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Vorwort

Der menschgemachte Klimawandel beeinflusst unser Leben bereits jetzt
auf drastische Weise: Extremereignisse wie Hitzewellen, Dirren und Stark-
regen werden immer haufiger - und dies macht nicht nur uns Menschen
zu schaffen, sondern auch der Natur. Okosysteme stehen unter Druck, ver-
andern sich und passen sich an. Auch fir uns Menschen ist Anpassung
das Gebot der Stunde, denn mit der Natur verandern sich unsere Lebens-
grundlagen, und dies hat gravierende Auswirkungen nicht zuletzt auf un-
sere Erndhrungssicherheit.

Die steigenden Konzentrationen des Treibhausgases Kohlendioxid haben
auch Folgen fur den Weinbau, der in Hessen ein traditionsreiches Kultur-
gut darstellt: Wie entwickelt sich der Wein der Zukunft? Wie wirkt sich das
veranderte Klima auf die Qualitat aus? Wird sich die Aktivitat von Schadlin-
gen verandern? Um Antworten auf diese und viele weitere Fragen zu fin-
den, erforscht die Hochschule Geisenheim University seit zehn Jahren mit
Unterstltzung des Hessischen Landesamts fir Naturschutz, Umwelt und
Geologie (HLNUG), wie sich erhohte CO,-Konzentrationen in der Luft auf
die Reben auswirken. Bei diesen sogenannten FACE-Experimenten (Free
Air Carbon Dioxide Enrichment) werden die klimatischen Bedingungen
der Zukunft simuliert, indem die Luft Uber den Reben in zwei Meter Hohe
mit Kohlendioxid angereichert und verweht wird, und es wird untersucht,
welche Folgen das hat. Die vorliegende Broschire gibt einen Einblick in
die vielféltigen Ergebnisse der vergangenen Jahre.



Vorwort

Prof. Dr. Annette Reineke
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Der Weinbau ist nicht nur ein wichtiger Wirtschaftszweig, sondern pragt
seit Jahrhunderten auch unsere Kultur und Landschaft. Weinberge formen
das Landschaftsbild vieler Regionen und tragen wesentlich zur Identitat
derselben bei. Zugleich stellt der Klimawandel den Weinbau vor neue,
gravierende Herausforderungen. Steigende Temperaturen, verdnderte
Niederschlagsmuster, extremere Wetterereignisse und hohere atmospha-
rische CO,-Konzentrationen beeinflussen sowohl Reben, die mit ihnen
ober- und unterirdisch vergesellschafteten Organismen als auch Trauben
und damit die Weinqualitat in vielerlei Hinsicht. Im Jahr 2014 wurde an
der Hochschule Geisenheim eine weltweit einmalige FACE-Anlage (Free
Air Carbon Dioxide Enrichment) fiir Reben in Betrieb genommen, mit der
es moglich wird, die Auswirkungen erhdhter atmosphérischer CO,-Kon-
zentration auf das Weinberg-Okosystem und die Weinqualitat zu erfassen.
Diese Anlage wird mit freundlicher Unterstitzung des Hessischen Lan-
desamts fir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) betrieben und
stellt eine wichtige Infrastruktur fur die Forschungsprogrammatik unserer
Hochschule dar. Mit dieser Broschiire wollen wir einen Uberblick tiber die
gewonnenen Erkenntnisse der letzten zehn Jahre zu den Auswirkungen
erhéhter atmosphérischer CO,-Konzentration auf den Weinbau geben und
damit auch moégliche Optionen aufzeigen, wie sich Winzerinnen und Win-
zer an die zu erwartenden veranderten Bedingungen anpassen kdnnen.
Lassen Sie uns gemeinsam Uber die Zukunft des Weinbaus in einer sich
wandelnden Welt nachdenken.



