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Zusammenfassung

Eine groBe Anzahl an Einzeluntersuchungen hat sich in den vergangenen Jahren mit unterschiedlichen
Aspekten der Folgen des Klimawandels fiir Biologie und Schadpotential von Ackerunkrdutern befasst.
Allerdings finden sich wenige Beispiele, die fiir einen definierten geographischen Raum und firr einzelne
Unkrautarten oder Anbausysteme ein umfassendes Bild liefern. Im Rahmen des Projektverbunds zur
Klimafolgenforschung in Niedersachsen (KLIFF) wurde ein Forschungsansatz erprobt, der mehrere
Skalenebenen Ubergreift und unterschiedliche Methoden verbindet. Dieser Ansatz sollte eine Mdglichkeit
liefern, die Folgen verdnderter Klimabedingungen fiir Verbreitung und Leistungsfahigkeit einzelner
Unkrautarten umfassend und mit moglichst hoher Vorhersagegenauigkeit abzuschatzen. Die Arten Abutilon
theophrasti, Amaranthus retroflexus, Echinochloa crus-galli, Datura stramonium, Iva xanthiifolia und Setaria viridis
wurden anhand eines solchen Vorgehens untersucht. Hierzu wurde eine korrelative
Artverbreitungsmodellierung (regionale Skalenebene) mit kontrollierten GefaBversuchen zu vegetativer und
generativer Leistungsfahigkeit der Arten unter den fir das Ende des Jahrhunderts fiir Niedersachsen
erwarteten Klimabedingungen (lokale Skalenebene) verbunden. Bei der Zusammenfiihrung der Daten zeigte
sich, dass die Ergebnisse von der Modellierung und den empirischen Experimenten im Wesentlichen gut
Ubereinstimmen. Fir A. retroflexus, D. stramonium, E. crus-galli und S. viridis wiesen die Ergebnisse beider
Untersuchungsmethoden auf eine neutrale bis positive Wirkung zukinftiger Klimabedingungen hin, fur /.
xanthiifolia hingegen auf eine negative Wirkung. Lediglich fiir A. theophrasti lieBen sich die Ergebnisse von der
Artverbreitungsmodellierung und den GefaBversuchen nicht vollstdandig zur Deckung bringen. Insgesamt
lassen unsere Ergebnisse die Einschatzung zu, dass der Ansatz, die Folgen von Klimawandel auf
Ackerunkrauter mit einer mehrere Methoden und Skalenebenen verbindenden Herangehensweise zu
untersuchen, zahlreiche Starken aufweist. Diese Vorgehensweise erlaubt es, fir eine definierte
Untersuchungsregion  unterschiedliche  Datensdtze zu  einem  detaillierten  Gesamtergebnis
aneinanderzupassen, und kann aus diesem Grunde, ggf. um weitere Aspekte erweitert, fir die Untersuchung
regionaler Klimawandelfolgen fir Ackerunkrauter empfohlen werden.

Stichwaorter: Bioklimatische Nische, Habitateignung, korrelative Artverbreitungsmodellierung, regionales
Klimamodell, tatsachliche Verbreitung

Abstract

In the past years, a large number of studies have examined various aspects of possible consequences of
climate change for the biology and damage potential of arable weeds. However, there are merely a few
examples that have comprehensively investigated individual weed species or arable crop systems within a
clearly delimited geographical area. In the frame of the research co-operation KLIFF (Climate change impact
and adaptation research for Lower Saxony), we tested an approach that combines a number of methods to
span several scale levels and types of environmental factors, which was intended to provide as accurate as
possible an estimate of the potential distribution and performance of individual arable weed species under the
predicted future climate conditions. This approach was put to practice for the species Abutilon theophrasti,
Amaranthus retroflexus, Echinochloa crus-galli, Datura stramonium, Iva xanthiifolia and Setaria viridis. We
combined projections of the potential future distribution of the individual weed species based on a correlative
distribution modelling approach (regional scale level) with pot experiments (local scale level) on the vegetative
and generative performance of these species under climatic conditions predicted for the end of the current
century for Lower Saxony. A synopsis revealed that the results obtained from the different approaches
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corresponded to a large extent. For A. retroflexus, D. stramonium, E. crus-galli, and S. viridis, both approaches
indicated a neutral or positive effect of the predicted future climate on their potential distribution and
performance, whereas the opposite was found for 1. xanthiifolia. Merely for A. theophrasti, results of the two
methods did not fully concur. Altogether, our results highlight that investigating climate change impact on
weeds by combining several methods to span several scale levels allows fitting various data sets to a
comprehensive picture for a delimited region. It has a number of strengths which may be augmented by the
inclusion of further aspects. Therefore, this approach can be recommended for research of the regional
impacts of climate change on arable weeds.

