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Wie alt ist der Regenwald?
Umweltgeschichtliche Forschungen 
im Kongobecken Zentralafrikas

von Jürgen Runge

Welche  Ro l le  sp ie l t  de r  Regenwald  fü r  das  g loba le  K l ima und d ie  Ar ten-
v ie l fa l t  de r  Erde  in  Zukunf t?  Um e ine  dera r t  v ie l sch icht ige  F rage  zu  beant -
wor ten ,  i s t  es  e r fo rder l i ch ,  zuers t  d ie  Vergangenhe i t  d iese r  komplexen
Ökosys teme zu  e r fo rschen.  Im Kongobecken Zent ra la f r ikas  rekonst ru ie r ten
Frankfur te r  Geowissenschaf t le r  d ie  Umwel tve rhä l tn i sse  während der  le tz -
ten  40 000 Jahre .  Das  über raschende Ergebnis :  Den »ewigen« Regenwald
gab es  auch damals  schon n icht .

Luftaufnahme des
immergrünen 
Regenwaldes im
östlichen Teil der
Demokratischen
Republik Kongo
(Kivu). Der jährli-
che Niederschlag
liegt bei 2000 bis
2500 Millimeter.



Z e n t r a l a f r i k a

Der tropische
Regenwald aus der
Sicht früher For-
schungsreisender.
Stich aus der
Flora Brasiliensis
des Botanikers
Martius von 1840.
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gensatz zu den durch Buschfeuer, Rodung und Holzein-
schlag stark dezimierten Regenwäldern Südamerikas
und Südostasiens ist die Mehrzahl der zentralafrikani-
schen Wälder durch ihre Unzugänglichkeit und konti-
nentale Binnenlage – mit Ausnahme von Gabun und
Kamerun – relativ intakt. Allerdings nimmt der Druck
auf die Ressource »Regenwald« an der Peripherie des
Kongobeckens durch unkontrollierten Holzeinschlag
auf Grund von Bergbau, kriegerischen Konflikten und
Flüchtlingsströmen weiter zu, zum Beispiel in Ostkon-
go, Ruanda und Burundi.

Tropische Regenwälder der Tiefländer entwickeln
sich überall dort, wo jährlich gleichbleibend hohe Nie-
derschläge fallen (1600 Millimeter und mehr) und die
Durchschnittstemperatur des »kältesten« Monats bei

Mit den Forschungsreisenden des 16. und 17.
Jahrhunderts und der Errichtung von Über-
seekolonien gelangten erste, oftmals sehr fan-

tasievolle Berichte über die tropischen Regenwälder
nach Europa /1/. Realistischer und abgründiger be-
schreibt der Brite Joseph Conrad 1911 seine Eindrücke
von einer Flussfahrt auf dem Kongo in der Erzählung
»Herz der Finsternis«. Undurchdringlich und menschen-
feindlich erlebt er den tropischen Regenwald Zentral-
afrikas . Noch heute sind fast 50 Prozent der Fläche
Zentralafrikas mit dichten, tropischen Naturwäldern be-
deckt. Davon entfallen allein mehr als 109 Millionen
Hektar Waldfläche auf die Demokratische Republik
Kongo, die nach Brasilien und Indonesien das drittgröß-
te Regenwaldvorkommen der Erde besitzt /2/. Im Ge-
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Joseph Conrad (1911), aus »Herz der Finsternis«

Den Fluss hinaufzufahren war wie eine Reise zurück zu den frühesten Anfängen der Welt, als noch die Pflanzen zü-
gellos die Erde überwucherten und die großen Bäume Könige waren. Ein leerer Strom, ein großes Schweigen, ein
undurchdringlicher Wald. Die Luft war warm, schwer, drückend, träge. Im Glanz des Sonnenscheins war keine Freu-
de. Die langen Abschnitte des öden Flusslaufs führten tiefer und tiefer in die Düsternis der beschatteten Ferne hinein.
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mindestens 18 Grad Celsius liegt . Derartige klimati-
sche Voraussetzungen sind in einem erdumspannenden
feuchttropischen Landschaftsgürtel nördlich und südlich
des Äquators in Südamerika, Afrika und Südostasien
gegeben /1/.

