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Influence of environmental factors on berry growth and must quality of vines

Summary. — From 1970 to 1972, in 3 plots in Northern Wiirttemberg, and that
at Flein and Stetten a.H., berry growth and must quality of the cultivar Riesling were
compared with the environmental factors temperature, light intensity and precipitation.

1. Berry growth, subdivided into 4 phases, showed a markedly significant dependence to
precipitation. Only in phase IV the influence of precipitation diminished in favour of
temperature and light intensity.

2. When achieving a must quality of 25 °Oe, i.e. during the end of phase III to the
beginning of phase IV of berry growth, sugar accumulation started. In this con-
nexion, there was a close positive relation to temperature, especially to the daily
maximum temperature (r = +0,883). However, in dry years (e.g. 1971), precipitation
could also become a limiting factor. Light intensity was, mainly towards the end of
the sugar accumulation, of importance; nevertheless, it was inferior to temperature
with regard to its relevance.

3. Acid increase, time and period of acid maximum as well as the intensity of the
decrease of acid content were very much dependent on temperature. With increasing
temperature the above mentioned processes were accelerated. During the reduction
of acid content the nearest relations to the soil temperatures (r = —0,883) were found.
As against temperature, the dependence on light intensity was inferior with r = —0,584.
There was normally a positive correlation between precipitation and acid content, but
it could also be observed that, as a result of rapid berry growth, the acid content
decrease was accelerated by favourable soil moisture.

1. Einleitung

Experimentelle Ergebnisse liber den EinfluB der Temperatur, der Lichtinten-
sitdt, der Sonnenscheindauer, des Niederschlags und der Beregnung auf das Beeren-
wachstum liegen u. a. von May (1957), Tukey (1958), May und AnrtcLire (1963), Ko-
BAYASHI et al. (1963, 1965 a—c, 1967), Jonescu (1968), Kuiewer und Liper (1970), Butr-
rosg et al. (1971), Kienert (1972), Porakovic und Steserca (1973) und KuEewer (1973)
vor.

Dem Reifungsverlauf bei Trauben sowie der Bildung von Inhaltsstoffen sind
Untersuchungsreihen von Wecer und Wanner (1937), Ferenczt (1958), Scuurtz und
Liper (1964), Frrenczi und Tuzson (1965), KosLer und Zwicky (1965), Kraus (1966),
Kararian und Porapow (1968), Kosavasur et al. (1968 a, b), Poux und Austrr (1968)
sowie NakamMura und Arna (1970) gewidmet. Metabolische Vorgange in den Beeren
und deren Abhingigkeit von Klimafaktoren wurden von Gerser (1897), AMERINE
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(1956), Kriewer und ScHurtz (1964), ALecHIN (1965), WEINAR (1965, 1967), HarpY (1968),
Kuewer und Liper (1970), Kuiewer (1971, 1973), Kuiewer et al. (1972) sowie KLIEWER
und Scuurtz (1973) untersucht.

Fir unseren Klimaraum werden allgemein enge positive Beziehungen von Tem-
peratursummen und Sonnenscheindauer zum Mostgewicht und negative Beziehun-
gen zur Sdurehohe angenommen. Den Niederschligen werden z. T. gesicherte nega-
tive bzw. positive Korrelationen zu Mostgewicht und Sidure zugesprochen. In der
vorliegenden Darstellung wird in Fortsetzung der bereits erschienenen Verdéffentli-
chung (ArLewerpt und Horicker 1975) liber den EinfluB von Umweltfaktoren auf
Beerenwachstum und Beerenreife berichtet.

2. Material und Methoden

Die Untersuchungen erfolgten auf drei Standorten in Wiirttemberg jeweils an
der Sorte Riesling, gepfropft auf Kober 5 BB (vgl. ALLeweLpt und Horicker 1975).
Das Beerenwachstum wurde mit Beginn der Beerenentwicklung in wdchentlichen
Abstdnden verfolgt. Die dabei entnommene Stichprobe von jeweils ca. 200 Beeren
wurde im Labor gezdhlt, verwogen und in einer hydraulischen Tinkturenpresse nach
Warter bei 150 atli abgepreB3t. Nach Kldarung des PrefB3saftes erfolgte die Bestim-
mung des Zuckergehaltes in Grad Oechsle mit dem Handrefraktometer und mit der
Mostwaage, sodann wurden die titrierbaren Sduren durch potentiometrische Titra-
tion bei pH 7,0 festgestellt und als Weinsdure berechnet (Hennic 1962).

Verwendete Abkiirzungen:

Flein S = Flein Steinboden
Flein T = Flein Tonboden

to = mittlere Lufttemperatur (Traubenzone)

T, = Summe der mittleren Lufttemperaturen > 0°C

Tyo = Summe der mittleren Lufttemperaturen > 10 °C

T ax = Summe der maximalen Lufttemperaturen

T in = Summe der minimalen Lufttemperaturen

BT, = Summe der mittleren Bodentemperaturen in 20 cm Tiefe
BT;, = Summe der mittleren Bodentemperaturen in 50 cm Tiefe
L = Summe der Lichtintensitidten

N = Summe der Niederschlédge

3. Ergebnisse

3.1. Das Beerenwachstum

Der Verlauf des Beerenwachstums 148t sich, wie bereits von mehreren Autoren
(WinkLer und Wirriams 1935, Coosse 1960, Geister und Raprer 1963, Hare 1968, Eici-
norN 1971) beobachtet werden konnte, in bestimmte, stoffwechselphysiologischen
Vorgingen zuzuordnende Phasen einteilen. So ist in den Phasen I und III nur eine
geringe Groflenzunahme der Beere festzustellen. Die bedeutungsvolle Phase III
(vgl. Tabelle 1), in der, wie spiter noch gezeigt wird, der Sduregehalt abnimmt und —
gegen Ende der Phase — Zucker in den Beeren abgelagert wird, tritt in der Zeit
von Ende Juli bis Anfang September auf. Es fillt auf, dal jeweils kilirzere Phasen
I/II mit ldngeren Phasen III verbunden sind, wobei die mittlere Gesamtdauer bei
72 Tagen liegt und Uber Jahre und Orte eine Amplitude von 10 Tagen aufweist.
Phase IV fillt auf dem Standort Stetten am kiirzesten aus, jedoch ist bei allen
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Tabelle 1