Keywords: Bioclimatic niche, correlative distribution modelling, habitat suitability, regional climate model,
realized distribution

Einleitung

Zahlreiche Untersuchungen haben sich in den vergangenen Jahren mit den Folgen des
Klimawandels fir die Biologie und dem Schadpotential von Ackerunkrdutern befasst. Das aus
Einzelstudien und Ubersichtsbeitrdgen verfiigbare Wissen ist mittlerweile immens.

Dennoch ist die Literaturabdeckung des Themenbereichs sehr heterogen. Eine Ursache dafir ist
die Vielzahl von Modellarten, Methoden und Regionen, welche die Grundlage der Studien bilden.
Aus den vorhandenen Studien ldsst sich schwer ein Gesamtbild entwickeln, denn es finden sich
wenige Beispiele, die fiir einen definierten geographischen Raum fiir einzelne Unkrautarten oder
bestimmte Anbausysteme eine umfassende, auf mehrere Methoden griindende
Zusammenstellung geben. Dadurch sind nach wie vor relevante Wissensliicken vorhanden, die es
erschweren, plausible Prognosen fiir bestimmte Regionen, deren Landnutzungsformen und dort
vorkommende Unkrautarten zu erstellen.

Im Rahmen des Projektverbunds zur Klimafolgenforschung in Niedersachsen (KLIFF) wurde der
Ansatz verfolgt, eine herbologische Forschungsfrage durch eine mehrere Skalenebenen
Ubergreifendende und unterschiedliche Methoden verbindende Herangehensweise zu
bearbeiten. Die Datengrundlage wurde dabei durch eine Kombination von Literaturstudien,
empirischen Experimenten und Modellierung geliefert.

Die geographische Verbreitung und das Vorkommen von Ackerunkrautern wird durch eine Reihe
von Faktoren bestimmt, welche auf unterschiedlichen Skalenebenen wirken (Abb.1). Die
weitrdumig wirkenden Einflussfaktoren sind dabei das Klima (Uberregionale Ebene) und die
Topographie. Regional und kleinrdumig bis zur Ebene des lokalen Standorts wirken schlie3lich der
Umweltfaktor Boden und die Landnutzung auf Pflanzenarten ein. Das Ensemble dieser Faktoren
definiert die bioklimatische Nische einer Art. Diese wird weiter durch limitierende biotische
Faktoren wie Verbreitungswege, Stérung und Konkurrenz eingeschrankt, welche schlie8lich die
tatsachliche Verbreitung der Art bestimmen.

Um die Verbreitung und das Schadpotential von Unkrautern unter zukiinftigen klimatischen
Bedingungen umfassend und mit moglichst hoher Vorhersagegenauigkeit abschatzen zu kénnen,
ist es notwendig, diese auf unterschiedlichen Skalenebenen wirkenden Faktoren zu
beriicksichtigen. Zu diesem Zweck wurden in dem hier vorgestellten Ansatz eine
Artverbreitungsmodellierung und die GefdBversuche unter kontrollierten Bedingungen
miteinander verbunden. Dieser umfangreiche Ansatz sollte genauere Informationen Uber die
Breite der tatsachlichen Nische der untersuchten Unkrduter und Uber ihre vegetative und
generative Leistungsfahigkeit unter den fiir das Ende des Jahrhunderts fiir Niedersachsen
erwarteten Klimabedingungen liefern.

