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4.10 Klimabedingte neue Risiken
durch Schadorganismen im Weinbavu
MICHAEL MAIXNER

Klimabedingte neue Risiken durch Schadorganismen im Weinbau: In den nordlichen Weinbauregi-
onen Europas sind seit den 1990er Jahren deutliche Anderungen sowohl klimatischer Parameter als auch
der Rebphdnologie zu beobachten und es wird damit gerechnet, dass diese Entwicklung anhdlt. Zahl-
reiche Krankheitserreger und tierische Schaderreger im Weinbau sind thermophile Arten, die sowohl von
zunehmenden Temperaturen als auch von der Verldngerung der Vegetationszeit profitieren kénnen. Es ist
daher zu erwarten, dass die Schadwirkung endemischer Schaderreger wie der Traubenwickler oder der
Erreger von Traubenfiulen zunimmt und zudem siideuropdische Schadorganismen ihr Verbreitungsge-
biet nach Norden ausdehnen komnen. Dariiber hinaus steigt das Risiko, dass eingeschleppte Schader-
reger sich in den nérdlichen Weinbaugebieten erfolgreich ansiedeln kénnen. Allerdings ist es notwen-
dig, die spezifischen Wechselwirkungen der einzelnen Schadorganismen mit klimatischen Parametern
genauer zu untersuchen, um zuverlissige Aussagen iiber die zukiinftige Entwicklung treffen zu konnen.

Climate change related new risks by pests and diseases in viticulture: Considerable changes of both climate
parameters and grapevine phenology are already detectable in cool climate viticultural regions and they are
expected to continue. Many pests and diseases of grapevine are thermophile species that benefit from rising
temperatures and an extended growing season. Expected changes of the phytosanitary situation in European
cool climate viticulture include an increasing damage by endemic pests and diseases like Grape Berry Moths
or sour rots, the range expansion of species from southern viticultural regions like disease vectors, and an
increased risk of introduction of non-indigenous organisms. More information on the specific responses of pest
species or disease agents to climate variables is necessary to make reliable predictions on future developments.

Weinbau, Klima und Rebschuiz
Der Weinbau ist in Europa auf geméafligte Regionen
beschrankt. In Deutschland und anderen nérdlichen
Weinbauregion konnen nur klimatisch bevorzugte
Landstriche fiir den Anbau der Weinrebe genutzt wer-
den. Klimatische Parameter beeinflussen als essentielle
Elemente der Umwelt- und Anbaubedingungen nicht
nur die Physiologie und Phinologie der Rebe, sondern
sind auch wichtige Faktoren fiir das Auftreten, die
Verbreitung und die Schadensintensitit von Schador-
ganismen. Damit konfrontiert der Klimawandel den

Weinbau der nordlichen Regionen mit neuen phytopa-
thologischen Problemen.

Die Zunahme der Temperatur in den ndrdlichen
Weinbaugebieten seit den 1960er Jahren spiegelt sich
in der Phénologie der Rebe wieder (4bb. 4.10-1) (Hore-
MANN & MAIXNER 2012, JonEs et al. 2005, Luers 2003,
URHAUSEN et al. 2011). An der Mosel treibt der Riesling
heute im Durchschnitt etwa 12 Tage eher aus als vor 50
Jahren und die Vollbliite tritt 15 Tage friiher ein. Dies
entspricht der Verfrilhung der Frithlingsphénologie,
wie sie auf der nérdlichen Hemisphére in vielen bio-

g 3094 |, .. .

§ 169 1 - " " -5,1 Tage/Dekade

w29 -

& 19.8 -

S 58

g-, 22.7 A

E 8.7 A

£ 246

£ 106 -

v 27.5 1 Abb. 4-10-1: Eintrittstermine phd-
T 135 - nologischer Stadien der Rebe an
£ ] = " ' L L am ® . der Mittelmosel in den 50 Jahren
E fg-: ] . - TSRSt | yon 1964 bis 2013. Austrieb, Bliite
£ : o = n und Reifebeginn zeigen iiber diesen
2 14 T y y y ) Zeitraum signifikante Trends zu
= 1960 1970 1980 1990 2000 2010 fritheren Terminen. In der Periode
£ . . . . 2000 bis 2013 ist jedoch kei
i = Austrieb a Bliite * Reifebeginn o " ishjecoch feine

Anderung zu beobachten.



