewiesen
ist. Dies kénnte durch hohere Bewésserungsgaben mit geringeren Frequenzen gel6st werden,
sodass die bewésserten Boden ausreichend Zeit zur Infiltration des verabreichten Wassers
hatten und diese fiir Pflanzenschutz- und DiingemaRnahmen wieder befahrbar waren. Ahnliche

Probleme treten aber auch bei unterirdischer Bewasserung auf.

4.1.4. Bewasserungssteuerung

Neben dem Einfluss der Bewésserung wurden auch objektive Bewasserungssteuerungen im
Hopfenbau getestet. Hierbei wurde zunéchst eine Steuerung Uber Saugspannungssensoren
verfolgt. Im weiteren Verlauf kam die Betrachtung von klimatischen Wasserbilanzen hinzu,
welche sich als die bessere Methode erwies.

Als Begriindung sind vor allem die Schwierigkeiten bei der Interpretation und einer nicht
einheitlich definierbaren Positionierung der Sensoren im groRen Wurzelbereich von Hopfen zu
nennen. Da deren Einbau im Hopfengarten nur in Tiefen von bis zu maximal 60 cm stérungsfrei
zu bewerkstelligen ist, wird ein sehr groBer Bereich des Wurzelwerks nicht erfasst. Zwar
zeigten die Werte der Messungen durch die Watermark- und auch die Bodenfeuchtesensoren
Unterschiede zwischen den bewésserten und unbewésserten Varianten sowohl in 30 cm als auch
in 60 cm Tiefe, doch widerlegten die Ertragsermittlungen in mehreren Versuchen und Jahren
eine zuverldssige Anwendbarkeit dieser Parameter als Steuerungsalgorithmen einer
automatisiert betriebenen Steuerung. Selbst wenn im Bifang trockene Verhaltnisse herrschten,
konnten noch grol’e Wassermengen aus dem Boden geschopft werden (vgl. 3.3.).
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Niederschldge, welche in eine Bewésserungsentscheidung miteinflie3en sollten, wurden selbst
in 30 cm Tiefe oft nicht durch die Sensoren registriert. Die dichte Belaubung von Herkules hat
den Bifang mdglicherweise abgeschirmt.

Des Weiteren kam eine hdufige Nichtlbereinstimmung der ermittelten Werte in identisch
verbauten Sensoren hinzu, was die Reprasentativitat der Messergebnisse in Frage stellt. Gerade
in trockenen Jahren war der Verlauf der Messwerte von identisch installierten Sensoren
ungleichmaRig, was bei schnell wechselnder Bodenfeuchte bekannt ist (McCann et al., 1992).
Aufgrund dessen haben die festgelegten Schwellenwerte nicht immer zu den theoretisch vorge-
sehenen Wassermengen der verschiedenen Varianten gefiihrt (vgl. Tab. 8 und 9). Dies lag
wahrscheinlich an Bodenunterschieden und unterschiedlichen Wurzeldichten in den einzelnen
Messstellenwiederholungen, welche nur schwer a priori auszumachen sind, da die Sensoren
laut Hersteller in ungestorte Bereiche des Bodens installiert werden missen. Wie die Wurzel-
grabungen zeigten, ist aber nicht immer von einer gleichmé&Bigen Durchwurzelung auszugehen
(vgl. 3.3.). Sind die zu bewdassernden Felder zusétzlich von Bodenheterogenitét gepragt, wird
eine bedarfsgerechte Steuerung anhand von Sensoren im Hopfenbau fragwurdig.

Die aufgefuhrten Schwierigkeiten kénnten nur durch eine hohe Anzahl an Sensoren umgangen
werden. Da die kabelgebundenen Sensoren aber aufgrund von Bodenbearbeitungsmalinahmen
im Hopfen nicht dauerhaft installiert werden kdnnen und Bewadsserungsbetriebe meist viele
unterschiedliche Hopfengérten bewassern und somit auf individuelle Messungen aus jedem
Garten angewiesen sind, wird von dieser Art der Automatisierung auch aus arbeitswirt-
schaftlicher Sicht abgeraten.

Eine Steuerung nach klimatischer Wasserbilanz weist Vorteile in der Unabh&ngigkeit von
Sensoren und damit verbundener hdherer Arbeitswirtschaftlichkeit auf, wie auch in der Bertick-
sichtigung von Wasservorraten im Wurzelbereich und dem Miteinbeziehen der Niederschlage
uber einen langeren (definierten) Zeitraum (Allen et al., 1998; Paschold et al., 2011).

Die Bilanzierung der Wasserverfugbarkeit ergab gute Resultate, wie der Versuch in Karpfen-
stein im Jahr 2015 zeigte. Allerdings wurde der Versuch, wie in der Praxis Ublich, taglichen
Bewadsserungsgaben ausgesetzt (vgl. 2.1.2.1.) und nicht nach einem Schwellenwert bewéssert
(vgl. 3.4.4)). Normalerweise wird versucht, einen Schwellenwert des pflanzenverfiigbaren
Wassers im Wurzelraum von 60 %, je nach Kultur sogar 50 %, zu erreichen, bevor die Bewas-
serung einsetzt (Michel und Sourell, 2014; Sadras und Milroy, 1996). Dies hat den Vorteil, dass
einerseits Niederschlage abgewartet werden kénnen und anderseits die Pflanzen in ihrer natdr-
lichen Wurzelausbreitung bei der Suche nach wasserfiihrenden Stellen nicht beeintrachtigt

werden. Zum gegenwartigen Zeitpunkt ist dies im Hopfenbau aufgrund der Limitierungen, die
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durch die Wasserpumpen und die Trépfchenbewadsserung gegeben sind, aber schwer durch-
flhrbar, worauf in Kapitel 4.4.3. n&dher eingegangen wird.

4.1.5. Limitierungen der Feldversuche

Grundsatzlich sind 6kologische Untersuchungen und vor allem Bewésserungsversuche immer
vom vorherrschenden Wetter des Untersuchungsjahres abhéngig. Wie der Vergleich zum
langjéhrigen Mittel der Hallertau zeigte (vgl. Tab. 7), gab es in den Untersuchungsjahren
beziglich der Summe der Niederschlége in der Vegetationszeit sowohl durchschnittliche als
auch trockene Jahre. Die meisten Effekte traten allerdings nur einmalig auf und waren nicht
reproduzierbar, was eine Validierung erschwerte.

AulRerdem wiesen die Doldenertrage in allen Versuchen starke Schwankungen auf, was in den
hohen Standardabweichungen ersichtlich ist. Im Hopfenversuchswesen kann dies durch eine
Ertragsermittlung aus 20 Reben pro Parzelle umgangen werden. Dennoch kénnen Faktoren mit
geringem Einfluss statistisch schwer erfasst werden.

Die Standorte wurden zu Beginn des Projektes nach festgelegten Kriterien ausgewahlt (vgl.
Tab. 16). Beim Sandbodenstandort Karpfenstein wurde wéhrend der Versuchszeit am hofnahen
Brunnen in Wintermonaten ein Grundwasserstand von ca. 3 m Tiefe festgestellt. Zwar reichten
die Wurzeln der Versuchspflanzen auf diesem Standort nur bis in eine Tiefe von ca. 1,7 m,
dennoch ist nicht auszuschlieRen, dass auf einem Sandbodenstandort mit weiter entferntem
Grundwasser starkere Unterschiede aufgetreten waren. Deshalb sollte diesem Umstand in
zukiinftigen Untersuchungen bei der Standortwahl mehr Beachtung geschenkt werden, da bei
einer Entfernung von 1 m zwischen der Grundwasseroberflaiche und dem effektiven
Wurzelraum je nach Bodenart Wassermengen von bis zu 1 mm pro Tag durch kapillaren
Aufstieg hinzukommen kénnen (Scheffer und Schachtschabel, 2010).

Auch die vorwiegend untersuchte Sorte Herkules konnte die Bewésserungsversuche erschwert
haben. Zwar gilt Herkules als die ertragsreichste Sorte Deutschlands und weist den héchsten
BFI bei Hopfen auf (Engelhard et al., 2011), doch bedeutet grolles Blattwerk neben einer
grolRen Verdunstungsflache auch starke Selbstbeschattung. Die Parameter Luftfeuchtigkeit und
Sonneneinstrahlung nehmen Einfluss auf den Offnungsgrad der Stomata (Milburn, 1979), was
durch die Gaswechselmessungen bestétigt wurde (vgl. Tab. 10). Gerlistanlagen mit Sorten
geringerer Blattfliche sind starkeren Einflissen durch Wind und Sonneneinstrahlung
ausgesetzt, was den Grenzschichtwiderstand der Stomata herabsetzt (Larcher, 2001). Die Sorte
Herkules mit ihrem dichten Blattwerk sorgt im Bestand flr eine groRe Selbstbeschattung. Dies

konnte das Bestandsklima beglinstigen und die Verdunstung von Wasser zugunsten der Pflanze
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beeinflussen (Sugimoto, 1973) und sie zu einer ,trockenstresstoleranten® Sorte machen.
Ahnliches gilt auch fur die Sorte Hallertauer Magnum, welche wie Herkules auch eine
Bittersorte darstellt und in der Hallertau als sehr trockenstresstolerant gilt. Demnach ware es
ratsam, die Bewésserung zukinftig mehr auf die Aromasorten zu fokussieren, welche in der
Regel eine geringere Blattflache aufweisen (Engelhard et al., 2011). Bestatigt wird diese
Uberlegung durch Aussagen von Landwirten, welche von einem hoheren Einfluss durch
Bewaésserung auf Aromasorten berichten, auch wenn in den Versuchen an der Sorte Perle in
Hirnkirchen keine Einflisse auf den Ertrag durch Trockenstress erkennbar waren (vgl.
3.1.3.3.2.). Allerdings bedarf es weiterer Forschung in diesem Bereich, um diese Hypothese zu
bestatigen.
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4.2. PHYSIOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN AN HOPFEN

4.2.1. Lichtkurven

Bei den im Gewéchshaus an Jungpflanzen durchgefiihrten Lichtkurven (vgl. 3.2.1.) konnte
gezeigt werden, dass sich Gaswechselmessungen eignen, um Trockenstresseinfliisse an Hopfen
messtechnisch zu erfassen, was auch in vielen anderen landwirtschaftlichen Kulturen An-
wendung findet (Giorio et al., 1999; Chartzoulakis et al. 2002; Escalona et al., 2000). So zeigten
die Pflanzen bereits nach drei Tagen Trockenstress eine vollstandig reduzierte Photosynthese
und Transpiration auf, was bei Topfpflanzen zu erwarten war (Hnilickova et al., 2009;
Korovetska et al., 2014). Dahingegen konnten bei den bewésserten Pflanzen hohe Werte der
NP festgestellt werden. Diese lagen mit einem Maximum von bis zu 13,5 pmol m? s unter
dem Durchschnitt von Nutzpflanzen mit 20 bis 40 umol m? s (Larcher, 2001), was aber
vermutlich am Alter der untersuchten Pflanzen lag, wie die Messungen im Freiland zeigten
(vgl. 3.2.4.4.)).

