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Zusammenfassung

Der Klimawandel fiihrt zu vielschichtigen Verdnderungen im Agrarokosystem und verandert das
Zusammenspiel von Unkrautern und Kulturpflanzen. Unkrduter reagieren individuell auf die Veranderungen.
Durch Zu- und Abnahmen, dem Verschwinden und Neuauftreten von Unkrautarten, sowie Veranderungen von
Merkmalen und Konkurrenzbeziehungen ergeben sich Umschichtungen im Unkrautartenspektrum, den
Abundanzen einzelner Arten und veranderte Schadwirkungen. Doch auch agrarische Reaktionen auf den
Klimawandel und Landnutzungswandel beeinflussen dieses Zusammenspiel. Aus den unterschiedlichen
Zusammenhangen ergeben sich verschiedene Handlungsméglichkeiten.
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Summary

Climate change will affect the agricultural ecosystem on different levels. It also alters interactions of weeds and
crops. Each weed reacts on an individual basis to changes. Weeds can show an increase or decrease in
abundance, can invade new areas or can completely vanish. They also can change traits to be more
competitive. Overall, this will result in a different abundance and composition of weeds, as well as a different
damaging potential. Land-use changes and agricultural adoption strategies to climate change will have
dramatic influence on the interactions as well. Based on these interactions, there will be various options for
dealing with climate change.
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1. Einleitung

Klimawandel wird zu komplexen Verdnderungen in Agrardkosystemen fiihren und das Geflige von
Klima, Pflanze und Landnutzung stark verédndern. Bislang gibt es nur wenige Untersuchungen, die die
Zusammenhange von Klima, Unkrduter und agrarischen Anpassungsaspekten zugleich behandeln.
Das liegt sicherlich auch daran, dass es schwierig ist, Landnutzungswandel und agrarische
Anpassungen im Klimawandel vorherzusagen, da diese u. a. auch politischen Entscheidungen
unterliegen. Bisher wenig beachtete indirekte Auswirkungen eines Klimawandels und
Ruckkopplungseffekte agrarischer Anpassungen haben einen nicht minder grof3en Einfluss auf die
Unkrautartenzusammensetzung im Agrarokosystem. Im Folgenden wird aufgezeigt, wie das Zu-
sammenspiel von Unkrautern und Feldfriichten von sich andernden Klimabedingungen beeinflusst
werden konnte.

2, Klimawandel
2.1 Prognosen fiir Deutschland

Dass Klima sich wandelt, ist ein Phdanomen, das unseren Planeten mit seinen Pflanzen- und Tierarten
immer geprdgt hat. Verdnderungen treten dabei nie abrupt auf, sondern es sind dynamische
Prozesse. Da Klimadaten eine natirliche Streuung aufweisen, sind langerfristige Beobachtungen
erforderlich um Trends zu erkennen und abzusichern. Anhand verschiedener Parameter, die u.a. aus
den Reaktionen der Vegetation ermittelt werden (z. B. der immer friiher auftretende Zeitpunkt der
Apfelbliite, sieche MENZEL et al. (2003)) lassen sich diese Trends inzwischen deutlich erkennen.
Klimamodelle werden genutzt, um aus gemessenen Trends Prognosen abzuleiten (IPCC, 2010). Dabei
entstehen, je nach Zukunftsannahmen, vor allem fiir die Beeinflussung des Wandels durch
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menschliche Aktivitaten, verschiedene Szenarien.

Auswirkungen des Klimawandels &uflern sich u. a. in verdnderten Temperaturregimen. Fur
Deutschland wird flr das Jahr 2100 ein Temperaturanstieg von ca. 2 °C fiir die Sommermonate und
etwa 2,5 °C fur die Wintermonate prognostiziert (basierend auf dem A1B-Szenario des IPCC, siehe
dazu IpcCc (2010). Wahrend die Sommer i. d. R. auch trockener werden, berechnen die
Vorhersagemodelle eine Zunahme der Niederschlage wahrend der Wintermonate in Deutschland.

