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WIND
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nfK + WSBLGES Mittl. Wasserbilanz
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**%71: Mittelwert KlimagroBe in der Phase 1 (Bsp.: TMX1)

*kkD s
*kk3 s
dkkd .
*hkG s

*kKkG

***BL
***RE 2
***LE:
***GES:

" " noon " 2 (Bsp.: ETA2)
" " noon " (Bsp.: TMIN3)
(Bsp.: TSUM4)
(Bsp.: WSBL5)
(Bsp.: STR6)

L1 mn " n L1

L1 L1} mn n L1}

[= AT ¥ 2 R N

Mittelw. Klimagr. in Phase Austrieb-Bliite (Bsp.:TTPBL)

" " " " Bliite-Reifebeginn (Bsp.:TMINPRE)
" " " " Reifebeginn-Lese (Bsp.:ETALE)

iiber die gesamte Vegetationszeit
(Bsp. :WSBLGES)

IX






ZUSAMMENFASSUNG

Das im Rahmen des Weinwirtschaftsgesetzes eingesetzte geladndekli-
matische Bewertungsverfahren wird in den Weinbaugebieten von
Rheinland-Pfalz, Hessen und Bayern lberpruft. Die auf insgesamt
234 Standorten an den Rebsorten Riesling und Miiller-Thurgau
durchgefiihrten Mostgewichtserhebungen bilden die Basis filir den
Vergleich zwischen der am Standort erzielten Qualitdt und den im
Bewertungsverfahren ausgewiesenen Standortvariablen.

Es wurden methodische Verbesserungen erarbeitet. Sie beinhalten
eine schirfere regionale Gliederung der Weinbaugebiete nach
klimatischen Kriterien, die Darstellung der Temperatur in
Abhdngigkeit von der Hohenlage und die Einfihrung von
WasserhaushaltsgrodBen. Das Modell orientiert sich an der
phanologischen Entwicklung der Rebe.

Die verwendeten KlimagrdBen erkldren 91 % der Jahresschwankungen
des Mostgewichtes.

Mit Hilfe eines tempordren MeBnetzes ist es moéglich,
im mesoklimatischen Bereich Temperaturfunktionen in Abhdngigkeit
von der Geladndeform und HOhe zu entwickeln. Die aktuelle
Verdunstung wird iiber die Penman-Gleichung ermittelt.

Klimatische Wasserbilanz und pflanzennutzbares Bodenwasser werden
als weitere Standortvariable in die Regressionsanalysen mit dem
Mostgewicht als 2ielgrdBe einbezogen, wobei die klimatischen
EinfluBgrdBen liber eine Hauptkomponentenanalyse zu
Orthogonalfunktionen transformiert werden. Die neuen voneinander
unabhdngigen StandortgrdBen erkldren 72 % der mdglichen

Qualitdtsschwankungen zwischen den Standorten.
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SUMMARY

The topo-climatic evaluation method, employed within the frame of
the "wine economic law", will be tested in the viticultural areas
of Rheinland-Pfalz, Hessen and Bayern.

Data on sugar (soluble solid) content of musts of the grapevine
cultivars "White Riesling" and "Miiller-Thurgau" from 234 vine-
yard-sites are compared with site dependent climatic variables

considered in the evaluation method.

Presently, methodical improvements are established. These include
a more precise regional division of viticultural areas based on
climatic criteria, the description of temperature-altitude
relationship for vineyard-sites and incorporation of water-
balance-parameters. The model is based on the phenological
development of grapevines.

The applied climatic factors account for 91 % of annual
fluctuations in grape must sugar content.

A network of 11 temporary topo-climatological stations 1is
presently used to establish a specific temperature-relationship,
which considers the topographical situation and the altitude of
the vineyard-site. The actual evapotranspiration will be
calculated using the Penman-equation,Climatic water-balance and
plant available soil water content will be included as further
new site-variables in model calculations of grape must sugar
content via regression analysis. For this purpose, the climatic
variables have to be transformed by principal component analysis
into orthogonal funktions. The new, from each other independent
site variables account for 72 % of the possible fluctuations in

grape must sugar content between different veneyard-sites.
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1 EINLEITUNG

Nach dem Weinwirtschaftsgesetz aué dem Jahr 1980 ist in der
Bundesrepublik Deutschland die Neuanpflanzung von Reben genehmi-
gungspflichtig. Es werden nur solche Standorte zum Anbau von
Weinreben zugelassen, die im 10-jdhrigen Durchschnitt bestimmte
Mindestmostgewichte erzielen., Es ist somit vor der Anpflanzung
der Nachweis 2zu erbringen, daB die geforderten Grenzwerte
erreicht werden. Bei der Entscheidung iliber die Eignung einer
beantragten Fldche sind insbesondere die klimatischen und
bodenkundlichen Voraussetzungen am Standort zu priifen.

Fir die Gite der Weinernten an der Nordgrenze des Weinbaus ist es
typisch, daB8 sie von Jahr zu Jahr und von Standort zu Standort
groBen Schwankungen unterworfen sind. Wegen dieser starken
Jahres- und Standortschwankungen des Mostgewichtes hat es sich
bisher als sehr schwierig erwiesen, enge Beziehungen zwischen
Mostgewicht auf der einen und klimatischen und bodenkundlichen
GroBen auf der anderen Seite zu finden. Die Bundesldnder Hessen
und Rheinland-Pfalz haben durch eine Rechtsverordnung vorge-
schrieben, daB die Eignung eines Standortes fiir den Anbau von
Reben mit Hilfe des geldndeklimatischen Bewertungsverfahrens des
Wetterdienstes (BRANDTNER (1973)) festzustellen ist. Die
Verfahrensweise ist dann gerechtfertigt, wenn es gelingt, den
EinfluB der im Bewertungsverfahren ausgewiesenen StandortgrdBen
auf das Mostgewicht quantitativ nachzuweisen. Die Beziehungen
missen zudem so eng sein, daB sie eine scharfe riumliche
Ahgrenzung der Weinbaustandorte auf der Basis der berechneten -
bzw. durch eine Kartierung festgelegten - StandortgrdBen
ermoglichen,

Die direkte Sonneneinstrahlung, die Kaltluft- und Windgef&dhr-
dung sind die wesentlichen Faktoren des Bewertungsverfahrens. Fiir
die Weinbaugebiete Rheingau und Baden konnte ein Zusammenhang
zwischen direkter Sonneneinstrahlung und Mostgewicht hergestellt
werden (HOPPMANN (1978)). Ebenso ist filir das Weinbaugebiet
Rheingau der Nachweis gelungen, daB eine verstirkte
Kaltluftgefdahrdung die Qualitdt mindert. Bei der Ubernahme des
gelidndeklimatischen Bewertungsverfahrens des Wetterdienstes als

1



Rechtsverordnung in Hessen und Rheinland-Pfalz ging man davon
aus, daB =zum Erreichen eines bestimmten Mindestmostgewichtes
immer die gleiche Wiarmesumme aus der direkten Sonneneinstrahlung
erforderlich ist. Diese Annahme 1ist allerdings nur bedingt
richtig, da die Relation Mostgewicht - Strahlung aus Regressionen
abgeleitet wird. Die Koeffizienten dieser Beziehung sind nicht
auf andere Regionen iibertragbar und miissen vor einer Anwendung in
einem anderen Weinbaugebiet liberpriift werden.

Um diesen Schwierigkeiten bei der Anwendung des DBewertungsver-
fahrens in der Weinbaupraxis zu begegnen, sollen in der vorge-
legten Untersuchung Methoden entwickelt werden, die die Standort-
beurteilung verbessern. Die aus neuen Modellans&tzen abgeleiteten
Standortgr&Ben werden mit dem tatsdchlich erreichten Mostgewicht
verglichen. Aus dem Vergleich mit frilheren Ergebnissen kann
festgestellt werden, ob die neuen Methoden eine scharfere
raumliche Abgrenzung der Weinbaustandorte ermdglichen. Wegen der
komplexen Zusammenhdnge 2zwischen Qualitdt und Umweltfaktoren
sollen die bis jetzt sehr global gefaBten Versuchsziele in Kap.2
schiarfer umrissen werden.



2 ZIELSETZUNGEN
2.1 ABGRENZUNG DES VORHABENS

Die Abb.2.1 weist die wesentlichen, fiir die Qualitatsbildung der
Beeren verantwortlichen Faktoren aus. Wechselwirkungen sind durch

doppelte, einseitige Einfliisse dagegen durch einfache Pfeile
gekennzeichnet.

MAKROKLIMA | — MESOKLIMA
Reqgionalklima = Geldndeklima
\ KLIMA

am
Boden =< [STANDORT] «——Weinbautechnik

ACHSTUH
REBEN

S

ERTRAG < - MOSTGEWICH

Abb.2.1: WECHSELWIRKUNGEN UND STEUERUNG DES SYSTEMS
BODEN - REBE - ATMOSPHARE

Es werden die klimatischen Einfliisse auf das Wachstum der Reben
und die Qualitatsbildung der Beeren bei den Rebsorten Riesling
und Miller-Thurgau untersucht-‘ Wegen der bestehenden Wechsel-
beziehungen 2wischen Boden und Klima am Standort kann man die
pedologischen Einflisse nicht vollstindig ausklammern (vgl.



Kap.4.4.2.3). Die nicht eingerahmten Teilaspekte in Abb.2.1
werden nicht behandelt.

Diese Trennung sagt nichts {iber die Bedeutung dieser Einfliisse
aus, vielmehr erleichtert sie die thematische Abgrenzung und die

Erliduterung der Zielsetzung.

Bei Erhebungsuntersuchungen, die auf verschiedenen Standorten
iiber mehrere Jahre durchgefiihrt werden, kann man 50 bzw. 70 % der
Streuung von Ertrag und Qualitit mit klimatischen und pedolo-
gischen Faktoren erkldren. Diese Bindungen finden beispielsweise
HOPPMANN und SCHALLER (1981), BECKER (1977) und SCHOLZ (1983).
Die verschiedenen klimatischen Einfliisse sind unterschiedlichen
raumlichen und zeitlichen Skalen zuzuordnen.

2.2 VERSUCHSZIELE ZUR REGIONAL-KLIMATISCHEN DIFFERENZIERUNG
DER WEINBAUGEBIETE

Die von Jahr =zu Jahr zu beobachtenden Schwankungen des
Mostgewichtes in einer Gr&Benordnung von 50° Ochsle (HOPPMANN und
SCHALLER (1981)) finden eine Erkldrung in dem Wechsel der
Jahreswitterung in den fiir die Reben entscheidenden Wachstums-
phasen (KOBLET et al (1965)). Sie liegen in dem makroklimatischen
Skalenbereich. Anschaulich 1iRt sich dieser Bereich mit der raum-
lichen Differenzierung der verschiedenen Weinbaugebiete nach re-
gionalklimatischen Kriterien beschreiben, denn die nordlichen
Anbaugebiete weisen im Vergleich zu den siidlicher gelegenen Wein-
bauzonen einen stdrkeren Wechsel in der Qualitdt von Jahr zu Jahr
auf.

Daraus liBt sich die erste Versuchsaufgabe ableiten:

Die klimatischen Kriterien filir die Abgrenzung verschiedener
Weinbaugebiete sollen verbessert werden.

Zur Zeit wird die regionale Gliederung mit der prozentualen
Verteilung der Sonnenscheindauer (BRANDTNER (1973)) vorgenommen.
So gibt es in den Weinbaugebieten Mosel-Saar-Ruwer, Rheinhessen,
Nahe, Pfalz, Rheingau, Bergstrafie und Franken nur 13 Stationen,
die die Sonnenscheindauver registrieren. Diese 13 Stationen
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reichen nicht aus, um die einzelnen Weinbaugebiete raumlich

voneinander abzugrenzen.

Fiir die angestrebte schidrfere regionale Trennung der Anbaugebiete
bieten sich Stationen mit Temperatur- und Niederschlags-
beobachtungen an, da an 32 Stationen in den o.g. Bereichen diese
Klimaelemente becbachtet werden. Durch Analysen der Jahres-
schwankungen des Mostgewichtes konnen geeignete klimatische
Kriterien flir eine rdumliche Differenzierung im makroklimatischen
Bereich entwickelt werden.

Diese Analysen erfordern die Betrachtung ldngerer Klimareihen (30

Jahre).

2.3 GELANDEKLIMATISCHE DIFFERENZIERUNG DER WEINBAUSTANDORTE
IM BEWERTUNGSVERFAHREN DES WETTERDIENSTES

Der zweite rdumliche und zeitliche Skalenbereich umfaft Qualitdts-
unterschiede innerhalb einer Region. Sie werden einem mesoklima-
tischen Skalenbereich zugeordnet.

Eine M&églichkeit zur gqualitativen Abgrenzung der Standorte im
mesoklimatischen Skalenbereich bietet das zur Zeit angewendete
geldndeklimatische Bewertungsverfahren zur Beurteilung von Wein-
bergslagen (BRANDTNER (1973)).

Es umfaBt die Teilbereiche:

- direkte Sonneneinstrahlung auf geneigten Weinbergsfli-
chen

- Hohenabhidngigkeit der thermischen Bedingungen in Abh&n-
gigkeit von der Exposition des Hanges

- Kaltluftgefdhrdung von Weinbergslagen

- Windbelastung der Weinbergslagen

Die Anwendung wird bei HOPPMANN (1978) beschrieben.

Die direkte Sonneneinstrahlung, die Kaltluft- und Windgefdhrdung
werden 1in der im Bewertungsverfahren vorgegebenen Form verwendet
(BRANDTNER (1973)) (vgl. Kap.4.4.1.1 u. 4.4.2.2).



2.4 VERSUCHSZIELE 2UR GELANDEKLIMATISCHEN DIFFERENZIERUNG
DER WEINBAUSTANDORTE

Mit Hilfe der genannten mesoklimatischen Faktoren wird iiber die
klimatische Eignung eines Weinbaustandortes entschieden.

Die langjdhrige Arbeit mit dem Bewertungsverfahren zeigt, daB die
Ergebnisse nicht in allen Fdllen die verschiedenen Standorte qua-
litativ in richtiger Weise unterscheiden, wenn man langjdhrige
Mostgewichtsbeobachtungen mit der gelandeklimatischen Bewertung
vergleicht.

So konnen im Rheingau und in Baden zwar statistisch abgesicherte
Beziehungen 2zwischen den klimatischen Standortfaktoren und den
Mostgewichten am Einzelstandort ermittelt werden ( HOPPMANN
{1978), HOPPMANN u. SCHALLER (1981)), aber die KlimagroéfRen
(Strahlung, Wind- u. Kaltluftgefdhrdung) erklaren nur 45% bzw.
50% der gesamten Qualitdtsschwankungen im Rheingau bzw. in
Baden.

In Franken konnen die klimatische Standortbeurteilung und die
Qualitidt nicht zur Deckung gebracht werden (HOPPMANN (1981)). 1In
den Anbaugebieten von Rheinland-Pfalz wurde das Verfahren bisher
nicht Uberpriift. Daraus lassen sich folgende Versuchsaufgaben
ableiten:

- Verbesserung verschiedener Modellansdtze im Bewer-
tungsverfahren
- Uberpriifung des Verfahrens in den verschiedenen Anbau-

gebieten.

Nachfolgend sollen die geldndeklimatischen Kriterien erliutert
werden, flir die eine Verbesserung aus fachlicher Sicht begriindet
ist.

2.4.1 EINFLUSS DER HOHENLAGE EINES STANDORTES AUF DIE
QUALITATSBILDUNG

Die Darstellung der vertikalen Abhdngigkeit der thermischen
Bedingungen am Rebhang entzieht sich einem Modellansatz, da die
rdumliche Verteilung der Lufttemperatur ein Ergebnis aus dem
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Zusammenwirken einer Vielzahl von Faktoren, wie beispielsweise
der zugestrahlten Sonnenenergie, der Bewdlkung, der Riickstrahlung
und der Wiarmeeigenschaften des Bodens und der Windverhiltnisse
ist.

Zwar sind die funktionalen Zusammenhidnge dieser teilweise
komplexen GroBen bekannt, doch die Parametrisierung dieser GrdfRen
bereitet erhebliche Schwierigkeiten. Einen Ausweg bieten stati-
stische Methoden, die auf der Basis von MeBwerten die Temperatur-
verhdltnisse in geeigneter Weise darstellen k&énnen. Auch im
derzeit angewendeten Bewertungsverfahren (BRANDTNER (1973)) wird
die Hohenabhdngigkeit durch eine Reduktion des tatsichlich
berechneten Energieangebotes aus der direkten Sonneneinstrahlung
realisiert, wobei dieses Reduktionsverfahren sowohl die HShe als
auch die Exposition des Standortes beriicksichtigt (HOPPMANN
(1978)). Die Richtigkeit dieser Reduktion konnte bisher nicht
durch entsprechende Untersuchungen bestidtigt werden.

Wahrend ENDERS (1979) keinen Zusammenhang zwischen Temperaturver-
teilung und Exposition herstellen kann, zeigen sich deutliche
Unterschiede in den Untersuchungen am Kaiserstuhl (ENDLICHER
(1980). Dort liegt das Temperaturniveau auf nach Siiden exponier-
ten Rebhdngen deutlich {iber den Temperaturen von ebenen Flichen
bzw. anderen Hangrichtungen. Bei der Wertung muf man beriick-
sichtigen, daB ENDERS (1979) 1ldngere klimatologische Reihen
verwendet, wdhrend ENDLICHER (1980) Einzelfdlle bei bestimmten
Wettersituationen untersucht.

Der EinfluB der Hohenlage eines Standortes auf die Qualitdts-
bildung hadngt von der Jahreswitterung ab (HOPPMANN (1979)). In
strahlungsreichen Jahren schwacht sich dieser EinfluBR ab, in
strahlungsarmen Jahren nimmt er zu. Im Rheingau werden an ver-
schiedenen Hangen Temperaturmessungen durchgefiihrt (vgl.
Kap.4.3). Aus diesen Messungen wird ein Modellansatz formuliert,
der die thermischen Bedingungen am Rebhang in Abhingigkeit wvon
der Jahreswitterung beschreibt (vgl. Kap.4.4.2.1).



2.4.2 WASSERHAUSHALT EINES STANDORTES

Neben dem Strahlungsangebot sind auch WasserhaushaltsgroBen
standortspezifisch wirksam. Insbesondere wird der EinfluBf der
aktuellen Verdunstung (ETA) immer wieder als qualitdtsbildender
Faktor in die Diskussion eingebracht, da die Rebe bei geringem
pflanzennutzbaren Bodenwasser auch unter Freilandbedingungen die
Transpiration einschridnkt (HOPPMANN und JAGOUTZ (1985)). In Folge
dieser Wasserstrefsituation konnen in Trockenperioden Qualitdts-
depressionen auftreten. Davon sind insbesondere die Steillagen
mit einer geringen Bodenmdchtigkeit betroffen. Die Bedeutung des
Wassers als gualitidtsbildender Faktor wird von den Autoren unter-
schiedlich beurteilt (vgl. Kap.3.2). Mit neuen Modellansatzen zur
Berechnung der aktuellen Verdunstung (ETA) (vgl. Kap.4.4.1.2) ist
es moglich, die klimatische Wasserbilanz wdhrend der einzelnen
Wachstumsphasen der Rebe fiir die einzelnen Standorte aufzu-
stellen. Im zweiten Schritt wird dann gepriift, ob die genannten
WasserhaushaltsgrdBen einen signifikanten EinfluB auf die Quali-
tdtsbildung ausiiben.

2.4.3 ABSTIMMUNG AUF PHANOLOGISCHE ZEITRAUME

Ebenso wie die Qualitdt schwanken die Eintrittstermine der
phdnologischen Entwicklungsstadien der Rebe von Jahr zu Jahr sehr
stark. Dies ist die Folge der wechselnden Jahreswitterung.

Aus den bisher dargelegten Zielen wird <eutlich, das den Wachs-
tumsphasen der Reben in den Einzeljahren eine besondere Bedeutung
zukommt, da die Linge der phidnologischen Phasen die Qualitat
direkt beeinfluBt. Nach BECKER (1984) sind die geldndeklima-
tischen Einfliisse vor allem in der Anfangsphase zwischen Austrieb
und Bliite sowie in der Reifezeit wirksam. Im derzeit angewendeten
Verfahren wird das Energieangebot filir einen festen Zeitraum von
April bis Oktober berechnet. Mit der Aufschliisselung der Stand-
ortvariablen nach phidnologischen Phasen lassen sich die Bezie-
hungen zwischen geldndeklimatischen Gréfen und Qualitdt verbes-
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3 LITERATURUBERSICHT

3.1 KLIMATISCHE EINFLUSSE AUF PHOTOSYNTHESE UND
TRANSPIRATION

Die Rebe ist eine warmeliebende Pflanze. Das wird schon aus dem
Ursprungsbiotop deutlich. Die Wildreben und auch die von ihnen
abstammenden Kulturreben sind Lianen des mediterranen Auwaldes.
Die Kulturrebe hat sich in ihrer Entwicklungsgeschichte an die
ihr heute zugewiesenen Standorte angepaBt. Dennoch lassen sich
aus dem Heimatbiotop immer noch die Forderungen fiir eine giinstige
Assimilationsleistung ableiten (HORNEY (1972)):

- ausreichende Lichtverhdltnisse (»600 pE/(cm?*s))

- hohe Temperaturen (25 - 27°C)

- ausreichend hohe Luftfeuchtigkeit (60 - 70%)

- gute Wasserversorgung (70 - 90% pflanzennutzbares
Bodenwasser)

Die Abhdngigkeit der Photosynthese- und Transpirationsleistung
von verschiedenen Klimafaktoren kann beispielsweise unter kiinst-
lichen Bedingungen in unterschiedlich dimensionierten, klimati-
sierten Kiivetten untersucht werden. Insbesondere wird bei diesen
Versuchen die Wirkung der photosynthetisch aktiven Einstrahlung
(PAR), der Lufttemperatur, der relativen Luftfeuchtigkeit und
des Sattigungsdefizites auf die Transpirations- und Assimila-
tionsleistung ermittelt.

Nach KRIEDEMANN und LENZ (1972) soll die Lichtsdttiqung bei 700
ME/(cm?*s) eintreten.

Andere Werte finden BERAN und KLEIN (1983) und SMART (1984), die
Werte von knapp 600 pE/(cm?*s) bzw. 1000 pE/(cm?®*s) angeben. Die
unterschiedlichen Angaben k&nnen sortenbedingt sein bzw. stammen
aus sehr unterschiedlichen Klimaregionen, so daB eine Adaption an
die Umgebung nicht auszuschlieBen ist. Die genannten PAR-Werte
werden bei uns wahrend des Sommerhalbjahres an der Obergrenze des
Bestandes in der Regel erreicht bzw. iiberschritten, so daB
dieser Faktor nicht standortbegrenzend bzw. -differenzierend
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wirkt. Nach SMART (1984) ist die Beleuchtungsstidrke innerhalb des
Rebbestandes von der Erziehungsform, Blattfldche, Laubwandhdhe,
Zeilenbreite und -orientierung abhidngig. Innerhalb der Laubwand
sind die Unterschiede grdBer als zwischen verschiedenen Klima-
regionen. In der vorgelegten Arbeit wird diese Frage nicht weiter
behandelt. Neben der photosynthetisch aktiven Strahlung iiben
Temperatur, Luftfeuchtigkeit und das Wasserdampfsattiqungsdefizit
einen starken EinfluB auf die Photosynthese und Transpiration
aus. Diese GroBen kdnnen nicht unabhdngig voneinander betrachtet
werden, da der Sdttigungsdampfdruck exponentiell mit der Tempera-
tur ansteigt und hohe Tempraturwerte am Tage mit niedrigen Werten
der relativen Luftfeuchtigkeit einhergehen.

Unabhi@ngig von der beschriebenen Wechselwirkung liegen die Tempe-
raturoptima (Blattemperatur) zwischen 25 und 30°C (KRIEDEMAN
(1968), STOEV (1966), KRIEDEMAN und LENZ (1972), BERAN und KLEIN
(1983)). Nach REUTHER (1977) und (1981) hat die Rebe die Fahig-
keit, sich in gewissem Umfang den Jahresrythmus der Witterung
anzupassen, das heiBt, die oben genannten Temperaturoptima
verschieben sich im Friihjahr und Herbst zu niedrigeren Werten (ca
20°C ).

Nach BERAN und KLEIN (1981) steigen die Photosyntheseraten mit
ansteigender Luftfeuchtigkeit weitgehend linear an, wobei die
Steigerungsraten mit hohen Temperaturen zunehmen. Die angegebenen
Optimalbereiche der KlimagrdBen sind ausnahmslos Ndaherungswerte,
da andere Autoren weniger enge Zusammenhdnge zwischen CO -Gas-
wechsel bzw, Transpiration und verschiedenen KlimagrdBen finden
(RIES (1984), ZUNKER (1980)).

RIES (1984) fiihrt die unterschiedlichen Versuchsergebnisse auf
nicht vergleichbare Versuchsbedingungen zuriick. Es ist zudem auch
nicht gekldrt, ob Ergebnisse aus klimatisierten Kiivetten auf das
Freiland ilibertragen werden konnen.
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3.2 KLIMATISCHE EINFLUSSE AUF DEN WACHSTUMSZYKLUS DER REBEN

Folgende Wachstums- und Stoffwechselvorgidnge wihrend der Vegeta-
tionsperiode sind von klimatischen Umgebungsbedingungen abhidngig:

- das vegetative Wachstum,

das generative Wachstum,

- die Bildung von Reservestoffen (Zucker und Stidrke),
- die Zuckereinlagerung in die Beeren,

- Zu- bzw. Abnahme des Sduregehaltes in den Beeren.

Die klimatischen Einfliisse sind somit nicht nur in der Steuerung
des CO -Gaswechsels und des Wasserdampftransportes zu sehen, son-
dern sie beeinflussen den Wachstumszyklus wahrend des gesamten
Janres. Von allen Autoren wird die besondere Rolle der Temperatur
und der Einstrahlung hervorgehoben (KOBLET et.al. (1965)), VOGT
und GOETZ (1977) und BECKER (1977)). Das betrifft sowohl die
Maxima als auch die Minima der genannten Grofen. Schon im Sommer
des Vorjahres konnen bei sonnenscheinreichem und warmen Wetter
zahlreiche und groBe Gescheinsanlagen in den Knospen entstehen.
Die Witterung widhrend des Sommers bestimmt die Frosthdrte des
Rebholzes in der folgenden Winterruhe. Mangelnde Holzreife
(abhdngig vom Stdrke- und Wassergehalt) erhéht die Gefahr wvon
Winterfrostschidden. So traten im Winter 1984/85 Frostschdden bei
Temperaturen von -15 bis -20°C auf, die die meisten Rebsorten
normalerweise unbeschadet ilberstehen. Anhaltend niedrige Tempera-
turen im Winter verhindern den vorzeitigen Augenaustrieb. Nun ist
fir unser Klimagebiet der rasche Wechsel von kalten und warmen
Witterungsperioden typisch. In solchen warmen Perioden kann die
Winterruhe durch vorzeitigen Saftanstieg (Dluten) teilweise
geldst werden. Nach HORNEY (1966) setzt das Bluten in dem Moment
ein, in dem sich der Warmestrom im Boden, der im Winter aus dem
Boden herausfuhrt, umkehrt. Bei nachfolgenden Kdlteperioden
erhoht sich das Frostrisiko der Reben betrdchtlich.

Der Austriebstermin wird sehr wesentlich von den Luft- und Boden-
temperaturen gesteuert (BECKER (1969), HORNEY (1966)). ALLEWELDT
u. HOFACKER (1975) ermitteln die Rangfolge Maximumtemperaturen
und Bodentemperaturen. Das Triebwachstum in der Zeit nach dem
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Austrieb bis zur Bliite ist wiederum weitgehend an die Temperatur
gekoppelt. So setzt HORNEY (1966) die stiindlichen Temperatur-
summen oberhalb 10°C mit der LiZnge der Periode vom Bluten bis
zur Vollblite in Beziehung und ermittelt fiir den Riesling im
Rheingau eine Temperatursumme von 8000 Gradstunden. Ein gleich-
zeitig zunehmender Bodenwassergehalt soll nach BECKER (1969)
allerdings eine bliihverzogernde Wirkung haben. Bliihzeitpunkt und
Bliihverlauf beeinflussen schon recht eindeutig die Qualitits- und
Ertragsbildung; eine friihe Bliite ermdglicht eine lange Ausreife-
zeit. So stellen ALLEWELDT und HOFACKER (1975) fest, daB mit
einer Verzdgerung des Bliihtermins um einen Tag eine Mostgewichts-
einbuBe von 1,5 Grad Ochsle einhergeht.

HOFACKER et. al. (1976) ermitteln zwischen Blihverlauf und Inflo-
reszenzbildung einen "Zielkonflikt", weil ersterer vor allem
durch Temperaturen mitreguliert wird, letztere aber deutlich
hShere Anspriiche an die Wasserversorgung stellt. Andere Autoren,
VOGT und GOTZ (1977) und BUTTROSE (1974), betonen die Bedeutung
hoher Temperaturen und glinstiger Lichtverhdltnisse fir die
Bildung der Bliitenanlagen. iihnlich bedeutsam wie fiir die Inflo-
reszenzbildung wird von RUHL (1981) die VWasserversorgung in der
Nachbliitezeit angesehen, in der das Beerenwachstum einsetzt und
sich das Triebwachstum verstdrkt.

Mit fortschreitender Entwicklung nimmt die Bedeutung des Wassers
ab und die Bedeutung von Temperatur und Licht zu. Die Zuckerein-
lagerung und Ausreife der Beeren wird dann wieder weitgehend wvon
den Temperatur- und Lichtverhdltnissen bestimmt (BECKER (1985)).
Die qualitdtsfoérdernden Wirkungen von Strahlung, Temperatur und
Licht sind somit weitgehend bekannt; unterschiedlich wird dagegen
die Bedeutung der Wasserversorgung fiur die Qualititsbildung
beurteilt. Eine hohe Wasserversorgung fordert vornehmlich das
vegetative Wachstum und nach der Bliite das DBeerenwachstum.
Deshalb wird wiederholt eine positive [Ilorrelation zum =rtrag
gefunden (RUHL (1981), MULLER (1980)). Ein zu starkes vegetatives
Wachstum geht allerdings zu Lasten einer ziligigen Ausreife, da
durch eine stidrkere Abschattung der Traubenzone der Reifeprozef
verzogert wird (SMART (1984)).
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RUHL u. ALLEWELDT (1985) pliddieren bei auftretendem Wasserstres
fliir spite zusidtzliche Wassergaben wihrend der Reifezeit. SMART u.
COOMBE (1983) betonen dagegen, daB maBiger Wasserstref die
Zuckereinlagerung steigert, weil das Triebwachstum reduziert
wird, Als Folge vermindert sich die Gesamtblattfldche; die
Lichtverhdltnisse filir die im Inneren liegenden Bldtter, bzw. fiir
die Traubenzone, verbessern sich. Somit erhdhen sich auch die
Photosyﬁtheseraten fiir die besser belichteten Pflanzenteile und
die Zuckereinlagerung verlduft ziligiger. Diesen Effekt erzielen
FREEMAN et.al. (1980) durch kiinstliches Ausdiinnen der Laubwand.
Eine =zusdtzliche Beregnung der Rebenkultur auf der Basis einer
stindig hohen Wasserversorgungsstufe fiihrt in der Regel zu einer
Ertragssteigerung (STEINBERG (1978)), MULLER (1980)) und weniger
zu Qualitdtssteigerungen. Nur sehr groBer WasserstreB kann die
Ausreife  verzdgern und daraus resultierend die Qualitat
verschlechtern. Die Grenzwerte sind unter Freilandbedingungen
nicht bekannt. Die von RUHL und ALLEWELDT (1985) beschriebenen
Experimente werden unter kiinstlichen Bedingungen durchgefiihrt.

In trockenen und warmen Klimaregionen kann das Wasser sogar zum
anbaubegrenzenden Faktor werden ((SMART u., COOMBE (1983), FUERI
u. KOzMA (1977)). Das schlieBt aber nicht aus, daB es auch 1in
unserem Gebiet ausgesprochen warme und trockene Standorte gibt,

in denen das Wasser ins Minimum geraten kann.

3.3 MOGLICHKEITEN DER STANDORTDIFFERENZIERUNG

3.3.1 REGIONAL-KLIMATISCHE KRITERIEN

Die in KXap.3.1 und 3.2 zusammengestellten Einfliisse engen den
Anbau von Weinreben bei uns auf klimatisch bevorzugte Bereiche
ein. Deshalb hat es in der Vergangenheit und Gegenwart nicht an
Versuchen gefehlt, die Anbaumdglichkeiten anhand von langjdhrigen
Monatsmittelwerten verschiedener KlimagrdBen festzulegen.

So werden beispielsweise von AICHELE (1965) Grenzwerte fiir den
kdltesten und wdrmsten Monat aufgestellt. VOGT (1951) legt die
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Grenzen anhand der Sonnenscheindauer (1300h) fest. BECKER (1984)
stellt folgende Grenzbedingungen auf:

- das langjidhrige Mittel des k3ltesten Monats sollte iiber
-1°c,

- die Temperatur iiber eine 20-jihrige Periode nur einmal
unter -20°C,

- die frostfreie Zeit iiber 180 Tage,

- die Temperatursummen iiber 10 Grad bei WeiBweinsorten
1000 bis 1250 Gradtage und 1150 bis 1500 Gradtage fiir
Rotweinsorten,

- die Sonnenscheindauver 1250 Stunden und

- die Jahresniederschlagsmenge mindestens 450 mm
betragen.

Bei HUGLIN (1972) wird ein Index nach CONSTANTINESCU zitiert,
wobei das Produkt aus Temperatursumme iber 10°C und Sonnen-
scheindauer gebildet wird, das dann durch Niederschldge und Zahl
der Tage der Vegetationszeit dividiert wird. BRANAS (1974) bildet
folgendes Produkt:

TSUM x t

Dabei ist TSUM = Summe der Tagesmitteltemperatur iliber 10°C wé&h-
rend der Vegetationszeit und t = Summe der Tagesldnge der Tage,
an denen die Temperatur iiber 10°C liegt, Ein anderes Verfahren
zur regionalen Abgrenzung der Weinbaustandorte basiert auf der
Berechnung der potentiellen Evapotranspiration mit Hilfe der
THORNTHWAITE - Verdunstungsformel (ANEY (1974), COURY (1964)).

In den bisher zitierten Verfahren fehlen Angaben lUber den Zusam-
menhang zwischen den genannten Grofen und der Mostgualitit. Mehr-
faktorielle Analysen fiihrte BECKER (1977) auf der Basis von
mehrjdhrigen Mostgewichtserhebungen im badischen Weinbaugebiet
durch. Als signifikante EinfluBgrdBen auf das Mostgewicht ergeben
sich in der Rangfolge Sonnenscheindauer (Mai bis Oktober) und
Summe der mittleren Tagestemperaturen iber 10°C (15.04. bis
15.10). Auf der Basis von 13 Einzeljahren - zwei Jahre der 15-
jdhrigen Versuchsreihe miissen zu AusreiBern erklirt werden -
konnen mit den gefundenen Regressionsbeziehungen 90 % der Jahres-
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streuung der Mostgewichte erklart werden. Die Gleichungen fallen
flir Rotmost und WeiBmost verschieden aus.

Sehr umfangreiche Erhebungen fiihrt BASLER (1980) in der Ost-
schweiz durch. Auch bei diesen Untersuchungen ergeben sich enge
Beziehungen zwischen Temperatursummen und Qualitdt. Dabei werden
die Temperatursummen nach Monaten aufgeschliisselt. Die Summen im
Juni und Juli sowie September und Oktober korrelieren stdrker mit
dem Mostgewicht als die Werte des Monats August. Vergleicht man
die Ergebnisse der verschiedenen Autoren, so ergeben sich Unter-
schiede in dem Zusammenhang zwischen KlimagréBen und Mostgewicht.
Bei HOFACKER (1974) nimmt der EinfluB der Temperatur von Juni bis
Oktober =zu, bei BASLER (1980) sind die Temperaturen im Juni,
Juli, September und Oktober fir die Qualitdtsbildung von gleicher
Bedeutung, wahrend der August fir die Qualit3tsbildung weniger
wichtig ist. Die Aussagekraft der genannten Untersuchungen wird
auch dadurch eingeschrinkt, daB die MeBwerte einer Klimastation
nicht eine grdBere Region reprasentieren kdnnen.

Besonders in den klimatischen Grenzzonen miissen weitere gelinde-
klimatische Kriterien die regionale Gliederung ergdnzen, da der
Weinbau in diesen Gebieten nur auf giinstig exponierten Hingen

betrieben werden kann.

3.3.2 MESOKLIMATISCHE DIFFERENZIERUNG DER WEINBAUSTANDORTE

Auch heute ist es nur in begrenztem Umfang méglich, die klima-
tischen StandortgréBen, die die Qualitdt beeinflussen, fl&ichen-
deckend darzustellen. Insbesondere ist es nicht méglich, den
Jahres- und Tagesgang der Temperatur in AbhZngigkeit wvon der
Gelandeform zu ermitteln. Auf der einen Seite ist der meBtech-
nische Aufwand zu groB, um alle Details des Gelindeklimas zu
erfassen, Auf der anderen Seite stehen zur Zeit auch keine
geeigneten Modellansatze zur Verfiigung, um die Temperatur in
Abhdngigkeit von den topographischen Verhdltnissen in ausreichend
grofem MaBstab darstellen zu kdnnen. Vielmehr war man mit Beginn
der Standortbeurteilung darum bémiiht, den Warmehaushalt einer
Lage mit GréBen zu bestimmen, die einem Rechenverfahren zuging-
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lich sind. Erste Ansitze dazu gibt es bei LEHMANN (1954) im
sogenannten '"Trierer Schdtzungsrahmen", in dem die direkte
Sonneneinstrahlung in Abhdngigkeit von Exposition und Neigung
dargestellt wird. Diese Verfahrensweise kann damit begriindet
werden, daB die Temperatur eines Standortes von den auf den
Erdboden auftreffenden Sonnenstrahlen beeinfluBt wird. Der Boden
oder die Vegetationsdecke bildet die Umsatzfliche fiir die Sonnen-
einstrahlung und kann die so zugefiihrte Wdrme an die dariiber
liegende Luft- und/oder Pflanzenschicht weitergeben. Standorte,
die in einem giinstigen Winkel =zur Sonneneinstrahlung stehen,
heizen sich somit schneller auf als ungiinstig gelegene Standorte.
Spater wurde der Trierer Schitzungsrahmen zum sogenannten Offen-
bacher Bewertungsverfahren weiterentwickelt (BRANDTNER (1973)),
mit dem man die direkte Sonneneinstrahlung filir jede Flache
berechnen kann. In dem Verfahren werden lokale GroBen (Hang-
neigung, Hangrichtung, Horizontabschirmung) und regionale Para-
meter (Sonnenscheindauer, geographische Breite) berlicksichtigt.

Einen methodisch anderen Weg der Standortdifferenzierung
beschreitet BECKER (1975) mit der sogenannten Zuckerinversions-
methode. Kurzzeitig am Rebstandort eingesetzte Zuckerampullen
erfahren eine Drehung des Polarisationswinkels der Zuckerlosung,
die GroBe dieses Winkels hdngt von den thermischen Bedingungen
wihrend der Einsatzzeit ab. Die Brauchbarkeit dieser Methode wird
von HORNEY (1971), BRANDTNER u. ZUNKER (1978) angezweifelt, da
keine Moglichkeit besteht, diese Kurzzeitmessungen auf im norma-
len Klimanetz gewonnene TemperaturgroBen zu reduzieren. Kurzzeit-
messungen werden zu stark von der aktuellen Witterung gepragt und
repridsentieren nicht die tatsdchlichen Standortbedingungen.

Auf der Basis der Kleinklima- und Bodenkartierung entwickelte man
fiir die Weinbaugebiete im Bundesland Hessen einen Standortatlas
im MaBstab 1:50000 (ZAKOSEK et.al.(1967)). Neben den Einzeldar-
stellungen iiber die klimatischen und pedologischen Verhdltnisse
vermitteln die Karten zum ersten Mal in einer synthetischen-
Darstellungsform Aussagen iliber die Giite eines Standortes. Auf der
Basis weiterer Untersuchungen an 115 Adaptionsanlagen und 140
Testfldchen war es moglich, die Standortkarte 2zu groBmaB-
stiblichen Karten im MaBstab 1:5000 weiterzuentwickeln (ZAKOSEK
u.a. (1979)).
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BECKER (1967) berichtet iiber die Versuchsergebnisse der ersten
drei Versuchsjahre 1964 bis 1967, HOPPMANN und SCHALLER (1981)
fassen die Ergebnisse aus 10 Versuchsjahren zusammen. Letztere
zeigen deutlich, daB sich die Einfliisse auf die Mostgewichte in
Abhdngigkeit von der Jahreswitterung &ndern. Versuchsergebnisse
aus Einzeljahren sind keineswegs fiir eine Standortdifferenzierung
ausreichend. Auf der Basis langjdhriger Vergleiche kann dieser
EinfluB quantifiziert werden.,
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4 BESCHREIBUNG DER UNTERSUCHUNGEN UND METHODEN

4.1 AUSWAHL DER STANDORTE, BEREICHE UND UNTERSUCHUNGSZEIT-
RAUME UND ERLAUTERUNG DER PFLANZENBAULICHEN ERHEBUNGEN

Die vorgelegte Untersuchung wird auf insgesamt 234 Testparzellen
in den Weinbaugebieten Rheingau, Pfalz, Nahe, Mosel und Franken
durchgefiihrt. Sie beschridnkt sich in den genannten Gebieten auf
die Rebsorte Riesling, lediglich in Franken wird die Rebsorte
Miiller-Thurgau gewihlt, da der Riesling in Franken flachenmidgig
nur eine untergeordnete Rolle spielt und somit eine Auswahl
verschiedener Standorte nicht mdglich war.

4.,1.1 JAHRESANALYSE

Die Tab.4.1 zeigt die Verteilung der Standorte in den verschie-
denen Bereichen, die Untersuchungszeitradume und das verwendete
Datenmaterial, das filir die Jahresanalysen. des !lostgewichtes
verwvendet wird. Die Jahresanalyse der liostgewichte fiir den
Zeitraum 1947-84 am SchloB Johannisberg bildet die Basis fiir die
Auswahl der einzelnen Klimaelemente. Bei diesen Untersuchungen
werden erstmals auch die Entwicklungsstadien der Rebe widhrend der
Vegetationszeit mitberiicksichtigt. Auf der Basis dieser
Ergebnisse wird dann der Zeitraum 1975 bis 1984 in den 4
Bereichen von Rheinland-Pfalz (Pfalz, Nahe, Obermosel) und im
Rheingau untersucht und miteinander verglichen. Der Bereich der
Mittelmosel bleibt von dieser Untersuchung ausgeschlossen, da dic
bendtigten Klimadaten nur unvollstindig bis 1984 vorliegen. 1In
Franken konnen keine getrennten Jahresanalysen durchgefihrt
werden, da der Zeitraum von 10 Jahren bei der Vielzahl der
EinfluBgriBen fiir eine getrennte Analyse zu kurz ist.
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TAB.4.1 : MOSTGEWICHTS*UND ERTRAGSERHEBUNGEN FUR DIE ANALYSEN ZUR
ERMITTLUNG DES JAHRESEINFLUSSES

BEREICH QUELLE ANZ. ZEITRAUM MOSTGEW PHANOLOGIE
PARZ.

Rheingau SchloB Joh. 21 1947-84 + + 1)
Franken Bay. L W u G 33 1970-79 + -
Pfalz Landesreifem., 19 1975-84 + + 2)
Nahe " 16 1975-84 + + 2)
Obermosel " 18 1975-84 + + 2)
Mittelmos. 3) " 25 1975-84 + + 2)

1) Austrieb, Bliite, Reife, Lese; Angaben aus: Phinologisches
Meldenetz AMBF Geisenheim, Institut fiir Rebenzlichtung und
Domdneverwaltung Schlof Johannisberg

2) Austrieb, Bliite (Phdnologisches Meldenetz DWD)

3) Nur Gesamtanalyse Standort- und JahreseinfluB

+ : Erhebungen vorhanden
¢ Erhebungen nicht vorhanden

Bay. L Wu G

Bayerische Landesanstalt fiir Weinbau und
Gartenbau, Juliusspital, Biirgerspital
SchloB Joh. : SchloB Johannisberg

Landesreifem.: Landesreifemessung

4,1,2 STANDORTE UND BEREICHE

Unabhangig von den Jahresanalysen werden die Standortanalysen in

den einzelnen Bereichen und in den ausgewiesenen Zeitrdumen
(Tab.4.2.) durchgefiihrt.
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4,1.2,1 STANDORTUNTERSUCHUNGEN IM RHEINGAU

Die Abb.4.1-4.4 kennzeichnen die rdumliche Verteilung der Unter-
suchungsgebiete im Rheingau. Die Standorte verteilen sich auf die
Gemarkungen Oestrich-Winkel, Geisenheim - insbesondere die Test-
flichen am SchloB Johannisberg - Riidesheim und Lorch. 1In den
beiden ersten Bereichen findet man vornehmlich nach Siiden orien-
tierte Flachhanglagen (<15°). Nur die Steillagen unmittelbar
unterhalb von SchloB Johannisberg bilden dabei eine Ausnahme. In
Riidesheim und Lorch trifft man dagegen vermehrt nach Siliden und
Westen ausgerichtete Steilhdnge an.

Die Gemarkungen Oestrich-Winkel und Geisenheim weisen lehmige bis
sandige Lehmbdden auf, die Parzellen des Schlosses Johannisberg
lassen sich in einen westlichen Teil mit mittelgriindigen,
skeletthaltigen Quarzitverwitterungsbdden und einen ostlichen
Teil mit sandigen L&Blehmbdden aufgliedern. In Riidesheim und
Lorch sind neben den schon genannten Bodentypen verstdrkt auch
Quarzit- und Schieferverwitterungsbdden vertreten.

Die Mostgewichtsangaben stammen aus verschiedenen Bezugsquellen
(Tab.4.2.). Den Hauptanteil bilden die Erhebungsuntersuchungen,
die im Rheingau 1965 mit Fdrderung des Ministeriums fiir Landwirt-
schaft und Forsten begannen und 1974 endeten und dann von der
AMBF Geisenheim in eigener Regie auf ausgewdhlten 22 Standorten
bis 1984 weitergefiihrt werden. Parallel zu diesen Versuchen
beginnt das Institut fiir Rebenziichtung und Rebenveredlung bereits
1960 mit Adaptionsversuchen an verschiedenen Rebsorten (5 Stand-
orte).

Weitere Ernteergebnisse stammen von 4 Testfldchen des Instituts
fiir Weinbau. Langjdhrige standortbezogene Aufzeichnungen zum
Riesling liegen bei der Domdneverwaltung SchloB Johannisberg vor.
Diese stellten ihre Ergebnisse freundlicherweise fir diese
Untersuchung zur Verfiigung, so daB insgesamt an 21 Standorten fiir
den Zeitraum 1947 bis 1984 die Mostgewichte vorliegen.

Insgesamt ist somit der Rheingau mit 123 Testfldchen an dieser
Untersuchung beteiligt. Die Standortanalysen konnen nicht {iber
das Jahr 1980 fortgefiihrt werden, da die bendtigten Klimadaten
zur Berechnung der StandortgréBfen nur unvollstdndig bis 1984 auf

Datentridgern bereitstehen.

20



TAB.4.2 : MOSTGEWICHTSERHEBUNGEN FUR DIE ANALYSEN ZUR ERMITTLUNG
DES STANDORTEINFLUSSES . (STANDORT UND JAHR)

BEREICH QUELLE ANZ. PARZ, ZEITRAUM
Rheingau SchloB8 Johannisberg 21 ) 1960-80
Rheingau AMBF Geisenheim 93 (22) 1965-74 (1965-80)
Rheingau Inst, Rebenziichtung (FAG) 5 1963-73
Rheingau Inst, Weinbau (FAG) 4 1975-80
Franken Bay. LWugG 33 1970-79
Pfalz Landesreifemessung 19 1975-80
Nahe " 16 1975-80
Obermosel " 18 1975-80
Unter/ " 25 1975-80
Mittelmos.

Bayr. L W u G : Bayerische Landesanst., fiir Weinbau und Gartenbau,
Juliusspital, Biirgerspital

FAG : Forschungsanstalt Geisenheim

Abb. 4.1: UNTERSUCHUNGSGEBIET RHEINGAU MIT DEN EINZELGEBIETEN
LORCH RUDESHEIM JOHANNISBERG GOTTESTHAL
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Abb.4.3: UNTERSUCHUNGSGEBIET SCHLOSS JOHANNISBERG

@ Standorte mit Verdunstungsberechnung
X Testparzellen

Abb.4.4: UNTERSUCHUNGSGEBIET GOTTESTHAL
O Geldndeklimastation
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4.1.2.2 STANDORTUNTERSUCHUNGEN IN RHEINLAND-PFALZ

An diesen Untersuchungen sind insgesamt 78 Parzellen der Wein-
baugebiete Pfalz, Nahe und Mosel-Saar-Ruwer beteiligt. Bei den
Standorten handelt es sich ausschlieBlich um Parzellen aus den
Landesreifemessungen an der Rebsorte Riesling. Auf den genannten
Standorten liegen mehrj3Zhrige Mostgewichtserhebungen von 1975 bis
1984 vor. Aus den gleichen Griinden - wie im Rheingau - koénnen
auch in Rheinland-Pfalz standortbezogene Analysen iiber das Jahr
1980 hinaus nicht weitergefiihrt werden. Die Verteilung der Stand-
orte ist aus den Abb.4.5 - 4.6 ersichtlich.

Im Anbaugebiet Pfalz werden ausschlieBlich Flach- und leichte
Hanglagen untersucht. Deshalb ist die Standortvariabilitdt im
Vergleich zu den anderen Bereichen geringer. Die Palette der
BSden reicht von sandig bis lehmig in allen {bergangsformen.
Lediglich in der Gemarkung Birkweiler werden hchere Skelettan-
teile gefunden.

An der oberen Nahe herrschen iiberwiegend steilere Hang- und
Steillagen mit Schieferverwitterungsbdden vor, wdhrend an der
unteren Nahe Flachhanglagen mit skelettarmen und sandigen bis
lehmigen B&den anzutreffen sind. _

Der groBte Teil der untersuchten Standorte an Mosel, Saar und
Ruwer sind Steillagen mit Schieferverwitterungsbdden. Im Gegen-
satz zu den anderen Bereichen dominiert an der Mosel die Pfahler-
ziehung. Nur vereinzelt sind einfache Drahtanlagen vertreten. Nur
wenige Parzellen sind Flachhanglagen. Diese liegen meist unmit-
telbar am Moselufer mit iiberwiegend sandigen bis lehmigen Boden.

4.1.2.3 STANDORTUNTERSUCHUNGEN IN FRANKEN

Die Ernteergebnisse aus Franken stammen aus einer von der AMBF
Geisenheim 1981 durchgefiihrten Erhebungsuntersuchung (HOPPMANN
(1981)). Die Erhebungen erstrecken sich vornehmlich auf das Main-
dreieck zwischen den Stddten Wiirzburg, Marktbreit und Volkach und
dem Westrand des Steigerwaldes.
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Die Abb.4.7 zeigt die Verteilung der Testflachen. Von den
urspriinglich verwendeten 110 Testparzellen werden 33 Standorte
ausgewdhlt, die entweder zu den Versuchsparzellen der Bayerischen
Landesanstalt fiir Obst-, Wein- und Gartenbau in Veitshdchheim
gehdren, bzw. aus Einzelergebnissen des Julius- und des Biirger-
spitals stammen. Die Mostgewichtsangaben aus privaten Bezugs-
guellen (Winzer, Winzergenossenschaft) werden nicht weiter
verwendet, da sie im Vergleich zu den obengenannten Quellen als
unzuverlissig einzustufen sind. Im Gegensatz zu den anderen Wein-
baugebieten gibt es in Franken keine grdBeren zusammenhdngenden
Rebflichen. Es ist in zahlreiche Einzelbereiche gegliedert.
Grenzlagen treten unter folgenden Gesichtspunkten auf:

- sie reichen bis zum ndrdlichen Rand der deutschen
Anbaugebiete,

- sie dehnen sich am weitesten nach Osten aus,

- sie erstrecken sich in einzelnen Bereichen bis in

Hohen um 400m.