Des Weiteren zeigten die gut bewadsserten Pflanzen eine Lichtsattigung zwischen 1000 und
1500 pmol Photonen ms fiir Hopfen, welche verglichen zu anderen langjahrigen Kulturen
wie Vitis vinifera mit einer Lichtsattigung bei 500 bis 1000 pmol Photonen m2s (Zufferey et
al., 2015; Diiring, 1988) bzw. Malus domestica mit etwa 1000 umol Photonen ms (Cheng et
al., 2000) Uberdurchschnittlich hoch ist. Dies liegt vermutlich an der Vegetationsform und der
Tatsache, als Kletterpflanze stets Bereiche mit hoher Sonneneinstrahlung zu erreichen, womit
sich Humulus lupulus als eine photophile Cz-Pflanze charakterisieren lasst. Der durch-
schnittliche Wert der Lichtséttigung von 1250 pumol Photonen ms? diente unter Freiland-
bedingungen flr weitere vergleichende Messungen.

4.2.2. Potentielle Nettophotosynthese und Transpiration bei Lichtsattigung
Die Untersuchungen an bewasserten und unbewésserten Pflanzen haben gezeigt, dass das
Zusatzwasser die Produktivitat von Hopfen steigert (vgl. 3.2.2.). So wiesen sie im Vergleich in
rund einem Drittel der Messungen eine erhéhte potentielle NP bei Lichtsdttigung im Vergleich
zu den unbewdsserten Pflanzen auf. Dabei verhielt sich die Transpiration &hnlich. Allerdings
zeigte sich, dass die bewasserten Pflanzen gleichzeitig auch mehr Wasser verlieren und die
erhdhte CO2-Aufnahme einen héheren Wasserverlust zur Folge hatte, da die Stomata nicht
selektiv fur die beiden Stoffwechselprodukte agieren (Von Willert et al., 1995). Anders als in
Kenny (2005) zeigten die Ertragsermittlungen in beiden Jahren, dass durch die gesteigerte
Produktivitat kein hoherer Ertrag und kein héherer Alphasduregehalt erzielt werden konnte
(vgl. 3.1.1.4.). Vermutlich haben die unbewasserten Pflanzen in den Tagen, in denen sich die
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Werte nicht unterschieden sowie im Reifeprozess, also wenige Wochen vor der Ernte, mogliche
Defizite wieder ausgleichen kdnnen. Auch konnte das verabreichte Wasser und die damit
einhergehende gesteigerte Produktivitdt weniger zu einer Erh6éhung des generativen
Wachstums als zu einer Erhéhung des vegetativen Wachstums gefiihrt haben, wie es aus
Arbeiten an Wein festgestellt worden ist (HeRdorfer, 2015; Hatch et al., 2011) und in zukunf-
tigen Versuchen stérker verfolgt werden sollte.

Die unbewdsserten Pflanzen waren bereits bei geringen Niederschlagsereignissen, welche
durch die Bodenfeuchtesensoren nicht erfasst wurden, schnell wieder in der Lage, &hnliche
NP-Werte zu erreichen wie die bewésserten Pflanzen, was vor allem die Messungen im Jahr
2012 deutlich machen (vgl. Abb. 36). So fuhrten die Niederschldge am 11., 13. und 25. Juli
sowie die Niederschldge zu Beginn des Monats August zu einer raschen Angleichung der
NP-Werte. Dies bestétigt, dass Sensormessungen zur Bestimmung des Bewésserungsbedarfs
von Hopfen unzureichend sind.

Weiter zeigen die Messungen des Jahres 2013, in dem wéhrend des Messzeitraums nur an
einem Tag Niederschlag zu verzeichnen war, dass ein Abfall der NP nicht durch die Bewas-
serung aufgehalten werden konnte (vgl. Abb. 37). Vermutlich haben die geringen Wassergaben
von 2 mm nicht ausgereicht, um die andauernde Trockenheit abzufangen. Die Pflanzen waren
gezwungen, ihren Wasserverlust, welcher in Zusammenhang zur Kohlenstoffdioxidaufnahme
steht, trotz Bewasserung zu drosseln. Dies zeigt auf, dass die minimalen Bewasserungsgaben,
wie sie Uber eine Tropfchenbewdsserung verabreicht werden, nicht zur Aufrechterhaltung der
Assimilation beitragen.

Die Photosyntheseleistung ist abhangig von der relativen Luftfeuchte (Rawson et al., 1977),
was die multiple Regression mit den Tageswerten der NP und der Transpiration bestétigt hat.
So war sie in allen Modellen zur Erklarung der Assimilation und der Transpiration beteiligt
(vgl. Tab. 10). Daneben wurden die Effekte auch durch die Globalstrahlung und die Temperatur
erklart, welche ebenfalls einen starken Einfluss auf den Gaswechsel von Pflanzen nehmen
(Larcher, 2001). Auch wenn die aufgeklarte Varianz von maximal 41 % zeigte, dass noch
weitere (nicht aufgedeckte) Faktoren zur NP- und Transpirationsleistung beitragen, wurde die
Unabhéangigkeit zur Bodenfeuchte deutlich. Diese tauchte nur im Modell der Transpiration der
unbewésserten Pflanzen auf, welches mit der Globalstrahlung und der relativen Luftfeuchte nur
35 % der Varianz erkldaren konnte. Dies bestatigt, dass die Messpunkte zur Bestimmung der
Bodenfeuchte nicht den exakten Wasserstatus von Hopfen widerspiegeln, da die Bodenfeuchte
normalerweise einen Einfluss auf die Photosynthese ausibt (Gollan et al., 1985; Sadras und
Milroy, 1996).
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Die Wassernutzungseffizienz lag mit Werten zwischen 3 und 5 pmol/mmol in einem vergleich-
baren Bereich, wie bei Wein (Pou et al., 2008) und anderen mesophytischen Krautern (Larcher,
2001). Allerdings waren diese nicht grundlegend zwischen den Behandlungen verschieden. Im
Jahr 2012 zeigten sie zudem, dass die unbewasserten Pflanzen eine hohere WUE besalien als
die bewadsserten. Auch dieser Zusammenhang wurde schon an Wein berichtet (Pou et al., 2008)
und starkt die Vermutung, dass Herkules eine sehr trockenstresstolerante Sorte ist. Zukinftig
sollte vor allem in Hinblick auf die Hopfenziichtung der WUE einzelner Sorten besondere
Beachtung geschenkt werden, um wassersparende Sorten selektieren zu kénnen.

Allerdings handelte es sich bei den Messungen um potentielle Werte bei einer unnatirlich
starken Sonneneinstrahlung (Lichtsattigung) im unteren Bereich der Pflanze, was die niedrige
Varianzerklarung der multiplen Regressionen erklaren kénnte. So wurde mit fiir den unteren
Bereich unnatirlich hohen Lichtgaben das Mikroklima um die Blatter so stark verandert, dass

es nicht das naturliche Abbild widerspiegeln konnte.

4.2.3. Tagesgang

Der Tagesgang gibt Aufschluss dariiber, wie sich die Photosynthese und die Transpiration im
oberen Bereich der Pflanze bei gegebener Sonneneinstrahlung verhalten.

Das Maximum der PAR lag an diesem sonnigen Julitag bei etwa 2000 pmol Photonen m s,
Man erkennt zum einen die in den Lichtkurven bereits festgestellte Lichtséttigung in einem
Bereich um 1250 pmol Photonen m s. Hier wurde die maximale NP bei einer PAR von
1290 pmol Photonen m?2 st festgestellt. AuRerdem erkennt man, dass die starke
Sonneneinstrahlung, eine Abnahme der NP ab einem Wert von ca. 1500 pumol Photonen m? s
zur Folge hatte (etwa ab 10:00 Uhr). Dieser Effekt wird als Photoinhibition bezeichnet und tritt
auf, wenn ein Uberangebot an Licht zu einer Verringerung der Quantenausbeute und somit zur
Abnahme der Photosynthese fiihrt. Zur gleichen Zeit bewirkt die starke Sonneneinstrahlung im
Kronenbereich ein weiteres Offnen der Stomata, sodass verstarkt H.O-Molekiile verloren gehen
(Larcher, 2001). So stieg die Transpiration bis zu einem Maximum von 12,6 mmol m2s* gegen
13:20 Uhr weiter an. Offensichtlich Uberlagerte in diesem Bereich der Pflanze (Krone) der
Einfluss der PAR den des VVPD, was die Korrelationstests bestatigt haben. Hopfen ist demnach
bei leicht bewdlktem Wetter mit Sonneneinstrahlungen von 1000 bis 1500 pmol Photonen
m2 st am effektivsten. Hier verliert die Pflanze prozentual am wenigsten Wasser pro aufge-

nommenem CO3, was auch durch die Analyse der WUE gezeigt werden konnte.
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4.2.4. Nettophotosynthese und Transpiration bei gegebenen Lichtverhaltnissen
Gaswechselmessungen werden haufig zum Analysieren von Trockenstress bei Pflanzen
verwendet (Fernandez et al., 2006; Flexas et al., 2002; Chartzoulakis et al., 2002). Die
Messungen bei gegebener Lichtstarke (iber die gesamte Hopfenpflanze zeigten, dass sich die
Werte kaum signifikant zwischen den Behandlungen unterschieden (vgl. 3.2.4.4.). Vor allem
im oberen Bereich, wo die starksten NP-Werte verzeichnet wurden, unterschied sich die NP in
keinem der sechs Falle (vgl. Tab. 11). Weiter waren aufgedeckte Unterschiede im unteren und
mittleren Bereich meist durch eine unterschiedliche PAR begriindet und nicht durch den
Einfluss der Bewésserung. Dies zeigt, dass die unbewésserten Pflanzen im Zeitraum der
Messungen keinen Trockenstress erlitten, auch wenn sie eine geringere WUE zeigten. Die
Ertragsermittlungen der Parzellen zeigten keine Unterschiede zwischen den Behandlungen
(vgl. 3.1.1.4.2)).

