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Neben den natirlichen Okosystemen wie z.B. Wald, See oder FlieRgewdasser eignet sich das Ag-
rarokosystem Weinberg fur eine Vertiefung des Themas Okologie im Biologieunterricht der Ober-
stufe. Die hier vorgestellten Unterrichtsmaterialien vermitteln Schilerinnen und Schilern mit
handlungsorientierten Methoden die Besonderheiten eines Agrarékosystems. Es werden abioti-
sche Umweltfaktoren im Weinberg, physiologische Aspekte der Weinrebe und Folgen des men-
schengemachten Klimawandels fur das Agrarékosystem erarbeitet (Unterrichtsmaterial A). Zusatz-
lich wird Wissen Uber biotische Umweltfaktoren im Weinberg und tUber landwirtschaftliche Bewirt-
schaftungsmaRnahmen durch Winzerinnen und Winzer aufgebaut (Unterrichtsmaterial B) wobei
6kologische und nachhaltige MaBnahmen in Zeiten des Klimawandels hervorgehoben und bewer-
tet werden. Methodisch werden fir den Biologieunterricht die Mystery-Methode in Gruppenarbeit

und ein interaktives Lernspiel mit digitalen Videoelementen vorgestellt.

Stichwérter: Okologie, Weinberg, Okosystem, Agrarékosystem, Landwirtschaft, Klimawandel, abiotische Fakto-
ren, biotische Faktoren, Rauber-Beute-System, dkologische Landwirtschaft, Mystery-Methode, Lernspiel.

1 Einleitung

Der globale Klimawandel wird in erster Linie durch die kontinuierliche Erwarmung von Atmo-
sphare, Land und Ozeanen deutlich, bedingt durch Emissionen von Kohlenstoffdioxid und anderen
Treibhausgasen (vgl. IPCC 2021). Im Vergleich zur durchschnittlichen Temperatur der vorindustri-
ellen Jahre 1850 bis1900 ist die durchschnittliche Temperatur der Erdoberflache bereits um ca.
+1°C angestiegen (vgl. ebd.) Daraus resultierende Hitzewellen, Uberflutungen und Veranderungen
der Okosysteme (vgl. NASA, 2019) stellen die Bewirtschaftung von landwirtschaftlichen Nutzfla-
chen weltweit vor neue Herausforderungen (vgl. Nelson et al., 2013).

FUr Winzerinnen und Winzer in Deutschland entstehen unter Einfluss des Klimawandels sowohl
Herausforderungen und Gefahren als auch neue Chancen in der Bewirtschaftung ihrer Weinberge
(vgl. Schultz et al., 2012). Um die Risiken fur die Weinreben zu reduzieren und sie widerstandsfahi-
ger zu machen, findet ein Umdenken hin zu innovativen, zeit- und kosteneffektiven sowie praktisch
umsetzbaren Methoden der Bewirtschaftung statt (vgl. Santos et al. 2020). Diese haben z.B. neue
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Strategien der Sortenwahl, Schadlingsbekampfung und Bewdsserung im Weinberg zum Gegen-
stand. Andere innovative Methoden orientieren sich an Konzepten des nachhaltigen Handelns mit
Férderung der Biodiversitat und Ausnutzung der Okosystemleistungen im Weinberg (vgl. Achtzi-
ger, Késtner, Reichert, 2021). Die Biodiversitat, also die Vielfalt an lebenden Organismen eines Oko-
systems, bildet die Grundlage, auf der Okosysteme Leistungen erbringen kénnen wie z.B. die Pro-
duktion von Nahrungsmitteln (vgl. Daily 1997; Diaz et al. 2006).

2 Das Agrarokosystem Weinberg

Der Begriff Okosystem bezeichnet diejenigen Organismen, die in einem bestimmten Gebiet ge-
meinsam leben, ihre physische Umwelt und ihre Interaktionen (vgl. Daily 1997, S. 2). Beim Wein-
berg handelt es sich um ein Agrarékosystem, d.h. ein Okosystem, das vom Menschen kinstlich
angelegt wird und in das der Mensch zur Optimierung des Ertrags dauerhaft regulierend eingreift
und damit auf Organismen und Interaktionen bewusst einwirkt (vgl. Mller, 2008, S. 586).

Ein Weinberg ist eine Intensivkultur auf dafur geeigneten Flachen in Flusstdlern und Hangberei-
chen (vgl. Hofmann, 2014, S. 10, siehe Abbildung 1). In einer typischen Monokultur wie dem Wein-
berg werden die geeigneten Flachen jahrzehntelang ausschlieRlich fur den Anbau einer Pflanzen-
art, hier der Weinrebe Vitis vinifera L., genutzt. Dabei haben die Reben eine Standzeit von 20 bis 80
Jahren (vgl. Rupp 2019). Des Weiteren werden im konventionellen Weinbau auf dem Boden keine
anderen konkurrierenden Pflanzen geduldet (vgl. ebd., S. 16f), sondern die Weinreben werden in
durchgehenden geradlinigen Zeilen angepflanzt, sodass sich zwischen den einzelnen Zeilen die ein
bis zwei Meter breite Gassen bilden (siehe Abb.1).

