Der zentralafrikanische Regenwald: Ein sensitives
Okosystem im Spannungsfeld von forstwirtschaftlicher
Nutzung und (sub-)rezenter Klimadynamik

Vor dem Hintergrund des seit 1880 beobachteten globalen Temperaturan-
stiegs von 0,5-0,6°C steht mit Blick auf die niederen Breiten Afrikas in jin-
gerer Zeit die Frage im Vordergrund, ob in Zukunft auch dort durch den
Treibhauseffekt mit einschneidenden Klima- und Umweltverdnderungen zu
rechnen ist. Nach Auffassung des IPCC (2007c) wurde der grolte Teil des
Anstiegs der mittleren globalen Temperatur seit Mitte des 20. Jahrhunderts
sehr wahrscheinlich durch den Anstieg der pogenen Treibhausgas-
konzentrationen (v.a. CO,) verursacht. Seit L m ist bekannt, dass die
durch ein wechselfeuchtes Klimaregime geprigten Okosysteme des Sahels
und Sudans wegen der hohen Niederschlagsvariabilitit episodisch von aus-
gepragten Trockenzeiten gekennzeichnet sein kdnnen. Die schweren Diir-
ren von 1968-1973 und 1982-1984 wurden daher meist als Ausdruck einer
natlrlichen sahelischen Witterungsdynamik und weniger als ein Beleg fir
die fortschreitende Desertifikation im Sinne einer generellen Aridisierung
verstanden. Allerdings konnte in den 1990er-Jahren erstmals fiir West- und
Zentralafrika nachgewiesen werden, dass von 1951-1989 tatsdchlich eine
Verlagerung der Isohyeten nach Siiden in Richtung Aquator erfolgt ist. Auch
die Intensitit und die Haufigkeit der negativen Niederschlagsanomalien
nahmen im gesamten Sahel seit 1965 zwischen 20° W und 40° E sowie 10°
und 15° N signifikant zu (WIGLEY 1992). Die bislang als klimatische Variabi-
litit aufgefassten ,Oszillationen” dieser Okosysteme werden unter dem Ein-
druck des Global Change offensichtlich weiter verstarkt (IPCC 2007c). Eine
nachhaltige Veranderung des Landschaftsbildes und der landwirtschaftli-
chen Nutzungsméglichkeiten sind die Folge. Besonders deutlich verscho-
ben sich in den vergangenen 40 Jahren die Isohyeten im Sahel und im Su-
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Abb. 17.1: Tropischer Re-
gen i 1600-1800
mm%iederschlag
in der Nahe von Bangas-
sou (Zentralafrikanische
Republik) am Nordrand
des Kongobeckens mit
neuangelegter Laterit-
piste (Foto: J. RUNGE, April
1996)
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dan nach Siden. In den Regenwaldgebieten Zentralafrikas mit mehr als
1500 mm jahrlichem Niederschlag tritt das Phanomen ebenfalls auf, bislang
allerdings mit schwacherer Auspragung (L'HOTE/MAHE 1996).

Mit Blick auf den Regenwald stellt sich die Frage, ob die beschriebene
Austrocknung in den letzten Jahrzehnten zu einer Verdnderung der Regen-
wald-Savannen-Grenze gefiihrt hat, der Regenwald insgesamt also kleiner
geworden ist. Klimamodelle zeigen heute, dass die dquatorialen Gebiete in
Afrika durch den Klimawandel tendenziell einen Niederschlagsanstieg zu
verzeichnen haben werden, wohingegen fiir die Savannenregionen eher
eine Austrocknung prognostiziert wird. Uberlagert werden diese klimati-
schen Projektionen von anhaltend starkem Bevélkerungswachstum mit
landwirtschaftlicher und forstwirtschaftlicher Nutzung des Naturraumes.

