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Zur Rekonstruktion der Witterung im August
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mit Hilfe von Zeitreihen der Weinqualitit
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Zusammenfassung: In dem Beitrag wird der Aufbau eines Regressionsmodells
zur Rekonstruktion der solarthermischen August-Witterung fiir das Gebiet des
Kaiserstuhls seit 1550 auf der Basis &nologischer Zeitreihen vorgestellt. In diesem
»Freiburger Modell“ wird zunichst der rezente Einfluss verschiedener Klimaele-
mente und daraus abgeleiteter Klimaparameter der Station Freiburg auf Weiner-
trag und Weingiite am Kaiserstuhls fiir den Zeitraum von 1949/1951 bis 1986
statistisch quantifiziert. Dabei weist ein Strahlungsfaktor im Monat August, der
sowohl Sonnenschein- als auch Bewdlkungsvariablen integriert, den stirksten
Einfluss auf den Weinqualitit auf. Durch Umkehrung der hieraus abgeleiteten
Kalibrierungsgleichung lief sich die der solarthermische Witterungsverlauf der
vergangenen 450 Jahre rekonstruieren. Daraus gehen, zum Teil in sehr guter
Ubereinstimmung mit entsprechenden Rekonstruktionen fiir die Rheinpfalz und
die Schweiz, insbesondere die solarklimatisch ungiinstigen Perioden am Anfang
der Zeitreihe, Ende des 17. und zu Beginn des 19. Jahrhunderts. Gunstphasen
werden im Kaiserstuhl vor allem in der ersten Hilfte des 18., in der Mitte des 19.
und am Anfang des 20. Jahrhunderts verzeichnet.

Summary: The article presents the structure of a regression model for the reconstruction of the solar-
thermal august weather in the Kaiserstuhl area since 1550 on the basis of oenological time series. This
“Freiburg model” quantifies statistically the current influence of different climate elements as well as
climate parameters derived therefrom at the climate-gauge Freiburg on wine yield and wine quality in
the Kaiserstuhl area for the period 1949/51 to 1986. As a result a radiation factor integrating both
sunshine and cloud variables indicates the strongest influence on wine quality in the month of august.
By inversion of the calibration equation derived from this the solarthermal weather progress of the
passed 450 years could be reconstructed. This illustrates - partially in remarkable conformity with
analogous reconstructions for the Palatinate and Switzerland - especially the solarclimatically unfa-
vourable periods at the beginning of the time series, at the end of the 17 and at the beginning of the
19% century. On the other hand solarclimatical favour periods in the Kaiserstuhl area are shown
particularly in the first half of the 18%, in the middle of the 19% and ar the beginning of the 20 cen-

tury.
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1 Einleitung

Weinzeitreihen, die zum Teil iiber mehrere Jahrhunderte iiberliefert sind, bieten
einen geeigneten Ansatzpunkt zur Rekonstruktion des Klimas einer Region. Die
Klimaabhingigkeit der Weinqualitit und -quantitit bedingt deutliche interannuale
Schwankungen des Siuregehalts, des Mostgewichts und der Erntemenge. Uber
aktuelle statistische Modelle lassen sich die Beziehungen der jihrlich variierenden
Witterung zu Mostertrag und Mostgiite berechnen. Durch Umkehrung der dabei
gewonnenen Regressionsgleichungen kann aus historischen Zeitreihen der Wein-
giite und des Weinertrags die saisonale Witterung {iber Jahrhunderte rekonstruiert
werden. Dies ist vor allem fiir Zeiten sinnvoll, aus denen fiir den entsprechenden
Raum keine direkten Klimamessungen vorliegen. LAUER und FRANKENBERG
(1986a, 1986b) haben eine derartige Klimarekonstruktion der Mittelhaardt
(Rheinpfalz) fiir den Zeitraum ab der Mitte des 16. Jahrhunderts erstellt.

Im Rahmen des vorliegenden Beitrags wird versucht, eine entsprechende
Klimarekonstruktion fiir den stidbadischen Raum, basierend auf der Auswertung
von Zeitreihen der Weingiite und des Weinertrages, zu erstellen. Sie beruht auf
einem Bezugsmodell aktueller Ernteangaben in Hektarertrigen und Mostgewicht
des Weines aus dem Kaiserstuhl sowie gemessenen Klimadaten der Station Frei-
burg. Das Aktualmodell, auf welchem die vorliegende Analyse basiert, wird als
“Freiburger Modell” bezeichnet. Es basiert methodisch auf dem entsprechenden
“Geisenheimer Modell” von LAUER und FRANKENBERG (1986a, 1986b).