Mit dem Klimawandel wird zudem eine Zunahme der Wetterextreme einhergehen (JENTSCH et al.,
2009) - sowohl in Anzahl als auch Intensitit. Extreme Wetterereignisse wie Stiirme, Uberflutungen,
extreme kurze Hitze- oder Kélteperioden stellen eine zusatzliche, weitgehend unkalkulierbare Gefahr
fur die Kulturpflanzenbesténde dar.

2.2 Landnutzungswandel durch Klimawandel

Dem dynamischen Klimawandel passt sich die Landnutzung natiirlich ebenso dynamisch an. Saat-
und Erntetermine verschieben sich bei héheren Temperaturen im Herbst und Friihjahr zunachst
leicht: Friihjahrssaaten werden immer friiher durchgefiihrt, da auch das Risiko von Spatfrosten sinkt.
Herbstsaaten kénnen wegen geringerer Gefahr von Frosten dagegen spater im Jahr erfolgen.
Ausgepragte Frihjahrs- oder Friihsommertrockenheiten sprechen fiir vorgezogene Saattermine,
damit die Feldfriichte die Winterniederschldage vorher bestmdglich nutzen kdnnen. Durch das
Aufgreifen dieser Prozesse entwickeln Pflanzenziichter parallel dazu neue angepasste Sorten, die
weitere Verschiebungen erméglichen. Im Zentrum stehen hierbei Kalte- und Trockenheitstoleranz -
Beispiele sind die Entwicklungen bei Mais und Zuckerriiben. Aber auch das Vernalisationsbedurfnis
und die Reaktion auf Verdnderungen der Tagesldngen sind in Grenzen ziichterisch zu beeinflussen —
Beispiel ist z.B. Wechselweizen. Hinzu kénnen ganz neue Arten kommen, deren Anbau durch das
Zusammenspiel von ziichterischer Anpassung und Klimawandel méglich wird — Beispiel ist der Anbau
von Sojabohnen oder Kulturhirsen in Deutschland.

Der Klimawandel wird aber nicht nur die Sortenwahl, Saat- und Erntetermine beeinflussen, sondern
auch die Herbizidapplikation. Trockene und warme Bedingungen werden stets blattaktive Wirkstoffe
beglinstigen. Hohere Niederschldge und weniger klassische Vegetationsruhe im Winter kénnen
trotzdem die Notwendigkeit, Bodenherbizide einzusetzen, ansteigen lassen. Gravierend kann der
Herbizideinsatz auch mogliche Fruchtfolgen beeinflussen. Herbizide mit einer gewissen Persistenz
koénnen bei spatem Einsatz und friihen Ernteterminen Nachbauprobleme verursachen, insbesondere
wenn nicht gepfliigt wird um Bodenfeuchte zu konservieren. Die Pflanzenschutzmittelzulassung wird
hierauf langfristig sicher reagieren, sodass auch Anderungen im verfiigbaren Wirkstoffspektrum zu
erwarten sind.

Des Weiteren konnen Feldfriichte auch durch politische Programme im Bereich Klimaschutz oder
Klimawandel geférdert werden. Ein pragnantes Beispiel ist die massive Ausweitung des Maisanbaus
durch die Subventionierung der Energieerzeugung in Biogasanlagen. Eintretenswahrscheinlichkeiten
und Auswirkungen solcher Prozesse auf die Landnutzung sind schwer zu prognostizieren. Das Zu-
sammenspiel von Unkrdutern und Feldfriichten im Klimawandel beeinflussen sie nichtsdestotrotz
stark.

Die hier nur kurz angerissenen Anpassungen der agrarischen Nutzung von Ackerstandorten werden
auch die Unkrauter massiv beeinflussen, deren Zusammensetzung verandern und Einfluss auf ihre
Merkmale ausuiben.

