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Zusammenfassung

Die starke Zunahme des Maisanbaus in den letzten Jahren und Veranderungen in der Anbautechnik haben die
Selektion typischer Maisunkrauter geférdert, die auch in besonderem Maf3e von den Folgen des Klimawandels
profitieren konnten. Fiir die Pflanzenproduktion ist es von hohem Interesse, zukiinftige Probleme mit
Unkrdutern abzuschdtzen. Im Projekt KLIFF wurden darum neben experimentellen Arbeiten auch
Artverbreitungsmodellierungen fiir das Gebiet von Niedersachsen durchgefiihrt. Fir die vorliegende Studie
wurden fiir neun Unkrautarten, die in verschiedenen Landern Europas grof3e Bedeutung im Maisanbau haben
und weitverbreitet auftreten, die 6kologische Nische und die Schadensnische ermittelt. Die 6kologische Nische
beschreibt die Umweltbedingungen, die glinstig fir das dauerhafte Vorkommen einer Art sind, die
LSchadensnische” jene Umweltbedingungen, unter denen eine Art dariber hinaus Schaden in
landwirtschaftlichen ~ Kulturen hervorruft. Dazu wurden Vorkommensdaten aus verschiedenen
Vegetationsdatenbanken mit hochaufgeldsten Klima-, Boden- und Landnutzungsdaten kombiniert. Durch die
Projektion der Modelle auf simulierte Klimawerte fiir die Zeit 2070 - 2100 wurden Effekte des Klimawandels
abgeschatzt.

Die Ergebnisse zeigen, dass in Niedersachsen bereits heute fast flichendeckend glinstige Bedingungen fiir
typische Maisunkrauter herrschen, aber nur einzelne Arten weitverbreitet hohe Bedeutung im Maisanbau
besitzen (Echinochloa crus-galli, Chenopodium album, Polygonum convolvulus). Die Ergebnisse decken sich sehr
gut mit Daten eines friiheren Maisunkraut-Monitorings. Die Reaktion auf die veranderten Klimabedingungen
zum Ende dieses Jahrhunderts ist artspezifisch sehr unterschiedlich. Einige Arten reagieren im potentiellen
Vorkommen neutral (E. crus-galli), andere mit gro3flachigen Zugewinnen (Polygonum persicaria) oder Verlusten
(Viola arvensis) geeigneter Habitate. Alle Arten, die heute bereits hohes Schadpotential aufweisen, behalten
dieses; weitere Arten gewinnen regional Schadenspotential (Calystegia sepium, Setara viridis).

Stichwaorter: Klimawandel, MaxEnt, Niedersachsen, potentielle Verbreitung, 6kologische Nische,
Schadensnische, Echinochloa crus-galli, Chenopodium album

Abstract

Increasing maize cultivation and changed cropping practices promote the selection of typical maize weeds
that may also profit strongly from climate change. Predicting potential weed problems is of high interest for
plant production. Within the project KLIFF, experiments were combined with species distribution modelling
for this task in the region of Lower Saxony, Germany. For our study, we modelled ecological and damage
niches of nine weed species that are significant and wide spread in maize cropping in a number of European
countries. Species distribution models describe the ecological niche of a species, these are the environmental
conditions under which a species can maintain a vital population. It is also possible to estimate a damage
niche, i.e. the conditions under which a species causes damage in agricultural crops. For this, we combined
occurrence data of European national data bases with high resolution climate, soil and land use data. Models
were also projected to simulated climate conditions for the time horizon 2070-2100 in order to estimate
climate change effects.

Modelling results indicate favourable conditions for typical maize weed occurrence virtually all over the study
region, but only a few species are important in maize cropping. This is in good accordance with the findings of
an earlier maize weed monitoring. Reaction to changing climate conditions is species-specific, for some
species neutral (E. crus-galli), other species may gain (Polygonum persicaria) or loose (Viola arvensis) large areas
of suitable habitats. All species with damage potential under present conditions will remain important in maize
cropping, some more species will gain regional importance (Calystegia sepium, Setara viridis).
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Einleitung

