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Zuklinftiger Anstieg der Nitratkonzentrationen unter Wald im norddeutschen
Tiefland: Droht Stickstoff-Eutrophierung durch Klimawandel?

Stefan Fleck, Bernd Ahrends, Johannes Sutmoller, Hilmar Messal, Ralph Meissner und
Henning Meesenburg

Zusammenfassung

Die zukiinftigen Nitratkonzentrationen im Sickerwasser der Waldgebiete, Grundwasser und Flie3ge-
wassern des norddeutschen Tieflands wurden im Rahmen des Projekts ,Nachhaltiges Landmanage-
ment im Norddeutschen Tiefland (NaLaMa-nT)“ mit einem System von prozessorientierten Modellen
abgeschatzt. Wasserhaushalt (Modelle WaSiM-ETH, SWAT und TUB-BGR) und Stoffhaushalt (Model-
le VSDplus (inkl. Roth-C) bzw.Yasso07) fir die Jahre 1990 bis 2070 wurden aufbauend auf der klima-
sensitiven Waldentwicklung in vier Modellregionen berechnet (Modell Waldplaner). Alle Modellsimula-
tionen wurden auf der Grundlage des Emissionsszenarios RCP 8.5 (Regionalmodell STARS Il) ausge-
fuhrt.

Die Wasserhaushaltssimulationen mit den verschiedenen Wasserhaushaltsmodellen weisen insge-
samt eine gute Ubereinstimmung auf und zeigen alle, dass mit einem tendenziellen Riickgang der
Grundwasserspende bis zum Jahr 2070 zu rechnen ist. Gleichzeitig lassen die erwarteten Tempera-
turerhdhungen langfristig eine gesteigerte Mineralisierung der Humusvorrate erwarten. Durch das
Zusammenwirken des Abbaus der Humusvorrate und der Uberregional zuriickgehenden Grundwas-
serneubildung ist mittelfristig mit einem Anstieg der Nitratkonzentrationen im Grundwasser und in
Oberflachengewassern in Waldgebieten zu rechnen. Der Anstieg kann gegebenenfalls besonders in
Regionen mit hoher Stickstoffdeposition zu einer Verletzung der Qualitatskriterien der Wasserrahmen-
richtlinie fihren. Durch MaRnahmen der Waldbewirtschaftung im Hinblick auf Klimaschutz oder Erhalt
der Biodiversitat Iasst sich die grundlegende Tendenz einer zunehmenden Eutrophierung nur begrenzt
beeinflussen.

1. Material und Methoden

Modellregionen

Im Rahmen des Projekts ,Nachhaltiges Landmanagement im Norddeutschen Tiefland
(NaLaMa-nT)“ wurden vier Modellregionen ausgewahlt, die die hier vorkommenden Gradien-
ten an Kontinentalitat, Stickstoffdeposition, Anteil organischer Béden und Bodenfruchtbarkeit
widerspiegeln und damit das norddeutsche Tiefland in seinen Auspragungen reprasentieren
konnen. Die Modellregion Landkreis Diepholz zeichnet sich dabei durch ozeanisches Klima
und hohe Stickstoffimmissionen aus der Landwirtschaft, einen hohen Anteil von Flachen mit
Grundwasseranschluss und einen relativ hohen Anteil organischer Boden sowie solcher mit
hoher Feldkapazitat aus. Der Landkreis Uelzen liegt im noch ozeanisch gepragten Klima mit
subkontinentalen Einflissen und mit im Mittel rund 700 mm Jahresniederschlag fast so ho-
hen Niederschlagen wie die Region Diepholz. Nur 10 % der Waldbéden haben Grundwas-
seranschluss, haufig sind es Sandbdden. Die Stickstoffimmissionen sind Uberdurchschnitt-
lich. Die Modellregion Flaming im subkontinentalen Klima weist dagegen abgesehen von
lokalen Emittenten nur geringe Stickstoffimmissionen auf. Im Vergleich der vier Modellregio-
nen fallen im Flaming abgesehen von den Héhenlagen die geringsten Niederschlagsmengen
(500 mm im langjahrigen Mittel). Bei dominierenden Sandbdden besteht auf 10 % der Wald-
flache Grundwasseranschluss. Die Modellregion Oder-Spree liegt ebenfalls im Bereich des
subkontinentalen Klimas mit sehr geringen Niederschlagsmengen (650 mm). Wahrend die
vorherrschenden Sandbdden eine geringe Wasserspeicherkapazitat aufweisen, besteht im-
merhin auf etwa 22 % der Flachen Grundwasseranschluss. Die Stickstoffdepositionen sind in
dieser Modellregion vergleichsweise gering.
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Klimaszenario und Bestandesentwicklung