Klimatische Anspriiche und
rezente Dynamik des Regenwaldes

Der immergriine, geschlossene, tropische Regenwald wichst in Zentralafri-
ka v.a. beiderseits des Aquators im Kongobecken und auf den Randschwel-
len ab 1600-1800 mm Jahresniederschlag bei ganzjahrig hohen Temperatu-
ren (kein Frost, Monatsmitteltemperatur stets iber 18°C, Af Regenwald-
klima nach W. Képpen). Diese Walder existieren in den &dquatorialen
Tieflandern, da dort das Klima aufgrund der globalen Strahlungs- und Zirku-
lationsmechanismen der Erde immer warm und feucht ist. Haufig wird diese
grundlegende Tatsache im Kontext mit der allgemeinen Klima- und Global
Change-Diskussion invers interpretiert, ndmlich in dem Sinne, dass sich der
~Regenwald sein Klima selbst macht”. Diese unzuldssige Vermischung der
Skalenebenen von globalem, regionalem und lokalem Klima erzeugt leider
oft populistische und nicht zutreffende unwissenschaftliche Gemeinplatze.
Sicher fiihren anthropogene Eingriffe in das Okosystem Regenwald — wie
grofflachige Rodungen — zu einem verdnderten Mikro- und Lokalklima. Ein
durch Vegetationsverdnderungen modifizierter Strahlungshaushalt (Albedo)
tiber ausgedehnten Flachen kann sich auch auf die thermischen und hygri-
schen Eigenschaften und den Wasserkreislauf (Oberflachenabfluss) einer
Region auswirken. Die traditionell betriebene Brandrodung beeinflusst den
Gehalt des Treibhausgases CO; in der Atmosphdre. Ein anderes Problem im
Kontext mit der Regenwalddegradation ist ferner der Verlust von Biodiversi-
tit, der Verarmung von Okosystemen an tierischen und pflanzlichen Arten.
Dennoch, giiltig ist, der Regenwald wichst am Aquator, weil das Klima tro-
pisch-feucht ist — und nicht umgekehrt!

Regenwald-Savannen-Grenze

Die rdaumliche Lage der Regenwald-Savannen-Grenze wird unter natiirlichen
Verhiltnissen durch den klimatischen Ubergang von stindig feuchten zu wech-
selfeuchten, semihumiden Bedingungen bestimmt. Mit Blick auf gegenwadrtige
und auch auf pleistozane bis holozane Klimaveranderungen in Zentralafrika kann
festgestellt werden, dass diese geodkologischen Ubergangszonen stark sensitiv
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sind und somit direkt auf klimatisch induzierte Umweltveranderungen mit einer
Flachenverdnderung reagieren. Multitemporale Luftbild- und Landsat-TM-Aus-
wertungen von 1955-1990 aus dem Nordkongo zeigten sogar eine leicht riick-
laufige Entwicklung der Savannen bei gleichzeitiger Ausdehnung des Regenwal-
des um 3,6 %. Hauptursache fir diesen Trend ist im Jahresverlauf ausreichend
hoher Niederschlag, ein deutlicher Riickgang bei der Zahl und H&ufigkeit von
Buschfeuern und negative Migrationsprozesse der Landbevolkerung im Zusam-
menhang mit der Wirtschaftskrise und kriegerischen Konflikten in Zentralafrika
(RUNGE/NEUMER 2000).

Fir die Regenwaldregionen Zentralafrikas ist kennzeichnend, dass im Ge-
gensatz zu den durch Buschfeuer, Holzeinschlag und Landwirtschaft stark
dezimierten Urwdldern Stidamerikas und Siidostasiens die Mehrzahl der
zentralafrikanischen Walder durch ihre schwere Zuganglichkeit und die
ausgepragte kontinentale Binnenlage noch weitgehend intakt sind (vgl.
Abb. 17.2). Allerdings nimmt auch hier durch kriegerische Konflikte und
Fliichtlingsstrome, z.B. im Gebiet der GrofRen Seen (Ruanda, Burundi), so-
wie durch das Auftreten neuer, sehr viel Holz bendtigender Akteure wie
China der Druck auf die Ressource Regenwald zu.