Abbildung. 1: Ein Weinberg in leichter Hanglage im Bundesland Rheinland-Pfalz im Spatsommer. (Foto: L. Becker)
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2.1 Klimatische Bedingungen

Wahrend sich auf der Erde je nach klimatischen Bedingungen unterschiedliche natirliche Okosys-
teme an fur sie geeigneten Orten ausgebildet haben (vgl. Doring, 2012, S. 68), kann auch das Ag-
rarékosystem Weinberg nur unter spezifischen Umweltbedingungen bestehen. Zu den Bedingun-
gen zahlen mindestens 1300 Stunden Sonnenschein pro Jahr, eine Durchschnittstemperatur von
mindestens 15° Celsius wahrend der Rebblite und 18° Celsius wahrend der Vegetationszeit sowie
ein jahrlicher Niederschlag von mehr als 400 bis 500 Millimetern (Deutsches Weininstitut, 2022).

Weinbau kann nur in den warm gemal3igten Zonen der Erde betrieben werden. Die Weinanbaure-
gionen der Erde liegen grof3tenteils zwischen dem 30. und 50. Breitenrad auf der Nordhalbkugel
und zwischen dem 40. und 50. Breitengrad auf der Stidhalbkugel. Tropen und Subtropen sind auf-
grund der fehlenden jahreszeitlichen Unterschiede, zu friiher Traubenreife und zu hohen Pilzbe-
falls fur den Weinbau nicht geeignet (vgl. Miller, 2008, S.10f). Die mit Abstand flachenmaRig groRi-
ten Weinanbauregionen in Europa liegen in Spanien, Frankreich und Italien. Die Weinbauregionen
in Deutschland liegen global gesehen an der nérdlichen Weinbaugrenze und verteilen sich vor al-
lem auf den Sidwesten des Landes, wo es insgesamt 13 voneinander abgegrenzte Regionen gibt,
die fur den Weinbau beglnstigt sind (vgl. ebd., S. 20). Dass sich die globale Jahresdurchschnitts-
temperatur erhdht und extreme Wetterbedingungen zur Folge hat, macht sich auch in deutschen
Weinbergen bemerkbar und wird zukinftig die Standortbedingungen der einzelnen Regionen ver-
andern (vgl. ebd. S.80f, siehe Kapitel 2.4).

2.2  Abiotische und biotische Umweltfaktoren im Weinberg

In einem Okosystem bestehen Wechselbeziehungen zwischen Umweltfaktoren und Einzelorganis-
men (vgl. Doring 2012, S.6). Bei den Umweltfaktoren wird zwischen abiotischen Umweltfaktoren
(siehe Tab. 1) und biotischen Umweltfaktoren (siehe Tab. 2) unterschieden. Die abiotischen Um-
weltfaktoren wie Temperatur, Licht, Wasser und Boden bilden dabei den Rahmen der Existenz von
Organismen. Durch biotische Umweltfaktoren wie Nahrungsbeziehungen, Rauber-Beute-Systeme,
Krankheitserreger, Schadlinge und Symbiosen wird das Uberleben von Organismen innerhalb des
gegebenen Rahmens durch andere Organismen beeinflusst (vgl. Déring 2012, S. 30).

Wenn natirliche Okosysteme von Menschen durch landwirtschaftliche Nutzflachen mit Monokul-
turen ersetzt werden, sind diese Flachen zunachst artenarm. Maschinelles und technisiertes Arbei-
ten sowie der intensive Einsatz von DuUnge- und Pflanzenschutzmitteln verstarken diesen Effekt
(vgl. D6ring 2012, S. 130f). Je nach Bewirtschaftungsform im Weinberg (siehe Kapitel 2.3) wandern
Arten aber wieder in die landwirtschaftlichen Nutzflachen ein. Wechselbeziehungen im Weinberg
sind demnach je nach Bewirtschaftungsform unterschiedlich stark ausgepragt und kénnen von
Winzerinnen und Winzern aktiv reguliert und geférdert werden. Dies zeigt den groRen Einfluss
menschlichen Handelns auf Okosysteme und Interaktionen.
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Tabelle 1: Ausgewahlte abiotische Umweltfaktoren (= Faktoren der unbelebten Umwelt), die im Agrarékosystem Weinberg
zentrale 6kologische Bedeutung haben. Die abiotischen Umweltfaktoren bilden den Rahmen der Existenz und Entwicklung
und damit auch der Produktionsfahigkeit des Organismus Weinrebe.

Abiotische Umweltfaktoren Bedeutung im Weinberg
Temperatur Wadrme zur Steuerung der Rebentwicklung im Jahresverlauf, Bestimmung des
Zeitpunkts des Austriebs und der Blite sowie der Fruchtreife und Lesezeit.

Licht bzw. Strahlung Fotosyntheseleistung der griinen Blatter, Einlagerung von Zucker in die Bee-
ren.

Wasser Wasserversorgung (z.B. durch Niederschlag) fir das Wachstum und die Pflan-
zengesundheit sowie flir den Nahrstofftransport innerhalb der Pflanzen.

Boden Bodenqualitat zur Gewahrleistung und Férderung der Nahrstoff- und Wasser-

versorgung der Pflanzen.

Tabelle 2: Ausgewdhlte biotische Umweltfaktoren (= Faktoren der Interaktionen zwischen Lebewesen) die im
Agrarokosystem Weinberg zentrale 6kologische Bedeutung haben. Je nach Bewirtschaftungsform und damit Hohe der
Biodiversitat im Weinberg sind die Interaktionen unterschiedliche stark ausgepragt

Biotische Umweltfaktoren Bedeutung im Weinberg

Nahrungsbeziehungen Bestimmte Insekten, Vogel und Kleinsauger ernahren sich von Insekten, die als
Schéadlinge der Weinrebe gelten und sind somit Nitzlinge im Weinberg.

Rauber-Beute-System Rauber-Beute-Beziehungen zwischen Nitzlingen und Schadlingen sorgen fir

den Schutz der Weinreben und ersparen den Einsatz chemisch-synthetischer
Schadlingsbekampfung.