2 Datenlage zur Generierung des “Freiburger Modells”

Zur Erstellung des Aktualmodells miissen fiir einen bestimmten Referenzzeitraum
sowohl die notwendigen Klimadaten in hinreichender zeitlicher Auflssung als
auch entsprechende 6nologische Daten der zu untersuchenden Region vorliegen.
Fiir die eigentliche Klimarekonstruktion miissen moglichst weit zuriickreichende
Weinzeitrethen von Mostertrag, Mostgewicht und andere weinspezifische Anga-
ben erschlossen werden. Zur Generierung des Aktualmodells wurde ein grofit-
mdgliches Maf} an Variablen fiir einen méglichst umfangreichen Zeitraum heran-
gezogen. Durch die der Auflenstelle des Deutschen Wetterdienstes in Freiburg
angegliederte Klimastation standen die notwendigen Daten in unmittelbarer Nihe
zum Kaiserstuhl und damit hinreichend reprisentativ fiir die dortigen klimati-
schen Verhiltnisse zur Verfiigung. Die entsprechenden Informationen iiber die
insgesamt 85 unterschiedlichen Parameter konnten aus verschiedenen Meteorolo-
gischen Jahrbiichern entnommen werden (vgl. Deutscher Wetterdienst 1957-
1987). Die einzelnen Klimavariablen sind in Tabelle 1 aufgelistet. Die historischen
Angaben zu Weinertrag und Weingiite wurden aus einer Vielzahl von Aufzeich-
nungen von Weingiitern sowie Herbstbiichern aus Archiven der Region zusam-
mengestellt.
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Tab. 1: Liste der klimatischen Ausgangsvariablen zur Ableitung der aktuellen Beziehung von Wein-
ertrag/ Weingiite und Klima am Kaiserstuhl.
List of the climatic original variables for the derivation of the current interrelations of wine yield/wine
quality and climate in the Kaiserstuhl area.

VAR 004 | Luftdruck Miteel VAR 036 | Zahl der Tage mit Niederschlag >0,1 mm
VAR 005 | Luftdruck Mittel Meeresspiegel VAR 037 | Zahl der Tage mit Niederschlag > 1,0 mm
VAR 006 | Luferemperatur 7 Uhr VAR 038 | Zahl der Tage mit Niederschlag > 10,0 mm
VAR 007 | Lufttemperatur 14 Uhr VAR 039 | Zahl der Tage mit Regen
VAR 008 | Lufttemperatur 21 Uhr VAR 040 | Zahl der Tage mit Schneefall
VAR 009 | Lufttemperatur Tagesmittel VAR 041 | Zahl der Tage mit Schneedecke
VAR 010 | Lufttemperatur mittleres Maximum VAR 042 | Zahl der Tage mit Hagel
VAR 011 | Lufttemperatur mittleres Minimum VAR 043 | Zahl der Tage mit Graupel
VAR 012 ] Lufutemperatur absolutes Maximum VAR 044 | Zahl der Tage mit Nebel
VAR 013 | Lufiemperatur absolutes Minimum VAR 045 | Zahl der Tage mit Gewitter
VAR 014 | Dampfspannung VAR 063 | So heindauer Std. Mittel
VARO015 | Relative Feuchte 7 Uhr VAR 064 | Sonnenscheindauer Std. in % der
mdglichen Dauer
VAR 016 | Relative Feuchte 14 Uhr VAR 065 | Zahl der Tage ohne Sonne
VAR 017 | Relative Feuchte 21 Uhr VAR 066 | Zahl der Tage mit Sonne 0,1-0,9 Std.
VAR 018 | Relative Feuchte Tagesmittel VAR 067 | Zahl der Tage mit Sonne > 10,0 Std.
VAR 019 [ Relative Feuchte Minimum VAR 068 | Erdbodentemperatur in 0,1 m Tiefe 7 Ubr
VAR 020 [ Bewdlkung 7 Uhr VAR 069 | Erdbodentemperatur in 0,1 m Tiefe 14 Ubr
VAR 021 |Bewélkung 14 Uhr VAR 070 | Erdbodentemperawr in 0,1 m Tiefe 21 Ubr
VAR 022 |Bewdlkung 21 Uhr VAR 071 | Erdbodentemperatur in 0,1 m Tiefe
Maximum
VAR 023 |Bewdlkung Tagesmittel VAR 072 | Erdbodentemperatur in 0,1 m Tiefe
Minimum
VAR 024 | Niederschlag Summe VAR 073 | Erdbodentemperatur in 0,2 m Tiefe 7 Uhr
VAR 025 | Niederschlag Tagessumme VAR 074 | Erdbodentemperatur in 0,2 m Tiefe 14 Uhr
VAR 026 | Zahl der Tage mit Lufttemperatur Maximum | VAR 075 | Erdbodentemperatur in 0,2 m Tiefe 21 Uhr
<0,0°C
VAR 027 | Zahl der Tage mit Lufttemperatur Minimum | VAR 076 | Erdbodentemperatur in 0,2 m Tiefe
<-10,0°C Maximum
VAR 028 | Zahl der Tage mit Lufttemperatur Minimum | VAR 077 | Erdbodentemperatur in 0,2 m Tiefe
<10,0°C Minimum
VAR 029 | Zahl der Tage mit Lufttemperatur Maximum | VAR 078 | Erdbodentemperatur in 0,5 m Tiefe 7 Uhr
>325,0°C
VAR 030 | Zahl der tage mit Lufttemperatur Maximum | VAR 079 | Erdbodentemperatur in 0,5 m Tiefe 14 Uhr
>30,0°C
VAR 031 | Zahl der Tage mit Lufttemperatur Minimum | VAR 080 | Erdbodentemperatur in 0,5 m Tiefe 21 Uhr
>20,0°C
VAR 032 | Zahl der Tage mit Windstirke > 6 Beaufort | VAR 081 | Erdbodentemperatur in 0,5 m Tiefe
Maximum
VAR 033 | Zahl der Tage mit Windstirke >8 Beaufort | VAR 082 | Erdbodentemperatur in 0,5 m Tiefe
Minimum
VAR 034 | Zahl der Tage mit Bewdlkung <1/6 VAR 083 | Erdbodentemperatur in 1,0 m Tiefe 14 Uhr
VAR 035 | Zahl der Tage mit Bewdlkung >4/6 VAR 084 | Erdbodentemperatur in 1,0 m Tiefe
Maximum
VAR 085

