Aus Lozan et al (2018): Warnsignal Klima - Extremereignisse. Wissenschaftliche Auswertungen, Hamburg.
Fiir weitere Artikel siehe Website "Wissenschaftler informieren direkt": www.warnsignal-klima.de

3.6 Einfluss extremer Trockenheit auf Desertifikationsprozesse
ROLAND BAUMHAUER

Einfluss extremer Trockenheit auf Desertifikationsprozesse: Fiir viele Linder in den ariden, semiariden
und trocken-subhumiden Regionen der Erde stellt die Desertifikation (aus dem lat. desertus, die Wiiste und
facere, machen) ein erhebliches okologisches, wirtschaftliches und soziales Problem dar. Diese Regionen
umfassen etwa 40 % der Landmasse der Erde. Davon sind rund 70% und damit etwa ein Viertel der Landfld-
che von Desertifikationserscheinungen betroffen oder bedroht. Selbst wenn die aufgefiihrten Zahlen je nach
Schdtzung und zugrunde gelegter Definition variieren, unterstreichen sie die Bedeutung der Desertifikation
als globales Problem und vermitteln einen Eindruck von den Raumdimensionen, in denen die entsprechenden
Prozesse wirksam sind. Klimawandel und Bevolkerungswachstum lassen eine Akzentuierung des Desertifika-
tionsgeschehens fiir die Zukunft erwarten. Der Beitrag gibt einen Uberblick iiber die Auswirkungen des Kli-
mawandels insbesondere im Hinblick auf den desertifikationsrelevanten Parameter extreme Trockenheit und
seinen Einfluss auf Wasserhaushalt und Wasserverfiigbarkeit sowie Vegetation und versucht seine Bedeutung
im Hinblick auf eine potenzielle Beschleunigung der Desertifikation aufzuzeigen.

Effect of extreme drought on the process of desertification: Desertification, together with its economic and
social impacts and side effects, is a major problem in large parts of the world’s drylands. Primarily due to
climatic reasons these regions are susceptible to the processes of desertification. Predictions of climate deve-
lopment suggest changes of the two climatic parameters most significant for desertification: temperature and
precipitation. Introductory remarks on the definition, distribution, causes and process of desertification are
followed by a discussion of the possible effects climate change will have on the frequency and intensity of
extreme climatic events, on water budget, and also on vegetation. All of them are either inherent determinants
of desertification processes or closely related to them. Regions with already extreme climatic conditions today
— i.e. mainly the arid and semi-arid regions — will be among the looser regions, if it turns out that there will
really be an acceleration of desertification.

Abb. 3.6-1: Uberweidete und mobilisierte Diinen und Acacia-Balanites-Savanne bei Tabalak, Niger (Foto: E. Schulz).

ENSCHING & SEUFFERT (2001) verstehen unter

Desertifikation die Extremform bzw. Endstu-
fe von »Landschaftsdegradation«, »die durch unan-
gepasste, vor allem landwirtschaftliche Nutzungen
(Viehzucht, Ackerbau) lokal (kleinrdumig), regional
(groBraumig) und langfristig moglicherweise sogar
zonal wiistenartige Umweltbedingungen in Landschaf-
ten entstehen ldsst, die vordem keine Wiisten waren«
und die in vollem Umfang ausschlieBlich in den Tro-
ckengebieten mit ihrer naturgegebenen Pradisposition
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ablaufen kann. Im Gegensatz dazu wird Desertifika-
tion im Rahmen der Agenda 21 recht allgemein als
Landschaftsdegradation in den ariden, semiariden und
trocken-subhumiden Gebieten der Erde beschrieben,
die durch verschiedenartige Ursachen einschlieBlich
Klimaschwankungen und Einfluss des Menschen, her-
vorgerufen wird. Vor allem im Anwendungsbereich
(z.B. Erlauterung der GIZ auf ihrer Homepage [www.
giz.de]: »Desertifikation hat wenig mit Wiisten zu tun,
sondern ist ein Problem von Wasserknappheit und Zer-
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storung von Bdoden und Vegetation in Siedlungs- und
Produktionsrdumen der Trockengebiete, welches zu
Mangelerndhrung, Armut, Krisen und Fliichtlingse-
lend fiihrt«) werden als Desertifikation hédufig recht
allgemein all jene Prozesse bezeichnet, die in den Tro-
ckenzonen der Erde aufgrund anthropogener Eingriffe
zu Landdegradation und somit zu Einschriankungen der
Nutzungsméglichkeiten fithren. Bei der Diskussion um
eine angemessene Definition des Begriffes darf auch
der politische Aspekt nicht iibersehen werden. Die Tat-
sache, dass zunehmend auch Degradationsprozesse mit
dem Begriff Desertifikation belegt werden, héngt nicht
zuletzt mit dessen Medienpriasenz und Wahrnehmung
in der Offentlichkeit zusammen. Ungeachtet der anhal-
tenden Diskussion ist ein wesentliches Kennzeichen
der Desertifikation die Degradation der Boden und der
Vegetation sowie eine Beeintrachtigung der Wasserres-
sourcen, die im Endstadium zu wistenhaften Bedin-
gungen in Erdrdumen fiihrt, in denen aufgrund ihrer
klimazonalen Lage keine Wiiste sein diirfte. Betroffen
sind Landschaften, die aufgrund ihrer physisch-geogra-
phischen Grundausstattung, z.B. in Trockengebieten,
aus klimatischen Griinden eine eingeschrinkte Trag-
und Regenerationsfdhigkeit aufweisen. Der Mensch
ist am Prozess der Desertifikation durch unangepasste
Nutzung urséchlich und direkt beteiligt. Die degra-
dierte Landschaft weist abnehmende Ernteertrdge auf,
in deren Gefolge auch Hungersnéte drohen konnen.