4.10 M. Maixner

logischen Systemen beobachtet wird (PArRMESAN 2007).
Das Stadium des Reifebeginns wird dagegen heute im
Durchschnitt bereits vier Wochen friiher erreicht als vor
50 Jahren. Auch der bioklimatische Warmesummenin-
dex nach HUGLIN zeigt im untersuchten Zeitraum mit
+69/Dekade einen signifikanten Trend, der entspre-
chend auch in anderen Weinbaugebieten beobachtet
wird (DucHENE & ScHNEIDER 2005, JonEs et al. 2005).
Diese Entwicklung beeinflusst nicht nur die Anbaueig-
nung von Rebsorten sowie die Qualitéit und Typizitét der
Weine (Kap. 4.5 - ScnuLtz & JonEs - in diesem Band),
sondern hat auch Konsequenzen fiir den Befall der Re-
ben durch Schaderreger. Zudem wird damit gerechnet,
dass direkte und indirekte Schdden durch abiotische
Faktoren wie UV-Strahlung, Hitze und Wassermangel
zunehmen. Die folgenden Ausfiihrungen konzentrieren
sich jedoch auf neue Risiken, die sich aus klimabe-
dingten Anderungen der Biologie, Verbreitung, Epide-
miologie und Abundanzdynamik von Rebkrankheiten
und -schéddlingen entwickeln konnen.

Auswirkungen des
Klimawandels auf
Rebkrankheiten und
Schédlinge

Die Konsequenzen des Klimawandels sind unter wein-
baulicher und 6nologischer Perspektive bereits Ge-
genstand eingehender Untersuchungen (Stock et al.
2007, Morionpo et al. 2013). Dagegen liegen zu den
phytopathologischen Aspekten erst wenige Informatio-
nen vor. Zwar hédufen sich empirische Beobachtungen,
fiir wissenschaftlich gesicherte Korrelationen und Prog-
nosen reichen die Informationen iiber die Wechselwir-
kung meteorologischer Parameter mit der Biologie der
Schadorganismen aber vielfach nicht aus (PARMESAN
et al. 2013). Zudem ergeben sich aus dem Wirkgefiige
zwischen dem Klima und weiteren Anbaubedingungen
einerseits und den Reben, den Schadorganismen und
ithren Antagonisten auf der anderen Seite komplexe
Interaktionen, die sich in Laborversuchen oder Mo-
dellen nur unzureichend analysieren lassen. Obwohl
klimatische Faktoren wie Temperatur, Niederschlag
und Luftfeuchte sowie der CO,-Gehalt der Atmosphi-
re nur einen Teil der Einflussgrofien im Wirkkomplex
des Agrarokosystems Weinberg darstellen, miissen sie,
gerade in den kiihleren Weinbauregionen, als Schliis-
selfaktoren fiir viele phytopathologische Probleme
gesehen werden. Andererseits muss sorgfaltig gepriift
werden, ob neue phytopathologische Probleme tatsédch-
lich mit dem Klimawandel in Verbindung stehen, oder
aufandere Ursachen wie die Verschleppung von Schad-
erregern oder die Anderung der Bewirtschaftungsbe-
dingungen zuriickzufiihren sind.
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Temperatur

In den gemiBigten Zonen ist die Temperatur fiir viele
Insekten der wichtigste Begrenzungsfaktor, der sich
unmittelbar auf ihre Mortalitit, Entwicklungsge-
schwindigkeit und Populationsdynamik auswirkt und
ihre geographische Verbreitung beeinflusst (CANNON
1998, ParmEsaN 2006). Bei phytophagen Arten erge-
ben sich indirekte Effekte iiber die Verfligbarkeit und
Qualitét der pflanzlichen Nahrung oder iiber die Syn-
chronisation ihrer Lebenszyklen mit der Phidnologie der
Wirtspflanzen (Carrarra et al. 2012). Das Wachstum
phytopathogener Pilze wird bis zu artspezifischen Tem-
peraturoptima durch steigende Temperaturen gefordert
und die Generationszyklen werden verkiirzt. Zur Be-
urteilung der biologischen Wirkungen reichen jedoch
Temperaturmittelwerte nicht aus, denn durch den iiber-
proportionalen Anstieg der Winter- und Nachttempera-
turminima dndern sich z.B. die Wintermortalitdt oder
Wachstums- und Infektionsprozesse stérker, als auf der
Grundlage der Temperaturmittel zu erwarten wére (Co-
AKLEY et al. 1999).