Erdbodentemperatur in 1,0 m Tiefe
Minimum
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Zur Berechnung von Abhingigkeiten der énologischen Ausprigungen eines
Jahres von den Klimavariablen und Klimafaktoren einzelner Monate iiber die 18
Monate des Vegetationszyklusses der Rebe wurden fiir die Jahre 1949 bzw. 1951
bis 1986 die Daten der mittleren Weinertrige (in hl/ha) und der mittleren Wein-
giite (in °Ochsle) fiir das Weinanbaugebiet des Kaiserstuhls zusammengestellt.
Dabei lagen Daten des Mostertrags ab 1949 vor, fiir das Mostgewicht wurden
dagegen erst ab 1951 Gebietsmittelwerte verdffentlicht. Bei den Daten handelt es
sich um gemittelte Durchschnittswerte, die verschiedene, vom Boden und vom
Gelindeklima (z.B. von der Exposition, der Neigung, der Frostgefahr, etc.) her
unterschiedliche Einzellagen umfassen. Die Daten wurden Statistischen Jahrbii-
chern entnommen (vgl. Statistisches Bundesamt 1948-1960, 1961-1975, 1976-1986).

3 Der aktuelle Zusammenhang zwischen Weingiite/ Weinertrag und Klima
fiir das Gebiet des Kaiserstuhls

3.1 Statistische Ableitung klimatischer Variablenkomplexe

fiir die witterungsklimatischen Einflussgrofen des Weins

In einem ersten Modellschritt wurden die dnologischen Parameter Weinertrag
und Weingiite des Kaiserstuhls zunichst iiber eine schrittweise multiple Regres-
sion mit den verschiedenen Klimaparametern der Station Freiburg (vgl. Tab. 1)
einzeln in Beziehung gesetzt. Die 6nologischen Daten flossen dabei als iiber Reb-
sorten hinweg gemittelte Grofle ein, da eine fiir die rezenten Gegebenheiten
durchaus mégliche Rebsortendifferenzierung fiir die Vergangenheit nicht méglich
ist. Die in monatlicher Aufldsung durchgefiihrten Berechnungen erstreckten sich
dabei iiber einen Zeitraum von 18 Monten, der vom Mai des Vorjahres (Bildung
der Winterknospen) bis zum Oktober des Erntejahres (letzte Reifephase) reichte.