Die Dauer der Beerenwachstumsphasen (d) bei der Rebsorte Riesling
Length of the berry growth phases (d) of the cultivar Riesling

Wachstumsphasen
Standort Jahr 11 I I-III v I-1v
Flein-S 1970 60 14 74 55 129
1971 47 25 72 64 136
1972 55 20 75 47 122
X 54 20 74 55 129
Flein-T 1970 60 14 74 55 129
1971 54 21 75 61 136
1972 51 20 71 47 118
X 55 18 73 54 128
Stetten 1970 50 20 70 41 111
1971 44 21 65 51 116
1972 48 24 72 41 113
X 47 22 69 44 113
Tabelle 2

Die tdgliche Gewichtszunahme der Beeren (mg) bei der Rebsorte Riesling in den Wachs-
tumsphasen I/I11 und IV

Daily increase in weight of berries (mg) of the cultivar Riesling during the growth
phases I/IT and IV

Jahr
Standort 1970 1971 1972 X
/11 v I/IL v I/1I v 1/11 v
Flein-S 11,6 9,7 8,1 8,9 9,2 3,4 9,6 7,3
Flein-T 13,3 9,1 8,3 8,7 9,2 3,9 10,3 7,6
Stetten 13,6 14,3 9,1 10,4 8,2 5,4 10,3 10,0
X 12,8 11,0 8,5 9,3 8,9 4,6 10,1 8,3

Standorten eine stark jahrgangsabhidngige Dauer dieser Reifephase unverkennbar,

Ein weiteres Kriterium des Beerenwachstums ist die tdgliche Gewichtszunahme
in den Phasen I/II und IV (Tabelle 2). AuBBer im Jahre 1971 verlief das Beerenwachs-
tum in Phase I/II rascher als in Phase IV. Auffallend ist das geringe Wachstum
in Phase IV im Jahr 1972. Im Mittel der Jahre erreichte Stetten in beiden Phasen mit
10,3 bzw. 10,0 mg/d die hochste, der Steinboden in Flein mit 9,6 bzw. 7,3 mg/d die
geringste Wachstumsgeschwindigkeit.

Die Unterschiede im Beerenwachstum zwischen den Standorten und Jahren,
charakterisiert durch eine Phasenamplitude (I—IV) von 25 Tagen, eine tégliche
Wachstumszunahme in den Phasen I/II von 8,5 (1971) bis 12,8 mg/d (1970) sowie ein
Beerengewicht von 0,76 (1972) und 1,23 g (1970), dirften vor allem durch unter-
schiedliche Witterungseinfliisse hervorgerufen worden sein. Aus diesem Grunde
wurden die Phasen der Beerengewichtszunahme 0—250, 0—500, 0—750 mg Beeren-
gewicht (0 = Bliihende) den erfafiten Klimawerten gegenilibergestellt. Tabelle 3
zeigt, dal der Standort Stetten im Mittel der Jahre die geringste, der Steinboden in
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Tabelle 3

Die Beziehungen zwischen Beerenwachstum und Standortklima bei der Rebsorte

Riesling

Correlations between berry growth and location climate of the cultivar Riesling

mittlere mittlere mittlere mittlerer
Phasen- Tempe- Lichtin- Nieder-
Standort e
dauer ratur tensitat schlag
d °C Ix.h mm

01)—250 mg Beerengewicht
Flein-S 25,6 20,2 2,9 0,9
Flein-T 25,6 18,8 3,0 1,0
Stetten 20,6 19,8 2,8 1,8
X 24,0 19,6 2,9 1,3

0—500 mg Beerengewicht
Flein-S 51,3 21,1 2,6 1,5
Flein-T 44,0 19,0 2,9 1,7
Stetten 39,3 19,6 2,3 2,0
X 449 19,9 2,6 1,7

0—750 mg Beerengewicht
Flein-S 7,3 19,7 2,5 1,6
Flein-T 64,0 18,3 2,8 1,6
Stetten 61,7 18,3 2,1 1,9
X 67,7 18,7 2,5 1,7
) 0 = Bliithende

Tabelle 4

Multiple Regressionsanalyse des Beerenwachstums der Sorte Riesling von 100—1000 mg/
Beere auf allen Standorten (1970—1972); y = mg Beerengewicht

Multiple regression analysis of berry growth of the cultivar Riesling, applied from 100
to 1000 mg/berry, in all locations (1970—1972); y = mg berry weight

partieller Regressions-

Variable koeffizient T-Wert
Absolutglied 1,916
L +1,563 3,306*
T, +0,441 2,208
Ty —0,830 —2,455
N +3,830 6,295*
multiples B 0,921

Flein die ldngste Dauer bis zum Erreichen der definierten Beerengewichte benétigt.
Zum Ende der Phasen (0—250, 0—500, 0—750 mg Beerengewicht) ergeben sich da-
bei Verzogerungen von 5, 12 und 16 Tagen. Vergleicht man Phasendauer, mittlere
Temperatur und Lichtintensitdt, so ist sehr h&dufig eine lange Phase mit hoheren
Temperaturen bzw. Lichtintensitdten verbunden und umgekehrt. Dies wird beson-
ders zwischen Flein S und Stetten deutlich. Zum mittleren Niederschlag dagegen
liegt folgende Abhéngigkeit vor: lange Phasendauer bei geringer Niederschlags-
menge und kurze Phasendauer bei groBerer Niederschlagsmenge. Demnach darf
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Tabelle 5
Der EinfluB3 von Lichtintensitét (L), Temperatur () und Niederschlag (N) auf das Bee-
rengewicht der Sorte Riesling (Korrelationskoeffizienten)

Influence of light intensity (L), temperature (t)) and precipitation (N) on berry weight
of the cultivar Riesling (correlation coefficients)