Die rasch voranschreitenden Klimaanderungen
werden deutlich spirbarer. So spiegelt sich der
globale Klimawandel in Hitzewellen, Durreperi-
oden, Starkregen- und Hagelereignissen sowie
Uberschwemmungen wider und hat in den letzten
Jahren zu katastrophalen und drastischen Ertrags-
ausfallen und QualitatseinbufBen geflhrt. Eine der
Hauptursachen des globalen Klimawandels liegt
im drastischen Anstieg der Konzentrationen von
sog. Treibhausgasen in der Atmosphare. Hierzu
zahlen Kohlenstoffdioxid (CO,), Methan (CH,),
Lachgas (N,O), aber auch rein anthropogene Gase
wie Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW). Die
meisten Treibhausgase haben indirekte Effekte auf
Okosysteme, da sie in einer Atmosphére die WAr-
mestrahlung zurtickhalten und so die Temperatur
der Erdoberflache erhéhen. Pflanzen und andere
Organismen sind zudem direkt einer zunehmend
erhohten Konzentration des Treibhausgases CO,
ausgesetzt, was sich wiederum auf physiologische
Prozesse, morphologische Eigenschaften oder an-
dere biologische Merkmale auswirken kann.

Klimawandel und Weinbau

Der Weinbau in Deutschland steht vor den Heraus-
forderungen des Klimawandels und einer nach-
haltigeren Bewirtschaftung. An der Hochschule
Geisenheim wurde 2012 eine FACE-Anlage (free
air carbon dioxide enrichment) fiir Reben errichtet,
die seit 2014 in Betrieb ist. Diese weltweit einzigar-
tige Anlage ermdglicht es, die CO_-Konzentration
in einem Teil des Weinbergs zu erhéhen und so
die Auswirkungen auf die Reben, den Ertrag und
die Weinqualitat zu untersuchen. In dieser Bro-
schire werden die Ergebnisse der ersten zehn
Jahre Forschung zusammengefasst.

Langzeitversuche sind gerade bei Reben von
groBter Bedeutung, denn Reben durchlaufen
nicht nur innerhalb einer Vegetationsperiode,
sondern auch wahrend der Standzeit eines
Weinbergs verschiedenste Entwicklungssta-
dien. Das VineyardFACE ermdglicht es, diese
Anpassungen Uber die Zeit zu verfolgen und
einzuschatzen.



Kurzbeschreibung der FACE-Anlage

Der Freilandversuch ,VineyardFACE" (dt. Wein-
bergFACE) befindet sich an der Hochschule Geisen-
heim (49°59'N, 7°57'E) liegtin der Weinbauregion
Rheingau. Riesling (Klon 198-30 Gm), veredelt auf
die Unterlage SO4, und Cabernet Sauvignon (Klon
170), gepfropft auf die Unterlage 161-49 Couderc
wurden 2012 in einer Nord-Stid Zeilenorientierung
gepflanzt. Die Reben, mit einem Standraum von
1,6 m? pro Rebe, werden nach den Richtlinien

A

des integrierten Pflanzenschutzes in einer Spalier-
erziehung bewirtschaftet. Der Boden, ein sandiger
Lehm, ist durch die Néhe zum Rhein tiefgriindig
und widerstandsfahig gegen Wassermangelstress.

Im VineyardFACE werden Reben einer erhoh-
ten CO,-Konzentration (eCO,, +20%) gegenlber
einer Kontrolle (Umgebung, aCO,, ca. 400 ppm
im Jahr 2014 und ca. 420 ppm im Jahr 2023) aus-

Abb. 1: Luftbild der sechs Ringe der Vineyard-
FACE Anlage (A) (© Winfried Schénbach) und
schematische Darstellung eines Ringaufbaus
(B) mit Rebzeilen, die abwechselnd mit beiden
Rebsorten bestockt sind (griin: Riesling, rot:
Cabernet Sauvignon); graue Kasten kennzeich-
nen Pfosten (Pole) fir die Rebzeilen.