Durch die Intensivierung der Landwirtschaft mit hohem Einsatz von Diinger und Herbiziden,
vereinfachten Fruchtfolgen und reduzierter Bodenbearbeitung sind in den letzten Jahrzehnten
sehr starke Veranderungen in der Ackerunkrautflora zu beobachten (BAESSLER und KLoTz, 2006;
FRIED et al, 2012). In jlngerer Zeit hat durch die Forderung von Biogasanlagen zur
Energiegewinnung in Deutschland der Maisanbau auch in Regionen stark zugenommen, wo diese
Kultur bisher wenig Bedeutung hatte. Da Mais generell eine relativ neue Frucht im Ackerbau in
Deutschland ist, ist auch die assoziierte Unkrautflora weniger etabliert als in klassischen Friichten
wie den meisten Getreidearten. Durch den Anbau von Mais in engen Fruchtfolgen werden
typische Unkrautarten gefordert, die oft Friihjahrskeimer, warmeliebend, groBwiichsig und
konkurrenzstark, auch gegeniiber dem Mais, sind (MEHRTENS, 2003; FRIED et al., 2008; GUNTON et dl.,
2011).

Grof3e Veranderungen stehen der Landwirtschaft auch durch den Klimawandel bevor. Fir
Niedersachsen werden beispielsweise ein Temperaturanstieg von durchschnittlich 2.5 °C sowie
eine Abnahme der Sommerniederschlage um 10 Prozent prognostiziert (MOSELEY et al., 2012). Fur
die Unkrautflora kann das artspezifisch sehr unterschiedliche Folgen haben. Neben einer
Verdnderung der Artenzusammensetzung durch veranderte Konkurrenzbeziehungen kdnnen sich
die Vorkommensareale von Arten verschieben, und im extremsten Fall werden Arten aussterben
(PATTERSON, 1995). Es wird erwartet, dass die typischen Maisunkrduter auch von den Folgen des
Klimawandels besonders profitieren konnen, (z.B. warmeliebende Arten aufgrund der
Temperaturerhhungen).

Die Artverbreitungs- oder Nischenmodellierung kann dazu dienen, den Effekt von
Klimaveréanderungen auf die Verbreitung von Arten zu prognostizieren. Sie verbindet Daten tber
das aktuelle Vorkommen einer Art in einem Trainingsgebiet mit Daten zu den dort herrschenden
Umwelteigenschaften und erfasst die 6kologische Nische dieser Art, d.h. die Umweltbedingungen,
die giinstig fiir das dauerhafte Vorkommen der Art an einem Standort sind. Ubertrigt man das
Modell wieder in einen geografischen Raum, ldsst sich die Eignung dieses Raumes als Habitat fir
die Art bestimmen. Anhand des Modells und prognostizierter Klimawerte kann abgeschatzt
werden, wo eine Art in Zukunft glinstige Bedingungen vorfinden wird. Bisherige Untersuchungen
dieser Art umfassten z. B. die Effekte des Klimawandels auf die Flora von Deutschland (PomPE et al.,
2011) oder auf Ackerunkrauter auf europdischer Ebene (HYVONEN et al., 2012).

Fir die Pflanzenproduktion ist es von hohem Interesse, zukiinftige Probleme mit Unkrdutern
abzuschatzen, um sich in der Entwicklung von Anpassungsstrategien fir den Klimawandel auf
solche Arten zu konzentrieren, die besonders stark auftreten, schwer bekdampfbar oder typisch fur
bestimmte Anbausysteme sind. Hierzu kann die Ermittlung der ,Schadensnische” dienen, die die
Umweltbedingungen beschreibt, unter denen eine Art Schaden in landwirtschaftlichen Kulturen
hervorruft. Sie wurde zuerst von McDONALD et al. (2009) fiir wichtige Maisunkrduter in den USA
ermittelt.

Im Teilprojekt Pflanzenproduktion des Forschungsverbunds KLIFF(www.kliff-niedersachsen.de)
wurden neben experimentellen Arbeiten auch Artverbreitungsmodellierungen fiir das Gebiet von
Niedersachsen durchgefiihrt, um Effekte des Klimawandels auf Ackerunkrduter zu untersuchen.
Der Fokus lag dabei auf der regionalen Skala, um notwendige AnpassungsmaBBnahmen fir die
Landwirtschaft zu erarbeiten (BREITSAMETER et al, 2014). Im vorliegenden Beitrag wird die
Modellierung von 6kologischen Nischen und Schadensnischen von neun typischen Unkrautarten
im Maisanbau vorgestellt, die zur Abschatzung der zukinftigen Verbreitung dieser Arten in
Niedersachsen diente.
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Material und Methoden