3. Unkrauter im Klima- und Landnutzungswandel

3.1 Reaktionsmdoglichkeiten

Einige Unkrautarten besitzen eine breite 0Okologische Amplitude hinsichtlich  der
Umweltbedingungen und sind féhig, die neuen Klimabedingungen zu ertragen. Einige wenige Arten
werden sich den neuen Bedingungen sogar adaptiv anpassen kdnnen. Die meisten Arten dagegen
sind nicht in der Lage, sich den schnell verdndernden Bedingungen anzupassen und daher
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gezwungen, in einem gewissen, fir sie typischen, Klimahorizont mit zu wandern. Arten, die dies nicht
vermdgen, laufen Gefahr auszusterben. Generell kdnnen Pflanzenarten die direkten und indirekten
Auswirkungen des Klimawandels also nur ertragen, sich ihnen anpassen oder sie vermeiden.

Der Klimawandel fiihrt zu Verschiebungen, aus denen dann spiirbare Verdnderungen resultieren (s.
Abb. 1), einige wichtige werden im Folgenden beschrieben. Verschiebungen (shifts) sind Prozesse, die
vom Klimawandel an der Vegetation hervorgerufen werden und sich mit Zunahme zielgerichtet
verstarken. Wir haben drei wichtige Verschiebungsebenen im Agrarékosystem identifiziert. Generell
unterscheiden wir geografische (sog. range shifts), 6kologische (sog. niche shifts) und arttypische (sog.
trait shifts) Verschiebungsprozesse. Treten diese im Agrarokosystem auf, so filihren sie zu
Veranderungen in dem agrarisch relevanten Zusammenspiel der Arten auf dem Acker. Weil Ackerbau
auch voraussetzt, das Unkrautauftreten in irgendeiner Weise zu begrenzen, kommt es zu
Riickkoppelungseffekten mit den agrarischen Reaktionen in der Landnutzung.

Klimawandel

aprarische
Reaktionen

It

N ¥
Verschiebungen / shifts
(Arealgrenzen, Skolog. Nische, Merkmale)

Verinderungen
(Unkrantartenspekiram, Schadenspotential)

Abb.1  Ebenen von Unkraut-Verschiebungen ausgel6st durch den Klimawandel.
Fig. 1:  Different levels of climate-mediated weed shifts

3.2 Ebenen fiir Verschiebungen durch Klimaeinfliisse
3.2.1 Verschiebung von Arealgrenzen

Momentan dréngen Warme-angepasste, slidlich verbreitete Arten weiter nordwarts. Sie verlagern ihr
Verbreitungsareal mit dem Klimawandel und wandern mit einem fiir sie akzeptablem Klimahorizont.
Diesen Mechanismus fasst man unter dem Begriff range shift zusammen (WALTHER et al., 2002). Er
beschreibt hauptsachlich geografische Verlagerungserscheinungen der Arten.

So ist z. B. in Winterraps zur Zeit eine Zunahme von Storchschnabel-Arten zu verzeichnen. Im Stiden
Deutschlands ist Geranium dissectum (Schlitzblattriger Storchschnabel) bereits verbreitet, wahrend im
Norden Geranium pusillum (Kleiner Storchschnabel) hdufiger in Raps-Kulturen auftritt (GOERKE et al.,
2008)". Im Zuge der Erwdrmung ist anzunehmen, dass G. dissectum weiter nérdlich wandert und
G. pusillum mehr oder weniger in den dortigen Rapskulturen ersetzt.

In den letzten Jahren sind beginnende Verschiebungen im Mais besonders auffallig. Hier nehmen v. a.
die Unkrauthirsen zu. Sie profitieren aber auch vom allgemein zunehmenden grofflachigen

' Die in diesem Artikel verwendete botanische Nomenklatur richtet sich nach WisskiRCHEN und HAUPLER (1998). Sie ist u. a. im
Internet unter www.floraweb.de abrufbar.
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Maisanbau, ihrer nahen Verwandtschaft zu Mais, der einseitigen Herbizidapplikation,
Maisdaueranbau oder sehr engen Fruchtfolgen. Echinochloa crus-galli (Gewohnliche Hiihnerhirse),
verschiedene Setaria- und Digitaria-Arten (Borsten- und Fingerhirsen), sowie Sorghum halepense
(Wilde Mohrenhirse) gehoren zu den Profiteuren.