gesetzt. Hierzu wurde ein Ringsystem mit 12 m
Durchmesser entwickelt, in dem CO, freigesetzt
wird, wahrend in den Kontrollringen die normale
CO,-Konzentration der Umgebung vorliegt. Es
existieren drei CO_-Anreicherungsringe (eCO,)
und drei Kontrollringe (aCO,), die bis auf die
CO,-Freisetzung gleichartig aufgebaut sind. In
jedem Ring sind beide Rebsorten gepflanzt, sodass
unter Ausschluss von Randeffekten jeweils ca. 25
Reben der beiden Rebsorten fir Messungen zur
Verfigung stehen (Abb. 1A und 1B). Jeder Ring be-
steht aus 36 ,Tirmen”, in deren Turmkopf sich ein
Ventilator befindet, der in Abh&ngigkeit der Wind-

Abb. 2: Austrieb in der Geisenheimer VineyardFACE Anlage
© Manfred Stoll

richtung einen nach unten gerichteten Luftstrom
erzeugt. Fir die Dosierung der CO_-Freisetzung
werden die Windrichtung und die Windgeschwin-
digkeit herangezogen. Entsprechend der Orientie-
rung und der GréBe dieser beiden Vektoren erfolgt
dann jeweils auf der windzugewandten Luv-Seite
die Freisetzung des Gases. In der Mitte eines jeden
FACE-Rings wird die CO,-Konzentration in einer
Hohe von 1,5 m aufgezeichnet. Seit 2014 wur-
den die eCO,-Ringe von Sonnenauf- bis Sonnen-
untergang an 365 Tagen im Jahr begast, sofern die
Windgeschwindigkeit groBer als 0,1 m/s war oder
die Lufttemperatur nicht unter 5 °C lag.

Abb. 3: Sommer in der Geisenheimer VineyardFACE Anlage
© Manfred Stoll



Einfluss erhéhter CO,-Konzentration auf die
Physiologie, Entwicklung und Inhaltsstoffe der
Rebsorten Riesling und Cabernet Sauvignon

Reben zdhlen zu den Pflanzen des C3-Photosyn-
these-Typs und nehmen CO, lber Spaltéffnungen
(Stomata) auf, wobei sie Wasser und Sauerstoff ab-
geben. Bei Hitze und Trockenheit schlieBen sich die
Stomata, um den Wasserverlust zu reduzieren. Die
Zunahme an CO, kann zu einer hoheren Effizienz der
Photosynthese fihren und den Wasserverbrauch
durch friheren Schluss der Stomata mindern. Es ist
jedoch unklar, ob dies unter Freilandbedingungen
auch zu hoheren (gesunden) Traubenertragen fih-
ren kann.

Seit 2014 wird die Reaktion der Rebe auf erhdhte
CO,-Konzentrationen im Hinblick auf die Physiolo-
gie (Photosynthese, Transpiration auf Blattebene),
die Biomasse (Traubenertrag, grine Biomasse
beim Laubwand-Management, Schnittholzertrag),
qualitdtsgebende Beereninhaltsstoffe und die pha-
nologische Entwicklung bis hin zum Alterungspo-
tential der fertig ausgebauten Weine untersucht.

In der Initialisierungsphase (2014-2017) zeigten
Riesling-Reben unter erh6htem CO, (eCO,) eine
signifikant erh6hte Wiichsigkeit, gemessen als
Stammquerschnittsflache. Beide Rebsorten reagier-
ten mit erhdhter Nettoassimilation (Differenz der
tagsliber gebildeten und der Gber Nacht veratme-
ten Assimilate) auf eCO, (WOHLFAHRT et al. 2018).
In den Anfangsjahren konnte fiir beide Rebsorten
signifikant mehr Biomasse (sowohl der Haupt- wie
auch der Seitentriebe) festgestellt werden. Beide

Rebsorten zeigten eine signifikant erhéhte stoma-
tare Leitfahigkeit und Transpiration und verbrauch-
ten mehr Wasser (WOHLFAHRT et al. 2018). 2015
und 2016 hatte die erhéhte CO,-Konzentration bei
beiden Rebsorten einen Einfluss auf die Nettoassi-
milation im gesamten Jahresverlauf sowie auf die
Morphologie des Blattquerschnittes.