Klassische Konzepte                         
und neue Erkenntnisse

Bis in die 1960er Jahre herrschte die Auffassung vor,
der äquatoriale Regenwald Afrikas sei eines der stabil-
sten Ökosysteme der Erde. Die Artenvielfalt (Biodiver-
sität) bei Pflanzen und Tieren und die hohe Produktion
an Biomasse legten den Schluss nahe, dass sich diese
Lebensformen über Jahrmillionen hinweg unter gleich-
bleibenden Umweltbedingungen bis in die Gegenwart
entwickelt hätten. Drastische Klimaeinschnitte wie die
Eiszeiten galten als ein Phänomen der Außertropen mit
nur mäßigem Einfluss auf die Klimaverhältnisse in den
immerfeuchten Äquatorialgebieten /3/. 

Auch spielte die europäisch-abendländische Sicht
über den »Regenwald« als eine stets »dunkle, geheim-
nisvolle, undurchdringliche und bedrohliche Wildnis« /4/

für die wissenschaftliche Wahrnehmung eine nicht
unerhebliche Rolle. Erst in jüngster Vergangenheit, so
die verbreitete Annahme, begann der Mensch nach
einer Jahrmillionen währenden Kontinuität des Waldes
mit der Erschließung und Besiedlung dieser letzten Ur-
gebiete der Erde.

Dieses Konzept ist inzwischen hinfällig: Die in den
vergangenen 30 Jahren durchgeführten Altersdatierun-
gen mit der Radiokarbonmethode (Altersangaben je-
weils in 14C-Jahren bezogen auf das Jahr 1950 als »yrs.
B.P.« = »years before present«, Jahre vor heute) an pol-

■2 lenanalytischen Untersuchungen aus den feuchten Tro-
pen zeigten, dass offensichtlich auch der tropische Re-
genwald vorzeitlich von ausgeprägten Klimazäsuren
und somit von Vegetationsveränderungen betroffen
war /3, 5/.

Geologisch-evolutions-geschichtliche 
Perspektive

Zum Verständnis der Geschichte des zentralafrikani-
schen Regenwaldes müssen Vorgänge der Plattentekto-
nik und die paläogeographischen Verhältnisse berück-
sichtigt werden. Die Frage nach dem maximalen »Alter«
des Regenwaldes steht darüber hinaus in engem Zu-
sammenhang mit dem ersten Auftreten der Angiosper-
men (Bedecktsamer), die die Artenzusammensetzung in
den Regenwäldern bis heute prägen. Das Erscheinen
der Angiospermen im Cenoman (Oberkreide) vor 96 bis
92 Millionen Jahren stellt – nach der Besiedlung des
Festlandes im Devon – die wichtigste Entwicklung in
der Pflanzenwelt dar. Durch sie wurden die Vorausset-
zungen für die Entfaltung der Säugetiere und Vögel auf
der Erde geschaffen. Nach den erdgeschichtlichen Er-
kenntnissen herrschte vom Cenoman (92 Millionen
Jahre) bis ins Eozän (36 Millionen Jahre) in den äqua-
tornahen und in den mittleren Breiten – also auch in
Europa – ein feucht-warmes, frostfreies Klima, das die
Entwicklung »megathermaler Wälder« zuließ. Diese
frühen »Regenwälder« unterschieden sich durch ihren
wenig komplexen Aufbau noch deutlich von den heuti-
gen, mehrschichtigen und biomassereichen Waldbe-
ständen /6/. Durch den klimatisch mehr oder weniger
gleichförmigen Zeitraum von über 60 Millionen Jahren
konnten die Angiospermen zahlreiche Familien, Gat-
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Verbreitung des
tropischen Regen-
waldes. Die Ver-
breitung des tropi-
schen Regenwal-
des mit ausge-
wählten Klimasta-
tionen in Zentral-
afrika mit Angabe
von mittlerem
jährlichen Nieder-
schlag und mittle-
rer Jahrestempera-
tur.
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tungen und Arten hervorbringen, die für die heutige
Biodiversität der tropischen Wälder kennzeichnend
sind.

