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1. Einleitung 

Die Agrarforschung sieht sich seit einiger Zeit vor die immer 
dringlicher werdende Aufgabe gestellt Überlegungen anzu- · 
stellen, wie sich die Landwirtschaft auf die infolge des Treib
hauseffekts in naher Zukunft zu erwartenden Veränderungen 
der Produktionsbedingungen einstellen könnte - auf Verän
derungen, die voraussichtlich weit über die gewohnten loka
len Klimaschwankungen während der zurückliegenden Jahr
hunderte hinausgehen werden, auf die sich die Landwirtschaft 
bisher aber immer einzustellen verstand. Die Hauptschwierig
keit bei diesem Unterfangen besteht darin, Aussagen über ein 
künftiges Klima machen zu müssen, das mit den gegenwärtig 
verwendeten Klimamodellen nur recht unsicher vorhergesagt 
werden kann. 

Optimale Voraussetzungen für Anpassungs-Empfehlungen 
an die Landwirtschaft unter einem veränderten Klima wären 
dann gegeben, wenn man für ein bestimmtes Anbaugebiet 
und für eine bestimmte Jahreszeit die Klimaveränderungen in 
30, 50 oder auch 100 Jahren genau vorhersagen könnte. 

Da aber alle Vorhersagen durch Simulationen mit Klimamo
dellen abgeleitet werden, deren Aussagekraft zu wünschen 
übrig läßt, ist es angebracht, sich mit der Leistungsfähigkeit 
der derzeit verwendeten Klimamodelle eingehender zu be
fassen. 

2. Klimamodellierung und Klimavorhersagen 

Obwohl bei der Klimamodellierung in den letzten Jahren 
bemerkenswerte Fortschritte erzielt wurden, sind die gegen
wärtig benutzten Modelle, wie gesagt, keineswegs perfekt. In 
einer neueren Arbeit ( I d so , 1990) wird sogar bestritten, daß 
sie die Weltklimasituation auch nur annähernd richtig be
schreiben können, von Prognosen für ein in Zukunft zu er
wartendes Klima ganz zu schweigen. Ähnliche prinzipielle Be
denken äußert auch Esse x (1991). Eine kritische Be
wertung der Leistungsfähigkeit der heute verwendeten Model
le geben Gates, Rowntre e und Zeng (1990). Aber 
auch eine relativ schnelle Weiterentwicklung der Klimamodel
le bringt Probleme mit sich, weil sich Empfehlungen, die auf 
der Basis eines gegebenen Entwicklungstands der Klima
modelle gegeben werden, schon nach kurzer Zeit als obsolet 
erweisen können. Ein anschauliches Beispiel sind die Progno
sen für den klimabedingten Anstieg des Meeresspiegels für 
die kommenden 100 Jahre. Während noch vor wenigen 
Jahren ein Anstieg von weit über einem Meter bis etwa 2100 
als realistische Annahme angesehen wurde (Zwischenbericht 
d. Enquetekomm. 1988, S. 424), werden heute für diesen Zeit
raum erheblich geringere Werte (etwa 60 ± 30 cm) genannt 
(Dritter Bericht d. Enquetekomm., 1990; IPCC-Report I, 1990; 
Meier, 1990; Go rn it z, 1991). 

Es gibt zwei nur scheinbar gegensätzliche Strategien der 
Modellentwicklung: 

Einerseits wurden Modelle konzipiert, die nur einen kleinen 
Sektor aus dem Klimageschehen berücksichtigen, diesen je-
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doch möglichst detailliert und unter bewußter Vernachlässi
gung anderer Klimaelemente möglichst genau modellieren. 
Beispiele hierfür sind die Energiebilanzmodelle (EBM) und 
die Strahlungskonvektionsmodelle (RCM = radiative convecti
ve model), aber auch Stotffluß-Modelle (z.B für Kohlenstoff) 
oder Modelle welche beispielsweise die Chemie der Atmo
sphäre möglichst genau zu beschreiben versuchen. 

Diesen kann man die Allgemeinen Zirkulationsmodelle 
(GCM = General circulation model) gegenüberstellen, die 
stets dreidimensional angelegt sind und besonders in Form 
der gekoppelten allgemeinen Zirkulationsmodelle versuchen, 
das Klimageschehen global und umfassend nachzubilden.1) 

Alle genannten Modelltypen können sich in ihren Aussagen 
gegenseitig ergänzen und haben somit ihre Existenzberechti
gung (D icki nson, 1986). 

Um eine bessere Vorstellung davon zu bekommen, wo die 
Schwächen und Unzulänglichkeiten der gegenwärtig verwen
deten Klimamodelle liegen, ist es hilfreich sich zu überlegen, 
wie ein ideales Klimavorhersagemodell beschaffen sein 
müßte. Ein solches Modell müßte alle wesentlichen klimarele
vanten Phänomene dieses Planeten in der Atmosphäre, Hy
drosphäre (vor allem Ozeane), Kryosphäre, Lithosphäre 
sowie in der Biosphäre detailliert beschreiben und dabei alle 
Wechselwirkungen dieser Klimafaktoren (Feedback-Mecha
nismen oder Rückkopplungen genannt) innerhalb und zwi
schen den genannten Sphären berücksichtigen. Es müßte sich 
um ein dreidimensionales Modell mit eng aufeinander
folgenden vertikal angeordneten Netzebenen (mehr als 10) 
und engen Gitterpunktabständen (50 - 100 km Abstand) han
deln, um eine möglichst gute räumliche Auflösung zu erzie
len. Ohne Frage sind dies derzeit utopische Wünsche. In 
Wirklichkeit bleiben auch die besten heute verwendeten Mo
delle weit hinter diesen Forderungen zurück. Die Ma
schenweite in den heute verwendeten atmosphärischen und 
ozeanischen GCM's beträgt ca 500 Kilometer2), und es muß 
schon als großer Fortschritt angesehen werden wenn es . ge
lingt, zwei Sphären (z.B. Atmosphäre und Kryosphäre, oder 
Atmosphäre und Ozean) miteinander zu kombinieren. Der 
Rechenaufwand für die gekoppelten Modelle wächst mit stei
gender Komplexität rapide an und liegt jetzt schon bei ca. 1 
Monat Rechenzeit für einen Berechnungszeitraum von eini
gen Jahrzehnten (Schönwiese etal., 1990). 