Kohlendioxid wirkt sich bei C3-Pflanzen meist posi-
tiv auf das Wachstum aus, solange andere Faktoren
(Nahrstoffe, Wasserversorgung) nicht limitiert sind.
Sofiihrte die erhéhte CO,-Konzentration in den An-
fangsjahren 2014 bis 2016 zu einem erhdhten Trau-
bengewicht bei beiden Rebsorten (WOHLFAHRT et
al. 2018). Der 20%ige CO,-Anstieg hatte nur mini-
male Anderungen in der Beerenzusammensetzung
bei beiden Rebsorten zur Folge. Der Zuckergehalt
wurde nicht von der CO,-Konzentration beeinflusst.
Hoheres Beerengewicht, hohere Apfelsdure oder
niedrigere Weinsaure konnten nur zu einigen Ter-
minen in den Jahren 2015 und 2016 unter eCO,
nachgewiesen werden. Verdnderungen der Trau-
ben- und Beerenparameter blieben ohne einen ne-
gativen Einfluss auf die Fruchtqualitat (\WOHLFAHRT
etal. 2020). Im ersten Jahr der CO,-Begasung 2014
zeigten sich keine Anderungen in der Zusammen-
setzung der Farbstoffe (Anthocyane). Im Folgejahr
(2015) war der Anthocyangehalt unter erhéhter
CO,-Konzentration geringer. Dies kénnte zuséatzlich
durch die hohen Temperaturen des Jahres 2015
verstarkt worden sein (WOHLFAHRT et al. 2021).



Auch in der Etablierungsphase von 2019-2021,
die Reben waren im achten bis zehnten Standjahr,
waren die Gesamtanthocyane in der Beerenhaut
von Cabernet Sauvignon unter eCO, in der trocke-

nen und heif3en Saison in 2020 tendenziell reduziert
(KAHN et al. 2022).

Unter eCO,-Bedingungen zeigte Cabernet Sauvi-
gnon eine Tendenz zu gréBerem Beerenvolumen,
insbesondere bei ,25% Veraison” (Beeren zeigen
ersten Farbumschlag), als Beerenvolumen und
Beerengewicht signifikant hdher waren. Die Zucker-
konzentration (Glucose, Fructose) wurde starker
vom Jahrgangs-, als vom CO,-Effekt beeinflusst. Bei
.75 % Veraison” war ein signifikanter Unterschied in
der Fruktosekonzentration feststellbar. Die Gesamt-
saure wurde von der CO,-Konzentration nicht be-
einflusst (KAHN et al. 2022; WOHLFAHRT et al. 2020).

Im Vergleich zu den Anfangsjahren gab es keine
signifikanten Steigerungen der stomatéren Leit-
fahigkeit oder Transpiration, aber die Netto-
assimilation war 2019 und 2020 im Vergleich zur
Kontrolle um 17 % bzw. um 31 % gesteigert (KAHN
etal. 2022).

In den ersten Jahren waren die Unterschiede
in der Reaktion der Jungreben auf erhdhte
CO,-Konzentration bei vielen physiologischen
Prozessen deutlich starker ausgepragt. Nach
einer vollsténdigen Etablierung der Reben
schwachte sich die Reaktion der Reben bei
manchen Parametern, insbesondere bei mo-
deraten Stressbedingungen, ab. Nichtsdesto-
trotz werden gerade die klimarisikobeding-
ten und zukinftig haufiger zu erwartenden
Extremsituationen zu starken Unterschieden
in der Assimilation und damit der Leistungsfa-
higkeit und Inhaltsstoffauspragung der Reben
fuhren.
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Uberblick: Langzeitdatenreihen zu ausgewéhlten

weinbaulichen Parametern

Aufgrund der jéhrlichen klimatischen Schwankun-
gen konnen weinbauliche Parameter variieren,
daher sind Langzeit-Datenreihen erforderlich,
um verlassliche Riickschlisse zu ziehen. Nachfol-
gend werden zentrale Ergebnisse des laufenden
VineyardFACE-Experiments tUber diesen Zeitraum
betrachtet.