Somit kann aus klimatischer Sicht eine gro&Bere raumliche
Differenzierung erwartet werden, die kaum durch das vorhandene
Klimanetz abgedeckt wird. Der reprdsentative Charakter der in
dieser Untersuchung verwendeten Klimadaten der Station Wirzburg
muB fiir die in Abb.4.7 ausgewiesenen Bereiche zu Recht in Frage

gestellt werden.

4.1.3 PFLANZENBAULICHE UND PHANOLOGISCHE ERHEBUNGEN

4.1.3.1 MOSTGEWICHT

Mit den Mostgewichtserhebungen begann BECKER 1964 im Rheingau
(BECKER (1967)). HOPPMANN und SCHALLER (1981) berichten iiber die
Versuchsergebnisse des Zeitraums 1965 bis 1974. Als Unterlagsreb-
sorte wird auf diesen Versuchsstandorten in der Regel 5 BB oder
5 ¢ verwendet, das Klonenmaterial ist in diesem Versuch nicht
niher bekannt. Bei dem von der Forschungsanstalt Geisenheim zur
Verfiigung gestellten Datenmaterial handelt es sich um Ernteergeb-
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nisse des Riesling Klons GM 239 auf der Unterlage 5 C. Der
Riesling Klon GM 239 wird in den letzten Jahrzehnten auch am
Schlof Johannisberg eingesetzt. Auch die Unterlage 5 C ist dort

am stdrksten vertreten.

{lber das verwendete Klonenmaterial und die Unterlagsrebsorten

kdnnen fiir die Anbaugebiete in Rheinland-Pfalz keine ndheren
Angaben gemacht werden. Ebenso fehlen diese Angaben fiir die
Untersuchungen im Weinbaugebiet Franken.

Bei der Vielzahl der Standorte, Bereiche und Jahre ist eine ein-
heitliche Verfahrensweise bei der Erfassung des Mostgewichtes
nicht moglich. Zwei verschiedene Methoden zur Mostgewichtsbestim-

mung werden angewendet:

a) Bestimmung des Mostgewichtes mit dem Refraktometer
von einer Stichprobe abgepreBter Beeren (100 bis 200

Beeren),

b) Bestimmung des Mostgewichtes nach dem Abpressen der

Trauben uUber eine Mostgewichtswaage;

Beide Verfahren kdénnen zu voneinander abweichenden Resultaten
filhren. Bei der Betrachtung lidngerer Reihen muB dieser Mangel bei
den Untersuchungen in Kauf genommen werden. Mit dem Verfahren a)
werden die Mostgewichte in Rheinland-Pfalz und auf den 22
ausgewdhlten Standorten im Rheingau in den Jahren 1975 bis 1980
bestimmt. Alle anderen Ergebnisse werden mit der Methode b)
ermittelt. In Rheinland-Pfalz wird im Gegensatz zu den anderen
Weinbaugebieten nicht der Mostgewichtswert zum Lesetermin
verwendet, sondern die letzte vor der Ernte vorgenommene Reife-
messung., Damit sind die Mostgewichte aus verschiedenen Regionen
und Bereichen vergleichbar.

4,1.3.2 PHANOLOGISCHE ERHEBUNGEN

Ebenso wie Qualitdt und Ertrag schwankt die phanologische Ent-
wicklung der Rebe von Jahr zu Jahr sehr stark. Dies ist eine
Folge der aktuellen Jahreswitterung. Nach EICHHORN und LORENZ
(1977) vollzieht sich die phanologische Entwicklung der Reben
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iiber insgesamt 23 Entwicklungsstadien von der voélligen Winterruhe
bis zum Laubfall (Abb.4.8.). DieIZahlenkombinationen deuten an,
daB noch weitere Zwischentermine beriicksichtigt werden kénnen. In
der Praxis beobachtet man allerdings nur das Stadium 7 (erstes
Blatt entfaltet und vom Trieb abgespreizt (Austrieb)), 23 (Voll-
bliite), 35 (Reifebeginn) und 38 (Lesereife bzw. Lesetermin). In
Anlehnung an diesen phdnologischen Entwicklungskalender wird die
Vegetationszeit in insgesamt 6 Phasen eingeteilt mit 3 Haupt-
phasen - Austrieb bis Bliite - Bliite bis Reifebeginn - Reifebeginn
bis Lesetermin. Die KlimagréBen flieBen als Dekadenmittelwerte in
die Analysen ein. Deshalb kénnen die phdnologischen Termine zur
ndachsten Dekadenzahl auf- bzw. abgerundet werden. Die Tab.4.3.
zeigt die Aufschliisselung der Dekaden in 6 Phasen fiir den Zeit-
raum 1947 bis 1984, Ordnet man diese Einteilung dem phanolo-
gischen Entwicklungskalender nach EICHHORN und LORENZ (1977) zu,
so erfassen die Eckpunkte der 6 Phasen folgende Entwicklungs-
stadien (Abb.4.8.):

Phase 1:
Austrieb (07) bis Gescheine voll entwickelt (17),

Phase 2:
Gescheine voll entwickelt (17) bis Vollbliite (23),

Phase 3:
Vollbliite (23) bis Beeren <sind schrotkorngroBf> (29),

Phase 4:
Beeren sind schrotkorngroB8 (29) bis Reifebeginn (35),

Phase 5:
Reifebeginn (35) bis Mitte <Reifebeginn - Lesereife) (35 - 38),

Phase 6:

Mitte <Reifebeginn "bis Lesereife) (35 - 38) bis Lesereife bzw.
Lesetermin (38).
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Tab.4.3: AUFSCHLUSSELUNG DER DEKADEN IN 6 PHASEN (1947-84)
JAHR | PHASE 1 PHASE 2 PHASE 3 PHASE 4 PHASE 5 PHASE 6
1947 | 13-14 15-16 17-19 20-23 24-26 27-29
1948 | 12-13 14-16 17-19 20-24 25-27 28-30
1949 | 12-13 14-16 17-19 20-24 25-27 28-29
1950 | 13-14 15-17 18-20 21-24 25-27 28-29
1951 | 13-14 15-17 18-20 21-25 26-28 29-30
1952 |1 12-13 14-16 17-19 20-24 25-27 28-29
1953 | 14-15 14-16 17-19 20-24 25-27 28-29
1954 | 14-15 16-17 18-20 21-25 26-28 29-30
1955 | 14-15 16-18 19-21 22-25 26-28 29-30
1956 | 14-15 16-18 19-21 22-25 26-28 29-30
1957 | 13-14 15-17 18-20 21-23 24-26 27-29
1958 | 14-15 16-18 19-21 22-25 26-28 29-30
1959 | 12-13 14-16 17-19 20-22 23-25 26-28
1960 | 12-13 14-16 17-19 20-24 25-27 28-29
1961 | 11-15 16-18 19-21 22-25 26-28 29-30
1962 | 13-15 16-18 19-21 22=-25 26-28 29-30
1963 | 13-14 15-17 18-20 21-24 25-27 28-29
1964 | 13-14 15-17 17-19 20-23 24-26 27-29
1965 | 13-15 16-18 19-21 22-25 26-28 29-30
1966 | 13-14 15-17 18-20 21-24 25-27 28-29
1967 | 13-14 15-17 18-20 21-23 24-26 27-28
1968 | 12-15 16-18 19-21 22-24 25=-27 28-29
1969 | 14-15 16-18 19-21 22-24 25-27 28-29
1970 | 14-15 16-17 18-20 21-24 25-27 28-29
1971 | 13-14 15-17 18-20 21-23 24-26 27-28
1972 | 13-15 16-18 19-21 22-24 25-27 28-30
1973 | 13-14 15-17 18-20 21-24 25-27 28-29
1974 | 11-14 15-17 18-20 21-25 26-27 28-29
1975 | 13-14 15-17 18-20 21-23 24-26 27-28
1976 | 13-14 15-16 17-19 20-22 23-25 26-27
1977 | 13-15 16-18 19-21 22-23 24-26 27-29
1978 | 13-15 16-18 19-21 22-26 27-28 29-30
1979 | 14-15 16-17 18-20 21-24 25=27 28-29
1980 | 14-15 16-18 19-21 22-26 27-28 29
1981 | 11-13 14-17 18-20 21-24 25-26 27-28
1982 | 14-15 16-17 18-20 21-24 25-26 27-28
1983 | 13-15 16-18 19-21 22-24 25-27 28-29
1984 | 13-16 17-19 20-22 23-24 25-27 28-30



Genaue Beobachtungen liegen filir den obengenannten Zeitraum fir
die Stadien Austrieb, Vollbliite, Reifebeginn und Lesetermin vor,
so daB die Zwischentermine unter Beriicksichtigung der Jahres-
witterung abgeschdtzt werden kénnen. Im Hinblick auf die vorge-
nommene Dekadenteilung ist diese Verfahrensweise ausreichend
genau. Diese Art der Einteilung gilt generell fiir alle Bereiche
und Standorte. Mit der Einteilung werden vor allem die
Einfliisse der Jahreswitterung beriicksichtigt. Zeitliche Verschie-
bungen im Entwicklungszyklus, die innerhalb der Standorte auf-
treten konnen, wirken sich nicht auf diese Einteilung aus.
Detaillierte phdnologische Beobachtungen an einzelnen Standorten
liegen nur fir 6 Einzeljahre im Rheingau vor. Fiir eine Standort-
differenzierung konnen diese phdnologischen Erhebungen nicht

genutzt werden.

4,1.3.3 BLATTFLACHENINDEX

Die Berechnung der aktuellen Evapotranspirationen erfordert Anga-
ben liber die Entwicklung der Blattfliche (vgl. Kap. 4.4.1.2.).

Im Jahr 1984 wird auf 4 verschiedenen Standorten der Blatt-
fldchenindex nach einer Methode von STEINBERG et.al. (1982) aus-
gewiesen. Das Verfahren setzt die Linge bestimmter Blattachsen
zur Gesamtblattfldche in Beziehung. Dabei ergeben sich sortenun-
abhdngige Regressionsbeziehungen zwischen diesen Blattachsen und
der gesamten Blattfldche. Diese Untersuchungen werden am Ries-
lingklon GM 239 auf der Unterlage 5C durchgefiihrt.

4,2 AUSWAHL KLIMATISCHER EINFLUSSGROSSEN FUR JAHRES- UND
STANDORTANALYSEN
4.2.1 KLIMAELEMENTE FUR DIE JAHRESANALYSEN

Um mit den fiir die Jahresanalyse bendtigten Klimadaten rationel-
ler arbeiten zu konnen, wird filir den Zeitraum 1960 bis 1984 bzw.
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Geisenheim wvon 1947 bis 1984 eine Klimadatenbank aufgebaut, Die
Tab.4.4. weist die verwendeten Klimastationen, die HOhenangaben
und Ortskoordinaten aus. Die Datenbank enthdlt insgesamt 33
Klimaelemente als Dekadenwerte fiir den genannten Zeitraum und
soweit erforderlich, auch nach heller und dunkler Tagesphase
aufgeschliisselt (in Tab.A.1-2 (Abkiirzungen, Seite VI u. VII))
sind die wichtigsten Klimagrdfen mit den verwendeten Abkiirzungen
aufgelistet).

Aus der Datenbank koénnen iiber einfache Leseprogramme die
gewiinschten Klimadaten fiir die Analysen herausgelesen und zu den
6 phdnologischen Phasen zusammengefaBt werden.

Tab.4.4: UBERSICHT UBER DIE VERWENDETEN KLIMASTATIONEN

KLIMASTSTION HOHE ii. NN  BREITE LANGE
Geisenheim 118m 49.59 7.57
Neustadt 163m 49,22 8.08
Trier-Petrisberg 265m 49,45 6,40
Wirzburg 268m 49,46 9.58
Bad Neuenahr, Ahrweiler 111m 50.32 7.05
Bernkastel ' 120m 49,55 7.04
Bad Kreuznach 159m 49.51 7.51
Bad Kissingen 262m 50.12 10.05
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4,2.2 GELANDEKLIMATISCHE EINFLUSSGROSSEN

Das urspringliche Ziel, &hnlich wie bei der Klimadatenbank, eine
Zeitreihe von 1960 bis 1984 aufzubauen, muBte aufgegeben werden,
da bei einer Reihe von Klimastationen die erfaBSten Daten ab 1981
nicht vorliegen. Deshalb werden die Standortanalysen auf den
Zeitraum von 1960 bis 1980 begrenzt. Die Tab.A.1-2 enthdlt eben-
falls alle verwendeten geldndeklimatischen EinfluBgrdBen ein-
schlieBlich der benutzten Abkiirzungen.

4,2.2.1 STRAHLUNGSGROSSEN

Zur Berechnung der direkten Sonneneinstrahlung (STRA) und der
reduzierten Strahlung (STRAC) (vgl. Kap.4.4.1.1) wird fir alle
Bereiche und Standorte eine Datenbank aufgebaut, die im Rheingau
den Zeitraum 1960 bis 1980, in Rheinland-Pfalz den Zeitraum 1975
bis 1980 und flir Franken den Zeitraum 1970 - 79 umfaBt. Die
Strahlungsdaten fiir die statistischen Analysen und zur Berechnung
der Penman-Verdunstung liegen als Dekadenwerte von Anfang April
bis Ende Oktober vor und kénnen zu Mittelwerten in den einzelnen

Phasen zusammengefaBt werden.

4.2.2.2 TEMPERATURVERTEILUNG IN ABHANGIGKEIT VON DER HOHE

In den Jahren 1975-76 war ein temporires Mefnetz mit 11 Geldnde-
klimastationen im Rheingau in verschiedenen Héhenbereichen
installiert (vgl. Tab.4.5). Es ermoglicht die Entwicklung ver-
schiedener Temperaturbeziehungen, die die Temperaturverteilung in
Abhidngigkeit von der Gelindeform und der HShe beschreiben (vgl.
Kap.4.4.2.1).
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4.2.2.3 AKTUELLE VERDUNSTUNG

Verdunstungsberechnungen auf der Basis der Penman-Gleichung (vgl.
Kap.4.4.1.2) erginzen die gelidndeklimatsichen EinfluBgrdBen. 2ur
Realisierung der Penman-Gleichung miissen einige Parametri-
sierungen vorgenommen werden. Die dazu notwendigen MeBdaten
stammen aus dem agrarmeteorologischen MeBprogramm der AMBF
Geisenheim Insbesondere handelt es sich um folgende MeBwerte
(unter Angabe des MeBzeitraumes):

- Globalstrahlung (1978 - 80),

- Strahlungsbilanz (1978 - 80),

- Albedo (1978 - 80),

- vertikale Windprofile iiber Rebbestande (1979),
- Blattflichenindex (1984),

- Bodenfeuchteverlauf (1984),

{iber die Penman-Verdunstung kann dann mit Hilfe der Nieder-
schlagsangaben auch die klimatische Wasserbilanz (WSBL) berechnet

werden,
4,3 MESSUNGEN UND MESSMETHODIK
4,3.1 TEMPORARE MESSNETZE

Die aus Rebbestinden gewonnenen MeBdaten erlauben die Anpassung
der in Kap.4.4 beschriebenen Modelle an die Kulturform Rebe. 1In
Tab.4.5 und 4.6 sind die Standorte mit Hohenangaben, Exposition,
Verwendungszweck und MeBzeitrdumen aufgelistet. Die Spalte 1
kennzeichnet, unter Hinweis auf die entsprechende Abbildung, den
genauen Standort der MeBSeinrichtungen. Die Wdarme- und Wasserbi-
lanzstationen ermdglichen die Realisierung der Verdunstungsformel
(vgl. Kap.4.4.1.2). Aus den Geldndeklimastationen in Riidesheim
und Oestrich-Winkel wird die Hohenbeziehung der Temperatur abge-
leitet (vgl. Kap.4.4.2.1). Diesé, mit Hilfe von 11 Geldndeklima-
stationen ermittelte Beziehung wird in den 3 Gemarkungen
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Rauenthal, Riidesheim und Lorch mit TemperaturmeBgingen an ausge-
wdhlten Tagen iberprift (Tab.4.6) (vgl.Kap.6.2.3).

Tab.4.5: TEMPORARE MESSEINRICHTUNGEN ZUR REALISIERUNG DER

MODELLANSATZE
Gemarkung Héhe Hangr. Hangn. Verwendungszweck Zeitraum
i.NN *
Geisenheim 109 180° 4° Warmehaushalt 1978-80
Abb.4.2 vertikales Wind- '
profil 1979
Geisenheim 104 0° o° Wasserbilanz 1984
Abb.4.2
Riidesheim 82 0° 0° Geldndeklimastation 1975-76
Abb. 4.2 102 175° 4° Temp.-HShen-
107 170° 21° Beziehung
134 60° 8°
247 150° 20°
Oe-winkel 119 240° 3° Gelandeklimastation 1975-76
Abb. 4.4 142 250° 3° Temp.-Héhen-
179 195° 6° Beziehung
211 250° 7°
215 220° 20°
219 125° 4°

* ortlicher Talgrund: 80 m ii. NN
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Tab.4.6: MESSPUNKTE DER TEMPERATURMESSGANGE IN 3 GEMARKUNGEN IM

RHEINGAU

Gemarkung Lorch Riidesheim Rauenthal
(Abb. 4.2) {Abb. 4.2)

MeBpunkte Siidwesthang Siidosthang Siidwesthang
Hohe ii. NN Hohe ii. NN Hohe ii. NN

1 90 103 122

2 115 157 155

3 143 180 177

4 170 209 205

5 195 255 230

6 220 275 257

4.3.2 MESSMETHODIK

Ein beliiftetes Solarimeter nach MOLL-GORCZYNSKI (KIPP und ZONEN,
Typ CM 7) miBt die Globalstrahlung (horizontal) im Wellenl&ngen-
bereich wvon 0,3 bis 3 ym auf einer 3 m hohen MeBplattform im
KlimameBfeld der Dienststelle (Genauigkeit: + 5 %). 1978 und
1979 erfaBt ein Strahlungsbilanzgeber vom Typ Schenk, der ab 1980
durch einen Strahlungsbilanzmesser vom Typ Schulze ersetzt wird,
die Strahlungébilanz im Wellenlidngenbereich von 0.3 bis 60 um in
4m Hohe, also 2m iiber der Obergrenze des Rebbestandes (Zeilen-
breite: 1,6m, Zeilenhdhe: 2m). Letzterer erlaubt die Aufschliisse-
lung der Gesamtstrahlung in die Teilkomponenten und arbeitet
wesentlich zuverlissiger. Die Genauigkeit wird nach DAEKE (1972)
mit + 5 % angegeben. Die Toleranz muB beim Schenk-Geber mit
+ 10 % angenommen werden. Die Albedo wird in gleicher HShe wie
die Strahlungsbilanz mit einem zum Rebbestand ausgerichteten
Solarimeter gleichen Typs - wie oben erldutert - gemessen. Ein
Schalenkreuz-Anemometer (Typ Thiés), das die Windgeschwindigkeit
miBt, erzeugt auf opto-elektronischem Wege Impulse, die von einer
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digitalen Datenerfassungsanlage gezdhlt werden. Die Anlaufge-
schwindigkeit betrdgt laut Herstellerangaben 0,2 m/s. Unter Feld-
bedingungen kann man einen Wert von 0,5 m/s annehmen. Die Anemo-
meter werden in 5 HOhen eingesetzt, wobei 2 Anemometer in der
Zeilenmitte im Rebbestand in 0,3 m und 1 m HGhe und 3 iliber dem
Rebbestand in 2, 4 und 8 m Hohe plaziert sind.

Im Routinedienst erfaBt man die Bodenfeuchte gravimetrisch bis zu
einer Tiefe wvon 60 cm. Ungiinstige vorangegangene Versuchser-
gebnisse (HOPPMANN und JAGOUTZ (1985)) waren der AnlaB, das
MeSprogramm am Versuchsstandort bis auf 2 m Tiefe auszudehnen,
wobei bis 1 m Tiefe parallel mit Tensiometern und gravimetrisch,
und von 1-2 m Tiefe nur mit Tensiometern gemessen wird. Als
dritte MeBvariante ergdnzen parallel zu den beiden ersten Metho-
den Gipsbldcke die Messungen. Die Ergebnisse werden in dieser
Untersuchung nicht verwendet. {lber den Vergleich der verschiede-
nen MeBmethoden berichtet WIND (1984).

Die Tensiometer werden in Tiefen von 10, 30, 50, 70, 90, 110,
130, 150, 170 und 200 cm Bodentiefe eingebaut. Von dem Versuchs-
standort liegen sowohl die PF-Kurve, als auch die Kardinalwerte
des Bodenwassergehaltes vor, so daB aus den Messungen das pflan-
zennutzbare Wasser berechnet werden kann. Das in grdBere Tiefen
abflieBende Sickerwasser sammelt sich in dafiir vorgesehenen
Sickerschachten. Diese Werte werden bei der Bilanzierung des
Wasserhaushaltes 1984 ebenfalls berlicksichtigt.

Die oben genannten Geldndeklimastationen liefern 1975 und 1976
stiindliche Daten der Temperatur und Luftfeuchtigkeit. Die Thermo-
hygrographen befinden sich in 0,7 m HShe in "GieBener Hiitten" und
Windmesser in 2,5 m HShe, also 1 m iUber dem Rebbestand. Aus den
Registrierungen k&nnen stiindliche Angaben der Lufttemperatur,
Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und Windrichtung gewonnen
werden. Die Genauigkeit liegt beim Thermohygrographen bei
+ 0,2°C, bzw. + 5 % relative Luftfeuchtigkeit, der WSlfle- Wind-
schreiber 1lauft bei etwa 1 m/s an. Nur die Stundenwerte der
Temperatur sind fiir die Auswertung vorgesehen. Die zus3tzlichen
Windauswertungen ermdglichen eine quantitative Abschidtzung der
Windgefdhrdung.
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4.4 RECHENMODELLE UND ANALYSEVERFAHREN

4.4.1 RECHENMODELLE

4.4.1.1 BERECHNUNG DER DIREKTEN SONNENEINSTRAHLUNG

Die gesamte Strahlungsbilanz einer Weinbergsparzelle setzt sich
aus mehreren Anteilen kurzwelliger und langwelliger Strahlungs-
komponenten zusammen. Von allen Komponenten wird in dieser Arbeit
nur das Modell zur Berechnung der direkten Sonneneinstrahlung
verwendet. Alle anderen bendtigten Komponenten werden mit Hilfe
von Parametrisierungsverfahren abgeschatzt. Nur-diese Vorgehens-
weise ermdglicht den Einsatz eines Rechenverfahrens auf allen
standorten und in allen Bereichen. 2Zwar wird zur Zeit ein Modell
zur Strahlungsbilanz entwickelt (HOPPMANN und JAGOUTZ (1986)),
die exakte Berechnung der Strahlungskomponenten setzt aber die
Kenntnis der atmosphidrischen Verteilung der absorbierenden und
emittierenden Gase, der Temperatur und der Wolken, sowie die
Kenntnis der Bodenoberflichentemperaturen voraus. Dieses Modell
muB weiter vereinfacht werden, damit es in der Praxis eingesetzt
werden kann. Die separate Behandlung der direkten Sonneneinstrah-
lung an Stelle der Strahlungsbilanz ist dann gerechtfertigt, wenn
sich die restlichen Komponenten gegenseitig aufheben. Die Ver-
suchsergebnisse zeigen (HOPPMANN und JAGOUTZ (1985)), daB die
direkte Sonneneinstrahlung und die Strahlungsbilanz mit léanger
werdenden Mittélungszeitrﬁumen (Dekade, Monate oder Vegetations-
zeit) immer besser iibereinstimmen. Dennoch muB bei der Verwendung
von Dekadenwerten in ungiinstigen FZllen mit Abweichungen bis zu
10 % gerechnet werden. Die Dekadenwerte werden zu insgesamt 6
Phasen, bzw. spdter zu 3 Phasen gemittelt, so daB dann die
Abweichung zwischen beiden Strahlungsgrégen abnimmt. Der Modell-
ansatz erlaubt es, die verschiedenen Standorte entsprechend der
in den einzelnen phdnologischen Zeitspannen schwankenden Sonnen-
scheindaver r&dumlich und zeitli?h zu differenzieren., Neben der
wechselnden Sonnenscheindauer beeinflussen Hangneigung und -rich-
tung, die geographische Breite, sowie die Horizontabschirmung die
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berechnete Strahlungsintensitdt. Die bei der Berechnung angewen-
dete Beziehung lautet:

IMAK = Iaexp (-ame)*SLn(p ) (4.1)

wobei

- IIr die maximal mégliche direkte Sonneneinstrahlung

ohne Berilicksichtigung der Bewdlkung,

- I der Strahlungsstrom an der Obergrenze der
Agmosphﬁre, ’

- a_der Transmissionskoeffizient der Atmosphdre,
- Tm der Triibungsfaktor der Atmosphire,

- ﬁmder Einfallswinkel der Sonneneinstrahlung
bedeuten.

p ist von der Neigung und Orientierung der EmpfangsflZche sowie
vom Sonnenstand (-hcéhe u. -azimut) abh3ngig (BRANDTNER (1973)).
Die tatsdchliche Sonneneinstrahlung (STRA) unter Beriicksichtigung
der Bewdlkung wird wie folgt berechnet:

STRA = I *(Ss/ss ) (4.2)
IAX MAX

s

Darin bedeuten SS die tatsidchliche Sonnenscheindauer und SS
. . . MAX
die maximal mogliche Sonnenscheindauer.

Durch die Erfassung der direkten Sonneneinstrahlung allein lassen
sich die qualitativen Unterschiede zwischen den Weinbergslagen
nicht ermitteln. Wdhrend das Strahlungsangebot mit der Hohe eine
Zunahme erfahrt, werden aufgrund der vertikalen Temperaturabnahme
die thermischen Verhiltnisse fiir den Weinbau mit der HShe immer
ungiinstiger, so daf die Hohe ebenfalls einen Begrenzungsfaktor
fiir den Anbau von Weinreben bildet.

Dem aus der direkten Sonneneinstrahlung berechneten Energie-
angebot wird mit Hilfe eines empirischen Reduktionsverfahrens,
das aus Messungen an verschieden exponierten Hidngen stammt, ein
Energieverlust gegeniibergestellt (BRANDTNER (1973)), der die
Hohenabhidngigkeit der Qualitdt eines Standortes nachvollziehen
soll. Die reduzierte Strahlung (STRAC) liegt fiir die Standorte in
Rheinland-Pfalz und Franken vor; da in diesen Bereichen keine
Temperaturbeziehungen zur Verfiligung stehen (vgl. Kap.4.4.2.1).
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4.4.1.2 BESTIMMUNG DER AKTUELLEN EVAPOTRANSPIRATION

Die latente Widrme oder aktuelle Evapotranspiration (ETA) bildet
neben der Strahlungsbilanz die wesentliche Warmehaushalts-
komponente im Pflanzenbestand. Sie kann allein 50% der Strahlung,
die dem Bestand widhrend der hellen Tagesphase zuflieBt,
aufzehren. Gleichzeitig ist ETA aber eine wichtige GroBe in der
Wasserbilanzgleichung (Gleichung 4.3).

Begrifflich unterscheidet man die potentielle Evapotranspiration
(ETP) und die aktuelle Evapotranspiration (ETA). Nach einer
neueren Definition (H. SCHRODTER (1984)) ist die potentielle
Evapotranspiration diejenige Wasserdampfmenge, die von einer ganz
oder teilweise mit Vegetation bedeckten, unter optimaler Wasser-
und N3hrstoffversorgung stehenden Fldche bei ungehindertem Was-
sernachschub unter den gegebenen meteorologischen, bodenphysi-
kalischen, vegetationsspezifischen und pflanzenbaulichen Randbe-
dingungen pro Zeiteinheit maximal in die Atmosphdre transferier-
bar ist.

Die aktuelle Evapotranspiration (ETA) ist dagegen die tatsachli-
che in die Atmosphidre transferierte Wasserdampfmenge. Sie
schlieft nicht nur die Evaporation des Bodens und die Transpira-
tion der Pflanzen ein, sondern auch die Verdunstung von Tau,
Guttationswasser und von interzeptiertem Niederschlag.

Um realistische, aktuelle Verdunstungswerte (ETA) zu erhalten,
soll ein Weg beschritten werden, wie er haufig in der Bewdsse-
rungslandwirtschaft angewendet wird. Dieser beinhaltet die Ein-
fiihrung einfacher Pflanzenfaktoren (K ), mit denen die berechnete
potentielle Evapotransporation (ETP) korrigiert wird, um ndhe-
rungsweise kulturspezifische, aktuelle Verdunstungswerte (ETA) zu
erhalten. Diese pflanzenspezifischen Faktoren K werden nicht nur
durch die Bestandsmorphologie und phanclogischg Entwicklung ge-
steuert, vielmehr nimmt das vorhandene pflanzennutzbare Bodenwas-
ser eine Schliisselrolle bei der Bestimmung der KC- Faktoren ein.
So reduziert sich die ETA vor allem bei niedrigen Werten des
pflanzennutzbaren Wassers (nfK). 1In der Regel beginnt diese Re-
duktion bei 70% nfK. Dieser Reduktionsfaktor ist neben dem Boden-
wassergehalt auch von der potentiellen Verdunstung selbst abhéan-
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gig.

Die Einfliisse abnehmender Bodenfeuchtigkeit auf die Stomata-
reaktion, bzw. auf das Blattwasserpotential miissen bei der Be-
rechnung der aktuellen Evapotranspiration ausgeklammert wexrden,
da bodenphysikalische Kennwerte des Wasserhaushaltes auf der
Vielzahl der untersuchten Weinbaustandorte unbekannt sind.
Brauchbare KC- Werte konnen mit Hilfe der Wasserbilanz- Gleichung

gewonnen werden:
RR + ETA + (AbB + Abo] + ST =AVG (4.3)

wobei

- RR der Niederschlag,

- AbB der unterirdische Abflus,

- Ab_ der oberirdische Abflus,

- SI die Sickerung in 2m Bodentiefe,

- ETA die aktuelle Verdunstung,

- AWG die Anderung der Bodenfeuchtigkeit (0-2m
Bodentiefe) bedeuten (Angaben in mm/Zeiteinheit).

Fir horizontale Standorte sind sowohl der unterirdische als awuch
der oberirdische 2Zu- und AbfluBR vernachldssigbar, so daB sich
Gleichung 4.3. zu Gleichung 4.4. verkiirzt.

RR + ETA + SI = A WG (4.4)

In Rebbestinden muB8 man allerdings die Anderung der Boden-
feuchte (A WG) iliber groBere Tiefen hinweg erfassen, um brauch-
bare Verdunstungswerte (ETA) zu erhalten., Die bisher {iiblichen
Messungen bis 60 cm reichen dazu nicht aus (HOPPMANN und JAGOUTZ
(1985)). Die kontinuierliche Erfassung der Bodenfeuchte bis auf 2
m Bodentiefe ergibt sich als zwingende Notwendigkeit.

Das Verh&dltnis wvon ETA zu ETP ermdglicht die Bestimmung der

pflanzenspezifischen Faktoren KC, wobei ETA aus Gleichung 4.3
gewonnen wird.
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Zur Berechnung der ETP bieten sich 2 Modellansdtze an:

ETPH= f * (E (Haude) (4.5)

-e)
s 14¢°°

wobei

- E -e das aus Lufttemperatur und -feuchte um 14 Uhr
bgstimmte Sdttigungsdefizit (hP) und

- £f=0.25 ein Proportionalitdtsfaktor mit der Dimension

mm/hP bedeuten.

Mit diesem Ansatz werden Tageswerte der Verdunstung in mm/Tag
berechnet. Er wird filir die regionalklimatischen Analysen
bendtigt, da das Sdttigungsdefizit aus den verfiigbaren Klimadaten
einer Klimastation berechnet werden kann.

Wesentlich aufwendiger ist die Berechnung der ETP nach denm
Penman-Ansatz, der neben der Vorgabe des Sdattigungsdefizites auch
die Kenntnis der Strahlungsbilanz und der Windwegsumme verlangt.
Dieser Ansatz lautet in der von DOORENBOS u. PRUITT (1977)
vorgegebenen modifizierten Form:

ETP = C*((s/(s+%#))*Q_ +(1-s/(s+¥))*(E -e)*f(u)) (4.6)
P GES s
(Penman)

Dabei bedeuten:
- QGES das Tagesmittel der Strahlungsbilanz (J/(cm?®*Tag))
E -e das Tagesmittel des S&ttigungsdefizites (hP),
f?u] eine Windfunktion (km/Tag),
C ein Korrekturfaktor,
s cdie Steigung der Dampfdruckkurve (hP/°C) und
¥ die Psychrometerkonstante (=0.67).

Auch in diesem Ansatz werden Tageswerte der Verdunstung in mm/Tag
berechnet. Die Gleichung 4.6 unterscheidet sich von der urspriing-
lichen Form der Penman-Gleichung durch die Einfilhrung des Korrek-
turfaktors C. Dieser Wert ist abhdngig von der Hohe des Maximums
der relativen Luftfeuchtigkeit, &em Tag/Nachtverhdltnis der Wind-
geschwindigkeit, von der Globalstrahlung und der Windgeschwindig-
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keit der hellen Tagesphase. Er soll auBerdem die Tatsache beriick-
sichtigen, daB der VerdunstungsprozeB iliberwiegend am Tage ab-
lauft.

Fir die Berechnung der empirischen Windfunktion f£(u) muB8 die
Abhdngigkeit der Windgeschwindigkeit von der HShe bekannt sein.
Diese andert sich in Abhdngigkeit von der Bestandsgeometrie. Die
bestandsspezifischen GréBen lassen sich aus vertikalen Wind-
profilen ableiten. Die Strahlungsbilanz kann mit Hilfe der direk-
ten Sonneneinstrahlung und verschiedenen anderen KlimagrdBen
parametrisiert werden.

Die pflanzenspezifischen Faktoren werden aus den Beziehungen

KCH = ETA / ETPH (ETP nach HAUDE) (4.7)
und
KCP = ETA / ETPP (ETP nach PENMAN) . (4.8)

gewonnen, Der sogenannte Haude-Faktor ist das Produkt aus
(f*KCH], d.h. er wird aus dem Verhdltnis ETA/{ES—eI1 .o Derech-
net. Die Verwendung dieser Ansdtze bietet sich auch deshalb an,
weil fir eine Vielzahl von Kulturen die pflanzenspezifischen

Faktoren bereits bekannt sind.

4.4.1.3 TEMPERATURFUNKTIONEN
Temperatursummen:

Es 1ist unbestritten, daB fiir die wdrmeliebende Rebe in unseren
nordlichen Breiten die Temperatur der wichtigste gualitdtsbestim-
mende Faktor ist. Nach WINKLER u.a. (1974) und BASLER (1980) hort
das Triebwachstum bei 10°C praktisch auf. Mit Hilfe von Tempera-
tursummen kann man - dhnlich wie bei anderen Kulturen - den
EinfluB auf die Temperatur auf die Wachstumsphase und die Quali-
tdtsbildung quantitativ beschreiben, wobei im Gegensatz zu ande-
ren Kulturen der Schwellenwert mit 10°C etwas hdher liegt (BECKER
(1977), BASLER (1980)). Dabei setzt man voraus, daB stets eine
gewisse Temperatursumme notwendig ist, um das nadchste phino-
logische Stadium zu erreichen. 'Entwicklunqsverzﬁqerungen, bzw,
-beschleunigungen schlagen sich in entsprechenden Qualitdtsein-
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buBen, bzw. -steigerungen nieder. In diesem Sinne haben die ver-
schiedenen Autoren die Beziehung zwischen der Temperatur einer-
seits und dem Austrieb, der Bliite, des Reifebeginns und der Lese
andererseits beschrieben (vgl. Kap. 3.2.).

Zur Berechnung der Temperatursummen werden alle Stundenwerte der
Temperatur, die oberhalb des vorgegebenen Schwellenwertes liegen,
aufsummiert., Das Rechenverfahren ldBt sich wie folgt formulieren:
n,
TSUM = ) (T, - T ) *At (4.9)
; i o
A
wobei
- T der vorgegebene Schwellenwert (10°C, 15°C),
o
- n1 die Anzahl der Stunden mit Ti> T und
o
- At der Zeitschritt fiir die Aufsummierung (1 Stunde)
bedeutet.

Als Schwellenwert wird in den phdnologischen Phasen 1,2,5 und 6
(vgl. Abb.4.8) T =10°C und filir die Phasen 3 und 4 T =15°C
gewahlt. Der Ansgieg der Schwellenwerte soll die Vorstgllung
bericksichtigen, daB sich die Temperaturcoptima mit der Jahreszeit
verschieben (REUTHER (1977)).

Gewichtete Temperaturen:

Die Untersuchungen (vgl. Kap. 3.1) zur Photosynthese zeigen kei-
neswegs einen linearen Anstieg der Gaswechselraten in Abhdngig-
keit wvon der Temperatur, sondern in der Regel sind es Optimum-
kurven mit zun3chst flachem und dann steiler werdendem Anstieg
der Gaswechselfaten, die dann im Optimum wieder abflachen und bei
iberoptimalen Bedingungen steil abfallen. Dieses Temperatur-
verhalten kann durch eine Exponentialfunktion (BRONSTEIN u.
SEMENDJAJEW (1981), S.134) der Form

F{T1)=a*(T1**b}*exp(—cT1} (4.10)

realisiert werden, wobei die Koeffizienten a, b und ¢ der Tempe-
raturfunktion F(T ) niherungsweise mit Hilfe der aus der Litera-
tur bekannten Optimumkurven zur Photosyntheseleistung bestimmt
werden (vgl. Kap.5.2) konnen.

46



T ist ebenfalls eine transformierte TemperaturgrdBe, die die
Verschiebung des Temperaturoptimums in Abhdngigkeit von der Jah-
reszeit nachvollziehen soll (REUTHER (1977) und (1981)).

4,4,2 STATISTISCHE MODELLE

4,4,2.1 HOHENABHANGIGKEIT DER TEMPERATUR UNTER BER{UCKSICHTIGUNG
DER QUALITKTSSCHWANKUNGEN

Der negative EinfluB der Hohe auf die Qualitdtsbildung der Trau-
ben wird im derzeit angewendeten Verfahren durch die Reduzierung
des Energieangebotes (STRAC) realisiert (vgl. Kap.4.4.1.1). Die
Grundlage filir dieses empirische Verfahren bilden‘ Auswertungen von
wenigen Temperaturmessungen aus alpinen Regionen an verschieden

exponierten Hangen. Es ist deshalb erforderlich,

- die Brauchbarkeit dieser Verfahrensweise an Hand von
Qualitidtserhebungen zu testen oder

- auf der Basis von Temperaturmessungen im Geldnde =zu
verbessern bzw. zu modifizieren.

Der Losungsweg soll kurz beschrieben werden.

In Abb.4.9 wird an dem Tagesgang der Temperatur an einem Strah-
lungstag fiir zwei Standorte die Methodik verdeutlicht. Die Stand-
orte weisen eine Hohendifferenz von 100 m auf. Typisch fiir den
héher gelegenén Standort im Vergleich zu der tiefer gelegenen
Lage 1ist der abgeflachte Tagesgang mit am Tage tieferen und in
der Nacht hoheren Temperaturen. Die Wirmegunst eines Standortes
1ld8t sich durch die Temperatursumme von Sonnenauf- bis Sonnen-
untergang darstellen. Im vorgelegten Beispiel liegt die Tempera-
tursumme auf dem tiefer gelegenen Standort um cirka 56 Grad-
stunden héher als auf der hochgelegenen Parzelle. Die Differenzen
sind von der Wetterlage abhingig. Bei bewSlktem Wetter nehmen die
Amplituden ab und die Differenz der Temperatursumme schwicht sich
ab,
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Hangneigung: 4 )

Abb.4.9: TAGESGANG DER TEMPERATUR AN EINEM STRAHLUNGSTAG

ENDE JULI AUF ZWEI WEINBAUSTANDORTEN

Qualitatsbestimmend ist allerdings nicht allein die té&glich
gebildete Temperatursumme, sondern auch das Temperaturniveau bei
Sonnenaufgang., Je tiefer die Temperaturen absinken, desto spiter
wird am Tage der fir die Rebentwicklung gilinstige Temperatur-
bereich erreicht. Bei der Bewertung der Hohenlage sollte nach
Moglichkeit eine Kombination beider GrcBen angestrebt werden. So
ist beispielsweise bei bewSlktem Wetter der tiefer gelegene
Standort wahrend des ganzen Tages und auch in der Nacht wdirmer
als der hdher gelegene Standort. Die Kombination beider GrdBen
erfordert eine statistische Absicherung der Minimumtemperatur bei
Sonnenaufgang und der Tagessumme der Temperatur in Abhdngigkeit
von der Hohe und der Wetterlage. 1Im ersten Schritt werden die
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morgendlichen Minima in Abhdngigkeit von der H6henlage und von
der Wetterlage dargestellt. Die Einteilung der Wetterlagen er-
folgt in Anlehnung an die Arbeiten von WILMERS (1976). Als Klas-
sifizierungsgrofen werden die mittlere Windgeschwindigkeit der
Nacht und die Bewdlkungsbecobachtungen zum Abendtermin (Klima-
termin III) und Morgentermin (Klimatermin I) verwendet.

Wettertyp Ia:

Termin III und Termin I Bewdlkung <4/8

mittlere Windgeschwindigkeit < 1.5m/s

Dieser Typ wird als Strahlungswetter bezeichnet.

Wettertyp Ib:

Termin III und Termin I BewOlkung <4/8

mittlere Windgeschwindigkeit 21.5m/s

Dieser Typ wird als boiges Strahlungswetter bezeichnet.

Wettertyp II:

Termin III oder Termin I Bewdlkung =4/8

der andere Termin Bewolkung < 4/8

Dieser Typ wird als wechselhaftes Wetter bezeichnet,

Wettertyp III:
Termin III und Termin I Bewdlkung 24/8
Dieser Typ wird als bewdlktes Wetter bezeichnet.

Das morgendliche Minimum (TMINP) ist dann fir jede dieser Wetter-
lagen in Abhdngigkeit von der Hohenlage darstellbar. Die Wind-
geschwindigkeit spielt bei den Wettertypen II wund III keine
Rolle.

Im zweiten Rechenschritt wird die Tagessumme der Temperatur
(TSUP) zwischen Sonnenauf- und -untergang in Abhdngigkeit von der
Einstrahlung, der HShe, der Wind- und Kaltluftgefidhrdung und den
Windwegsummen der Klimastation ermittelt.

Im dritten Rechenschritt ist dann die Berechnung der Mitteltem-
peratur der hellen Tagesphase aus der Beziehung

TTP = TMINP + TSUP / Tageslinge (4.11)
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méglich. Die so ermittelten durchschnittlichen Temperaturverhdlt-
nisse werden fiir jede Weinbergsparzelle im Rheingau fir den
Untersuchungszeitraum (1960-80) zu Dekadenmitteln und spdter zu
entsprechenden Phasenmitteln zusammengefaBt. Diese empirische
Beziehung 148t sich nicht auf andere Weinbaugebiete iibertragen.
Falls sich diese Verfahrensweise fiir den Rheingau bewdhrt, konnen
mit Hilfe der Messungen aus Klimakartierungen auch fiir die ande-
ren Gebiete &hnliche Beziehungen aufgestellt werden (vgl. Kap.7).

4.4.2.2 KALTLUFT- UND WINDGEFAHRDUNG

Kaltluft- und Windgefahrdung entziehen sich einem direkten
Rechenverfahren. Die Kaltluftgefahrdung wird fiir Gebiete, fir die
eine Kartierung nach dem Verfahren von SCHNELLE (1963) vorliegt,
aus den Kartierungsunterlagen festgestellt. Fir die Unter-
suchungsgebiete Rheingau und Rheinland-Pfalz liegen diese Unter-
lagen vor und bilden somit eine objektive Methode zur Abschatzung
dieses Faktors. Fir die Standorte in Franken muBte eine subjek-
tive Abschatzung vorgenommen werden, da die vorhandene Kartierung
(WEISE und WITTMANN (1971)) nur eine kleine Fldche des gesamten
Anbaugebietes umfaBt. Eine Einteilung in verschiedene Gefahr-
dungsstufen erfolgte nach den Ausfiihrungsbestimmungen zum Wein-
wirtschaftsgesetz, in dem Gefdhrdungsstufen von 0 bis 20 (0:
keine Gefahrdung, 20: stdrkste Gefidhrdung (vgl. Tab.A.1-2 Seite
VI u.VII)) vorgesehen sind. Die Gefdhrdungsstufen orientieren
sich an der Farbabstufung der Kartierungsunterlagen (SCHNELLE
(1963)).

Wesentlich problematischer ist die Abschiatzung der Windge-
fihrdung, die in der Regel - ebenso wie die Kaltluft - das
Wachstum der Reben negativ beeinfluBt. Man geht dabei wvon der
Vorstellung aus, daB in unserem Klimagebiet die fiir die Quali-
tdtsbildung der Trauben notwendigen thermischen Verhdltnisse nur
dann erreicht werden, wenn sich am Standort ein Bestandsklima,
das gegeniiber dem Freiland héhere Temperaturen aufweist, ent-
wickeln kann. Ein stdrkerer Wind "bldst" die warme und feuchte
Bestandsluft aus und das Sonderklima wird zerstdrt. Im Gegensatz
zur Kaltluftgefdhrdung gibt es dazu keine Grundlagen, die eine
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objektive Einschdtzung dieser GrdBSen ermdglichen, vielmehr miissen
sie mit Hilfe der Windstatistik benachbarter Klimastationen ge-
schatzt werden. Die Methode wird bei BRANDTNER (1973) und bei
HORNEY (1975) beschrieben, Im Weinwirtschaftsgesetz ist eine
Abstufung von 0 bis 10 (0: keine Gefdhrdung, 10: stdrkste Gefdhr-
dung (vgl.Tab.A.1-2 Seite VI u.VII)) vorgesehen (HOPPMANN (1978),
HOPPMANN u. SCHALLER (1981)).

4,4.2.3 BODENKENNWERTE

Wegen der Vielzahl der Parzellen liegen die Kardinalwerte des
Bodenwassergehaltes (Feldkapazitdt und Welkepunkt) und des
pflanzennutzbaren Wassers (nfK) nicht filir alle Standorte vor. Fir
93 fTestparzellen im Rheingau weist BECKER (1967) Schdtzwerte
(WsPV) aus, die auch in dieser Untersuchung iibernommen werden.
Flir Franken liegen ebenfalls Schiétzwerte nach dem gleichen Ver-
fahren vor. Von den Standorten in Rheinland-Pfalz ermittelt dage-
gen SOHNS (1981) die Bodenkardinalwerte, Feldkapazitdt und Welke-
punkt. Als weitere EinfluBgr6Be fiir die Standortanalysen wird die

Wasserbilanzgleichung

WHAUS1 = WSBLGES + nfK bzw.

WHAUSZ = WSBLGES + WSPV (4.12)
gebildet.
4.4.3 STATISTISCHE ANALYSEN

Zur Kldrung der Zusamménhénge zwischen klimatischen EinfluBgrdBen
und Ertrag, Mostgewicht und phdnologischen Phasen wird eine
multiple, stufenweise Regressionsanalyse im Vorwartsschritt-
verfahren verwendet. Das Verfahren wahlt in jedem einzelnen
Rechenschritt die jeweils wichtigste EinfluBgrdBe aus dem Gesamt-
kollektiv der Variablen aus.
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Das Kriterium fiir die Auswahl ist der F-Test, Bei diesem Verfah-
ren wird varianzanalytisch gepriift, in welchem MaBe die Hinzu-
nahme einer weiteren EinfluBgrdBe die Schdtzung der ZielgrdBe
verbessert, SACHS (1974) hat fiir den einfachsten Fall einer
Regressionsanalyse mit 2 EinfluBgrdBen die Methode beschrieben.
In den einzelnen Rechenschritten der Regressionsanalyse nimmt das
multiple BestimmtheitsmaB B stdndig zu. Das Verfahren bricht in
dem Moment ab, wenn die F-Werte aller restlichen EinfluBgrdBSen
einen vorgegebenen Schwellenwert von F=3.0 unterschreiten.

Die in den einzelnen Rechenschritten ausgewiesenen F-Werte miissen
mit Hilfe der F-Verteilung auf Signifikanz gepriift werden. Als
Kriterium fiir die Signifikanz wird die Irrtumswahrscheinlichkeit
P verwendet. Die ermittelten F-Werte gelten fiir P>0.05 als nicht
signifikant (n.s.). Fiir P£0.05 werden bei den Analysen die Signi-
fikanzschranken mit angegeben. Bei der iiblichen multiplen Regres-
sionsanalyse &ndern sich die Regressionskoeffizienten in den
einzelnen Rechenschritten, wenn die verwendeten Merkmale mitein-
ander interkorrelieren. Die verwendeten Klima- und StandortgrdBen
erfiillen in der Regel nicht die Bedingung der vollstandigen
Unabhidngigkeit (Orthogonalitdt). Die genannten Anderungen der
Regressionskoeffizienten weisen auf bestehende Wechselbeziehungen
zwischen den EinfluBgrdBen hin. Die fehlende Unabhdngigkeit der
EinfluBgréBen 1l&dBt sich mit Einflihrung von empirischen Orthogo-
nalfunktionen formal beheben (UBERLA (1971)). Die Beobachtungs-
matrix wird linear so transformiert, daB die neuen Variablen die
Bedingungen der Orthogonalitdt erfiillen. Mathematisch 1dBt sich
die lineare Transformation wie folgt formulieren (WEBER (1974)):

Z =‘;WT*X (4.13)
norm

wobei

- Z der Zeilenvektor der transformierten linear unabhédn-
gigen Beobachtungsmatrix,

- X der Zeilenvektor der normierten urspriinglichen
ngﬁgchtungsmatrix und

-Wﬁ?die transponierte Matrix der Hauptkomponenten

bedeuten.
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Fiir eine Einzelbeobachtung X (m-te EinfluBgrdBe und n-te
m,n
Beobachtung) gilt folgende Normiérungsvorschrift:

= (X -x ) / SDEVX (4.14)
m,n (norm) m,n m m

wobei

X der Mittelwert und SDEVX die Standardabweichung der
m m

m-ten EinfluBgrdBe bedeuten.

Die Ableitung der Hauptkomponentenmatrix wird bei E. WEBER (1974)
(S.93-101) ausfihrlich beschrieben. Der wesentliche Unterschied
zur normalen Hauptkomponentenanalyse mit allen Variablen besteht
darin, daB zur Berechnung von W ausschlieBlich die EinfluBgrdBen
verwendet und die ZielgroBen (Mostgewicht, phdnologische Phasen)
ausgeschlossen werden. Die Anwendung des beschriebenen Verfahrens
dient dem Zweck, neue orthogonale Variablen zu berechnen.

Mit den neuen Variablen wird dann die oben beschriebene Regres-
sionsanalyse durchgefilhrt. Die Regressionskoeffizienten &ndern
sich nicht in den einzelnen Analyseschritten. Die Verwendung von
Orthogonalfunktionen setzt voraus, das8 die Abhdngigkeit der Ziel-
grdBe von den EinfluBgroBen linear ist. Die Annahme nichtlinearer
Einfliisse ist dann gerechtfertigt, wenn sich die Wirkung bestimm-
ter GroBen auf die Wachstumsvorgidnge als Optimumkurve oder
-flache darstellen 1&B8t (ATANASIU und SCHNEIDER (1965)). Als
Ndherungslosung kann im Fall der nichtlinearen Einfliisse die
Regressionsfldche bei m-signifikanten EinfluBgréBen als m-dimen-
sionaler Paraboloid dargestellt werden, d.h. in den Regressions-
gleichungen treten quadratische und gemischte GrdBen auf. Um bei
dem nichtlinearen Ansatz die Vergleichbarkeit der EinfluBgrd&Ben
zu gewahrleisten, wird die in Gleichung 4.14 ausgewiesene Normie-
rungsvorschrift verwendet (HASELBERG (1972)). Aus der Gegeniiber-
stellung der Analysen mit Orthogonalfunktionen und nichtlinearen
quadratischen Regressionsgleichungen kann die Berechtigung nicht-
linearer Ansdtze ermittelt werden, da das Modell mit Orthogonal-
funktionen die am hoéchsten abzusichernde 1lineare Kombination
aller EinfluBgréBen ist. Als VergleichsmaBstab fiir die Giite der
Beziehungen bietet sich das multiple BestimmtheitsmaB B an. Fiir
die Realisierung der beschriebenen Alternativen bei den statisti-
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schen Analysen stehen die BMDP-Programmbibliothek (DIXON (1977))

eine Hewlett-Packard- Programmbibliothek (ANONYM (1984)) zur
zu den Rechenabliufen kénnen den Pro-

und
verfiigung. Einzelheiten

grammbeschreibungen entnommen werden.
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5 ERGEBNISSE

Aus den in Kap.4.4 vorgestellten Modellansdtzen lassen sich neue
klimatische Standortfaktoren ableiten (Verdunstung, Wasserbilanz,
verschiedene TemperaturgréBen), die im zur Zeit angewendeten
Bewertungsverfahren (Kap.2.3) nicht zur Verfiigung stehen. Diese
Modellansdtze enthalten Variablen und Konstanten, die von der
Kulturform, der Pflanzenentwicklung und der Bestandsgeometrie
abhdngen. Es wird zundchst liber die Anpassung der Modelle an die
Kulturform Rebe berichtet (Kap.5.1-5.3), die mit Hilfe der
tempordren MeBeinrichtungen (vgl.Kap.4.3) vollzogen werden kann.