Verbreitung, Indikatoren, Ursachen
und kausale Zusaummenhéinge
Aufgrund der uneinheitlichen Definition ist auch die
rdumliche Verbreitung von Desertifikation schwer
zu erfassen. Die von der UNCOD (UNITED NATIONS
CONFERENCE ON  DESERTIFICATION)  verdffentlichte
»World map of desertification« (1977) basiert auf der
Definition von 1977, die Desertifikation als Verringe-
rung oder Zerstorung des biologischen Potenzials von
Landschaftsteilen beschreibt, so dass sich letzten Endes
wiistendhnliche Bedingungen einstellen konnen. Sie
unterscheidet zwischen drei Gefdhrdungsstufen wobei
die hyperariden Naturwiisten per se ausgeschlossen
werden (vgl. 4bb.3.6-2: Weltkarte der Desertifikation
nach U.S. Department of Agriculture, 1996).

Die UNCCD (United Nations Convention to Com-
bat Desertification), konstatiert in einem Bericht 2013,
dass insgesamt 11,8 Mio. km? der als Trockengebiete
klassifizierten Flichen (ohne hyperaride Gebiete) von
Desertifikationsprozessen betroffen sind (insgesamt
70% aller Trockengebiete). In Afrika sind die Regi-
onen am nordlichen und siidlichen Rand der Sahara,
in Ost und Nordost-Afrika insbesondere Kenia, Athi-
opien und die Somali-Halbinsel sowie im siidlichen
Afrika die Randbereiche von Kalahari und Namib am
stérksten betroffen oder zumindest stark bedroht. Diese
Landschaften umfassen eine Fldache von etwa 5,3 Mio.
Quadratkilometer und damit rund 30% der Fldche Afri-

Verwundbarkeit Andere Regionen i
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Abb. 3.6-2: Weltkarte der Desertifikationsgefihrdung (USDA 1996).
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kas auBerhalb der natiirlichen Wiisten mit etwa 65%
der gesamten Bevolkerung Afrikas. In Zentralasien
sind tiber 50% der Landesflachen von Kasachstan, Kir-
gisistan, Usbekistan, Tadschikistan und Turkmenistan
akut von Desertifikation und Landschaftsdegradation
bedroht. Auch in Lateinamerika und der Karibik leiden
laut UNDP (2009) knapp 30% der Trockengebietsfld-
che (rd. 1,2 Mio. km?), die 26,5% der Gesamtfliche
Lateinamerikas und der Karibik ausmachen, unter
Desertifikationsprozessen. Auch in den Industrie- und
Schwellenldndern ist Desertifikation ein Problem. Zu
den betroffenen Landern gehdren beispielsweise China,
Argentinien, Brasilien, und Mexiko sowie die USA und
einige Mittelmeeranrainerstaaten. Weltweit sind iiber
2,5 Milliarden Menschen in 110 Landern von Desertifi-
kation betroffen oder bedroht.

