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1/min - Liter pro Minute

m - Meter

m’ - Quadratmeter

m’ - Kubikmeter

Mio. - Millionen

ml - Milliliter

mm - Millimeter

mm/h - Millimeter pro Stunde
m/s - Meter pro Sekunde
°Oe . Ochslegrad

ppm - parts per million (10°)

Anmerkung: Die Abkiirzungen der einzelnen Pollentaxa sind dem Kapitel 4 - Tab. 4-1 zu

entnehmen.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit hat zum einen den Bereich der Palynologie, zum anderen das Gebiet
der Phidnologie als Forschungsschwerpunkt. Es werden im Rahmen der dargelegten
Untersuchungen die zum Zwecke allergologischer Vorhersagen erhobenen Pollenflugdaten
der Stiftung Deutscher Polleninformationsdienst (PID) im Hinblick auf eine mogliche
Nutzung einzelner oder mehrerer Taxa als Instrument zu einer frithzeitigen
Ernteertragsvorhersage bzw. zur Vorhersage von Ernteertragsparametern bei Nutzpflanzen
sowie auf die Identifikation und Erkennung von moglichen Verédnderungen in der Phénologie
bzw. Vegetation analysiert. Hierbei macht man sich die Tatsache zu Nutze, dass Pollenfloren
bzw. Vegetationsgemeinschaften auf externe Einfliisse direkt reagieren. Bei diesen
Untersuchungen wurden insgesamt 25 Taxa von Bdumen und krautigen Pflanzen
bertlicksichtigt. Arbeitsgebiet der gesamten Studie sind ausgewihlte Regionen bzw.
Lokalititen innerhalb Baden-Wiirttembergs/SW-Deutschlands. Uber eine Zeitspanne von bis
zu 17 Jahren wurden hierzu die aus Pollenflugfallen entstammenden Pollenflugdaten sieben
verschiedener Lokalitdten statistisch ausgewertet und auf Zusammenhidnge und zeitliche
Trends hin untersucht. Neben den Pollenflugdaten wurden dazu vom Deutschen Wetterdienst
(DWD) bzw. dem Statistischen Landesamt Baden-Wiirttemberg (STALA BW) bezogene,
mehrere Jahre abdeckende Datensidtze von Klima- und Ernteertragsparametern in die Studie
integriert. Des Weiteren werden an einem FEinzelstandort der Landwirtschaftlichen
Versuchsanstalt fiir Wein- und Obstbau (LVWO) phénologische Daten diverser
Weinvarietdten auf Verdnderungen und Trends beziiglich ihrer Phaseneintrittstermine
untersucht. In einem abschlieBenden Untersuchungsschritt wird zudem der Polleneintrag der
einzelnen Pollenstationen in Bezug zur Umgebungsvegetation bzw. zur Landnutzung gestellt,
um mogliche Zusammenhinge oder Muster aufzudecken. Die Identifizierung, Visualisierung
und Darstellung der Zusammenhiinge erfolgt iiber ausgewihlte Methoden. Die iiber SPSS®
12.0.1  durchgefiihrten  statistischen = Analysen = umfassen fiir die einzelnen
Untersuchungsbereiche, d.h. beziiglich der Pollen-, Erntertrags-, Klima- und phénologischen
Daten, sowohl einfache als auch multiple lineare Regressionen. Zudem erfolgte die
Auswertung der phédnologischen Daten mit Hilfe von EXCEL bzw. fiir die
Landnutzungsdaten der CORINE Landnutzungskarte mit ArcGIS 3.1 und 8/ArcMAP. Die
Ergebnisse belegen, dass sich die Pollenflugdaten aus Pollenfallen fiir die Vorhersage von
Ernteertragsparametern eignen. Dabei gilt dies jedoch in regionalem Mafstab und in
Abhingigkeit zu den einzelnen betrachteten Weinvarietiten. Sowohl die Korrelationen der

Pollen- und Klimadaten als auch die der Wein- und Klimadaten ergeben hier insgesamt
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geringere und zugleich weniger signifikante Zusammenhénge als die Korrelationen zwischen
Pollen- und Weindaten. Somit erweisen sich die Pollendaten als ein integrierender Faktor fiir
die auf die Erntertragsparameter einwirkenden diversen EinflussgroBen wie beispielsweise
Klima und Boden. Die innerhalb dieses Projektes gewonnenen Erkenntnisse erdffnen damit
neue Anwendungsmoglichkeiten der Palynologie, speziell im Bereich der Erntevorhersage.
Die phénologischen Untersuchungen ergeben fiir die ausgewédhlten Pollenfloren je nach
analysiertem Taxon Trends beziiglich einer Ab- bzw. Zunahme der Pollensummen und der
Tage mit Pollenflug. Fiir die einzelnen untersuchten Weinvarietdten zeigt sich eine deutliche
Verfrithung der phianologischen Phasen von zwei bis drei Wochen. Somit spiegelt sich der in
den letzten Dekaden beobachtete Klimawandel mit deutlichen Anzeichen in der Vegetation

bzw. deren jahrlichem Ablauf wieder.



ABSTRACT

Abstract

On one hand, the main research of the presented study is the area of Palynology; on the other
hand it is the field of Phenology. Analyzed within the scope of the defined investigations is
pollen flight data collected by the “Stiftung Deutscher Polleninformationsdienst™ (PID) for the
purpose of allergological forecasts. This data concerns the use of one or more taxa as an
instrument of crop yield prediction and prediction of crop yield parameters of useful plants at
an early stage in the year. Additionally, the identification and recognition of possible changes
in Phenology and vegetation is of further interest. Particularly convenient is the fact that
pollenflors and vegetation communities react directly to external influences. Twenty-five taxa
of trees and herbal plants in total have been considered for this research. The project research
area consists of selected regions and localities with Baden-Wurttemberg/SW-Germany. Pollen
flight data from pollen traps at 7 different localities have been statistically evaluated and
examined for correlations and temporal trends over a time span of up to 17 consecutive years.
In addition to the pollen flight data, climate- and crop yield parameter data obtained by the
“Deutscher Wetterdienst” (DWD) and the “Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg”
(STALA BW) over several years have been integrated into the study. Furthermore, at one
single location of the “Landwirtschaftlichen Versuchsanstalt fiir Wein- und Obstbau”
(LVWO), phenological data of diverse wine varieties were examined for possible changes and
trends concerning their phase entry dates. In the final research step, the pollen input at the
individual pollen stations was evaluated with special regard to the surrounding vegetation
and/or to the land use in order to reveal possible correlations or patterns. The identification,
visualization and representation of the coherences take place using selected methods. The
statistical analyzes conducted by SPSS® 12.0.1 (in regards to pollen data, crop yield data,
climate data and phenological data as) consists of simple as well as multiple linear
regressions. Furthermore, the analysis of the phenological data is carried out with EXCEL and
with ArcGIS 3.1 & 8/ArcMAP for the land use data of the CORINE land use map. The results
suggest that pollen flight data derived from pollen traps are suited for predicting crop yield
parameters. Yet, this is valid on a regional scale and in depends on the individual wine
varieties being observed. Both correlations of pollen and climate data and wine and climate
data result in fewer, yet, at the same time, significant coherences compared to the correlations
between pollen and wine data. Thus, pollen data proves to be an integrating factor of the
diverse actuating variables like e.g. of climate and soil conditions affecting the crop yield

parameters. Therefore, insights gained from this project promote new application possibilities
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for Palynology, especially in the field of crop yield prediction. Depending on the analyzed
taxon, the phenological investigations of the selected pollenflors result in an up- and/or
downward trend of the pollensum and the days with pollen flight. There can be seen in the
individually examined wine varieties a significant, two to three week premature phenological
phase arrival. This trend has also become evident in vegetation and/or yearly cylces as a result

of the climate change observed over the past decades.
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1 Einleitung

1.1 Stichwort ,,Globaler Wandel”:
Grundlagen, Auswirkungen auf Klima und Vegetation,
Bevolkerungswachstum sowie Nutzungsmdglichkeiten

palynologischer und phénologischer Daten

Die Umwelt- und Klimabedingungen auf unserem Planeten sind seit dem Zeitpunkt seiner
Entstehung stindigen Verdnderungen unterworfen (LOZAN et al. 1998, PETIT et al. 1999,
CROWLEY 2000, ZAcHOS et al. 2001, CrucIFixX et al. 2002, SCHONWIESE 1995, 2003a,
KLIWA 2006, RAHMSTORF & SCHELLNHUBER 2007). Dennoch stehen diese natiirlichen
Abldufe heute in Zusammenhang mit menschlichen Eingriffen und werden dabei durch
letztere insbesondere in ihrer Geschwindigkeit beeinflusst (SIMMONS 1996, CROWLEY 2000,
CUBASCH & KASANG 2000, IPCC 2001, 2007, SCHONWIESE 2002, 2003b, 2003c, 2004, MA
2005). Zahlreiche menschliche Aktivititen, wie beispielsweise die Verbrennung fossiler
Energietriger, die groBflichige Abholzung von Wildern und eine extensive Landwirtschaft
(BERGLUND 2003, RUDDIMAN 2003, CARR et al. 2006) sowie die weitgehende Verdnderung
natiirlicher Landschaften haben das Weltklima und das Antlitz der Erde bereits verdndert und
werden das auch in Zukunft tun (IPPC 2007, DEFRIES 2002). Des Weiteren werden die
beschriebenen Abldufe durch eine immer schneller wachsende Weltbevolkerung beschleunigt.
Dies trifft insbesondere fiir die Entwicklungsldnder zu, welche zeitgleich sowohl eine
Motorisierung der Massen, als auch eine wachsende Industrialisierung erfahren (GLENN &
GORDON 2006). Neben der durch Landverbrauch und Aussto von Treibhausgasen
stattfindenden Eingriffe in die Umwelt stellt sich zunehmend das Problem der
Nahrungssicherung, welches von entscheidender Bedeutung fiir Millionen von Menschen ist.
Zudem wird auch dieser Faktor von den Klimaverdnderungen stark beeinflusst (PARRY et al.
1999, MEYERSON 2002). Steigende Konzentrationen von CO,, Methan, Stickoxiden und
FCKWs in der Atmosphére sind generell als Verursacher der globalen Erwdrmung anerkannt
(CHARLSON et al. 1992). Seit Beginn der Industrialisierung stieg der CO,-Gehalt der
Atmosphére von einem relativ stabilen Wert von 280 ppm im letzten Jahrtausend auf nunmehr
370 ppm im Jahre 2007 an. Die jéhrliche Steigerungsrate liegt bei ungeféhr 1,5 ppm (KLIWA
2006¢). Ohne entscheidende Schritte und MaBnahmen zur Reduzierung der Treibhausgase

werden die CO,-Konzentrationen voraussichtlich bis zum Jahre 2030 auf iiber 60% des
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Niveaus des Jahres 1990 ansteigen (IEA 2004). LEUSCHNER (2004) benennt model-berechnete
Werte von 500 bis 1000 ppm.

Insgesamt wird die durch die menschlichen Eingriffe stetig wachsende Gefdhrdung fiir das
System Erde als eines der Hauptprobleme unserer heutigen Gesellschaft betrachtet. Daher
sind die beschriebenen Ereignisse unter dem Schlagwort ,,Globaler Wandel” seit mehr als
einem Jahrzehnt im Forschungsbereich einiger Naturwissenschaften und erreichten zudem auf
Grund unserer durch die Medien bestimmten Gesellschaft die Aufmerksamkeit der Politiker
und der allgemeinen Offentlichkeit (NICHOLLS & MIMURA 1998, EEA 2005, IPCC 2001,
2007). Bereits 1992, im Vorfeld des Umweltgipfels in Rio, ernannte die Deutsche
Bundesregierung einen unabhédngigen wissenschaftlichen Beirat, den WBGU. Im Rahmen
einer Klima-Untersuchungs-Kommission wurden 1995 vom Deutschen Bundestag
Empfehlungen hinsichtlich einer angemessenen Klimaschutzpolitik gegeben. Man befasste
sich nun auch auf internationaler Ebene (WCED 1987) mit dem Problem des globalen
Wandels. Ein spezielles Augenmerk ruhte bei den sogenannten COPs dabei auf einer stetig
wachsenden und nach Energie, Ressourcen und ausreichendem Nahrungsangebot hungernden
Weltbevolkerung. Mit Inkrafttreten des Kioto-Protokolls am 16. Februar 2005 wurden erste
zaghafte internationale Schritte unternommen, um dem ungebremsten anthropogenen Ausstof3
von Treibhausgasen gegenzusteuern (BMU 2005). Dabei war und ist der entscheidende Punkt
fiir die Entscheidungstriger, ein allgemein anwendbares und durchsetzbares Gesetz mit dem
Ziel der Reduktion der Treibhausgase gegen die 6konomischen Interessen aller Nationen zu
schaffen. Dieses Vorhaben konnte insbesondere durch Maflnahmen im Energiesektor
gefordert werden (SCHONWIESE 2003b). Die jiingste Absichtserklarung wurde der
Weltoffentlichkeit von den ,,Fiihrern der Welt“ medienwirksam im Juni 2007 auf dem GS8

Gipfel in Heiligendamm/Deutschland prasentiert.

Die letzten Berichte des IPCC, datierend aus den Jahren 2001 und 2007, benennen die
statistisch berechnete Erwdrmung des 20. Jahrhunderts als ein Phdnomen, welches all das
ibersteigt, was wihrend der letzten 1000 Jahre beziiglich der Temperaturschwankungen der
nordlichen Hemisphire beobachtet wurde. Mit einem Anstieg von ungefihr 0,6 °C pro
Jahrhundert erfuhr dieses, auf das gesamte Jahrtausend gesehen, laut JONES et al. (2001) den
starksten Trend globaler Erwdrmung. Entsprechend FRAEDRICH et al. (2001) wurden im
letzten Jahrhundert, und wéhrend der letzten zwei Dekaden im Besonderen, signifikante

Verschiebungen der Erdklimazonen festgestellt. Zusammen mit einer durchschnittlichen
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Nordverschiebung der Isothermen von 120 km beschreibt das IPCC (1996) fiir Europa einen
iiberdurchschnittlichen Anstieg von iiber 0,8 °C. Gemil3 der Abschédtzungen des IPCC (2007)
wird erwartet, dass sich die globale Durchschnittstemperatur bis zum Jahr 2100 um 1,1 bis 6,4
°C im Vergleich zum Jahre 1990 erhoht. Dabei reichen die Szenarien von einer ungebremsten
Entwicklung bis hin zu einer 6kologischen und nachhaltigen Entwicklung. KASANG (2004)
nimmt an, dass die Menschheit das Klima in einer Zeitspanne von 100 Jahren in dhnlich
radikaler Weise verdndern wird, wie es die Schwankung der Erdbahnparameter in der
Vergangenheit liber tausende von Jahren taten. Zwischen 1931 und 2000 stieg die mittlere
Lufttemperatur fiir Siiddeutschland um ungefahr 0,5 bis 1,2 °C. Innerhalb dieser Zeitspanne
haben die 1990er Jahre, mit dem Dezember als dem am stédrksten betroffenen Monat (1,8 - 2,7
°C), die dramatischsten Anstiege erfahren (KLIWA 2006¢). Zusétzlich hat sich das
Niederschlagsmuster fiir Deutschland verdndert. Das Land erfihrt nun zum Einen hohere
Winterniederschldge mit betridchtlich milderen Temperaturen, zum Anderen eine wenn auch
geringe Abnahme an Niederschligen fiir die zunehmend warmen Sommermonate
(KLIMASTATEMENT 2003). Es gibt klare Hinweise dafiir, dass diese Verdnderungen durch
anthropogen emittierte Treibhausgase getriggert werden (SCHMITH 2001, BISSOLLI 2002a,
TNz 2003).

Signifikante Verdanderungen sind im globalen System bereits sichtbar. Insbesondere sensible
Okosysteme wie Bergregionen, Kiistenbereiche und Feuchtgebiete sind hochanfillig und
gefdhrdet (EEA 2005). Mit Riickblick auf die vergangenen 150 Jahre zeigen bereits heute
grofle Teile der Alpengletscher durch einen Temperaturanstieg von ungefahr einem halben
Grad starke Riickziige (ESCHER-VETTER 2001). Zum Ende dieses Jahrhunderts hin werden die
Alpen voraussichtlich eisfrei sein (HABERLI & BURN 2002, ZEMP et al. 2006). Die
zunechmende Anzahl an Extremereignissen, wie Starkregenfille und Uberflutungen,
Hitzewellen, Stiirme und Sturmfluten, mit einem generellen Anstieg der Temperatur sind von
besonderem Interesse (HUPFER & SCHONWIESE 1998, EASTERLING et al. 2000, BISSOLLI et al.
2002a, GRABL 2002, GRIESER & BECK 2003, EEA 2004a, b). Auch wenn es einige positive
Auswirkungen wie beispielsweise eine verldngerte Vegetationsperiode fiir die Landwirtschaft
zusammen mit einer erhdhten Produktivitit der Pflanzen gibt, sind viele Auswirkungen von
Nachteil und zudem nicht einmal anndhernd erforscht (MYNENI et al. 1997, MORISON &
LAWLOR 1999, EEA 2005). Neben den genannten Faktoren ist die polwértige Ausbreitung
wirmeliebender Pflanzen und Tiere, sowie zu einem gewissen Malle von Seuchen,

Schadlingen und Krankheitserregern ein zusitzlicher Indikator fiir eine globale
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Klimaverdnderung (RAPP 2000). Einige neuere Studien behandeln das Thema der
Verschiebung der phéanologischen Phasen, sowie des frilheren Beginns bestimmter
Entwicklungsstadien innerhalb der Pflanzen (KLANTE 1986, CHMIELEWSKI 1996,
BRASLAVSKA & KAMENSKY 1999, MENZEL 2000, ROTZER & CHMIELEWSKI 2001, BISSOLLI &
SCHNADT 2002, FABIAN 2002, SPARKS & MENZEL 2002, CHMIELEWSKI 2003, BISSOLLI &
ScHNADT 2003). All diese Publikationen resultieren hauptsidchlich aus einem phinologischen

Beobachtungsnetz mit ungefdhr 1500 Stationen innerhalb ganz Europas.

Da die Menschheit die unseren Alltag beeinflussenden Verdnderungen bereits wahrnimmt, ist
es von besonderem Interesse diese Verdnderungen der Umwelt und Vegetation aufzuzeichnen
und zu quantifizieren, sie zu interpretieren und entsprechende Prognose- oder
Monitoringinstrumente zu entwickeln, sowie Auswege oder Mdoglichkeiten der Anpassung zu
entwickeln. Da dieses Thema in seiner Gesamtheit komplex und vielschichtig ist, ist es
Gegenstand unzihliger Studien, jedoch dann mit iiberwiegendem Fokus auf die
phinologischen Entwicklungsstadien der Pflanzen und nicht auf pollenfloristische
Untersuchungen. Neben diesem ,.traditionellen Ansatz* will die vorliegende Studie deshalb
einen Beitrag dazu leisten, das Potential der Palynofloren im Hinblick auf die Erkennung und
Identifikation von Verdnderungen in der Vegetation sowie einer mdglichst frithzeitigen
Ernteertragsvorhersage zu beleuchten. Arbeitsgebiet ist dabei Baden-Wiirttemberg/SW-
Deutschland.

In einem ersten Schritt mdochte der Autor zum Zwecke allergologischer Vorhersagen erhobene
Pollenflugdaten hinsichtlich der mdglichen Nutzung einzelner oder mehrerer Taxa als
Instrument zur Ernteertragsvorhersage bzw. zur Vorhersage von Ernteertragsparametern bei
Nutzpflanzen untersuchen. Es ist bekannt, dass die Bliihintensitét ein wichtiger Faktor fiir die
Reproduktion einer jeglichen Pflanze darstellt. Daher ist davon auszugehen, dass es eine
Beziehung zwischen Produktivitdt und Pollenflug gibt. Dies wurde in der Tat bereits durch
unterschiedliche Studien, beginnend in den 80er Jahren, belegt. Dennoch behandeln alle diese
Studien lediglich das Vorhersagepotential derjenigen Pollenart, welche direkt von der
untersuchten Nutzpflanze (beispielsweise Wein) herriihrt (COUR & VAN CAMPO 1980a, b,
COUR & VILLEMUR 1985, HUGLIN & SCHNEIDER 1985, BOOYSEN & MARTIN 1985, BESSELAT
1987, PANIGAI & MONCOMBLE 1988, BESSELAT & COUR 1990, 1993, 1994, DUMOT et al.
1993, PALM & DAGNELIE 1993, FORNACIARI & ROMANO 1995, JRC 1996, BESSELAT et al.
1996, 1997, CEMAGREF & CNRS 1996, CRISTOFOLINI & GOTTARDINI 2000, DUMOT &
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SNAKKERS 2001, CUNHA et al. 2003). Unter der Annahme, dass die Pollenflugdaten, wie sie
mit Hilfe der Pollenflugfallen zu allergologischen Zwecken gewonnen werden, zudem einen
integrativen Faktor in Hinblick auf regionale Klima- und Bodenbedingungen darstellen,
bieten diese auf Baumtaxa und krautigen Taxa basierenden Pollendaten ein vergleichsweise
kostengiinstiges und wirkungsvolles Instrument der Vorhersage. Die Ausdehnung der
Anwendung auf andere Nutzpflanzen wie beispielsweise Apfel oder Zuckerriibe ist denkbar

und mit Blick auf zukiinftige Studien angedacht.

Zweitens mochte die Arbeit die zu beobachtenden Verdnderungen in der Phidnologie
aufgreifen. Zu diesem Zwecke werden die iiber eine Zeitspanne von maximal 17 Jahren
gewonnenen Pollenflugdaten aus Pollenflugfallen verschiedener Lokalititen in Baden-
Wiirttemberg statistisch ausgewertet und auf zeitliche Trends hin untersucht. Insgesamt
wurden bei diesen Untersuchungen 25 verschiedene Taxa beriicksichtigt. Des Weiteren
wurden an einem Standort in Baden-Wiirttemberg phénologische Daten von Wein auf
Verdnderungen und Trends beziiglich ihrer Phaseneintrittstermine untersucht. Im Jahre 2003
beschrieb LUERS in seiner Arbeit das Fehlen detaillierter phdnologischer Untersuchungen von
Wein. Angesichts dieser Tatsache beobachtet vorliegende Studie fiir den beschriebenen
Standort zugleich sieben Weinvarietdten mit einer maximalen Zeitspanne von 27 Jahren.
Somit wird neben der allgemeinen phénologischen Betrachtung von Wein auch der Vergleich

ausgewdhlter Varietdten untereinander ins Zentrum geriickt.

In einem dritten Untersuchungsschritt soll der Polleneintrag der einzelnen Stationen in Bezug
zur Umgebungsvegetation bzw. der Landnutzung gestellt werden. Bisher wurden von
verschiedenen Autoren vor allem Studien hinsichtlich einer Nutzung von Pollenfloren mit
dem Ziel einer Vegetationsbestimmung prasentiert. Dabei handelte es sich zudem
iiberwiegend um Pollen, welche aus Oberflichenproben bestimmter Vegetationseinheiten
gewonnen wurden. AnschlieBend wurden die Pollenspektren zur Mustererkennung dieser

Vegetationseinheiten herangezogen.
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1.2 Zielsetzung der Studie

In der vorliegenden Studie sollen nachfolgende Datensidtze des Arbeitsgebiets Baden-
Wiirttemberg mit Hilfe statistischer Analysen auf ihre jeweiligen Zusammenhénge hin

untersucht werden:

1) Pollenflugintensitit einzelner Taxa (Pollendaten) mit Wetterparametern (Klimadaten)

2) Ernteertragsparameter von Nutzpflanzen, mit Wein als gewidhltem Studienmodell

(Weindaten), mit Wetterparametern (Klimadaten)

3) Pollenflugintensitit einzelner Taxa (Pollendaten) mit Ernteertragsparametern von

Wein (Weindaten)

Die Studie untersucht zudem:

4) Verdanderungen in der Phénologie ausgewerteter Pollendaten und verschiedener
Weinvarietiten (Pollendaten und phénologische Daten) sowie die Stirke der durch

Klimaverdnderungen verursachten Verschiebungen

5) Pollenflugintensitit einzelner Taxa (Pollendaten) in  Abhéngigkeit zur

Umgebungsvegetation (Landnutzungsdaten)

zu 1): In welchem Mafe sind die Pollenflugdaten des PID mit dem regionalen Klima der
Pollenstationen korreliert? Existieren signifikante Korrelationen zwischen ausgewihlten Taxa

und einzelnen oder kombinierten Wetterparametern?

zu 2): Die Abhédngigkeit der Ernteertrige von Klimaeinfliissen oder Wetterparametern ist
grundsitzlich bekannt. Wie stark ist die Beziehung zwischen Wetter- und
Ernteertragsparametern? Konnen mit Hilfe dieser Beziehungen und der Anwendung

statistischer Methoden Vorhersagen gemacht werden?



1. EINFUHRUNG

zu 3): Die Bliihintensitét ist ein wichtiger Faktor fiir den Reproduktionsprozess und -Erfolg
einer jeden Pflanze: iiblicherweise ist daher der Reproduktionserfolg der Pflanzen und damit
zugleich der Ertrag positiv mit deren Bliihintensitit korreliert. Diese Beziehung kann dazu
verwendet werden, zukiinftige Ernten bzw. Ertragsparameter vorherzusagen. Ist es moglich
die Pollenflugdaten des PID, also artfremde Taxa, zur Vorhersage von Produktionsparametern

untersuchter Nutzpflanzen, in vorliegender Studie von Wein, zu verwenden?

zu 4) Auf Grund des stattfindenden, vermutlich zumeist anthropogen verursachten
Klimawandels werden kontinuierlich die bereits auftretenden Verdnderungen in der
Phénologie der Pflanzen erfasst. Inwieweit konnen zum einen die erfassten Pollenflugdaten
des PID und zum anderen die aufgezeichneten phédnologischen Entwicklungsstadien
verschiedener Weinvarietiten genutzt werden, um phéinologische Verschiebungen iiber einen

bestimmten Zeitabschnitt festzustellen oder zu quantifizieren?

zu 5) Die taxonomische Zusammensetzung und Pollenhdufigkeit an den einzelnen
Messstationen wird durch deren Umgebungsvegetation beeinflusst. In welchem Mafle wird
die Landnutzung bzw. das Vegetationsmuster in den aufgezeichneten Pollenflugdaten der
Pollenfallen reflektiert? Gibt es signifikante Korrelationen zwischen dem Polleneintrag und
der Landnutzung bzw. dem Vegetationsmuster in Abhdngigkeit zu ausgewdihlten Distanzen

zur Pollenfalle?
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2 Weinbau - Ein Exkurs

In diesem Kapitel wird die Geschichte des Weines sowie dessen generelle Verbreitung in
Raum und Zeit beschrieben. Da die Grundlagen des Weinbaus wie Klima, Boden und
Standort von entscheidender Bedeutung fiir die Entwicklung und die Qualitdt der

verschiedenen Weinsorten sind, sollen auch sie hier erldutert werden.

2.1 Geschichte

Friiheste Fossilfunde von Samen der Weintraube kdnnen bis zur Kreidezeit auf ein Alter von
ca. 80 Millionen Jahren zuriickdatiert werden. Schon im Tertidr, vor ca. 60 Millionen Jahren,
existierte eine gewisse Bandbreite an Weinarten (VOGT & SCHRUFT 2000). Vor ungefahr einer
Million Jahre verdringte die einsetzende Eiszeit die Rebe aus Mitteleuropa in die eisfreien
Gebiete des Mittelmeers. Nach dem Ende der Eiszeit besiedelte die Weinrebe Mitteleuropa
erneut - Vitis silvestris aus Siidfrankreich, Siiditalien und den Balkanregionen; zumindest
Vitis caucasica nahm dabei den Weg iiber das Donaugebiet von Kleinasien kommend.
Heutzutage werden Restpopulationen des wilden Weines, einer Schling- und Kletterpflanze,
lediglich noch in den Auenwildern der Oberrheinischen Tiefeben gefunden (HILLEBRAND et
al. 2003).

Die Weinsorten der Neuzeit - Vitis vinifera L. - sind das Ergebnis von Auswahlprozessen,
welche iiber die vergangenen Jahrhunderte oder moglicherweise bereits Jahrtausende hinweg
stattfinden. Die Domestizierung der Rebe kann zum ersten Mal fiir den Zeitraum 5.000 v.
Chr. im nordlichen Zagrosgebirge des heutigen Iran nachgewiesen werden (MCGOVERN et al.
1996). Entsprechend einer aktuellen Studie konnte der Weinanbau &lter als 9.000 Jahre sein.
Archéologische Ausgrabungen in der chinesischen Provinz Henan geben zu dieser Annahme
klare Hinweise. Es wurden dabei Tonkriige, gefiillt mit Uberresten eines fermentierten
Getrdnks basierend auf Reis, Honig und Friichten (Hagedorn oder Trauben) gefunden
(MCGOVERN et al. 2004). Der Weinbau breitete sich dann iiber den gesamten Nahen Osten
aus, wobei die Griechen um das Jahr 1700 v. Chr. zum ersten Mal Wein im eigentlichen Sinne
kultivierten. Die ROmer, welche das Wissen um den Weinbau von den Griechen und
Etruskern iibernahmen, sind dann fiir dessen Verbreitung iiber Europa, z.B. Spanien und
Frankreich, hinweg verantwortlich (SEITZ 1989, MARTIN-KILCHER 1994). In Deutschland

wurde Weinbau beginnend im 1. Jh. n. Chr. an den Fliissen Rhein, Mosel und Ahr betrieben.
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Im 8. Jh. n. Chr. bildeten zunéchst die Klosteranlagen die Zentren des Weinbaus. Innerhalb
des Zeitabschnittes des sogenannten Klimaoptimums bis zum Ende des 16. Jh. n. Chr., mit
dem Einsetzen der kleinen FEiszeit, war der Weinbau weit ndrdlicher als heutzutage
angesiedelt (SToCK et al. 2003). Wein und damit der Weinbau wurden dann in Deutschland
zunehmend populdrer. Um das Jahr 1500 n. Chr. hatte sich die bestockte Flache auf iiber
3000.000 ha erhoht (PHILIPPS 2001).

Im spiten Mittelalter und dann der frithen Neuzeit wurde Weinbau ebenfalls in klimatisch
weniger begiinstigten Regionen betrieben. Aus diesem Grunde musste der Wein des Ofteren
zuerst mit Hilfe von Zusitzen wie Honig und Gewiirzen trinkbar gemacht werden. Dennoch
wurden bereits zu dieser Zeit auf guten Lagen mit geeigneten Weinvarietiten auch damals
hohe Qualitdten erzielt. Der DreiBigjdhrige Krieg flihrte in den betroffenen Gebieten dann zu
starken Einschnitten (VOGT & SCHRUFT 2000). Einerseits reduzierte sich die bewirtschaftete
Fliache auf Grund der fehlenden Arbeitskrifte und Konsumenten dramatisch, andererseits
forderten die vorbeiziehenden Soldaten hohe Mengen an Wein ein. Eine Konsequenz daraus
war ein Trend hin zu Quantitét statt Qualitdt, was zum Anbau von Sorten mit hohem Ertrag

aber geringer Giite fiihrte (SCHUMANN 1999a).

Im 19. Jh. begannen in vielen Lindern Anstrengungen zur Verbesserung der Weinqualitit
bzw. des Weinanbaus. Neue Weinsorten und verbesserte Fermentationsprozesse wurden
untersucht und eingefiihrt. Zusétzlich wurde die Bearbeitung der Pflanzen sowie die
Kellertechnik verfeinert. Anstatt des Verschnitts verschiedener Weinsorten kam es zur
Produktion sortenreiner Weine. In den 1880er Jahren markierte der weitreichende Befall
europdischer Weinberge mit dem Falschen Mehltau (Peronospora) einen ernsthaften
Riickschlag fiir den Weinbau. Der gesamte Weinbau in Europa wurde durch diese
Pilzinfektion bedroht. Nur wenig spiter, um das Jahr 1890, gelangte die Reblaus (Phylloxera)
iiber die U.S.A. nach Siidfrankreich. Der Schéadling, welcher die Wurzeln der Pflanzen befillt,
breitete sich rasch iiber sdmtliche europdischen Weinbaugebiete aus und fiihrte zu einem

Abfall in bebauter Flache und Sortenvielfalt (VON BASSERMANN-JORDAN 1991).

Erst nach Ende des Zweiten Weltkriegs begann der Aufstieg des deutschen Weinbaus. Zum
Einen hervorgerufen durch einen Anstieg der Anbaufliche und Weinqualitit, im
Wesentlichen jedoch ausgeldst durch verbessertes Pflanzenmaterial, neue wissenschaftliche

Erkenntnisse und eine verbesserte Technologie (VOGT & SCHRUFT 2000).
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2.2 Grundlagen des Weinbaus - Klima, Boden und Lage

Habitat

Das Habitat der Rebe kann in Abhingigkeit zu den geméBigten Klimazonen der Erde in zwei
Gebiete aufgeteilt werden (Abb. 2-1). Das erste befindet sich in der ndrdlichen Hemisphire
zwischen dem 30. und 50. Breitengrad. Somit beinhaltet dieser Bereich Anbaugebiete in
Europa, Asien, Nordafrika und Nordamerika. Die Hauptanbaugebiete befinden sich rund um
das Mittelmeer. Die Weinanbaugebiete auf der siidlichen Hemisphére befinden sich zwischen
dem 30. und 40. Breitengrad und schlieBen Linder oder Regionen wie Siidamerika, Siidafrika

und Australien ein (HILLEBRAND et al. 2003).

509 North

Abb. 2-1: Darstellung der Erde in Carrée Projektion (Quelle: NASA - Sensor Terra/MODIS). Schwarz eingeféarbt

sind die an die Klimazonen gebundenen Grenzen fiir den Weinbau (verdandert nach HILLEBRAND et al. 2003).
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Klima

Die Rebe erfordert milde Klimabedingungen. Die mittlere Jahrestemperatur sollte nicht unter
ein Niveau von 9 °C fallen. Die Pflanzen reagieren zudem empfindlich auf Extremwerte. Da
Deutschland zu den am nordlichsten gelegenen Weinbauldndern der Welt zihlt, ist es primér
auf den warmen Golfstrom und seinen Einfluss auf das Klima Westeuropas zuriickzufiihren,
dass Wein soweit noérdlich zur Reife gelangt. Auch der Niederschlag spielt dabei eine
bedeutende Rolle. Dabei ist nicht alleine der jdhrliche Gesamtniederschlag entscheidend -
ungefdhr 450 mm pro Jahr - sondern auch die Verteilung dieses Niederschlags iiber die
Vegetationsperiode hinweg. Dies hiangt damit zusammen, dass die
Gesamtniederschlagssumme eines Jahres zwar ausreichend sein kann, aber dennoch wéhrend
langer trockener Sommerperioden Wassermangel zu extremem Trockenstress fiihren kann. Im
Gegenzug birgt eine zu hohe Niederschlagsmenge (iiber 700 mm) die Gefahr von
Krankheitsbefall wie z.B. Peronospora (HILLEBRAND et al. 2003). Als Minimalanforderungen
beziiglich des Sonnenscheins gelten 1.500 h bis 1.600 h jédhrlich und 1.300 h wihrend der
Vegetationsperiode (VOGT & SCHRUFT 2000). Das Deutsche Weininstitut nennt beziiglich des
Klimas folgende Kennzahlen als Minimalanforderung fiir den Weinbau: 1.300 jéhrliche
Sonnenstunden, eine Durchschnittstemperatur von mindestens 15 °C wéhrend der Blithphase
und von 18 °C wihrend der Vegetationsphase sowie einen jdhrlichen Niederschlag von

zumindest 400-500 ml pro m? (DEUTSCHES WEININSTITUT 2007).

Boden

Da die Wurzel Nahrstoffe und Wasser liber den Boden aufnimmit, ist dieses Speichermedium
von zentraler Bedeutung. Zusétzlich zum Bodentyp ist es insbesondere die Dicke und
Festigkeit des Bodens, sowie dessen Humusgehalt der eine bedeutende Rolle spielt. Diese
Faktoren definieren im Wesentlichen die Wasserhaltekapazitit sowie das Speichervermdgen
und ermoglichen es der Pflanze, gegebenenfalls kiirzere Trockenperioden ohne
nennenswerten Stress oder Schaden zu iiberstehen. Des Weiteren beeinflusst der Boden die
Warmespeicherung und damit die Entwicklung der Trauben sowie den Reifeprozess. Der
Bodentypus und sein Grad der Verwitterung beeinflussen zudem das Absorptionsvermogen
der Trauben, bestimmte Substanzen aufzunehmen, sowie letzten Endes den Geschmack und
das Aroma des Weines (RuPP 1996). Wein wird innerhalb Deutschlands auf einer enormen

Bandbreite verschiedener Bodenarten kultiviert. Da das Substrat des Weinbergs hinsichtlich
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Bodentypus und Struktur extrem variieren kann, sind es zum einen die Geologie und zum
anderen das Klima, welche fiir die groen Unterschiede der einzelnen Weinberge
verantwortlich sind. Daher ist nicht jeder Bodentyp fiir jede Weinsorte geeignet. Auf Grund
der hohen Diversitit von Bodentypen gibt es zudem keinen standardisierten deutschen Wein
sondern eine ausgedehnte Bandbreite sehr unterschiedlicher Weine (DEUTSCHES
WEININSTITUT 2007).

Standort

Zum Schluss definiert der einzelne Standort das Mikroklima eines Weinbergs und hat daher
beispielsweise gewaltigen Einfluss auf den Wasserhaushalt und die gesamten Modalititen
(ScaMmID 1997). Da sich die Klimabedingungen mit zunehmender Hohe verschlechtern (alle
100 m nimmt die Temperatur um 0,5 bis 0,6 °C ab), ist es nahezu unmoglich Weinbau in den
nordlichen deutschen Weinbaugebieten tiber einer Hohe von 300 m zu betreiben. Neben der
Hohe spielen insbesondere die Ausrichtung (Exposition) des Weinberges, sowie die Neigung
(Inklination) eine wichtige Rolle spielt. Diese Faktoren beeinflussen vor allem den
Evapotranspirationskoeffizienten, welcher sich aus der Evaporation des Bodens sowie der
Veratmung von Wasser durch die Pflanze (Kiihlungseffekt) zusammensetzt. Die giinstigsten
Bedingungen fiir den Weinanbau in Deutschland finden sich an siidlich oder siidwestlich
ausgerichteten Hingen geschiitzter Tallagen, wie sie zum Beispiel entlang des Rheins und
seiner Nebenfliisse auftreten. Die Aussetzung gegeniiber der Sonneneinstrahlung ist auf
Hiangen im Vergleich zu flachen Standorten intensiver, und zudem profitieren Hénge mit
einer siidlichen Ausrichtung auch von einer ldngeren Sonnenscheindauer. Zusitzlich

ermOglicht eine vorhandene Neigung den Abfluss von kalter Luft aus dem Anbaugebiet.

12
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2.3 Die besondere Situation Deutschlands

- mit Blick auf Baden-Wiirttemberg - im Vergleich zu Europa

Wie bereits in Kapitel 2.2 dargelegt besitzt Deutschland weltweit die am nordlichsten
gelegenen zusammenhdngenden Weinbauflichen. Dies kann auf die Wiarmezufuhr des
Golfstroms zuriickgefithrt werden, welcher den Weinanbau in diesen nérdlich Breiten erst
ermoglicht. So ist dies dagegen auf anderen Kontinenten, denen eine solche Warmepumpe
fehlt, nicht moglich. Beziiglich des Weinanbaus erfahren diese Regionen zu harte Winter

sowie zu kurze bzw. zu kithle Wachstumsphasen.

Beim Vergleich deutscher mit siideuropdischen Weinanbaugebieten, wie beispielsweise in

Frankreich, Spanien und Italien, bleibt zusétzlich Folgendes festzustellen:

Temperatursummen {iber einem Schwellenwert von 10 °C gelten generell als eine
Grundvoraussetzung fiir den Weinanbau. Diese treten innerhalb Deutschlands seltener auf, da
die Anzahl der Sonnenstunden im siideuropdischen Vergleich wesentlich geringer ist.
Deutschlands fiihrende Region um die Stadt Freiburg im Breisgau bietet lediglich 1.740
Sonnenscheinstunden, wobei Weinanbaugebiete wie Montpellier (Stidfrankreich) und Sevilla
(Stidspanien) auf das 30jihrige Mittel (1961-1990) iiber 2000 Sonnenscheinstunden pro Jahr
zdhlen (VOGT & SCHRUFT 2000).

Im Hinblick auf den Jahresniederschlag unterscheiden sich deutsche Standorte in der
Gesamtsumme nicht wesentlich von siidlichen Anbaugebieten, jedoch in dessen Verteilung.
Wihrend die Niederschldge in Siideuropa insbesondere wihrend des Friihlings, Herbstes und
Winters auftreten, gelten die Sommer als extrem trocken. Im Unterschied dazu zeichnen sich
die deutschen Weinanbaugebiete durch ein Niederschlagsmaximum wéhrend der
Vegetationsperiode (Mai - August) aus. So werden in Abhéngigkeit vom jeweiligen
regionalen Standort zwischen 39 und 48% des Jahresniederschlags innerhalb dieser
Zeitspanne registriert. Im selben Zeitraum erlangt Montpellier nur ungefahr 20% und Sevilla
sogar lediglich ca. 10% des Jahresniederschlags. Dementsprechend sind die deutschen
Weinanbaugebiete durch einen Riickgang des Niederschlags wihrend der Reifephase der
Trauben gekennzeichnet. Des Weiteren kann die Vegetationsperiode als eine Phase

angemessener Warmezufuhr und gleichzeitig geniigender Feuchte bezeichnet werden. Das
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Wetter wird sowohl durch kontinentale als auch ozeanische Luftmassen beeinflusst. Aus
diesem Grund sind ldngere Hitzeperioden wie sie in den siidlichen Weinanbaugebieten des

Ofteren auftreten eher selten.

