Klimawandel, Palaoklima, Sahel

Abb. 1: Petroglyph, den
Heinrich Barth auf seiner |

Reise durch Nord- und Zen-

tralafrika (1849 bis 1855) §

im Wadi Telissarhe im Erg
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Murzuq gefunden hat

Martin ClaufRen

Die grune Sahara

Die Sahara, die groRte Wiste der Welt, war wahrend warmerer und feuchterer
Phasen der letzten Jahrhunderttausende deutlich griiner als heute. Diese Afri-
kanischen Feuchtphasen wurden durch Anderungen der Sonneneinstrahlung,
die mit periodischen Schwankungen der Erdumlaufbahn einhergehen, angeregt
und durch Wechselwirkungsprozesse zwischen Atmosphare, Land und Ozean
verstarkt. Der gegenwartig steigende CO,-Gehalt der Atmosphare konnte den
Sahel und den Sudrand der Sahara wieder griiner werden lassen. Jedoch ware
diese griine Phase vermutlich nur von kurzer Dauer.
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D ie Sahara ist heute eine eher lebensfeindli-
che Umgebung fiir Mensch, Flora und Fauna.
Doch muss sie in der Vergangenheit bewohnbar
gewesen sein. Zu dieser Schlussfolgerung kam der
deutsche Geograph Heinrich Barth, als er auf sei-
ner Reise durch Nord- und Zentralafrika in den
Jahren 1849 bis 1855 Petroglyphen (vgl. Abb. 1) im
Erg Murzuq (heutiges Stidwest-Libyen) entdeckte.
Der ungarische Abenteurer und Wiistenforscher
Laszl6 E. Almasy fand in den 1930er-Jahren Fels-
malereien im Gilf Kebir, ein Hochplateau aus Sand-
stein im Stidwesten Agyptens, u. a. die beriihmten
»Schwimmer in der Wiiste“ (vgl. Foto 1 und 2).
Almasy war vermutlich der Erste, der den Begriff
»grune Sahara“ pragte. Damals wurde die Existenz
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einer feuchten und mit Vegetation bedeckten Sa-
hara allgemein in Frage gestellt. Paldobotanische
und paldoklimatologische Funde der letzten Jahr-
zehnte zeigen jedoch deutlich, dass in der Sahara
des frithen und mittleren Holozan, also vor etwa
5000 bis 11000 Jahren, ippige Galeriewélder in der
Néhe von Seen und Fliissen gediehen und in weiten
Teilen sahelische Pflanzentypen verbreitet waren.

Paldohydrologische Rekonstruktionen deuten
sogar auf die regelméflige Wiederkehr eines
feuchteren Klimas in der Sahara wahrend wér-
merer Phasen mindestens der letzten 500000 Jah-
re hin. Diese verbliiffenden Befunde werfen fol-
gende Fragen auf: Warum war die Sahara einst
gruner als heute? Konnte sie als Folge des vom
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Menschen angestofienen globalen Klimawandels
wieder griiner werden? Doch zundchst zur Saha-
ra im gegenwartigen Klima.

Was begrenzt die Sahara?

Die Ausdehnung der Sahara hiangt im Wesentli-
chen von der Lage des tropischen Regenbands ab.
Dieses Regenband kann heutzutage nur bis etwa
20° N vordringen (vgl. Abb. 2), da die Sahara in
einem Bereich grofirdumig absinkender Luftmas-
sen liegt. Absinkende Luftmassen unterdriicken
hochreichende Konvektion und Regenbildung.
Die Lage des Regenbandes wird zudem durch die
Ausdehnung und Stérke des westafrikanischen
Sommermonsunsystems bestimmt. In den unte-
ren Schichten der Atmosphére bildet sich im Som-
mer ein Hitzetief in der Westsahara aus. Stidlich
dieses Tiefs wird in der siidwestlichen Monsun-
stromung feuchte Atlantikluft herangefiihrt, die
uber dem Kontinent im Bereich der Tropen durch
verschiedene dynamische Prozesse, wie z. B. Wel-
lenbewegung in der Atmosphdre, den sogenann-
ten African Easterly Waves, angehoben werden
kann. Dabei bilden sich hochreichende Konvek-
tionszellen mit kréftigen Regenschauern. Nord-
lich des Regenbandes trifft die Monsunstromung
auf den Harmattan, den trockenen Nordostpassat
uber der Sahara. Die an dieser Konvergenzlinie
aufsteigende Luft ist bereits zu trocken, um noch
nennenswerte Niederschldge hervorzurufen.
Der Niederschlag im Sahel, der Ubergangs-
zone zwischen dem tropischen Afrika und der
Sahara, zeigt starke dekadische Schwankungen
(vgl. Abb. 3). Den regenreichen Jahrzehnten in
der Mitte des letzten Jahrhunderts folgte in den
1970er- und 1980er-Jahren eine lang anhaltende,
zunehmende Diirre. Diese Diirre und die Landde-

im Inneren (rechts)
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Abb. 2: Der Westafrikanische Sommermonsun im heutigen Klima - Niederschlag