Mit Hilfe einer Faktorenanalyse wurden in einem zweiten Modellschritt aus
der Vielzahl von Klimavariablen pro Monat wenige synthetische, “iibergeordnete”
Faktoren gebildet, die sich im Zeitraum von 1949 bzw. 1951 bis 1986 in ihrem
Einfluss auf die Weinparameter dhnlich verhalten. Dabei wurde auf monatlicher
Basis eine Hauptkomponentenanalyse mit der Extrahierung aller Faktoren mit
einem Eigenwert iiber 1,0 und maximal 25 Iterationen sowie einer KAISER-Nor-
malisierung fiir die Faktorladungen bei der orthogonalen Varimax-Rotation
durchgefiihrt.

Auf diese Weise ergaben sich fiir die einzelnen Monate verschiedene klimati-
sche Variablenkomplexe, die durch unterschiedlich grofie erklirte Varianzen den
jahreszeitlich variierenden statistischen Zusammenhang mit den Weinvariablen
Mostertrag und Mostgewicht widerspiegeln. So wird im Juli der dominierende
erste Faktor von einer hohen Ladungen der Bewdlkung gekennzeichnet, der bei
vielen mittelhohen Ladungen (+/- 0,5 bis 0,7) thermischer, hygrischer und solarer
Variablen eine Varianzerklirung von 20,3% aufweist. Im August tritt ein iiber-
wiegender Luft- und Bodentemperaturfaktor (32% Varianzerklirung) als erstes in
Erscheinung, gefolgt von einem Niederschlags- und Bew6lkungsfaktor (16,5%
Varianzerklirung). Feuchte und Strahlung folgen mit noch jeweils iiber 8% er-
klirter Varianz. In diesen Strahlungsfaktor gehen das Strahlungsmittel und die
Zahl der Tage mit iiber 10 Stunden Sonnenscheindauer stark positiv ein.



207

3.2 Regressionsanalyse der Klimafaktorwerte mit den Parametern

Weingiite/ Weinertrag

Im letzten Modellschritt wurden die berechneten Faktoren der Klimavariablen
der einzelnen Monate mit Hilfe schrittweiser multipler linearer Regressionen als
Einflussgrofie auf die beiden onologischen Gréflen Weingiite und Weinertrag
bezogen. Die Berechnungen fanden dabei getrennt fiir alle Monate des Vegetati-
onszyklusses der Rebe statt.

3.3.1 Der Mostertrag
Der Mostertrag wird im Juni des Vorerntejahres durch einen Klimavariablenfak-
tor negativ beeinflusst, der die Bewolkungsvariablen dieses Monats integriert. Er
stellt fiir die ersten vier Monate des Vegetationszyklusses den einzigen, auf dem
95%-Niveau signifikanten Pradiktor dar. Erst im September tritt mit einem Bo-
dentemperaturmaximumfaktor, der die oberen beiden Bodenschichten von 10 und
20 cm Tiefe umfasst, wieder eine negativ signifikante Einflussgrofie auf, die jedoch
nur eine Varianzerklirung von jeweils etwa 16% aufweist. Im Oktober des Vor-
jahres bedingten zwei Faktoren den Weinertrag. Ein Temperaturminimumfaktor
und ein Bodentemperaturmaximum-Faktor der unteren beiden Bodenschichten
mit jeweils etwa 20 % Varianzerklirung. Damit bedingen diese beiden Faktoren
weniger als 1% der Irrtumswahrscheinlichkeit des Modells. Im November beein-
flusst ein durch eine hohe Ladung auf der Zahl der Tage mit Gewittern gebildeter
Faktor den Weinertrag signifikant negativ mit 20% Varianzerklarung. An zweiter
Stelle tritt in diesem Monat ein Strahlungsfaktor auf. Fiir den Dezember des Vor-
jahres tritt ein Niederschlagsfaktor, der aber nicht mit den Schneetagen korreliert,
als erster Pridiktor positiv mit weniger als 1% Irrtumswahrscheinlichkeit hervor.
Von den ersten fiinf Monaten des Erntejahres (Januar bis Mai) beeinflusst
nur ein positiv korrelierender “Schnee”-Faktor des Februars den Mostertrag mit
einer Signifikanz von mehr als 95%. Dieser hebt wohl die positive Wirkung der
Schneedecke fiir den Rebstock im Spitwinter hervor. Im Juni sind die Einfliisse
eines solarthermischen Faktors auf die Weinertrige mit Varianzen um 30% hoch.
Er liegt dabei auf dem 99%-Wahrscheinlichkeitsniveau. Die hochsten Varianzen
weist aber ein reiner Erdbodentemperaturfaktor des Julis auf. Im August beein-
flusst ein vergleichbarer thermischer Faktor wie im Juni als einziger signifikant
den Mostertrag. Im Oktober des Erntejahres tritt schlieffilich der Hagelfaktor
negativ mit etwa 33% Varianzerklirung in Erscheinung.

