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Die WUste grunt

Der Studen Europas wird mit dem Klimawandel sehr wahrscheinlich deutlich trockener.
Doch ausgerechnet in der Sahara konnten sich bei einer maftigen Erderwarmung Pflanzen
ausbreiten - so wie es auch in der Vergangenheit ab und an geschah. Martin Claufen,
Direktor am Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, simuliert das Wechselspiel von Klima
und Vegetation. Dem Norden Afrikas prognostiziert er auf diese Weise eine grunere Zukunft.
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TEXT TIM SCHRODER

adislaus Almasy hatte Wichtige-

res zu tun gehabt, als sich fir

Steine zu interessieren. Er war

Geheimagent der deutschen

Wehrmacht und schleuste deut-
sche Spione nach Agypten ein. Er kann-
te die Pfade durch die lebensfeind-
lichen Geroll- und Sandfelder der siid-
lichen Sahara wie kaum ein anderer
Européder. Mit dem Kriegs- und Liebes-
roman Der englische Patient hat man
ihm ein literarisches, romantisierendes
Denkmal gesetzt. Doch im Grunde ist
Almasys militarisches Wirken eher
zweitrangig. Aus heutiger Sicht sind die
Steine, mit denen sich Almasy damals
beschiftigte, wesentlich interessanter:
die Felsen der Hochebene des Gilf el-Ke-
bir, staubige Hohlen im stidwestlichen
Zipfel Agyptens voller prihistorischer
Wandmalereien.

Beduinen hatten Almasy in den
1930er-Jahren zu den verborgenen
Zeichnungen gefiihrt. Der machte die
Werke in der westlichen Welt bekannt.
Sie zeigen Nashorner, Flusspferde,
Ackerbauern, Menschen der Jungstein-
zeit, an der Schwelle vom Jager und
Sammler zum sesshaften Kleinbauern.
Almasy dammerte, dass die Siidsahara
nicht immer so trocken und lebens-
feindlich gewesen sein kann. Es muss
Zeiten gegeben haben, da sich dort, wo
sich heute Staub und Steine breitma-
chen, Getreide und Steppengras im
Wind wiegten.

In den 1930er-Jahren lachte man
iber Almésy und seine verriickte Idee
von der griinen Sahara. Doch der Aben-
teurer und Selfmade-Entdecker behielt
recht. Heute weif$ man, dass die Sahara
mehrfach ergriinte und wieder verdorr-
te. Die letzte feuchte Periode begann in
Westafrika vor rund 16000 Jahren, in
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1 Brachte Griin ins Klimamodell: Martin ClauRen analysiert die Wechselwirkung zwischen Klima und Vegetation und entdeckte dabei,
dass die Sahara zeitweise einen bistabilen Zustand annimmt. Je nach Ausgangssituation kann sie dann sowohl griin als auch wiist sein.

2 Abweisende Schonheit mit belebter Vergangenheit: Wo heute Sanddiinen die Landschaft pragen, erstreckte sich vor etwa

6000 Jahren eine Savanne.

3 Von der fruchtbaren Epoche der Sahara zeugen die Felsmalereien im Wadi Howar, stdlich des Gilf el-Kebir. Das Wadi zieht sich vom
Tschad bis in den Sudan und bildete in der Jungsteinzeit einen wichtigen Nebenfluss des Nils.

Ostafrika vor rund 10000 Jahren. Vor
etwa 5500 Jahren wurde die Region
dann wieder trockener.

In den letzten Jahrzehnten haben
Archéologen viele Hinweise auf die ver-
gangenen Zivilisationen im ehemals
griinen Wiistenland gefunden - Stein-
gutscherben, Pollen, Samen. War es tro-
cken, zog es die Menschen in die frucht-
baren Niederungen des Nils. War es
feucht, wanderten sie in die weiten Ebe-
nen im Siiden, weg aus der Nilregion,
die dann morastig und unbewohnbar
war. Seit gut zehn Jahren versuchen For-
scher, diesen steten Wechsel von feucht
und trocken zu verstehen. Nicht mehr
nur anhand von Hohlenmalereien oder
Pollen, sondern vor allem mit geballter
Computerkraft. Es sind Klimaforscher,
die mit Modellrechnungen und Simula-
tionen in die Vergangenheit blicken —
auch um das zukinftige Schicksal der
Wiiste voraussagen zu konnen.