Es wurden fuir neun Unkrautarten (Tab. 1), die nach Einschatzung von Experten (MEISsLE et al., 2010)
in verschiedenen Landern Europas hohe Bedeutung im Maisanbau haben und regelméaBig und
weitverbreitet auftreten, je zwei Artverbreitungsmodelle erstellt, ein Modell der 6kologischen
Nische sowie ein Modell der Schadensnische Daten lber das Vorkommen dieser Arten in Europa
wurden aus verschiedenen nationalen Vegetationsdatenbanken sowie von der Datenbank des
Global Biodiversity Information Facility (gbif) als geografische Koordinaten abgefragt. Zwei
Trainingsdatensdtze wurden zusammengestellt: (1) zur Modellierung der 6kologischen Nische alle
europdischen Vorkommensdaten umfassend in den geographischen Grenzen zwischen 11°
westlicher bis 41° 6stlicher Lange sowie zwischen 34° und 70° noérdlicher Breite und (2) zur
Modellierung der Schadensnische eingeschrankt auf Vorkommensdaten aus den europdischen
Regionen, in denen die Art als signifikant fiir das Unkrautmanagement eingeschatzt wurde.

Tab. 1 Liste der untersuchten Arten.
Tab. 1 List of studied species.

Art (EPPO-Code) Anzahl der Fundorte, Léander , in denen die Anzahl der Fundorte,
deren Koordinaten Art als ,signifikant und  deren Koordinaten fir
fur die Modellierung  weit verbreitet” die Modellierung der
der  Okologischen eingeschatzt wird. Schadensnische
Nische  verwendet Quelle: (MEISSLE et al., verwendet wurden
wurden 2010)*

Calystegia sepium (CAGSE) 37640 F,NL 14064

Chenopodium album (CHEAL) 32078 I, ES, F,NL, DK, D, POL 10328

Echinochloa crus-galli (ECHCG) 12865 HU, |, ES, F,NL, D, POL 2459

Polygonum aviculare (POLAV) 50517 F,DK, D 908

Fallopia convolvulus (POLCO) 22631 F,DK,D 684

Polygonum persicaria (POLPE) 9945 F, DK, D 644

Setaria viridis (SETVI) 6243 HU, ES 108

Solanum nigrum (SOLNI) 16725 F,D 204

Viola arvensis (VIOAR) 22040 DK 86

*) Lander mit Angabe der Regionen : D - Deutschland (Stidwesten), DK — Danemark, ES - Spanien (Ebro-Tal), F
- Frankreich (Sudwesten, Westen, Normandie), HU - Ungarn (Békés, Tolna), | - Italien (Po-Ebene), NL -
Niederlande, POL - Polen (Stidwesten).

Zur Beschreibung der Umweltbedingungen im Trainingsgebiet dienten klimatische Variablen, die
auf globaler bis regionaler Ebene als die wichtigsten Treiber fiir die Verbreitung von Arten
angesehen werden, sowie Variablen zu Bodeneigenschaften und Landnutzung, die auf kleineren
Skalen (regional oder lokal) wirken (PEARSON und DAWSON, 2003; BREITSAMETER et al., 2014 im gleichen
Band). Historische Daten zu verschiedenen Aspekten des Klimas (Mittelwerte, Minima, Maxima
und Verteilungsmuster tber die Jahreszeiten) fiir Europa im Zeitraum 1950 - 2000 wurden von der
worldclim-Datenbank (HiuMANS et al. 2005) geladen. Simulierte Klimawerte fiir Niedersachsen in der
Zeit zwischen 1970 - 2000 sowie 2070 - 2100 stammen vom regionalen Klimamodell REMO, Lauf
UBA, Klimaszenario ,weiteres schnelles Wachstum” A1B (MoseLey et al., 2012). Aus den
biaskorrigierten monatlichen Werten von REMO wurden ebenfalls die 19 klimatischen Variablen
aggregiert.

Daten zu Bodentextur, pflanzenverfligbarem Wasser und Gehalt an organischem Kohlenstoff
stammen von der Europdischen Bodendatenbank (http://eusoils.jrc.ec.europa.eu), Daten zur
Landnutzung vom ISCGM (http://www. iscgm.org). Sie wurden fiir die Zukunftsprojektion als
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unverandert angenommen. Die verwendete Auflosung der Umweltvariablen betrug 10'. Zur
Vermeidung (iberparametrisierter Modelle wurden in jedem artspezifischen Modell diejenigen
Variablen entfernt, die mit einer anderen Variable korreliert waren (Pearsons r> 0.8), die liber eine
hohere Erklarungskraft im Modell verfugte.