Im zweiten Schritt wird dann der EinfluB der neuen Variablen auf
die Qualitdtsschwankungen der Trauben (Jahre und Standorte)
getestet. Im Vergleich mit den EinfluBgréBen, .die im zur Zeit
angewendeten Verfahren bereitstehen, kann abgescﬁ?tzt werden, ob
durch die Hinzunahme weiterer Standortgr&Ben eine schirfere
raumliche Abgrenzung der Weinbaustandorte nach regional- und
mesoklimatischen Kriterien moglich ist (Kap.5.4 und 5.5).

Das Kap.5.6 schlieBt die Ergebnisse mit einer Betrachtung iiber
den EinfluB des Wasserhaushaltes auf die Qualitidtsbildung ab. Die
Hervorhebung des Wasserhaushaltes ist deshalb zweckmdBig da

- erstmals rebspezifische Modellansdtze zur Verdunstungs-
berechnung eingefiihrt werden und

- der EinfluB des Wasserhaushaltes auf die Qualitdts-
bildung von den verschiedenen Versuchsanstellern sehr
unterschiedlich beurteilt wird (vgl. Kap.3.2).

Eine Vorrangstellung bei der Qualitdtsbildung wird dem
Wasserhaushalt nicht eingerdumt, da an der Nordgrenze des
Weinbaues die dem Weinberg zuflieRBende Wirme die Qualitat
bestimmt und nicht etwa das Wasserangebot. Bei geringer
Bodenmachtigkeit kann in strahlungsreichen Jahren auch in unseren
Breiten das Wasserangebot die Qualitdt beeinflussen. Quantitative
Angaben sind zu dieser Frage méglich.
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5.1 REALISIERUNG DER VERDUNSTUNGSANSATZE

5.1.1 PENMAN-GLEICHUNG UND HAUDE-FORMEL

Die Penman-Gleichung (4.6) enthdlt einen aerodynamischen Anteil

S
(1 -5-_‘-.) * (Es - e) * (f(u))

und einen Strahlungsanteil

(45_ * Q )
S+%° “ggs'®

Darin bedeuten

E -e das Tagesmittel des Sdttigungsdefizites (hP),
ssdie Steigung der Dampfdruckkurve (hp/°C),

7 die Psychrometerkonstante (=0.67),

f(u) eine Windfunktion und

- QGESdas Tagesmittel der Strahlungsbilanz (J/(cm®*Tag)).

Die  Anpassung der Penman-Gleichung an den Rebbestand ist mit
Hilfe der MeBdaten moglich, die an der Widrmehaushalts- und
Wasserbilanzstation am Standort Fuchsberg (vgl. Kap. 4.3) in der
Gemarkung Geisenheim gewonnen werden. Der Rebbestand beeinfluBt
insbesondere das vertikale Windprofil. Die Anwendung der Penman-
Gleichung erfordert deshalb eine Reduktion der Windgeschwindig-
keit wvon 10 m HShe - im Rahmen der Klimabeobachtungen wird die
Wwindgeschwindigkeit in dieser HOhe registriert - auf das Be-
standsniveau (HShe 2m). Unterbleibt diese Reduktion, so wird der
aerodynamische Anteil im Verdunstungsansatz lberschdtzt.

Die HBhenabhingigkeit der Windgeschwindigkeit kann in einem ein-
fachen Ansatz iiber eine logarithmische Funktion der Form

u(z) = U /X (2E2 (5.1)

beschrieben werden, wobei

- U(2z) die Windgeschwindigkeit in der HShe Z(m) in m/s,

- U_ die Schubspannungsgeschwindigkeit (m/s),
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- X die von-Karman-Konstante

- d die Verdringungshdhe (m) und

-z die Rauhigkeitshdéhe (m) bedeuten und bestandsspezi-
f?sche GroBen sind.

Dieser Ansatz fiihrt nur bei neutraler Temperaturschichtung zum
Erfolg, da bei labiler und stabiler Temperaturschichtung der
fiihlbare Warmestrom auch die Windfunktion verdndert.

Im vorliegenden Fall wird das Tagesmittel der Windgeschwindigkeit
von Sonnenauf- bis -untergang unter der Annahme einer im Mittel
weitgehend neutralen Schichtung verwendet. Das Programm klammert

die stabilen Temperaturverhiltnisse der Nacht aus.

Mit den berechneten Tagesmitteln 1348t sich in sehr guter N&herung
die HGhenabhdngigkeit des Windes mit Gleichung (5.1) realisieren.
Es ergeben sich folgende Zuordnungen:

- Schubspannungsgeschwindkeit U* = 0,107 * U (10 m),
- Verdriangungshéhe d = 1,2 m, bzw. d = 0,55 H,
wobei H die Bestandshohe darstellt,

- Rauhigkeitshdhe zO = 0,21 m.
Die Gilite der Beziehung 1l&d8t sich durch Tab.5.1 und Abb.5.1
dokumentieren, in der flir eine Auswahl von Tagen gemessene und
berechnete Windgeschwindigkeiten dargestellt sind.
Die ausgewdhlten Tage des Jahres 1979 erfiillen die in Tab.5.1
ausgewiesenen Kriterien. Die Windrichtungen aus dem ©Ostlichen
Halbraum fehlen deshalb, weil das Windprofil bei einer Anstrdmung
des Rebstandortes aus diesen Richtungen stark gestdrt wird. Hau-
ser und angrenzende Gdrten im Osten des Standortes verursachen
die Verdnderungen im Windprofil. Das Bezugsniveau flir die Berech-
nungen in Tab.5.1 befindet sich in 8 m Hohe. Deshalb ergeben sich
fiir die Berechnungen in dieser H6he keine Abweichungen zwischen

berechneten und gemessenen Werten.

Da die Werte auch in 4 und 2m gut iibereinstimmen, wird diese Form
in der Penman-Gleichung filir die Windfunktion f(u) verwendet.
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Tab.5.1

WINDPROFIL (BER EINEM REBBESTAND RIESLING

GEISENHEIM (1979) STANDORT: FUCHSBERG

NORMALANLAGE (Zeilenbreite: 1.5 m; Laubwandhdhe: 2.20 m;
Stockabstand: 1.2 m)

Mittlere Windgeschwindigkeit m/s
(helle Tagesphase)

Datum(*) UsM U4M U4MBER U2M U2MBER
1 21.7 3.7 2.69 2.76 1.57 1.43
2 22,7 2.49 1.93 1.85 1.04 0.96
3 23.7 0.81 0.61 0.60 0.25 0.31
4 24.7 1.96 1.21 1.46 0.79 0.75
5 29.7 1.39 1.05 1.04 0.52 0.53
6 30,7 2.55 1.91 1.90 1.00 0.98
7 31.7 1.65 1.23 1.23 0.61 0.63
8 1.8 3.20 2.39 2.38 1.28 1.23
9 8.8 2.96 2.20 2.20 1.11 1.14
10 10.8 3.51 2.63 2.61 1.37 1.35
11 11.8 0.88 0.63 0.66 0.25 .34
12 13.8 0.59 0.35 0.44 0.18 0.23
13 15.8 2.60 1.88 1.24 0.eg 1.00
14 19.8 3.01 2.15 2.24 1.03 1.16
15 25.8 2.21 1.59 1.65 0.83 0.85
16 3.9 2.80 1.23 2.09 1.05 1.08

U8M : gemessene Windgeschwindigkeit in 8m HGhe
U4M : gemessene Windgeschwindigkeit in 4m Hdhe
U4MBER : berechnete Windgeschwindigkeit in 4m Hohe
U2M : gemessene Windgeschwindigkeit in 2m Hohe
U2MBER : berechnete Windgeschwindigkeit in 2m Hdhe

(*) Xriterien fiir die Auswahl der Tage:
1) Windrichtung wdhrend der hellen Tagesphase
> 180 Grad (Std) und £ 360 Grad (Mord)
2) Voll entwickelte Laubwand
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Abb.5.1: VERGLEICH ZWISCHEN GEMESSENER UND BERECHNETER WIND-

GESCHWINDIGKEIT IN 4 m HOHE

GEISENHEIM (1979) STANDORT FUCHSBERG

NORMALANLAGE (Zeilenbreite: 1.5 m; Laubwandhdhe: 2.2 m
Stockabstand: 1.2 m)

In die Berechnung des Sattigungsdefizites im aerodynamischen Teil
des Verdunstungsansatzes flieBen die gemessenen Klimawerte in 2 m
Héhe ein, Sadttigungsdefizit und Windgeschwindigkeit kdnnen nicht
in Abhdngigkeit von der Geldndeform erfaBt werden, da entspre-
chende Modellansdtze zur Bestimmung der genannten Gr&Ben fehlen.
Die Geldndeform (Hangneigung und -richtung) spielt dagegen in der
Berechnung der Strahlungsbilanz eine Rolle.

Die Strahlungsbilanz QGES in Gleichung 4.6 wird iiber die direkte
Sonneneinstrahlung, die Lufttemperatur und die Sonnenscheindauer
parametrisiert. Die Basis fiir die Anpassung bilden wiederum die
am Standort Fuchsberg (Geisenheim) gewonnenen MeBwerte.

Die Strahlungsbilanz Q ldBt sich dabei in den kurzwelligen Teil

Q =(1-2A)(I+H) (5.2)
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und den langwelligen Teil
Q =R -R (5.3)
aufteilen, Darin bedeuten

- QK die kurzwellige Strahlungspilanz (kJ/(cm?**Tag)),

A die Albedo (%),

I die direkte Sonneneinstrahlung (kJ/(cm?*Tag)),

H die diffuse Himmelsstrahlung (kJ/(cm?®*Tag)),

QL die langwellige Strahlungsbilanz (kJ/(cm®*Tag)),

- RL die langwellige Gegenstrahlung der Atmosphdre
(kJ/(cm?**Tag)) und

- R die langwellige  Abstrahlung des = Erdbodens
(ﬁJ!{cm‘*Taqll.

Fir Gleichung 5.2 wird ein Ansatz gewZhlt, der neben der maxima-
len direkten Sonneneinstrahlung I das Verhdltnis von maximaler zu
tatsdachlicher Sonnenscheindauer (S/SSMAx] enthdlt. Aus der Gegen-
{iberstellung von berechneter direkter Sonneneinstrahlung und
gemessener Globalstrahlung 148t sich folgende Gleichung finden:

I +H=aI+b(sSs/ ss ) + ¢ (5.4)
mit a = 1.356

b= -1.134

c = 0.60

Diese Gleichung bezieht sich auf berechnete und gemessene mitt-
lere Dekadenwerte der StrahlungsgréBen in kJ/(ecm?*Tag).

Die Tab.5.2 zeigt den Zusammenhang zwischen berechneter und
gemessener Globalstrahlung sowie die Abweichungen zwischen be-
rechneten und gemessenen Werten fiir insgesamt 40 Dekaden. Die
Zeitrdume, in denen die verschiedenen Strahlungskomponenten
gemessen wurden, sind in Spalte 1 von Tab.5.2 ausgewiesen. Bei
dieser Beziehung (Gleichung 5.4) kann ein maximaler Fehler wvon
0.19 kJ/(em?**Tag) auftreten. In mm-Verdunstung umgerechnet
entspricht dieser Wert 0,8 mm/Tag.
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TAB.5.2

DIFFEREMNZE!N

NORMALANLAGE: (Zeilenbreite 1.5m; Laubwandhche 2.20m;
abstand 1.20m)
MITTLERE DEKADEMWERTE KJoule / (em? * Taqg)
MESSZEITRAUM G: GEM. AE". Q : GE!M. ABY.
1978 GES
28.06.- 3.07. 1.13 0.10 0.80 -0.03
8.07.-17.07. 1.83 -0.02 1,24 -0.03
18.07.-27.07. 1.59 -0.05 1.15 -0.07
28.07.- 6.08. 1.71 -0.04 1.25 -0.13
7.08.-16.08. 1.29 0.03 0.76 0.08
17.08.-26.08. 1.85 -0.02 1.36 -0.20
27.08.- 5.009. 1.12 0.03 0.77 -0.06
6.09.-15.009. 1.09 0.01 0.63 0.03
16.09.-25.09. 1.03 0.07 0.74 -0.15
26.09.- 5.10. 0.62 -0.07 0.46 -0.08
6.10.-15.10. 0.58 -0.05 0.39 -0.06
16.,10.=25.10. .48 -0.12 0,33 -0,06
1979
30.06.- 9.07. 1.69 0.02 1.06 0.05
10.07.-12.07. 1.48 0.01 0.96 0.03
20.07.-29.07. 1.58 -0.01 1.08 -0.05
30.07.- 8.0¢8. 1.61 -0.11 1.11 -0.04
9.08.-18.08. 1.14 -0.04 0.83 -0.07
19.03.-28.08. 1.16 0.04 0.786 -0.07
29.06.- 7.009, 1.55 0.06 1.16 -0.24
£.09.=-17.009, 1.30 0.03 0.93 -0.19
18,.05.-27.009. 1.00 0.C7 0.72 -0.18
28.09.- 7.10. 0.21 -0.02 0.EE -0.10
£.10.=-17.10. 0.63 -0.02 0.28 -0.06
1980
13.05.,-22,05. 2.19 -0.05 1.42 0.01
23.05.- 1.06. 1.64 0.11 1.06 -0.02
2.06.-11.06. 1.71 0.01 1.13 0.01
12.06.-21.06. 1.60 0.08 1.09 -0.06
22.06.- 1.07. 1.26 0.03 0.79 0.07
2.07.-11.07. 1.13 0.06 0.85 -0.06
12.07.-21.07. 0.C0 -0.06 0.53 0.12
22.07.-31.07. 1.93 -0.19 1.27 0.05
1.08.-10.08. 1.84 -0.01 1.15 0.01
11.08.-20.08. 1.47 0.16 0.92 -0.09
21.08.-30,08. 1.29 N.07 0.76 0.00
31.08.- 9.09., 1.33 0.01 0.78 0.03
10.09.-19.09 0.c8 0.01 0.61 -0.03
20.09.-29.09. 0.6 -0.04 0.51 0.00
30.09.- 9.10. 0.82 0.06 0.44 -0.01
10.170.-19.10. 0.49 -0.11 0.26 0.01
20.10.-29.10. 0.40 -0.13 0.23 -0.03
: Globalstrahlung Gill. 1 gemessene Werte
: Strahlungsbilanz ABVl.: Differenz (gem. - ber. Werte)

00

ZWISCHEEN BERECHNETEN UND GEMESSEMEM

(GLOBALSTRAHLUNG UMD STRAHLUNGSBILANZ)
GEISENHEIM (1978 - 1980) STANDORT FUCHSBERG

STRAHLUNGSVERTEN

GLES

Stock-
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Fiir die Albedo A wird in dieser Untersuchung
A=0.,8 (I +H) (5.5)

gesetzt., Von diesem Wert kénnen sich nach HOPPMANN und JAGOUTZ
(1985) in Abhidngigkeit vom Bodentyp, dem Entwicklungsstand der
Reben und der Bodenfeuchtigkeit Abweichungen bis zu 5% ergeben.
Fiir den langwelligen Teil der Strahlungsbilanzgleichung findet
man in der Literatur realistische Ansdtze, die die Lufttempera-
tur, die prozentuale Sonnenscheindauer und den Dampfdruck enthal-
ten. Der EinfluB des Dampfdruckes auf die langwellige Strahlungs-
bilanz l1dBt sich aus den MeBdaten nicht absichern. Vielmehr fihrt
ein Ansatz zum Erfolg, der die Lufttemperatur 'I‘L und die prozen-
tuale Sonnenscheindauer SS/SSMAX enthilt:

»
= a 00) * SS/SS b 5.6
Q = af(233.2 + T )hoe)* ss/ss + (5.6)
-3
mit a = 5.11 * 10
b = 0,675 * 10

Zwischen berechneten und gemessenen Werten ergeben sich maximale
Abweichungen von 0.80 kJ/(cm?*Tag). Das entspricht einem Ver-
dunstungswert von 0,3 mm/Tag. Im Vergleich zu den Abweichungen,
die bei der Berechnung der kurzwelligen Strahlungsbilanz auftre-
ten, fallen die Differenzen im langwelligen Bereich kleiner aus.
Auf die tabellarische Zusammenstellung dieser Differenzen wird

verzichtet.

Kurz- und langwellige, berechnete Strahlungskomponenten werden
zur Gesamtstrahlungsbilanz QGES zusammengefiigt. In diesem Zusam-
menhang interessiert vor allem der Vergleich zwischen gemessenen
und berechneten GrdSen. Die Tab.5.2 vermittelt einen (berblick
iber die Unterschiede zwischen berechneten und gemessenen Werten
der Strahlungsbilanz in den MeBzeitrdumen von 1978-1980. Fiir die
Strahlungsbilanz ergibt sich ein maximaler Fehler von 0.24
kJ/(cm?*Tag) bzw. 1 mm Verdunstung pro Tag. Bei der Gegeniiber-

stellung der Einzeljahre fdllt auf, daB die Anpassung der berech-
neten Strahlungsbilanzwerte an die gemessenen Werte 1980 im Ver-
gleich zu den Vorjahren besser gelingt. Die grdferen Abweichungen
in den Jahren 1978 und 79 sind moglicherweise auf MeBfehler
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zuriickzufitlhren, da der Schenk-Strahlungsbilanzmesser im Vergleich
zum Schulze-Bilanzmesser grdBere MeBfehler aufweist (vgl. Kap.
4.,3). Der maximal mdgliche Fehler geht 1980 auf 0,5 mm/Tag
zuriick. Aus den Ergebnissen der Tab.5.2 wird deutlich, daB insbe-
sondere die Berechnung der kurzwelligen Komponenten fir die
Verdunstung mdglichst genau sein sollte, wadhrend die langwellige
Bilanz bei Verwendung von Dekadenwerten durch den oben genannten
Ansatz relativ gut beschrieben wird.

In der von DOORENBOS und PRUITT (1977) verwendeten Penman-
Gleichung liegt der Faktor C (vgl. Glg.4.6) in Tabellenform vor.
Fiir diesen Faktor C 1&dB8t sich ndherungsweise fir  unser
Klimagebiet folgender Ansatz finden:

C = A,*(I+H)+ A, * U + A, * (U *(I+H)) + (5.7)
1 e Tag 3 Tag B
-2 -3
A, = 1.28 * 10 2 Az= 3.222 * 10
A, = -4.93 * 10 A,= 0.98
Darin bedeuten U die Windwegsumme (SA-SU) in km und I+H die

Globalstrahlung inTiEI(cm’*Tag).

Dabei wird das Tag/Nacht-Verhdltnis der Windgeschwindigkeit kon-
stant auf 1,5 gesetzt und das Maximum der relativen Luftfeuchtig-
keit in der Nacht dem Bereich zwischen 70 und 90 % zugeordnet.
Die beiden zuletzt genannten GroBen sind die fiir unsere Klimare-
gion charakteristischen Werte.

Damit ist die Anpassung des meteorologischen Teils der Penman -
Gleichung an den Rebbestand gelungen.

Die pflanzenspezifischen Faktoren KCP und KCH (Penman und Haude)
werden ebenfalls fir die Berechnung der aktuellen Verdunstung
(ETA) benotigt. Die gravimetrischen und tensiometrischen
Messungen der Bodenfeuchte iliber eine Bodentiefe von 0 bis 2m, das
Sickerwasser und die Niederschlagsmessungen an der Wasserbilanz-
station Fuchsberg (Gemarkung Geisenheim) ermdglichen die Anwen-
dung der Wasserbilanzgleichung und damit die Bestimmung der ak-
tuellen Evapotranspiration (ETA).

Nach den Gleichungen 4.7 una 4.8 ist der pflanzenspezifische
Faktor das Verhdltnis der aktuellen Evapotranspiration zur poten-
tiellen Evapotranspiration, die nachfolgend auch als relative
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Verdunstung bezeichnet wird. DOORENBOS und PRUITT (1977) geben
fiir die verschiedenen Entwicklungsphasen der Reben Werte an, die
zwischen 0,5 und 0,8 schwanken. Nach FURI und KOZMA (1977)
schwankt das Verhdltnis zwischen 0,7 und 0,9. Die relative
Verdunstung last sich in Abhangigkeit vom pflanzennutzbaren Was-
ser des Bodens und der Zunahme der Blattfliachen darstellen.

ETA/ETP -
| 20

-

110 nfK (%)

Abb.5.2: RELATIVE VERDUNSTUNG (ETA / ETP)
GEISENHEIM (1984) STANDORT FUCHSBERG
NORMALANLAGE (Zeilenbreite: 1.8 m; Laubwandhdhe: 2.0 m
Stockabstand: 1.5 m) )

MAX. BLATTFLECHENINDEX: 1.9 m%/m?® (RIESLING)

Die Abb.5.2 zeigt den Zusammenhang zwischen der relativen
Verdunstung und dem pflanzennutzbaren Bodenwasser auf der Basis
der modifizierten Penman-Gleichung. Dabei erbringt eine kubische
Gleichung das héchste BestimmtheitsmaB mit B=0.62.

In Gegensatz zu dhnlichen Untersuchungen bei anderen Kulturen
steigt das Verhdltnis (ETA/ETP) bei hohen Wassergehalten im Boden
auf Werte ? 1 an.

Hohe Verdunstungswerte sind erklarbar, wenn man die Besonderhei-
ten der Kulturform Rebe beriicksichtigt . Durch die vorgegebene
Bestandsgeometrie konnen wahrend des vegetativen Wachstums im
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Vergleich zu anderen Kulturen hdhere Evaporationsraten auftreten,
da der Bodenbedeckungsgrad niemals die sonst iiblichen Werte von
80 bis 100 % erreicht, wodurch die Bodenevaporation weitgehend
unterbunden wiirde. Insbesondere nach Niederschlagsperioden steigt
die Evaporation stark an. Dariiber hinaus kann die Rebe als
Auwald-Liane bei hohem Wasserangebot die Transpiration betr&dcht-
lich steigern, da sie bei hohem Wassergehalt des Bodens mit einem
verstidrkten Triebwachstum reagiert und als Folge davon sich die
Transpirationsleistung erhdht. Hohe Transpirationswerte k&nnen
bei gleichzeitig intensiver Geiztriebbildung und hohem Wasseran-
gebot bis zum Termin der Laubarbeiten angenommen werden.

Die Relativwerte (ETA/ETP) > 1.2 sind dagegen methodischen
Ungenauigkeiten bei der Anwendung der Wasserbilanzmethode
zuzuschreiben. Insbesondere konnen horizontale Wasserbewegungen
sowie Interzeptionsverluste nicht erfaft werden.

Bei den Untersuchungen zur Wasserbilanz erweisen sich die Tensio-
metermessungen als hilfreich, die insbesondere bei hohen Wasser-
gehalten im Boden genaue Bodenfeuchtewerte liefern. Bei einer
hohen Wasserversorgungsstufe (70 bis 100 % nfK) ist der mittlere
K -Faktor = 0.8 (Penman), der bei den spateren Verdunstungs-
bggechnungen verwendet wird. 1Im Vergleich dazu geben DOORENBOS
und PRUITT (1977) filir voll entwickelte Rebbestidnde KCP—Werte von
0,8 bis 0,85 an. K -Werte bei niedrigem Wassergehalt k&nnen
wegen des unglinstigen Witterungsverlaufes 1984 aus den Wasserbi-
lanzrechnungen nicht abgeleitet werden. Ebenso bleiben die K -
Werte > 1 bei den nachfolgenden Berechnungen ausgeschlossen, Cga
entsprechende Verdunstungsraten nur bei einem extremen Wetterab-
lauf méglich sind.

Die Handhabung der Haude-Formel (Gleichung 4.5) fir die Wasserbi-
lanzberechnung ist wesentlich einfacher, da zur Berechnung ledig-
lich der 14-Uhr-Wert des Sdttigungsdefizits bendtigt wird. Auf
der anderen Seite erlaubt dieser Ansatz keine Differenzierung der
Standorte nach Hangpeigung und Richtung. Er wird deshalb in den
nachfolgenden Kapiteln nur bei den regionalklimatischen Unter-
suchungen zum Mostgewicht verwendet. Ahnlich wie bei der Penman-

Gleichung 4.6 wird der pflanzenspezifische Haude-Faktor (f*KCH)

65



(vgl, Kap.4.4) auch aus den Hasserbilanzrechnﬁngam des Jahres
1984 abgeleitet. Der Haude-Faktor ergibt sich aus dem Verhdltnis
ETA / (Es-°}14"'
Die Abb.5.3 zeigt den Zusammenhang zwischen dem berechneten
Sattigungsdefizit (14.00 Uhr) und dem pflanzennutzbaren Wasser
(nfk). Wie schon bei der Penman-Gleichung kann mit Hilfe einer
kubischen Gleichung der Zusammenhang sehr gut wiedergegeben
werden., Das BestimmtheitsmaB (B = 0,82) fdllt deutlich hdher aus
als beim Penman-Ansatz. Das bessere Ergebnis ist unter anderem
darauf zuriickzufiihren, daB das Sittigungsdefizit direkt am
Standort gemessen wird. Bei hoher Wasserversorgung (70 - 100 %
nfk) ergibt sich ein Haude-Faktor wvon 0,21,

Ahnlich wie die kcp-Werten >1.2 sind auch Haude-Faktoren > 0.3
unrealistisch und "werden bei den weiteren Berechnungen nicht
beriicksichtigt.

' Haude-Faktor

104
0,6
0,64
0,6

0,2+

70 80 90 00 110 nfK(%)
0-100cm Bodentiefe = gravimetrische Bodenfeuchtemessung
100 20cm Bodentiefe = tensiometrische "

Abb.5.3: HAUDE-FAKTOREN 1IN ABHANGIGKEIT VOM PFLANZENNUTZBAREN
BODENWASSER (nfK)
GEISENHEIM (1984) STANDORT FUCHSBERG .
NORMALANLAGE (Zeilenbreite: 1.8 m; Laubwandhche: 2.0 m;
Stockabstand: 1.5 m)

“ MAX. BLATTFLACHENINDEX: 1.9 m?/m® (RIESLING)
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Analog zum Bodenwassergehalt werden auch Vergleichsrechnungen mit
dem Blattflachenzuwachs durchgefiihrt. Die Abb.5.4 zeigt den
wochentlichen Zuwachs der Blattflache (in %). Die Kurven filir drei
ausgewidhlte Standorte fiir die gleiche Rebsorte verlaufen weitge-
hend parallel. Wie in Kap.4.1.3 dargestellt, werden dabei die wvon
STEINBERG et.al. (1982) entwickelten statistischen Beziehungen
verwendet. In den Absolut-Werten schwanken die Ergebnisse zwi-
schen 1,9 und 2,2 m? Blattflidche / m? Bodenfliche.

Die Wasserbilanzrechnungen gelten fiir einen Standort, der eine
maximale Blattfldche wvon 1,9 m?/m? Bodenflidche erreicht. Die
ermittelten Faktoren (K und Haude) beziehen sich ausschlieBlich
auf diese Blattfléche.

Die moglichen Schwankungen in den Absolutwerten sind auf Unter-
schiede in der Bestandsgeometrie (Standraum, Zeilenabstand, Be-
standshdhe, Anschnitt, Erziehungsform) zurilickzufilhren. Auch die
Unterlagsrebsorte und das verwendete Klonenmaterial beeinflussen
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die Wiichsigkeit. Wegen des atypischen Witterungsverlaufes mit
hohen Evaporationsverlusten in der Vegetationsperiode 84 besteht
kein Zusammenhang zwischen Blattflidchenzuwachs und relativer
Verdunstung., Deshalb werden die pflanzenspezifischen Faktoren fiir
die 6 Phasen (Kap.4.1.3) unter Verwendung der von DOORENBOS und
PRUITT (1977) vorgeschlagenen Startwerte im Friilhjahr wund den
ermittelten maximalen pflanzenspezifischen Faktoren und dem rela-
tiven Blattflachenzuwachs (Abb.5.3) ermittelt. Daraus ergeben
sich folgende KCP- bzw., Haude-Werte filir die Penman- bzw. Haude-
Gleichung (Tab.5.3).

Tab.5.3: REDUKTIONSVERFAHREN ZUR BERECHNUNG DER AKTUELLEN EVAPO-
TRANSPIRATION NACH PENMAN {KCP) und HAUDE ‘KCH * f)

GEISENHEIM (1984) STANDORT: FUCHSBERG

NORMALANLAGE (Zeilenbreite 1.8m; Laubwandhche 2.0m; Stock-
abstand 1.5m )

REBSORTE RIESLING (max. Blattfldche: 1.9m? / m? )

Phdnologische Phasen| 1 2 3 4 5 6

KCP[PEHman} 0.45 0.55 0.70 0.80 0.75 0,65

(KCH*f} (Haude) 0.16 0.18 0.21 0.21 0.19 0.18

5.1.2 ANWENDUNG DER PENMAN-GLEICHUNG AUF VERSCHIEDENEN
WEINBAUSTANDORTEN

Mit den in Kapitel 5.1.1 entwickelten Modellansatzen fir einen
Rebbestand ist es nun méglich, die aktuelle Evapotranspiration
und die Klimatische Wasserbilanz fir verschiedene Weinbaustand-
orte zu berechnen. Die berechneten Verdunstungswerté gelten unter
der Annahme, daB die Reben stindig hoch mit Wasser versorgt sind
(70 bis 100 % nfX). PFlir den Blattflidchenindex gelten die in
Kap.5.1.1 aufgestellten Voraussetzungen., Fiir den Vergleich wer-
den ein Flachhang- und zwei éteillagen mit unterschiedlicher
Exposition am SchloB Johannisberg ausgewdhlt. Die Parzellen sind
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in Abb.4.3 als Standorte P 242, P 232 und P 248 gekennzeichnet

und lassen sich wie folgt klassifizieren:

P 242 P 232 P 248
Hohe {i. NN (m) 110 140 145
Hangrichtung (Grad)| 150 (SE) 170 (8) 270 (W)
Hangneigung 3 23 22
Bodenart fsL 18-sL L-stark
steinig

Mdchtigkeit (m) 1.0 0.6 0.5
Ausgangsgestein Auelehm LOB mit Graphit-

Terrassen- verwit-

beimengung terung
Pflanzennutzbares 220 100 60
Wasser (mm)

Die Angaben zum Boden entstammen der Standortkarte Rheingau
(ZAKOSEK (1979))

Die Tab.I.1-2 (Anhang) und Abb.5.5 bis 5.7 veranschaulichen die
Jahresgdange der Verdunstung und der klimatischen Wasserbilanz auf
den drei ausgewdhlten Standorten sowohl in den drei Phasen (Aus-
trieb bis Bliite, Bliite bis Reifebeginn und Reifebeginn bis Lese)
als auch die Gesamtsumme lber die Vegetationszeit (Austrieb bis
Lese). Mit den Darstellungen und Tabellen kann folgendes verdeut-
licht werden:

Die iiberragende Rolle im Wasserbedarf der Rebe spielt die Phase
Vollbliite bis Reifebeginn. Der Verdunstungsanspruch in dieser
Phase schwankt im Flachhang zwischen 152 mm (1977) wund 272 mm
(1964). Die Verdunstungswerte im Steilhang liegen nur geringfligig
um 11 bis 21 mm lber diesen Angaben. Im steilen Westhang sinkt
die Verdunstung um 2 bis 13 mm knapp unter die Werte des Flach-
hanges, da die Strahlungsbilanz etwas niedriger ausfdllt als im
flachen Slidhang. 1Insgesamt sind die durch die Exposition beding-
ten Unterschiede in dieser Phase schwach ausgepréagt.
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Abb.5.5: BERECHNETE AKTUELLE VERDUNSTUNG FUR 3 PHANOLOGISCHE
PHASEN UND DIE GESAMTE VEGETATIONSZEIT
(PENMAN - GLEICHUNG)

20 GEISENHEIM (1960 - 80) STANDORT JOHANNISBERG
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Abb.5.7: BERECHNETE KLIMATISCHE WASSERBILANZ F{R 3 PHANOLO-
GISCHE PHASEN UND DIE GESAMTE VEGETATIONSZEIT
GEISENHEIM (1960 - 80) STANDORT JOHANNISBERG
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Von geringerer Bedeutung fiir den Gesamtwasserbedarf sind die
Phasen Austrieb bis Bliite und Reifebeginn bis Lese. Die relativ
kleinen Verdunstungswerte in der ersten Phase resultieren aus der
noch nicht voll entwickelten Blattfliche. Die niedrigeren Werte
wiahrend der Reifezeit ergeben sich aus der stark abnehmenden
Strahlungsintensitdt und dem kleiner werdenden Sdttigungsdefizit.
Die relativen Standortunterschiede nehmen allerdings zu. In
strahlungsreichen Jahren wie 1964 und 1979 verbraucht der Steil-
hang in der letzten Phase unter sonst gleichen Bedingungen 24 mm
mehr Wasser als der Flachhang. Die Absolutwerte liegen bei 131
bzw. 107 mm. Vergleicht man die Gesamtverdunstung wdhrend der
Vegetationszeit, so steigen die maximalen Unterschiede 1964 auf
56 mm an (Siid- und Westhang).

Eine Aussage iiber starke Defizite im Wasserhaushalt wahrend der
Vegetationsperiode ist {ilber die Darstellung der Verdunstung
allein nicht mdglich. Nur die Gegeniiberstellung von Niederschlag
und Verdunstung in der Klimatischen Wasserbilanz (WSBL) liefert
aussagekriftige Beispiele {iber witterungsbedingte WasserstreB-
situationen wdhrend der Vegetationszeit.

In wenigen Einzeljahren werden positive Wasserbilanzen (1961 und
1968) (Abb.5.6 und 5.7) berechnet.

In den Jahren 1964, 71, 75 und 76 fallen die Wasserbilanzdefizite
(WSBLGES € -200mm) (Tab.I.2) besonders deutlich aus.

Von groBer Bedeutung ist die Gegeniliberstellung zwischen klima-
tischer Wasserbilanz und pflanzennutzbarem Bodenwasser, Wenn man
die Gesamtwasserbilanz {WHAUS1 = nfK + WSBLGES) berechnet, wobei
nfK das pflanzennutzbare Bodenwasser und WSBLGES die klimatische
Wasserbilanz der Vegetationsperiode bedeuten, so kénnen die Jahre
mit negativen Gesamtwasserbilanzen ermittelt werden. 1In der
Abb.5.7 sind die pflanzennutzbaren Bodenwassergehalte der 3
Standorte durch waagerechte Linien gekennzeichnet. Alle Jahre,
die diese Linie unterschreiten, weisen eine negative Gesamt-
wasserbilanz auf. Dabei wird vorausgesetzt, daB die Béden =zum
Vegetationsbeginn mit Wasser aufgefiillt sind. Bei 220 mm nfK
treten nur in 2 bzw. 3 Jahren, bei 100 mm in 10 bzw. 13 und bei
60 mm in 13 bzw. 16 von 21 Jahren negative Bilanzen auf. Die
expositionsbedingten Unterschiede nehmen sich dagegen unbedeutend
aus. Die Zahl der Jahre mit negativen Bilanzen verdndern sich nur
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geringfiigig, wenn man die Standorte (Abb.5.7) untereinander ver-
gleicht. Daraus 1&8t sich eindeutig ableiten, daB iiber m&gliche
WasserstreBsituationen in Einzeljahren ausschlieflich das pflan-
zenverfiighare Bodenwasser entscheidet und der durch eine bevor-
zugte Exposition bedingte erhdhte Verdunstungsanspruch nur eine
untergeordnete Rolle spielt. Es ist deshalb aus dieser Sicht
nicht gerechtfertigt, die Beregnungswiirdigkeit im Weinbau auf
Steillagen zu begrenzen. Alleiniges Kriterium fiir die Beregnungs-
wiirdigkeit sollten die Bodenverhdltnisse sein.

Es soll an dieser Stelle noch einmal daran erinnert werden, daB-
die ausgewiesenen Zahlen unter der Voraussetzung gelten, daf die
B&den auf einer hohen Wasserversorgungsstufe stehen. Bei niedri-
gen Bodenwassergehalten verringern sich die tatsdchlichen Tran-
spirationsraten und als Folge nehmen die Wasserbilanzdefizite ab.

5.2 GEGENUBERSTELLUNG VERSCHIEDENER MODELLANSATZE ZUR
BERECHNUNG VON TEMPERATURGROSSEN

5.2.1 DIE VERSCHIEDENEN TEMPERATURGROSSEN

In Kap.4.4.1.3 werden verschiedene Methoden dargestellt, mit
denen der EinfluB der Temperatur auf die Lange phanologischer
Phasen und die Qualitdt der Trauben ermittelt werden kann. 2Zur
Verfiigung stehen Summenhdufigkeiten von stiindlichen Temperatur-
werten in verschiedenen Temperaturklassen zur Tag- und Nachtzeit,
stiindliche Temperatursummen iiber verschiedene Schwellenwerte und
in Abhidngigkeit wvon der phdnologischen Entwicklung gewichtete
TemperaturgréBen. Die Einzelwerte faBt man zunichst zu Dekaden-
werten zusammen und mittelt sie spdter Uber die Dauer einzelner

phanologischen Phasen.

Die gewdhlten Temperaturschwellenwerte fiir die stiindlichen Tempe-
ratursummen (10°C fiir Phase 1,2,5 u. 6, 15°C filir Phase 3 u. 4)
und die Temperaturklassen fiir die Summenhiufigkeiten der Tempera-
tur (0 bis 10, 10.1 bis 20, 20.1 bis 30 °C (vgl. Tab. A.1-2))
orientieren sich an bereits durchgefiihrten Studien von (BASLER
(1980), BECKER (1977) und ALLEWELDT und HOFACKER (1975)).
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Fir die gewichtete Temperaturfunktion werden folgende Koeffizien-
ten ausgewahlt (vgl. Kap.4.4.1.3):

F(T1) = a*[T1**b] * exp{-cT1) (5.8)
mit a = 10
= 10
c = 3.57

Der Funktionsverlauf entspricht niherungsweise den in der Lite-
ratur ausgewiesenen Optimumkurven zur Photosyntheseleistung. Die
vorgegebenen Koeffizienten a, b und c miissen deshalb auch als
Naherungswerte interpretiert werden, weil die Angaben der Autoren
iiber die Temperaturabhingigkeit der Photosyntheseleistung schwan-
ken (vgl. Kap.3.1). Wie in Kap.3.1. dargestellt, beeinflussen
weitere Umweltfaktoren - wie die photosynthetisch aktive
Strahlung (PAR) - das Sadttigungsdefizit und die relative Luft-
feuchtigkeit den Funktionsverlauf. Die Auswahl der Koeffizienten
a, b und c erfolgt unabhangig von den nachfolgenden statistischen
Analysen. Die Koeffizienten c¢ und b bestimmen die Steigung und
das Maximum der FKurve, der Koeffizient a ist lediglich eine
SkalierungsgroBe. Auf die Giite der Beziehung zwischen EinfluB-
und ZielgrdBe hat dieser Faktor keinen EinfluBf. Da die Auswahl
der Koeffizienten vor der nachfolgenden Regressionsanalyse er-
folgt, ist ein direkter Vergleich mit anderen TemperaturgrdBen
(Temperatursummen und Summenhdufigkeiten) zuldssig. Das multiple
BestimmtheitsmaB B wird als Kriterium verwendet, ob die Ein-
fiihrung der transformierten Temperatur F(T ) im Vergleich =zu
anderen Grdfen die ZielgroBe (Mostgewicht, phdnologische Phase)
besser absichern kann, Fdllt dieser Vergleich filir die trans-
formierte Temperatur positiv aus, so wird bei den folgenden
regionalklimatischen Untersuchungen (Kap.5.4) ausschlieBlich
diese TemperaturgroBfe verwendet. Ebenso wie die Wahl der Koeffi-
zienten a, b und c erfolgt die angestrebte jahreszeitliche Ver-
schiebung der Temperaturkurve (vgl. Kap.4.4.1.3) unabhangig von
den folgenden Regressionsanalysen. Die Verschiebung des Tempera-
turoptimums der Funktion F(T1} in Abhdngigkeit von der Jahres-
zeit ist mit folgender Parabelfunktion moglich:
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T1 (DEK, Tll = {Tl + A + B * (DEK/10) +

C * (DEK/10)2?)/10 (5.9)
T =T T .. T vgl., Tab.A.1-2
1 MAXx' “MIT' “MIN (vg )
A = 4.3 fir T
. MIT
A = 1.3 fur T
A = 7.3 fﬁr T
MIN
B = 4,22
C = 1-03
DEK = Dekaden 10 bis 30 des Jahres

Die Koeffizienten A, B und C sind die Koeffizienten einer Para-
belgleichung. Sie werden aus einer Analyse des Jahresganges der

langjdhrigen mittleren Dekadenwerte (T N} liber

s T und T
den genannten Zeitraum (10. bis 30. %giade]MIgewonnen. Dieser
Modellvorstellung liegt die Annahme zugrunde, daB sich die Rebe
in ihrem AnpassungsprozeB an die Umgebung auf den mittleren
Jahresgang der Temperaturen eingestellt hat. Wachstumsbeschleu-
nigungen bzw. -verzogerungen resultieren dann aus den positi-
ven bzw. negativen Abweichungen der aktuellen Dekadenwerte der
Temperatur vom langjdhrigen Mittelwert. Die Wahl der Koeffizien-
ten A, B und C orientiert sich ausschlieBlich an dem mittleren

Jahresgang der Temperaturen.

Die Abb.5.8 zeigt den Verlauf der Funktion fur die Dekaden 13 bis
28 (Mai bis Oktchber) fuir T = TMAX' Die Maxima dieser Funktion
verschieben sich wvon 20 °C im Friihjahr zu 28 °C im Juli und
August und fallen dann auf 20 °C Mitte Oktober. Bei einem Ver-
gleich von Maximum-, Mittel- und Minimumtemperaturen korrelieren
die Maximumtemperaturen deutlich stdrker zum Mostgewicht bzw. zur
phdnologischen Entwicklung als die anderen genannten Temperatur-
groBen. Auch die Kombinationen von Maximum-, Mittel- oder Mini-

mumtemperaturen sichern das Ergebnis nicht stirker ab.

In den weiteren Analysen werden dann die gewichteten Maximumtem-
peraturen mit den Summenhdufigkeiten der Temperatur und der Tem-
peratursummen verglichen.
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Abb.5.8: REBSPEZIFISCHE GEWICHTETE TEMPERATUREN FUR DIE 13. BIS

28. DEKADE DES JAHRES

Der begrenzte Stichprobenumfang bei den Jahresanalysen (Max. 40
Jahre) erlaubt es nicht, alle TemperaturgrdfSen parallel in den
Analysen einzusetzen. Aus den Summenhdufigkeiten der Temperatur
(4 Klassen, helle und dunkle Tagesphase sowie fiir 6 phdnologische
Phasen) ergeben sich allein fiir diese GrdGBe 48 variablen. Es ist
deshalb erforderlich, in entsprechenden Voranalysen mit der Lange
der phidnologischen Phasen und den Mostgewichten eine Vorauswahl
zu treffen,

In diesen Regressionsanalysen werden die mittleren jahrlichen
Mostgewichte aller 21 Testparzellen vom SchloB Johannisberg, die
Bliihtermine am Standort Fuchsberg (Geisenheim) und die Klimawerte
der Klimastation Geisenheim fiir den Zeitraum 1947-1980 verwendet.
Bei der Berechnung des Blilhtermins flieBen Temperaturwerte der
phidnologischen Phasen 1 und 2, bei der Analyse der Mostgewichts-
reihe dagegen alle phdnologischen Phasen von 1 bis 6 ein (vgl.
Tab.4.3).

76



5.2.2 EINFLUSS UNTERSCHIEDLICH BERECHNETER TEMPERATURWERTE
AUF DEN BLUHTERMIN

In der Tab.5.4 sind die Ergebnisse aus den Regressionsanalysen
zusammengestellt. Bei Verwendung gewichteter Maximumtemperaturen
erhéht sich das multiple BestimmtheitsmaB B im Vergleich zu den
Analysen, die Temperatursummen und Summenhdufigkeiten verwenden,
recht deutlich. Daraus kann man allerdings nicht ableiten, da8
die Temperatursummen und die Summenhdufigkeiten den Blihtermin
nicht beeinflussen. Es bestehen vielmehr signifikante Einzel-

korrelationen zur Bliite (Tab.5.4).

Die Tab.5.5 vermittelt einen Uberblick iiber die berechneten
stiindlichen Temperatursummen » 10°C vom Austrieb bis zur Bliite.
Die berechneten Werte schwanken zwischen 3900 . und 6400 Grad-
stunden.

Diese iliberraschend hohe Schwankungsbreite steht im Widerspruch zu
der Annahme, daB erst nach Erreichen einer bestimmten, wvon der
Jahreswitterung unabhdngigen Temperatursumme die Reben aufbliihen.
Nach HORNEY (1966) muB mit der Aufsummierung der stindlichen
Temperaturwerte mit dem Beginn des Blutens begonnen werden, so
daB mdglicherweise die Schwankungen zwischen den Jahren dann
geringer werden und der von ihm genannté héhere Schwellenwert von
8000 Gradstunden mit Beginn der Vollbliite erreicht wird. Eindeu-
tig ist die Tatsache, daB die Anwendung der Temperatursummenregel
fiir die Phase Austrieb bis Bliite nicht méglich ist. Diese Aussage
wird auch dadurch erhidrtet, daB sich die Zeit zwischen Austrieb
und Bliite bei sehr spdtem Austrieb unabhdngig von den zwischen
diesen Terminen berechneten Temperatursummen verkirzt. Die in
Tab.5.5 fiir den Austriebstermin (AUSTR) ausgewiesenen Regres-
sionskoeffizienten sind immer negativ, d.h. bei spdtem Austrieb
verklirzt sich die Dauer der Phase Austrieb bis Bliite.
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Tab.5.4

REGRESSION - JAHRESANALYSE

EinfluBgrdBen: VERSCHIEDENE TEMPERATURWERTE (Geisenheim)

ZielgroBe: DAUER DER PHASE AUSTRIEB BIS BLUTE RIESLING
GEISENHEIM (1947 -~ 1980) STANDORT FUCHSBERG

N = 34 B =0.68(1I), 0.81(II), 0.81(1III)
EinfluBgr. | Einzelkorr. F-Wert Reg.Koeff. P-Wert
TSUM1 0.54 17.9 -0.03 0.001 *
TSUM2 0.24 8.7 -0.02 0.01 *
IT AUSTR 0.63 75.5 -0.7 0.001 *
T™™X1 0.49 28.0 -0.29 0.001 *
TMX2 0.39 23.0 -0.29 0.001 *
III AUSTR 0.63 79.7 -0.72 0.001 * .
TMXBL 0.56 6.7 -0.58 0.025 *

REGRESSION - JAHRESANALYSE

EinfluBgrodB8en: VERSCHIEDENE TEMPERATURWERTE (Geisenheim)

Zielgrdfe: MITTLERES MOSTGEWICHT (21 PARZELLEN) (°0Oe) RIESLING
GEISENHEIM (1947 - 80) STANDORT SCHLOSS JOHANNISBERG

N = 34 B = 0.69(1), 0.66(II), 0.80(III)
EinfluBgr. | Einzelkorr. F-Wert Reg.Xoeff. P-Vert
I Blﬁte 0-71 2.4 _C'oq 0-10 n.E.
TSUM4 0.71 6.6 0.3 0.025 *
TSUMS 0.68 1.7 0.1 0.10 n.s.
THN2-6 0.50 3.3 -0.8 0.10 n.s.
II Blite 0.71 22.9 -0.8 0.001 *
THT4-3 0.38 4.9 1.5 0.05 *
III Bliite 0.70 20.7 -0.7 0.001 *
TMX4 0.62 18.9 +4.7 0.001 *
TMX6 0.56 6.7 +1.6 0.025 *
TMX5 0.54 3.6 +1.6 0.70 n.s.

* = signifikant
n.s. = nicht signifikant

Bliite: Stadium Vollbliite

AUSTR: Stadium Austrieb

TMX: gewichtete Maximumtemperatur

TSUM: Temperatursummen (>10 0.»15°C)

THT4: Hi3ufigkeit der Temperatur (20-30°C) am Tage

THN2: Hiaufigkeit der Temperatur (0-10°C) in der Nacht

HFT2: Haufigkeit der rel. Luftfeuchtigkeit (70-92%) am Tage

Die Ziffern an den Variablen kennzeichnen die Phasen
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Tab.5.5: TEMPERATURSUMMEN (Gradstunden >10°C) AUSTRIEB BIS BLUTE
KLIMAWERTE und PHANOLOGISCHE BEOBACHTUNGEN *
GEISENHEIM (1947 - 80) STANDORT FUCHSBERG

JAHR TSUMBL JAHR TSUMBL
1947 3964 1964 4329
1948 4977 1965 4931
1949 4067 1966 4997
1950 5624 1967 4698
1951 4915 1968 5737
1952 4961 1969 4486
1953 5008 1970 3689
1954 3970 1971 4269
1955 4802 1972 4964
1956 3898 MIN 1973 4406
1957 5139 1974 5328
1958 3918 1975 4126
1959 5258 1976 4480
1960 4925 1977 5080
1961 6375 MAX 1978 4853
1962 5992 1979 3521
1963 4644 1980 4381

* Klimastation und Standort mit phdnologischen Beobachtungen
grenzen unmittelbar aneinander.

5.2.3 EINFLUSSE UNTERSCHIEDLICH BERECHNETER TEMPERATURWERTE
AUF DAS MOSTGEWICHT

ihnliche Vergleichsrechnungen werden auch mit dem Mostgewicht als
ZielgrdBe durchgefiihrt (Tab.5.4). Die Beispiele stellen eine
Auswahl mit dem jeweils hochsten multiplen BestimmtheitsmaB8 in
einer Serie von Analysen mit verschiedenen Temperaturgr&fien dar.
Sie bieten eine weitere MSglichkeit, die Wirksamkeit der gewich-
teten Temperaturen zu testen. Bei dieser Gegeniiberstellung wird
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als zusdtzliche EinfluBgrdBe der Eintrittstermin der Vollbliite
verwendet, um hoch abgesicherte Ergebnisse zu erhalten. Neben den
schon genannten Temperaturwerten werden auch die Summenhdufigkeit
der ndchtlichen Temperatur (THN2) und der relativen Luftfeuch-
tigkeit (HFT2) mit einbezogen, da nach ALLEWELDT (1967) hohe
Nachttemperaturen und eine niedrige relative Luftfeuchtigkeit die
Veratmung der S3ure wahrend der Reifezeit beschleunigen. Alle
Vergleichsrechnungen fiihren 2zu signifikanten Ergebnissen. Die
Resultate fallen aber unterschiedlich aus. Die Analyse mit
gewichteten Temperaturmaxima fihrt wiederum zu einem hdheren

BestimmtheitsmaB im Vergleich zu anderen TemperaturgrodBen.