Periode Angola | Burundi | DR Kongo | Gabun | Kamerun | Kongo Ruanda ZAR
2000-2005| 8,6 +2,2 ~0,7 ~0,2 -5,7 +1,2 +7,1 -0,3
1995-2000| +38,2 -8,6 +11,4 +15,4 +9,2 +7,4 +2,3 -11,2

Abb. 17.2: Veranderung der Waldfléche (in %; Zuwachs +, Rickgang -) in ausgewdhlten Landern Zentralafrikas von 1995-2000 und
2000-2005 (nach FAOQ, State of the World's Forests, www.fao.0rg; ZAR = Zentralafrikanische Republik); es fallt auf, dass kein ein-
heitlicher Trend beim Riickgang bzw. beim Zuwachs der Regenwaldflachen zu erkennen ist

Abb. 17.3: Holzlagerplatz mit tropischen Rundhdlzern beim Ségewerk SCAD (Societé Centrafricaine de Déroulage) bei Ndolobo im
Sudwesten der Zentralafrikanischen Republik; forstwirtschaftlich von Interesse sind v.a. hochwertige Hart- bzw. Rothélzer der Han-
delsarten Sapelli (Entandrophragma cylindricum) und Sipo (Entandrophragma utile) (Foto: ). RUNGE, Mérz 2002)
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Der Regenwald als hoch sensitives Okosystem@

Bis in die 1960er-Jahre herrschte die Auffassung vor, der dquatoriale Regen-
wald Afrikas sei eines der stabilsten Okosysteme der Erde. GroRe biologi-
sche Diversitdt bei Pflanzen und Tieren und die hohe Biomasseproduktion
der tropischen Gebiete legten den Schluss nahe, dass sich diese Lebensfor-
men Uber geologische Zeitrdume hinweg unter gleichbleibenden Umwelt-
bedingungen entwickelt und bis in die Gegenwart iiberdauert haben muss-
ten. Drastische Klimaeinschnitte wie Eiszeiten galten hauptsdchlich als
Phanomen der Aulertropen und spielten fiir die Umwelt- und Klimaverhalt-
nisse in den immerfeuchten Aquatorialgebieten scheinbar nur eine unterge-
ordnete Rolle. Vermutet wurden aufgrund von morphologischen Indikato-
ren glazialzeitlich hohere Niederschlédge in den heute ariden Gebieten und
eine lokale Einengung der dquatorialen Feuchtwaldgebiete. Zu einer stérke-
ren Verdrangung oder gar Auflésung der feuchttropischen Walder kam es
demnach aber nie.

In den vergangenen 30 Jahren zeigten zahlreiche isotopenchemische
Altersdatierungen (**C) und pollenanalytische Untersuchungen aus den
feuchten Tropen, dass offensichtlich auch der tropische Regenwald glazial-
zeitlich von ausgepragten Klimazdsuren und somit von natiirlichen Vegeta-
tionsverdanderungen betroffen war. Die ungestorte erdgeschichtliche Konti-
nuitdt dieser Vegetationsform reduziert sich nun vermutlich auf kiirzere Ab-
schnitte des Holozdns (RUNGE 2001).

Fossile Uferterrassen ehemals hoherer Seespiegel in den ariden Gebieten
Afrikas wurden nach der ,Pluvialzeiten-Theorie” als den Eiszeiten entspre-
chende feuchtere Abschnitte gedeutet. Nach dieser These hatte die glazial-
zeitlich bedingte Abkihlung auf der nérdlichen und siidlichen Hemisphére
hohere Niederschldge in den Subtropen und Tropen zur Folge, die mogli-
cherweise auch eine Ausdehnung der dquatorialen Regenwaélder verursacht
hat. Jedoch fiihrte der verstdrkte Einsatz isotopenchemischer Datierungsme-
thoden an den morphologischen Indizien dazu, dass die Theorie der Pluvia-
le zunehmend in den Hintergrund trat. Es wurde deutlich, dass die ur-
spriinglich als Zeiten groRerer Feuchtigkeit bewerteten Pluviale offensicht-
lich mit den wérmeren Interglazialen korrelierten. Das Letzte Glaziale
Maximum (LGM) um 20.000 yrs BP (Jahre vor heute) erzeugte in den nie-
deren Breiten demnach genau das Gegenteil: eine tief greifende klimatische
Ariditdt (vgl. THomAs 1994). Die hochglazialzeitlichen Diinengiirtel des
,Ogolien” (ca. 18.000 yrs BP) am Sidrand der Sahara im Sahel sind ein-
drucksvolle morphologische Zeugen fiir diese Ariditdt und die seinerzeit
verstarkte Ausdehnung der Sahara nach Siiden.