1) Von einem gekoppelten Modell spricht man dann, wenn etwa ein At
mosphärenmodell mit einem Modell, das LB. den 07.ean oder die 
Kryosphlre mehr oder minder genau beschreibt so zusammenführt, 
daß die Wechselwirkung zwischen Atmosphäre und Meer, bzw. Atmo
sphäre und Schnee- / Eisbedeckung für alle Gitterpunkte des erwei
terten Modells berechnet werden können. 

2) Die stetige Steigerung der Computer-Rechenleistung wird In naher 
Zukunft eine Verbesserung der horizontalen und vertikalen Auflösung 
der Modelle gestatten. Allerdings erfordert eine Verbesserung der 
Außösung um den Faktor 2 eine um den Faktor 16 verbesserte Rechner
leistung (Houghton, 1991). Die Reduktion der Maschenweite von 
SOO auf 120 km wOrde, um vergleichbare Rechenz.elten zu erzielen, 
einen um den Faktor 72 schnelleren Rechner erfordem. ( G i o r g l und 
Mearns, 1991). 
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So wird derzeit begonnen, die am weitesten fortgeschritte
nen dreidimensionalen Zirkulationsmodelle, die für die Atmo
sphäre entwickelt wurden, mit fortgeschrittenen Ozeanmodel
len zu koppeln. Dabei werden zur Zeit meist sog. Mischungs
schicht-Modelle für die Beschreibung des Ozeans benutzt, die 
allerdings nur eine Wasserschicht bis etwa 50-70 m Tiefe (also 
keine Tiefenzirkulation) berücksichtigen. Diese Wasser
schicht wird aufgrund von Windverwirbelung schnell durch
mischt. Erst in jüngster Zeit wurde der Versuch unternommen, 
den Ozean in seiner gesamten Tiefe einschließlich seiner Strö
mungen zu erfassen und an ein atmosphärisches Zirkulations
modell anzukoppeln (Washington und Mee hl, 1989; 
Stouffer, Manabe und Bryan, 1989). Aber gerade die 
Daten über die Tiefenzirkulation der Ozeane sind noch recht 
unzureichend. Zu ihrer Erhebung geeignete Messmethoden 
müssen erst noch entwickelt werden. (Ho u g h t o n , 1991). 
In einigen neueren Arbeiten wird begonnen, die Biosphäre, 
die Vegetation also, stärker in einer GCM-Simulation zu 
berücksichtigen ( B o I in , 1988; Sa t o et al., 1989; Sud , 
Seilers et al., 1990; Xue, Seilers et al., 1991; Hen
derson-Sellers, 1991; Raupach, 1991). 

Wenn man einmal von der Tatsache absieht, daß es vielfach 
noch an wichtigen Meßdaten - besonders in der Südhe
misphäre - mangelt (Dick man, 1991), womit man die Mo
delle füttern kann, dann haben die Klimamodellierer sich be
sonders mit folgenden Problemen auseinanderzusetzen: 

- Wie können die zahlreichen Rückkopplungen (Feedback
Mechanismen) zwischen den verschiedenen Klimafaktoren 
in die Modelle integriert werden ? 

- Wie müssen Modelle beschaffen sein, damit sie auch Aussa
gen über den zeitlichen Verlauf einer Klimaänderung gestat
ten? 

2 .1. Feedback zwischen den Klimafaktoren 

Dieser Punkt soll am Beispiel der anthropogen bedingten 
Temperaturerhöhung erläutert werden: 

Da die Mengen an treibhausrelevanten Gasen, die vom 
Menschen bis jetzt in die Atmosphäre emittiert wurden, ziem
lich genau bekannt sind, ist es selbst mit relativ einfachen 
Energiebilanzmodellen prinzipiell möglich, aus der durch die 
Spurengase verursachten Verschiebung des Strahlungsgleich
gewichts zu berechnen, wie groß die Temperaturerhöhung 
ist, die einem bestimmten Anstieg der Spurengaskonzentra
tion in der Atmosphäre entspricht. Trotzdem ist die derzeit als 
beste Schätzung für eine Verdoppelung des Gehalts der Atmo
sphäre an C02-Äquivalenten3> ( von ca. 350 auf 700 ppm) 
angesehene Temperatur-Spanne mit einer ziemlich großen 
Streuung behaftet. Sie wird von einigen wichtigen Organisati
onen, die sich mit Klimaprognosen befassen, recht ungenau, 
wie folgt angegeben: 

1.5 - 4.5°C (WMO, 1986) 
2.0 - 5.2°C (US Department of Energy) 
1.9 - 5.2°C (IPCC) 
(Zitiert nach Schönw ie seetal., 1990). 