5.3 ERFASSUNG DER GELANDEBEDINGTEN TEMPERATURUNTERSCHIEDE

Wie bereits in Kap.4.4.2.1 erliutert, beeinflussen neben den
Strahlungskomponenten vor allem die mit der Hohe schlechter wer-
denden thermischen Bedingungen die erreichbaren Mostgewichte.
Geldndeform und Hohenlage steuern die ndchtliche Temperaturver-
teilung ebenso wie den Gang der Temperaturen am Tage (Abb.4.9).
Fiir die Anlayse stehen 11 tempordre Geldndeklimastationen (vgl.
Tab.4.5 (Kap.4.3)) im Rheingau zur Verfligung, die widhrend der
Jahre 1975 und 76 unter verschiedenen gelandeklimatischen Situa-
tionen die Temperaturen aufzeichneten. 2Zundchst koénnen die mor-
gendlichen Minimumtemperaturen auf der Basis der Wetterlagen-
Klassifikation (vgl Kap.4.4.2.1) differenziert werden,

5.3.1 MINIMUMTEMPERATUREN IN ABHANGIGKEIT VON DER HOHE

Die Abb.5.9 und Tab.5.6 beschreiben die Temperaturen in Abhan-
gigkeit von der Hohe iiber Talgrund (80 m iiber NN) fiir die Wetter-
lagen (Klassen Ia bis III). W&hrend sich windstilles und bdiges
Strahlungswetter durch eine lineare Zunahme der Temperatur mit
der Hohe darstellen lassen, konnen bewdOlktes Wetter und wechselnd
bewdlkte Wetterlagen mit Parabeln beschrieben werden. Die ermit-
telten Gleichungen gelten fiir einen Hohenbereich von 0 bis 170m
iiber dem 6rtlichen Talgrund, in dem die MeBpunkte liegen.
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Insbesondere wiirde die Extrapolation der Parabeln auf grdBere
Hohen {iber Talgrund zu einer unrealistischen Verteilung der Tem-

peratur fiihren.

Die Abb.5.9 =zeigt deutlich die Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Wetterlagen auf. Wdhrend bei windstillem Strahlungs-
wetter die Temperaturen im Mittel um 2 °C pro 100 m HShenzunahme
zunehmen, schwdcht sich der Gradient bei bdigem Strahlungswetter
auf 0,62 °C/100 m ab. Bei wechselnder Bewdlkung ist nur in den
tiefer gelegenen Standorten ein deutlicher Temperaturgradient zu
erkennen. Bei bewOlktem Wetter nimmt oberhalb von 100 m iiber
Talgrund die Temperatur ab. Mit Hilfe der ermittelten Gleichungen
kann fir jeden Tag wahrend des Zeitraumes 1960 bis 80 anhand der
Klimabeobachtungen die Verteilung der Minima ermittelt werden.
Die tdglichen Minima werden anschlieBend zu Dekadenwerten zusam-
mengefaBt und spdter liber die einzelnen phdnologischen Phasen
gemittelt (TMINP).

Hohe uber Wettertyp la Wettertyp Ib Wettertyp Il Wettertyp IlI
Talgrund

200- + 200 200 -

160 - -+ 160 160

1204 + 120 120 4

804 T 80 80

40 T 40 40
Abb.5.9: HOHENABHANGIGKEIT DER MINIMUMTEMPERATUR (TMINP) IN

ABHANGIGKEIT VON VERSCHIEDENEN WETTERLAGEN (RHEINGAU
(1975 - 76))

DIFFERENZ ZWISCHEN DEN GELANDEKLIMASTATIONEN (70 cm
i.Grund) UND BASISSTATION (2 m i{i.Grund) (109 m {i.NN)
GEISENHEIM
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Abb.5.10: BERECHNETE MINIMUMTEMPERATUREN FUR 3 STANDORTE (27,

TMINLE (167 m)
80"
85

u. 167 m iliber Talgrund (80 m {i.NN)) IM RHEINGAU WAHREND

DER PHASE REIFEBEGINN - LESE

Tab.5.6:

HOHENABHANGIGKEIT

RHEINGAU

(1965 -

DER MINIMUMTEMPERATUR
- ABHANGIGKEIT VON VERSCHIEDENEN WETTERLAGEN
(1975 - 1976)
DIFFERENZ ZWISCHEN 11 GELANDEKLIMASTATIONEN (70 cm Hche .

80)

(TMINP) 1IN

Grund

im Rebbestand) UND DER BASISSTATION (2 m) GEISENHEIM (109 m ii.NN)
Hohe des Talgrundes: 80m iiber NN

HOEHE (m) WETTER- WETTER- WETTER- WETTER-

i.Talgrund TYP Ia TYP 1Ib TYP II TYP III
°c °c °c °c
2 -2.55 =1.36 -2,23 -0.91
22 -2.23 =1.54 -1.33 -0.86
27 -1.,53 -1.23 -1.50 -0.42
39 -0.62 -1.36 -0.91 -0.56
54 -0.69 -1.60 -0.22 -0.14
62 -0.68 -1.62 -1.06 -0.82
99 -0.27 -1.18 -0.94 -0.73
13N +0.30 -1.30 -0.74 -1.03
135 +0.61 -0.88 -0.46 -1.06
139 +1.41 -0.54 -0.22 -0.84
167 +0.80 -0.28 -0.30 -1.34

WETTERTYP Ia :
WETTERTYP Ib :
WETTERTYP II :
WETTERTYP III:
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Bewolktes

wWwindschwaches Strahlungswetter
Bdiges Strahlungswetter

bewolktes Wetter
Wetter

(Definition der
Wettertypen siehe
Kap|4.4.2-1 )



Die Abb.5.10 zeigt nun die Verteilung der Minima in der Phase
Reifebeginn bis Lese in dem ausgewahlten Zeitraum (1965 - 80) fir
drei Standorte in unterschiedlicher HGhe. Es handelt sich dabei
um Standorte in der Gemarkung Oestrich-Winkel, fiir die {iber den
genannten Zeitraum kontinuierliche Aufzeichnungen des Mostge-
wichtes vorliegen (vgl.Tab.4.2 u. Abb.4.4).

Im oberen Teil der Abbildung ist der Jahresgang (1965 bis 80)
eines talnahen Standortes (27 m Uber Talgrund) abgebildet. Die
Jahre 1967, 75 und 76 weisen relativ hohe, die Jahre 65, 72 und
78 relativ niedrige Temperaturminima auf. Von groBerer Bedeutung
fur die standortbedingten Unterschiede sind dagegen die
Temperaturdifferenzen der hdhergelegenen Parzellen zum talnahen
Standort.

Diese Differenzen schwanken entsprechend der Verteilung der
Wetterlagen in den Einzeljahren:

- bei strahlungsreicher Witterung, 1971, 73 oder 76 neh-
men die Differenzen nach cben hin zu,

- bei strahlungsarmer Witterung (1968, 74 oder 78) schwa-
chen sich die Differenzen ab.

In einer Reihe von Jahren sind die Differenzen zwischen Tal (27m)
und Oberhang (167 m) niedriger als zwischen Tal und Mittelhang.

5.3.2 TEMPERATURVERHALTNISSE AM TAGE (SONNENAUF- BIS SONNEN-
UNTERGANG) IN ABHANGIGKEIT VON DER HOHE

Die Temperaturen am Tage sind genauso bedeutsam fiir die Quali-
tatsbildung wie die Minimumtemperaturen in der Nacht. Mdgliche
Modellansdtze, die die Geldndeform und die Hdhe {i. NN beriick-
sichtigen, werden wiederum - wie im vorangegangenen Kapitel - aus
den stiindlichen Temperaturregistrierungen der 11 tempordren
Geldndeklimastationen (Tab.4.5 (Kap.4.3)) entwickelt. Ein Modell-
ansatz filir Temperaturmaxima in Abhdngigkeit von den 4 Wettertypen
kann statistisch nicht abgesichert werden. Ahnlich wie bei der
Untersuchung wvon ENDLICHER (1980) im Kaiserstuhl, streuen die
Maxima wesentlich stdrker als die Minima. Auf eine Darstellung
wird verzichtet.
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Wenn man dagegen die vom Sonnenauf- bis Sonnenuntergang gemesse-
nen stiindlichen Temperaturwerte aufsummiert, konnen deutliche
Einfliisse der direkten Sonneneinstrahlung, der Windwegsummen und
der Kaltluft- und Windgefdhrdung auf die an jedem Standort gemes-
senen Temperatursummen gefunden werden.

Die Ergebnisse der Kaltluftkartierung bestimmen den Grad der
Gefahrdung, die Windgefdhrdung muBf mit Hilfe der Windstatistik
der Geisenheimer Klimastation abgeschdtzt werden. Aus der Gegen-
iiberstellung von Temperatursummen und den genannten EinfluBgr&Ben
ergibt sich folgender Ansatz:

55.2 + 5.91E-02 * HT - 8.32E-04 * HT**2

+ ( 6.87 - 1.17E-02 * HT - 0.12*KALT - 0.15*WIND )

* (1.0E-02)*STRA - 0.19*WSUMT

Abkiirz. vgl. Seite VI-VII (5.10)

TSUP

n

Diese Beziehung erfaBt 70 bis 75 % der Gesamtschwankung der
gemessenen Temperatursummen auf den 11 Standorten. Die Abb.5.11
zeigt an einem Beispiel die moglichen Abweichungen in Form der
Quadrate der Residuen. In 30 % der Fdlle liegt die Abweichung
iiber 10 Gradstunden, in 10 % der Fdlle iiber 30 Gradstunden. Hohe
Abweichungen treten infolge von starker Kaltluft- und Warmluft-
advektion auf, die den Tagesgang der Temperatur stark verdndern.
Dieser Temperaturwechsel trifft aber alle Standorte in gleicher
Weise. Mit dem Wechsel steigen und fallen dann die morgendlichen
Minimumtemperaturen, die auf der Basis der Tab.5.6 berechnet
werden. Der zeitliche Wechsel der Temperaturen schldgt sich somit
in den Minimumtemperaturen nieder.

Aus den Dekadenwerten von TMINP und TSUP kann dann die Tages-
mitteltemperatur von Sonnenauf- bis Sonnenuntergang berechnet
werden (TTP). Die gewonnenen Beziehungen bestimmen die Tempera-
turverteilung uUber den Untersuchungszeitraum (1960-1980) fiir die
Standorte im Rheingau. Die Dekadenwerte werden fiir die drei
Phasen (Austrieb bis Bliite, Bliite bis Reifebeginn, Reifebeginn
bis Lese) gemittelt.

Die Abb.5.12 und 5.13 sollen die Zusammenhdnge filir ausgewdhlte
Standorte fiir die Jahre 1965 bis 1980 verdeutlichen. Die Wahl der
dargestellten Beispiele fdllt auf die letzte Phase Reifebeginn
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FUR EINE GELANDEKLIMASTATION

summen (Gradstunden) )
(135 m i.Talgrund (80 M {i.NN)) IM RHEINGAU (1975)

Abb.5.11:



Gradstunden
m —
" —
m p—
Apsolutwerts der Talstation
TSULE (27 m)
L
10.0 Differenz der hither gelegenen Standorte . TSULE (85 m)
o _;__::i:j:::Hm“‘ﬂaﬁﬁLﬂnﬁPﬂ‘*F‘#“///x“xﬁ(//}Hh‘r”)K\\\(//}
- 30.0 |__ )
TSULE (167 m)
- 40-“
65 70 78 80

Abb.5.12: BERECHNETE TEMPERATURSUMMEN FUR 3 STANDORTE (27, 85 u.
167 m i.Talgrund (80 m ii.NN)) IM RHEINGAU WAHREND DER
PHASE REIFEBEGINN - LESE (1965 - 1980)

Grad LCJ
16.0 | __ /\
14.0 | H‘\\\pf’#
12.0 -
Absolutwerte der Talstation TTPLE (27 m)
10.0 | __
0 ‘ﬁ
TTPLE (85 m)
- 2.00 | __
TTPLE (167 m)
Differenz der hiher gelegensn Standorte zur Talstation
- 4.00 | L
"6 70 b a0
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bis Lese, da die Reifezeit im besonderen MaBe die Qualitit
steuert. '

Im oberen Teil der Abbildungen sind jeweils die Absolutwerte des
talnahen Standortes, im unteren Teil die Differenzen der hdher
gelegenen Vergleichsstandorte dargestellt. Die Strahlungsverhdlt-
nisse der Einzeljahre prdgen die Absolutwerte der Temperatur-
summen. In einer strahlungsreichen Reifephase wie 1971 wird eine
Temperatursumme von 95 Gradstunden berechnet, in strahlungsarmen
Jahren - wie 1974 und 1978 - fallen die Werte bis auf 60 Grad-
stunden ab (Abb 5.12).

Da die t&dgliche Strahlungssumme von der Hangneigung und -richtung
abhdngt, beeinfluBt die Exposition auch die Temperatursumme
(Glchg.5.10). Sie ist aber im Vergleich zur HBhenabhdngigkeit
wesentlich geringer. Die Differenz der hdher gelegenen Standorte
kann bis auf 30 Gradstunden ansteigen (Abb.5.12).

Die mittleren Tagestemperaturen von Sonnenauf- bis -untergang
(TTP) (Abb.5.13) weisen in der letzten Phase, Reifebeginn bis
Lese, starke Jahresschwankungen auf. Sie verdeutlichen die
Ungunst schlechter Jahrgadnge (65, 74, 78), mit Tageswerten um 11
°C im Gegensatz zu den Spitzenjahren 1975 und 76 mit Werten iiber
16 °C. Die Differenzen zwischen den Standorten iZhneln in ihrem
Verlauf den Jahresschwankungen der Temperatursummen, wobei sich
die Amplituden abschwidchen.

Strahlungsreiche Phasen (1969, 73, 76) didmpfen die hdhenbedingte
Abnahme der Mitteltemperaturen am Tage (TTP) (Abb.5.12), in
strahlungsarmen Phasen nehmen die HShendifferenzen zu (1967, 68,
74, 75, 77 und 80).

Die Berechnungen differenzieren die Standorte so, wie sie auf der
Basis beobachteter Qualitdtsunterschiede erwartet werden.
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5.4 JAHRESANALYSEN DES MOSTGEWICHTES UND DER PHANOLOGISCHEN
PHASEN

Die in den Kap.5.1-5.3 entwickelten verschiedenen Modellansatze
ermdglichen die Berechnung neuer klimatischer Standort-
faktoren. In den folgenden Kap.5.4 bis 5.6 wird gepriift, ob durch
die Hinzunahme dieser neuen Variablen (verschiedene Tempera-
turgréBen, Verdunstung, Wasserbilanz) eine schdrfere rdumliche

Differenzierung der Weinbaustandorte moglich ist.

Auch bei der regionalklimatischen Differenzierung bedarf es einer
methodischen Verbesserung (vgl. Kap.2.2), da die bisherige raum-
liche Abgrenzung mit Hilfe der Sonnenscheinregistrierungen wegen
der geringen Netzdichte nur unvollkommen gelingt. Die zur Verfi-
gung stehenden Temperatur- und Niederschlagsbeobachtungen k&nnen
die Weinbaugebiete nach regionalen Gesichtspunkten scharfer glie-

dern.

Die statistischen Analysen der Jahresschwankungen des Mostgewich-
tes der Rebsorte Riesling in den einzelnen Bereichen stellen den
Zusammenhang zwischen KlimagrdBen und Qualitdt her, um die
gewiinschte regionale Gliederung zu erreichen (vgl.Kap.4.2.1 und
4.4.3). Das multiple BestimmtheitsmaB B ist das Kriterium fiur die
Giite des Zusammenhanges.

Im ersten Schritt werden aus den Analysen der Jahresschwankungen
des Mostgewichtes Mdglichkeiten zur regionalen Abgrenzung der
Weinbaugebiete aufgezeigt (Kap.5.4), im zweiten Schritt sollen
die Standortanalysen in den einzelnen Bereichen verwendet werden,
um eine bessere gelidndeklimatische Differenzierung der Standorte

zu erreichen (Kap.5.5).

Nach den Voranalysen mit verschiedenen Temperaturgrdfen (vgl.
Kap.5.2) f&d1lt die Wahl auf folgende Klimaelemente in den 6
phadnologischen Entwicklungsstadien (vgl. Kap.4.1.3.2) des

Rieslings:

- gewichtete Maximumtemperaturen (TMX)
- direkte Sonneneinstrahlung fiir ebene Flédchen (STR)
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- Sattigungsdefizit (SDEF)
- Niederschlag (RR)
- Klimatische Wasserbilanz (WSBL)

5.4.1 JAHRESSCHWANKUNGEN UND REGIONALE UNTERSCHIEDE DER
VERWENDETEN VARIABLEN

Durch die Gegeniiberstellung der Jahresschwankungen der Klima-
grdBen, der Bliite und des Mostgewichtes soll ein {iberblick iiber
die Variabilitdt der GrdBen zwischen den Jahren vermittelt

werden,

Phanologische,
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In der Abb.5.14 sind die Jahresschwankungen des mittleren Most-
gewichtes (21 Parzellen) am SchloB Johannisberg und die Bliihter-
mine am Standort Fuchsberg (Geisenheim) von 1947 bis 84 aufge-
tragen. Die senkrechten Striche kennzeichnen die Standortschwan-
kungen des Mostgewichtes in den Einzeljahren.

Die Abb.II.1 bis II.3 (Anhang) veranschaulichen die Jahresschwan-
kungen wichtiger klimatischer EinfluBgrdBen fiir den Zeitraum 1947
bis 84 im Rheingau. Die Gegeniiberstellung der Bliihtermine
(Abb.5.15) und der Klimaelemente (Abb.II.4-6 (Anhang))in den
verschiedenen Anbaugebieten belegen die regionalen Unterschiede
zwischen dem Rheingau (1947 - 84) und den Anbaugebieten von
Rheinland - Pfalz (1975 - 84). Die Jahresschwankungen verlaufen
weitgehend parallel mit regional bedingten Niveauunterschieden.
Lediglich die Niederschlagssummen und die daraus resultierende

klimatische Wasserbilanz weisen stidrkere regionale Streuungen

auf.
Phanologische
Tage
2m =
190 -
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1704
160 -
1 T T »
1975 1960 1964
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Abb.5.15: VERGLEICH_  DER JAHRESSCHWANKUNG DES EINTRITTERMINS
(VOLL- BLUTE RIESLING) IN DEN ANBAUGEBIETEN OBERMOSEL
(TRIER), PFALZ (NEUSTADT), NAHE (BAD KREUZNACH),
RHEINGAU (GEISENHEIM) (1975 - 1984)



Die Abb.5.14 =zeigt, daB Schwankungen von 40 °0Oe zwischen den
Jahren nicht ungewdhnlich sind. Deutlich heben sich Spitzenjahr-
gidnge (> 80°0Oe) von den geringen Jahrgdngen (< 60°0e) ab.

Bei dem Vergleich der Bliihtermine und der klimatischen EinfluB-
groBen mit den Jahresschwankungen des Mostgewichtes deuten sich
offensichtliche Zusammenhdnge an. So sind zwischen den gewich-
teten Temperatur-Maxima (TMX4 und TMX6) (Abb.II.1) und dem Most-
gewicht Parallelen in den Jahresschwankungen zu erkennen, wd&hrend
der Termin der Vollbliite invers zur HOhe des Mostgewichtes ver-
lauft. Die Spitzenjahre 1949, 59, 71 und 76 lassen sich mit einem
friilhen Bliihtermin und hohen Temperatur-Maxima charakterisieren.
Geringe Jahrgange, wie 1956, 65, 68, 80 oder 84, heben sich
deutlich mit sehr spdter Bliite und entsprechend niedrigen Tempe-
ratur-Maxima von den anderen Jahren ab. Ausnahmen bilden bei-
spielsweise die Jahre 1947, 64 und 73, in denen die Temperatur-
werte weit iiber dem Durchschnitt liegen, die Mostgewichte dagegen
einen parallelen Anstieg vermissen lassen. Die unterschiedlichen
Einfliisse werden in den nachfolgenden Kapiteln ndher erldutert.

Da die Mostgewichte nicht fiir alle Weinbaugebiete kontinuierlich
fiir den gleichen Zeitraum von 1947-84 vorliegen, sind in Tab.5.7
Mittelwerte, Standardabweichungen und Extremwerte von wichtigen
EinfluBgrédBen fiir den Rheingau (1947-84) und Rheinland-Pfalz
(1975-84) gegeniibergestellt. Im Anhang (Tab.I.4 und I.5) sind
alle Variablen fiir beide Bereiche mit den oben genannten Kenn-
daten aufgelistet. Obwohl zwischen den verschiedenen EinfluB-
gréBen in den Untersuchungszeitrdumen 1947-84 und 1975-84 deut-
liche Unterschiede bestehen, kodnnen diese statistisch nicht abge-
sichert werden. Wegen der groBen Standardabweichungen ist die
Anwendung von Testverfahren nicht zweckmdBig.

Wenn man ldngere Zeitreihen untersucht, so dringt sich die Frage

nach einem moéglichen Jahrestrend von Ertrag und Qualitdt auf. Es

kann nicht erwartet werden, daB das Mostgewichts- und Ertrags-

niveau iiber mehrere Jahrzehnte hinweg zeitlich stabil bleibt.

Durch die langen Mostgewichts- und Ertragsaufzeichnungen am
SchloB Johannisberg (Rheingau) von 1890 bis 1980 ist es mdglich,
diesen Jahrestrend zu bestimmen.
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Tab.5.7: GEGENUBERSTELLUNG VON MITTELWERTEN, STANDARDABWEI -
CHUNGEN MAX- UND MINIMA DER WICHTIGSTEN VARIABLEN IN
DEN UNTERSUCHUNGSGEBIETEN

RHEINGAU RHEINLAND - PFALZ
(1947 - 1984) (1975 - 1984)

VARIAELE MITTEL SDEV MAX MIN ||[MITTEL SDEV MAX MIN
EDSTG. 74.6 11.5 97.0 53.3 73.6 10.7 96.9 57.0
Oe
BLUTE 172.9 8.0 191.0 159.0f 178.1 8.3 193.0 164.0
Jahrestag
WSBL3 -12.1 16.3 20.2 -62.9) -13.6 23.7 31.9 -62.9
1/10mm/Tag
WSBLS -8.9 12.4 17.6 -43.2 -6.0 14.8 34,7 -34.7
1/10mm/Tag
STR3 1287.8 276.8 1970.0 790.0)|1275.6 371.5 2045.0 689.0
J/(cm?®*Tag)
STR6 351.1 162.1 970.0 130.0)f 317.6 107.6 547.5 150.0
J/ (em?*Tag)
TMX4 117.1 9.7 134.7 97.8/ 117.3 9.6 130.3 92.0
1/10 Grad
TMX6 100.5 18.7 131.7 36.0)f 101.6 15.9 123.5 57.0
1/10 Grad
RR5 11.3 71 29.2 1.0 15.0 9.8 45.7 1.0
1/10mm/Tag
RR6 13.6 9.6 38.2 0.3 19.2 13.2 55.5 1.5
1/10mm/Tag
SDEF3 144.5 39.1 299.3 B4.7| 158.1 61.3 306.3 67.3
1/10 hP
SDEF4 143.9 36.4 261.8 86,7/ 143.6 34,2 214,0 87.8
1/10 hP
SDEF6 63.6 24.2 170,7 32.0 61.0 17.0 97.0 30.0
1/10 hP

WSBL= Klimatische Wasserbilanz (RR - ETA)
STR = Mittlere direkte Sonneneinstrahlung einer phédnologischen
Phase (horizontale Flache)
= Mittlere Maximumtemperatur einer Phase
RR = Mittlerer Niederschlag einer Phase
= Mittleres Sdttigungsdefizit einer Phase

Die Ziffern an den Variablen kennzeichnen die Phdnologische Phase.
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Der Ertragsanstieg kann mit folgender Funktion beschrieben

werden:
ERTRAG= 0.406 ATAN (JAHR - 1940) / 10 + 44.1 (5.11)
wobei
- der Ertrag in hl/ha angegeben wird,
- ATAN der Arcustangens und
- JAHR die Jahreszahl bedeuten.
Ertrag
in hi/ha
100 Mostgewicht
in °Oe
a0 80
70
60
40
20

»
r

1890 1910 1930 1950 1970 1990

Jahrestrend Ertrag
= = —=- lahrestrend Mostgewicht

Abb.5.16: JAHRESTREND DES MITTL. MOSTGEWICHTES UND DES MITTL.
ERTRAGES (21 PARZELLEN)
GEISENHEIM (1890 - 1980) STANDORT SCHLOSS JOHANNISBERG
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Die Abb.5.16 zeigt den mit dieser Funktion angepaBten Ertragsan-
stieg der letzten 100 Jahre. Bis 1930 lagen die Ertrdge nur in
seltenen Fidllen iiber 25 hl/ha, nach 1945 hat es dagegen keinen
Ertrag gegeben, der unter 25 hl/ha lag. Von 1900 bis heute haben
sich die Ertrdge vervierfacht., Die Steigerungsraten sind auf die
Einfliihrung der Pfropfreben, die Fortschritte in der Rebenziichtung
und die verbesserte Weinbautechnik zurﬁékzufﬁhren. Beim Most-
gewicht fiihrt ein gegenldufiger linearer Jahrestrend zu einer
EinbuBe von 7 °0Oe in den letzten 80 Jahren., Lagen die Durch-
schnittswerte des Mostgewichtes um 1900 bei 80 °0Oe, so pendeln
sie heute um einen Mittelwert von 73 °Oe. Ein gegenldufiger
nichtlinearer Abfall zum Ertrag, wie es die Menge-Giite-Relation
postulieren wiirde, kann nicht ermittelt werden.

Fiir den Untersuchungszeitraum 1947-84 kann ein Jahrestrend von
- 0.9 °0Oe in 10 Jahren angenommen werden., Eine entsprechende
Wechselbeziehung zum Ertrag besteht nicht,

5.4.2 JAHRESANALYSEN DER PHANOLOGISCHEN PHASEN IM RHEINGAU
(1947 - 1984)

Fiir die Qualitidtsbildung sind die Eintrittstermine der phédno-
logischen Entwicklungsstadien bedeutsam.

Kontinuierliche Aufzeichnungen der Termine Austrieb, Vollbliite
und Lesetermin liegen flir den Rheingau von 1947 bis 84 vor. Der
Reifebeginn wird erst neuerdings im phdnologischen Beobachtungs-
dienst erfaBt. Fiir die Zeit von 1959 bis 1984 (ohne 1963 und
1964) stellt das Institut fiir Rebenziichtung diese fehlenden
Aufzeichnungen fiir den Standort Fuchsberg zur Verfiigung. Die
Liicke von 1947 bis 58 wird mit Hilfe der Regressionsbeziehung des
Reifebeginns filir den Zeitraum 1959 bis 84 geschlossen. Die
Tab.5.8 und Abb.5.17 verdeutlichen die Ergebnisse zur Jahres-
analyse des Reifebeginns. Insbesondere der Blihtermin steuert mit
50 % entscheidend den Reifebeginn. Danach folgen die Maximumtem-
peratur in der Nachbliitephase (TMX3), die Niederschldge (RR4) und
die Strahlung in der vierten Phase (STR4).



Tab.5.8

REGRESSION - JAHRESANALYSE

EinfluBgrdBen: AUSGEWAHLTE KLIMAGROSSEN GEISENHEIM

ZielgroBe: DAUER DER PHASE BLUTE BIS REIFEBEGINN RIESLING
GEISENHEIM (1960 - 1984) STANDORT FUCHSBERG

N = 23 B = 0.88

EinfluBgr. | Einzelkorr. F-Wert Reg.Koeff. P-Wert

Bliite 0.22 38.5 -0.49 0.001 *
TMX3 0.74 34.4 -0.30 0.001 *
RR4 0.20 18.0 -0.21 0.001 *
STR4 0.55 16.7 -0.02 0.001 *

Differenz zwischen berechneter und geschatzter Phasendauer

Abweichung (Tage) 0 -3 3 -6
Jahre (%) 78 22

NICHTLINEARE REGRESSION - JAHRESANALYSE

EinfluBgrdBen: AUSGEWAHLTE KLIMAGROSSEN (GEISENHEIM)

zielgrdBe: DAUER DER PHASE AUSTRIEB - BLUTE RIESLING
GEISENHEIM (1947 - 1984) STANDORT FUCHSBERG

N = 38 B = 0.91

EinfluBgr. | Einzelkorr. F-Wert Reg.Koeff. P-Wert
AUSTR 0.61 72.1 -5.23 0.001 *
TMX1 0.55 28.8 -4.13 0.001 *
TMX2 0.34 34.8 -3.76 0.001 *
RR2 0.39 7.2 1.59 0.025 *
WSBL1 0.32 9.2 2.68 0.005 *
STR2**2 0.23 3.3 -0.90 0.170 N.S.
TMX1%**2 0.01 4.6 -1.56 0.05 *
WSBL1**2 0.14 7.9 -1.42 0.01 *
TMX1*STR1 0.10 5.1 1.47 0.05 *

Differenz zwischen tats3chl. und berechn. Blihterminen in %
der Jahre

Abweichung (Tage) 0 - 3.0 3.1 - 5.0 5.1 - 8.0
Jahre (%) 74 18 8

STR=Mittl.direkte Sonneneinstrahlung einer Phase (horizont. Fliche)
TMX=Mittl.Maximumtemp. einer Phase

RR=Mittl.Niederschlag einer Phase

WSBL=Klimatische Wasserbilanz (RR-ETA)

Die Ziffern an den Variablen kennzeichnen die phdnologische Phase

* = signifikant n.s. = nicht signifikant
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EinfluBgrdBen: VERSCHIEDENE KLIMAGROSSEN ( PHANOL.
PHASEN)

ZielgroBe: DAUER DER PHASE BLUTE BIS REIFEBEGINN
RIESLING
GEISENHEIM (1959 - 84) STANDORT FUCHSBERG

Insgesamt konnen mit dieser Beziehung 88 % der gesamten Schwan-
kungsbreite abgedeckt werden. Die maximale Abweichung des tat-
sdchlichen vom geschidtzten Reifebeginn betrigt 6 Tage. Eine An-
wendung auf den Zeitraum 47 bis 59 ist somit gerechtfertigt, da
fir die Vegetationszeit lediglich eine Dekadenteilung vorgesehen
ist (vgl. Kap.4.1.3). Somit kann der gesamte Zeitraum 1947 bis 84
entsprechend der in Kap.4.1.3 vorgestellten Werte eingeteilt
werden. (ber diese wichtige Anwendung hinaus wird der Reife-
beginn bei den folgenden Qualitdtsanalysen nicht verwendet. Die
Berilicksichtigung des Termins fiihrt zu keiner Verbesserung des
Ergebnisses bei den Qualitdtsanalysen.

Das sagt nichts iber die Bedeutung des Reifebeginns fiir die
Qualitd@tsbildung aus. Entscheidend fiir die weiteren Analysen ist
vielmehr die Tatsache, daB mit der Festlegqung des Reifebeginns
die angestrebte Phaseneinteilung der Vegetationszeit gelungen ist
(vgl. Kap.4.1.3).



von groBer Bedeutung fiir die regionalklimatische Gliederung der
Weinbaugebiete ist die Berechnung des Eintrittstermins der Voll-
bliite.

Als ZielgroBe wird nicht der tatsdchliche Eintrittstermin der
Bliite gewdhlt, sondern die Linge der Phase Austrieb bis Bliite in
Tagen. Erste Analysen mit dem tatsdchlichen Eintrittstermin
fiihren zZu deutlich schlechteren Ergebnissen als die
Beriicksichtigung der Phase Austrieb bis Bliite. Ebenso
verschlechtern sich die Ergebnisse, wenn man fiir die Verrechnung
nur die Klimamittelwerte uber die gesamte Phase verwendet. Die
Aufteilung in zwei Zeitabschnitte erweist sich als vorteilhaft.
Eine nichtlineare guadratische Gleichung mit dem Austriebstermin
und 6 weiteren KlimagrdBen decken fiir den Zeitraum 1947 - 84
91 % der gesamten Schwankungsbreite des Blihtermins ab. Dabei
wird die Normierungsvorschrift Gleichung 4.14 (vgl. Kap.4.4.3)

angewendet.

" lTag e
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1950 55 60 65 70 75 1960

Abb.5.18: NICHTLINEARE REGRESSION - JAHRESANALYSE - RESIDUEN
EinfluBgrdéBen: VERSCHIEDENE KLIMAGROSSEN ( PHANOL.
PHASEN)
ZielgrdBe: DAUER DER PHASE AUSTRIEB BIS VOLLBLUTE
RIESLING .
GEISENHEIM (1947 - 84) STANDORT FUCHSBERG
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In Tab.5.8 sind die Ergebnisse der Regressionsanalyse zusammen-
gestellt, die Abb.5.18 und Tab.I.7 (Anhang) zeigen die Residuen
fiir den Zeitraum 1947 - 84, Die Tab.I.6 und I.4 (Anhang) ent-
halten die Korrelationen bzw. die Basisstatistik (Mittel, SDEV,
MAX, MIN) aller verwendeten Variablen, Da die EinfluBgrdBen nor-
miert sind, kann deren EinfluB auf die Bliite direkt abgelesen
werden. Die Verspatung des Austriebs um + SDEV (= 9 Tage) ver-
kiirzt die Phase Austrieb bis Bliite um 5,2 Tage. Ein Entwick-
lungsverzug zu Beginn kann in der folgenden Zeit zum Teil aufge-
holt werden. Die Erhohung der gewichteten Temperatur-Maxima
(TMX1) um + SDEV = 1,5 °C (Tab.I.4 (Anhang)) beschleunigt die
Entwicklung um 4 Tage.

In &hnlicher Weise koénnen die anderen GrdBen interpretiert
werden., Niederschldge in der zweiten Phase verzogern die Bliite
ebenso wie eine positive Wasserbilanz. Die guadratischen Glieder
bestdtigen den nichtlinearen Zusammenhang. Das bedeutet, daB
unter extremen Witterungsbedingungen die Einfliisse nicht weiter
linear ansteigen bzw. abfallen, sondern einem konstanten Grenz-
wert zustreben. Da die linearen Koeffizienten in der Gleichung
wesentlich groBer sind als die Koeffizienten der gquadratischen
Glieder, ist ein durch die quadratischen Glieder verursachter
riickldufiger Trend der EinfluBgrdBen kaum méglich. Nur in 8 %
aller Jahre weichen geschatzter und berechneter Blihtermin st3r-
ker voneinander ab ( >5 Tage)(Tab.I.7 (Anhang)). In 74 % aller
Jahre weicht der Schdtzwert um weniger als +/- 3 Tage vom
tatsachlichen Eintrittstermin ab. Von wesentlicher Bedeutung in
dieser Gleichung ist der Austriebstermin, der den Bliihtermin
selbst zu einem erheblichen Teil mitsteuert.

Neben der nichtlinearen Regressionsanalyse werden auch Regre-
ssionen mit empirischen Orthogonalfunktionen gebildet
(vgl.Kap.4.4.3).

Aus der Hauptkomponentenanalyse aller modglichen EinfluBgrdBen
werden neue kiinstliche Variablen abgeleitet, die v©6llig unab-
hdngiqg voneinander sind.

In Tab.5.9 sind die Ergebnisse der Analysen mit Orthogonal-
funktionen zusammengestellt. So bestimmen vor allem eine spezi-
fische Austriebskomponente (AUSTR), eine thermische Wirkungs-
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Tab.5.9

HAUPTKOMPONENTENANALYSE ALLER EINFLUSSGROSSEN
REGRESSION MIT ORTHOGONALFUNKTIONEN
JAHRESANALYSE DAUER DER PHASE AUSTRIEB - BLUTE
GEISENHEIM (1947 - 1984) STANDORT FUCHSBERG

TABELLE DER HAUPTKOMPONENTEN

Reihenf.Reqgr. (3) (2) (1) (4)
1 2 3 4 5 6
AUSTR 0.02 -0.04 -0.71 0.15 -0.50 0,43
STR1 0.45 -0.06 -0.18 0.15 -0.17 -0.63
STR2 -0.,14 -0.67 0.04 0.02 -0.13 -0.35
T™™X1 0.39 -0.17 -0.04 0.34 0.64 0.34
TMX2 -0.02 -0.64 0.28 0.19 -0.18 0.33
RR1 -0.42 0.01 -0.27 0.48 0.24 -0.21
RR2 0.09 0.31 0.49 0.65 -0.41 0.04
SDEF1 0.47 -0.05 -0.23 0.20 0.07 -0.11
WSBL1 -0.48 0.03 -0.15 0.32 0.17 -0.13
Eigenwert 3.83 1.83 1.58 0.73 0.53 0.28
Varianz in % 42.55 20.34 17.59 8.11 5.90 3.13
Gesamtvarianz 42.55 62.89 80.48 88.59 94,49 97.61
(1) ist die Orthogonalfunktion AUSTR
(2) ist die Orthogonalfunktion STR2 - TMX2
(3) ist die Orthogonalfunktion WSBL1 - STRI1
(4) ist die Orthogonalfunktion STRI

REGRESSION MIT ORTHOGONALFUNKTIONEN .
ZielgroBe: DAUER DER PHASE AUSTRIEB BIS BLUTE RIESLING
GEISENHEIM (1947 - 1984) STANDORT FUCHSBERG

N = 38 B = 0,83

EinfluBgrdBen Einzelkorr. F-Wert Reg.Koeff. P

AUSTR 0.54 56.8 3.91 0.001 *
STR2 - TMX2 0.53 54.6 3.56 0.001 *
WSBL1-SDEF1-STR1 =0.45 39.5 -2.09 0.001 *
STR1 -0.26 13.1 -4 .44 0.001 *
STR = Mittl. direkte Sonneneinstrahlung (Horizontale Fldche)
TMX = Gewichtete mittl. Maximumtemperatur

RR = Mittl., Niederschlag

SDEF = Mittl. Sattigungsdefizit

WSBL = Klimatische Wasserbilanz (RR - ETA)

Die Ziffern an den Variablen kennzeichnen die phdnol. Phase

* = signifikant n.s., = nicht signifikant
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komponente (STR2 - TMX2), eine Wasserhaushalts- und Strahlungs-
komponente (WSBL1 - STR1) den Blilhtermin. Dieses Ergebnis stimmt
mit den Untersuchungen von BECKER (1985) liberein, der enge Zusam-
menhidnge zwischen Temperatur und Blilhtermin findet. Die nicht-
lineare Analyse deutet auf einen stdrkeren EinfluB des Nieder-
schlags (RR2) hin, Die Hauptkomponentenanalyse zeigt, dan
zwischen Austrieb und Niederschlag (RR2) Wechselwirkungen
bestehen (Komponente 3), so daB der EinfluB des Niederschlags
(RR2) auf den Bliihtermin sich auch aus diesen Wechselwirkungen
ergeben kann, Die Wechselwirkungen koénnen klimatisch nicht
erkldrt werden.

Insgesamt erreicht die lineare Kombination der Orthogonalfunk-
tionen ein BestimmtheitsmaB von B = 0.83. Der nichtlineare Ansatz
kann die Berechnung des Bliihtermins besser absichern (B = 0.91).

Um die gewonnenen Beziehuhgen auch in Gebieten anwenden zu
kénnen, die nicht mit Reben bestockt sind, miissen Kriterien
entwickelt werden, mit denen der Austriebstermin festgelegt wird.
Ein gut abgesicherter Zusammenhang ldBt sich beispielsweise mit
der Vollbliite mittelfrither Apfelsorten (Boskcop) aufbauen.

Phénologische
Tage 1
1501

160

100+ ' — Austriebstermin Riesling
) ——— Vollblife Boskoop

i ] ]
947 'S0 55 '60 65 70 75 90 198

Abb.5.19: VERGLEICH DER EINTRITTSTERMINE AUSTRIEB RIESLING UND

VOLLBLUTE BOSKOOP
GEISENHEIM - RHEINGAU (1947 - B4)
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Die Abb.5.19 und Tab.I.8 (Anhang) zeigen den Eintrittstermin der
Vollbliite beim Boskoop und den Austriebstermin des Rieslings von
1947 bis 84. Beide phdnologischen Phasen verlaufen weitgehend
parallel, In der Halfte aller Jahre ist die Differenz zwischen
Vollbliite (Boskoop) und Austrieb Riesling 3 Tage, in 73% aller
Jahre 6 Tage und nur in 10% steigt die Differenz auf iiber 10
Tage an. In erster Ndherung ist es gerechtfertigt, den Termin
Vollblite (Boskoop) zur Berechnung des Austriebstermins heran-
zuziehen.

5.4.3 MOSTGEWICHTSANALYSEN IM RHEINGAU (1947 - 84)

Die Tab.4.3 enthdlt die variable Einteilung der Vegetations-
periode in Dekaden fiir den Zeitraum (1947-84). Neben dieser
variablen Einteilung in 6 Phasen werden Analysen mit einer kon-
stanten Einteilung der Vegetationszeit in 6 Phasen durchgefiihrt.

Wenn sich die Ergebnisse aus diesen Analysen &hnlich gut
absichern lassen wie die bei der Verwendung einer von Jahr zu
Jahr wechselnden Phaseneinteilung, so fdllt die Umsetzung der aus
diesen Berechnungen gewonnenen Beziehungen in die Praxis leich-
ter.

Das beste Ergebnis der Untersuchung mit einer von Jahr =zu Jahr
gleichbleibenden Phaseneinteilung zeigt die Tab.5.10 (Bliite,
STR3, SS 4, THN 2-6, HFT 2-5, STR 6).

Insbesondere fordern ein friiher Bliihtermin, eine sonnenschein-
reiche 4. Phase und hohe Nachttemperaturen in der Reifephase die
Qualitdtsbildung., Die Beziehung erklirt 79% der Schwankungsbreite
des Mostgewichtes (B = 0.79). Die Schwankungen der Residuen sind
allerdings betrichtlich. Bei den weiteren Analysen fallen die
Ergebnisse mit einer variablen Einteilung deutlich besser aus.

In Kap.5.2.3 wurde der EinfluB der verschiedenen Temperaturgrdfen
auf die Qualitétsbildung erl3utert. In der Tab.I.9 (Anhang) sind
alle Einzelkorrelationen der verwendeten EinfluBgréBen aufge-
listet. Von allen Analysen kann.aie in Tab.5.10 zusammengestellte
Regressionsanalyse am besten die Qualitdtsschwankungen von Jahr
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Tab.5.10

LINEARE REGRESSION - JAHRESANALYSE

EinfluBgrSB8en: AUSGEWAHLTE KLIMAGROSSEN (GEISENHEIM)

ZielgréBe: MITTLERES MOSTGEWICHT (21 PARZELLEN) RIESLING
GEISENHEIM (1947 - 1980) STANDORT SCHLOSS JOHANNISBERG
KONSTANTE PHASENEINTEILUNG

N = 34 B =20.79

EinfluBgr. | Part.Korr. F-Werte Reg.-Koeff. P-Wert

Blite -0.71 15.43 -0.65 0.001 *
STR3 +0.53 1.73 0.05 0.10 n.s.
SS4 +0.64 8.54 0.31 0.01 *
THN2-6 -0.28 6.56 -0.15 0.025 *
HFT2-5 -0.37 3.50 -0.26 0.10 n.s.
STR6 +0.46 3.49 -0.20 0.10 n.s.

Differenz zwischen berechneten und tatsdchlichen Mostgewichten in %
der Jahre

Differenz (°Oe) 0 - 3.0 3.1 - 6.0 6.1 - 10.0 210.1
Jahre (%) 47 38 6 a9

NICHTLINEARE REGRESSION - JAHRESANALYSE

EinfluBgrdBen: AUSGEWAHLTE KLIMAGROSSEN (GEISENHEIM)

ZielgrdBe: MITTLERES MOSTGEWICHT (21 PARZELLEN) RIESLING
GEISENHEIM (1947 - 1984) STANDORT SCHLOSS JOHANNISBERG
VARIABLE PHANOLOGISCHE PHASEN

N = 38 B = 0.91

EinfluBgr. | Einzelkorr, F-Wert Reg.Koeff. P-Wert
Bliite -0.68 58.8 -6.2 0.001 *
TMX4 +0.53 31.1 6.2 0.001 *
TMX6 +0,50 30.2 5.1 0.001 *
RR6 -0.33 25.2 -4.6 0.001 *
SDEF3 +0.44 13.9 5.8 0.005 *
SDEF4 +0.62 6.1 -3.8 0.025 *
WSBL3 -0.,40 3.7 2.9 0.10 n.s.
STR6**2 +0.26 15.1 -2.9 0.001 *
RR5*WSBLS -0.15 11.6 -1.9 0.005 *
STR6*TMX6 +0.20 15.8 5.2 0.001 *

Differenz zwischen berechnetem und tatsdchlichem Mostgewicht

Differenz (°Oe) 0 - 3.0 3.1 - 6.0 26,1
Jahre (%) 63 32 5

STR=Mittl.direkte Sonneneinstr. SS=Mittl.Sonnenscheindauer
THN=Summenhidufigkeit Temp.(Nacht) RR=Niederschlag

HFT=Summenhiuf. Luftfeucht. (Tag) WSBL=Klimat.Wasserbilanz (RR-ETA)
SDEF=Sattigungsdefizit TMX=Gewicht. Temperaturmaxima
Die Ziffern an den Variablen kennzeichnen die phdnol. Phase

* = signifikant n.s. = nicht signifikant
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zu Jahr erkldren. Die GrdBen sind bis auf das Mostgewicht nor-
miert (vgl. Kap.4.4.3). Sie konnen mit Hilfe Tab.I.4 (Anhang)

interpretiert werden:

- eine verfriihte Bliite um + SDEV (= + 8 Tage) steigert
das Mostgewicht um 6,2 °0Oe,

- dhnliche Anstiege k&nnen bei dem Sittigungsdefizit
(SDEF3 = +3.9 hP und TMX4 = +0.97°) erwartet werden,

- eine Erhéhung des mittleren t&dglichen Niederschlags
(RR6) um +0.96 mm/Tag verschlechtert die Qualitdt um
4.6 °0Oe,

- ein Anstieg der mittl. tadglichen Strahlungssummen
(STR6) wum + SDEV = + 162 J/(cm?*Tag) und der Maximum-
temperaturen (TMX6) wum + SDEV = +1.87° konnen das
Mostgewicht um 10 °Oe steigern,

- hohe S&dttigungsdefizite wirken sich in der Phase 4
negativ aus,

- eine glinstige Wasserbilanz in der Phase 3 fdrdert, in
der Phase 5 dagegen vermindert sie die OQualitit.

Die Abb.5.20 und Tab.I.10 (Anhang) verdeutlichen die Giite der
gewonnenen Beziehung im Vergleich des berechneten Mostgewichtes
mit dem tatsdchlichen Beobachtungswert. Stirkere Abweichungen
treten 1949 mit 6 °Oe, 1958 mit 7,2 °Oe, 1971 mit -5,9 °0Oe, 1972
mit +6,0 °Oe und 1982 mit -6,6 °Oe auf. Uberraschend gut wird in
den extrem trockenen Jahren 1947, 59, 64, 73, 76 und 83 die
Qualitdtsstufe getroffen. Diese guten Ergebnisse sind darauf
zuriickzufithren, daB verschiedene Wasserhaushaltsgrdfen mitberiick-
sichtigt werden. Extrem hohe Strahlungswerte in der Phase 6
(STR6**2) - wie beispielsweise 1947 - mindern ebenfalls die Qua-
litat. Mit Berlicksichtigung des Lesetermins kann das multiple
BestimmtheitsmaB von 0,912 auf 0,822 verbessert werden. Bei dem
Vergleich der Residuen ergeben sich allerdings keine wesentlichen
Steigerungen. In 63 % der Jahre weicht das geschitzte Mostgewicht
um weniger als 3 °Oe, in 95 % der Jahre um weniger als 6 °Oe vom
beobachteten Wert ab.

Neben dem nichtlinearen Regressionsansatz kann - wie bei der
Berechnung der Vollbliite - das Mostgewicht aus der linearen
Kombination der Orthogonalfunktion ermittelt werden.
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Abb.5.20:

Die

Bildung der neuen,
bilden.
sionsanalysen
Wirkungskomponente 1
SDEF3,
die Qualitdtsbildung.
Phasen
Bliihtermin und Strahlungs- bzw.

setztes

Tab.5.11 zeigt die Hauptkomponenten,

i
1970

NICHTLINEARE REGRESSION - JAHRESANALYSE - RESIDUEN

EinfluBgrdBen: VERSCHIEDENE KLIMAGROSSEN (VARIABLE
PHASEN)

ZielgréBe: MITTL. MOSTGEWICHT (21 PARZ.)(°0Oe) RIESLING

GEISENHEIM (1947-84) STANDORT JOHANNISBERG
DIFFERENZ ZWISCHEN BEOBACHTETEN UND BERECHNETEN WERTEN
(RESIDUEN IN °Oe)

die die Basis fiir
voneinander unabhdngigen Orthogonalfunktionen
Im unteren Teil der Tabelle ist das Ergebnis der Regres-
mit den dargestellt, Die
wird durch verschiedene Variablen (STR6,
SDEF4 und WSBL3) festgelegt. Sie bestimmt auch weitgehend
Eine
ist nicht méglich.

die

Orthogonalfunktionen

eindeutige Zuordnung zu bestimmten

In dieser Wirkungskomponenten weisen
TemperaturgréBen ein entgegenge-
das heift, eine friihe Bliite fiihrt

Vorzeichen auf, zu

giinstigen thermischen Bedingungen in den Folgephasen (Jahresgang
der KlimagrdéBen).
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Tab.5.11

HAUPTKOMPONENTENANALYSE ALLER EINFLUSSGROSSEN

JAHRESANALYSE MITTLERES MOSTGEWICHT (21 PARZELLEN) RIESLING
GEISENHEIM (1947 - 84) STANDORT SCHLOSS JOHANNISBERG

TABELLE DER HAUPTKOMPONENTEN

Reihenf.Regr.| (1) (4) (2) (3)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
BLUTE 0.33 -0.04 0.24 0.24 -0.54 0.55 0.36 -0.22 -0.01
STR6 -0.39 0.01 0.15 0.15 0.37 -0.05 0.81 0.02 -0.05
TMX 4 -0.28 -0.29 0.39 -0.49 -0.21 0,22 -0,01 0,58 0,08
TMX6 -0.29 0.20 0.26 0.38 0.40 0.58 -0.40 0.03 0.03
RR5 0.13 -0.63 0.19 0.14 0,29 -0.07 -0.10 -0,23 -0.07
RR6 0.15 -0.26 -0.54 -0.42 0.33 0.53 0.13 -0.09 -0.02
SDEF3 -0.36 -0.29 -0.36 0.31 -0.23 0.00 -0.01 -0.01 O0.71
SDEF4 -0.41 -0.18 0.26 -0.32 -0.14 -0.04 -0.13 -0.70 -0.06
WSBL3 0.37 0.26 0.35 -0,30 0.28 -0.04 0.07 -0.16 0.69
WSBLS 0.32 -0.47 0.22 0.25 0.13 -0.14 -0,03 0.20 0.03
Eigenwert 3.82 1.95 1.19 0.97 0.84 0,05 0.39 0.17 0.10
Varianz in % | 38.17 19.48 11.92 9.74 8.42 5,48 3.86 1.73 1.02
Gesamtvarianz| 38,17 57.65 69.57 79.30 87.72 93.20 97.06 98.79 99,81

(1) ist die Orthogonalfunktion STR6 - WSBL3 - SDEF3 - SDEr4
(2) ist die Orthogonalfunktion TMX4- SDEF4

(3) ist die Orthogonalfunktion WSBL3 - SDEF3

(4) ist die Orthogonalfunktion STR6

REGRESSION MIT ORTHOGONALFUNKTIONEN
ZielgroBe: MITTL. MOSTGEWICHT (21 PARZELLEN) (RIESLING)
RHEINGAU (1947 - 1984) STANDORT SCHLOSS JOHANNISBERG

N = 38 B =0.77 :
EinfluBgrodBen Einzelkorr. F-Wert Reg.Koeff P
STR6-WSBL3-SDEF3 -0.80 94,2 -4.,79 0.001
-SDEF4
TMX4 - SDEF4 0.27 10.2 7.41 0.005 =*
WSBL3 - SDEF3 -0.17 4,2 -3.18 0.05 *
STR6 0.17 4.4 6.31 0.05 *

STR = Mittl. direkte Sonneneinstrahlung (horizontale Fliche)
TMX = Gewichtete mittl. Maximumtemperatur

RR = Mittl. Niederschlag

SDEF = Mittl. Sattigungsdefizit

WSBL = Klimatische Wasserbilanz (RR - ETA)

Die Ziffern an den Variablen kennzeichnen die phinol. Phase

* = signifikant n.s. = nicht signifikant
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Die weiteren Wirkungskomponenten, die an der Qualitdtsbildung
beteiligt sind, lassen sich eindeutiger bestimmten Phasen bzw.
Klimaelementen zuordnen.