Das zweite, für die afrikanische Regenwaldentwick-
lung entscheidende Ereignis war die plattentektonische
Zerlegung Gondwanas vor 130 Millionen Jahren am
Übergang vom Jura zur Kreidezeit ins heutige Afrika,
Indien, Südamerika und die Antarktis. Die Öffnung des
Südatlantiks und die geographische Trennung von
Südamerika und Afrika war vor etwa 95 Millionen Jah-
ren abgeschlossen . Für die vorher im Zentrum des
Superkontinents gelegene, küstenferne afrikanische
Landmasse hatte die plattentektonische Aufteilung auch
eine Veränderung des Klimas zur Konsequenz. Die jetzt
größere Nähe zum Atlantischen und Indischen Ozean
ließ das Klima Afrikas deutlich feuchter werden als in
der vorangegangenen Zeit. Durch die Ausdehnung der
Ozeanböden (sea-floor spreading) bewegte sich die afri-
kanische Platte in den folgenden 50 Millionen Jahren
kontinuierlich in Richtung Äquator, was dauerhaft
feucht-tropische und warme Klimabedingungen und
den Fortbestand bereits früher existierender Wälder in
Zentralafrika garantierte.

»Überleben« in Refugien:
Der Regenwald im Pleistozän

Der bedeutendste Einschnitt in der Geschichte des tropi-
schen Regenwaldes wurde durch die Eiszeiten im Quar-
tär vor ungefähr zwei Millionen Jahren ausgelöst. Ozea-
nische und terrestrische Bohrkerne aus den antarkti-
schen und grönländischen Eisschil-
den zeigen über das Sauerstoff-Iso-
topen-Verhältnis (δ18O) die frühe-
ren Temperaturbedingungen und
indirekt auch die globalen Eismen-
gen dieser Zeit an. Demnach hatten
die Kaltzeiten weltweite Auswir-
kungen auf alle Ökosysteme. In
Zentralafrika erfolgte insbesondere
während der letzten Eiszeit (Letztes
Glaziales Maximum, LGM) vor
25 000 bis 18 000 14C-Jahren eine
starke Aridisierung des Klimas. Of-
fene Baum- und Grassavannen ver-
drängten von Norden und Süden
großflächig den Regenwald, der
wegen des jetzt zu trockenen und
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Plattentektonische und paläogeographische Situation der afrikanischen Landmasse
zwischen Trias und Gegenwart. Als zentraler Teil von Gondwana war Afrika ursprüng-
lich großräumig von einem Trockenklima geprägt. Das änderte sich mit der platten-
tektonischen Zerteilung an der Wende Jura/Kreide. Mit Öffnung des Südatlantiks vor
95 Millionen Jahren und der fortschreitenden Plattenbewegung zum Äquator hin
wurde das Klima wärmer und feuchter. Die Zahlen entlang der Isolinien geben den
angenommenen, relativen Niederschlag (NS) wieder: kleiner als 50 = sehr wenig NS,
50 bis 100 = geringer NS, 100 bis 200 = gemäßigter bis hoher NS, größer als 200 =
hoher NS /6/.
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wechselfeuchten Klimas nicht mehr im Kongobecken
existieren konnte. Die heutige Verbreitung der Pflan-
zenarten lässt Botaniker vermuten, dass der Regenwald
die Klimaverschlechterungen während der letzten Eis-
zeit (LGM-zeitlich) in zwei Rückzugsgebieten (»Refugi-
en«) überdauerte und sich von dort aus in der Nacheis-
zeit erneut im Kongobecken ausbreitete . Die Refugi-
en wiesen während des LGM offensichtlich noch hinrei-
chend feucht-warme Klimabedingungen auf. Das eine
Refugialgebiet im östlichen Kongobecken wurde zwi-
schen 1992 und 1996 in einem von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft finanzierten Projekt untersucht.

An zahlreichen Erdaufschlüssen entlang eines sich
über 200 Kilometer durch das postulierte Refugialgebiet
erstreckenden Straßenprojektes konnten mit geomor-
phologischen und stratigraphischen Aufnahmen an
Böden und Sedimenten klimagesteuerte, morphodyna-
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Lage der Untersuchungsgebiete und Regenwaldverbreitung. Die Karte zeigt die Un-
tersuchungsgebiete in Mbomou und im Kivu sowie die vermutete Ausdehnung des
Regenwaldes in Refugien im LGM (Hochwürm) und das heutige Verbreitungsgebiet
(schematisch).