Alle Wasser- und Stoffhaushaltsmodellierungen basieren auf Klimadaten, die fir die Modell-
regionen in hoher rdumlicher Aufldsung flr den Zeitraum 1990 bis 2070 simuliert wurden.
Das Klimaszenario beruht auf dem niederschlagsbezogenen Medianlauf der Globalen Zirku-
lationsmodelle INM-CM4, ECHAM6 und ACCESS 1.0 unter Verwendung des Emissions-
Szenarios RCP 8.5, der mit Hilfe des statistischen Modells STARS Il (ORLOWSKY et al.
2008) regionalisiert wurde. Die mit dem RCP 8.5 Szenario vorhergesagten Treibhaus-
gasemissionen entsprechen in der Konsequenz einem Verfehlen des 2-Grad-Ziels bei den
globalen Klimaschutzbemihungen und wirden bis zum Jahr 2100 einen Anstieg der globa-
len Mitteltemperatur um 4,8°C im Vergleich zum vorindustriellen Niveau nach sich ziehen.
Bis zum Jahr 2030 unterscheidet es sich noch kaum vom RCP 2.6 Szenario, mit dem das
2-Grad-Ziel gerade noch erreicht wirde.

Fir die Parametrisierung der Waldbestadnde wurde fiir die davon abhangigen Modelle die
Holzvorratsentwicklung der tatsachlich vorhandenen Waldbestande in den vier Modellregio-
nen auf der Basis von insgesamt 3895 raumlich reprasentativen Stichprobenpunkten mit
dem klimasensitiven Wachstumsmodell WaldPlaner (HANSEN & NAGEL 2014) berechnet.
Bei der Holzvorratsentwicklung wurden drei verschiedene forstliche Managementoptionen
bertcksichtigt: Als Referenzpfad wurden die heute glltigen Bewirtschaftungsformen nach
dem Konzept der langfristigen dkologischen Waldentwicklung (LOWE, NMELV 2013) fortge-
schrieben. Beim Entwicklungspfad Klimaschutz wurden bei gleich starker Durchforstung ver-
starkt schnellwachsende Nadelbdume angebaut. Beim Entwicklungspfad Biodiversitat wurde
die Durchforstungsintensitat selektiv bei den verstarkt angebauten naturnahen Waldgesell-
schaften reduziert und mehr Totholz zugelassen.

Wasserhaushaltsmodellierung

Fir die Berechnung der Sickerwasserrate wurden verschiedene Verfahren und Modellansat-
ze verwendet. Das TUB-BGR-Verfahren (WESSOLEK et al. 2009) besteht aus landnut-
zungsabhangigen, nichtlinearen, multiplen Regressionsgleichungen, in die der Sommer-, der
Jahresniederschlag, die Jahressumme der FAO-Grasreferenzverdunstung, die Landnutzung
und die Hohe des kapillaren Aufstiegs aus dem Grundwasser eingehen. Mit diesem Verfah-
ren wurden — mit Ausnahme der versiegelten Flachen — auf einem 1000 m x 1000 m Raster
flachendeckend flir die vier Modellregionen die langjahrigen Grundwasserneubildungsraten
jeweils fur alle vier Zeitscheiben des Referenzpfades berechnet. Dieses Verfahren findet
auch Anwendung bei der im Hydrologischen Atlas vorgenommen Abschatzung der Grund-
wasserneubildung fir die gesamte Bundesrepublik Deutschland (BMU 2003, JANKIEWICZ
et al. 2005).