Die Temperatur in der Phase 4 (TMX4), die WasserhaushaltsgrdBe
(SDEF3-WSBL3-SDEF4) und die Strahlung (STR6) in der Phase 6 sind
fiir die Qualititsbildung bedeutsam. Die lineare Kombination der
orthogonalfunktion kann 77% (B=0.77) der Jahresschwankungen des
Mostgewichtes erkldren. Gegeniiber dem nichtlinearen Ansatz
(B=0.91) fdllt dieses Ergebnis deutlich schlechter aus.

5.4.4 MOSTGEWICHTSANALYSEN IN RHEINLAND-PFALZ UND IM RHEINGAU
(1975-1984)

Ahnliche Analysen wie im Rheingau werden mit den Mostgewichtser-
hebungen in Rheinland-Pfalz (1975 - 84) durchgefithrt. Aus den
Landesreifemessungen (vgl. Kap.4.1.2) stehen Erhebungen aus den
Anbaugebieten Pfalz, Nahe, Ober- und Mittelmosel zur Verfiigung.
Diese Jahresanalyse klammert den Bereich der Mittelmosel aus
(vgl. Kap.4.1.1). Dagegen werden auch die Erhebungen des Rhein-
gaus filir diesen Zeitraum mitverwendet, so daB8 ein Gesamtkollektiv
aus 40 Einzelbeobachtungen zur Verfiigung steht. Die Trennung nach
Einzelbereichen (10 Beobachtungen) erlauben Kkeine sinnvollen

Analysen.

Die Phaseneinteilung, die sich fiir den Rheingau bewdhrt hat,
bildet die Basis filir die Einteilung der KlimagrdSen wdhrend der
Vegetationsperiode., Diese Analysen sind nicht mit den Berech-
nungen im Rheingau vergleichbar, da sich das Gesamtkollektiv aus
verschiedenen Weinbaugebieten iiber einen nur 10-jdhrigen Zeitraum
zusammensetzt., Die Besonderheiten der Jahre 1975 bis 84 (vgl.
Kap.5.4.1.) lassen sich auch in den Ergebnissen wiederfinden. Die
regionalen Unterschiede treten gegeniiber den Jahresschwankungen
zuriick. Aus den Analysen wird deutlich (Tab.5.12 und Abb.5.21),
daBR sich die Mostgewichte in den 4 Bereichen fiir die Jahre 1975 -
84 wesentlich besser absichern lassen, als die Einzelanalyse des
Rheingaus. Die verwendeten Klimagrﬁﬁen bestimmen allein 93% der
Gesamtschwankungen des Mostgewichtes. Das Sdttigungsdefizit in
der letzten Phase stellt mit 64% den Hauptanteil (Tab.5.12).
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Tab.5.12

NICHTLINEARE REGRESSION - JAHRESANALYSEN

EinfluBgrdBen: AUSGEWAHLTE KLIMAGROSSEN

ZielgroBe: MITTLERES MOSTGEWICHT RIESLING
WEINBAUGEBIETE MOSEL (18 PARZ.) - NAHE (16 PARZ.)

PFALZ (19 PARZ.) - RHEINGAU (21 PARZ.)

VARIABLE PHASENEINTEILUNG
N = 40 B = 0.93

EinfluBgr. Einzelkorr. F-Wert Reg.Koeff P-Wert

STR3 0.78 25.7 4,77 0.001 *
SDEF6 0.80 69.7 6.73 0.001 *
STR3**2 0.51 3.2 1.63 0.10 N.S.
TMX6%**2 0.27 9.2 1.40 0.005 =
SDEF6%**2 0.02 8.7 -1.93 0.01 *
WSBL5**2 -0.28 37.5 -9.33 0.001 *
WSBL3*RR3 0.28 3.2 1.81 0.10 n.s.
RR5*WSBL5 0.26 34.6 8.42 0.001 *
RR6*WSBL6 0.05 7.7 1.17 0.01 *

Differenz zwischen berechnetem und tatsdchlichem Mostgewicht

Differenz(°0e) 0 - 3.0 3.1 - 6.0 26,1
Beobachtungen (%) 75 23 2
(Jahre, Bereiche)

STR = Mittlere direkte Sonneneinstrahlung (horizontale Flache)
SDEF = Mittl. Sattigungsdefizit

TMX = Gewichtete mittl. Temperaturmaxima

WSBL = Klimatische Wasserbilanz (RR - ETA)

RR = Mittl. Niederschlag

Die Ziffern an den Variablen kennzeichnen die phdnologische Phase

* signifikant n.s. = nicht signifikant
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Abb.5.21: NICHTLINEARE REGRESSION - JAHRESANALYSE

Einfluﬁgraﬂen: VERSCHIEDENE KLIMAGROSSEN

Zielgréfe: MITTL. MOSTGEWICHT (°Oe) RIESLING

WEINBAUGEBIETE MOSEL (18 PARZ.) - NAHE.(16 PARZ.)
PFALZ (19 PARZ.) - RHEINGAU (21 PARZ.)

DIFFERENZ ZWISCHEN BEOBACHTETEN UND BERECHNETEN WERTEN

(RESIDUEN IN °0e)

Bei 75 % aller Einzelbeobachtungen liegt die Differenz zwischen

berechnetem und geschdtztem Mostgewicht zwischen 0 und 3 °0Oe und

nur in 2 % ilber 6 ®°0Oe (Tab.I.16 (Anhang). Nicht zu verkennen sind

die deutlichen Unterschiede zu den Ergebnissen im Rheingau:
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- der starke EinfluB des Blilhtermins verlagert sich auf
die Einstrahlung in der dritten Phase,

- das Sattiqungsdefizit in der 6. Phase ersetzt den
EinfluB der Strahlung und des Termperaturmaximums in
dieser Phase im Rheingau,

- KlimagrdBen aus der 4.Phase haben keinen signifikanten
EinfluB,



- die Wasserbilanz in der 5. Phase libt einen stdrkeren
EinfluB aus, wobei sehr hohe und sehr niedrige Werte
die Qualitdt mindern, mittlere die Qualitat fordern,

- der Anteil nichtlinearer Glieder an der Gesamtschwan-
kung ist wesentlich hdher.

Diese vom Rheingau abweichenden Ergebnisse sind auf die starker
ausgepréagten Wechselbeziehungen zwischen den EinfluBgrdBen
zuriickzufithren, Die Korrelationstabelle I.11 (Anhang) weist die
Zusammenhidnge aus. Die Wechselwirkungen erkldren sich aus der
Tatsache, daB sich bei den Variablen Jahreseinfliisse und regio-

nale Unterschiede vermischen.

Entsprechend den vorangegangenen Analysen werden wiederum die
Hauptkomponenten der EinfluBgrdBen berechnet und daraus die
Orthogonalfunktionen abgeleitet (Tab.5.13). Bei der Analyse des
kombinierten Datensatzes (Rheinland-Pfalz - Rheingau) der Jahre
1975-84 iiben ausschlieBlich Variablen der Phase 3 und 6 einen
signifikanten EinfluB auf die Qualitat aus. Von Bedeutung sind
vor allem Strahlungs- und WasserhaushaltsgroéBen.

Zwei Wirkungskomponenten konnen abgesichert werden:

- Wirkungskomponente 1

(Strahlungs- und Wasserhaushalt der Phase 3)

- Wirkungskomponente 5
(Strahlung und Niederschlag Phase 3 und Temperatur
Phase 6)

Ahnlich wie im Rheingau fdllt das Ergebnis der linearen Regres-
sionsanalyse mit Orthogonalfunktionen (B = 0.74) im Vergleich zum
nichtlinearen Ansatz (B = 0,93) deutlich schlechter aus. Bei der
regionalklimatischen Differenzierung der VWeinbaugebiete werden
die Orthogonalfunktionen nicht verwendet,
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Tab.5.13

HAUPTKOMPONENTENANALYSE ALLER EINFLUSSGROSSEN
JAHRESANALYSE MITTLERES MOSTGEWICHT RIESLING
RHEINLAND - PFALZ

TABELLE DER HAUPTKOMPONENTEN

UND RHEINGAU (1975 - 1984)

Reihenf .Regr. (1) (2)
1 2 3 4 5 6

STR3 0.45 -0.06 -0.03 -0.25 0.54 -0.54
TMX6 0.32 -0.05 -0.55 0.35 -0.51 -0.44
RR3 -0.43 0.00 -0.04 0.42 0.48 -0.40
RR5 -0.16 -0.45 -0.52 -0.26 0.21 0.18
RR6 -0.09 0.55 -0.40 -0.15 0.12 0.11
SDEF6 0.39 -0.02 -0.26 0.52 0.38 0.55
WSBL3 -0.46 0.02 -0.02 0.41 -0.04 -0.08
WSBL5 -0.28 -0.46 -0.29 -0.23 -0.06 0.02
WSBL6 -0.17 0.53 -0.33 -0.26 0.03 -0.02
Eigenwert 4.04 2.47 1.19 0.80 0.35 0.11
Varianz in % 44,91 27.47 13.25 8.94 3.89 1.26
Gesamtvarianz 44,91 72.37 85.63 94.56 98.45 99.71
(1) ist die Orthogonalfunktion STR3 - RR3 - WSBL3
(2) ist die Orthogonalfunktion STR3 - TMX6 - RR3
REGRESSION MIT ORTHOGONALFUNKTIONEN
Zielgrdfe: MITTLERES MOSTGEWICHT RIESLING

RHEINLAND-PFALZ UND RHEINGAU (1975 - 1984)

N = 40 0.74
EinfluBgr&Ben | Einzelkorr. F-Werte Reg.Koeff P
STR3-RR3-WSBL3 | 0.78 86.2 4,17 0.001 =*
STR3-TMX6-RR3 0.36 18.0 6.47 0.001 =

STR Mittl.

TMX = Gewichtete mittl. Maximumtemperatur
RR = Mittl. Niederschlag

direkte Sonneneinstrahlung

SDEF = Mittl. Sdttigungsdefizit

WSBL

Klimatischer Wasserhaushalt (RR - ETA)

Die Ziffern an den Variablen kennzeichnen die phdnol. Phase

* = signifikant
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5.4.5 WEINBAUKLIMATISCHE REGIONALE DIFFERENZIERUNG DER
WEINBAUGEBIETE

Die gefundenen Beziehungen zwischen KlimagrdBen und Mostgewicht
bieten die Mdglichkeit, die einzelnen Anbaugebiete nach weinbau-
klimatischen Kriterien zu gliedern. Da es sich um statistische
Verfahren handelt, miissen die Beziehungen an dhnlich langen Zeit-
reihen in den anderen Weinbaugebieten iliberpriift werden (vgl. Kap.
6.3.1.1).

Zur regionalen Abgrenzung werden die im Rheingau fiir die Bliite
und Mostgewichte gewonnenen Beziehungen verwendet. Zur Berechnung
der Bliite wird wiederum die Kenntnis des Austriebs vorausgesetzt.
Da es fiir die Anwendung vor allem darauf ankommt, die Gleichungen
auch in nicht mit Reben bestockten Gebieten einsetzen zu k&nnen,
wird der Austrieb aus der Vollbliite der Apfelsorte Boskoop
abgeleitet (vgl Kap.5.4.2). Dabei werden in den einzelnen Jahren
die im Rheingau beobachteten Differenzen zwischen Vollbliite und
Austrieb Riesling auch fiir die anderen Bereiche eingesetzt. Diese
Verfahrensweise ist gerechtfertigt, da die Differenzen im wesent-
lichen aus der aktuellen Jahreswitterung erkldrt werden koénnen.
Mogliche regionale Unterschiede reduzieren sie dann auf wenige
Tage. Fir diesen Vergleich werden klimatisch exponierte Klima-
stationen ausgewdahlt, die folgende Bereiche reprdsentieren:

- AHRWEILER ( die Nordgrenze der maritim-beeinfluBten
Weinbaugebiete)

- TRIER-PETRISBERG (265 m iliber NN) (Obergrenze des Wein-
baus an der Obermosel)

- NEUSTADT/WEINSTRASSE (klimatisch bevorzugter Standort
im Zentrum der Pfalz)

~ GEISENHEIM (klimatisch bevorzugte Lage im Zentrum des
Rheingaus)

- BAD KISSINGEN (die Nordgrenze des frankischen Anbauge-
bietes als {ibergang des maritim zum kontinental-beein-
fluBten Bereich).

Die Abb.II.7 und II.8 (Anhang) vergleichen zundchst den
Austriebstermin und Bliihtermin der genannten Stationen mit
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Geisenheim. Hier deuten sich bereits sehr klar die regionalen
Unterschiede zwischen den bevorzugten Stationen im Rheingau und
Pfalz und den weniger beglinstigten Bereichen, Trier, Ahrweiler
und Bad Kissingen an. Die berechneten Bliihtermine fliefien nun
ihrerseits in die Berechnung der Mostgewichte fiir die 4 Stationen
mit ein. Die Berechnung des Mostgewichtes mit der in Kap.5.4.4
(Tab.5.10) ausgewiesenen Gleichung fiihrt fiir die Klimastation
Trier in ungiinstigen Jahren zu unrealistisch niedrigen Werten.,
Dieser Abfall wird durch das nichtlineare Glied (RR5 * WSBLS5)
verursacht. Bei extrem hohen Niederschldgen in der Phase 5 wird
die eingesetzte Gleichung instabil., Da diese EinfluBgroBen fiir
die Qualitdtsbildung sowohl bei den Berechnungen in Rheinland-
Pfalz, als auch im Rheingau eine wesentliche Rolle spielen, wurde
versucht, mit stabilen ErsatzgrdBen eine dhnliche Regressions-
beziehung aufzubauen. Die Tab.5.14 weist die Gleichung aus, die
auch Dbei den Berechnungen filir die einzelnen Stationen verwendet
wird. Das Fehlen des nichtlinearen Terms (RR 5 x WSBL 5) macht
sich durch den Abfall des multiplen BestimmmtheitsmaBes B = 0,91
auf B = 0,88 bemerkbar. Damit erhoht sich zugleich die Zahl der
Jahre, in denen das berechnete vom beobachteten Mostgewicht um
mehr als 6°0e abweicht, von zwei auf vier Jahre. Um die in
Tab.5.10 ausgewiesenen Beziehungen zwischen Mostgewicht und Kli-
magrdBen in allen Gebieten anwenden zu konnen, missen gebiets-
typische Koeffizienten entwickelt werden.

Die Tab.I.13 enthdlt die wichtigsten statistischen KenngrdBen
sowie die Perzentil-Werte von 5 bis 95 % fir den Zeitraum 1960 -
80 in den 5 Bereichen. Der berechnete Mittelwert stimmt im Rhein-
gau gut mit dem beobachteten Mittelwert lberein.
In der Pfalz fdllt der berechnete Wert um 4°0Oe zu niedrig aus, an
der Obermosel steigt die Differenz auf 11°0Oe an.

Der Unterschied in der Differenz an der Obermosel ist erkléarbar
durch die in Kap.5.5.2 an der Obermosel nachgewiesene Hohen-
abhdngigkeit des Mostgewichtes, die immerhin die Qualitdt um
knapp 9°0e auf 100 m HShenzuwachs verschlechtert. Die fir 265 m
iber NN berechneten Mostgewichte miissen folgerichtig zu niedrig
ausfallen. Dieses Beispiel zeigt, daB die Gleichung sehr sensibel
auf Hohendnderungen reagiert. "In Tab.I.13 sind auch fiir die
Einzeljahre im Rheingau, in der Pfalz und an der Obermosel
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Tab.5.14
NICHTLINEARE REGRESSION - JAHRESANALYSEN
EinfluBgrdBen: AUSGEWAHLTE KLIMAGROSSEN
ZielgrdBe: MITTLERES MOSTGEWICHT RIESLING (°Oe)
RHEINGAU (1947 - 1984) STANDORT SCHLOSS JOHANNISBERG

N = 38 B = 0.88

EinfluBgr. Einzelkorr. F-Wert Reg.Koeff, P-Wert

Bliite 0.68 25.0 -4.88 0.001 *
TMX 4 0.53 16.1 3.76 0.001 *
RR5 0.32 16.9 -3.47 0.001 *
SDEF5%**2 0.20 13.2 -1.63 0.005 *
STR3 0.64 7.4 2,96 0.025 *
TMX6 0.50 6.6 2.82 0.025 *
WSBL6 0.52 6.4 -2.24 0.025 *
TMX6**2 0.03 3.3 0.95 0.10 n.s.

Differenz zwischen tatsdchlichem und berechnetem Mostgewicht

Differenz °Oe 0 - 3.0 3.1 - 6.0 2 6,1
Jahre (%) 50.0 39,4 10.5

VERGLEICH BEOBACHTETER UND BERECHNETER MOSTGEWICHTE {REESLING] IN
DEN WEINBAUGEBIETEN RHEIGAU, PFALZ UND OBERMOSEL FUR DEN ZEIT-
RAUM 1975 - 1984

Gleichung:
Oe = 75.1 - 4,9*%(Bliite) + 3.8*TMX4 - 3,.5*RR5 - 1.6*SDEF5%**2
+ 3.0*%STR3 + 2.8*TMX6 - 2,2*WSBL6 + 0.95*TMX6%*2

JAHR RHEINGAU PFALZ " OBERMOSEL
GEM. BER. GEM. BER. GEM. BER.
1975 80.00 80.71 81.00 75.36 84.00 60.47
1976 96.90 87.26 87.00 82.03 95.00 79.45
1977 64.80 68.38 74.00 72.33 65.00 60.45
1978 60.30 62.06 67.00 65.61 57.00 49.15
1979 74.40 75.12 75.00 71.88 78.00 66.82
1980 65.00 59.47 68.00 57.85 58.00 40,44
1981 66.00 70.40 78.00 74.88 71.00 58,42
1982 70.00 77.69 73.00 78.10 74,00 70.29
1983 78.90 82.18 87.00 81.07 80.00 78.40
1984 62.00 55,52 67.00 57.40 58.00 40.66
MITTEL 71.80 71.90 75.70 71.70 72.00 60,50
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berechnete und beobachtete Werte zusammengestellt. Der Vergleich
zeigt, daB auch in der Pfalz in ungiinstigen Jahren 1980 und 84
die berechneten Mostgewichte deutlich zu niedrig ausfallen. An
der Obermosel sind in den genannten Jahren die Differenzen noch
groBer. Diese Beispiele zeigen, daB fiir die Anwendung gebiets-
typische Koeffizienten entwickelt werden missen.

5.5 STANDORTANALYSEN IN DEN VERSCHIEDENEN WEINBAUGEBIETEN

Mit den Jahresanalysen der Mostgewichtsreihen ist es gelungen,
neue klimatische Kriterien zur Abgrenzung der Weinbaugebiete zu
erarbeiten (vgl. Kap.5.4). In dhnlicher Weise kdénnen auch die in
Kap.5.1-5.3 beschriebenen Modellansitze die Methoden zur gelénde-
klimatischen Differenzierung der Weinbaustandorte verbessern. Um
dieses Ziel zu erreichen, wird ein dhnlicher Weg wie in Kap.5.4
beschritten, Wiederum bestimmen die Analysen der Mostgewichts-
reihen der Rebsorten Riesling und Miiller-Thurgau (Franken) die
Glite des Zusammenhanges zwischen Standortfaktoren und Mostgewicht
mit dem multiplen BestimmtheitsmaB als Kriterium.

Im Gegensatz zu den Jahresanalysen wird nun nicht mehr das mitt-
lere Mostgewicht aller Standorte in den Einzeljahren sondern die
Mostgewichte der einzelnen Standorte als ZielgroBe gewahlt. Fur
diese Analysen bieten sich mehrere Alternativen an:

- Analyse der Standortschwankungen in den Einzeljahren

- Analyse mehrjahriger mittlerer Mostgewichte wvon den
Einzelstandorten (10 Jahre im Rheingau u. Franken;
6 Jahre in Rheinland-Pfalz) (vgl. Kap.4.1.2)

- Gesamtanalyse aller Einzelbeobachtungen
(Jahre * Standorte)

Zur ersten Alternativen liegen bereits Versuchsergebnisse vor
(BECKER (1967) und HOPPMANN u. SCHALLER (1981)). Sie zeigen, dafi
Standortanalysen aus Einzeljahren kein Hilfsmittel darstellen, um
objektive klimatische Kriterien fiir die Abgrenzung der Weinbau-
standorte zu entwickeln. Die Qualitdtsunterschiede zwischen
klimatisch bevorzugten und benachteiligten Standorten dndern sich
von Jahr zu Jahr und hdngen somit von dem Witterungsablauf des
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Einzeljahres ab. Aus den wechselnden Einfliissen lassen sich keine
gesicherten Kriterien fiir die Anbauregelung im Weinbau ableiten.
Deshalb wird in KXap.5.5.1.1 nur eine Ubersicht von Versuchs-
ergebnissen aus Einzeljahren mitgeteilt. Eine grdfere Bedeutung
ist dagegen den Analysen mehrjdhriger Mittelwerte beizumessen.

HOPPMANN und SCHALLER (1981) testen das zur Zeit angewandte
gelindeklimatische Bewertungsverfahren im Rheingau auf 100 Wein-
baustandorten, fiir die 10-jahrige Mostgewichtserhebungen vor-
liegen. Die verwendeten klimatischen StandortgrdBen decken 45%
der vorhandenen Qualitdtsschwankungen ab. Mit der Einfiihrung der
neuen Variablen bietet sich ein Vergleich mit dem bisherigen
Verfahren an. Wenn es gelingt, die Ergebnisse deutlich hodher als
B=0.45 abzusichern, so ist auch die Einfilhrung der neuen Modell-

ansdtze gerechtfertigt.

Flir die Weinbaugebiete von Rheinland-Pfalz und Franken liegen
keine entsprechenden Vergleiche vor. Deshalb sollen fiir diese
Gebiete das bisherige Verfahren iiberpriift und der EinfluB der
neuen Modellvariablen (aktuelle Verdunstung und klimatische Was-
serbilanz) auf die Qualitidtsbildung am einzelnen Standort ermit-

telt werden.

Die Gesamtanalysen (Jahre*Standorte) ergdnzen die Untersuchungen
der mehrjahrigen Mittelwerte. In einzelnen Bereichen (Nahe, Mit-
telmosel) sind nur diese Analysen moglich, da die Anzahl der Ein-
zelbeobachtungen fir eine mehrjadhrige Mittelbildung nicht

ausreicht.

Die Standortanalysen beziehen zundchst die flir 6 phinologische
Phasen berechneten Standortvariablen in die Auswertungen ein (vgl
Kap.5.4). Mit dieser Verfahrensweise miissen allein 42 Standort-
groBen berechnet werden. Um den Rechenaufwand und die Zahl der
Variablen 2zu reduzieren, vergleicht eine weitere Analyse die
Ergebnisse mit Standortvariablen aus 3 Phasen (Austrieb -Bliite),

(BL), Bliite-Reifebeginn (RE) und Reifebeginn-Lese (LE)) mit den
Resultaten aus 6 Phasen. Die Reduzierung auf 3 Phasen fihrt bei
den Standortanalysen zu keinem schlechteren Ergebnis als die
zeitliche Auflésung in 6 Phasen. Deshalb fidllt fir die nachfol-
genden Analysen die Wahl generell auf eine Einteilung in 3 Phasen.
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5.5.1 STANDORTANALYSEN IM RHEINGAU (1960-80)

5.5.1.1 VERGLEICH DER STANDORTEINFLUSSE IN DEN EINZELJAHREN

Die Gegeniiberstellung der 21 untersuchten Jahrgdnge im Rheingau
zeigt, daB die klimatischen Standorteinfliisse von Jahr zu Jahr
wechseln und ihre Anteile an der Qualitatsbildung zwischen 17 und
87 % schwanken, 1Im Mittel werden zwischen 50 und 60 % erreicht.
In Spitzenjahren treten die klimatischen Einfliisse zurick, und
bodenkundliche Faktoren gewinnen an Bedeutung, in ungiinstigen
Jahren kehrt sich das Verhdltnis um. Die Einfliisse lassen sich in
der Regel aus dem Witterungsverlauf erkldren.

Tab.5.15
REGRESSION - STANDORTANALYSEN (Einzeljahre)
EinfluBgrdBen: MITTELWERTE KLIMAGROSSEN (Phdnologische Phasen)
UND KONSTANTE STANDORTFAKTOREN
ZielgréBs: MOSTGEWICHT RIESLING (Jahre und Standorte)
RHEINGAU (1960 - 1980)

Hiufigkeit eines signifikanten Einflusses der verschiedenen Stand-
ortfaktoren an der Qualitdtsbildung der Trauben (Riesling) in den
Einzeljahren

ITSUP,TTP,TMINP STRA STRAC ETA,WSBL WIND KALT

Anz.Jahre 13 5 6 4 4 1
Prozent 62 % 19 % 29 % 19 % 19% 5%
TSUP : Mittlere Temperatursumme in Gradstunden (SA - SU)

TTP : Mittlere Tagesmitteltemperatur (SA - SU)

TMINP: Mittlere Minimumtemperatur

STRA : Mittlere direkte Sonneneinstrahlung

STRAC: Mittlere reduzierte Sonneneinstrahlung

ETA : Mittlere aktuelle Verdunstung

WSBL : Klimatische Wasserbilanz

WIND : Windgefdhrdung

KALT : Kaltluftgefahrdung
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In Tab.5.15 werden die in der Analyse verwendeten Standort-
variablen miteinander verglichen. 1In 62 % der Jahre iiben die
Temperaturfunktionen einen signifikanten EinfluB auf die Qualitat
aus, die reduzierte direkte Sonnenstrahlung (STRAC) ist mit 29 %,
die direkte Sonneneinstrahlung, die WasserhaushaltsgrdBen und die
Windgefdhrdung mit jeweils 19 % und die Kaltluftgefdahrdung mit
5 % an der Qualitd@tsbildung beteiligt.

Der Hauptanteil innerhalb der Temperaturfunktionen tragen die
Temperatursummen (TSUP) mit 70%, wobei vor allem die letzte Phase
Reifebeginn bis Lese bedeutsam ist. Ein EinfluB der Minimum-
Temperatur (TMINP) kann nur in wenigen Einzeljahren ermittelt

werden.,

5.5.1.2 BERECHNUNG DER MITTELWERTE IM RHEINGAU (1965 - 80)

Die Analysen mit dem Mostgewicht als ZielgréBe beziehen 91 Stand-
orte ein, die liber eine Mostgewichtsreihe von mindestens 10 Jahre
verfliigen. Es werden Zeitreihen von 1965 bis 74 bzw. 1965 - 1980
verwendet. Bei einem Vergleich der Zeitreihen weichen die Most-
gewichte um maximal 1 °Oe und die Standardabweichungen (SDEV) um
maximal 0,7 °Oe voneinander ab; das heiBt, daB die durch die
unterschiedlichen Zeitreihen verursachten Fehler gering sind.

Die Tab.5.16 erkldart die verschiedenen Einfliisse. Bei den fiir
alle Standorte durchgefilhrten Berechnungen entfallen allein 60 %
auf die Tagesmitteltemperatur (SA-SU)(TTPLE) in der Phase Reife-
beginn bis Lese, 7 % auf die Minimumtemperatur (TMINPRE) wihrend
der Zeit Blute bis Reifebeginn und 4 % auf die Verdunstung
(ETABL) in der Phase Austrieb bis Bliite.

Wie schon bei den Jahresanalysen liben die thermischen Bedingungen
in der Zeit vom Reifebeginn bis zur Lese den stirksten EinfluB
auf die Qualitdt aus. Dabei soll daran erinnert werden, daf TTPLE
eine Funktion der Einstrahlung, der HShe, der Windwegsumme und
der Wind- und Kaltluftgefihrdung ist. Im Gegensatz dazu ist die
Temperaturfunktion (TMINPRE) allein eine Funktion der Hdhe unter
Berilicksichigung der vorgegebenen Wetterlagenklassifikation
(Abb.5.9).
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Tab.5.16
REGRESSION - STANDORTANALYSE (MITTELWERTE)
EinfluBgrdB8e: MITTELWERTE KLIMAGROSSEN (Phdnol. Phasen)
UND STANDORTKONSTANTE
ZielgroBe: MITTL. MOSTGEWICHT (mind. 10 Jahre)
RIESLING (Einzellstandorte) (°0Oe)
RHEINGAU (1965 - 1980)

N = 91 B = 0.7

EinfluBgr.| Einzelkorr. F-Wert Reg.Koeff. Zuwachs B(%) P-Wert

TTPLE 0.773 157.86 5.72 59,7 0.001 *
TMINPRE -0.246 29,05 -6.73 7.2 0.001 *
ETABL 0.292 12.98 22.08 4.3 0.001 *

Differenz zwischen tatsdchlichem und berechnetem Mostgewicht in %

Differenz (°Oe) 0 - 3.0 3.1 - 6.0 > 6.1
Prozent Parzellen 73 26 1
Anzahl Parzellen 66 24 1

TP : Mittlere Tagesmitteltemperatur (SA-SU)

TMINP: Mittlere Minimumtemperatur

ETA : Mittlere aktuelle Verdunstung

Die Buchstaben BL, RE und LE kennzeichnen die phanologischen Phasen

* = signifikant n.s. = nicht signifikant

Der negative EinfluB dieser Funktion ist so zu verstehen, daB in
der Phase Bliite bis Reifebeginn vornehmlich die HShe standortdif-
ferenzierend wirkt. Dabei sind HangfuBlagen mit tieferen Nacht-
temperaturen begiinstigt. Expositionsbedingte Unterschiede treten
in dieser Zeit zurilick. Hangneigung und -richtung werden dagegen
auch in der ersten Phase Austrieb bis Bliite qualitdtssteuernd
wirksam. Eine lagebedingte hdhere Verdunstung wirkt sich giinstig
auf die Qualitdat aus.

Die durchgefiihrten Regressionsanalysen zeigen eine lineare Abhdn-
gigkeit der Qualitdt von den TemperaturgroBen (TTPLE und TMINPRE)
und der Verdunstung (ETABL).

Die Tab.I.15.a (Anhang) bietet die Moglichkeit, die Wirkung der
Regressionskoeffizienten auf die Qualitdtsbildung zu ermitteln:

- die ErhBhung der Tagesmitteltemperatur (TTPLE) um
+0.44°C steigert das Mostgewicht um 2.5%°Ce

118



- die Erhdéhung der aktuellen Verdunstung (ETABL) um +0,05
mm/Tag steigert das Mostgewicht um 1.1°0e

- die Erhéhung der Minimumtemperatur (TMINPRE) um +0.22°C
verringert das Mostgewicht um 1.4°Ce

Ahnlich wie bei den Jahresanalysen werden fiir die EinfluBgrdBen
wiederum die empirischen Orthogonalfunktionen berechnet und
daraus eine Regressionsanalyse mit vollstdndig unabhdngigen Kom-
ponenten durchgefihrt.

Die Tab.5.17 enthdlt die 4 wichtigsten Hauptkomponenten fiir die
Qualitdtsbildung. Temperatur und Strahlung steuern die erste und
die Hohe liber dem ortlichen Talgrund die zweite Komponente, die
dritte und vierte Komponente sind gemischte Glieder mit Tempera-
tur- und VerdunstungsgréBen. Mit den Orthogonalfunktionen wird
ein etwas besseres Ergebnis als mit den einfachen linearen
Regressionsanalysen erzielt (B = 0.72).
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Abb.5.22: REGRESSION - STANDORTANALYSE
EinflussgréBen: VERSCHIEDENE ORTHOGONALFUNKTIONEN DER
STANDORTVARIABLEN
ZielgroBe: MITTL. MOSTGEWICHT (mind: 10 Jahre)
RIELING - EINZELSTANDORTE
RHEINGAU (1965 .- 80)
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Tab.5.17

HAUPTKOMPONENTENANALYSE ALLER EINFLUSSGROSSEN

STANDORTANALYSE : MITTL., MOSTGEWICHT RIESLING (mind. 10 Jahre)
RHEINGAU (1965 - 1980)

TABELLE DER HAUPTKOMPONENTEN

Reihenf .Regr. (2) (1) (3) (4)

1 2 3 4 5 6
1 HT 0.49 -0.05 0.04 -0.09 -0.29 =0.57
2 KALT -0.36 -0.21 0.15 0.83 -0.25 =0.06
3 TMINPRE 0.38 0.20 -0.43 0,27 -0.54 0.02
4 TMINPLE 0.32 0.32 -0.38 0.36 0.51 0.25
5 TTPRE -0.30 0.43 -0.20 -0.19 =0.34 0.05
6 TTPLE -0.23 0.49 -0.13 0.06 0.14 -0,22
7 TSUPLE -0.38 0.38 0.03 -0,08 -0.11 -0.24
8 ETABL 0.22 0.34 0.57 -0.01 -0.30 0.58
9 ETALE 0.22 0.37 0.51 0.22 0.26 -0.40
Eigenwerte 3.87 3.10 1.27 0.49 0.11 0.10
Varianz in % 42.98 34,50 14.08 5.41 1.20 1.14
Gesamtvarianz 42,98 77.47 91.55 96.96 98.16 99.30

(1) ist die Orthogonalfunktion TTPLE - TTPRE
(2) ist die Orthogonalfunktion HT

(3) ist die Orthogonalfunktion ETABL - ETALE
(4) ist die Orthogonalfunktion TMINPLE

REGRESSION (Orthogonalfunktion)

STANDORTANALYSE (Mittelwerte)

ZielgrdBe: MITTL. MOSTGEWICHT RIESLING (Einzellagen) (°Oe)
RHEINGAU (Mittelwerte aus mind. 10 Jahren) (1965 - 80)

N : 91 B : 0.72

EinfluBgr. Einzelkorr. F-Wert Reg.Koeff. Zuwachs B(%) P-Wert

TTPEL-TTPRE 0.67 134.10 1.88 44.4 0.001 *
ETABL-ETALE 0.17 9.0 0.76 3.1 0.005 =*
TMINPRE-TMINPLE 0.14 6.0 2.1 2.0 0.025 ~*
HT Hohe iliber Talgrund

KALT Kaltluftgefihrdung (Kartierung 0-20)

TMINP: Mittlere Minimumtemperatur

TTP : Mittlere Tagesmitteltemperatur

TSUP : Mittlere Temperatursumme in Gradstunden (SA-SU)
ETA : Mittlere aktuelle Verdunstung

Die Buchstaben BL, RE und LE kennzeichnen die phanologischen Phasen.

* = signifikant n.s., = nicht signifikant
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Die neu entwickelten Temperaturfunktionen (Glchg.5.10 Kap.5.3.2)
verbessern im Vergleich zu frilheren Analysen am gleichen Daten-
material die Standortbeurteilung erheblich (HOPPMANN und SCHALLER
(1981).

Diese frilheren Analysen erkldren unter Einbeziehung des reduzier-
ten Energieangebotes (STRAC), der Hohe, der Kaltluftgefidhrdung
und unter AusschluB der Bodenkennwerte, 45 % der standortbe-
dingten Streuung. Im Vergleich dazu wird durch die Entwicklung
der Temperaturfunktionen eine Steigerung von 27 % erzielt. Diese
Verbesserung ist unter anderem auch auf die Einteilung in phéno-
logische Phasen zurilickzufiihren. Die Abweichungen der Einzelstand-
orte vom berechneten Wert liegen in 73 % der F3lle in einem
Bereich 2zwischen 0 und 3 °0Oe und nur in 1 % der F3lle ist die
Abweichung grdéBer als 6 °Oe (Abb.5.22). Analysen mit nicht-
linearen Faktoren - in Analogie zu den Jahresanalysen - verbes-
sern die Ergebnisse nicht.

5.5.1.3 GESAMTANALYSE IM RHEINGAU (1965 - 80)

Neben der Verrechnung der Mittelwerte der einzelnen Standorte
werden auch Regressionsrechnungen mit allen Einzelbeobachtungen
(Jahre * Standorte) durchgefiihrt. In Tab.5.18 (obere Hidlfte)
stehen die Ergebnisse einer linearen Analyse, im unteren Teil das
beste Ergebnis aus einem nichtlinearen Ansatz.

Mit Hilfe der Tab.I.15.a kann der EinfluB der einzelnen Regres-
sionskoeffizienten bestimmt werden. Die Regressionskoeffizienten
fallen wegen der grofien Jahresschwankungen der Einzelbeobach-
tungen sehr hoch aus.

In beiden Fdllen lassen sich die Ergebnisse sehr hoch absichern
(p =<0,001). Die lineare Analyse erklart knapp 70 % der
Schwankung, durch Hinzunahme von weiteren 7 Gr&Ben steigt das
multiple BestimmtheitsmaB um 76 %. Die Hinzunahme nichtlinearer
Terme fiihrt 2zu keiner entscheidenden Verbesserung. Trotz der
grofien Einflisse der StandortgrdBen bei der Gesamtanalyse weichen
die beobachteten Mostgewichte 2zum Teil betrichtlich von den
Schitzwerten ab (Maximum: + 25 °Oe, Minimum: - 19 °Oe) (Abb.
5.23). Die nichtlineare Analyse zeigt deutlich die bestehenden
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Wechselwirkungen (Tab.I.16 (Anhang)) zwischen den verschiedenen
EinfluBgrésen auf. Die verschiedenen partiellen Korrelations-
koeffizienten wechseln ihr Vorzeichen in den Einzelschritten der
stufenweisen Regressionsanalyse (TSURE, ETARE und STRALE). Ein-
zelgroBen werden zu Faktorengruppen in den drei Entwicklungs-
stadien der Rebe zusammengefaBt. Hohe Einstrahlungswerte fiihren
bei gleichzeitig hohen Verdunstungsraten zu relativen Qualitats-
einbuBen. Diese Beziehungen bestehen zwischen ETARE und STRARE
oder zwischen ETALE und STRALE.

Tab.5.18
LINEARE U, NICHTLINEARE REGRESSION - GESAMTANALYSE (Jahre*Standorte)
EinfluBgrdfen: MITTELWERTE KLIMAGROSSEN (Phinologische Phasen)
UND STANDORTKONSTANTE
Zielgraﬂe: MOSTGEWICHT RIESLING EINZELBEOBACHTUNGEN
(Jahre * Standorte)
RHEINGAU (1965 - 1980)

N = 713
LINEARER ANSATZ B = 0.70

EinfluBgr. | Einzelkorr. F-Wert Reg.Koeff. Zuwachs B(%) P-Wert

TSUPBL 0.39 183.1 0.35 60.3 0.001 =*
ETA 0.31 70.9 14,75 6.2 0.001 =
STRARE 0.31 70.5 17.92 3.1 0.001 =

NICHTLINEARER ANSATZ B = 0.756

EinfluBgr. | Einzelkorr. F-Wert Reg.Koeff. Zuwachs B(%) P-Wert
ETALE 0.78 99.5 9.2 60.1 0.001 =
TSUPBL 0.59 79.3 4.4 6.8 0,001 *
STRARE 0.70 106.7 20.4 3.0 0.001 =
TSUPLE 0.65 30.0 +6.6 1.8 0.001 *
ETARE 0.70 42,1 -14.9 1.0 0.001 *
TSUPRE 0.67 37.1 -7.1 0.7 0.001 *
WSBLRE -0.53 30.0 -2.8 0.6 0.001 *
ETARE**2 0.33 16.7 +1.8 0.6 0.001 *
ETALE**2 0.01 33.0 -2.0 0.6 0.001 *
STRALE 0.68 78.6 -8.4 0.5 0.001 %
TSUP : Mittlere Temperatursumme in Gradstunden (SA-SU)

ETA : Mittlere aktuelle Verdunstung

STRA : Mittlere direkte Sonneneinstrahlung

WSBL : Mittlere klimatische Wasserbilanz

Die Buchstaben BL, RE und LE kennzeichnen die phdnologische Phase

* = signifikant n.s. = nicht.signifikant
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5.5.2 STANDORTANALYSEN IN DEN WEINBAUGEBIETEN VON RHEINLAND -
PFALZ (1975 BIS 80)

Ahnlich wie im Rheingau werden in den Weinbaugebieten Pfalz, Nahe
und Mosel - Saar - Ruwer auf der Basis der Landesreifemessungen
Standortanalysen durchgefihrt. Die Analysen verwenden im Gegen-
satz zum Rheingau keine Temperaturfunktionen (vgl. Kap.4.1.2.2).
Die im Bewertungsverfahren vorgesehene Reduzierung des Energie-
angebotes beriicksichtigt die HBhenabhdngigkeit der thermischen
Bedingungen. Filir den Bereich von Nahe und Mittelmosel sind zudem
auch keine Verdunstungs- und Wasserbilanzrechnungen moglich.

5.5.2.1 ANALYSE DER MITTELWERTE IN RHEINLAND-PFALZ (1975 - 80)

Eine Analyse der mittleren Mostgewichte des genannten Zeitraums
sind nur fiir die Weinbaugebiete Pfalz und Obermosel moéglich, da
in den anderen Regionen die Landesreifemessungen erst ab 1976,
bzw. 1977 an der Rebsorte Riesling begannen und somit der Mitte-
lungszeitraum zu kurz ist. Bei der Beurteilung der Ergebnisse ist
auch zu beriicksichtigen, daB die 2ahl der Testparzellen (Pfalz:
13, Mosel: 14) fiir eine mehrfaktorielle Analyse sehr klein bemes-

sen ist.

In Tab.5.19 sind die Ergebnisse aus beiden Anbaugebieten zusam-
mengestellt. An der Mosel steuern das reduzierte Stahlungsangebot
in der Reifezeit (STRACLE) und die Gesamtwasserbilanz (WSBLGES)
die Qualitdt positiv, die HShe (HT) und die Kaltluftgefdhrdung
(KALT) dagegen negativ. Die Beriicksichtigung der Hohe (HT und
STRACLE) als EinfluBgrdRe zeigt, daB die Reduzierung der Sonnen-
einstrahlung mit der HShe im Bereich der Obermosel die tatsdch-
liche Abnahme des Mostgewichtes mit der Hohe nur unzureichend
nachvollzieht. Die tatsidchliche Mostgewichtsabnahme f&allt star-
ker aus. Wenn man allein die Hdhe als EinfluBgrdBe verwendet,
nimmt das Mostgewicht um 9°0e auf 100 m Hohenzuwachs ab.
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Tab.5.19
REGRESSION - STANDORTANALYSE (Mittelwerte)
EinfluBgroBe: MITTELWERTE KLIMAGROSSEN UND STANDORTKONSTANTE
ZielgroBe: MITTLERES MOSTGEWICHT RIESLING (6 Jahre)
WEINBAUGEBIET PFALZ (1975 - 1980)
N =13 B = 0,85

EinfluBgr. Einzelkorr. F-Wert Reg.Koeff. Zuwachs B(%) P-Wert

STRACRE 0.27 28.1 181.6 36.7 0.001 *
STRARE -0.60 31.8 -185.8 35.4 0.001 =
WHAUS 0.50 7.4 -0.1 13.5 0.025 *

1

WEINBAUGEBIET OBERMOSEL (1975 - 1980)
N = 14 B = 0.80

EinfluBgr. Einzelkorr. F-Wert Reg.Koeff. Zuwachs B(%) P-Wert

HT -0.44 4,0 -0.04 44 .4 0.10 n.s.

WSBLGES -0.21 7.3 0.36 16.7 0.025 *

KALT -0.37 7.2 -0.99 13.4 0.025 *

STRACLE 0.50 9.4 101.59 5.0 0.025 *

STRAC : Mittlere reduzierte direkte Sonneneinstrahlung

WHAUS, : Wasserbilanz (pflanzennutzbares Bodenwasser + mittlere kli-
matische Wasserbilanz

WSBL : Mittlere klimatische Wasserbilanz

HT : Hohe iliber Talgrund

KALT : Kaltluftgefdhrdung (Kartierung 0-20)

Die Buchstaben BL, RE, LE und GES kennzeichnen die phdnologischen
Phasen bzw. die gesamte Vegetationszeit

* = signifikant n.s. = nicht signifikant

In der Pfalz beeinfluft das reduzierte Strahlungsangebot wahrend
der Phase Bliite bis Reifebeginn die Qualitdt positiv, die Gesamt-
wasserbilanz unter Beriicksichtigung des Bodenwassers (WHAUS ) und
der Einstrahlung (STRARE) die Qualitat negativ. Zwischen1 Ein-
strahlung und Wasserhaushalt bestehen iUber die Verdunstung Wech-
selwirkungen, die keine Erkldrung im Sinne einer Addition der
Einfliisse ermdglichen. Stdrker als in anderen Regionen beeinfluBt
in der Vorderpfalz auch der Wasserhaushalt die Qualitatsbildung.
Die Wirkung der Regressionskbeffizienten verdeutlichen die
Tab.I.174 und I.15.b.
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Tab.5.20

HAUPTKOMPONENTENANALYSE ALLER EINFLUSSGROSSEN

STANDORTANALYSE : MITTL. MOSTGEWICHT RIESLING (mind. 6 Jahre)
PFALZ (1975 - 1980)

TABELLE DER HAUPTKOMPONENTEN

Reihenfolge Regr. (2) (3) (1)
1 2 3 4 5 6
HT 0.39 =0.22 =0.27 0,07 0.65 -0,47
KALT -0,09 0.43 0.29 0.82 0.22 0.01
WIND =-0.17 0.22 -0.90 0.25 -0.22 -0.05
nfK -0.43 0.217 -0.07 -0.27 0.49 0.25
ETALE 0.46 0.27 -0,05 -0,09 0,27 0.20
WHAUS -0.48 0.08 -0,03 -0.18 0.37 0.08
STRARE 0.43 0.36 -0.11 -0.15 -0.00 0.56
STRACRE 0.02 0.69 0.13 -0.36 =-0.16 =0.60
Eigenwerte 3.87 1.76 0.90 0.81 0.54 0.12
varianz in % 48,34 21,97 11,30 10,12 6.71 1,48
Gesamtvarianz 48.34 70.31 81.62 91,74 98.45 99.93

(1) ist die Orthogonalfunktion STRACRE - STRARE
(2) ist die Orthogonalfunktion ETALE-STRARE-nfK-WHAUS

(3) ist die Orthogonalfunktion WIND 1

REGRESSION (Orthogonalfunktion)

STANDORTANALYSE (Mittelwerte)

ZielgrdBe: MITTL. MOSTGEWICHT RIESLING (Einzellagen) (°0Oe)
PFALZ (Mittelwert aus 6 Jahren) (1975 - 1980)

N : 13 B : 0.87

Einfluﬁqraﬁen|Einzelkorr. F-Wert Reg.Koeff. Zuwachs B(%) P-Wert

STRACRE~STRAR -0.63 27.1 -7.6 40.2 0.001 *

ETALE-STRARE- -0.58 23.0 -1.22 34.3 0.001 *

an-WHAUS1

WIND 0.34 8.2 1.50 1.1 0.025 *

HT : Hohe iiber Talgrund

KALT : Kaltluftgefdhrdung (Kartierung 0-20)

ETA : Mittlere aktuelle Verdunstung

STRA : Mittlere direkte Sonneneinstrahlung

STRAC : Mittlere reduzierte direkte Sonneneinstrahlung

WHAUS, : Wasserbilanz (pflanzennutzbares Bodenwasser + mittlere kli-
matische Wasserbilanz)

nfK : Pflanzennutzbares Bodenwasser

WIND : Windgefdhrdung (Schatzwert 0-10)

Die Buchstaben BL, RE, LE kennzeichnen die ph&nologischen Phasen

* = signifikant

126



Tab.5.21
HAUPTKOMPONENTENANALYSE ALLER EINFLUSSGROSSEN

STANDORTANALYSE :MITTL. MOSTGEWICHT RIESLING (mind. 6 Jahre)
OBERMOSEL (1975 - 1980)
TABELLE DER HAUPTKOMPONENTEN
Reihenf .Regr. (2) (1) (3)
1 2 3 4 5 6
HT 0.06 =0.50 =0.17 0.28 0.76 0.08
KALT 0.18 0.44 -0.27 =0.66 0.41 0.31
WIND 0.04 -0.35 0.78 -0.35 0.03 0.38
nfX 0.4 -0.52 -0.37 -0.38 -0.26 -0.09
WSBLBL 0.47 0,13 =0,09 0.45 -0.18 0.67
ETALE -0.50 -0.18 -0.26 -0,00 0.01 0.38
STRACLE -0.52 -0.05 -0.18 -0.04 =0.25 0.39
WHAUS1 0.44 -0.32 -0.23 -0.15 -0.28 0.03
Eigenwert 3.30 2.54 0.96 0.53 0.47 0.19
Varianz in % 41.30 31.78 12.03 6.60 5.86 2.30
Gesamtvarianz 41,30 73.09 85.12 91.72 97.58 99.98
(1) ist die Orthogonalfunktion HT - KALT
(2) ist die Orthogonalfunktion STRACLE-ETALE-WSBLBL-WHAUS

(3) ist die Orthogonalfunktion WSBLBL

REGRESSION (Orthogonalfunktion)

STANDORTANALYSE (Mittelwerte)

ZielgrdBe: MITTLERES MOSTGEWICHT RIESLING (Einzellag
OBERMOSEL (Mittelwert aus mind. 6 Jahre)

1

en)

(1975 - 1980)

N : 14 B : 0.82

EinfluBgrdBe Einzelkorr. F-Wert Reg.Koeff. Zuwachs B(%) P-Wert
HT - KALT -0.77 18.3 -6.4 60.3 0.005 *
STRACLE-ETALE- -0.35 7.2 =1.1 12.9 0.025 *
WSBLBL—WHAUS1
WSBLBL -0.30 5.2 3.9 9.1 0.05 *
HT : H6he iliber Talgrund
KALT : Kaltluftgefdhrdung (Kartierung 0-20)
ETA : Mittlere aktuelle Verdunstung
WSBL : Klimatische Wasserbilanz
STRAC : Reduzierte direkte Sonneneinstrahlung
WHAUS, : Wasserbilanz (Pflanzennutzbares Bodenwasser + mittlere kli-

matische Vlasserbilanz)
nfK Pflanzennutzbares Bodenwasser

WIND : Windgefidhrdung

Die Buchstaben BL, RE und LE kennzeichen die phdnologischen Phasen

* = signifikant n.s. = nicht signifikant
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Ebenso wie fiir den Rheingau werden auch fiir die Weinbaugebiete
Pfalz und Obermosel fiir die 6-jdhrigen Mittelwerte die Orthogo-
nalfunktionen berechnet (Tab.5.20 u. 5.21). In der Pfalz
(Tab.5.20) iben die gemischte Komponente 6 (STRACRE und STRARE),
die Komponente 1 (ETALE, STRARE, nfK und WHAUS ) und die Kompo-
nente 3 (WIND) signifikante Einfliisse aus. An der Obermosel
(Tab.5.21) beteiligen sich die Komponenten 5 (HT und KALT), die
Komponente 1 (STRACLE, ETALE, WSBLBL und WHAUST) und die Kompo-
nente 6 (WSBLBL) an der Qualitatsbildung. Letztgenannter EinfluB
kann allerdings nur schwach abgesichert werden.

Insgesamt kann die Verwendung von Orthogonalfunktionen die Ergeb-
nisse in Rheinland Pfalz im Vergleich zur einfachen 1linearen
Analyse verbessern. In Abb.5.24 u. 5.25 sind die berechneten

Residuen dargestellt.

5.5.2.2 GESAMTANALYSE DER EINZELBEOBACHTUNGEN IN DEN WEINBAU-
GEBIETEN VON RHEINLAND-PFALZ (1975-80)

Gesamtanalysen der Einzelbeobachtungen im obengenannten Zeitraum
sind fir alle Bereiche (Pfalz, Nahe, Ober- und Mittelmosel) mog-
lich. In der Pfalz (Tab.5.22) ergeben sich dhnliche Zusammenhidnge
wie bei der Verrechnung der Mittelwerte. An die Stelle der gesam-
ten Wasserbilanz (WHAUSj} tritt die klimatische Wasserbilanz
(WSBLBL) fiir die Phase Austrieb bis Bliite. Die Zusammenhdnge
bestdtigen die vermuteten Wechselwirkungen zwischen Strahlung und

Wasserbilanz.