Niederschlag und Luftfeuchte

Pilzliche Pathogene bendtigen in bestimmten Entwick-
lungsphasen Blattnésse oder zumindest hohe Luftfeuch-
te, die wiederum durch die Niederschlagshdufigkeit
beeinflusst werden. Daher basieren Prognosemodelle,
die im Weinbau als Entscheidungshilfen fiir den Pflan-
zenschutz genutzt werden, neben der Temperatur auf
diesen Parametern. Aussagen liber die zukiinftige Nie-
derschlagsintensitét, besonders aber iiber die zeitliche
und rdumliche Verteilung der Niederschlidge, sind mit
einer hohen Unsicherheit behaftet. Eine — bislang unsi-
chere — Tendenz zu geringeren Niederschldgen in den
Sommermonaten konnte sich hemmend auf den Epide-
mieverlauf von Schadpilzen auswirken, wihrend die
z.B. im Weinbaugebiet Mosel beobachtete signifikante
Zunahme des Niederschlags in den Herbstmonaten ei-
nen hoheren Befallsdruck durch Féulniserreger indu-
zieren kann.

CO,-Gehalt der Atmosphére

Der CO,-Gehalt der Atmosphire ist bereits deutlich
gestiegen und ein weiterer Anstieg wird erwartet. Da-
durch wird auch bei der Rebe das vegetative Wachstum
gefordert (Binpr et al. 2001). Langere Blattndssephasen
infolge dichterer Laubwinde erhéhen den Befalls-
druck durch Schadpilze, deren Wachstum durch hohere
CO,-Konzentrationen auch direkt stimuliert werden
kann (Coakiey et al. 1999). Andererseits wurde bei
Kulturpflanzen auch eine hohere Krankheitsresistenz
bei erhohten CO,-Konzentrationen beobachtet. Mit
einem durch den CO,-Anstieg zunehmenden C/N-
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Verhiltnis des Pflanzengewebes wird der mikrobielle
Abbau verzogert, wodurch sich der Infektionsdruck
durch im Falllaub oder an abgefallenen Traubenmu-
mien iiberwinternde Pathogene wie den Roten Brenner
(Pseudopezicula tracheiphila) oder die Schwarzféule
(Guignardia bidwellii) erhohen kann. Die abnehmende
Nahrungsqualitdt bei héherem C/N-Verhéltnis kom-
pensieren viele phytophage Insekten durch hohere
FraBaktivitit oder langere FraBdauer. Spezifische Un-
tersuchungen dazu sowie zu CO,- induzierten Effekten
auf hohere trophische Ebenen fehlen fiir den Weinbau.

Konsequenzen

fir den Rebschuiz

Durch die Klimadnderung koénnen sich neue Probleme
fiir den Rebschutz durch Anderungen der Epidemiolo-
gie und Populationsdynamik endemischer Schadorga-
nismen sowie durch die Ausdehnung des Verbreitungs-
gebiets siideuropdischer Arten entwickeln. Zudem steigt
das Risiko, dass sich eingeschleppte Schéadlinge in den
nordlichen Weinbaugebieten erfolgreich etablieren (PAr-
MEsAN 2006). Infolge kiirzerer Infektionszyklen und da-
mit hdherer Generationszahlen steigen die Chancen von
Pathogenen, durch evolutive Prozesse die Wirtsresistenz
zu liberwinden (CHAKRABORTY 2005).

Prognosemodelle als Entscheidungshilfen fiir
PflanzenschutzmaBnahmen bediirfen der Anpassung
an gednderte Klimabedingungen. Dennoch konnten
sie aufgrund der hoheren Variabilitit der meteorolo-
gischen Parameter an Zuverlédssigkeit verlieren. Mit
steigenden Niederschlagsintensititen nimmt die Gefahr
der Abwaschung von Pflanzenschutzmittelbeldgen auf
den Zielorganen zu (CoakLey et al. 1999). Infolge der
verldngerten Vegetationsperiode, héheren Schidlingsa-
bundanzen und steigendem Infektionsdruck ist es nicht
auszuschlieBen, dass die Zahl der notwendigen Pflan-
zenschutzmittelanwendungen im Weinbau trotz opti-
mierter Prognoseverfahren steigen wird.