Die Computeranlagen, die man da-
fiir braucht, sind grof3. Eine davon steht
in Hamburg: der Grof3rechner des Deut-
schen Klimarechenzentrums, ein En-
semble aus mehreren Dutzend manns-
hoher grauer Kisten, die sich in einem
turnhallengrofien Raum drangen. Mil-
lionen von Rechenoperationen laufen
darin gleichzeitig ab. Martin Claufien
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nutzt das elektronische Superhirn regel-
mafig. Der Professor fiir Meteorologie
und seine Mitarbeiter vom Hamburger
Max-Planck-Institut fiir Meteorologie
fiittern es mit Sahara- und Klimadaten.

VEGETATION UND KLIMA
IM WECHSELSPIEL

Fir Clauf3en ist die Klimasimulation so
etwas wie ein Spiel, und mit dem Klima-
rechner darf sich der Forscher eines der
weltgrofiten Rechenspielzeuge bedie-
nen. Mitunter treibt er die Simulation
auf die Spitze. Dann lésst er es liber Af-
rika regnen wie seit Jahren nicht, oder
er schaltet die Verdunstung ganzer Kon-
tinente aus. Willkirlich aber ist sein Kli-
maspiel nicht. Claufien will die grofien
Zusammenhdénge verstehen — denn das
Klima ist hoffnungslos komplex. Man
verliert sich schnell in Details, zwischen
Meer- und Luftstromungen, dem Re-
flexionsvermogen feuchter Boden, ab-
sinkenden Luftmassen und der Farbe der
Ackerkrume - zwischen Hunderten von
Einflussgroflen, die zusammen das Kli-
ma bestimmen. Der grofie Blick aufs
Ganze gibt da eine erste Orientierung.
So war es auch Mitte der 1990er-Jah-
re, als Claufien die Sahara-Simulation
fiir sich entdeckte. Damals galt als Lehr-
meinung, dass allein das Klima be-
stimmt, wo welche Pflanze wichst. , Die
Vegetation folgt dem Klima.” Angesichts
der Abholzung der tropischen Regen-
walder aber kam Clauf$en der Gedanke,
dass die Vegetation durchaus auf das Kli-
ma zurtickwirkt, dass sich beide gegen-
seitig beeinflussen. Er tiberpriifte seine
These, zunachst mit einem extremen
Vergleich: In einer Simulation verwan-
delte er die Kontinente einerseits in
ganzlich begriinte, mit dunklen Wil-
dern bedeckte Flichen. Fir die Ver-
gleichssimulation aber lie er die Erde
recht hell. Der Rechner berticksichtigte
die Stromungen der Atmosphdre und

470+

der Ozeane, den Transport von Feuchtig-
keit und Wiarme um die Erdkugel.
Noch hatte Clauflen die Sahara
nicht im Blick. Er wollte einfach wis-
sen, wie unsere heutige Welt aussieht,
wenn er eine Simulation mit verschie-
denem Pflanzenbewuchs startete. Das
Ergebnis war verbliiffend: Begann er
mit der dicht bewaldeten Erde, entwi-
ckelte sich die Vegetation auf dem Glo-
bus, so wie wir sie heute kennen. Die
Sahara aber blieb leidlich griin! Weite
Savannen bedeckten das Gebiet. Starte-
te er hingegen mit der hellen Erde,
blieb die Sahara hell, trocken und
wiist. ,,Das war ein starker Hinweis da-
rauf, dass Vegetation und Klima mitein-
ander wechselwirken und gemeinsam
betrachtet werden miissen. Die Vegeta-

Wadhrend die Menge des eingestrahlten Sonnen-
lichts (gemessen in Watt pro Quadratmeter;
obere Grafik) in den vergangenen 9ooo Jahren

langsam abnimmt, sinkt der Anteil der Vegetation,

die in der Jungsteinzeit einer relativ groben Simu-
lation zufolge noch weite Teile der Sahara bedeck-
te, innerhalb von 1000 Jahren auf null (mittlere

Grafik). Gleichzeitig nimmt die Menge des Wsten-

staubs, der sich im Atlantik als Sediment ablagert,
zu (gemessen als Anteil an Terrigenen - Sedimen-
ten vom Festland - und in Gramm pro Quadrat-
zentimeter in tausend Jahren; untere Grafik).
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Okosystem Zustand