Daß man diesen Wert nicht genauer beziffern kann, liegt 
u.a. daran, daß zahlreiche Wechselwirkungen zwischen den 
einzelnen Klimafaktoren innerhalb des Klimasystems Erde 

3) Da sich die verschiedenen Spurengase In Ihrer Wirkung auf den 
zusätzlichen Treibhauseffekt pro Molekül stark unterscheiden, er
scheint es zweckmäßig, den Beitrag aller Spurengase auf Äqulva
Ientwerte eines Bezugsgases (In diesem Fall COi) umzurechnen. So ent
spricht z.B. die Wirksamkeit von einem Molekül FCKW12 1S800 C02-

Äqulvalenten, die von einem Molekül Ozon 2000 C02-Äquivalenten 
(Dritter Bericht der Enquetekomm., 1990). 
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stattfinden, die sich verstärkend oder dämpfend auf die Glo
baltemperatur auswirken können. So steigert eine Tempera
turerhöhung die Wasserverdunstungsrate und damit die Pro
duktion von Wasserdampf. Wasserdampf ist aber bekanntlich 
ein Treibhausgas ( Zwischenbericht d. Enquetekomm. 1988, 
S. 381 ff; Dritter Bericht d . Enquetkomm.,1990) und verstärkt 
damit tendenziell den Treibhauseffekt (Ta y I o r und Mac -
Cracken , 1990):0 Der höhere Wasserdampfgehalt in der 
Atmosphäre seinerseits hat Einfluß auf die Wolkenbildung. 
Die Art und Verteilung der Wolken wiederum wirkt sich 
nachhaltig auf den Strahlungshaushalt der Erde aus.s> Eine 
Temperaturerhöhung hat darüber hinaus vielfältige Rückwir
kungen auf die Schnee- und Eisbedeckung und damit auf die 
Albedo ( = Rückstrahlvermögen) der Erde, die Ozeane, und 
die Biosphäre (Br u n n er t_, 1990). 

Feedback-Mechanismen der geschilderten Art gibt es viele 
und es ist keineswegs sicher, daß man schon alle wichtigen 
kennt. Außerdem ist auch das Ausmaß der bekannten oft 
noch umstritten (Siehe Fußnote 5). Man kann aber davon aus
gehen, daß jede Änderung eines wesentlichen Klimaelements 
eine ganze Reihe von miteinander vernetzten Wechselwirkun
gen nach sich zieht, bis sich ein neues Klimagleichgewicht 
eingestellt hat. Die wichtigsten der bekannten Feedback
Mechanismen beschreibt Lashof (1989), die er grob in die 
beiden Kategorien geophysikalische und biogeochemische 
Rückkopplungen subsummiert. Den ersteren (vor allem Was
serdampf, Wolken, Schnee- und Eis-Albedo) mißt er die 
größte Bedeutung zu. Über Feedback-Mechanismen des 
Klimasystems mit der Biosphäre sind die Kenntnisse aller
dings noch sehr begrenzt. Die Qualität der Modelle wird 
umso besser sein, je mehr der erkannten Rückkopplungen in 
die Berechnungen einbezogen werden können. 

Als einen speziellen Aspekt der Rückkopplungsproblematik 
kann man die Probleme sehen, die bei der Kopplung von At
mosphären- mit Ozeanmodellen auftreten, nämlich die 
großen Unterschiede in den Zeitkonstanten atmosphärischer, 
terrestrischer und ozeanischer Prozesse, bedingt durch die 
unterschiedliche Trägheit, mit der Atmosphäre, Landmassen 

4) Wasserdampf-kommt in der Atmosphäre In wesentlichen Mengen 
nur in der Troposphäre vor (Durchschnitt 1,3 %, In den Tropen bis 
3 %, dritter Bericht d. Enquetekomm., 1990). Zum natürlichen 
Treibhauseffekt trägt der Wasserdampf mit iiber 6S % wesentlich bei. 
Da der Wasserdampfgehalt der Luft großen riumlichen und jahre57.eltll
chen Schwankungen unterworfen Ist, Ußt sich sein Anteil am 
zusätzlichen Treibhauseffekt bei Erhöhung der DurchschnlttStempera
turen und damit der Verdunstung nur schwer beziffern. Daß sich der 
Wasserdampfgehah der Atmosphäre in den letzten 100 Jahren erhöht 
hat, scheint aber festZUStehen (Dritter Bericht d. Enquetekoinm., 1990, 
s. 110-111). 
In jiingster Zelt gab es auch eine Diskussion, ob ein erhöhter Wasser
dampfgehah der Atmosphäre nicht sogar einen negativen Feedback auf 
die Globaltemperatur der Erde ausOben könnte (Llndzen, 1990). 
Diese Diskussion scheint jetzt aber zugunsten der urspriingllchen An
nahme eines positiven Feedbacks beendet zu sein (Ces s , 1991, R l n d 
et al., 1991). Siehe auch Cubasch und Ces s (1990), S. 84. 

S) Ob eine durch Temperaturerhöhung bedingte Veränderung der Wol
k.enblldung netto den Treibhauseffekt stärkt oder abschwächt Ist noch 
Immer umstritten (Schleslnger, 1988; Maddox, 1990; Idso, 
1990), denn es hängt nicht nur vom Bedeckungsgrad sondem auch 
sehr von der physikalischen Struktur (Wassergehalt, Tröpfchengröße, 
Eiskristalle, Schlchtdick.e) und der chemischen Zusammensetzung 
(Gase, Aerosole) (Penner, 1991) sowie der Höhe der Wolken 'Ober 
der Erdoberlläche ab, ob sie die Strahlungsbilanz positiv oder negativ 
beeinflussen (Dlcklnson, 1986; Idso, 1990; Rosenzweig, 
1989). Die starken Streuungen zwischen den Ergebnissen verschie
dener GCM's scheint sehr von der unterschiedlichen Behandlung der 
Wolken in diesen Modellen abzuhängen (C e ss , Potte r et al., 1989). 
Aus dem Vergleich der neueren Modellberechnungen kommt 
Schönwiese (1990) allerdings zu dem Schluß, daß der Nettobeitrag 
der Bewölkung bei Temperaturerhöhung einen positiven Wert hat wtd 
somit den Treibhauseffekl verstärkt. Siehe auch Cu b a s c h wtd Ces s , 
(1990), S.84 - 8S und Houghton, (1991), sowie Heymsfleld wtd 
M llos hevl c h, (1991). 
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und Ozeane auf eine Verschiebung des Energiegleichgewichts 
reagieren. In GCM's die ausschließlich die Atmosphäre model
lieren, den Ozean also nicht ankoppeln, spielt das Problem 
unterschiedlicher Zeitkonstanten bei der Einstellung von 
Gleichgewichten keine allzu große Rolle. Durch die Horizon
tal- und Vertikalströmungen kommt es in der Atmosphäre zu 
einer schnellen Durchmischung der Komponenten. Selbst für 
die langsamsten Reaktionen liegen die Zeitkonstanten hier 
unter einem Jahr (Dritter Bericht. d. Enquetekomm., 1990). 

