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Dynamik der Sahara im Klimawandel des mittleren
und spiten Holoziins

Martin CLaussEN ML (Hamburg)
Mit 6 Abbildungen

Zusammenfassung

Dic grobte Wiiste der Erde, die Saharca, war im [riihen und mittleren Holozin (ctwa 11000 bis 6000 Jahre vor heute)
deutlich griiner als heute. Wahrscheinlich werden die Wechsel zwischen ariden und humiden Phasen in der Sahara
durch Anderungen der solaren Einstrahlung, die mit periodischen Schwankungen der Erdumlaufbahn einhergehen,
angeregl und durch Wechselwirkungsprozesse zwischen Atmosphire, Vegetation und Ozean verstiirkt. Theorelische
Uberlegungen deuten daraafhin, dass die Ausdehnung der Sahara im mittleren Holozin abrupt erfolgt sein konnte,
entweder als einmaliger Ubergang oder als mehrfacher Wechsel zwischen humider und arider Phase. Paldoklima-
tologische Befunde sind in dieser Hinsicht nicht eindeutig. Einige geologische Daten aus dem 6stlichen Teil der
Sahara weisen keine abrupten Ubergiinge auf, andere Befunde aus dem westlichen und zentralen Teil der Sahara
zeigen dagegen abrupte Einzel- oder Mehrfachiibergiinge. Bei diesen Daten handelt es sich jedoch um indirekte oder
Stellvertreter(Proxy-)daten. Zur Uberpriifung der verschiedenen Hypothesen zur Dynamik der Sahara werden unab-
hingige und detaillierte paliobotanische und palidoklimatologische Rekonstruktionen bendtigt.

Abstract

The largest desert on Earth, the Sahara, was much greener than today during the early and mid-Folocene (about
11000-6000 years before present). Interpretation of palacoclimatic reconstruction by using climate system models
indicate that this greening was triggered by changes in insolation due to periodic variations in the Earth orbit, and
it was likely to be amplified by feedbacks between atmosphere, vegetation and occan. Theoretical studies suggest
that the expansion of Sahara at the end of the mid-Holocene could have been ubrupt, either in the form of a single
transition or in the form of multiple swilches between wet and dry phases. Palaeoclimatic evidence is ambiguous.
Some records of the eastern Sahara do not reveal abrupt transitions, other records, e.g., dust in marine sediments off
the coast of West Africa or palagobotanic evidence from the Central Sahara, do show abrupt transitions or multiple
swilches between climate phases. However, these proxy dala are only indirect indicators of climate and vegetation
changes. For the validation, or falsification, of hypotheses on Saharan dynamics independent and detailed palaeocli-
matic and palaeobotanic reconstructions would be required.

1. Einleitung

Nach dem jiingsten Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on Climate Change (TPCC)
nimmt in einem von Menschen durch Emission von Treibhausgasen verursachten wirmeren
Klima der Niederschlag in den Gebieten der tropischen Niederschlagsmaxima sowie in den
hohen nordlichen Breiten zu und in den meisten subtropischen Regionen ab. In anderen Re-
gionen, insbesondere iiber Nordaftrika, ist die Entwicklung moglicher Niederschlagsiinderun-
gen jedoch ungewiss. Die Streuung zwischen den Ergebnissen verschiedener Modellrechnun-
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gen ist deutlich groBer als das arithmetische Mittel des berechneten Klimadnderungssignals.
Selbst das Vorzeichen moglicher Niederschlagsiinderungen iiber groBen Teilen Nord-Afrikas,
cinschlieBlich der Sahel-Region, scheint noch unbekannt zu sein.! Um mogliche Ursachen
dieser Unsicherheit abschiitzen zu konnen, erscheint eine Untersuchung der vergangenen Kli-
ma- und Vegetationsinderungen in den entsprechenden Regionen sinnvoll.

Aber nicht nur das AusmaB und das Vorzeichen des Klimawandels, sondern auch die Fra-
ge, wie sich der Klimawandel in Nordafrika vollzieht — eher allméhlich oder sprunghaft, ab-
rupt — wird fiir die Entwicklung der Bevolkerung in den betroffenen Gebieten auflerordentlich
wichtig sein. Dies ist aus Beispielen der Klimageschichte hinlinglich bekannt (PE MLENO-
cAL 2001). Vermutlich haben sich Klima und Vegetation auch in Nordafrika abrupt geéndert.
Theoretische Studien, aber auch einige empirische Befunde scheinen darauf hinzudeuten.
Insbesondere dieser Aspekt der Dynamik der Sahara wird in dem vorliegenden zusammen-
fassenden Aufsatz kritisch bewertet.