Heute kann die Sahara in zwei Zustanden existieren. Die beiden Ergebnisse (1a,1 b) von Simulationen
der nordafrikanischen Vegetation zeigen, dass sie mal starker und mal weniger begriint sein kann.
Diese Bistabilitat ist in dem Diagramm oben links durch die beiden Mulden veranschaulicht, in denen
das als Kugel dargestellte System stabil liegt. Wie in der Simulation 2 zu sehen ist, ergibt sich fur die
Jungsteinzeit nur ein stabiler Zustand: der griine.

rechte Seite: Eine Satellitenaufnahme der Sahara: Die Simulation des wiisten Zustands (1a) gibt sehr

gut wieder, wie stark die Sahara tatsachlich mit Vegetation bedeckt ist.

tion ist quasi eine Klimavariable, so wie
die Temperatur oder der Luftdruck”,
sagt Claufien. Ein Grund: Dunkle Kon-
tinente heizen sich stdrker auf. Helle
Flachen reflektieren das Sonnenlicht.
Das beeinflusst die Verdunstung von
Wasser oder auch Luftstromungen.
Clauflen erinnerte sich damals, gele-
sen zu haben, dass die Sahara vor rund
10000 Jahren griin war. Er iiberlegte,
dass vor allem die allmihliche Ande-
rung der Einstrahlung der Sonne einen
Einfluss haben kénnte. Denn die Erde
taumelt wie ein eiernder Kreisel um die
Sonne. Damit dndern sich die Stellung
der Erde zur Sonne, die Lange der Jah-
reszeiten und die Neigung der Erdach-
se nahezu periodisch im Laufe von
20000, 40000 und 100000 Jahren. So
wird die Nordhalbkugel zu manchen
Zeiten im Sommer stirker bestrahlt und
im Winter weniger. Die Folge sind hei-
Rere Sommer und kaltere Winter.
Claufien verdanderte in seinem Mo-
dell die Strahlung der Sonne, stellte sie
so ein, wie sie vor 6000 Jahren auf die
Erde getroffen sein muss. Er staunte
nicht schlecht. Sein Klimamodell liefer-
te nicht zwei, sondern nur noch eine
einzige Losung, egal ob er das Modell
mit griiner oder wiister Sahara in die
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Rechnung schickte — die griine Sahara.
Seine Erkldarung: Je nach Verteilung der
Sonnenstrahlung entwickelt das Sys-
tem aus Klima und Vegetation nur ei-
nen oder eben zwei stabile Zustinde.
Daraus folgerte er: Wenn im Laufe der
Zeit zwei Losungen entstehen, kann das
System von einer Losung in die andere
springen. Dann kann die Vegetation
der Sahara in die eine oder in die ande-
re Richtung kippen - zur Diirre oder zur
Savanne, in der Leben moglich ist.

DIE SAHARA KANN SICH
SCHLAGARTIG VERANDERN

Multi- oder Bistabilitdt nennt man ein
solches Nebeneinander labiler Zustan-
de, das man auch aus anderen Gebieten
der Mathematik kennt — aus der Volks-
wirtschaftslehre, die sich mit Einfluss-
grofien beschiftigt, die Wirtschaftskri-
sen auslosen konnen. Oder aus der
Biologie, von nahrstoffreichen Seen,
von denen manche klar und sauber
bleiben, andere aber durch irgendeinen
Ausloser umkippen und sich in Rekord-
zeit in ein modriges Gewdsser voller Al-
gen verwandeln.

Bistabilitat fiir die Wiiste. Das war
ein vollig neuer Gedanke. Die Simula-
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tion machte Klar, dass sich der Zustand
einer Wiiste offenbar schlagartig dan-
dern kann - mit katastrophalen Folgen
fur die Volker, die dort siedeln. Zwar
anderte sich die wichtige Klimagrofie
der Sonneneinstrahlung im Laufe der
letzten 20000 Jahre langsam und kon-
tinuierlich. Die Bistabilitdt aber fiihrt
dazu, dass die Vegetation und das Kli-
ma viel schneller als die Sonnenein-
strahlung wechseln konnen.