Schwierigkeiten entstehen dann, wenn man ein Atmosphä
renmodell mit einem Ozeanmodell koppelt. Die Trägheit des 
Ozeans bewirkt, daß die Gleichgewichtseinstellung auf ein 
KJimasignal, wie etwa eine erhöhte Temperatur, sehr lange 
Zeit (Jahrhunderte) dauert. 6) Im Endeffekt wirkt also die Tatsa- . 
ehe, _daß die Weltmeere C02 und Wärme speichern können, 
als negative Rückkopplung für das Klimaelement Temperatur: 
die von einem bestimmten Treibhauspotential angestoßene 
Erwärmung wird verzögert. In gekoppelten Ozean
Atrnosphäre-Modellen ist es schwierig, die unterschiedlichen 
Zeitkonstanten für Ozean und Atmosphäre rechnerisch in Ein
klang zu bringen. Es stellt sich eine sog. Klimadrift ein, die 
man durch Korrekturfaktoren auszugleichen sucht ( S au s e n 
et al., 1988) 

2.2 Voraussagen über das zeitliche Eintref
fen einer bestimmten Klimasituation 

Die meisten der bisher veröffentlichten GCM's berechnen, 
ausgehend von einer bestimmten Treibhausbelastung (300-
350 CO,-Äquivalente) wie sich das Klimasystem Erde auf eine 
Verdoppelung (oder Vervierfachung) dieses Treibhauspoten
tials einstellt, wobei die bodennahe Lufttemperatur als we
sentliche Kenngröße benutzt wird. Diese Verfahrensweise 
(sog. Gleichgewichtsmodelle) ist übersichtlich in der Konzep
tion, und da sich der Rechenaufwand noch in erträglichen 
Grenzen hält, können viele Rückkopplungen berücksichtigt 
werden. Dabei wird aber bewußt der Umstand vernachlässigt, 
daß während des gesamten Betrachtungszeitraums (maximal 
einige Jahrzehnte) das Treibhauspotential weiter ansteigt und 
sich damit der Ausgangswert der Berechnung ebenfalls konti
nuierlich verschiebt. Simulationen der geschilderten Art 
machen auch keine zeitlichen Aussagen, sondern versuchen 
nur zu beschreiben, wie das künftige Klima nach Einstellung 
des thermischen Gleichgewichts aussehen wird. 

Den Gleichgewichtsmodellen kann man die zeitabhängi
gen, auch "transient" genannten Modelle gegenüberstellen, 
die in ihrer Konzeption sicher realistischer sind als die 
Gleichgewichtsmodelle, weil sie den zeitlichen Verlauf der 
thermischen Anpassung an ein dynamisch wachsendes Treib
hauspotential berücksichtigen. Da der Rechenaufwand bei 
diesen Modellen aber besonders groß ist, müssen (zumindest 
derzeit) Abstriche beZÜglich der Komplexität der Rück
kopplungen gemacht werden oder es kann nur ein verein
fachtes Ozeanmodell angekoppelt werden. ( H a n s e n et al., 
1988). Stouffer, Manabe und Bryan (1989) haben 
auch transiente Berechnungen mit einem "dynamischen Tie
fenozean" publiziert. Bern a I (1991) fasst die Ergebnisse von 
GCM-Berechnungen zusammen, die die Tiefenzirkulation der 
Ozeane berücksichtigen. Im Moment bestehen noch große 
Probleme, die Ergebnisse der Berechnungen mit Gleichge
wichtsmodellen, transienten Modellen und den bisher tatsäch
lich beobachteten Temperaturtrends in Einklang zu bringen 
(Schönwiese et al., 1990, S.80-87). Aus diesen Gründen 

6) Die Gleichgewlchtseinstellung erfolgt allerdings nicht linear. Der 
größere Teil wird sich über einige Jahnehnte erstrecken, der Restaus
gleich geht sehr viel langsamer vonstatten und nahert sich dem End
wert mit einem asymptotischen Kwvenverlauf(IPCCReport 1, 1990). 
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sind die Aussagen über den zeitlichen Verlauf der Tempera
turerhöhung während der nächsten Jahrzehnte fast noch unsi
cherer, als die Prognosen über den Temperaturanstieg bei 
Verdoppelung des C02-Gehalts der Lufthülle. Sicher ist nur, 
daß sich die einem bestimmten anthropogenen Treibhausef
fekt entsprechende Temperaturerhöhung durch die Trägheit 
der Weltmeere zeitverzögert einstellen und daß diese Verzö
gerung nicht linear verlaufen wird ( W a t t s und M o -
ran t i ne, 1991). Nach Tr icot und Berge r (1987) liegen 
diese Zeitverzögerungen im Bereich von Jahrzehnten. Br e -
therton, Bryan und Woods (1990) befassen sich in 
einem Übersichtsartikel eingehend mit dem Problem der zeit
abhängigen Modellrechnungen. 

3.Voraussichtllche Rahmenbedingungen für eine durch 
Klimaveränderung betroffene l.alldwirtschaft im 
Licht der Kllmamodell·Aussagen 

Es gibt einige grundlegende Bedingungen für die 
landwirtschaftliche Produktion in einem Anbaugebiet, die 
festlegen, ob und in welchem Umfang Landwirtschaft ohne 
künstliche Bewässerung möglich ist und welche Sorten ange
baut werden können: 

a) Die Höhe der durchschnittlichen Tagestemperatur und die 
Maximal- und Minimalwerte der jahreszeitlichen Tempera
turverteilung. 

b) Das Ausmaß der Niederschläge, wobei die regionale und 
jahreszeitliche Verteilung der Niederschläge für die Boden
feuchte von großer Bedeutung sind. 

c) Die statistische Verteilung extremer Witterungsereignisse 
(Stürme, Kälteperioden, Dürrezeiten). 

d) Die Tageslänge während der Anbauperiode. 
e) Die Qualität der Böden. 