Wie sich der Klimawandel auf hohere trophische
Ebenen und damit auf die Effizienz biologischer Regu-
lationsverfahren auswirkt, hdngt von der Biologie und
Okologie der beteiligten Organismen ab. Aus anderen
Kulturen gibt es sowohl Beispiele fiir eine zunehmende
antagonistische Effizienz von Niitzlingen als auch Be-
obachtungen, dass sie ihre regulatorische Funktion ver-
lieren, indem die Synchronisation der Entwicklungs-
zyklen von Schidlingen und Antagonisten verloren
geht (CannNon 1998).

Neue Risiken durch
Schaderreger im Weinbau

Die nachfolgenden Fallbeispiele illustrieren, wie sich
die phytosanitidre Situation im Weinbau durch den

Klimawandel dndern kann. Da die Wechselwirkungen
klimatischer Parameter mit der Biologie der Rebschéd-
linge oft nur unzureichend bekannt sind, ist sowohl
die Interpretation aktueller Anderungen als auch die
Prognose zukiinftiger Entwicklungen mit Unsicherheit
behaftet. Viele Schaderreger verfiigen iiber eine hohe
Adaptationsfahigkeit. So wurde etwa die Reblaus (Dac-
tylosphaira vitifoliae) mit Reben weltweit verbreitet
und konnte sich in den meisten Weinbaugebieten etab-
lieren. Ein Zusammenhang der Verbreitung dieses wohl
bekanntesten Weinbauschidlings mit der Anderung kli-
matischer Bedingungen ldsst sich nicht beobachten.

Etablierte Schaderreger

Der im 19. Jahrhundert aus Nordamerika eingeschlepp-
te Falsche Mehltau (Plasmopara viticola) ist der wich-
tigste Schadpilz im europdischen Weinbau. Bei ausrei-
chender Bodenfeuchte und Temperatur wird der Befall
im Frithjahr durch bodenbiirtige Infektionen initiiert,
indem infektionsféhige Zoosporen bei Niederschlag auf
die Rebblitter gelangen. Ausgehend von diesen Primé-
rinfektionen entwickeln sich bei giinstigen Witterungs-
bedingungen Epidemien aus aufeinander folgenden
und zunehmend tiberlappenden Infektionszyklen. Mit
steigender Temperatur nehmen die Generationszeiten
ab, fiir das Fortschreiten der Epidemie sind jedoch
Blattndssephasen erforderlich. Extreme Hitze und Tro-
ckenheit hemmen den Krankheitsverlauf. Studien in
Norditalien ergaben, dass das jéhrliche Schadenspoten-
zial des Falschen Mehltaus durch die Witterungsbe-
dingungen im Frijhjahr determiniert wird. Aus der
Kombination von Prognose- und Klimamodellen wird
gefolgert, dass sich die Infektionsbedingungen in dieser
kritischen Frithphase in der Zukunft so sehr verbessern
werden, dass die den Epidemieverlauf abschwichende
Wirkung geringerer Sommerniederschldge kompensiert
werden konnte (SALINARI et al. 2006). In dieser Region
wird daher mit einer Zunahme der Notwendigkeit von
Fungizidanwendungen gegen den Falschen Mehltau
gerechnet. Andererseits deuten Modelle darauf hin,
dass sich in Norditalien Epidemien des Echten Mehl-
taus aufgrund der beschleunigten Rebentwicklung ab-
schwichen konnten (Carrarra et al., 2012).