Hier zeigen wir die Ergebnisse eines derartigen methodischen Vorgehens. Der Fokus lag dabei auf
sechs Unkrautarten, die in sommerannuellen Kulturen, insbesondere in Mais, vorkommen und in
Europa bereits hohe Relevanz fiir die Unkrautbekdmpfung haben (z.B. MEeissLE et al., 2010),
beziehungsweise fiir die eine zunehmende Bedeutung erwartet wird (WEBer und Gurt, 2005):
Abutilon theophrasti Medik., Amaranthus retroflexus L., Datura stramonium L., Echinochloa crus-galli
L., Iva xanthiifolia Nutt. und Setaria viridis L.
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Abb. 1 Auf unterschiedlichen Skalenebenen wirkende Faktoren, welche das tatsachliche Verbreitungsgebiet
von Pflanzenarten bestimmen. Eigene Darstellung, verandert nach PEARSON und DAWSON (2003) und MCDONALD
etal. (2009).

Fig. 1 Factors determining the realized distribution of plant species and primary scale levels of their action. Adapted
from PEARSON and DAWSON (2003) and MCDONALD et al. (2009).

Material und Methoden

Gesamtkonzept

Auf Basis einer umfangreichen Literaturstudie erfolgte zundchst die Auswahl von sechs
Unkrautarten, die den Schwerpunkt dieser Studie bilden. Fiir diese Arten wurden die Folgen der
fur Niedersachsen prognostizierten Klimaveranderung auf mehreren Skalenebenen untersucht:
Zur Abdeckung der regionalen Ebene wurde die derzeitige und die potentielle zukiinftige
Habitateignung  fir jede der Arten flr Niedersachsen  mittels  korrelativer
Verbreitungsmodellierung bestimmt und daraus ihre potentielle zukiinftige Verbreitung in diesem
Gebiet abgeleitet. Die lokale Wirkung prognostizierter zukiinftiger Temperatur- und verdanderter
Bodenfeuchtebedingungen auf die vegetative und generative Leistungsfahigkeit der Unkrduter
im Anbausystem wurde anhand von Gefa3versuchen unter Gewachshausbedingungen schlieB3lich
untersucht. Die fiir die einzelnen Skalenebenen erzielten Ergebnisse wurden in einer
abschlieBenden Gesamtbetrachtung zusammengefiihrt.

Literaturstudie

Knapp 200 Literaturstellen zu den Auswirkungen des Klimawandels auf Unkrduter und Ungréser
der sommerannuellen Anbausysteme Mais, Zuckerriibe und Kartoffel aus internationalen
Fachjournalen, Tagungsbeitrdgen, deutschsprachiger Fachliteratur und Monographien wurden
gesichtet. Die Auswahl der fiir die Studie betrachteten Arten erfolgte aufgrund einer Reihe von
Kriterien, u.a.:
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e  Thermophile Art, daher ein potentieller Profiteur einer Klimaerwarmung

e  Potentiell invasiv oder mit einer Ausbreitungstendenz in Niedersachsen

e Hohe Relevanz durch hohes Schadpotenzial insbesondere in Sommerkulturen
e  Gute Abdeckung in der vorhandenen Literatur

Anhand dieser Kriterien wurden Abutilon theophrasti Medik., Amaranthus retroflexus L., Datura
stramonium L., Echinochloa crus-galli L., Iva xanthiifolia Nutt. und Setaria viridis L. fir die
vorliegende Studie als Fokusarten ausgewahlt.

Korrelative Artverbreitungsmodellierung

Die Grundannahme der korrelativen Verbreitungsmodellierung lautet, dass das Auftreten von
Arten an einem Ort mal3geblich durch die vorherrschenden Umwelteigenschaften bestimmt wird.
Die von einer Art eingenommene Nische wird durch ein mathematisch-statistisches Modell
beschrieben, mit welchem die Verbreitung der Art unter den Umweltbedingungen eines anderen
geographischen Raums oder in einer anderen Zeit abgeschatzt werden kann. Dabei basiert die
Vorhersage auf einer Bewertung, wie gut die dort (oder dann) vorliegenden Umweltbedingungen
fur die untersuchte Art geeignet sind. Die Modellierung erfolgte mit MaxEnt (PHILLIPS et al., 2006),
einer etablierten Methode zur Verbreitungsmodellierung mit Vorkommensdaten (presence-only).
Die Grundlage der Modellierung bildeten die Koordinatenangaben zu Fundorten der
Unkrautarten aus verschiedenen Vegetationserhebungen in Europa sowie hochaufgel6ste
Rasterdateien von verschiedenen Umweltparametern (Tab. 1). Die Klimadaten wurden durch
Boden- und Landnutzungsdaten erganzt, um diese wesentlichen lokalen Einflussfaktoren mit zu
beriicksichtigen (Abb. 1; HYVONEN et al., 2012).