Die drei wichtigsten Kriterien für die Beurteilung der Mög
lichkeiten einer Landwirtschaft unter geänderten Klima
bedingungen sind die·Punkte a), b) und c). Auf sie wird daher 
im folgenden unter dem Aspekt näher eingegangen, welche 
Aussagen die KJimamodelle beim aktuellen Entwicklungs
zustand hierzu machen können. 

3.1 Temperatur 

3.1.1 Globale Aussagen 

Die derzeit gemachten Prognosen liegen für eine Verdop
pelung des äquivalenten C02-Gehalts der Erdatmosphäre auf 
etwa 60o ppm bei etwa 3°C bei einer Streubreite von ± 1.5°C, 
für eine Vervierfachung zwischen 3 und 9°C (Dritter Bericht 
d. Enquetekomm., 1990). Welche Temperatur sich zu einem 
bestimmten Zeitpunkt im 21. Jahrhundert tatsächlich einstel
len wird, hängt im wesentlichen von den folgenden drei Fak
toren ab: 

a) Umfang und Ausmaß der Rückkopplungen (siehe oben). 
b) Kapazität der Ozeane für die Speicherung von C02 und 

Wärme (wie oben näher ausgeführt, kann dies ebenfalls 
als ein Rückkopplungsphänomen gesehen werden). 

c) Politische Entscheidungen in Richtung auf eine Reduktion 
der Emission von Treibhausgasen in die Atmosphäre und 
deren ZÜgige Umsetzung. 

Bezüglich aller drei Punkte bestehen beträchtliche Unsi
cherheiten. Es ist daher bezeichnend, daß sich die Autoren 
der jüngst erschienenen IPCC.Studie OPCC.Report I, 1990) 
nur über eine Tatsache wirklich sicher sind: die Durch
schnittstemperatur auf der Erde wird steigen. Alle weiterfüh
renden Aussagen werden nur unter mehr oder minder großen 
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Vorbehalten gemacht. Bei einem ungebremsten Anstieg der 
Konzentration von Treibhausgasen in der Atmosphäre 
nehmen die Verfasser der Studie an, daß die Temperatur pro 
Jahrzehnt um ca. 0.3° C ansteigt. Dies würde, gemessen an 
der heutigen Durchschnittstemperatur, einen Anstieg um 
etwa 1°C bis 2025 und um 3°C gegen Ende des 21. Jahrhun
derts bedeuten. Nimmt man die Temperatur des vor
industriellen Zeitalters zum Maßstab, sind es 2 bzw 4°C. Bis 
zum Erreichen der sog. Gleichgewichtstemperatur würde ein 
weiterer Temperaturanstieg zu erwarten sein.?) Zum Ver
gleich: Für die Zeit seit Mitte des letzten Jahrhunderts bis 
heute wird ein Temperaturanstieg von 0.5°C angenommen. 
Aus welchen Einzeleffekten sich dieser Nettobetrag zusam
mensetzt, ist unklar. Auf jeden Fall dürfte der treibhausbe
dingte Anteil von einem Betrag natürlicher Klimavariabilität 
überlagert sein, von dem weder Größe noch Vorzeichen be
kannt sind (Jones und W i g I e y, 1990). Dazu kommt ein 
Verzögerungsfaktor durch die Wärmespeicherkapazität der 
Ozeane. Bei Annahme eines vollständigen Temperaturaus
gleichs (der sich aus den genannten Gründen nur zeitverzö
gert einstellt) läge der den emittierten Spurengasen entspre
chende Temperaturanstieg bei ca. 1 °C (Ta y I o rund Mac
Cracken, 1990). Der Vergleich des für die letzten 100 Jahre 
ermittelten Temperaturanstiegs mit dem für das 21. Jahr
hundert prognostizierten, zeigt jedenfalls, daß im nächsen 
Jahrhundert ein überproportionaler Temperaturanstieg zu er
warten ist. 

Um eine bessere Vorstellung über prognostizierte Tempera
turveränderung zu bekommen, ist es hilfreich, die Klimaereig
nisse aus der Erdgeschichte zu kennen. 

Die sog. kleine Eiszeit zwischen 1400 und 1850 mit ihrem 
spürbar kälteren Klima verzeichnete eine Durchschnittstempe
ratur, die nur um ca. 0.4 - 1 ° geringer war als heute 
(Anonym , 1990a, 1990b, Hileman, 1989). Wichtig ist es 
auch sich die Zeiträume zu vergegenwärtigen in denen eine 
Temperaturänderung stattfand. Der Temperaturanstieg um 
5°C seit der letzten Eiszeit bis heute erfolgte über einen Zei
traum von 18000 Jahren (Dritter Bericht d. Enquetekomm., 
1990). Und es ist schon ca. 120000 Jahre her, daß die 
Durchschnittstemperatur während der letzten größeren Zwi
scheneiszeit ca. 2°C höher lag als heute ( W a r r i c k und 
Fa r m e r , 1990). Nach den derzeit gemachten Prognosen 
könnte sich eine Temperaturänderung dieser Größenordnung 
in etwas mehr als 100 Jahren eingestellt haben. Es ist offen
sichtlich, daß es in der Menschheitsgeschichte keine Erfahrun
gen für die hierfür erforderliche, schnelle Umstellung der 
landwirtschaftlichen Produktionsmethoden gibt. Ob sich die 
gegenwärtigen Vegetationsformen einer so schnellen Verän
derung anpassen und somit überleben können, ist fraglich. 
Der angenommene Temperaturanstieg von 0.3°C/Jahrzehnt 
verläuft nach derzeitigen Kenntnissen dreimal so schnell, wie 
dies die Erdvegetation verkraften kann (Davis , 1989; Drit
ter Bericht d. Enquetekomm., 1990, S.29) und ist um minde
stens eine Größenordnung schneller als die in den paleokli
matischen Daten verzeichneten Temperaturerhöhungen 
(Hansenetal., 1988; Bowman, 1989; Huntley, 1991; 
Overpecketal., 1991). 