■4
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mische Aktivitäts- und Stabilitätszeiten dokumentiert
werden. Das Vorkommen mehrschichtiger, allochthoner
Bodenbildungen (Pedisedimente) zeigt, dass der Regen-
wald innerhalb des Refugialgebietes zeitweise stark
zurückgedrängt gewesen sein muss, da bei dauerhafter
Existenz einer geschlossenen Pflanzendecke keine ober-
flächliche Sedimentverlagerung und Alluviation durch
Flüsse möglich gewesen sein kann.

Mit Hilfe von 14C(AMS)-Datierungen konnte eine bis
zu acht Meter mächtige Sedimentfolge beim Dorf Oso-
kari im Osten der Demokratischen Republik Kongo
landschaftsgeschichtlich eingeordnet werden. Neben
Grobmaterialbändern (stone-lines) und holzkohlefüh-
renden Decksedimenten (hillwash) im oberen Teil der
Aufschlüsse, konnten im Liegenden mehrere fossile

Baumstämme entdeckt werden . Das 14C-Alter der
Hölzer liegt zwischen 12 960 ± 330, 18 310 ± 860 und
36 680 ± 440 Jahre vor heute (yrs. B.P.); fällt also in die
Zeit vor, während und nach dem LGM /7/.

Die Stratigraphie des Osokari-Alluvialaufschluss ist
komplex und umfasst offenbar gleich mehrere Phasen
verstärkter morphodynamischer Aktivität. Zeiten mit
flussgesteuerter Akkumulation (Alluviation) und latera-
ler fluvialer Erosion (Sedimentabtrag) haben demnach
in den letzten 36 000 Jahren mehrfach gewechselt /8,5/.

Die heterogene Zusammensetzung (Allochthonie)
und genetische Mehrphasigkeit der Decksedimente
spricht für eine ausgeprägte, geomorphologische Insta-
bilität im Bereich der bislang als Refugialraum angese-
henen Zone. Das artenreiche Refugialgebiet im östli-
chen Kongobecken hat folglich während des LGM nicht
als geschlossenes Waldgebiet, sondern als aufgelöstes
Vegetationsmosaik von Waldinseln, Galeriewaldsyste-
men und Savannenflecken existiert . Somit überdau-
erte die Regenwaldflora die aride Glazialzeit auch in we-
sentlich kleineren Refugien, wie lokalen Waldinseln
und Galeriewäldern, als bisher angenommen. Im an-
schließenden Holozän breitete sich der Regenwald des
östlichen Kongobeckens unter feuchteren und wärme-
ren Klimabedingungen in nur wenigen Jahrtausenden
erneut aus /7/.

Grenzbereiche im Holozän: Wo der 
Regenwald an die Savanne stößt

An der nördlichsten Verbreitungsgrenze des Regenwal-
des in Zentralafrika – auf dem Mbomou-Plateau in der
Zentralafrikanischen Republik – fanden Studien zur
erdgeschichtlich jüngsten, holozänen Regenwalddyna-
mik statt. Im Untersuchungsgebiet treffen geschlossene
Wald- und offene Savannen-Ökosysteme direkt aufein-
ander. Die landschaftsökologische Sensitivität ist groß;
das heißt ein feuchteres Klima wird mit der Zeit zur
Ausdehnung des Waldes, ein trockeneres dagegen zur
Ausdehnung der Savannen führen. Informationen zur
Verschiebung der Wald-Savannen-Grenze können mit
isotopenchemischen Analysen an stabilen Kohlenstof-
fen aus mehreren Metern mächtigen Flussablagerungen
gewonnen werden . Da das Mbomou-Plateau seit dem
Paläozoikum terrestrisches Abtragungsgelände ist und
im Zuge der Rumpfflächenbildungen mächtige Tiefer-
schaltungen des Reliefs abgelaufen sind, kommen als
Archive für die holozäne Landschaftsgeschichte aus-
schließlich Flusstäler (Mbari-Tal) mit den dort enthalte-
nen Sedimenten in Frage /8/.