Variable Beerengewicht (mg)

100—500 250—750 500—1000

L +0,320 +0,567 +0,565

to +0,851 +0,822 +0,661

N +0,848 +0,819 +0,504
Tabelle 6

Die Dauer der Zuckerzunahme (d) von 25 bis 40 °Oe bei der Rebsorte Riesling
Period of sugar increase (d) from 25 to 40 °Oe of the cultivar Riesling

Jah Standort
ahr Flein-S Flein-T  Stetten % Amplitude
1970 14 15 15 14,7 1
1971 12 9 12 11,0 3
1972 16 18 23 19,0 7
X 14,0 14,0 16,7
Amplitude 4 9 11

angenommen werden, dal das Beerenwachstum sehr stark von den Feuchtigkeits-
bedingungen beeinfluf3t wird, was auch durch die Ergebnisse des mittleren Beeren-
gewichts bei der Lese bestdtigt wird. Das Jahr 1968 mit den hochsten Einzelbeeren-
gewichten (1,31 g) zeichnet sich durch tberdurchschnittlich hohe Niederschldge und
unterdurchschnittliche Temperaturen, 1971 mit den niedrigsten Beerengewichten
(0,95 g) dagegen durch wenig Regen und hohe Temperaturen aus.

Auch den Ergebnissen der multiplen Regressionsanalyse in Tabelle 4 sowie
den Korrelationskoeffizienten in Tabelle 5 ist zu entnehmen, daB auf den unter-
suchten Standorten der Wasserfaktor (Niederschlagsmenge) den starksten Einfluf3
auf das Beerenwachstum auslibt. Daneben ist auch ein beachtlicher Einflufl der
Lichtintensitdt erkennbar, widhrend die Temperatur von geringerer Relevanz ist.
Der negative partielle Regressionskoeffizient der Temperatursumme tliber 10 "C
konnte im Zusammenhang mit einer Verminderung der Wasserversorgung bei stei-
gender Temperatur verstanden werden. Insgesamt konnen Uber die erfaBlten Kli-
makomponenten 92% (B = 0,921) der Varianz des Beerenwachstums erkldrt werden.

Die ermittelten einfachen Korrelationen (Tabelle 5) zeigen aber auch, dal3 zwi-
schen den Klimaparametern und dem Beerenwachstum wéihrend verschiedener
Phasen differenzierte Beziehungen bestehen. So wirken Temperatur und Nieder-
schlag zu Anfang des Beerenwachstums (100—500 oder 250—750 mg) stdrker als ge-
gen Ende des Beerenwachstums (500—1000 mg), wdhrend zur Lichtintensitat die um-
gekehrte Beziehung ermittelt wurde.

3.2. Die Mostqualitdt (Zucker-und Sdurebildung)

In den Jahren 1970—1972 wurden die Zuckereinlagerung sowie die Sdureakku-
mulation und der Sdureabbau vom Bliihende bis zur Ernte verfolgt (Abb. 1 A—C).
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Abb. 1: Der Reifungsverlauf der Beeren bei der Rebsorte Riesling auf allen Standorten

in den Jahren 1970 (A), 1971 (B) und 1972 (C).

Course of berry ripening of the cultivar Riesling in all locations in the years 1970 (A),

1971 (B) and 1972 (C).
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Nach Beginn der Zuckereinlagerung setzt eine Periode mit einer raschen, nahezu
linearen Zuckerzunahme in den Beeren ein. Als Kriterium der Einlagerungsge-
schwindigkeit, die, wie Abb. 1 A—C bereits andeutet, sehr verschieden sein kann,
eignet sich die Zeitdauer bis zum Erreichen eines bestimmten Schwellenwertes.
Wegen des unglinstigen Jahrgangs 1972 wurde diese Grenze mit 40 °0Oe recht nied-
rig festgelegt. Dennoch erlaubt auch diese — willkiirliche — Fixierung eine Charak-
terisierung der Einlagerungsgeschwindigkeit und die Klidrung von Kklimatischen
Standorts- und Jahresunterschieden (Tabelle 6). Zunichst ist festzuhalten, daf3 fir
einen Zuckeranstieg von 25 auf 40 °0Oe ein Zeitraum von 9 (1971 in Flein-Tonboden)
bis 23 Tagen (1972 in Stetten) bendétigt wird (vgl. auch Abh. 1 A—C). Die tégliche
Zunahme betrdgt mithin 0,66—1,67 °0Oe. Der rascheste Zuckeranstieg flir eine Zu-
nahme um 15 *Oe wurde 1971 mit im Mittel 11,0 Tagen, der langsamste mit im Mit-

Tabelle 17
Mittlere Lufttemperatur und Niederschlagsmenge wihrend der Zuckerzunahme von 25
bis 40 °Oe bei der Sorte Riesling auf allen Standorten

Medium air temperature and precipitation quantity during the sugar increase from 25
to 40 °0Oe (cultivar Riesling) in all locations

Jahr Standort
Flein-S Flein-T Stetten X
Temperatur (°C)
1970 18,7 17,1 14,4 16,7
1971 21,2 19,4 16,2 18,9
1972 15,4 12,4 12,5 13,4
X 18,4 16,4 14,3
Niederschlag (mm)
1970 31,8 31,8 38,9 34,1
1971 22,1 22,5 25,3 23,3
1972 37,9 41,6 40,5 40,0
b4 30,6 32,0 34,9
Tabelle 8

Multiple Regressionsanalyse der Mostgewichtszunahme von 25 bis 60 °Oe bei der Sorte
Riesling auf allen Standorten (1970—1972); y = Mostgewicht (°Oe)
Multiple regression analysis of the sugar increase from 25 to 60 °Oe (cultivar Riesling) in
all locations (1970—1972); y = sugar degree (°Oe)

partieller Regressions-

Variable Koeffizient T-Wert
Absolutglied 0,11079
L —0,00010 —0,026
T, +0,00085 +0,510
Thax -+0,00176 +1,123
Thin —0,00052 —0,373
BT,, +0,00105 +0,613
BT, -+0,00108 +0,941
N +0,00023 + 0,040

multiples B 0,794
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tel 19,0 Tagen 1972 festgestellt; die Standortmittelwerte liegen zwischen 14,0 (Flein)
und 16,7 T'agen (Stetten).