Interessanterweise war bei den Messungen eine exponentielle Zunahme der Assimilation von
unten nach oben erkennbar, welche in Abhangigkeit zur Strahlungsattenuation im 7 m hohen
Hopfengarten steht. So zeigt die PAR im Verlauf der Pflanze nach dem Lambert-Beer’schen
Extinktionsgesetz vertikal nach unten eine exponentielle Abnahme (Larcher, 2001). Die
Transpiration dahingegen folgte Gber die H6he von unten nach oben eher einem linearen An-
stieg, wie die Boxplots verdeutlicht haben (vgl. Abb. 40).

Dieser Zusammenhang ist vermutlich im hydrostabilen Konstitutionstyp (Kolenc et al., 2016)
und im Bestandsklima der Hopfenanlagen begrindet. Ersteres impliziert, dass die Pflanze
keinen starken Wasserpotentialgradienten tiber den Tagesverlauf und die Hohe aufweist (vgl.
FuB, 2014 und Thies, 2015) und ihre vorhandenen Wasserreserven bis zum theoretischen
Erliegen voll ausschopft. Dabei spielt auch der Wurzeldruck wahrend der Nacht eine Rolle, da
dieser den Transpirationssog des SPAC unterstltzt (Losch, 2003), was auch von Kirbisranken
bekannt ist (Cary und Fisher, 1971). So kann auch ein langes ,,Ausbluten* des Rebenstumpfes
einer Hopfenpflanze nach dem Abtrennen der oberirdischen Sprossachse aus dem Boden erklart
werden. Ohnehin gelten Lianen als besondere Pflanzen hinsichtlich ihres Wasserhaushaltes, da
sie aufgrund eines meist weitauslaufenden Wurzelsystems, verbunden mit geringen Leitungs-
widerstanden in den XylemgefaRen, grofle Mengen an Wasser mit hoher Geschwindigkeit
leiten kdnnen (Losch, 2003). Auch Hopfen hat einen sehr groBen Anteil an LeitungsgeféaRen,
wie mikroskopische Untersuchungen von Sprossachsenquerschnitten zeigten (eigene unver-
offentlichte Ergebnisse; Jupa et al., 2013). Bezogen auf die erhobenen Daten hat dies zur Folge,

dass die Transpiration tUber den Verlauf der Pflanze einen geringen Zusammenhang zur PAR
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aufweist. Der zugrunde liegende Einfluss konnte hingegen Uber die Regressionsanalysen der
X,y- Plots zum VPD gezeigt werden.

So bestétigen die in diesem Zusammenhang durchgefiihrten Regressionen eine Abhéngigkeit
der Transpiration zum Wasserdampfdruckdefizit, was bereits aus anderen Studien bekannt ist
(Lange et al., 1971; Franks und Farquhar, 1999; Fletcher et al., 2007). Dieser wird aufgrund
der Bestandsdichte eher einem linearen Anstieg von unten nach oben folgen. Fur die Berech-
nungen konnte lediglich der Wert, der durch die Wetterstation im Feld generiert wurde, fir alle
Hohenstufen gleichermalien verwendet werden. Mikroklimatische Messungen des VPD im
Bestand ber verschiedene Hohen kdnnten diese Vermutung starken und den linearen Anstieg
der Transpiration tber die Hohe, wie er ahnlich auch von Hejnék et al. (2014) beobachtet

wurde, verdeutlichen.

4.2.5. Hochrechnung des Wasserverbrauchs

Mit den Transpirationswerten der Gaswechselmessungen war eine Hochrechnung des
durchschnittlichen Wasserverbrauchs pro Pflanze mdglich. Der Median der Transpiration pro
Flache und Zeit erwies sich dabei als der bessere Wert, um eine solche Hochrechnung durchzu-
fihren, da dieser den am hdufigsten gemessenen Wert widerspiegelt. Dem gegenuber steht das
arithmetische Mittel, welches stark durch unverhaltnisméaRig hohe Sonneneinstrahlungen ver-
zerrt werden kann. Die ermittelten Mediane der Transpirationswerte E bei natirlicher
Sonneneinstrahlung sind mit Werten zwischen 0,5 und 7,5 mmol m2s™ im Bereich anderer
krautiger Pflanzen (Larcher, 2001).

Die Rechnungen ergaben, dass pro Tag ein Wasserverbrauch von bis zu 56 Litern zustande
kommt, was bei 5 m? Bodenflache 11,2 Liter pro m? und somit eine ETHopfen VON 11,2 mm
darstellt. Die zurtickgerechneten Korrekturwerte beliefen sich zwischen 1,4 und 3,2 fur den
Zeitraum zwischen dem 15. Juli und dem 31. August, welcher als der Hauptkulturzeitraum
angesehen wird und demnach den wichtigsten Korrekturfaktor widerspiegelt. Ein errechneter
Mittelwert dieser Korrekturfaktoren ergab 2,3 fiir diesen Zeitraum, der mehr als doppelt so hoch
ist wie der vorgeschlagene Korrekturfaktor der FAO mit 1,05 (Allen et al., 1998), und den
errechneten Wasserverbrauch sehr wahrscheinlich Gberschatzt. Hierzu sind mehrere Punkte als
maogliche Begriindung zu nennen.

Der wichtigste Aspekt ist, dass die Messungen in stidéstlicher Ausrichtung und nur an einer der
zwei Reben durchgefuhrt werden konnte. Es ist davon auszugehen, dass an der gegeniber-
liegenden Rebe mit nordwestlicher Ausrichtung geringere Werte erreicht wurden. In der Be-

rechnung wurde dies allerdings nicht beriicksichtigt.
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Verstarkend kommt hinzu, dass Gaswechselmessungen mit Luftstrémen arbeiten, welche die
Grenzschicht Uber den Stomata stéren und somit ein hoheres Wasserdampfdruckdefizit
erzeugen. Dies liegt begriindet im Messsystem, welches stdndig neue Luft in die Messkiivette
leitet. Auch dadurch ist davon auszugehen, dass die ermittelten Werte fiir die Hochrechnung
uberhoht sind, was auch schon im Vergleich mit anderen Systemen, wie Saftfluss-
strommessungen und Eddy Covariance, diskutiert wurde und von einer 20%-igen
Uberschitzung der Gaswechselmessungen ausgeht (Zhang et al., 2014).

Auch die Blattflache wurde fur die Hochrechnung lediglich aus &lteren Arbeiten (ibernommen
und stellt somit nur eine Naherung dar, da sie weder im selben Jahr noch am selben Standort
bestimmt wurden. AulRerdem zeigen die Werte in Abbildung 39 durchaus grol3e Streubereiche.
Da die Blattflache mit einem hohen Faktor in die Berechnung eingeht, stellt sie eine mégliche
Fehlerquelle dar.

In der vorliegenden Hochrechnung wurden 8 Stunden angesetzt, da die Messungen einerseits
immer in diesem Zeitraum durchgefiihrt wurden und anderseits die Messung des Tagesgangs
zeigte, dass in diesem Zeitraum der Grofteil der Transpiration stattfindet (vgl. 3.2.3.).
Allerdings ist noch ein weiterer Teil zu beriicksichtigen, der sowohl friihmorgendlich als auch
noch abends stattfindet.

Unter Berticksichtigung der Ergebnisse ist zwar davon auszugehen, dass in der Hauptanbauzeit
vom 15. Juli bis 31. August sogar mit hdheren Korrekturfaktoren gearbeitet werden kénnte, um
den Wasserverbrauch von Hopfen zu errechnen. Die hier errechnteten Werte von 2,3 werden
allerdings als zu hoch angesehen und sollten in weiteren Bewdasserungsversuchen und vor allem
an weiteren Sorten Uberpriift werden.

Eine Eichung der Transpirationsmessungen mittels einer exakten Messung der Wasserverluste
uber ein Lysimeter scheiterte bisher an der Tatsache, dass diese lediglich unter unnatirlichen
Bedingungen in Containern, wo das typische Mikroklima des Bestandes fehlte, Uberpruft
werden konnte. Die Installation von Lysimetern im Bestand eines Hopfengartens oder
Messungen des Saftflusses kdnnten die Hochrechnungen validieren.
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4.3. RHIZOSPHARE VON HOPFEN

Hopfen bendtigt im Laufe seiner Vegetationsperiode grof}e Mengen an Wasser, wie die
Hochrechnungen der Transpiration und die kumulierten Evapotranspirationswerte der
Wasserbilanzen gezeigt haben (vgl. Tab. 13 und Tab. 14). Die Wurzelgrabungen an Hopfen
haben deutlich gemacht, dass auf gut durchwurzelbaren Standorten ein groRes Reservoir an
Bodenwasser zur Verfligung steht. So wurden durchschnittlich 5,0 m3 an durchwurzeltem
Bodenvolumen gefunden. Das gréf3te Volumen erschloss mit 7,4 m? eine unbewasserte Pflanze
der Sorte Perle.

Der Phanotyp der Wurzel von Humulus lupulus glich dem anderer Pflanzen aus der Ordnung
der Urticales, wie Urtica dioica oder Cannabis sativa, welche, wenn auch kleiner in ihrer
Auspragung, ebenfalls in horizontal und vertikal verlaufende Wurzeln unterteilt werden kénnen
(Kutschera und Lichtenegger, 1992; Kutschera et al., 2009).

Die horizontal verlaufenden Wurzeln &hnelten stark der Beschreibung, welche in den 50er
Jahren in GroRbritannien gemacht wurden (Beard, 1943). Deren Funktion ist vermutlich eine
schnelle Aufnahme von Niederschlagen (und Nahrstoffen). So zeigten die Messungen der
potentiellen Assimilation der unbewasserten Pflanzen eine rasche Erhéhung der Assimilation
wenige Stunden nach geringen Niederschlégen, die in 30 cm Tiefe nicht von den Boden-
feuchtesensoren registriert wurden (vgl. 3.2.2.).