3.3.2 Das Mostgewicht

Fiir das durchschnittliche Mostgewicht erscheint ein Niederschlagsfaktor des
Junis des Vorjahres auf dem 99%-Niveau als Einflussgréfle signifikant positiv. Die
Bewdlkung im Juli beeinflusst das Mostgewicht negativ. Der August tritt durch
hohe Varianzen mit 95% Wahrscheinlichkeit eines Niederschlagsfaktors sowie
mit einem weiteren Faktor hervor, der sonnenlose Tage und Gewittertage integ-
riert. Im September weist der Feuchtefaktor mit iiber 95% Wahrscheinlichkeit
einen positiven Einfluss auf das Mostgewicht auf, wihrend im November des
Vorjahres der thermische und Bodentemperaturfaktor die untere Signifikanz-
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schwelle {iberschreitet. Auch fiir das Mostgewicht ergeben sich in den Wintermo-
naten Dezember, Januar und Februar keine nennenswerten klimatischen Einfluss-
faktoren. Im Mirz und April zeigen sich unterschiedliche erste Faktoren, bei
allerdings geringen Varianzerklarungen. Durchgehend signifikant positiv korrelie-
ren im Mai ein thermischer und Bodentemperaturfaktor, deren Varianzerklirung
aber auch z.T. deutlich unterhalb von 20% liegen. Im Juli tritt nur ein Faktor als
wichtigster und einzig positiv signifikanter Pridiktor hervor, der in erster Linie
die Bewolkung negativ lidt, aber auch Ladungen iiber +0,5 mit thermischen und
solaren Variablen aufweist. Fiir ihn ergibt sich eine Varianzerklirung von 24,5%,
womit er fast auf dem 99%-Wahrscheinlichkeitsniveau signifikant ist.

Der August erweist sich fiir die Mostgiite als der einflussreichste Monat. Den
wichtigsten Fakror stellt ein Strahlungsfaktor dar, der die Sonnenscheinvariablen
hoch lidt, aber auch (negativ) Bewolkungsvariablen integriert und damit grofle
Ahnlichkeit mit dem Bewdlkungsfaktor im Juli besitzt. Dieser Faktor erklirt
iber 35% der Varianz des Mostgewichtes. Zusammen mit einem zweiten thermi-
schen Faktor weisen diese beiden insgesamt iiber 50% Varianzerklirung auf. Der
solare Faktor des Augusts, der nicht zuletzt auch durch seine Ahnlichkeit mit
dem wichtigsten Faktor des Julis die solare bzw. solarthermische Sommerwitte-
rung reprisentiert, soll wegen der héchsten Varianzerklirung in der folgenden
Ableitung klimatischer Zeitreihen aus historischen Weingiitedaten als Zielgrofle
verwendet werden. Die solarthermische Sommerwitterung ist derjenigen des
“Geisenheimer Modells”, mit dem die Sommerwitterung des Haardtrandes der
Pfalz iiber die Weingiite rekonstruiert wurde (vgl. LAUER & FRANKENBERG
1986a, 1986b), durchaus vergleichbar. Im September erweisen sich der Bewdl-
kungsfaktor, der auch Sonnenscheinarmut integriert, mit nur 5% Irrtumswahr-
scheinlichkeit und etwa 1% als signifikante Einflussgrofie fiir das Mostgewicht. Im
Oktober spielt fiir die schon weitgehend abgeschlossene Zuckerkonzentration der
Rebe nur noch eine hohe Erdboden-Maximumtemperatur der oberen Schichten
eine positive Rolle.