Krankheitserreger Krankheitserreger wie Pilzsporen storen die Entwicklung der Reben und kdn-
nen sich im Agrardkosystem weitlaufig verbreiten. Sie gelten als Schadlinge.
Symbiose Symbiosen zwischen Leguminosen und Knéllchenbakterien reichern den Bo-

den mit Stickstoff als Nahrstoff fir die Weinreben an.

Nahrung

Schadling Nitzling

Abbildung 2: Beispiel einer Nahrungsbeziehung bzw. eines Rauber-Beute-Systems im Weinberg: Die Obstbaumspinnmilbe
(links) befallt Rebstdcke, beeintrachtigt damit die Beerenreife und gilt deshalb als Schadling im Weinberg. Jedoch erndhren
sich die Larven der Florfliege (rechts) von Spinnmilben, weshalb die Florfliege als Nutzling im Weinberg gilt. (Foto links: HS
Geisenheim, https://rebschutz.hs-geisenheim.de/schadbilder-garten/schadbilder.php?Auswahl=mites, Foto rechts: L. Be-
cker)
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2.3  Bewirtschaftungsformen und Biodiversitat

Mit dem Ziel des landwirtschaftlichen Ertrags wird die Weinrebe als Kulturpflanze angebaut (vgl.
Mdller, 2008, S. 10f) und dies weltweit auf einer Flache von ca. 7449 Millionen Hektaren (vgl. OIV,
2019). Mit der Produktion von Tafeltrauben, Wein und Rosinen stellt der Weinbau einen internati-
onal relevanten soziodkonomischen Faktor mit einer grol3en Vernetzung von Produktions- und
Handelsketten dar und erflillt ebenso Funktionen in Bezug auf Okosystemleistungen und Touris-
mus einer Region (vgl. Santos et al., 2020).

Welche Bewirtschaftungsform gewahlt wird, hangt sowohl von den Anbau- bzw. Standortbedin-
gungen der Weinberge als auch von den Uberzeugungen der Winzerinnen und Winzer ab (vgl.
Wirthner & Droz, 2019). Als verbreitete Bewirtschaftungsformen sind der konventionelle Wein-

bau und der 6kologische' Weinbau zu nennen (siehe Abb. 3).

Abbildung 3: Ein Weinberg mit konventioneller Bewirtschaftung (links) und ein Weinberg mit 6kologischer Bewirtschaftung
(rechts), zeitgleich aufgenommen in der Region Rheinhessen. Ein deutlicher Unterschied sind die nur mit Gras oder gar
nicht bepflanzenden Gassen (links) und die starke Begrinung und das Anpflanzen von Wildblumen wie Mohn (rechts).
(Fotos: L. Becker)

Der konventionelle Weinbau gilt als sehr intensive Form der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung
(vgl. Hofmann 2014, S. 10). Er zeichnet sich in erster Linie durch eine reine Monokultur aus, bei der
das Fehlen von konkurrierenden Pflanzen im Weinberg sowie der Einsatz von chemisch-syntheti-
schen Dingemitteln und Pflanzenschutzmitteln zur Verringerung der Biodiversitat und zur Boden-
veranderung leitet (vgl. Hofmann 2014, S. 16f). Die haufigste Anbauform ist eine, bei der der Wein-
berg als Agrarflache mit moglichst hohem Ertrag bewirtschaftet wird. Schadlinge und Krankheiten
sollen zu diesem Zweck kontrolliert werden, ohne dass weitere Okosystemleistungen des Wein-
bergs gefordert werden (vgl. Winkler et al. 2017).

Im 6kologischen Weinbau wird in erster Linie auf den Erhalt und die Erh6hung der Bodenfrucht-
barkeit durch Bodenbegrinung und damit eine Erhéhung der Biodiversitat gesetzt, (vgl. Kauer,
2017). Der 6kologische Weinbau hat festgelegte Mindestanforderungen an die Produktion und die

' Die Begriffe 6kologischer, biologischer oder organischer Weinbau konnen synonym gebraucht werden.
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Kennzeichnung der okologischen Ware
nach der EU-Basisverordnung (EG) Nr.
834/2007 und ihren Durchfiihrungsbe-
stimmungen. Zusatzlich kénnen &kologi-
sche Betriebe Mitglieder in weiteren priva-
ten Vereinen wie ECOVIN sein und mit die-
ser Zertifizierung erweiterten 0&kologi-
schen Richtlinien zu Anbau und Verarbei-
tung des Weines folgen (vgl. IFOAM EU
Group 2016, siehe Abb. 4). Mit der Erho-
hung der biologischen Vielfaltim Weinbau
werden Wechselbeziehungen geférdert.
MalBnahmen dafur sind u.a. die Rebgas-
senbegrinung, das Anlegen von Blih-

streifen und das Errichten von Hecken
Abbildung 4: Eine Beschilderung mit EcoVin-Siegel in einem oder Mauern. Mit diesen MaBnahmen hat
6kologischen Weinberg in Rheinhessen. (Foto: L. Becker) das kiinstlich angelegte Agrarékosystem
Weinberg das Potenzial Lebensraum fur
eine Vielfalt an Arten zu sein und den Ablauf von Stoffkreislaufen innerhalb des Okosystems zu
fordern. Dafur werden in der Forschung u.a. die Rebgassenbegrinung mit Wildpflanzen sowie al-
ternative Strategien wie z.B. die Schafbeweidung im Weinberg getestet (vgl. VinEcos, 2020). Es kon-
nen durch die Malinahmen bereits positive Effekte auf die Biodiversitat im Weinberg verzeichnet
werden und damit eine Verbesserung der Okosystemleistungen wie der Versorgungsleistungen
(z.B. Nektar- und Pollenquellen), der Regulierungs- und Bereitstellungsleistungen (z.B. Artenvielfalt
an Wildbienen, Bodenfeuchtigkeit und geringerer Maschineneinsatz) und der kulturellen Leistun-

gen (z.B. Naturvermittlung und Erhéhung des Wohlbefindens) (vgl. ebd.).