An der Nahe ist eine Interpretation im Rahmen einer linearen
Regressionsanalyse moglich. Die reduzierte Sonneneinstrahlung
(STRAC) (vgl. Kap 4.4.1.1) beeinfluBt in allen 3 Entwicklungs-
abschnitten die Qualitdt, wobei der Einstrahlung in der letzten
Phase der hochste Anteil zufdllt. So steigt das Mostgewicht um
2.8°0e an, wenn die Einstrahlung um 0,1 kJ/(cm?*Tag) in der Phase
Reifebeginn bis Lese zunimmt. Aber auch das pflanzennutzbare
Wasser (nfK) steuert die Qualitdt im positiven Sinne, das heiBt,
bei einem Anstieqg von 10 mm pflanzennutzbarem Wasser wird das
Mostgewicht um 0,9°0e angehoben. Dagegen vermindert sich das
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Tab.5.22
REGRESSION - GESAMTANALYSE (Jahre * Standorte)
EinfluBgr.: MITTELWERTE KLIMAGROSSEN (Phdnol. Phasen)
UND STANDORTKONSTANTE
ZielgrdBe: MOSTGEWICHT RIESLING (Einzelbeob.) (Jahre*Standorte)

WEINBAUGEBIET NAHE (1975 - 1980)

N = 77 B = 0.83
EinfluBfgr.]| Einzelkorr. F-Wert Reg.Koeff. Zuwachs B(%) P-Wert
STRACLE 0.81 14,0 28,27 67.2 0.001 *
WIND -0.15 11.9 -1.31 7.8 0.005 *
STRACRE 0.80 24,2 26.13 4.9 0.001 *
nfK 0.13 7.4 0.09 2.2 0.01 *
STRACLE 0.65 4,2 11.78 1.0 0.05 *

WEINBAUGEBIET PFALZ (1975 - 1980)

N = 93 B = 0.59
EinfluBgr.| Einzelkorr. F-Wert Reg.Koeff. Zuwachs B(%) P-Wert
STRACRE 0.67 28.1 122.8 45.5 0.001 =
STRARE 0.63 18.3 -96.5 8.7 0.001 *
WSBLBL -0.44 10.2 -1.6 4.7 0.001 *

WEINBAUGEBIET OBERMOSEL (1975 - 1980)

N = 98 B = 0.80
Einzelkorr. F-Wert Req.Koeff. Zuwachs
ETALE 0.85 31.4 19.46 72.0 0.001 =*
HT -0.13 22.3 -0.09 3.3 0.001 *
KALT =0.14 11.4 -1.12 2.5 0.005 =*
WSBLRE -0.81 12.3 -3.09 2.1 0.001 =*

WINBAUGEBIET MITTELMOSEL (1975 - 1980)
N = 101 B = 0.77

Einzelkorr. F-Wert Req.Koeff. Zuwachs

STRACLE 0.85 278.2 52.90 72.8 0.001 *
KALT -0.34 5.4 -0.51 1.8 0.025 *
nfK -0.07 10.6 0.06 1.8 0.005 *
WIND -0.09 4.8 -1.11 1.1 0.05 *
HT : Hohe iliber Talgrund

KALT : Kaltluftgefdhrdung (Kartierung 0-20)

Mittlere aktuelle Verdunstung

Mittlere direkte Sonneneinstrahlung

Mittlere klimatische Wasserbilanz

Mittlere reduzierte direkte Sonneneinstrahlung
Windgeféhrdung (Schatzwert 0-10)

nfK Pflanzenverfiligbares Bodenwasser

Die Buchstaben Bl, RE und LE kennzeichnen die phdnologischen Phasen.

=
7]
o
-

* = signifikant n.s. = nicht signifikant
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Mostgewicht um -1.3°0e, wenn die Windgefdhrdung um 1 Stufe
((-1 kJ/cm?*Vegetationsperiode) im Bewertungsverfahren) ansteigt.
Ein der Nahe vergleichbares Ergebnis wird auch an der Mittelmosel

erzielt.

Der EinfluB der Strahlung verlagert sich an der Mittelmosel im
Gegensatz zur Nahe ganz auf die letzte Phase (STRACLE), wobei der
Regressionskoeffizient entsprechend ansteigt. Mit einem Anstieg
der mittleren Einstrahlung (STRACLE) um 0.1KJ/(cm®**Tag) ist eine
Qualitdtsanhebung von +5.3°0Oe verbunden. An der Nahe verteilt
sich der EinfluB auf mehrere StrahlungsgréBen. Bei der Windge-
fihrdung entsprechen sich die Ergebnisse. Der EinfluB8 des pflan-
zennutzbaren Wassers geht etwas zuriick. In beiden Regionen
kdnnen keine Verdunstungs- und Wasserbilanzwerte berechnet
werden.

Diese flieBen wiederum in die Verrechnungen an der Obermosel ein.
Die aktuelle Verdunstung (ETALE) in der Reifezeit erkldrt 72% der
Gesamtschwankung bei der Qualitdtsbildung. Wasserbilanz (WSBLRE),
HShe 1iiber Talgrund und Kaltluft beeinflussen die Qualitdt in
negativer Weise, wobei mit einer Zunahme um 100 m das Mostgewicht
um 8,5°%e und bei einer hdoheren Kaltluftgefiahrdung (-1
kJ/(cm?®**Vegetationsperiode) im Bewertungsverfahren) um 1,1°0e
abfdllt. Im Gegensatz zur Mittelmosel und Nahe wird die redu-
zierte Einstrahlung als hdhenabhdngige Variable nicht beriick-
sichtigt. Diese GrdBe erfaBt die HGhenabhdngigkeit nur unzurei-
chend. Obwohl alle Analysen hohe BestimmtheitsmaBe erreichen,
treten zum Teil betrdchtliche Abweichungen von den berechneten
Werten auf. Abweichungen von mehr als 10°0Oe bleiben allerdings

auf wenige Einzelfdlle begrenzt.

5.5.3 STANDORTANALYSEN IM WEINBAUGEBIET FRANKEN (1970 - 79)

Wie in den Weinbaugebieten von Rheinland-Pfalz fehlen fiir die
Analysen in Franken die Temperaturfunktionen zur Differenzierung
der Standorte in Abhidngigkeit von der HShe. Fiir die Verrechnung
werden Strahlungs-, Verdunstungs- und Wasserbilanzwerte sowie

verschiedene konstante Standortparameter verwendet.
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5.5.3.1 VERRECHNUNG DER 10-JAHRIGEN MITTELWERTE

Die statistische Analyse mit den 10-jahrigen Durchschnittswerten
der Parzellen (1979 - 79) fiihren zu keinen signifikanten Ergeb-

nissen.

5.5.3.2 GESAMTANALYSE IN FRANKEN (1970 - 79)

Zum AbschluB der Standortanalysen in Franken wird der Versuch
einer Gesamtanalyse aller Einzelbeobachtungen von 1970 bis 79
unternommen (Tab.5.23). Die lineare Analyse kann 52 %, die nicht-
lineare Analyse - 67 % der gesamten Schwankungsbreite erkléren,
wobei die Residuen betridchtlich sind (Max: = +30°Ce, Min:= -
20°0e). An der Qualitdtsbildung sind fast ausschlieBlich die
Einstrahlungs- und WasserbilanzgrdBen beteiligt. Die reduzierte
Strahlung (STRACLE und STRACBL) steuert bei der nichtlinearen
Analyse die Qualitdt in der Form, daf abfallende Strahlungswerte
das Mostgewicht steigern. Es ist somit ausgeschlossen, das fir
den Rheingau entwickelte Reduktionsverfahren auch in Franken
anzuwenden. Die Abnahme des Mostgewichtes um 4° auf 100 m Hohen-
zunahme erscheint dagegen plausibel, obwohl der EinfluB mit 0,6 %
an der Gesamtschwankungsbreite sehr gering ist.

Der negative EinfluB der klimatischen Wasserbilanz ist so zu
erklidren, daB Jahre mit hohen Niederschlidgen die Qualitdt ver-
schlechtern, wobei ungilinstige Strahlungsverhdltnisse am Standort
(geringere Verdunstung) diesen Effekt verstarken. Der negative
Regressionskoeffizient des quadratischen Gliedes der Verdunstung
(ETALE**2) bestdtigt die Vermutung, daB ein strahlungsbedingter
Vorzug in strahlungsreichen trockenen Jahren zu Qualitdtsdepres-
sionen beim Miller-Thurgau fiihrt. Insgesamt kann dieser EinfluB
mit 7 % angesetzt werden. Die Einfllisse konnen wegen den beste-
henden Wechselwirkungen zwischen den EinfluBgrdBSen mit den
Regressionskoeffizienten zahlenmdBig nicht ausgedriickt werden.

132



Tab.5,.23
LINEARE UND NICHTLINEARE REGRESSION - GESAMTANALYSE (Jahre*Standort)
EinfluBgr.: MITTELWERTE KLIMAGROSSEN (Phanologische Phasen)
UND STANDORTKONSTANTE
ZielgroBe: MOSTGEWICHT MULLER- THURGAU (Einzelbeob.)
(Jahre * Standorte)

WEINBAUGEBIET FRANKEN (1970 - 1979) LINEARER ANSATZ

N = 285 B = 0.52
EinfluBg. IEinzelkorr. F-Wert Reg.Koeff. Zuwachs B(%) P-Wert
WSBLBL | -0.59 155.9 -9.26 34.8 0.001 =
STRARE**2 0.51 101.5 3.43 17.2 0.001 *

WEINBAUGEBIET FRANKEN (1970 - 1979) NICHTLINEARER ANSATZ

N = 285 B = 0.67

EinfluBgr. Einzelkorr. F-Wert Reg.Koeff. Zuwachs B(%) P-Wert
WSBLBL -0.59 64,3 -21.0 34.8 0.001 =
STRARE**2 0.51 106.5 4.4 17.2 0.001 =*
STRABL**2 -0,12 37.6 -5.1 5.2 0,001 =*
ETABL**2 0.05 37.9 5.2 2.5 0.001 =*
STRACLE 0.51 30.4 -6.4 2.2 0.001 *
ETALE**2 0.03 18.9 -5.6 2.1 0.001 =
STRACBL 0.47 11.4 -4.0 0.8 0.001 =
HT -0.04 4,9 -0.0 0.6 0.05 *
ETALE*STRALE -0.03 7.1 3.4 0.6 0.01 *
ETALE 0.54 4,9 2.7 0.5 0.05 *
HT : Hohe iiber Talgrund

ETA : Mittlere aktuelle Verdunstung

STRA : Mittlere direkte Sonneneinstrahlung

WSBL : Mittlere klimatische Wasserbilanz

STRAC : Mittler reduzierte direkte Sonneneinstrahlung

Die Buchstaben BL, RE und LE kennzeichnen die phinologischen Phasen.

* = signifikant n.s. = nicht signifikant

5.6 EINFLUSS DES WASSERHAUSHALTES AUF DIE QUALITATSBILDUNG

In Kap.3.2 wird erladutert, daB der EinfluB verschiedener Wasser-
haushaltsgréBen auf die Qualitdtsbildung zur Zeit noch umstritten
ist. So sollte nach MULLER (1980) in der Zeit zwischen Bliite und
Reifebeginn eine optimale Wasserersorgung fir die Reben vorhan-
den sein. Dagegen meinen RUHL und ALLEWELDT (1985), daB vor allem
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unter Beriicksichtigung physiologischer Gesichtspunkte eine giin-
stige Wasserbilanz zwischen Reifebeginn und Lese die Qualitat
f8rdert. Nach SMART (1984) wirkt sich ein "milder Wasserstres"
glinstig auf die Qualitdt aus, wobei allerdings keine quantita-
tiven Angaben zu diesem WasserstreB mdglich sind.

Mit den verwendeten Modellansitzen zur Berechnung der Verdunstung
(Haude- und Penman- Verdunstung) bietet sich erstmals die MGg-
lichkeit, den EinfluB der Verdunstung, der klimatischen Wasser-
bilanz und des pflanzenverfiigharen Bodenwassers auf die Quali-
titsbildung quantitativ abzusichern. Die nachfolgende Betrachtung
ist diesem Aspekt bei den Jahres- und Standortanalysen gewidmet.

5.6.1 EINFLUSSE AUF DIE JAHRESSCHWANKUNGEN DES MOSTGEWICHTES

In den im Rheingau durchgefiihrten Jahresanalysen lassen sich eine
Reihe von Jahren finden, die eine hohe negative Wasserbilanz
aufweisen. Dazu miissen Jahre gerechnet werden, in denen selbst
das pflanzennutzbare Bodenwasser als positives Glied in der
Wasserbilanzrechnung die insgesamt negative klimatische Wasser-
bilanz wihrend der Vegetationszeit nicht ausgleichen kann. Die
Tab.I.14 (Anhang) weist das mittlere Wasserspeichervermogen der
verschiedenen Bereiche und Standorte aus. Den Zahlenangaben aus
Rheinland-Pfalz ist dabei eine grdBere Bedeutung zuzusprechen, da
sie aus Bodenanalysen gewonnen werden, wahrend im Rheingau und
Franken dazu nur Schitzwerte vorliegen., Die Angaben fiir das
pflanzenverfiighare Bodenwasser in Rheinland-Pfalz schwanken zwi-
schen 77 u. 233 mm, im Rheingau und Franken zwischen 120 u.
300 mm. Bei der GCegeniiberstellung ist zu beachten, daB die
Schitzwerte fiir den Bereich 0 bis 150 cm Bodentiefe gelten, die
Bodenanalysen dagegen nur die Bodenschichten bis 1 m Tiefe
erfassen.

Als Trockenjahre koénnen solche Jahre angesprochen werden, in
denen die klimatische Wasserbilanz (WSBLGES) < -200 mm ist.

Fiir die Festsetzung dieses Grenzwertes von -200 mm gelten fol-
gende Voraussetzungen:
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- Uber das pflanzenverfiighare Bodenwasser stehen im Friih-
jahr mindestens 100 mm zur Verfiigung, die den Wasser-
bedarf wdhrend des Sommers teilweise decken kd&nnen,

- die Rebe kann ein Defizit von 100 mm durch ein redu-
ziertes Trieb- und Blattwachstum ausgleichen ohne das
dieses Defizit zu Qualitdtsdepressionen fiihrt (SMART
(1984)).

Unter den genannten Schwellenwert fallen die Jahre 1947, 49, 53,
59, 62, 64, 71, 73, 76 und 82. In dem in Tab.5.10 ausgewiesenen
Rechenverfahren zum Mostgewicht sind einige WasserhaushaltsgrdBen
enthalten, die eine Abschdtzung der Einfliisse erlauben (SDEF3,
WSBL3, SDEF4, RR5 * WSBL5 und RR6). Von diesen GroBen wirken sich
in trockenen Jahren WSBL3 und SDEF4 negativ auf die Qualitdt aus.
Sowohl SDEF3 (mit in Trockenjahren hohen Werten), als auch die in
Trockenjahren niedrigen Werte von (RR5 * WSBL5 und RR6) steigern
die Qualitdt.

Mit Tab.5.24 laBt sich zeigen, in welchen Jahren von den genann-
ten Trockenjahren die WasserhaushaltsgroBfen WSBL3 und SDEF4 die
Qualitdt negativ beeinflussen. Die Mostgewichte werden sowohl
mit, als auch ohne Berilicksichtigung der GrdBen SDEF 4 und WSBL3
berechnet. In der zuletzt genannten Variante werden fiir SDEF4 und
WSBL3 jeweils die langjdhrigen Mittelwerte eingesetzt. Bei einem
Vergleich mit den beobachteten Werten zeigt sich in den Jahren
1947 (+16), 1959 (+6), 1964 (+10), 1971 (+15), 1973 (+4) und 1976
(+7) der negative EinfluB dieser KlimagrdBen. In den anderen
Trockenjahren ist kein Zusammenhang feststellbar. 2Zwar ist die
Differenz 1982 zwischen berechnetem (Verfahren 3) und beobachte-
tem Mostgewicht (Verfahren 1) sehr grof, die Differenz kommt aber
durch andere Effekte zustande, da sich bereits der berechnete
Wert (Verfahren 2) sehr stark von dem Beobachtungswert (1) unter-
scheidet. ihnliches gilt fiir das Jahr 1949,

Die in gleicher Weise durchgefiihrten Berechnungen des Mostgewich-
tes mit und ohne WasserhaushaltsgrdBen zeigen in der Pfalz in den
Jahren 1976 und 1982 dhnliche Differenzen wie im Rheingau auf.
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Tab.5.24

EINFLUSS VON WASSERHAUSHALTSGROSSEN AUF DIE QUALITAT DER TRAURBREN
(RIESLING) in Trockenjahren

GEGENUBERSTELLUNG DER BEOBACHTETEN UND BERECHNETEN MOSTGEWICHTE
(ohne/mit den KlimagroBfen (WSBL3,SDEF4))

RHEINGAU (1947 - 1984)

|1947 1949 1953 1959 1962 1964 1971 1973 1976 1982

Mostgew.1) 88 97 90 96 80 79 89 A 97 70
Mostgew.2) 88 90 90 96 76 80 95 70 94 77
Mostgew.3) 104 98 89 102 77 89 104 75 104 79
Differ.3)=-1)| +16 +1 =1 +6 =3 +10 +15 +4 +7 +9

1) Beobachtete Mostgewichte (°Oe)

2) Berechnete Mostgewichte mit (SDEF4 u., WSBL3) (°Oe)

3) Berechnete Mostgewichte ohne (SDEF4 u. WSBL3) (°0Oe). Fir SDCF4
und WSBL3 werden die langjdhrigen Durchschnittswerte
eingesetzt. :

1947 1949 1953 1959 1962 1964 1971 1973 1976 1982

WSBL1 mm -10 =37 =29 -24 +14 -17 -42 -1 =42 -18
WSBL2 mm -62 +76 -34 -36 -88 -36 +45 -35 -61 -68
WSBL3 mm =99 =90 +41 =71 -48 -89 -68 -67 -189 -90

WSBL4 mm -180 -150 -121 -56 -73 -111 -103 -97 =27 -4
WSBLRE mm -279 -240 -120 =127 =121 -200 -171 =164 -216 =131
WSBLS mm -130 -7% =53 =-73 -38 -38 -22 -65 -59 -60
WSBL6 mm -45 -8 =22 =91 -1 +3 =19 +23 +2 +37
WSBLGES mm -526 -284 -258 -351 -244 -288 -209 -242 -376 -240

SDEF : Mittleres Sattigungsdefizit einer Dekade
WSBL : Klimatische Wasserbilanz

Die Ziffern 1 - 6 und die Buchstaben BL, RE, LE und GES Kkenn-
zeichnen die phénologischen Phasen bzw. die gesamte Vegetations-
zeit.

5.6.2 EINFLUSS DES WASSERHAUSHALTES IN DEN STEILLAGEN AUF DIE
QUALITATSBILDUNG

Im Weinbau kann auf klimatisch bevorzugten Steillagen mit gleich-
zeitig geringer Bodenauflage zur Qualitdtsfdrderung eine Zusatz-
beregnung eingesetzt werden. In diesem Zusammenhang stellt sich
die Frage, ob hohe berechnete Verdunstungsraten in den Steil-
lagen die Qualitdt mindern. Dazu werden am SchloB Johannisberg -
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dieser Bereich wurde zwischenzeitlich als beregnungswiirdiger
Standort ausgewiesen - die Mostgewichtsergebnisse aus den Steil-
lagen (»15° Hangneigung) wdhrend des Zeitraums 1960 - 80 mit den
Mittelwerten der Einzeljahre iiber den Gesamtbereich verglichen.
Die Differenz zwischen dem Mostgewicht der Steillagen und dem
Mostgewicht (Gesamtmittel des Einzeljahres) bildet die ZielgrdBe.

Tab.5.25
NICHTLINEARE REGRESSION - STANDORTANALYSE (Mittelwerte Steillagen)
EinfluBgr.: MITTELWERTE KLIMAGROSSEN (Phdnologische Phasen)
UND STANDORTKONSTANTE
ZielgroBe: MITTLERES MOSTGEWICHT RIESLING (°QOe) (Steillagen)
RHEINGAU (1965 - 1974)

N = 26 B =0.75
EinfluBgr. Einzelkorr. F-Wert Reg.Koeff. Zuwachs B(%) P-Wert
TMINRE 0.62 14.6 -20.06 37.8 0.001 *
TSUPLE 0.52 21.8 0.56 16.9 0.001 *
WSPV 0.30 16.8 0,04 7.0 0.001 *
HT*TSUPLE 0.58 10.9 0.26 6.7 0.005 *

Differenz zwischen tatsdchlichem und berechnetem Mostgewicht

Prozent 92 8 0

Anzahl 24 2

REGRESSION - STANDORTANALYSE (Steillagen )
EinfluBgr.: MITTELWERTE KLIMAGROSSEN (Phinologische Phasen)
Zielgr6Be: DIFFERENZ MOSTGEWICHT RIESLING (Steillagen / Einzeljahre
- MOSTGEWICHT (Gesamtmittel / Einzeljahre)
RHEINGAU (1960 - 1980) STANDORT SCHLOSS JOHANNISBERG

N : 21 B : 0.43

EinfluBgr.l Einzelkorr. F-Wert Reg.Koeff. Zuwachs B(%) P-Wert

TTPLE | +0.31 8.6 +1.1 27 0.01 *
ETABL -0.40 10.7 -11.7 16 0.005 *
HT : Hohe iiber Talgrund

TMINP : Mittlere Minimumtemperatur

TTP : Mittlere Tagestemperatur (SA-SU)

TSUP : Mittlere Temperatursumme in Gradstunden (SA-SU)

ETA ¢ Mittlere aktuelle Verdunstung

WSPV : Wasserspeichervermdgen des Bodens

Die Buchstaben BL, RE und LE kennzeichen die phidnologischen Phasen.
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Es zeigt sich, daB in strahlungsreichen Jahren die Differenzen
ab- in strahlungsarmen Jahren dagegen zunehmen. Die statistische
Analyse fiihrt 2zu den in Tab.5.25 (untere Halfte) ausgewiesenen
Ergebnissen, Die Vermutung bestdtigt sich, das in strahlungs-
reichen und trockenen Jahren ein erhochter Verdunstungsanspruch
(ETABL) die Differenz der Mostgewichte verkleinert.

Eine getrennte Analyse der 10-jdhrigen mittleren Mostgewichte in
den Steillagen (Rudesheim-Lorch) belegt den EinfluB des pflanzen-
nutzbaren Bodenwassers (WSPV) auf die Qualitdtsbildung (oberer
Teil Tab.5.25).

Der Einflul verteilt sich auf die Faktoren Temperatursumme
(TSULE), pflanzenverfiigbares Wasser (WSPV), die Minimumtemperatur
(TMINRE), die Hohe iiber dem ortlichen Talgrund (HT) und die
Verdunstung (ETARE). Im Gegensatz zur Analyse der 91 Einzellagen
im Rheingau (Tab.5.16) beeinfluBt der Wasserhaushalt der Stand-
orte (WSPV und ETARE) die Qualitdt mit knapp 14 %. Ein knapper
Bodenwassergehalt in Verbindung mit hohen standortbedingten Ver-
dunstungsraten verschlechtern die Mostgewichte (vgl.
Kap.6.2.2.3).

Eine Zunahme des pflanzennutzbaren Bodenwassers (WSPV) um 20mm
erhéht das Mostgewicht um 1°0Oe. Ahnliche Abhdngigkeiten vom
Bodenwasser lassen sich auch fiir die Bereiche Mittelmosel und
Nahe ableiten (Tab.5.22). An der Mittelmosel erhdht sich das
Mostgewicht um 1.2°0e, an der Nahe um 1.8°0e, wenn das pflanzen-
nutzbare Bodenwasser (nfK) um 20mm ansteigt.
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6 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Die Ergebnisse haben gezeigt, daB es nicht mdglich ist, einheit-
liche Kriterien und Grenzwerte fiir die Standortbewertung in den

verschiedenen Weinbaugebieten zu finden.

In Kap.6.1 werden zundchst die Konsequenzen aufgezeigt, die sich
aus der {berpriifung des zur Zeit angewendeten Bewertungs-
verfahrens von Weinbergslagen in den einzelnen Anbaugebieten

ergeben.

Mit der Einfilhrung neuer Variablen ist eine schirfere Abgrenzung
der Weinbaustandorte nach regionalklimatischen und mesoklima-
tischen Kriterien moglich.

Im Gegensatz zu den sonst liblichen Feldexperimenten in der
Agrarforschung, die alle MeBdaten und pflanzenbaulichen GroBen im
MeBfeld direkt erfassen, werden Modelle verwendet, die die
verschiedenen klimatischen EinfluBgrdBen am Einzelstandort
berechnen. Diese Einfilhrung von Modellvariablen im mesoklima-
tischen Bereich ist deshalb notwendig, weil das offizielle
KlimameBnetz nicht ausreicht, um die klimatischen Gegebenheiten

am Einzelstandort in ausreichender Genauigkeit zu erfassen.

Die Modelle enthalten eine Reihe von Fehlerquellen. Sie begrenzen
die Anwendung der Modelle in der Weinbaupraxis. Fehler und Anwen-
dungsmdglichkeiten werden in Kap.6.2 aufgezeigt. Neben der Dar-
stellung des Giiltigkeitsbereiches filir die Modelle werden die
statistischen Analysen in Kap.6.3 einer kritischen Wirdigung
unterzogen. Die Verwendung von Klimagr&Ben in den Regressions-
analysen schlieBt Wechselwirkungen zwischen den EinflufgrdBen mit
ein. Diese sich wechselseitig steuernden Einfliisse veradndern die
Regressionskoeffizienten in Jjedem Rechenschritt. Die richtige
Beurteilung der klimatischen Einflisse auf die Qualitatsbildung
ist nur dann moéglich, wenn die VWechselbeziehungen bekannt sind.
Die verbesserte Methodik in der Standortbewertung erfordert die
Hinzunahme von weiteren Standortvariablen. In Kap.6.4 werden Wege
beschrieben, wie die fiir den Rheingau entwickelten Beziehungen
auch in den anderen Anbaugebieten angewendet werden kénnen,
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6.1 UBERPRUFUNG DES ZUR ZEIT ANGEWENDETEN BEWERTUNGS-
VERFAHRENS VON WEINBERGSLAGEN

6.1.1 REGIONALKLIMATISCHE GLIEDERUNG

Die regionalklimatische Gliederung wird im jetzigen Verfahren mit
Hilfe der regionalen Verteilung der prozentualen Sonnenschein-
dauer erfaBt (vgl. KXap.2.2). Wie die zu dieser Frage durchge-
fiihrten Untersuchungen zeigen, ist die auf der Basis der Sonnen-
scheindauer vorgenommene regionale Differenzierung unzureichend.
Insbesondere weisen die Weinbaugebiete Mittelmosel, Obermosel,
Pfalz und Franken stdrkere regionale Unterschiede auf, die das
vorhandene Netz von Sonnenscheinregistrierungen nur unvollstandig
abdecken kann. In Kap.6.4 werden entsprechende Alternativen zur

Losung dieses Problems entwickelt.

6.1.2 GELANDEKLIMATISCHE GLIEDERUNG

Die Uberpriifung des gelidndeklimatischen Bewertungsverfahrens des
Deutschen Wetterdienstes in verschiedenen Weinbaugebieten zeigt
enge Zusammenhdnge zwischen reduziertem Energieangebot und Most-
gewichten in den Bereichen Rheingau, Nahe und Mittelmosel auf.
Die Vergleiche in den Bereichen Pfalz, Obermosel und Franken

erbringen dagegen unbefriedigende Ergebnisse, da

- zwischen Hohenreduzierung des Energieangebotes und
Abnahme des Mostgewichtes mit zunehmender Hohe iliber dem
6rtlichen Talgrund kein Zusammenhang ermittelt wird und

- in den Bereichen Pfalz und Franken teilweise negative
Beziehungen zwischen Strahlung und Mostgewicht beste-
hen, die auf den EinfluB des Wasserhaushaltes auf die
Qualitat hinweisen,

Enge Zusammenhdnge zwischen Kaltluftgefdhrdung und Qualitédt erge-
ben sich fiir die Bereiche Ober- und Mittelmosel, negative Ein-
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fliisse der Windgefidhrdung kénnen erstmals fiir den Bereich Nahe
und Mittelmosel nachgewiesen werden. Bei den zuletzt genannten
Einfliissen ist zu berlicksichtigen, daB die im Rheingau ent-
wickelte Temperaturfunktion implizit Kaltluft- und Windgefdhrdung
enthilt. Die Ergebnisse belegen, daB ein geldndeklimatisches
Bewertungsverfahren auf die spezifischen Gegebenheiten der ein-
zelnen Anbaugebiete zugeschnitten sein muB. Z2Zwar lassen sich
physikalische Modellgleichungen - wie das Rechenverfahren zur
Berechnung der direkten Sonneneinstrahlung - auf andere Gebiete
iibertragen, unzulidssig ist dagegen die Verallgemeinerung empi-
risch-statistischer Modellansidtze, wie die Darstellung der Tempe-
ratur in Abh3ngigkeit von der Hdhe. Die SchluBfolgerungen ziehen
auch MAY et.al. (1985) bei der Uberpriifung des Bewertungsver-
fahrens im Bereich von Siidbaden.

6.2 GULTIGKEITSBEREICH DER NEUEN MODELLANSATZE

6.2.1 DIE VERWENDUNG DER AKTUELLEN VERDUNSTUNG

Die fiir die Untersuchungen ausgewidhlte Penman-Gleichung beriick-
sichtigt in der Berechnung topographische GréBen - wie die Gelédn-
deneigung und Hangrichtung. DBeide GroBen verdndern den Strah-
lungshaushalt eines Standortes. Da zur Berechnung der Netto-
Strahlungsbilanz bisher noch nicht alle erforderlichen Eingangs-
gréBen bekannt sind, werden Parametrisierungsverfahren ent-
wickelt, die die unbekannten Teile des Strahlungshaushaltes aus
bekannten KlimagréBen ableiten. Die Tab.5.2 (vgl. Kap.5.1.1)
weist die Toleranzen dieses Verfahrens aus. Auch der aerodyna-
mische Teil (f(u) * (E -e)) wird aus den Mefdaten der ndchstge-
legenen Klimastation begechnet. Es treten somit im Rechenver-
fahren einige Fehlerquellen auf, die genauer analysiert werden
sollen.

Die sogenannte Sensitivity-Analyse oder auch Empfindlichkeits-
studie ist ein Hilfsmittel, um die mdglichen Fehlerquellen abzu-
schitzen. Fiir die Strahlung und die Windgeschwindigkeit sind dazu
Analysen moglich. Die Einfliisse der Gelidndeform auf die Hohe des
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Siattigungsdefizites sind dagegen weitgehend unbekannt. Eine Em-
pfindlichkeitsstudie kann mit Hilfe der Differentialrechnung
durchgefilhrt werden, indem man die relativen Anderungen der
Verdunstung (A ETA (%)) in Abhdngigkeit von der Strahlungsbilanz
bzw. der Windgeschwindigkeit unter Anwendung der Reihenentwick-
lung ableitet. Es ergibt sich fiir die relative ZAnderung der
Verdunstung in Abhdngigkeit von einer variablen x1:

AETA,) CF) -(a;iw ¥ E?A) * A%, [°6] (6.1)

wobei fiir x die Strahlungsbilanz bzw. die Windgeschwindigkeit
eingesetzt wird. Die GrdBe in der Klammer ist der sogenannte
Sensitivity-Koeffizient (SK). Im einfachsten Fall von multiplika-
tiven GréBen - wie beispielsweise bei den Faktoren KCP und C =
ist der Koeffizient SK = 1, das heiBt, Fehler bei diesen Faktoren
werden sich in gleichen prozentualen Fehlern bei der Verdunstung
niederschlagen. Fehler bei der Strahlungsbilanz und der Wind-
geschwindigkeit wirken sich hingegen unterschiedlich aus (Abkiir-
zungen vgl. Kap.4.4.1.2, Seite 44):

)
AETA(GGES)S(I (L(E}iiﬁi-_f')+'{) *AQGES (6.2)

s Qges

-4
I:L(L*—)L(Mh,,) (6.3)

. *r
met SR(G-GES) = ( (9 G.c.,gs

AETA(," —‘%_- *Qﬁﬂ/[o.as w(Eg-e) * (u//lab)]M/(um:m)vu)_d v Au (6.4)

mut Sl((u) = ('g,‘ * Qpec /[q./lﬂdl- (Es-e)¥(u/100)] +A4/(u /400) -H)-‘ (6.5)

Die Tab.6.1 enthdlt fiir die phidnologischen Phasen 1-6 fiir den 21-
jédhrigen Zeitraum (1960 bis 1980) die Sensitivity-Koeffizienten
fir die Strahlungsbilanz QGES und die Windgeschwindigkeit U. Fiir
die Berechnung werden jeweils die klimatologischen Mittelwerte in
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den einzelnen Phasen verwendet, Die Koeffizienten variieren zwi-
schen den einzelnen Phasen, wobei der Jahresgang bei den Koeffi-
zienten gegenlaufig ist. Das Maximum bei SK(Q ES) fdllt mit dem
Minimum bei SK(U) zusammen. So ergibt sich beispielsweise fir
SK(U) in der Phase 3 ein Wert von 0,25 und 0.78 fir SK(QGES).

Tab.6.1: SENSITIVITY - KOEFFIZIENTEN FUR DIE STRAHLUNGSBILANZ
(SK(Q )) UND DIE WINDGESCHWINDIGKEIT
(SK(u)) IN DER MODIFIZIERTEN PENMAN-GLEICHUNG FUR DIE 6
PHASEN DER REBENTWICKLUNG

PHASE 1 2 3 4 5 6

SK(Q ) 0.74 0.78 0.78 0.75 0.70 0.63
GES

SK(U) 0.30 0.26 0.25 0.27 0.30 0.35

Ein Fehler wvon 10 % in der Windgeschwindigkeit wirkt sich mit
einem Fehler von 2,5 % in der Verdunstung aus. Dagegen verdndert
der gleiche Fehler bei der Strahlungsbilanz die Verdunstung um
knapp 8 %. Die relativen Anderungen der Strahlungsbilanz sind
somit dreimal stdrker als bei der Windgeschwindigkeit.

Die Tab.6.2 ist so aufgebaut, daBR der prozentuale Fehler bei der
Verdunstungsberechnung in Abhdngigkeit von gemessenen Absolut-
Werten der Strahlungsbilanz und der Differenz zwischen tatsachli-
cher und berechneter Strahlungsbilanz dargestellt wird. Die
Zusammenhdnge sollen an einem Beispiel erldutert werden:

Der berechnete Wert der Strahlungsbilanz betriagt 1 kJ/(cm?®*Tag).
Der Fehler soll mit 160 J/(cm®*Tag) angenommen werden (16 %).
Daraus resultiert entsprechend Tab.6.2 ein Fehler in der Verdun-
stungsberechnung von 12 %,

Die mit (*) und (+) gekennzeichneten Zahlen vermitteln eine {ber-
sicht {iber die im Zeitraum 1978 bis 1980 tatsichlich aufgetre-
tenen prozentualen Fehler bei der Verdunstungsberechnung, wenn

man die Differenzen zwischen berechneten und gemessenen Strah-
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lungsbilanzwerten zugrunde legt. In 10 % aller Beobachtungen ist
der Fehler grdBer als 15 % (Maximum: 18 %). 1In der Hdlfte aller
Fidlle ist der Fehler kleiner als 5 %. Wenn man ausschlieflich das
Jahr 1980 mit genaueren MeBwerten der Strahlungsbilanz betrach-
tet, so liegt in liber 90 % aller Beobachtungen der Fehler bei der
Berechnung der Verdunstung unter 10 % und in zwei Drittel aller

Beobachtungen unter 5 %.

Eine &hnliche {ibersicht wie fiir die Strahlungsbilanz wird auch
fiir die Windgeschwindigkeit als Windwegsumme iiber einen Tag
zusammengestellt (Tab.6.3). Dabei interessieren vor allem die
mdglichen Abweichungen der Windgeschwindigkeit an einem belie-
bigen Gelindepunkt von den Basismessungen an der Klimastation. Da
die topographischen Gegebenheiten die Verteilung der Windge-
schwindigkeit entscheidend beeinflussen, konnen hier 1lediglich
Einzelsituationen mitgeteilt werden. Dazu dient der Vergleich der
RasismeBwerte der Klimastation mit einem windexponierten Stand-
ort. Die becbachteten Abweichungen sind jeweils unterstrichen.
Insbesondere sind bei Schwachwindlagen groBere Abweichungen zwi-
schen Basisstation und Einzelstandort 2zu erwarten. Auf der
anderen Seite treten Schwachwindlagen in der Regel mit starker
Einstrahlung auf, das heiBt, der Koeffizient SK(U) wird kleiner
als der klimatologische Basiswert in der Tab.6.1. Im umgekehrten
Fall steigt er bei stdrkerer BewOlkung und zunehmender Wind-
geschwindigkeit an (Ubergangsjahreszeiten, Winter).

Zwar kann man den moglichen relativen Unterschieden in der Wind-
geschwindigkeit eine grdBere Toleranz einrdumen (kleinere Sensi-
tivity-Koeffizienten), ohne die Anwendbarkeit der Methode bei der
verdunstungsberechnung in Frage stellen zu miissen, aber unter
extremen Bedingungen (Vergleich: windexponierter Standort mit
Klimastation) sind stdrkere Abweichungen nicht auszuschliefen.
Die unterstrichenen Einzelbeobachtungen zeigen, daB die prozen-
tualen Verinderungen in der Verdunstung flir einen windexponierten
Standort bis auf 20 % ansteigen kdénnen.
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Tab.6.3: RELATIVER FEHLER BEI DER VERDUNSTUNGSBERECHNUNG UNTER
VORGABE VON DIFFERENZEN ZWISCHEN GEMESSENER WIND-
GESCHWINDIGKEIT AN DER KLIMASTATION (GEISENHEIM) UND
DER TATSACHLICHEN WINDGESCHWINDIGKEIT AM STANDORT

SENSITIVITY - KOEFFIZIENT (SK(U) = 0,25)
Windgeschw. 0.7 0.9 1.2 1.4 1.6 1.9 2.1 2.3 2.5 2.8
m/s
Windweg 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
km
0.2 20 9 7 5 5 4 3 3 3 2 2
0.5 40 18 14 11 9 8 7 6 5 5 5
0.7 60 27 20 16 14 12 10 9 8 7 7
0.9 80 - 27 22 18 15 14 12 11 10 9
1.2 100 - - 27 22 19 17 15 14 12 1
1.4 120 - - - 27 23 20 18 16 15 14
1.6 140 - - - - 27 24 21 19 17 16
1.9 160 - - - - - 27 24 22 20 18

Vergleich Basisklimastation mit windexponiertem Standort

Unterstrichene Werte = gemessene Differenzen

Insgesamt ist bei der Anwendung der Penman-Gleichung in der
Praxis der Schwerpunkt auf die kurzwellige Strahlungsbilanz zu
legen, da diese wdhrend der hellen Tagesphase - die gleichzeitig
mit der Transpirationsphase zusammenfdllt - fiir die Gesamtstrah-
lungsbilanz entscheidend ist. Das belegen auch die in Kap.5.1.1
entwickelten Parametrisierungsverfahren filir kurzwellige und lang-
wellige Strahlungskomponenten. Bei den ersteren betridgt der
Maximalfehler knapp 190 J/(cm?*Taqg), bei den letzteren nur
50 J/(cm?**Tag).

Ebenso wichtig ist die genaue Erfassung des pflanzenspezifischen
Faktors KCP' da in diesem Fall der prozentuale Fehler bei der
Verdunstungsberechnung voll wirksam wird. Die in dieser Arbeit
verwendeten KCP-Werte sind als Ndherungswerte zu verstehen, da
insbesondere die Abhdngkeit vom pflanzennutzbaren Bodenwasser
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noch erarbeitet werden muB. Die Absolut-Werte der Blattfldchen-
indizes schwanken auf den verschiedenen Standorten betrdachtlich.
Die Maximal-Werte (KCP = 0,85) stimmen mit denen von DOORENBOS
und PRUITT (1977) vorgeschlagenen Werten iliberein. ZAhnliche Werte
finden auch FUERI und KOZMA (1979). Wenn die physikalischen
Kennwerte des Bodens bekannt sind (Dichte, Welkepunkt und Feld-
kapazitdt), konnen unter Vorgabe des Niederschlages die
Anderungen des Bodenwassergehaltes berechnet werden. Dazu missen
bei abnehmender Bodenfeuchte an dem Faktor KCP entsprechende

Reduktionen vorgenommen werden,

Nach einem Ansatz von SLABBERS (1980) 1a8t sich dieser EinfluB
mit Hilfe des sogenannten kritischen Blattwasserpotentials
formulieren. Der Stomata-Widerstand der Blatter hangt vom Blatt-
wasserpotential ab und steigt oberhalb eines kulturspezifischen
kritischen Blattwasserpotentials exponentiell an. Filir die Ermitt-
lung dieser Wechselbeziehungen sind parallele Messungen des
Diffusionswiderstandes am Blatt, des Blattwasserpotentials und
der Bodenfeuchte notwendig.

Fir die in dieser Untersuchung berechneten aktuellen Verdun-
stungswerte sollen noch einmal alle Voraussetzungen fiir eine

Anwendung in der Praxis zusammengestellt werden:

Fehler von 13 % bei der Berechnung der Strahlungsbilanz fiihren zu
Fehlern von etwa 10 % bei der Verdunstungsrate. Wenn man fir die
Windgeschwindigkeit &@hnliche Toleranzen von 10 % vorgibt, so sind
fiir einzelne Standorte, fir die die Windverhdltnisse unbekannt
sind, folgende Abweichungen méglich, ohne daB die vorgegebene
Fehlerquote iberschritten wird:

- Windwegsummen von 100 km/Tag (1,2 m/s) erlauben eine
Abweichung von 20 km/Tag (0,2 m/s),

- Windwegsummen von 160 km/Tag (1,9 m/s) erlauben eine
Abweichung von 60 km/Tag (0,7 m/s)

- Windwegsummen von 240 km/Tag (2,8 m/s) erlauben eine
Abweichung von 80 km/Tag (0,9 m/s).

In allen anderen Fillen miissen am Standort Windwegsummen gemessen

werden.
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Die durchgefiihrten Berechnungen zur aktuellen Verdunstung (ETA)
gelten unter der Voraussetzung, daf die Bdden ausreichend mit
Wasser aufgefiillt sind. Eine Reduktion der Transpiration aufgrund
zu geringer Bodenwassergehalte wird ausgeschlossen. Die ermittel-
ten Einfliisse auf die Qualitidtsbildung zeigen, daB die aktuelle
Evapotranspiration - ebenso wie die Strahlung und verschiedene
TemperaturgroBen - die Qualitdt wirksam beeinflussen. Gleich-
zeitig kann mit diesem Rechenverfahren der Wasserbedarf fiir einen
einzelnen Standort ermittelt werden (Kap.5.1.2). Mit der HAUDE-
Formel ist diese Berechnung nicht mdglich, da der EinfluB der
Gelandeform auf das Sattigungsdefizit unbekannt ist. Die HAUDE-
Formel 13Bt sich - wie die Qualitdtsanalysen zeigen (Kap.5.4) -
dagegen fiir die regional-klimatische Differenzierung einsetzen.
Die entwickelten Beziehungen zeigen die Notwendigkeit, die
Verdunstung auch bei regionalen Untersuchungen zu beriicksichti-
gen. Aus der Kenntnis der aktuellen Verdunstung kann man die
klimatische Wasserbilanz (RR - ETA) ableiten. Ein‘'Unsicherheits-
faktor ist dabei der Niederschlag (RR), der sich gerade wadhrend
der Vegetationszeit auf sehr engem Raum sehr stark dndern kann.
Trotz dieser bestehenden Unsicherheiten bietet sich die Mdglich-
keit an, den EinfluB la&ngerer Trockenperioden auf die Qualitdts-

bildung zu priifen.

6.2.2 DARSTELLUNG DER TEMPERATUR IN ABHANGIGKEIT VON DER HOHE
UBER DEM ORTLICHEN TALGRUND UND DER GELANDEFORM

Die Abb.4.9 (Kap.4.4.2.1) verdeutlicht an einem Tagesgang der
Temperatur flir zwei ausgewdhlte Standorte zwei wesentliche Merk-
male fiir die Temperaturunterschiede in Abhdngigkeit von der Hohe.

- Die Zunahme der morgendlichen Tiefsttemperaturen mit
ansteigender H6he und
- die Abflachung der Tagesamplitude mit zunehmender Hdohe.

Beide Merkmale sind weinbauklimatisch bedeutsam. Tiefere Tempera-
turminima am Morgen (stdrkere Kaltluftgefihrdung) hemmen die
Rebentwicklung (ALLEWELDT (1967), HOPPMANN (1978)). Die Ab-
flachung der Kurve am Tage fiihrt zu einer geringeren 2Zahl von
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Stunden, die im Optimalbereich fiir eine glinstige Rebentwicklung
liegen. Gleichzeitig sind beidé Merkmale von der Wetterlage
abhdngig. Der EinfluB der Wetterlage bewirkt folgende Anderungen
an dem in Abb.4.9 dargestellten Tagesgang.

- Bei Strahlungswetter ist die morgendliche Temperatur-
zunahme mit der HBhe starker ausgepridgt, am Tage herr-
schen dagegen geringe Temperaturunterschiede zwischen
Unter- und Oberhang,

- bei bewdlktem Wetter kehren sich die Verhdltnisse um
mit schwdcheren positiven bis negativen Temperaturgra-
dienten am Morgen und starkeren negativen Temperatur-
gradienten am Tage.

Da in unserem Klimagebiet bewtlktes und wolkenarmes Wetter im
Durchschnitt der Jahre im Verhdltnis von 3:1 stehen, ist die
stidrkere Temperaturabnahme mit der H6he am Tage bei bewdlktem
Wetter weinbauklimatisch ein wesentlicher Faktor. Daraus resul-
tiert in strahlungsarmen Jahren eine stirkere Abnahme der Quali-
tdt mit der HOhe. 1In strahlungsreichen Jahren dagegen schwadchen
sich die Differenzen ab. Das vorgestellte Verfahren zur Berech-
nung der Minima (TMINP), der Temperatursummen (TSUP) und der
Tagesmitteltemperaturen (helle Tagesphase) (TTP) kann diese
GesetzmdBigkeiten nachvollziehen. Das zur Zeit eingesetzte Reduk-
tionsverfahren am berechneten Energieangebot aus der direkten
Sonneneinstrahlung (STRAC) berilicksichtigt diesen Wechsel nicht,
da die Reduktion aus Temperaturmessungen an unterschiedlich
exponierten Hangen bei Strahlungswetter abgeleitet wird (BRANDT-
NER (1973)). Diese Messungen stammen aus Mittelgebirgslagen bzw.
aus alpinen Regionen. Die {lbertragbarkeit in weinbaulich genutzte
Areale ist nicht gegeben.

Das Reduktionsverfahren berilicksichtigt auch nicht den Wechsel
zwischen den Bewdlkungsverhidltnissen, der sich entscheidend auf
die Differenzen der Mostgewichte in Abhdngigkeit von der HGhen-
lage auswirkt.

Der Versuch, die raumliche Verteilung der Maximumtemperaturen am
Tage in Abhdngigkeit von der Einstrahlung und der Windgeschwin-
digkeit statistisch abzusichern, war wenig erfolgreich. Ahnlich
wie bei ENDLICHER (1979) verwischen am Tage die kurzzeitigen
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Temperaturschwankungen - infolge der stdrkeren Turbulenz - die
klaren r3umlichen Zuordnungen, wie sie beispielsweise fiir die
nidchtlichen Minima moéglich sind.

Das vorgestellte empirisch-statistische Verfahren ist der zur
Zeit einzig gangbare Weg, um in der notwendigen rdumlichen Auf-
18sung die Temperaturverhdltnisse in Abhdngigkeit von der Hohe
darstellen zu kdénnen. Der von ENDERS (1979) gefundene einfache
lineare Zusammenhang zwischen Temperatur und Hohe wird den wein-
bauklimatischen Verhidltnissen nicht gerecht. Vielmehr 1dBt sich
eine Abhidngigkeit der Temperatursummen (SA bis SU) von der Expo-
sition feststellen, wie sie ENDLICHER (1980) auch fiir die Maxi-
mumtemperaturen an einzelnen Tagen am Kaiserstuhl durch Messungen
bestdtigt hat. Diese Abhdngigkeit von der Exposition geht bei
stidrkerer Bewdlkung verloren.

MAY et.al. (1985) untersuchen die Hohenabhdngigkeit der Qualitat
am siidlichen Ende des Oberrheingrabens wenige Kilometer nordlich
von Basel. Die Autoren stellen eine hochsignifikante Beziehung
zwischen der horizontalen Entfernung vom Rhein und der Qualitit
fest. Die horizontale Entfernung von einem Gewdsser oder FluB hat
keinen EinfluB auf die Qualitdtsbildung. Vielmehr verbergen sich
hinter dieser Scheinkorrelation mesoklimatische Phinomene, die
sich durch den EinfluB der sich in Nord-Siid-Richtung erstrecken-
den Mittelgebirgsziige Vogesen und Schwarzwald erkldren lassen.

Die Autoren stellen mit Recht fest, daB der FohneinfluB der Voge-
sen bzw. die Advektion von Warmluft durch die Burgundische Pforte
im Oberrheingraben - in Verbindung mit hdheren Temperaturen - die
Rebentwicklung begiinstigen. Dagegen wirken sich stédrkere Dewdl-
kung und hohere Niederschldge (Stauwirkung) im Nahbereich des
Schwarzwaldes nachteilig auf die Qualitdt der Beeren aus. IlGhere
Niederschldge in der Reifephase reichen allein aus, um die
Qualitdt zu verschlechtern (vgl. Kap.5.4.3). Eine verstirkte
Bewdlkung mit einer entsprechenden Reduzierung der [Linstrahlung
ist eine hinreichende aber nicht unbedingt notwendige Voraus-
setzung fiir die beobachteten relativen Qualitiitsverluste. Die
dort ermittelten Zusammenhinge bestitigen, daB die auf empirisch-
statistischen Wegen gefundenen Beziehungen keinesfalls auf andere
Weinbaugebiete ohne Beriicksichtigung der dort vorhandenen meso-
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klimatischen Phidnomene iibertragbar sind. Deshalb darf das Reduk-
tionsverfahren am Energieangebot nicht in allen Weinbaugebieten
in gleicher Weise angewendet werden. Es ist notwendig, den Ein-
fluB der Hohe den Jjeweiligen mesoklimatischen Gegebenheiten

dnzupassen.

6.2.3 UBERPRUFUNG DES VERFAHRENS ZUR DARSTELLUNG DER TEMPERA-
TURVERHALTNISSE IN ABHANGIGKEIT VON DER HOHE

Die in Kap.5.3 entwickelte Temperaturhdhenbeziehung ist das
Ergebnis einer Auswertung eines tempordren MeBnetzes mit 11 Kli-
mastationen. Diese Beziehung wird mit 3 MeBprofilen im oberen
Rheingau (Rauenthal-West), im mittleren Rheingau (Rudesheim) und
im unteren Rheingau (Lorch) an drei unterschiedlich exponierten
Hingen getestet (vgl.Tab.4.6). Die Abb.6.1 bis Abb.6.3 stellen
gemessene und berechnete Werte an jeweils 6 MeBpunkten am Hang
fiir eine Friihjahrssituation (Austrieb bis Bliite) und fiir eine
Spatsommersituation zu Beginn der Reifezeit dar. Die Tagesginge
der Temperatur an den 6 MeBpunkten werden durch MeBgdnge mit
einem Assmann-Aspirationspsychrometer erfaBt. Die MeBginge erfol-
gen im Stundenrhythmus, wobei die Zwischenpunkte zeitversetzt
angelaufen werden., Ausgleichspolynome 5. Grades fligen die dis-
kreten MeBpunkte zu einem kompletten Tagesgang der Temperatur

Zusammen.