Dennoch bleibt zu betonen, dass sich die Rebe in den ndrdlichen Anbaugebieten beziiglich
der verfiigbaren Sonnenstunden und Warmezufuhr an ihrem Existenzminimum bewegt. Dies
bedeutet, dass im Unterschied zu den siidlichen Anbaugebieten speziell in den deutschen
Anbaugebieten die jahrlichen Wetterabldufe und das regionale Mikroklima einen erheblich
stirkeren Einfluss auf die Ernte und die Qualitit besitzen. Eine Konsequenz dieses engen
»Warmefensters® ist, dass in Jahren ungiinstiger Klimata die Trauben spétreifender Sorten wie
beispielsweise vom Riesling nicht ihre volle Reife erlangen konnen. Die bedeutendsten
negativen Wetterphdnomene in den ndrdlichen Breiten sind strenge Winterfroste, Spatfroste,
ein geringer Fruchtansatz aufgrund zu niedriger Temperaturen wéhrend der Bliitephase, sowie
Féulnis der Trauben wegen zu feuchter Witterung wéhrend der Reife. Dennoch ist es eben
diese Extremsituation, welche die deutschen Weine charakterisiert. So erzielen die deutschen
Winzer in Jahren normaler oder guter Witterung Weine von internationaler Spitzenqualitét

(VOGT & SCHRUFT 2000).

In Deutschland kann Wein nur in klimatisch begiinstigten Gebieten mit milden Wintern und
langen und ausreichend warmen Vegetationsperioden kultiviert werden. Trotz dieser
Einschrinkung kann der Weinbau nicht alleine an einem einzigen Klimaparameter
festgemacht werden. Einen Schwellenwert scheint eine mittlere Sommertemperatur von 20 °C
darzustellen. Jedoch erreicht auch das warmste deutsche Weinbaugebiet, der Kaiserstuhl, in
den Sommermonaten Juni bis August lediglich einen Wert unter 19 °C. Die mittlere

Temperatur anderer deutscher Anbaugebiete erreicht sogar lediglich Werte von unter 18 °C.

Ein weiterer Marker fiir die Weinbaukapazitét einer Region ist eine mittlere Jahrestemperatur
von iiber 9 °C. Wiederum ist jedoch dieser Wert fiir sich alleine nicht aussagekriftig. So liegt
zwar die mittlere Jahrestemperatur wegen der milden Winter entlang des Armelkanals iiber
dem beschriebenen Niveau, Weinbau ist jedoch trotzdem nicht moglich. Der entscheidende
Faktor ist vielmehr die Wechselbeziehung zwischen der mittleren Jahrestemperatur einerseits
und der mittleren Sommertemperatur andererseits. Fiir die Kultivierung von Wein miissen
beide Werte die gegebenen Mindestanforderungen an die Temperatur erfiillen. Ein weiterer

Punkt ist die erforderliche Mindestanzahl an Sonnenscheinstunden - {iber 1.300 Stunden pro
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Jahr - dieser Wert ldsst sich innerhalb Deutschlands gut erreichen. In einem langjdhrigen
Mittel féllt keines der deutschen Weinanbaugebiete unterhalb dieses Niveaus. Zusédtzlich
benennt das DEUTSCHE WEININSTITUT (2007) einen jdhrlichen Niederschlag von mindestens
400-500 ml pro m®.

Als Bezugsmarke hinsichtlich des Erlangens der Reife fiir die spitreifenden Sorten gilt
zuallererst eine frostfreie Vegetationszeit von mindestens 180 Tagen. Zum Zweiten sollte die
Summe der positiven Abweichungen (April bis Oktober) fiir die mittleren Tagestemperaturen
von 10 °C nicht wesentlich unter einen Wert von 1.000 fallen. Innerhalb Deutschlands sind
diese Bedingungen prinzipiell an gut exponierten, sonnigen Hangen wie beispielsweise
entlang der klimatisch begiinstigten Télern des Rheins und seiner Nebenfliisse gegeben.
Daher ist es offensichtlich, dass in klimatisch weniger begiinstigten Regionen der Weinbau
auf siid oder siidwest einfallende Standorte sowie zudem windgeschiitzte Bereiche begrenzt

ist.
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3 Arbeitsgebiet

3.1 Geographische Lage

Die vorliegende Studie wurde in Baden-
Wiirttemberg, Stidwestdeutschland durchgefiihrt
(Abb. 3-1 & 3-2).

Niedersachsen ist das Land mit ungefahr 35.752

Nach Bayern und

km? Deutschlands drittgrof3tes Bundesland. Mit
Blick auf seine Einwohnerzahl steht es, im
Vergleich mit den anderen Bundeslidndern,
ebenfalls an dritter Stelle. Mit ungefdhr 10,7
Mio. Einwohnern liegt die Bevolkerung des
iiber der Schweiz,

Landes derjenigen

Osterreichs, Finnlands, Dinemarks oder
Luxemburgs. Die grofiten Stidte des Landes
sind dabei absteigender
Stuttgart (~590.000), Mannheim (~310.000),
Karlsruhe (~280.000) und Freiburg (~210.000).

Auf einer Lange von 1.124 km besitzt Baden-

in Reihenfolge:

Wiirttemberg eine gemeinsame Grenze mit den

J
s serkens N
{.Jﬁ;hriuﬁ_"_'_ B -

II';\—-—-«}

.

Abb. 3-1: Die Bundesrepublik Deutschland inkl.
der 16 Bundeslinder - Baden-Wiirttemberg ist
durch die grine Féarbung hervorgehoben
(WIKIPEDIA 2007).

Bundeslidndern Bayern (860 km) im Osten,
Hessen (171 km)
Rheinland-Pfalz (93 km) im Nordwesten.
Im Westen bildet der Rhein auf 179 km

im Norden und

eine naturliche Grenze zu Frankreich. Die
Grenze zu Osterreich und der Schweiz

verlduft durch den Bodensee. Die Lénge

der Kiistenlinie von Konstanz zur
bayrischen Grenze betrigt ohne die
Kiistenlinie des Untersees 86 km. Die

Grenze zwischen Baden-Wiirttemberg und

der Schweiz betrdgt 316 km.

Abb. 3-2: Topographie von Baden-Wiirttemberg (LANDES-

ZENTRALE FUR POLITISCHE BILDUNG BW 2007).

16



3. ARBEITSGEBIET

3.2 Das Klima von Deutschland und Baden-Wiirttemberg

Deutschland nimmt zwischen der ozeanischen Klimazone im Westen und der kontinentalen
Klimazone im Osten eine Zwischenstellung ein. Das Land liegt im kiihleren Teil der
gemaBigten Zone (ROCZNIK 1995). MULLER-WESTERMEIER (2001, 2006) beschreibt
Deutschlands Klima als warm-geméaBigtes Regenklima der mittleren Breiten. Es befindet sich
in der Ubergangszone zwischen den alljihrlich feuchten westlichen Luftstrdmungen und
ganzjdhrigen Niederschldgen des ozeanisch beeinflussten Klimas Westeuropas und des
kontinentalen Klimas Osteuropas mit abgeschwichten saisonalen Zyklen steigender und
fallender Temperaturen. Das Letztere wird zudem durch starke saisonale thermische
Schwankungen geprdgt. Von Einfliissen des mediterranen Klimas Siideuropas wird
Deutschland durch die Gebirgskette der Alpen geschiitzt. Klimaeinfliisse aus Nordeuropa
werden durch die Nord- und Ostsee begrenzt. Der ozeanische Einfluss nimmt von Nordwesten
nach Siidosten ab. Gelegentlich werden die westlichen Luftstrome durch langanhaltende
Hochdrucksysteme abgehalten. Daraus resultieren im Winter Phasen intensiver Kélte (bis -20
°C) und heile Sommer mit Temperaturen von 30 °C und dariiber. Die hdchsten Temperaturen

treten zumeist im Juli auf, die niedrigsten im Januar (MULLER-WESTERMEIER 2001, 2006).

Auf Grund der topographischen Situation mit zahlreichen niederen Gebirgsketten, welche
kleine Téler und Ebenen einschlieflen, ist das Klima des Landes stark strukturiert. Die
absolute Geldndehohe ist von entscheidender Bedeutung. Auch die Entfernung zum Ozean
spielt eine wichtige Rolle. So sind die Ostlichen Teile Deutschlands auf Grund der grof3en
Entfernung zum Atlantischen Ozean extrem trocken. Dennoch ist die Niederschlagsmenge auf
Grund der verhdltnismiBig niedrigen Temperaturen sowie der damit verbundenen geringen
Evaporation ausreichend um Seen und Wélder zu erhalten, wo dieselbe Niederschlagsmenge
in tropischen Gebieten lediglich Halbwiisten erméglichen wiirde (MULLER-WESTERMEIER
2001, 2006). Hinsichtlich des Niederschlags ist die Ausrichtung der Gebirge relativ zur
Hauptwindrichtung entscheidend. Im Luv der Gebirgsformationen wird die Bildung von
Wolken und Niederschlag verstirkt durch einen erzwungenen Auftrieb hervorgerufen.
Dennoch 16sen sich die Wolken im Lee des Ofteren auf, ursichlich durch die absinkenden
Luftstrome. So wird die Entstehung von relativ trockenen Gebieten hervorgerufen. Daneben
ist fiir die Hohe des Niederschlags wiederum die Entfernung zum Ozean ein wichtiges
Kriterium und insbesondere die Anzahl der Gebirgsriicken welche die Luft, unter Verlust von

Wasserdampf, auf ihrem Weg vom Ozean ins Landesinnere {iberqueren musste. Deshalb ist es
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das Flachland und dabei insbesondere die Beckenlagen, welches ein relativ warmes, trockenes
und sonniges Klima aufweist. Die hoher gelegenen Gebiete, insbesondere die Hohenriicken,
sind dagegen durch kiihles Klima mit hohem Niederschlag und reicher Wolkenbildung
gekennzeichnet. KleinmaBstéblich konnen auch auBerordentlich warme Klimata auf mittleren
Hanglagen auftreten. Auf Grund ihrer geringen Hohe sind diese Gebiete relativ gut gegen
Wind geschiitzt und besitzen bei normaler thermischer Schichtung ein mildes Klima. Bei
Inversionslagen, wenn sich durch Abstrahlung in der Nacht flache Kaltluft gebildet hat bzw.
sich diese unter warmen Luftmassen erhalten hat, konnen diese Areale aus der umgebenden
Kaltluft und moglichen Nebelfeldern herausragen. Die klimatischen Unterschiede zwischen
Nord und Siid werden durch die hohere Lage der siidlichen Regionen noch verstirkt

(MULLER-WESTERMEIER 2001, 2006).

Das Klima sowie die jdhrlichen Niederschlagsmengen werden in Baden-Wiirttemberg
hauptséchlich durch die hiigelige bzw. gebirgige Landschaft beeinflusst (KUNZ & KOTTMEIER
2001). Der Aufbau der Landschaft fithrt zu ganz speziellen Stromungsverhiltnissen. Dabei
haben trockengelegte Flussauen sowie die Umwandlung agrarischer und bewaldeter Fliachen
in Industrie- und Siedlungsflichen das Klima in regionalem Mafstab erwdrmt (FRANKE
2003). Insgesamt variiert das Klima beziiglich der verschiedenen Regionen betrachtlich. Von
einem klimatischen Standpunkt aus betrachtet gehort die Oberrheinische Tiefebene zu einer
der begilinstigten Regionen innerhalb Baden-Wiirttembergs. Mit einer mittleren
Jahrestemperatur von 9 bis 10 °C ist sie deutschlandweit die wérmste Region -
gekennzeichnet durch heile Sommer und milde Winter (ENCYCLOPZADIA BRITANNICA
2007). An einigen Standorten wurden dort in vergangenen Sommerperioden Temperaturen
um die 40 °C erreicht (SCHONWIESE 2003c, LUTERBACHER et al. 2004). Die Rheinebene
besitzt eine lange Vegetationsperiode mit tdglichen Durchschnittswerten von 5 °C, welche
bereits im Mairz erreicht werden und bis in den November andauern. Die heilen Sommer
werden durch durchschnittliche Juliwerte von 18 bis 20 °C gekennzeichnet. Die
durchschnittliche Anzahl an Sonnentagen (max. Temperatur von mindestens 25 °C) liegt mit
40 Tagen pro Jahr sehr hoch. Zudem fillt die hochste Regenmenge in den Sommermonaten,
ein klarer Hinweis auf kontinentales Klima. Im Winter herrscht ein relativ mildes und
ausgeglichenes Klima mit Durchschnittswerten fiir den Januar von zumeist iiber 0 °C. Die
durchschnittliche Anzahl an Frosttagen (minimale Werte von unter 0 °C) ist mit 80 Tagen pro
Jahr niedrig (UMWELTMINISTERIUM BW 2007). Dennoch birgt die tiefe Lage der Ebene

wegen Hochdrucklagen in der kalten Jahreszeit das Risiko hidufigen Nebels. Auf Grund von
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Inversion in der Luftschichtung ist die Ebene zeitweise von dichtem Nebel bedeckt, wihrend
die Temperaturen auf den sonnigen Hohenlagen des Schwarzwalds iiber den Gefrierpunkt
steigen (TRENKLE & VON RUDLOFF 1980). In den Tieflagen auf einem Nord-Siid-Gradient
variieren die mittleren Klimawerte nur leicht, wiahrend auf dem Ost-West-Gradienten weit
starkere Abweichungen festzustellen sind. Dies ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass sich
die Gebiete entlang des Rheins noch im Regenschatten der Vogesen befinden. Hohere
Niederschlidge und Windgeschwindigkeiten machen sich auf Grund der beginnenden Steigung
mit Anndherung an den Schwarzwald bemerkbar. Daher ist das Gebiet durch ganzjéhrige
Niederschldge gekennzeichnet (RAPP & SCHONWIESE 1995). Dabei besitzen die hochsten
Regionen der Mittelgebirges auch die hochsten Niederschlagssummen des gesamten
Bundeslandes. Ausldser hierfiir sind Westwinde, welche die iiber dem Atlantik gebildeten
Wolkenformationen aus Frankreich kommend nach Osten treiben und i{iber den Hingen des
Schwarzwaldes und der Schwibischen Alb entladen (RAPP & SCHONWIESE 1995). Der
Aufstieg zum Schwarzwald fiihrt rund um die Stadt Biithl zu einer mittleren
Jahresniederschlagssumme von um die 1.000 mm. Auf Grund des wesentlich flacheren
Kraichgau betrdgt der Niederschlag bei Karlsruhe und Bruchsal lediglich 750 bzw. 650 mm
im Jahr. Rund um Heidelberg steigt die Niederschlagssumme wegen des Odenwalds auf {iber
800 mm an (UMWELTMINISTERIUM BW 2007). So betrdgt der mittlere Niederschlag im
Oberrheingraben durchschnittlich um die 650 mm, wohingegen beispielsweise der Feldberg
als hochste Erhebung des Schwarzwaldes um die 2.000 mm Niederschlag erfahrt
(ENCYCLOPADIA BRITANNICA 2007). Der durchschnittliche Niederschlag auf der
Schwibischen Alb betrdgt ca. 1.000 mm, wéhrend im Neckartal und weiter Ostlich im
Taubertal zumeist unter 600 mm gemessen werden (KUNZ & KOTTMEIER 2001). Zusétzlich zu
einem erhohten Niederschlagsvolumen herrscht auf den Hochebenen, Bergkuppen und -
gipfeln ein extrem raues Klima, wo niedrige Temperaturen mit starken Niederschldgen und
Winden interagieren. In Baden-Wiirttemberg ist dabei ist die Schwiébische Alb die Region, in
der mit einer mittleren Durchschnittstemperatur von 4,7 bis 7 °C das unwirtlichste Klima
angetroffen werden kann. Daher riihrt auch der fiir die Landschaft gebrdauchliche Name ,,Raue
Alb“. Im Jahresdurchschnitt zwei Frostmonate charakterisieren die Schwébische Alb und in

manchen Regionen auch den Schwarzwald (ENCYCLOPZADIA BRITANNICA 2007).

Dennoch ist ein Temperaturabfall und ein Ansteigen des Niederschlages nicht zwingend mit
einer Hohenzunahme verbunden. So kann auch in niederen Regionen teilweise ein

unverhéltnismiBig starker Niederschlagsanstieg verzeichnet werden. Beziiglich des
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Niederschlags werden mit 2.100 - 2.200 mm per m*/a die hochsten Mengen im nordlichen
Teil des Schwarzwaldes auf der Hornisgrinde erreicht (KUNZ & KOTTMEIER 2001, HENSE et
al. 2006). Auf den Hohen des mittleren Schwarzwaldes sind es die linksrheinischen Vogesen,
die als ,,Regenfanger” fungieren (EGGERS 1964). Daher sind die Niederschlige wesentlich

unergiebiger und insbesondere die Ostliche Seite des Schwarzwaldes ist bereits merklich

trockener.
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Fig. 3-3 (a-f): Ausgewihlte Klimaparameter fiir Baden-Wiirttemberg. a) Ty.x (1971-2000), b) T (1971-2000),
€) Tinean (1971-2000), d) Niederschlag (1971-2000), e) Sonnenschein (1971-2000), f) Windgeschwindigkeit 10 m
iiber dem Boden (1981-2000) (verdndert nach dem Klimaatlas Baden-Wiirttemberg, LUBW 2006).
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33 Naturrdumliche Diversitét, Geographie und regionale Besonderheiten

Baden-Wiirttemberg reprédsentiert innerhalb seiner 1.651 km langen Grenze eine der
geographisch vielgestaltigsten Landschaften Deutschlands mit einer insgesamt grof3en
Heterogenitit. Darunter finden sich beispielsweise Wilder der Hochlandregionen, fruchtbare
Acker und Weideland sowie unzihlige Fliisse und Seen. Uber 40% der Landesfliche sind mit
Wildern bedeckt (ungefdihr 1,36 Mio. ha). So geben groBflichige Waldgebiete wie der
Schwarzwald, die Schwibische Alb und der Odenwald dem Bundesland seine besondere
Pragung. Die hochste Erhebung ist mit 1.493 m der im Siidschwarzwald gelegene Feldberg
und die 1.164 m hohe Hornisgrinde im Nordschwarzwald. Die hdochste Erhebung der
Schwibischen Alb ist der 1.015 m hohe Lemberg. Wie bereits erwidhnt ist Baden-
Wiirttemberg zudem reich an Wasserressourcen. Der grofite Fluss des Landes ist mit einer
Léange von 437 km der Rhein, gefolgt vom Neckar (367 km), der Donau (251 km) als grof3tes
Einzugsgebiet siidlich der europdischen Wasserscheide, sowie der Jagst (203 km) und der
Kocher (182 km). Der Bodensee ist mit einer Fliche von 572 km? Baden-Wiirttembergs
groBiter See. Der niedrigste Punkt des Landes ist mit 85 m iiber NN der Rheinpegel bei
Mannheim (ENCYCLOPZADIA BRITANNICA 2007).

Abb. 3-4: Morphologische Karte von
Baden-Wiirttemberg und angrenzender
Gebiete. Die in griin gehaltenen Flachen
liegen extrem tief (Oberrheingraben)
wihrend die rotbraun bis braunen
Flichen die hohen bis sehr hohen
Bereiche anzeigen (ROHR 2007).
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Baden-Wiirttembergs Landschaft ldsst sich sowohl aus geographischen als auch aus

kulturellen Betrachtungen heraus in verschiedene Regionen einteilen.

Die vom Rhein durchflossene Oberrheinische Tiefebene ist ein Tal tektonischen Ursprungs
mit einer Lange von ungefdhr 300 km und einer Breite von 30 bis 45 km (Abb. 3-5). Das
Rheintal bildet einen ca. 45 Mio. Jahre alten aktiven Graben mit einhergehender Deformation
der Erdkruste in bis zumindest 20 km Tiefe (PFLUG 1982). Leichtere Erdbeben sowie alte
Lavaablagerungen am Randes der Grabenstruktur geben einen klaren Hinweis auf die
vorhandene tektonische Aktivitdt der gesamten Region (BITTERLI-BRUNNER et al. 1975,
AHORNER 1983, PLENEFISCH & BONJER 1997). Der Rheingraben gehort zu einer ausgedehnten
Schwichezone der Erdkruste, welche sich teilweise bis zum afrikanischen Kontinent fortsetzt
(ILLIES & GREINER 1978). Ahnlich zahlreicher anderer sedimentirer Becken erfihrt diese
Zone eine standige Absenkung (einige mm pro Jahr) und wird zugleich weiter von fluviatilen
Sedimenten verfiillt (REINECK & SINGH 1986, CHOROWICZ & DEFFONTAINES 1993, DERER et
al. 2003). Die kompaktierten Schichten stammen zumeist aus dem Tertidr. Ihre Verteilung
sowie deren abschwichende Auswirkungen auf das Erdgravitationsfeld sind seit langem Ziel
zahlreicher Studien im Bereich der Geodédsie und Geophysik (BOZORGDADEH &
SCHNADELBACH 1971, MALZER & SCHLEMMER 1975). Die Oberfliche des Tieflandes wird
von quartiren Sand- und Kiesablagerungen geprdgt, was sich auf das Einschneiden des
Rheins unter Bildung der typischen Auenlandschaft zuriickfiihren ldsst. In der Ndhe von
Freiburg im Breisgau und StrafSburg besitzt das Tal im siidlichen Teil des Grabens mit iiber 40
km seine breiteste Ausdehnung. Seine hochste Erhebung liegt mit 245 m {iber NN in der Néhe
von Basel. Im Osten wird das Tal vom Schwarzwald, im Westen durch die Vogesen begrenzt.
Der etwas schmalere nérdliche Teil des Grabens, mit lediglich im Bereich des Kraichgaus ca.
40 km Breite, wird im Osten von Odenwald und im Westen bzw. Nordwesten von Pfilzer
Wald und Rheinhessischem Hiigelland begrenzt. Im Norden schliefit sich der Graben bei
Mainz. Einst wurde das Tal von iippigen Laubwéldern bedeckt, welche jedoch im Lauf der
Jahrhunderte dem Holzeinschlag zum Opfer fielen. Vor der Flussbegradigung im 19. Jh. war
das Gebiet zudem durch regelmiBige Uberschwemmungen und Siimpfe gekennzeichnet.
Einige der urspriinglichen Flussmdander sind als sogenannte Altrheinarme erhalten geblieben

und wurden zum Teil renaturiert.
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Der Schwarzwald, welcher sich westlich entlang des Rheins vom Grenzdreieck Schweiz-
Frankreich-Deutschland kommend 160 km nach Norden ausbreitet, bildet Deutschlands
grofites zusammenhéingendes Waldgebiet (Abb. 3-4). Es setzt sich groBtenteils aus dichten
Fichtenbestinden zusammen. Im Siiden erreicht es eine Breite von bis zu 60 km, im Norden
lediglich 30 km. Die hochste Erhebung des Schwarzwaldes ist mit 1.493 m der Feldberg,
welcher sich im Siiden des Mittelgebirges befindet (VORWERK & SPIEGELHALTER 1992). Im
Stiden des Schwarzwalds liegt der Hotzenwald mit seinen unzdhligen Seen und Stauseen
(ENCYCLOPZADIA BRITANNICA 2007). Geologisch gesehen besteht der Schwarzwald aus
einer triassischen Sandsteindecke, welche einem variszischem Grundgebirge aus Gneis
aufliegt. Wiahrend der letzten Eiszeit, der Wiirmvereisung, war der Schwarzwald von
Gletschern bedeckt. Mehrere Kare, wie beispielsweise der Mummelsee, sind Zeugen dieses
Zeitabschnitts. Zu den Fliissen des Schwarzwaldes zéhlen Donau, Enz, Kinzig, Murg, Neckar
und Rench. Der Schwarzwald ist Teil der europdischen Wasserscheide zwischen dem

Atlantischen Ozean (entwéssert durch den Rhein) einerseits und dem Schwarzen Meer

(entwissert durch die Donau) andererseits (GEYER & GWINNER 1991).

Abb. 3-5: Blick auf die Rheinebene - im Vordergrund die rechtsrheinisch, am FuBe des Nordschwarzwaldes

gelegene Stadt Ettlingen (Landkreis Karlsruhe) mit dem linksrheinisch gelegenen Pfédlzer Wald im Hintergrund.
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Abb. 3-6: Feldberg, Schwarzwald (Foto: Fritz Geller-Grimm 2005).

Das Alpenvorland bildet nordlich der Alpen ein tiefes Becken, welches sich von den westlich
gelegenen Bergen des Hegau, mit vulkanischem Ursprung, nach Osten zu den Grasflichen
des Allgéus erstreckt (ENCYCLOPZADIA BRITANNICA 2007). Des Weiteren schlief3t es die
Landschaft des Schwibisch-Bayrischen Plateaus mit seinen Hiigeln, Ebenen und den
ausgedehnten Seen (z.B. Bodensee) im Siiden ein (Abb. 3-7). Hinsichtlich der Geologie
handelt es sich beim Alpenvorland um ein marines Randbecken der Alpen, dessen
Ablagerungsgeschichte mit der Sedimentation friihtertidren tiefmarinen Flyschs (Paldozén bis
unteres Oligozén) einsetzte, der dann nachfolgend von mitteloligozdnen bis miozdnen
Sedimenten flachmariner und kontinentaler Molasse iiberlagert wurde (KEMPF & PROSS
2005). AnschlieBend wurden die tertidren Sedimente von Morédnen- und Schotterablagerungen
sowie dem teilweise weit in das Becken vorstoBenden Schmelzwasser pleistozéner
Alpengletscher iiberdeckt (KUHLEMANN & KEMPF 2001). Laut STATISTISCHEM
BUNDESAMT (2007) bedeckten zudem Ldssablagerungen die nordlichen Randgebiete
dieses Areals. Insgesamt kann die heutige Form der Landschaft insbesondere auf die vor
ungefdhr 1 Mio. Jahre stattfindenden -eiszeitlichen Vorgidnge zuriickgefiihrt werden

(NEUBAUER 2006).
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Abb. 3-7: Alpenvorland mit Bodensee (DEUTSCHES ZENTRUM FUR LUFT- UND RAUMFAHRT,
DLR 2006).

Die Schwibische Alb ist ein Mittelgebirge, welches im Siiden von der Donau begrenzt wird
und im Norden abrupt zum Neckar hin abfdllt. Diese Landschaft umfasst das Gebiet zwischen
Schwarzwald und Frénkischer Alb und breitet sich innerhalb Baden-Wiirttembergs von der
Schweizer Grenze (Kanton Schaffhausen) aus Siidosten kommend diagonal bis zur
Bayrischen Grenze hin aus (WIKIPEDIA 2007). Dort bildet das Nordlinger Ries, ein
Meteoritenkrater, die Grenze zwischen Schwébischer und Friankischer Alb (HOFLING 2003).
Die hochste Erhebung der Gebirgsformation ist mit 1.015 m der Lemberg. Die Schwébische
Alb bildet ein nach Osten einfallendes Plateau mit einer von Siidwest nach Nordost
reichenden Gesamtausdehnung von 220 km und einer Breite von 40 bis 70 km. Die
Hochfliche des Plateaus ist im Osten zumeist flach oder lediglich durch sanfte Hiigel
gekennzeichnet. Im Westen dagegen fillt das Gebirge um bis zu 400 m, dem sogenannten
Albtrauf, steil ab. Wahrend die Hiigel oft durch Wiélder geprigt sind, zeichnen sich die Taler
durch intensive landwirtschaftliche Nutzung aus. Im geologischen Sinne ist die Schwébische
Alb Teil des Juragebirges, welches vom Schweizer Jura im Siidwesten bis zum Friankischen
Jura im Nordosten reicht. Sie bildet eine typische Schichtstufenlandschaft und ist aus marinen

jurassischen Sedimenten aufgebaut (Abb. 3-8) (GEYER & GWINNER 1991).
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Abb. 3-8: Blick auf die Schichtstufenlandschaft der Schwibischen Alb bei Tiibingen.

Zudem ist die Schwibische Alb Deutschlands ausgedehntestes Karstgebiet mit den typischen
Anzeigern wie Hohlenbildung, Dolinen, Trockentilern sowie dem weitgehenden Fehlen von
Flusslaufen (PFEFFER 1990, 2003). Schroffe Kalkformationen sowie der Wassermangel
machten diese Region im letzten Jahrhundert zu einer der drmeren Regionen Baden-
Wiirttembergs mit zumeist lediglich kleineren Siedlungen. Dennoch finden sich am Fulle der

Alb ebenso dichtbevolkerte Industrieregionen.

Entsprechend der ENCYCLOPZADIA BRITANNICA (2007) ist das fruchtbare Neckartal eine
der am dichtesten besiedelten Regionen des gesamten Bundeslandes. Mit seinem Anfang im
Schwarzwald bei Villingen-Schwenningen setzt es sich iiber Tiibingen, Niirtingen, Esslingen,
Stuttgart und Heidelberg fort, bis der Neckar bei Mannheim in den Rhein einmiindet. Die
vollstdndige Liange des Neckars von der Quelle bis zur Miindung betrdgt um die 367 km.
Neben unzihligen Weinbergen entlang der Hénge des Neckartals und seiner Zufliisse wird

intensive Landwirtschaft betrieben.
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Fig. 3-9: Blick auf das Schloss Hohenzollern bei Hechingen mit dem Neckartal im Hintergrund
(SCHWABISCHE ALB TOURISMUSVERBAND E.V. 2007).

Das Hohenloher Land bzw. Die Hohenloher Ebene befindet sich im norddstlichen Teil Baden-
Wiirttembergs. Die Region erstreckt sich durch den Hohenlohekreis (Kiinzelsau) und den
Landkreis Schwibisch Hall bis zur bayrischen Grenze bei Rothenburg ob der Tauber. Die
Fliisse Kocher, Jagst, Tauber und Biihler sowie deren unzihlige Nebenfliisse zerschneiden die
Landschaft weitgehend. Als Teil der siiddeutschen Schichtstufenlandschaft ist die Region
ebenfalls Teil eines ausgedehnten Karstgebiets. Dennoch bildet der triassische Muschelkalk
im Unterschied zum jurassischen Malm der Schwibischen Alb kein ausgedehntes Plateau,
sondern ist vielmehr durch die bereits erwdhnte groBe Anzahl an Fliissen untergliedert.
Dadurch haben sich viele einzelne Gebiete herausgebildet, die sowohl unter geographischen
als auch hydrologischen Gesichtspunkten unterschieden werden kénnen. Die Fliisse dienen
dabei als Entwisserungssysteme fiir die karstbedingte Hohlenentwicklung. Daher werden
Hoéhlen in der Nihe ehemaliger Flusspegel gebildet. Der Muschelkalk ist des Ofteren von
triassischen Keuperlagen, bestehend aus Sandstein von 10-30 m Maichtigkeit, iiberlagert
(HAGDORN & SIMON 1985). Daher ist die Landschaftsform durch ein Abwechseln von Hiigeln

und Tilern gekennzeichnet. Es ist insbesondere der Weinbau, der zusammen mit Obstbau
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beispielsweise an den Hiangen des Kochertals vorherrscht (BAIER 2001, BROSS-BURKHARDT
2004).

Der Odenwald im Norden Baden-Wiirttembergs ist eine hiigelige Region, eingegrenzt von
Neckar im Siiden und Main im Osten. Die hochste Erhebung des Gebietes ist mit 626 m der
Katzenbuckel, ein ehemaliger Vulkan. Geologisch gesehen gehort der Odenwald zu den
Varisziden, welche sich wéahrend des Devons im Rahmen der Kollision der Europdischen mit
der Afrikanischen Platte vor liber 350 Mio. Jahren gebildet haben (BAHLBURG & BREITKREUZ
2004). Zur Trias, rund 200 Mio. Jahre spiter, senkte sich das Land unter Bildung des
Germanischen Beckens ein (WILLNER et al. 1991). In den darauffolgenden Jahrmillionen
verfiillte sich das Becken mit Sedimenten des Bundsandsteins, Muschelkalks und Keupers.
Wihrend des Jura vor ungefahr 180 Mio. Jahren wurde das Land angehoben und erodierte
anschlieend um 100 m teilweise bis auf das Grundgebirge. Sechzig bis 50 Mio. Jahre spéter
kam es dann entlang einer Storungszone zu vulkanischer Aktivitdt mit anschlieBender Hebung

der Region (STEIN et al. 2001).

Der Kraichgau ist eine hiigelige Landschaft zwischen dem Odenwald im Norden, dem
Schwarzwald im Siiden, der Oberrheinischen Tiefebene im Westen und dem Stromberg und
Heuchelberg im Osten. Auf Grund des milden Klimas wird die Region auch als ,,Badische
Toskana“ bezeichnet (ALBERTI et al. 2003, BALLE 2004). Der Kraichgau erstreckt sich iiber
die Landkreise Karlsruhe, Heilbronn, Enzkreis und Rhein-Neckar. Die drei grofiten Stidte
sind Sinsheim, Eppingen und Bretten. Am westlichen Ende der Region, am Ubergang zum
Rheintal, befindet sich Bruchsal. Auf Grund der eiszeitlichen Lossboden gilt der Kraichgau
als extrem fruchtbar. So werden hier neben Weizen und Mais auch Tabak, Spargel und Obst
angebaut ENCYCLOPZADIA BRITANNICA (2007). Rund um die Stadt Sinsheim und
Sulzfeld wird auf Keuperablagerungen sowie der Ubergangszone zum Rhein Weinbau

betrieben.
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34

Untersuchte Pollenstationen in Baden-Wirttemberg

Pollenflugdaten wurden fir sieben verschiedene Stationen in  Baden-Wirttemberg

ausgewertet (Abb. 4-1). Die erhobenen Daten decken dabei einen Zeitraum von maximal 17
Jahren (1987-2003) ab.

1)

2)

Freiburgim Breisgau (47° 59' N, 7° 51' O) befindet sich am stidwestlichen Ende des
Schwarzwaldes in unmittelbarer Nachbarschaft zu Frankreich (3 km) und der Schweiz
(42 km). Die Stadt an der Dreisam liegt auf 278 m 4. NN und hat ca 210.000
Einwohner. Die Stadt wird im Osten vom Rosskopf und Bromberg sowie im Siiden
und Westen vom Schdnberg, Tuniberg und dem Kaiserstuhl begrenzt. Freiburg besitzt
ein ausgesprochen mildes Mikroklima und gehdrt zu den sonnigsten und warmsten
Stadten innerhalb Deutschlands. Der mittlere jahrliche Niederschlag liegt bei 936 mm
und die Durchschnittstemperatur betragt 11,0 °C (durchschnittliche max. Temperatur
15,1 °C und durchschnittliche min. Temperatur 7,3 °C). Im Rahmen von
K limabeobachtungen wurden folgende Kennwerte berechnet: 13,9 Eistage (Tmax < 0.0
°C), 55,1 Frosttage (Tmin < 0,0 °C), 51,7 Sommertage (Tmx = 25,0 °C), 11,8 heil3e
Tage (Tmax=30,0 °C). Diese Informationen entstammen einer vom Potsdam Institut
fur Klimafolgenforschung ausgewerteten Zeitspanne von 50 Jahren (1951-1990)
(Stock 2005). Der Standort der Pollenfalle hat die Koordinaten 48° O' N, 7° 52' O.

Gerlingen (48° 47" N, 09° 04' O) befindet sich 15 km nordwestlich der
Landeshauptstadt Stuttgart. Die Stadt liegt auf 336 m . NN und hat ca. 19.000
Einwohner. Die Umgebung der Stadt wird insbesondere durch Streuobstwiesen und
landwirtschaftliche Nutzflachen geprégt. Der mittlere jahrliche Niederschlag liegt bei
786 mm und die Durchschnittstemperatur betrégt 8,6 °C (durchschnittliche max.
Temperatur 13,2 °C und durchschnittliche min. Temperatur 5,2 °C). Im Rahmen von
Klimabeobachtungen wurden folgende Kennwerte berechnet: 22,4 Eistage (Tmax < 0,0
°C), 80,9 Frosttage (Tmin < 0,0 °C), 31,5 Sommertage (Tmx = 25,0 °C), 4,0 heil3e
Tage (Tmax = 30,0 °C). Diese Informationen entstammen einer vom Potsdam Institut
fur Klimafolgenforschung ausgewerteten Zeitspanne von 50 Jahren (1951-1990)
(Stock 2005). Der Standort der Pollenfalle hat die Koordinaten 48° 9' N, 08° 26' O.
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3)

4)

5)

Heidelberg (49° 25' N 08° 42' O) befindet sich am Neckar, rund 20 km vor dessen
Zuflussin den Rhein. Die Stadt liegt auf 116 m (. NN und hat ca. 140.000 Einwohner.
Das Stadtbild wird vom Heidelberger Schloss geprégt, rund 80 m oberhalb der Stadt
auf dem stellen und bewadeten Konigsstuhl gelegen. Der mittlere jahrliche
Niederschlag liegt bei 712 mm und die Durchschnittstemperatur betrégt 10,6 °C
(durchschnittliche max. Temperatur 14,6 °C und durchschnittliche min. Temperatur
7,0 °C). Im Rahmen von Klimabeobachtungen wurden folgende Kennwerte berechnet:
13,4 Eistage (Tmax < 0.0 °C), 54,5 Frosttage (Tmin < 0.0 °C), 46,9 Sommertage (Tmax
=25.0 °C), 9,8 heil}e Tage (Tmax =30.0 °C). Diese Informationen entstammen einer
vom Potsdam Ingtitut fir Klimafolgenforschung ausgewerteten Zeitspanne von 50
Jahren (1951-1990) (Stock 2005). Der Standort der Pollenfalle hat die Koordinaten
49° 25'N, 8° 42' O.

Karlsruhe (49° 00" N 08° 24' O) befindet sich in der Oberrheinischen Tiefebenein der
Nahe der Deutsch-Franzosischen Grenze. Die Stadt mit ihren ungeféhr 280.000
Einwohnern liegt zwischen 100 m (am westlichen Ufer des Rheins) und 278 m . NN
(auf dem Turmberg im Osten). Im Osten grenzt Karlsruhe an die Auslaufer des
Schwarzwalds und des Kraichgau. Mit seinen milden Wintern ist Karlsruhe eine der
wéarmsten Stadte Deutschlands. Der mittlere jahrliche Niederschlag liegt bei 752 mm
und die Durchschnittstemperatur betragt 10,4 °C (durchschnittliche max. Temperatur
15,1 °C und durchschnittliche min. Temperatur 6,2 °C). Im Rahmen von
Klimabeobachtungen wurden folgende Kennwerte berechnet: 13,5 Eistage (Tmax < 0.0
°C), 68,2 Frosttage (Tmin < 0.0 °C), 54,9 Sommertage (Tmax = 25.0 °C), 14,0 heil3e
Tage (Tmax = 30,0 °C). Diese Informationen entstammen einer vom Potsdam Institut
fur Klimafolgenforschung ausgewerteten Zeitspanne von 50 Jahren (1951-1990)
(Stock 2005). Der Standort der Pollenfalle hat die Koordinaten 49° 0" N, 8° 24' O.

Konigsfeld (48° 7' N, 08° 25' O) ist ein Kurort im Zentrum des Schwarzwaldes, 11
km westlich von Villingen-Schwenningen. Der Ort liegt auf 769 m 0. NN und hat ca.
6.000 Einwohner. Die Region zeichnet sich durch ein niedriges Gebirgsklima aus. Der
mittlere jahrliche Niederschlag liegt bei 1.040 mm und die Durchschnittstemperatur

betragt 6,6 °C. Diese Informationen entstammen einer vom Deutschen Wetterdienst
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6)

7)

(DWD) ausgewerteten Zeitspanne von 30 Jahren (1961-1990) (DWD 2007). Der
Standort der Pollenfalle hat die Koordinaten 48° 9' N, 8° 26' O.

Lowenstein (49°0'N, 09° 23' O) ist ein staatlich anerkannter Erholungsort 20 km
stidostlich von Heilbronn gelegen. Der Ort mit seinen ungefdhr 3.000 Einwohnern
liegt zwischen 220 m und 550 m U. NN oberhalb des Sulmtales am Rande der
Lowensteiner Berger. Der mittlere jahrliche Niederschlag liegt bei 758 mm und die
Durchschnittstemperatur betragt 9,6 °C. Diese Informationen entstammen einer vom
Deutschen Wetterdienst (DWD) ausgewerteten Zeitspanne von 30 Jahren (1961-1990)
(DWD 2007). Der Standort der Pollenfalle hat die Koordinaten 49° 6' N, 9° 24' O.

Wangen im Allgau (47° 41' N, 09° 50' O) befindet sich im aul3ersten Stidosten Baden-
Wirttembergs. Die an der Argen gelegene Stadt liegt auf 556 m 4. NN und hat ca.
27.000 Einwohner. Der mittlere jahrliche Niederschlag liegt bei 1.600 mm und die
Durchschnittstemperatur betrgt 6,8 °C. Diese Informationen entstammen einer vom
Deutschen Wetterdienst (DWD) ausgewerteten Zeitspanne von 30 Jahren (1961-1990)
(DWD 2007). Der Standort der Pollenfalle hat die Koordinaten 47° 42' N, 09° 50' O.