7) Um das Jahr 202S-203() könnte eine Venloppelung der äquivalenten 
COz-Anteile erreicht sein, die Streuung liegt allerdings bei ± 1 - 2 Jahr
zehnten (Schön w I es e et al., 1990). Ab ca. 2080 wird mit einer Ver
vlerfachung des äquivalenten COz-Gehalts gerechnet (Dritter Bericht d. 
Enquetkomm., 1990). Ein spurengasbedlngter Temperaturanstieg, der 
über die natürliche Temperaturvariabilität hinausgeht, wird schon Im 
nächsten Jahrzehnt erwartet (Hansen et al., 1988). Nach einer 
neuen Berechnung von Schönwiese und Runge (1991) wird das 
erwartete Temperatursignal In den Jahren 2000-200S statistisch gesi
chert nachzuweisen sein. 
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3.1.2 Regionale Aussagen 

Die GCM's sind aufgrund ihrer dreidimensionalen Netz
werkstruktur prinzipiell in der Lage, die Temperaturverteilung 
in der Lufthülle in horizontaler, wie auch in vertikaler Rich
tung zu beschreiben. So ist es möglich, neben der globalen 
Durchschnittstemperatur auch die geographische Verteilung 
der Oberflächentemperaturen zu berechnen. Halbwegs ver
läßliche Aussagen können bei der gegebenen Auflösung der 
Modelle aber nur für große Räume (Zonen entlang der Brei
tengrade) gemacht werden. 

Hier kommen alle Modelle trotz beträchtlicher Unterschiede 
in Details zu dem Schluß, daß sich die Temperatur in den 
Tropen relativ am geringsten erhöhen wird (etwa die Hälfte 
des globalen Durchschnitts). Die größten Temperaturer
höhungen sind auf der Nordhalbkugel bei 60-90°, auf der 
Südhalbkugel zwischen 60 und 70° (Packeisgrenze) zu erwar
ten (etwa doppelt soviel wie der globale Durchschnitt) OPCC
Report II, 1990; Schönwiese et al., 1990; Taylor und 
Mac Cracken, 1990). Weiterhin scheint Einigkeit darüber 
zu bestehen, daß die Temperaturerhöhungen über Land 
größer sein werden, als über See (Hanse n et al., 1988; 
IPCC-Report I, 1990). In neueren Modellrechnungen, die den 
"tiefen Ozean• einbeziehen, tritt eine Asymmetrie zwischen 
der Nord- und der Südhalbkugel zutage. Die Südhalbkugel er
wärmt sich danach weniger stark als die Nordhalbkugel. Dies 
ist vermutlich darauf zurückzuführen, daß die Südhalbkugel 
einen größeren Meeresanteil und damit auch eine höhere 
Wärmespeicher-Kapazität aufweist. (Dritter Bericht d. Enque
tekomm., 1990; Washington und Meehl, 1989; 
Stouffer et al., 1989). Schönwiese et al., (1990) 
warnen allerdings davor, diese noch recht vorläufigen Er
gebnisse überzubewerten. Von Modellen abgeleitete Szena
rien für ein künftiges Klima auf der Südhalbkugel geben P i t -
tock und Salinger(1991). 

Es werden Versuche unternommen, im Rahmen der groben 
räumlichen Auflösung der Modelle auch für kleinräumigere 
Gebiete, sowie für die Sommer- und Wintersaison Klima
Voraussagen zu machen. Diese sind aber vorerst noch mit so 
großen Unsicherheiten behaftet, daß sie noch wenig geeignet 
erscheinen daraus Vorschläge über eine in Zukunft veränder
te Landwirtschaft abzuleiten ( M a n a b e und W e a -
therald, 1987; Bultot et al., 1988; Parry, 1989; 
Rowntree, 1990; Santerund Wigley, 1990; Wigley 
et al., 1990; Carter et al., 1990; Carter et al., 1991; 
Giorgi und Mearns, 1991; Singh und Stewart, 
1991; Grotch et al., 1991). Cushman (1991) setzt sich 
mit den spezifischen Problemen auseinander, die entstehen, 
wenn man versucht, die aus GCM's abgeleiteten Erkenntnisse 
für regional begrenzte Klimawirkungsstudien zu nutzen. In 
jüngster Zeit versucht man dadurch zu genaueren regionalen 
Aussagen zu kommen, daß man höher auflösende, aber re
gional begrenzte Modelle in GCM's einbettet (nested models) 
(Dickinson et al., 1989; Giorgi et al., 1989; Giorgi, 
1990). Generell sagen die Modelle für den Wintereinegröße
re Temperaturerhöhung voraus als für die Sommermonate. 
Dies gilt sowohl für die Nord- als auch für die Südhalbkugel 
(Schönwiese et al., 1990). Diese Modell-Vorhersagen 
scheinen durch die jüngsten Meßdaten gestützt zu werden 
(P e ar ce, 1991). 

3.2 Feuchte, Niederschläge 

3.2.1 Globale Aussagen 

Es liegt auf der Hand, daß Temperatur und Luftfeuchtigkeit 
in der Erdatmosphäre eng miteinander verknüpft sind. Bei 
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steigender Temperatur wächst auch die Verdunstung von 
Ozeanen und Oberflächengewässern, und damit die absolute 
Luftfeuchte. Die Wahrscheinlichkeit vermehrter Niederschläge 
nimmt damit, zumindest global gesehen, zu. Diese Annahme 
wird praktisch von allen Modellrechnungen gestützt. Sie 
sagen global eine 7-15 %ige Zunahme der Niederschläge für 
Gleichgewichtsmodelle voraus (Rosen zwei g, 1989, 
Schönwieseetal., 1990). 