Auch in den Regenwaldgebieten Zentralafrikas wurden Indizien gewon-
nen, die auf einschneidende vorzeitliche Klimaschwankungen hir==gen.
Im Gebiet der Forschungsstation Yangambi, westlich von Kisangani, hte
DE HeNnzeuN (1952) zahlreiche geomorphologisch-bodenkundliche Beob-
achtungen (Flussterrassen, dolische Sande, Spuren intensiver Materialumla-
gerungen), die darauf hindeuteten, dass es auch im Kongobecken im Quar-
tar keine dauerhaft stabilen Klimaverhéltnisse gegeben hat.

Im westlichen Kongobecken, im Malebo-Pool bei Kinshasa, wurde Mitte
der 1960er-Jahre eine klimatisch interpretierbare Sedimentstratigraphie fur
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das Spatquartar Zentralafrikas abgeleitet (DE PLOEY 1965). Die zeitlichen Ein-
heiten gliedern sich in das ,Maluekien”, das um 42.000 yrs BP mit einer in-
tensiven Abtragungsphase beginnt. Nachfolgend bis etwa 37.000 yrs BP
werden in grolRerer Machtigkeit Sande abgelagert. Eine grollere Saisonalitit
des Klimas und eine jahreszeitlich stark schwankende Wasserfiihrung des
Kongo sind unter einer offeneren und lichteren Vegetationsdecke anzuneh-
men. Im ,Ndjilien” ab etwa 36.700 yrs BP erfolgt die Podsolierung der ab-
gelagerten Sande (ScHwaRrTz 1988). Feuchtwarme (bis kiihle?) Klimabedin-
gungen und eine dichte Pflanzendecke bei hohem Wasserstand charakteri-
sieren diese Klimaperiode. Erneute starke Erosion (Flachenzerschneidung)
erfolgt im ,Léopoldvillien” zwischen 25.000-20.000 yrs BP mit nachfolgen-
der Aufschiittung von Mittelsanden. Pollenanalysen deuten auf trockenere
und deutlich kiihlere klimatische Rahmenbedingungen hin. Der Ubergang
zum ,Kibangien” um 18.000-16.000 yrs BP ist undeutlich und wird durch
Feinsedimentation langsam flieBender, mdandrierender Fliisse mit der Ten-
denz zur Lateralerosion gepragt. Die klimatischen Rahmenbedingungen
sind wieder warmer und feuchter. Verstarkte Abtragung an den Hangen ver-
ursacht zeitweise kiirzere Aufschiittungsphasen in den Flissen. Sedimenta-
tion von feinkérnigen Deckschichten erfolgt bis 16.000 yrs BP und erneut
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Abb. 17.4: Holozane Landschaftsdynamik zwischen Regenwald und Savanne auf dem Mbomou-Pla-
teau (Zentralafrikanische Republik) mit maximaler Waldausdehnung um 3000 yrs BP und um 7000 yrs
BP nach 8'3C-Werten und "*C-Datierungen in Jahren vor heute (10 ka = 10.000 Jahre vor heute bzw.
BP; Entwurf: ). RUNGE)
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auch kurz vor Beginn des Holozéns. Die praholozane Deckschichtenakku-
mulation wird als wiederholte Auflichtung der Vegetationsdecke mit einset-
zenden denudativen Abtragungs- und Umlagerungsprozessen interpretiert.
Eine jlingste Phase morphodynamischer Aktivitit um 1900 yrs BP mit Erosi-
onsvorgdngen ist in Verbindung mit dem wachsenden Einfluss menschlicher
Kulturen (Rodung) vorstellbar.