Ein Vergleich mit den in Tabelle 7 zusammengestellten mittleren Lufttempera-
turen und Niederschlagsmengen fiir den Zeitraum 25—40 °0Oe macht besonders bei
den Jahres- und Standortmittelwerten deutlich, dal hohe Temperaturen bzw. ge-
ringe Niederschldge die Zuckereinlagerungsgeschwindigkeit positiv beeinflussen,
weshalb im Jahr 1971 die kiirzeste Phasendauer beobachtet wird. Aus diesem
Grunde ist es auch verstidndlich, dafl Flein Steinboden und Flein Tonboden als die
warmeren und niederschlagsdrmeren Standorte eine kilirzere Zeitspanne fir die
Zuckerzunahme von 25 auf 40 °Oe benétigen. Gleichzeitig mul3 hier wiederum dar-
auf hingewiesen werden, daf3 der Steinboden in Flein, trotz deutlich héherer Tem-
peratur im Vergleich zu Tonboden die oben beschriebene Abhédngigkeit nicht ganz
so Kklar erkennen ldB3t und im Jahr 1971 sogar eine groflere Zeitspanne benotigt.
Moglicherweise spielt hier der Wasserfaktor des Standorts eine Rolle.

Anhand multipler und einfacher Regressionsberechnungen wurde uberpriift,
in welchem Zusammenhang die erfaB3ten Umwelteinfliisse zur Zuckereinlagerung
stehen. Die T-Werte der multiplen Regressionsanalyse (Tabelle 8) verdeutlichen,
daf3 die Temperatur den stdrksten EinfluBl auf das Mostgewicht ausiibt. Ein beson-
ders guter Zusammenhang besteht zu den Maximumtemperaturen der Luft, da-
neben auch zu den Bodentemperaturen in 50 cm Tiefe. Hingegen erweisen sich Nie-
derschlag und Lichtintensitdt von geringerer Bedeutung. Daraus darf gefolgert wer-
den, daB3 in unserem Klimaraum hohe Temperaturen die Voraussetzung fiir ein gu-
tes Mostgewicht sind und daf3 der Boden als Warmespeicher eine nicht unbetracht-
liche Rolle spielen diirfte. 79,4% der Varianz der Mostgewichtszunahme kénnen mit
den einbezogenen Variablen erkldrt werden. Die gleichfalls ermittelten einfachen

Tabelle 9
Das Auftreten des Sduremaximums in den Beeren der Rebsorte Riesling (1970—1972)
Time of the acid maximum in berries of the cultivar Riesling (1970—1972)

Jahr Standort

Flein-S Flein-T Stetten Amplitude (d)
1970 4.9. 28. 8. 4.9, 7
1971 9. 8. 16. 8. 16. 8. 7
1972 4.9. 13.9. 4.9. 9
Amplitude (d) 26 28 19

Tabelle 10
Die Charakteristik des Sduremaximums: Zeit (d), die zum Durchlaufen einer Sduream-
plitude von 2 g/l vor bis 2 g/l nach dem Sduremaximum bei der Sorte Riesling benoétigt
wird (1970—1972)
Characteristic of the acid maximum: time (d) required for passing through an acid

amplitude from 2 g/l before to 2 g/l after the acid maximum of the cultivar Riesling
(1970—1972)

Jahr Standort
Flein-S Flein-T Stetten X Amplitude
1970 16 21 18 18,3 5
1971 10 11 7 9,3 4
1972 21 18 18 19,0 3
% 15,7 16,7 14,3

Amplitude 11 10 11
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Korrelationskoeffizienten bestédtigen diese Befunde. Im Mittel der Jahre erwies sich
mit r = +0,883**) (T, ,,) die Temperatur wiederum als wichtigster Faktor fir die
Zuckereinlagerung; ihr stand die Lichtintensitdt mit r = +0,660** nur wenig nach,
wahrend zum Niederschlag, auler im Trockenjahr 1971, stets negative Beziehungen
(r = —0,775%* bzw. —0,576*%') nachzuweisen waren.

Ein wesentliches Merkmal der Beerenreife ist, neben der Zuckerzunahme, die
Verminderung des Sduregehaltes (vgl. Abb. 1 A—C). Gegen Ende der Beerenwachs-
tumsphase II, besonders aber wahrend Phase III, erreicht der Sduregehalt ein Maxi-
mum. Gelegentlich, wie 1970 und 1972, konnen zwei Maxima auftreten. Zudem
kann das Sduremaximum, wie 1971, sehr kurz, oder, wie in den Jahren 1970 und
1972, sehr breit und flach verlaufen. Auch die nach dem Maximum einsetzende Siiu-
reminderung kann rasch (1971) oder langsam (1972) erfolgen.

Vom Blihende bis zum Sduremaximum vergehen im Mittel 56 Tage. Der Zeit-
punkt des Sduremaximums (Tabelle 9) zeigt zwischen den Jahren mit 19—28 Tagen
eine wesentlich groflere Schwankungsbreite als zwischen den Standorten mit 7—9
Tagen. Ein EinfluB3 der Temperatur ist lediglich in den Jahren 1971 und 1972 inso-
fern zu erkennen, als hohere Temperaturen den Eintritt des Sduremaximums be-
schleunigen. Ein Zusammenhang zum Niederschlag war nicht zu erkennen.

Das Siduremaximum lag im Mittel der Jahre zwischen 31,0 g/l (1970), 31,6 g/l
(1972) und 45,2 g/l (1971), wobei im Durchschnitt des Untersuchungszeitraums die
niedrigsten Werte mit 34,5 g/l in Stetten und die hochsten mit 37,8 g/l auf dem
Steinboden in Flein gemessen wurden.