Aussagen über Luftfeuchte und Niederschläge sind aller
dings noch unzuverlässiger, d.h. mit noch größeren Streuun
gen behaftet, als die beZilglich der Temperatur (GI e i c k , 
1987). 

3.2.2 Regionale Aussagen 

Alles was über die Unsicherheiten der regionalen 
Temperaturprognose ausgeführt wurde, gilt in verstärktem 
Maße für die Feuchtigkeit. Hierbei wirkt sich nämlich die 
grobe Auflösung der Modelle noch stärker aus, weil gerade 
Wolkenbildung und Niederschläge meist kleinräumige (sub
skalige) Phänomene darstellen, die -vom Gitternetz ( 500 km 
Seitenlänge) gar nicht erfaßt werden. Hinzu kommt, daß die 
für das Abregnen wichtige Topographie der Erdoberfläche 
(Gebirgszüge) in den Modellen nur oberflächlich berücksich
tigt wird. Das gleiche gilt für die Oberflächenbeschaffenheit 
der Erde, die hauptsächlich durch die Boden- und Gesteins
struktur sowie durch die Vegetation bestimmt wird 
( P i t man , 1991). Trotz dieser Schwierigkeiten wird versucht, 
auch zu regionalen Aussagen zu kommen ( D i c k ins o n , 
Errico et al., 1989; Giorgi, Marinucci et al., 1990; 
G ior g i, 1990; He nde rson-Se II ers und Ya ng, 1990; 
Mim i kou, Kou vopou los et al., 1991). Die neueren ge
koppelten Modelle sagen bei einem Anstieg der Niederschlä
ge auch (global gesehen) Zonen mit reduzierten Nieder
schlägen voraus. Danach werden jetzt schon trockene Gebiete 
(Sahel, Südeuropa) eher noch trockener, bisher gut versorgte 
Gebiete (z.B. Nordeuropa) können mehr Niederschläge er
warten. ( H a n s e n et al., 1988; Dritter Bericht d. Enquete
komm., 1990). Regionale Unterschiede in der Meeres
oberflächentemperatur, verursacht durch kalte oder warme 
Meeresströmungen haben ebenfalls großen Einfluß auf Feuch
te bzw. Trockenheit in meeresnahen Gebieten. Es wird be
fürchtet, daß eine Klimaänderung auch Einfluß auf den Ver
lauf von Meeresströmungen nehmen könnte. Weitreichende 
Eingriffe in den Wasserhaushalt einer betroffenen Region 
wären danach zu erwarten (Palmer und Brancovic, 
1989). Diese Befürchtung stützt sich auf Berechnungen von 
Stou ffe r et al., (1989), wonach bei steigendem COz-Gehalt 
in der Atmosphäre die Bildung von stark salzhaltigem Tiefen
wasser zurückgedrängt würde. Dieser Effekt würde einen star
ken Einfluß auf die Dynamik der Meeresströmungen ausüben 
(Ho u g h t o n , 1991). Jahreszeitliche Verschiebungen des 
Niederschlags werden von den Modellen ebenfalls vorausge
sagt. Die IPCC-Studie OPCC-Report I. 1990) beschreibt für 
Südeuropa eine Niederschlagszunahme im Winter und eine 
Abnahme im Sommer (5-15 %) Die Bodenfeuchte soll dort um 
15-25 % zurückgehen. 

Für die Landwirtschaft ist die Bodenfeuchte eine besonders 
wichtige Größe. Da sie aber bei einer gegebenen Temperatur 
nicht nur vorn Verhältnis Niederschlag zu Verdunstung, son
dern auch von der Bodenbeschaffenheit und Vegetation 
( D i c k i n s o n und H e n d e r so n - Se II e r s , 1988; 
Doman und Nonhebel, 1988; Dickinson, 1989) 
sowie vom Jahresgang der Niederschlagsverteilung (ein
schließlich Schnee) abhängt, sind die derzeit verwendeten 
Modelle mit ihrer bekanntermaßen unzureichenden Beschrei
bung des hydrologischen Zyklus (Schönwiese et al. 
1990) noch stark überfordert. Ein wichtiger Aspekt für die 
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Landwirtschaft ist auch die Frage, inwieweit sich Temperatur 
und Feuchteänderungen auf die Evapotranspirations) auswir
ken, da diese stark von der Physiologie der Pflanzen beein
flußt wird (Allen, et al., 1991). Eine verläßliche Antwort 
darauf gibt es noch nicht (Martin, Rosenberg et al., 
1989; Rosenberg, McKenney et al., 1989). In den 
fortgeschrittenen Modellen wird aber versucht, den Einfluß 
der Vegetation auf das hydrologische Gleichgewicht ( D i k -
k ins o n et al., 1991) und subskalige Luftbewegungen über 
Pflanzenbeständen (Avis s a r und Pie I k e , 1991) zu be
rücksichtigen. 

3.3. Veränderungen in der Extremwertsta 
tistik des Wetters 

Die Landwirtschaft wird immer wieder von extremen 
Wetter-Ereignissen, wie Trockenperioden, Stürmen, Hagel, 
Wolkenbrüchen, extremen Schneefällen heimgesucht. Solan
ge Ausmaß und Verteilung dieser Ereignisse über die Jahre 
sich nicht merklich ändern, kann die Landwirtschaft sich 
darauf einstellen oder sich zumindest davon erholen. 