Die Dynamik der Desertifikation ist in weiten Tei-
len der Erde ungebrochen und schafft beunruhigende
Perspektiven: Sollte dieser Trend anhalten, wird bis
zum Jahr 2025 ein Riickgang der landwirtschaftlichen
Nutzfliche um zwei Drittel in Afrika, um ein Drittel in
Asien (ohne China) und um zwei Fiinftel in Lateiname-
rika erwartet (jeweils im Vergleich zum Referenzjahr
1990). Die Bekdmpfung der Desertifikation gewinnt
insbesondere durch die engen Verflechtungen zum glo-
balen Klimawandel, dem Biodiversitétsverlust und der
daraus resultierenden zunehmenden Erndhrungsunsi-
cherheit an Bedeutung. Nur eine schonende Ressour-
cennutzung sowie die nachhaltige Entwicklung in den
Trockengebieten konnen zur Desertifikationsbekadmp-
fung beitragen. Zum ersten Mal weltweit abgestimmtes
Handeln gegen die Desertifikation wurde in der UNC-
CD 1994 festgelegt.

Indikatoren der Desertifikation sind Verdnderungen
im Landschaftsbild, die aus anthropogenen Einfliissen
resultieren und anzeigen, wo entsprechende Prozesse
beginnen oder bereits stattgefunden haben. Sie sind
insofern von Bedeutung, da dadurch im Geldnde der je-
weilige Desertifikationsgrad festgestellt werden kann.
Die physischen Indikatoren lassen sich in vier Gruppen
untergliedern vegetative Indikatoren (z.B. flecken- bis
flichenhafte Zerstorung der Pflanzendecke, Verénde-
rungen im Artenspektrum, Verdnderungen der Wuchs-
leistung), hydrologische Indikatoren (abnehmende
Bodenfeuchte, absinkende Grundwasserspiegel, ver-
minderte Grundwasserneubildungsraten), pedologische
Indikatoren (physikalische und chemische Bodenver-
dnderungen im Zuge der »Aridisierung«, Verhdrtungen
und Krustenbildung, strukturelle und texturelle Verénde-
rungen) und morphodynamische Indikatoren (z.B. fluvi-
al: Verstirkung der Bodenerosion an Hingen hinterlésst
im Bereich der Oberhénge »gekappte« Profile, so dass
die obersten Bereiche des urspriinglichen Profils fehlen -
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gleichzeitig finden sich im Bereich von Tiefenlinien Ma-
terialakkumulationen bzw. iiberschiittete Bodenprofile;
dolisch: Reaktivierung urspriinglich fixierter Diinen).
Dariiber hinaus existieren diverse soziale Indikatoren
wie riickldufige Feldertrige und Viehbestinde, Ver-
knappung des Holz- und Viehfutterangebots, Beschif-
tigungsstruktur der ldndlichen Bevdlkerung, raumliche
Mobilitét, Sozialverhalten, Zahl der politischen Unruhen
etc. Allerdings sind diese nicht immer eindeutig zu iden-
tifizieren oder sie lassen sich nur sehr schwer mit Deser-
tifikationsprozessen direkt korrelieren.

Desertifikation umfasst im Normalfall ein kom-
plexes Wirkungsgefiige zwischen physikalischen,
biologischen, politischen, sozialen, kulturellen und
Okonomischen Faktoren. Positive oder negative Inter-
dependenzen werden wirksam und je nach Ursache und
Region verschiebt sich der Schwerpunkt der jeweils do-
minierenden Ausloser und Konsequenzen. Obwohl sich
Desertifikation in der Landschaft physisch als Degrada-
tion und Verminderung der Tragfahigkeit manifestiert,
sind die Ursachen zumeist im soziodkonomischen Be-
reich zu suchen. Historische, politische, soziale und
wirtschaftliche Zwénge oder Rahmenbedingungen wie
beispielsweise rasches Bevolkerungswachstum, ungiin-
stiges Landrecht (kurze Pachtperioden und daher kein
Interesse an nachhaltiger Nutzung), mangelnde admini-
strative Regulierung der Landnutzung, Marktwirtschaft
statt Subsistenzwirtschaft sowie fehlender Zugang zu
gutem oder zumindest tragfdhigem Land speziell fiir
die armere Bevolkerung sind Ausloser bzw. Griinde fiir
nicht angepasste Landnutzungspraktiken, die besonders
im Zusammenspiel mit klimatischen Extremsituationen
Desertifikationsprozesse initiieren oder forcieren.