Tab. 1 Fiir Artverbreitungsmodellierung verwendete Daten und deren Quellen.
Tab. 1 Data and sources used of correlative distribution modeling.

Daten Original- Datenquelle
auflosung
Vegetationsdaten <10 km GBIF und verschiedene nationale Datenbanken
(www.gbif.org)
Historische Klimadaten in Europa, 10° WORLDCLIM-Datenbank (HIUMANS et al., 2005)

Set von 19 BIOCLIM-Variablen
(inkl. Saisonalitat)

Zukinftige Klimadaten in 10x 10 km regionales Klimamodell REMO, Lauf UBA, IPCC-
Niedersachsen 2070-2099 Szenario A1B (PANFEROV et al., 2011)

errechnet aus bias-korrigierten

Monatswerten fiir Temperatur

und Niederschlag

Bodeneigenschaften 1 km European Soil Data Base
(http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/)

Landnutzung und je 1km Global Land Cover Facility

Landbedeckung (http://glcf.umd.edu/data/landcover),

ISCGM International Steering Committee for Global
Mapping (http://www.iscgm.org/browse.html)

Die Modellgiite wird mit dem AUC (area under curve) angegeben, der zwischen 0,5 und 1,0 liegen
kann (PeTERSON et al., 2011). Im Allgemeinen werden Werte ab 0,7 als akzeptabel und Werte tber
0,9 als sehr gut eingestuft. Fiir alle sechs hier gezeigten Arten wurde eine hohe Modellgiite
erreicht (AUC > 0,75). AnschlieBend wurde die zukiinftige Habitateignung fiir das Gebiet
Niedersachsens unter Verwendung der fir das Ende des Jahrhunderts simulierten
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Klimabedingungen projiziert. Weitere Details werden in BURGER et al. (2014), im gleichen Band)
beschrieben.

GeféBversuche

Die Wirkung erhohter Temperatur und reduzierter Wasserverfiigbarkeit auf die sechs gewahlten
Arten wurde in zwei separaten Experimenten, die jeweils nur die drei C4- bzw. die drei C3-
Pflanzenarten umfassten, untersucht.

Auflaufen und vegetatives Wachstum der Arten A. theophrasti, D. stramonium und [. xanthiifolia
(C3-Pflanzen) wurden unter Bedingungen von reduzierter Wasserverfiigbarkeit (pF 3 bis 4,2) und
erhéhter Temperatur (durchschnittlich 25 °C) im Vergleich zu guter Wasserverfligbarkeit (pF 1,8)
und Umgebungstemperatur (durchschnittlich 22 °C) in vier Boden (auf Lehm, L6ss, Sand und Torf
basiertes Gemisch) ermittelt. Das gesamte Experiment erfolgte als vierfach replizierter
Gefalversuch, der als Wiederholung in der Zeit in zwei aufeinander folgenden Jahren
durchgefiihrt wurde. Die Auflaufrate (Anzahl der aufgelaufenen im Verhaltnis zur Anzahl der
gesdten Samen), sowie die Zeitdauer bis zur maximalen und zur halbmaximalen Auflaufrate
wurden bestimmt. Aus diesen GréfBen wurden Ruckschliisse Uber die relative Eignung der
einzelnen Kombinationen von Boden-, Feuchte- und Temperaturbedingungen fir das Auflaufen
der drei Unkrautarten gezogen.

Keimlinge aller drei Arten wurden anschlieBend in Mischkultur zusammen mit je zwei
Maiskeimlingen in PflanzgefaBen von 3 Liter Volumen unter den Bedingungen von reduzierter
Wasserverfligbarkeit (pF 3 bis 4,2) und erhéhter Temperatur (durchschnittlich 25 °C) im Vergleich
zu guter Wasserverfligbarkeit (pF 1,8) und Umgebungstemperatur (durchschnittlich 22 °C) in vier
Boden (auf Lehm, L6ss, Sand und Torf basiertes Gemisch) kultiviert. Alle Pflanzen wurden nach 45
Tagen destruktiv beerntet und die oberirdische Biomasse aller Pflanzen sowie die Wurzelbiomasse
und -ldnge, das Spross-Wurzel-Verhdltnis und die Blattfliche der Unkrduter bestimmt. Die
Unkrauter befanden sich zum Zeitpunkt der Datenerhebung im BBCH-Stadium 50 bis 65 (letzteres
in der erwarmten und trockenen Variante), Mais in BBCH 14 (bis 16 in der erwarmten Variante). Die
Wirkung der einzelnen Kombinationen von Boden-, Feuchte- und Temperaturbedingungen auf
die Morphologie der drei Arten wurde bestimmt und daraus Riickschliisse auf die morphologische
Plastizitdt und die Leistungsfahigkeit der Arten unter den jeweiligen Umweltbedingungen
gezogen.