4 Ableitung einer Kalibrierungsgleichung
fiir die historisch-6nologische Klimazeitreihe

Zur Rekonstruktion des Klimas aus Weinertragsdaten wurden zunichst die quan-
titativen Werte des Mostgewichts klassifiziert werden, da aus fritheren Zeiten
keine Angaben iiber das Mostgewicht in °Ochsle vorliegen. Die historischen
Quellen enthalten Giiteangaben, die “benotet” wurden. Diese “Noten” werden in
der Kalibrierungsgleichung mit Werten in °Ochsle in Beziehung gesetzt. Erst so
kann bei einer Umkehrung der Gleichungen aus historischen Giiteangaben eine
Rekonstruktion des Klimas errechnet werden.
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Entsprechend den in die beiden Regressionsmodelle quantitativ eingegange-
nen Weingiitejahren 1951 bis 1979, wurde auch fiir die Klassifizierung der Wein-
giite (°Ochsle) nur diese Nachkriegsperiode herangezogen. Hierzu wurde die
Standardreihe (“Zorn von Bulach” aus der Ortenau) in ihrer Hiufigkeitsverteilung
analysiert. Die Abbildung 1 zeigt die Hiufigkeitsverteilung des Mostgewichts fiir
den aktuellen Untersuchungszeitraum. Ihre Verteilung ist zwar nicht streng nor-
mal, mit -0,088 ist ihre Schiefe jedoch sehr gering ausgeprigt. Auf der Basis der
quantitativen Weingiitedaten bzw. einer durchgefiihrten Klassifizierung der
Weingiite der Jahre 1951 bis 1979 und der zuvor extrahierten Klimafaktoren, liefl
sich eine Regressionsgleichung fiir die Berechnung der Weingiite des Gebietes
Kaiserstuhl aus dem solaren Augustfaktor aufstellen. Die Gleichung lautet:

y = 3,879x + 79,615 (+/-5,354)
mit: y =  Mostgewichtsklassen-Mittelwert
x =  Faktorwert des solaren Faktors im August

Standardfehler = +/- 5,354

Hiufigkeit | %]
o

“

68 69 70 7L 72 73 T4 35 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 &7 88 89 90 9 92 93 94 95 96
Mostgewicht |°Ochale]

Abb. 1: Hiufigkeitsverteilung der Weingiite am Kaiserstuhl fiir den Zeitraum 1951 bis 1986.
Frequency distribution of wine quality in the Kaiserstuhl area for the period 1951 to 1986.
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Abb. 2: Verlauf der Regressionsgeraden des Aktualmodells sowie der Konfidenzintervalle des Stei-
gungskoeffizienten und der Achsenabschnittskoeffizienten fiir die Weingiiteklassenmittelwerte.

Progression of the regression straight line of the actual model and progression of the confidence inter-
vals of the slope coefficient and the axis segment coefficients for the average values of wine quality

classes.
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Die Abbildung 2 zeigt den Verlauf der Regressionsgeraden und der Konfi-
denzintervalle des Steigungskoeffizienten sowie die Achsenabschnittskoeffizienten
fiir die Weingiiteklassenmittelwerte. Fiir die umgekehrte Ermittlung der Klima-
zeitreihe musste eine Umkehrung dieser Funktion vorgenommen werden, damit
aus den vorhandenen historischen Werten der Weingiiteklassen die Klimafaktor-
werte ermittelt werden konnten. Dazu wurden die quadrierten Abstinde der
rechnerisch abhingigen Klimafaktorwerte minimiert. Diese Regressionsgerade
folgt fiir die Mostgewichtsklassenmittelwerte folgender Gleichung:

y =  0,091x-7,255 (+/-0,821)
mit y =  Faktorwert des solaren Faktors im August
x =  Mostgewichtsklassen-Mittelwert

Standardfehler = 0,821

Diese Gleichung, auf deren Basis der solare Faktorwert des Augusts durch
das Mostgewicht mit 35,4% Varianzerklirung berechnet werden kann, diente zur
Generierung einer Klimazeitreihe aus historischen Angaben zur Weingiite. Die
Faktorwerte sind fiir den in die Regression einbezogenen Zeitraum standardnor-
malverteilt mit einem Mittelwert von 0,0 und einer Standardabweichung von 1,0.
Diese Verteilung gilt es zu beriicksichtigen, wenn die folgenden Faktorwert-Zeit-
rethen sowie die daraus gebildeten zehnjihrig gleitenden binomialgefilterten Mit-
tel interpretiert werden.