Mit dem Modell WaSiM-ETH (Water Balance Simulation Modell; SCHULLA 2014) wurde der
Wasserhaushalt auf den forstlichen Stichprobenpunkten berechnet. Um die dynamische
Entwicklung der Bestande im Wasserhaushaltsmodell zu berucksichtigen, wurden die Er-
gebnisse der Waldwachstumssimulation mit dem Modell WaldPlaner (HANSEN & NAGEL
2014) zum Blattflachenindex und Bedeckungsgrad zur Bestandsparametrisierung tibernom-
men. Die berechnete Sickerwasserrate entspricht der Wassermenge, die am unteren Modell-
rand als Basisabfluss bilanziert wird.
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Mit dem hydrologischen Modell SWAT (Soil and Water Assessment Tool.; ARNOLD et al.
1998) kann der Wasserhaushalt innerhalb von Flusseinzugsgebieten berechnet werden, je-
doch nicht ohne weiteres innerhalb administrativer Einheiten. In den Modellregionen wurde
jeweils ein mdoglichst reprasentatives Einzugsgebiet ausgewahlt, um dort flachendetailliert
den Wasserhaushalt zu berechnen. Dabei umfassen die jeweiligen Einzugsgebiete unter-
schiedliche Flachenanteile ihrer Region: Wahrend dies in Diepholz und Oder-Spree nur 4 %
bzw. 3 % sind, werden durch das Einzugsgebiet der Nuthe 27 % des Flamings und durch die
liImenau 95 % der Modellregion Uelzen abgedeckt. Zur Kalibrierung von SWAT wurden NO3-
Konzentrationen von Grundwassermessstellen im Einzugsgebiet der limenau (Uelzen) her-
angezogen — die Ubertragung dieser Kalibrierung in die Regionen ohne eigene Messwerte
(Diepholz und Oder-Spree) erfolgte unter dem Vorbehalt, dass fur die Interpretation der Er-
gebnisse aus diesen Regionen nur die relative Entwicklungstendenz entscheidend ist.

Stoffhaushaltsmodellierung

Die dynamische Entwicklung der Kohlenstoff- und Stickstoffvorrate wurde mit dem Modell
VSDplus Version 5.2 (BONTEN et al. 2011) berechnet, in dem das Kohlenstoffmodell Roth-C
integriert ist (COLEMAN & JENKINSON 2005). Eine Vergleichsrechnung mit dem Kohlen-
stoffmodell YASSO07 (TUOMI et al. 2009) ergab, dass die beobachtete Entwicklung der
Kohlenstoffvorrate zwischen BZE 1 und BZE 2 mit Roth-C besser simuliert werden kann als
mit YASSOO07 (beide Modelle waren unkalibriert). Der Streufallinput fir beide Modelle wurde
mit Hilfe des Streufallmodells GrowUp (Version 1.3.2) mit nicht kalibrierten Standardparame-
tern abgeleitet. Die dynamische Bestandsentwicklung (Vorrate, Zuwachs, usw.) als Ein-
gangsgrofle wurde den WaldPlaner-Simulationen entnommen.

Die Initialisierung der Kohlenstoff- und Stickstoffvorrate in den obersten 90cm zuztiglich der
Humusauflage der Waldflachen beruht auf Daten der ersten und zweiten Bodenzustandser-
hebung (BZE 1, BZE 2) in den Bundeslandern Niedersachsen, Sachsen-Anhalt, Branden-
burg, Berlin, Bremen und Hessen (RIEK & WOLFF 1999, WELLBROCK et al. 2006). Die 185
Variablen von 648 BZE-Punkten wurden mithilfe eines Maximum-Likelihood-basierten Ansat-
zes auf statistische Zusammenhange untersucht und diese in einem generalisierten Additi-
ven Modell (GAM) dargestellt. Mithilfe des GAM konnten die Bodenkohlenstoffvorrate an den
Stichprobenpunkten im Jahr 1990 mit einem r2 von 0,7 auf Basis der Variablen potenzielle
Austauschkapazitat, Bodentyp, Ausgangsgestein, Bestockungstyp, Bodenregion, Grobbo-
denanteil, Durchschnittstemperatur und N-Deposition abgeleitet werden, dieselbe Variab-
lenkombination ergab fir das Jahr 2007 (BZE 2) ein r? von 0,84. Die Initialisierung der Stick-
stoffvorrate an den Stichprobenpunkten beruht auf demselben Regionalisierungsverfahren,
hierbei wurden die Variablen Kohlenstoffvorrat, Ausgangsgestein, Podsoligkeit, Machtigkeit
der Humusauflage, Bestockungstyp und potenzielle Austauschkapazitat verwendet (r> = 0,8
fir 1990 und 0,86 fir 2007).
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2. Ergebnisse