Im einem zweiten Experiment wurden vegetative und generative Parameter der Arten A.
retroflexus, E. crus-galli und S. Vviridis (C4-Pflanzen) wunter simulierten zukinftigen
Klimabedingungen bestimmt (Temperaturerhéhung von 2 °C, reduzierte Luftfeuchtigkeit: 55 %
»zuklnftiges Klima” vs. 68 % ,heutiges Klima"). Die drei Unkrautarten wurden als Reinkultur und im
Mischbestand mit Mais in Klimakammern gesdat und kultiviert. Die Zeitdauer bis zur
halbmaximalen und maximalen Auflaufrate, die Biomasse der Gesamtpflanzen und die Anzahl der
Samen wurden bestimmt.

Ergebnisse
Korrelative Artverbreitungsmodellierung

In Tabelle 2 werden die relative Habitateignung unter derzeitigen Bedingungen, die
prognostizierte relative Habitateignung und die potentielle zukiinftige Verbreitung (Zeithorizont
2070 bis 2100) fur das Gebiet Niedersachsen fiir die sechs betrachteten Unkrauter und Ungraser
vergleichend dargestellt.
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Tab. 2 Relative Habitateignung (derzeitiger Status und Projektion fiir den Zeithorizont 2070-2100) fir sechs
Arten von Ackerunkrautern und -ungrdsern in Niedersachsen.

Tab. 2 Relative habitat suitability (current status and projection for 2070-2100) for six species of arable weeds in

Lower Saxony.
Relative Habitateignung in Niedersachsen Veranderung
Art heute 2070-2100 heute vs. Zukunft
Abutilon starker Gradient der Fir ein Vorkommen der Art Deutliche
theophrasti Habitateignung von Osten geeignete Bedingungen in weiten  Verringerung der
(Nordniedersachsen und Teilen Niedersachsens; Areale mit
stidostl. Lineburger Heide vergleichsweise beste vergleichsweise sehr
vergleichsweise sehr gut) nach ~ Habitateignung an der Kiiste und guter
Westen (vor allem Weser-Ems- in den Borden; in grofen Teilen Habitateignung;
Region und Kiiste der Region Weser-Ems, gleichmaBigere
vergleichsweise sehr geringe Zentralniedersachsens und der Verteilung von
Habitateignung) Lineburger Heide dagegen Arealen mit
zahlreiche Areale mit moderater bis guter
vergleichsweise geringerer Habitateignung
Eignung Uber ganz
Niedersachsen
Amaranthus starker Gradient der Fir Vorkommen der Art gut GleichmaBigere
retroflexus Habitateignung von Osten geeignete Bedingungen in ganz Verteilung von
(Nordniedersachsen und Niedersachsen Arealen mit relativ
stidostl. Liineburger Heide guter
vergleichsweise sehr gut) nach Habitateignung
Westen (vor allem Weser-Ems- Uiber ganz
Region vergleichsweise sehr Niedersachsen
geringe Habitateignung)
Datura starker Gradient der Fir Vorkommen der Art Insgesamt
stramonium Habitateignung von Osten geeignete Bedingungen in ganz gleichmaBigere
(Nordniedersachsen und Niedersachsen; relativ geringere Verteilung der fir
stdostl. Lineburger Heide Habitateignung in der Staderund  Artverbreitung
vergleichsweise sehr gut) nach  Oldenburger Geest; geeigneten Gebiete
Westen (vor allem Weser-Ems- vergleichsweise beste Uber Niedersachsen.
Region vergleichsweise sehr Bedingungen in den Borden
geringe)
Echinochloa starker Gradient der Fiir Vorkommen der Art gut VergroBerung des
crus-galli Habitateignung von Osten geeignete Bedingungen in ganz fur die
(Nordniedersachsen und 0stl. Niedersachsen; relativ beste Artverbreitung gut
der Liineburger Heide Bedingungen in der Region S-W- geeigneten Gebiets
vergleichsweise sehr gut) nach ~ Weser-Ems auf ganz
Westen (vor allem Niedersachsen und
Kistenregion vergleichsweise insgesamt eine
sehr geringe Habitateignung) Verbesserung der
Habitateignung in
ganz Niedersachsen
Iva starker Gradient der Fir Vorkommen der Art Starke Verringerung
xanthiifolia Habitateignung von Osten geeignete Bedingungen lediglich  des fir die