Dahingegen fungieren die vertikal verlaufenden Wurzeln wohl als eine Art Versicherung in
Trockenzeiten, um den groRen Wasserverbrauch zu decken, wenn Niederschlage ausbleiben.
Vermutlich wachsen diese dann auch in tiefere Bodenschichten.

Bei allen Grabungen wurde gezeigt, dass die mehrjahrigen Wurzeln an jeder Stelle in der Lage
sind, frische junge Wurzeln zu bilden. Dies geschieht in Notzeiten, verglichen mit der ober-

irdischen Wachstumsgeschwindigkeit von Hopfen, vermutlich sehr rasch.

4.3.1. Wasserreserven

Das pflanzenverfligbare Wasser hangt hauptséchlich von der Wasserhaltefahigkeit der Boden
ab, wie die Ergebnisse zeigten. So ist die Verfiigharkeit von Wasser auf Lehmb6den im
Vergleich zu Sandbdden wesentlich hoher. Dies zeigten die Wurzelgrabungen an der Sorte
Herkules, wo auf Lehmboden (vgl. Abb. 43) mit 1254 Litern an gespeichertem Bodenwasser
mehr als doppelt so viel Wasser zur Verfligung steht als bei einer vergleichbaren Pflanze auf
Sandboden (vgl. Abb. 42).

Die beschriebene Pflanze stammte aus demselben Hopfengarten in Hirnkirchen, in dem zwei

der Bewasserungsversuche durchgefihrt wurden (vgl. 2.1.3., 2.1.4. und 2.3.1.1.). In allen vier
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Versuchsjahren (2012 bis 2015) wurde dabei kein Einfluss der Bewéasserung festgestellt, was
die Fahigkeit zur Selbstaufrechterhaltung der Pflanzen selbst in so trockenen Jahren wie 2015
unterstreicht.

Uberraschend war, dass sich die Wurzelausdehnung der Aromasorte Perle nicht von der der
Sorte Herkules, welche oberirdisch einen starkeren Habitus ausbildet, unterschied. Dabei wurde
das groRte durchwurzelte Bodenvolumen sogar bei der Sorte Perle gefunden. Somit kann die
bereits erwéhnte erhdhte Trockenstresstoleranz der Sorte Herkules nicht mit dem Wurzelwerk
erklart werden und muss eher auf physiologischer oder molekularer Ebene zu finden sein
(Shinozaki und Yamaguchi-Shinozaki, 2007).

Da insgesamt nur funf Grabungen durchgefiihrt wurden und die Einteilung der Rhizosphére in
geometrische Korper eine Vereinfachung darstellt, kann das pflanzenverfugbare Wasser der
verschiedenen Wurzelbilder nur als ungeféhrer Richtwert angesehen werden. Weiterhin ist das
Wourzelbild uber die Zeit nicht statisch, wie in diesen Berechnungen angenommen, sondern
mobil, insofern Wurzeln weitere Bereiche erschliefen kdnnen und Wasser in angrenzenden
Bereichen in Abhangigkeit von Diffusionsgradienten und der Leitfahigkeit des Bodens die
Wasserreserven verandern kann (Scheffer und Schachtschabel, 2010).

Dennoch erweist sich der gemittelte Wert von 5,0 m® durchwurzeltem Bodenvolumen auf den

meisten Bodenarten als eine anwendbare Bezugsgrofe (vgl. 4.4. und Allen et al., 1998).

4.3.2. Konsequenzen auf produktionstechnische Schritte

Der Habitus einer Pflanze steht oft in Korrelation zu ihrer Wurzel (Cairns et al., 1997; Masle
und Passioura, 1987). Aus den Wurzelbildern konnen Schlussfolgerungen auf eine
Bewaésserung gezogen werden, die in Einklang mit den Feldversuchen stehen. So bewirkte
Zusatzwasser in Form von Tropfchenbewasserung nur in einem Fall (auf Sandboden wahrend
eines sehr trockenen Jahres) einen positiven Einfluss auf den Ertrag.

Ubertragt man die Form der Befeuchtungszonen (vgl. Abb. 7) auf das groRe Wurzelwerk der
Pflanze, wird deutlich, dass man nur einen geringen Teil der Wurzeln mit dem applizierten
Zusatzwasser erreicht.

Wie bereits erlautert, kann die punktuelle Verabreichung des Wassers zu einem verminderten
Wurzelwachstum fuhren, wie es im direkten Vergleich zwischen einer bewadsserten und
unbewasserten Hopfenpflanze festgestellt wurde (vgl. Abb. 45) und aus weiteren Arbeiten
bekannt ist (Stevens und Douglas, 1994; Michelakis et al., 1993; Araujo et al., 1995). Zudem
kann eine verstarkte Entnahme des Wassers an diesen Orten zu einer Nahrstoffverarmung in

der Gesamtbilanz der Pflanze fiihren.
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Aus diesem Aspekt sollte eine Bewdsserung nur durchgeftihrt werden, wenn die Pflanze in
Trockenstress gerat und sie mit ihrem Wurzelwerk nicht mehr gentigend Wasser aus dem Boden
schopfen kann.

Wurzeln nutzen hédufig die bereits durch Verrottung élterer Pflanzenteile, Regenwurmgéngen,
oder Bodenrisse geschaffenen Makroporen fir die Ausdehnung des Wurzelwerks (Edwards und
Lofty, 1978; Whiteley und Dexter, 1982; Ehlers et al., 1983). Durch organische Substanz im
Boden steigt auch die Wasserspeicherfahigkeit der Boden (Renger et al., 2008), gleichzeitig
steigen die Wasserreserven fir die Pflanzen. Weiteres Augenmerk sollte deshalb auch auf die
Zufuhrung organischer Substanz in die Hopfengarten gelegt werden.

Zwischenfruchte in den Reihen mindern das Erosionsrisiko und filhren zu einer besseren
Infiltration des Regens in die Boden. Ein Ansatz ware hierbei, verwandte Zwischenfruchtsorten
aus den naturlichen Vergesellschaftungen von Humulus lupulus zu erforschen.

Verdichtete Bdden, welche vor allem durch schwere Maschinen hervorgerufen werden, haben
einen negativen Einfluss auf den Bodenwasserhaushalt und die Ertrdge von Pflanzen (Tardieu
et al., 1992; Oussible et al., 1992; Stenitzer und Murer, 2003). AulRerdem kénnen Pflanzen-
wurzeln in verdichteten Béden weitaus schlechter wachsen (Barley et al., 1965; Ehlers et al.,
1983; Materechera et al., 1991).

Deshalb sollte groRe Vorsicht im Befahren mit schweren Maschinen, vor allem bei nassen
Bodenverhéltnissen, geboten sein, um durch Verdichtungen hervorgerufenem Trockenstress
der Pflanzen vorzubeugen.

Die Wurzelgrabungen zeigten, dass Hopfen bei guten Wachstumsverhéltnissen im Boden tber
grolRe Wasserreserven verfigt. Da es sich allerdings nur um eine sehr geringe
Stichprobenanzahl von funf Grabungen handelt, sind weitere Grabungen notwendig, um die
erhaltenen Ergebnisse zu bekréaftigen.

So waéren zukinftig ergdnzende Wurzeluntersuchungen idealerweise an verschiedenen Sorten
und verschiedenen Bodenarten durchzufuihren. Auch interessant waren entsprechende Unter-
suchungen im Vergleich bewasserter (Tropfchen- und Flachenbewésserung) und unbewasserter

Flachen.
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4.4. RETROSPEKTIV ERSTELLTE WASSERBILANZEN IN DER HALLERTAU

4.4.1. Verdunstungsraten ETo in der Hallertau

Klimatische Wasserbilanzierungen werden héaufig fur die Steuerung einer Bewasserung von
ackerbaulichen Kulturen verwendet (Kool et al., 2014). Der Vorteil liegt dabei in der
Einfachheit der Anwendung. Neben einer Berechnung mit den jeweiligen Korrekturfaktoren,
normalerweise in tabellarischer Form, mussen nur noch die vor Ort gefallenen Niederschlége
registriert und in die Berechnungen eingepflegt werden. Auf das Verwenden von Sensoren kann
verzichtet werden (Allen et al., 1998).

An den Werten der ETo-Werte Uber die Hallertau erkennt man, dass die Schwankungen
zwischen den einzelnen Stationen in den meisten Fallen nur geringfligig voneinander ab-
weichen.

Dies zeigt, dass fur Berechnungen klimatischer Wasserbilanzen in der Praxis sehr gut die
néchstgelegene Wetterstation als objektives Steuerungskriterium herangezogen werden konnte.
Bei einem maximalen Abstand von knapp 30 Kilometern zwischen den Stationen waren meist
nur Abweichungen von 1 mm zu verzeichnen. Die Messdaten der Wetterstationen sind dariiber
hinaus unter der Homepage www.wetter-by.de (Stand Mai 2016) frei zuganglich. Des Weiteren
gibt es viele Anbieter, welche eine vorgefertigte Benutzeroberflache fir
Wasserbilanzberechnungen bereithalten.

4.4.2. Wasserbilanzen fur Hopfen in der Hallertau

Fur die Berechnung des pflanzenverfligbaren Wassers ist neben kulturspezifischen
Korrekturfaktoren (kc) auch eine genaue Angabe der Wurzeltiefe der jeweiligen Kultur notig.
Mit den durchschnittlichen 5,0 m3 Bodenvolumen, welche die Untersuchung der Rhizosphére
ergaben (vgl. 3.3.), lieRen sich nachvollziehbare Berechnungen anstellen.

Die Ubertragung der beobachteten 5,0 m3 Bodenvolumen auf 5,0 m2 Bodenflache, die beim
Anbau von ca. 2000 Pflanzen/ha zur Verfligung stehen, resultiert in eine effektive Wurzeltiefe
von 1,0 m. Auch Allen et al. (1998) gehen fur Berechnungen an Hopfen von einem effektiven
Wurzelraum von 1,0 bis 1,2 m aus. Idealerweise sind die Wurzeltiefen standortspezifisch zu
erfassen, was allerdings aufgrund des groRen Aufwands schwer realisierbar ist.