Derzeit wandern fiir Deutschland bisher fiir Acker unbekannte Arten ein. Datura stramonium (WeiRer
Stechapfel), Iva xanthiifolia (Schlagkraut), Panicum dichotomiflorum (Gabeldstige Rispenhirse) oder
Setaria faberi (Farbers Borstenhirse) konnten vom Klimawandel profitieren und sich von Siden
kommend weiter nordwérts auf den Ackern ausbreiten.

Einige Unkrautarten vermdgen diesem schnellen Wandel jedoch nicht standzuhalten. Es besteht die
Gefahr, dass diese aussterben - ein Problem vieler derzeit gefédhrdeter Arten.

3.2.2 Verschiebung der 6kologischen Nische

Okologisch wird sich auch eine Verschiebung der realisierten Nische vollziehen - ein Prozess den man
unter dem Begriff niche shift zusammenfassen kann (NOGUES-BRAVO, 2009). Gerade das Klima ist einer
der wichtigsten Faktoren, der die fundamentale Nische einer Art (also die theoretische Bandbreite an
Bedingungen, unter die eine Art vorkommen kann) begrenzt. Die realisierte Nische ist das Ergebnis
zahlreicher limitierender Faktoren der Umwelt und Organismen, die die Nische weiter eingrenzen.
Verschiebt sich der Umweltfaktor Klima, so verschiebt sich auch die realisierte Nische.

Dariiber hinaus tendieten viele Arten zu einem Nischenkonservatismus (PEARMAN et al., 2008) und
verlieren die Fahigkeit, sich auBerhalb ihrer 6kologischen Nische zu entwickeln, da sie sich Uber Zeit
an diese angepasst haben. Durch den Klimawandel werden einige Arten aus ihrem Optimum
gedrangt und koénnen sich auBlerhalb ihrer bislang realisierten Nische nur noch suboptimal
entwickeln — ein Problem vieler seltener Ackerunkrduter. Invasive Arten dagegen zeigen das
Phanomen, sich den rapide verdndernden Bedingungen auflerordentlich schnell anpassen zu
konnen. Einige sind sogar fahig, eine aktive Veranderung ihrer Nische zu vollziehen. So ist dies
zumindest fur Centaurea maculosa (Rispen-Flockenblume) dokumentiert (BROENNIMANN et al., 2007).
Diese in Amerika verbreitete Unkrautart hat demnach aktiv ihre Nische zu trockeneren Bedingungen
verschoben.

Zudem konnte ein rapider Klimawandel auch zu frei werdenden Raumen innerhalb der Nische flihren,
wovon ebenfalls besonders invasive Arten profitieren konnen, die diese Freirdume schnell
einnehmen (BROENNIMANN et al., 2007).

3.2.3 Verschiebung von Unkrautmerkmalen

Der Klimawandel wird primar liber abiotische Faktoren wie Bodenfeuchte, Beschattungsgrad,
Temperatur des Bodens und in Bodenndhe Einfluss auf die Merkmalsauspragungen der Unkrduter
ausliben. Diese reagieren darauf artspezifisch mit morphologischen und physiologischen
Anpassungen, was sich in anderen Merkmalsauspragungen duflert. Jedoch gibt es auch eine Reihe
von sekundaren Faktoren, hierunter sind Merkmale hinsichtlich der Konkurrenz besonders wichtig.
Fir ein Unkraut stellt die Feldfrucht den gréten Konkurrenten dar.

Es kann daher davon ausgegangen werden, dass in jeder Feldfrucht fir die Unkrauter bestimmte
Kombinationen an Merkmalen von Vorteil sind (GUNTON et al., 2011), um sich gegen diese zu
behaupten. Ein passendes Keimfenster, schnelles Wachstum, schnelle Entwicklung und eine hohe
Samenproduktion stellen oft die wichtigsten morphologischen Merkmale dar. Treten bspw. durch
den Klimawandel die ersten Winterfroste im Jahr spater ein oder sind die Temperaturen allgemein
etwas hoher, so bekommen solche Unkrautarten einen Vorteil, die Merkmale hinsichtlich verzégerter
Keimung im Herbst, spites Wachstum oder Entwicklung / Uberdauerung im Winter aufweisen. Im
Frihjahr und Sommer werden dagegen Unkrautarten mit Merkmalen hinsichtlich Warme- und
Trockenheitsanpassung von den sich verdandernden Klimabedingungen profitieren.