In den beiden Abb.6.1 und 6.2 stimmen gemessene und berechnete
Werte sehr gut ilberein, wobei sich allerdings in beiden Fillen
zwischen berechneten und gemessenen Werten Niveauunterschiede
ergeben., Die berechneten Werte liegen generell zu hoch. Die =zu
hohen Rechenwerte sind auf die zu niedrigen Triibungsfaktoren bei
der Berechnung der direkten Sonneneinstrahlung zuriickzufiihren
(HOPPMANN und JAGOUTZ (1986)) . Der Triibungsfaktor weist zudem
noch einen Jahresgang auf, der bei dem derzeitigen Rechenver-
fahren nicht berilicksichtigt wird. Die berechneten Werte werden
mit Hilfe der tatsdchlich gemessenen Sonneneinstrahlung an beiden
Terminen reduziert (punktierte Linienzilige). In Rauenthal fiihrt
diese Reduzierung zum Erfolg. In Riidesheim reduzieren sich die
Absolut-Werte der Temperatursummen zu stark. Fiir beide Situatio-
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nen ist die richtige Wiedergabe der relativen Unterschiede am
Hang wesentlich, die ausschlieBlich die Qualitdtsunterschiede
bestimmen.

Die gleichen Messungen werden an einem Siid-West-Hang in Lorch -
am Ausgang des Wispertales - durchgefilhrt (Abb.6.3). Der Wisper-
wind (HORNEY (1969)) fihrt zu einer vollig atypischen Verteilung
der Kaltluftgefihrdung am Hang. So liegt die Zone stirkster
Kaltluftgefdahrdung nicht etwa in unmittelbarer Nachbarschaft des
ortlichen Talgrundes, vielmehr ist sie um 70 m nach oben versetzt
(HORNEY (1969)). Die gemessenen Temperatursummen fallen somit fiir
den Mittelhang am niedrigsten aus. Bei der Berechnung der Tempe-
ratursummen wird dagegen eine lineare Abnahme der Kaltluftge-
fadhrdung mit der Hohe angenommen, um den EinfluB der Kaltluftge-
fdhrdung zu demonstrieren. Dieses Beispiel zeigt, daB unter
besonderen Gegebenheiten die Kaltluftgefihrdung die relativen
Unterschiede der Temperatursummen sehr deutlich verdndern kann,
und daB es notwendig ist, bei der Berechnung der Temperatursummen
die Kaltluftgefidhrdung miteinzubeziehen.

Da groBe Teile der deutschen Weinbaugebiete beziiglich der Kalt-
luftgefihrdung kartiert sind, ist eine krasse Fehleinschéidtzung
in° den meisten Fdllen auszuschlieBen. Lin dagegen ungeldstes
Problem ist die Berlicksichtigung der Windgefihrdung. So ist die
Abschdatzung im Rheingau mit Hilfe der Windmessungen der Gelinde-
klimastationen relativ einfach; bei komplexen Gelindestrukturen
und unginstiger Lage der Vergleichsstation sind TFehleinschit-

zungen nicht auszuschliefen,

6.3 BEURTEILUNG DER STATISTISCHEN ANALYSEN

6.3.1 - GEGENUBERSTELLUNG DER STATISTISCHEN VERFAHREN

Bei den Analysen werden eine Vielzahl von Faktoren verfolgt, die
nicht nur die Qualitat, sondern sich zugleich auch wechselseitig
beeinflussen. Dabei ist vor allem die Beantwortung folgender
Fragen notwendig:
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- Welche Faktorenkombination fiihrt zu einer engen Bezie-
hung zur Qualitdatsbildung?

- Welche Wechselwirkungen bestehen zwischen den einzelnen
Faktoren?

Die erste Frage wird mit Hilfe der Regressionsanalyse (vgl.
Kap.5.4 u. 5.6), die zweite Frage mit Hilfe der Korrelations-
matrix der EinfluBgrdSen, bzw. der Hauptkomponentenanalyse beant-
wortet (vgl Kap.5.4 u. 5.5).

6.3.1.1 JAHRESANALYSEN DES MOSTGEWICHTES UND DES BLUHTERMINS

In den Tab.I.6, I.9, I.11 (Anhang) sind die Korrelationsmatrizen
aller wichtigen EinfluBgr&Ben auf die Qualitédtsbildung zusammen-
gestellt. Die Klimafaktoren zeigen in Tab.I.9 und I.11 deutliche
"Nachwirkungen " auf die Folgephasen., Aufgrund des Jahresganges
der Temperaturen und der Strahlung fiihrt eine beschleunigte phd-
nologische Entwicklung zu hdheren Temperaturen und Strahlungs-
werten in den Folgephasen.

Bei den Jahresanalysen des Mostgewichtes (vgl Kap.5.4.3 u. 5.4.4)
im Rheingau und in Rheinland-Pfalz fdllt die unterschiedliche
Bewertung einzelner Klimagr&B8en auf. Insbesondere wechselt die
Bedeutung der Maximumtemperatur und des Sdttigungsdefizites in
der 4.Phase (Tab.5.10. u. 5.12).

Wihrend im Rheingau dieser EinfluB8 - vertreten durch die Haupt-
komponente 8 (Tab.5.11) - sehr groB ist, ist in Rheinland-Pfalz
dieser EinfluB unbedeutend.

Die Regressionsanalysen mit empirischen Orthogonalfunktionen
fiihren in beiden Untersuchungen zu dhnlichen BestimmtheitsmagBen
(B = 0,77 im Rheingau, B = 0,74 in Rheinland-Pfalz). Bei den
nichtlinearen Regressionsanalysen steigt dagegen das multiple
Bestimmtheitsma8 auf 0,91 bzw. 0,93 an. Die Verwendung empi-
rischer Orthogonalfunktionen fiir die klimatische Differenzierung
der Weinbaugebiete ist somit mit gr&Beren Unsicherheiten behaf-
tet.
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Im Vergleich schneidet die nichtlineare Regressionsanalyse
wesentlich besser ab. So sind die thermischen Einfliisse auf das
Mostgewicht zwar weitgehend linear - {iberoptimale Bedingungen
sind an der Nordgrenze des Weinbaus kaum méglich - bei verschie-
denen Strahlungs- und WasserhaushaltsgrdBen treten dagegen
gemischte und quadratische Glieder auf, die somit den nicht-

linearen Ansatz rechtfertigen.

Aus der Gegeniiberstellung und der Wirkung einzelner Gréfen auf
das Mostgewicht wird deutlich, daB die im Rheingau gewonnenen
Ergebnisse an gleichen Zeitreihen in Rheinland-Pfalz getestet
werden miissen. Die Zusammenhdnge konnen mit einem 10-jahrigen
Datenkollektiv nur unzureichend simuliert werden.

6.3.1.2 STANDORTANALYSEN DES MOSTGEWICHTES

Bei den Standortanalysen treten Wechselbeziehungen besonders auf-
f411ig in Erscheinung. Die verwendeten Rechenverfahren (Strah-
lung, Verdunstung, Wasserbilanz und Temperatur) differenzieren

die Standorte klimatisch nach:

- Exposition (Hangneigung und Hangrichtung),
- Hohenlage,
- Kaltluft- und Windgefdhrdung.

Dabei k&nnen zwischen Hohenlage, Kaltluftgefdihrdung und Windge-
fahrdung bereits Wechselwirkungen angenommen werden, denn letzt-
genannte GroBen folgen in abgeschlossenen Arealen in erster

Ndherung den Hohenlinien.

Als zusitzliche pedologische Grofe kann das pflanzennutzbare Was-
ser - soweit es fiir die Standorte erfaBft wird - die Qualitat
beeinflussen. Die Standortuntersuchungen lassen sich thematisch

in

- Analysen der Einzeljahre,
- Gesamtanalyse des Jahres- Standorteinflusses,

- Analyse mehrjdhriger Mittelwerte und
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- Analyse mit Orthogonalfunktionen fiir mehrjdhrige
Mittelwerte

gliedern.,

Die Gesamtanalyse enthdlt besonders viele nichtlineare Terme.
Die gegenséitigen Einfliisse sollen fﬁr'eine Gesamtanalyse im
Rheingau demonstriert werden. Die Tab.I.16 (Anhang) vermittelt
einen Eindruck iber die bei den Standortfaktoren bestehenden
Interkorrelationen.

Die Tab.6.4 veranschaulicht mit Hilfe der Faktorenanalyse - ohne
Faktorrotation - die bestehenden Wechselwirkungen. Nur die Fakto-
ren 1, 2, 7 und 8 erhalten Ladungen durch das Mostgewicht, wobei
die Ladungen in Faktor 1 sehr hoch positiv, in Faktor 7 schwach
positiv und in den Faktoren 2 und 8 dagegen. schwach negativ
ausfallen, Der Taktor 1 umschreibt den Temperatur-Strahlungs-
einfluB, der Faktor 2 dagegen den HoheneinfluB, der Faktor 7 den
EinfluB8 thermischer Komponenten in der Reifephase und Faktor 8
ist ein reiner Temperaturfaktor.

Entscheidend fiir die Faktorladungen sind die Jahresschwankungen,
die die Standortschwankungen in den Hintergrund drdngen. Deshalb
fdllt auch die Faktorladung fiir den HoheneinfluB guf das Most-
gewicht relativ niedrig aus. Die Ladungen fiir Strahlung,
Verdunstung und Wasserbilanz (letztere mit negativem Vorzeichen)
in Faktor 1 @hneln sich, da die Unterschiede ausschlieBlich auf
die wechselnde Exposition zuriickzufilhren sind. Die hohen Ladungen
resultieren aus den Jahresschwankungen. Die Faktorenanalyse
verdeutlicht 'den Zusammenhang zwischen den EinfluBgrdéBen, Sie
erklart zugleich die nichtlinearen Glieder in der Regressions-
analyse (vgl. Kap.5.5.1.3). Es ist deshalb nicht zweckmidBig,
Standort- und Jahresanalysen miteinander zu verknlipfen. Auch die
nach dem Betrag hohen Residuen (vgl. Kap. 5.5.1.3) sprechen gegen
eine Anwendung der Gesamtanalyse zur Abgrenzung der Weinbergs-
lagen.
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Tab.6.4: FAKTORENANALYSE (UNROTIERT) FUR ALLE BEOBACHTUNGEN
(JAHRE * STANDORTE)
RHEINGAU (1965 - 1980)
FAKTOREN
VARIABLE 1 2 3 4 5 6 7 8
FAKTORLADUNGEN
OECHSLE 0.84 -0.16 0.04 0.06 0.03 -0.02 0.32 -0.38
TTPBL 0.35 -0.84 -0.08 0.18 0.16 =0.02 0.00 0.20
TTPRE 0.85 0.34 -0.06 -0.17 -0.,18 0.14 0.02 0.14
TTPLE 0.76 -0.24 -0.02 -0.47 0.11 =0.15 0.25 0.15
TSUPEL 0.59 -0.67 -0.10 0.04 -0.14 0.33 -0.05 =0.08
TSUPRE 0.85 0.06 -0.41 0.00 -0.21 0.19 0.04 0.05
TSUPLE 0.79 -0.32 -0.38 -0.02 -0.12 -0.13 -0.26 -0.08
WSBLBEL -0.68 -0.,18 -0.48 0.29 0.22 -0.22 0.23 0.06
WSBLRE -0.68 -0.34 -0.07 -0.62 0.02 -0.04 -0.03 -0.06
ETABL 0.63 -0.47 0.55 0.13 0.13 0.11 0.01 0.09
ETARE 0.91 0.38 0.05 0.09 -0.02 -0.04 0.07 0.09
ETALE 0.93 0.04 0.15 -0.07 0.06 -0.25 -0.02 -0.05
STRARE 0.52 0.33 -0.18 =0.09 0.69 0.28 -0.13 -0.06
STRALE 0.87 -0.02 0.04 0.06 0.07 -0.39 -0.25 -0.04
STRACRE 0.91 0.35 =0.07 0.07 -0.,03 -0.01 0.11 0.08
FAKTORENWERT 8.68 2.21 0.94 0.80 0.71 0.57 0.38 0.28
ANTEIL GES.-| 57.86 14.72 6.25 5.35 4,72 3.81 2.57 1.85
VARIANZ IN %
OECHSLE : Mostgewicht in °Oe
TTP : Mittlere Tagestemperatur (SA - SU)
TSUP : Mittlere Temperatursumme in Gradstunden (SA - SU)
WSBL : Mittlere klimatische Wasserbilanz (RR - ETA)
ETA : Mittlere aktuelle Verdunstung
STRA : Mittlere direkte Sconneneinstrahlung
STRAC : Mittlere reduzierte direkte Sonneneinstrahlung
Die Buchstaben BL, RE und LE.én den Variablen kennzeichnen die

phanologischen Phasen.
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Die Verwendung empirischer Orthogonalfunktionen kann die beste-
henden Standortunterschiede in der Qualitidt &hnlich gut - teil-
weise sogar besser - erkldren, als die lineare Kombination der
EinfluBgréBen in der Regressionsanalyse.

Ein groBer Vorteil der Orthogonalfunktionen gegeniiber der ein-
fachen linearen Regressionsanalyse ist zweifellos die wvollsti3n-
dige Unabhdngigkeit der Komponenten. Als Nachteil erweist sich
die Tatsache, daB mit der Hauptkomponentenanalyse keine klare
Differenzierung der Einfliisse moglich ist. Besonders die Kompo-
nenten 2 und 3 (vgl Kap. 5.5.1.2) setzen sich aus unterschied-
lichen GréBen zusammen ﬁnd belegen auch die bei den Mittelwerten
bestehenden Wechselbeziehungen. Andererseits ist die Anwendung
der Regressionsanalyse nicht unproblematisch, da wegen der

bestehenden Interkorrelation zwischen den einzelnen Standort-

faktoren (Tab.I.16-I.20 (Anhang)) durch die stufenweise Regres-
sionsanalyse (F-Werte) eine Auswahl getroffen wird, die bei einer
nur wenig gednderten Konstellation der Beobachtungsmatrix anders
ausfallen kann. Die Anwendung der Orthogonalfunktionen ist
weniger willkilirlich, da man immer wieder den gleichen Satz von
EinfluBgréBen fiir die Berechnung der Hauptkomponenten verwendet.,

Aus Griinden der Objektivitidt werden der Berechnung der Orthogo-
nalfunktionen bei der Anwendung in der Praxis deutliche Vorteile
eingerdumt. Die Koeffizienten der orthogonalen Polynome miissen
zur mesoklimatischen Differenzierung der Weinbaustandorte fiir
jedes Weinbaugebiet getrennt bestimmt werden, da die ausgewie-
senen Beziehungen sich regional verdndern koénnen. So wirken sich
moglicherweise im Weinbaugebiet Rheinhessen oder Rheinpfalz
stdrker die TWasserhaushaltsgrdBen, an den ausgedehnten Mosel-
hdngen dagegen die Hohenabhéngigkeit der Temperatur auf die
Qualitdt aus. MAY et.al. (1985) haben gezeigt, daB spezielle
regionale Phidnomene die Qualitdt wirksam beeinflussen. Die meso-
klimatischen Besonderheiten verandern die Koeffizienten der

orthogonalen Polynome.
Es iiberrascht an der Obermosel die Wechselwirkung zwischen Hohe

und pflanzennutzbarem Wasser (vgl.Tab.I.20). Sie 1ldBt sich wie

folgt interpretieren:
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- HangfuBlagen haben eine gr&Bere Bodenauflage,
- der Mittel- und Oberhang weisen flachgriindige Bdden

auf.

Beide Analysen zeigen deutlich, daB die Unterschiede in der
Qualitit nur unzureichend durch die reduzierte Strahlung
(jetziges Bewertungsverfahren) beschrieben werden. In der Pfalz

bestehen sogar negative Beziehungen zur Strahlung.

Ahnliche Vergleiche wie beim Riesling filhren bei der Rebsorte
Miiller-Thurgau in Franken zu keinem abgesicherten Ergebnis.
Deshalb war es auch nicht mdglich, durch die Entwicklung empi-
rischer Orthogonalfunktionen eine Standortdifferenzierung herbei-

zufihren.

6.3.2 DIE BEDEUTUNG DES KLIMAS FUR DIE QUALITATSBILDUNG

Die Ergebnisse der Mostgewichtsanalysen beweisen die starke
Abhingigkeit der Mostqualitdt von verschiedenen KlimagroBen.

6.3.2.1 VARIABLE EINTEILUNG DER VEGETATIONSZEIT

Die Analysen zeigen, daB die Einfliisse in den einzelnen Wachs-
tumsabschnitten der Rebe sich in sehr unterschiedlicher Weise auf
Temperatur, Strahlung und verschiedene WasserhaushaltsgroéBen
verteilen. Die phédnologischen Entwicklungsstadien bilden die
Basis fiir eine Einteilung in 6 Phasen, wobei der Austriebstermin,
die Vollbliite, der Reifebeginn und der Lesezeitpunkt die Eck-
punkte bilden. Die von NITSCH et al (1960) vorgegebene Phasenein-
teilung fiir das Beerenwachstum nach der Befruchtung (4 Phasen)
ist nicht vollstdndig deckungsgleich mit den Phasen 3 bis 6. Hier
fehlen langjdhrige Beobachtungen 2zu den Wachstumsphasen der

Beeren.
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Die Phasen 3 und 4 entsprechen den von NITSCH et. al. (1960) wvor-
gegebenen Wachstumsphasen 1 bis 3, wobei die sogenannte LAG-PHASE
(Wachstumsstillstand) wvoll in der Phase 4 enthalten ist. Die
Dauer der Wachstumstillstandsphase wechselt von Jahr zu Jahr und
schwankt zwischen 5 und 20 Tagen. Die wvon NITSCH et. al. (1960)
vorgegebene 4. Phase (Reifephase) wird in zwei Teile aufgeschliis-
selt (Phase 5 und 6). Diese von Jahr zu Jahr variable Einteilung
erweist sich als sehr vorteilhaft filir die Analysen, da sich
dadurch die Einfliisse in den einzelnen Entwicklungsstadien am
besten nachvollziehen lassen. Das wesentlich bessere Ergebnis mit
variabler Einteilung (B = 0,91) im Vergleich zur festen Ein-
teilung (B = 0,79) bestdtigt die Richtigkeit dieser Methode.

Der wichtigste Termin fiir die Rebentwicklung und fiir die Quali-
‘tdtsbildung ist der Bluhtermin. Er bestimmt im Rheingau mit 46 %,
in den Weinbaugebieten von Rheinland-Pfalz mit 41 % die Quali-
titsbildung. Die Aussage steht nicht im Widerspruch zu den von
KLENERT (1983) gefundenen Ergebnissen, der auf die besondere
Bedeutung des Reifebeginns bzw. der Phasenldnge Vollbliite bis
Reifebeginn hinweist. Bei den vorgenommenen Analysen iibt auch der
Reifebeginn einen erheblichen EinfluB auf die Qualitat aus, der
dhnlich hoch (B = 0.46) wie der Bliihtermin selbst liegt. Doch der
Reifebeginn steht in stidrkerer Wechselwirkung zu verschiedenen
KlimagréBen in den sich anschlieBfenden Phasen 5 und 6. Diese
Interkorrelation ist auf den Jahresgang der einzelnen meteorolo-
gischen GroBen zurickzufitlhren. Da die Strahlungsintensitat und
die Temperatur in der Zeit des Reifebeginns jahreszeitlich
bedingt stark abnehmen, liegen Strahlung und Temperatur der Phase
5 und 6 bei einem frithen Reifebeginn auf einem fiir die Qualitits-
bildung glinstigen WNiveau. Bei spiterem Reifebeginn kehrt sich
diese Beziehung um. Daraus ergibt sich notwendigerweise eine enge
Korrelation 2zu den EinfluBgrdBen in den nachfolgenden Phasen.
Diese fiir den Reifebeginn erklirbare Wechselwirkung mit Klimaele-
menten der Folgephasen ist fiir den Blihtermin weniger deutlich
ausgepragt, da Temperatur und Strahlung mit Beginn der Bliite
Mitte Juni jahreszeitlich bedingt im Maximum liegen.

Bei einer spdtreifenden Sorte - wie dem Riesling - besteht ein
sehr enger Zusammenhang zwischen Phasendauer und verschiedenen
Klimafaktoren. Entscheidend dabei ist die Temperatur. Gilinstige
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Bedingungen vor dem Reifebeginn beschleunigen die Zuckerakkumu-
lation nach dem Reifebeginn (KLENERT (1983)). Man spricht wvon
einer "Nachwirkung" der Temperaturverhiltnisse auf den spdter
ablaufenden, eigentlichen ReifeprozeB. Neben einer mdglichen
physiologischen Begriindung dieses Phdnomens (HALE und BUTTROSE
(1974)), die dieses Verhalten auf die Aktivité&t von Enzymen und
Wuchsstoffen zuriickfilhren, kann dieser Zusammenhang auch aus dem

Jahresgang der Klimaelemente erkldrt werden.

Die Einteilung der Vegetationszeit in 6 Phasen, die sich fiir die
Jahresanalysen des Mostgewichtes als notwendig erwiesen hat, kann
bei den sich anschlieBenden Standortanalysen auf die 3 Phasen
Austrieb-Bliite (BL), Bliite-Reifebeginn (RE) und Reifebeginn-Lese
(LE) reduziert werden. Eine stidrkere Differenzierung fiihrt zu
keiner stirkeren Absicherung des Ergebnisses. Hohenlage und Expo-
sition verdndern die Standortvariablen (Temperatur, Strahlung und
Verdunstung). Die Exposition beeinflunt das Mostgewicht im ersten
(Austrieb - Bliite) und letzten Abschnitt (Reifebeginn - Lese) der
Vegetationszeit, wdhrend die Hohe wihrend der gesamten Vegeta-
tionszeit flir die Qualitdtsbildung bedeutsam ist (vgl.
Kap.5.5.1.2).

Diese Aussage wird auch durch andere Untersuchungen bestdtigt
(BECKER (1984)). Diese jahreszeitliche Verschiebung der Strah-
lungseinfliisse ldBt sich aus dem Sonnenstand erkldren. Die rela-
tiven Standortunterschiede im Strahlungshaushalt der Weinberge
nehmen vom Frithjahr zum Sommer bei ansteigender Deklination der
Sonne ab und zum Herbst hin mit absteigender Deklination wieder
zu. Die MoOglichkeit, die Vegetationsperiode in nur drei Phasen
einzuteilen, erklart sich aus diesen von der Jahreswitterung
unabhdngigen Einfliissen.

6.3.2.2 DER EINFLUSS VON STRAHLUNG UND TEMPERATUR

HOFACKER und ALLEWELDT (1976) haben auf die unterschiedliche
Bedeutung von Strahlung und Temperatur in den einzelnen Vegeta-
tionsabschnitten aus physiologischer Sicht hingewiesen. Der
Meinung von BASLER (1980), daB der EinfluB der Sonnenscheindauer
bzw, der Einstrahlung auf die Qualitdt schon in der Temperatur
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zum Ausdruck kommt, kann nicht gefolgt werden, da eine hohe
Strahlungsintensitdt ohne weiteres mit niedrigeren Temperaturen
gekoppelt sein kann (Strahlungswetter im Oktober). Ebenso ist
eine Umkehrung der Situation méglich, wenn schwiil-warme Witte-
rungsphasen im Sommer mit hohen Temperaturen aber geringen Strah-
lungsintensitdten auftreten, Diese Situation ist sogar relativ
hidufig. Grundsitzlich kann das von HOFACKER (1974) ermittelte
Ergebnis bestédtigt werden, daB die Bedeutung der beiden Faktoren
Strahlung und Temperatur fiir die Qualitdtsbildung von den friihen
Phasen bis zur Lese kontinuierlich zunehmen. Insbesondere hat die
Einstrahlung in der letzten Phase eine grofe Bedeutung fiir die
Qualitdt. Das von BASLER (1980) mitgeteilte Ergebnis, daB die
August-Temperaturen nur eine untergeordnete Rolle spielen, kann
durch die Analyse mit variablen Phasen nicht bestdtigt werden.
‘-Die schwidchere Korrelation der August-Temperaturen wird bei
BASLER (1980) mit der oben zitierten LAG-Phase im August begriin-
det. Es ist allerdings nicht gekldrt, ob diese Phase regelmdBig
in den August hineinfdllt. Nach HOFACKER und ALLEWELDT (1975)
mifte dazu die erste September-Halfte mitbetrachtet werden.

Bei den Untersuchungen im Rheingau kommt der Phase 4 - in diese
Zeit fdllt die LAG-Phase mit einer Dauer von 5 bis 20 Tagen -
sogar eine groBfe Bedeutung zu. Es konnen allerdings dabei regio-
nalklimatische Einflilisse nicht ausgeschlossen werden, da die
Ergebnisse in der Schweiz auch von Region zu Region schwanken.
Gegen eine pauschale Aufsummierung der Sonnenscheindauer und der
Temperaturen von der Bliite bis zur Lese - wie sie BECKER (1977)
in Jahresanalysen der WeiBmost- und Rotmosternten im Weinbau-
gebiet Baden vornimmt - spricht die wunterschiedliche Bedeutung
der Klimafaktoren in den einzelnen Vegetationsabschnitten (BASLER
(1980), (HOFACKER (1974)).

Eine weitere wesentliche Verbesserung der Beziehungen gegeniiber
frilheren Untersuchungen (BASLER (1980), HOFACKER (1974) wund
BECKER (1977) wund (1983)) kann durch die Verwendung einer reb-
spezifischen Temperaturfunktion erzielt werden, die zwei wesent-
liche Voraussetzungen erfiillt, die sich aus den Klimaanspriichen

der Rebe ergeben:
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- Die Aufstellung einer Temperaturoptimumkurve fir die
Leistung der Rebe, die sich an den Gaswechselmessungen
(N. BERAN und W. KLEIN (1983)) orientiert und

- die Anpassung dieser Optimumkurve an die Jahreszeit auf
der Basis der Arbeiten von BERAN (1977) und REUTHER
(1977 und 1981).

Nach BERAN (1977) liegt der gilinstige Temperaturbereich flir die
Zuckerbildung im Herbst tiefer als fiir die Photosynthese im
Sommer. Ersterer wird mit etwa 20, letzterer dagegen mit 25-30°C
angegeben (vgl. Kap.3.1). Nach REUTHER (1977 und 1981) wverschiebt
die Rebe ihr optimales Leistungsverhalten in Abhangigkeit von den
sich jahreszeitlich d@ndernden Umwelteinfliissen. Das Leistungs-
verhalten der Rebe kann natiirlich nicht allein durch eine Tempe-
raturfunktion erfaft werden, da sowohl Stoffwechsel- als auch
Substanzbildungsvorginge die Gesamtleistung der Rebe umfassen,
Die Substanzbildung, zu der auch die Zuckereinlagerung gehort,
folgt anderen Gesetzen als die sich aus der Photosynthese erge-
bende Assimilationsleistung. Die Beschreibung des Leistungsver-
haltens der Rebe mit Hilfe einer Temperaturfunktion ist ein
erster Schritt um die bestehende Abhangigkeit von dem wichtigsten
Umweltfaktor, der Temperatur, zu simulieren.

Die Temperaturfunktion ist anderen Modellannahmen (Temperatur-
summen (Gradstunden bzw. Gradtage) und Summenhdufigkeiten der
Temperatur in verschiedene Temperaturklassen) iliberlegen.

Die direkte Sonneneinstrahlung iibt vor allem in der 3. und 6.
Phase einen stédrkeren Einfluf auf die Qualitdtsbildung aus.
Dieses Ergebnis steht in Ubereinstimmung zu den von HOFACKER
(1974) gewonnenen Erkenntnissen. Eine hohe Einstrahlung bzw.
Lichtintensitdt bei gleichzeitig hohem Temperaturniveau beschleu-
nigen die Zuckereinlagerung. Der in Tab.5.10 ausgewiesene nicht-
lineare Effekt (STR6**2) kann eine indirekte Folge einer zu
grofen Trockenheit (1947 oder 1959) sein, bei der sich der Reife-
prozell verlangsamt.

Auch bei den Standortanalysen tragen die Temperatur (TTP, TSUP
und TMINP) und die Strahlung (STRA und STRAC) einen entscheiden-
den Anteil zur Qualititsbildung bei (vgl.Kap.5.5). Die Aufschliis-
selung der Temperaturwerte in TTP und TSUP fiir die helle Tages-
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phase (SA -SU) und in TMINP fiir die dunkle Tagesphase (SA - SU)
erweist sich als vorteilhaft, da dadurch erstmals auch physiolo-
gische Gesichtspunkte bei der geldndeklimatischen Differenzierung
der Standorte beriicksichtigt werden k&nnen. Dabei £f3allt der
Tagesmitteltemperatur (TTPLE) in der letzten Phase Reifebeginn-
Lese mit 60% der entscheidende EinfluB an der Qualitdtsbildung
der Beeren zu (vgl. Tab.5.16). Die anderen Einfliisse sind dagegen
vergleichsweise unbedeutend.

Gegeniiber friiheren Untersuchungen (HOPPMANN und SCHALLER (1981))
kSnnen mit Hilfe der Temperaturgrdfen die Ergebnisse im Rheingau
wesentlich hdher abgesichert werden. Die Steigerungsrate im
multiplen BestimmtheitsmaB betrdgt 27%.

Die verwendeten Temperaturbeziehungen kdnnen nicht auf andere
Weinbaugebiete {ibertragen werden, da die Modellvariablen mit
statistischen Verfahren berechnet werden.

In den anderen Weinbaugebieten tritt an die Stelle der Tempera-
turfunktionen die berechnete direkte Sonneneinstrahlung (STRA)
und die reduzierte direkte Sonneneinstrahlung (STRAC), die auch
im bisher eingesetzten geldndeklimatischen Bewertungsverfahren

verwendet werden.

Die Regressionskoeffizienten fallen in den einzelnen Gebieten
unterschiedlich aus (vgl. Kap.5.5.2.1). Es ist deshalb nicht
mdglich, die gewonnenen Beziehungen in andere Regionen zu iiber-
tragen.

Die ermittelten Zusammenhinge zwischen den thermischen GrdBen
(Sstrahlung - Temperatur) und der Qualitdt sind bei den Standort-
analysen weitgehend linear.

6.3.2.3 DER EINFLUSS VERSCHIEDENER WASSERHAUSHALTSGROSSEN

Die Wachstums- und Reifevorgange der Rebe werden nicht
ausschlieBlich durch die Temperatur bestimmt. Es bestehen in der
Reifephase negative Beziehungen zwischen der Zuckereinlagerung
und den Niederschlagssummen, bzw. der klimatischen Wasserbilanz.
Diese negativen Beziehungen findet auch BASLER (1980). Der Autor
hat mit Recht darauf hingewiesen, daB neben der Niederschlags-
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menge auch die Niederschlagsdauer die Reifeentwicklung beein-
flugt. Er fiihrt eine Wichtung von Niederschlagsmenge und Dauer
ein und filigt sie zu einem sogenannten Niederschlagsindex zusam-
men. Dieses statistische Verfahren wird bei den beschriebenen
Analysen nicht angewendet, denn die Wirkung lingerer Nieder-
schlagsperioden kann mit der Einfiihrung des Sidttigungsdefizites,
das bei feuchter Witterung sehr klein ausfidllt, nachvollzogen
werden. Der Vorteil der Verwendung des Sdttigungsdefizites
liegt darin, daB man iiber die Verdunstungsformel von HAUDE die
klimatische Wasserbilanz ermitteln kann. So wird auch ein positi-
ver Zusammenhang zwischen Sdttigungsdefizit bzw. eine entspre-
chende negative Beziehung zwischen der klimatischen Wasserbilanz
und der Qualitdt festgestellt.

Hohe Verdunstungsraten in der Phase 3 beschleunigen das Wachstum
der Beeren und verkiirzen somit die Phasendauer Bliite bis Reife-
beginn. Diese Ergebnisse werden sowohl im Rheingau als auch in
Rheinland-Pfalz ermittelt. So billigt auch HOFACKER (1974) dem
Wasserhaushalt in der Phase intensiver Zellteilung eine grodBere
Rolle zu. Die ausschlieBliche Temperaturabhdngigkeit der Entwick-
lungsvorgédnge in dieser Phase, wie sie von KLENERT (1983) mitge-
teilt werden, kann somit nicht bestidtigt werden,

Die klimatische Wasserbilanz zwischen Bliite und Reifebeginn
(WSBL3 und WSBL4) muB mindestens unter -150 mm bzw, unter -200mm
iber die gesamte Vegetationsperiode liegen, um deutliche Quali-
tdtseinbuBen =zu verursachen. Als weitere Bedingung miissen auch
die Phasen 1 und 2 (Austrieb bis Bliite), bzw., die letzten
Phasen, deutlich negative Differenzen aufweisen. So wird 1949
beispielsweise das Defizit von 240 mm (Bliite bis Reifebeginn)
durch den UberschuB von 76 mm in Phase 2 gemildert (vgl. Tab.5.24
Kap.5.6.1). Die QualitatseinbuBen resultieren auf jeden Fall aus
einem hohen Wasserdefizit in den Phasen 3 und 4. Die Trockenheit
kann sich beispielsweise auf die nachfolgenden Phasen 5 und 6 so
auswirken, daB sie eine ziigige Reife hemmen (RUHL wu. ALLEWELDT
(1985)).

Aus den Witterungsbedingungen fiir den Zeitraum von 38 Jahren 148t
sich kein Beweis ableiten, ob hohe Wasserdefizite in den Phasen 5
oder 6 die Qualitdt negativ beeinflussen. Vielmehr mindert eine
hohe Wasserbilanz in der Phase 5 (RR5 * WSBL5) die Qualitit. Die
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jahreszeitlich bedingte Abnahme der Strahlung und der Temperatur
verschlechtert insgesamt die klimatischen Bedingungen insbeson-
dere dann, wenn relativ hohe Niederschlagswerte mit gleichzeitig
niedrigen Verdunstungsraten den Reifeverlauf hemmen. Bei héherem
Wasserangebot flieBt ein prozentual hdherer Anteil in die latente
wirme, der sonst der filhlbaren Wiarme, d.h. den Bestandstempera-

turen zugute kommen wiirde.

Ahnliche Zusammenhinge lassen sich auch aus den Standortunter-
suchungen ableiten.

Die klimatische Wasserbilanz (WSBL) und die berechnete Penman-
verdunstung (ETA) sind bei den Standortuntersuchungen sowohl in
den Einzeljahren, als auch bei der Analyse der Mittelwerte an der
Qualitdtsbildung beteiligt. So verschlechtern hohe Wasserbilanz-
werte (hohe Niederschlagssummen) im allgemeinen die Qualitdt,
wihrend hohe Verdunstungsraten die Qualitidt steigern. Die Verdun-
stungssummen in der ersten (ETABL) und der letzten Phase (ETALE)
differenzieren die Standorte stdrker als die Verdunstung in der
Phase Bliite bis Reife. Diese Erkenntnis ergibt sich aus der
Gegeniiberstellung der Verdunstungsberechnungen fiir einen Steil-
hang und einem Flachhang. 1In der Zeit des hochsten Wasserver-
brauchs (Bliite bis Reifebeginn) nehmen die klimatischen Standort-
unterschiede in Relation zum Absolutwert ab (vgl. Kap.5.1.2).

viel bedeutsamer fiir die Gesamtwasserbilanz am Einzelstandort ist
dagegen das pflanzennutzbare Bodenwasser (WSPV, nfK), d.h. in
Trockenperioden kann die Rebe auf Boden mit hoher Wasserspeicher-
kapazitdt {iber lidngere Zeit den Wasserbedarf aus dem Bodenwasser
decken. Wie die Tab.I.14 (Anhang) beweist, sind die Unterschiede
zwischen den untersuchten Standorten sehr groB8. Die Angaben
schwanken zwischen 77 und 300 mm. Im Vergleich zu den Bodenkenn-
werten nehmen sich die klimatisch bedingten Unterschiede
(Hangneigung und Hangrichtung) bei der Wasserbilanz (WSBLGES)
wesentlich kleiner aus und betragen maximal 50 mm iber die

gesamte Vegetationszeit.

In strahlungsreichen Trockenpericden kehrt sich der normalerweise
positive EinfluB der Verdunstung auf die Qualitidt wum und es
treten negative Regressionskoéffizienten auf. Verschiedene
Gesamtanalysen sowie die Verrechnung der Mittelwerte in den ein-
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zelnen Weinbaugebieten stellen den EinfluB des Wasserhaushaltes
unter Beweis. Auch der ermittelte positive EinfluB des pflanzen-
nutzbaren Bodenwassers (nfK, WSPV) in einzelnen Bereichen deutet
darauf hin, daB eine glinstige Wasserbilanz die Qualitit fordert
(vgl. Kap.5.6.2).

Qualitative Hinweise auf den negativen EinfluBf zu hcher Verdun-
stungswerte auf die Qualitidt findet man' in den nichtlinearen
Analysen im Rheingau und in Franken, da jeweils verschiedene
Strahlungs- und VerdunstungsgroBen ein negatives Vorzeichen
haben. Dabei miissen allerdings die bestehenden Wechselwirkungen

beachtet werden.

Eine indirekte SchluBfolgerung l1dBt sich aus dem negativen Ein-
fluB der Einstrahlung (STRARE) in der Pfalz ableiten:

Eine relativ hohe Einstrahlung erhdht die Verdunstung; bei
gleichzeitig ungilinstiger Wasserversorgung wirkt sich die hohe
Einstrahlung negativ auf die Qualitdt aus. So liegen auch die
nfK-Werte in der Pfalz im Vergleich zu anderen Gebieten auf einem
deutlich niedrigeren Niveau, und die Schwankungsbreite ist
ungleich grodBer.

Im Rheingau konnte filir die Steillagen (> 15°) nachgewiesen wer-
den, daB sich hohe standortbedingte Verdunstungsraten in den
Trockenjahren negativ auf die Qualitdt auswirken (vgl Kap.5.6.2).

Damit sind Beweise erbracht, daB der Wasserhaushalt in den Steil-
lagen fiir die Qualitdtsbildung nicht unbedeutend ist. Diesen

EinfluB steuern folgende Faktoren:

- Vermehrter OberflédchenabfluB des Niederschlages,
- die allgemein geringere Bodenmdchtigkeit im Steilhang
(niedrige nfK-Werte) und

- ein strahlungsbedingter héherer Verdunstungsanspruch.

Die Bedeutung der einzelnen Faktoren nimmt in der aufgelisteten
Rangfolge von oben nach unten ab.

Die aufgezeigten Zusammenhinge dokumentieren die Einfliisse klima-
tischer und pedologischer GrdBen. Die Rebe reagiert erst bei
groBeren Wasserbilanzdefiziten (¢-200 mm) mit QualitidtseinbuBen.
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Die Reaktion hdngt davon ab, ob ein bei strahlungsreicher Wit-
terung auftretender erhchter Wasserbedarf iliber den Boden regu-
liert werden kann. Die Aussage von SMART (1984), daB ein "milder
WasserstreB" der Qualitdtsbildung durchaus noch zutrdglich ist,
kann durch die Ergebnisse voll bestdtigt werden. Sonst miiBten die
Schwellenwerte fiir Qualitdtsdepressionen weitaus hdher liegen.
Die Rebe reagiert auf eine stark negative Wasserbilanz zundchst
mit einer Einschri3nkung des Trieb- und Blattfldchenwachstums
(RIES (1984)). Damit reduzieren sich die pflanzenspezifischen
verdunstungsfaktoren (KCP und KCH}. Eine weitere Folge ist die
Einschrinkung der Verdunstung bei abnehmendem Bodenwassergehalt
(< 60 % nfK).

Insgesamt verlduft die Wasserbilanzkurve bei anhaltender Trocken-
heit also flacher als im angewendeten Modellansatz. Ein redu-
ziertes Triebwachstum fiihrt gleichzeitig zu besseren Lichtver-
hidltnissen in der Traubenzone, und in Folge beschleunigt sich der
Reifeverlauf (SMART (1983)). Aus dem dargestellten Sachverhalt
ergibt sich ein sehr komplexer Wirkungsmechanismus zwischen Bee-
rengualitit auf der einen und den verschiedenen Wasserhaushalts-
gréBen auf der anderen Seite. Damit kann aber verdeutlicht
werden, daB Qualititsdepressionen erst bei sehr niedrigen Wasser-

bilanzwerten auftreten kodnnen.

6.4 ENTWICKLUNG DER KLIMATISCHEN KRITERIEN ZUR
STANDORTBEURTEILUNG IN VERSCHIEDENEN WEINBAUGEBIETEN

6.4.1 REGIONALE ABGRENZUNG

Mit den in Kap.5.4 abgeleiteten Beziehungen konnen die Jahres-
schwankungen des Mostgewichtes sehr genau beschrieben werden.
Lediglich 10 % Restschwankung werden durch sie nicht erfast.
Diese Beziehung wird eine auf der Basis einer 38-jdhrigen Most-
gewichtsreihe (1947 - 84) aufgebaut. Sie enthilt weitgehend die
in unserem Klimagebiet modglichen Schwankungen der Jahreswit-
terung. Die Mostgewichtsgleichung wird der fiir die Anbaugebiete
in Rheinland-Pfalz entwickelten Gleichung vorgezogen, da letztere
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sowohl regionale Einfliisse, als auch die Einfliisse der Jahreswit-
terung des Zeitraums 1975 bis 1984 widerspiegelt.

Mit den zur Berechnung des Bliihtermins und des Mostgewichtes
entwickelten Beziehungen wird der von Jahr zu Jahr wechselnde
Wachstumszyklus der Reben voll erfaBt. Die Eckpunkte der phanolo-
gischen Entwicklung bilden Austrieb, Vollbliite, Reifebeginn und
Lese. Der enge zeitliche Zusammenhang zwischen Vollbliite der
Apfel (Boskoop) und Austrieb der Rebsorte Riesling ermdglichen
die Anwendung der Beziehung in Gebieten, die noch nicht mit Reben
bestockt sind. Langjahrige Beobachtungen der Apfelvollbliite
liegen als engmaschiges Beobachtungsnetz fiir das gesamte Bundes-
gebiet wvor. Aus den Jahresbeobachtungen der Apfelbliite und den
Klimabeobachtungen koénnen sukzessiv Vollbliite der Reben und das
Mostgewicht berechnet werden. Dieses Rechenschema wird filir die
Klimastation Ahrweiler, Trier, Neustadt/WeinstraBe und Bad Kis-
singen angewendet, um sowohl den EinfluB der geographischen
Breite, als auch den Bezug zu stadrker maritim, bzw. kontinental

geprdgten Klimardumen darzustellen.

Der Vergleich zwischen beobachteten und berechneten Werten fiir
Neustadt und Trier bewegt sich fiir Neustadt in annehmbaren Tole-
ranzen, wie sie auch im Rheingau auftreten koénnen. In Trier
werden deutlich zu niedrige Werte berechnet. Die Ursache ergibt
sich zwangsldufig aus der H8henlage der Klimastation (265 m iiber
NN), die eindeutig oberhalb der moglichen Anbauzone fiir den
Riesling 1liegt. Vergleicht man die berechneten und beobachteten
Werte wund berlicksichtigt man ferner das fiir den Bereich der
Obermosel gefundene HShengefille des Mostgewichtes von 9°0e pro
100 m HShenzuwachs, so sind die berechneten Werte als realistisch
einzustufen. Daraus ergibt sich ein weiterer Vorteil fir die
Anwendung des Rechenschemas, da die Weinbaugebiete ohne genauere
Kenntnis der Topographie in erster Ndherung auch hdhenmdBig abge-
stuft werden konnen. Die Gleichungen reagieren empfindlich auf:

- zeitliche Verschiebungen der phdnologischen Ent-
wicklung,

- Anderung der Temperatur und Strahlungskomponenten und

- héhere Niederschldge und geringere Werte des Sdtti-
gungsdefizits.
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Die Anwendung des Rechenverfahrens zur regionalen Abgrenzung
erfordert eine Uberpriifung an langjidhrigen Mostgewichtsreihen in
den verschiedenen Anbauzonen. Der Mindestzeitraum betragt 30
Jahre; wiinschenswert widre der gleiche Zeitraum wie im Rheingau.

Bei der Uberpriifung ist die gleiche Methodik wie im Rheingau
anzuwenden. Die Mostgewichtsangaben sollten aus rdumlich eng zu-
sammenhdngenden Arealen stammen und mdglichst eine Vielzahl von
verschiedenen Standorten mit hohen, mittleren und geringen Quali-
titen abdecken. Der enge rdumliche Zusammenhang ist deshalb not-
wendig, um die notwendige Repridsentanz der verwendeten Klimadaten
zu sichern, insbesondere die des Niederschlags. Deshalb kommen
fiir die Untersuchungen Mostgewichtsangaben in Frage, die aus

- Lehr- und Versuchsanstalten,
- Staatsweingiitern oder
- grdBeren privaten Weingilitern

stammen. Weit verstreute Einzellagen, wie sie aus den Landes-
reifemessungen zur Verfiigung stehen, sind wenig zweckmaBig, da
standortspezifische und regionale Einfliisse wirksam werden. Es
muB auch ein r3umlicher Zusammenhang zur Klimastation vorhanden
sein. Deshalb ist vor dem Vergleich die Reprasentanz der Klima-
station fiir die Umgebung zu priifen. In Frage kommen folgende

Stationen:

- Ahrweiler,

- Trier - Petrisberg und Trier - Stadt,
- Bernkastel,

- Koblenz - Sid,

- Bad Kreuznach,

- Neustadt,

- Bensheim,

- wiirzburg (Stadt und Wiirzburg-Stein).

Eine entsprechende Auswahl privater oder staatlicher Weingiiter
ist mbglich. Fiir die Untersuchungen kommen nur eine standortsen-
sible, bzw. ertragsstabile Rebsorte - wie der Riesling - in
Frage. Der Miiller-Thurgau ist.fﬁr diese Untersuchungen ungeeig-
net, obwohl er die hdchsten Fladchenanteile im Bundesgebiet
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besitzt.

Die Entwicklung von empirischen Orthogonalfunktionen zur regiona-
len Differenzierung kann nicht empfohlen werden, da nichtlineare
Ansitze zu einem besser abgesicherten Ergebnis fiihren.

6.4.2 MESOKLIMATISCHE DIFFERENZIERUNG

Die verschiedenen Modellansdtze (Strahlung und Verdunstung) bei
der gelidndeklimatischen Beurteilung sind auf die einzelnen Wein-
baugebiete ilibertragbar, die Beziehungen der Standortvariablen zur
Qualitidt sind dagegen gebietstypisch und nicht iibertragbar, da
sich auch die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen EinfluB-
grofen von Gebiet zu Gebiet &ndern. Daneben werden bei der Stand-
ortdifferenzierung auch empirisch statistische Modelle eingesetzt
(H6henabhdngigkeit der Temperatur, -Kaltluft- und Windgefdhrdung),
bei denen von vornherein eine iiberregionale Anwendung ausge-
schlossen werden muB. Da eine Klassifizierung der Standorte auch
in Zukunft nicht ohne die genannten statistischen Ansdtze aus-
kommt, miissen dazu entsprechende Kriterien entwickelt werden.

6.4.2.1 PHANOLOGISCHE PHASEN

Die in Kap.5.5 ausgewiesenen Standorteinfliisse auf die Mostquali-
tdt zeigen, daB die 3-Teilung der Vegetationsperiode in die
Phasen Austrieb bis Bliite, Bliite bis Reifebeginn und Reifebeginn
bis Lese fir die Standortdifferenzierung ausreicht, Die Eintei-
lung in 6 Phasen erbringt keine Verbesserung in der Beziehung
StandorteinfluB zum Mostgewicht. Die Differenzierung ist deshalb
notwendig, weil die Expositionsunterschiede vor allem in der
ersten und letzten Phase, die hdhenabhdngigen GroéBen dagegen in
allen drei Phasen wirksam werden. Die aus den einzelnen Anbau-
gebieten vorliegenden phinologischen Beobachtungen bilden die
Basis flir die Phaseneinteilung. Diese Einteilung gilt generell
fiir alle Variablen. Aus den Jaﬁreswerten kénnen auch mehrjéhrige
Gesamtmittel gebildet werden.
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6.4.2.2 STRAHLUNGSBILANZ

Die Verwendung der Strahlungsbilanz anstelle der direkten Sonnen-
einstrahlung zur Standortklassifizierung ist physikalisch begriin-
det, da die direkte Sonneneinstrahlung nur unvollkommen den
gesamten Strahlungshaushalt eines Standortes beschreibt (JAGOUTZ2
und HOPPMANN (1986)). Die bisher nicht beriicksichtigten Strah-
lungskomponenten wirken sich dahingehend aus, daBR die Unter-
schiede zwischen den verschieden exponierten Standorten geringer
werden. Die Gesamtstrahlungsbilanz konnte in der vorgelegten
Untersuchung noch nicht verwendet werden, da die Entwicklungs-
arbeiten fiir dieses Modell noch nicht abgeschlossen sind.

6.4.2.3 EMPIRISCH STATISTISCHE MODELLE 2ZUR DARSTELLUNG DER
TEMPERATURVERHALTNISSE IN ABHANGIGKEIT VON DER HOHE

Ein wichtiges 2Ziel der Untersuchung war die Beschreibung der
quantitativen Abhdngigkeit der Qualitat von der Hohe., Fir den
Rheingau wird dazu ein statistisches Modell entwickelt, das es
erlaubt, die Minimumtemperatur, die Temperatursumme sowie die
Mitteltemperatur der hellen Tagesphase fldchendeckend darzu-
stellen (vgl.Kap.5.3). Der Ausgangspunkt bildet die hdhenab-
hingige Verteilung der Minimumtemperatur auf der Basis einer
Wetterlagenklassifikation, die nur die BewOlkung und die Windweg-

summe der Nacht enthalten.

Als weitere EinfluBgrdBen zur Berechnung der Temperatursummen und
der Tagesmitteltemperaturen werden die direkte Sonnenein-
strahlung, die Windwegsumme, die Kaltluft- und Windgefdhrdung und
die Hohenangabe zum Standort bendtigt. An die Stelle der direkten
Sonneneinstrahlung kann auch die Strahlungsbilanz treten, sobald
ein Rechenverfahren fiir diese GroBe zur Verfligung steht.

Mit den so ermittelten Temperaturwerten lassen sich gut abge-
sicherte Beziehungen zur Qualitdt herstellen. Es liegt deshalb
nahe, das im Rheingau erprobte Verfahren auch in anderen Weinbau-

gebieten anzuwenden. Dazu miissen die Koeffizienten der Glei-
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chungen jeweils neu bestimmt werden. Bei der Entwicklung wurde
beachtet, daB die einzelnen Kriterien einfach zu handhaben sind
und aus kurzzeitigen tempordren MeBnetzen abgeleitet werden

kénnen.

Als Basismaterial bietet sich die Auswertung der Kartierungs-
unterlagen in den Bundesldndern Hessen und Rheinland-Pfalz an.

Bei den Kartierungsarbeiten werden in verschiedenen Hohenstufen 8
- 10 Thermohygrographen iiber eine Periode von %90 Tagen einge-
setzt. Die Thermohygrographenregistrierungen miissen zur Berech-
nung der Temperatursummen von Sonnenauf- bis Sonnenuntergang
stundenweise ausgewertet werden. Mit den so ermittelten Tempera-
tursummen werden mit Hilfe der genannten EinfluBgroBen Regres-
sionsgleichungen aufgebaut, die dann die Darstellung der ther-
mischen Bedingungen in Abh3ingigkeit von der Hohe erlauben. Da
weite Teile von Rheinland-Pfalz in der Zwischenzeit flachen-
deckend kartiert sind, ist es moglich, den EinfluBf der Hohe mit
einer ausreichenden Zahl von Einzelbeispielen abzusichern. Die
Verifizierung der Temperatur-Hohen-Beziehung erfordert somit kein
zusitzliches MeBprogramm, sondern kann aus bereits existierenden
Unterlagen abgeleitet werden., Diese Untersuchungen sind fiir die
Bereiche Ober-, Mittel- und Untermosel, Ahr, Mittelrhein, Nahe,
Rheinhessen, Rheinpfalz und Hessische BergstraBe durchzufiihren,
wobei fiir jedes dieser Gebiete zwei bis drei Fallbeispiele aus-
reichend sind.

Eine weitere Voraussetzung ist eine ausreichende Vertikaler-
streckung der MeBprofile, die zwischen 150 und 200 m Hohe uber
dem ortlichen Talgrund liegen sollten. Dieses Verfahren 1last
sich nicht im Weinbaugebiet Franken durchfiihren, da die entspre-
chenden Kartierungsunterlagen nur fiir kleine Bereiche (WEISE und
WITTMANN (1971)) vorliegen. Dabei muB auch die Zersplitterung des
frinkischen Weinbaugebietes in zahlreiche Einzelbereiche berlick-
sichtigt werden. Geschlossene groBere Rebareale existieren nur im
Main-Dreieck, wobei allerdings die Vertikal-Erstreckung von der
Talsohle bis 2zum Oberhang in der Regel nicht mehr als 100 m
betrigt. Der HoheneinfluB spielt auch bei der statistischen Ana-
lyse als EinfluBgr&Be des Mostééwichtes nur eine untergeordnete
Rolle. Vielmehr kann mit Hilfe der Diskriminanzanalyse (HASSEMER-
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SCHWARZ und JAGOUTZ (1986)) bzw. der Entwicklung von Orthogonal-
funktionen die Zuordnung der Teilbereiche ermittelt werden, wobei
in den Einzelbereichen die Standorte durch Rechenverfahren zum
Wasserhaushalt (vgl. Kap.6.4.2.4) und mit der Bestimmung der
Kaltluft- und Windgefdahrdung (vgl.Kap.6.4.2.5) differenziert wer-

den konnen.