Ertragsdaten (Abb. 4) zeigen eine Steigerung
der Gesamtmenge an entnommener Biomasse
(Trauben und Schnittholz) bei beiden Rebsorten
unter erhohtem CO,. Der Gesamttraubenertrag
war unter eCO, im Mittel und fiir beide Rebsor-
ten hoher als in der Kontrolle. Bei Rieslingtrau-
ben nahm unter erhdhtem CO, der Botrytis-Befall
(Grauschimmel oder Edelschimmel, Botrytis cine-
rea) zu. Dadurch verschwindet der Ertragszuwachs
unter eCO, fast vollstdndig, da die verwertbare
Traubenmenge durch den Pilzbefall reduziert wird.
Eine Ursache kénnte in der BeerengroBBe der kom-
pakten Rieslingtraube liegen, wodurch sich die
Beeren gegenseitig abquetschen und zuckerhal-
tiger Saft aus dem Beereninnern austritt, welcher
Pathogenen wie Botrytis cinerea ein gutes Nahr-
medium bietet. Hier wird in Zukunft die Zichtungs-
forschung fur eine verbesserte Traubenarchitektur
und lockerbeerige Klone wichtig.

Abb. 4: Dem VineyardFACE-Weinberg im Jahresgang zwischen
2014 und 2023 entnommene Biomasse in kg/m? der Rebsorten
Cabernet Sauvignon (links) und Riesling (rechts). Dargestellt ist
der Ertrag an Lesegut gesamt, der Anteil an mit Botrytis cinerea
befallenem Lesegut und die Gesamtentnahmemenge an Biomas-
se (Trauben und Schnittholz). Mittelwerte + Standardabweichung
(n=3 pro CO,-Level); rot kennzeichnet Werte aus FACE-Ringen mit
erhohter (eCO,), blau aus ambienter CO,-Konzentration (aCO,).



Abb. 5: Reifedaten zur Charakterisierung der Mostqualitat von Ca-

bernet Sauvignon (links) und Riesling (rechts) der Jahrgange 2018
bis 2023 aus dem VineyardFACE (Mostgewicht in Grad Oechsle,
Gesamtsauregehaltin g/l, pH-Wert und NOPA-Wert in mg/I); Mit-
telwerte = Standardabweichung (n=3 pro CO,-Behandlung); rot
kennzeichnet Werte aus FACE-Ringen mit erhohter (eCO,), blau
aus ambienter (aCO,) CO,-Konzentration.

Fur Weinbaubetriebe ist nicht nur die geerntete
Traubenmenge von Bedeutung, sondern vielmehr
eine entsprechende Qualitat der Trauben. Wich-
tige Parameter hierfir sind das Mostgewicht, der
Gesamtsauregehalt und das Saurespektrum. Die
Klimaerwdrmung und die phanologische Verfri-
hung beglinstigen den Saureabbau, Erhéhung
des pH-Wertes und geringere NOPA-Werte, die
den hefeverfigbaren Stickstoff angeben. Abbil-
dung 5 zeigt
Daten zur Cha-
rakterisierung
der Mostquali-
tatvon 2018 bis
2023 und lasst
erkennen, dass
die Veréande-
rungen durch
eCO, nur sehr
gering sind:
Beim Riesling

besteht eine Abb.6é: Traubenernte in der Geisenheimer

. VineyardFACE-Anlage © Susanne Tittmann
leichte Ten- y 9

denz zur Abnahme des Mostgewichts durch eCO,,
wobei die Jahresschwankungen des Mostgewichts
deutlich gréBer als der Effekt des erhéhten CO,
sind. Bei den weiteren Mostqualitats-Parametern
Gesamtsaure, pH-Wert und NOPA-Wert waren
bisher bei beiden Rebsorten keine deutlichen Un-
terschiede durch erhéhtes CO, zu verzeichnen.
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Virtueller Riesling-Weinberg