Artverbreitungsmodelle wurden mit MaxEnt 3.3.3k erstellt, einer weit verbreiteten Methode fiir
Verbreitungsmodellierung mit (presence-only-)Vorkommensdaten (PHILLIPS et al, 2006). Wir
verwendeten die Standardeinstellungen des Programms, abgesehen von den folgenden:
maximale Anzahl der Iterationen erhoht auf 2000, als Feature-Klasse wurden bei einigen Arten nur
lineare, quadratische und Produkt-features genutzt, wenn die Autofeatures-Option zu
Uberanpassungen fiihrte. Die maximale Anzahl an Hintergrund-Punkten wurde festgelegt
entsprechend der Anzahl der Vorkommensdaten einer Art.

Die Modellierung umfasste 10 Replikationen mit Cross-Validierung. Daflir wurden die
Vorkommensdaten jeder Art in 10 Teildatensdtze aufgeteilt, ein Modell mit 9 Teildatensatzen
trainiert und mit dem zehnten, zuriickgehaltenen Datensatz validiert. Zuletzt wurden die
Ergebnisse der 10 Replikationen gemittelt. Die Modellgiite wurde mit dem AUC quantifiziert (area
under the receiver operator characteristic curve). AUC-Werte Uber 0.7 gelten als akzeptabel, Gber
0.9 als exzellent. Der AUC sinkt bei sehr hoher Anzahl der Trainingsdaten und ist nicht zwischen
Modellen verschiedener Arten vergleichbar (PETERSON et al., 2011).

Die Ergebnisse der Modellierungen sind Karten der Habitateignung bzw. des Schadpotentials,
projiziert fiir Niedersachsen in den geographischen Grenzen 6 bis 12° dstlicher Ladnge und 51 bis
54° nordlicher Breite, jeweils einmal fiir heutige und einmal fiir zukiinftige Klimabedingungen.
Diese Karten wurde mit Hilfe eines Schwellenwerts in eine bindre Groe Ubersetzt werden, die
geeignete und nicht geeignete Gebiete bzw. Gebiete mit und ohne Schadpotential ausweist. Die
Grof3e dieser Areale errechnet sich als Proportion der als geeignet ausgewiesenen Rasterzellen an
allen Zellen von Niedersachsen. Das Veranderungssignal flr ergibt sich als Differenz zwischen
zukiinftiger und heutiger Groe geeigneter Areale, basierend auf REMO-Werten fiir beide
Zeitperioden.

Die Datenaufbereitung sowie die Auswertung der Ergebnisse erfolgten mit QGIS 1.0.8 (QGIS
Development Team, 2012) und R 2.15.2 (R Core Team, 2012) sowie den Paketen raster 2.0-41
(Hijmans und van Etten, 2012) und rgdal 0.8-4 (Keitt et al., 2013).

Ergebnisse

Fir alle Arten wurden Modelle mit akzeptabler bis sehr guter Anpassung erstellt, Tabelle 2 fasst
alle wichtigen Ergebnisse zusammen. Fir die neun untersuchten Arten herrschen in
Niedersachsen weit verbreitet gute Vorkommensbedingungen: die Modelle der 6kologischen
Nischen weisen hohe Flachenanteile Niedersachsens als geeignete Habitate aus. Zwischen den
Regionen Niedersachsens bestehen zum Teil allerdings deutliche Unterschiede, wie Abbildung 1
dies beispielhaft flr E. crus-galli und S. viridis zeigt (s. auch BREITSAMETER et al., 2014). Im Gegensatz
dazu weisen die Modelle der Schadensnische Niedersachsen nur fiir einige wenige Arten, namlich
CHEAL und ECHCG, als Gebiet mit bedeutendem Schadpotential aus. POLCO ist regional im Siiden
Niedersachsens als bedeutend modelliert worden.
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Tab. 2 Flachenanteil geeigneter Habitate fiir Maisunkrauter in Niedersachsen und Veréanderungssignal unter
Bedingungen des Klimawandels.

Tab. 2 Proportional area of suitable habitats for maize weeds in Lower Saxony and change signal under climate
change conditions.