Wie sich der Faulnisbefall an reifenden Trauben
auf die Qualitdt des Lesegutes auswirkt, hingt von der
Art der vorherrschenden Pathogene und vom Befalls-
zeitpunkt ab. So schidigt die Graufaule (Botrytis cine-
rea) zu Beginn der Reifphase das Lesegut, ermoglicht
aber als Edelfdule an vollreifen Trauben die Erzeugung
hochwertiger Weinspezialititen. Dagegen werden
durch hohere Temperaturen sekundére Faulniserreger
wie Essigsdurebakterien oder die Griinfdule (Penicil-
lium expansum) gefordert, die sich an geschidigten
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Trauben entwickeln und das Erntegut verderben. Auf-
grund des fritheren Vegetationsbeginns und der tempe-
raturbedingten Beschleunigung der Rebenentwicklung
beginnt die Reife immer zeitiger — an der Mosel ca.
vier Wochen frither als vor 50 Jahren — und damit bei
héheren Temperaturen. So stieg an der Mittelmosel
die Durchschnittstemperatur wihrend der Reifephase
der Trauben (60 Tage ab Reifebeginn) im Verlauf der
letzten 50 Jahre um 0,8 °C/Dekade. Wie im Elsass (Du-
CHENE & ScHNEIDER 2005) ist dieses Phdnomen weniger
auf die Erwdrmung in den Herbstmonaten als auf den
zunehmend fritheren Reifebeginn zuriickzufithren. In
Verbindung mit der Zunahme der Niederschldge in den
Herbstmonaten werden sich bei hoheren Temperaturen
Sekundarfaulniserreger leichter gegen die Botrytis
durchsetzen konnen. Toxikologisch bedenkliche, my-
kotoxinbildende Faulniserreger sind bislang auf die
Kiistenregionen des Mittelmeerraumes beschrankt. Mit
fortschreitender Klimaerwdrmung konnten diese in Zu-
kunft auch in den mitteleuropéischen Weinbaugebieten
eine Rolle spielen.

Die Populationsynamik besonders der polyvolti-
nen Schadinsekten und -milben mit mehreren Repro-
duktionszyklen im Jahr wird durch die Temperatur
wesentlich beeinflusst (Horrmann et al. 2007). Die
beiden Traubenwicklerarten Eupoecilia ambiguella
und Lobesia botrana treten in den nérdlichen Weinbau-
gebieten in der Regel in zwei Generationen (Heu- und
Sauerwurm) auf. Da der Friihjahrsschlupf der adulten
Falter ebenso wie die Larvalentwicklung durch die
Temperatur beeinflusst wird, sind beide Arten bei giins-
tigen Witterungsbedingungen in der Lage, eine dritte
Generation zu entwickeln. Dies war in den deutschen
Weinbaugebieten bei L. botrana in der letzten Dekade
auffallend haufig der Fall. Derzeit werden zwar noch
keine gravierenden Schaden durch die dritte Genera-
tion beobachtet, die langfristigen Auswirkungen auf
die Populationsdichte und der Einfluss der Larven der
dritten Generation auf den Faulnisbefall der Trauben
sind jedoch noch unklar.

Im Weinbau haben Raubmilben als Antagonisten
phytophager Milben grofe praktische Bedeutung. Die
im mitteleuropdischen Weinbau wichtigste Raubmil-
benart, Typhlodromus pyri, ist gegeniiber hohen Tem-
peraturen und niedriger Luftfeuchte empfindlicher
als Spinnmilben und andere Raubmilbenarten (Duso
& PasquaLerto 1993). Sommerliche Hitzeperioden
koénnen daher zur beschleunigten Populationsentwick-
lung der Schadmilben bei gleichzeitigem Ausfall eines
wichtigen Begrenzungsfaktors fithren. In Siideuropa
nehmen andere Raubmilbenarten die Rolle von 7. pyri
ein. Ob sie bei fortschreitendem Klimawandel diesen
Niitzling auch in Mitteleuropa ersetzten werden und
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welche Konsequenzen eine solche Entwicklung fiir die
Nutzung und Effizienz des biologischen Spinnmilben-
schutzes im Weinbau haben kénnte, ist zurzeit noch
nicht abzuschatzen.

Neue aufgetretene Schaderreger
Mit der Esca-Krankheit ist ein Komplex holzbesie-
delnder und -zerstorender Pilze assoziiert, die den
Rebstamm befallen. Die Krankheit ist in Siideuropa
weit verbreitet und hiufig, sie hat aber auch in den deut-
schen Weinbaugebieten erheblich zugenommen und
verursacht gravierende Schédden. Diese Entwicklung
wird mit der Klimaénderung in Beziehung gebracht, da
einige Pathogene des mit der Esca assoziierten Erreger-
komplexes offenbar mediterranen Ursprungs sind und
ein hohes Temperaturoptimum besitzen (FiscHer 2006).
Da die Erreger durch die beim winterlichen Rebschnitt
entstandenen frischen Wunden in den Rebstock ein-
dringen, kénnte die in den Wintermonaten besonders
deutliche Erwdrmung die Befallsentwicklung fordern.
Obwohl der Erreger der Schwarzfaule, Guignardia
bidwellii, bereits im 19ten Jahrhundert nach Europa ein-
geschleppt wurde, blieb er, abgesehen von kurzzeitigen
und lokal begrenzten Ausbriichen in Mitteleuropa, auf
stidliche Weinbaugebiete mit feuchtwarmen Klimabe-
dingungen beschrinkt. Seit wenigen Jahren verursacht
die Krankheit Schidden an Mosel und Mittelrhein. Die
Schwarzféule ist ein Beispiel dafiir, wie ein Schaderre-
ger durch das Zusammenwirken klimatischer Faktoren
mit anderen Anbaubedingungen gefordert wird. Der
Pilz wurde seit der Jahrtausendwende durch Witte-
rungsbedingungen mit tiberdurchschnittlichen Tempe-
raturen und ausreichenden Niederschldgen begiinstigt.
Aber nur in den Steillagen der besonders betroffenen
Gebiete fand er aufgegebene Weinbergsparzellen, wo
er ein hohes Infektionspotenzial aufbauen konnte. Die
Schwarzfaule hat sich inzwischen im deutschen Wein-
bau etabliert und diirfte unter den fiir die Zukunft prog-
nostizierten Klimabedingungen als bekdmpfungswiir-
diger Schaderreger erhalten bleiben.