2. Die griine Sahara

Paliiobotanische und paldoklimatische Befunde deuten daraof hin, dass withrend des friihen
und mittleren Holozins, etwa von 11500 bis 6000 Jahren vor heute, die Sahara deutlich grii-
ner war als heute (PRENTICE et al. 2000). Die Sahel-Zone reichte in manchen Regionen bis
zum nordlichen Wendekreis (JoLLY et al. 1998). Die Migration der Vegetationszonen wurde
als Antwort des Klimasystems auf die Anderung der Erdumlaufbahn, welche die globale Ver-
teilung der Sonneneinstrahlung und damit auch den Temperaturkontrast zwischen Ozean und
Kontinent beeinflusst, interpretiert (SPITALER 1921, KuTzBACH und GUETTER 1986). Dieser
sogenannte orbitale Antrieb scheint aber nicht hinreichend stark gewesen zu sein, die Verla-
gerung der Vegetation zu erklidren (JOUSSAUME et al. 1999). CrLAuUssSEN und GAYLER (1997)
fanden eine starke Riickkopplung zwischen Vegetation und Niederschlag — im Folgenden
auch biogeophysikalische Riickkopplung oder biogeophysikalische Wechselwirkung genannt
— vor allem im westlichen Teil der Sahara, welche die durch den orbitalen Antrieb ange-
stoBene Zunahme des Sommermonsuns verstiarkt und damit erst die Verschiebung der Vegeta-
tionszone nach Norden ermdglicht hat. CLaussEN und GAYLER (1997) erkliren die positive,
d. h. selbstverstirkende Riickkopplung mit der Wechselwirkung zwischen Reflexionsvermo-
gen solarer Strahlung (Albedo) der Sahara und bewachsener Wiistenrandgebiete und der tro-
pischen, atmosphérischen Zirkulation. Dies wurde bereits von OTTERMAN (] 974) vermutet
und spiiter von CHARNEY (1975) in einem Modell beschrieben. CHARNEY (1975) nahm an,
dass die hohe Albedo der Wiiste zu einer Abkiihlung der Atmosphire tiber der Wiiste fiihrt, da
am Oberrand der Atmosphire die Sonneneinstrahlung, vermindert um die an hellen Flichen
reflektierte Sonnenstrahlung, geringer ist als die von der Erdoberfliche ausgehende Warme-
strahlung. Oder mit anderen Worten: Hinsichtlich der Strahlung erscheint dic Wiiste fiir die
Atmosphire als Kiltequelle. Die Abkiihlung durch Strahlung iiber der Wiiste bedingt eine
Konvergenz von Luftmassen aus den umgebenden, relativ wirmeren Regionen und schlief3-
lich ein Absinken der Luftmassen {iber der Wiiste. Die adiabatische Erwirmung der absinken-
den Luftmassen kompensiert die strahlungsbedingte Abkiihlung der Atmosphéire. Grofirdumi-
ge Absinkbewegungen unterdriicken Konvektion und damit konvektive Niederschlidge. Eine

I Vel, z. B. auf S, 767 in MeeuL et al, 2007.
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Verringerung der Niederschlige wiederum wirkt sich negativ auf das Pflanzenwachstum in
der Wiiste aus, so dass durch den Riickgang der Vegetation die Helligkeit der Wiiste zunimmt,
Umgekehrt wiirde eine Zunahme des Bewuchses die Albedo der Landoberfliche vermindern
und damit das adiabatische Absinken der Luftmassen schwichen, so dass sich der nordafri-
kanische Monsun starker auspriagen und zu einer kriftigeren konvektiven Bewegung fiihren
kann. Diese Prozesse liberlagern die Wirkung der grofrdumigen (allgemeinen) Zirkulation,
die an den polwiirtigen Réindern und Absinkgebieten der Hadleyzelle die sogenannten Wen-
dekreiswiisten hervorbringt.?