Zur Charakterisierung des Kurvenverlaufs wahrend des Sduremaximums wur-
de ein Grenzwert von 2 g/l vor und nach dem Sduremaximum angenommen und die
Dauer in Tagen angegeben, die vom Uber- bis zum Unterschreiten dieses Niveaus
vergeht (Tabelle 10). Im klimatisch besonders gilinstigen Jahr 1971 wird zum Durch-
laufen des Maximums eine mittlere Dauer von nur 9,3 Tagen bendtigt, widhrend
hierfir 1972 19 Tage und 1970 18,3 Tage notwendig waren. Zwischen den Standorten
zeichnet sich Stetten mit 14,3 Tagen durch ein etwas ,kiirzeres* Maximum als Flein
(15,7 bzw. 16,7 Tage) aus. Zwischen der Lufttemperatur 10 Tage vor und 10 Tage
nach dem Sduremaximum und der Dauer des Sduremaximums 146t sich am ehesten
bei den jeweiligen Standortmittelwerten eine Beziehung erkennen, indem mit ho-
hen Temperaturen eine im Mittel deutlich kiirzere Phase des Sduremaximums ver-
bunden ist (Tabelle 11). Wie aus nachfolgender Regressionsgleichung zu erkennen
ist, besteht jedoch in gleicher Weise auch eine Beziehung zum Niederschlag:

y = 21,79 — 0,159x (r = —0,490).

Zur Charakterisierung des Saurestoffwechsels kann auch die Geschwindigkeit
des Sdureabbaus herangezogen werden. Letzterer wird vor allem durch eine Ver-
minderung im Gehalt an Apfelsdure (HaLe 1962, Konavasur et al. 1965 a, RapLer 1965,
Kuewer und Liper 1970, Burtrose et al. 1971) und durch eine Konzentrationsabnah-
me infolge Wasseraufnahme verursacht. Als Maf3stab der Sdureabnahme wurde die
Dauer in Tagen gewdhlt, die nétig ist, um den S&duregehalt um 10 g/l zu vermin-
dern. Wie Tabelle 12 zeigt, war hierzu eine Zeitspanne von 8 (1971 Flein T) bis 31
Tagen (1972 Flein S und Stetten) erforderlich; 1971 vergingen im Mittel 12 und 1972
im Mittel 29 Tage. Auf den einzelnen Standorten erfolgte der Sdureabbau mit im
Mittel 18,3 Tagen in Flein um 4 Tage rascher als in Stetten.

Waiahrend der Zeitspanne der Sdureverminderung um 10 g/l lag die Lufttem-
peratur mit 17,3 °C auf dem Steinboden in Flein im Mittel der Jahre um 2 °C héher

%) signifikant bei = 1%
4) signifikant bei = 5%
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Tabelle 11
Mittlere Lufttemperatur und Niederschlagsmenge fiir den Zeitraum 10 Tage vor bis 10
Tage nach dem Sduremaximum bei der Sorte Riesling (1970—1972)

Medium air temperature and precipitation quantity during the period of 10 days before
to 10 days after the acid maximum (cultivar Riesling) (1970—1972)

Jah Standort
ahr Flein-S Flein-T Stetten %
Temperatur (°C)
1970 19,3 17,3 14,8 17,1
1971 23,5 19,8 18,9 20,7
1972 16,4 12,9 16,1 15,1
X 19,7 16,7 16,6
Niederschlag (mm)
1970 39,2 49,5 34,4 41,0
1971 25,6 42,3 73,4 47,1
1972 24,3 37,9 25,2 29,1
x 297 432 44,3 o

Tabelle 12

Die Geschwindigkeit (d) der Sdureverminderung um 10 g titrierbare S&ure/l in der
Wachstumsphase IV der Beeren nach Erreichen des Sduremaximums bei der Rebsorte
Riesling (1970—1972)

Rate of acid decrease (time indicated in d) by 10 g titratable acid/l during the growth
phase IV of berries of the cultivar Riesling after achieving the acid maximum (1970—1972)

Jah Standort
r Flein-S  Flein-T Stetten % Amplitude
1970 13 22 18 17,7 9
1971 11 8 17 12,0 9
1972 31 25 31 29,0 6
X 18,3 18,3 22,0
Amplitude 20 17 14

als auf dem Tonboden (15,2 °C) resp. um fast 4 °C hoher als in Stetten (13,6 °C). In-
soweit kann von einem positiven Einflull der Temperatur auf die Geschwindigkeit
der Sdureminderung gesprochen werden. Auch die Temperaturmittel der Standorte
— 1971: 18,3 °C, 1970: 16,5 °C, 1972: 11,3 °C — weisen auf einen entsprechenden Ein-
flufl der Temperatur auf den Sdureabbau hin. Bei den Niederschldgen liegt der
Steinboden in Flein im Mittel der Jahre mit 51,3 mm iiber dem Tonboden und in
Stetten mit 46,0 bzw. 45,3 mm, so da3 auch der Niederschlag liber die potentiell
hohere Wasseraufnahme der Beere und die damit verbundene Konzentrationsab-
nahme eine Rolle bei der Sdureverminderung spielen diirfte.

Neben den angedeuteten direkten Beziehungen zwischen S&ureabnahme und
Klimafaktoren wurde auch iiber die Korrelationsanalyse versucht, die Bedeutung
einiger Faktoren abzuschétzen (Tabelle 13). Dabei zeigt sich, dal3 im Mittel der Jah-
re zur Lufttemperatur, resp. zur Bodentemperatur und den Temperaturmaxima,
eine hohere negative Beziehung besteht als zur Lichtintensitdt. Der Niederschlag
ist mit der Sdureabnahme positiv korreliert. Die negativen bzw. positiven Vorzei-
chen deuten an, dall der Sdureabbau mit Erhohung der Lichtintensitdt und der
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Tabelle 13
Korrelationskoeffizienten zwischen der Sdureabnahme von 30 g/l auf 15 g/l und einigen
klimatischen Parametern auf allen Standorten bei der Rebsorte Riesling (1970—1972)