32



4. DATENGRUNDLAGE, MATERIAL UND METHODEN

4 Datengrundlage, Material und Methoden

Die Datensédtze, welche der Studie zu Grunde liegen, konnen in fiinf Bereiche untergliedert

werden.

a)

b)

d)

Die Pollendaten wurden iiber eine regelmifige Beprobung der Luft mit Hilfe von
Burkard Pollenfallen (,,Burkard 7-day volumetric spore traps®) generiert. Fiir jede
Pollenstation wurden die einzelnen Pollentaxa von Mitarbeitern der Stiftung Deutscher
Polleninformationsdienst (nachfolgend als PID bezeichnet) ausgezihlt. Die Zdhldaten
wurden anschlieBend vom PID bzw. dem ,European Aeroallergen Network”
(nachfolgend als EAN bezeichnet) zur Durchfiihrung der vorgelegten Studie zur
Verfligung gestellt. Die maximale Zeitspanne umfasst dabei die Jahre 1987-2003.

Die Ernteertragsdaten umfassen die verschiedenen Weinbaubereiche und
ausgewdhlte Weinvarietdten innerhalb Baden-Wiirttembergs. Die Daten wurden vom
Statistischen Landesamt Baden-Wiirttemberg (STALA BW) zur Verfligung gestellt. In
den nachfolgenden Kapiteln der Studie, beispielsweise bei den Auswertungen in Kap.
53 & 5.4, werden die beschriebenen Datensdtze bzw. die spezifischen Wein-/
Ernteertragsparameter daher allgemein als ,,Weindaten* bezeichnet. Die maximale

Zeitspanne umfasst dabei die Jahre 1972-2003.

Die Klimadaten wurden vom Deutschen Wetterdienst in Offenbach a. M. (DWD) an
verschiedenen Stationen innerhalb Baden-Wiirttembergs aufgezeichnet. Die

Datensitze beinhalten verschiedene Klimaparameter fiir die maximale Zeitspanne von

1987-2003.
Die phinologischen Daten verschiedener Weinvarietdten wurden von der Staatlichen
Lehr- und Versuchsanstalt fiir Wein- und Obstbau in Weinsberg (LVWO) erfasst. Die

maximale Zeitspanne umfasst die Jahre 1979-2005.

Die Landnutzungsdaten fiir Baden-Wiirttemberg sind der CORINE

Landnutzungskarte aus dem Jahre 1990 entnommen.
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4.1 Pollen

Die Pollenanalyse stellt insgesamt ein niitzliches Werkzeug fiir vielfiltige
Anwendungsbereiche dar. Die moglichen Anwendungsfelder reichen von taxonomischen
Studien tiber den Bereich der Genetik und Evolutionsforschung hin zu forensischen Studien,
Vegetations- und Umweltrekonstruktion, Studien beziiglich des Klimawandels, des
menschlichen Einflusses auf Vegetation, Archdologie, Geologie und der Melissopalynology
(MOORE et al. 1991). Des Weiteren ist die Allergologie ein wichtiges Forschungsgebiet. Die
Datenerhebung im Rahmen solch allergologischer Studien bietet bei einem breit angelegten
Netzwerk, mit entsprechend guter Abdeckung, ebenfalls eine Grundlage fiir palynologische

Analysen beziiglich Klima und Vegetation.

4.1.1  Stiftung Deutscher Polleninformationsdienst (PID) und ,,European
Aeroallergen Network® (EAN)

Im Jahre 1983 wurde der PID in Ko&ln auf Initiative von Physikern, Biologen, Meteorologen
sowie von Pollenallergien betroffenen Personen gegriindet. Das systematische
Monitoringsystem wurde als Reaktion auf die steigende Zahl von Allergikern hin entwickelt
und eingefiihrt. Mit der deutschen Wiedervereinigung im Jahre 1990 dehnte man die Arbeit,
auf die ,neuen Liander” aus. Der PID =zeichnet dabei innerhalb Deutschlands die
allergologisch relevanten Pollenflugdaten der wichtigsten regionalen Klimabereiche auf
(WINKLER et al. 2001, SCHEID & BERGMANN 2004). Unter Verwendung von Burkard
Pollenfallen (,,Burkard 7-day volumetric spore traps®) betreibt der PID zurzeit um die 45
Pollenstationen, die sich als Netzwerk iiber die gesamte Bundesrepublik verteilen (Abb. 4-1).
Dabei wird der jéhrliche Zdhlbeginn in enger Abstimmung mit dem DWD bestimmt, welcher
die fiir den Beginn des Pollenflugs nétigen addquaten meteorologischen und phénologischen

Rahmenbedingungen definiert und an den PID weiterleitet.
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Abb. 4-1: Pollenstationen des PID - Stand: Jan. 2001 (verdndert nach WINKLER et al. 2001).

Im Jahre 1988 wurde das EAN unter Aufsicht von Dr. Siegfried Jiger in Wien/Osterreich
gegriindet. Zu dieser Zeit war das Ziel dieser Kooperation, mit Hilfe eines
landeriibergreifenden Netzwerkes sowie einer Onlineplatform einen europaweiten Austausch
an Pollenfluginformationen zu ermoéglichen. Neben den klinischen Studien kann diese
Datenbasis ebenfalls fiir zahlreiche weitere wissenschaftliche Untersuchungen wie
beispielsweise im Bereich der Klimatologie, Phéinologie, Botanik und Land- und
Forstwirtschaft genutzt werden. Insgesamt sind mehr als 500 Monitoringstationen in mehr als
49 europdischen Lindern an die rund 180 Taxa umfassende Datenbank angegliedert (JAGER

2000, 2003).
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4.1.2  Das grundlegende Prinzip der volumetrischen Methode am Beispiel der

Burkard Pollenfalle

Es gibt heutzutage verschiedene Methoden, um den atmosphérischen Gehalt an Pollen oder
Sporen zu bestimmen. Insgesamt hat sich dabei jedoch die Burkard Pollenfalle als sehr
verldsslich erwiesen und wird aus diesem Grund fiir die Pollenmessungen an den Stationen
des PID verwendet. Das Grundprinzip ist dabei dhnlich einem Prinzip, welches bereits in den

50er Jahren von HIRST (1952) beschrieben wurde.

Die Burkard Pollenfalle besteht aus einem geschlossenen rotierbaren Korper, welcher dafiir
ausgelegt ist, in der Luft befindliche Partikel wie Pollen und Sporen iiber einen Zeitraum von
bis zu sieben Tagen durchgehend zu beproben. Innerhalb der Falle befindet sich eine mit
einem Klebestreifen aus Zellulose umspannte Trommel. Durch eine eingebaute
Vakuumpumpe wird mit einer konstanten Fliefrate von 10 I/min durch einen im Gehduse
befindlichen engen Schlitz AuBlenluft angesaugt. Das angesaugte Luftvolumen flief3t
anschlielend iiber die innen gelegene Fallenoberfliche und lagert die in der Luft enthaltenen
Pollen und Sporen auf dem mit Parafinwachs bestrichenen Klebestreifen der mit einer
konstanten Geschwindigkeit von 2 mm/h im Gegenuhrzeigersinn rotierenden Trommel ab.
Die gesamte Apparatur ist mit einer Windfahne ausgestattet, um die Ausrichtung der Falle
entgegen der Hauptwindrichtung zu garantieren. Nach Beendigung der Beprobung wird der
Klebestreifen von der Trommel entfernt und in einzelne Segmente von Tagesldnge unterteilt.
Diese werden dann auf ein Mikroskop mit 400facher VergroBerung aufgebracht und zum
Abschluss mit einem Gel bedeckt. Das Gel enthidlt zudem einen Farbstoff, der die
Bestimmung der Pollen erleichtert. Der gesamte Ablauf der qualitativen und quantitativen

Analyse fiihrt dann zur Ermittlung des téglichen Pollengehalts pro m® Luft (Abb. 4-2).
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Abb. 4-2: Schematische Darstellung der Bestimmung des Pollengehalts der Luft mit Hilfe der Burkard
Pollenfalle (verdndert nach WINKLER et al. 2001 & AGRO.M 2005).

Laut DUMOT & SNAKKERS (2001) ist die Standorthohe der Pollenfalle eminent wichtig, da
diese die Pollenernte, sprich den Input an Pollen in die Falle, beeinflusst. Ein zu hoher
Standort fiihrt zu einem tiiberproportional hohen Anteil an Baumpollen. Ein zu niedriger
Standort der Pollenfalle fithrt zu starker Dominanz von Pollen der direkten Umgebung
(CHARPIN et al. 1977, SPIEKSMA et al. 2000, DUMOT & SNAKKERS 2001). Die Hohe der Station
bzw. der Falle ii. NN sollte in etwa der mittleren Hohe des untersuchten Gebiets entsprechen.
Die Anbringung der Falle sollte 10 bis 15 m iiber dem Bodenniveau erfolgen. Um etwaige
Windschatten oder Luftverwirbelungen zu vermeiden, sollte die Falle in ungefdhr 100 m
Entfernung zu Gebduden oder sonstigen Hindernissen angebracht sein. Derselbe Abstand
sollte zu hoheren Baumen gehalten werden, wenn diese als starke Pollenquellen in Frage

kommen. Die giinstigsten Standorte sind beispielsweise freistehende Hauser mit Flachdach.
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Gemadl einer standardisierten Methode wird die Pollenhdufigkeit der im allergologischen
Sinne wichtigsten Pollentaxa téglich an allen Pollenstationen des PID zumindest von Mérz bis
August gemessen, an den Referenzstationen sogar iiber das gesamte Jahr von Januar bis
Dezember (WINKLER et al. 2001). Ein Uberblick iiber die insgesamt 42 erfassten Pollentaxa

von Kulturpflanzen {iber krautige Pflanzen bis zu Badumen wird in Tab. 4-1 gegeben.

Tab. 4-1: Uberblick iiber simtliche an den Stationen des PID erfassten Pollentaxa. Die 25 fettgedruckten
Pollentaxa sind diejenigen, welche in die in Kap. 5 durchgefiihrten Analysen eingehen. Die ausgeschlossenen
Taxa wurden entweder nicht durchgingig aufgezeichnet und/oder sind durch eine zu geringe Menge an Pollen

innerhalb eines Jahresganges gekennzeichnet.

Latein Deutsch Abkiirzung Latein Deutsch Abkiirzung
Abies Fichte Hordeum Gerste

Acer Ahorn ACER Humulus Hopfen

Aesculus Rosskastanie AESC Juglans Walnuss JUGL
Alnus Erle ALNU Larix Lérche LARI
Ambrosia Traubenkraut Picea Fichte PICE
Apiaceae Doldengewéchse Pinus Kiefer PINU
Artemisia Beifuss ARTE Plantago Wegerich PLAN*
Betula Birke BETU Platanus Platane PLAT
Brassica Raps Poaceae Siifigriser POAC
Carpinus Hainbuche CARP Populus Pappel POPU
Castanea Esskastanie Quercus Eiche QUER
Chenopodium Giinsefufigewichse | CHEN Rumex Ampfer RUME
Cichoriaceae Loéwenzahn (Korb.) Salix Weide SALI
Compositae Korbbliitler Sambucus Holunder

Corylus Haselnuss CORY Secale Roggen SECA
Cruciferae Kreuzbliitler Solidago Goldrute

Cupressaceae Zypressengewichse Tilia Linde TILI*
Ericaceae Heidekrautgewichse Triticum Weizen

Fagus Buche FAGU Ulmus Ulme ULMU
Forsythia Forsythie Urtica Brennnessel URTI*
Fraxinus Esche FRAX Zea mays Mais

* dargestellt Abb. 4-3
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Fiir die innerhalb dieser Studie durchgefiihrten Analysen wurden die ,,Rohpollendaten” des
PID zuallererst mit Hilfe von Excel nach Jahren und Taxa sortiert und aufbreitet. Neben den
tdglichen Pollenwerten wurden des Weiteren drei verschiedene Parameter fiir ausgewdéhlte

Jahre und einzelne Taxa bestimmt:

a) Tage mit Pollenflug
b) Relative Pollensumme

c) Absolute Pollensumme

Nachfolgend werden die berechneten Parameter in die innerhalb dieses Kapitels
beschriebenen statistischen Auswertungen eingebracht. Beziiglich der fiir die einzelnen Taxa
abgedeckten Zeitspanne ist darauf hinzuweisen, dass diese fiir die Taxa in Abhéngigkeit zu
den einzelnen Stationen zumeist zwischen sieben und 17 Jahren variieren. Die Zeitspannen

sind nachstehend fiir die einzelnen Stationen in Klammern angegeben:

1) Freiburg FR (1987-2003)
2) Gerlingen GER (1997-2003)
3) Heidelberg HD (1997-2003)
4) Karlsruhe KA (1997-2003)
5) Konigsfeld KON (1987-2003)
6) Lowenstein LOW (1997-2003)
7) Wangen WAN (1997-2003)

Die exakte Abdeckung fiir die einzelnen Taxa an sdmtlichen untersuchten Stationen kann dem

Anhang entnommen werden.
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Abb. 4-3  (a-c):  Pflanzenspezies als
Pollenquelle. Darstellung an Hand dreier
ausgewihlter Beispiele: a) Plantago major, b)
Urtica dioca, c¢) Tilia cordata.

4.2 Wein

Bei der in dieser Studie untersuchten Nutzpflanze bzw. den Ernteertragsdaten handelt es sich
um Wein bzw. ausgewihlte Varietiten von Vitis vinifera L. Es werden im Folgenden
zundchst die beiden baden-wiirttembergischen Weinbaugebiete Baden und Wiirttemberg in
threr Gesamtheit genauer dargestellt und anschlieBend die in der Studie untersuchten Wein-
/Ertragsparameter erldutert. Dabei wurden die Datensdtze der innerhalb dieser Studie

ausgewerteten Parameter vom STALA BW bereitgestellt. Die zeitliche Abdeckung der
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iibermittelten Datenstringe hingt von den einzelnen Weinsorten und Anbaugebieten ab,

beinhaltet jedoch ungefahr 25 Beobachtungsjahre (1972-2003) (Details siche Anhang).

Generell lassen sich simtliche Weinbauregionen in kleinere Einheiten untergliedern. Dies
sind der Grof3e nach in absteigender Reihenfolge die Weinbaubereiche, die GroB3lagen und die
Einzellagen. Innerhalb dieser Studie werden dabei lediglich die Einteilungen der Regionen in
die einzelnen Weinbaubereiche explizit betrachtet. Einen Uberblick iiber die Verteilung der

Einheiten innerhalb Deutschlands bietet die Tab. 4-2.

Tab.4-2: Uberblick iiber die einzelnen deutschen Weinbauregionen und ihre Klassifikation. Die Regionen Baden

und Wiirttemberg sind hervorgehoben (verdndert nach dem DEUTSCHEN WEININSTITUT 2007).

Ahr 1 1 43

Baden 9 15 315
Franken 3 22 211
Hess. Bergstrafie 2 3 24
Mittelrhein 2 11 111
Mosel-Saar-Ruwer 6 20 507
Nahe 1 7 312
Pfalz 2 25 330
Rheingau 1 11 120
Rheinhessen 3 24 442
Saale-Unstrut 2 4 20
Sachsen 2 4 16
Wiirttemberg 6 20 207
Deutschland 39 167 2.658
Baden und Wiirttemberg 15 35 522

4.2.1 Die Weinbauregion Baden

Das Weinbaugebiet Baden, welches sich von den Ufern des Bodensees 400 km nordwirts
entlang des Rheintals iiber die Badische BergstraBe und den Kraichgau bis in die
Tauberregion erstreckt, ist Deutschlands siidlichstes und auf Grund seiner Liange zugleich
dessen ausgedehntestes Weinbaugebiet. Mit {iber 16.000 ha Anbaufliche ist es zudem das
drittgroBte Weinbaugebiet Deutschlands. Auf Grund seiner iiber dem Bundesdurchschnitt
liegenden Temperatur ist Baden die einzige deutsche Weinbauregion, welche innerhalb der
von der Europdischen Union vorgenommenen Kategorisierung zusammen mit seiner

Nachbarregion, dem Elsass, und dem Loiretal (beide in Frankreich gelegen) in die
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Weinbauzone B eingeteilt ist. Innerhalb Badens gibt es neun Weinbaubereiche. Diese
Bereiche sind: Tauberfranken (683 ha), Badische Bergstralle (408 ha), Kraichgau (1.272 ha),
Bodensee (576 ha), Breisgau (1.698 ha), Kaiserstuhl (4.314 ha), Markgréfler Land (3.200 ha),
Ortenau (2.777 ha) und Tuniberg (1.076 ha) (Stand: 2005).

4.2.2  Die Weinbauregion Wiirttemberg

Die Weinbauregion Wiirttemberg erstreckt sich zwischen Bad Mergentheim im ndérdlichen
Kocher-Jagst-Tauber-Gebiet entlang des Neckartals iiber Heilbronn und Stuttgart vorbei an
Tiibingen und Reutlingen bis zu den Ufern des Bodensees. Insgesamt sind die Schwibischen
Weinberge auf Grund des bevorzugten Klimas zumeist entlang den Hiangen des Neckartals
und seiner unzdhligen Nebenfliisse zu finden. Der Weinbaubereich umfasst anndhernd 11.500
ha an bestockter Fliche (VOGT & SCHRUFT 2000). Im Jahre 2002 hielt der ,,Wiirttemberger
Wein” einen Anteil von 12% an der gesamten deutschen Weinproduktion. Innerhalb
Wiirttembergs gibt es sechs Weinbaubereiche: Wiirttembergisch Unterland (9.210 ha),
Bayrischer Bodensee' (30 ha), Kocher-Jagst-Tauber (444 ha), Remstal-Stuttgart (1.810 ha),
Wiirttembergischer Bodensee (zusammen mit dem Oberen Neckar? (51 ha) (Stand: 2005).

4.2.3 Sortenwahl

Eine gute Einfiihrung und Beschreibung in die Sortenvielfalt des Weins bieten beispielsweise
MUSER (1969), GOTZ (1994), KNOLL (1999), GOETHE & GOETHE (2002) und HILLEBRAND et
al. (2003). Aus der groflen Bandbreite an in Baden-Wiirttemberg kultivierten Sorten wurden
innerhalb dieser Studie die folgenden Varietdten im Hinblick auf die in Kapitel 4.2 genannten
Wein-/Ertragsparameter aus den Erhebungen des STALA BW ausgewihlt, sofern sie in den

einzelnen Weinbaubereichen vorhanden sind:

! Der Weinbaubereich Bayrischer Bodensee gehort geographisch gesehen zu Bayern, wird aber der Weinbau-
region Wiirttemberg zugerechnet.

? Die Weinbaubereiche Wiirttembergischer Bodensee und Oberer Neckar sind auf Grund ihrer geringen GroBe
zusammen veranlagt.
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a) WeiBlwein

Kerner

Miiller-Thurgau

Riesling
Rulédnder
Silvaner (die Sorte fehlt an Station WAN)
Weiller Burgunder

b) Rotwein
Blauer Spétburgunder
Blauer Trollinger (die Sorte fehlt an den Stationen FR, HD, KON & WAN)
Lemberger (die Sorte fehlt an den Stationen FR & WAN)
Portugieser (die Sorte fehlt an den Stationen FR, KON & WAN)
Schwarzriesling (die Sorte fehlt an den Stationen KON & WAN)

Die Datensitze aller beschriebenen Sorten/Regionen sind im Anhang detailliert aufgefiihrt.

4.2.4  Wein-/Ertragsparameter

Im Einzelnen beziehen sich die aufgenommenen Parameter auf die Jahreswerte der beiden
Weinbauregionen Baden und Wiirttemberg (bundesweit 13 Regionen) sowie auf ihre

einzelnen Weinbaubereiche (Abb. 4-4).

Die erfassten Parameter sind:

a) Mostertrag [hl/ha]
b) Ochslegrad [°Oe]
c) Sauregehalt [%o]

Es wurden innerhalb der vorgelegten Studie die hdufigsten bzw. bekanntesten Weil- und
Rotweinsorten, wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben, ausgewihlt und nachfolgend deren
Parameter verschiedenen statistischen Untersuchungen zugefiihrt (Kap. 4.6).
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Abb. 4-4: Die verschiedenen
Weinbaubereiche innerhalb
Baden-Wiirttembergs zusammen
mit der Lage der ausgewdhlten
Pollenstationen des PID. Die
Stationen Konigsfeld und Wangen
wurden den néchstliegenden
Karlsruhe

Weinbaugebieten zugeordnet

(sieche schwarze Pfeile).

[ Badische Bergstraie

[ Bodensee

[ Breisgau

B Haiserstuhl

I Kocher-Tagst-Tauber

[ Eraichgau

= Markgraflerland

B Cberer Neckar

[ Ortenau

[ Remstal-Stuttgart

B Tauberfranken

| Tuniberg

B Warttembergisch Unterland
B Wirttemberzischer Bodensee

= Kdnigsfeld

4.3 Klima

Deutschlands nationaler Wetterdienst, der DWD, ist dafiir zustédndig, sdmtliche Anfragen aus
den verschiedensten Bereichen der Gesellschaft zu bearbeiten und Daten aus der
Klimaforschung und -Aufzeichnung bereitzustellen. So wurden auch die im Rahmen dieser
Studie bearbeiteten Klimaparameter vom DWD gegen ein Entgelt zur Verfiigung gestellt. Die
Daten stammen aus verschiedenen Klima- und Wetterstationen innerhalb Baden-
Wiirttembergs. Da sich Klima- und Wetterereignisse bereits regional stark unterscheiden
konnen, wurden die relevanten Stationen mit Hilfe eines GIS so ausgewdhlt, dass sie eine

moglichst geringe Distanz zu den dquivalenten Pollenstationen besitzen (Kap. 3.4).
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Es ergibt sich demnach folgende Kombination von Pollen- und Klimastationen:

Tab. 4-3: Uberblick iiber ausgewihlte Stationen des DWD und PID mit den entsprechenden Distanzen.

B° |B' |L° |L' | Pollenstation | Hohe [m] | B° | B' | L° | L' | DWD Station Distanz zur Hohe [m]
(TEMP - SUN - WIND) Pollenstation [km]

48 |0 |7 |52]|Freiburg 270 48]0 |7 |50 | Freiburg <1 269

48 |47 |9 | 12| Gerlingen 330  |48|49|9 |12] Stuttgart-Schnarrenberg | 15 311

49|25 |8 |42 | Heidelberg 110 [49]25|8 |39 | Heidelberg <1 111

49 |0 |8 |24 |Karlsruhe 112 49 |2 |8 |21 |Karlsruhe <1 112

48 8 |26 | Kénigsfeld 380 48 8 |27 | Vilingen-Schwenningen |7 720

49 9 |24 [ Léwenstein 350  [48|57|9 Sachsenheim 50 250

47 |42 |9 |50 | wangen 710 [47]41[10]2 |lIsny 8 712

B° |B' |L° [L' | Pollenstation | Hohe [m] | B° | B' | L° | L' | DWD Station Distanz zur Hohe [m]
(PREC) Pollenstation [km]

48 |0 |7 |52]|Freiburg 270 48]0 |7 |50 ] Freiburg <1 269

4847 |9 |12] Gerlingen 330 48 |47 |9 | 13| Stuttgart-Neckartal 15 223

49|25 |8 |42 | Heidelberg 110 49 |25 |8 |39 | Heidelberg <1 111

490 |8 |24 |Karlsruhe 112 1492 |8 |21]Karlsruhe <1 112

48 8 | 26 | Konigsfeld 380 |48 8 | 27| Vilingen-Schwenningen |7 720

496 |9 |24 |Léwenstein 350 49 |7 |9 |21 | Obersulm-Willsbach 7 230

47 |42 |9 |50 [ wangen 710 47|43 |9 |41 |Bodnegg-Billen 14 640

Die Klimadaten decken den Zeitraum von 1987 bis 2003 ab. Die enthaltenen Parameter lauten

wie folgt:
a) Temperatur m,yx MAX [°C]
b) Temperatur p;, MIN TEMP [°C]
c) Temperatur mean MEAN [°C]
d) Sonnenschein* SUN [h]
e) Wind WIN [m/s]
f) Niederschlag PREC [mm]

*An den Stationen Heidelberg, Konigsfeld und Lowenstein wurde der Parameter SUN nicht

erfasst.
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4.4 Die Phénologie des Weines

Nach LUERS (2003) wendet die 1961 gegriindete UVOP (Internationaler Verband zum Schutz
von Pflanzenziichtungen) die verschiedenen Richtlinien fiir die Durchfiihrung der Priifung auf
Unterscheidbarkeit, Homogenitdt und Bestdndigkeit an, um zu einer standardisierten
Klassifikation der Entwicklungsstadien der hheren Pflanzen zu kommen. Fiir Wein (Vitis L.)
ist das die ,,Test Guideline* TG/50/8 (UVOP 1999). Diese Richtlinie enthdlt 50 Kriterien, die
im Rahmen des offiziellen Varietétstests zum Zwecke der taxonomischen Einordnung und
Beschreibung herangezogen werden. Dementsprechend wird jedes phédnologische Kriterium
durch eine spezifische Beschreibung in Wort und Bild sowie einen numerischen Code
festgelegt. Diesem Code, dem so genannten BBCH (Biologische Bundesanstalt,
Bundessortenamt und CHemische Industrie bzw. inoffiziell Bayer, BASF, Ciba-Geigy und
Hoechst) liegt eine Skala zugrunde, welche die phénologischen Entwicklungsstadien einer
Pflanze mit Hilfe eines Dezimalcodesystems, der wiederum in primédre und sekundére
Wachstumsstadien eingeteilt ist, identifiziert. Der numerische Code geht auf ZADOKS et al.

(1974) zuriick und wurde mit der Zeit weiterentwickelt (LORENZ et al. 1994).

Die Daten der LVWO in Weinsberg basieren auf eben dieser Klassifikation, wurden aber in
sofern modifiziert, als die jéhrliche Vegetationsperiode des Weins in sieben Abschnitte bzw.
Stadien eingeteilt wurde. Diese Abschnitte sind: 1. Austrieb, 2. Bliitebeginn 3. Vollbliite, 4.
Bliiteende, 5. Erbsengrofe der Beeren, 6. Reifebeginn und 7. Erntebeginn. Des Weiteren
wurden zwei Hauptphasen unterschieden: Austrieb - Vollbliite und Vollbliite - Erntebeginn.
Zusétzlich registriert die LVWO die jéhrlichen Eintrittstermine der einzelnen phanologischen
Abschnitte fiir zugleich mehrere der in Weinsberg kultivierten Weinsorten. Innerhalb der
durchgefiihrten Studie wurden sieben Weinsorten fiir eine Zeitspanne von 25 Jahren

ausgewertet (Tab. 4-4).

Tab. 4-4: Ausgewihlte Weinsorten der LVWO Daten mit der zugehdrigen Zeitspanne (Details siehe Anhang).

Nr. Weinsorte Zeitspanne
(a) [Schwarzriesling 1979-1993 & 1996-2005

(b) [Lemberger 1979-2005

() [Trollinger 1979-2005

(d) [Kerner 1979-1995 & 1999-2005

(€) |Silvaner 1979-2005

() [Miiller-Thurgau 1979-2005

(g) |Riesling 1979-2005
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Die gesamte Bewirtschaftung des Untersuchungsstandortes inklusive der phénologischen
Beobachtungen wird von Angestellten der LVWO durchgefiihrt. Laut Information der LVWO
hat sich die Art der Bewirtschaftung (Bodenbearbeitung, Diingung etc.) im Laufe der
beobachteten Zeitabschnitte nicht wesentlich verdndert. So wird die Vergleichbarkeit der
Datensitze gewihrleistet. Zur Abschétzung der jihrlichen Eintrittstermine der einzelnen
phinologischen Abschnitte wird eine repriasentative Anzahl von Einzelpflanzen (Weinstocke)
auf dem Untersuchungsstandort zur ndheren Beobachtung herangezogen. Dieses Verfahren
egalisiert mogliche Ausreiler einzelner Pflanzen. Bei diesem selektiven Verfahren werden
zudem Pflanzen, welche offensichtlich beschiadigt, von Krankheiten betroffen oder extremen
Wetterbedingungen (wie Hagel oder Forst) beeintrdchtigt sind, ausgeschlossen. Um die
Bestimmung der exakten Eintrittstermine der jeweiligen phdnologischen Abschnitte zu
gewihrleisten werden die Pflanzen nahezu tdglich beobachtet. Letztendlich werden die
bestimmten Termine auf fortlaufende Kalendertage umgerechnet (1 bis 365/366) und in dieser
Form in der Datenbank der Landwirtschaftlichen Versuchsanstalt fiir die einzelnen Jahre

gespeichert.

4.5 Landnutzung

Mit Hilfe eines GIS (ArcGIS 3.1 & 8/ArcMAP) und der ,,Extension” Patch Analyst 3.1
(ELKIE et al. 1999) wurde die CORINE Landnutzungskarte von 1990 (LFU 2001) fiir Baden-
Wiirttemberg bearbeitet und dient der durchgefiihrten Landnutzungsstudie als Grundlage. Der
Landnutzungskarte, welcher nun 15 verschiedene Landnutzungstypen zugrunde liegen (Tab.
4-5) wurden die sieben ausgewihlten Pollenstationen des PID angefiigt. Nachfolgend wurde
die Umgebung der Pollenstationen analysiert, indem drei Umkreise mit den Radien 5, 7 und
10 km um die einzelnen Stationen gelegt wurden (Abb. 4-5). Fiir jeden der Umkreise wurde
dann der Anteil der einzelnen Landnutzungstypen an der Gesamtnutzungsflédche in Hektar und
Prozent berechnet. Einige der Stationen bzw. Umkreise mussten dabei in Bezug auf die
Gesamtfliche interpoliert werden, da die gewidhlten Radien zum Teil die baden-
wiirttembergische Landesgrenze {iiberschreiten. Die ermittelte prozentuale Landnutzung

wurde dann auf die tatsdchliche Flache der jeweiligen Umkreise umgerechnet (siche Anhang).
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Tab. 4-5: Die 15 Landnutzungstypen. Die Typen 4 bis 8 und 10 bis 12 sind den Typen 3 und 9 untergeordnet.

Nr. Landschaftstyp
1 Ackerland
2 Griinland
3 Siedlung (gesamt)
4 Komplexe Parzellenstrukturen
5 Verkehrs-, Industrie- und Gewerbefldchen
6 Locker bebaute Siedlungsfliiche
7 Freiflichen ohne/mit geringer Vegetation
8 Dicht bebaute Siedlungsfliiche
9 Wald (gesamt)
10 Laubwald
11 Mischwald
12 Nadelwald
13 Weinbauflichen
14 Obst- und Beerenobstbestinde
15 Offene Wasserflidchen/ Feuchtflichen

FHELRS Y
LOWENSTEIN

FEEL R T3
LOWENSTEIN
el

o

Abb. 4-5: GIS-basierte Generierung von
Landnutzungsdaten in Abhéngigkeit zu
den um die einzelnen Pollenstationen
(rote Punkte) gewdhlten Umkreisen von
10, 7 and 5 km (rote, gelbe und violette
Kreise) (CORINE Landnutzungskarte
1990). Schema des Prozessablaufs am
Beispiel der Stationen Lowenstein und
Gerlingen.

?"’-"@ 5% S0
LOWENSTEIN
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4.6 Datenanalyse - Untersuchungsmethode/Statistische Verfahren

Im Rahmen der vorgelegten Studie kommen uni- und multivariate statistische Verfahren zum
Einsatz. Samtliche Analysen wurde mit Hilfe der Programme ,,SPSS® 12.0.1 for Windows
Version 12.0.1¢ (SPSS® Inc., 1989-2003) und EXCEL 2000 durchgefiihrt. Um die
statistischen Zusammenhénge der einzelnen Datensétze zu ermitteln, wird neben deskriptiven
und bivariaten Verfahren auf die Anwendung linearer und multipler Regressionen sowie auf
Trend- und Andaueranalysen zuriickgegriffen. Nachfolgend sind die einzelnen Methoden der

Studie jeweils mit einer detaillierten Beschreibung aufgelistet.

4.6.1 Deskriptive Statistik und bivariate Korrelation

Die deskriptive Statistik dient dazu Datensidtze darzustellen und zusammenzufassen. So
werden die Daten eines bestimmten Sets an Hand verschiedener Methoden analysiert, um so
die Charakteristika des Datensatzes zu beschreiben (BENNINGHAUS 2005a,b). Innerhalb dieses
Methodenblocks werden so die Qualitdten eines Datensatzes durch Kennwerte dargestellt und
erlauben einen direkten Vergleich der einzelnen Datensédtze untereinander. Hinsichtlich der
Verteilungscharakteristika sind dies insbesondere die Standardabweichung, die Varianz, die

3

Reichweite, das Minimum und das Maximum. Die ,zentrale Tendenz* enthélt folgende
Parameter: den Mittelwert, den Median und die Summe. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass
die per deskriptiver Statistik ermittelten Informationen lediglich auf die untersuchten
Zufallsproben zuriickgefiihrt werden konnen. Moglichkeiten zur Darstellung dieser so
genannten Interferenzstatistiken bieten Grafiken und Tabellen, die auf den berechneten
Werten basieren. In der vorliegenden Studie wurde dabei auf die Darstellung anhand von

Balken- und Kreisdiagrammen zuriickgegriffen.

Nach COHEN & COHEN (1983) sind Korrelationen Beziehungen zweier Variablen oder
zwischen Variablensédtzen. Die bivariate Korrelation bestimmt den Grad der Abhingigkeit
zwischen zwei fortlaufenden Variablenstrdngen. Die bivariaten Korrelationen wurden iiber
die Korrelation nach Pearson unter Angabe des Signifikanzniveaus bestimmt. Sobald die
Variablen eines gewihlten Wertepaars in ihrem Wert zugleich ansteigen oder absinken
handelt es sich um positive Korrelation; interagieren sie gegensétzlich fiihrt dies zu einem

negativen oder inversen Zusammenhang. Der Korrelationskoeffizient ist dabei ein Mal} fiir
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die Stirke der Korrelation, er bewegt sich zwischen einer Spanne von -1 (perfekte
inverse/negative Korrelation) und 1 (perfekte positive Korrelation) (BROSIUS 2004). Mit Blick
auf fehlende Werte wurde bei der Analyse der Datensdtze die Option paarweiser
Fallausschluss gewéhlt. Diese Einstellung schlieft bei der Berechnung alle Félle mit
fehlenden Wertepaaren aus und bezieht alleine die giiltigen Wertepaare ein. Die Berechnung
der Korrelationen erfolgt dhnlich der Regressionsberechnung, bei welcher eine oder mehrere
abhingige und eine unabhingige Variabel definiert werden. Im Unterschied zur
Regressionsberechnung wird jedoch bei der Korrelation keine Annahme beziiglich der
Kausalitdt gemacht. So ist es beispielsweise moglich, dass die Variablen gemeinsamen
Verdanderungen unterworfen sind, ohne dass die eine Variable ursdchlich fiir die
Verianderungen der anderen Variablen ist. Das beschriebene statistische Verfahren wurde bei
der Analyse der Pollendaten in Kap. 5.1 eingesetzt, welches sich mit der Bewertung der

Pollenstationen beziiglich Qualitét und Vergleichbarkeit der Daten auseinandersetzt.

4.6.2 Einfache lineare Regression

Die einfache lineare Regression versucht die in einer Variablen (beispielsweise Weinertrag)
vorhandene Variation mit Hilfe einer linearen Beziehung zu der Variation einer anderen
Variablen, der Vorhersagevariabel (z.B. die Anzahl an Pollen), in Zusammenhang zu stellen
und dadurch zu erkldren. Dementsprechend ldsst sich eine Gleichung der Formy =b o + b ; *t
ableiten. Beide, sowohl die abhéngige als auch die unabhingige Variabel miissen quantitativ
vorliegen oder falls ndtig vor der Berechnung in Dummyvariablen konvertiert werden. Von
der vorherzusagenden Variablen wird angenommen, dass sie in Abhdngigkeit zu der
Vorhersagevariable steht, d.h. es besteht eine kausale Beziechung. Im Unterschied dazu ist der
umgekehrte Fall, also eine Abhidngigkeit der Vorhersagevariablen von der abhéngigen
Variabel nicht gegeben. Die Ergebnisse einer Regressionsanalyse werden generell in
tabellarischer ~ oder  grafischer ~Form  dargestellt. Neben der Angabe des
Korrelationskoeffizienten r bzw. des BestimmtheitsmaBes r> wird zudem die zweiseitige

Signifikanz der Regression ausgewiesen.

In der vorliegenden Studie wurde der beschriebene statistische Ansatz auf verschiedene
Untersuchungsfelder bzw. Datensétze hin angewendet. So wurden zum einen Pollenflugdaten
und Weinertragsparameter auf ihren Zusammenhang mit ausgewéhlten Klimaparametern

getestet, zum anderen die Beziehung bzw. das Vorhersagepotential von Pollen im Hinblick
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auf Weinparameter (Kap. 5.2 - 5.4). Des Weiteren wurden die Pollenflugdaten der einzelnen
Pollenstationen mit den aus der Stationsumgebung berechneten Landnutzungsdaten korreliert

(Kap. 5.6).

4.6.3 Multiple lineare Regression

Wihrend die einfache lineare Regression auf lediglich einer einzigen Vorhersagevariabel
basiert, besitzt die multiple lineare Regression zumindest zwei unabhingige Variabeln. Uber
die Methode der multiplen Regression wird versucht, diejenigen Vorhersagevariablen zu
isolieren, welche einen mdglichen Zusammenhang am Besten beschreiben, und zugleich wird
versucht, diejenigen Variablen auszuschlieBen, die lediglich einen untergeordneten Beitrag zu
einer Vorhersage leisten. Dabei gibt es verschiedene Ansitze, die fiir das Modell relevanten
Variablen zu bestimmen. Die moglichen Ansdtze umfassen unter anderem die
Einschlussmethode, die schrittweise Methode, die Ausschlussmethode, sowie die Riickwarts-
und Vorwirtsmethode (fiir Details siche BROSIUS 2004, BUHL & ZOFEL 2002). Auf Grund der
teilweise geringen Datenbasis (Fallzahl) kam in dieser Studie die Vorwértsmethode zur
Anwendung. Dieses Verfahren der Variablenselektion nimmt die einzelnen Variablen nach
einem bestimmten Modus schrittweise in das Modell auf. Die erste Variable, welche
aufgenommen wird, ist diejenige mit dem beziiglich der abhingigen Variablen hochsten
Korrelationskoeffizienten (und so weiter). Die Variable wird dabei nur in die Gleichung
aufgenommen, wenn sdmtliche Aufnahmekriterien erfiillt sind. Der Vorgang wird beendet
sobald keine weiteren die Kriterien erfiillenden Variablen vorhanden sind. Die Darstellung
der Daten erfolgt dhnlich der Beschreibung fiir die einfache lineare Regression in
tabellarischer Form und zeigt die Ergebnisse fiir die verschiedenen Kombinationen von

Datensitzen (Kap. 4.6.2).

4.6.4 Trend- und Andaueranalyse

Die Trendanalyse beschiftigt sich anhand von statistischen Methoden wie der Regression mit
der Identifikation und Beschreibung von Langzeittendenzen (Trends) fiir ausgewihlte
Zeitabschnitte. Dieses Verfahren erlaubt zudem die Unterscheidung langzeitlicher Trends von
saisonalen und zyklischen Schwankungen und ermdglicht zugleich eine quantitative
Beschreibung in Form eines Gleichungssystems. Auf Grund der Begrenztheit kausaler

Annahmen, welche die Basis bilden, konnen Trendanalysen lediglich zur Vorhersage in eine
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bestimmte Richtung genutzt werden (LEINER 1998). Des Weiteren ist eine jede Trendanalyse
von dem jeweils betrachteten Zeitabschnitt abhingig. Dementsprechend konnen ,,Charts”, die
lediglich einige wenige Jahre reprisentieren, eine Abnahme zeigen, wéhrend ,,Charts”, denen
eine lidngere Zeitspanne zu Grunde liegt, ansteigen. Im Unterschied zu Trendanalysen
behandeln Andaueranalysen keine fixen Zeitpunkte und deren Verdnderung iiber die Zeit,
sondern die Veranderungen der zeitlichen Ausdehnung eines definierten Zeitabschnittes A
nach B. Dennoch sind sie dhnlich den Trendanalysen denselben limitierenden Faktoren
unterworfen. In der vorliegenden Arbeit werden beide Analysetypen bei der Untersuchung der

phénologischen Daten zur Anwendung gebracht (Kap. 5.5).
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5 Ergebnisse

5.1 Bewertung der Pollenstationen hinsichtlich Qualitit und Vergleichbarkeit

der Pollendaten

Im nachfolgenden Kapitel werden die Pollendaten der einzelnen Pollenstationen in einem
ersten Arbeitsschritt mit Hilfe deskriptiver Statistik ausgewertet (detaillierte Tabellen im
Anhang). Dabei sollen die Stationen zum einen untereinander verglichen werden und zum
anderen auf mdgliche besondere Charakteristika hin untersucht werden. Dieser Schritt dient
der Bestimmung der Pollenstationen hinsichtlich Qualitdt und Vergleichbarkeit der
Pollendaten. Zu diesem Zwecke wurde die absolute Pollensumme stationenspezifisch in Form
eines Kreisdiagramms, das die prozentualen Anteile der Einzeltaxa in Beziehung setzt,
dargestellt (Abb. 5-1 bis 5-7). Das betrachtete Pollenspektrum setzt sich aus 25 ausgewihlten
Taxa zusammen (Kap. 5.1.1). Zusitzlich wurde die relative Pollensumme dieser Taxa mit
Hilfe graphischer Plots dargestellt (Kap. 5.1.2). Um die untersuchten Pollenstationen
hinsichtlich der Stirke der Korrelation einzelner Taxapaare zu vergleichen, wurden
Korrelationsmatrizen berechnet und in Form von Balkendiagrammen aufgetragen (Kap. 5.1.3

£.)