In welchem Ausmal und in welchen Regionen die Sahara im mittleren Holozéin mit Vege-
tation bedeckt war, ist bis heute noch nicht vollstindig bekannt. Flichenhafte Rekonstruktio-
nen? unterscheiden sich deutlich. Gleiches gilt fiir die Ergebnisse von Modellsimulationen*
(siehe Abb. 1). Die Ergebnisse des Paleoclimate Modelling Intercomparison Project 2 zu-
sammenfassend, vermuten BRACONNOT et al. (2007), dass die biogeophysikalische Riick-
kopplung schwiicher sein kénnte als in dlteren Publikationen> angenommen. Allerdings stiitzt
sich diese Vermutung auf verschiedene Modellsimulationen mit sehr unterschiedlichen, zum
Teil unrealistisch niedrigen Werten der in den Modellen implementierten Albedo der Sahara
und sehr unterschiedlichen Albedoidnderungen zwischen dem heutigen Kiima und dem Klima
des mittleren Holozéns. Dariiber hinaus wurden die Modellsimulationen nicht in der Weise
durchgefiihr(, so dass eine klare Trennung der Einflussfaktoren und somit eine eindeutige
Abschiitzung der Starke der verschiedenen Wechselwirkungsprozesse moglich ist.

Es gibt mindestens ein Klimasystemmodellergebnis, das sogar eine negative Riickkopp-
lung zwischen Vegetation und Klima wihrend des mittleren Holoziins beschreibt. Die Au-
toren dieser Studie gehen davon aus, dass die Boden in der bewachsenen Sahara deutlich
dunkler waren als heute (WaNG et al. 2008), so dass ein Riickgang der Vegetation die Albedo
in dieser Region abnehmen, statt zunehmen lisst. Im Verlauf der letzten Jahrtausende miissen
sich aber auch die Boden verdndert haben. Dieser Prozess war vermutlich am stirksten beim
Austrocknen grofier Seen, wie dem sogenannten Mega-Tschadsce, ausgeprigt. Dort finden
sich heute die hellsten Flichen der Sahara (KNorR et al. 2001). Insgesamt betrachtet, zeigen
die meisten Modelle eine Verstirkung des Klimawandels im Laufe des Holoziins, wenn die
Vegetationsdynamik in den Klimamodellen berticksichtigt witd.¢ Tnsofern scheint die Annah-
me einer verstirkenden biogeophysikalischen Riickkopplung robust zu sein.

2 OTTERMAN (1974) und CHARNEY (1975) entwaclen ihe Modell der Wiisten-Albedo-Riickkopplung nicht fiir die
Sahara, sondern die Sahel-Zone. Sie wollten die Frage kliren, ob dic damals andavernde und zunehmende Suhel-
Diirre durch eine mit der Uberweidung einhergehende Echhung der Albedo verursacht worden sein kénnte. Spi-
ter jedoch wurde festgestellt, dass die Anderung der Sahel-Albedo zu klcin war, um eine starke Wiisten-Albedo-
Riickkopplung anzustoien (XUE und SHUKLA 1993), und dass vermutlich andere Mechanismen dominieren (siche
2. B. ELTatiir und GonNG 1995).

Zum Beispiel PETIT-MaIrRE und Guo 1996, HorLzmanN et al. 1998, ANHUF et al. 1999).

CraussiN und GayLER 1997, DOHERTY et al. 2000, SCITURGERS et al. 2006. Liu ct al. 2007.

Einen Uberblick bietet CrausseN 2004,

Zum Beispicl CLaussiEN und Gavrer 1997, Ganororskr et al. 1998, BRaconNoT et al. 1999, ScruURGERs et al,
2000, Liu et al, 2007, BraconNoOT et al. 2007,
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Abb. | Anderung der Sahara vom mittleren Holozén vor gut 6000 Jahren zu heute. Die schraffierten Flichen zeigen
eine gegeniiber heute im mittleren Holozin mit Vegetation bedeckte Sahara — ohne allerdings den Bedeckungsgrad
zu spezifizieren. (A) Modellergebnisse von CLAUSSEN und GAYLER (1997), (B) von DOHERTY et al. (2000), (C) von
SCHURGERS et al. (2006), (D) von Liu et al. (2007)