Der Mensch steht als Ausloser und wesentliche
Steuergrofle am Ausgangspunkt des Desertifikations-
geschehens. Durch unangepasste Landnutzung (wie
landwirtschaftliche Ubernutzung der Anbaufléichen,
Uberweidung, Rodungen und Entwaldung, Ausbeu-
tung der Grundwasserreserven oder falsche Bewds-
serungspraktiken mit Vertrocknung oder Versalzung)
wird die Pflanzendecke zerstort, die Boden degradiert
und die Wasserverfiigbarkeit in quantitativer und/oder
qualitativer Hinsicht beeintrachtigt. Insbesondere der
Boden- und Vegetationszustand ist wesentlich fiir die
Desertifikation. Boden und Vegetation stehen iber
Riickkopplungsmechanismen in direkter Verbindung
zueinander. Bodendegradation fiihrt durch Erosion
und Krustenbildung zur Beeintrachtigung des Boden-
wasserhaushalts und zu einer verminderten Vegetati-
onstragfahigkeit, deren Auflichtung ihrerseits Erosi-
onsprozesse forciert. Die groBflachige Zerstorung der
Pflanzendecke verursacht eine Aridisierung des Kli-
mas der bodennahen Luftschicht. Dadurch wird eine
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oberflichige Austrocknung und Verhdrtung der Boden
begiinstigt und als Folge die Infiltrationskapazitét der
Boden bei gleichzeitig verstirktem Oberflachenab-
fluss verringert. Dies fiihrt wiederum zu verstarkter
Bodenerosion, wobei insbesondere das Solum, d.h. die
oberen humus-, feinerde- und nahrstoffreichen Boden-
partien betroffen sind und sich somit ungiinstigere Be-
dingungen fiir die Vegetation ergeben. Als Endzustand
stellt sich in den Trockengebieten bei fehlenden Gegen-
mafnahmen eine anthropogen durch Desertifikation
induzierte und durch die klimatischen Gegebenheiten
begiinstigte wiistenartige Umwelt ein. Dem Menschen
ist in diesem Fall die Lebensgrundlage entzogen, so
dass er bedroht ist von Hungersnéten, verscharfter Ar-
mut und damit einem potenziell erhdhten Krisen- und
Konfliktrisiko. Allgemein gilt, dass es sich bei Deserti-
fikationsprozessen um hochkomplexe Ursache — Wir-
kungskorrelationen handelt, die sich von Fall zu Fall
und von Region zu Region im Hinblick auf die jeweils
wirksamen Faktoren und Mechanismen unterscheiden
und die sich daher auch monokausalen Erkldrungen
entziehen.

Beispielraum Sahel

Der Sahelraum am siidlichen Rand der Sahara (Sahel
ist etymologisch abgeleitet von arab. as-sahil = das
Ufer, die Kiiste) ist geprdgt von physischen Prozessen
wie ausgeprigten Niederschlagsvariabilitdten im Raum
und in der Zeit mit verheerenden Diirrekatastrophen,
Wind- und Wassererosion und deutlicher Abnahme der
Bodenfeuchtigkeit von Siid nach Nord (u.a. Pilardeaux
2011). Aufgrund dieser und des zunehmenden mensch-
lichen Drucks auf die natiirlichen Ressourcen zur Uber-
lebenssicherung ist der Sahelraum sicherlich die Regi-
on auf der Erde, in der die Desertifikationsproblematik
— nicht zuletzt durch die Medienprisenz wihrend der
immer wiederkehrenden Diirreperioden in den letzten
Jahrzehnten — von der Offentlichkeit am intensivsten
wahrgenommen wird.

Die Armut der stark subsistenzorientierten Gesell-
schaften des Sahel spielt zwar eine notwendige Rolle,
reicht aber als alleiniger Erklarungsansatz fiir die Aus-
16sung der weitrdumigen Degradations- bzw. Deserti-
fikationsprozesse in dieser Region Aftrikas nicht aus.
In vorkolonialer Zeit wechselten in dieser urspriing-
lichen Dornsavannenregion relativ kurze Nutzungs-,
zum Teil Ubernutzungsphasen im Wanderfeldbau, in
der Landwechselwirtschaft oder in der nomadischen
Viehhaltung mit langen Brachezeiten ab. Eine geringe
Bevolkerungsdichte und soziale Mechanismen (z.B.
war eine Eheschlieung vielfach von zusitzlichen Bo-
denreserven oder zusétzlichen Ernteertragen abhéngig)
haben eine grofrdumigere Degradation des natiirlichen