Grundwasserneubildung

Die mit drei verschiedenen Verfahren simulierte Grundwasserneubildung weist gute Uber-
einstimmungen zwischen den raumlichen Ebenen (Modellregion, Waldflachen der Modellre-
gion, ausgewahlte Flusseinzugsgebiete) und Verfahren auf (Abbildung 1). So zeigt sich im
Referenzpfad, dass die Grundwasserneubildungsrate in Flaming und Oder-Spree schon heu-
te auf allen drei raumlichen Ebenen mit ca. 100 mm am geringsten ist, wahrend sie in
Diepholz und Uelzen zwischen ca. 150 mm (Waldgebiete) und 250 mm liegt. Die Waldgebie-
te reprasentieren in Diepholz nur einen sehr geringen Flachenanteil. Bis 2070 gehen die
Grundwasserneubildungsraten in Flaming und Oder-Spree in der gesamten Modellregion
und den Waldgebieten bis auf Werte um 50 mm zurtick, wahrend sie in den Einzugsgebieten
etwas weniger drastisch abnehmen. Auch bei den besser wasserversorgten Modellregionen
Diepholz und Uelzen geht die Grundwasserneubildungsrate zurlick, sie bleibt aber in Uelzen
bis 2070 mit Uber 200 mm noch auf einem hohen Niveau. In den Waldgebieten wird fir
Diepholz ein deutlich starkerer
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Abb. 1: Vergleich der simulierten Grundwasserneubildungswerte fir den Referenzpfad in
mm/a fir a) die gesamte Modellregion (TUB-BGR-Verfahren), b) die Waldflachen der Modell-
region (WaSim-ETH) und c) ausgewahlte Flusseinzugsgebiete in der Modellregion (SWAT).

Ruckgang der Grundwasserneubildung erwartet als auf der Ebene der Gesamtregion. Ledig-

lich im Flusseinzugsgebiet der limenau in Uelzen ergibt sich ein geringflgiger Anstieg der
Grundwasserneubildungsrate bis zum Ende des Simulationszeitraums.
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Wahrend sich in den Flusseinzugsgebieten die Berechnungen fur den Referenzpfad kaum
von den Kalkulationen fur Klimaschutz- oder Biodiversitatspfad unterscheiden, zeigen sich in
den Waldgebieten geringfligige Abweichungen von der Referenzsimulation: Hier kénnen die
MaRnahmen des Klimaschutzpfads einen noch etwas starkeren Rickgang der Grundwas-
serneubildung in den ohnehin trockeneren Modellregionen Flaming und Oder-Spree bewir-
ken, wahrend die MaRnahmen des Biodiversitatspfads zu einer leichten Verbesserung in
diesen Regionen flihren kdnnten (Abbildung 2).
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Abb. 2: Simulierter Einfluss der unterschiedlichen BewirtschaftungsmaRnahmen in Waldge-
bieten auf die Entwicklung der Grundwasserneubildung (Berechnung mit WaSiM-ETH). DH =
Diepholz, FL= Flaming, UE = Uelzen, OS = Oder-Spree.

Humusvorrate

Die Berechnung der Humusvorrate in Waldgebieten wurde mit Hilfe der aus den BZE-Daten
abgeleiteten Kohlenstoffvorrate in den obersten 90 cm des Mineralbodens zuziglich Hu-
musauflage Uberprift. Bei dem hierzu verwendeten Referenzszenario zeigte sich, dass die
Dynamik der nach den BZE-Messungen zu erwartenden Kohlenstoffvorrate an den Stichpro-
benpunkten gut reproduziert werden kann (Abbildung 3).
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Abb. 3: Simulierte Entwicklung der Kohlenstoffvorrate in den Waldgebieten der Modellregio-
nen im Vergleich zu den regionalisierten Werten zum Zeitpunkt von BZE 1 (1991) und BZE 2
(2007). Die erkennbaren Spriinge sind die Folge von simulierten Durchforstungsmaflinahmen
(Berechnung mit VSDplus).
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Abb. 4: Simulierte Entwicklung des Humussaldos der Waldgebiete der Modellregionen (Be-
rechnung mit VSDplus). DH = Diepholz, FL = Flaming, UE = Uelzen, OS = Oder-Spree.
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Infolge der in diesem Szenario deutlich zuriickgehenden Kohlenstoffvorrate kdnnen sich die
Waldbdden in den Modellregionen zu Kohlenstoffquellen entwickeln (Abbildung 4). Der heute
schon negative Humussaldo in Diepholz wirde sich trotz der immer weiter abnehmenden C-
Vorrate nicht verbessern und in den anderen Modellregionen wirde der bisherige Aufbau
von C-Vorraten in einen Abbau der C-Vorrate umschlagen. Diese Entwicklungstendenz ist
offenbar weitgehend unabhangig von den BewirtschaftungsmalRnahmen der Entwicklungs-
pfade, der Biodiversitatspfad weist dabei noch geringfligige Vorteile gegeniber den Mal}-
nahmen der anderen beiden Entwicklungspfade auf.