(farbig) und Windstromung in etwa 500 m Héhe (als Vektorpfeile) im Mittel der

Monate Juni bis September (T = Kern des Hitzetiefs)

gradation im Sahel haben das Bild einer sich aus-
dehnenden Wiiste geprégt. Doch seit den 1990er-
Jahren nimmt der Niederschlag im Mittel tiber
den Sahel wieder zu und der Sahel erscheint auf
Satellitenbildern in weiten Bereichen wieder grii-
ner. Das hohe Niederschlagsniveau der 1950er-
Jahre wurde aber noch nicht erreicht. Diese
Niederschlagsschwankungen lassen sich auf den
Einfluss von Anderungen der Ozeanoberflidchen-
temperaturen auf die atmosphérische Strémung
der Tropen zuriickfiihren. Weitere Analysen zei-
gen ferner, dass die Vegetation in dieser Region
sehr stark auf Anderungen des Klimas reagiert.

Quelle: Claussen et al. (2017) mit Anderungen
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Abb. 3: Anomalien des Niederschlags (in mm Regen pro m?) gemittelt iiber die
Monate Juli, August, September und die Sahelregion (10° W -30° E, 10° N -

20° N) (blaue Kurve) und Anomalien des NDVI (Normalisierter Differentieller
Vegetation-Index) (griine Kurve). Der NDVI misst die von den Pflanzen durch die
Photosynthese absorbierte Sonnenstrahlung und wird als MaR fiir die Biomas-
senbildung und Vegetationsbedeckung genutzt Quelle: Claussen et al. (2017) mit Anderungen

Dabei spielt auch eine Rolle, dass diese Klimaédn-
derungen durch Wechselwirkungen zwischen der
Landoberflache, dem Ozean und der Atmosphére
verstarkt werden. Noch viel starkere und rdum-
lich ausgedehntere Niederschlagsanderungen als
im heutigen Klima, die auch die Sahara erfassten,
lassen sich auf Zeitskalen von Jahrtausenden in
den Klimaarchiven nachweisen.

Warum war die Sahara einst griiner?

Der Osterreichische Meteorologe Rudolf Spi-
taler war vermutlich der Erste, der die Hypo-

these formulierte, dass die Stirke des Monsuns
mit den Anderungen der Erdbahn um die Son-
ne zusammenhangt (Spitaler 1921). Der dabei
entscheidende Faktor ist die Pridzession, das
»Schlingern® der Erdachse, die mit einer Peri-
ode von etwa 20 000 Jahren variiert. Dadurch
verschiebt sich der Zeitpunkt des Perihels, des
sonnenndchsten Punkts der Erdbahn, im Jah-
resverlauf und damit auch die meridionale
Verteilung und Starke der Sonneneinstrahlung.
Diese Anderungen fiihren dazu, dass sich die
Temperaturunterschiede zwischen Ozean und
Kontinenten erheblich verstdrken konnen. In
Zeiten grofier Temperaturunterschiede, wie vor
einigen Tausend Jahren, nehmen folglich auch
die Luftdruckgegensétze zwischen Ozean und
Kontinent zu, was die Monsunwinde verstarkt.
Leider waren Spitalers Berechnungen der
Anderungen der Erdbahnparameter fehlerhaft,
sodass seine Arbeit zundchst in Vergessenheit
geriet. Erstin den 1980er-Jahren wurde die ,,or-
bitale Monsunhypothese“ wieder aufgegriffen,
als Anderungen in den Sedimenten des Mittel-
meers nachgewiesen wurden, die mit einer Pe-
riode von etwa 20 000 Jahren auftraten, also der
Periode der Préazession der Erdachse.
Klimasimulationen koénnen zwar Spitalers
»orbitale Monsunhypothese“ bestatigen. Sie zei-
gen aber auch, dass der orbitale Antrieb viel zu
schwach ist. Denn die von den Klimamodellen
berechneten Niederschlagsanderungen in der
Sahara und im Sahel sind viel zu gering, um ir-