Potenzials verhindert. Erst die gesellschaftlichen Ent-
wicklungen seit dem Beginn der Kolonialisierung vor
etwas mehr als 100 Jahren (mit Entscheidungen und
Unterlassungen, die von der lokalen {iber die nationale
bis zur internationalen Ebene reichen) haben zur Land-
schaftsdegradation und Desertifikation in groBerem
Ausmal gefiihrt (u.a. Kusserow 2015). Wihrend der
Kolonialzeit fand durch die Férderung der markt- und
profitorientierten Erzeugung von Exportrohstoffen wie
Baumwolle oder Erdnuss eine Verdnderung der bis da-
hin bestehenden wirtschaftlichen, politischen und sozi-
alen Systeme statt, die dazu fiihrte, dass viele landliche
Regionen auf der Grundlage ihrer bisherigen Ressour-
cennutzung und der fiir den Sahel typischen Subsisten-
zwirtschaft nicht mehr iiberlebensfihig waren. Auch
mit dem Ubergang von der Kolonial- zur Entwicklungs-
politik seit der politischen Unabhédngigkeit der betrof-
fenen westafrikanischen Staaten haben sich lediglich
Mittel und Instrumente gedndert. Die Agrarpolitik ist
auch weiterhin prioritér auf Markt-, Export- und Ren-
tenproduktion ausgerichtet. Fiir den iiberwiegenden
Teil der Bevolkerung des Sahel ist jedoch bis heute die
Subsistenzwirtschaft, die im Ubrigen bis heute keiner-
lei Forderung erfahren hat, iiberlebensnotwendig, so
dass sich trotz des starken Bevolkerungswachstums die
Landwirtschaftstechniken im Prinzip nicht verbessert
haben und damit die landwirtschaftliche Ubernutzung
der Anbauflichen, die Uberweidung, Rodungen und
Entwaldung und die Ausbeutung der Grundwasserre-
serven auch weiterhin zumindest die Landschaftsde-
gradation verstdrkt, in vielen Bereichen jedoch bereits
die Desertifikation forciert haben. Auch die allgemeine
Wirtschaftspolitik ist regelhaft ausschlieBlich auf die
Sahelstddte ausgerichtet, wihrend die ldndlichen Réu-
me vernachldssigt werden. Die Landnutzungs-, Res-
sourcen- und RaumerschlieBungspolitik hat vielfach
dazu gefiihrt, dass Gebiete, die aufgrund ihres natiir-
lichen Potenzials friither nur zeitlich eingeschrénkt oder
sehr extensiv genutzt wurden, neu erschlossen werden
und dass — verbunden mit dem Bevdlkerungswachstum
— die nicht angepasste Landnutzung im Zusammenspiel
mit klimatischen Extremsituationen Desertifikations-
prozesse initiiert oder forciert (u.a. MORTIMORE 2016).

Obwohl bereits auf der UNCOD-Konferenz 1977
im Gefolge einer der folgenschwersten Diirrekatastro-
phen in der Sahelzone Afrikas (1969-1974) Ziele wie
»Aufhalten oder Einddmmen von Desertifikation« oder
die »Verbreitung 6kologisch angepasster produktiver
Landnutzungsformen« propagiert wurden (MIDDLETON
1991), wurde es bald deutlich, dass es sich bei den Pro-
zessen, die zur Desertifikation fithren um hoch kom-
plexe Ursache-Wirkungskorrelationen handelt, die sich
von Fall zu Fall und von Region zu Region im Hinblick
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auf die jeweils wirksamen Faktoren und Mechanismen
unterscheiden. Nicht zuletzt deswegen und trotz der
vielfachen groflen Anstrengungen sind bis heute nur
geringe Erfolge bei der Desertifikationsbekdmpfung
erzielt worden. Sichtbare graduelle Fortschritte gibt es
im Prinzip nur auf der lokalen (regionalen) Ebene mit
jeweils spezifisch abgestimmten und an den jeweiligen
klimatischen Trend angepassten Gegenmafinahmen. Im
Gegensatz zu den internationalen und nationalen Stra-
tegien zielen diese MaBnahmen nicht auf die Einddm-
mung der Desertifikationsfolgen, sondern auf die ihrer
Ursachen, fiir deren Detektion im Vorfeld umfassende,
regionale Monitoringdaten zur genauen Klassifizierung
notig sind. Insgesamt kommt der Politik nicht nur der
unmittelbar betroffenen Staaten sowohl bei der Ver-
ursachung als auch bei einer moglichen Bekdmpfung
der Desertifikation eine zentrale Rolle zu. Zwar sind
direkte politische Handlungsspielrdume begrenzt, doch
sind inldndische Reformen und internationale Verdnde-
rungen der Wirtschaftsbeziehungen zwingend notwen-
dig, um die Desertifikation einzuddmmen. Dennoch ist
es auch vor dem Hintergrund des Klimawandels und
trotz der durchaus erkennbaren Bereitschaft und des
politischen Willens auf nationaler und supranationaler
Ebene, das Problem grundlegend anzugehen, fraglich,
ob die Desertifikation dauerhaft bekdmpft werden kann.