6.4.2.4 BERUCKSICHTIGUNG DER AKTUELLEN VERDUNSTUNG UND DER
KLIMATISCHEN WASSERBILANZ

Mit der Einfihrung der Penman-Gleichung ist es moglich, standort-
bezogene Verdunstungswerte zu berechnen. Dieses Modell kann in
allen Weinbaugebieten eingesetzt werden. Die Berechnung heriick-
sichtigt erstmals rebspezifische Faktoren, die sich an der Ent-
wicklung der BlattflZche wiahrend der Vegetationszeit orientieren.
Die Reduktion der Verdunstung infolge stark abnehmender Boden-
wassergehalte fehlt bei diesem Verfahren. Dazu ist eine Simu-
lation des Bodenfeuchteverlaufes am Standort notwendig. Aus der
Vverdunstungsberechnung und den Niederschlagsangaben kann die
klimatische Wasserbilanz am Standort ermittelt werden. Die stand-
ortbezogenen Analysen zeigen (Kap.5.5), daB die Wasserhaushalts-
groBen die Qualitdt mit beeinflussen. Eeziehungen zur Qualitat
treten vor allem im Rheingau, in der Pfalz und in Franken auf,
das heiBt in den Anbauzonen mit gebietstypisch niedrigen Nieder-
schlagswerten.

Auf Standorten, auf denen im langjdhrigen Mittel das Wasser-
angebot aus dem Niederschlag wahrend der Vegetationszeit (Mai-
Oktober), zuziliglich dem zu Beginn der Vegetationszeit gespeicher-
ten Wasser im Boden, die 400 mm-Grenze nicht {iberschreitet, muB
mit einem positiven EinfluB der Wasserbilanz auf die Qualitit
gerechnet werden. Bei der Rebsorte Miiller-Thurgau treten dabei im
Vergleich zum Riesling stdrkere Abhidngigkeiten auf. Ndherungs-
weise kann ohne Kenntnis der Bodenkennwerte auch die Nieder-
schlagssumme von 320 mm (Mai bis Oktober) als Schwellenwert

verwendet werden,

Neben den genannten WasserhaushaltsgrdBen steigt vor allem in den
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Steillagen (> 15°) die Qualitédt mit zunehmendem pflanzennutzbaren
Wasser (nfK) des Bodens an. Diese Zusammenhdnge konnten fur die
Bereiche Rheingau, Nahe und Mittelmosel nachgewiesen werden.
Dabei ist zu beriicksichtigen, daB Steillagen im allgemeinen eine
geringere Bodenauflage haben als Flachhanglagen. Deshalb ergibt
sich die Notwendigkeit, das pflanzennutzbare Bodenwasser bei der
Standortbeurteilung zu beriicksichtigen.

6.4.2.5 KALTLUFT- UND WINDGEFAHRDUNG

Kaltluft- und Windgefihrdung werden filir jeden Standort auf der
Basis des Bewertungsverfahrens bzw. der Kaltluftkartierungsunter-
lagen bestimmt. Im Rheingau enthalten die Temperaturfunktionen
implizit Angaben zur Kaltluft- und Windgefdhrdung. Die Methoden
zur Bestimmung der Kaltluftgefdhrdung auf der Basis der Klima-
kartierung hat sich bewdhrt. Seit.2 1/2-Jahrzehnten werden diese
Arbeiten in Rheinland-Pfalz systematisch fiir jedes Anbaugebiet
durchgefithrt. Die aus einem tempordren MeBnetz abgeleiteten
Kartierungen sind sehr zeitaufwendig und nehmen fiir ein groBeres
Areal eine lidngere Zeit in Anspruch.

Inzwischen wurden wissenschaftliche Methoden erarbeitet, die eine
Alternative zu den bisher praktizierten, =zeitaufwendigen Kartie-
rungsarbeiten darstellen. Diese Alternativen bieten sich vor
allem in den Gebieten an, die bisher noch nicht kartiert wurden
(Restflidche Rheinland-Pfalz, Franken, Baden Wiirttemberg).

Auf der einen Seite stehen numerische Rechenmodelle zur Verfii-
gung, die die ndchtlichen Kaltluftabfliisse simulieren und die
raumliche Verteilung der HMinimumtemperaturen berechnen (GROSS
(1985)). Auf der anderen Seite gibt es empirisch-statistische
Verfahren, die die Verteilung der ndchtlichen Tiefsttemperatur
aus der Intensitdt ni3chtlicher Kaltluftfliisse, dem Bewuchs und
der HOhe des Standortes ableiten (GERTH (1984 wu. 1985)). Beide
Methoden kommen ohne zusdtzliche aufwendige Messungen im Gelédnde
aus, Mit den genannten Rechenverfahren kénnen innerhalb sehr
kurzer Zeit groBere Rebareale ‘ kaltluftkartiert werden. Eine
Voraussetzung filir die Anwendung ist allerdings die Verfiigharkeit
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einer topographischen Datenbank, die Hohen, Bewuchs- und Boden-
kennwerte in einem r&umlichen Raster von ca. 100 x 100 m enth&lt.
Diese topographische Datenbank wurde von der Deutschen Bundespost
erstellt (SCHMELING (1977)).

Wiahrend es zur Bestimmung der Kaltluftgefihrdung objektive Krite-
rien und Verfahren gibt, muB die Windgefihrdung nach wie vor mit
Hilfe der im Bewertungsverfahren fiir einige wenige Stationen
ausgewiesenen Windstatistiken geschdtzt werden. Im hiigeligen
Geldnde stoBt dieses Verfahren auf erhebliche Schwierigkeiten, da
die komplexen Einfliisse des Geldndes auf die tatsdchlichen Wind-
verhdltnisse kaum abgeschatzt werden kdnnen. Somit sind subjek-
tive Fehler bei der Beurteilung nicht auszuschlieBen. Alterna-
tiven zur bisher praktizierten Form dieses Teils des Bewertungs-
verfahrens bieten sich zur Zeit nicht an.

6.4.3 ANWENDUNG DER KLIMATISCHEN EKRITERIEN IN ANDEREN
WEINBAUGEBIETEN

Die filir den Rheingau entwickelten Modelle kénnen die Grundlage
fiir eine Anwendung in den anderen Weinbaugebieten bilden.

Die Verwendung der von der Geldndeform abhidngigen Temperatur-
funktionen ist unter den in Kap.6.4.2.3 genannten Voraussetzungen
méglich. Fir den Fall, daB die Temperaturfunktionen unbekannt
sind, bleibt es bei der HOhenreduzierung des Energieangebotes
bzw. der Strahlungsbilanz.

Als zusdtzliche EinfluBgrdBen werden in den Bereichen, in denen
die in Kap.6.4.2.4 genannten Schwellenwerte nicht {iberschritten
wurden, sowohl die klimatische Wasserbilanz, als auch die Wasser-
bilanz unter Berilicksichtigung des pflanzennutzbaren Bodenwassers
berechnet. Dazu ist es notwendig, das engmaschige Niederschlags-
meBnetz filir diese Anwendung auszuwerten. Damit erdffnet sich die
Moglichkeit, die Rebfldchen stirker zu regionalisieren. Die auf-
gelisteten Standortvariablen stellen Mittelwerte iiber mehrere
Jahre dar. Der Mittelungszeitraum sollte mindestens 10 Jahre
betragen. In diesem Zeitraum kann eine ausreichend abgesicherte
Standortdifferenzierung erwartet werden.
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Die in Regressionsanalysen mit Orthogonalfunktionen ermittelten
Koeffizienten miissen fiir jedes Weinbaugebiet spezifiziert werden.
zusitzlich zu den bereits vorhandenen Testparzellen der Landes-
reifemessungen miissen ca. 2x30 Testparzellen mit mindestens 10-
jihrigen Mostgewichtsangaben ausgewiesen werden, um die gebiets-
typischen Komponenten ermitteln zu kdnnen. Die Aufschliisselung in
jeweils zwei Datensitze ist notwendig, um einerseits die
gebietstypischen Komponenten zu ermitteln, andererseits die
Modelle validieren zu kénnen. Dabei sollte ein méglichst enger
raumlicher Zusammenhang der Testparzellen - dhnlich wie bei den
Untersuchungen im Rheingau - gegeben sein. Die Erhebungen
erstrecken sich regional auf die Gebiete Pfalz, Rheinhessen,
Nahe, Mittelrhein, Ober-, Mittel- und Untermosel, Ahr und
Hessische BergstraBe. Flir Franken gelten die in Kap.6.4.2.3
genannten Regelungen. Fir die Erhebungen wird in den genannten
Gebieten ausschlieBlich die Rebsorte Riesling verwendet. Liegen
gebietstypische Komponenten vor, so kann fir jede beantragte
Fliche unter Vorgabe der fiir diesen Standort ausgewiesenen
Variablen das Mostgewicht berechnet werden. Der Rechengang stellt

sich wie folgt dgr:

1. Berechnung des gebietstypischen mittleren Mostgewichtes mit
Hilfe der nichtlinearen Regressionsbeziehung, die mit den
Jahresanalysen der langen Mostgewichtsreihen gewonnen wird.

2. Berechnung der Abweichung des Mostgewichtes fiir den Einzel-
standort mit empirischen Orthogonalfunktionen, wobei die Koef-
fizienten aus den oben genannten Lingangsvariablen abgeleitet

werden.

Die Berechnung der gebietstypischen Koeffizienten stellt die
Grundlage fiir die Verbesserung des zur Zeit angewendeten BEewer-
tungsverfahrens dar. Die Verbesserung ist im wesentlichen auf die
Einflihrung neuer Standortgrdfen zurilickzufiihren, die bisher wegen
unzureichender Kenntnis der Zusammenhidnge nicht berilicksichtigt
wurden. Insbesondere sind in diesem Zusammenhang die Einfihrung
von Temperaturfunktionen, die Berechnung der aktuellen
Verdunstung und der Wasserbilanz zu nennen, Es darf aber auch
nicht verkannt werden, daB weitere methodische Verbesserungen
notwendig sind. Auf die mdglichen Fehlerquellen der Modelle wurde
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in Kap.6.4.2 hingewiesen. So bleibt weiterhin die Frage einer
objektiven Methode zur Berechnung der Windgefiahrdung offen. Sie
beeinfluBt sowohl die aktuelle Verdunstung als auch die Tempera-
turverhdltnisse am Standort. Die Kaltluftgefihrdung kann nur fiir
die Standorte exakt bestimmt werden, filir die eine Kartierung
vorliegt. Dariiber hinaus ist ein Rechenmodell anzustreben, da8
die Reduktion der Verdunstung in Abhangigkeit vom pflanzen-
nutzbaren Bodenwasser beschreibt.

Die Einfliisse des Bodens auf die Qualitdtsbildung bleiben in der
vorgelegten Untersuchung weitgehend unberiicksichtigt. Die
Wechselwirkung zwischen den thermischen Eigenschaften der
Bodentypen und der Temperatur am Standort ist wunbekannt, somit
war es auch nicht mdglich, den EinfluB des Bodens auf die
phdnologische Entwicklung der Rebe sowie auf die Qualitdtsbildung
der Trauben zu ermitteln.
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Tab.I.3

BERECHNETE TEMPERATURWERTE (TMINP, TSUP, TTP) FUUR 3 STANDORTE
(27, 85 und 167 m iiber Talgrund) IM RHEINGAU (1965 - 80)
WAHREND DER PHASE REIFEBEGINN BIS LESE

Talgrund = 80 m/NN

ABSOLUTWERTE DER DIFFERENZ DER HOHER GELEGENEN STANDORTE
TALSTATION ZUR TALSTATION

(27m) (85m) (167m)
JAHR [TMINLE TSULE TTPLE | TMINLE TSULE TTPLE | TMINLE TSULE TTPLE

1965 4.05 78.51 11.10 0.717 -13.91 -0.54 1.00 -27.69 -1.48
1966 9.22 81.88 16.10 0.59 -14.39 -0.61 0.59 -28.97 -1.84
1967 9.62 83.75 16.32 0.46 -15.29 -0.76 0.32 -30.22 -2.10
1968 9.48 72,09 15.57 0.34 -11.02 -0.58 0.02 -25.13 -2.10
1968 7.50 80.27 14.23 0.62 -12.92 -0.44 0.64 -27.20 -1.64
1970 8.16 78.06 14.73 0.48 -14.70 -0.75 0.43 -29.,23 -2.04
1971 7.58 95.60 15.30 0.63 -17.26 -0.76 0.82 -32.75 -1.82
1972 4,94 86.54 12.35 0.52 -16.09 -0.86 0.64 -31.,09 -2,03
1973 7.51 76.18 13.85 0.59 -14,11 -0.58 0.75 -28.96 -1.67
1974 5.84 62.73 11.14 0.36 -9.98 -0.47 0.04 -23.87 -1.98
1975 | 10.42 83,33 17.05 0.43 -14.64 -0.7 0.26 -29.62 -2.10
1976 | 10.44 84,50 17.38 0.54 -8.95 -0.63 0.61 -24.93 -1.78
1977 8.38 75.77 14.53 0.32 -11.84 -0.64 0.00 -26.16 -2.12
1978 6.06 60.48 11.55 0.32 -8.13 -0.40 |-0.10 -21.24 -2.02
1979 8.69 88.08 16.08 0.50 -14.,82 -0.73 0.43 -29.65 -2.06
1980 6.17 66.27 12.15 0.38 -9.74 -0.50 | -0.03 -23,06 -2.12

TMINLE

Mittl. té&gl. Minimumtemperatur in der Phase Reifebeginn
bis Lese
TSULE = Mittl.Temperatursummen in der Phase Reifebeginn bis Lese

TTPLE Mittl. Tagesmitteltemperatur (helle Tagesphase) in der

Phase Reifebeginn bis Lese
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Tab.I.4

BASISSTATISTIK DER ZIEL- UND EINFLUSSGROSSEN FUR DIE REGRESSIONS-
ANALYSEN

RHEINGAU (1947 - 84)

VARIABLE MITTEL SDEV MAXIMUM MINIMUM
OECHSLE °QOe 74.6 11.5 97.0 53.3
AUSTR Jahrestag 122.9 8.9 136.0 101.0
BLUTE " 172.9 8.0 191.0 159.0
REIFE " 243.6 9.0 261.0 224.0
LESE " 291.6 9.4 309.0 268.0
WSBL1 1/10 mm/Tag -2.5 13.0 34.0 -20.9
WSBL2 " -4.0 13.1 25.3 -29.5
WSBL3 " -12.1 16.3 20.2 -62.9
WSBL4 " -11,5 16.0 37.8 -45.7
WSBLS " -8.9 12.4 17.6 -43.2
WSBL6 2" 2.2 11.9 30.7 -30.4
STR1 J/(cm“*Tag) | 1161.1 246.3 1560.0 569.7
STR2 " 1290.6 234.3 1710.0 780.0
STR3 " 1287.8 276.8 1970.0 790.0
STR4 " 1140.9 219.2 1690.0 730.0
STRS " 732.4 246.6 1370.0 331.3
STR6 " 351.1 162.1 970.0 130.0
TMX 1/10 Grad 112.9 14.6 131.0 81.7
TMX2 " ’ 113.0 11.5 134,0 83.3
TMX3 " 113.0 13.0 133.8 82.0
TMX4 " 117.1 9.7 134.7 97.8
TMX5 " 109.3 14,5 133.0 68.0
TMX6 " 100.5 18.7 131.7 36.0
RR1 1/10 mmeag 15.5 10.3 46,7 4.0
RR2 " 19.2 10.6 46.3 0.3
RR3 " 18,2 9.6 40.7 0.0
RR4 " 18.7 11.1 56.0 2.4
RRS " 11.3 7.1 29,2 1.0
RR6 " 13.6 9.6 38.2 0.3
SDEF1 1/10 hP 112.6 25.3 168.0 59.3
SDEF2 " 128.6 23.2 175.0 87.0
SDEF3 " 144.5 39.1 299.3 84.7
SDEF4 " 143.9 36.4 261,8 86.7
SDEF5 " 106.7 38.8 236.3 54.0
SDEF6 " 63.6 24,2 170.7 32.0
AUSTR = Termin des Austriebs

BLUTE = Termin der Vollbliite

REIFE = Termin des Reifebeginns
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Tab.I.5: BASISSTATISTIK DER EINFLUSS- UND ZIELGROSSEN FUR DIE

REGRESSIONS~ ANALYSE

RHEINLAND-PFALZ (1975-1984)

BLUTE = Termin der Vollbliite

194

VARIABLE MITTEL SDEV MAXIMUM MINIMUM
OECHSLE °Oe 73.6 10.7 96.9 57.0
BLUTE Jahrestag 178.1 8.3 193.0 164.0
WSBL1 1/10 mm/Tag 4.4 21.7 45,5 -24.1
WSBL2 " -4.5 11.6 25.0 -22.7
WSBL3 " -13.6 23.7 31.9 -62.9
WSBL4 " -13.2 15.4 25.5 -38.5
WSBLS5 " -6.0 14.8 34.7 -34.7
WSBL6 2“ 8.2 13.8 43.0 -7.0
STR1 J/(em“*Tag) 1141.0 335.0 1612.0 530.0
STR2 " 1262.8 202.5 1640.5 868.3
STR3 " 1275.6 371.5 2045.0 689.0
STR4 " 1097.8 199,.8 1530.0 804.4
STRS5 " 746.8 275.6 1197.3 294,7
STR6 " 317.6 107.6 547.5 150.0
T™X1 1/10 Grad 109.1 17.7 131.6 73.0
TMX2 H 109.3 9.9 125.8 85.3
‘TMX3 " 112.0 16.2 133.8 66.3
TMX4 " 117.3 9.6 130.3 92.0
TMXS5 " 111.0 13.3 132.0 78.9
TMX6 " 101.6 15.9 123.5 57.0
RR1 " 21.8 17.3 57.0 2.0
RR2 " 18.5 9.5 40.3 5.5
RR3 " 19.6 12.5 46.0 0.0
RR4 " 17.0 11.1 51.5 2.3
RRS " 15.0 9.8 45.7 1.0
RR6 " 19.2 13,2 55.5 1.5
SDEF1 1/10 hP 108.2 34.1 169.0 49,7
SDEF2 " 127.8 19.0 163.0 85.3
SDEF3 " 158.1 61.3 306.3 67.3
SDEF4 " 143.6 34.2 214.0 87.8
SDEFS5 " 110.3 37.5 188.0 57.0
SDEF6 " 61.0 17.0 97.0 30.0



Tab.I.6
KORRELATIONSMATRIX REGRESSION - JAHRESANALYSE
EinfluBgr&Ben: AUSGEWAHLTE KLIMAGROSSEN (Phidnologische Phasen)
ZielgrdBe: DAUER DER PHASE AUSTRIEB BIS BLUTE
GEISENHEIM (1947-84) STANDORT FUCHSBERG

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 AUSTR 1.00 0.23 -0.00 -0.00 -0.17 0.23 -0.37 0.28 0.10
2 STR1 1.00 -0.13 0.62 -0.04 -0.56 0.07 0.88 -0.72
3 STR2 1.00 -0.06 0.75 0.19 -0.35 -0.18 0,21
4 TMX1 1.00 0.15 -0.44 0.05 0.78 -0.59
5 TMX2 1.00 -0.06 -0.05 -0.07 -0.03
6 RR1 1.00 -0.19 -0.55 -0.97
7 RR2 1..00 0.04 -0.16
8 SDEF1 1.00 -0.75
9 WSBL1 1.00

Unterstrichene Werte sind signifikant von 0 verschieden (P> 0.01)
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Tab.I.7: NICHTLINEARE REGRESSION - JAHRESANALYSE
EinfluBgrdBen: AUSGEWAHLTE KLIMAGROSSEN (PHANOL. PHASEN) IN TAGEN
ZielgrdBe: DAUER DER PHASE AUSTRIEB - BLUTE (RIESLING)

GEISENHEIM (1947 - 84)

VERGLEICH BEOBACHTETE UND BERECHNETE WERTE

Jahr Bliite Bliite Resid.
gem. ber.
1947 27.00 31.46 -4.,46
1948 51.00 48,39 2.60
1949 55.00 56.74 -1.74
1950 43.00 40.52 2.47
1951 50.00 48.47 1.52
1951 52.00 51.85 0.14
1953 52.00 51.41 0.58
1954 47.00 46.98 0.01
1955 54.00 52.36 1.63
1956 48,00 50.47 ~-2.47
1957 50.00 52.26 -2.26
1958 52.00 52.93 -0,93
1959 49,00 47.57 1.42
1960 51.00 54.94 -3.94
1961 71.00 70.63 0.36
1962 51.00 51.04 -0.04
1963 43.00 43.46 -0.46
1964 37.00 36.17 0.82
1965 62.00 56.79 5.20
1966 46,00 43,68 2.21
1967 50.00 49,82 0.17
1968 63.00 62.79 0.20
1969 42.00 45,41 -3.41
1970 45.00 43.11 1.88
1971 45,00 46.49 -1.49
1972 58.00 58.85 -0.85
1973 46.00 44,46 1.53
1974 71.00 70.99 0.00
1975 48.00 47.98 0.01
1976 38.00 38.43 -0.43
1977 53.00 48.05 4,94
1978 53.00 55.79 -2.79
1979 37.00 38.43 -1.43
1980 52.00 47.88 4,11
1981 58.00 63.49 -5.49
1982 34,00 37.64 -3.64
1983 53.00 56.90 -3.90
1984 63.00 55.17 7.82
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Tab.I.8: VERGLEICH DER EINTRITTSTERMINE AUSTRIEB (RIESLING) UND

VOLLBLUTE (BOSKOOP)

RHEINGAU (1947 - 1984) STANDORT GEISENHEIM
JAHR |VOLLBLUTE AUSTRIEB DIFF| JAHR |VOLLBLUTE AUSTRIER DIFF
1947 118 132 14 1966 116 121 5
1948 108 111 1967 126 123 -3
1949 107 110 1968 122 115 -7
1950 115 125 10 1969 130 135 5
1951 124 124 0 1970 138 131 -7
1952 114 110 -4 1971 131 122 -9
1953 111 111 0 1972 116 128 12
1954 126 128 2 1973 124 127 3
1955 123 127 4 1974 113 101 -12
1956 126 133 7 1975 126 127 1
1957 102 121 19 1976 122 126 4
1958 132 130 -2 1977 131 124 -7
1959 111 112 1 1978 132 126 -6
1960 116 114 -2 1979 141 136 -5
1961 100 106 6 1980 133 133 0
1962 130 128 -2 1981 110 108 -2
1963 126 128 2 1982 130 135 5
1964 125 125 0 1983 126 125 -1
1965 129 123 -6 1984 126 128 2
DIFFERENZ DER EINTRITTSTERMINE IN TAGEN

0 3.1 6.0 6.1 - 10.0 210.1
JAHRE 4
% 16 11

197



Tab.I.9: KORRELATIONSMATRIX REGRESSION - JAHRESANALYSE
EinfluBgrdBen: AUSGEWAHLTE KLIMAGROSSEN (PHANOLOGISCHE PHASEN)
Zielgrofe: MITTL. MOSTGEWICHT (°Oe) (RIESLING)

GEISENHEIM (1947 - 84) STANDORT SCHLOSS JOHANNISBERG

1 2 3 4 5 6 7
1 BLUTE 1.00 -0.48 -0.48 -0.19 -0.27 0.27 0.14
2 STR3 1.00 0.52 0.49 0.37 =0.67 0.05
3 STR6 1.00 0.34 0.52 -0.32 -0.10
4 TMX4 1,00 0,14 -0.27 0.15
5 TMX6 1.00 -0.20 -0.19
6 RR3 1.00 0.01
7 RR5 1.00
8 9 10 11 12 13 14
1 BLUTE -0.01 -0.35 -0.44 -0.51 0,33 0.45 0.18
2 STR3 -0.16 0.86 0.66 0.53 -0.83 -0.29 -0.33
3 STR6 -0.26 0.43 0.53 0.91 -0.41 -0.38 -0,54
4 TMX4 -0.08 0.29 0.76 0.37 -0.30 -0.12 -0.20
5 TMX6 -0.33 0.21 0.31 0.65 -0.23 -0.38 -0.51
6 RR3 0.06 -0.66 -0,40 -0.30 0.93 0.25 0.15
7 RR5 0.28 0.07 0.02 -0.21 -0.03 0.85 0.30
8 RR6 1.00 -0.02 -0.23 -0.37 0.04 0.18 0.94
9 SDEF3 1.00 0.48 0.39 -0.89 -0.22 -0.16
10 SDEF4 1.00 0.58 -0.48 -0.39 -0.40
11 SDEF6 1.00 -0.38 -0.51 0.17
12 WSBL3 1.00 0.26 0.17
13 WSBLS ' 1.00 0.33
14 WSBL6 1.00

Unterstrichene Werte sind signifikant von 0 verschieden (P> 0.01)
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Tab.I.10: NICHTLINEARE REGRESSION - JAHRESANALYSE

MITTL. MOSTGEWICHT RIESLING (°Oe) (21 PARZELLEN)
GEISENHEIM (1947 - 84) STANDORT SCHLOSS JOHANNISBERG
VERGLEICH BEOBACHTETE UND BERECHNETE WERTE

ZielgréBe:

Jahr Mostgew. Mostgew. Resid. ;
gem. ber.
1947 88.19 88.18 0.02
1948 85.39 87.76 -2.36
1949 96.99 90.92 6.08
1950 85.99 88.66 -2.66
1951 83.99 83.13 0.87
1952 72.30 70.51 1.79
1953 95.39 90.09 5.31
1954 61.00 63.36 -2.36
1955 68.00 71.59 -3.59
1956 55.00 56.67 -1.67
1957 68.70 66.63 2,07
1958 76.30 69.09 7.21
1959 96.69 96.35 0.35
1960 69.60 72.40 -2.80
1961 71.10 69.04 2.06
1962 79.89 76.27 3.63
1963 74.60 69.23 5.37
1964 78.60 80.49 -1.89
1965 53.30 56.43 -3.13
1966 79.99 76.93 3.07
1967 73.70 73.93 -0.23
1968 62.00 62.68 -0.68
1969 71.80 71.46 0.34
1970 73.70 73.55 0.15
1971 88.99 94,92 -5.92
1972 69.70 63.71 5.99
1973 70.70 69.87 0.83
1974 65.20 65.07 0.13
1975 79.99 84.33 -4,33
1976 96.89 93.76 3.14
1977 64.80 70.27 -5.47
1978 60.30 63.11 -2.81
1979 74.40 72.83 1.57
1980 65.00 63.39 1.60
1981 66.00 67.15 -1.15
1982 70.00 76.57 -6.57
1983 78.90 82.49 -3.59
1984 56.40 56.75 -0.35

199



Tab.I.11: KORRELATIONSMATRIX REGRESSION - JAHRESANALYSE
EinfluBfgrd8en: AUSGEWAHLTE KLIMAGROSSEN (PHANOLOGISCHE PHASEN)
ZielgréBe: MITTL. MOSTGEWICHT (°Oe) RIESLING

WEINBAUGEBIETE MOSEL-NAHE-PFALZ-RHEINGAU (1975-84)

1 2 3 4 5 6 7
1 BLUTE | 1.00 -0.52 -0.72 0.09 -0.42 0.50 0.61
2 STR3 1.00 0.44 0.29 0.46 -0.75 -0.13
3 STR6 1.00 -0.13 0.57 -0.45 -0.29
4 TMX4 1.00 0.21 -0.03 0.42
5 TMX6 1.00 -0.48 0.06
6 RR3 1.00 0.24
7 RRS 1.00

8 9 10 11 12 13 14

1 BLUTE | -0.40 -0.52 -0.11 -0.60 0.55 0.80 -0.25
2 STR3 | -0.18 0.95 0.65 0.65 -0.91 -0.40 -0.32
3 STR6 0.26 0.47 0.14 0.70 -0.49 -0.53 0.10
4 THMX4 0.10 0.28 0.74 0.19 -0.17 0.21 0.05
5 TMX6 0.02 0.38 0.43 0.73 -0.46 -0.18 -0.15
6 RR3 0.15 -0.75 -0.29 -0.46 0.93 0.42 0.24
7 RR5 -0.25 -0.14 0.41 -0.14 0.20 0.91 -0.21
8 RR6 1.00 -0.16 -0.27 -0.09 0.16 -0.36 0.98
9 SDEF3 1.00 0.60 0.60 -0.94 -0.39 -0.28
10 SDEF4 1.00 0.59 -0.48 0.13 -0.39
11 SDEF6 1.00 -0.57 -0.44 -0.31
12 WSBL3 1.00 0.43 0.28
13 WSBL5 1.00 -0.24
14 WSBL6 1.00

Unterstrichene Werte sind signifikant von 0 verschieden (P> 0.01)
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Tab.I.12: NICHTLINEARE REGRESSION - JAHRESANALYSE

2ielgrdBe: MITTL. MOSTGEWICHT (°Oe) (RIESLING)

WEINBAUGEBIETE MOSEL - NAHE - PFALZ - RHEINGAU
VERGLEICH BEOBACHTETE

OBERMOSEL
(18 Parzellen)

UND BERECHNETE WERTE

- PFALZ
(19 Parzellen)

JAHR MOSTGEWICHT RESIDUEN MOSTGEWICHT RESIDUEN
GEM. BER. GE!M. BER.
1975 83.99 84.89 -0.89 80.99 82.08 -1.08
1976 94.99 92.99 1.99 86.99 91.39 -4,39
1977 65.00 65.14 -0.13 74.00 73.47 0.52
1978 57.01 57.37 -0.36 67.00 66.42 0.58
1979 78.00 76.85 1.14 75.00 76..78 -1.78
1980 58.00 60.14 -2.13 68.00 66.56 1.43
1981 71.00 74.51 -3.50 78.00 72.19 5.30
1982 74.00 73.98 0.01 73.00 74.19 -1.91
1983 79.99 83.58 -3.58 86.99 88.37 -1.38
1984 58.00 57.22 0.77 67.00 66.31 0.68
NAHE RHEINGAU
(16 Parzellen) (21 Parzellen)
JAHR MOSTGEWICHT RESIDUEN MOSTGEWICHT RESIDUEN
GEM. BER. GEN. BER.
1975 83.99 83.11 0.88 79.99 79.45 0.54
1976 95.99 93.57 2.42 96.89 93.94 2.95
1977 68.00 70.29 -2.29 64.80 70.42 -5.62
1978 63.01 61.67 1.33 60,31 58.75 1.55
1979 80.99 77.25 3.73 74.40 75.89 -1.49
1980 65.01 62.58 2.42 65.00 67.11 -2.10
1981 75.00 68.95 6.05 66.00 69.15 -3.14
1982 69.00 68.75 0.25 70.00 69.30 0.69
1983 87.99 81.48 6.50 78.90 82.99 -4,09
1984 59.00 61.55 -2.54 62.00 61.85 0.14
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Tab.I.13: VERGLEICH BERECHNETER MOSTGEWICHTE FUR 5 AUSGEWAHLTE
KLIMASTATIONEN VON 1960 - 1980

Gleichung:
Oe = 75.1 - 4,9%(Bliite) + 3.8*TMX4 - 3,5*RR5 - 1.6*SDEF5%*2
+ 3,0%STR3 + 2.8*TMX6 - 2.2*WSBL6 + 0.95*TMX6%**2

RHEINGAU PFALZ OBERMOSEL AHR FRANKEN
BREITE [°]) 49,59 49,21 49,45 50,32 50.12
LENGE [°] 7.58 8.11 6.40 7.05 10.05
HOHE [m/NN] 109 125 265 111 224
MITTEL 72.86 74.87 60.85 62.48 62.87
STDEV 9.09 10.17 13.10 12.25 11.21
MAX 93.17 102.05 91.12 93.69 82.54
MIN 57.94 59.68 35.69 48.64 35.05
5%PERC 59,37 59.79 43.44 49.18 48.29
10%PERC 61.14 62.75 43.98 52.72 49,21
20%PERC 65.73 67.61 52.74 58.13 55.63
25%PERC 67.43 67.87 53.37 59,25 57.94
30%PERC 68.42 68.80 53.79 59.91 59.99
40%PERC 71.38 72.78 59.06 61.47 60.79
60%PERC 73.23 77.13 62.25 74.05 65.91
70%PERC 75.35 77.62 66.48 74.95 68.52
75%PERC 75.62 80.16 68.45 75.18 68.82
80%PERC 75.83 80.23 69.49 75.73 69.28
90%PERC 80.96 82.62 70.61 78.66 71.32
95%PERC 83.40 86.24 74.00 78.96 76.75

RHEINGAU = Station GEISENHEIM
PFALZ = Station NEUSTADT
OBERMOSEL = Station TRIER

AHR = Station AHRWEILER
FRANKENM Station BAD KISSINGEN
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Tab.I.14:

BDASISSTATISTIK

IN DEN VERSCHIEDENEN ANBAUGEBIETEN

- STANDORTANALYSEN - STANDORTKONSTANTEN

RHEINGAU FRANKEN

MEAN SDEV MAX MIN MEAN SDEV MAX MIN
HN 7.0 5.41 23.0 0.0 HN 12.1 6.84 25.0 0.0
HR 168.1 47.56 260.0 0.0 HR 188.5 81.93 340.0 0.0
TAL 81.0 0.00 81.0 80.0 TAL 173.8 39.68 198.0 0.0
HT 86.3 50,27 209.0 0.0 HT 57.6 39.35 135.0 0.0
KALT 6.8 4,54 15.0 0.0 KALT 1.2 0.94 3.0 0.0
WIND 1.8 1.15 8.0 0.0 WIND 0.6 0.66 2.0 0.0
WSPV 231.9 43.65 300.0 0.0 wspv 235.2 49,72 300.0 120.0

PFALZ NAHE

MEAN SDEV MAX MIN MEAN SDEV MAX MIN
HN 5.8 4,80 15.0 0.0 HN 16.7 5.74 25.0 9.0
HR 131.6 50.55 195.0 0.0 HR 185.7 32.46 240.0 120.0
TAL 135.3 27.06 200.0 106.0 TAL 135.9 28.81 195.0 90.0
HT 23.6 18.91 51.0 1.0 HT 52.8 24.03 95.0 10.0
KALT 2.1 2.73 10.0 0.0 KALT 1.9 1.56 5.0 0.0
WIND 2.1 2.06 6.0 0.0 WIND 3.1 1.99 8.0 1.0
nfkK 142.8 36.10 209.0 77.0 nfkK 140.5 18.10 187.0 119.0

OBERMOSEL MITTELMOSEL

MEAN SDEV MAX MIN MEAN SDEV MAX MIN
HN 17.5 9.35 30.0 2.0 HN 21.4 8.02 30.0 9.0
HR 189.1 60.30 280.0 25.0 HR 207.5 40.36 285.0 170.0
TAL 126.7 19.31 160.0 102.0 TAL 87.6 15.31 120.0 67.0
HT 71.9 51.10 165.0 7.0 HT 21.9 7.099 30,0 13.0
KALT 2.3 2.84 9.0 0.0 KALT 1.2 3.16 10.0 0.0
WIND 3.9 2.09 7.0 0.0 WIND 1.7 1.25 4,0 0.0
nfK 188.8 22.80 233.0 159.0 nfkK 168.9 26.82 196.0 120.0
HN : Hangneigung (°)
HR ¢ Hangrichtung (°)
TAL : Hohe des ortlichen Talgrundes iiber NN (m)
HT  : Hohe der Parzelle iiber dem Ortlichen Talgrund [m])
KALT : Kaltluftgefdhrdung
WIND : Windgefihrdung
nfK : Pflanzennutzbares Wasser (0 - 100 cm Bodentiefe)
WSPV : Pflanzennutzbares Wasser (geschidtzt) (0 - 100 cm Bodentiefe)
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Tab.I.15.a: BASISSTATISTIK - STANDORTVARIABLEN
MEHRJAHRIGE MITTELWERTE UND EINZELWERTE
(Jahre*Standorte)

RHEINGAU UND FRANKEN

RHEINGAU (1965 - 80)

Mittelwerte (10 Jahre) Einzelwerte

MEAN SDEV MAX MIN MEAN SDEV MAX MIN
OE 72.7 5.03 83,0 61.0 72.9 12.75 115.0 38,0
TMINPRE | 12.6 0.22 13.1 12.2 12.7 1.12 15.1 10.3
TMINPLE 8.1 0.19 8.3 7.7 8.1 1.85 11.1 3.7
TTPRE 18.5 0.41 19.4 17.5 18.5 1.71 22.4 14.5
TTPLE 13.7 0.44 14.6 12.8 13.7 2.05 17.6 9.2
TSUPBL 85.9 7.34 99.6 68.3 85.9 12.39 119.2 52.7
TSUPLE 66.9 5.86 77.1 54.1 67.2 10.27 95.6 38.9
ETABL 2.1 0.05 2.2 2.0 2.1 0.21 2.5 1.7
ETARE 3.1 0.10 3.3 2.9 3.2 0.54 4.4 2.3
ETALE 1.5 0.12 1.7 1.2 1.5 0.30 2.3 0.7
WSBLRE -1.0 0.10 -0.8 -1.2 =1.1 1.13 1.5 =3.2
-STRARE 1.2 0.04 1.3 1.1 1.2 0.23 1.7 0.9
STRALE 0.6 0.06 0.7 0.5 0.6 0.17 1.0 0.2

FRANKEN (1970 - 79)

Mittelwerte (10 Jahre) Cinzelwerte

MEAN SDEV MAX MINM MEAN SDEV MAX MIN
OE 75.8 3.26 86.0 69.0 76.2 10.33 113.0 50.0
ETABL 2.1 0.08 2.1 1.8 2.1 0.23 2.5 1.6
ETALE 1.6 0.16 1.9 1.2 1.6 0.34 2.4 0.9
WSBLGES | -0.7 0.14 -0.4 -0.9 -0.7 0.81 1.1 =2.1
STRABL 1.2 0.05 1.3 1.1 1.2 0.17 1.5 0.9
STRARE 1.2 0.06 1.3 1.1 1.2 0.23 1.8 0.9
STRALE 0.6 0.08 0.8 0.4 0.7 0.19 1.1 0.2
STRACBL 1.1 0.06 1.2 0.9 1.1 0.15 1.5 0.9
STRACLE 0.6 0.08 0.7 0.4 0.6 0.18 1.0 0.1
OE : Mostgewicht [“Deﬂ
ETA : Mittlere aktuelle Verdunstung [mm/Tag]
WSBL : Mittlere klimatische Wasserbilanz [ mm/Tag]
TMINP : Mittlere Minimumtemperatur [ °C]
TTP : Mittlere Tagestemperatur (SA-SU)[PC]
TSUP : Mittlere Temperatursumme in Gradstunden (SAESU)
STRA : Mittlere direkte Sonneneinstrahlung [kJ/(cm *Taq‘]
STRAC : Mittl, Reduz. direkte Sonneneinstrahlung [kJ/(cm“*Tag)]

Die Buchstaben Bl, RE, LE und GES an den Variablen kennzeichnen die
phdnologischen Phasen bzw. die gesamte Vegetationszeit.
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Tab.I.15.b: BASISSTATISTIK - STANDORTVARIABLEN
MEHRJAHRIGE MITTELWERTE UND EINZELWERTE
(Jahre*Standorte)

PFALZ - NAHE - OBERMOSEL - MITTELMOSEL

PFALZ (1975 - 1980)

Mittelwerte (6 Jahre) Einzelwerte

MEAN SDEV MAX MIN MEAN SDEV MAX MIN
OE 76.0 4,10 82.0 71.0 74.7 9.71 93.0 55.0
WSBLBL ‘-'0-3 0.04 -0.2 -0.4 _0-3 1'-43 2-3 "1.8
WHAUS 46.9 44,24 119,5 -25.2 - - - -
STRARE 1.2 0.03 1.3 1.2 1.2 0.24 1.7 0.9
STRACRE 1.2 0.02 1.2 1.1 1.2 0.23 1.7 0.9

NAHE (1975 - 1980)

Mittelwerte (6 Jahre) Einzelwerte

MEAN SDEV MAX MIN MEAN SDEV MAX MIN
OE - - - - 74.8 13.46 106.0 44,0
STRACBL - - - - 1.2 0.18 1.5 0.9
STRACRE - - - - 1.1 0.21 1.6 0.9
STRACLE - - - - 0.6 0.19 0.9 0.3

OBERMOSEL (1975 = 1980)

Mittelwerte (6 Jahre) Einzelwerte

MEAN SDEV MAX MIN MEAN SDEV MAX MIN
OE 73.4 5.65 88.0 67.0 72.1 16.56 109.0 42.0
ETALE 1.6 0.15 1.8 1.4 1.6 0.46 2.6 0.9
WSBLRE -0.8 0.12 -0.6 -0.9 -0.8 1.81 1.9 -3.8
WSELGES "0.3 0011 "0&1 -0-4 —0-3 1;21 1-5 _2-4
STRACLE 0.6 0.07 0.7 0.5 0.6 0.179 " 1.0 0.3

MITTELMOSEL (1975 - 1980)
Mittelwerte (6 Jahre) Einzelwerte
| MEAN SDEV MAX MIN MEAN SDEV MAX MIN

OE - - - - 74,9 12.57 105.0 47.0
STRACLE - . - - - 0.5 0.21 1.0 0.1
- = In diesen Bereichen wurden keine Mittelwertanalysen durchgefiihrt
Qe : Mostgewicht [°Oe]
ETA : Mittlere aktuelle Verdunstung [mmeag]
WSBL : Mittlere klimatische Wasserbilanz [mm)
WHAUS1: Wasserbilanz ( pflanzennutzbarer Bodenwassergehalt (nfK)

- klimatische Wasserbilanz (WSBL)) [mm] 5
STRA : Mittlere direkte Sonneneinstrahlung [kJ/(cm *Taq;]
STRAC : Mittl. reduz. direkte Sonneneinstrahlung [kJ!(cm *Tagi}

Die Buchstaben BL, RE, LE und GES an den Variablen kennzeichnen die
phdnologischen Phasen bzw. die gesamte Vegetationszeit
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Tab.I.16: KORRELATIONSMATRIX EINFLUSSGROSSEN NICHTLINEARE REGRES-
SION - GESAMTANALYSE (Jahre * Standorte) RIESLING
RHEINGAU (1965 - 1980)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 OE 0.00 0.40 0.61 0.66 0.57 0.67 0.65 -0.51 -0.53
2 TTPBL 0.00 -0,00 0.42 0.69 0.25 0.54 0.00 -0.06
3 TTPRE 0.00 0.61 0.317 0.84 0.57 -0.71 =-0.59
4 TTPLE 0.00 0.51 0.60 0.62 -0.48 -0.17
5 TSUPBL 0.00 0.59 0.69 -0.32 -0.20
6 TSUPRE 0.00 0.80 -0.47 -0.58
7 TSUPLE 0.00 -0.38 =-0.38
8 WSBLBL 0.00 0.39
9 WSBLRE 0.00
10 11 12 13 14 15
1 OE 0.59 0.69 0.77 0.37 0.68 0.7
2 TTPBL 0.59 . 0.24 -0.00 0.33 0.06
3 TTPRE 0.33 0.88 0,74 0.49 0.65 0.89
4 TTPLE 0.52 0.58 0.76 0.36 0.63 0.60
5 TSUPEBL 0.66 0.25 0.44 0.10 0.40 0,30
6 TSUPRE 0.28 0.78 0.68 0.44 0.62 0.85
7 TSUPLE 0.39 0,56 0.70 0.30 0.77 0.60
8 WSBLBL -0.53 =0.66 =-0.66 =0.30 -0.54 =-0.60
9 WSBLRE -0.38 -0.80 -0.60 -0.38 -0.58 -0.76
10 ETABL 0.00 0.43 0.62 0.18 0.55 0.39
11 ETARE 0.00 0O0.86 0.54 0.78 0.98
12 ETALE 0.00 0.45 0.91 0.83
13 STRARE 0.00 0.41 0.55
14 STRALE 0.00 0.76
15 STRACRE 0.00
CE : Mostgewicht
TTP : Mittlere Tagestemperatur
TSUP : Mittlere Temperatursumme in Gradstunden (SA -SU)
WSBL : Mittlere klimatische Wasserbilanz
ETA : Aktuelle Evapotranspiration
STRA : Mittlere direkte Sonneneinstrahlung
STRAC : Mittlere reduzierte direkte Sonneneinstrahlung

Die Buchstaben BL, RE und LE an den Variablen kennzeichnen die
phdnologischen. Phasen.
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Tab.I.17: KORRELATIONSMATRIX EINFLUSSGROSSEN REGRESSION

STANDORTANALYSE (Mittelwerte)
RHEINGAU (1965 - 80)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 HT 1.00 -0.66 0.66 0.49 -0.63 -0.51 -0.75 0.38 0.38
2 KALT 1.00 -0.62 -0.59 0.04 0.00 0.26 -0.42 -0,.36
3 TMINRE .00 0.89 -0,09 0,03 -0.35 0.24 0.29
4 TMINLE .00 0.0 0.29 -0.12 0.34 0.43
5 TTPRE 1.00 0.23 0.94 0.05 0.07
6 TTPLE 1.00 0.90 0.20 0.29
7 TSUPLE 1.00 0.07 0.12
8 ETABL 1.00 0.91
9 ETALE 1.00

Unterstrichene Werte sind signifikant von 0 verschieden (P> 0.01)

HT
KALT
TMIN
TTP
TSUP
ETA

a5 s% we se w8 88

Die Buch
phanologi

H6he iber Talgrund

Kaltluftgefdhrdung (Kartierung 0 - 20)

Mittlere Minimumtemperatur
Mittlere Tagestemperatur (SA -
Mittlere Temperatursumme (SA -
Aktuelle Evapotranspiration

su)
suU)

staben BL, RE und Le an den Variablen kennzeichnen die

schen Phasen.

Tab.I.18: KORRELATIONSHMATRIX EINFLUSSGROSSEN REGRESSION
STEILLAGEN (> 15 GRAD)

STAMDORTANALYSE (Mittelwerte)
RHEINGAU (1965 - 74)

1 2 3 4 5 6
1 HT 1.00 0.01 0.88 -0.74 0.15 0.98
2 VISPV 1.00 -0.05 -0.39 -0.47 -0.06
3 TMINRE 1.00 -0.51 0.09 0.94
4 TSUPLE 1.00 0.38 -0.61
5 ETARE 1.00 0.22
6 HT*TSUP 1.00

Unterstrichene. Werte sind signifikant von 0 verscheiden (P> 0.01)

HT
WSPV
TMIN
TSUP
ETA

Jidhe iiber Talgrund

Pflanzenverfiigbares Bodenwasser (geschiitzt)

Mittlere Minimumtemperatur

Aktuelle Evapotranspiration

Mittlere Temperatursumme (SA - SU)
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Tab.I.19: KORRELATIONSMATRIX EINFLUSSGROSSEN REGRESSION
STANDORTANALYSE (MITTELWERTE)
PFALZ (1975 - 80)

1 2 3 4 5 6 7 8
1 HT 1.00 -0.25 -0.18 -0.57 0.68 <-0.63 0.50 =-0.31
2 KALT 1.00 0.13 0.17 0.00 0.13 -0.00 0.29
3 WIND 1.00 0.31 =-0.21 0.29 -0.08 0.10
4 nfK 1.00 -0.57 0.97 =-0.52 0.24
5 ETALE 1.00 -0.75 _0.95 0.34
6 WHAUS 700 -0.71 0.07
7 STRARE 1.00 0.45
8 STRACRE 1.00

Unterstrichene Werte sind signifikant von 0 verschieden (P> 0.01)

Tab.I.20: KORRELATIONSMATRIX DER EINFLUSSGROSSEN
: REGRESSION STANDORTANALYSE (MITTELWERTE)

OBERMOSEL (1975 - 80)

1 2 3 4 5 6 7 8
1 HT 1.00 =0,43 0.30 0.60 -0.05 0.18 -0.09 0.41
2 KALT 1.00 -0.42 -0.33 0.317 -0.41 -0.34 -0.03
3 WIND 1.00 0.28 -0.,16 -0.08 -0.13 0.20
4 nfK 1.00 =0.00 0.09 -0.08 0.77
5 WSBLBL 1.00 -0.77 =0.76 0.59
6 ETALE 1.00 0.96 -0.53
7 STRACLE 1.00 -0.64
8 WHAUS1 1.00

Unterstrichene Werte sind signifikant von 0 verschieden (P> 0.01)

HT : Hohe der Parzelle iliber dem Ortlichen Talgrund [

KALT + Kaltluftgefihrdung (0 - 20) 5

WIND : Windgefidhrdung (0 - 10)

nfK : Pflanzenverfiigbhares Bodenwasser

WSBL : Mittlere klimatische Wasserbilanz

ETA : Mittlere aktuelle Verdunstung

WHAUS1 : Wasserbilanz (pflanzennutzbares Bodenwasser + mittl. kli-
matische Wasserbilanz)

STRA : Mittlere direkte Sonneneinstrahlung

STRAC : Mittlere reduzierte direkte Sonneneinstrahlung

Die Buchstaben BL, RE und LE an den Variablen kennzeichnen die
phdnologische Phase.
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Abb.II.1: JAHRESSCHWANKUNGEN DER MITTL. DIREKTEN SONNENEIN-
STRAHLUNG (STR) IN DER PHASE 6 UND DER MITTL. GEWICHTE-
TEN MAXIMUMTEMPERATUR (TMX) IN DEN PHASEN 4 UND 6
RHEINGAU (1947 - 1984)
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Abb.II.2: JAHRESSCHWANKUNGEN DES MITTLEREN NIEDERSCHLAGES (RR) IN

DEN PHASEN 5 UND 6
RHEINGAU (1947 - 1984)
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Abb.II.3: JAHRESSCHWANKUNGEN DES MITTLEREN SATTIGUNGSDEFIZITES
(SDEF) IN DEN PHASEN 3 UND 4
RHEINGAU (1947 - 1984)
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Abb.II.4: VERGLEICH DER JAHRESSCHWANKUNG DES SATTIGUNGSDEFIZITES
(SDEF) 1IN DER PHASE 6 IN DEN ANBAUGEBIETEN OBERMOSEL
(TRIER), PFALZ (NEUSTADT), NAHE (BAD KREUZNACH),
RHEINGAU (GEISENHEIM) (1975-84)
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Abb.II.5: VERGLEICH DER JAHRESSCHWANKUNG DES NIEDERSCHLAGES (RR)
IN DER PHASE 5 IN DEN ANBAUGEBIETEN OBERMOSEL (TRIER),
PFALZ (NEUSTADT), NAHE (BAD KREUZNACH), RHEINGAU
(GEISENHEIM) (1975 - 1984)
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Abb.II.6: VERGLEICH DER JAHRESSCHWANKUNG DER STRAHLUNG (STR) 1IN

DER PHASE 3 IN DEN ANBAUGEBIETEN OBERMOSEL (TRIER),
PFALZ (NEUSTADT), NAHE (BAD KREUZNACH), RHEINGAU
(GEISENHEIM) (1975 - 1984)
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Abb.II.7: VERGLEICH DER JAHRESSCHWANKUNGEN DES AUSTRIEBS RIESLING

FUR 5 BEREICHE (ABGELEITET AUS DER VOLLBLUTE BOSKOOP)
GEISENHEIM, NEUSTADT, TRIER, AHRWEILER, BAD KISSINGEN

(1960-80)
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Abb.II.8: VERGLEICH DER JAHRESSCHWANKUNGEN DES BLUHTERMINS
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RIESLING FUR 5 BEREICHE . (NACH RECHENVERFAHREN ZUR
BERECHNUNG DER VOLLBLUTE IM RHEINGAU)
GEISENHEIM, NEUSTADT, TRIER, AHRWEILER, BAD KISSINGEN

(1960-1980)
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