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Aufgrund des Klimawandels fihren die milderen Winter des 21. Jahrhunderts
zu einem friheren Austrieb der Reben, was das Risiko von Schéden durch
Frihjahrsfroste erhoht. Die Vorhersagen von diesen Frosten sind allerdings
mit hoher Unsicherheit behaftet. Hier stellen wir noch einmal die Faktoren
vor, die fir die Bewertung des Risikos von Frostschéiden wichtig sind. Des
Weiteren diskutieren wir die Grenzen von Simulationen, welche auf Studien in

der Weinbauregion Chablis (Burgund, Frankreich) basieren.

Risikofaktoren

Frihjahrsfroste richten Schéden an Reben an, wenn die folgenden :
zwei Bedingungen erfillt sind: es herrschen Minustemperaturen und :
es handelt sich um eine frostempfindliche Pflanze, wodurch diese :
verwundbar wird. Diese Verwundbarkeit der Rebe ist dynamisch. :
Sie hangt von den Temperaturen der vorangegangenen Tage ab, an :
die sich die Pflanze anpasst. Insbesondere wéihrend der vegetativen :
Ruhezeit ist die Rebe, dank einer hsheren Konzentration an 1&slichen :
Zuckern in den ruhenden Knospen und den leitenden Gefében, :
relativ frostresisten’. Zu Beginn des Herbstes widerstehen die latenten :
Knospen Temperaturen in der GréBenordnung von -10 °C, und in der :
Mitte des Winters sogar bis zu -25 °C [Abbildung 1a). Danach nimmt :
die Kalteresistenz langsam ab und erreicht kurz vor Knospenbruch :
-5 °C (Abbildung 1b). Junge Rebiriebe vertragen allerdings nur :

Temperaturen bis maximal -2 °C¢.

Im Winter bis zum Knospenbruch erhht Feuchtigkeit auf den Knospen :

- durch Regen, geschmolzenen Schnee oder hohe Lufifeuchtigkeit - : agpiIDUNG 1. Die Entwicklung der Frostempfindlichkeit von Chardonnay-Reben wahrend der

deren Frostempfindlichkeit um 3 bis 4 °C (Abbildung 1b)?. Dadurch : yegetariven Ruhe bis zum Ende des Frihiahrs (a) mit Fokus auf die Zeit von der Knospenruhe am

kann den Trieben kurz nach Knospenaufbruch (BBCH-Stadium 09) :

unter feuchten Bedingungen und bei einer Temperatur von -3 °C : Stadien sind gemdf der modifizierten Eichhorn-Lorenz-Skala (Modif. EL) und der BBCH-Skala

schwerer Schaden zugefigt werden, wahrend die Folgen unter : dargestellt. Der Knospenbruch (Stadium 4 Modif. E-L/ 07 BBCH) ist durch einen griinen, vertikalen

- Balken hervorgehoben. Die Daten stammen von Literaturangaben aus der Champagne”+® fii trockene
- und befeuchtete Knospen, und aus dem Bundesstaat Washington, USA2. Die Beobachtungen
*in der Champagne wurden mit denen in den USA synchronisiert, indem die Daten fir den in den
: beiden Studien berichteten Knospenbruch abgeglichen wurden (Graph in (a). Da die anderen
: phdnologischen Stadien fir den Bundesstaat Washington nicht explizit beschrieben sind, sind diese

Um die unterschiedliche Frostempfindlichkeit im Laufe der Zeit, je Doten nicht in Gafik (b} dorgetel.

nach phénologischem Stadium und je nachdem wie oft die Knospen

feucht oder tracken sm(.:l, Y smulweren, hobeh wirein dynom'lsches GDD5, BRIN, Fenovitis, SU), die zur Erfassung der Frostanfélligkeit von
Modell (FergSec) entwickelt. Dieses Modell ist an der Washington : X " ) i
A L B T ) o~ : Weinreben verwendet wurden, simuliert angemessen Frostschaden in

State Universitat (WSU) fiir eine hohere Frostempfindlichkeit (+3,5 °C) o ) ) S o .
. . : 5+ Chablis im Zeitraum 1964-2020 (in 81 % bis 90 % der Félle im

unter feuchten Bedingungen (FergHum| weiterentwickelt worden?. : _ :

) IS TR : .. Vergleich zu den direkten Beobachtungen).