Mit seiner frithen Simulation Mitte
der 1990er-Jahre hatte Clauflen zum
ersten Mal ein Modell der Atmosphére
mit einem Vegetationsmodell gekop-
pelt und damit eine Simulation kreiert,
in der sich Klima und Vegetation ge-
genseitig beeinflussen. Damals war das
eine kleine Sensation. Diese frithen Si-
mulationen hatten aber den Nachteil,
dass sie das Klima stets nur fiir einen
Zielzeitpunkt berechnen konnten — fiir
heute oder die Zeit vor 6000 Jahren
zum Beispiel. Einen zeitlichen Verlauf
tiber Jahrtausende, eine langsame Klima-
anderung lieferten sie nicht.

Zusammen mit seinen russischen
Forschungspartnern Victor Brovkin,
Andrey Ganopolski und Vladimir Pe-
toukhov legte Claufien 1999 nach. Die
Kollegen trafen sich damals am Pots-
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dam-Institut fir Klimafolgenforschung,
wo Claufien fiir gut zehn Jahre arbeite-
te, nachdem er seine wissenschaftliche
Laufbahn begonnen hatte. Die Forscher
hatten ein schnelles Klimamodell ent-
wickelt, das die Atmosphére, die Ozeane
und die Vegetation vollstindig mitein-
ander koppelt und zudem lange Zeit-
reihen in hohem Tempo durchspielt.
Sie starteten ihre Simulation tiefer in
der Vergangenheit — vor etwa 9000 Jah-
ren, als Lowen und Nashorner durch
die zentrale Sahara streiften und der
Tschadsee Hunderte von Kilometern
breit war — der ,Mega-Tschad”.

Wieder legte der Rechner los, schau-
felte gewaltige Datenmengen um. Das
Simulationsprogramm berechnete fiir
jeden Tag die Meeres- und Luftstromun-
gen, fir jedes Jahr den aktuellen Zu-
stand der Vegetation - je nachdem, ob
es trockener oder feuchter wurde — bis
in die Gegenwart. Das Ergebnis bestd-
tigte die Vermutung: Irgendwann vor
5500 Jahren begann die Sahara zu ver-
dorren, iiberraschend abrupt. Inner-
halb weniger Jahrhunderte oder gar
Jahrzehnte muss das Leben in weiten
Teilen der Sahara verschwunden sein.

Zundchst war das nicht viel mehr
als nackte Theorie, schnode Zahlen aus

einem Rechner, der 5000 Kilometer ent-
fernt von der Sahara in Deutschland
summt. Doch dann, nur ein Jahr spé-
ter, 2000, veroffentlichte der Geologe
Peter deMenocal von der Columbia
University in New York die Ergebnisse
einer Expedition vor der westafrikani-
schen Kiiste. DeMenocal hatte tief in
das Sediment am Meeresgrund gebohrt,
in jahrtausendealte Schichten.

NORDAFRIKA REAGIERT
REGIONAL UNTERSCHIEDLICH

Die Analyse der Bohrkerne schlug bei
den Klimaforschern wie eine Bombe
ein: Bis vor etwa 6000 Jahren bestand
das Sediment am Meeresboden aus gro-
ben festen Kérnern, die fiir gewohnlich
durch Fliisse ins Meer gespiilt werden.
In der Sahara muss es seinerzeit ausgie-
big geregnet haben. Die jiingeren Sedi-
mentschichten aber zeigen ein anderes
Bild. Ab etwa 5500 ist nur noch Staub
vorhanden. Und das ldsst nur einen
Schluss zu: Winde hatten Staub aus der
schnell austrocknenden Sahara ins
Meer geweht. Clauflen und seine Kolle-
gen waren begeistert. Harte geologische
Fakten hatten ihre Berechnungen of-
fenbar untermauert.