Beschleunigung der Desertifikation
durch Klimawandel?

Das IPCC konstatiert in seinem fiinften Klimazustands-
bericht (2014) einen Anstieg der globalen Durchschnitt-
stemperatur um 0,6 °C £ 0,2 °C fiir das 20. Jahrhundert,
wobei die Intensitit der Erwdrmung regional variiert.
Bis zum Jahr 2100 wird ein weiterer Temperaturanstieg
von 1,4 bis 5,8 °C prognostiziert. Dabei vollzieht sich
die Erwdrmung im Bereich der Landmassen schneller
als iiber den Ozeanen und iibersteigt somit mit hoher
Wahrscheinlichkeit den globalen Durchschnitt, und
die subtropischen Trockenzonen werden von der Er-
warmungstendenz stirker betroffen als beispielsweise
die tropischen Regenwilder (u.a. CLAUSSEN & CRAMER
2001).

PAETH et al. (2017) und Paxian (2016) gehen da-
von aus, dass sich im Zuge eines allgemeinen Tempe-
raturanstiegs auch Hitzewellen und Trockenperioden
haufiger einstellen. Diese spielen fiir Desertifikati-
onsprozesse eine wesentliche Rolle, indem sie in den
betroffenen Gebieten einerseits die Anfilligkeit der
Boden fiir Degradation erhdhen und andererseits die
verfligbaren Wasserressourcen quantitativ und qualita-
tiv beeintrachtigen und somit neben Ernteausfillen zu
einer Gefdhrdung der Wasserversorgung fithren. Fiir
desertifikationsgefahrdete Gebiete in Nordamerika,
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Asien und Siideuropa werden in der Literatur Redukti-
onsraten der Bodenfeuchte von bis zu 30% bis zur Mit-
te des 21. Jahrhunderts genannt, fiir die bereits heute
von der Desertifikation bedrohten Regionen in Afrika
wird eine weitere Reduktion der ohnehin geringen Bo-
denfeuchte erwartet (u.a. WERTH & AvISSAR 2005).

Als weiterer Aspekt des Klimawandels wird aber
auch eine Intensivierung des hydrologischen Kreislaufs
fiir sehr wahrscheinlich gehalten. Im Zuge dessen wird
sich die Evapotranspiration sowie aufgrund des allge-
meinen Temperaturanstiegs die Aufnahmekapazitit der
Atmosphire fiir Wasserdampf erhohen. Daraus resul-
tiert einerseits die zunehmende Gefahr schwerer Nie-
derschlagsereignisse, andererseits eine Verstirkung des
Treibhauseffekts durch den gestiegenen Wasserdampf-
gehalt. Allerdings wiren von Starkregenereignissen
mit Ausnahme von Teilen des Mittelmeerraumes ver-
mutlich in erster Linie die mittleren und hohen Breiten
betroffen. Das IPCC (2001, 2007, 2014) konstatiert fiir
Siideuropa neben der Gefahr zunehmender Sommer-
trockenheit eine verstérkte zeitliche Konzentration der
Niederschldge auf die Wintermonate, die das Risiko fiir
Uberschwemmungen erhohen wiirden, ohne dass das
zusdtzliche Wasserangebot nutzbar wire. Eine aktuelle
Analyse von rund 30 Klimamodellen zeigt allerdings,
dass es auch im Sahel Afrikas zu zunehmend heftigen
regionalen Regenfillen kommen konnte. Ursache da-
fiir ist ein sich selbst verstarkender Mechanismus, der
jenseits einer Erderwdrmung von 1,5 bis 2 °C einsetzen
konnte. Nach SCHEWE & LEVERMANN (2017) weisen
eine Reihe von Modellen darauf hin, dass sich das sahe-
lische Klima schlagartig verandert, wenn die Tempera-
tur der Meeresoberflache im tropischen Atlantik und im
Mittelmeer iiber einen bestimmten Wert steigt, der eine
Art von Kipp-Punkt darstellt. Insbesondere der Nieder-
schlag nimmt plétzlich und stark zu, gekoppelt an eine
Zunahme der Intensitit des SW-Monsuns, der zudem
betrachtlich weiter nach Norden reicht, als dieses aktu-
ell der Fall ist. Intensivere Niederschlige fithren zu ver-
starktem Oberflachenabfluss, wobei aber kein wesent-
licher Beitrag zur Erhdhung des Bodenwasserspeichers
erbracht werden kann. Vielmehr wird die Bodenerosion
forciert, die im Rahmen von Desertifikationsprozessen
eine wichtige Rolle spielt. In diesem Zusammenhang
wird einmal mehr die Ambivalenz des Wassers in Tro-
ckengebieten unterstrichen. Einerseits steht es die mei-
ste Zeit nur in begrenztem Mafe zur Verfligung, ande-
rerseits legt es nicht selten seine zerstorerische Kraft
in Form von Starkregenereignissen mit Uberschwem-
mungen und Bodenerosion an den Tag. Generell gilt,
dass die Erkenntnisse und Prognosen hinsichtlich der
durch Klimawandel hervorgerufenen Verdnderungen
der hygrischen Klimakomponenten Niederschlag und
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Verdunstung noch immer als weniger gesichert ange-
sehen werden miissen als die Temperaturentwicklung.