Art Modell der 6kologischen Nische Modell der Schadensnische
Gebiete mit Verdnderungs-
Geeignete Habitate *) Veranderungssignal bis Schadpotential®) signal bis
AUC 1970-2000 2070-2100 AUC 1970-2000 2070-2100

CAGSE  0.71 0.95 -0.03 0.63  0.02 +0.14
CHEAL 0.69 0.96 +0.13 A) 0.69 0.99 -0.02
ECHCG 0.78 0.85 +0.03 079 0.99B) -0.03
POLAV 0.68 0.77 -0.23 0.98 0.00 +0.10
POLCO 0.73 0.97 -0.95 0.99 0.10 +0.00
POLPE 0.83 0.51 +0.35 0.99  0.00 +0.02
SETVI 0.76 0.78 +0.04 1.00 0.01 +0.25
SOLNI  0.74 0.90 -0.06 0.98  0.02 -0.02
VIOAR 0.75 0.95 -0.94 1.00 0.00 +0.00

* Anteil am Gebiet Niedersachsens, A) Fir CHEAL ist die Summe aus heute geeignetem Gebietsanteil von
Niedersachsen und Anderungssignal > 1.0. Dies ist ein Artefakt der Berechnung. Die Berechnung der
Habitateignung in der Gegenwart basiert auf den tatsachlich gemessenen Klimawerten. Fiir die Berechnung
des Veranderungssignals wurden fir Gegenwart und Zukunft simulierte Klimawerte aus REMO genutzt, um
systematische Modellfehler auszugleichen. Das REMO-Modell gibt nicht genau die gemessenen Klimawerte
wieder, bildet aber das Verdnderungssignal im Klima gut ab. B) Es kann passieren, dass das Modell der
Schadensnische groBere geeignete Gebiete ausweist als das Modell der 6kologischen Nische, da beide
Modelle unabhdngig voneinander sind und verschiedene Variablen enthalten.

Die Projektion auf die zukiinftig erwarteten Klimabedingungen bringt fiir die neun Arten sehr
unterschiedliche Verdanderungssignale. Wahrend das Vorkommensareal einiger Arten weitgehend
unverandert bleibt, werden fiir POLAV, POLCO und VIOAR hohe bis sehr hohe Verluste an
geeigneten Flichen vorhergesagt. Dafiir nimmt das geeignete Areal fiir POLPE zu. Ahnlich verhélt
es sich mit dem Veranderungssignal fiir die Flachen mit potentieller Schadwirkung. Die drei Arten
CHEAL, ECHCG und POLCO bleiben unverdndert wichtig und fiir drei weitere Arten nehmen die
Gebiete mit Schadpotential zu: CAGSE, POLAV und SETVI.
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Abb. 1 Okologische Nische und Schadensnische von Echinochloa crus-galli (ECHCG) und Setaria viridis (SETVI).
Oberste Zeile: Habitateignung entsprechend der 6kologischen Nische, mittlere Zeile: Eignung entsprechend
der Schadensnische. Dunklere Farben zeigen eine hohere Eignung. Untere Zeile: Gebiete mit Schadpotential

(grau markiert).

Fig. 1 Ecological and damage niches of Echinochloa crus-galli (ECHCG) and Setaria viridis (SETVI). Upper line:
habitat suitability according to ecological niche, middle line: Suitability of conditions according to damage niche.
Darker colours show a higher suitability. Lower line: Areas with damage potential (coloured grey).
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Diskussion

Wir haben flir neun Unkrautarten, die in verschiedenen europdischen Maisanbau-Regionen weit
verbreitet auftreten und eine hohe Bedeutung haben, die 6kologische Nische und die
Schadensnische modelliert, um daraus Aussagen Uber ihr Vorkommen und dber ihr
Schadpotential unter heutigen und zukiinftigen Klimabedingungen in Niedersachsen abzuleiten.
Die Ergebnisse zur Habitateignung decken sich gut mit Karten der Niedersiachsischen
Vegetationskartierung (GARVE, 2007). Darliber hinaus stimmen die Ergebnisse der
Schadensnischen-Modellierung mit den Aussagen von MEHRTENS et al. (2005) Uberein, die ein
deutschlandweites Monitoring von Unkrautern im Maisanbau auswerteten. Die Autoren nennen
CHEAL, ECHCG, POLCO, SOLNI und VIOAR als wichtigste Arten, die mit hoher Stetigkeit und hohen
Dichten auftreten. Die beiden letztgenannten Arten wurden aber als weniger bedeutend in Mais
eingeschatzt.