40'N 40°N 40°N

30 ® 30’ L | 1 30°

MEL T USRI EEL . F W SARE
& = { ® [ ]

10 10 1o

0 ] il

20W 10 o ] 20° 30" 40° BOE

20 10 (4] 10 20 a0’ 40° S0'E

40°N A0°N 40N
3o @ 30 L ] 30
@ . ]
o | g B & 20 ST e h. |
L] [
@ L [ 3 L ] |
10 o ' i [}
] i} o

20W 107 o 100 20° 30" 40 BOE

200W 107 o 10 200 30 400 SO'E

Abb. 4: Rekonstruierte und von vier verschiedenen Klimasystemmodellen berechnete Unterschiede in
der Vegetationsbedeckung der Sahara im Klima des mittleren Holozéns vor gut 6000 Jahren gegeniiber
dem heutigen Klima. Griin markierte Flachen geben an, wo in den vier verschiedenen Simulationen die
holozane Sahara kleiner war als heute. Die griinen Punkte zeigen an, wo Reste der holozanen Vegetation
gefunden wurden. Die gelben Punkte markieren Wiistenpunkte im Holozéan. Die griinen Kreuze in der
linken unteren Abbildung kennzeichnen Flachen, in denen Vegetation in der Klimasimulation zumindest

zeitweise im Holozén aufgetreten ist
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Quelle: Claussen et al. (2017) mit Anderungen
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gendein nennenswertes Pflanzenwachstum in
der holozdnen Sahara zu erkldren. Nur mithilfe
von Klimasystemmodellen, in denen neben der
Dynamik der Atmosphdre auch die Ozeanstro-
mungen und das Wandern der Vegetation sowie
die Wechselwirkung zwischen der Atmosphére,
dem Ozean und der Vegetation berechnet wer-
den, kann eine deutliche Zunahme des Westaf-
rikanischen Sommermonsuns im mittleren Ho-
lozén und eine Nordverschiebung der Savanne
in die Sahara nachgebildet werden (vgl. Abb. 4).

Die Klimasystemmodelle zeigen, dass vor allem
die Wechselwirkung zwischen der Landoberfla-
che und der Monsunstromung die Klimaédnderun-
gen im nordlichen Afrika verstarkt haben muss.
Bei dieser Wechselwirkung spielt zum einen der
Wasserkreislauf eine wichtige Rolle: Savannen-
und Waldbé6den speichern Regenwasser viel bes-
ser als sandige Boden. Ein grofSer Teil des gespei-
cherten Regenwassers kann durch die Pflanzen
wieder transpiriert und durch den Monsun weiter
nach Norden getragen werden. Dies wiederum
beglinstigt die Ausbreitung und das Wachstum
der Pflanzen. Zum anderen ist auch der Strah-
lungshaushalt der Atmosphéare und des Bodens
Teil der Wechselwirkung: Savannen, Wélder und
Seen reflektieren Sonnenstrahlung in wesentlich
geringerem Maf3e als helle Wiisten. Dies ist beson-
ders eindrucksvoll in Regionen mit lakustrinen
Sedimenten der heute ausgetrockneten Seen, wie
z. B. in der Bodélé-Niederung, zu sehen. Schwé-
chere Reflexion fiithrt dazu, dass sich die Luft tiber
Savannen und Waldern eher erwédrmt als tiber
einer hellen Wiiste. Dies wiederum setzt Prozesse
in Gang, die dem Absinken der Luftmassen iiber
der grineren Sahara entgegenwirken, sodass der
konvektive Monsunregen weiter nach Norden
vordringen kann.

Wie hat sich die Sahara
wieder ausgedehnt?

Da sich die Prazession und damit die Einstrah-
lungsverhaltnisse nur sehr allméahlich dndern,
waére zu erwarten, dass auch die Anderung der
Niederschlagsverhdltnisse und der Riickgang der
Wiiste allmahlich vonstattengehen. Das Gegenteil
scheint der Fall zu sein.