Schwere Gräser – leichte Bäume

Für die Rekonstruktion der Regenwald-Savannen-Ge-
schichte werden fossile Humusschichten und Kohlen-
stoffspuren im Sediment benötigt. Mit massenspektro-
metrischen Methoden lässt sich nachweisen, ob der ur-
sprünglich durch Photosynthese gebildete Kohlenstoff
in der organischen Bodensubstanz von C3- oder C4-
Pflanzen gebildet wurde: Bei der Photosynthese auto-
tropher grüner Pflanzen existieren verschiedene bio-
chemische Wege der CO2-Fixierung: So genannte C3-
Pflanzen, hierzu gehören viele der tropischen Waldbäu-
me, bauen CO2 über den »Calvin-Benson-Zyklus« in
die Zelle ein. C4-Pflanzen, hierzu zählen sehr viele Grä-
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Straßenbauaufschluss bei Osokari, Demokratische Republik Kongo. Der komplexe
stratigraphische Aufbau des Bodenmaterials (hillwash, stone-lines) mit einsedimen-
tierten, fossilen Baumstämmen (Alter von 36 000 bis 13 000 Jahren) unterstreicht
den allochthonen Charakter der Pedisedimente. Dies lässt auf hochglazialzeitlich
aktive morphodynamische Oberflächenprozesse schließen, die durch eine savannen-
artige Vegetationsbedeckung wirksam werden konnten.
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Die LANDSAT-
Thematic Mapper
Satellitenaufnah-
me aus dem nörd-
lichen Kongo zeigt
den Übergangsbe-
reich von geschlos-
senem Regenwald
(rot) zu offenen Sa-
vannen-Ökosyste-
men (blau).
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Rekonstruktion vorzeitlichen Klima- und Vegetationswandels.
Stabile Kohlenstoffisotope (δ13C) aus Alluvialablagerungen
und 14C-Altersdatierungen helfen beim Nachweis  vorzeitlicher
Klima- und Vegetationswandel entlang des Regenwald-Savan-
nenkontaktes (vergleiche ).■7

■8

ser der tropischen Savannen, un-
terscheiden sich von den C3-Pflan-
zen insofern, dass als erstes Fixie-
rungsprodukt aus der Kohlendi-
oxidaufnahme ein Körper mit vier
und nicht mit drei Kohlenstoffato-
men gebildet wird (»Hatch-Slack-
Kortschak-Weg«). Für die Vegetati-
onsrekonstruktion hat die Unter-
scheidung in C3- und C4-Pflanzen
eine große Bedeutung, da diese
Pflanzengruppen die natürlich in
der Atmosphäre vorkommenden
Kohlenstoffisotope 12C und 13C bei
der Aufnahme von CO2 »ungleich«
behandeln. Das in geringerer
Menge vorhandene 13CO2 wird bei
der Aufnahme zur Photosynthese
gegenüber 12CO2 von C3-Pflanzen
diskriminiert. Deshalb besitzen C4-
Pflanzen einen vergleichsweise
höheren Anteil von 13C. Gräser und
der durch Gräser gebildete rezente
wie auch der fossile organische
Kohlenstoff im Humus des Bodens
ist der Masse nach also geringfügig
»schwerer«, als der Kohlenstoff,
der durch C3-Pflanzen fixiert
wurde /10/. Die Bestimmung des
13C/12C-Verhältnisses wird als δ13C-
Wert (negativer Wert in Promille)
angegeben /10,11/.

Aus der organischen Substanz
eines rezenten oder fossilen Bodens
lässt sich über den δ13C-Wert nach-
vollziehen, aus welcher primären
Vegetation (»Savanne«: überwie-
gend C4; »Wald«: mehrheitlich C3)
das organische Material durch Pho-
tosynthese gebildet wurde. Wird
zusätzlich zum δ13C-Wert über das radioaktive Kohlen-
stoffisotop 14C das absolute Alter der organischen Sub-
stanz ermittelt, so lässt sich eine Chronologie des Wech-
sels von Wald und Savanne ableiten . Die polynomi-
sche Verteilungskurve belegt einen klimagesteuerten
Wandel von Wald zu Savanne und umgekehrt. Im er-
sten Kurvenabschnitt wird von der Gegenwart bis etwa
2500 bis 3000 Jahren (yrs. B.P.) eine Verschiebung von
den heute vorherrschenden grasbestandenen Savan-
nenzonen (Überflutungsgebiete entlang der Flüsse) hin
zu mehr Wald deutlich. Ein Ansteigen der δ13C-Werte
bis auf –17,7 Promille und –17,5 Promille deutet um
5000 bis 6000 Jahren vor heute (yrs. B.P.) erneut auf
eine leichte Waldregression unter wechselfeuchtem
Klima hin.