Winzerinnen und Winzer verfolgen mit 6kologischen Malinahmen unter anderem das Ziel, ein
stabiles Agrardékosystem zu schaffen, das Uber eigene Regulationsmechanismen verfiigt und damit
menschliches Eingreifen minimieren kann (vgl. VinEcoS, 2020). Durch Regulation des Rauber-
Beute-Systems bei Forderung der Artenvielfalt kann z.B. der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln
stark reduziert werden. Ebenso kénnen Dingemittel eingespart werden, wenn durch Rebgassen-
begrinung und das Anpflanzen von Leguminosen die Bodenqualitdt sowie Wasser- und Nahr-
stoffversorgung der Pflanzen verbessert wird. Des Weiteren reagieren Winzerinnen und Winzer
damit auf die starke Gefdhrdung der Biodiversitat. Organismen werden in ihren natirlichen Le-
bensraumen inihrer Zahl, ihrer Vielfalt und ihren Interaktionen zunehmend durch die Lebensweise
der wachsenden menschlichen Bevdlkerung gefahrdet und verringert (vgl. Wilson 1989; Daily 1997;
Hopper et al. 2005). Als verantwortliche Stressoren gelten in erster Linie u.a. der Verlust an natur-
lichen Lebensraumen (vgl. Fahrig 2003) und die veranderte und intensivierte Landnutzung (vgl.
Hansen, Defries & Turner 201F2).
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2.4 Herausforderungen und Chancen des Klimawandels

Eine Erhéhung der Biodiversitat durch entsprechende Bewirtschaftung kann das Agrarékosystem
Weinberg insgesamt stabilisiert und seine Widerstandsfahigkeit gegentber klimatischen Verande-
rungen moglich machen (Life Vine Adapt, 2021). Ein Umdenken wird notig, denn die Folgen des
Klimawandels sind bereits erkennbar und werden sich in Zukunft noch drastisch verstarken, wenn
der Anstieg der Durchschnittstemperatur der Erdoberflache im Jahr 2100 eine Erhdhung um +1,5°C
oder sogar um +2°C erreicht (Hoegh-Gouldberg et al. 2018). Die Klimafolgenforschung thematisiert
fur den Weinbau Gefahren (Hitzeschaden, Trockenheit, verstarkte Erosion, neue Schadorganis-
men, veranderte Standort- und Sorteneignung) und auch Chancen (langere Wachstum- und Reife-
phasen, breites Sortenspektrum, héhere Qualitaten und Ertrage, Einbeziehen neuer Regionen und
Flachen) (vgl. Stock et al. 2007, Schultz et al. 2012). Die Folgen des Klimawandels wirken sich dabei
auf die Phanologie der Reben, also die Rebenentwicklung im Jahresverlauf, aus.

Das Wachstum und die Entwicklung der Weinreben von Fruhling bis Herbstbeginn werden in erster
Linie von der Umgebungstemperatur beeinflusst (vgl. Fraga et al. 2019). Niederschlagsmenge und
Wasserverfugbarkeit spielen daneben eine grol3e Rolle in der Vermeidung von Trockenstress der
Pflanzen. Zusatzlich wirkt sich der Faktor Sonnenstrahlung Gber die Fotosyntheseleistung stark auf
die Reifung und die Zuckermenge in den Weinbeeren aus (vgl. Santos et al. 2020). Im Zuge des
Klimawandels verandern sich diese fir den Weinbau ausschlaggebenden Faktoren. Schadbilder
wie Sonnenbrand an Weinbeeren und Spatfrostschaden, Hitzestress, Bodentrockenheit und Erosi-
onsgefahr sind direkt auf die abiotischen Umweltfaktoren Temperatur und Wasser zurtckzufih-
ren (vgl. Achtziger 2021). Witterungsabhangig breiten sich aul3erdem Schadorganismen verstarkt
im Weinberg aus und es kommt zu einer Erhéhung von Schadbildern durch Falschen Mehltau,
Echten Mehltau, Traubenwickler, Faulerreger, Essigbakterien und Zikaden (vgl. Rupp 2019). Viele
dieser Rebschadlinge waren in den 90er Jahren in Deutschland noch weitestgehend unbekannt
oder nur in besonders warmen Jahren verbreitet (vgl. Schultz 2012). Auch die Kirschessigfliege als
invasiver Schadorganismus ist durch warmere klimatische Verhaltnisse mittlerweile aus Asien ein-
gewandert und seit 2014 in ganz Deutschland verbreitet, wo sie vor allem reife Frichte befallt (vgl.
Julius-Kihn-Institut 2022).