3. Der zeitliche Verlauf der Ausdehnung der Sahara

Um zu erkunden, wie rasch sich die Sahara seit dem mittleren Holozén hat ausdehnen kon-
nen, haben BROVKIN et al. (1998) und spiiter auch andere (sieche unten) die Stabilitidt des
Systems Atmosphiire — Vegetation iiber Westafrika analysiert. Das zugrundeliegende Konzept
einer Stabilititsanalyse ist ausfiihrlich von SCHEFFER et al. (2001) beschrieben worden. Prin-
zipiell kdnnen Systeme, charakterisiert durch eine oder mehrere Zustandsvariable(n), schr
unterschiedlich auf Anderungen des Antriebs oder sich dndernder Randbedingungen reagie-
ren. Dies wird in der Abbildung 2 anschaulich dargestellt. Manche Systeme dndern sich all-
mihlich, nahezu proportional mit dem Antrieb oder den dufleren Bedingungen (Abb. 24).
Samtliche Storungen des Systems, dic das System aus dem Gleichgewicht treiben, klingen
ab, so dass das System wieder zum alten Gleichgewicht (ausgezogene Linie) zuriickfindet.
Dieser Vorgang wird durch die diinnen Pfeile dargestellt. Andere Systeme antworten stark
disproportional auf Anderungen des Antriebs oder der dueren Bedingungen. Uber einen wei-
ten Bereich von Antriebsinderungen erscheinen solche Systeme , trige* und variieren kaum.
Wenn jedoch die duBeren Bedingungen kritische Schwellenwerte iiber- oder unterschreiten,
konnen sie sich sehr schnell, nahezu abrupt dndern (schattierter Bereich in der Abb. 25). Ein
besonders interessanter Fall tritt ein, wenn ein System in einem bestimmten Antriebsbereich
mehrere Gleichgewichtszustinde annehmen kann. Manche der Gleichgewichtszustinde sind
stabil (durchgezogene Linie), andere instabil {gestrichelte Linie). Bei Stérungen wird sich
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der Zustand des Systems stets vom instabilen zu einem stabilen Gleichgewichtszustand hin
bewegen. Im Bereich mehrfacher Gleichgewichtszustinde (schattierter Bereich in Abb. 2C)
sind abrupte Spriinge von einem Zustand in den anderen méglich, wenn hinreichend starke
interne oder externe Storungen auftreten (dicker Pfeil). Der Wechsel zwischen den Zustidnden
kann sich in einer sprunghaften Anderung vollziehen oder durch mehrere Spriinge zwischen
den Zustinden — sogenanntes Flimmern — bemerkbar machen.

Wie lisst sich dieses konzeptionelle Modell auf die Dynamik der Sahara tibertragen? Nu-
merische Modellstudien von CLAUSSEN (1994, 1997) zeigen, dass die biogeophysikalische

>
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Abb. 2 Mogliche Anderungen der Gleichgewichtzustinde eines Systems in Abhingigkeit der dufieren Rand- oder
Antriebsbedingungen. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung siehe Text. (Diese Abbildung ist mit Anderungen von
ScHEFFER et al. 2001 iibernommen worden.)
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Riickkopplung vor allem im Bereich Westafrikas zu zwei (stabilen) Gleichgewichtszustinden
fithren kann. Wird das Modell — in diesem Fall ein komplexes Modell der Atmosphire ge-
koppelt an ein Biom-Modell (ECHAM3-BIOME) — mit heutiger Vegetations- und Wiisten-
verteilung gestartet, dann berechnet das Modell eine den heutigen Verhiiltnissen sehr dhnliche
Vegetationsverteilung. Beginnt die Simulation jedoch mit einer vollstindig griinen Landober-
fliche, dann strebt die Vegetationsverteilung im Modell zuriick zur heutigen Verteilung — mit
Ausnahme Nordafrikas mit einer deutlich kleineren Ausdehnung der Sahara, insbesondere
im westlichen Teil (Abb. 3A). Ahnliches gilt fiir das Klima des letzten glazialen Maximums
(Abb. 3C), in der zwar die Nordhemisphire wesentlich stirker mit Eismassen iiberzogen war,
die geographische Verteilung der solaren Einstrahlung jedoch etwa der heutigen entsprach
(Kusatzxi und CLAUSSEN [998). Fiir das Klima des mittleren Holoziins findet das Modell
unabhiingig von den Anfangsbedingungen nur eine Losung mit einer deutlich kleineren oder
,griineren’ westlichen Sahara (CLAUSSEN und GAYLER 1997) (Abb. 3B). Im mittleren Holoziin
vor gut 6000 Jahren war der solare Energiefluss in hohen nérdlichen Breiten im Nordsommer
um gut 10 % stirker als heute (BERGER 1978). Offensichtlich dndert das Modellsystem Atmo-
sphire — Biosphiire sein Stabilititsverhalten im Laufe der Jahrtausende in Abhiingigkeit von
der sommerlichen solaren Einstrahlung. BROVKIN et al. (1998) erstellten eine mathematische
Version des oben diskutierten konzeptionellen Modells. Durch Anpassen des konzeptionellen
Modells an das Stabilititsverhalten des komplexen ECHAM3-BIOME-Modells im Bereich
der westlichen Sahara fanden sie heraus, dass der Ubergang von der relativ griinen (westli-
chen) Sahara zur heutigen ausgedehnten Sahara abrupt erfolgt sein kénate, und zwar irgend-
wann in einem Zeitraum vor 6000 bis 3600 Jahren.