5.1.1 Analyse der Stationen mittels des Vergleichs der absoluten Pollensummen

ausgewdhlter Taxa

Die absolute Pollensumme ist in Bezug auf die einzelnen Taxa definiert als die Anzahl der
iber einen bestimmten Zeitraum akkumulierten Gesamtpollen. Es handelt sich hierbei um
einen Absolutwert, der sich aus der Aufsummierung der einzelnen Tageswerte ergibt. Dieser
kann somit iliber die einzelnen Stationen hinweg miteinander verglichen werden. Beziiglich
der Station Lowenstein muss erwahnt werden, dass iiber die betrachteten Jahre zumeist nur
die sechs allergologisch bedeutsamsten Pollen (Alnus, Artemisia, Betula, Corylus, die
Poaceae und Seca cereale) aus den insgesamt 25 ausgewihlten Pollentaxa kontinuierlich

aufgezeichnet wurden.

An der Station Freiburg (Abb. 5-1) besitzen die 25 untersuchten Taxa flir den Zeitraum 1987
bis 2003 die nachfolgende Zusammensetzung. Die Urticaceae stellen mit rund 22% des
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Gesamtpollenspektrums das hdufigste Taxon. In Deutschland umfasst die Familie der
Urticaceae dabei vier Arten: Urtica dioica, Urtica urens, Urtica kioviensis und Urtica
pilulifera. Mit ungefédhr 15% steht die Gattung Betula beziiglich der Haufigkeit an zweiter
Stelle. Die zentraleuropdischen Arten sind: Betula pendula, Betula pubescens, Betula nana
und Betula humilis. Die Poaceae (ausgenommen Secale cereale), welche unzdhlige Arten
enthalt, stellen insgesamt 10% der Gesamtkomposition. Vier Taxa tragen ungefdhr zwischen 8
bis 3% bei. Diese sind gemidB ihrer Hiufigkeit in absteigender Reihenfolge: Fraxinus
(Familie: Oleaceae - hauptséchlich Fraxinus excelsior), Alnus (Familie: Betulaceae - zumeist
Alnus glutinosa), Quercus (Familie: Fagaceae - zumeist Quercus robur), Platanus (Familie:
Platanaceae - Platanus occidentalisa und Platanus orientalis) und Corylus (Familie:
Betulaceae - liberwiegend Corylus avellana). Die restlichen 17 untersuchten Taxa tragen zum
Gesamtspektrum einzeln betrachtet lediglich max. bis zu 3% und aufsummiert um die 20%
bei. In absteigender Reihenfolge sind dies: Carpinus (Familie: Betulaceae - einzige
zentraleuropaische Art: Carpinus betulus), Salix (Familie: Salicaceae - mehrere Artens,
Hauptvertreter: Salix alba), Pinus (Familie: Pinaceae - drei Subgenera und mehrere Arten,
Fagus (Familie: Fagaceae - Fagus sylvatica), Plantago (Familie: Plantaginaceae - zumeist
Plantago lanceolata und Plantago major), Picea (Familie: Pinaceae - iliberwiegend Picea
abies), Rumex (Familie: Polygonaceae - mehrere Arten, insbesondere Rumex acetosa), Tilia
(Familie: Malvaceae - mehrere Arten, zumeist Tilia cordata, Tilia platyphyllos und Tilia
tomentosa), Aesculus (Familie: Sapindaceae - mehrere disjunkte Arten, zumeist Aesculus
hippocastanum und Hybride), Artemisia (Familie: Asteraceae - mehrere Arten, iberwiegend
Artemisia vulgaris), Populus (Familie: Salicaceae - zentraleuropdische Arten: Populus nigra,
Populus alba, Populus tremula, Populus canescens und mehrere Hybride), Ulmus (Familie:
Ulmaceae - zumeist Ulmus glabra), Chenopodiaceae oder Amaranthaceae (mehrere
Gattungen und Arten; z.B. Chenopodium), Acer (Familie: Sapindaceae - mehrere Arten,
hauptsdchlich Acer platanoides, Acer pseudoplatanus, Acer campestre, Acer
monspessulanum, Acer opalus und Acer tataricum), Juglans (Familie: Juglandaceae - Juglans

regia), Secale cereale (Familie: Poaceae) und Larix (Familie: Pinaceae - Larix decidua).
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Station Freiburg:

acer

ulmu
0,75%
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0,95%
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0,14%
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pice 0,09%
221%  1.41% :

Abb. 5-1: Absolute Pollensumme an der Station Freiburg. Zeitspanne: 1987-2003.

An der Station Gerlingen (Abb. 5-2) ist die Zusammensetzung beziiglich der iiber den
Zeitraum von 1997 bis 2003 untersuchten 25 Taxa zu Gunsten der Poaceae, Betula, Pinus und
Urtica verschoben. Ursache hierfiir sind die {iber die ausgewerteten Jahre fiir die meisten der
verbleibenden Taxa fehlenden Werte. Dennoch gibt die Darstellung einen Uberblick iiber die
Zusammensetzung der durchgingig ausgezdhlten Pollentaxa. Dabei stellen die Poaceae mit
22% das hiufigste Taxon. Betula und Pinus folgen mit 19 bzw. 15% an zweiter und dritter
Stelle. Die Urticaceae stellen 10% der gesamten Komposition. Insgesamt umfassen fiinf Taxa
zwischen 6 bis 3% der Gesamtzusammensetzung. Dies sind absteigender Reihenfolge: Alnus
(~ 6%), Fagus (~ 5%), Quercus (~ 4%) sowie Salix and Corylus (~ 3%). All die 16 anderen
untersuchten Taxa tragen zum Gesamtspektrum einzeln betrachtet lediglich max. bis zu 3%
und aufsummiert um die 13% bei. In absteigender Reihenfolge sind dies: Fraxinus, Carpinus,
Secale cereale, Artemisia, Populus, Plantago, Picea, Rumex, Tilia, Aesculus, Larix, Platanus,

Chenopodiaceae, Acer, Juglans und Ulmus.
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Station Gerlingen:
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Abb. 5-2: Absolute Pollensumme an der Station Gerlingen. Zeitspanne: 1997-2003.

Die Station Heidelberg (Abb. 5-3), welche die Zeitspanne von 1997 bis 2003 umfasst, zeigt
fiir die 25 ausgewdhlten Taxa nachfolgende Zusammensetzung. Mit einem klaren Abstand
von 7% liegt Betula mit einem Anteil von 24% vor den restlichen Taxa. Urtica folgt dann mit
17% an zweiter Stelle. Mit Pinus, welcher 12% der Gesamtzusammensetzung ausmacht,
stellen die drei hdufigsten Pollentaxa zusammen iiber 50%. An der Station Heidelberg tragen
fiinf Taxa ungefdhr zwischen 8 und 3% bei. Dies sind in absteigender Reihenfolge: Fraxinus,
Alnus und die Poaceae mit ca. 8%, Quercus mit 5% und Larix mit etwas unter 4%. Die
verbleibenden 17 Taxa, die eine Spanne von 3 bis leicht iiber 0% umfassen, summieren sich
auf insgesamt ca. 13% auf. Vom hdchsten zum niedrigsten Taxon sind dies: Corylus, Fagus,
Carpinus, Salix, Platanus, Artemisia, Rumex, Juglans, Plantago, die Chenopodiaceae,

Populus, Tilia, Acer, Ulmus, Aesculus, Seca cereale und Picea.

Station Heidelberg:

seca 0,1‘3% acer

ulmu urti
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2,38%

|
oar 12.03% pice  fari  jugl frax 2,64% 0,26%
o 002% 362% 0,51% 842% cory

2,97%

Abb. 5-3: Absolute Pollensumme an der Station Heidelberg. Zeitspanne: 1997-2003.
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Fiir den Zeitabschnitt 1997 bis 2003 zeigt die Station Karlsruhe (Abb. 5-4) die folgende
Zusammensetzung. Urtica liegt mit einem Wert von ilber 27% ca. 10% vor dem
zweithdufigsten Taxon Betula, welches 17% erreicht. Die Poaceae summieren sich auf einen
Anteil von leicht tiber 12% des Gesamtpollenspektrums. Mit ungefihr 10% liegen Pinus und
Fraxinus leicht dahinter. Insgesamt machen die bisher genannten Taxa rund 78% der
untersuchten Zusammensetzung aus. Drei Taxa - Alnus, Acer und Fagus - tragen ungefahr
5%, 3% bezichungsweise 2% bei. Sdmtliche verbleibenden Taxa bewegen sich unter einem
Niveau von 2% und summieren sich auf insgesamt 11%. Diese sind in absteigender
Reihenfolge: Salix, Quercus, Rumex, Picea, Artemisia, Corylus, Platanus, Populus, die
Chenopodiaceae, Carpinus, Plantago, Ulmus, Secale cereale, Aesculus, Larix, Tilia und

Juglans.

Station Karlsruhe:

acer aesc alnu
330% 0,16% 5049

carp
0,50%

chen
0,51%
cory
seca rax 0,77%
029% ,45% fagu

2.21%

o
163%

Abb. 5-4: Absolute Pollensumme an der Station Karlsruhe. Zeitspanne: 1997-2003.

Fir den Zeitabschnitt 1987 bis 2003 ergibt sich an der Station Konigsfeld (Abb. 5-5)
beziiglich der 25 beobachteten Taxa das folgende Bild. An dieser Station setzt sich ebenfalls
ein groBer Teil des gesamten Spektrums, ca. 70%, aus einer geringen Anzahl an Taxa
zusammen. An erster Stelle steht Urtica mit ca. 20%, gefolgt von den Poaceae und Betula mit
rund 18% sowie Pinus mit 15%. Drei Taxa - Picea, Fraxinus und Quercus - tragen ungeféhr
7%, 5% bzw. 2% zur Gesamtzusammensetzung bei. Alle 18 verbleibenden Taxa bleiben
jeweils unter einem Niveau von 2% und summieren sich insgesamt auf einen Anteil von
ungefdahr 13% auf. In absteigender Reihenfolge sind dies die Taxa: Fagus, Plantago, Rumex,
Salix, Alnus, Populus, Corylus, Carpinus, Artemisia, die Chenopodiaceae, Secale cereale,

Aesculus, Tilia, Acer, Ulmus, Larix, Platanus und Juglans.
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Station Konigsfeld:

acer

alnu

il carp
0,10% 1,06%
seca chen
0,21% 0,26%
sali

cory
1,63%

1,07%
fagu
1,96%

rume
1,85%

quer

2,38%
popu
1,07%

frax
5,20%
jug!
0,02%
lari
0,06%

1,93%

Abb. 5-5: Absolute Pollensumme an der Station Konigsfeld. Zeitspanne: 1987-2003.

Die Auswertung der 25 Taxa an der Station Lowenstein (Abb. 5-6) fiihrt fiir den Zeitabschnitt
1997 bis 2003 zu folgender Zusammensetzung. Insgesamt machen die fiinf héufigsten
Pollentypen iiber 74% des untersuchten Pollenspektrums aus. Dabei trigt Betula ca. 20%,
Urtica ca. 17%, Pinus und Fraxinus jeweils ca. 13% und die Poaceae ca. 10% bei. Des
Weiteren existieren fiinf Taxa, die jeweils zwischen 5 und 2% zur Gesamtzusammensetzung
beitragen. Diese Taxa sind in absteigender Reihenfolge: Alnus (~ 5%), Fagus (~ 5%),
Quercus (~ 4%), Picea (~ 3%) und Salix (~ 2%). Die verbleibenden 15 untersuchten Taxa
machen jeweils unter 2% aus und auch insgesamt lediglich 7% des gesamten Spektrums.
Diese Taxa sind in absteigender Reihenfolge: Carpinus, Corylus, Rumex, Plantago, Secale
cereale, Populus, Aesculus, Ulmus, the Chenopodiaceae, Larix, Artemisia, Juglans, Tilia,

Acer und Platanus.

Station Lowenstein:

tili

0,11% acer

0,40%
sali
2,05%
rume
1,24%
quer
3,75%

carp
popu 1,68%
0,33% chen
poac 0,15%
10,62% cory
1,39%
fagu
4,89%

lari
0,13%

Abb. 5-6: Absolute Pollensumme an der Station Lowenstein. Zeitspanne: 1997-2003.
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Fiir den untersuchten Zeitabschnitt 1997 bis 2003 ergab sich beziiglich des Pollenspektrums
an der Station Wangen (Abb. 5-7) ein den anderen Stationen dhnliches Bild. Auch hier liegt
erneut ein Taxa in seiner Pollenmenge weit vor den anderen. Dies ist Betula mit einem Anteil
von 23% und einem Abstand von iiber 10% zu den nachfolgenden Taxa Fraxinus, den
Poaceae und Urtica (jeweils mit ca. 12%). Zusammen umfassen die genannten vier Taxa
damit ungefahr 60% der Gesamtpollensumme der Station. Insgesamt erzielen acht Taxa
jeweils zwischen 9 und 2%. Dies sind in absteigender Reihenfolge: Alnus (~ 9%), Picea (~
6%), Corylus und Quercus (~ 4%), Pinus, Rumex und Plantago (~ 3%) sowie Fagus (~ 2%).
Die restlichen 13 Taxa bleiben jeweils unter einem Niveau von 2% und ergeben in der
Summe einen Wert von 6%. In absteigender Reihenfolge sind dies die Taxa: Carpinus,
Populus, Platanus, Aesculus, Ulmus, Salix, die Chenopodiaceae, Tilia, Artemisia, Acer,

Juglans, Secale cereale und Larix.

Station Wangen:

seca
0,07%

sali 0.24% acer
0,35% 0,14%
ulmu urti
0.44%  12,11%

aesc

betu
23,37%

carp

1,82%
chen

0,33%

lari jugl 3,64%
0,04% 0,07%

Abb. 5-7: Absolute Pollensumme an der Station Wangen. Zeitspanne: 1997-2003.

5.1.2 Analyse der Stationen mittels des Vergleichs der relativen Pollensumme

ausgewdhlter Taxa

Die relative Pollensumme ist fiir die einzelnen Taxa definiert als die absolute Pollensumme
bezogen auf die Anzahl der Tage mit Pollenflug innerhalb der betrachteten Zeitspannen. So
erlaubt dieser Wert, auf der Basis eines berechneten Tagesmittels, einen Vergleich der
Stationen untereinander. Zudem wird der durch fehlende Tageswerte entstehende Fehler

gemindert.
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Dabei wurde die relative Pollensumme, wie schon die absolute Pollensumme, an den sieben
Stationen fiir dieselben ausgewdihlten 25 Taxa bestimmt (Kap. 4.1.1). Diese ist fiir sechs Taxa
beispielhaft dargestellt (Abb. 5-8, a-f). Es handelt sich dabei um diejenigen Taxa, welche auch

an der Station Gerlingen durchgingig aufgezeichnet wurden.

Auch wenn das beobachtete Pollenspektrum beziiglich der einzelnen Taxa im Vergleich der
Stationen eine gewisse Schwankungsbreite aufweist, ist diese Variabilitdt dennoch im zu
erwartenden Bereich und zeigt bis auf Larix an der Station Heidelberg keine Ausreifler bzw.
Extremwerte. Es ist anhand der Grafiken (Abb. 5-8, a-f) offensichtlich, dass sich der
Pollenausstof3 duBerst vielfdltig gestaltet und hinsichtlich der berechneten Werte eine grof3e
Bandbreite einnimmt. Diese Unterschiede konnen insbesondere auf biologische bzw.
natiirliche Faktoren, die von der Reproduktionsstrategie abhingen, zuriickgefiihrt werden.
Wihrend manche Taxa beziiglich ihrer relativen Pollensumme hohe AusstoBraten und grof3e
Reichweiten aufweisen, wie z.B. Betula (zwischen 20 und 190), Urtica (zwischen 10 und 80)
und Poaceae (zwischen 10 und 40), zeigen andere wie z.B. Plantago (ca. 2 bis 5) und Acer

(ca. 2 bis 20) iiber die beobachteten Jahre weitaus geringere Werte (Abb. 5-8, a-f).

Die Standardabweichung, welche ein Mal} fiir die Verteilung der Werte beziiglich des
Mittelwertes darstellt, folgt den eben beschriebenen Ausstoflraten bzw. Reichweiten
weitgehend. Sie erreicht ihre hochsten Werte zudem zumeist an der Station Heidelberg. Eine
hohe Standardabweichung impliziert groe Unterschiede hinsichtlich saisonaler Abldufe wie
beispielsweise eines Jahresganges. So wiirde eine hypothetische Standardabeichung von 0

darauf hinweisen, dass sich die Werte der Einzeltage im Mittel des Gesamtjahres bewegen.
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Alnu
(Zeitspanne: 1987-2003*/1997-2003**) (Zeltspanne: 1987-2003*/1997-2003*")

Pollenstationen Pollenstationen

a) Alnus b) Artemisia

Betu Cory

(Zeitspanne: 1987-2003*/1997-2003*) (Zeltspanne: 1987-2003*/1997-2003*")

Relative Pollensumme

Pollenstationen Pollenstationen

c) Betula d) Corylus

Poac Seca
(Zeitspanne: 1987-2003*/1997-2003") (Zeitspanne: 1987-2003*/1997-2003*)

] k] E

&

Relative Pollensumme
=

&

Pollenstationen Pollenstationen

e) Poaceae f) Secale cereale

Abb. 5-8 (a-f): Vergleich der ausgewerteten Stationen. Relative Pollensumme ausgewihlter Taxa mit

entsprechender Standardabweichung. Zeitspanne: 1987-2003 bzw. 1997-2003.

Des Weiteren wurden die untersuchten Stationen hinsichtlich der Hohe der Pollensummen fiir
jedes ausgewihlte Taxon der Einordnung in eine Rangfolge unterworfen. Dadurch wird
zusitzlich verdeutlicht, dass die Stationen beziiglich der relativen Pollensummen in

Abhéngigkeit zu den einzelnen Taxa gewisse Unterschiede aufweisen (Tab. 5-1 & 5-2).
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Tab. 5-1: Rangfolge (1-7) der einzelnen Stationen nach Wertigkeit der relativen Pollensummen.

uabuep (2)

urg)suamo (9)

pIdssbiugy ()

aynuspiey (y)

BiaqiapiaH (g)

uabuipiag (2)

Binqraidg (1)

Taxa:

Nr:

—

<

N

Acer

Aesc

Alnu

Arte
Betu

Carp

Chen

Cory

Fagu

Frax

10
1

2

Jugl

Lari

12
13
14
15
16
17
18
19
20

Pice

Pinu

Plan
Plat
Poac

Popu

Quer

Rume

Sali
Seca

21

22
23

Tili
Ulmu

24
25

Urti
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Tab. 5-2: Verteilung der Rénge (1-7) im Hinblick auf die einzelnen Stationen.

c
- : 5 | 2 5 -
= o 2 =] ® g GC)
= c 7 fus o)) = o
2 = S 4 = c
5 s | B £ £ z :
b <1} [}) G 0 :0
Rang: w O T X > | =
= 8 D S D) ° S
1 6 1 15 1 - 1 1
2 7 2 2 - - 11 3
3 3 3 4 3 3 3 6
4 6 4 2 5 2 2 4
5 2 4 1 3 6 5 4
6 1 5 - 7 9 - 3
7 - 6 1 6 5 3 4

Die hochsten relativen Pollensummen, gemittelt iiber alle untersuchten Taxa, ergeben sich in
absteigender Reihenfolge fiir die Stationen Heidelberg, Freiburg und Lowenstein. Die
niedrigsten Werte zeigen die Stationen Konigsfeld und Karlsruhe, gefolgt von Gerlingen und
Wangen. Bei Betrachtung der Einzeltaxa zeigt sich ein teilweise sehr differenziertes Bild. So
finden sich mit Ausnahme der Station Konigsfeld auch an den als ,,niedrig” kategorisierten
Stationen einzelne Taxa, welche an diesen Stationen im internen Stationenvergleich ihren
hochsten Wert erreichen. Dies ist zum Beispiel Acer an der Station Karlsruhe, Secale cereale
in Gerlingen und Plantago in Wangen. Dennoch ist es ilibergeordnet die Station Heidelberg,
welche mit 15 der insgesamt 25 ausgewerteten Taxa den ersten Rang belegt und sich so von

den anderen Stationen abhebt.
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Aussage:

e Die einzelnen Stationen sind grundsitzlich im Rahmen einer natiirlichen
Schwankungsbreite miteinander vergleichbar - Variationen sind vorhanden,

bewegen sich jedoch auf dhnlichem Niveau

e Es gibt Stationen, die systematisch ausreif3en, darunter Freiburg, Heidelberg und

Karlsruhe

e Die Stationen sind ebenfalls in ihrer Standardabweichung vergleichbar, da sich
die Intervalle zu einem Grofteil iiberlappen. Gleichzeitig féllt auf, dass sich bei
grofBen Werten fiir die Summe ebenfalls bei den Varianzen grof3e Werte ergeben

und umgekehrt

5.1.3 Vergleich der Korrelationsmatrizen

In einem weiteren Schritt der Evaluierung der Pollendaten wurden Korrelationsmatrizen
erstellt, um die Stirke der Korrelation der einzelnen Pollentypen untereinander und im
Vergleich der untersuchten Stationen abzuschdtzen. Die Berechnung erfolgte mit SPSS
12.0.1. Die Pollendaten samtlicher Stationen wurden iiber das Modul der bivariaten
Korrelationen geladen, um Korrelationen zwischen -0,4 > r > 0,4 zu isolieren. Nachfolgend
wurden  diejenigen  Pollenpaare in ein  Balkendiagramm  eingetragen, deren
Korrelationskoeffizienten an mindestens einer der sieben untersuchten Stationen den Betrag
von 0,4 aufweisen. Zusitzlich zu deren Korrelationskoeffizienten wurden jeweils der

Mittelwert und die Standardabweichung ausgewiesen (Abb. 5-9, a-c).

| )
08 |

-

5
=
06 I |
o)

3]
£

[Z] 04

=)

=]

=

= 0.2 b

© 2

=]

=]

N olll

Carp Cory Fagn Fagu Frax Frax Jugl Lari Lari Pice Pice Pinu Pinu Flan Plat Plat
0.2 B;tu Al;m A;c( A;sc B;:I:u Carp Fagn Fagn Frax Fagu Lari Awse Pice Chen Acer Aesc

Pollenkombination

64



5. ERGEBNISSE

L}
k=
'E 0.6 n nl
jdm]
E L
S o4 L
172]
[=}
U
E 0,2
[5) L ]
b m
o ol [l Al
Plat Plat Poac Popu Quer Quer Quer Quer Quer Rume Rume Rume 5‘[" Seﬂ Seu sec.-a
02 o Pim Plan Frax Aver Assc  Fag gl Plat Aese Pinu Poxc  Cap Aesc Plan Poac
Pollenkombination
1
c) @ Freiburg™
. :
£ H Getlingen
g N OHeidelbery
a
< O Karlsruhe
= 04 — l H . ﬁ ) :
£ B kianigstein™
< o [ " o Lénwenstain
£
S 1 1 I mWWangen
0+
Tii T Ul Ulnm Ul Ulne Ul Uni Urti # hlean
o2 Pice Py Al Cory Frax Lari Popu sali Are Plan

Pollenkombination

Abb. 5-9 (a-c): Balkendiagramm ausgewdhlter Pollenpaare des Typs I & II mit Angabe des Mittelwerts sowie

der Standardabweichung.

Innerhalb der dargestellten Diagramme (Abb. 5-9, a-c) wurden hinsichtlich der Pollenpaare
und der Ladung der entsprechenden Korrelationskoeffizienten zwei verschiedene Typen
unterschieden. Der erste Typ (Typ I) kann als hochladend (an mindestens einer Station einen
Wert von r > | 0,4 | , und dies zumeist auch an den iibrigen Stationen) beschrieben werden.
Der zweite Typ (Typ II) ist dadurch charakterisiert, dass er an mindestens einer Station einen
Wert von r > | 0,4 | erreicht, ansonsten aber liber alle Stationen betrachtet beziiglich der
Korrelationskoeffizienten ein eher unregelméfBiges Muster aufweist. Zusitzlich gibt es einen
dritten Typen (Typ III) - dieser beinhaltet Pollenpaare, die an keiner der sieben Stationen hoch
laden, sprich keinen Wert von iiber | 0,4 | erreichen. Dieser Typ wurde nicht in die in diesem

Kapitel erstellten Diagramme {ibernommen.
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Die Pollenpaare, welche dem als Typ I beschriebenen Muster entsprechen, lauten wie folgt:

- Carpinus-Betula

- Corylus-Alnus

- Fraxinus-Betula

- Fraxinus-Carpinus
- Larix-Fraxinus

- Poaceae-Plantago
- Quercus-Fagus

- Rumex-Pinus

- Rumex-Poaceae

- Salix-Carpinus

- Secale-Poaceae

- Ulmus-Salix

- Urtica-Artemisia

- Urtica-Plantago

Mittelwert:
Mittelwert:
Mittelwert:
Mittelwert:
Mittelwert:
Mittelwert:
Mittelwert:
Mittelwert:
Mittelwert:
Mittelwert:
Mittelwert:
Mittelwert:
Mittelwert:
Mittelwert:

0,5
0,6
0,4
0,4
0,3
0,3
0,5
0,5
0,4
0,3
0,3
0,2
0,4
0,3

STABW:
STABW:
STABW:
STABW:
STABW:
STABW:
STABW:
STABW:
STABW:
STABW:
STABW:
STABW:
STABW:
STABW:

0,2
0,1
0,2
0,2
0,3
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,2
0,1
0,1
0,1

Die Mittelwerte der Typ I entsprechenden Pollenpaare erstrecken sich von 0,3 bis 0,6

(ausgenommen Ulmus-SaliX, rmean= 0,2). Die insgesamt niedrige Standardabweichung liegt

zwischen 0,1 und 0,2 mit Tendenz zu 0,1. Eine Ausnahme stellt Larix-Fraxinus mit einer

Standardabweichung von 0,3. Insgesamt {iberlappen die Standardabweichungen dieser

Pollenpaare weitgehend.

Fiir die dem Typ II entsprechenden Pollenpaare wurden folgende Paare extrahiert:

- Fagus-Acer

- Fagus-Aesculus
- Juglans-Fagus

- Larix-Fagus

- Picea-Fagus

- Picea-Larix

- Pinus-Aesculus

Mittelwert:
Mittelwert:
Mittelwert:
Mittelwert:
Mittelwert:
Mittelwert:
Mittelwert:

0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
0,1
0,2

STABW:
STABW:
STABW:
STABW:
STABW:
STABW:
STABW:

0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
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Pinus-Picea Mittelwert: 0,2 STABW: 0,2
Plantago-Chenopodiaceae ~ Mittelwert: 0,2 STABW: 0,1
Platanus-Acer Mittelwert: 0,2 STABW: 0,2
Platanus-Aesculus Mittelwert: 0,2 STABW: 0,3
Platanus-Fagus Mittelwert: 0,2 STABW: 0,2
Platanus-Pinus Mittelwert: 0,1 STABW: 0,3
Populus-Fraxinus Mittelwert: 0,4 STABW: 0,2
Quercus-Acer Mittelwert: 0,2 STABW: 0,2
Quercus-Aesculus Mittelwert: 0,3 STABW: 0,2
Quercus-Juglans Mittelwert: 0,3 STABW: 0,2
Quercus-Platanus Mittelwert: 0,2 STABW: 0,2
Rumex-Aesculus Mittelwert: 0,2 STABW: 0,2
Secale-Aesculus Mittelwert: 0,1 STABW: 0,2
Secale-Plantago Mittelwert: 0,2 STABW: 0,2
Tilia-Picea Mittelwert: 0,2 STABW: 0,3
Tilia-Pinus Mittelwert: 0,1 STABW: 0,2
Ulmus-Alnus Mittelwert: 0,2 STABW: 0,1
Ulmus-Corylus Mittelwert: 0,2 STABW: 0,3
Ulmus-Fraxinus Mittelwert: 0,2 STABW: 0,1
Ulmus-Larix Mittelwert: 0,2 STABW: 0,2
Ulmus-Populus Mittelwert: 0,3 STABW: 0,2

Die Mittelwerte der Typ II entsprechenden Pollenpaare erstrecken sich von 0,1 bis 0,3
(ausgenommen Populus-Fraxinus, rmesnn= 0,4). Die im Vergleich zu Typ I leicht hohere
Standardabweichung liegt mit einem Trend zu 0,2 zwischen 0,1 und 0,3. Auch hier

iiberlappen die Standardabweichungen der einzelnen Pollenpaare weitgehend.

Der Vergleich der Pollenpaare des Typ I mit den Flugzeiten der einzelnen Taxa, wie im
Pollenkalender des PID fiir Deutschland angegeben, fiihrt zu interessanten Ergebnissen (Abb.
5-10, a-n). Zum einen zeigt der Pollenkalender die jdhrliche Verteilung der innerhalb dieser
Studie untersuchten Pollentaxa, zum anderen stellt er dadurch auch die einzelnen Taxa

zeitlich zueinander in Beziehung. Der Bliithverlauf ist dabei in drei Einheiten unterteilt:
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1) das mdgliche Vorkommen der Pollenkorner der untersuchten Arten

2) die Vor- und Nachbliitephase
3) die Hauptbliitephase

Die Pollenpaare, welche die Bedingungen eines zugleich hohen und an der Mehrheit der

Stationen dhnlichen Ladens (Typ ) erfiillen, wurden in den Diagrammen Abb. 5-10 (a-n) mit

blauer Umrandung hervorgehoben. Da die drei Bliitephasen in ihrer zeitlichen Ausdehnung

bzw. ihrer Andauer lediglich gering variieren, wurden diese Taxa als dhnlich in ihrem

Bliihverhalten identifiziert. Somit zeigt die Studie fiir diese Gattungen einen Zusammenhang

beziiglich der Phinologie. Die Phinologie wird daher bei den Typ I Taxapaaren als der

bestimmende Faktor angenommen. Der Zusammenhang stellt sich im Einzelnen wie folgt dar:

Deutscher Pollenkalender

ARTE [
URTT |
i |
CHEN |
SECA |
RUME |
PLAN |
POAC |
AESC |
PINU |
PICE |
PLAT |
FAGU |
UGL |
QUER |
ACER

BETU
CARP
FRAX |
uLMu|
POPU |
Sall |
LARI |
CORY |
ALNU

o Nibghches Vorkcemmen |
B Vor- Nachbiitcphase
| ® twaprblooephase

] F M A A A H [§] N o

a) Carpinus-Betula

Deutscher Pollenkalender

A L 4 5

¢) Fraxinus-Betula

Deutscher Pollenkalender

e
ALNU |

[ aghcher Vkommen |
& VorNahbimegtuie q

1

b) Corylus-Alnus

Deutscher Pollenkalendar

O N D

1] F M A

d) Fraxinus-Carpinus
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Deutscher Pollenkalender

Deutscher Pollenkalender
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|
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Deutscher Pollenkalender Dewscher Pollenkalender

ARTE
urTl |
Tt |
CHEN |
SECA. |
RUME
PLAN
POAC |
AESC |
PINU |
PICE |
PLAT |
FAGU |
UG
QUER |
ACER |

ARTE [
URTT [
TILL |
CHEN |
SECA |
RUME |
PLAN |
POAC |
AESC |
PINU |
PICE |
PLAT |
FAGU |
JUGL 4
QUER |
ACER |
BETU |
CARP |
FRAX |
ULMU |
POPU |
SALL |
Lart |
CORY |
ALNU

=
=
=

] ; M A M T A s o

BETU |
CARP |
FRAX |
uLMu |
POPU |
SALT |
LARI |
CORY |
ALNU

m) Urtica-Artemisia n) Urtica-Plantago

Abb. 5-10 (a-n): Deutscher Pollenkalender mit Typ I Taxapaaren (blaue Umrandung). Der Pollenkalender wurde

nach WINKLER et al. 2001, HECKER 1991 und GODET 2001 veréndert.

Im Unterschied zu den Typ [ Taxapaaren zeigen die den Typ II zugeordneten
Pollenkombinationen zumeist ein unterschiedliches Verteilungsmuster. Dies sind Taxa, die in
ihrem Blithverhalten mehr oder weniger unterschiedlich agieren. Beim Vergleich dieser
Wertepaare mit dem Pollenkalender des PID (Abb. 5-10, a-n) ist ein Versatz der Blithphasen
zueinander bzw. eine unterschiedliche Ausdehnung dieser Phasen festzustellen. So ist hier

nicht die Phénologie, sondern die regionale Vegetation der entscheidende Faktor.

Aussage:

e Es gibt Taxa, die miteinander korrelieren und deren Korrelationen sich {iber die

meisten Stationen hinweg mehr oder weniger gleich verhalten (-0,4 <r>0,4)

e Es gibt Taxa, die miteinander korrelieren, dies jedoch lediglich an einzelnen

Stationen

e Es gibt Taxa die an keiner der untersuchten Stationen miteinander korrelieren;

diese Taxa repriasentieren die Mehrheit

e Diejenigen Taxa, die zugleich hoch und an mehreren Stationen miteinander
korrelieren, sind Taxa, welche zumeist in ihrem Blithverhalten sprich in ihrer
Phinologie {iibereinstimmen - im Unterschied dazu sind nur einzeln hoch

korrelierende Taxa ein Anzeiger fiir den Einfluss der regionalen Vegetation
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5.2  Korrelation der Pollen- und Klimadaten

Innerhalb dieses Kapitels werden die Ergebnisse der einfachen und multiplen linearen
Regressionen zwischen den in Kap. 4.1 und 4.3 beschriebenen Pollen- und Klimadaten
dargestellt. Fiir alle Korrelationen wurde der Korrelationskoeffizient r bzw. das
Bestimmtheitsmal} r* berechnet. Des Weiteren ist in allen Tabellen die Signifikanz (2-seitig)

auf dem Niveau von 0,05 (*) bzw. 0,01 (**) angegeben.

5.2.1 FEinfache lineare Regressionen - Pollen- und Klimadaten

An den einzelnen Stationen fiihren die Korrelationen zwischen Pollen- und Klimadaten im
Wesentlichen zu niederen Korrelationskoeffizienten, die somit auf einen geringen
Zusammenhang zwischen den Datensidtzen hinweisen. Dabei erreichen die
Korrelationskoeffizienten eine Stirke zwischen 0,1 und 0,3. Die verschiedenen Taxa zeigen
an den einzelnen Stationen teilweise signifikante Werte. Dies trifft insbesondere auf die
Parameter MAX, MIN, MEAN und SUN zu, wihrend die Parameter PREC und WIND
zumeist keinen signifikanten Zusammenhang aufweisen. Nichtsdestotrotz korrelieren die
einzelnen Taxa nicht stetig mit denselben Parametern, sondern héingen darin von der
jeweiligen Station ab. Die Stirke der Korrelation hiangt daher von Kriterien wie der Wahl des
Taxons, der ausgewdhlten Klimaparameter sowie des Standortes der Pollenfalle ab. Des
Weiteren ist das Vorzeichen - also ein negativer oder positiver Zusammenhang - nicht
allgemein an ein Taxon gebunden, sondern scheint vielmehr stationenabhingig zu sein.
Dennoch ist der Niederschlag liberwiegend negativ mit dem Pollenflug korreliert; dies jedoch

zumeist nicht signifikant und mit niedrigen Koeffizienten.

Dabei ist auffillig, dass insbesondere die Korrelationen der Klimaparameter mit Urtica des
Ofteren zu Koeffizienten iiber dem Durchschnitt tendieren. Bei getrennter Betrachtung der
Stationen ergeben sich jedoch auch vereinzelt mit anderen Taxa hohere Korrelationen.
Wihrend die Stationen Freiburg und Konigsfeld, im Vergleich der Taxa untereinander,
durchgéngig fiir alle Klimaparameter am hdchsten mit Urtica korrelieren (Abb. 5-11, a-d),
unterscheiden sich in diesem Verhalten die Stationen Gerlingen, Heidelberg, Karlsruhe,

Lowenstein und Wangen. Ein Uberblick iiber simtliche Werte findet sich im Anhang.
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Abb. 5-11 (a-d): Einfache lineare Regressionen der Pollendaten mit Klimadaten am Beispiel von Urtica (Station

Freiburg). Die Korrelationen sind auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
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Aussage:

e Hinsichtlich der verschiedenen analysierten Taxa findet sich kein klarer
Zusammenhang zwischen Pollenflugdaten und einzelnen Klimaparametern - das
bedeutet im GroBen und Ganzen keine hohen Korrelationskoeffizienten und

keine Signifikanz

e Dabei werden die hochsten Koeffizienten (z.B. r > | 0,4 | fiir Urtica) fiir die
Parameter MAX, MIN, MEAN und SUN erreicht - die Parameter PREC und
WIND weisen durchgingig eher niedrige Werte auf

e Der Niederschlag ist liberwiegend negativ und mit geringer Signifikanz mit dem

Pollenflug korreliert

5.2.2 Multiple lineare Regressionen - Pollen- und Klimadaten

Die Kombination der einzelnen Klimaparameter mit dem Ziel, dann moglicherweise einen
stirkeren Zusammenhang zu den einzelnen Pollentaxa zu finden, wurde iiber multiple lineare
Korrelationen durchgefiihrt. Mit Hilfe dieses Ansatzes wurde eine teilweise Erhohung des
Korrelationskoeffizienten an sechs der insgesamt sieben Stationen erreicht (Freiburg,
Heidelberg, Karlsruhe, Konigsfeld, Lowenstein und Wangen). Auf Grund des geringen
Datenumfangs fiir Gerlingen konnten hier keine giiltigen Modelle erarbeitet werden. Die
gewidhlte Methode fiihrt generell zu einer verbesserten Aussagemoglichkeit, da tiber die
Kombination von Einzelparametern ein hoherer Varianzanteil erkliart werden kann. Insgesamt
fiihrt dieses Verfahren jedoch lediglich zu einer Verbesserung auf niedrigem Niveau (r = 0,05
bis 0,1). Des Weiteren fiihrte die Statistik nur fiir einige wenige der insgesamt 25 Taxa, und
zudem mit unterschiedlichem Ausmal3 je nach Station, zu stabilen Modellen, in welche
mehrere Variabeln eingehen. Zusitzlich stehen die einzelnen Taxa dann iiberwiegend mit
lediglich zwei Klimaparametern signifikant in Zusammenhang. Wie bereits im Zuge der
einfachen Regressionen festgestellt wurde, sind es auch bei den multiplen Regressionen
wiederum die Urticaceae, fiir welche iiber alle Stationen hinweg die besten Modelle generiert

werden konnten (Tab. 5-3, a-f).
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Hinsichtlich der untersuchten Klimaparameter MAX, MIN, MEAN, PREC, WIN und SUN

sind es, von einigen Ausnahmen wie z.B. dem Parameter WIND an der Station Heidelberg

abgesehen, insbesondere die Parameter MAX, MIN und MEAN, welche in die Modelle

einflieBen. Im Unterschied dazu treten die Parameter SUN (Werte nicht an allen Stationen

verfiigbar) und WIND in den Korrelationen lediglich untergeordnet auf, wobei PREC in

nahezu keinem der Modelle vertreten ist. Die Signifikanz (2-seitig) wird in allen

nachfolgenden Tabellen auf dem Niveau von 0,05 (*) bzw. 0,01 (**) angegeben.

Tab. 5-3 (I): Auswertung mit Hilfe multipler linearer Regressionen (Pollen- und Klimadaten). Aufgelistet sind

fiir die einzelnen Stationen diejenigen Taxa, fiir die ein giiltiges Modell erzielt wurde.

=
§= | §= 5 = 5 > 3
S| .|t |5 | 5% 5 3 5 3 5 3 &
5| %2 |3 | 83 2 3 2 3 2 9 9
(2} - 3 L o = o = o = o = (7}
Aesc 0,223 0,050 min, prec - - - *
Frax 0,189 0,036 max, mean - - - *
e Pice 0,185 0,034 max, min - - - *
Plan 0,154 0,024 sun, min sun, min, mean - - *
Urti 0,470 0,221 mean, sun mean, sun, min mean, sun, min, wind  mean, sun, min, wind, max  **
Carp 0,226 0,051 max, mean - - - *
Chen 0,257 0,066 max, wind - - - *
Fagu 0,222 0,049 max, min - - - *
Pinu 0,245 0,060 wind, max wind, max, min - - *
] Plat 0268 0072 mean max - - - *
Poac 0,207 0,043 max, min max, min, mean - - **
Popu 0,471 0,222 max, mean - - - *
Quer 0,397 0,158 mean, min - - - *
Urti 0,473 0,224 mean, max mean, max, wind - - *
Arte 0,497 0,247 max, sun - - - *
g Poac 0294 0,087 sun,wind - - - *
Sali 0,219 0,048 min, max - - - *
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Tab. 5-3 (I): Auswertung mit Hilfe multipler linearer Regressionen (Pollen- und Klimadaten). Aufgelistet sind

fiir die einzelnen Stationen diejenigen Taxa, fiir die ein giiltiges Modell erzielt wurde.