Wir haben das Gefrierrisiko zudem mithilfe eines einfachen bindgren : " o : ) ! P
¢ Danach wurde mithilfe von réumlich verfeinerten (,disaggregierten”,

Ansatzes simuliert, welcher in friheren Publikationen verwendet Auflésung 8 k) Klimadaten aus 14 Klimamodellen (RCP8.5/CMIPS-

: ) e 5
Austrieb frostgeféhrdet ist. Das Datum des Knospenbruchs wurde ! giencfrgcr)] das Frostrisiko fur die Johre 2050 und 2100 berechne.
durch verschiedene, mehr oder weniger komplexe, phdnologische - unterschiedlich, teilweise sogar widerspriichlich. Je nach verwendetem

Modelle vorhergesagt (GDDS5, BRIN, Fenovitis und SU), mit oder :

! 4 . ¢ Modelli t fizierten wir eine Zunahme oder ei
ohne Beriicksichtigung der Kéltesumme, die zur Beendigung der : castierongsanediz PIognasiziersn wir, Sne cundhme oder eine

Knospenruhe erforderlich ist. Das Frostrisiko wurde dann unter Abnahme der Heufigkeit an Frosfiahren [Abbildung 2]
Verwendung des bindren Ansatzes fir jedes Modell berechnet und @ | . . .
verglichen, wobei das Datum des Knospenbruchs fir die verschiedenen Eine Reihe von Ungewissheiten

: Warum gibt es derartige Diskrepanzen bei den Frosirisikovorhersagen?

trockenen Bedingungen vernachldssigbar sind.

Sehr klimaempfindliche Modelle fiGhren zu
widersprichlichen Ergebnissen

wurde®. Dieser Ansatz geht davon aus, dass die Rebe nur nach dem

Modelle variierte.

Jede der sechs Methoden (dynamisch: FergSec, FergHum; bingr: :
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die sechs Methoden erhaltenen  Ergebnisse sind

Die bindren Modelle reagieren sehr empfindlich auf das vorhergesagte
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ABBILDUNG 2. Die Haufigkeit von Jahren mit Frostschden fiir die Region Chablis (Burgund,

Frankreich) in den Jahren 2050 und 2100 in Vergleich zum Zeitraum 1976-2005. Die Boxplots : ( ; I
zeigen die Verteilung der Abweichungen, die fiir 14 verschiedene Klimamodelle (RCP8.5/CMIPS- der Region Bourgogne-franche Comé durchgefdht.
Szenario) berechnet wurden. Der weifl Punkt in der Mite feder Bos zeigt den durchschnitiichen : giors f dom wissenschafichen Konferenzarikel “Frost risk projectons in o changing dlimate

Unterschied in der Hiufigkeit von Frostiahren an, und der horizontale schwarze Balken den Median. : . highly sensitive in time and space fo frost modelling approaches.” (Proceedings of the 14th

Jede Box entspricht einem der sechs Ansiitze, mit denen Frihjahrsfrostempfindlichkeitsmodelle ¢ International Terroir congress and 2nd ClimWine symposium, IVES Conferences Series, 2022).

berechnet wurden.

Datum des Knospenbruchs. Der Fehler liegt bei +/— 5-12 Tagen, je

nach Modell und Rebsorte. Den dynamischen Modellen (FergSec,

FergHum), die darauf abzielen, die Entwicklung der Frostempfindlichkeit
der Knospen originalgetreuer zu reproduzieren, fehlt es an Robusthett,
da die Stichprobe von Knospen fir die Kalibrierung aus nur einer :
einzigen Weinregion stammte. Fir genauere Modelle sind mehr :
Proben aus anderen Weinbauregionen zur Messung der Kalteresistenz
der Knospen (z. B. in idealerweise transportierbaren Kihlkammerm?) :

notig.

Dazu kommen noch Unsicherheiten im Zusammenhang mit Klimadaten:
nicht standardgemdaRe Klimamessstandorte (Uber- oder Unferschétzung
der Frostintensitdt); Messstandorte, die nicht représentativ fir die !
Weinbergsbedingungen sind; Unterschiede in den Klimamodellen; :

Unsicherheiten bei den Prognosen, usw.

Fazit

Fir den Weinbau der Zukunft ist es von grundlegender Bedeutung,
insbesondere :
wegen des relafiv langen Zeitraumes, der von der Anpflanzung bis :
zur ersten Ernte (nach 3-4 Jahren) und optimalen Produktion [nach :

die Auswirkungen des Klimawandels zu bewerten,

10-15 Jahren) verstreichen kann. Bei der Simulation von Phéinomenen,

die sehr empfindlich auf kleine Schwankungen reagieren, kann eine :
Reihe von geringen Unsicherheiten zu teilweise sehr ungenauen :
Vorhersagen fishren. Dies wurde in diesem Artikel anhand der Risiken :
im Zusammenhang mit Frost demonstriert, gilt aber auch fir komplexere
Systeme wie z. B. Klima-Pflanzen-Pathogen-Beziehungen (um den :

Risikoverlauf durch Krankheiten oder Schadlinge abzuschétzen).
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! Aus unserer Studie zur Frostresistenz von Reben wird klar, dass es
. notwendig ist, die existierenden Modelle durch mehr Dafen aus
. Feld- oder Laborversuchen zu verbessern.

: Es ist jedoch nicht sinnvoll, die Ergebnisse von Simulationen als nutzlos
zu verwerfen, nur weil sie mit einer hohen Unsicherheit behaftet sind.
¢ Im Gegenteil, es ist essenziell, den Grad der Unsicherheit zu kennen,
. da er ein wesentliches Element des sirategischen Denkens im Rahmen
: des Risikomanagements ist. m
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