Die Verdunstungswerte ETHopfen in der Hallertau decken sich mit der Literatur oder liegen
teilweise sogar darunter. Laut Rybacek (1991) verbraucht Hopfen eine Jahressumme von ca.
482 mm an Wasser. Ahnliche Angaben mit 450 bis 500 mm stammen aus Jugoslawien, wobei
in Washington im Yakima Valley sogar Verbrauchswerte von 760 mm berichtet werden (Neve,
1991). Neuere Berechnungen aus Spanien ergeben eine Verdunstung, gepaart aus der Trans-
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piration von Hopfen, Boden und Zwischenfrucht von 398 bis 576 mm in den Jahren 2012 bis
2014 (Fandifio et al., 2015). Mit durchschnittlich 365,5 mm, bei minimal 317,1 mm und
maximal 414,0 mm, liegen die fur die Hallertau errechneten Werte im gleichen Zeitraum
darunter (vgl. Tab. 14), was vermutlich an den unterschiedlichen klimatischen Bedingungen
zwischen dem Versuchsfeld in Spanien und der Hallertau liegt.

Bezieht man die Verdunstungswerte von Hopfen (vgl. Tab. 14) auf das langjéhrige Mittel der
Niederschlagssummen von Mai bis Mitte September mit ca. 476 mm (vgl. Tab. 7), wird deut-
lich, dass in den meisten Jahren die Niederschlagssummen der Hallertau die Transpirations-
werte von Hopfen decken.

Dennoch haben die Berechnungen klare Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Stand-
orten der Hallertau aufgedeckt, wie sie auch aus der Praxis bekannt sind. So zeigten die
retrospektiven Berechnungen des pflanzenverfligbaren Wassers, dass vor allem auf Sandbdden
Hopfenbau durch die begrenzte Wasserhaltefahigkeit erschwert ist.

Zwar wird Hopfenbau in der Hallertau auf nur knapp einem Viertel der Flache auf Sandboden
praktiziert. Auch liegt dabei vermutlich in allen Féllen die nutzbare Feldkapazitat der
Hopfengérten tber der des in den Berechnungen als Extremstandort herausgestellten Standortes
,Baumannshof* mit einer nutzbaren Feldkapazitat von gerade einmal 6,43 mm/dm.

Doch auch der Standort Sandharlanden mit einer nFK von 11,35 mm/dm, welcher als
reprasentativ flr Hopfenbau auf Sandboden in der Hallertau angesehen werden kann, zeigte,
dass auf solchen Bdden in den meisten Jahren die Wasserreserven des Bodens nicht fur eine
optimale Versorgung der Pflanzen ausreichend sind, was vor allem am hohen Wasserverbrauch
am Ende der Vegetationsphase liegt und in starker Korrelation zur Blattflache steht (vgl. 3.4.3.;
Abb. 61 und Evans, 2003).

Auf Lehmbdden hingegen ist die Notwendigkeit einer Bewdsserung nicht in allen Jahren
gegeben. Zwar zeigte sich bei den Berechnungen, dass auch hier in drei der finf betrachteten
Jahre auf den meisten Standorten das pflanzenverfligbare Wasser unter einen Wert von 40 %
fiel, was als Minimalgrenze angesehen werden kann (Sadras und Milroy, 1996); dennoch
zeigten die Feldversuche und die physiologischen Messungen, dass Wasserknappheit nicht der
einzige limitierende Faktor bei der Ertragsbildung darstellt.

Auch gehen die angewendeten Berechnungen bei Abnahme des pflanzenverfiigbaren Wassers
stets von der gleichen Transpirationsleistung der Pflanzen aus, was nicht der Realitét entspricht,
da Pflanzen bei abnehmendem Wassergehalt im Boden ihren Wasserverbrauch drosseln
(Turner et al., 1985). Dies konnte auch schon an Hopfen beobachtet werden (Gloser et al.,

2013) und wurde in dieser Arbeit von den vergleichenden Messungen des Gaswechsels
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zwischen bewadsserten und unbewésserten Hopfenpflanzen im Feld bestatigt (vgl. 3.2.2.).
Demnach ware ab einem bestimmten Bodenwassergehalt von einem geminderten ETHopfen
auszugehen, was die Berechnungen nicht beriicksichtigen und somit die Wasserverfiigbarkeit
der Jahre knapper ausdriickt, als es in vivo vermutlich war.

Aullerdem wird empfohlen, das Einsetzen der einzelnen Korrekturfaktoren jeweils
standortspezifisch an die Stadien der BBCH-Werte, wie sie im Feld vorzufinden sind, anzu-
passen. Diese Vorgehensweise konnte bei den Berechnungen nicht beriicksichtigt werden,
sodass die ke-Werte an allen Standorten und in allen Jahren zum 15. Juni und den 24. August
einsetzten. Dies kann aufgrund der starken Einflusse des kc-Wertes auf die errechnete
Evapotranspiration von Hopfen theoretisch zu Abweichungen der reellen Bedingungen vor Ort

fuhren.

4.4.3. Simulation einer optimalen Bewdasserung

Die Simulationen optimaler Bewadsserungen anhand retrospektiver Wasserbilanzrechnungen
zeigte, dass in der Hallertau grof3e Unterschiede zu beachten sind. Um die Bodenwasservorréte
der unterschiedlichen Bodenarten von 60 % auf 90 % aufzufillen, wéren 19,3 mm auf einem
leichten Sandboden und bis zu 67,7 mm auf einem Lehmboden nétig (vgl. Tab. 15).
Ubertragen auf die Bewdisserungsintensitat von 0,7 mm/h der gegenwartig verwendeten
Tropfschlduche bedeutet dies eine Bewadsserungsdauer von 27 h auf Sand- und 97 h auf
Lehmboden.

Hinzu kommt eine Limitierung durch Pumpenleistungen von durchschnittlich 20 m3/h fir zu
bewéssernde Flachen von durchschnittlich 20 ha. Dies hat zur Folge, dass nur sehr kleine
Parzellen bewéssert werden konnen. Da die Evapotranspiration der ubrigen Hopfengérten
voranschreitet, muss die Bilanzierung nach Tagen des Bewasserungsturnus wieder vollig neu
betrachtet werden, was die Art der Steuerung sehr erschwert, obwohl diese Erleichterung
bringen soll.

Leistungsstarkere Pumpen, die in kiirzerer Zeit mehr Wasser fordern und ausbringen konnten,
wirden diesbeziglich Abhilfe schaffen. Hierbei ware auch ein flachig befeuchtendes
Bewadsserungssystem von Vorteil, da sich dies zum einen rechnerisch besser auf die
Niederschldage und Bodenflache (bertragen ldsst und sich zum anderen mit
Beregnungsintensitaten von 10 bis 60 mm/h weitaus schneller groRe Mengen an Wasser in den
Garten verteilen lieRen (Michel und Sourell, 2014).

Die Simulationen zeigten aber auch, dass die Mengen in manchen Jahren und vor allem in

sandigen Regionen nicht ausreichend sind. So waren im Jahr 2015 an drei der sechs Stationen
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rechnerisch sogar tber 200 mm notig gewesen, um die Pflanzen mit ausreichend Wasser zu
versorgen. Auf Sandboden waren in 50 % der Falle rechnerisch ebenfalls mehr als 200 mm
notig.

Hier sollte langfristig tber eine Erhdhung der Wasserentnahmegenehmigungen beraten werden,
da aufgrund der Klimaerwadrmung Niederschlagsdefizite in den Sommermonaten von uber
15 % prognostiziert werden (Danneberg et al., 2012) und eine bedarfsgerechte Bewasserung
nur mit grolRen Bewésserungsgaben bei wenig Bewasserungsfrequenzen pflanzenbaulich und

pflanzenphysiologisch sinnvoll erscheint.

4.5. ABSCHLIESSENDE BEURTEILUNG UND KONSEQUENZ FUR DIE PRAXIS
Das Wachstum und der Ertrag von Hopfen hangen, wie in vielen Studien bestatigt, stark von
den Wassermengen ab, die die Pflanzen erhalten. Dabei sind vor allem drei Parameter als
limitierende Faktoren zu nennen, deren Bedeutung in dieser Studie bekréftigt wurden.

Diese sind die meteorologischen Verhéltnisse, vor allem die anfallenden Niederschléage eines
Anbaujahres, die Morphologie der Wurzel und des damit verbundenen erschlossenen Boden-
volumens sowie die Wasserhaltefahigkeit der Bdden. Die letzten beiden Parameter sollten
daher vor der Installation eines Bewasserungssystems stets untersucht werden, um zu
entscheiden, ob eine Bewasserung sinnvoll ist, oder ob man zum Beispiel durch optimierte
Mafnahmen der Bodenbearbeitung, wie konservierende Bodenbearbeitung zu einem besseren
Wurzelwachstum und einer héheren Wasserhaltefahigkeit beitragen kann.

Aufgrund der ermittelten Ergebnisse und der Betrachtung anderer Studien kann die Frage nach
einer Steigerung des Ertrages und der Alphaséure von Hopfen durch Trépfchenbewdsserung in
den geméRigten Anbaugebieten von Deutschland nur unter bestimmten Voraussetzungen
positiv beantwortet werden. So zeigte sich, dass vor allem in Jahren mit ausbleibenden
Niederschldagen, wie im Jahr 2015, mit einer Erhohung hinsichtlich beider Parameter zu rechnen
ist, wobei auch diese Aussage nicht auf alle Gebiete tibertragen werden kann und die Standorte
separat betrachtet werden missen. Auch ist nicht auszuschlieen, dass eine Tropfchen-
bewésserung in Flachen, in denen aufgrund unzureichender Durchwurzelbarkeit die Ertréage
unterdurchschnittlich ausfallen, haufiger positive Einflusse zur Folge hat.

Es sollte einzelbetrieblich tberprift werden, ob es Flachen oder Sorten gibt, welche sensibel
auf Trockenheit reagieren, und den Wassereinsatz auf diese Flachen beschrénken. Hierbei
gelten die Bittersorten als trockenstresstoleranter wie die Aromasorten.