=
§= | §= 5 2 5 > 3
S| |l |5 | 53 5 3 5 3 5 3 &
5| x|2 |3 | 83 2 3 2 3 2 9 k=2
(72] [ < L o = o = o = o = o
Alnu 0,278 0,077 wind, min - - - **
Betu 0,236 0,056 max, min - - - **
Fagu 0,272 0,074 max, min - - - >
Frax 0,251 0,063 max, min - - - **
Pice 0,175 0,031 min, mean - - - **
= Pinu 0,198 0,039 max, min - - - **
:g Plan 0,327 0,107 max, min max, min, mean - - **
Poac 0,303 0,092 mean, min mean, min, wind  mean, min, wind, max - **
Popu 0,251 0,063 max, wind max, wind, mean - - **
Quer 0,255 0,065 max, wind max, wind, min - - *
Rume 0,150 0,023 min, mean - - - **
Urti 0438 0,192 mean, wind mean, wind, prec mean, wind, prec, max mean, wind, prec, max, min  *
Alnu 0,244 0,060 max, min - - - *
Fagu 0,282 0,080 max, prec - - - *
Pinu 0,299 0,090 max, wind max, wind, mean - - *
:§ Plan 0,337 0,113 max, min - - - **
Poac 0,307 0,094 max, prec max, prec, min max, prec, min, max - *
Sali 0,296 0,088 max, min - - - **
Urti 0441 0,195 mean, wind mean, wind, prec - - **
<zt Cory 0,297 0,088 max, min - - - *
2 uri 0333 0111 mean wind - - - 55
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Aussage:

e Durch das Verfahren der multiplen linearen Regression kann eine geringe

Steigerung des Korrelationskoeffizienten um 0,1 bis 0,2 erzielt werden

e Es werden an den verschiedenen Stationen lediglich fiir einzelne Taxa giiltige

Modelle erzielt - zumeist mit maximal zwei Variablen

e Die einzelnen Klimaparameter unterscheiden sich in der Haufigkeit, mit der sie
in die Modelle eingebunden sind (hoch: MAX, MIN und MEAN - niedrig:
PREC, WIN und SUN)

e Der Pollenflug wird also primdr durch den Temperaturparameter dominiert und

nur zu geringem Ausmal durch den Niederschlag

e Urtica ist im Vergleich siamtlicher beobachteter Stationen das Taxon mit dem

hochsten Korrelationskoeffizienten (> 0.4)

5.3 Korrelation der Wein- und Klimadaten

Innerhalb dieses Kapitels werden die Ergebnisse der einfachen und multiplen linearen
Regressionen zwischen den in Kap. 4.2 und 4.3 beschriebenen Wein- und Klimadaten
dargestellt. Fiir alle Korrelationen wurde der Korrelationskoeffizient r bzw. das
Bestimmtheitsmal} r* berechnet. Des Weiteren ist in allen Tabellen die Signifikanz (2-seitig)

auf dem Niveau von 0,05 (*) bzw. 0,01 (**) angegeben.

5.3.1 Einfache lineare Regressionen - Wein- und Klimadaten

a) Mostertrag und Klimadaten

Die in geringem Malle auftretenden Korrelationen zwischen dem Weinparameter Mostertrag
und den ausgewihlten Klimaparametern zeigen zumeist fiir alle Stationen einen mittleren
Zusammenhang. Der Korrelationskoeffizient erreicht zumeist einen Wert von 0,5 mit sowohl
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positivem als auch negativem Vorzeichen. Dabei sind die Zusammenhidnge auf einzelne
Sorten beschrdankt und variieren in Abhédngigkeit zu den einzelnen Stationen. Es zeigt sich,
dass insbesondere der Parameter WIND mit einzelnen Wei3weinsorten negativ korreliert ist.
Hinsichtlich der untersuchten Rotweinsorten ergibt sich lediglich fiir Lemberger ein
Zusammenhang mit einigen Klimaparametern - insbesondere mit MIN. Der Vergleich der

einzelnen Stationen und Sorten ist im Einzelnen in Tab. 5-4 (a-b) dargestellt.

Tab. 5-4 (a-b): Einfache lineare Regressionen: Berechnung des Korrelationskoeffizienten r fiir Mostertrag und
Klimadaten. a: Weilweinsorten, b: Rotweinsorten. Wihrend die grau eingefarbten Bereiche fehlende Sorten

kennzeichnen, indizieren die leeren Felder Korrelationskoeffizienten < | 0,4 | .

a) |[KERNER MULL.-TH. |[RIESLING RULANDER [SILVANER  |WEIS. BURG.
FR PREC (0,53)*

GER

HD WIND (-0,59)*

KA |WIND (-0,81)** |WIND(-0,52)* WIND (-0,79)**

KON

LOW,

WAN|PREC (0,54)* WIND (0,50)*

b) |BLAUERSP. [BLAUERTR. [LEMBERGER [PORTUGIES. [SCHWARZR.
FR

GER MAX (0,61)%*
MEAN (0,50)*
SUN (0,58)*

HD MIN (0,53)*

KA MIN (0,53)*

KON

LOW MIN (0,55)*

WAN

b) Ochsle und Klimadaten

Im Unterschied zur Korrelation mit Mostertrag zeigt die Korrelation zwischen Ochsle und den
Klimadaten ein hinsichtlich der Sorten breiteres Spektrum. Bei Betrachtung sdmtlicher
analysierter Klimaparameter ergeben sich liberwiegend positive Korrelationen insbesondere
fiir die Parameter MAX und SUN sowie zu einem etwas geringeren Ausmalle fiir MEAN.
Eher geringe Zusammenhiinge resultieren fiir die Ochslegrade der einzelnen Sorten mit den
Parametern MIN und WIND. Dabei bilden die Station Konigsfeld mit hdufigen und zugleich

negativen Korrelationen des Parameters WIND mit den Ochslegraden einiger Varietiten
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sowie die Station Heidelberg mit einigen wenigen positiven Korrelationen die Ausnahme.

Hinsichtlich der Starke der Korrelation wurde bei Weil3- und Rotweinsorten kein Unterschied

festgestellt. Einzig die Korrelationen mit dem Parameter PREC (durchweg negativ) treten

lediglich unter WeiBBweinsorten auf. Die Korrelationskoeffizienten bewegen sich durchweg in

einer Spanne zwischen 0,5 und 0,8. Der tabellarische Uberblick der Stationen und Sorten

stellt sich wie folgt dar:

Tab. 5-5 (a-b): Einfache lineare Regressionen: Berechnung des Korrelationskoeffizienten r fiir Ochslegrade und

Klimadaten. a: Weilweinsorten, b: Rotweinsorten. Wihrend die grau eingefarbten Bereiche fehlende Sorten

kennzeichnen, indizieren die leeren Felder Korrelationskoeffizienten < | 0,4 | .

a) |KERNER MULL.-TH. [RIESLING RULANDER [SILVANER  |WEIS. BURG.
FR viAx (0,61)* MAX (0,56)* MAX (0,73)**  [MAX (0,55)* MAX (0,72)* MAX (0,49)*
SUN (0,61)* PREC (-0,55)*  |[MIN (0,50)* SUN (0,54)* MEAN (0,58)*  [PREC (-0,51)*
SUN (0,62)** MEAN (0,65)** PREC (-0,56)*
SUN (0,53)* SUN (0,61)**
GER pREC (-0,51)*  [SUN (0,71)* MAX (0,60)* MAX (0,57)* PREC (-0,60)*  |SUN (0,74)**
SUN (0,70)** SUN (0,69)** PREC (-0,60)*  |[SUN (0,71)*
SUN (0,80)**
HD MAX (0,54)* MAX (0,56)* MAX (0,54)* MAX (0,52)*
WIND (0,67)** MEAN (0,50)
KA MAX (0,54)* MAX (0,65)**  [MAX (0,63)** MAX (0,60)*
SUN (0,67)** MEAN (0,51)*  |SUN (0,72)** SUN (0,72)**
KON WIND (-0,70)** [MAX (0,66)**  [MAX (0,52)* WIND (-0,62)**  [MAX (0,54)*
WIND (-0,68)*  |[WIND (-0,73)** WIND (-0,75)**
LOW, MAX (0,58)* MAX (0,52)*
WANIPREC (-0,65)*  [MAX (0,49)* SUN (0,59)* MAX (0,56)* MAX (0,64)**
SUN (0,82)** SUN (0,59)* SUN (0,79)** SUN (0,75)**
b) BLAUERSP. |BLAUERTR. [LEMBERGER [PORTUGIES. [SCHWARZR.
FR  IMAX (0,68)** SUN (0,82)*
MEAN (0,51)*
SUN (0,62)**
GER [SUN (0,63)** SUN (0,63)** MAX (0,59)* SUN (0,70)* MAX (0,53)*
SUN (0,77)** SUN (0,76)**
HD  MAX (0,52)* MAX (0,69)**  [MAX (0,68)**  [MAX (0,63)**
WIND (0,49)* MEAN (0,58)*  |[MEAN (0,53)*  [MEAN (0,50)*
WIND (0,64)** WIND (0,51)*
KA MAX (0,60)* MAX (0,58)* MAX (0,65)**  [MAX (0,65)**  |[MAX (0,68)**
SUN (0,73)** SUN (0,66)** SUN (0,72)** SUN (0,65)** SUN (0,74)**
KON [WIND (-0,67)**
LOW, MAX (0,51)* MAX (0,54)* MAX (0,54)*
WANIMAX (0,68)** SUN (0,82)*

SUN (0,71)**
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c¢) Sauregehalt und Klimadaten

Die Korrelationen zwischen den einzelnen Varietiten und Klimaparametern sind zumeist
negativ. Dabei sind, liber alle Stationen gemittelt, insbesondere die beiden Parameter MAX
und MEAN vorrangig mit den einzelnen Weinsorten korreliert. Dennoch zeigen die Stationen
auch hier Unterschiede in ihrem Korrelationsmuster. So korreliert beispielsweise der
Parameter PREC einzig an der Station Freiburg mit einigen Weilweinsorten und zwar positiv.
Auch die Parameter MIN und WIND kommen nur untergeordnet in den Korrelationen vor
und sind auf die Stationen Gerlingen und Wangen beschriankt. Zudem korrelieren die beiden
Weinsorten Miiller-Thurgau und Schwarzriesling nur an einer Station mit je einem
Klimaparameter. Insgesamt reichen die Korrelationskoeffizienten von 0,5 bis 0,7. Die

Ergebnisse der einzelnen Stationen und Sorten sind in Tab. 5-6 (a-b) dargestellt.

Tab. 5-6 (a-b): Einfache lineare Regressionen: Berechnung des Korrelationskoeffizienten r fiir Sduregehalt und

Klimadaten. a: Weillweinsorten, b: Rotweinsorten. Wahrend die grau eingefarbten Bereiche fehlende Sorten

kennzeichnen, indizieren die leeren Felder Korrelationskoeffizienten < | 0,4 | .

a) |KERNER MULL.-TH. [RIESLING RULANDER [SILVANER  |WEIS. BURG.
PREC (0,57)*  |MAX (-0,51)*  |SUN (-0,55)*
FR PREC (0,50)*
MAX (-0,75)*
MAX (-0,61)* MAX (-0,65)** MIN (-0,54)* MAX (-0,76)**
GER |MEAN (-0,53)* |WIND (-0,52)*  [MEAN (-0,57)* |MAX (-0,53)*  |[MEAN (-0,66)* |MEAN (-0,65)*
MAX (-0,61)*
HD |MAX (-0,58)* MEAN (-0,51)*
MAX (-0,66)*  [MAX (-0,57)*
KA |MAX (-0,65)* MEAN (-0,55)*
KON [MAX (-0,59)*
) MAX (-0,64)*
LOW MEAN (-0,52)* |MAX (-0,61)* MAX (-0,53)*
WANIMAX (-0,73)*
MIN (-0,58)* MAX (-0,60)* MIN (-0,55)*
MEAN (-0,63)* MEAN (-0,59)* MEAN (-0,52)*
b) |BLAUERSP. [BLAUERTR. [LEMBERGER [PORTUGIES. |[SCHWARZR.
FR |MEAN (-0,50)*
GER \MAX (-0,68)** [MAX (-0,82)**  [MAX (-0,69)**  [MAX (-0,57)*  |SUN (-0,52)*
MIN (-0,51)* MIN (-0,63)**  [MEAN (-0,60)*  [SUN (-0,56)*
MEAN (-0,61)*  [MEAN (-0,75)**
HD MAX (-0,58)*  |MAX (-0,53)*
KA MAX (-0,57)* MAX (-0,51)* MAX (-0,68)**
MEAN (-0,53)* SUN (-0,58)* MAX (-0,52)*
KON
LOW/MAX (-0,58)*  [MAX (-0,57)*  |MAX (-0,55)*  |MAX (-0,57)*
WAN
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Aussage:

e Die wenigsten und zugleich niedrigsten Korrelationen ergaben sich fiir die

Klima- und Weindaten mit dem Mostertrag (r ~ 0,5).

e Fiir die Ochslegrade (zumeist positiv korreliert) und den Séuregehalt
(tiberwiegend negativ korreliert) reichen die Korrelationskoeffizienten auf

breiter Basis von 0,5 bis 0,8.

e Insgesamt zeigen die Sorten und Weinparameter beziiglich der Korrelationen

spezifische Unterschiede je nach Station und Klimaparameter.

5.3.2 Multiple lineare Regressionen - Wein- und Klimadaten

a) Mostertrag und Klimadaten

Fiir die Kombination der Mostertragsdaten der einzelnen Varietiten mit den verfiigbaren
Klimaparametern unter Anwendung des multivariaten Ansatzes wurde im Vergleich zum
univariaten Ansatz fiir keine der sieben Stationen eine signifikante Verbesserung erzielt. Es
wurde kein giiltiges Modell gefunden, welches mindestens zwei der untersuchten

Klimaparameter integriert.
b) Ochsle und Klimadaten

Die Kombination von Ochslegraden und Klimaparametern mit Hilfe der multiplen linearen
Regression fiithrte im Unterschied zu a) an den Stationen Freiburg, Heidelberg, Karlsruhe und
Lowenstein zu einer Erhohung der Korrelationskoeffizienten um bis zu 0,2. Dennoch fiihrte
dieser Ansatz lediglich in einigen der insgesamt elf Varietdten zu stabilen Modellen, in die
mehrere Variabeln eingehen. Dabei wird ein maximaler Korrelationskoeffizient von ca. 0,8
erreicht. Zudem sind die einzelnen Weinsorten lediglich mit zwei Klimaparametern
signifikant korreliert. An der Station Karlsruhe sind dies die Parameter SUN und WIND (Tab.
5-7, c¢), an den Tbrigen Stationen zumeist eine Kombination von zwei der drei

Klimaparameter MAX, MEAN and MIN (Tab. 5-7, a, b und d).
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Tab. 5-7 (a-f): Auswertung mit Hilfe multipler linearer Regressionen (Ochsle- und Klimadaten). Aufgelistet sind

fiir die einzelnen Stationen diejenigen Taxa, fiir die ein giiltiges Modell erzielt wurde.

g c = = = c > c 5 :'CT-;
) [ o = o = [ (7
sl 2|t |5 |53 5 3 5 3 5 3 S
5| 3|2 |35 | E3 2 9 2 9 2 8 o
®» | | T |+ o = o = o = o = 7
BS 0,833 0,694 max, min - - - **
” K 0,796 0,633 max, min - - - *
- Ru 0,763 0,583 max, min - - - **
Si 0,824 0,678 max, prec - - - *
Lem 0,810 0,656 max, wind - - = *
] MT 0787 0,620 max, mean - - - *
P 0,803 0,644 max, mean - - - *
- RM 0,810 0,656 sun, wind - - - *
* MT 0,776 0,602 sun, wind - - - *
WB 0,784 0,614 max, min - - - **
= BT 0,744 0,553 max, min - - - *
:3 P 0,729 0,531 max, min - - - *
Sch 0,731 0,535 max, min - - - *

¢) Sauregehalt und Klimadaten

Ahnlich zu b) wurden fiir die Kombination des Siuregehalts mit den Klimaparametern iiber
die Methode der multiplen linearen Regression Steigerungen des Korrelationskoeftizienten im
Bereich von 0,2 erzielt. Der betroffene Sortenumfang ist zwar geringer als bei den
Ochslegraden, dennoch sind fiinf der insgesamt sieben Stationen eingeschlossen. Es handelt
sich dabei um die Stationen Freiburg, Gerlingen, Heidelberg, Karlsruhe und Lowenstein. Mit
Ausnahme von Lemberger an der Station Gerlingen (Modell 3: MAX, MIN, SUN) stehen die
einzelnen Sorten jeweils mit lediglich zwei Klimaparametern signifikant in Zusammenhang.
Wihrend dies an der Station Freiburg zumeist der Parameter PREC in Kombination mit einem
anderen ist, sind dies an den iibrigen Stationen je zwei der Klimaparameter MAX, MEAN und

MIN bzw. der Parameter WIND an der Station Lowenstein (Tab. 5-8, a-e).
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Tab. 5-8 (a-f): Auswertung mit Hilfe multipler linearer Regressionen (Sduregehalt- und Klimadaten). Aufgelistet

sind fiir die einzelnen Stationen diejenigen Taxa, fiir die ein giiltiges Modell erzielt wurde.

g c = c = c > c 5 %'
< = t g = g = e = e = ?
2| 2|58 |8 | <3 S 3 s 3 S 3 <
= e | = = 2 o 2 o 2 o 2 o =
®» | | T |+ o = o = o = o = 7

BS 0,719 0,517 mean, prec - - - *
” Ri 0,749 0,561 prec, mean - - - *
- Ru 0,711 0,505 max, prec - - - *

Si 0,736 0,542 sun, wind - = - *

WB 0,892 0,795 max, mean - - = *x

Lem 0,892 0,795 max, mean max, mean, sun - - **
g P 0,821 0,674 max, mean - - - **

Ru 0,734 0,538 max, mean - - = *

Si 0,833 0,694 max, mean - = - *
a Lem 0,726 0,527 max, min - - o *
I

P 0,721 0,520 max, mean - - -

§ Lem 0,845 0,714 max, mean - - -

BS 0,759 0,576 max, wind - = -

:c;) BT 0,727 0,528 max, wind - - - *
|

Lem 0,791 0,626 max, min - - - **
Aussage:

e Durch die Methode der multiplen linearen Regression kann eine Steigerung des

Korrelationskoeffizienten um durchschnittlich 0,2 erreicht werden

e Es konnen lediglich fiir einige der untersuchten Sorten Modelle generiert

werden - zumeist mit maximal zwei Klimaparametern

e Von einigen Ausnahmen abgesehen bestimmen dabei die Temperaturparameter

MAX, MIN und MEAN die berechneten Modelle

e Die einzelnen Stationen unterliegen unterschiedlichen limitierenden Faktoren -

dabei zeigt der Mostertrag die niedrigsten, die Ochslegrade die hochsten Werte
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5.4 Korrelation der Pollen- und Weindaten

Innerhalb dieses Kapitels werden die Ergebnisse der einfachen und multiplen linearen
Regressionen zwischen den in Kap. 4.1 und 4.2 beschriebenen Pollen- und Weindaten
dargestellt. Fiir alle Korrelationen wurde der Korrelationskoeffizient r bzw. das
Bestimmtheitsmal} r* berechnet. Des Weiteren ist in allen Tabellen die Signifikanz (2-seitig)

auf dem Niveau von 0,05 (*) bzw. 0,01 (**) angegeben.

5.4.1 Einfache Lineare Regressionen - Pollen- und Weindaten

a) Tage mit Pollenflug und Mostertrag

Insgesamt variieren die Korrelationen zwischen den Tagen mit Pollenflug und des
Mostertrags je nach betrachteter Station und gewidhltem Taxon in den Vorzeichen der
resultierenden Korrelationskoeffizienten. Dennoch sind die Vorzeichen an den einzelnen
Stationen dann zumeist konsistent. Des Weiteren bewegen sich die Korrelationskoeffizienten
in einem Bereich zwischen 0,6 und 0,9. Bei Betrachtung derjenigen Taxa, welche an den
einzelnen Stationen zugleich hoch und signifikant korrelieren, féllt auf, dass an einer Station
zumeist dieselben Pollentaxa mit den verschiedenen Varietdten in Zusammenhang stehen.
Dies sind beispielsweise PINU, PLAT, CARP, FRAX und ARTE an der Station Freiburg und
PLAN und URTI an der Station Konigsfeld. Wéahrend Miiller-Thurgau {iber die Stationen
hinweg zudem im Vergleich aller Sorten die meisten Korrelationen aufweist, zeigt der
Mostertrag von Schwarzriesling an der Station Freiburg mit dem Pollenflug mehrerer Taxa
signifikante Ergebnisse. Eine detaillierte Ubersicht der Zusammenhinge in Abhingigkeit zu

den einzelnen Stationen und Varietdten kann Tab. 5-9 (a-b) entnommen werden.
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Tab. 5-9 (a-b): Einfache lineare Regressionen: Berechnung des Korrelationskoeffizienten r fiir die Tage mit

Pollenflug und den Mostertrag. a: Weilweinsorten, b: Rotweinsorten. Wéahrend die grau eingefarbten Bereiche

fehlende Sorten kennzeichnen, indizieren die leeren Felder Korrelationskoeffizienten < | 0.4 | .

a) |KERNER MULL.-TH.  |RIESLING RULANDER  |SILVANER WEIR. BURG.
FR |CARP (-0,88)*  |PINU (-0,81)* PINU (-0,91)* PINU (-0,84)* ARTE (-0,89)**  [PINU (-0,76)*
FRAX (-0,84)*  [PLAT (-0,86)*  [PLAT (-091)*  |PLAT (-0,87)* PLAT (-0,77)*
GER ALNU (-0,82)*
JUGL (0,93)**
HD |ACER (0,90)*  |ALNU (0,93)**  |TILI (-0,92)** SECA (0,89)*
POPU (-0,84)*
RUME (-0,92)**
KA |ARTE (-0,82)*  |SECA (-0,92)** SECA (-0,81)*  |QUER (0,88)*
. PLAN (0,75)**
KON |RUME (-0,61)*  [PLAN (0,64)* PLAN (0,65)* POAC (0,56)* PLAN (0,74)**
URTI (0,60)* URTI (0,58)* URTI (0,72)** URTI (0,70)**
LOW|AESC (0,86)*
SECA (-0,87)* BETU (-0,86)*  |QUER (-0,81)*
WANIBETU (0,82)* ALNU (0,84)* PICE (-0,82)*
ARTE (0,84)* BETU (0,90)* SALI (0,82)*
b) [BLAUERSP. |BLAUERTR. [LEMBERGER [PORTUGIES. |[SCHWARZR.
FR
ACER (0,96)*
AESC (0,94)*
ARTE (-0,93)*
CARP (0,94)*
FRAX (0,99)**
PINU (0,88)*
URTI (-0,90)*
GER
HD |CHEN (-0,81)* CHEN (-0,89)*
SECA (0,85)*
POPU (-0,83)*
KA | RUME (-0,93)** RUME (-0,85)*  [SECA (-0,90)*
SECA (-0,92)* SECA (-0,83)*  |URTI (-0,83)*
KON [PLAN (0,75)**
URTI (0,70)**
LOW
WANBETU (0,89)*

b) Tage mit Pollenflug und Ochslegrade

Die Korrelationen zwischen den Tagen mit Pollenflug und den Ochslegraden zeigen wie in a)

sowohl negative als auch positive Zusammenhédnge. Zumeist sind auch hier die Vorzeichen

insbesondere iiber die einzelnen Stationen konsistent. Die Korrelationskoeftizienten bewegen

sich zwischen Werten von 0,5 bis 0,9. Bei den hoch und signifikant korrelierenden Taxa zeigt

sich ein Trend von ein bis drei Taxa, die an den einzelnen Stationen iiber mehrere Sorten

hinweg korreliert sind. Dies sind beispielsweise CHEN, RUME und SECA an der Station
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Karlsruhe, ALNU, ARTE und SECA an der Station Konigsfeld und FAGU, PLAN und
RUME an der Station Wangen. Dabei weist die Station Wangen insgesamt hohe
Zusammenhédnge auf. Die Sorten Kerner, Riesling and Blauer Spéatburgunder zeigen iiber alle
Stationen hinweg die héufigsten Korrelationen. Im Einzelnen ergaben sich fiir die

untersuchten Datensitze folgende Zusammenhinge:

Tab. 5-10 (a-b): Einfache lineare Regressionen: Berechnung des Korrelationskoeffizienten r fiir die Tage mit
Pollenflug und die Ochslegrade. a: WeiBweinsorten, b: Rotweinsorten. Wihrend die grau eingefirbten Bereiche

fehlende Sorten kennzeichnen, indizieren die leeren Felder Korrelationskoeffizienten < | 0,4 | .

a) |(KERNER MULL.-TH.  |RIESLING RULANDER |SILVANER  |WEIS. BURG.
FR [LARI (-0,85)*
GER
HD |CARP (0,82)*  [CARP (0,85)*  [JUGL (0,81)* SECA (0,95)*
PINU (0,90)* CHEN (-0,88)*  [ULMU (-0,82)*
SALI (0,92)**
KA RUME (-0,83)*  [RUME (-0,82)* CHEN (-0,82)*
CHEN (-0,95)** |SECA (-0,88)*  |SECA (-0,89)*  |CHEN (-0,86)*  |SECA (-0,86)*
KON|ALNU (-0,64)*  |ALNU (-0,64)*  |ALNU (-0,65)* |ALNU (-0,71)** |ALNU (-0,67)** |ALNU (-0,70)**
RUME (0,69)* ARTE (0,57)*  [SECA (0,55)*  |ARTE (0,56)*  |ARTE (0,58)*
SECA (0,54)* PICE (0,66)**
POAC (0,58)*
LOW|LARI (0,85)* SECA (-0,91)*  |[POPU (-0,85)*
WAN
AESC (0,84)*  |[FAGU (0,89)*  [BETU (0,81)*  [FAGU (0.97)** FAGU (0,91)*
ARTE (0,85)*  |[PLAN (0,84)*  |[FAGU (0,86)*  [RUME (0.86)* FRAX (0,84)*
BETU (0,95)**  [RUME (0,88)*  [PLAN (0,85)* PLAN (0,83)*
CARP (0,86)* RUME (0,87)* RUME (0,92)*
FRAX (0,84)* URTI (0,87)*
PLAN (0,83)*
POAC (0,90)*
RUME (0,84)*
URTI (0,89)*
b) |BLAUERSP. BLAUERTR. [LEMBERGER |[PORTUGIES. |[SCHWARZR.
FR |LARI (-0,76)* ULMU (-0,91)*
GER
HD |SECA (0,85)* CARP (0,82)*
SALI (0,90)*
KA |CHEN (-0,86)*
SECA (-0,86)*  |CHEN (-0,85)*  |CHEN (-0,96)** [SECA (-0,84)*  |CHEN (-0,96)**
KON |ALNU (-0,71)**
ARTE (0,54)*
POAC (0,54)*
LOW SECA (-0,86)*
WAN:  Gu (0,84)* AESC (0,86)*
PLAN (0,85)* CARP (0,81)*
RUME (0,86)* PINU (0,86)*
URTI (0,83)* PLAN (0,85)*
RUME (0,83)*
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c) Tage mit Pollenflug und S&uregehalt

Je nach den in die Korrelationen eingehenden Einzelwerten variieren auch bei der
Kombination der Tage mit Pollenflug und dem Siauregehalt die Vorzeichen der
Korrelationskoeffizienten. Dennoch ergeben sich hier {ibergeordnet an allen untersuchten
Stationen positive Zusammenhinge mit Korrelationskoeffizienten zwischen 0,6 und 0,9.
Taxa, welche an den einzelnen Stationen zugleich hoch und signifikant korrelieren,
wiederholen sich an manchen Stationen iiber die untersuchten Sorten hinweg in ein oder zwei
Taxa. Dies ist beispielsweise an der Station Gerlingen SECA und an der Station Heidelberg
TILI und URTI. Insgesamt ist zu beobachten, dass die Anzahl der Korrelationen mit dem
Parameter Siuregehalt im Vergleich zu den Korrelationen mit Mostertrag und Ochslegrad
zuriickgeht. Auffillig ist zudem das Fehlen von Korrelationen fiir die Sorte Blauer

Spatburgunder. In Tab. 5-11 (a-b) sind die Ergebnisse im Einzelnen dargestellt:

Tab. 5-11 (a-b): Einfache lineare Regressionen: Berechnung des Korrelationskoeffizienten r fiir die Tage mit
Pollenflug und den Sauregehalt. a: Weillweinsorten, b: Rotweinsorten. Der grau eingeférbte Bereich bezeichnet

fehlende Sorten.

a) |KERNER MULL.-TH.  |RIESLING RULANDER [SILVANER |WEIBS. BURG.
FR POPU (0,82)* FRAX (-0,85)*  |AESC (-0,83)*  |QUER (-0,82)*  |ALNU (0,86)*

URTI (0,84)* URTI (0,93)**
GER |SECA (0,86)* SECA (0,88)* SECA (0,84)*

TILI (0,90)* TILI (0,97)**
HD [PLAT (0,89)* RUME (0,89)* URTI (0,91)* URTI (0,99)** RUME (0,91)* URTI (0,92)*
KA
KON [POAC (-0,65)* PICE (-0,64)*
LOW|FAGU (0,93)* ALNU (-0,92)*

ALNU (0,90)*
FRAX (0,92)*
WAN BETU (-0,98)** BETU (0,99)** POAC (0,94)*
b) |BLAUERSP. [BLAUERTR. |[LEMBERGER |[PORTUGIES. |[SCHWARZR.
FR
GER SECA (0,86)* SECA (0,99)**
ARTE (0,95)* ARTE (0,89)*
CARP (0,94)* PLAT (0,89)*

HD PLAT (0,88)* TILI (0,95)* RUME (0,91)*
KA PLAN (0,92)*
KON
LOW, FAGU (0,98)**  |QUER (0,89)* POPU (-0,96)**  |BETU (0,90)*
WAN CARP (0,97)**
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d) Relative Pollensumme und Mostertrag

Die Korrelationskoeffizienten der Korrelationen zwischen der relativen Pollensumme und
dem Mostertrag variieren in ihren Vorzeichen insbesondere in Abhéngigkeit zur gewéhlten
Station und den einzelnen Pollentaxa. Die Korrelationskoeffizienten bewegen sich zwischen
Werten von 0,5 bis 0,9. Bei Betrachtung der an den einzelnen Stationen hoch und zugleich
signifikant korrelierenden Taxa zeigt sich, dass sich des Ofteren ein bis drei Taxa an den
verschiedenen Sorten wiederholen. Dies erklart zudem die iiber die einzelnen Sorten hinweg
an einer Station weitgehend bestehende Konstanz der Vorzeichen. Sich wiederholende Taxa
sind beispielsweise an der Station Freiburg ARTE, BETU und CARP. Mit Blick auf die
Weinsorten zeigt sich, dass an den einzelnen Stationen der Mostertrag der Weillweinsorten
héufiger mit den relativen Pollensummen der einzelnen Taxa korreliert ist als dies bei den
Rotweinsorten der Fall ist. Im Detail zeigen sich die in Tab. 5-12 (a-b) aufgetragenen

Ergebnisse:

Tab. 5-12 (a-b): Einfache lineare Regressionen: Berechnung des Korrelationskoeffizienten r fiir die relative
Pollensumme und den Mostertrag. a: Weillweinsorten, b: Rotweinsorten. Wéhrend die grau eingefarbten

Bereiche fehlende Sorten kennzeichnen, indizieren die leeren Felder Korrelationskoeffizienten < | 0,4 | .

a) |KERNER MULL.-TH.  |[RIESLING RULANDER |SILVANER |WEIS. BURG.
FR |ARTE (0,84)*  |ARTE (0,80)*  [BETU (0,85)*  |ARTE (0,82)*  |LARI(-0,78)*  |ARTE (0,80)*
RUME (-0,82)* [BETU (0,86)*  |CARP (0,84)*  [BETU (0,88)**  |QUER (0,79)*  [BETU (0,81)*
CARP (0,89)** CARP (0,89)** CARP (0,80)*
GER |ALNU (0,79)*  |SECA (0,78)*  |ALNU (0,85)*  |ALNU (0,83)*
HD ACER (0,88)* ULMU (-0,82)*  |SECA (0,82)*
SECA (0,98)**
KA IpiCE (0,83) BETU (-0,87)*  |ACER (-0,82)*  [BETU (-0,82)*
FRAX (-0,93)** |BETU (-0,85)*  [FRAX (-0,86)*
FRAX (-0,82)*
POAC (0,91)*
) PINU (0,54)* ALNU (-0,60)* |QUER (0,64)*  [PINU (0,58)* QUER (0,54)*
KON QUER (0,57)*  |RUME (0,55)*
_ |CARP(0.83)*  [FAGU (-0,85)*
LOW|CORY (0,96)**  |[JUGL (0,94)** JUGL (0,88)*
POAC (0,91)*
'WAN|ULMU (0,85)* POAC (0,87)* QUER (-0,92)**
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b) |BLAUERSP. BLAUERTR. [LEMBERGER [PORTUGIES. |SCHWARZR.
FR  [PICE (-0,78)* PLAT (0,96)**
QUER (0,88)*
GER
HD |SECA (0,83)* PLAN (0,88)* SECA (0,82)*
PLAT (-0,83)* ULMU (-0,81)*
RUME (0,91)*
KA |[FRAX (-0,86)* ARTE (-0,92)** [BETU (-0,87)*
FRAX (-0,93)**
KON |ALNU (-0,57)*
LOW|JUGL (0,96)** JUGL (0,98)** JUGL (0,82)*
POAC (0,91)*
WAN ULMU (0,85)*

e) Relative Pollensumme und Ochslegrade

Die Korrelationen der relativen Pollensummen mit den Ochslegraden

verhalten sich

hinsichtlich ihrer Koeffizienten und deren Vorzeichen dhnlich wie die Korrelationen mit den

Mostertrdgen. Insgesamt zeigen diese hier jedoch einen {iberwiegend negativen
Zusammenhang. Die Koeffizienten bewegen sich zwischen Werten von 0,5 bis 0,9. Bei den
hoch und signifikant korrelierenden Taxa zeigt sich ein Trend von ein bis zwei Taxa, die an
den einzelnen Stationen iiber mehrere Sorten hinweg korreliert sind. Dies sind beispielsweise
CORY, PICE und ULMU an der Station Freiburg sowie FAGU und ARTE an der Station
sich fiir die untersuchten Datensdtze folgende

Wangen. Im FEinzelnen ergaben

Zusammenhénge:

Tab. 5-13 (a-b): Einfache lineare Regressionen: Berechnung des Korrelationskoeffizienten r fiir die relative

Pollensumme und die Ochslegrade. a: WeiBweinsorten, b: Rotweinsorten. Wihrend die grau eingeférbten

Bereiche fehlende Sorten kennzeichnen, indizieren die leeren Felder Korrelationskoeffizienten < | 0,4 | .

a) |KERNER MULL.-TH. |RIESLING RULANDER |[SILVANER |WEIBS. BURG.
FR |CHEN (.0,84)*  |[PICE (-0,93)**  |[CORY (0,83)*  |CORY (0,86)*  |PICE (-0,86)* PICE (-0,91)**
PICE (-0,95)**  |[ULMU (-0,79)*  [PICE (-0,76)* POPU (0,81)* ULMU (-0,78)  |[ULMU (-0,78)*
PLAN (-0,84)* POPU (0,78)*
ULMU (-0,91)*
GER CORY (0,85)*
HD [SALI (-0,88)* ULMU (-0,82)*
KA ALNU (-0,88)*
ALNU (-0,89)* POPU (-0,93)** |ALNU (-0,92)*  |ALNU (-0,84)*
ARTE (-0,91)*  |ARTE (-0,87)*  |SECA (-0,84)*  |ARTE (-0,87)*  [POPU (-0,85)*
KON SECA (-0,56)*  |ARTE (0,64)* FAGU (0,57)*  |ARTE (0,61)*
TILI (0,55)* URTI (0,54)* PLAN (-0,56)*  |TILI (0,54)*
URTI (0,57)*
) JUGL (0,83)* FRAX (-0,98)** [FRAX (-0,84)*  |[FRAX (-0,89)*
LOW POPU (-0,81)*  |JUGL (0,93)**
'WANIARTE (0.89)* ARTE (0.82)*
FAGU (-0.83)*  |[FAGU (-0.95)** [FAGU (-0.94)** |[FAGU (-0.99)** FAGU (-0.99)**
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b) |[BLAUERSP. |BLAUER TR. |[LEMBERGER [PORTUGIES. |[SCHWARZR.
PICE (-0.95)** CHEN (-0.99)**
FR  [uLMU (-0.84)* PICE (-0.96)**
PLAN (-0.92)*
ULMU (-0.97)%*
URTI (0.92)*
GER POAC (-0.78)*  [POAC (-0.82)*
HD SALI (-0.90)*
KA |ALNU (-0.88)* ALNU (-0.87)*  |ALNU (-0.84)*
ARTE (-0.83)* POPU (-0.93)**  |ARTE (-0.86)*
POPU (-0.88)*  |ARTE (-0.95** |ARTE (-0.86)*  |SECA (-0.86)*  [POPU (-0.90)*
KON
LOW|FRAX (-0.90)*  |JUGL (0.92)** FRAX (-0.85)*  |[FRAX (-0.93)**
WAN|FAGU (-0.92)* PLAN (0.92)*

f) Relative Pollensumme und Séduregehalt

Auch die Korrelationen der relativen Pollensummen mit dem Séuregehalt der einzelnen
Varietiten zeigen in Abhéngigkeit zu den Stationen und den gewihlten Pollentaxa
Vorzeichenwechsel. Dabei zeigen die meisten Korrelationen einen positiven Zusammenhang.
Die Korrelationskoeffizienten bewegen sich zwischen 0,6 und 0,9. Bei den hoch und
signifikant korrelierenden Taxa zeigt sich auch hier ein Trend von ein bis zwei Taxa, die an
den einzelnen Stationen iiber mehrere Sorten hinweg korreliert sind. Dies sind beispielsweise
an der Station Karlsruhe die Taxa ARTE und PLAN. Ahnlich der Korrelationen der Tage mit
Pollenflug und des Sduregehalts zeigt sich auch bei dessen Korrelation mit der relativen
Pollensumme eine geringere Anzahl an Korrelationen. So ergeben sich bei der Sorte
Schwarzriesling und Blauer Trollinger lediglich an der Station Karlsruhe signifikante
Korrelationen.

Insgesamt ergeben sich fiir die ausgewerteten Datensitze folgende

Zusammenhénge:
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Tab. 5-14 (a-b): Einfache lineare Regressionen: Berechnung des Korrelationskoeffizienten r fiir die relative

Pollensumme und den S#uregehalt. a: Weilweinsorten, b: Rotweinsorten. Wéhrend die grau eingeférbten

Bereiche fehlende Sorten kennzeichnen, indizieren die leeren Felder Korrelationskoeffizienten < | 0,4 | .

a) |KERNER MULL.-TH. |[RIESLING RULANDER [SILVANER WEIB. BURG.
FR
GER CORY (0,86)* ALNU (0,82)* BETU (0,81)*
BETU (0,86)*
POAC (0,87)*
HD |popU (0,93)* FAGU (0,91)*  |CHEN (-0,95)* CHEN (-0,94)*
URTI (0,99)** TILI (0,91)*
URTI (0,93)*
KA PLAN (0,91)* ARTE (0,90)* POPU (-0,95)*
POPU (-0,92)*
KON URTI (-0,61)* POPU (0,60)*
LOWPLAN (0,89)* JUGL (-0,98)**  |POPU (-0,92)* JUGL (-0,90)*
WAN|CARP (-0,89)* ARTE (0,89)*
b) |BLAUERSP. |BLAUERTR. [LEMBERGER [PORTUGIES. [SCHWARZR.
FR |POPU (0,84)*
SALI (-0,82)*
GER BETU (0,83)* ALNU (0,89)*
BETU (0,96)**
BETU (-0,93)*  |BETU (-0,88)*
HD CORY (0,93)*
KA |ARTE (0,92)* ARTE (0,89)* PLAN (0,96)* ARTE (0,90)*
PLAN (0,92)* PLAN (0,95)* PLAN (0,96)**
KON
LOW/|JUGL (-0,89)* PLAN (0,96)* TILI (-0,95)*
PLAN (0,95)* QUER (0,89)*  |[ULMU (-0,91)*
WAN FAGU (0,91)*
FRAX (0,98)**
URTI (0,90)*

g) Absolute Pollensumme und Mostertrag

Die Korrelationskoeffizienten der Korrelationen zwischen der absoluten Pollensumme und
dem Mostertrag variieren in ihren Vorzeichen ebenfalls in Abhidngigkeit zur gewéhlten
Station und den einzelnen Pollentaxa. Die Korrelationskoeffizienten bewegen sich zwischen
Werten von 0,6 bis 0,9. Bei Betrachtung der an den einzelnen Stationen hoch und zugleich
signifikant korrelierenden Taxa zeigt sich bei den verschiedenen Sorten, wie bereits bei
vorherig untersuchten Datensétzen, die teilweise Wiederholung von Taxa - hier bis zu zwei.
Dies sind exemplarisch an der Station Freiburg die Taxa ARTE und BETU. Der Vergleich der

einzelnen Stationen und Varietiten ist in Tab. 5-15 (a-b) dargestellt.
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Tab. 5-15 (a-b): Einfache lineare Regressionen: Berechnung des Korrelationskoeffizienten r fiir die absolute

Pollensumme und den Mostertrag. a: Weillweinsorten, b: Rotweinsorten. Wéhrend die grau eingefarbten

Bereiche fehlende Sorten kennzeichnen, indizieren die leeren Felder Korrelationskoeffizienten < | 0,4 | .

a) |KERNER MULL.-TH. |RIESLING RULANDER |[SILVANER |WEIB. BURG.
FR |[RUME (-0,91)* |ARTE (0,86)*  |ARTE (0,85)*  |ARTE (0,88)**  [PINU (0,77)* ARTE (0,83)*
BETU (0.85)*  |BETU (0,82)*  |BETU (0,87)* BETU (0,81)*
GER SECA (0,76)*
HD SECA (0,85)* SALI (0,94)** POPU (-0,83)*
SECA (0,89)*  |SECA (0,89)*
KA BETU (-0,83)*  |BETU (-0,86)*  |[FRAX (-0,83)* QUER (0,96)**
FRAX (-0,95)** [POAC (-0,89)*  |QUER (0,84)*
POAC (-0,82)*
SECA (-0,89)*
KON [PINU (-0,62)* ALNU (-0,65)*
LOW|AESC (0,83)*  [FAGU (-0,90)*  [FAGU (-0,83)*  [FAGU (-0,85)*  [FAGU (-0,83)*
CORY (0,89)*
SECA (-0,85)*
WANIAESC (0,81)*  |AESC (0,85)*  |[FAGU (0,85)*  [POAC (0,90)*
POAC (0,94)**  |ARTE (0,87)*
URTI (0,83)*
b) |BLAUERSP. [BLAUERTR. [LEMBERGER [PORTUGIES. [SCHWARZR.
FR o1 0,91y ACER (0,92)*
ARTE (-0,92)*
PLAT (0,95)*
QUER (0,90)*
RUME (0,92)*
GER
HD |SECA (0,97)** CORY (-0,82)*  |CHEN (-0,92)*  |[SECA (0,90)*
KA |FRAX (-0,92)* [URTI(-0,91)*  [FRAX (-0,83)* |RUME (-0,85)* |QUER (0,89)*
SECA (-0,91)* SECA (-0,86)*  |SECA (-0,86)*
KON
LOW|FAGU (-0,84)* FAGU (-0,86)*
WAN

h) Absolute Pollensumme und Ochslegrade

Die Korrelationskoeffizienten, welche sich aus der Korrelation der absoluten Pollensumme

mit den Ochslegraden ergeben, zeigen zwar Unterschiede in ihrem Vorzeichen, sind jedoch

tiberwiegend negativ. Die Koeffizienten nehmen dabei Werte zwischen 0,6 und 0,9 ein. Bei

den hoch und signifikant korrelierenden Taxa zeigt sich bei dieser Datenkombination ein

Trend von ein bis drei Taxa, die an den einzelnen Stationen iiber mehrere Sorten hinweg

korreliert sind. Fiir die Station Karlsruhe sind dies beispielsweise ALNU, FRAX und POPU.