Bislang kaum beachtet ist der Einfluss der Tageslange bei mdéglichen Verschiebungsereignissen.
Einige Unkrautarten sind in der Lage, die Photoperiode bereits im Keimstadium zu ermitteln und
somit ihre Entwicklung der Tageslange und der verbleibenden Vegetationsdauer anzupassen
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(SWANTON et al, 1999). Das Keimfenster der Unkrautarten wird besonders beim Anbau von
Winterkulturen von Bedeutung sein. Das Keimfenster vieler Unkrautarten reicht bisher nicht in den
Winter hinein. Sollte sich der Aussaatzeitpunkt durch den Klimawandel stark nach hinten
verschieben, so werden allzeit keimfahige Arten wie Capsella bursa-pastoris (Hirtentaschelkraut) oder
Stellaria media (Vogel-Sternmiere) geférdert. Andere Arten missten ihr Keimfenster entsprechend der
Tageslange erst anpassen oder reagieren mit einem unter- oder Giberdurchschnittlichen Wachstum.

Auch der Zeitpunkt der Herbizidapplikation kann einen Einfluss austiben. Durch eine Verschiebung
des Applikationstermins werden andere Unkrautarten begiinstigt, deren Keimfenster z. B. nach der
letzten Behandlung liegt. Im Mais werden dadurch bspw. Warme-Keimer begtinstigt, die erst nach der
letzten Herbizid-Applikation auflaufen. Amaranthus retroflexus (Zuriickgekriimmter Fuchsschwanz),
Setaria- (Borstenhirse-Arten), Digitaria- (Fingerhirse-Arten) oder Chenopodium-Arten (Gansefu3-Arten)
haben oft eine ausgesprochene spate Keimung (OTTE et al., 2006). Laut GUNTON et al. (2011) Uben
solche Termine auch einen starken Einfluss auf die weitere Individualentwicklung und spater
ausgebildete Unkrautmerkmale aus.

Cs-Pflanzen verfligen Gber einen CO,-Konzentrierungsmechanismus in den Leitblindelscheidenzellen.
Ein erhéhter Anteil von CO, in der Atmosphére wird sie daher wenig in ihrer Physiologie beeinflussen.
Cs-Pflanzen dagegen werden deutlich stérker begiinstigt. Dieser Vorteil wird jedoch weitestgehend
durch hoéhere Temperaturen kompensiert, da die Physiologie der C,-Pflanzen eher fiir warme
Temperaturen optimiert ist (BUNCE und ZIska, 2000). Noch ist der GroB3teil der hiesigen Unkrautarten
vom Cs-Typ. Weltweit gesehen sind jedoch die meisten Unkrautarten C,-Pflanzen (ZISKA & RUNION,
2007). Es ist damit zu rechnen, dass der Anteil an Warme-angepassten Cs-Arten durch z. B.
Einwanderung zunehmen wird. Somit erreichen uns mit dem Klimwandel bestens an warme und
trockene Bedingungen angepasste Unkrautarten.

3.3 Resultierende Veranderungen

Alle der o. g. drei Verschiebungsprozesse wirken sich so auf die Situation auf den Ackern aus, dass wir
Verdanderungen wahrnehmen. Hinsichtlich der Unkrauter werden wir vor allem einen Wandel in der
Zusammensetzung der Unkrautarten und eine Verdnderung in deren Merkmalsausprdgungen
bemerken.

