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Einflufl der Traubentemperatur auf Beerenwachstum und
Beerenreife der Rebsorte Silvaner

von

M. KiENERT, A. Rapp und G. ALLEWELDT

Influence of grape temperature on growth and maturity of Sylvaner berries

Summary.— 1. In the years from 1970 to 1973 investigations were carried out on
the effects of moderately heating individual grapes of Sylvaner during development
stages I-III (end of flowering until the beginning of sugar accumulation) and IV (phase
of sugar accumulation). The heating effected a medium rise in temperature of the grapes
by 2—5 °C (stages I-III) and by 3—6 °C (stage IV), respectively.

2. A rise in temperature during stages I-III increased the per-berry weight by 0.18 g
on an average and the content of free titratable acid by 2.3 g/l. The increase in the acid
content is due to an enhanced production of malic acid.

3. A rise in temperature during stage IV of berry development increased the per-
berry weight only in the cool year 1972, whereas the content of sugar in the berries was
increased by 7 °Oe and the content of free titratable acid was diminished by 2.1 g/l on an
average. The decrease in acid is mainly due to a forced decomposition of malic acid.

4. An after-effect of higher‘ temperatures during stages I-III on the metabolism dur-
ing stage IV is recognizable. It is manifested in the increase of the acid maximum and
in an advanced stage IV of berry development.

Einleitung

Uber den EinfluB der Temperatur auf Wachstum und Reife der Weinbeeren
liegen viele Einzeluntersuchungen vor (Horicker et al. 1976; daselbst weitere Litera-
tur). Diesen ist gemeinsam, dafl sie ausschlieBlich den mittelbaren Temperaturein-
fluB auf die Weinbeere aufzeigen, d. h. die Wirkung der Temperatur auf die Ge-
samtpflanze, nicht aber den unmittelbaren Einflul der Temperatur auf den Stoff-
wechsel der Beere. Schon MuLLer-THurcau (1883) stellte die Frage, ob auch die un-
mittelbare Temperatureinwirkung auf die Reife der Beere einen Einflufl ausiibt.
Hiervon ausgehend erwirmte Rapier (1965) einzelne Trauben auf 33 °C und stellte
ein vermindertes Beerenwachstum fest, nicht indes einen Einfluf3 auf den Zucker-
und Siuregehalt der Weinbeere. Andere Autoren (Rankine et al. 1962, SuauLis et al.
1966, Kriewer und Liper 1968, Kuiewer und Antcuirr 1970, Kosier et al. 1977 haben
den Reifeverlauf besonnter und beschatteter Trauben verglichen und Unterschiede
aufzeigen koénnen, die aber nicht allein auf Temperaturverinderungen, sondern
auch auf die Wirkung des Lichtes zuriickzufiihren sein diirften., Unter diesen Ge-
gebenheiten erschien es sinnvoll, durch eine Traubenbeheizung den direkten Einfluf3
unterschiedlicher Temperaturen auf den Reifeverlauf der Weinbeeren in Abhéngig-
keit von den Wachstumsphasen der Beere zu ermitteln.
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Material und Methoden

Als Versuchspflanzen dienten 15jihrige Reben der Sorte Silvaner. In 4 aufein-
anderfolgenden Versuchsjahren (1970—1973) wurden je Variante 12—14 ausgesuchte
Trauben in elektrisch beheizbare, licht- und luftdurchlissige Plastikhiilsen ge-
hangt.!) In den Versuchsjahren 1970 und 1971 wurden auch die Kontrolltrauben mit
nicht beheizten Hiilsen gleicher Form umgeben. Alle Trauben waren auf der Nord-
seite der Rebstocke inseriert, um eine Temperaturbeeinflussung durch direktes Son-
nenlicht auszuschalten.

Die Beheizung der Trauben wurde in verschiedenen Wachstumsphasen der Bee~
re durchgefiihrt: Vom Beerenansatz bis zum Weichwerden der Beere (Phasen I—III),
vom Beerenansatz bis zur Reife (Phasen I—IV) und wihrend der Reifephase IV,
d. h. vom Weichwerden der Beeren bis zur Reife, Die Aufarbeitung der Trauben er-
folgte nach der Beheizung bzw. zum Zeitpunkt der Reife. Die Behandlungstermine
sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1

Termine der Traubenentwicklung und der Beheizung in den Versuchsjahren 1970—1973
Dates of grape development and of heating in the years 1970—1973

Weichwerden Beginn der Beheizung Ende der Beheizung

Jahr :ig:;) der Beeren?) Varianten Variante 3 Varianten Varianten
(Beginn Phase 1IV) 1, 2, und ¢%) 1und 2 3und 4
1970 6. 7. 25. 8. 20. 7. 28. 8. 28.8. 30. 9.
1971 29.86. 12.8. 14.7, 14. 8. 13.8. 16. 9.
1972 16. 7. 217. 8. 25.17. 31.8. 25. 8. 3.10.
1973 1.7. 12. 8. 10. 7. 15. 8. 9.8. 21. 9.