(Nordniedersachsen und
stidostl. Lineburger Heide
vergleichsweise sehr gut) nach
Westniedersachsen (vor allem
Kustenregion vergleichsweise
sehr geringe Habitateignung)

in den Regionen
Nordniedersachsen, der stdl.
Lineburger Heide und
Sudhannover

Artverbreitung
geeigneten Gebiets

128
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Relative Habitateignung in Niedersachsen Veranderung
Art heute 2070-2100 heute vs. Zukunft
Setaria viridis  starker Gradient der Fiir Vorkommen der Art gut VergroBerung des
Habitateignung von Osten geeignete Bedingungen in ganz fur die
(Nordniedersachsen und Niedersachsen; vergleichsweise Artverbreitung gut
stidostl. Lineburger Heide etwas geringere Habitateignung geeigneten Gebiets
vergleichsweise sehr gut) nach  in der Kistenregion auf ganz
Westen (vor allem Weser-Ems- Niedersachsen

Region und Kiiste
vergleichsweise sehr geringe
Habitateignung)

GefaBversuche

Die Gefalversuche zeigten erstens, dass sowohl das Auflaufverhalten als auch das vegetative
Wachstums der drei untersuchten Unkrautarten A. theophrasti, D. stramonium und I. xanthiifolia in
unterschiedlichem MaBe durch die angewandten Temperatur- und Feuchtestufen beeinflusst
wurden. Zweitens verdeutlichten die Ergebnisse, dass die Bodenart unter den prognostizierten
zukiinftigen Bedingungen, und vor allem bei limitierter Wasserverfligbarkeit eine wichtige
Einflussgrofe fiir das Auflaufen und das Wachstums der untersuchten Arten ist.

Abutilon theophrasti wies bei héherer Temperatur eine erhdhte Auflaufrate und eine kiirzere
Zeitdauer bis zur maximalen und halbmaximalen Auflaufrate auf, was ein Hinweis darauf ist, dass
das Temperaturoptimum dieser Art bei tGiber 22 °C liegt (GUILLEMIN et al., 2013). Im Gegensatz dazu
war die Keimungsrate von [ xanthiifolia bei héherer Temperatur reduziert (vgl. EDLER und
STEINMANN, 2012). Bei D. stramonium wurde kein Einfluss der Temperatur auf die Auflaufrate
festgestellt. Die Reduktion der Bodenfeuchte bedingte prinzipiell bei den drei Unkrautern eine
reduzierte Auflaufrate; bei A. theophrasti wurde bei erhohter Temperatur allerdings unabhéngig
von der Bodenfeuchte eine relativ hohe Auflaufrate beobachtet, die durch Temperaturwerte nahe
des Optimums erklart werden kénnte (KeBREAB und MURDOCH, 1999). Der Zeitverlauf des Auflaufens
und die Auflaufrate wurden bei allen drei Unkrautarten durch die Bodenart beeinflusst. Unter
Bedingungen der reduzierten Bodenfeuchte und der erhdhten Temperaturen waren die
Auflaufraten im Torfboden vergleichsweise hoher als in den anderen Bodenarten, insbesondere
héher als im Sandboden.