3.3.1 Veranderung des Unkrautartenspektrums

Durch die o.g. Verschiebungsprozesse ergeben sich Umschichtungen in den Dominanzstrukturen der
Unkrauter. Einige Arten nehmen an Bedeutung zu, andere nehmen ab. Bestimmte (heute meistens
bereits gefdhrdete) Arten verschwinden vollig, wahrend einwandernde Arten neu in das System
eindringen. Neben den Konkurrenzbeziehungen &ndert sich auch die Abundanz der Arten. Der
Klimawandel betrifft jedoch nicht jede Feldfrucht und deren assoziierten Unkrduter gleichermaf3en.
Eine &ltere Untersuchung von SCHROEDER et al. (1993) zeigte die Unterschiede in der
Unkrautartenzusammensetzung einzelner Kulturen. Jede Kultur verfiigt demnach {ber ein
charakteristisches Unkrautspektrum mit flr sie typischen Arten. Es ist anzunehmen, dass diese
individualistisch auf den Klimawandel reagieren und somit auf unterschiedliche Weise vom
Klimawandel betroffen sind.

Getreide bspw. beherbergt grotenteils “klassische” archaeophytische Unkrautarten, die seit langem
kulturbegleitend sind und sich den hiesigen Klimabedingungen und Bewirtschaftungsmethoden
Uber einen langen Zeitraum angepasst haben (HILBIG und BACHTHALER, 1992). Dagegen beherbergen
junge Kulturfriichte wie Mais und Winterraps eine relativ hohe Anzahl an “modernen” Stickstoff-
liebenden Arten und neophytischen Unkrautern (PYSEK und RICHARDSON, 2007). So ist fur Mais
festzustellen, dass dort eine Vielzahl an Unkrautarten urspriinglich aus warmeren Regionen stammt,
sodass zukinftige warmere und trockenere Bedingungen ihnen im Sommer zugute kommen. Hier
findet sich auch die gréte Anzahl an in jlingerer Zeit eingeschleppten Arten wie bspw. Abutilon
theophrasti (Chinesische Samtpappel) oder Sorghum halepense.

Des Weiteren sind einige Kultur-begleitende Unkrauter sowohl vom Habitus als auch genetisch relativ
eng mit der Kulturart assoziiert. Im Winterraps finden sich auBerordentlich viele Brassicaceen als
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Unkrduter wie z. B. Sisymbrium-Arten (Rauken), Descurainia sophia (Besenrauke), Capsella bursa-
pastoris oder Thlaspi arvense (Acker-Hellerkraut) sowie Nahrstoff-liebende Arten wie Stellaria media
oder Galium aparine (Kletten-Labkraut). Im Mais dagegen gibt es auffallig viele Unkrauthirsen der
gleichen Familie, die sogar im Erscheinungsbild demjenigen von Mais dhneln kénnen (Sorghum
halepense oder Echinochloa crus-galli). Hierfir muss jedoch nicht zwingend der Klimawandel
verantwortlich sein. Von selektiven Herbizidbehandlungen ist z.B. bekannt, dass sie den
Selektionsdruck auf solche Faktoren zu erhéhen. Es Uberlagern sich also agrarische
Eingriffsmethoden und Landnutzungswandel mit den Auswirkungen des Klimawandels.

3.3.2 Verianderung der potentiellen Schadwirkung

Bedingt durch die o. g. Verschiebungen und individuellen Reaktionen der Unkrduter dndert sich auch
die potentielle Schadwirkung des Unkrauts, die es auf die Feldfrucht austiben kann. Die Griinde dafir
sind jedoch vielféltig und einzelne Mechanismen sind oft schwierig voneinander zu trennen, da
direkte  und indirekte  Auswirkungen des  Klimawandels sich mit  agrarischen
Bewirtschaftungsstrategien und den individuellen Reaktionen der Unkrauter tGberlagern (MCDONALD
etal., 2009).

Einige Unkrautarten werden nicht nur in ihrer Abundanz zunehmen, sondern auch potentiell mehr
Schadwirkung erzielen, da sie individuell durch ein z. B. verstarktes Wachstum oder einer gro3eren
Biomasseproduktion konkurrenzstarker werden. MCDONALD et al. (2009) berichten fiir die USA von
Abutilon theophrasti und Sorghum halepense in Mais — beides Unkrauter, die momentan auch an
Bedeutung in Deutschland gewinnen. Andere Unkrautarten kénnen dem Klimawandel oder
agrarischen Anpassungen weniger standhalten und verringern ihre Konkurrenzkraft. Somit werden in
Zukunft z. T. andere Arten eine Rolle spielen und einige Arten werden eine andere
Durchsetzungskraft haben als heute.