Nitratgehalte

Bei der Berechnung der Nitratgehalte ergab sich eine relativ weite Spanne zwischen den
Berechnungen flir das Grundwasser in Einzugsgebieten und die FlieRgewasser (berechnet
mit SWAT) und den Berechnungen fir das Sickerwasser unter Wald (berechnet mit
VSDplus). Beide Berechnungsverfahren ergeben unter den getroffenen Szenarienannahmen
aber eine steigende Tendenz bei den Nitratkonzentrationen. Diese ist beim Sickerwasser
unter Wald deutlicher als in den Grund- und FlielRgewassern: So steigen die Nitratkonzentra-
tionen des Sickerwassers in allen Regionen von Zeitscheibe zu Zeitscheibe mit sich be-
schleunigender Tendenz an (Abbildung 5).
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Abb. 5: Entwicklung der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser unter Wald der Modellregio-
nen, berechnet fur drei Entwicklungspfade (Berechnung mit VSDplus). DH = Diepholz, FL =
Flaming, UE = Uelzen, OS = Oder-Spree.
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Die anfanglich niedrigen Nitratkonzentrationen in den Regionen Uelzen, Flaming und Oder-
Spree kdnnten sich so bis 2070 auf Werte zwischen ca. 20 und 50 mg/| steigern, in der Mo-
dellregion Diepholz wirden sogar Nitratwerte um 120 mg/l erreicht. Wahrend die MalRnah-
men des Klimaschutzpfads diese Situation in den meisten Modellregionen verscharfen wir-
den, scheint der Biodiversitatspfad eine dampfende Wirkung zu haben. Ausgenommen ist
hierbei die Modellregion Diepholz, in der keine der Mallnahmen einen deutlichen Einfluss auf
das Berechnungsergebnis hatte.

Die mit demselben Modell berechneten Nitratkonzentrationen in FlieRgewassern und im
Grundwasser der Einzugsgebiete sind im Verlauf beinahe identisch. Die durchschnittliche
Nitratkonzentration des Grundwassers in den Einzugsgebieten steigt demnach in allen Regi-
onen an, in Diepholz und Oder-Spree nur geringfugig, in den ausgewahlten Einzugsgebieten
der Modellregionen Uelzen bzw. Flaming jedoch deutlich; im Flaming kommt es im Refe-
renzpfad sogar zu einer Verdopplung der Nitratkonzentrationen im Grundwasser (Abbil-
dung 6). Die MaRnahmen des Klimaschutzpfads (im landwirtschaftlich genutzten Teil des
Einzugsgebiets z&hlen dazu auch die Umwandlung von Acker- zu Grunland und der Anbau
von Leguminosen statt Dingung) kdnnten in diesem Zusammenhang dampfend wirken.
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Abb. 6: Nitratkonzentrationen im Grundwasser der Einzugsgebiete (Berechnung mit SWAT).
DH = Diepholz, FL = Flaming, UE = Uelzen, OS = Oder-Spree.
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3. Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Modellierungsergebnisse zur Grundwasserneubildung zeigen insgesamt, dass es auf-
grund der im Klimaszenario allmahlich abnehmenden Niederschlage und gleichzeitig anstei-
gender Temperaturen zu einer plausiblen Verringerung der Grundwasserneubildung kom-
men wurde. Die voneinander unabhangig mit denselben Klimadaten betriebenen Modelle
bestatigen diese Erwartung im Grundsatz auf allen raumlichen Ebenen und fir fast alle Mo-
dellregionen. Einzelne Abweichungen zwischen den raumlichen Ebenen sind durch die un-
terschiedliche Flachenreprasentanz zu erklaren: So liegt der Waldanteil in Diepholz nur bei
7 % der Flache und kann daher in den Absolutwerten durchaus deutlich vom Ergebnis der
Gesamtregion abweichen. Trotz des geringen Flachenanteils der Einzugsgebiete in Diepholz
und Oder-Spree weisen diese noch groRe Ahnlichkeiten zur Gesamtregion auf. Die Abwei-
chungen insbesondere der reprasentativeren Flusseinzugsgebiete Flaming und Uelzen so-
wie der Waldflachen in Flaming (41 %), Uelzen (34 %) und Oder-Spree (49 %) von der Ge-
samtregion sind dagegen geringer und bestatigen das Gesamtbild langfristig zurlickgehen-
der Grundwasserneubildungsraten.