Mit Hilfe von Modellierung und Simulation sollen
kiinftig ergénzende Experimente auch in silico,
also am Rechner, durchgefiihrt werden kénnen,
um Feldexperimente im VineyardFACE zu unter-
stitzen. Daher wurde am Institut fir Modellierung
und Systemanalyse auf Basis von Digitalisierungs-
daten aus dem VineyardFACE (Abb. 7) ein Modell
fur einen Virtuellen Riesling-Weinberg entwickelt
(ScHMIDT et al. 2019). Das Modell soll maBgeblich
dabei helfen, geeignete MaBnahmen aufzude-
cken, welche den negativen Auswirkungen des
Klimawandels entgegenwirken kdnnen. So ist es
moglich, das dynamische Wachstum von Riesling-
Reben temperaturabhangig zu simulieren. Unter
Verwendung historischer Wetterdaten konnte so
z.B. die zwischen 1990 und 2010 im Rheingau be-
obachtete zeitliche Vorverlagerung des Austriebs
in den Modellvorhersagen widergespiegelt wer-
den (ScHMIDT et al. 2022). Des Weiteren wurde
systematisch mit Hilfe von in silico-Experimenten
untersucht, wie sich das Entblattern in unterschied-
lichen Zonen auf die Lichtabsorption der Laub-
wand auswirkt (BAHR et al. 2021a). Die Entfernung
von Blattern in der Traubenzone fiihrte zu einem
groBeren Verlust an absorbiertem Licht als eine
Entblatterung oberhalb der Traubenzone. In Bezug
auf den Einfluss erhéhter CO,-Konzentrationen auf
Rebenwachstum und Entwicklung konnte im Vir-
tuellen Weinberg in silico gezeigt werden, dass
die natlrliche Variabilitat u.a. bei Austrieb und

Wachstum die Erkennung méglicher CO,-Effekte
erschwert, aber auch, dass die natiirliche Varia-
bilitdt des Triebwachstums in den Vorhersagen
realistisch wiedergegeben werden kann (ScCHmIDT
et al. 2022). SchlieBlich kénnen in silico Experi-
mente zu einem besseren Verstandnis beitragen,
wie sich der Klimawandel z.B. auf Sonnenbrand an
Trauben auswirken kann (BAHR et al. 2021b) und so
moglicherweise neue Ideen zur Verringerung des
Sonnenbrandrisikos bei Reben unter zukiinftigen
Umweltbedingungen liefern.

Das entwickelte Modell eines virtuellen Ries-
ling-Weinberges wird genutzt, um experimen-
telle Forschungsarbeiten im VineyardFACE
maBgeblich zu unterstitzen und soll helfen,
ein besseres Systemverstandnis zu entwickeln.
Das temperatursensitive Modell simuliert

eine realistische naturliche Variabilitat des
Triebwachstums und bildet die beobachtete
zeitliche Vorverlagerung des Austriebs im
Rheingau ab, inklusive der Unterschiede zwi-
schen den Jahren. Zudem ermdglicht es die
Untersuchung der Effekte auf die Lichtvertei-
lung durch Entblatterung in der Traubenzone,
aber auch durch andere Reihenausrichtungen.
Dies ist z. B. fur die Simulation von Effekten
auf das Sonnenbrandrisiko von Weintrauben
entscheidend.



Abb. 7: Grafische Darstellung eines virtuellen Weinbergs. Sie basiert auf dem Modell Virtueller Riesling mit Temperaturdaten aus dem Jahr
2018 (DOY 163 = 12.Juni). © Christopher Bahr
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Erh6hte CO,-Konzentration und
Rebe-Schaderreger-Interaktionen