An dieser Station sind im Vergleich aller untersuchten Stationen zudem die meisten
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Korrelationen festzustellen. Im FEinzelnen ergeben sich folgende Beziehungen fiir die

durchgefiihrten Berechungen:

Tab. 5-16 (a-b): Einfache lineare Regressionen: Berechnung des Korrelationskoeffizienten r fiir die absolute

Pollensumme und die Ochslegrade. a: WeiBweinsorten, b: Rotweinsorten. Wihrend die grau eingeférbten

Bereiche fehlende Sorten kennzeichnen, indizieren die leeren Felder Korrelationskoeffizienten < | 0,4 | .

a) |(KERNER MULL.-TH. [RIESLING RULANDER [SILVANER WEIB. BURG.
FR |CHEN (-0,95)** |PICE (-0,76)* CORY (0,78)* ULMU (-0,80)*  [PICE (-0,80)*
ULMU (-0,92)*  |[ULMU (-0,81)* ULMU (-0,80)*
GER CORY (0,76)*
HD CHEN (-0,99)** |[ULMU (-0,93)** |RUME (0,84)*  |CHEN (-0,87)*
QUER (0,84)*
ARTE (-0,81)*  |ALNU (-0,90)*  |ALNU (-0,92)** |ALNU (-0,86)*
KA ICHEN (-0,83)*  |ALNU (-0,92)** |[FRAX (-0,88)*  |FRAX (-0,82)* |CHEN (-0,87)*  |CHEN (-0,83)*
CHEN (-0,96)** |[POPU (-0,83)*  [POPU (-0,93)** [POPU (-0,90)*  [FRAX (-0,82)*
POPU (-0,92)**  |SECA (-0,91)*  |SECA (-0,93)** |SECA (-0,81)*  [POPU (-0,93)**
SECA (-0,92)*
KON [poAC (0,64)* ALNU (-0,71)** |ALNU (-0,60)*  |ALNU (-0,76)** |[FAGU (0,62)*  |ALNU (-0,76)**
ARTE (0,66)**  |ARTE (0,60)* PICE (0,63)* ARTE (-0,66)*
URTI (0,63)* URTI (-0,59)*
LOW SECA (-0,88)*  [FRAX (-0,97)** [FRAX (-0,83)*  [FRAX (-0,90)*
POPU (-0,95)**  [POPU (-0,83)*
WAN |ARTE (0,82)*
b) |BLAUERSP. |BLAUER TR. [LEMBERGER [PORTUGIES. |[SCHWARZR.
FR  |PICE (-0,79)* CHEN (-0,97)**
ULMU (-0,86)* PICE (-0,94)*
ULMU (-0,97)**
GER
HD |CHEN (-0,89)* CHEN (-0,96)** |CHEN (-0,90)*
KA AinU (-0,91)*  |ARTE (-0,85)*  |ARTE (-0,84)*  |ALNU (-0,88)*  |ALNU (-0,89)*
CHEN (-0,86)*  |CHEN (-0,87)*  |CHEN (-0,98)** [POPU (-0,88)*  |CHEN (-0,96)**
FRAX (-0,81)* POPU (-0,89)*  |SECA (-0,88)*  [POPU (-0,96)**
POPU (-0,95)** SECA (-0,83)*
SECA (-0,92)**
KON ALNU (-0,78)**
ARTE (0,57)*
LOW|FRAX (-0,92)* FRAX (-0,84)*  [FRAX (-0,94)**
POPU (-0,84)*  |POPU (-0,88)*
WAN PLAN (0,90)*
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1) Absolute Pollensumme und Séuregehalt

Die Korrelationskoeffizienten, welche sich aus der Korrelation der absoluten Pollensumme
der untersuchten Taxa mit dem S&uregehalt der einzelnen Sorten ergeben, zeigen zwar
Unterschiede in ihrem Vorzeichen, sind jedoch iiberwiegend positiv. Die Koeffizienten
nehmen dabei Werte zwischen 0,5 und 0,9 ein. Bei den hoch und signifikant korrelierenden
Taxa zeigt sich dabei ein Trend von ein bis zwei Taxa, die an den betrachteten Stationen {iber
mehrere Sorten hinweg korreliert sind. Dies sind zum Beispiel an der Station Heidelberg die
Taxa BETU und POPU. Insgesamt ist zu beobachten, dass auch bei der absoluten
Pollensumme die Anzahl der Korrelationen mit dem Parameter Sduregehalt im Vergleich zu
den Korrelationen mit Mostertrag und Ochslegrad zuriickgeht. Auffillig ist zudem das Fehlen
von Korrelationen fiir die Sorte Blauer Trollinger sowie die lediglich eine, an der Station
Freiburg auftretende, signifikante Korrelation fiir Miiller-Thurgau. Die Gesamtsituation fiir

die hier durchgefiihrten Korrelationen stellt sich wie folgt dar:

Tab. 5-17 (a-b): Einfache lineare Regressionen: Berechnung des Korrelationskoeffizienten r fiir die absolute
Pollensumme und den S&uregehalt. a: Weilweinsorten, b: Rotweinsorten. Wéhrend die grau eingeférbten

Bereiche fehlende Sorten kennzeichnen, indizieren die leeren Felder Korrelationskoeffizienten < | 0,4 | .

a) |KERNER MULL.-TH. |RIESLING |RULANDER [SILVANER |WEIS. BURG.
FR [POPU (0,91)*  |POPU (0,87)* QUER (-0,81)* POPU (0,88)*
ALNU (0,90)*
BETU (0,94)**
GER |ALNU (0,87)* POAC (0,87)*
HD pETU (-0,90)* BETU (-0,89)*  [URTI (0,98)** TILI (0,94)*
POPU (0,99)** FAGU (0,96)* URTI (0,90)*
POPU (0,89)*
URTI (0,91)*
KA
KON POPU (0,59)*
LOW, POPU (-0,90)*
WAN
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b) |BLAUERSP. BLAUERTR. [LEMBERGER [PORTUGIES. |SCHWARZR.
FR |POPU (0,87)* ARTE (0,96)*
GER |ALNU (0,88)* ALNU (0,82)*  [BETU (0,92)**

BETU (0,84)* SECA (0,95)**  |ALNU (0,89)*
HD |[FRAX (-0,89)* CARP (0,89)* TILI (0,91)*

JUGL (-0,92)*
KA PLAN (0,94)* PLAN (0,89)*
KON RUME (-0,56)*

LOW

CARP (0,88)*

CARP (0,89)*
QUER (0,90)*

TILI (-0,88)*

WAN

QUER (-0,98)**

FRAX (0,95)*
PICE (0,90)*
URTI (0,88)*

Aussage:

e Die Korrelationen der Pollen- und Weindaten erweisen sich als deutlich besser
als die Korrelationen der Pollen- mit den Klimadaten bzw. der Wein- mit den

Klimadaten (insgesamt ergeben sich hier deutlich hohere Zusammenhénge bzw.

Korrelationskoeffizienten)

5.4.2 Multiple lineare Regressionen - Pollen und Weindaten

Uber den Ansatz der multiplen linearen Regression wurde im Vergleich zur einfachen

linearen Regression (Kap. 5.4.1) eine Steigerung des Bestimmtheitsmalles r* um 0,1 bis 0,2

erreicht. Dabei bleibt festzuhalten, dass bei allen mit dem Pollen- und Weindatensatz

durchgefiihrten Kombinationen die Bildung eines giiltigen Modells insbesondere von der

ausgewdhlten Station und den einzelnen Varietiten abhingig ist. So fiihrte dieser Ansatz an

den einzelnen Stationen lediglich in einigen der insgesamt elf Weinsorten zu stabilen

Modellen, in welche mehrere Variablen eingehen - dies sind zumeist zwei und in Einzelfdllen

drei der untersuchten Taxa. Insgesamt konnten fiir jede der ausgewihlten Kombinationen

signifikante Korrelationen berechnet werden. In Abhdngigkeit zur gewaihlten Station, den

einzelnen Weinparametern und den jeweiligen Taxa ergaben sich Korrelationskoeffizienten

zwischen 0,8 und 0,9 (Tab. 5-18 bis Tab. 5-26).
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a) Tage mit Pollenflug und Mostertrag

Tab. 5-18 (a-f): Auswertung mit Hilfe multipler linearer Regressionen (Tage mit Pollenflug und Mostertrag).

Aufgelistet sind fiir die einzelnen Stationen diejenigen Weinsorten, fiir die ein giiltiges Modell erzielt wurde.

o =
£ 5 = 5= 3
S @ t c = c = ¢
2 2 E o o g o g QU
-~ i - = -
S o = = 2 o 2 o i
» | = | L T o = o = 7
WB 0.943 0.889 PLAT, BETU - *
” MT 0.981 0.961 PLAT, BETU - **
- Ri 0.996 0.992 PLAT, POAC PLAT, POAC, AESC *
Ru 0.985 0.969 PLAT, BETU - **
a K 0.999 0.999 ACER, CHEN  ACER, CHEN, PINU *
T
P 0.982 0.964 CHEN, ALNU - *
- BS 0.984 0.968 RUME, ALNU - *
4
Si 0.999 0.999 QUER, BETU QUER, BETU, POPU  *
5 K 0.861 0.741 RUME, CARP - >
X
= K 0.974 0.948 SECA, RUME - *
0
= Si 0.972 0.945 BETU, FRAX - *
E K 0.980 0.960 BETU, FAGU - *
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b) Tage mit Pollenflug und Ochslegrade

Tab. 5-19 (a-f): Auswertung mit Hilfe multipler linearer Regressionen (Tage mit Pollenflug und Ochslegrade).

Aufgelistet sind fiir die einzelnen Stationen diejenigen Weinsorten, fiir die ein giiltiges Modell erzielt wurde.

o =
t s = S = c
§| 2|t |5 £ 3 g 35 &
5|3 |2 |3 N s )
[75) = Rl +r o = O = 7]
14
w K 0.999 0.998 LARI, JUGL LARI, JUGL, RUME *
BS 0.997 0.995 SECA, PLAN - **
a K 0.994 0.989 PINU, SALI - **
* Ri 0.999 0.997 ULMU, JUGL ULMU, JUGL, CHEN *
Si 0.995 0.990 SECA, TILI - *
BS 0.999 0.998 CHEN, SECA CHEN, SECA, SALI *
WB 0989 0.978 SECA, CORY - *
§ Ri 0.998 0.996 SECA, PICE - **
Sch 0.991 0.983 CHEN, SECA - *
Si 0.979 0.958 CHEN, QUER - *
:é WB 0.828 0.685 ALNU, CHEN - *
K 0.982 0.964 LARI, POPU - *
= Lem 0.972 0.945 SECA, ULMU - *
:3 Ri 0.982 0.965 SECA, ULMU - *
Ru 0.980 0.961 POPU, LARI - *
BS 0.999 0.999 RUME, ULMU RUME, ULMU, TILI *
=z WB 0.999 0.999 RUME, CORY RUME, CORY, BETU *
é MT 0.998 0.996 FAGU, CARP FAGU, CARP, ARTE *
Ri 0.974 0.949 RUME, PLAT - *
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c) Tage mit Pollenflug und S&uregehalt

Tab. 5-20 (a-f): Auswertung mit Hilfe multipler linearer Regressionen (Tage mit Pollenflug und Séuregehalt).

Aufgelistet sind fiir die einzelnen Stationen diejenigen Weinsorten, fiir die ein giiltiges Modell erzielt wurde.

o =
|8l |, |8z | 8= B
2| 2|58 | 8 S 3 S 3 <
53|z |3 2 3 2 9 )
n = L GL o = o = n
o Ri 0.986 0.973 FRAX, FAGU - *
- Si 0.992 0.985 URTI, JUGL - *
K 0.990 0.980 PLAT, POPU - *

E Ri 0.997 0.994 URTI, CORY - *
Si 0.999 0.997 ARTE, PLAN ARTE, PLAN, PINU *

= Lem 0.998 0.996 QUER, LARI - *
:3 Sch 0.996 0.991 BETU, URTI - *
= WB 0.997 0.995 POAC, FAGU - *
é Lem 0.999 0.998 CARP, SALI - *

d) Relative Pollensumme und Mostertrag

Tab. 5-21 (I): Auswertung mit Hilfe multipler linearer Regressionen (relative Pollensumme und Mostertrag).

Aufgelistet sind fiir die einzelnen Stationen diejenigen Weinsorten, fiir die ein giiltiges Modell erzielt wurde.

g c = c = ‘5
< o = ch = q:, = ®
S| 215 | g S 3 S 3 o
53|z |3 2 9 2 3 )
n = g L o = o = 7

BS 00941 0885  PICE, LARI - *
" MT 0995 0990 CARP,SALI  CARP, SALl, RUME  *
- Ru 0998 0996 CARP,POPU CARP,POPU,PINU  **

Si 0997 0994 ARTE PICE - *

WB 0999 0999 SECA POPU SECA, POPU, SALI  *
L lem 0989 0979  RUME URT - *
* Ru 0999 0998  SECA JUGL - »

Si 0999 0997 ARTE,PLAN  ARTE, PLAN,PINU  *
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Tab. 5-21 (II): Auswertung mit Hilfe multipler linearer Regressionen (relative Pollensumme und Mostertrag).

Aufgelistet sind fiir die einzelnen Stationen diejenigen Weinsorten, fiir die ein giiltiges Modell erzielt wurde.

g c = c = E
o = o = P
sl 2|5 |5 5 3 5 3 S
E| 3|2 | 3 3 8 2 3 o
n = .'. L o = o = 7
Lem 0.984 0.969 ARTE, ACER - *
MT 0.988 0.977 FRAX, PLAN - *
§ P 0.999 0.998 SECA, PLAT - **
Ri 0.983 0.967 POAC, PLAN - *
Ru 0.978 0.957 FRAX, PLAN - *
BS 0920 0846 ALNU,QUER ALNU, QUER, ARTE *
WB 0.876 0.767 QUER, ALNU QUER, ALNU, FRAX *
= MT 0.737 0.543 QUER, ARTE - *
:g Ri 0.894 0.800 ALNU, QUER ALNU, QUER, SECA *
Ru 0.902 0.814 QUER, ALNU QUER, ALNU, FRAX *
Si 0.738 0.544 PINU, POAC - *
BS 0.997 0.994 JUGL, AESC - **
K 0999 0999 CORY,AESC CORY, AESC,JUGL *
:§ Lem 0.997 0.994 JUGL, FAGU - *
Ru 0.975 0.950 JUGL, PLAN - *
Sch 0.982 0.964 JUGL, FAGU - *
= K 0.992 0.985 POAC, CARP - *
é Si 0.999 0.997 ARTE, PLAN ARTE, PLAN, PINU *
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e) Relative Pollensumme und Ochslegrade

Tab. 5-22 (a-f): Auswertung mit Hilfe multipler linearer Regressionen (relative Pollensumme und Ochslegrade).

Aufgelistet sind fiir die einzelnen Stationen diejenigen Weinsorten , fiir die ein giiltiges Modell erzielt wurde.

g c = c = ‘.ﬂ_-;
< = t g = g = ®
2| 2|5 | 8 S 3 S 3 <
53|z |3 2 3 2 9 )
n | = L GL o = o = n

BS 0.986 0.972 PICE, FRAX - *

WB 0.999 0.999 PICE, POPU PICE, POPU, PLAN *
” K 0.992 0.985 PICE, PLAT - *
- Ri 0.996 0.991 CORY, CARP  CORY, CARP, QUER *
Ru 0.957 0.916 CORY, BETU - *
Sch 0.999 0.999 CHEN, POPU - *
g P 0.939 0.882 POAC, ALNU - *
a K 0.998 0.997 SALI, JUGL SALI, JUGL, ALNU *
- Lem 0.999 0.998 SALI, POPU SALI, POPU, FRAX *

BT 0.992 0.985 ARTE, RUME - *
§ Sch 0.985 0.971 POPU, URTI - *

Si 0.999 0.999 ALNU, CORY ALNU, CORY, ACER *

:é WB 0.777 0.604 ARTE, SECA - *

BS 0.991 0.982 FRAX, URTI - *

Ri 0.966 0.933 JUGL, AESC - *

:E) Ru 0.995 0.991 FRAX, AESC - *

Sch 0.992 0.983 FRAX, AESC - *

Si 0.967 0.936 FRAX, LARI - *

BS 0.994 0.989 FAGU, CARP - **

WB 0.998 0.997 FAGU, PICE - *
= K 0.981 0.963 ARTE, PINU - *
é Lem 0.985 0.970 PLAN, CARP - *

MT 0.996 0.991 FAGU, CARP - *

Ri 0.994 0.987 FAGU, PINU - *
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f) Relative Pollensumme und Saduregehalt

Tab. 5-23 (a-f): Auswertung mit Hilfe multipler linearer Regressionen (relative Pollensumme und Séuregehalt).

Aufgelistet sind fiir die einzelnen Stationen diejenigen Weinsorten, fiir die ein giiltiges Modell erzielt wurde.

© =
= = = c = (]
< e t g = e = :‘:
21 2|5 | g S 3 s 3 Q
53|z |3 2 3 2 9 )
n = L L o = o = (7
5 Lem 0.998 0.996 BETU, SECA - **
(O]
WB 0.997 0.995 CHEN, TILI - *
a K 0.994 0.989 POPU, FAGU - *
I
P 0.999 0.998 BETU, PLAN - **
Ri 0.999 0.998 FAGU, ALNU - *
§ BT 0.996 0.992 PLAN, CARP - *
S Si 0.904 0.817 POPU, SALI POPU, SALI, BETU *
X
BS 0.998 0.996 PLAN, JUGL - *
WB 0.995 0.990 JUGL, URTI - *
= K 0.991 0.982 PLAN, RUME - *
0
- Lem 0.996 0.993 PLAN, ULMU - *
P 0.998 0.996 TILI, POPU - *
Ri 0.994 0.988 POPU, POAC - *
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g) Absolute Pollensumme und Mostertrag

Tab. 5-24 (a-f): Auswertung mit Hilfe multipler linearer Regressionen (absolute Pollensumme und Mostertrag).

Aufgelistet sind fiir die einzelnen Stationen diejenigen Weinsorten, fiir die ein giiltiges Modell erzielt wurde.

o =

£ g = & = 3
§| 2|t | 5 S 3 S 3 &
Ele|s |35 | 28 28 |9
n S d L o = o = n
BS 0.982 0.965 PICE, PINU - *

WB 0.998 0.995 ARTE, POAC ARTE, POAC, JUGL *

E Ri 0.997 0.994 ARTE, ALNU ARTE, ALNU, LARI *
Sch 0.998 0.995 PLAT, POPU - *

Si 0.999 0.999 ARTE, LARI ARTE, LARI, AESC *

WB 0.998 0.996 SECA, BETU - *

g Ru 0.978 0.957 SECA, ULMU - *
Si 0.990 0.980 SALI, CHEN - *

BS 0.983 0.967 FRAX, QUER - *

BT 0.984 0.969 URTI, PICE - *

- P 0.987 0.975 SECA, PINU - *
x Ri 0.998 0.996 POAC, QUER POAC, QUER, CARP *
Ru 0.976 0.952 QUER, FRAX - *

Sch 0.983 0.967 QUER, CHEN - *

é Si 0.828 0.686 ALNU, BETU - *
BS 0.987 0.973 FAGU, PLAN - *

K 0.994 0.989 CORY, CARP - **

MT 0.983 0.967 FAU, PLAN - *

:§ P 0.994 0.987 FAGU, CORY - **
Ri 0.988 0.977 FAGU, CARP - *

Ru 0.974 0.948 PLAN - *

Si 0.975 0.951 FAGU, BETU - *

E K 0.999 0.999 POAC, CARP POAC, CARP, PLAT *
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h) Absolute Pollensumme und Ochslegrade

Tab. 5-25 (a-f): Auswertung mit Hilfe multipler linearer Regressionen (absolute Pollensumme und Ochslegrade).

Aufgelistet sind fiir die einzelnen Stationen diejenigen Weinsorten, fiir die ein giiltiges Modell erzielt wurde.

g c = c = E
<} = o = P
s|2|s |5 5 3 5 3 S
53|z |3 2 3 3 o
o | = | L GL o = o = n
BS 0999 0997 ULMU,BETU ULMU,BETU,JUGL  *
K 0993 0985 CHEN,TILI - g
& Ri 0992 0984 CORY,ULMU CORY,ULMU, CHEN *
Sch 0999 0998  CHEN,PLAN - g
Si 0993 0986  ULMU,CORY ULMU, CORY, AESC *
BS 098 0973 CHEN,URTI - g
. Ri  0.999 0998 ULMU,ACER ULMU, ACER, RUME *
* Ru 0978 0957 RUME, CHEN - 0
Sch 0992 0983  CHEN,SECA - g
< Lem 0995 0991  CHEN ARTE - 0
sch 0995 0990 POPU,RUME - g
BS 0940 0883  ALNU,CARP  ALNU, CARP,URTI  *
WB 0974 0948  ALNU,CARP  ALNU,CARP,URTI  **
=§ MT 0935 0875 ALNU,CARP  ALNU, CARP, TILI g
Ru 0871 0758  ALNU,CARP - 0
Si 0791 0625 PICE,POAC - g
WB 0999 0998 FRAX,ALNU  FRAX, ALNU, CORY *
= P 0982 0964 POPU,URTI - o
2 Ru 0994 0987 FRAX,CARP - 2
Si 0999 0998 POPU,RUME POPU, RUME, CORY *
E
2  Lem 0999 0998 PLAN,QUER PLAN,QUER,PINU  *

102



5. ERGEBNISSE

1) Absolute Pollensumme und Séuregehalt

Tab. 5-26 (a-f): Auswertung mit Hilfe multipler linearer Regressionen (absolute Pollensumme und Séuregehalt).

Aufgelistet sind fiir die einzelnen Stationen diejenigen Weinsorten, fiir die ein giiltiges Modell erzielt wurde.

o =
S| 2|5 | 8 S s I =
® > | = = 3 o 2 9 2
n = L L o = o = (7
BS 0.999 0.997 POPU, ALNU POPU, ALNU, ARTE *
WB 0.998 0.996 POPU, FAGU POPU, FAGU, CORY *
E K 0.999 0.999 POPU, CORY - **
MT 0.999 0.998 POPU, RUME POPU, RUME, FAGU *
Ru 0.964 0.930 QUER, POPU - *
o BS 0.976 0.953 ALNU ALNU, ARTE -
g Sch 0.988 0.975 ALNU ALNU, POAC -
BS 0.996 0.992 FRAX, QUER - *
a WB 0.995 0.990 TILI, CHEN - *
- Lem 0.994 0.988 JUGL, ULMU - *
P 0.996 0.992 TILI, JUGL - *
§ P 0.997 0.995 PLAN, PICE - *
:§ Si 0.912 0.831 POPU, POAC POPU, POAC, SALI *
= BS 0996 0.992 CARP, PLAN - *
:9 P 0.996 0.993 TILI, SECA - *
= Lem 0.996 0.991 FRAX, ULMU - *
E MT 0.991 0.982 ULMU, ALNU - *
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5.5 Phaéanologische Studie

5.5.1 Phénologie der Pollendaten des PID

Die Trendanalyse der Pollendaten des PID erbrachte sowohl fiir die jéhrlichen Tage mit
Pollenflug (I.) als auch fiir die jéhrliche Pollensumme (II.) lediglich fiir einige der insgesamt
25 untersuchten Taxa ein signifikantes Ergebnis. Zudem zeigt sich beim Vergleich der auf
dem Niveau von 0,05 signifikant korrelierenden Taxa, dass diese sich an den einzelnen

Stationen zumeist unterscheiden.

L. Trendanalyse - Jahrliche Tage mit Pollenflug

An der Station Freiburg hat sich die jahrliche Anzahl der Tage mit Pollenflug fiir folgende
Taxa signifikant erhoht: ca. 50 Tage fiir FRAX, ca. 48 Tage fiir PINU, ca. 21 Tage fiir POPU,
ca. 59 Tage fir RUME und ca. 39 Tage fiir SALI. Einzig TILI zeigt iiber die beobachteten
Jahre eine Abnahme um ca. -19 Tage (Abb. 5-12, a-f).
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Abb. 5-12 (a-f): Trendanalyse - Jéhrliche Tage mit Pollenflug fiir die Station Freiburg. Die Taxa sind auf dem
Niveau von 0,05 zweiseitig signifikant. a) FRAX, b) PINU, c¢) POPU, d) RUME, e) SALI, f) TILI.

An der Station Gerlingen ergaben sich fiir die untersuchten Taxa keine signifikanten Trends.

Die Station Heidelberg ist durch einen Anstieg von ca. 50 Tagen fiir CHEN und eine
Abnahme von -13 Tagen fiir SECA charakterisiert (Abb. 5-13, a-b).
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Abb. 5-13 (a-f): Trendanalyse - Jéhrliche Tage mit Pollenflug fiir die Station Heidelberg. Die Taxa sind auf dem

Niveau von 0,05 zweiseitig signifikant. a) CHEN, b) SECA.

Drei Taxa zeigen an der Station Karlsruhe fiir die Tage mit Pollenflug einen signifikanten
Anstieg - AESC, LARI und ULMU. Der Anstieg betrigt ca. 19 Tage fiir AESC, ca. 10 Tage
fiir LARI und ca. 16 Tage fiir ULMU (Abb. 5-14, a-c).
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An der Station Konigsfeld wurden von den insgesamt 25 analysierten Taxa fiinf signifikante

Taxa extrahiert. Dabei zeigt ALNU einen Anstieg, wihrend ARTE, PICE, POAC und SECA

iiber die Jahre abnehmen. Im Einzelnen zeigt sich folgender Trend: ca. 26 Tage fiir ALNU,
ca. -18 Tage fiir ARTE, ca. -32 Tage fiir PICE, ca. -45 Tage fiir POAC und ca. -18 Tage fiir

SECA (Abb. 5-15, a-e).
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Die Station Lowenstein zeichnet

sich hinsichtlich der Tage mit Pollenflug durch einen

negativen Trend fiir AESC und PINU sowie durch einen positiven Trend fiir SECA aus. Fiir

AESC ist dies eine Abnahme von ca. -18 Tagen, fiir PINU von ca. -116 Tagen. Der Anstieg

fiir SECA betrédgt 35 Tage (Abb. 5-16, a-c).
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Insgesamt sechs signifikante Taxa, alle mit negativem Trend, finden sich an der Station
Wangen. Die Anzahl der jihrlichen Tage mit Pollenflug hat wie folgt abgenommen: ca. -28
Tage fiir CARP, ca. -88 Tage fiir PLAN, ca. -38 Tage fiir PLAT, ca. -53 Tage fiir POAC, ca.
-42 Tage fiir POPU und ca. -69 Tage fiir RUME (Abb. 5-17, a-f).
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Fig. 5-17 (a-f): Trendanalyse - Jahrliche Tage mit Pollenflug flir die Station Wangen. Die Taxa sind auf dem
Niveau von 0,05 zweiseitig signifikant. a) CARP, b) PLAN, ¢) PLAT, d) POAC, e) POPU, f) RUME.

II.

Trendanalyse - Jahrliche Pollensumme

An der Station Freiburg hat die jdhrliche Pollensumme signifikant um -240 Pollen fiir ARTE,

um -161 Pollen fiir CHEN und um -294 Pollen fiir TILI abgenommen. Des Weiteren zeigen

vier Taxa einen signifikanten Anstieg der jdhrlichen Pollensumme: FRAX um 4059 Pollen,

POAC um 2553 Pollen, RUME um 652 Pollen und URTI um 4368 Pollen (Abb. 5-18, a-g).
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Die Station Gerlingen ist fiir die betrachtete Zeitspanne aus den insgesamt 25 analysierten
Taxa durch ein signifikantes Taxon gekennzeichnet. Dies ist BETU mit einer Abnahme von

1704 Pollen (Abb. 5-19).
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An der Station Heidelberg zeigen zwei Taxa eine signifikante Abnahme. Dies sind -53 Pollen

fiir AESC und -38 Pollen fiir SECA (Abb. 5-20, a-b).
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Abb. 5-20 (a-b): Trendanalyse - Jahrliche Pollensumme an der Station Heidelberg. Die Taxa sind auf dem
Niveau von 0,05 zweiseitig signifikant. a) AESC, b) SECA.

In dem beobachteten Zeitraum wurden fiir die Station Karlsruhe insgesamt vier Taxa mit
ansteigendem Trend gefunden. Die Anzahl der Pollen stieg um 44 fiir AESC, 143 fiir ARTE,
20 fiir LARI und 4758 fiir URTI (Abb. 5-21, a-d).
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Abb. 5-21 (a-d): Trendanalyse - Jahrliche Pollensumme an der Station Karlsruhe. Die Taxa sind auf dem Niveau

von 0,05 zweiseitig signifikant. a) AESC, b) ARTE, c) LARI, d) URTI.
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Die Station Konigsfeld zeichnet sich zum einen durch einen Anstieg von 721 Pollen fiir

ALNU, zum anderen durch eine Abnahme um -46 Pollen fiir ARTE aus (Abb. 5-22, a-b).
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Abb. 5-22 (a-b): Trendanalyse - Jahrliche Pollensumme an der Station Konigsfeld. Die Taxa sind auf dem
Niveau von 0,05 zweiseitig signifikant. a) ALNU, b) ARTE.

Die Station Lowenstein ist fiir die betrachtete Zeitspanne aus den insgesamt 25 analysierten
Taxa durch ein signifikantes Taxon gekennzeichnet. Dies ist SECA mit einer Zunahme um

144 Pollen (Abb. 5-23).
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An der Station Wangen wurden aus den insgesamt 25 analysierten Taxa sechs Taxa mit
signifikantem Trend beziiglich der jahrlichen Pollensumme extrahiert. Dabei zeigen alle diese
Taxa fiir den betrachteten Zeitraum eine Abnahme. Im Einzelnen ergibt sich folgende
Situation: -117 Pollen fiir AESC, -5253 Pollen fiir FRAX, -723 Pollen fiir PLAN, -370 Pollen
fiir POPU, -176 Pollen fiir ULMU und -4160 Pollen fiir URTI (Abb. 5-24, a-f).
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Abb. 5-24 (a-f): Trendanalyse - Jahrliche Pollensumme an der Station Wangen. Die Taxa sind auf dem Niveau
von 0,05 zweiseitig signifikant. a) AESC, b) FRAX, c¢) PLAN, d) POPU, e) ULMU, f) URTIL.
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5.5.2 Beobachtung der jdhrlichen Variabilitdit phanologischer Stadien

verschiedener Weinsorten an der LVWO in Weinsberg

Die phénologischen Stadien der sieben beobachteten Weinsorten (a) - (g) wurden in Abb. 5-
25 geplottet, um ihre jéhrliche Variabilitit aufzuzeigen. Dabei wurden die phinologischen

Abschnitte geméal ihres jahrlichen Eintritts in die Vegetationsphase angeordnet.
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Abb. 5-25 (a-g): Jahrliche Variabilitat der phinologischen Stadien untersuchter Weinsorten. a) Schwarzriesling
(1979-1993 und 1996-2005), b) Lemberger (1979-2005), ¢) Trollinger (1979-2005), d) Kerner (1979-1995 und
1999-2005), e) Silvaner (1979-2005), f) Miiller-Thurgau (1979-2005) und g) Riesling (1979-2005).

In der vorgelegten Studie (Abb. 5-25, Tab. 5-27) wird die niedrigste Varianz bei den Sorten
(a) und (b) fiir den Beginn der Ernte (SD = 8,4 bzw. 8,0 Tage) und die hochste jeweils fiir den
Austrieb (SD = 10,4 bzw. 12,4 Tage) erreicht. Die Sorte (c) zeigt die niedrigste Varianz fiir
den Reifebeginn (SD = 8,7 Tage), wihrend die hochste Varianz dquivalent zu den Sorten (a)
und (b) fiir den Austrieb (SD = 10,4 Tage) erzielt wird. Fiir die Sorte (d) resultiert die
Erbsengrof3e mit der niedrigsten Varianz (SD = 8,8 Tage) und das Bliiteende mit der hochsten
(SD = 12,3 Tage). Die Erbsengrofe stellt auch bei Sorte (e) die niedrigste Varianz (SD = 8,7
Tage) und der Reifebeginn die hochste (SD = 14,4 Tage). Bei den beiden Sorten (f) und (g)
wird die niedrigste Varianz fiir den Reifebeginn erzielt (SD = 8,6 bzw. 8,1 Tage) und die
hochste jeweils flir den Austrieb (SD = 10,5 bzw. 11,1 Tage).
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Aus diesen Bobachtungen wird ersichtlich, dass nicht ein und dieselben phidnologischen
Abschnitte iiber alle untersuchten Sorten hinweg die niedrigsten oder hochsten Varianzen
aufweisen. Einerseits unterscheiden sich die einzelnen Sorten untereinander schon in der
Stirke der Varianzen der jeweils gleichen phédnologischen Abschnitte, andererseits
unterscheiden sich die Sorten intern beziiglich der verschiedenen phinologischen Stadien.
Dennoch wird deutlich, dass der Austrieb generell, iiber alle untersuchten Sorten hinweg,
hohe Varianzen mit einer Standardabweichung von ungefdhr 10 Tagen aufweist - in vier der
insgesamt sieben Sorten sogar die hdchsten aller untersuchten phénologischen Abschnitte. Es
bleibt also festzuhalten, dass sich die einzelnen Sorten beziiglich der betrachteten Abschnitte

individuell unterschiedlich verhalten.

Dabei weichen insbesondere die beiden Sorten Kerner und Silvaner von den anderen
beobachteten Sorten durch die hochste Varianz fiir das Bliiteende bzw. den Erntebeginn ab.
Gerade der Erntebeginn weist bei den anderen Sorten niedrige, wenn nicht sogar die
niedrigsten Werte auf. Dennoch ist die Dimension der Varianzen nicht unbedingt
abschnittsabhéngig, sondern vielmehr sortenbedingt. Ingesamt kann daraus abgeleitet werden,
dass die einzelnen Varietdten, obwohl sie den gleichen Klimabedingungen ausgesetzt sind,

auf Umweltverdnderungen unterschiedlich reagieren.

Tab. 5-27: Standardabweichung der ausgewéhlten Sorten (a-g) in Tagen [d]. Die Analyse wurde fiir maximal 27

Beobachtungsjahre durchgefiihrt (Details siche Kap. 4.4).

o
(= =
= ©
% _ >
g g 5 =
g o o — ) Ll =4
phénologische S 3 £ 3 < & £
ion: 5 g 3 5 2 = 8
Stadien: A 9 = N Fr 2 o
= ) O z = € C
Austrieb 10,4 12,4 10,4 10,9 10,2 10,5 11,1
Bliitebeginn 9,1 9,1 8,9 9,3 9,2 8,9 9,0
Vollbliite 9,5 9,2 9,2 9,7 9,1 9,1 8,9
Bliiteende 9,4 9,0 9,0 12,3 9,2 9,3 9,1
ErbsengroRe 8,7 9,2 9,9 8,8 8,7 8,8 8,7
Reifebeginn 9,5 9,6 8,7 10,7 10,4 9,0 9,7
Erntebeginn 8,4 8,0 9,5 11,2 14,4 8,6 8,1
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5.5.3 Phénologische Entwicklung von Wein an der LVWO in Weinsberg -

Vegetationszyklen und -phasen fiir ausgewahlte Sorten

Anhand von langjdhrigen Datenreihen (max. 1979-2005), welche fiir die einzelnen
Weinsorten ausgewertet wurden, wurden fiir diese individuelle Profile erstellt. Diese auf die
jéhrliche Entwicklung der Pflanzen zuriickzufiihrenden Profile zeigen die mittleren
Eintrittstermine der sieben untersuchten phénologischen Abschnitte (Tab. 5-28). So kann fiir
jede der analysierten Sorten eine zeitliche Klassifikation und zugleich ein Bezugsrahmen fiir
den jahrlichen Vegetationszyklus gegeben werden. Aus den Einzelprofilen wurde zudem ein
die Sorten vergleichender Uberblick in Form eines phinologischen Kalenders erstellt. Dieses

Diagramm &hnelt einem Pollenkalender und sollte ebenso gelesen werden (Abb. 5-26).

Gemittelt iiber alle untersuchten Weinsorten und Jahre resultierte der 22. April als Termin fiir
den Beginn des Austriebs. Von den ausgewerteten Sorten treibt dabei Lemberger am
frithesten ab 17. April, wiahrend Schwarzriesling und Silvaner den spitesten Austrieb mit dem
25. April zeigen. Insgesamt besteht also zwischen den einzelnen Sorten eine zeitliche

Differenz bzw. Verzégerung von rund einer Woche.

Die Bliite beginnt gemittelt tiber alle Sorten am 14. Juni, mit den frilhesten Sorten
Schwarzriesling, Lemberger and Kerner alle am 14. Juni und der spétesten Sorte Trollinger
am 16. Juni. Die Vollbliite wird fiir alle Sorten 3 Tage nach dem Bliitebeginn erzielt, also am
17. Juni. Die Bliitephase dauert im Schnitt 7 Tage bis zum 20. Juni. Beziiglich der einzelnen
Sorten zeigen diese eine Dauer von 7 Tagen, ausgenommen Kerner mit 8 Tagen. Bei
Betrachtung des Bliiteendes ergibt sich also fiir die einzelnen Sorten eine sehr eng liegende
zeitliche Abfolge mit Terminen zwischen dem 20. und 22. Juni, wobei dieses bei Trollinger

am spétesten erfolgt.

Durchschnittlich erreichen die Beeren am 9. Juli Erbsengréf3e. Am friithesten fiir Trollinger
und Kerner, beide am 8. Juli, am spétesten fiir Lemberger, Silvaner und Riesling, alle am 11.
Juli. Die Reife wird fiir alle Sorten im August mit einem mittleren Wert um den 21. erreicht.
Dabei liegt der Reifezeitpunkt fiir die beiden Sorten Miiller-Thurgau und Kerner in der Mitte
des Monats, am 14. bzw. 17. August. Die verbleibenden Sorten erreichen ihre Reife am Ende
bzw. im letzten Drittel des Monats. Riesling und Trollinger zeigen hier die spéatesten Termine

mit dem 25. bzw. 28. August. AbschlieBend erfolgt die Ernte innerhalb des Zeitraumes
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Oktober, mit einer Differenz von bis zu 22 Tagen je nach Sorte. Durchschnittlich erfolgt die
Ernte am 13. Oktober - mit Miiller-Thurgau als frithester Sorte (2. Oktober) und Lemberger
als spétester (24. Oktober). Insgesamt ergibt sich Lemberger somit nicht nur als Sorte mit dem
frithesten Austrieb, sondern zudem auch mit dem spétesten Erntezeitpunkt. Somit besitzt diese

Sorte die ldngste Vegetationszeit aller innerhalb dieser Studie betrachteten Sorten.

Insgesamt bleibt bei dieser Untersuchung festzuhalten, dass die verschiedenen Sorten
beziiglich ihrer zeitlichen Einordnung in den Vegetationszyklus im Monat iibereinstimmen.
Dennoch ergeben sich fiir die Sorten klare, nicht zu vernachldssigende Unterschiede. Es
handelt sich hierbei um komplexe Zusammenhidnge, welche keine einfachen
Schlussfolgerungen zulassen. So ist es beispielsweise nicht moglich, zu einer einfachen
Aussage beziiglich der einzelnen phinologischen Stadien und deren Interaktion zu kommen
wie im Sinne von ,,je frither eine Sorte einen bestimmten phénologischen Abschnitt erreicht,
desto eher folgt dann der néchste. Die Untersuchungen geben klare Anzeichen dafiir, dass
jede Weinsorte &dullerst spezifische Anforderungen an ihre jeweilige phénologische

Entwicklung stellt.

Tab. 5-28: Uberblick iiber die mittleren Eintrittstermine der untersuchten phinologischen Stadien. Die
Abschnitte werden fiir alle analysierten Sorten dargestellt. Die Analyse wurde fiir maximal 27

Beobachtungsjahre durchgefiihrt (Details siche Kap. 4.4).