Durch die gute Ubereinstimmung der Modellierungsergebnisse mit unabhingigen
Kartierungsergebnissen zeigt sich der Erfolg des Ansatzes, eine Nischenmodellierung mit
Expertenwissen Uber die Bedeutung verschiedener Unkrautarten zu kombinieren. Die
Abschétzungen der Schadensnische sind relevant fiir die Landwirtschaft, da sie Aussagen Uber die
Bedeutung einzelner Unkrautarten erlauben, die Gber das potentielle Vorkommen hinausgehen.

Die Projektion der ermittelten Modelle auf zukiinftige klimatische Gegebenheiten weist
artspezifisch sehr unterschiedliche Veranderungssignale aus. Dabei fallt auf, dass sich fiir die in der
Gegenwart wichtigsten Maisunkrauter in Niedersachsen das Gebiet mit Schadpotential nicht oder
nur unwesentlich verkleinern wird, weitere Arten aber an Bedeutung gewinnen werden. Dagegen
verkleinert sich das potentielle Vorkommensgebiet fiir einige der untersuchten Arten erheblich.

Diese artsperzifisch sehr unterschiedliche Reaktion auf verdnderte Klimabedingungen wurde in
dhnlichen Studien fiir andere geografische Rdume beschrieben. MCDONALD et al. (2009) erwarten
fir den Maisanbau in den USA zukiinftig Verschiebungen der Schadensnischen von Siiden nach
Norden, beispielweise eine Ausweitung der Schadensnische von Sorghum halepense und eine
Verkleinerung flir Abutilon theophrasti. In einer Studie auf europdischer Ebene untersuchten
HYVONEN et al. (2012) 25 Ackerunkrautarten, vornehmlich aus Mittel- und Sitdeuropa, und
modellierten Verbreitungsgewinne fiir 14 Arten und Verluste fir 11 Arten. Die Autoren
untersuchten eine andere Artauswahl als die hier vorgestellte, doch wurden Gewinne vor allem
von den bisher eher stidlicher verbreiteten, also warme-angepassten Arten erzielt.

In der vorliegenden Studie wurde erstmals die Verbreitung von Ackerunkrdutern auf der
kleinskaligen regionalen Ebene modelliert. Verbreitungsmodellierungen miissen jenseits des
Klimas die auf dieser Ebene wirksamen Faktoren mit einbeziehen: Boden, Management und
biotische Interaktionen (STRATONOVITCH et al., 2012; BREITSAMETER et al., 2014 in diesem Band). Daher
wurden einerseits hochaufgeldste Boden- und Landnutzungsvariablen in der Modellierung
eingesetzt. Andererseits erfolgte die Auswahl der Trainingsdaten fiir die Schadensnische mit
einem Filter, der Informationen zu Management (Mais, intensive europdische Landwirtschaft) und
damit auch weiteren 6kologischen Komponenten (Zusammensetzung der Flora, Konkurrenz)
implizit aggregierte. Hierdurch wurde die hohe Qualitdt der Modelle und die Deckung zu den
Monitoring-Ergebnissen von MEHRTENS et al. (2005) erreicht.

Da der Fokus der Studie auf der Projektion von Nischen-Modellen in die Zukunft bestand, und
weniger in der Erkldrung der heutigen Verbreitung der untersuchten Arten, ist es nicht moglich,
aus den Modellen Schliisse liber biologische oder 6kologische Wirkmechanismen zu ziehen. Die
Untersuchung solcher Zusammenhdnge ware eine andere Fragestellung und bedirfte einer
anderen Auswahlmethode fiir die eingehenden Umweltvariablen. Dass verschiedene Variablen zu
Boden und Landnutzung als unverdndert in der Zukunft angenommen werden, liegt an der
fehlenden Verfligbarkeit entsprechender Szenario-Daten. Allerdings ist es trotzdem sinnvoll, die
Variablen einzubeziehen. Sie bestimmen einerseits wesentlich die Modellgiite mit. Andererseits
werden die relativen Verhéltnisse, z.B. beziiglich des pflanzenverfligbaren Wassers zwischen
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verschiedenen Bodentypen, vermutlich auch in Zukunft bestehen bleiben, so dass eine solche
klassifizierte Variable als qualitative Groé3e sinnvoll fiir die Projektion ist.

Projektionen in die Zukunft sind grundsatzlich mit Unsicherheiten verbunden, deshalb konnen
auch Verbreitungsmodelle nur ein Werkzeug zur Abschatzung von Klimawandeleffekten in der
Landwirtschaft sein, sie geben Hinweise auf potentielle Probleme in der Unkrautbekampfung.
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