Aufgrund umfassender geomorphologisch-sedimentologischer Studien im
oOstlichen Kongobecken kann angenommen werden, dass der Regenwald auf-
grund einer starken Niederschlagsregression von bis auf nur 1200 mm jahr-
lich im Hochglazial und bis kurz vor das Holozéan wegen zu trockener Klima-
bedingungen groliraumig durch Savannen verdrangt war (RUNGE 2001).

Untersuchungen an alluvialen Sedimenten und von stabilen Kohlenstoff-
isotopen (8'°C) auf der Nordiquatorialschwelle (Mbomou-Plateau, RUNGE
2002) belegen regelhafte Klima- und Vegetationsschwankungen an der Re-
genwald-Savannen-Grenze wihrend des Holozins. Die §'°C-Werte und
'“C-Datierungen in fossilen Bodenhorizonten sprechen fiir eine Vorherr-
schaft des Waldes um 7000-7500 yrs BP und um 2500-3000 yrs BP. Tro-
ckenere Landschaftsmuster mit Savannen wurden fiir 5000 yrs BP und 1000
yrs BP bis in die Gegenwart nachgewiesen (vgl. Abb. 17.4). Die feuchteren
und trockeneren Klimaphasen im Studiengebiet auf der Norddquatorial-
schwelle stimmen teilweise mit hohen bzw. tiefen Seespiegeln des Tschad-
sees Uberein. Andere palynologische (pollenanalytische) Befunde aus be-
nachbarten Gebieten unterstreichen eine gréBere Allgemeingiiltigkeit dieser
Befunde, besonders fiir den Zeitraum seit 3000 yrs BP.

Stabile Kohlenstoffisotope als Schliisselfaktor ;ur Umweltgeschichte tropischer
Okosysteme

Fiir die Rekonstruktion der subrezenten Vegetationsverhdltnisse konzentrierte man
sich auf fossile Humushorizonte und Kohlenstoffspuren in den Alluvionen von
Fliissen. Durch den §'>C-Wert kann die organische Substanz der initialen photo-
synthetischen Bindung durch C;-Pflanzen oder durch C4-Pflanzen zugeordnet
werden. Diese Methode nutzt die Tatsache, dass bei der Photosynthese der autotro-
phen Pflanzen verschiedene Wege der CO,-Fixierung existieren. Cs-Pflanzen,
hierzu gehdren die meisten Baume, bauen CO; initial tGiber den ,Calvin-Benson-
Zyklus” in die Zelle ein. C4-Pflanzen, hierzu zahlen viele Graser in den afrikani-
schen Savannen, unterscheiden sich von den C;-Pflanzen insofern, dass als erstes
Fixierungsprodukt aus der Kohlendioxidaufnahme ein Korper mit vier und nicht
mit drei Kohlenstoffatomen gebildet wird (, Hatch-Slack-Kortschak-Weg*).

Fir die Paldoumweltforschung hat die Unterscheidung in Cs- und C4-Pflanzen eine
grofSe Bedeutung, da diese Pflanzengruppen die natiirlich in der Atmosphére vor-
kommenden Kohlenstoffisotope '*C und >C bei der Aufnahme von CO, ungleich
behandeln. Das in geringerer Menge vorhandene '*CO, (1,11 %) wird bei der Auf-
nahme zur Photosynthese gegeniiber '>CO, (98,89 %) von Cs-Pflanzen diskrimi-
niert. Die differenzierten Formen der CO,-Fixierung von Cs- und C4-Pflanzen fiih-
ren in der Biomassebilanz zu einem relativ hoheren Anteil des Kohlenstoffs '*C in
C,-Pflanzen. Graser und der durch Gréser gebildete rezente wie auch der fossile
Humus des Bodens sind der Masse nach geringfligig ,schwerer” als der Kohlen-
stoff, der durch C-Pflanzen fixiert wurde. Die Bestimmung des '>C/'*C-Verhiltnis-
ses erfolgt massenspektrometrisch und wird als 3'C-Wert (negativer Wert in %)
angegeben.
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Aus der organischen Substanz eines Bodens kann somit iiber den §'*C-Wert nach-
vollzogen werden, aus welcher primdren Vegetationsgesellschaft (,Savanne”:
tiberwiegend C4 oder ,Wald“: mehrheitlich C3) das organische Material durch
Photosynthese erzeugt wurde.