4. Handlungsfelder

Selbst vergleichsweise simple Zusammenhénge wie derjenige zwischen Temperatur und Saattermin
zeigen, welche komplexen Auswirkungen jede kleine Verdnderung haben kann. Daher ist es sinnvoll,
die Wirkweisen des Klimawandels in Parameter zu zerteilen und diese einzeln zu analysieren.

Klimaparameter (wie z. B. die atmosphérische CO,-Konzentration) kdnnen wir technisch ermitteln.
Wie konnen wir jedoch an Unkrdutern und Kulturpflanzen den Wandel bestimmen? Welche
Parameter sind an ihnen zu messen? Veranderungen auf genetischer Ebene aufzuzeigen ist sehr
schwierig, da sich Anderungen meistens erst nach einiger Zeit genetisch manifestieren (FRANKS et al.,
2007). Daher missen wir uns auf phdnologische, morphologische oder anatomische Merkmale der
Pflanzen konzentrieren. Um die Auswirkungen des Klimawandels an Pflanzen zu bestimmen, eignen
sich besonders morphologische Parameter wie z. B. Keimrate, Entwicklungsgeschwindigkeit,
Wuchshohe, Blihzeitraum, Biomasse und Samenanzahl. Diese Parameter sollten stets in
Abhangigkeit zu unterschiedlichen Klimaten gestellt werden, damit sich Zusammenhange ableiten
lassen. Als phanologisches Merkmal ist z. B. die Bliihphase, das Voranschreiten der Rapsbliite oder die
Bliihdauer ein wichtiger Indikator flr die Entwicklungsgeschwindigkeit der Kulturpflanzen als auch
der Unkrduter. Die auf diese Weise gewonnenen Daten sind die Voraussetzung und der Grundstein
fur alle weiteren Arbeitsschritte, um damit komplexere Zusammenhénge zu erkléren.

4.1 Forschung

Aus den gewonnenen Daten kénnen Voraussagen und komplexere Zusammenhdnge abgeleitet
werden. Beispielsweise lassen sich die Verschiebungen in den Verbreitungsarealen einzelner Arten
(range shifts) anhand Klimaprojektionen und individuellen Reaktionsnormen fiir jedes Unkraut
abschatzen. Verdanderungen der potenziellen Schadwirkung einzelner Unkrduter lassen sich anhand
morphologischer Parameter abschatzen. Ein Austausch bestimmter Unkrautarten gegen andere (sog.
substitutions) kann anhand von Wechselwirkungen mit 6kologischen Parametern geschatzt werden
(MCDONALD et al., 2009). Bestimmte Klimabedingungen kénnen eine Anpassung der Herbiziddosen
erfordern. Solche kénnen ebenfalls geschatzt und extrapoliert werden. Aus den Schatzungen lassen
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sich Modelle erstellen, aus denen sich wiederum genauere Prognosen ableiten lassen. Unseres
Erachtens bislang wenig beachtet ist der Einfluss der Tageslange auf mogliche klimatische oder
agrarische Verschiebungsereignisse. Er sollte in zuklinftigen Prognosen einbezogen werden.

4.2 Praxis

Anhand von gewonnenen Daten und Prognosemodellen lassen sich dann konkrete
Schlussfolgerungen fiir die Praxis ableiten und Gegenmal3nahmen entwickeln. Herbizid-Dosierungen
und -Wirkstoffe kdnnen dem Klimawandel angepasst und optimiert werden. Eine mechanische
Unkrautbekampfung kann zielgerichteter erfolgen. Verdanderungen in der Periodizitdt lassen
bestimmte Aussaattermine und Auflauftermine glnstiger erscheinen. Durch fortlaufendes
Monitoring kénnen die Wanderungsbewegungen der Unkrautarten erfasst werden und frihzeitig
evtl. MaBnahmen ergriffen werden.
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