Im Gegensatz dazu herrscht allgemeine Uberein-
stimmung, dass die globale Erwdrmung groflen Ein-
fluss auf die Entwicklung des Wasserhaushalts und
dessen Teilkomponenten in globalem und in regio-
nalem MaBstab und infolgedessen auf die Verfiigbar-
keit der Wasserressourcen mit weitreichenden Folgen
haben wird. Es wurde bereits angesprochen, dass sich
die zeitliche und raumliche Verteilung der Niederschla-
ge aufgrund der generellen Intensivierung des hydro-
logischen Kreislaufs mit hoher Wahrscheinlichkeit
in Form einer Zunahme in den hohen und mittleren
Breiten und einer Abnahme in einigen dquatornéheren
Gebieten verdndern wird. Dieses hat selbstverstandlich
auch Konsequenzen fiir den Oberflichenabfluss. Das
IPCC (2007, 2014) hilt einen Anstieg in den hoheren
Breiten und in Siidostasien fiir wahrscheinlich, wéh-
rend fiir weite Teile der Trockenregionen mit einem
Riickgang der Abflussmengen gerechnet wird. Eine
durch riicklaufige Niederschlagsmengen bei steigender
Verdunstung hervorgerufenen Reduktion des Abflusses
diirfte die generelle Wasserknappheit und Desertifika-
tionsanfalligkeit noch verschérfen. Dabei kénnen sich
zusétzlich qualitative Probleme bei der Wasserver-
sorgung ergeben. Horr (2001) weist darauf hin, dass
sich die Verdnderung des Oberflichenabflusses deut-
lich von der des Niederschlags unterscheiden kann, da
sich im Zuge der allgemeinen Erwarmung gleichzeitig
die Verdunstung erh6ht. So reduziert eine Erwdrmung
um 1-2 °C in Kombination mit einem Niederschlags-
riickgang um 10% den Oberflédchenabfluss um 40-70%
(u.a. MAYNARD & ROYER 2004). Dariiber hinaus wir-
ken sich erhéhte Evapotranspirationsraten auch auf die
Infiltration und die Bodenfeuchtigkeit und somit auf
die Menge an pflanzenverfiigbharem Bodenwasser aus.
Generell lédsst sich festhalten, dass der Wasserhaushalt
der ariden und semiariden Regionen besonders sensibel
auf Klimavariationen reagiert, so dass die Gefahr einer
Beschleunigung von Desertifikationsprozessen nicht
ausgeschlossen werden kann und durch die angespro-
chene potenzielle Intensivierung von Trockenperioden
noch verschérft wird.

Betrachtet man die Auswirkungen von Klimaén-
derungen auf die Vegetation, so sind mehrere Teilas-
pekte von Interesse. Neben Konsequenzen fiir den
Stoffwechsel der einzelnen Pflanzen, ergeben sich
Folgen fiir die Artenzusammensetzung von Pflanzen-
gesellschaften (s. auch Kap. 1.4) und deren Verbrei-
tung sowie flir die Landwirtschaft. Da die globale
Verteilung der Vegetation(szonen) neben den Bdden
in hohem Mafe vom Klima gesteuert wird, liegt der
Schluss nahe, dass sich Klima&nderungen auch im Ve-