(o]

c =]

=] (3]

= 4

s & 5 N F-

5 3 E 5 g i g 8
phénologische E £ = c g 8 z =

S Q — 5 —

Stadien: » 3 = X ® S & e

= ) © S O e C) &
Austrieb 25.04 17.04 2404 2304 2504 2204 2304 22.04
Bliitebeginn 1406 1406 16.06 1406 1506 14.06 1506 14.06
Vollbliite 17.06 1706 19.06 17.06 1806 17.06 18.06 17.06
Bliiteende 20.06 2006 22.06 2106 2106 2006 2106 20.06
ErbsengréRe 10.07 1107 0807 0807 1107 09.07 1107 09.07
Reifebeginn 19.08 2408 2808 17.08 2208 1408 2508 21.08
Erntebeginn 0510 2410 1710 0910 1410 0210 2010 13.10
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Ubersichtskalender phianologischer Daten ausgewdihilter Sorten
1979 - 2005

Schwarzriesling I ‘ ‘

Lemberger

Trolinger

Silvaner
rOller-Thurgau

Riesling

Herner I ‘ ‘

J F 1l A i J J A 5 O N D

Austrieb - Lese M Blitebeginn - Blitenende M“ollblite ™ Erbsengréie ® Reifebeginn

Abb. 5-26: Kalendarischer Uberblick phiinologischer Daten ausgewihlter Weinsorten. Maximaler untersuchter

Zeitabschnitt: 1979-2005.

Wird die komplett betrachtete Zeitspanne von 27 Jahren in zwei Abschnitte so genannter
»partieller langjahriger Mittelwerte” unterteilt (14jdhrige Intervalle: 1979 bis 1992 und 1992
bis 2005), so ist es moglich, die fiir alle Sorten existenten Verschiebungen der phanologischen
Stadien zu erkennen und zu visualisieren (Tab. 5-29). Es ergibt sich daraus ein generell
fritherer Beginn aller phénologischen Abschnitte in Richtung Jahresanfang (Abb. 5-27). Im
Rahmen dieser Untersuchungen ergeben sich erneut sortenabhidngige Unterschiede, welche
nachfolgend beschrieben werden. Dabei wurden innerhalb der folgenden Analysen die Sorten

(a) und (d) auf Grund ihrer unvollstindigen Zeitreihe ausgeschlossen.
In einem ersten Schritt wurden die Sorten und ihre Entwicklung iiber die Jahre einzeln

betrachtet, in einem zweiten Schritt wurden diese dann zusammengefasst, um zu iiber die

Sorten hinweg gemittelten Werten zu kommen (Tab. 5-29).
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Beginnend mit dem Austrieb wurde eine mittlere Abweichung von 5,2 Tagen berechnet.
Dabei zeigt Trollinger mit 3,9 Tagen die geringsten Verschiebungen und Silvaner mit 6,6
Tagen die grofiten. Die Bliite beginnt insgesamt 8,8 Tage frither, wobei Miiller-Thurgau und
Riesling mit 8,4 Tagen den geringsten und Trollinger und Silvaner mit 9,4 Tagen den
hochsten Versatz zeigen. Die Vollbliite beginnt im Mittel 9,4 Tage frither. Dabei zeigt
Riesling mit 8,8 Tagen die niedrigsten und Lemberger mit 9,8 Tagen die hochsten Werte.
Hinsichtlich des Bliiteendes wird eine mittlere Abweichung von 9,5 Tagen erzielt - Miiller-
Thurgau mit den geringsten Verdnderungen (9,3 Tage) und Trollinger mit den starksten (9,8
Tage). Bei den untersuchten Sorten wird die ErbsengroB3e im Mittel 7,6 Tage friiher erreicht.
Dabei zeigt Trollinger mit 9,1 Tagen die stirkste Verfriihung und Miiller-Thurgau und
Riesling mit 6,8 bzw. 6,9 Tagen die geringste. Der Reifebeginn, mit einem Mittelwert von 5,3
Tagen, zeigt insgesamt die stdrksten Schwankungen unter den untersuchten Sorten. So betrigt
die Verénderung bei Lemberger iiber die Jahre lediglich 0,5 Tage, dagegen bei Silvaner ganze
9,7 Tage. Auch der Erntebeginn zeigt bei den einzelnen Sorten starke Unterschiede. Der
niedrigste Wert ergibt sich mit 5,9 Tagen fiir Lemberger, der hochste fiir Silvaner mit einer
Verfriihung von 17,6 Tagen. Fiir alle ausgewerteten Sorten wurde ein Mittelwert von 9,6

Tagen berechnet.

Ubergeordnet ergibt sich somit fiir den Verlauf der beiden Zeitintervalle unabhiingig von der
Sorte somit ein klarer Versatz. Die Abweichung, sprich die Verfritlhung, gemittelt {liber alle
Sorten und phédnologischen Abschnitte betrdgt ca. 8 Tage. Aber es wird bei der dargelegten
Untersuchung erneut deutlich, dass sich die einzelnen Sorten und phénologischen Stadien sehr
unterschiedlich verhalten und kein einheitliches Muster entsteht. Diese Unterschiede werden
bei den beiden phédnologischen Abschnitten Reifebeginn und Erntebeginn am deutlichsten.
Dies impliziert zudem, dass die einzelnen Sorten in ihren verschiedenen Entwicklungsstadien

sehr differenziert auf Umwelt- bzw. Klimaverdnderungen reagieren.
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Tab. 5-29: Uberblick iiber die mittleren Abweichungen der zwei Zeitabschnitte 1979 bis 1992 und 1992 bis

2005 (partielle langjahrige Mittelwerte). Die Verfrithungen der phidnologischen Abschnitte in Tagen sind fiir

diejenigen Sorten (a) bis (g) angeben, welche liber den Zeitabschnitt 1979 bis 2005 durchgéngig erfasst wurden.
Somit wurden die Sorten (a) und (d) wegen der fehlenden Jahre 1994 bis 1995 bzw. 1996 bis 1998 aus den

Analysen ausgeschlossen.

o)
(= =
= ©
Z . o
- E
E = = o
s | 8 | 2 |8 [ & |5 | £ |8
phéanologische _E £ = £ g - @ =
Q () S () = He§ ——
Stadien: » - = X 7] s o e
= 5 g z O > G b
Austrieb - 5,6 3,9 - 6,6 4,1 6,0 5,2
Bliitebeginn - 8,5 9,4 - 9,4 8,4 8,4 8,8
Vollblite - 9,8 9,6 - 9,4 9,2 8,8 9,4
Bliiteende - 9,6 9,8 - 9,6 9,3 9,4 9,5
ErbsengroRe - 7,6 9.1 - 7,5 6,8 6,9 7,6
Reifebeginn - 3,3 0,5 - 9,7 6,6 6,3 53
Erntebeginn - 59 8,6 - 17,6 10,4 5,5 9,6
Abweichung (mean) - 7,2 7,3 - 10,0 7,8 7,3 7,9
g " Mler Thurgad
m: et i ™ 1978.198) ——ragn0s |
a) Nurdriel Dt b s Vellbhate Dliftwarde Ebmngwifis Paifebasgivey Lew b) Austriab Ehtebeginn V“""‘:mm B Les

Pharslogische Absching

Abb. 5-27 (a-b): Versatz des mittleren Verlaufs am Beispiel von a) Riesling und b) Miiller-Thurgau.
Vierzehnjdhriges Mittelungsintervall - 1979 bis 1992 bzw. 1992 bis 2005.
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5.5.4 Trend- und Andaueranalysen fiir ausgewidhlte Weinsorten des LVWO

Datensatzes

a) Trendanalysen

Wie in Kap. 5.5.3 dargestellt sind die phinologischen Abschnitte durch eine iiber die Jahre
bestehende hohe Variabilitit gekennzeichnet. Mit Hilfe der Programme SPSS® 12.0.1 und
EXCEL wurde eine Trendanalyse fiir die gesamte verfiigbare Zeitspanne von 27 Jahren (1979
bis 2005) durchgefiihrt, wobei die Jahre 1994 bis 1995 bzw. 1996 bis 1998 fiir die Sorten (a)
und (d) fehlen. Die phanologischen Stadien wurden dabei einer statistischen Zeitreihenanalyse
unterzogen und zugleich der lineare Trend bestimmt. Des Weiteren wurde die Signifikanz
berechnet, um die Stirke des Trends hinsichtlich der natiirlichen Variabilitit der Zeitreihen
abzuschitzen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen weisen durchgédngig negative Trends

mit weitgehend signifikanten Werten (sig. < 0,05) auf (Tab. 5-30 und Tab. 5-31).

Tab. 5-30: Trendanalysen der phénologischen Stadien fiir die Sorten (a) bis (g). Angeben ist der lineare Trend in
Tagen [d]. Die Analyse wurde fiir maximal 27 Beobachtungsjahre durchgefiihrt. Werte iiber einem

Signifikanzlevel von 0,05 sind hervorgehoben.

(o]

c =

— ©

2 . 5

2 g, 5 E

5 g 2 - : Kk g 5
phénologische E £ = £ g ks z =

O O bt (] = : =
Stadien: (7] - = X (7] § o £

G ) O c) O > G &
Austrieb 122 188 -142 151 178 144 165  -16,1
Bliitebeginn 16,7 133 155 145 153  -140 136  -147
Vollbliite 174 167 169 -144 160 -161 150  -16,1
Bliiteende 180 171 174 168 -168 -165 -164  -17,0
ErbsengroRe 133 139 190 157 -140 -144 133  -148
Reifebeginn 150  -10,6 2,9 232 202 -143 157 71,7
Erntebeginn 136 11,0 16,7 249 293 176 10,8 17,7

*die Berechnung beinhaltet nur signifikante Werte
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Tab. 5-31: Trendanalysen der phinologischen Stadien fiir die Sorten (a) bis (g). Angegeben ist die Signifikanz
(zweiseitig). Die Analyse wurde fiir maximal 27 Beobachtungsjahre durchgefiihrt. Signifikanzen iiber dem

Niveau von 0,05 sind hervorgehoben.

(=2}

(= =]

- ©

4 2

- 2

N I

5 s 2 5 2 s £
phénologische 2 £ = < S S ?

0 ) e o = S 9
Stadien: 0 — - X (7] s o

= 5 O z O € C
Austrieb 0,069 0,015 0,031 0,032 0,004 0,031 0,018
Bliitebeginn 0,002 0,020 0,004 0,015 0,006 0,011 0,015
Vollbliite 0,002 0,003 0,002 0,021 0,004 0,004 0,006
Bliiteende 0,001 0,002 0,001 0,005 0,003 0,003 0,003
Erbsengrofe 0,013 0,015 0,001 0,004 0,010 0,008 0,015
Reifebeginn 0,010 0,084 0,616 0,000 0,001 0,011 0,009
Erntebeginn 0,009 0,029 0,004 0,000 0,001 0,001 0,035

Beim Austrieb sind es die Sorten (b) und (e), welche mit -18,8 und -17,8 Tagen die stirksten
Verschiebungen in Richtung eines frilheren Beginns aufweisen. Die geringsten
Verdnderungen resultieren flir die Sorten (c¢) und (f) mit einem immerhin noch 2 Wochen
fritheren Einsatz. Im Mittel ergibt sich fiir die signifikanten Werte der untersuchten Sorten
hinsichtlich des Austriebs eine Verfrithung von -16,1 Tagen. Beim Bliitebeginn zeigt Sorte (a)
mit -16,7 Tagen die stirksten Verschiebungen, wihrend Sorte (b) mit 13,3 Tagen die
geringsten Verdnderungen aufweist. Im Mittel wurde ein fritherer Bliitebeginn von -14,7
Tagen berechnet. Die Vollbliite, mit einem iibergeordneten Versatz von -16,1 Tagen, zeigt bei
den einzelnen Sorten die hochsten Werte fiir die Sorte (a) mit -17,4 Tagen und die niedrigsten
Werte fiir die Sorte (d) mit -14,4 Tagen. Sorte (a) zeigt auch beim Bliiteende mit -18,0 Tagen
die groffte Verdanderung, wéhrend Sorte (g) einen Wert von -16,4 Tagen aufweist. Die
durchschnittliche Verschiebung fiir alle untersuchten Sorten betrdgt beim Bliiteende fiir den
ausgewerteten Zeitraum -17,0 Tage. Ein sehr hoher Wert wird bei der Erbsengréfle, welche
durchschnittlich eine Verfrithung von -14,8 Tagen aufweist, fiir die Sorte (c) mit -19,0 Tagen
erreicht. Dagegen zeigen die beiden Sorten (a) und (g) lediglich eine Verfriihung von -13,3
Tagen. Beim Reifebeginn, welcher im Mittel einen Versatz von -17,7 Tagen aufzeigt,

erreichen die beiden Sorten (b) und (c) keine Signifikanz. Zudem zeigen die Sorten (d) und
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(e) mit einer Verfrithung von -23,2 bzw. -20,2 Tagen im Vergleich sdmtlicher phinologischer
Stadien sehr hohe Werte. Niedrige Werte in einem Bereich zwischen -14,0 und -15,0 Tagen
zeigen dagegen die Sorten (a), (f) und (g). Die stirksten Unterschiede zwischen den einzelnen
Sorten bestehen jedoch beim Erntebeginn. Mit einem Mittelwert von -17,7 Tagen zeigt so die
Sorte (d) den extrem hohen Wert von -29,3 Tagen, wiahrend Sorte (b) den vergleichsweise

niedrigen Wert von -11 Tagen aufweist.

Die Ergebnisse der Trendanalyse bekriftigen die Resultate aus Kap. 5.5.3, welche aufzeigen,
dass die einzelnen Sorten, trotz eines generell frilheren FEinsatzes der -einzelnen
phinologischen Phasen von 2 bis 3 Wochen, sehr unterschiedlich auf die stattfindenden

klimatischen Verdnderungen reagieren.

b) Andaueranalysen

Die durchgefiihrten Andaueranalysen zeigen ein sehr differenziertes Bild auf. Dies gilt
sowohl fiir die beiden untersuchten phénologischen Phasen innerhalb einer Weinsorte als auch
im Vergleich der einzelnen Weinsorten untereinander. Dennoch ergibt sich fiir sdmtliche
diesbeziiglich durchgefiihrten Analysen lediglich fiir die Sorte Kerner ein signifikanter Wert,
und zwar fiir den Phasenabschnitt Vollbliite bis Ernte (Tab. 5-32). Dabei hat sich hier die
Zeitspanne um -12 Tage verkiirzt. Mit Ausnahme der Sorten Lemberger (7,7 Tage) und
Riesling (15,6 Tage) hat sich der gesamte Vegetationsablauf verkiirzt, jedoch je nach
Weinsorte in unterschiedlichem Ausmal} (zwischen -1 bis -12 Tagen). Es wird damit
offensichtlich, dass die untersuchten Phasenabschnitte in ihrer Ausdehnung starken
Schwankungen unterworfen sind. In Abb. 5-28 (a-g) sind jeweils die ausgewdéhlten Sorten
chronologisch in ihrem Andauerverhalten iiber die ausgewerteten Jahre beziiglich der beiden

Phasenabschnitte Austrieb bis Vollbliite und Vollbliite bis Ernte aufgetragen.

Insgesamt legt die Untersuchung auch beziiglich der Andauer ausgewéhlter phénologischer
Phasen offen, dass die Lange der Phasen und ihre Verdnderung iiber die beobachteten Jahre
von der jeweils betrachteten Sorte abhingig sind. Dabei weist die Mehrheit der Sorten eine
Verkiirzung der Phasenabschnitte auf, wobei die Signifikanzen im Unterschied zur

Trendanalyse bei der Andaueranalyse extrem niedrig sind.
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Tab. 5-32: Andaueranalyse. Angegeben ist die Verdnderung der Dauer in Tagen [d]. Werte iliber einem

Signifikanzlevel von 0,05 sind hervorgehoben.
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c =
= ©
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2 3 5 3
N —
S g 2 5 g K g
hinolog. 2 2 = c ® ) i
AR 5 > 5 5 2 = 8
Phasen: n - (= X (77 S 17
s c) c z O € C
Austrieb a
b4
= L
14 -5,8 1,9 2,7 2,5 0,7 -1,9 11,5
Vollbliite | F
Vollblite o
&
P_ﬁ 4.8 5,8 -1,6 -12,2 -13,3 -0,3 4.1
Ernte
SUMME
-1,0 7,7 -4,3 -9,7 -12,6 -2,2 15,6
Austrieb >
- % 0,463 0,829 0,729 0,784 0,923 0,819 0,749
Vollbliite
Vollbliite =
- % 0,208 0,261 0,746 0,009 0,057 0,950 0,433
Ernte
Austrieb a
7))
- 12,0 13,8 12,0 13,5 11,7 12,5 12,2
Vollbliite
Vollblite o
7))
- 5,7 7,9 7,6 6,4 10,4 7.4 8,1
Ernte
Austrieb =
- g 52,60 60,74 55,67 55,67 53,56 55,82 55,71
Vollbliite
Vollblite >
<
- g 111,00 | 129,15 | 120,22 | 112,92 | 118,04 | 107,70 | 124,30
Ernte

129



5. ERGEBNISSE

4o

-Schwarzriesling-
(Austrieb == Vollbliite; Vollbliite => Ernte)
1979 - 2005
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160

-Silvaner-
(Austrieb == Vollbliite; Vollbliite => Ernte)
1979 - 2005

20 t u t u t t t t t t u t u t t t t u t u t t t t u t
1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1980 1990 1901 1992 1993 1904 1905 1906 1997 1908 1990 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Jahr
== A ustrieh Vollbliite pe\[o I Dliite Emite = = = =Linear (Vollbliite-Ernte} = = = = Linear (Austrieb-Vollbliite}
e)
-Miiller-Thurgau-
(Austrieb == Vollbliite; Vollblite => Ernte)
1979 - 2005
140

1979 1980 1981 1982 1083 1984 1985 1986 1987 1968 1089 1990 1991 1992 1993 1994 1905 10906 1907 19938 1900 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Jahr

=S ustrieh Vollbliite

=—¢—=\/olIbliite Ernte = = = =Linear (Vollbliite-Ernte } = = = =Linear {AustriebVollbliite}

132



5. ERGEBNISSE

-Riesling-
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Abb. 5-28 (a-g): Andauer und linearer Trend der beiden phénologischen Phasen Austrieb bis Vollbliite und
Vollbliite bis Ernte.
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5.6 Landnutzungs-/Vegetationsanalyse

5.6.1 Bewertung der Umgebungsvegetation der Pollenstationen

a) Station Freiburg

Die Flachenstatistik mit Bezug zur Landnutzung ergibt hinsichtlich deren Verteilung
folgendes Bild: Der Siedlungsanteil liegt fiir die Umkreise 5, 7 und 10 km bei 47, 32 bzw.
25% der Gesamtflache. Der Waldanteil liegt fiir alle Radien bei ca. 45% mit einem insgesamt
hohen Mischwaldanteil. Die Landnutzungstypen 7 und 8, welche den Siedlungsstrukturen
zugezdhlt werden, konnen an dieser Station vernachldssigt werden. Die Acker- und
Griinlandflichen umfassen jeweils unter 15% bzw. 4.734 ha der Gesamtfliche. Die
Weinbauflichen machen sich innerhalb des 10 km Umkreises mit rund 470 ha bemerkbar.
Nennenswerte Obst- und Beerenobstbestdnde sind nicht vorhanden (Abb. 5-29, a-b).
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b) Station Gerlingen

Die Station Gerlingen ist durch einen hohen Siedlungsanteil mit Schwerpunkt auf den locker
bebauten Siedlungsflichen gekennzeichnet (zwischen 50 und 70% der Gesamtfldche; in
Abhéngigkeit zum gewdhlten Radius). Insgesamt beinhaltet der 10 km Umkreis
beispielsweise rund 15.900 ha Siedlungsfliche. Der Waldanteil ist mit 18 bis 23% eher
niedrig. Insbesondere Nadelwilder sind eher untergeordnet vertreten, wihrend der grofte Teil
von Laubwildern eingenommen wird. Nach Anordnung der Umkreise in absteigender
Reihenfolge sind dies: 4.015 ha, 2.166 ha und 853 ha bzw. 11 bis 14% der Gesamtfliche. Des
Weiteren ist der Anteil der Acker- und Griinlandflachen zumeist gering. Lediglich der 10 km
Umkreis zeigt einen Anstieg von 856 ha im 7 km Umkreis auf dann 5.586 ha. Innerhalb der
ausgewerteten Umkreise ergibt sich jeweils ein nennenswerter Anteil an Weinbauflichen
sowie an Obst- und Beerenobstbestdnden. Insbesondere Letztgenannte bedecken innerhalb

des 10 km Radius ca. 4% bzw. 1.290 ha der Gesamtfliche (Abb. 5-30, a-b).
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c) Station Heidelberg

Insbesondere innerhalb des 10 km Umkreises ist der Standort durch einen beachtlichen
Ackerlandanteil von 7.515 ha gekennzeichnet. Die Siedlungsfliche summiert sich innerhalb
des 5 km Radius auf 40% bzw. 3.263 ha der Gesamtfldche. Bei Berechnung des 10 km
Umkreises fillt diese dann wieder auf ein Niveau von 30% bzw. 8.668 ha ab. Ahnlich zu den
vorangehenden Stationen Freiburg und Gerlingen iiberwiegt an der Station Heidelberg beim
Siedlungsanteil die locker bebaute Siedlungsfliche, jedoch mit geringerem Abstand zu den
Landnutzungstypen 4, 5, 7 und 8. Der Waldanteil liegt bei allen ausgewerteten Umkreisen bei
iiber 40% (bei absteigender Radiengrofle sind dies: 3.587 ha, 7.123 ha und 13.289 ha). Dabei
sind Laub- und Mischwiélder zu gleichen Teilen vertreten (17 bis 21% je nach Umkreis). Die
Nadelwaldflache liegt generell unter 10% (max. 2.199 ha). Neben Weinbauflichen sowie
Obst- und Beerenobstbestinden existieren zugleich nennenswerte Anteile an offenen Wasser-

bzw. Feuchtflachen (Abb. 5-31, a-b).
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d) Station Karlsruhe

Wie die Station Heidelberg wird auch die Station Karlsruhe durch einen umfangreichen
Ackerlandanteil, zwischen 16 bis 22% je nach Umkreis, charakterisiert. Zudem erreicht die
Siedlungsflache hohe Werte zwischen 40 bis 60% der Gesamtfliche. Fiir die Umkreise in
absteigender Reihenfolge sind dies Flichensummen von 4.643 ha, 7.860 ha und 12.359 ha.
Auch im Umland dieser Station iiberwiegt der Landnutzungstyp 6, wobei auch die Typen 7
und 8 mit minimalem Anteil vorhanden sind. Hinsichtlich des Waldes bedeckt dieser
Flachenanteile zwischen 23 und 32%. Der Laubwaldanteil liegt vor den Misch- und
Nadelwaldfldachen (letztere mit max. 6% innerhalb des 10 km Radius). Weinbaufldchen fehlen
weitgehend, wihrend Obst- und Beerenobstbestinde sowie offene Wasser- bzw.

Feuchtfldchen in geringem Malle vorhanden sind (Abb. 5-32, a-b).
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e) Station Konigsfeld

Die Umgebung der Station Konigsfeld wird insbesondere durch einen hohen Waldanteil
geprigt. Dieser Landschaftstyp macht innerhalb der untersuchten Umkreise ca. 40% der
Gesamtflache aus. Es handelt sich dabei zu 99% um Nadelwald, den Landschaftstyp 12. Des
Weiteren setzt sich die Siedlungsfliche zu einem hohen Anteil aus komplexen
Parzellenstrukturen zusammen. Diese machen je nach gewidhltem Radius zwischen 27 bis
41% der Gesamtfliche aus. Im Unterschied zu den vorangegangenen Stationen ist der Anteil
des Landschaftstypen 6 mit 7% bzw. 2.221 ha extrem niedrig. Beim Vergleich von Acker-
und Griinland zeigt sich, dass Konigsfeld hauptsidchlich von Landschaftstyp 2 umgeben ist.
Mit abnehmendem Radius ergeben sich hierfiir folgende Flichensummen: 5.394 ha, 2.235 ha
und 862 ha). Innerhalb der ausgewéhlten Umkreise fehlen Weinbauflichen sowie Obst- und
Beerenobstbestinde weitgehend (Abb. 5-33, a-b).
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f) Station Lowenstein

Ahnlich zu Station Kénigsfeld wird auch das Umland der Station Léwenstein zu einem
Grofiteil von Waldflichen bedeckt - jedoch im Unterschied zumeist Mischwald und
Laubwald. In Abhdngigkeit zum gewéhlten Umkreis stellt der Wald dabei zwischen 47 und
59% der Gesamtflache. Nadelwélder sind hier nur untergeordnet vertreten. Hinsichtlich der
Siedlungsflichen besteht auch in der Umgebung der Station Lowenstein ein klares
Ubergewicht auf komplexen Parzellenstrukturen - jedoch ist insgesamt der Siedlungsanteil
hier weit geringer als im Umland der Station Konigsfeld. Ebenso sind locker bebaute
Siedlungsflaichen weitaus seltener als an den Station a bis d. Des Weiteren sind
Weinbaufldchen relativ zahlreich. Sie entsprechen je nach gewéhltem Radius 6 bis 8% der
Gesamtfliche, das sind ca. 2.000 ha innerhalb des 10 km Umkreises. Bis auf einen 20%igen
Flachenanteil von Ackerland innerhalb des 10 km Umkreises nehmen sowohl Acker- als auch

Griinland zumeist ca.10% der Gesamtfldche ein (Abb. 5-34, a-b).
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g) Station Wangen

Die Station Wangen wird insbesondere durch ausgedehnte Griinlandflichen gekennzeichnet.
Dieser Landschaftstyp erreicht innerhalb von jedem der drei untersuchten Umkreise Werte
von iber 70% der Gesamtfliche. Im Einzelnen sind dies 5.580 ha fiir den 5 km Radius,
11.228 km fiir den 7 km Radius und 24.508 km fiir den 10 km Radius. Zusitzlich ist die
Umgebung des Standortes durch das nahezu vollstindige Fehlen von Ackerland sowie den im
Vergleich zu den restlichen Stationen extrem niedrigen Siedlungsanteil gekennzeichnet.
Dabei reichen die Werte in absteigender Reihenfolge der Umkreise von 8 bis 4% und nehmen
eine maximale Flidche von 1.210 ha innerhalb des 10 km Umkreises ein. Des Weiteren setzt
sich die Siedlungsfliche zum Grofteil aus Landschaftstyp 6, der locker bebauten
Siedlungsfldche zusammen. Der Waldanteil schwankt an der Station Wangen um die 20% und

besteht zumeist aus Nadelwald (Abb. 5-35, a-b).
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5.6.2 Korrelation des Pollenflugs mit der Umgebungsvegetation

Bei der Korrelation der verschiedenen Landschaftstypen (Fliche in ha), sprich der
Umgebungsvegetation der untersuchten Pollenstationen, mit den jeweiligen Pollenstationen
wurden flir verschiedene Wertepaare Korrelationskoeffizienten von —0,4 > r > 0,4 gefunden.
Dabei erbrachte die Auswertung der Pollenflugdaten a) relative Pollensumme (pollen rel) und
b) absolute Pollensumme (pollen sum) jedoch nur in einigen Féllen ein statistisch
signifikantes Ergebnis (sig. < 0,01 bzw. 0,05). Des Weiteren ergibt sich beziiglich der
Vorzeichen der Wertepaare fiir r > | 0,4 |, unabhéngig von ihrer Signifikanz, eine zumeist
klare Gliederung der verschiedenen Landschaftstypen inklusive ihrer Untergruppen. Dies
zeigt sich insofern, als dass die einzelnen Typen auch in ihren Vorzeichen weitgehend iiber
alle drei untersuchten Umkreise hinweg {ibereinstimmen. So korreliert beispielsweise
Ackerland iiberwiegend positiv mit den untersuchten Taxa. Eine Ausnahme ist bei
Landschaftstyp 1 dabei unter anderem PLAN. Landschaftstyp 2, Griindland, zeigt hinsichtlich
der Vorzeichen die stirksten Unterschiede. Sowohl die gesamte Siedlungsfliche als auch ihre
Untergruppen sind iiberwiegend negativ mit den einzelnen Taxa korreliert. Ausgenommen ist
hier beispielsweise ACER. Dagegen sind die gesamte Waldfliche und die Untergruppen
Laub- und Mischwald iiberwiegend positiv korreliert (ausgenommen z.B. PLAN), wihrend
der Nadelwald mit sdmtlichen Taxa negativ in Zusammenhang steht. Die Weinbaufldchen
stehen indessen wieder in positivem Zusammenhang zu den meisten Taxa, wiahrend Obst- und
Beerenobstbestinde mit Ausnahme von SECA und TILI negativ korrelieren. Die offenen
Wasser- und Feuchtflichen wurden auf Grund der geringen Datenbasis nicht bei den

Korrelationen beriicksichtigt (Tabelle im Anhang).

Nachfolgend sind sdmtliche signifikanten Korrelationen im Einzelnen aufgelistet:

Die relative Pollensumme von FAGU korreliert innerhalb des 7 km Umkreises positiv (sig. <
0,05) mit Ackerland sowie innerhalb des 5 und 7 km Umkreises mit Laubwald (sig. < 0,05

bzw. 0,01). Zusitzlich steht der Mischwaldanteil aller drei Umkreise in positivem (sig. <
0,05) Zusammenhang mit der absoluten Pollensumme (Abb. 5-36, a-f).
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Abb. 5-36 (a-f): Lineare Regression von FAGU mit Ackerland, Laub- und Mischwald. Die Korrelationen sind
auf dem Niveau von 0,05 bzw. 0,01 zweiseitig signifikant. a) Relative Pollensumme und 7 km Umkreis
Ackerland, b) Relative Pollensumme und 5 km Umkreis Laubwald, ¢) Relative Pollensumme und 7 km Umkreis
Laubwald, d) Absolute Pollensumme und 5 km Umkreis Mischwald, e) Absolute Pollensumme und 7 km

Umkreis Mischwald, f) Absolute Pollensumme und 10 km Umkreis Mischwald.

PICE korreliert innerhalb des 5 km Umkreises in seiner relativen Pollensumme (sig. < 0,05)
mit Siedlung (gesamt) und in seiner absoluten Pollensumme fiir alle drei Umkreise (sig. <
0,05 bzw. 0,01). Des Weiteren besteht ein signifikanter Zusammenhang (sig. < 0,05)
zwischen den Verkehrs-, Industrie- und Gewerbeflachen des 5 und 7 km Umkreises und der
relativen Pollensumme von PICE. Zusitzlich korreliert PICE in seiner relativen Pollensumme

(sig. < 0,05) mit der locker bebauten Siedlungsfliche aller drei Umkreise sowie in seiner
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absoluten Pollensumme mit dem 10 km Umkreis. Alle genannten Korrelationen sind negativ

(Abb. 5-37, aj).
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Abb. 5-37 (a-j): Lineare Regression von PICE mit Siedlung (gesamt), Verkehrs-, Industrie- und Gewerbeflichen

und locker bebauter Siedlungsfliche. Die Korrelationen sind auf dem Niveau von 0,05 oder 0,01 zweiseitig

signifikant. a) Relative Pollensumme und 5 km Umkreis Siedlung (gesamt), b) Absolute Pollensumme und 5 km

Umkreis Siedlung (gesamt), c¢) Absolute Pollensumme und 7 km Umkreis Siedlung (gesamt), d) Absolute

Pollensumme und 10 km Umkreis (gesamt), e) Relative Pollensumme und 5 km Umkreis Verkehrs-, Industrie-,

und Gewerbefliachen, f) Absolute Pollensumme und 7 km Umkreis Verkehrs-, Industrie- und Gewerbeflichen, g)

Relative Pollensumme und 5 km Umkreis locker bebaute Siedlungsfliche, h) Relative Pollensumme und 7 km

Umkreis locker bebaute Siedlungsflache, i) Relative Pollensumme und 10 km Umkreis locker bebaute

Siedlungsfléache, j) Absolute Pollensumme und 10 km Umkreis locker bebaute Siedlungsfléche.

Sowohl die relative als auch die absolute Pollensumme von PINU korrelieren positiv (sig. <

0,05) mit dem Laubwald des 5 km Umkreises (Abb. 5-38, a-b).
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Abb. 5-38 (a-b): Lineare Regression von PINU mit Laubwald. Die Korrelationen sind auf dem Niveau von 0,05

zweiseitig signifikant. a) Relative Pollensumme und 5 km

Umkreis.

Umkreis, b) Absolute Pollensumme und 5 km
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PLAN korreliert in seiner absoluten Pollensumme negativ (sig. < 0,05) mit der gesamten

Siedlungsflache des 7 und 10 km Umkreises (Abb. 5-39, a-b).
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Abb. 5-39 (a-b): Lineare Regression von PLAN mit Siedlung (gesamt). Die Korrelationen sind auf dem Niveau
von 0,05 zweiseitig signifikant. a) Absolute Pollensumme und 7 km Umkreis, b) Absolute Pollensumme und 10

km Umkreis.

Fiir POAC besteht ein positiver Zusammenhang (sig. < 0,05) zwischen der relativen

Pollensumme und der gesamten Waldfldche des 5 und 7 km Umkreises (Abb. 5-40, a-b).

Lineare Regression Lineare Regression
5,000 10.000
4,500 = 5.000
-
T 4.000 T 8000 /
4 3.500 = = 4 700 - < +
5 / =1
£ 3.000 £ 6000
E / ¥ = 10Bx + 575,79 p
2 2500 — = 5000
H R7= 0,6223 = -
" 2.000 o 4om y = 178,85 + 1917,7
. i Pl RY= 06413
2 1.500 = = 2 3000 *
D z
T 1.000 £ 200
500 1.000
0 T T T T T . 0 . T T T . T
5 10 15 20 5 kD] S 40 5 10 15 0 25 kD] 3 40
POAC- Relative Pollensumme POAC - Relative Pollensumme

a) + Flichengriie Linear (Fldche ngriife) b) 4 Flichengréie = Linaar (Flichengr i &)

Abb. 5-40 (a-b): Lineare Regression von POAC mit Wald (gesamt). Die Korrelationen sind auf dem Niveau von
0,05 zweiseitig signifikant. a) Relative Pollensumme und 5 km Umkreis, b) Relative Pollensumme und 7 km

Umkreis.
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Die relative Pollensumme von QUER korreliert positiv (sig. < 0,05) mit dem Laubwald des 5

und 7 km Umkreises (Abb. 5-41, a-b).
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Abb. 5-41 (a-b): Lineare Regression von QUER mit Laubwald. Die Korrelationen sind auf dem Niveau von 0,05

zweiseitig signifikant. a) Relative Pollensumme und 5 km

Umkreis.

Umkreis, b) Relative Pollensumme und 7 km

Sowohl die relative als auch die absolute Pollensumme von RUME korrelieren negativ (sig. <

0,05) mit der gesamten Siedlungsfldche des 7 und 10 km Umkreises. Des Weiteren bestehen

negative Zusammenhdnge (sig. < 0,05) zwischen den Verkehrs-,

Industrie- und

Gewerbeflichen des 10 km Umkreises sowie zwischen der dicht bebauten Siedlungsfliche

und sdmtlichen drei Umkreisen (Abb. 5-42, a-h).

Lineare Regression

10.000

4.000

8.000
¥ =-1452 4% + 13702

\

7.000
B.000

R = 0,6241

5.000 ¥

-
4.000

3.000 -
32.000

Siedlung [ges.)- T km Radius [ha]

1.000 ¥

RUME- Relative Pollznsumme

&
-

4 Fléchengrife = Linear (Flichen gr i &)

T T T T T T T T T
3 35 4 45 5 55 B 65 7 75

18.000

& 16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
E6.000
4.000
2.000

Siedlung [ges ] - 10 km Redius [h

=
~

Lineare Regression

= -2246,3¢ + 22110
R = 10,5604

\\
\0

\ i

-

3 34 4 4.5 i 5,5 & 65 7 75 g

RUME- Relative Pollansurmme

4+ Flichengrdfe = Linear (Flishengrife)

146



5. ERGEBNISSE

Lineare Re gre ssion Lineare Regression
10.000 12.000
5.000 -
T oom . T 10,000
[ = 2,2672x + 80866 3
2 7.000 e i = -2,19850 + 8302,2
] R = 0,671 8 &0
£ oo o < . R = 0,4377
E £
™ 5.000 3 - 2 6000 £
g a0 i o \ y
= 2.0 — v
2 3
§ 2o I zom e =
1.000 + .
i T T . T T . 1 T T T v v v
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
RUME- Absolute Pollensumme RUME- Absolute Pollensumme
c) # FlichengréRe —— Linear (Flichengr 562 d) + Flichengrife Linear (Fldche ngrife)
Lineare Regression Lineare Regression
3.000 400
*
5 350
Z 2500 * i
FE & 00
23 200 3 74,133 + 530,88
;B - od
1 y = -549,B4dx + 42126 gL 80 e G
55 R2= 0,6636 38 _
25 1500 25 200 2
x 1
#
£ % 1000 gm0
I3 . 2
2 g . ¥ 100
500 &
@ . =) 1] \‘k +
i . . . ‘ . — - i : . . : + : . : .
35 4 45 5 55 [ 6,5 7 75 8 3 3.5 4 45 a 55 [ 6,5 7 75 g
RUME- Relztive Pollensumme RUME- Relztive Pollensumme
e) + Linear {Fl3 Gfke) f) 4 FlichengréRe Linear ( Fldchengr 5@ &)
Lineare Regression Lineare Regression
400 400
*
350 350
i 2
% 900 & 00
- - = -
LT 250 76,615 + 545,91 2L w0 = -78,374x + 561,93
5 R*=0,7231 Elm F=073%
1.2 32
£ 20 &5 ;00 \
- £y
7 5 150 3= 150
i e
E 3
=100 100
S \‘- + Soa \‘k o
i T T T T + T . . . 0 . . T . - . T T T
3 35 4 45 5 55 ] 6.5 7 75 8 3 35 4 45 a 55 [ 6,5 7 7.5 8
RUME- Relative Pollensurmme RUME- Relztive Pollzensumme
g) # Flichengidite Linear ¢ Fldchengr il h) # Fldchengréfie = Linear (Flichengrife)

Abb. 5-42 (a-h): Lineare Regression von RUME mit Siedlung (gesamt), Verkehrs-, Industrie- und
Gewerbeflachen und dicht bebauter Siedlungsfliche. Die Korrelationen sind auf dem Niveau von 0,05 zweiseitig
signifikant. a) Relative Pollensumme und 7 km Umkreis Siedlung (gesamt), b) Relative Pollensumme und 10 km
Umkreis Siedlung (gesamt), c) Absolute Pollensumme und 7 km Umkreis Siedlung (gesamt), d) Absolute
Pollensumme und 10 km Umkreis Siedlung (gesamt), e) Relative Pollensumme und 10 km Umkreis Verkehrs-,
Industrie- und Gewerbefliachen, f) Relative Pollensumme und 5 km dicht bebaute Siedlungsflache, g) Relative

Pollensumme und 7 km Umkreis dicht bebaute Siedlungsfliche, h) Relative Pollensumme und 10 km Umkreis

dicht bebaute Siedlungsfldche.
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Fiir SALI besteht ein negativer Zusammenhang (sig. < 0,05) zwischen der relativen

Pollensumme und den Freiflichen ohne/mit geringer Vegetation des 5 km Umkreises. Des

Weiteren korreliert die relative Pollensumme von SALI positiv (sig. < 0,05) mit der

Laubwaldflache des 7 km Umkreises. Die absolute Pollensumme steht zudem mit dem

Mischwaldanteil des 10 km Umkreises in positivem Zusammenhang (sig. < 0,05) (Abb. 5-43,

a-c).
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Die absolute Pollensumme von SECA korreliert innerhalb aller drei untersuchten Umkreise

positiv (sig. < 0,05) mit den Mischwaldanteilen. Ebenso korreliert die absolute Pollensumme

des Taxons positiv (sig. < 0,01) mit den Weinbaubereichen aller drei Umkreise. Ein positiver

Zusammenhang (sig. < 0,05) besteht zudem zwischen der relativen Pollensumme und den

Obst- und Beerenobstbestdnden des 5 und 7 km Umkreises (Abb. 5-44, a-h).
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Abb. 5-44 (a-h): Lineare Regression von SECA mit Mischwald, Weinbauflichen und Obst- und
Beerenobstbestinden. Die Korrelationen sind auf dem Niveau von 0,05 bzw. 0,01 zweiseitig signifikant. a)
Absolute Pollensumme und 5 km Umkreis Mischwald, b) Absolute Pollensumme und 7 km Umkreis Mischwald,
c) Absolute Pollensumme und 10 km Umkreis Mischwald, d) Absolute Pollensumme und 5 km Umkreis
Weinbaufldachen, e¢) Absolute Pollensumme und 7 km Umkreis Weinbaufldchen, f) Absolute Pollensumme 10
km Umkreis Weinbaufldchen, g) Relative Pollensumme und 5 km Umkreis Obst- und Beerenobstbesténde, h)
Relative Pollensumme und 7 km Umkreis Obst- und Beerenobstbesténde.
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Die relative Pollensumme von URTI korreliert positiv (sig. < 0.05) mit der Ackerlandflache
des 7 km Umkreises (Abb. 5-45).
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6 Diskussion und Schlussfolgerung

6.1 Diskussion

Die Anwendung statistischer Methoden zum Zwecke der Ernteertragsvorhersage sowie der
Quantifizierung phinologischer Verdnderungen in Abhdngigkeit bzw. Bezug zum ,,Globalen
Wandel* wurde bereits in zahlreichen fritheren Studien durchgefiihrt. So behandelt
beispielsweise eine der frithesten der genannten Studien, vorgestellt von MAY (1961), das
Vorhersagepotential von Knospen von Weinreben bzw. deren Anzahl fiir die Weinvarietit
Sultanine. Die Korrelation des atmosphédrischen Pollengehalts und der Ernteertragsdaten -
insbesondere von Wein - mit dem Ziel der Ertragsvorhersage wurde dann beginnend in den
1980er Jahren zum integralen Bestandteil mehrerer Forschungsprojekte. Dabei versuchten
COUR & VAN CAMPO (1980), COUR & VILLEMUR (1985a, b) und BESSELAT (1987) in ihren
jeweiligen Studien Zusammenhédnge zwischen dem Pollenflug von Nutzpflanzen und der
Ernte der entsprechenden Pflanzen zu finden. Im Unterschied hierzu bringt die vorliegende
Studie zum ersten Mal Pollen von nicht zu den Nutzpflanzen zdhlenden Taxa in Beziehung zu
Ernteertragsparametern einer Nutzpflanze, nimlich Wein, mit dem Ziel einer entsprechenden
Vorhersage. Des Weiteren zogen die fritheren Studien neben dem Ernteertrag selbst keine
weiteren Ertragsparameter in Betracht. Insgesamt stehen die meisten der sich auf
Pollenuntersuchungen beziechenden Studien zu einem Grofiteil mit allergologischen
Fragestellungen im Zusammenhang, wie beispielsweise bei CAIAFFA et al. (1993), GALAN et
al. (1995), BURR (1999), EMBERLIN (1999, 2002), MUNUERA GINER & GARCIA SELLES (2002),
VEGA-MARAY et al. (2003), COTOS-YANEZ (2004) und Puc & Puc (2004).