Diese Vermutung wird durch CLAUSSEN et al. (1999) bestitigt, die zum ersten Mal ein
vollstindig gekoppeltes globales Atmosphire-Ozean-Vegetations-Modell (CLIMBER-2), bei
dem allerdings viele Prozesse und insbesondere die geographischen Details in reduzierter
Genauigkeit dargestellt werden, auf das Problem der Dynamik der Sahara angewendet hatten.
Die Autoren sahen in ihren Modellrechnungen, wie sich vor etwa 5500 Jahren die (Modell-)
Sahara sehr rasch — deutlich rascher als die Anderung der solaren Einstrahlung — innerhalb
weniger Jahrhunderte ausgedehnt hat (Abb. 4). Weitere Analysen ergaben, dass das Modell
CLIMBER-2 die Existenz zweier Losungen fiir die Sahara nur fiir einen sehr kleinen Zeit-
bereich um etwa 5500 Jahren vor heute zuliisst (Kusatzki 2000). Das bedeutet, dass im
Modell CLIMBER-2 die Dynamik der Sahara sich im Wesentlichen durch eine rasche, aber
kaum sprunghafte Entwicklung der Riickkopplung zwischen Atmosphire und Vegetation,
wie im Fall B der Abbildung 2 veranschaulicht, darstellen lisst. Eine Bifurkation, also die
Verzweigung von einer in mehrere Gleichgewichtslosungen, wie im Fall C der Abbildung 2
skizziert, ist kaum von Bedeutung.

Neuere Modellsimulationen zeigen wieder ein anderes Bild. Starke Schwankungen der
Vegetation in der West-Sahara zwischen 7000 und 5000 Jahren vor heute wurden von RENS-
SEN et al. (2003) in deren Modell, ECBilt-CLIO-VECODE, gefunden (Abb. 5). Im Gegensatz
zum Modell CLIMBER-2 erzeugt das Modell ECBilt-CLIO-VECODE ceine starke wetter-
und witterungsbedingte, im klimatologischen Sinne zufillige Variabilitiit der Niederschlige.
RENSSEN et al. (2003) zeigen, dass die Veriinderung der Variabilitit in ihrem Modell, insbe-
sondere die kriiftige Variabilitidt der Vegetationsschwankungen im Zeitraum zwischen 7000
und 5000 Jahren vor heute, auf rasche Wechsel zwischen zwei Zustinden des Systems, also
auf ein Flimmern, zuriickgefiihrt werden kann. Das zonal-symmetrische Modell der Atmo-
sphire und Vegetation tiber West-Afrika von IRIZARRY-ORITZ et al. (2003) weist ein dhnlich
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Abb, 3 Verschiedene Gleichgewichtslosungen, die mit dem Atmosphire-Biom-Modell, ECHAM-3-BIOME 1.0,
erhalten wurden. Die oberen Bilder (A4) gelten fiir den gegenwiirtigen Klimazustand, wobei sich die Losung, die der
heutigen Ausdehnung der Sahara entspricht (linke Seite), aus einer Modellsimulation entwickelt hat, die mit heutiger
Vegetationsverteilung angetrieben worden ist. Die dunklere Losung folgt aus einer Mocll_ellsilmllalion, (Iicl: mi‘[ voll-
stéindig von Vegetation bedeckten Kontinenten initialisiert worden ist (CLAUSSEN 1997). Ahnliches crgibt sich fiir das
Letzte Glaziale Maximum (untere Bildreihe, C) (KusaTzk1 und CLAUSSEN 1998). Fiir das mittlere Holoziin (mittlere
Bildreihe, B) findet das Modellsystem unabhingig von den Anfangsbedingungen nur eine Losung (CLAUSSEN und
GAYLER 1997). (Diese Abbildung ist mit Anderungcn von CLAUSSEN 2001 iibernommen worden.)
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Abb. 4 Mil Hilfe eines Klimasystemmodells berechnete Anderung des Flichenanteils der Sahara, der mit Vegetation
bedeckt ist (mittleres Bild), in Abhiingigkeit der sich dndernden geographischen Verteilung der Sonneneinstrahlung
(CLAUSSEN el al, 1999), Hier gezeigt ist Anderung der Sonneneinstrahlung im Mittel tiber die Nordhemisphiire und
die borealen Sommermonate (oberes Bild). Das untere Bild zeigt den prozentualen Anteil von Wiistenstaub (linke
vertikale Achse) im marinen Sediment vor der Kiiste Mauretaniens und den Staubeintrag (rechte vertikale Achse) in
den subtropischen Nordatlantik (D MENOCAL et al. 2000). (Diese Abbildung ist mit Anderungen von DE MENOCAL
el al. 2000 tibernommen worden.)