) Gescheine zu etwa 90 % abgebliiht.
) Weniger als 5 % der Beeren sind weich (unbeheizte Kontrolltrauben).
3) Erlduterungen zu den Varianten siehe Tabelle 3.

Die Beheizung der Trauben hatte im wesentlichen eine nichtliche Temperatur-
erhéhung zur Folge, wobei versucht wurde, die Temperatur im Innenraum der Hiilse
nicht unter etwa 20 °C abfallen zu lassen. Die Temperaturmittelwerte wéahrend der
Versuchsperioden sind der Tabelle 2 zu entnehmen, aus der hervorgeht, daB3 durch
die Beheizung eine mittlere néchtliche Temperaturerhéhung in den Wachstums-
phasen I—III um 4—6 °C und in der Phase IV um 5—8 °C eintrat. Tagsliber konnte
nur im sehr kiihlen Versuchsjahr 1972 eine #hnlich starke Temperaturerhéhung
erzielt werden.

Aus dem Saft von jeweils 100 g Beeren wurden das Mostgewicht in °Oe, die freie
titrierbare Sdure, die Gesamtsiure, die Weinsdure nach ReeeLeiN (1963) und die
Apfelsidure (enzymatisch) bestimmt,

1) Wir danken Herrn ULsmerer fiir die Entwicklung, Installation und technische Betreuung
der Beheizungsanlage.
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Ergebnisse

1. Das Beerengewicht

Das Beheizen der Trauben wihrend der Wachstumsphasen I—I1I der Beere er-
hohte im Mittel der 4 Versuchsjahre das Beerengewicht um 0,18 g bzw. 17 % (Ta-
belle 3). Diese positive Differenz blieb auch dann noch erhalten, wenn die in den
Phasen I—III beheizten Trauben in Phase IV den natiirlichen Temperaturbedin-
gungen unterlagen (Variante 2). Hingegen iibte die alleinige Beheizung wihrend der
Reifephase IV einen wesentlich geringeren Einflufi auf das Einzelbeerengewicht aus,
der nur im klimatisch ungiinstigen Versuchsjahr 1972 mit einer mittleren Nachttem-
peratur von nur 10 °C und einer mittleren Tagestemperatur von nur 14 °C (Tabelle 2)
mit einem hoheren Beerengewicht von 0,33 g bzw. 19 % erkennbar wurde. Uber-
raschend ist die Feststellung, da durchgehende Beheizung wihrend der Phasen
I—1IV (Variante 4) mit 10 % Zuwachs keine so starke Auswirkung auf die Beeren-
gréfe bringt wie man dies durch Addition der Ergebnisse aus Varianten 1 (bzw. 2)
und 3 mit Heizung in Phasen I—III und Phase IV erwarten konnte.

2. Der Sduregehalt der Weinbeeren

Die Erhéhung der Traubentemperatur in den Wachstumsphasen I-—III fiihrt zu
einer durchschnittlichen Vermehrung der freien titrierbaren Sdure um 2,3 %0 (7 %),
der Gesamtsdure um 2,8 %w (8 %) und der Gesamtsidure je Beere um 8,2 mg (29 %).
Dieser siureerhhende Effekt der Temperatur macht sich noch in den reifen Beeren
bemerkbar, auch wenn die Trauben in der Reifephase IV keine weitere Temperatur-
behandlung erfahren (Tabelle 4, Variante 2) und auch dann, wenn die natiirlichen
Temperaturbedingungen in Phase IV extrem verschieden sind (1972 10—14 °C, 1973
17—22 °C; siehe Tabelle 2).

Erwartungsgemill fiihrt eine Temperaturerhohung in der Reifephase IV (Va-
rianten 3 und 4) zu einem rascheren Sdureabbau. Dieser Effekt kann mitunter gro-
Ber sein als der positive Einflul der Temperatur auf die Sidurezunahme in den
Wachstumsphasen I—III der Beere (vgl. Variante 4, Tabelle 4); die Temperatur-
wirkungen kénnen sich aber auch, wie der Gehalt der Beere an Gesamtséure zeigt,
gegenseitig aufheben.