Speziell die untersuchte Tropfchenbewésserung, welche als sehr vorteilsbringende Pro-

duktionstechnik anderer landwirtschaft- und gartenbaulichen Kulturen gilt, ist im Zusammen-
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hang mit dem vorhandenen Hopfenanbau in Deutschland zu tUberdenken. So ist dieser neben
regelmaRigen Niederschldgen auch von limitierten Wasserressourcen gepragt. In Notzeiten
fehlt die notige Wassermenge aufgrund geringer Pumpenleistung, welche grundsatzlich erhéht
werden sollte.

Hinsichtlich der Positionierung der Tropfschlauche kann keine eindeutige Empfehlung gegeben
werden. Auch wenn die Arbeitswirtschaftlichkeit die schlechteste ist, wird die oberirdische
Wasserdarbietung auf dem Bifang als am effektivsten angesehen. Als Grund hierfur kann die
direkte Verbindung der Adventivwurzeln im Bifangbereich mit der oberirdischen Hopfen-
pflanze genannt werden, wie die Untersuchungen der Wurzelmorphologie gezeigt haben.

Des Weiteren sollte eine Bewasserung unabhéngig von der Positionierung der Tropfschlauche
lediglich dann stattfinden, wenn sie wirklich nétig ist, was in der Praxis haufig nicht beachtet
wird. Klimatische Wasserbilanzen konnen hierbei eine gute Entscheidungshilfe liefern, sollten
aber in weiteren Untersuchungen vor allem hinsichtlich des Einsatzes der spezifischen
kc-Faktoren evaluiert werden.

Im Umkehrschluss mit anderen Studien wird vermutet, dass es durch die lokalisierte Verab-
reichung des Wassers bei Tropfchenbewdsserung zu einem verminderten Wurzelwachstum
kommen kann. Damit wird zum einen das naturliche Wurzelwachstum eingeschrankt und zum
anderen die Pflanzen unnotig an das zusatzliche Wasser gewohnt. Das Potential, natiirliche
Niederschlage aufzunehmen, wird dadurch langfristig verringert und erhéht den Bedarf an einer
zusétzlichen Bewasserung. Auflerdem wird vermutet, dass Wasser nicht immer den
limitierenden Faktor darstellt und die Ausbringung von Nahrstoffen im Bewé&sserungswasser
(Fertigation) gepriift werden sollte.

Auch eine dauerhafte Installation der Tropfschlauche tber dem Bifang im Gerust wird als gute
Mdglichkeit erachtet, insofern dadurch nicht der Krankheitsdruck durch Pilzinfektionen erhéht
wird, was durch eine nachtliche Wassergabe umgangen werden kénnte.

Physiologische Messungen haben gezeigt, dass ein Abfall der Photosyntheseaktivitat nicht
zwangslaufig zu einem geringeren Ertrag fiihrt. AuRerdem zeigten die Korrelationsrechnungen
zu klimatischen Parametern eine stérkere Abhéngigkeit zur relativen Luftfeuchte, als zur
Bodenfeuchte im oberen Bereich des Bodens, was die Verwendung einer sensorabhangigen
Bewadsserungssteuerung zusatzlich schwierig erklaren l&sst, und es sich zeigte, dass Hopfen
Phasen mit geringen Wasserreserven im Boden, aber hoher Luftfeuchtigkeit tberdauern kann,
weshalb die Verwendung der klimatischen Wasserbilanzierung empfohlen wird. Als effektiver
Waurzelraum kann dabei eine Wurzeltiefe von 1,0 m angenommen werden, was sich aus einem

durchschnittlichen durchwurzelten Bodenvolumen von 5,0 m? bei 5,0 m? Grundflé&che ergibt.
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Google earth

Sichinohe 1281k

Abbildung 49: Satellitenbild des Versuchsstandorts Attenhofen. Die Versuchsflache ist rot umrandet. Nach Google Earth,
google Inc., USA.

Abbildung 50: Satellitenbild des Versuchsstandorts Karpfenstein. Die Versuchsflache ist rot umrandet. Nach Google Earth,
google Inc., USA.
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6. ANHANG

Tabelle 16: Kriterien zur Standortfindung fiir die Bewasserungsversuche auf Sand-
und Lehmboden (vgl. 2.1.1).

klar definierte Bodenart bis 60 cm Tiefe

Mindestens 3 Jahre Bewdsserungsversuche durchfiihrbar

Mindestens 1 ha Groéfze (90 x 110 m) ; 8-9 ,,Liicken* breit, 10-11 Liicken lang
Sorte Herkules, mindestens 2 Jahre Alter

permanente Wasserversorgung (Hydrant in der Néhe)

Toleranz fir wissenschaftliche Versuche im Betrieb

(Ausbringung der Tropfschlduche, Wurzelgrabungen etc.)

homogene, ebene Durchschnittsflache

magliche Ernte im Betrieb
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Abbildung 51: Verschaltung des Wasserkreislaufs der Varianten AB150, AB300, AB600, NB300 und ZB300 der Versuche
in Karpfenstein und Attenhofen (vgl. Abb.12).
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6. ANHANG

Tabelle 17: Meteorologische Parameter mit den jeweiligen
Einheiten, die 1{ber die Wetterstation ,,imetos“ an den
Versuchsstandorten Attenhofen und Karpfenstein aufgezeichnet

wurden.
Parameter Einheit
PAR umol Photonen m2 st
Windgeschwindigkeit ~ ms?
Temperatur °C
RH %
Globalstrahlung W/mz2
Niederschlag mm
Taupunkt °C

B0

IngolstadtO ==

Mainburg

Schrobenhausen

‘Pfaffenhofen

+ ‘Kelheim
SN

"

SAbensberg .

‘Essenbach

Google earth

0

Abbildung 52: Lage der Wetterstationen Eschenhart, Hull, Dietrichsdorf, Sandharlanden, Baumannshof und Stadelhof
in der Hallertau. Die Daten der Wetterstationen kénnen auf www.wetter-by.de abgerufen werden und dienten fur die
Berechnung der retrospektiven Wasserbilanzen in 3.4. Nach Google Earth, google Inc.,USA.
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6. ANHANG

Tabelle 18: Ergebnisse der Standorte Karpfenstein (Sandboden) und Attenhofen (Lehmboden) im Jahr 2012.
Angegeben sind die mittleren Ertrdge [kg/ha] inkl. STABW (), die MW der Alphasdure [%] mit STABW sowie die
Monatssummen der Niederschldge [mm] wéhrend der Vegetationszeit von Hopfen. Da die Wetterstationen an den Standorten
erst im Juni 2012 installiert wurden, wurden die fehlenden Werte fir Karpfenstein durch die nahegelegene
Agrarmeteorologiestation ,,Sandharlanden” und flir Attenhofen durch ,,Dietrichsdorf* generiert (http://www.wetter-by.de;
Stand: 27.05.15).

Sandboden Lehmboden
2012 (Karpfenstein) (Attenhofen)
Ertrag alpha Ertrag alpha
Kontrolle 3635 + 144 19,4+0,9 2486 + 249 176 +0,3
Mittlerer Ertrag [kg/ha] AB150 3465 + 393 182+13 2597 + 160 179+ 0,4
mit Standardabweichung AB300 3183 + 373 18,9+0,3 2565 + 221 17,3+0,7
und mittlerer AB600 3549 + 156 195+0,4 2554 + 411 179+0,9
Alphasdure-Gehalt [%0] NB300 3452 + 276 18,6 + 0,7 2327 £ 240 175+0,3
mit Standardabweichung ZB300 3600 + 363 18,7+1.2 2388 + 381 175+ 0,6
%] 3481 18,9 2486 17,6
Januar 88,0 72,3
Februar 14,2 12,7
Marz 7,3 9,1
April 44,0 49,5
Mai 64,1 45,3
Juni 143,7 127,8
Niederschlag [mm]
Juli 58,6 61,2
August 137,0 191,6
September 63,6 90,0
Oktober 51,0 44,2
November 70,4 67,4
Dezember 78,2 112,4
Natdrlicher Niederschlag [mm]
(Januar-Dezember)* 820.4 8835
Natdrlicher Niederschlag [mm]
(Vegetationszeit 01. Mai - 15. September) 4332 4871
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Tabelle 19: Ergebnisse der Standorte Karpfenstein (Sandboden) und Attenhofen (Lehmboden) im Jahr 2013.
Angegeben sind die mittleren Ertrdge [kg/ha] inkl. STABW (%), die MW der Alphasdure [%] mit STABW sowie die
Monatssummen der Niederschldge [mm] wéhrend der Vegetationszeit von Hopfen. In Karpfenstein wurden 4 Varianten

aufgrund eines Hagelschadens nicht beerntet (n.b.).

Sandboden Lehmboden
2013 (Karpfenstein) (Attenhofen)
Ertrag alpha Ertrag alpha
Kontrolle 4595 + 1108 17,8+1,0 1913 + 280 159+0,8
Mittlerer Ertrag [kg/ha] AB150 4523 + 598 18,7+ 17 2013+ 212 15,7+0,7
mit Standardabweichung AB300 n.b. - 2034 + 324 15,0+0,9
und mittlerer AB600 n.b. - 1956 + 282 148+04
Alphasaure-Gehalt [%] NB300 n.b. - 1864 + 271 15,5+ 0,6
mit Standardabweichung ZB300 n.b. - 1726 = 408 16,0+0,4
1] 4503 18,25 1918 15,48
Januar 48,2 73,2
Februar 55,6 74,2
Marz 32,2 41,2
April 43,2 49,8
Mai 146,0 147,0
Juni 134,6 139,4
Niederschlag [mm]
Juli 21,4 14,6
August 105,8 52,0
September 139,8 122,0
Oktober 67,4 63,8
November 57,6 56,8
Dezember 11,8 9,4
Natdrlicher Niederschlag [mm]
(Januar-Dezember) 863, 8434
Natdrlicher Niederschlag [mm]
(Vegetationszeit 01. Mai - 15. September) 2074 198
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6. ANHANG

Tabelle 20: Ergebnisse der Standorte Karpfenstein (Sandboden) und Attenhofen (Lehmboden) im Jahr 2014.
Angegeben sind die mittleren Ertrdge [kg/ha] inkl. STABW (), die MW der Alphasdure [%] mit STABW sowie die
Monatssummen der Niederschldge [mm] wéhrend der VVegetationszeit von Hopfen.