getationsmuster niederschlagen. CLAUSSEN & CRAMER
(2001) fithren einige Beispiele aus dem Holozén an
(Vordringen von Tundra und Taiga nach Norden, Be-
siedelung der Sahara durch Savannen und subtropische
Grasldnder vor etwa 9000 Jahren) und erldutern in die-
sem Zusammenhang, wie sich Veranderungen der Ve-
getation ihrerseits iiber Riickkopplungen in Klimamo-
difikationen niederschlagen kénnen. Die Pflanzenwelt
kann auf verdnderte Klimabedingungen mit Sukzession
reagieren. Umgekehrt wird das Klima durch Verdnde-
rungen pflanzenphysiologischer Vorgénge, strukturelle
Verdnderungen und die Koppelung der Vegetation
an den Kohlenstoff-Kreislauf beeinflusst. Insgesamt
werden durch Klimawandel hervorgerufene Verdnde-
rungen im Vegetationsmuster bei unverdnderten Emis-
sionsraten von Treibhausgasen fiir sehr wahrscheinlich
gehalten. Fiir die Abschitzung der Auswirkungen eines
Klimawandels auf die landwirtschaftlichen Ertrige
sind in erster Linie die rdumlich differenzierte Ent-
wicklung der Temperatur und der Wasserverfiigbar-
keit relevant. PAETH et al. (2008) legen dar, dass sich
Temperaturverdnderungen bei Kulturpflanzen, die in
einem bestimmten Anbaugebiet aktuell ihr optimales
Temperaturspektrum vorfinden, in Ertragsriickgéingen
niederschlagen, sobald der thermische Optimalbereich
verlassen wird. Die Frage der Wasserverfligbarkeit ist
besonders fiir die Trockenrdume der Erde von aufler-
ordentlicher Bedeutung, da in diesen Regionen bei der
Pflanzenproduktion zumeist der hygrische Faktor als
limitierendes Element in Erscheinung tritt. Dariiber
hinaus sind weitere Einflussgrofien wie beispielswei-
se CO,-Diingeeffekte, Pflanzenkrankheiten, Verdnde-
rungen der Vegetationsperiode etc. zu beriicksichtigen.
Das Zusammenspiel der genannten Faktoren und deren
individuelles Gewicht werden letztlich fiir jede Region
iiber die landwirtschaftliche Produktivitit entscheiden.
Wihrend fiir die hoheren Breiten Ertragszuwiéchse fiir
moglich gehalten werden, gilt fiir die niederen Breiten,
speziell die ariden und semiariden Gebiete, eine nega-
tive Entwicklung der landwirtschaftlichen Ertrige mit
einem erhohten Risiko von Hungersndten als wahr-
scheinlich. Der Zuwachs an ackerbaulich nutzbarem
Land in den hdheren Breiten wird vermutlich mit Ver-
lusten in den Subtropen in Form einer Ausbreitung
der Steppen und Wiisten einhergehen (BRUCHER et al.
2016). In diesem Fall wiirde sich der Nutzungsdruck in
den ohnehin desertifikationsgefédhrdeten Gebieten noch
erhdhen (u.a. PAETH et al. 2008); mit der Konsequenz,
dass die oben skizzierten Mechanismen in erhohtem
Maf} zum Tragen kommen und eine durch Klimawan-
del initiierte Beschleunigung der Desertifikation nicht
auszuschliefen ist.

Dennoch ist derzeit die Bedeutung des Klimawan-
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dels fiir die Desertifikationsproblematik nur schwer ab-
zuschdtzen. Jedoch scheint sich bei allen derzeit noch
vorhandenen Unklarheiten und Wissensdefiziten als
Grundtendenz abzuzeichnen, dass Desertifikation sich
ohne wirksame Gegenmafinahmen im Zuge des »glo-
bal warming« noch weiter verstirken und auch rdum-
lich weiter ausdehnen wird, insbesondere bei weiterem
Bevolkerungswachstum. Auch das IPCC (2014) geht
davon aus, dass mit Zunahme der Verdnderungen die
nachteiligen Folgen, auch in Form einer Beschleunigung
der Desertifikation, in den Vordergrund treten. Beson-
ders die nach Haufigkeit und Intensitit zunehmenden
Hitzewellen und Diirreperioden in den Trockengebie-
ten sind es, die eine Beschleunigung der Desertifikation
sehr wahrscheinlich machen. Haufigere und intensivere
Starkregenereignisse forcieren Degradationsprozesse,
speziell die Bodenerosion, in einzelnen Regionen wie
z.B. dem Mittelmeerraum. Héhere Evapotranspirations-
raten bei vermindertem Oberfldchenabfluss beeintrachti-
gen das Wasserangebot in den Trockenzonen in quantita-
tiver, aber auch in qualitativer Hinsicht. Zusammen mit
potenziell riickldufigen Ertrdgen in der Landwirtschaft
ergeben sich daraus negative Konsequenzen fiir die so-
ziookonomischen Gegebenheiten, die ihrerseits einer
nachhaltigen Nutzung entgegenwirken und somit der
Desertifikation Vorschub leisten.
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