instabiles Verhalten des Systems Atmosphire — Vegetation fiir den Zeitraum des mittleren
Holozins auf, was die Ergebnisse von RENSSEN et al. (2003) bestitigt.

Eine weitere Variante der Dynamik der Sahara findet sich in den Simulationen, die Liu et
al. (2007) mit einem komplexen gekoppelten Modell der allgemeinen Zirkulation der Atmo-
sphiire und des Ozeans sowie der Vegetationsdynamik durchgefiihrt hatten. Hier zeigte sich
eine starke fluktuierende, im Jangfristigen Zeitmittel jedoch gleichmiBige Abnahme der Nie-
derschlagsrate zusammen mit einer sprunghaften Abnahme der Vegetation. Liu et al. (2006)
untersuchten diese Art der Dynamik mit Hilfe eines auf den von BROVKIN et al. (1998) ent-
wickelten Ideen aufbauenden konzeptionellen Modells und konnten zeigen, dass ein solcher
Befund darauf hindeutet, dass das System Atmosphire —Vegetation keine Bifurkation ent-
wickelt, sondern dass die wetter- und witterungsbedingten Schwankungen im Niederschlag
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Abb. 5 Berechnete Andcrungen in der relativen, prozentualen Vegetationsbedeckung der westlichen Sahara (14°W —
3°E, 17°N = 28°N). (Diese Abbildung ist mit Anderungen von RENSSEN et al. 2003 iibernommen worden.)

zu einer abrupten Vegetationséinderung fiihren, die einer durch Bifurkation angestoflenen
Vegetationsiinderung lediglich dhnelt. Bedingung fiir einen solchen ,stabilen Kollaps®, wie
Liu et al. (2006) diesen Ubergang nennen, ist eine stark disproportionale Abhingigkeit der
Vegetation vom Niederschlag wie in Abbildung 2B skizziert. Der Unterschied zwischen ei-
nem ,,stabilen Kollaps* und einem ,,instabilen Kollaps®, d. h. einem abrupten Ubergang, der
mit einer Bifurkation des Systems einhergeht, besteht nach Liu et al. (2006) darin, dass nicht
nur die Zeitreihe der Vegetation, sondern auch die Zeitreihe des Niederschlags eine abrupte
Anderung aufweist.

Kurz nach CLAUSSEN et al. (1999) veroffentlichten DE MENOCAL et al. (2000) Messungen
der Konzentration von Wiistenstaub in marinen Sedimenten vor der Kiiste von Nordafrika in
der Nihe von Kap Blanc, Mauretanien. In den geologischen Daten ist ein abrupter Anstieg
der Staubkonzentration vor etwa 5500 Jahren zu erkennen (Abb. 4, unterer Teil). Dieser Be-
fund wurde bisher als Bestitigung der von Modellen vorhergesagten abrupten Austrocknung
und Ausdehnung der Wiiste in Westafrika gewertet. Allerdings sollte diese Interpretation mit
Vorsicht betrachtet werden. Der abrupte Riickgang der Staubkonzentration vor der nordafri-
kanischen Kiiste kénnte auch auf eine rasche Anderung im Queligebiet des Staubes, aus dem
sich der nordafrikanische Monsun allmihlich zuriickzieht, zurlickzufiihren sein.