Zusatzlich gilt es als Risiko fur den Weinbau, dass veranderte klimatische Standortbedingungen
den Geschmack und Charakter des Weins einer bestimmten Rebsorte beeinflussen und somit das
Produkt verandern (vgl. Santos et al. 2020). Als Nahrungs- und Genussmittel sind bei dem Produkt
Wein und damit auch beim Wein als Wirtschaftsfaktor gerade Geschmack und Charakter flr den
Kunden ausschlaggebend. Das fuhrt zu aktuellen Forschungen zur klimabedingten Veranderung
des Zuckergehaltes der Weinbeeren, dem sogenannten Mostgewicht, sowie zur Saurestruktur der
Weinbeeren (vgl. Schultz 2012). Veranderte klimatische Standortbedingungen fuhren fur Winzerin-
nen und Winzer aber auch zu der Chance, neue Standorte flr den Weinbau zu erschlieBen, ihr
Sortenspektrum zu erweitern und neue Sorten wie die pilzwiderstandsfahigen Weinreben (so ge-
nannte PIWIs) zu zichten (vgl. Santos et al. 2020).
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2.5 Das WinUM 2.0-Projekt

Das Projekt WinUM 2.0 - die Folgen des Klimawandels im virtuel- <G~ ceisenhein iclu
len Weinberg vermitteln ist ein biologiedidaktisches Forschungs-
und Entwicklungsprojekt. Es wird von der Deutschen Bundesstif-
tung Umwelt (DBU) im Zeitraum 2021 bis 2024 geférdert und in
einer Kooperation zwischen der Johannes Gutenberg-Universitat

Mainz und der Hochschule Geisenheim University bearbeitet ,

(siehe Abb. 5). w " 2 0
. . . . Abbildung 5: Logo des Projektes.

Biologieunterricht der Oberstufe erstellt, erprobt und evaluiert. (Design: L. Becker)

Im Rahmen des Projektes werden Unterrichtsmaterialien fur den

Der Organismus Weinrebe und das Okosystem Weinberg bieten

den Schilerinnen und Schulern die Mdglichkeit, in Theorie und experimenteller Praxis selbstandig
Wissen zu erweitern und weitere Kompetenzen zu férdern (vgl. Aldbedyll und Dreesmann, 2017).
Die Auswirkungen des Klimawandels auf den Weinberg werden diskutiert und regen dazu an, zeit-
gemale Losungsmoglichkeiten und Handlungsoptionen zu erarbeiten. Die im Folgenden vorge-
stellten Unterrichtsmaterialien sind im Basismodul ,Biologie der Weinrebe und Okosystem Wein-
berg" des Projektes verortet.

3 Unterrichtsmaterial ,Sonnenbrand im Weinberg" - ein Mystery

Das Unterrichtsmaterial ist problemorientiert und thematisiert die Folgen des Klimawandels im
Weinberg anhand des Schadbildes Sonnenbrand exemplarisch. Sonnenbrand auRlert sich in Form
von braunlichen Lasionen und fortschreitender Zellnekrose an Weinbeeren, was zu Ertragseinbu-
Ren im Weinberg fuhrt (vgl. Gambetta 2021). In der Entstehung des Schadbildes wirken hohe Tem-
peraturen, hohe Lichtintensitaten und UV-Strahlung verstarkt durch Trockenstress zum Zeitpunkt
der Fruchtreife (Véraison) zusammen. UV-Strahlung kombiniert mit hohen Temperaturen kann zur
Bildung von Sauerstoffradikalen am Fotosystem | fihren. Um sich vor den Sauerstoffradikalen
(reactive oxygen species) zu schutzen, produziert die Pflanze Antioxidantien zur Entgiftung. Durch
enzymatische Reaktionen werden braune Komplexe gebildet, die AuBenhaut der Weinbeeren wird
braunlich und die Fruchte trocknen ein (vgl. ebd.). Das Phdnomen des Sonnenbrands in Frichten
ist allerdings nicht auf den Weinbau beschrankt, sondern betrifft ebenso den Obstbau mit groRem
wirtschaftlichem Schaden (vgl. Wiebusch 2019).

Die wachsende wirtschaftlichen Bedeutung des Schadbildes gibt Anlass zu aktueller Forschung auf
dem Gebiet und eignet sich deshalb als wissenschafts- und praxisorientiertes Element in einem
Unterrichtsmaterial der Oberstufe. Dort kann es sowohl Interesse wecken als auch die Folgen des
Klimawandels auf die Landwirtschaft, die es zu erarbeiten gilt, verdeutlichen.
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3.1  Die Mystery-Methode

Die Mystery-Methode eignet sich vor allem zur Bearbeitung komplexer Sachverhalte, sie fordert
dabei vernetztes Denken, kooperatives Lernen und die Problemlésekompetenz (vgl. MUhlhausen
und Putz 2017). Bei dieser Methode wird den Schilerinnen und Schulern eine ratselhafte Leitfrage
vorgegeben, die in Gruppenarbeit geldst wird. Zur Lésung der Leitfrage erhalten die Schilerinnen
und Schuler Informationskarten (siehe Abb. 6), die gelesen, verstanden und auf einem Plakatbogen
nach Kategorien strukturiert in Zusammenhang gebracht werden. Es sind viele unterschiedlich
strukturierte Legekonstrukte als Losung zulassig, solange sie in die Beantwortung der Leitfrage
munden (vgl. ebd.). Um heterogenen Leistungsniveaus gerecht zu werden, kdnnen wahrend der
Bearbeitung als Erganzung komplexe Zusatzkarten verwendet werden (vgl. ebd.). Die Mystery-Me-
thode ist eine Méglichkeit, Schilerinnen und Schuler in die Auseinandersetzung mit aktuellen The-
men zu Okologie und Nachhaltigkeit zu bringen (vgl. Christ, Flemming, Dreesmann 2022). Nach
Hauff meint Nachhaltigkeit eine Entwicklung bzw. ein Verhalten, das trotz einer BedUrfnisbefriedi-
gung in der Gegenwart die Zukunft nicht gefahrdet (vgl. Hauff 1987, S. 46). Den Okosystemen mit
ihren Leistungen als Lebensgrundlage der Menschen kommt in vielen Konzepten der Nachhaltig-
keit eine zentrale Bedeutung zu (vgl. Hauff 2021, S. 14). Fur die hier geplanten Unterrichtsmateria-
lien spielt die Beschaftigung mit dem Nachhaltigkeitskonzept vor allem in der Reflexion eine grolRe
Rolle. Schilerinnen und Schiler werden zum Nachdenken angeregt, um aktuelle Herausforderun-
gen zu verstehen und selbst tatig zu werden.