Doch Clauflen war mit seinem Klima-
modell nicht wirklich zufrieden. Das
Programm konnte zwar sehr schnell
rechnen, 16ste die Kontinente aber
nicht fein genug auf. ,Wir wollten ein
neues Modell, das die gesamte Welt im
Detail betrachtet, das regionale Unter-
schiede berticksichtigt.” Ein solches,
feineres Klimamodell gab es damals be-
reits am Max-Planck-Institut fiir Meteo-
rologie. Fiir seine Zwecke aber musste
Claufien — wieder zuriick in Hamburg -
es mit seinen Mitarbeitern um die
Vegetation ergdnzen, es in die Lage ver-
setzen, die Begriinung mitzurechnen,
Steppengras, Gestriipp und Bdume im
Laufe der Zeit mitwandern zu lassen.
Seit einigen Jahren lauft dieses Klima-
modell Nummer 3. Es unterteilt die Welt
und damit auch die Sahara in feine Qua-
drate mit bis zu 120 Kilometer Kanten-
lange. Zudem flief3t Wissen tiber die Fir-
bung des Bodens oder die Verdunstung
in den verschiedenen Gebieten in das
Modell ein. Claufien erreicht damit zu-
gleich eine hohe zeitliche und raumliche
Auflosung. Beides zusammen zwingt ei-
nen Computer gewohnlich recht schnell
in die Knie. Selbst der grofle Hamburger
Klimarechner braucht einen ganzen Tag
Rechenzeit, um hundert Jahre zu simu-
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Nur ein besonders leistungsfahiger Computer wie Blizzard im Deutschen
Klimarechenzentrum (oben) kann mit feiner raumlicher und zeitlicher Auflosung T
simulieren, wie stark die Sahara mit Vegetation bedeckt ist. Die griinen Kreuze
symbolisieren die Wahrscheinlichkeit kurzer Griinphasen: Je grofer das Kreuz,
desto stdrker die Begriinung. Vor 6000 Jahren reichte die Sahelzone weiter in
den Norden als heute. Zudem wuchsen damals in der gesamten Sahara immer
wieder Pflanzen.

lieren. Fiir eine Reise ins Jahr 5000 vor
unserer Zeit brauchen die Hamburger
also trotz geballter Rechenkraft Geduld.

Doch der Blick ins Detail lohnt
sich. ,Frither haben wir die Sahara als
ein Ganzes betrachtet”, sagt Claufen,
,demnach trocknete die Wiiste in
Géanze aus.” Heute weifd er, dass das
nicht so einfach ist. Die Regionen un-
terscheiden sich offenbar deutlich. Es
gab immer wieder einmal griinere und
trockenere Landstriche. Zudem ver-
dorrte die Westsahara offenbar schnel-
ler als der Osten. Einige Gebiete schei-
nen tatsichlich abrupt ihr Gesicht
verdndert zu haben. ,Zudem sieht es
so aus, als wiirden manche Regionen
andere mitreifien. Breitet sich die Wiis-
te in einem Gebiet aus, folgen benach-
barte Areale nach.”

Die Ergebnisse decken sich mit Un-
tersuchungen von Koélner Forschern um
Stefan Kropelin, die vor wenigen Jahren
Sedimentproben aus dem uralten Yoa-
Salzsee im Norden des Tschad gezogen
haben. Aus Pollen und Sporen lasen die
Wissenschaftler, dass tropische Pflanzen
und Farne vor 5000 Jahren plotzlich
vergingen. Savannen-, Mittelmeer- und
Wiistenpflanzen hingegen gibt es am
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Yoa-See, der im Osten der Sahara liegt,
noch heute. Von einem abrupten Aus-
trocknen kann hier also keine Rede sein.
Der Niedergang des Lebens war nur fiir
manche Spezies abrupt, fiir andere eher
ein schleichender.

DIE SUDLICHE SAHARA KONNTE
BALD WIEDER ERGRUNEN

Die Kolner kombinierten ihre Sedi-
mentproben mit Wissen iiber prahisto-
rische Siedlungsreste, Knochen oder
Keramikscherben. Demnach herrschte
hier vor 8500 Jahren ein feuchtwarmes
Klima. Es waren die Zeiten, in denen
Hohlenmalereien a la Almésy entstan-
den. Die fruchtbare Sahelzone lag deut-
lich weiter im Norden. Als auch der
Osten vor etwa 5300 Jahren langsam
austrocknete, zogen sich die Menschen
weiter in den Stiden zuriick. Oder nach
Norden, wo der Nil zur neuen Lebens-
ader wurde. Wahrend die fruchtbaren
Steppen der Sahara im Staub versanken,
begann am Nil die Ara der Pharaonen.
,uUnser altes, schnelles Klimamodell be-
trachtete die Sahara als einen einheit-
lichen Flecken”, sagt Claufien. ,Heute
wissen wir, dass sie viele Gesichter hat.”
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Die Sahara ist also ein komplexer Le-
bensraum, das ist gewiss. Vorhersagen
hilt Claufien daher fiir schwierig. Den-
noch hat er mit seinen Klimamodellen
bereits in die Zukunft geschaut und
versucht, die Frage zu beantworten, ob
der Klimawandel die Sahara in naher
Zukunft neu ergriinen lassen konnte.
Bldst der Mensch weiter ungehemmt
Kohlendioxid in die Luft, dann heizt
er dem Planeten kriftig ein. Durch die
Erderwdarmung wird die Verdunstung
wie unter einem Kochtopfdeckel zu-
nehmen und damit auch der Nieder-
schlag. Dann konnte vor allem der
Stiden der Sahara bereits in diesem
Jahrhundert ergriinen, wahrend sich
anderswo, etwa im Mittelmeerraum,
trockene Gebiete ausdehnen - so zeigt
es zumindest die Simulation.