Die simulierte Dynamik der Humusvorrate zeigt fur terrestrische Boden in den ersten 25 Jah-
ren eine ansteigende Tendenz, die auch von den Messergebnissen der BZE | und BZE I
bestéatigt wird (RIEK & RUSS 2014). Uberlagert wird dieser Anstieg jedoch auf Regionsebe-
ne durch die organischen Bdden. Je nach Anteil in der jeweiligen Region ergibt sich entspre-
chend ein eher konstanter Verlauf der Kohlenstoffentwicklung auf Regionsebene. Entspre-
chend zeigt sich fiur die Region Diepholz mit einem hohen Anteil an Moorbdden eine gegen-
ldufige Entwicklung, die auch gut vom Modell abgebildet wird. Etwa ab 2020 bis 2030 kehrt
sich in den Regionen Uelzen, Fldming und Oder-Spree die Tendenz zur Akkumulation in
einen Abbau der Humusvorrate (vgl. auch Abbildung 4) um. Die zu beobachtende Abnahme
ist zum einen das Resultat der Temperaturerhohung in den letzten Jahrzehnten des Simula-
tionszeitraumes. Zum anderen resultiert sie jedoch auch aus einer veranderten Streufalldy-
namik. Altersbedingt reduzieren sich von 2030 bis 2070 in den Regionen Uelzen, Flaming
und Oder-Spree die Holzvorrate und damit die Streueintrage erheblich. Entsprechend stellt
sich ein neues Gleichgewicht ein.

Der Einfluss der untersuchten Bewirtschaftungsoptionen auf beide Entwicklungstendenzen
scheint eher begrenzt zu sein, es wurden aber auch keine in diesem Sinne zielgerichteten
MafRnahmen untersucht (z.B. Wiedervernassung von Mooren, wirksame Verringerung des
Nadelbaumanteils).

Im Vergleich mit anderen Landnutzungsformen ist der Einfluss des Waldes auf den chemi-
schen Zustand der Gewasser als insgesamt positiv anzusehen. Aus diesem Grund ist der
Anteil bewaldeter Flachen in Trinkwassergewinnungsgebieten in Niedersachsen Uberpropor-
tional hoch (AHRENDS et al. 2011). In stark durch Stickstoffeintrage belasteten Regionen
werden auch unter Wald z.T. die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung Uberschritten
(HORVATH et al. 2010). Aber auch in Regionen mit geringen Grundwasserneubildungsmen-
gen lassen sich ebenfalls z.T. hohe Nitratkonzentrationen feststellen (RIEK 2009). Nach den
vorgestellten Klimaszenarien reduziert sich die Sickerwassermenge z.T. erheblich, so dass
ein Aufkonzentrierungseffekt hinsichtlich der Nitratgehalte zu erwarten ist. Dieser wird nach
den Modellsimulationen durch eine weitere Nitratfreisetzung infolge eines einsetzenden
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Humusabbaus verstarkt. Dabei muss jedoch klar gesagt werden, dass die Ergebnisse nur
die GréRenordnung und Richtung der Veranderungen beschreiben kdénnen: Simulationen,
aber auch Messungen der Kohlenstoff- und Stickstoffvorrate in Waldbdden, sind immer mit
erheblichen Unsicherheiten verbunden (SUTTON et al. 2008, SCHRUMPF et al. 2011). Au-
Rerdem konnen die Unsicherheiten der Klimaszenarien und ihre Auswirkungen auf nachge-
schaltete Modelle erheblich sein (MOSELEY et al. 2011).
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