Leider sind keine das Holozin tiberdeckende terrestrische Datensiitze verfiigbar, die klar
entweder als klimatologische oder als Skosystemare Daten (oder Proxydaten) der sich én-
dernden Westsahara interpretiert werden kénnen. Fiir den &stlichen Teil der Sahara stellte
PacHUR (1999) anhand des Vorkommens von '*C-Daten fest, dass die Aridisierung in dieser
Region zwischen 7000 und 4500 Jahren vor heute eher allméhlich, wenngleich mit deutli-
chen Schwankungen zugenommen hatte. Wechsel zwischen ldnger andauernden ariden und
humiden Phasen wurden von PETIT-MAIRE und Guo (1996) mit Hilfe von '“C-Daten auch
fiir den Bereich des nordlichen Wendekreises und von CREMASCHI et al. (2006) mit Hilfe von
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Jahrringanalysen fiir die mittlere Sahara rekonstruiert. Kiirzlich prisentierten KROPELIN et al.
(2008) einen Sedimentkern aus dem Yoa-See, anhand dessen Aussagen zur Entwicklung des
aquatischen Okosystems des Sees und des terrestrischen Okosystems des nérdlichen Tschad
im Verlaufl der letzten 6000 Jahre abgeleitet werden kénnen. Die Interpretation verschiedener
Indikatoren des Salzgehaltes des Sees lisst eine abrupte Anderung von einem stabilen Siif-
wasserhabitat zu einem sehr salzreichen See zwischen 4200 und 3900 Jahren vor heute er-
kennen. Eine starke Abnahme tropischer Taxa ist im Pollenspektrum des Kerns in den ersten
1500 Jahren, also zwischen 6000 und etwa 4500 Jahren vor heute, zu verzeichnen. KROPELIN
et al. (2008) interpretieren letzteren Befund als einen allméhlichen, nicht abrupten Ubergang
des Klimas und der Vegetation. Dies kénnte eine angemessene Interpretation sein. Allerdings
konnte die starke Variabilitit der Taxa zwischen 6000 und 4500 Jahren vor heute durchaus
auch auf eine instabile Dynamik des Systems, ein sogenanntes Flimmern, hinweisen. Leider
ist der Datensatz des Yoa-Sees zu kurz fiir einen statistischen Nachweis des Flimmerns.

4. Mogliche zukiinftige Anderungen

Mit der anthropogenen Klimaénderung werden Verinderungen auch im Klima und in der
Vegetation Nordafrikas zu erwarten sein. PETIT-MAIRE (1990) argumentiert, dass analog zum
mittleren Holoziin die Sahara auch in einem durch Emission von Treibhausgasen verursachten
wiirmeren Klima wieder griiner werden kénnte.” Die Stabilitéitsuntersuchungen von BROVKIN
et al. (1998) zeigen, dass bei einer kiinftigen Klimaerwirmung tatséichlich die Moglichkeit
eines abrupten Wechsels zu einer griineren Sahara besteht. WanG und ELTAHIR (2002) schlie-
Ben aus ihren Simulationen, dass durch eine hohere atmosphérische CO,-Konzentration das
Atmosphiire-Biosphire-System von West-Afrika resistenter wird gegeniiber externen Rand-
bedingungen, z. B. durch Anderungen der Meeresoberflichentemperaturen des Atlantiks her-
vorgerufenen Trockenperioden. Sie erwarten, dass die humideren Phasen in der Sahel-Zone
hiufiger vorkommen und linger andauern, wihrend die ariden Phasen weniger hiufig und
wenig kiirzer auftreten als in der Vergangenheit.

Ausgehend vom heutigen Klima untersuchten CLAUSSEN et al. (2003) die Wirkung ver-
schiedener Szenarien unterschiedlich rascher und unterschiedlich starker Zunahme der at-
mosphirischen CO,-Konzentration auf die Dynamik der Sahara. Sie fanden tatsichlich, wie
von PETIT-MAIRE (1990) postuliert, einen raschen Anstieg der Vegetation in der Sahara (Abb.
6). Allerdings schlossen CLAUSSEN et al. (2003) aus diesem Modellergebnis nicht, dass das
Klima des mittleren Holoziins sich als Paldoanalogon fiir die mégliche kiinftige globale Er-
wirmung eigne. Nicht nur die globalen geographischen Muster des Klimawandels sind in den
Modellsimulationen des mittleren Holozdns und denen mit erhdhter atmosphirischer CO,-
Konzentration verschieden, sondern auch die dynamischen Prozesse der Feuchtekonvergenz
des nordafrikanischen Monsuns unterscheiden sich. Abgesehen davon diirfte sich die Land-
nutzung durch den Menschen im mittleren Holozéin und heute geéindert haben. Nach Untersu-
chungen von Kupatzk1 (2000) diirften Rodung und Beweidung im mittleren Holoziin keinen
nennenswerten Einfluss auf die Dynamik der Sahara gehabt haben, wihrend im gegenwirti-
gen und kiinftigen Klima intensive Landnutzung ein Ergriinen der Sahara verhindern kénnte
(CLAUSSEN et al. 2003).