Correlation coefficients between acid decrease from 30 g/l to 15 g/l and several climatic
parameters in all locations (cultivar Riesling, 1970—1972)

. Jahr
Variable 1970 1971 1972 1970—1972
L —0,617 —0,644 —0,951 —0,584
T, —0,699 —0,844 —0,910 —0,696
. — 0931 0812 —093  —0,832
BT,, —0,858 —0,886 —0,986 —0,883
N +0,409 +0,546 +0,643 +0,462
Signifikanz-
schwelle
bei P=5% 0,58 0,33

Temperatur stimuliert, mit Erhohung des Niederschlags dagegen verlangsamt wird.
Innerhalb der Jahre treten 1970 nur das Temperaturmaximum, 1971 und 1972 alle
Temperaturparameter hervor. 1972 steht neben der Temperatur besonders die Wir-
kung der Lichtintensitdt im Vordergrund. Die Niederschlagsabhiangigkeit ist nur
1972 signifikant.

Die bei der Lese erzielten Mostgewichte, Sdurewerte und Ertrdge aller Unter-
suchungsjahre sind in Abb. 2 zusammengefafit. Mit 77,3 °Oe werden 1971 die hoch-
sten und mit 48,3 °Oe 1972 die
geringsten Mostgewichte bei ei-

nem Siauregehalt von 8,5 g/l 100 -
bzw. 16,4 g/l erreicht. Auler s
1971 sind die Mostgewichte auf S
dem Standort Stetten deutlich ;‘ 50
(um 10 °Oe) geringer als in %
Flein bei gleichzeitig hoheren ¥ %
(um 3 g/l) Saurewerten. Die = 0
Varianz von Mostgewicht und c)
Sduregehalt ist zwischen den § 1000
Jahren groBer als zwischen den @ 2000
Standorten. Die Traubenertra- 53000
ge/Stock erreichten 1970 mit u
durchschnittlich 3,67 kg ihr 4000
Maximum bei gleichzeitig star- 5000
. 2F
=
Abb. 2: Mostgewicht, titrierbare g
Saure und Ertrag/Stock der Reb- 20
sorte Riesling in den Jahren @
1968—1972. £ s
Must quality, titratable acid and oo 1956 570 o1 T2

yield/vine of the cultivar Ries-
ling in the years 1968—1972. BB Flein Steinboden [] Flein Tonboden [ Stetten
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ken Ertragsschwankungen (1,92 kg). 1968 bringt im Mittel mit 2,45 kg die niedrigsten
Ertrédge. Abgesehen vom Jahr 1969 werden auf dem Standort Flein-Tonboden stets
die hochsten und auf dem Steinboden in Flein, bis auf 1968, stets die geringsten
Ertrédge erzielt.

4. Diskussion

4.1. Das Beerenwachstum

Wahrend nach Eicunorn (1971) die Phasen I/II sowie III des Beerenwachstums
nur geringen Schwankungen unterliegen, trat im vorliegenden Fall bei Phase I/II
eine Amplitude von 16 Tagen und bei Phase III von 11 Tagen auf, wofiir z. T.
Schwierigkeiten bei der Abgrenzung, aber auch Art und Umfang der Probenahme
(KLeNerT 1972) verantwortlich gemacht werden konnen. Werden hingegen die Pha-
sen I, IT und III zusammengefaf3t, so liegt nur eine Gesamtamplitude von 10 Tagen
vor.

Betrachtet man den EinfluB von Umweltfaktoren auf den Phasenablauf des
Beerenwachstums, so ergibt sich folgendes Bild: Anhand experimenteller Untersu-
chungen von Tukey (1958) und KosavasHi et al. (1968 a, b) sind fiir das Beerenwachs-
tum in den ersten beiden Wochen nach Bliihende Temperaturen von 22—25 °C opti-
mal; Temperaturen liber 30 °C sollen auf jeden Fall depressiv wirken (KoBAyAsHi
et al. 1967). Hierzu muf} jedoch bemerkt werden, dafl diese Befunde unter optimalen
Bodenfeuchtebedingungen erzielt wurden, was fiir die vorliegenden Freilandergeb-
nisse nicht in jedem Falle angenommen werden kann. Hier sind hohe Temperaturen
meist mit geringen Niederschldgen, und umgekehrt, korreliert. Mit einer mittleren
Temperatur von 21,1 °C werden die gewlinschten Optimaltemperaturen nicht ganz
erreicht. Bei strenger Kausalitdt wire mit steigender Temperatur eine Verkiirzung
der Phasendauer oder aber eine hohere tagliche Beerenwachstumszunahme zu er-
warten, was jedoch, wie ein Vergleich der Standorte Flein Steinboden (hohere mitt-
lere Temperaturen) und Stetten (geringere mittlere Temperaturen) zeigt, nicht zu-
trifft.

Ein positiver Zusammenhang zwischen Lichtintensitit und Beerenwachstum,
wie er von May und Antcrirr (1963), Kuiewer und Liper (1970) sowie KrLenert (1972)
festgestellt wurde, 148t sich beim direkten Vergleich der mittleren Lichtintensitédt
und Phasendauer nicht eindeutig erkennen. Dagegen zeigen die berechneten Einfach-
korrelationen, besonders von der 2. Wachstumshalfte (250 bzw. 500 mg Beerenge-
wicht) an, eine zunehmende Bedeutung der Lichtintensitdt auf.