Trockenstress Weinbaugebiete

Die Fotosyntheserate steigt prinzipiell mit erhdhter
Temperatur. Je heilRer, desto héher aber auch der
Wasserverbrauch der Pflanze aufgrund der Verduns-
tung Uber die Spaltéffnungen der Blatter. Durch hohe
Verdunstungsraten und mangelnde
Wasserverfugbarkeit gerat die Pflanze in Trocken-
stress.

Abbildung 6: Zwei der 26 Mysterykarten, die an den gestrichelten Linien ausgeschnitten werden. (Bild rechts veran-
dert nach: CCO https://www.publicdomainpictures.net/de/view-image.php?image=111986&picture=weltkarte)

3.2  Struktur der Unterrichtseinheit

Die Erarbeitung des Mysterys ,Sonnenbrand im Weinberg" (Unterrichtsmaterial A) nimmt die
langste Phase einer Doppelstunde ein und wird durch eine Einfuhrungs- und Sicherungsphase ge-
rahmt (siehe Tab. 3).
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Das Mystery beginnt mit der Leitfrage: Warum schiitzt es vor Sonnenbrand, wenn Winzerinnen und
Winzer nur noch mit dem Fahrrad in ihre Weinberge fahren? Die Leitfrage wird in der EinfUhrungs-
phase prasentiert und im Verlauf des Unterrichts beantwortet.

Tabelle 3: Stundenverlaufsplan fir eine Doppelstunde (90 min.) zur Erarbeitung des Mysterys.

Unterrichtsphase Inhalt Zeit

EinfUhrung Prasentation der Leitfrage und Sammeln spontaner 10 min.
Antwortmdglichkeiten.

Gruppenbildung und Ausgabe der Materialien

Erarbeitung Bearbeitung der Arbeitsauftrage 1-3 60 min.
Sicherung Besprechen der Ergebnisse (Plakatprasentation der 20 min.
Gruppen)

3.3 Lernziele und Lernprodukt

Um die Lernziele zu erreichen, mussen Schulerinnen und Schler nicht zwingend Uber das Fach-
wissen der Themen Okologie und Stoffwechselphysiologie verfliigen. Kenntnisse zur Fotosynthese
sind sehr hilfreich, jedoch kann das Mystery auch ohne diese Kenntnisse geldst werden, da die
zugehorigen Karten als ZUSATZ markiert sind und nicht verwendet werden mussen.

Das Kernlernziel ist, dass Schulerinnen und Schuler durch Lésen des Mysterys Folgen des Klima-
wandels fur das Agrarokosystem Weinberg benennen und die Entstehung des Schadbildes Son-
nenbrand in Abhangigkeit von klimatischen Veranderungen erldutern kdnnen.

Sie analysieren dafur die gegebenen Informationen auf 26 Karten (6 Karten davon sind als ZUSATZ-
Karten markiert) und ordnen sie in Kategorien ein: Die Informationskarten des Mysterys enthalten
zum einen Fakten Uber die kulturelle und wirtschaftliche Bedeutung sowie geografische Verbrei-
tung des Weinbaus. Zum anderen werden die Grundanforderungen der Weinrebe an ihre Umwelt
und ausgewahlte pflanzenphysiologische Aspekte aufgezeigt. Neben einer Ubersicht der abioti-
schen Umweltfaktoren Temperatur, Licht und Wasser werden Informationen zu Ursachen und Fol-
gen des menschengemachten Klimawandels gegeben. Mithilfe der Einordnung in Kategorien stel-
len die Schulerinnen und Schuler selbstandig Zusammenhange zwischen CO;-Ausstol3, Klimaer-
warmung, extremen Wetterereignissen und den Standort- und Wachstumsbedingungen von Wein-
reben in einer selbstgewahlten Anordnung dar.

Sie diskutieren diese Anordnung untereinander, um schlieBlich eine Losung der Leitfrage heraus-
zuarbeiten. Die Leitfrage Kénnen die Schilerinnen und Schuler nach Bearbeitung des Mysterys
damit beantworten, dass der menschengemachte Klimawandel (ausgeldst durch u.a. den Ausstol3
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des Treibhausgases CO;im Bereich Mobilitat) Gber die Veranderung der Umweltfaktoren Tempe-
ratur, Licht und Wasser zur Beeinflussung der Pflanzenphysiologie und dadurch zu Sonnenbrand
an den Beeren fuhrt. FUr die Landwirtschaft hat dies gro3e Ernteeinbuf3en zur Folge. Eine (massive)
Einsparung an CO; kénnte die Auswirkungen auf die Weinrebe reduzieren. Schon jeder Einzelne
kann einen Beitrag zur Einsparung an Treibhausgasen leisten, indem der eigene CO»-AusstoR ver-
ringert wird. In ihrem Plakat als Lernprodukt (siehe Abbildung 7) veranschaulichen die Gruppen
ihren Loésungsweg und verfassen zusatzlich einen kurzen Text zur Beantwortung der Leitfrage. In-
dem Sie darUber hinaus die in der Leitfrage gegebene MalRnahme ,,nur noch mit dem Fahrrad zu

fahren” bewerten, wird ein Reflexionsprozess angestol3en.