Sandboden Lehmboden
2014 (Karpfenstein) (Attenhofen)
Ertrag alpha Ertrag alpha
Kontrolle 3638 + 220 195+1,2 3529+ 179 18,9+0,3
Mittlerer Ertrag [kg/ha] AB150 3915+318  19,0+09 | 3769+ 90 19,8+0,7
mit Standardabweichung AB300 3628 + 561 19,0+ 0,7 3636 + 258 18,8+ 0,9
und mittlerer AB600 3900 + 246 19,2+ 0,7 3923 + 246 185+0,7
Alphasdure-Gehalt [%6] NB300 3636 + 433 19,1+ 0,6 3545 + 219 18,7+ 0,6
mit Standardabweichung ZB300 3738 + 424 185+1.2 3468 + 155 183+1,3
) 3742 19,0 3645 18,8
Januar 58,2 47,2
Februar 19,0 9,2
Marz 21,8 28,6
April 29,2 42,8
Mai 121,0 88,2
Juni 30,8 36,8
Niederschlag [mm]
Juli 132,4 120,4
August 117,0 79,0
September 61,8 81,2
Oktober 79,0 91,0
November 46,2 14,2
Dezember 35,4 10,2
Natdrlicher Niederschlag [mm]
(Januar-Dezember) L8 0488
Natdrlicher Niederschlag [mm]
(Vegetationszeit 01. Mai - 15. September) 4294 310
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6. ANHANG

Wasserspannung, Niederschlage und Bewasserung - Lehmboden - 2013
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Abbildung 53: Wasserspannung WS [hPa] in den Varianten Kontrolle, AB150, AB300, AB600 sowie die
Tropfchenbewdsserungsgaben TB [mm] und Niederschldge N [mm] im Zeitraum 06.07. - 01.09.2013 in Attenhofen. In
jeder Variante wurden drei Watermarksensoren (rot, gruin, blau) in der Mitte von zwei Pflanzen in den Tiefen 30 cm und 60 cm
unter einer Tropfstelle eingebaut (vgl. Abb. 13), welche alle zehn Minuten die WS registrierten. Die mittels der
Steuerungseinheit ICA60 automatisch verlaufende Tropfchenbewdsserung jeder Variante ist auf der sekundaren y-Achse
eingezeichnet.
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Wasserspannung, Niederschlage und Bewasserung - Lehmboden - 2013
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Abbildung 54: Wasserspannung WS [hPa] in den Varianten NB300 und ZB300 sowie die Tropfchenbewadsserungsgaben
TB [mm] und Niederschléage N [mm] im Zeitraum 06.07. - 01.09.2013 in Attenhofen. Jeder Messwert wurde anhand von
drei Sensoren (rot, griin, blau) wiederholt. Fir die genaue Anordnung der Sensoren siehe Schaubild 13. Die gegebene
Tropfchenbewésserung wurde von der Variante AB300 gesteuert und ist auf der sekundéren y-Achse eingezeichnet.
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Wasserspannung, Niederschlage und Bewasserung - Lehmboden - 2014
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Abbildung 55: Wasserspannung WS [hPa] in den Varianten Kontrolle, AB150, AB300, AB600 sowie die
Tropfchenbewdasserungsgaben TB [mm] und Niederschlage N [mm] im Zeitraum 18.06. - 04.09.2014 in Attenhofen. In
jeder Variante wurden drei Watermarksensoren (rot, griin, blau) in der Mitte von zwei Pflanzen in den Tiefen 30 cm und 60 cm
unter einer Tropfstelle eingebaut (vgl. Abb. 13), welche alle zehn Minuten die WS registrierten. Die mittels der
Steuerungseinheit ICA60 automatisch verlaufende Tropfchenbewdsserung jeder Variante ist auf der sekundéren y-Achse

eingezeichnet.
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Wasserspannung, Niederschlége und Bewésserung - Lehmboden - 2014

2000 —
60 cm T|efe im El|fanJ L™ E
1500 M S Mol = =
1000 )‘J\J\MMMMMMMWMM m w / h" o =
500 ? T
0
T T o
o iefe (30 cm untUzr Tr pfswr{} /_,-u—" ]
3 "
R e e
2 “TiA_—7
2000
1500 90 cm Tiefe (60 cm unter Tropfschlauch} 'memﬁwmw
1000
500
0
2000 & 1 [ F—FT T ITT T T T T F- E
1500 4 60 cm Tiefe im Elifagd_—,f—-—_.___._._—-—‘——'—" o E
] S =
1000 A AWWWJwM@MWWMLWWWﬁJdNW -
500
0
2000
1500 30 cm Tiefe (30 cm] hgriz ontal vom Tropfschlauch)
1000 1 "ﬁ\\
_ 500 1 e T g
= g b tefr 1 — =] I | [ | |
[ap R
o o 2000
~d 1500 60 cm Tiefe (30 cr] unter Tropfachlauch)
1000 q
500 P
o et D S g S e Nucaﬁd%mmﬁmrfk/d__
2000
1500 - 90 cm Tiefe (60 crm] unter Tropfachlauch)
1000 - ey
500 o
o e =N P i Al N SRR N WOV L T
60
. J
2 EE 2 ]
o < E 30 -
= Bz 207 |
! 13_ 1 ‘- .Il M -.II.- 1 a II 1 n . 1 I
S 5 g ] g
S b b b b
| — Watermark 1 ‘Watermark 2 — Watermark 3 —— Tropfchenbew dsserung TBE W Mieders chlag M |

Abbildung 56: Wasserspannung WS [hPa] in den Varianten NB300 und ZB300 sowie die Tropfchenbewé&sserungsgaben
TB [mm] und Niederschlage N [mm] im Zeitraum 18.06. - 04.09.2014 in Attenhofen. Jeder Messwert wurde anhand von
drei Sensoren (rot, grin, blau) wiederholt. Fur die genaue Anordnung der Sensoren siehe Schaubild 13. Die gegebene
Tropfchenbewésserung wurde von der Variante AB300 gesteuert und ist auf der sekunddren y-Achse eingezeichnet.
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Wasserspannung, Niederschlage und Bewasserung - Sandboden - 2013
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Abbildung 57: Wasserspannung WS [hPa] in den Varianten Kontrolle, AB150, AB300, AB600 sowie die
Tropfchenbewésserungsgaben TB [mm] und Niederschldge N [mm] im Zeitraum 20.06. - 01.09.2013 in Karpfenstein.
In jeder Variante wurden drei Watermarksensoren (rot, griin, blau) in der Mitte von zwei Pflanzen in den Tiefen 30 cm und
60 cm unter einer Tropfstelle eingebaut (vgl. Abb. 13), welche alle zehn Minuten die WS registrierten. Die mittels der
Steuerungseinheit ICA60 automatisch verlaufende Tropfchenbewdsserung jeder Variante ist auf der sekundaren y-Achse

eingezeichnet.
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Wasserspannung, Niederschlage und Bewasserung - Sandboden - 2013

2000
o imBifang 1 T T T 17 17 11T 17 1 | F-
1500 60 cm Tiefe im Bifang E

1000 -

7 T e
= _@*’T“’—'—'_'v T = F e

2000
60 cm Tiefe (30 cm unter Tropfachlauch) S

:Z%: e T T WNMW[””P’ el 1]

500 4
0 - AN

TE [mmi

NB300
WS [hPa)

2000
1500 -
1000 -
500 A

90 cm Tiefe (60 cm unter Tropfachlauch)

2000 eeimpirana 11T T T T T TT 1T 1T T 1
1500 - 60 cm Tiefe im Bifang

1000

500 - et s *:‘-—:‘1\,_,_,__T
e A et ‘ g

4

1
TB [mm)]

2000
1500 4 30 cm Tiefe (30 cm horizontal vom Tropfschiauch)

1000 A
500 A [

2000
1500 4 60 cm Tiefe (30 cm unter Tropfschlauch)

ZB300
ws [hPa)

1000
500 A

2000
1500 90 cm Tiefe (60 cm unter Tropfschlauch)

88
1 1

N[

Nieder
-schlag

-
(==Y
L
=
m
.
]
—
j—
b
—
—
—
—
-

01.07
15.07
01.08.
15.08
01.09

| — Watermark 1 —— Watermark 2 — Watermark 3 —— Tropfchenbew dsserung TB W Mieders chiag M |

Abbildung 58: Wasserspannung WS [hPa] in den Varianten NB300 und ZB300 sowie die Tropfchenbewdsserungsgaben
TB [mm] und Niederschldge N [mm] im Zeitraum 20.06. - 01.09.2013 in Karpfenstein. Jeder Messwert wurde anhand von
drei Sensoren (rot, griin, blau) wiederholt. Fir die genaue Anordnung der Sensoren siehe Schaubild 13. Die gegebene
Tropfchenbewésserung wurde von der Variante AB300 gesteuert und ist auf der sekundéren y-Achse eingezeichnet.
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Wasserspannung, Niederschlage und Bewasserung - Sandboden - 2014

2000

1500 4 30 cm Tiefe
1000 4 MAM }

e e
R T

500 . = o |

o, i
__'_'_,/ | e

2000
1500 4 60 cm Tiefe

1000 4 e e
@ e o O T e
500 i

f:%_ bk TTTTTTTTT TTTTTTTTTTTT T T T T I T T T T T T IT T T T TITTT T

1000 -
500

Kontrolle
WS [hPa)

TE [mimi

2000
1500 - B0 cm Tiefe

1000 -
500 A

0 e .\ R

2000 | I I I
1500 4 30 cm Tiefe

1000 A
7 e T SR L N IR T O NNENEE.

2000
1500 4 60 cm Tiefe

1000 o }

ws [hPa]

AB150

1
TB [mm]

AB300
ws [hPa)

500 A

2000 T | | | |
1500 - 30 cm Tiefe

1000 4
4 i P o - ‘_,/_“x_,_‘_l
500 m\“ e :.r“—.'-ﬂff‘k\"_-_—s—{—m‘ s, O

2000
1500 4 60 cmTiefe
1000 -
500

TB [mmi

AB600
ws [hPa)

40
30
20
10

M [mm]