Aufgrund der bisherigen Kenntnisse liber den Siurestoffwechsel reifender
Weinbeeren (Hare 1962, Haroy 1968, Kiiewer 1964, 1971, WeiNar 1965, RureNer und
Kuiewer 1975) ist es naheliegend, einen unterschiedlichen Einflufl der Traubentem-
peratur auf Apfel- und Weinsiure anzunehmen. Dieser Frage wurde in den Ver-
suchsjahren 1972 und 1973 nachgegangen (Tabelle 5). In der Tat ist ein wesentlich
deutlicherer Einflufl der Temperatur auf den Apfelsdurestoffwechsel erkennbar als
auf den der Weinsiiure, So ist die sduresteigernde Wirkung héherer Temperaturen
in den Wachstumsphasen I—III der Beere vor allem auf einen Anstieg im Apfel-
sduregehalt zurilickzufiihren, wihrend der Gehalt der Weinbeere an Weinsidure eher
vermindert ist. Auch die Siureabnahme in der Reifephase IV unter dem Einfluf3
hoherer Temperaturen ist hauptsichlich durch einen intensiveren Abbau der Ap-
felsdure, 1972 offensichtlich auch der Weinsédure, bedingt.

3. Der Zuckergehalt der Weinbeeren

Die Wachstumsphasen I—III der Weinbeere sind neben einer Sdureakkumula-
tion noch dadurch gekennzeichnet, daf3 keine Zunahme an Zucker eintritt, Dement-
sprechend konnte die Temperatur in diesen Phasen auch keinen Einfluf3 auf das
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Mostgewicht ausiiben (Tabelle 6, Variante 1); {iberraschend aber ist das Ergebnis,
daB bei der Lese das Mostgewicht dann stets erhoht war, im Mittel um 4 %Oe (Va-

tirkere Mostgewichtszunahme (um 9—13 %) trat allerdings durch

Temperaturerhshung in Phase IV ein; besonders deutlich war dieser Effekt 1972

mit 12 °Oe (Variante 3) bzw. 18 °Oe (Variante 4).

te 2). Eine s
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Diskussion

Die iiber mehrere Jahre durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, daB
1) ein unmittelbarer Einflul der Temperatur auf Wachstum und Stoffwechsel rei-
fender Weinbeeren nachzuweisen ist, 2) dieser Einflu3 vom entwicklungsphysiologi-
schen Zustand der Beeren abhingig ist und 3) die an der Reife beteiligten und in
den vorliegenden Untersuchungen gemessenen Prozesse eine unterschiedliche Tem-
peratursensibilitidt besitzen. Es ist jedoch davon auszugehen, dafi das AusmaB der
unmittelbaren Temperaturwirkung auf die Beeren vom temperaturabhingigen
Wachstum aller anderen Reborgane mitbestimmt wird; denn die fiir die Stoffwech-
selvorgiinge in den Beeren erforderlichen Substanzen und Vorstufen miissen aus
den vegetativen Organen der Rebe einflieBen. Dieser Hinweis bedeutet, daf die
vorgelegten Versuchsergebnisse unter Berlicksichtigung der auf die vegetativen Or-
gane einwirkenden Temperaturen in den Versuchsjahren zu interpretieren sind.
So ist erkennbar, da3 hohere Temperaturen vor allem in den Wachstumsphasen
I—III, in denen die Zellteilungsvorgidnge ablaufen und zu einem AbschluB3l kommen
(Harris et al. 1968), das Einzelbeerengewicht zu erhdhen vermdgen. Dieser positive
Effekt bleibt auch dann erhalten, wenn die Trauben nach der Warmebehandlung
normalen Auflentemperaturen unterworfen werden. Zwar ist ein entsprechender
Effekt der Temperatur auf das Beerengewicht auch in der Reifephase IV gegeben,
jedoch allgemein viel schwicher ausgeprigt. Lediglich im kiihlen Jahr 1972 mit einer
Durchschnittstemperatur von nur 14 °C ist der Temperatureffekt deutlich ausge-
pragt. Zu gleichen Ergebnissen gelangten auch Tuxey- (1958) und weitere Autoren
(May und Anrcrrr 1963, Krenert 1974, ScuraDper et al. 1975), die zwischen der Stand-
orttemperatur und der Ertragshohe einen positiven Zusammenhang feststellten. Dem
stehen jedoch andere Befunde (Kosavasui et al. 1965, 1967, Kriewer und Liper 1968,
Kuewer und Anrtcrirr 1970, Kuswer und Scuurrz 1973, Aunsury et al. 1975), ebenso
jene von Rapter (1965) gegeniiber, die eine Verminderung des Beerengewichtes durch
hohe Temperaturen beobachtet haben. Eine Analyse dieser Befunde 148t vermuten,
dafl die Temperaturen — bei RapLer (1965) +33 °C — oberhalb des Optimums lagen
und deshalb Wachstumsdepressionen auftraten.