5 Die Witterungszeitreihe der Region Kaiserstuhl von 1550 bis 1980

Mit Hilfe der oben abgeleiteten Kalibrierungsgleichung konnte fiir die Region
Kaiserstuhl eine Zeitreihe der Faktorwerte der solarthermischen August-Witte-
rung aufgestellt werden. Hierbei wurden nicht die Einzeljahre zu einer Erklirung
von Klima und Witterung herangezogen, sondern iiber 10 Jahre gleitend binomial
gefilterte Werte ermittelt. Diese Gauf3’sche Tiefpafifilterung soll lingere Perioden
(hier 10 Jahre und mehr) mit deutlichen Abstinden vom langjihrigen (rezenten)
Mittel hervorheben.

Die in Abbildung 3 dargestellte Zeitreihe der Faktorwerte der solarthermi-
schen Sommerwitterung reprisentiert die Schwankungen des entsprechenden
Faktors fiir die Jahre 1550 bis 1980, vor allem fiir den Monat August, aber auch
fiir den Juli und mit Abstrichen fiir den Mai. Je hher die Faktorwerte, umso
giinstiger sind die solarthermischen Bedingungen fiir die entsprechende Zeit an-
zunehmen. In der Abbildung 4 sind die zehnjihrig gleitenden Standardabwei-
chungen von jeweils 10 Faktorwerten von den gefilterten Mitteln fiir den Kaiser-
stuhl aufgetragen. Sie geben einen Eindruck von der Konstanz oder Variabilitit
der solarthermischen Verhiltnisse innerhalb der Bezugsperioden wieder. Dariiber
hinaus gibt die Abbildung 5 zum Vergleich den entsprechenden Verlauf der solar-
thermischen Sommerwitterung fiir die Rheinpfalz wieder (vgl. LAUER &
FRANKENBERG 19862, 1986b).
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Abb. 3: Binominalgefilterte Zeitreihe der Faktorwerte der solarthermischen Sommerwitterung fiir den
Kaiserstuhl.

Binomial filtered time series of the factor values of the solarthermal summer weather for the Kaiser-
stuhl area.
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Abb. 4: Zehnjihrig gleitende Standardabweichungen der solarthermischen Sommerwitterung fiir den
Kaiserstuhl.

Ten-year sliding standard variations of the solarthermal summer weather in the Kaiserstuhl area.

1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950
Am Phasen posttver Faklonverte der solarthemmischen Phasen negatver Fukiorwerte der solathermischern
Sormmetwiterung ¥ Sommarmwien,ng

Abb. 5: Binominalgefilterte Zeitreihe der Faktorwerte der solarthermischen Sommerwitterung fiir die
Rheinpfalz (vgl. LAUER, FRANKENBERG 19864, S. 57, 1986b, S. 101).

Binomial filtered time series of the factor values of the solarthermal summer weather for the Palatinate
(see LAUER, FRANKENBERG 19864, S. 57, 1986b, S. 101).
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Der erste Zeitraum nach 1550 stellt sich als solarthermisch ungtinstigste Pe-
riode wihrend des Sommers des gesamten 430jihrigen Untersuchungszeitraums
dar. Bis etwa 1570 sank das 10jihrig gleitende Mittel bis auf einen Wert von 0,86,
bei insgesamt hohen Standardabweichungen. Wenige giinstige Erntejahre lassen
zwar einen positiven Kurvenverlauf in der Mitte der 70er Jahre des 16. Jahrhun-
derts aufkommen, der aber wieder schnell auf Negativwerte bis fast -1,0 absinkt
und bis zur Jahrhundertwende nur noch einmal kurz und nur leicht ansteigt.
Durch diese Strahlungsungunst, sowohl was die Dauer als auch die Intensitdt ne-
gativer Faktorwerte angeht, ist dieses halbe Jahrhundert klimatisch noch voll zur
“Kleinen Eiszeit” zu rechnen - ganz in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen fiir
die Rheinpfalz auf der Grundlage des “Geisenheimer Modells” (vgl. LAUER &
FRANKENBERG 1986a, 1986b, 1989).

In den weiteren Jahrzehnten und Jahrhunderten sind die Parallelen zwischen
den beiden Regionen nicht mehr so deutlich. Die siidlichere Lage des Kaiserstuhls
macht auch eine insgesamt fiir die Rebe etwas giinstigere Klimaauspragung wahr-
scheinlich. So zeigte sich die in der Pfalz als solarthermisch ungiinstig gekenn-
zeichnete Periode von etwa 1620 bis 1640 am Kaiserstuhl noch als positiv bzw. als
durchschnittlich. Hier treten von 1630 bis 1680 kiirzerfristige Pendelungen mit
2.T. hohen Amplituden auf - ein Zeichen fir interannual variables Strahlungs-
klima. Erst nach 1680 bis etwa 1700 tritt eine Phase durchgehend negativer Strah-
lungsfaktormittelwerte auf, allerdings ohne extreme Werte und mit mittleren
Standardabweichungen.