Risiken durch vektoriibertragbare Rebkrankheiten
Bakterien und Viren verursachen wichtige Rebkrank-
heiten. Zwar sind sie pfropflibertragbar und wurden
mit Rebmaterial weltweit verbreitet, in der Natur sind
die meisten dieser Pathogen jedoch auf Ubertriger an-
gewiesen. Viele dieser Vektoren sind wérmeliebende
Insekten, die bisher auf siidliche Weinbauregionen be-
schrinkt waren. Mit zunehmender Temperatur steigen
ihre Chancen, sich in den kiihleren Weinbaugebieten
anzusiedeln. Klimatische Faktoren konnen aber auch
auf die tritrophischen Interaktionen zwischen Vektoren,
Wirtspflanzen und Pathogenen einwirken und damit in-
direkt den Infektionsdruck modifizieren.
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Schmierlduse und die Blattrollkrankheit der Rebe

Die von Ampeloviren verursachte Blattrollkrankheit ist
eine der wichtigsten Viruskrankheiten der Rebe. Meh-
rere der mit der Krankheit assoziierten Erregertypen
werden von Schild- und Schmierldusen iibertragen.
Bis heute ist die intensive Ausbreitung der Virose weit-
gehend auf Weinbaugebiete mit mediterranem Klima
beschrinkt, obwohl in Laborversuchen auch Arten der
kiihleren Weinbauzonen wie Phenacoccus aceris oder
Heliococcus bohemicus ihre Fihigkeit zur Ubertragung
der Viren bewiesen. Diese endemischen Schmierlaus-
arten werden von hdheren Sommertemperaturen pro-
fitieren und konnten bei hoherer Abundanz in Zukunft
mehr zur Ausbreitung der Blattrollkrankheit beitragen.
Untersuchungen im Burgund belegen die Rolle von P,
aceris als effektiver Vektor bei der Ausbreitung der
Blattrollkrankheit im Feld in einem nérdlichen Wein-
baugebiet (LE MAGUET et al. 2013). Hoch einzuschitzen
ist auch das Risiko durch Schmierlduse der Gattungen
Pseudococcus und Planococcus. Diese sehr effektiven
Vektoren sind in Mitteleuropa in Gewéchshdusern weit
verbreitet, tiefe Wintertemperaturen verhindern bisher
jedoch die Entwicklung stabiler Freilandpopulationen.
Mit der tiberdurchschnittlichen Erwdrmung gerade in
den Wintermonaten nimmt das Risiko zu, dass sie sich
dauerhaft im Freiland etablieren.

Zikaden als Vektoren von Phytoplasmosen

Phytoplasmen verursachen die Vergilbungskrankheiten
der Rebe, unter denen in Europa der Flavescence dorée
(FD) und der Schwarzholzkrankheit (Bois noir, BN) die
grofite Bedeutung zukommt. Sowohl das Verbreitungs-
gebiet als auch die Befallsintensitdt beider Krankheiten
nahmen im letzten Jahrzehnt deutlich zu.