Hinsichtlich der Phénologie stellen insbesondere die Studien von SCHNELLE (1965, 1966,
1981, 1993) wichtige Grundlagen fiir die europdischen Regionen dar. Beziiglich der
phénologischen Studien von Wein ist speziell die Arbeit von LUERS (2003) mit Blick auf die
Mittelmosel zu erwéhnen. Dabei behandelt seine Studie im Unterschied zu der vorliegenden
Untersuchung mit Betrachtung von sechs verschiedenen Weinsorten lediglich das Verhalten
bzw. die Verdnderungen von Riesling. Zudem prisentiert die vorliegende Studie einen Ansatz
hinsichtlich der Verwendung von Pollenflugdaten zur Feststellung phénologischer
Verinderungen in der Vegetation. Uber einen bestimmten beobachteten Zeitabschnitt hinweg
ist dies die Erkennung von Verdnderungen innerhalb des Pollenflugs. Ein @hnlicher Ansatz

wurde im Jahr 2002 von EMBERLIN et al. beschrieben, welcher regionale Variationen
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innerhalb der Graspollensaison des Vereinigten Konigreiches analysiert. Des Weiteren
untersuchte EMBERLIN et al. (2002) die Reaktion des Bliihbeginns von Betula auf die jiingsten
Verdnderungen der Friihjahrstemperaturen quer durch Europa. Fiir die Schweiz beschéftigten
sich RUTISHAUSER & STUDER (2007) mit dem Einfluss des Klimawandels auf die

Friihlingsphinologie.

Untersuchungen mit Bezug zu aus Pollenfallen stammenden rezenten Pollenflugdaten und
ihrer Beziehung zur Umgebungsvegetation sind eher selten. Jedoch existieren einige Studien,
welche sich mit der Auswertung von Oberflichenbodenproben und einer moglichen
Rekonstruktion bzw. Verbindung mit der Umgebungsvegetation beschéftigen. Im Jahre 2000
analysierten VINCENS et al. moderne Boden- und Streuproben aus Siidostkamerun.
Nachfolgend im Jahre 2001 préasentierten DAVIES & FALL ihre Studie iiber den
Pollenniederschlag und dessen Beziehung zur Vegetation an einem Standort in
Zentraljordanien. CONNOR et al. (2004) untersuchten rezenten Pollen sowie die Vegetation
entlang eines Hohenprofils in Stidgeorgien (Kaukasusregion). Um Vegetationseinheiten zu
rekonstruieren bzw. zu definieren, bearbeiteten EBNER (2005) und KRIEGEL (2006) rezente
Pollenspektren der brasilianischen Planaltoregion. Zur Bestimmung der quantitativen
Beziehung zwischen Pollen und der urspriinglichen Vegetation analysierten XU et al. (2006)

zahlreiche Oberflachenpollenproben verschiedener Einheiten in Nordchina.

6.1.1 Interpretation der mit den Pollen-, Klima- und Weindaten

durchgefiihrten einfachen und multiplen linearen Regressionen

1. Korrelationen der Pollen- und Klimadaten

Insgesamt zeigen die Korrelationen zwischen den 25 ausgewihlten Taxa sowie den
Klimadaten der ndheren Umgebung der Pollenstationen eher geringe statistische
Zusammenhdnge. Fiir die untersuchten Zeitabschnitte resultieren dabei zudem fiir alle
ausgewerteten Stationen klare Variationen innerhalb der jdhrlichen Pollensumme der
beobachteten Taxa. RODRIGUEZ-RAJO et al. (2005) fiihren beispielsweise die in ihrer Studie
beobachteten Schwankungen innerhalb der Quercusbestiubung auf meteorologische,
biotische und genetische Faktoren zuriick. Fiir die geméBigten Zonen sehen PULS & VON

WAHL (1989) dafir das gemidBigte Klima mit seinen starken jdhrlichen
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Temperaturunterschieden sowie einen iibergeordneten biologischen Rhythmus verantwortlich.
In der vorliegenden Studie zeigen sich jedoch fiir die meteorologischen Parameter die
hochsten Korrelationen mit dem atmosphdrischen Pollengehalt in Abhédngigkeit zu den
betrachteten Taxa und den jeweiligen Stationen. Eine von RODRIGUEZ-RAJO et al. (2005) an
zwel spanischen Lokalitdten durchgefiihrte Studie an Quercus resultierte mit den hdchsten
Korrelationen fiir die Maximaltemperatur und die thermischen Schwankungen. Eine andere
von GARCIA-MOZO et al. (2002) durchgefiihrte spanische Studie kennzeichnet die Temperatur
als den Faktor, der die Quercuspollenkonzentration der untersuchten Regionen am meisten
beeinflusst. Im Unterschied dazu ist dies fiir die Mittelmeergebiete der Niederschlag und die
Maximaltemperatur. Bisher haben bereits zahlreiche Autoren den Einfluss der Temperatur auf
das Bliihverhalten und damit den Pollenflug aufgezeigt, so beispielsweise auch JATO et al.
(2002), GARCIA-MOZzO et al. (2002) und RODRIGUEZ-RAJO et al. (2005). Die vorliegende
Studie bestdtigt, dass beziiglich der untersuchten Parameter insbesondere die Maximal- und
die Minimaltemperatur den stirksten Zusammenhang zum Pollenflug besitzen - mit zudem
zumeist positivem Vorzeichen. Dagegen ist der Bezug der Niederschlagsdaten zu den
Pollendaten niedrig und zumeist negativ. RODRIGUEZ-RAJO et al. (2005) beschreiben den
negativen Einfluss des Regens auf die Pollenverteilung in der Luft als ein globales Phdnomen,
welches in mehreren aeropalynologischen Untersuchungen auftritt. Nach TORMO et al. (2001)
ist dies zum einen auf der resultierenden Pollensedimentation begriindet; zum anderen in dem
mit dem Niederschlag einhergehenden Anstieg an relativer Feuchte. Dieses Ergebnis wird
auch anhand der vorliegenden Studie bekréftigt. In diesem Zusammenhang berichten PULS &
VON WAHL (1991) in ihrer Studie, die sich mit dem Einfluss des Niederschlags auf den
Pollengehalt der Atmosphédre auseinandersetzt, iiber einen abrupten Anstieg der
Pollenkonzentration, welcher in kurzzeitigem Abstand auf das Niederschlagsereignis folgt.
Dieser Anstieg konnte etwaigen, damit in Zusammenhang stehenden, Turbulenzen
anzurechnen sein, welche die Pollenfracht in Richtung Erdoberfliache ,,driicken”. Faktisch ist

die Luft in den auf das Ereignis folgenden Stunden nahezu pollenfrei.

Im Allgemeinen resultieren die Korrelationen der Windgeschwindigkeit mit den Pollendaten
in niedrigen Korrelationskoeffizienten mit keiner oder geringer Signifikanz. Des Weiteren
variieren diese stark in ihrem jeweiligen Vorzeichen. RODRIGUEZ-RAJO et al. (2005)
beschreiben in ihrer Studie einen iiberwiegend negativen Zusammenhang der
Windgeschwindigkeit und des Pollenfluges. Dies konnte ein Anzeiger dafiir sein, dass die in

den einzelnen Pollenfallen akquirierten Pollenkérner hauptsédchlich aus der ndheren
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Umgebung der Fallenstandorte herriihren. Geméf der Untersuchung von TORMO et al. (2001),
welche sich mit verschiedenen Plantagoarten auseinandersetzt, sind es insbesondere die
Luftbewegungen, welche den Transport und die Verteilung der Pollen bestimmen bzw.
kontrollieren. Dies impliziert, dass der Wind insgesamt die Partikel verteilt und wegtrigt, die
sich ansonsten potentiell in der Region bzw. den dort aufgestellten Pollenfallen akkumulieren

konnten.

Auf einfachen und multiplen linearen Regressionen basierende meteorologische Modelle
erkliren an den meisten der untersuchten Stationen um die 20% der Variabilitit des
Pollenflugs mit den dabei zumeist hochsten Werten fiir Urtica. Beziiglich der Stirke der
Korrelationen stimmen die Ergebnisse der einfachen linearen Regressionen weitgehend mit
den Werten der Studie von OBREBSKA-STARKELOWA (1994), welche den Effekt der Wetter-
und Klimabedingungen auf Pollenflug in Krakau/Polen untersucht, iiberein. Dennoch kann
die Verteilung der hochsten Korrelationen nicht einfach auf die einzelnen korrespondierenden
Taxa tiibertragen werden. Zudem fiihrte die Miteinbeziehung mehrer Klimaparameter zu
keiner signifikanten Verbesserung der Vorhersagemodelle. Diesbeziiglich beschreiben
RODRIGUEZ-RAJO et al. (2005), welche in ihrer Studie ebenfalls mehrere meteorologische
Parameter beriicksichtigen, auf der Iberischen Halbinsel fiir Quercuspollen Werte von bis zu
45%. Dementsprechend geben die Autoren an, dass meteorologische Parameter allein
lediglich ein geringes Vorhersagepotential fiir den Pollenflug besitzen. Diese Aussage kann

durch die Ergebnisse der vorliegenden Studie gestiitzt werden.

II. Korrelationen der Wein- und Klimadaten

Der Ansatz der Korrelation von Wein- und Klimadaten fiihrte zu einigen interessanten
Ergebnissen. Wahrend der Zusammenhang zwischen Mostgewicht und Klimadaten eher
gering ist, ergeben sich zwischen den Klimadaten einerseits sowie den Ertragsparametern
Ochslegrade und Siuregehalt andererseits insgesamt hohere Korrelationenkoeffizienten. Im
Jahre 1986 fiihrten LAUER & FRANKENBERG eine dhnliche Studie durch, welche sich dabei
jedoch mit einer moglichen Rekonstruktion von Klimata anhand der Zeitreihen von
Weinqualitdt und -Quantitit auseinandersetzt. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden
diesbeziiglich verschiedene statistische Modelle vorgestellt. Die auf einfachen linearen und

multiplen Regressionen basierenden Transferfunktionen erkldren um die 51% der Varianz fiir
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das Mostgewicht und ca. 40% der Varianz fiir die Ochslegrade. In der vorliegenden Studie
werden liber die generierten Modelle insgesamt Werte zwischen 30% bis 60% erreicht, wobei
die Schwankungen auf die einzelnen Weinvarietiten und Stationen zuriickzufiihren sind. Die
Anwendung der multiplen Regression fiihrte teilweise zur Erkldrung von bis zu 80% der
gesamten Varianz. Dabei bleibt festzuhalten, dass bei sémtlichen statistischen Anwendungen
sowie den daraus gewonnenen Zusammenhdngen der Stichprobenumfang beriicksichtigt
werden muss. Bereits HANUS & AIMILLER (1978) benennen in ihrer Studie beziiglich der
Erntertragsvorhersage verschiedener Getreidesorten mit Hilfe von Wetterdaten das generelle
Problem eines zu geringen Datenumfangs. Basierend auf diesen Ausfiihrungen wurde die hier
vorgestellte Studie mit dem Modul der schrittweisen Methode durchgefiihrt, welche die in die
Gleichungen eingehenden Parameter mit Bezug zu den vorhandenen Freiheitsgraden limitiert.
Mit Blick auf das ausgewdhlte statistische Verfahren der Datenkorrelation konnten hier die
Temperatur und zu einem weit geringeren Anteil die Windgeschwindigkeit sowie die
Sonnenscheinstunden als entscheidende Einflussgrofen extrahiert werden. Dagegen steht der
Niederschlag weitgehend in keinem signifikanten Zusammenhang zu den untersuchten

Varietiten.

II1. Korrelation der Pollen- und Weindaten

Die mogliche Korrelation des atmosphédrischen Pollengehalts von Nutzpflanzen mit den
jeweiligen Arten - insbesondere von Wein - und dem Ziel einer Ertragsprognostizierung
wurde beginnend in den 1980er Jahren zum integralen Bestandteil zahlreicher
Forschungsstudien. So veroffentlichten beispielsweise COUR & VAN CAMPO (1980a, b) eine
Arbeit iiber die Erntesertragsvorhersage auf Basis des Pollengehalts der Atmosphére.
BESSELAT (1987) fiihrte zu diesem Thema eine Studie im franzdsischen Departement Gironde
durch. Zur Vorhersage des Ernteertrags von Wein enthédlt die multiple lineare
Regressionsgleichung sowohl Parameter zu Temperatur, Sonneneinstrahlung und mittleren
Windgeschwindigkeiten als auch Pollenemissionswerte. PANIGAI & MONCOMBLE (1988)
prasentierten die ersten Ergebnisse ihrer ,,Pollenfangmethode” mit einer 10jdhrigen
Datenreihe in Bezug auf die Ernteertragsvorhersage innerhalb der franzosischen
Champagnerregion. Zusitzlich zeigt die nun vorliegende Studie, welche den Pollenflug
zahlreicher nicht zu den Nutzpflanzen zdhlender Taxa mit ausgewidhlten Weinparametern

korreliert, dass eine Vorhersage dieser Parameter liber diese Methode grundlegend moglich
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ist. Die Analyse zeigt jedoch auch, dass in Abhingigkeit zu den einzelnen untersuchten
Weinvarietiten und Pollenstationen unterschiedliche Korrelationsmuster resultieren. Fiir die
einfachen linearen Regressionen wurden hier fiir r Werte zwischen 0,5 und 0,9 berechnet.
Fiinf- bis elfjdhrige Studien von BESSELAT & COUR (1990, 1993) fiihrten in Abhingigkeit zu
den drei beobachteten Weinbergen (Siidfrankreich, Bordeaux und Champagne) zu einer
durchschnittlichen Disparitdt zwischen Vorhersage und aktuellem Ertrag von ca. 2 bis 5%.
Verglichen mit den ,klassischen phédnologischen Methoden fiihrt dieser Ansatz in
Abhingigkeit vom Untersuchungsgebiet zu einer um den Faktor 2 bis 13 verbesserten
Vorhersagegenauigkeit. Eine andere, in der franzosischen Charenteregion von DUMONT et al.
(1993) durchgefiihrte Studie, prédsentiert drei Ansdtze einer Traubenertragsvorhersage,
darunter die palynologische Methode, welche sich mit einem r> von maximal 0,995 als die
Beste herausstellt. Eine portugiesische Forschergruppe beschreibt ihre Ergebnisse fiir eine
typische Mittelmeerregion. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass fiir jede der betrachteten
Regionen die Luftpollenkonzentrationen im Bezug zum Weinertrag zwischen 90 bis 95% der
von Jahr zu Jahr auftretenden Schwankungen innerhalb der Weinproduktion erklaren.
Dahingehend stellt auch CUNHA (2003) fest, dass Vorhersagemodelle, welche sowohl Pollen-
als auch Klimadaten beriicksichtigen, iiber 97% bis 99% der jéhrlichen Schwankungsbreite
regionaler Weinproduktionen erkléren konnen. Auf Grund des begrenzten Datenumfangs
musste in der vorliegenden Studie auf eine Kombination von Pollen- und Klimadaten im
Rahmen von multiplen linearen Korrelationen verzichtet werden. Dennoch miindet bereits
deren alleinige Anwendung auf die Pollendaten in einer Erhohung der Vorhersagekraft mit

anndhernd hohen Werten.

6.1.2 Interpretation der phinologischen Studie

Neben den landwirtschaftlich bedeutsamen Pflanzengattungen wie beispielsweise dem Wein,
beziehen sich die phidnologischen Auswertungen in der Literatur im Allgemeinen zumeist auf
krautige Pflanzen sowie Bidume und Strducher. Bedeutend im Bereich der phdnologischen
Studien sind beispielsweise neuere Arbeiten von KLANTE (1986), CHMIELEWESKI (1996),
ROTZER & CHMIELEWSKI (2001) und FABIAN (2002). Allen diesen Ausarbeitungen liegt das
aus ungefdhr 1.500 europdischen Messstationen aufgebaute phidnologische Netzwerk zu
Grunde. Auf Basis der Pollenflugdaten der Stiftung Deutscher Polleninformationsdienst (PID)

wurden in der vorliegenden Studie zahlreiche signifikante Trends beziiglich der jahrlichen
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Tage mit Pollenflug sowie der jéhrliche Pollensumme gefunden. Dabei sind die signifikanten
Taxa nicht konsistent, sondern variieren von Station zu Station. Beim Vergleich der gleichen
Taxa an mehreren Stationen wurde ebenfalls in Bezug auf eine Ab- bzw. Zunahme - weder in
Tagen mit Pollenflug noch in der Pollensumme - ein durchgehender Trend festgestellt.
Dennoch zeigen die an ein und derselben Station gefundenen signifikanten Taxa hinsichtlich
einer Ab- bzw. Zunahme insgesamt den gleichen Trend bei beiden ausgewerteten Parametern.
Das Ergebnis kann moglicherweise auf den Einfluss des Standortes der Pollenfalle auf den
jéhrlichen Entwicklungsverlauf der Pflanze zurilickgefiihrt werden. Selbstverstédndlich muss
jedoch auch hier der Umfang der einzelnen Datensidtze beriicksichtiget werden, da

insbesondere hierdurch die Stabilitdt des Ergebnisses beeinflusst wird.

Im Unterschied zu fritheren Studien (z.B. BAUER 2002, DEFILA 2003 und LUERS 2003) wurde
die phédnologische Studie des Weines an einer Lokalitdt mit zugleich mehreren Varietiten
durchgefiihrt. In Abhdngigkeit zu den einzelnen Varietiten und untersuchten Zeitabschnitten
ergibt sich hier beziiglich der Schwankungsbreite der phinologischen Phasen eine Bandbreite
zwischen ungefdhr 8 bis 14 Tagen. In der von LUERS (2003) vorgestellten Studie, in der er
sich mit der Varietdt Riesling auseinandersetzt, erzielt der Blattaustrieb mit 7 Tagen die
niedrigsten Werte und der Zeitpunkt der Knospung mit nahezu 13 Tagen die hdchsten.
Insgesamt, iiber alle Varietiten hinweg, zeigt die nun hier vorgelegte Studie hohe bzw. die
hochsten Werte fiir den Austrieb, wihrend die Werte fiir das Erreichen der Erbsengrofle und
den Erntebeginn zumeist niedrig sind. Dennoch zeigen sich auch hier Unterschiede innerhalb
der einzelnen Varietéten, so beispielsweise bei Kerner und Silvaner, mit dem Ende der Bliite
bzw. dem Erntebeginn als den hochsten Werten. LUERS (2003) fiihrt diesen Versatz auf den
Einfluss externer Umweltfaktoren zuriick. Somit wiirde eine hohe Varianz einen starken
Einfluss und eine niedrige Varianz im Unterschied dazu einen geringen Einfluss dieser

Faktoren deutlich machen.

Ebenfalls die Berechnung der mittleren Eintrittstermine der 7 phinologischen Phasen fiihrte
zu einem sehr diversifizierten Ergebnis. Dies bekriftigt die Ausfiihrungen von HILLEBRAND et
al. (2003), welche die Charakteristika zahlreicher verschiedener in Deutschland und
angrenzenden Gebieten kultivierten Weinsorten untersuchten. Bei den phénologischen
Beschreibungen der einzelnen Sorten liegt der Schwerpunkt zumeist auf dem Zeitpunkt der
Reife und Ernte. Dabei ist auffillig, dass in der vorliegenden Studie insbesondere der

Zeitpunkt der Reife bei allen Sorten durchweg frither einsetzt. Bei einem deutschlandweiten
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Vergleich konnte diese Tatsache auf die siidliche Lage des Untersuchungsgebietes
zuriickgefiihrt werden. Die bei HILLEBRAND et al. (2003) angegebenen Werte beziehen sich
dabei zumeist auf gemittelte Werte aller deutschen Anbaugebiete. Beziiglich der einzelnen
Weinsorten beschreibt EICHHORN (1971) in seiner Dissertation bereits das Ergebnis einer
unterschiedlichen Dauer der Zeitspanne zwischen Bliitephase und Reifezeitpunkt. Im
Unterschied dazu belegt die vorliegende Studie jedoch nicht seine allgemeine Aussage eines
fritheren FEinsatzes der Reife bei gleichfalls schnellerem Ablauf der vorangehenden
phédnologischen Stadien. Dies wird durch vorliegende Studie beispielsweise anhand der

Weinsorten Lemberger und Riesling nachgewiesen.

Bei Betrachtung der langjahrigen Mittelwerte ausgewihlter phédnologischer Stadien fiir die
beiden Zeitabschnitte von 14 Jahren wurden dhnliche Ergebnisse wie in der von LUERS (2003)
vorgestellten Studie erzielt. In seiner Studie berechnete er fiir Riesling eine Verschiebung von
ca. sechs Tagen, wobei die vorliegende Studie fiir diese Weinsorte einen Versatz von sieben
Tagen benennt. Uber alle untersuchten Weinsorten hinweg wurde dann ein Mittelwert von
nahezu acht Tagen berechnet. Der Unterschied zur Studie von LUERS (2003) kann hier wohl
hauptsédchlich auf den, mit einem Versatz von 17 Tagen, extrem frithen Erntebeginn der Sorte

Silvaner zuriickgefiihrt werden.

Auch bei der Trendanalyse stimmen die erzielten Ergebnisse weitgehend mit den von LUERS
(2003) berechneten Werten iiberein; dies ist ein relativ niedriger Wert fiir den Erntebeginn
(unter 10 Tagen) und ca. 2 Wochen fiir die anderen phidnologischen Stadien. Eine von
EICHLER & HERRMANN (2001) vorgestellte Studie beschreibt die Phinologie von Miiller-
Thurgau in Franken fiir den Zeitabschnitt 1968 bis 2000. Gemi3 den Autoren setzen hier
sowohl der Austrieb als auch die Bliite durchschnittlich 10 Tage friiher ein. Die Ergebnisse
der vorliegenden Studie kdnnen zudem auf weitere européische Regionen bezogen und mit
diesen verglichen werden. Nach BAUER (2002) beginnt in Osterreich fiir den untersuchten
Zeitabschnitt 1965 bis 2002 die Bliite fiir die Weinsorte Griiner Veltliner zwischen 10 und 11
Tagen frither. Im Jahre 2003 verdffentlichte DEFILA seine Studie iiber Weinphdnologie mit
Fokus auf der Schweiz. Die resultierenden Ergebnisse basieren auf 29, iiber die gesamte
Schweiz verteilte, Beobachtungsstationen. Den vorgenommenen Analysen (Zeitabschnitt
1951 bis 2000) nach hat sich der Zeitpunkt der Vollbliite um rund drei Wochen im Jahr nach
vorne verlagert, wobei der Reifezeitpunkt flir diesen Zeitabschnitt zwei Wochen friither

einsetzt. Die hier prasentierte Studie zeigt im Unterschied dazu ein anderes Bild. So hat sich
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fiir den baden-wiirttembergischen Standort die Ernte der beiden Weinsorten Kerner und
Riesling um nahezu drei bis vier Wochen nach vorne verlagert, wihrend die Vollbliite fiir die
meisten Sorten ca. zwei Wochen frither beginnt. DEFILA (2003) vermutet, dass die
beobachteten Verschiebungen der Vollbliite auf die globale Erwadrmung zuriickzufiihren sind.
Hierbei bezieht er sich auf die Tatsache, dass insbesondere die phdnologischen Friihjahrs- und
Sommerphasen im Allgemeinen stark von den Lufttemperaturen beeinflusst werden. Im
Unterschied dazu ist die Interpretation der Verschiebung des Erntezeitpunktes nicht einfach
entsprechend iibertragbar, da neben der friiheren Reife der Trauben aufgrund hoherer
Temperaturen der Erntezeitpunkt zusétzlich den aktuellen Wettergegebenheiten sowie

menschlicher Planung unterworfen ist.

Die Ergebnisse der Andaueranalysen belegen, dass eine Verldngerung bzw. Verkiirzung der
einzelnen phinologischen Phasenabschnitte von den einzelnen Weinsorten abhingig ist.
Hierbei fiihrt ein Vergleich verschiedener Studien zu keinem einheitlichen Ergebnis. Wahrend
die vorliegende Studie eine Verldngerung der Dauer der beiden Phasenabschnitte Austrieb bis
zur Vollbliite und Vollbliite bis zur Ernte mit 4 bzw. 12 Tagen deutlich macht, beschreibt
LUERS (2003) eine Verkiirzung des Zeitabschnittes Austrieb bis Vollbliite um 6 Tage und
einer Verldngerung von Vollbliite bis zur Ernte um 3 Tage. EICHLER & HERRMANN (2001)
beschreiben eine um 7 Tage verlingerte Bliitephase fiir Miiller-Thurgau, wobei die
vorliegende Studie fiir diese Sorte eine Verkiirzung desselben Zeitabschnittes errechnet. Laut
BECKER et al. (1983), die Untersuchungen an der Weinsorte Rulidnder durchfiihrten,
verldngert sich die Dauer der Zeitspanne zwischen Bliite bis zur Reife mit steigenden
Temperaturen. Diese Aussage kann anhand der im Rahmen der vorliegenden Studie erzielten
Ergebnisse nicht bedingungslos bestitigt werden. Andererseits konnen auch die
Ausfithrungen von BAUER (2002), der die Dauer der Bliite als sich verringernd jedoch mit
starken Schwankungen beschreibt, nur im letzten Teil dieser Aussage bestitigt werden.
BAUER (2002) fiihrt zudem weiter an, dass die einzelnen Sorten auf Grund der
unterschiedlichen Anforderungen an den Standort unterschiedlich auf klimatische

Verénderungen reagieren.

Mit Blick auf die gesamte Vegetation beschreiben beispielsweise FITTER & FITTER (2002) in
ithrer Studie mit Blick auf Grof3britannien die verhéltnisméBig kurzzeitigen Verdnderungen in
der Bliitezeit der Pflanzen. Basierend auf Aufzeichnungen des phénologischen Netzwerkes in

Europa haben sich die mittleren Vegetationsperioden (betrachteter Zeitraum: 1969-1998) in
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Europa signifikant um 10,5 Tage, mit einer mittleren Linge von 188 Tagen, bzw. fiir
Mitteleuropa (beinhaltet die Deutschen Mittelgebirge) sogar um 15 Tage verldangert
(CHMIELEWSKI & ROTZER 2002). Zugleich wird die klare asymmetrische Verlagerung der
gesamten phénologischen Phase eines Jahres deutlich. So beginnt in Europa die
Vegetationsperiode ca. 8 Tage frither und endet ca. 3 Tage spéter bzw. fiir die deutschen
Mittelgebirge 13,5 Tage frither und 1,5 Tage spdter. Die Trendanalyse von 751
paneuropdischen Beobachtungsreihen mit Blick auf den Friihling (Blattentfaltung, Austrieb
und Bliite) und mit 281 fiir den Herbst (Blattfarbung und Laubfall) fithrte zu einem um ca. 6
Tage fritheren Beginn des Friihlings bzw. einem 4,5 Tage spdteren Ende des Herbstes und
damit insgesamt zu einer um ca. 10 bis 11 Tage verldngerten jdhrlichen Vegetationsperiode
(MENZEL 2000). Bei Betrachtung des Zeitabschnitts 1951 bis 2000 wurden in einer im Jahre
2001 von DEFILA & CLOT durchgefiihrten Studie beziiglich der Phénologie dhnliche Resultate
erzielt. Die Autoren beschreiben einen um 12 Tage fritheren Beginn des Friihlings und ein um
2 Tage spiteres Ende des Herbstes sowie eine dadurch um rund 14 Tage ausgedehntere

Vegetationsperiode.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass der Wein bzw. die Rebe auf die durch den Klimawandel
verursachten gednderten Bedingungen mit einer sich verschiebenden Phédnologie bzw. einem
verschobenen Vegetationsablauf (sowohl in Beginn, Ende und der Andauer) in einem
dhnlichen Maf3e reagiert, wie dies bereits in genannten Studien bei der Gesamtvegetation
beobachtet wurde. Laut FREITAG (1965), LAWRYNOWICZ (1968), HICKEN & VITTUM (1976),
HoOPPMANN (1988) und CHMIELEWSKI & ROTZER (2002) wird die jéhrliche Variabilitit zu
einem Grofiteil durch spezifische Witterungsereignisse bzw. die zu dieser Zeit
vorherrschenden atmosphédrischen Bedingungen bestimmt. Dabei hdngen die physiologischen
Reaktionen der Pflanze zudem von der jeweiligen Spezies und dem speziellen Genotypen ab
(GRIFFITHS 1994, NILSEN & ORCUTT 1996, ORCUTT & NILSEN 2000, LARCHER 2001). LUERS
(2003) beschreibt hier die Moglichkeit, dass neben den menschlichen Eingriffen zudem
zahlreiche Organismen die Phénologie der Pflanzen zusitzlich beeinflussen konnen. Dies
konnen beispielsweise schidliche Einfliisse von Tieren sein, wie z.B. Frassschidden, aber auch
der direkte oder indirekte pathogene Einfluss von Pilzen, Bakterien und Viren. Des Weiteren
beeinflusst jegliche Verdnderung der Bewirtschaftungsweise den Wachstumsprozess einer
Pflanze und somit deren phinologischen Zyklus. In Ubereinstimmung mit friiheren Studien
wurde dieser mdgliche ,negative”“ Effekt ebenfalls in der hier vorliegenden Arbeit

groBtenteils ausgeschlossen oder minimiert. Durch die entsprechende Auswahl der
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Untersuchungsstandorte sowie der beprobten Weinstocke sollten die wissenschaftlichen
Anforderungen beziiglich Kontinuitdt und Qualitit weitgehend erfiillt sein. So wurde der
Einfluss von Krankheiten auf die der Studie zugrunde liegenden Datenmatrix durch die
systematische Auswahl der beprobten Weinstocke vermieden. Diese Handhabung erfiillt
somit die Bedingung der Vergleichbarkeit der Datensétze, welche iiber die Jahre erfasst

wurden.

6.1.3 Interpretation der Landnutzungs-/Vegetationsanalyse

Bereits in Kap. 3.3 wurde auf die hohe regionale und naturrdumliche Zergliederung Baden-
Wiirttembergs hingewiesen. Diese enorme Differenzierung der auf engem Raum
starkurbanisierten und anthropogen gewandelten Landschaft wird auch in den

Untersuchungen beziiglich der Umgebungsvegetation der Pollenstationen ersichtlich.

Die Umgebung der Station Freiburg setzt sich zum GroBteil aus einem hohen Anteil an
Siedlungsstrukturen zusammen, der mit zunehmender Entfernung zum Standort der
Pollenfalle abnimmt. Zudem ist ein groer Waldanteil mit Schwerpunkt auf den
Mischwildern vorhanden. Auffillig ist weiterhin ein vergleichsweise hoher Anteil an
Weinbaufldchen. Alle diese Strukturelemente lassen sich auf die Lage der Station im Rheintal
mit Nidhe zum siidlichen Schwarzwald zuriickfiihren. Damit wird dieser stidtische Raum stark
durch die naturrdumliche Umgebung charakterisiert. Grofe Industrieansiedlungen spielen hier
eine eher untergeordnete Rolle. Die Station Gerlingen wird im Unterschied zur Station
Freiburg ebenfalls im Hinterland stark durch Siedlungsstrukturen zergliedert. Der Waldanteil
bleibt insgesamt eher niedrig. Die Anteile an Griin- und Ackerland sind vergleichsweise
gering, wobei letzteres innerhalb des 10 km Umkreises flichenmiBig stark zunimmt. Auf
Grund der bevorzugten klimatischen Lage besitzen Gerlingen und seine Umgebung @hnlich zu
Freiburg hohe Flichenanteile mit Wein- und Obstbau. Des Weiteren wird die Region durch
den Ballungsraum Stuttgart beeinflusst, was insbesondere den hohen Siedlungsanteil erklart.
Ahnlich der Station Freiburg ist auch die Umgebung der Station Heidelberg durch einen
zugleich hohen Siedlungs- und Waldanteil, vor allem Laub- und Mischwilder,
gekennzeichnet. Zudem besitzt insbesondere der 10 km Umkreis einen hohen Griinlandanteil,
wobei hingegen Ackerland an diesem Standort eine eher untergeordnete Rolle spielt. Wein-

und Obstbau sind ebenfalls auf Grund des begiinstigten Klimas des oberen Rheintals zu einem
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gewissen Ausmal} vorhanden. Das Umland von Heidelberg kann insgesamt, auf Grund der
hohen Bevolkerungsdichte im Rhein-Neckar-Raum, als dichtbesiedelte Metropolregion
klassifiziert werden. Die dennoch hohen Waldanteile lassen sich auf den angrenzenden
Odenwald zuriickfiihren. Auch die Umgebung der Station Karlsruhe wird vor allem durch den
Faktor Siedlung bestimmt. Zudem existieren nennenswerte Areale an Ackerland. Die
Waldflachen nehmen rund 20% der Umgebung bzw. des Hinterlandes der Station ein. Der
hohe Anteil an Siedlungsfliche ldsst sich auf den Industriestandort Karlsruhe als eine der am
dichtesten besiedelten Regionen entlang des Oberrheingrabens zuriickfithren. Die Ackerland-
und Waldanteile liegen groBtenteils im norddstlichen Kraichgau. Im Unterschied zu den
Stationen Freiburg, Gerlingen, Heidelberg und Karlsruhe ist der Anteil an Siedlungsfliche
rund um den Standort Konigsfeld extrem niedrig. Dagegen zeichnet sich das Umland durch
einen hohen Waldanteil - zumeist Nadelwilder - aus. Diese spezielle Flichenverteilung lésst
sich durch die Lage der Station inmitten des Schwarzwaldes erkldren. Zudem sind am
Standort Konigsfeld, auf Grund seines Status als Naherholungsraum und Kurort, keine
Industrieansiedlungen vorhanden. Die Umgebung des Standortes Konigsfeld wird weitgehend
durch Mischwélder und geringe Anteile an Siedlungsflichen geformt. Der Anteil an
Weinbaufldchen ist verhéltnisméBig hoch, Acker- und Griinlandanteile bewegen sich unter
20% der Gesamtflache. Es handelt sich hier um eine ldndliche Region, die neben ihrem
Charakter als Naherholungsgebiet insbesondere durch den Weinanbau gepragt wird. Wangen
unterscheidet sich von allen anderen in dieser Studie betrachteten Stationen durch seinen
hohen Anteil an Griinlandflachen. Siedlungsanteile spielen nur untergeordnet eine Rolle. Dies
ist typisch fiir das Muster der Landnutzung in einer vor allem fiir die Viehzucht wichtigen

Region.

Vergleichende Studien zur Beziehung Pollen - Vegetation wie beispielsweise VINCENS et al.
(2000), DAVIES & FALL (2001), CONNOR (2004), EBNER (2005) und KRIEGEL (2006) beziehen
sich meist auf die Moglichkeit der Vegetationsrekonstruktion von Vegetationseinheiten
anhand rezenter Oberflachenpollen und lassen dabei zumeist den Aspekt der anthropogenen
Landnutzung sowie das Potential von Aeropollenflugdaten auBBer Acht. Dennoch lassen sich
die erzielten Ergebnisse zu der vorliegenden Studie in Beziehung setzen. So kommen DAVIES
& FALL (2001) zu dem Ergebnis, dass sich die Hauptvegetationseinheiten ihres
Untersuchungsgebietes anhand des rezenten Pollenniederschlags differenzieren lassen.
NEWSOME (1999), der die Pollen-Vegetationsbeziehung im semi-ariden Siidwesten

Australiens untersuchte, benennt moderate Zusammenhdnge zwischen der Vegetation
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einerseits und den Pollen andererseits. In der vorliegenden Studie fiihrt die Untersuchung des
Polleneintrags beziiglich der Umgebungsvegetation der Pollenstationen zu einem
uneinheitlichen Ergebnis. Es zeigt sich zum einen, dass insbesondere die Siedlungsflidche
zumeist negativ mit den untersuchten Taxa korreliert ist. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die
Ausbreitung der Siedlungsflichen generell zu einer Abnahme der untersuchten Pollentaxa
fiihrt. Unter den untersuchten Taxa sind es insbesondere PICE und RUME, welche signifikant
und negativ mit der Siedlungsfliche korrelieren. Somit ist deren Polleneintrag ein moglicher
negativer Indikator fiir Siedlungsflichen. Dagegen korreliert PLAN als ein typischer
Siedlungsanzeiger sowohl innerhalb des 7 als auch des 10 km Umkreises ebenfalls negativ
mit der Siedlungsflache. Moglicherweise wird hier die Bedeutung von Griinland, Ackerland
oder der Waldfldchen als Standorte fiir PLAN unterschitzt. Die fiir QUER mit dem Laubwald
vorliegende positive Korrelation (5 und 7 km Umkreis) kennzeichnet QUER als typischen
Anzeiger fiir hohe Mischwaldgesellschaften. Damit bestétigt vorliegende Studie insgesamt die
Moglichkeit einer Differenzierung von Vegetationseinheiten bzw. Landnutzungsarten anhand

rezenter Pollenfloren.
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6.2 Schlussfolgerung

Die hier présentierte Studie belegt die Moglichkeit der Vorhersage von Ertragsparametern von
Wein mit Hilfe aeropalynologischer Daten. Die statistische Auswertung und vergleichende
Untersuchung von Pollen-, Klima- und Weindaten mit dem Ziel einer Potentialbewertung
erzielt fiir die Anwendung der Pollendaten insgesamt die besten Ergebnisse bzw. hochsten
Zusammenhdnge. Dies bestdtigt die Annahme, dass die zum Zwecke allergologischer
Vorhersagen erhobenen Pollenflugdaten die verschiedenen auf die Pflanzen im Allgemeinen
und Nutzpflanzen im Speziellen einwirkenden Faktoren wie beispielsweise Witterungs- und
Standorteinfliisse integrieren. Neben der Nutzung von Pollendaten von Nutzpflanzen zur
Ertragsprognostizierung etabliert die Studie nun zu eben diesem Zwecke die Nutzung von
Pollendaten, welche nicht zu den Nutzpflanzen gehdren. Die Pilotstudie sieht beziiglich der
Pollenflugdaten insgesamt ein hohes Potential fiir die Vorhersage von Ertragsparametern,
welches moglicherweise neben dem Wein auch auf andere Nutzpflanzen auszudehnen wire.
Dazu werden im Hinblick auf weiterfiihrende Studien ldngere Datenreihen und ein dichteres
Standortnetz empfohlen. Des Weiteren erkennt die Studie im Bereich der phénologischen
Analysen der Pollenflugdaten fiir die ausgewerteten Zeitraume auftretende Verdnderungen
hinsichtlich der Tage mit Pollenflug sowie der jéhrlichen Pollensumme. Damit belegen die im
Rahmen dieser Forschungsarbeit durchgefiihrten statistischen Auswertungen durch die
erzielten Ergebnisse den stattfindenden Klimawandel. Dabei wird weiterhin festgestellt, dass
die beobachteten Verdnderungen an den einzelnen Standorten und in ihrer Auswirkung auf
die untersuchten Taxa differenziert auftreten. Die Anwendung und Aussagekraft bleibt daher
auf einen regionalen Mallstab begrenzt. Hinsichtlich der Untersuchung phénologischer
Stadien verschiedener Weinsorten ist fiir alle Sorten, trotz unterschiedlich starker
Auspriagung, fiir den ausgewerteten Zeitraum ein genereller Trend zu einer Verfrithung des
Eintritts der phénologischen Stadien festzustellen. Je nach Sorte betrégt der auch hier auf den
Klimawandel zurilickzufithrende Versatz zwischen zwei und drei Wochen. Fiir die
abschlieBende Bewertung der Pollenflugdaten und der Umgebungsvegetation ergab sich kein
einheitliches Bild, jedoch bestehen durchweg Zusammenhinge zwischen den einzelnen Taxa
und den untersuchten Landnutzungstypen. Daher kann das Auftreten bestimmter Taxa
durchaus dazu genutzt werden, den Anteil eines bestimmten Landnutzungstypus am

Gesamtspektrum in einem festgelegten Umkreis um einen Pollenfallenstandort zu definieren.
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8. ANHANG

8 Anhang

| Pollendaten (PID)

I Weindaten (STALA BW & LYWO)
I Klimadaten (DWD)

v Landnutzungs-/Vegetationsdaten (CORINE)

Die Anlagen befinden sich in Form verschiedener Dokumente auf der beiliegenden CD.
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