Von 1700 bis 1730 ist eine Phase optimaler Strahlungsbedingungen zu er-
kennen, die lediglich einmal kurz unterbrochen ist. Auch dieses Klimaoptimum
hat sein exaktes zeitliches Pendant in der Rheinpfalz, es erscheint aber am Kaiser-
stuhl noch ausgeprigter. Wahrend sich in der Pfalz eine etwa 50 Jahre lange Phase
mit Uberwiegend negativen Mittelwerten anschliefit, erweist sich in Baden die
Zeitspanne von etwa 1740 bis Mitte der 60er Jahre als deutlich positiv (vgl. LAUER
& FRANKENBERG 1986a, 1986b). Die Kurve fillt aber, bei niedrigen Standardab-
weichungen und mittleren Schwankungen der gefilterten Reihe auch dort bis ins
erste Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts auf das heutige solarthermische Faktormittel
ab.

Das zweite Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts weist wieder Strahlungsdefizite
auf. Hier signalisieren hohe Standardabweichungen, dass der iiberwiegenden Zahl
solarthermisch ungiinstiger Jahre auch einige wenige mit iiberdurchschnittlich
hoher Strahlung gegeniiberstehen. Diese Pessimumphase, die auch in der Pfalz
aufgetreten ist, zeigt bis zur Mitte des Jahrhunderts wieder einen Anstieg bis zum
Mittelwert, um zwischen 1850 und etwa 1875 durchgehend strahlungsgiinstig zu
erscheinen. Diese Gunstphase dauerte in der Pfalz nur etwa 15 Jahre, wurde aber
etwa zur gleichen Zeit wie am Kaiserstuhl von einem solarthermischen Ungunst-
einbruch beendet.

Das letzte Jahrzehnt des vorigen und das erste Jahrzehnt dieses Jahrhunderts
stellen wieder eine Gunstphase dar, der nach kurzer Unterbrechung um 1912 eine
deutliche solarthermische Gunstperiode bis Mitte der dreifliger Jahre folgte. Dabei
zeigt sich, wie tberproportional hoch die erste als “klimatologische Normal-
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periode” bezeichnete Zeit von 1901 bis 1930 eigentlich gewesen ist und wie wenig
reprasentativ sie sich fiir die etwa 350 vorhergehenden Jahre erweist. Nach solar-
thermisch ungiinstigeren Sommern um 1940 folgte bis Mitte der 50er Jahre eine
maximale Gunstphase, beides vergleichbar mit den solarthermlschen Witterungs-
erscheinungen in der Pfalz.

Entsprechende Untersuchungen fiir die Schweiz zeigen etliche Parallelen
zum solarthermischen Witterungsverlauf am Kaiserstuhl und in der Rheinpfalz
(vgl. u.a. PFISTER 1981 und PFISTER 1998). So treten dort insbesondere die positi-
ven solarklimatischen Anomalien in der ersten Hilfte des 18. und im Verlauf des
20. Jahrhunderts ebenso in Erscheinung wie negative Temperatursignale zwischen
etwa 1550 und 1600 sowie zu Beginn und um die Mitte des 19. Jahrhunderts.

6 Schlussbemerkungen

Die gewonnenen Ergebnisse der historischen Klimazeitreihe des Kaiserstuhls de-
cken sich weitgehend mit der Klimaentwicklung anderer, bisher untersuchter
Weinbauregionen Deutschlands. Zum Teil scheint das Kaiserstuhlgebiet jedoch
gegeniiber anderen Regionen, wie beispielsweise der Rheinpfalz, seit 1550 mitun-
ter strahlungsklimatisch etwas begiinstigt gewesen zu sein. Durch die Untersu-
chung weiterer Weinzeitreihen, die fiir zahlreiche deutsche Weinbauregionen
vorhanden sind und die Ableitung entsprechender Klimakurven, lieflen sich die
vorliegenden Ansitze auf andere Regionen iibertragen und damit vergleichende
und {iberregionale Klimastudien durchfiihren.

Dank: Die Autoren danken Herrn Dipl.-Geogr. W. Erlenbach fiir die hilfreiche Unterstiitzung bei der
Durchfilhrung der umfangreichen statistischen Berechnungen und Analysen. Herrn Prof. Dr. W.
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