Die FD ist die gefdhrlichste Vergilbungskrankheit
und in Europa als Quaranténekrankheit eingestuft. Ihr
Vektor, die Kleinzikade Scaphoideus titanus, wurde
aus Nordamerika nach Frankreich eingeschleppt und
hat sich um den 45ten Breitengrad in solche Wein-
baugebieten ausgebreitet, die geniigend tiefe Winter-
temperaturen zur Brechung der Diapause aber auch
hinreichende Warmesummen wéhrend der Vegetations-
periode zur Vollendung des Generationszyklus bieten.
Deutschland ist bislang sowohl frei von der FD als auch
von S. titanus. Der Vektor dehnt sein Verbreitungsge-
biet seit einiger Zeit allerdings merklich nach Norden
aus. Populationen des Vektors existieren inzwischen im
Burgund und der Champagne, am Genfer See sowie in
den siidlichen Weinbaugebieten Osterreichs und Un-
garns. Die gegenwirtige Verbreitungsgrenze erstreckt
sich somit in Breiten, in denen auch die deutschen
Weinbaugebiete liegen. Aus dem Vergleich der Tempe-
raturprofile von Standorten am Nordrand des jetzigen

Verbreitungsgebiets mit den sliddeutschen Weinbau-
gebieten ldsst sich schlieBen, dass sich S. titanus hier
ansiedeln konnte. Die heutigen Rebschutzstrategien
im deutschen Weinbau mit weitgehendem Verzicht auf
Insektizide und Akarizide wiirden durch die dann erfor-
derlichen BekdmpfungsmaBinahmen gegen S. titanus
nachhaltig verdndert.

Im Gegensatz zur FD ist die Schwarzholzkrank-
heit in allen europdischen Weinbaugebieten verbreitet.
Wildpflanzen dienen als natiirliche Reservoirs der Er-
reger, von denen sie durch die Winden-Glasfliigelzika-
de Hyalesthes obsoletus auf Reben iibertragen werden.
Die mediterrane Zikade war in Deutschland sehr selten,
auf trockenwarme Weinbau-Steillagen beschrankt und
lebte fast ausschlieBlich an Ackerwinden. Erst nach
der Jahrtausendwende begann H. obsoletus auch in
Deutschland zunehmend die in Siideuropa traditionell
als Wirtspflanze genutzte Brennnessel zu besiedeln. Es
entwickelte sich eine Wirtsrasse an Brennnesseln (IMO
etal. 2013), durch die auch in mikroklimatisch weniger
beglinstigte Weinbergslagen und bislang nicht betrof-
fenen Gebieten zu neuen Ausbriichen der Schwarz-
holzkrankheit kam. Die Populationen an Brennesseln
verbreiten dabei einen an diese Wirtspflanze gebunde-
nen Typ des Schwarzholzphytoplasmas. Somit wurde
durch den Wirtswechsel der Zikade ein neues epidemio-
logisches System der Schwarzholzkrankheit etabliert.
Zwar sind die Ursachen fiir die urspriingliche Ande-
rung der Wirtspraferenz von H. obsoletus noch nicht
eindeutig geklart, es ist aber zu vermuten, dass erst die
Klimaénderung die Zikade befdhigte, ihren Entwick-
lungszyklus an Brennnesseln zu vollenden, da die Vek-
torpopulationen an Brennnesseln zur Vollendung des
Generationszyklus hohere Temperatursummen als an
Winden bendtigen. Dem widerspricht nur scheinbar die
Ausbreitung der Brennnesselpopulationen in mikro-
klimatisch weniger begiinstigte Regionen, denn nied-
rigere Temperaturen konnen durch die lingere Fraf3-
aktivitdt der Zikadenlarven infolge der ausgedehnten
Vegetationszeit kompensiert werden. Damit wire die
zunehmende Verbreitung des neuen epidemiologischen
Zyklus der Schwarzholzkrankheit ein indirekter Effekt
des Klimawandels.

Potenzielle Risiken

in der Zukunft

Mit zunehmenden Temperaturen steigt das Risiko, dass
sich bisher auf warmere Regionen beschrinkte Schad-
erreger in den noérdlichen Weinbaugebieten etablieren.
Fiir viele, auch auflereuropdische Schédlinge, beson-
ders phytophage Milben, Pflanzenlduse und Zikaden
ist nicht bekannt, unter welchen Bedingungen sie sich
ansiedeln konnten. Unter den Klimafaktoren werden
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jedoch die Temperaturbedingungen wéhrend des Win-
ters und zu Beginn der Vegetationszeit als wichtigste
Variablen fiir die Ansiedlung gebietsfremder Arten in
gemifigten Zonen angesehen (Peacock et al. 2006).