Anthropogener Einfluss auf den Regenwald in der
Zentralafrikanischen Republik (ZAR)

Die Nutzung von Tropenholz war und ist eine der wichtigsten wirtschaftli-  Forstwirtschaftliche
chen Einnahmequellen fiir die Zentralafrikanische Republik. Kommerzielle ~ Nutzung
Holzexporteure haben ihre ausgedehnten Konzessionen im Siidwesten der

Hauptstadt Bangui in den Regionen Lobayé und Sangha (Dreildandereck Ka-

merun, Kongo und DR Kongo). In den 1980er-Jahren gab es neben zehn pri-

vaten Firmen auch noch einige staatliche Forstbetriebe, die mit Unterstiit-

zung von Rumadnien, Jugoslawien und Libyen die Ausbeutung des Tropen-

waldes vorantrieben. Seit den 1990er-Jahren beherrschen private syrische,

libanesische und franzosische Forstunternehmen den Forstsektor (s.

Abb. 17.3).

Etwa 95 % der eingeschlagenen Baumarten sind Hart- bzw. Rothdlzer. Es
dominieren die Arten Sapelli (Entandrophragma cylindricum) und Sipo (Ent-
androphragma utile). Bei den WeilSholzern ist es mit drei Prozent Ayous (Tri-
plochiton scleroxylon) und zwei Prozent entfallen auf alle anderen Baum-
arten.

Uber 80 % des gewonnenen Holzes wird als Rundholz (Stimme) per Lkw
oder Schiff zu Hafen am Atlantik transportiert. Wegen des Kongo-Konfliktes
und der Sicherheitslage%}e der vollig unzureichenden Unterhaltung der
Fahrrinne des Ubangui; er Flusstransport von der Hauptstadt Bangui an
Bedeutung verloren. Der Holztransport konzentriert sich jetzt auf den Last-
kraftverkehr (3—4 Stimme je Fahrzeug), die den Landweg iiber Berbérati
nach Bertoua zum Seehafen Douala in Kamerun nehmen. Schnittholz (Bret-
ter) von Ayous wird fast ausschlieBlich fir den inldndischen, lokalen Ge-
brauch (Bauholz) nach Bangui und in geringerer Menge auch in die Savan-
nenregionen von Nordkamerun transportiert.

1981 produzierte die ZAR 350.000 m* Tropenholz; 2002 betrug der Ein-
schlag bereits 623.700 m?. Die wirklichen Einschlagzahlen diirften zeitwei-
se noch hoher gelegen haben, da davon ausgegangen werden kann, dass
nicht jeder Holzexport ordnungsgemal gemeldet wurde. Dennoch hat sich
der Riickgang der Waldfldche in der ZAR zwischen 2000 und 2005 deutlich
verlangsamt (vgl. Abb. 17.2). Aufgrund der momentanen Finanz- und Wirt-
schaftskrise (2008/2009) sind die Holzproduktion und der Absatz von Tro-
penholz aufgrund der eingebrochenen internationalen Nachfrage stark zu-
riickgegangen.

Die Nutzung von so genannten Nichtholzprodukten aus dem Regenwald,  Anthropogene
die im Zuge informeller Sammel- und Jagdtatigkeit durch die lokale Bevol-  Degradation
kerung erfolgt, ist ortlich ein wachsendes Problem. Die regelmaRige Jagd
auf kleine Waldtiere (Bushmeat) wie Affen, Glirteltiere, Warane, Schlangen,
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Abb. 17.5: Vergleichs-
weise unbedeutender
anthropogener Einfluss
auf den Regenwald in
Zentralafrika: das semi-
permanente Gehoft einer
Pygméen-Familie auf
einer Rodungsinsel im
ostlichen Kongobecken
(Foto: J. RUNGE 1992)