Welche Vorginge, angeregt durch die Einwirkung hoherer Temperaturen auf
die Beeren, fiir die Erhohung des Beerengewichtes unmittelbar verantwortlich sind,
148t sich aus den vorliegenden Daten nicht entnehmen. Es ist zu vermuten, daf3 zu-
nichst die in den Phasen I—III stattfindenden Zellteilungsvorginge stimuliert wer-
den. Ebenso ist an eine gesteigerte Transpiration der jungen Beeren zu den-
ken, in deren Gefolge die Wasser- und Nihrstoffzufuhr intensiviert wird, sowie an
einen beschleunigten Stoffwechsel, wie aus der Erhéhung des Sduregehaltes der
Beere, besonders in den kithleren Jahren 1972 und 1973, zu entnehmen ist.

Der Anstieg der freien titrierbaren Siure in den Weinbeeren infolge Erhéhung
der Beerentemperatur in den Phasen I—III ist vornehmlich durch eine Zunahme
an Apfelsiure bedingt. Auch andere Autoren konnten aus Schattierungsversuchen
(Kienert 1975; daselbst weitere Literatur) oder aus okologischen Untersuchungen
(HorAcker et al. 1976, ScuraDER et al. 1976) einen positiven Effekt der Temperaturer-
héhung auf die Sdurezunahme in den ersten drei Phasen des Beerenwachstums deut-
lich machen. Wiederum gilt, daB die in Kalifornien beobachtete Sdureverminderung
durch hohere Temperaturen (Kriswer und Scuurrz 1964) vermutlich auf iberoptimale
Temperaturen zurlickzufiihren ist (Kuiewer 1964, Laxkso und Kuewer 1975).

Daf der raschere Siureriickgang bei héheren Temperaturen wihrend der Reife-
phase IV wiederum in erster Linie durch einen stirkeren Abbau der Apfelsdure
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bedingt ist, steht in Ubereinstimmung mit zahlreichen Einzelbeobachtungen (KLiewer

1964, 1971, WeiNar 1965, Kuewer and Liper 1968, KLenerr 1975, ScHRADER et al. 1976,

icherlich zutreffende Erklirung fiir die Wirkung

hoherer Temperaturen auf den Siureriickgang in der Reifephase IV die raschere
Veratmung der Apfelsiure (Rurener und Kiiewer 1975). Nur in geringem Umfange

eine s

KosLer et al. 1977). Dabei ist

tritt durch die in unseren Versuchen gegebenen Temperaturen von durchschnittli

18—25 9C auch eine Verminderung an Weinsédure ein (0,4 g/1).
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Hohere Beerentemperaturen intensivieren demnach sowohl die Siurezunahme
in den Phasen I—III als auch die Sidureabnahme in der Reifephase IV. Infolgedessen
ist der Siuregehalt jener Trauben, die nur in den ersten Phasen (I—III) beheizt
wurden, spéter (in Phase IV) aber den normalen, also kiihleren Temperaturbedingun-
gen des Standortes ausgesetzt waren, hoher als der von Trauben, die stets den na-
tiirlichen (kiihleren) Temperaturen unterworfen waren. Der Sauregehalt der Beeren
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bei der Lese wird mithin auch durch die Temperatur v or Beginn des Siureabbaus
mitbestimmt. Oder: Je héher die Temperaturen in den ersten drei Wachstums-
phasen liegen, um so hohere Temperaturen sind in der Reifephase IV notwendig, um
den S#uregehalt entsprechend zu senken. So kommt es, da3 bei gleicher Beeren-
temperatur in Reifephase IV (vgl. Tabelle 4, Varianten Nr. 3 und 4) der Siuregehalt
der stets beheizten Beeren (Variante Nr. 4) um durchschnittlich etwa 2 g/l héher
liegt als jener der Variante Nr. 3, deren Beeren in den Phasen I—III kiihleren Tem-
peraturen ausgesetzt waren.