Da somit durch Temperatur und Lichtintensitidt das Beerenwachstum von 0 bis
750 mg Beerengewicht (entspricht etwa Phase I bis III) nur zum Teil erklart wer-
den kann, verbleibt noch die Wirkung des Klimafaktors Niederschlag bzw. Boden-
wassergehalt. Zwischen dem mittleren tdglichen Niederschlag und der Zeitdauer
bis zum Erreichen eines Beerengewichts von 250 mg, 500 mg und 750 mg bestehen
deutliche Zusammenhénge, dergestalt dal hohere Niederschldge mit einer kiirzeren
Phasendauer verbunden sind, was andererseits hei3t, dal das Beerenwachstum
mit erhohter Wasserversorgung verbessert wird (vgl. Kosayasui et al. 1963, Justyak
1968). In Ubereinstimmung damit wurden die hdchsten Beerengewichte (1968, 1970)
und die grofiten tédglichen Wachstumszunahmen (1970) in Jahren mit hohen Nieder-
schldgen erzielt. Ergidnzend zeigen hierzu die durchgefiihrten Korrelationsberech-
nungen, dafl die Niederschlagsabhingigkeit mit fortschreitendem Wachstum der
Beere geringer wird. Auch ArLeweipt (1967), Jonescu (1968), Furt und Kozma (1971)
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sowie Porakovié und Steseria (1973) betonen die Bedeutung des erhohten Wasser-
bedarfes — in Verbindung mit nicht zu hohen Temperaturen — zu Beginn des Bee-
renwachstums.

4.2, Die Mostqualitat

Die Zuckereinlagerung in die Beere setzt beim Ubergang der Wachstumsphase
III nach IV ein und wird auf hormonelle und enzymatische Umstimmungsprozesse
wiahrend der Phase III zurlickgefiihrt (Nitscu et al. 1960, Arnorp 1965, HaLe 1968,
Hawker 1969 a, b, Hieny 1971). Als Beginn der Zuckereinlagerung wurde das Uber-
schreiten der 25 °Oe-Schwelle gewdhlt. Dieser Zeitpunkt wird wie die Dauer der
Wachstumsphasen I bis III durch Umweltfaktoren beeinfluf3t.

Die Bedeutung der Temperatur flir die Zuckereinlagerung haben viele Autoren
hervorgehoben: WittersteiN (1936), LenManN (1954), May (1957), KosrLer und Zwicky
(1965), Nakamura und Arima (1970) u. a. Kosavasui et al. (1965 a, b, 1968 a) fanden
dabei ein Maximum der Zuckereinlagerung bei 22—28 °C. Ganz besonders eng sind
in unserem Klimaraum die tédglichen Maxima der Lufttemperatur mit der Zucker-
einlagerung korreliert (Katarian und Porarow 1968); daneben spielt auch die Boden-
temperatur in 50 cm Tiefe eine Rolle, womit der Boden als Warmespeicher eine
nicht unbetridchtliche Bedeutung besitzt, was auch von Leuyann (1954) sowie Naka-
mura und Arima (1970) bestédtigt wird. Auch die Mostgewichte zur Zeit der Lese las-
sen den fordernden EinfluB3 der Temperatur erkennen. So ist das hochste Mostge-
wicht im Jahr 1971 bei einer mittleren Lufttemperatur von 16,8 °C wahrend Phase III
und IV und das geringste im Jahr 1972 bei einer mittleren Lufttemperatur von
10,7 °C erreicht worden!

Wenngleich der enge Zusammenhang von Temperatur und Zuckerzunahme un-
bestritten ist, so wird doch im Jahr 1971, besonders auf dem Steinboden in Flein,
auf dem die hochsten Temperaturen wiahrend der Mostgewichtszunahme von 25—
40 "Oe gemessen wurden, deutlich, dafl auch die Wasserversorgung zum begrenzen-
den Faktor werden kann. Damit kann die Aussage Panics (1960), wonach Tempera-
tur und Niederschlag die Hauptursachen flir Qualitdtsschwankungen seien, unter-
stiitzt werden. Positive Korrelationskoeffizienten zwischen Niederschlag und Most-
gewicht werden aber nur in trockenen Jahren (Bo6ir 1971), und dann auf Boden mit
hoher Wasserkapazitat (Becker 1967, 1969), gefunden. Allerdings kann bei einer
Kombination von guter Wasserversorgung und niedrigen Temperaturen, wie es z. T.
1972 der Fall war, eine verlangsamte Zuckereinlagerung und damit auch eine ldn-
gere Zeitdauer des Mostgewichtsanstiegs von 25 auf 40 °Oe eintreten. Auch Witten-
sTEIN (1936) und May (1957) sprechen von einem negativen EinfluB3 des Niederschlags
auf das Mostgewicht, der jedoch in den vorliegenden Ergebnissen und gemessen an
der Temperatur nicht sehr hoch ausfallt.

Die positiven Beziehungen zwischen Lichtsumme und Mostgewichtszunahme
stehen in Ubereinstimmung mit Befunden von May (1957), Kiiewer und ScHuLTZ
(1964), Scrurtz und Liper (1964), ArLecHIN (1965) sowie KosrLer und Zwicky (1965). Im.
strahlungsarmen Jahr 1972 liegt eine sehr enge Beziehung zwischen Lichtintensitét
und Zuckereinlagerung vor. Allgemein gewinnt die Lichtintensitdt mit fortschrei-
tender Beerenreife an Bedeutung; trotzdem ist sie in ihrer Relevanz der Tempera-
tur nachzuordnen.

Im Gegensatz zur Zuckereinlagerung beginnt die Sduresynthese sofort mit Be-
ginn des Beerenwachstums, erreicht nach einem steilen Anstieg in Phase III ihr
Maximum und nimmt wéihrend der Beerenreife wieder ab (Peynaup 1948, AMERINE
1956, Peynaup und Maurig 1958, RiBEReau-GAyoN 1968).
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Bei der Diskussion um die BeeinfluB3barkeit des Mostsduregehaltes durch Kli-
mafaktoren ist die Sduredynamik — Synthese bis Reifephase IV, Abbau in Reife-
phase IV — zu berilicksichtigen. Daraus folgt, dal Korrelationsberechnungen tiber
langere Zeitrdume, z. B. von der Blite bis zur Lese, den Sachverhalt nicht zum
Ausdruck bringen kénnen.

Sowohl das friihzeitige und hohe Siuremaximum im Jahre 1971 wie die spa-
teren und deutlich niedrigeren Sduremaxima in den Jahren 1970 bzw. 1972 finden
ihre Parallelen in hohen (1971) und niedrigen Temperaturen (1970, 1972). Hohe
Temperaturen fordern demnach die Siduresynthese, was auch aus experimentellen
Untersuchungen von Ktiewer und Schuurrz (1964) sowie NakamMura und Arima (1970)
bekannt ist, die als optimalen Temperaturbereich 20—30 °C angeben.