Die Interaktionen von Pflanzen und Insekten be-
ruhen immer auch auf der Expression bestimm-
ter Gene, die die Abwehrreaktionen der Pflanze,
aber auch Anpassungen der Insekten an die Wirts-
pflanze beeinflussen kénnen. Am Institut fir Phy-
tomedizin erfolgte daher eine molekulare Analyse
von Reben nach Befall (Fral3) durch Larven des Be-
kreuzten Traubenwicklers Lobesia botrana, welche
eine gesteigerte Genexpression der befallenen
Reben unter eCO, im Vergleich zur aCO,-Konzen-
tration zeigte (REINEKE and SeELIM 2019). Dies betraf
auch eine Auswahl von Genen, die als pflanzliche
Abwehrgene bekannt sind. Inwieweit dies unter
zukiinftigen CO,-Konzentrationen eine verstarkte
Abwehr der Reben gegen Traubenwicklerbefall
mit sich bringt, erfordert weitere Studien. Auch auf
Seiten des Insekts wurden wahrend der Entwick-
lung von Larven des Bekreuzten Traubenwicklers
auf Reben beider CO,-Konzentrationen zu zwei
verschiedenen Entwicklungszeitpunkten (Fral3 an
den Bluten und Fral3 an reifenden Beeren) Veran-
derungen im Expressionsmuster einzelner Gene
erfasst. Hierbei zeigte sich, dass es nur eine ge-
ringe Beeinflussung des Genexpressionsmusters
und der Wachstumsrate der Larven durch die er-
héhte CO,-Konzentration gab, dafiir aber einen
sehr viel starkeren Effekt durch die Futterquelle.

Bekreuzter und Einbindiger Traubenwickler wer-
den derzeit im Weinbau sehr erfolgreich anhand
der sog. ,Verwirrmethode” kontrolliert. Hierbei

werden kinstlich hergestellte Duftstoffe der weib-
lichen Tiere (Sexualpheromone) groBflachig im
Weinberg ausgebracht, so dass die Mannchen
die Weibchen zur Paarung nicht mehr finden
kénnen und keine Eiablage stattfindet. Diesbe-
zuglich wurde in mehrjahrigen Kafigversuchen
im VineyardFACE untersucht, ob die Wahrneh-
mung der Pheromone durch die Mannchen und
deren Verhalten unter erhéhten CO,-Konzentra-
tionen verandert ist. Es zeigte sich, dass erhdhte
CO,-Konzentrationen keinen negativen Einfluss
auf die Effektivitat des Verwirrverfahrens haben,
und dass dieses Verfahren damit auch zukdinftig
eine biologische und nachhaltige Bekdmpfungs-
strategie gegen beide Traubenwicklerarten dar-
stellen kann (BECKER et al. 2023).

In einer weiteren Studie wurde der indirekte,
pflanzenvermittelte Einfluss von erhohten
CO,-Konzentrationen auf die Parasitierung von
Traubenwickler-Eiern durch die Schlupfwespe
Trichogramma cacoeciae untersucht. Diese
Schlupfwespenart wird sehr haufig zur biolo-
gischen Schadlingskontrolle eingesetzt. Sie ist
einerseits kommerziell erwerbbar, kommt ande-
rerseits aber auch natirlich in Weinbergen vor.
Hatten die Traubenwickler in ihrem Larvalstadium
Gescheine (Blutenstande) von Riesling-Reben
gefressen, die unter erhéhter CO,-Konzentration
kultiviert worden waren, so wurden die durch die
Weibchen gelegten Eier signifikant erfolgreicher



durch die Schlupfwespe parasitiert als Eier der
Vergleichsgruppe (aktuelle CO,-Konzentration)
(BECKER et al. 2022). Bei Larven, die sich von Ge-
scheinen von Cabernet Sauvignon ernahrt hatten,
konnte keine signifikante Parasitierungspraferenz
beziiglich der CO,-Konzentration festgestellt wer-
den. Diese Ergebnisse liefern damit keinen An-
lass, eine verringerte Effizienz der biologischen
Schadlingskontrolle von Traubenwicklern durch
T. cacoeciae unter zukiinftigen CO,-Konzen-
trationen zu beflrchten.