Ende der 1990er-Jahre sagten Brovkin et al.
(1998) und Claussen et al. (1999) voraus, dass sich
wegen der stark nichtlinearen Wechselwirkung
zwischen Klima und Vegetation, die Sahara ge-
gen Ende des mittleren Holozadns vor etwa 5500
Jahren abrupt oder zumindest im Vergleich zur
Antriebsdnderung sehr rasch ausgebreitet ha-
ben miisste. Rekonstruktionen des Staubeintrags
aus der Sahara in den Atlantik nahe der afrika-
nischen Kiiste zeigen tatsdchlich eine geologisch
gesehen abrupte Zunahme des Staubeintrages
innerhalb weniger Jahrhunderte (deMenocal et
al. 2000). Dies deutet auf ein abruptes Ende der
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Afrikanischen Feuchtphase in der Westsahara
vor 5500 Jahren (vgl. Abb. 5) hin. Von einem
Kollaps der griinen Sahara, wie bis heute in der
Literatur zu lesen ist, kann allerdings kaum die
Rede sein. Andere Paldodaten, wie z. B. die von
Kropelin et al. (2008) aus dem Sediment des im
Ounianga-Kebir im Nordosten des Tschads ge-
legenen Yoa-Sees geborgene Pollendaten, lassen
eine eher graduelle Ausdehnung der Sahara er-
kennen.
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Abb. 5: Vergleich zwischen Klimaantrieb, hier dargestellt als Anderung der Sonnen-

einstrahlung auf der Nordhemisphare wahrend der Monate Juli bis August (obere

Abb.), berechneter Vegetationsflache der Sahara (mittlere Abb.) und rekonstruier-

tem Staubfluss aus der Sahara in den Nordatlantik. Bitte beachten, dass die vertika-

le Skala der unteren Abbildung umgedreht wurde Quelle: deMenocal et al. (2000) mit Anderungen
Anhand neuerer Klimasystemsimulationen und

Analysen von Paldoklimadaten ergibt sich ein sehr

komplexes Bild des Endes dieser Feuchtphase

(Dallmeyer et al. 2020). Das Ende der letzten Af-

rikanischen Feuchtphase begann im Norden der

heutigen Sahara und zwar eher im Osten als im

Westen. Zudem vollzogen sich die Anderungen im

Westen rascher als im Osten. Die Verzogerung des

Endes der letzten Feuchtphase im Westen wur-

de den Simulationen nach zu urteilen durch die

Wechselwirkung tropischer Luftmassen mit au-

fBertropischen Tiefdruckgebieten bedingt. Wenn

auflertropische Tiefdruckgebiete auf ihrem West-

kurs tiber das Mittelmeer weit nach Stiden rei-

chen, konnen sie tropische Luftmassen anzapfen,

sodass ein Schwall feuchter Luftmassen tber die

westliche Sahara nach Norden gefiihrt wird, der

in wenigen Tagen ergiebige Regenmengen mit sich

bringt. Dieser Prozess tritt auch heute noch auf,

aber erheblich seltener als im mittleren Holozén.
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Abb. 6: Vorhersage méglicher Anderungen der Vegetation in der Sahara unter der Annahme ungebremster CO,-Emissionen.

Dargestellt sind die Ergebnisse verschiedener Klimasystemmodelle. Die rechte Spalte zeigt das Ergebnis der Simulationen,
in denen nur die Vegetation die kraftige Erh6hung der CO,-Konzentration der Luft auf etwa 940 ppm spiirt. Die mittlere
Spalte spiegelt die Simulationen wider, bei denen die Erhohung der CO,-Konzentration nur das Klima dndert, die Vegeta-

Will Greenhouse green the Sahara?

Die Frage, ob der Treibhauseffekt die Sahara
ergriinen lassen wird, stellte Nicole Petit-Maire
in ihrem 1990 erschienen Aufsatz. Die franzo-
sische Geologin ging davon aus, dass die Sahara
wegen des im mittleren Holozdn warmeren Kli-
mas gruner als heute gewesen sei. Daher miis-
se in einem durch die Menschen verursachten
warmeren Klima auch die Sahara wieder ergri-
nen. Umgekehrt wiirde sich das Klima ohne den
Einfluss des Menschen in den nadchsten Jahrtau-
senden wieder in Richtung einer Eiszeit entwi-
ckeln und die Sahara sich daher ausdehnen, wie
zur Zeit des letzten Hochglazials vor etwa 21000
Jahren.

Paldoanaloga konnen tduschen. Die physikali-
schen Prozesse, die zur Klimadnderung im Holo-
zédn gefihrt haben, waren andere als jene, wel-

tion aber noch die heutige Konzentration erfahrt. Die linke Spalte zeigt die Simulation, in denen beide Prozesse zusam-
menwirken

Quelle: Bathiany et al. (2014) mit Anderungen

che die heutige globale Erwdrmung dominieren.
Damals war die allméhliche Anderung in der
meridionalen Verteilung in der Sonneneinstrah-
lung der entscheidende Antriebsfaktor, heute
ist es die geologisch gesehen extrem schnelle
globale Zunahme der CO,-Konzentration in der
Atmosphaére.