Die natiirliche Entwicklung ohne
den Menschen wire eine andere: Mit
der gemadichlichen Verdnderung der
Sonnenstrahlung diirfte die Sahara erst
in rund 10000 Jahren wieder feucht
werden. Dann werden starke Monsun-
regen tiber Afrika hinwegziehen wie zu-
letzt vor 6000 Jahren. Dass sich in der
Sahara schon in den kommenden Jahr-
zehnten Griinland ausbreiten konnte,

Foto: Deutsches Klimarechenzentrum; Grafik: MPI fiir Meteorologie



zeichnet sich in Satellitenmessungen
schon als Trend ab: In den letzten Jah-
ren ist eine Zunahme der Vegetation im
Stiden erkennbar. ,Uberweidung und
falsches Landmanagement kdnnten die
Vegetation aber schnell wieder vernich-
ten”, gibt Clauflen zu bedenken.
Ohnehin scheint die Begriinung
nur von kurzer Dauer zu sein. , In unse-
rem neuen, komplexen Modell sehen
wir zundchst eine Begriinung der Saha-
ra, aber bei weiterer Erwdrmung wieder
einen deutlichen Riickgang des Griins.”
Doch noch kann niemand mit Sicher-
heit sagen, wie die Zukunft der Sahara
tatsachlich aussieht, denn die Ergebnis-
se verschiedener Klimamodelle wei-
chen noch zu stark voneinander ab.
Claufien geht deshalb noch einen
Schritt weiter. Er fiittert sein Hochleis-
tungs-Klimamodell mit weiteren De-
tails. ,,Ob Baume ihre Bldtter abwerfen,
ob sich feuchter Humus bildet oder wie
stark der Boden zwischen den Pflanzen

hindurchscheint — all das wirkt sich auf
das Klima und die Entstehung von
Griinland aus.” Er kooperiert mit Kol-
legen des Max-Planck-Instituts fiir Bio-
geochemie in Jena, Experten, die die
Umwandlung von Biomasse unter ver-
schiedenen klimatischen Bedingungen
aus dem Effeff kennen. Die Hoffnung:
Je genauer Claufien die Wirklichkeit
nachstellen kann, desto praziser wer-
den die Vorhersagen.

Der Hamburger Klimarechner hat an
den realistischeren Simulationen noch
langer zu knacken als ohnehin. Daher
greift Clauflen immer wieder gern zu
dem kleinen, flotten Klimamodell, das
sogar auf einem PC lduft. Das rechnet
nicht ganz so detailgenau, liefert aber
eine ganz passable geografische Auf-
l6sung. ,Damit kdnnen wir groflere
Trends schnell mal tberpriifen”, sagt
Claufen. 10000 Jahre an einem Tag
schafft die Simulation spielend. Doch
am Ende kommt es vor allem auf die de-

UMWELT & KLIMA_Sahara

taillierte Simulation an - beispielsweise
um die niachsten hundert Jahre der
Sahara genau vorherzusagen. Denn die
interessieren nicht nur Klimaforscher
derzeit wohl am brennendsten. <

GLOSSAR

Bistabilitat

Bezeichnet den Umstand, dass ein System
in zwei Zustanden existieren kann. In
welchem der beiden Zustande das System
tatsachlich vorliegt, hangt unter anderem
von der Vorgeschichte ab. Sobald sich aber
ein duferer Faktor auch nur ein wenig
andert, kann das System von einem in den
anderen Zustand springen. Fur die Sahara
heift das: Je nachdem, ob die Welt als Gan-
ze eher gruin oder eher 6de ist, macht sich
im Norden Afrikas Vegetation oder Wiste
breit. Bei einer geringfligigen Anderung
des eingestrahlten Sonnenlichts wird die
Landschaft abrupt trocken oder fruchtbar.
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