Steuerungsfaktor
Klima

Maden, Insekten etc. und das Einsammeln von Lianen (z.B. Koko, Gnetum
africanum), die bei den autochthonen Pygmaden (s. Abb. 17.5) und auch bei
der Stadtbevolkerung gerne als spinatdhnliches Gemise verzehrt werden,
fihren langfristig zu einer Degradation des Okosystems Regenwald (Koko/
RUNGE 2004). Ein weiteres Problem ist der informelle Gold- und Diaman-
tenbergbau in der Region, der durch Grab- und Schiirftatigkeit entlang der
Fliisse den Wald beeintrachtigt. Die Anlage ausgedehnter Forstpisten und
der regelmaliige Lkw-Verkehr fordern gleichfalls die Fragmentierung und Er-
schlieBung vormals wenig vom Menschen beriihrter Waldgebiete.

In der ZAR ist man sich inzwischen Uber die Notwendigkeit einer nach-
haltigen Tropenwaldbewirtschaftung bewusst. Seitens des mit EU-Mitteln
geforderten ECOFAC-Projektes (ECOsystemes Forestiers d’Afrique Centrale,
www.ecofac.org) wird seit 1993 versucht, Wege einer stirker ckologisch
und nachhaltig orientierten Waldwirtschaft zu beschreiten. ECOFAC wird
ferner als Kontrollinstanz fiir die kommerziellen Holzexporteure (z.B. IFB,
Industries Forestieres de Batamilo) eingesetzt, um sicherzustellen, dass die
gesetzlichen Auflagen eingehalten werden.

Pleistozane (natiirliche) Umweltveranderungen versus
Global-Change-Perspektiven in Zentralafrika

Nach einer groRraumig klimagesteuerten hochglazialzeitlichen Waldregres-
sion in Zentralafrika zwischen 20.000-15.000 yrs BP (LGM) kommt es von
12.000-3500 yrs BP (BouLverT 1996) unter erneut humideren Klimabedin-
gungen zur Wiederbesiedlung Zentralafrikas mit Regenwald. Unterbrochen
durch kirzere Klimaschwankungen im Holozan (iber eine Dauer von rund
2000-3000 Jahren wechselt die vorherrschende Vegetationszusammenset-
zung zwischen Wald und Savanne von Savanne zu Wald. Im Holozén und
bis in die Gegenwart hinein zeigt das Landschaftsbild insbesondere an den
Ubergéngen von Regenwald zu Savanne ein hoch dynamisches Vegetati-
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onsmosaik aus Cs- und C4-Pflanzen (vgl. Abb. 17.4). Geschlossene Walder
dominierten vermutlich im frithen Holozan und zwischen 2500-3500 yrs
BP (letztes Waldmaximum). Trockenere Zeitabschnitte mit Savannen,
durchsetzt von kleineren Regenwaldinseln und Galeriewaldern, pragten das
Landschaftsbild gegen 5000 yrs BP und von 1000 yrs BP bis heute. In den
letzten Jahrzehnten ist stellenweise wieder eine Tendenz zur neuerlichen
Waldexpansion festzustellen.

Neben den auffélligen Parallelen in der Klima- und Vegetationsentwick-  Steuerungsfaktor
lung auf der Nordiquatorialschwelle (Mbomou) mit den Seespiegelschwan-  Kohlendioxid
kungen des Tschadsees bestehen mit Blick auf die gegenwartige Global
Change-Diskussion ggf. auch Zusammenhinge mit dem Gehalt atmosphari-
schen Kohlendioxids flir die Biomasseproduktion durch Photosynthese bei
Cs-(Wald-) und C4-(Savannen-)Pflanzen. Wahrend des Letzten Glazialen
Maximums (LGM) dominierten in ausgedehnten Gebieten Zentralafrikas
unter semihumiden bis semiariden Klimabedingungen C,-Grassavannen.
Die glazialzeitliche Erdatmosphére enthielt nur 160-200 ppm CO, (POLLEY
et al. 1993). Im Zuge der spatpleistozdnen und holozdnen globalen Erwar-
mung seit 15.000 yrs BP stiegen die Jahresmitteltemperaturen um im Mittel
ca. 4,5°C an, in deren Folge die polaren Eismassen abschmolzen. GroRrau-
mig setzten durch das wieder warmere und feuchtere Klima Vegetationsver-
dnderungen ein. Mit nur kurzen Unterbrechungen erhéhte sich zeitgleich —
bis heute fortdauernd — der Gehalt des Treibhausgases CO, in der Atmo-
sphére. Seit 1750-1800 stieg der CO,-Gehalt signifikant von dem vorindus-
triellen Niveau bei etwa 280 ppm auf das heutige Niveau von 350-360
ppm an (vgl. WIGLEY 1992).