Offensichtlich ist die Lage der Regenwald-Savannen-
Grenze am Nordrand des Kongobeckens in der zweiten
Hälfte des Holozäns durch einen klimatisch induzierten,
semi-humiden bis leicht semi-ariden hygrischen Wan-
del von maximal 2000 bis 3000 Jahren Dauer gesteuert
worden. Der menschliche Einfluss auf die Regenwälder
und Savannen durch Buschfeuer, Viehzucht und Land-
wirtschaft wird in der Jungsteinzeit deutlicher. Dieser
Einfluss zeigt sich im letzten Drittel der Kohlenstoffiso-
topenkurve, der den heutigen klimatischen Verhältnis-

■8
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A) Unter wechselfeuchtem, semi-humidem Klima findet regelmäßig eine Überflutung der Uferzonen durch

Hochwasser statt, was zur Entwicklung flussbegleitender Grasländer führt. Im Boden wird ein »C4-Hu-
mus« akkumuliert. 

B) Bei immerfeuchten Klimabedingungen mit gleichbleibendem Abfluss fehlt dagegen das regelhafte Hoch-
wasser. Waldbäume können bis an den Fluss »heranrücken« und verdrängen das Grasland. Durch Laub-
fall und Humifizierung entwickelt sich mit der Zeit ein »C3-Humus« im Oberboden.
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sen entsprechend Ausdruck einer relativ offenen, stark
durch Feuer beeinflussten Savannenlandschaft mit
Waldinseln ist.

Zukunft des Regenwaldes in Afrika – 
»Düngung« durch CO2?

Hinsichtlich der biologischen Evolution hat der »Regen-
wald« eine Millionen Jahre alte Kontinuität. Land-
schafts- und klimageschichtlich zeigt sich dagegen, dass
das »Ökosystem Regenwald« mehrfach durch natürli-
che Klimaverschlechterungen fast vollständig in Afrika
verdrängt wurde. Durch Regeneration und erneute
Ausdehnung des Waldes hat sich dieses tropische Öko-
system allerdings innerhalb kurzer Zeit bisher mehrmals
»erholt«.

Für das Vegetationsverhältnis Wald/Savanne in Afri-
ka ist vermutlich unter anderem auch die Kohlendio-
xidkonzentration in der Atmosphäre entscheidend:
Diese hat sich seit der letzten Eiszeit grundlegend verän-
dert . Bei einer CO2-Konzentration von weniger als
200 ppmv (parts per million volumina), wie sie zur letz-
ten Eiszeit vorlag, zeigten die verbliebenen Regen-
waldbäume (C3) eine photosynthetische Stressreaktion
und drosselten ihren Stoffwechsel zugunsten der vitale-
ren Gräser, die als C4-Pflanzen auch unterhalb von
200 ppmv noch gute Wachstumsbedingungen fanden.
Seit etwa 1970 übersteigt die CO2-Konzentration den
Wert von 330 ppmv; dies begünstigt die C3-Bäume hin-
sichtlich der Produktivität ihrer Assimilate gegenüber
den C4-Pflanzen, deren Photosyntheseleistung »gesät-
tigt« ist. Als Hypothese könnte man dem anthropoge-
nen Treibhauseffekt der jüngeren Vergangenheit einen
»CO2-Düngeeffekt« zuschreiben, der die natürliche
Wiederausbreitung der Regenwälder im Übergangsbe-
reich zu den Savannen möglicherweise fördert. Luft-
und Satellitenbildvergleiche während der letzten 35
Jahre haben einen solchen Trend in nicht besiedelten
Regionen Nordkongos als »quasi-natürliche« Waldsuk-
zession belegen können /9/.                                          ◆
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Kohlendioxidkonzentration in der Erdatmosphäre während
der vergangenen 40 000 Jahre. Im antarktischen Eis einge-
schlossene Luftbläschen und neuere Aufzeichnungen auf Ha-
waii seit 1958 dokumentieren Schwankungen in der Kohlendi-
oxidkonzentration in der Erdatmosphäre seit dem LGM. Die
Nettophotosyntheseleistung und damit die Biomasseprodukti-
on schwankt bei C4- und C3-Pflanzen in Abhängigkeit vom CO2-
Gehalt in der Atmosphäre (»Physiologisches Grenzbereich«).
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