Mit dem Erreichen des Sduremaximums (= Beginn der Zuckereinlagerung) voll-
zieht sich eine Stoffwechselumstellung (Harpy 1968), in deren Folge ein Teil der
Apfelsdure in den Respirationsstoffwechsel einbezogen und damit abgebaut wird.
Dabei war, ebenso wie beim Sdureaufbau, ein fordernder EinfluB3 der Temperatur
zu erkennen, d. h., dafl mit hoherer Temperatur der Sdureabbau beschleunigt wird.
Der geringsten Zeitdauer flir eine Sdureminderung um 10 g/l im Jahr 1971 stehen
auch die hochsten mittleren Lufttemperaturen aller entsprechenden Untersuchungs-
perioden gegentliber! Die Temperaturabhidngigkeit des Sdureabbaus steht im Ein-
klang mit Ergebnissen von Kopavasui et al. (1965 a), RapLer (1965), KLiewer und
Liper (1970) sowie Burrrose et al. (1971). Der beste Zusammenhang zwischen Tem-
peraturverhéltnissen und Sdureabbau wurde bezliglich der Bodentemperatur in
50 cm Tiefe gefunden, die in ihrer Relevanz vor den Maximumtemperaturen steht,
sicher deshalb, weil die Bodentemperaturen von September an meist liber den Luft-
temperaturen liegen und dann besonders die kiihlen Nachttemperaturen abpuffern
(MULLER 1932, LEHMANN 1954).

Nun zeigen aber die Standorte Flein, dafl nicht ausschliellich die Temperatur
wirksam ist; denn trotz hoherer Temperatur wird 1971 und 1972 auf dem Steinbo-
den zum Abbau von 10 g Sdure/l eine ldngere Zeitdauer benétigt als auf dem Ton-
boden. Vermutlich sind hierfiir, wie bereits angedeutet, Unterschiede in der Was-
serversorgung verantwortlich zu machen. Trotzdem sind die flir den Niederschlag
errechneten Korrelationskoeffizienten positiv; zu gleichen Resultaten kamen Wit-
TERSTEIN (1936), MAay (1957) und Ferenczt (1958).

Ergebnisse von BERrRENYI (1956), Scuurrz und Liper (1964), Kuiewer (1968, 1971),
Niconp (1971) und Kienert (1972) zeigen, dal mit zunehmender Lichtintensitdt der
"‘Sl‘éureabbau intensiviert wird. In der Tendenz lieferten die vorgenommenen Kor-
i‘elationsberechnungen das gleiche Ergebnis. Jedoch ist die Wirkung der Lichtinten-
sitdt, auBler im strahlungsarmen Jahr 1972, in ihrer Bedeutung der Temperatur
unterzuordnen.

Bei gemeinsamer Betrachtung von Ertrag und Mostqualitdt lassen die Jahr-
gidnge 1969 und 1972 ein Verhalten nach der Menge : Giite-Relation (Sarrorius 1952)
erkennen. Eindeutig gegen die Menge : Glite-Relation sprechen die Befunde des
Jahres 1971. Deshalb kann auch bei statistischer Betrachtungsweise liber mehrere
Jahre, mit einem r-Wert von +0,095, praktisch keine Abhéngigkeit gefunden wer-
den. Ahnliches berichten May (1957) sowie KosLer und Zwicky (1965). Dazu kommt
weiterhin, dafl die Menge : Giite-Relation nur unter vergleichbaren Bedingungen
anzuwenden ist (Birk 1963), wie z. B. auf dem Stein- und Tonboden in Flein. Dann
wiirden neben den Jahrgédngen 1969 und 1972 auch 1968 und 1970 der Menge : Glite-
Relation folgen.
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5. Zusammenfassung

In den Jahren 1968—1972 wurden auf 3 Versuchsparzellen Nordwiirttembergs,
und zwar in Flein und Stetten a. H., Beerenwachstum und Mostqualitdt der Rebsorte
Riesling mit den Standortfaktoren Temperatur, Lichtintensitdt und Niederschlag
verglichen:

1. Das Beerenwachstum, aufgeteilt in 4 Phasen, zeigte eine deutlich positive Ab-
héngigkeit von der Niederschlagshohe. Erst in Phase IV wurde der Einflull des
Niederschlags geringer, so dal Temperatur und Lichtintensitdt in ihrer Wirkung
starker hervortraten.

2. Mit dem Erreichen eines Mostgewichts von 25 "Oe begann beim Ubergang von
Phase III nach IV die Zuckereinlagerung in die Beere. Hierbei bestand zur Tem-
peratur, besonders zu den tdglichen Maximumtemperaturen (r = +0,883), eine enge
positive Beziehung. In Trockenjahren (z. B. 1971) konnte aber auch der Nieder-
schlag zum begrenzenden Faktor werden. Die Lichtintensitdt war, vor allem ge-
gen Ende der Zuckereinlagerung, von Bedeutung, sie war aber trotzdem in ihrer
Relevanz der Temperatur unterzuordnen.

3. Die Sdurezunahme, der Zeitpunkt und die Dauer des Sduremaximums sowie die
Intensitdt des Sdureabbaus zeigten eine starke Temperaturabhingigkeit. Je héhet
die Temperatur anstieg, um so rascher wurden die einzelnen Prozesse durchlau-
fen. Wahrend des Sdureabbaus lagen zu den Bodentemperaturen die engsten Be-
ziehungen (r = —0,883) vor. Die Abhéngigkeit von der Lichtintensitdt war mit
r = —0,584 geringer als die zur Temperatur. Zwischen Niederschlag und Sdure-
hohe bestand normalerweise eine positive Korrelation, doch konnte auch beob-
achtet werden, dal3 eine glinstige Bodenfeuchte liber das raschere Beerenwachs-
tum die Sdureabnahme beschleunigte.
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