Nieder
-schlag

01.07.
15.07.
01.08.
15.08.
01.08,

| — Watermark 1 —— Watermark 2 — Watermark 3 —— Tropfchenbew dsserung TB W Mieders chiag N |

Abbildung 59: Wasserspannung WS [hPa] in den Varianten Kontrolle, AB150, AB300, AB600 sowie die
Tropfchenbewdasserungsgaben TB [mm] und Niederschldge N [mm] im Zeitraum 24.06. - 04.09.2014 in Karpfenstein.
In jeder Variante wurden drei Watermarksensoren (rot, griin, blau) in der Mitte von zwei Pflanzen in den Tiefen 30 cm und
60 cm unter einer Tropfstelle eingebaut (vgl. Abb. 13), welche alle zehn Minuten die WS registrierten. Die mittels der
Steuerungseinheit ICA60 automatisch verlaufende Tropfchenbewdsserung jeder Variante ist auf der sekundéren y-Achse
eingezeichnet.
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Wasserspannung, Niederschlage und Bewasserung - Sandboden - 2014
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Abbildung 60: Wasserspannung WS [hPa] in den Varianten NB300 und ZB300 sowie die Tropfchenbewé&sserungsgaben
TB [mm] und Niederschldge N [mm] im Zeitraum 24.06. - 04.09.2014 in Karpfenstein. Jeder Messwert wurde anhand von
drei Sensoren (rot, grin, blau) wiederholt. Fur die genaue Anordnung der Sensoren siehe Schaubild 13. Die gegebene
Tropfchenbewésserung wurde von der Variante AB300 gesteuert und ist auf der sekundéren y-Achse eingezeichnet.
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Tabelle 21: Mittelwerte (inkl. STABW) der in den Varianten 28, 21, 14 und Kontrolle erzielten Ertrage und
Alphasauregehalte von Herkules der Jahre 2012 und 2013 am Standort Hirnkirchen. Zusatzlich aufgetragen sind die jeweiligen
applizierten Wassermengen [mm] der verschiedenen Varianten sowie die gefallenen Niederschlage in der Vegetationszeit.

Hirnkirchen Herkules

2012 2013
Ertrag Alphasaure Wassermenge Ertrag Alphasaure Wassermenge
[kg/ha] [%6] [mm] [ka/ha] [%%6] [mm]
28 3526139 17,7402 83 39134160 16,716 20,0
21 35154187 174101 173 3985 147  17,9+1,0 36,0
14 3534 76 17401 251 39324195 18,308 51,5
Kontrolle 3542 +153 17,0 +0,4 39,0 4122 +256 18,1 0,7 83,0
Niederschlag [mm]
398,8 461,6

(01. Mai- 15. Sept.)

Tabelle 22: Mittelwerte (inkl. STABW) der in den Varianten 28, 21, 14 und Kontrolle erzielten Ertrédge und
Alphaséduregehalte von Perle der Jahre 2012 und 2013 am Standort Hirnkirchen. Zusétzlich aufgetragen sind die jeweiligen
applizierten Wassermengen [mm] der verschiedenen Varianten sowie die gefallenen Niederschldge in der Vegetationszeit.

Hirnkirchen Perle

2012 2013
Ertrag Alphaséure Wassermenge Ertrag Alphaséaure Wassermenge
[kg/ha] [%] [mm] [kg/ha] (%] [mm]
28 22941166 9,806 54 1747300 6,504 16,0
21 2471177 9,7405 10,6 2128325  6,3+05 32,0
14 2555 87 10,104 19,0 18284203  6,4%0,5 475
Kontrolle 2551 #84 10,7 0,2 35,2 1737 +158 6,3 40,8 79,0
Niederschlag [mm]
388,6 402,8

(01. Mai- 31. August)

Tabelle 23: Mittelwerte (inkl. STABW) der in den Varianten Kontrolle, AB3, AB12, NB3 und NB12 erzielten Ertrage
und Alphaséauregehalte von Herkules der Jahre 2014 und 2015 am Standort Hirnkirchen. Zusétzlich aufgetragen sind die
jeweiligen applizierten Wassermengen [mm], die auBer in der Kontrolle in allen Varianten gleich waren, sowie die gefallenen
Niederschldge [mm] in der VVegetationszeit, aufgezeichnet an der Wetterstation Hill.

Hirnkirchen Herkules

2014 2015
Ertrag Alpha- Wassermenge Ertrag Alpha- Wassermenge
[kg/ha] saure [%0] [mm] [kg/ha] saure [%0] [mm]
Kontrolle 3974430 185106 unbew. 3188303 17,0205 unbew.
AB3 4157 +313 18,9 +0,6 3320 +407 16,9 +0,4
AB12 4188 £323 19,0 0,7 3372 +248 17,0 £0,2
NB3 4053 £91 17,7 £0,7 112.6 3305 £71 17,2 £0,2 146,3
NB12 4159 +465 18,9 £0,9 3169+ 314 16,8 £0,6
Niederschlag [mm]
467,0 324,7

(01. Mai - 15. Sept.)
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Tabelle 24: Ergebnisse der Mittelwertvergleiche von Assimilation A und Transpiration E aus dem Jahr 2012 zwischen
den Behandlungen bewassert und unbewassert der potentiellen Gaswechseldaten bei einer Lichtstarke von 1250 pumol
Photonen m=2 s (vgl. Abbildung 36). Im Falle einer Normalverteilung und Varianzhomogenitat der Daten wurden die
Vergleiche mittels eines studentischen t-Tests durchgefilhrt. Bei nicht Vorliegen der Voraussetzungen wurde der Mann-

Whitney U Test (MWU) verwendet und die Daten entsprechend markiert.

28.6. 29.6. 30.6. 17, 2.7, 37 47. 5.7. 6.7. 8.7. 9.7.
A <005 <0001 022 025 <0,001 0,69 054 0,52 0,85 0,20 0,46
(MWU)
. <001 <0001 0,06 0,06 <0,01 0,97 0,98 071 0,93 0,66 081
(MWU)  (MWU)  (MWU)
10.7. 1.7, 12.7. 137, 237, 247, 25.7. 26.7. 271, 28.7. 29.7.
A <0,05 0,55 <0,05 054 0,19 <005 007 <005 017 059  <0,001
(MWU) (MWU)  (MWU) (MWU)
. 0,05 0,78 0,05 0,50 0,20 <005 <005 0,06 0,22 0,60 <0,01
(MWU) (MWU)  (MWU)
3L7. 2.8. 38. 48. 58. 8.8. 9.8 10.8. 118 12.8. 138,
A <001 <0001 021 0,30 0,71 0,69 0,67 0,85 0,25 0,09 <0,05
e <001 <0001  <0,05 0,10 091 0,58 0,29 0,48 <005 <005  <0,05
(MWU) (MWU)

Tabelle 25: Ergebnisse der Mittelwertvergleiche von Assimilation A und Transpiration E aus dem Jahr 2013 zwischen
den Behandlungen bewassert und unbewassert der potentiellen Gaswechseldaten bei einer Lichtstarke von 1250 pumol
Photonen m2 s (vgl. Abbildung 37). Im Falle einer Normalverteilung und Varianzhomogenitat der Daten wurden die
Vergleiche mittels eines studentischen t-Tests durchgefilhrt. Bei nicht Vorliegen der Voraussetzungen wurde der Mann-

Whitney U Test (MWU) verwendet und die Daten entsprechend markiert.

47, 57 6.7. 77. 8.7. 9.7. 10.7. 117, 12.7. 13.7.
A 0,60 073 0,94 0,97 031 <005  <0,01 <0,01 023 <005
£ 022 0,60 073 0,94 0,37 0,08 <0,05 <0,05 0,28 0,09
14.7. 15.7. 16.7. 17.7. 18.7. 19.7. 20.7. 21.7. 22.7. 23.7.
A <005 005 <001 <005 <005 <001 0,06 0,48 031 0,74
(MWU)
£ 0,08 010 <001 <005 <005  <0,05 013 0,45 0,22 0,63
(MWU)  (MWU)
247, 25.7. 26.7. 27.7. 28.7. 29.7. 30.7. 317 18. 2.8.
A 077 012 027 0,12 011 0,64 037 0,22 026  <0,05
(MWU)  (MWU)
£ 057 <005 033 0,09 043 0,58 052 0,41 0,21 0,07
(MWU)

Tabelle 26: Korrelationsmatrix zur Voruntersuchung auf Multikollinearitdt mittels Pearson Spearman
Korrelationstest fir die Regressionsmodelle in Tabelle 10. In die Modelle wurden eingefugt: Globalstrahlung GS
[W/m?], Niederschlag N [mm], Temperatur T [°C], Windgeschwindigkeit W [m/s], Bodenfeuchte Bf [%] der bewd&sserten
und unbewésserten Parzellen, die Bewdsserung Bew [mm] der bewdsserten Parzellen. Der Parameter relative Luftfeuchte
rL wurde zusatzlich wurzeltransformiert (rL V).
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N T rL Wind Bfbew | Bf unbew Bew rLv

0,41 -0,74 0,35 -0,30 0,36 031 -0,53

-0,31 0,39 -0,16 033 -0,29 -0,16 0,26

T 0,41 -0,19 0,25 0,18 -0,47

L -0,74 0.39 0,50 0,52 oa ||

Wind 035 -0,16 -0,51 0,25 0,13 -0,34

Bf bew -0,30 033 -0,19 0,50 0,50
Bfunbew | 0,36 -0,29 0,25 -0,52 0,25
Bew 0,31 -0,16 0,18 041 0,13
rev -0,53 0,26 -0,47 -I -0,34
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—— sigm. fitted curve
R*=0,89
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Abbildung 61: Gesamtblattflache der Sorte Herkules im Laufe der Vegetationsperiode. Die Blattfliche wurde auf

Grundlagen nach Engelhard et al. (2011) nach der Formel f(x) = 1+e(-+?zmm—6) errechnet.

Abbildung 62: Verteilung des Wassers im Hopfengarten bei oberirdischer Installation des Tropfschlauches im Gertist.
Der Tropfschlauch in diesem Betrieb wurde mittels eines Drahtes tiber dem Bifang installiert. Die Verteilung des Wassers geht
dabei Uber den Bifang hinaus.
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