Die Untersuchungen zeigten ferner, dass auch das vegetative Wachstum von A. theophrasti, D.
stramonium und [ xanthiifolia artspezifisch in unterschiedlicher Weise durch verdnderte
Temperatur- und Feuchtebedingungen beeinflusst wurde. Im Mischbestand war die oberirdische
Biomasse aller drei Unkrduter und vom Mais bei geringer Wasserverfiigbarkeit, und insbesondere
bei gleichzeitig erhdhter Temperatur, deutlich reduziert. Bei erhohten Temperaturen war der
Anteil vom Mais an der oberirdischen Biomasse des Gesamtbestands unabhdngig von der
Wasserverfligbarkeit erhoht. Die Unkrautarten zeigten je nach Bodenart unterschiedliche
morphologische Veranderungen. Abutilon theophrasti war die einzige Unkrautart, deren Anteil an
der oberirdischen Biomasse des Gesamtbestands unter Bedingungen reduzierter
Wasserverfligbarkeit stieg und die keine Verdnderung des Wurzel-Spross-Verhaltnisses zeigte. Die
Ergebnisse deuten darauf hin, dass Trockenheit eine vergleichsweise geringe Auswirkung auf die
Etablierung und das Wachstum dieser Art haben kdnnte, wohingegen fiir I. xanthiifolia eine
vergleichsweise hohe Abhdngigkeit von guter Wasserverfiigbarkeit zu bestehen scheint.

Das Experiment 2 zeigte, dass sowohl das Auflaufverhalten als auch die Biomasse- und generative
Entwicklung der drei untersuchten Unkrautarten A. retroflexus, E. crus-galli und S. viridis in
unterschiedlichem Maf3e durch die angewandten Temperatur- und Luftfeuchtestufen beeinflusst
wurden. Amaranthus retroflexus und S. viridis liefen unter den prognostizierten zukinftigen
Bedingungen friiher auf als unter derzeitigen Bedingungen; bei E. crus-galli wurde in Bezug auf
diesen Parameter kein Unterschied festgestellt. Die vegetative Biomasse von E. crus-galli und S.

Julius-Kuhn-Archiv, 443, 2014 129



26. Deutsche Arbeitsbesprechung tiber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdmpfung, 11.-13. Mérz 2014 in Braunschweig

viridis war unter ,zukilnftigen” Klimabedingungen signifikant erhéht. Echinochloa crus-galli bildete
unter ,zukiinftigen” Bedingungen zudem mehr Samen als unter ,derzeitigen” Klimabedingungen.
Die Ergebnisse dieses Versuchs weisen darauf hin, dass sich eine erhdhte Temperatur und eine
reduzierte Luftfeuchte positiv auf die Leistungsfahigkeit von E. crus-galli und in gewissem Ausmal
auf die von S. viridis auswirken konnen.

Zusammenfiihrung der Skalenebenen

Bei der Zusammenfiihrung der Modellierung und der empirischen Experimente zeigt sich, dass die
Ergebnisse im Wesentlichen gut Gbereinstimmen. Fiir A. retroflexus, D. stramonium, E. crus-galli und
S. viridis wurde in den Gefédf3versuchen eine hohe Auflaufrate, flr E. crus-galli auch ein hohes
vegetatives Wachstum unter den zukiinftigen Bedingungen gemessen; dies deckt sich mit der
durch Modellierung prognostizierten sehr guten (E. crus-galli) bis guten relativen Habitateignung
fur diese vier Arten in ganz Niedersachsen. Fiir . xanthiifolia wurde eine negative Wirkung der
prognostizierten Klimabedingungen fiir das Auflaufen und Wachstum im GefaBversuch
festgestellt, welche mit der in der Artverbreitungsmodellierung prognostizierten geringen
relativen Habitateignung der Art in ganz Niedersachsen gut Ubereinstimmt. Lediglich bei A.
theophrasti lassen sich die Ergebnisse der beiden Ansétze stellenweise nicht ganz zur Deckung
bringen: fir diese Art hatten die GefdBversuche eine positive Wirkung der zukiinftigen
Bedingungen auf das Auflaufen und Wachstum, auch auf unterschiedlichen Béden, hingewiesen.
Die Artverbreitungsmodellierung prognostizierte hingegen starke regionale Differenzen beziiglich
der relativen Habitateignung und insgesamt eine Verringerung des fir ein Vorkommen dieser Art
geeigneten Gebiets in Niedersachsen.