Es entsteht die Erkenntnis, dass diese Malinahme zu kurz greift, um den weltweiten Klimawandel
einzudammen und alle Risiken fur die Weinreben zu beseitigen. Dennoch wird zum Nachdenken
Uber Handlungsmoglichkeiten zur Eindammung des Klimawandels und zum Schutz der Weinreben
angeregt. Dies betrifft sowohl Handlungsmdglichkeiten von Akteuren der Landwirtschaft, als auch
klimafreundliche Handlungen, die jede Person in ihren Alltag integrieren kann (Lésungsvorschlage
zu den Aufgaben: siehe Begleitmaterial A).
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Abbildung 7: Ein beispielhaftes Legekonstrukt einer Kleingruppe der Klassenstufe 12. Die Informationskarten sind auf ei-
nem Plakatbogen aufgeklebt und die Pfeile und Beschriftungen markieren Zusammenhange zwischen den Karten. (Foto: L.
Becker)
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4 Unterrichtsmaterial ,Weinrebe auf Los: Mit NUtzlingen und
Schadlingen ans Ziell” - ein Lernspiel zur Bewirtschaftung des

Agrardokosystems Weinberg

4.1  Die Lernspiel-Methode

Spiele sind eine Méglichkeit zur methodischen Offnung des Unterrichts, denn sie férdern bei
Schulerinnen und Schilern das Probierverhalten, das gemeinsame Erfahren und selbststandige
Handeln und das Einlassen auf Lerngegenstande (vgl. Petillon, 2002, S.6). Mit einem didaktisch
ausgearbeiteten Spiel, dem Lernspiel, wird erzielt, durch die Freude am Spielen Lernprozesse
anzustofRen (Einsiedler& Treinies, 1985, S.22). So kdnnen aus der Spieltatigkeit heraus die
konkreten Fragen des Unterrichts beantwortet werden (vgl. Forkel 2009, S. 127). Im Lernspiel wird
die Realwelt didaktisch reduziert modellhaft in den Spielmaterialien nachgestellt. Im Umgang mit
den Materialien werden spielerisch Erfahrungen gesammelt, die in die Realwelt bzw. den Alltag
transferiert werden kénnen. Aufgrund der erhdhten Eigenaktivitat von Schulerinnen und Schilern
bei einem Lernspiel wird ein hohes MalR an Eigenverantwortung fur den Lernprozess an sie
Ubertragen. Dies ist einer der Grinde, weshalb die Behandlung von Inhalten Gber ein Lernspiel fur
die Schulerinnen und Schuler motivierend wirkt und zu einer Uberraschend intensiven
Auseinandersetzung mit dem Stoff fihren kann (vgl. Forkel 2009, S. 134)

4.2  Struktur der Unterrichtseinheit

In dieser Unterrichtseinheit steht das Lernspiel ,Weinrebe auf Los: Mit NUtzlingen und Schadlingen
ans Ziell” (Unterrichtsmaterial B) im Vordergrund. Es handelt sich dabei um ein Brettspiel mit den
Materialien Spielfeld, Spielfiguren, Wirfel, Artenkarten, Regulationskarten und Informationsvi-
deos.

Tabelle 4: Stundenverlaufsplan fiir eine Doppelstunde (90 min.) zur Erarbeitung des Lernspiels.

Unterrichtsphase Inhalt Zeit
EinfUhrung Gruppenbildung und Ausgabe der Materialien 5 min.
Erarbeitung Durchfuhrung des Brettspiels 60 min.
Sicherung Aufgabe 1- Beziehungsnetzwerk zur Arteninteraktion 15 min.

im Okosystem Weinberg

Vertiefung Aufgabe 2- Beurteilung der Regulationsmoglichkei- 10 min.
ten von Winzerinnen und Winzern
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Den Groliteil einer Doppelstunde spielen Kleingruppen aus vier bis sechs Personen das Lernspiel
(siehe Tab. 4). Hierbei erarbeiten die Schulerinnen und Schiiler Fachwissen Uber ausgewahlte re-
levante Organismen und deren Interaktionen im Okosystem Weinberg. AuBerdem erkennen sie
die Méglichkeiten von Winzerinnen und Winzern, die Interaktionen mittels Bewirtschaftungsme-
thoden zu regulieren.

In der Sicherungs- und Vertiefungsphase wird das neu erworbene Wissen Uber Organismen und
Interaktionen im Weinberg in einem Beziehungsnetz fixiert. Auch die unterschiedlichen Regulati-
onsmaflnahmen von Winzerinnen und Winzern werden als anthropogene Einflussfaktoren in das
Beziehungsnetz eingearbeitet. Die Bewertungskompetenz der Schulerinnen und Schuler wird bei
der zusatzlichen Einordnung der RegulationsmafRnahmen hinsichtlich deren Nachhaltigkeit gefor-
dert. Die Lernenden muUssen dabei zielgerichtet Wissen aus den Videos nutzen und auf Grundlage
dieser Sachinformationen zu einer Bewertung kommen.

4.2.1. Ablauf des Lernspiels

Spielziel des Lernspiels ist, mdglichst schnell Uber das Spielfeld ans Ziel zu gelangen. Es wird dabei
reihum mit einem Wurfel gewUrfelt und die entsprechende Zahl Uber die Felder entlang der Linie
vorgeruckt. Die Spielfiguren kénnen dabei auf einem neutralen Feld oder auf einem Arten- oder
Regulationsfeld landen (siehe Abb. 8).
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Abbildung. 8: Spielfeld von LOS bis zum ZIEL Uber a) neutrale Felder, b) Artenfelder und c) Regulationsfelder.