7 ,.Does greenhouse green the Sahara?*; PETIT-MAIRE 1990,
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AbD. 6 Berechneter Flichenanteil der Sahara, der mit Vegetation bedeckt ist (oberes Bild), als Funktion veitlich
sich dndernder, verschieden starker atmosphirischer CO,-Konzentrationen (unteres Bild). (Diese Abbildung ist mit
Anderungen von CLAUSSEN et al. 2003 {ibernommen worden.)

5. Schlussfolgerung und Ausblick

Die grofite Wiiste der Erde, dic Sahara, ist eine der faszinierendsten Regionen insbesondere
hinsichtlich der Wechselwirkung zwischen Atmosphire und Landoberfliche. Als gesicher-
te wissenschaftliche Erkenntnis kann gelten, dass wihrend des frithen und mittleren Holo-
ziins die Sahara deutlich griiner war als heute. Die flichenhaften Rekonstruktionen der Ve-
getationsdecke der Sahara anhand paldobotanischer Befunde unterscheiden sich allerdings
deutlich. Daher sind die Ergebnisse der Klimasystemmodellierung, die ebenfalls deutliche
Unterschiede von Modell zu Modell aufweisen, nur schwer zu tiberpriifen. Die modelltheore-
tische Interpretation der vorhandenen paldobotanischen und paldoklimatologischen Befunde
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deutet daraufhin, dass Kontraktion und Expansion der Sahara durch die mit der Anderung der
Erdumlaufbahn einhergehenden periodischen Schwankungen der geographischen Verteilung
der Sonneneinstrahlung angestoBen werden. Nach dem heutigen Forschungsstand kénnen wir
davon ausgehen, dass die Wechselwirkung zwischen Atmosphire, Vegetation und Landober-
fliche den orbitalen Antrieb verstirkt. Diese Aussage bleibt giiltig, auch wenn zumindest eine
Modellstudie auf eine negative, also ddmpfende Riickkopplung zwischen Landoberfldiche und
Niederschlag withrend des mittleren Holozins hindeutet.

Wie sich die Sahara im Laufe der letzten Jahrtausende geéndert hat, ist bis heute nicht
vollstindig geklirt. Theoretische Studien legen die Vermutung nahe, dass der Ubergang von
einer im Vergleich zu heute kleineren, in weiten Bereichen deutlich griineren Sahara zur heu-
tigen groflen Wiiste sich hat abrupt vollziehen kénnen — entweder als einmaliger Umbruch
oder als mehrfacher Wechsel zwischen ariden und humiden Phasen. Der aus dem Yoa-See
gewonnene Sedimentkern scheint nicht auf einen abrupten Vegetationsriickgang schlieBen
zu lassen. Jedoch diirfte dieser Kern eher die Verhéltnisse der ostlichen Sahara wiedergeben.
AuBerdem ist der Datensatz zu kurz, um detaillierte statistische Analysen der Dynamik des
OkOSySteH’l— und Klimawandels durchfiihren zu kénnen. Andere Datensiitze, wie z. B. marine
Sedimente, die Auskunft iiber den Staubeintrag in den subtropischen Nordatlantik geben,
oder “C-Funde oder Jahrringanalysen aus der zentralen Sahara, zeigen abrupte Ubergiinge oder
abrupte Wechsel zwischen ariden und humiden Phasen. Dies sind jedoch indirekte Indikatoren,
die nicht zweifelsfrei und direkt Klima- und Vegetationsinderungen zuzuordnen sind. Um die
Dynamik der Sahara detailliert untersuchen und modelltheoretisch interpretieren zu kdnnen,
werden paldobotanische und paldoklimatische Informationen benétigt, die aus voneinander
unabhiéngigen Stellvertreterdaten gewonnen worden sind. Erst wenn die Dynamik der Sahara
im Klimawandel des mittleren und spiten Holozéns verstanden ist, werden zuverlissige Aus-
sagen iiber mogliche kiinftige Anderungen getroffen werden kénnen.
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