Tabelle 7

Ubersicht tiber die Wirkung der Traubenbeheizung in den Wachstumsphasen I-III und
IV auf das Beerengewicht und die Mostqualitit. Alle Zahlenangaben sind Mittelwerte in
%/o der Kontrollwerte (= 100 %)

Compiled data on the effects of moderate grape heating during development stages
I-III and IV on berry weight and must quality. All data as mean values in per cent of
the control values (100 per cent)

Varianten
Nr. 2 Nr. 3 N, 4
Parameter beheizt in beheizt in beheizt in
Phasen I—III Phase IV Phasen I—IV

Einzelbeerengewicht 115 106 110
freie titrierbare Siure 105 83 88
Gesamtsidure/Beere 120 95 102
Apfelsidure 107 80 82
Weinsidure 96 93 80
Mostgewicht 105 109 113
Zucker/Beere 121 114 128

Besondere Aufmerksamkeit verdient der Effekt hoherer Beerentemperaturen
auf den Zuckergehalt der Beeren. Dafl die Erh6hung der Beerentemperatur in den
Phasen I—III, in denen kein Zucker in die Beeren eingelagert wird, dennoch den
Zuckergehalt der Beeren bei der Lese anzuheben vermag, und zwar um durchschnitt-
lich 4 °Oe bzw. um 42 mg Zucker/Beere, konnte darauf zurilickzufiihren sein, da
durch eine anfingliche Traubenbeheizung zugleich auch die Phasendauer um einige
Tage verkiirzt wurde, so dafl die Reifephase IV vorverlegt und vermutlich in eine
fiir die Zuckereinlagerung gilinstigere Witterungsperiode verschoben wurde. Zu-
dem konnte diese Auswirkung einer Phasenverschiebung und der zuckererhéhende
Einflul der Traubenbeheizung in Phase IV auf die von Rurener et al. (1975) nachge-
wiesene Gluconeogenese zuriickzufiihren sein, wie dies bereits frither von DrRAwErT
und Sterran (1966) vermutet wurde. Diese Mdoglichkeit kénnte auch bei dem nach-
weisbaren Effekt hoherer Temperatur auf den Abbau der Apfelsdure in der Reife-
phase IV eine Rolle spielen. Werden die Befunde der Traubenbeheizung in den Pha-
sen I—IIT und IV zusammenfassend betrachtet, so ist, wie aus Tabelle 7 hervorgeht,
der reifebeschleunigende Effekt hoherer Temperaturen in der Reifephase IV unver-
kennbar: Er zeigt sich in einer verminderten S&urekonzentration bei gleichzeitig
héherem Zuckergehalt der Beeren. Hingegen fiihrt eine Temperaturerhéhung in
den Phasen I—III, also vor Beginn der Zuckereinlagerung in die Beeren, zu einem
Mehr an Sdure und Zucker.
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Zusammenfassung

1. In den Versuchsjahren 1970—1973 wurden einzelne Trauben der Rebsorte
Silvaner in den Wachstumsphasen I—III (Bliihende bis Beginn der Zuckereinlage-
rung) und IV (Phase der Zuckereinlagerung) beheizt. Die Beheizung bewirkte eine
mittlere Temperaturerhéhung der Trauben um 2--5 °C (Phasen I—III) bzw. um
3—6 °C (Phase 1V).

2. Ein Temperaturanstieg in den Phasen I—III erhéhte das Einzelbeerengewicht
um durchschnittlich 0,18 g und den Gehalt an freier titrierbarer Sdure um 2,3 g/l.
Die Erhéhung des Sduregehaltes ist durch einen intensiveren Anstieg der Apfel-
sdure bedingt.

3. Ein Temperaturanstieg in der Reifephase IV erhéhte nur im kiihlen Versuchs-
jahr 1972 das Einzelbeerengewicht, wihrend der Gehalt der Beeren an Zucker um
7 90e erhdht und der an freier titrierbarer Sidure um durchschnittlich 2,1 g/l ver-
mindert war. Die Sdureverminderung ist hauptséchlich auf einen verstirkten Ab-
bau an Apfelsiure zuriickzufiihren,

4. Eine Nachwirkung hoherer Temperaturen wihrend der Phasen I—III auf die
Stoffwechselvorgiinge in Phase IV ist erkennbar. Sie dufiert sich in der Erhéhung
des Sduremaximums und in einer Vorverlegung der Reifephase IV.
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