Diskussion

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es auf Basis eines mehrere Skalenebenen libergreifenden
Ansatzes die Auswirkungen der fiir das Ende des Jahrhunderts fiir Niedersachsen prognostizierten
klimatischen Veranderungen auf die potentielle Verbreitung und die Leistungsfahigkeit einer
Reihe von Ackerunkrdutern zu untersuchen. Dieser Ansatz sollte der Tatsache gerecht werden,
dass die tatsachliche Verbreitung von Pflanzenarten das Ergebnis des Einwirkens einer Reihe von
Umweltfaktoren und biotischen Variablen ist, welche auf unterschiedlichen Skalenebenen wirken.

Die Ergebnisse der Artverbreitungsmodellierung stimmten fiir den GroBteil der untersuchten
Arten gut mit denen der GefaBversuche Uberein. Dies unterstreicht die Komplementaritdt der
unterschiedlichen  hier verwendeten Methoden und die Leistungsfahigkeit der
Artverbreitungsmodellierung.

In den Gefalversuchen wurde auch die Wirkung der lokal am Standort vorherrschenden
Bodenbedingungen auf die Pflanzen untersucht. Das Ergebnis, dass der Faktor Boden die
Leistungsfahigkeit der untersuchten Arten unter verdanderten Klimabedingungen in sehr
unterschiedlicher Weise beeinflusst, kann die Interpretation der Ergebnisse der
Artverbreitungsmodellierung (z.B. unterschiedliche Habitateignung von Standorten in
unterschiedlichen bodenklimatischen Regionen) unterstiitzen.

Einige Aspekte der Wirkung von veranderten Klimabedingungen auf Ackerunkrduter konnten
nicht von dem hier verwendeten Modellierungsansatz abgebildet werden. Insbesondere fir
folgende Daten haben sich die Gefél3versuche als notwendige Ergdnzung zur Modellierung
erwiesen:

e  zur quantitativen Erfassung vegetativer (z. B. Biomasse, Wuchshéhe) und generativer
(z. B. Anzahl gebildeter Samen) Parameter der Unkrauter

e  zur Abbildung der Leistungsfahigkeit der betrachteten Art unter den Bedingungen der
interspezifischen Konkurrenz durch andere Unkrautarten und/oder die Kulturpflanze
(biologisch reduzierte Nische) und des Einflusses verdnderter Klimabedingungen auf
diese interspezifischen Wechselwirkungen
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Fur die untersuchten Arten konnte somit ein relativ umfassendes Bild der Wirkung veranderter
Umweltbedingungen erstellt werden. Die gute Kongruenz der Ergebnisse deutet darauf hin, dass
aus der Zusammenfiihrung aller erzielten Ergebnisse eine haltbare Abschdtzung der méglichen
Folgen des Klimawandels fiir die betrachteten Arten von Ackerunkrautern fir den Raum
Niedersachsen erzielt wurde.

In einer Weiterentwicklung des hier vorgestellten Ansatzes sollten in ergdnzenden Versuchen
zusatzliche Aspekte Eingang finden, welche im Rahmen der vorliegenden Projektteile nicht
bearbeitet werden konnten. Insbesondere ist hierbei die Berlicksichtigung intraspezifischer
genetischer Variation der betrachteten Arten von Bedeutung. Diese sollte sich einerseits auf die
Unterschiede zwischen etablierten regionalen Populationen beziehen (WESTERMAN et al., 2012).
Andererseits sollten flr Arten, die ihr Verbreitungsgebiet erweitern, mogliche evolutiondre
Veranderungen des Genotyps und der tatsachlichen Nische abgebildet werden (BROENNIMANN et al.,
2007, CLEMENTS und DITOMMASO, 2011).

Insgesamt lassen die hier gezeigten Ergebnisse die Einschatzung zu, dass der Ansatz, die Folgen
des Klimawandels auf Ackerunkrauter mit einer mehrere Methoden und Skalenebenen
verbindenden Herangehensweise zu untersuchen, zahlreiche Starken aufweist. Die hier
beschriebene Vorgehensweise erlaubt es flir eine definierte Untersuchungsregion
unterschiedliche Datensdtze zu einem detaillierten Gesamtergebnis aneinanderzupassen. Aus
diesem Grunde kann die hier vorgestellte Herangehensweise fiir die Untersuchung regionaler
Klimawandelfolgen flr Ackerunkrauter empfohlen werden.
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