Cs- und C4-Pflanzen reagieren bei der Photosynthese unterschiedlich auf
hohere und niedrigere CO,-Konzentrationen. ROBINSON (1994) zeigt, dass
bei C4-Grésern die maximale Netto-Photosynthese bei 180 ppm erreicht
wird. Dieser Wert entspricht den Verhéltnissen wéhrend des LGM. Bei wei-
ter ansteigenden CO,-Konzentrationen bleiben die Netto-Photosynthesera-
ten der C4-Grédser konstant. Bei Cs-Pflanzen, wie den Baumen, erfolgt bei
CO,-Gehalten von unter 200 ppm eine photosynthetische Stressreaktion
verbunden mit reduzierter Biomasseproduktion. Liegt die Kohlendioxidkon-
zentration unter 60 ppm, tendiert die Netto-Photosynthese der C;-Pflanzen
gegen Null; C4-Pflanzen hingegen sind noch weiter photosynthetisch aktiv
(ROBINSON 1994). Bei hoheren und stetig zunehmenden CO,-Konzentratio-
nen reagieren C3-Waldpflanzen proportional mit einer gesteigerten Wasser-
aufnahme und Biomasseproduktion. POLLEY et al. (1993) zeigen experimen-
tell einen direkten, linearen Zusammenhang zwischen erhéhter Netto-Pho-
tosynthese von C;-Pflanzen und erhhtem CO,-Gehalt der Atmosphére.

Seit etwa 100-150 Jahren profitieren die Cs-Pflanzen von diesem anthro-
pogen initiierten ,Diingeeffekt” durch erhéhte CO,-Gehalte. Ab einer CO,-
Konzentration von 330 ppm nimmt die Effektivitdt der Photosynthese von
Cs-Waldpflanzen gegeniiber C,-Graspflanzen noch deutlicher zu (RoBIN-
SON 1994). Dieser ,Grenzwert” von 330 ppm CO, wurde erst in historischer
Zeit, seit etwa 1970, Uberschritten und begiinstigt vermutlich seither die
Entwicklung von Pflanzen, die nach dem C;-Prinzip assimilieren. Fir die
untersuchten Regionen am Regenwald-Savannen-Kontakt kénnte dies be-
deuten, dass die Ursachen fir die beobachtete rezente Waldexpansion ne-
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ben den hygrischen (geniigend hohe Jahresniederschldge von tiber 1500
mm) und den anthropogenen Griinden (Riickgang der Buschfeuer und nega-
tive Migrationsprozesse im landlichen Raum) auch in der erhdhten und wei-
ter zunehmenden CO,-Anreicherung der Atmosphére und dem erwéhnten
,Dingeeffekt” zu suchen sind.

Ob sich diese bislang in Ubereinstimmung mit PoLLey et al. (1993) er-
kannte Ausbreitung der randtropischen Wailder kontinuierlich fortsetzt oder
kiinftig in ein deterministisches Chaos mit nichtlinearer Dynamik um-
schlagt, bleibt eine offene Frage. Ebenso sind die zukiinftigen Wechselwir-
kungen zwischen Global Change-Prozessen und den Effekten des anthropo-
genen Einflusses auf die Okosysteme in den niederen Breiten insgesamt
noch wenig verstanden.
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