Für eine Landwirtschaft unter veränderten Klimabedingun
gen wäre es sehr wichtig zu wissen, ob sich mit den prognos
tizierten Klimaänderungen auch die Häufigkeit und Vertei
lung extremer Witterungssitutationen ändert. Es gibt bisher 
dazu noch kaum Aussagen, die von GCM's abgeleitet sind. 
Nach einer zeitabhängigen Modellberechnung ( H ans e n et 
al., 1988), kommt es bereits im Verlauf der 90er Jahre an 
vielen Orten der Vereinigten Staaten zu einer Häufung über
durchschnittlich hoher Temperaturereignisse. Dieser Befund 
wird von der IPCC-Studie zwar bestätigt, da aber in ähnli
chem Ausmaß auch Tage mit niedrigen Temperaturen abneh
men, wird sich die Frequenz extremer Temperatursituationen 
danach nicht erhöhen OPCC, Report I, 1990). 

Obwohl die Modelle prinzipiell in der Lage sind, sowohl 
horizontale als auch vertikale Temperaturgradienten inner
halb der Lufthülle vorauszuberechnen und damit auch Aussa
gen über den Luftdruckausgleich innerhalb der Atmosphäre 
zu machen, der ja der Motor für Stürme ist, sind die von den 
Modellrechnungen abgeleiteten Aussagen der Klimaforscher 
recht zurückhaltend. Immerhin wird für die mittleren Breiten 
eher eine Abnahme von Stürmen erwartet, weil infolge der 
rel. höheren Erwärmung in hohen Breiten sich der Tempera
turgradient zwischen Äquator und Pol verringert ( S c h ö n -
wiese et al., 1990). 

In den Tropen wird sich dagegen die Wahrscheinlichkeit 
von Stürmen (faifune, Hurricans) vermutlich erhöhen, weil 
sich möglicherweise die tropischen Meeresgebiete ausdeh
nen, in denen die Oberflächentemperatur über den Grenz
wert von 27°C ansteigt (Emanue 1, 1987). Warrick und 
Fa r m e r (1990) weisen allerdings darauf hin, daß der 
Zusammenhang zwischen Meeresoberflächentemperatur und 
Sturmhäufigkeit komplex ist und warnen vor voreiligen Pro
gnosen. Bei Gewittern, Hagelschlägen und Wolkenbrüchen 
handelt es sich um kleinräumige Konvektionen und Turbu
lenzen, verbunden mit lokal sehr begrenzten Wolkenbildun
gen (Taylor und MacCracken, 1990). Damit können 
diese subskaligen Wettererscheinungen mit den heute ge
bräuchlichen weitmaschigen GCM's prinzipiell noch nicht auf-

8) Unter Evapotransplratlon versteht man die Gesamtwassermenge, die 
als Wasserdampf über einer pßam:enbestandenen Bodenfläche In die 
Atmosphäre abgegeben wird. Sie setzt sich aus zwei Komponenten zu
sammen: 
a) der Anteil. der von der feuchten Bodenoberßkhe und den feuchten 

Blattoberflächen verdunstet und 
b) der Anteil, der Ober die Wur7.el aufgenommen wlnl und dk l'flan7.e 

hauptsichlich Ober die Stomata der Bliuer wieder verläilt. 
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gelöst werden. Um diese Phänomene in den Modellen den
noch berücksichtigen zu können, behilft man sich mit der Ein
gabe parametrisierter Daten. Die dabei angewandten Verfah
ren sind aber noch stark entwicklungsbedürftig ( T h o m a s 
und He n de r so n s e 11 er s , 1991). Zuverlässige regionale 
Vorhersagen werden erst mit höher auflösenden Modellen er
wartet (IPCC, Report I, 1990). Für die mittleren Breiten wird in 
Zukunft eine Verstärkung des vertikalen Temperatur
gradienten in der Lufthülle aus den Modellen abgeleitet. 
Daraus könnte eine Häufung von Schauern, Gewittern und 
Windböen abgeleitet werden (Sc h ö n wiese et al, 1990). 

Zusammenfassung 

Im ersten Teil der Studie werden Leistungsfähigkeit und 
Schwächen der derzeit für Klimaprognosen verwendeten Mo
delle dargestellt. Im Besonderen wird auf die Probleme einge
gangen, die sich bei der Entwicklung der allgemeinen Zirku
Iationsmodelle einstellen. Sie sind dadurch charakterisiert, 
daß einerseits die erforderlichen Meßdaten vielfach noch gar 
nicht verfügbar, sind, (dies gilt besonders für die südliche He
misphäre), andererseits dadurch, daß die vielfältigen Rück
kopplungen zwischen Atmosphäre, den Ozeanen und den 
Landmassen zumindest derzeit nicht angemessen in den Kli
mamodellen berücksichtigt werden können. Auch die mit 
einer höheren Komplexität der Modelle schnell an
wachsenden Rechenzeiten stehen einer wünschenswerten 
Verbesserung der räumlichen und zeitlichen Auflösung der 
gekoppelten allgemeinen Zirkulationmodelle entgegen. 

Im zweiten Teil der Studie werden für die drei für die Land
wirtschaft besonders wichtigen Klimafaktoren Durchschnitts
temperatur, Niederschlag und statistische Verteilung extremer 
Witterungsereignisse die Aussagen zusammengetragen, die 
aus den Klimamodellen zur Zeit abgeleitet werden können. 

Climate models and predicted climate changes in rela
tion to agricultural production 

In the first part of the study the capabilities and flaws of 
presently used climate models are described. The develop
ment of advanced (coupled) General Circulation Models 
(GCM'S) is hampered on the one band by Jack of data (espe
cially from the southern hemisphere), on the other band by 
difficulties to incorporate properly the numerous feedback 
processes between atrnosphere, the oceans and the land
masses in a coupled GCM. Many feedback mechanisms are 
not even known as yet. Also the fast growing computing time 
required to run advanced climate models is an obstacle to im
proving their temporal and spatial resolution. 

In the second part of the study changes of three climate fac
tors important for agriculture, i.e. mean temperature, precipi
tation and extreme weather events, as predicted by climate 
models for the near future are compiled. 
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