Die Spielenden ziehen mit ihrem Spielstein Gber das Feld und missen die Aktionen der jeweiligen Felder a, b und ¢
ausfuhren, wenn sie darauf landen. (Foto im Hintergrund: L. Becker)
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Ein Artenfeld (siehe Abb. 8) ist mit dem Bild einer im Weinberg vorkommenden Art versehen. Uber
die zugehorige Artenkarte wird Fachwissen Uber diese Art erworben und, wodurch die Rolle dieser
Art im Weinberg deutlich wird (siehe Abb. 9). Dabei werden die Schilerinnen und Schuler fur die
Begriffe ,Nutzlinge” und ,Schadlinge”, die kontextgebunden vor dem Hintergrund der wirtschaftli-
chen Bedeutung fir Winzerinnen und Winzer verwendet werden, sensibilisiert. Neben der Sach-
kompetenz wird hier auch die Kommunikationskompetenz geférdert. Die Lernenden entnehmen
relevante Informationen aus dem Text und prdsentieren sie zielgruppengerecht ihren Mitschule-
rinnen und Mitschulern (vgl. KMK, 2020, S. 16f).

Florfliegen

Florfliegen sind mit ihrem schmalen, griinen
Korper, ihren langen Antennen und ihrer
grinen Fligeladerung im Weinberg gut zu
erkennen. Weibchen legen im Laufe ihres
zweimonatigen Lebens mehrere hundert Eier,
jeweils auf einem 4 mm langem Haftstiel, auf
den Blattern der Weinreben ab.

Die schliipfenden Larven sind riuberisch und
fressen mit ihren kridftigen Kieferzangen unter
Anderem Spinnmilben sowie die Raupen des
Traubenwicklers und der griinen Rebzikade.

Gehe 4 Felder nach vorne.

Abbildung 9: Artenkarte der Florfliege mit einer Abbildung auf der Vorderseite (links) und Informationen zur Art auf
der Ruckseite (rechts). Die Florfliege gilt als Niitzling im Weinberg, da ihre Larven sich rduberisch von Spinnmilben und
von Raupen des Traubenwicklers und der griinen Rebzikade erndhren, welche als Schadlinge im Weinberg gelten. (Foto
links: L. Becker)

Ein Regulationsfeld (siehe Abb. 8) ist ebenfalls mit einem Bild gekennzeichnet, welche fir eine von
sechs Regulationsmalinahmen im Weinbau steht (Prognosemodelle, Pilzwiderstandsfahige Reb-
sorten, Pheromon-Verwirrmethode, Pflanzenschutzmittel, Nutzlingsschonung und Biodiversitat,
siehe Unterrichtsmaterial B). Die Auseinandersetzung mit RegulationsmafRnahmen im Weinberg
hat das Ziel, dass Schulerinnen und Schiler an einem konkreten, regional bedeutsamem Agraréko-
system den Einfluss des Menschen erkldren kdnnen. Zugleich wird hier die Bedeutung von Bio-
diversitat in einem Okosystem begriindet. Landet eine Figur auf einem Regulationsfeld, wird die
entsprechende Regulationskarte genommen und zunachst durch Betrachten des Deckbildes und
Einbeziehen des bisher erarbeiteten Wissens eine Hypothese zur Wirkungsweise der Regulation
von Nitzlings- und Schadlingspopulationen aufgestellt. AnschlieBend wird das Uber einen QR-
Code zugangliche Video betrachtet und die wichtigsten Aspekte werden danach von der jeweiligen
Schulerin bzw. dem jeweiligen Schiiler zusammengefasst (siehe Abb. 10). Die Videos der Regulati-
onskarten geben authentische Einblicke in die RegulationsmalBnahmen ausgewahlter Winzer, die
ihre Weinberge ¢kologisch bewirtschaften (Ubersicht der Videos: siehe Begleitmaterial B).
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Abbildung. 10: Die Regulationskarte , Biodiversitat” mit dem Foto eines 6kologischen Weinbergs auf der Vorderseite
(links), und mit dem QR-Code zum Video auf der Rlckseite (rechts). (Foto links: H. Balkenhohl)

4.2.2. Sicherung und Vertiefung

Im zweiten Teil wird im Klassenverband mithilfe der Artenkarten ein Beziehungsnetz zum Okosys-
tem Weinberg erstellt. Dabei werden auf dem Papier oder an der Tafel die Arten um eine Weinrebe
herum angeordnet und mit Beziehungspfeilen verbunden (siehe Abb. 11). Das Beziehungsnetz
kann durch Einbeziehen der Regulationsmalinahmen um anthropogene Einflussgrofien erweitert
werden. Zur Vertiefung der Inhalte aus dem Spiel wird abschlieBend eine Aufgabe zur Bewertung
der RegulationsmalBnahmen hinsichtlich deren 6kologischer Nachhaltigkeit bearbeitet. Somit wird
sowohl die Bewertungskompetenz der Schilerinnen und Schuler gefordert als auch die Unter-
richtseinheit mit Anregungen zu moglichen Handlungsoptionen gegen die klimatischen und wirt-
schaftlichen Herausforderungen unserer Zeit abgerundet.
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Abbildung 11: Schulerergebnis eines Beziehungsnetzes aus der Klassenstufe 12. Pfeile verdeutlichen Interaktionen zwi-
schen den Organismen (+ bedeutet positive Beeinflussung, - bedeutet negative Beeinflussung).
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