Rebenschmierlduse (Planococcus ficus) gelten in
vielen Weinbaulandern als wichtige Schaderreger,
da sie Reben direkt durch ihre Saugtatigkeit und
indirekt durch die Ubertragung von Rebvirosen
(von Viren verursachten Krankheiten) schadigen
konnen. Unter den Bedingungen im Geisen-
heimer VineyardFACE konnte kein Effekt einer
erhéhten CO,-Konzentration auf diverse Ent-
wicklungsparameter (KérpergréBe, Entwicklungs-
rate, Fertilitdt etc.) der Lause festgestellt werden.
Parallele Versuche in einer Gewachshauskammer
mit ungeféhr doppelt so hoher CO,-Konzentra-
tion (800 ppm) beeinflussten diese Parameter
dagegen in unterschiedlichem Ausmal3. Der Pa-
rasitierungserfolg des wichtigsten Schmierlaus-
Parasitoiden, Leptomastix dactylopii, wurde
durch keine der untersuchten CO,-Konzentratio-
nen (380 ppm, 450 ppm, 800 ppm) beeintrachtigt
(SCHULZE-SYLVESTER and REINEKE 2019). Auf Basis

dieser Ergebnisse kann nicht davon ausgegangen
werden, dass es unter zukiinftigen CO,-Konzen-
trationen zu Massenvermehrungen der Reben-
schmierlaus oder zu verminderter biologischer
Schéadlingskontrolle durch diese Parasitoidenart
kommen wird.

Reben zeigten unter erhéhter CO,-Konzentra-
tion und Traubenwicklerbefall eine gesteigerte
Expression einzelner Gene, die u.a. auch in
pflanzlichen Abwehrreaktionen involviert sind.
Zugleich konnte auf Seiten der Traubenwickler
festgestellt werden, dass es nur eine geringe
Beeinflussung des Genexpressionsmusters
und der Wachstumsrate der Larven durch die
erhohte CO,-Konzentration gab. Eine erhéhte
CO,-Konzentration hatte zudem keinen ne-
gativen Einfluss auf die Effektivitat des Ver-
wirrverfahrens, so dass dieses Verfahren auch
zukinftig eine biologische und nachhaltige
Bekdmpfungsstrategie gegen beide Trau-
benwicklerarten darstellen wird. AuBerdem
konnte unter den Bedingungen des Geisenhei-
mer VineyardFACE kein Effekt einer erhohten
CO,-Konzentration auf diverse Entwicklungs-
parameter von Schmierldusen nachgewiesen
werden, und der Parasitierungserfolg des wich-
tigsten Schmierlausparasitoiden wurde nicht
durch unterschiedliche CO,-Konzentrationen
beeintrachtigt.
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Abb. 8: Kafigversuche mit Traubenwicklern in der Geisenheimer VineyardFACE-Anlage © Mirjam Hauck
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Verénderte klimatische Verhaltnisse beeinflussen
auch Bodenprozesse und Bodenorganismen, vor
allem durch verstarkten Kohlenstoff-Eintrag durch
Feinwurzeln und Wurzelexsudate als Effekt einer
verstarkten Nettoassimilation. Dies bestatigten
Messungen im VineyardFACE, die zeigten, dass
sich die Diversitat der aktiven Bodenbakterien
durch die erh6hte CO,-Konzentration signifikant
veranderte (RosaDO-PORTO et al. 2023). Die mikro-
bielle Bodenrespiration war vor allem in den be-
griinten Rebzeilen unter eCO, signifikant erh6ht.
Eine Quantifizierung der bakteriellen 16S rRNA
zeigte einen Riickgang der bakteriellen Abun-
danz durch eCO,, was sich durch eine Verande-

Einfluss erhéhter CO,-Konzentration auf
Mikroorganismen in Weinbergshéden

rung des mikrobiellen Bodenmikrobioms hin zu
mehr Pilzwachstum erklart (Rosapo-PorTO et al.
2023). Auch die Expression einiger Gene des bak-
teriellen Bodenmikrobioms, wie des nifH Gens
veranderte sich durch eCO,. Dieses Gen kodiert
N,-Fixierungsenzyme und war in den begriinten
Rebzeilen signifikant reduziert, was im Kontrast
zu den Ergebnissen der meisten Studien unter
eCO, steht. Die Expression von NirK, das in die
NO2-Reduktion (z.B. in der Lachgasbildung durch
Denitrifikation) involviert ist, war unter eCO, in
beiden Bodenbewirtschaftungsweisen (begriint
und offen) signifikant reduziert (ROSADO-PORTO et
al. 2023).
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