Eine in Siideuropa verbreitete Quarantéinekrank-
heit ist die durch Xilophilus ampelinus hervorgerufene
Bakteriennekrose. Der Erreger besiedelt das Xylem der
Reben und wird durch Schnittwerkzeuge, Blutungssaft
oder Regentropfen iibertragen. Ein besonderes Risiko
besteht darin, dass die Krankheit auch durch infiziertes
Rebholz verbreitet werden kann. Zwar ist X. ampeli-
nus aufgrund seiner klimatischen Anspriiche bisher
auf Weinbaugebiete siidlich der Alpen beschrénkt, mit
zunehmender Klimaerwarmung steigt jedoch das Risi-
ko, dass sich diese schwer zu bekampfende Bakterien-
krankheit auch in den nordlichen Weinbaugebieten
ausbreitet.

Das Bakterium Xylella fastidiosa, der Erreger der
nordamerikanischen Pierce’s Disease, ist ein Quaran-
taneschaderreger, der 2013 erstmals in Europa — bisher
jedoch nicht an Reben — nachgewiesen wurde (Lo-
consoLE et al. 2014) . Das Bakterium hat ein weites
Spektrum an Wirtspflanzen und nutzt xylemsaugende
Zikadenarten als Vektoren. Vertreter der wichtigsten
Vektorgruppen (Cercopoidea und Cicadellinae) kom-
men auch in Europa in Weinbergen vor. Da Schéden
durch X. fastidiosa im Weinbau auf in der Regel frost-
freie Regionen beschréinkt sind, besteht derzeit wahr-
scheinlich nur fiir mediterrane Weinbaugebiete ein
hohes Risiko. Allerdings tritt das Bakterium in Nord-
amerika an Laubbdumen auch in ndrdlicheren Gebie-
ten mit Winterfrost auf. Von Stideuropa aus konnte die
Krankheit mit fortschreitender Klimaerwarmung suk-
zessive nach Norden vordringen. Die kithleren Wein-
baugebiete diirften dennoch auf absehbare Zeit zu den
weniger gefdhrdeten Regionen zahlen.

Ausbhlick

Im Weinbau zeigen sich nicht nur signifikante Ande-
rungen der Rebphinologie, sondern es sind auch An-
derungen im Spektrum und der Schadenswirkung von
Rebschédlingen und -krankheiten zu beobachten, die
mit dem Klimawandel in Verbindung gebracht wer-
den. Die Wirkung einzelner klimatischer Faktoren auf
die Biologie von Schadorganismen ldsst sich zwar im
Labor untersuchen und die Ausbreitung von Schaderre-
gern im Freiland beobachten, fundierte Prognosen der
weiteren Entwicklung bediirfen aber der Integration kli-
matischer und biologischer Modelle. Vordringlich gilt
es, Faktoren zu identifizieren, die den derzeit zu beob-
achtenden Anderungen zugrunde liegen. Dabei ist stets
auch zu priifen, ob diese Effekte nicht mit dem Wandel
anderer Anbau- und Kulturbedingungen in Verbindung
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stehen. Untersuchungen zur Einwirkung klimatischer
Parameter auf das Verhalten sowie die Biologie, Po-
pulationsdynamik und Epidemiologie der Schador-
ganismen sind dafiir eine wichtige Voraussetzung.
Besonders schwierig ist es, die Auswirkungen des Kli-
mawandels auf die trophischen Wechselwirkungen im
Agrardkosystem Weinberg zu analysieren und zu prog-
nostizieren. Zudem ist das Raster der Klimamodelle zu
grob, um die kleinrdumige Variabilitdt innerhalb der
Weinbaugebiete und selbst zwischen einzelnen Lagen
abzubilden. Erste Ansdtze zum Downscaling auf die fiir
die Befallsprognose von Rebkrankheiten erforderliche
hohe Auflosung gibt es bereits, z.B. fiir den Falschen
Mehltau. Langfristige Zukunftsprognosen bleiben mit
erheblicher Unsicherheit behaftet, nicht zuletzt wegen
der Fahigkeit der Schadorganismen, sich je nach ihrer
spezifischen genotypischen oder phinotypischen Fle-
xibilitdt mehr oder weniger gut an sich dndernde Um-
weltverhdltnisse zu adaptieren.
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