Die rasche Zunahme der CO,-Konzentration
in der Atmosphére dndert nicht nur das Klima
weltweit, sondern fithrt auch zur Diingung der
Vegetation. Pflanzen atmen das CO, ein und
bauen es mithilfe der Photosynthese zu Hyd-
rokarbonaten, den Hauptbestandteil des Hol-
zes, um. Die Photosynthese lauft bei hoherer
CO,-Konzentration effizienter ab. Dieser CO,-
Diingeeffekt ist schon heute in Teilen des Sahels
zu erkennen. Wenn die globale CO,-Emission
weiter anhdlt, dann sollten der Sahel und der
Sudrand der Sahara wieder griner werden. Dies

GEOGRAPHISCHE RUNDSCHAU 11-2020



zeigen ubereinstimmend drei Klimasystemsi-
mulationen (vgl. Abb. 6).

Offenbar lag Nicole Petit-Maire mit ihrer
Vermutung richtig — allerdings aus falschen
Grunden. In zwei Klimasystemmodellen wird
der Sudrand der Sahara wegen der steigenden
CO,-Konzentration griiner. Nur aufgrund der
Klimadnderung wiirde sich in diesen Simulati-
onen die Sahara eher ausbreiten. In dem dritten
Modell dringt die Savanne nach Norden, weil
das Klima in diesem Modell feuchter wird. In
dem Modell 3 gibt es aber offenbar kaum eine
CO,-Diingung. In allen Simulationen féllt die Be-
grinung der Sahara im Vergleich zur holozdnen
grunen Sahara eher mager aus. Zudem zeigen
weitere Simulationen wieder eine Ausbreitung
der Sahara, wenn die CO,-Emissionen wieder zu-
riickgehen, aber das heifsere Klima weiterhin
vorherrscht.

Fazit

Die Sahara war vor etwa 5000 bis 11000 Jahren
und wahrscheinlich generell wihrend warme-
rer Phasen mindestens der letzten 500000 Jahre
uber mehrere Jahrtausende deutlich griner und
feuchter als heute. Diese sogenannten Afrikani-
schen Feuchtphasen wurden durch Anderungen
in der geographischen Verteilung der Sonnen-
einstrahlung, die mit langsamen periodischen
Schwankungen der Erdumlaufbahn einherge-
hen, angeregt und durch Wechselwirkungspro-
zesse zwischen der Atmosphédre, dem Ozean
und insbesondere der Vegetation verstarkt. Die
nichtlineare Wechselwirkung zwischen Klima
und Vegetation erklirt die in manchen Klima-
archiven der Sahara gefundene, im Vergleich zu
der allméhlichen Anderung der Einstrahlung sehr
rasche Ausdehnung der Sahara vor einigen Jahr-
tausenden. Rasch bedeutet hier im Verlauf von
nur wenigen Jahrhunderten - das erscheint fiir
eine Menschengeneration relativlangsam, konnte
aber fiir die Entwicklung der Zivilisation im nord-
afrikanischen Raum wichtig gewesen sein. Von
einem Kollaps der grinen Sahara zu sprechen,
wiire verfehlt, da die Anderungen rdumlich sehr
heterogen abliefen — im Westen rascher und im
Osten eher gradueller.

Die kiinftige Entwicklung der Sahara wird we-
sentlich durch den Menschen bestimmt. Sollten
die CO,-Emissionen weiterhin ansteigen, konnte
sich die Sahelzone noch in diesem Jahrhundert
deutlich nach Norden verlagern und zumindest
der Sidrand der Sahara wieder griiner werden.
Allerdings sind die Prozesse, die zu dieser Ver-
schiebung der Sahara fithren, andere als in der
Vergangenheit. Eine mogliche kiinftige Afrika-
nische Feuchtphase und griinere Sahara wéren
nur von relativ kurzer Dauer und hingen ohnehin
davon ab, wie der Mensch das neue Grin nutzen
wlrde. |
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B Summary

The green Sahara

Martin ClauRen

The largest desert in the world, the Sahara, was much greener
and wetter than today during the warm periods of the last
several hundred millennia. These African Humid Periods were
triggered by changes in solar radiation, which are related to
periodic variations in the Earth’s orbit. The orbital forcing was
intensified by feedback processes, mainly between the
atmosphere and the land. Rising CO, levels in the atmosphere
could make the Sahel and the southern rim of the Sahara
greener again within this century. However, this green phase
would probably be short-lived.
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