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Klima und Vegetation in Trockengebieten — eine geographische Betrachtung
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Abstract

To join forces in an effective and truly interdisciplinary approach in ecological research it is a
prerequisite that biology and physical geography find a common language and understanding
of the very same problems they are investigating. This paper presents an example of such
collaboration. In the sand dune field of the northwestern Negev along the Egyptian-Israeli
border the rainfall gradient over 60 km from the semiarid NW to the arid SE implies a parallel
decrease in vegetation cover. However, it is only on the mobile dune crests that this decrease
1s most spectacular whereas the northfacing dune slopes and the interdune areas may show
even higher biomass in the arid part. Small-scale hydrological processes like the increased
infiltration rates on bare sand and runoff water concentration on encrusted slope surfaces may
be much more effective control processes of the vegetation patterns as compared to the
mesoscale rainfall gradient. From these findings a stochastic spatial simulation model for
small-scale vegetation patterns is derived.

Vegetationsgeographie der Trockengebiete

Das geographische Verstiindnis der Okologie unterscheidet sich gegeniiber der biologischen
Sichtweise in einigen wesentlichen Punkten. Die Geodkologie oder Landschaftsdkologie
untersucht landschaftliche Okosysteme, ihre Stoff- und Energiehaushalte, wobei die
Vegetation als ein biotischer Regelungs- und Steuerungsfaktor eines von verschiedenen
Subsystemen (wie Klima, Relief, Wasser, Boden) darstellt. Die Sichtweise der Vegetation ist
somit weder aut- noch synokologisch im biologischen Sinn, sondern immer funktionell: so
werden z.B. in der Betrachtung des Landschaftswasserhaushaltes die Wasserumsitze im
Pflanzenbestand eines Einzugsgebietes als Teil der Wasserhaushaltsgleichung sehr detailliert
erfasst (Evapotranspiration, Bestandsniederschlag, Stammabfluss, Speicherung im Bestand),
die pflanzenokologischen oder pflanzenphysiologischen Prozesse (wie etwa der
Wasserhaushalt der Pflanze) spielen dabei keine Rolle. Auch in der Vegetationsgeographie
werden verschiedene floristische und 6kologische Ansitze im Hinblick auf die raum-zeitliche
Dynamik in Vegetationsbestinden verfolgt, die der biologischen Vorgehensweise sehr dhnlich
sind, jedoch auch die pflanzendkologischen Prozesse nicht experimentell erfassen. Hieraus
ergibt sich eine wesentliche Konsequenz: wenn die Geographie die Vegetation im
allgemeinen als oOkologische ,black box“ betrachtet und die Biologie die abiotischen
Standortfaktoren im seltensten Fall in ihrer komplexen Vernetzung als (geographischer)
Wirkkomplex untersucht, dann ist die Zusammenfiihrung beider Disziplinen und ihrer
methodischen Ansdtze, im weiteren Sinne also die Zusammenfiihrung beider Sichtweisen die
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wesentliche Voraussetzung dafiir, dass okologische Feldforschung auf eine systematische
Ebene gestellt wird, die (ohne das ,,black box“ Phdnomen) mehr Antworten als Fragen
generiert.

Dabei wurde in der historischen Entwicklung von geographischer Seite der physiognomisch
pragende Charakter der Vegetation fiir die Landschaft sehr friih herausgestellt (HUMBOLDT
1849): Vegetationsformationen priagen Landschaftszonen. Bevor der 6kologische Gedanke im
engeren Sinn Einzug in das geographische Denken hielt, fiel seit den Arbeiten von
GRISEBACH (1872) der auffillige Zusammenhang von Vegetation und Klima immer stirker
ins Gewicht. Nach verschiedenen dhnlichen Ansétzen stellte die Klimaklassifikation von
CARL TROLL (1964) dieses zonale Konzept in weitest entwickelter Form dar: Die raumliche
Kongruenz von Klimatyp und potentieller Vegetation ist grundsétzlich so stark, dass aus dem
Auftreten einer Vegetationformation das (Makro-) Klima nach dem jahreszeitlichen Wechsel
der Okologisch entscheidenden Klimaelemente Licht, Strahlung, Temperatur und
Humiditét/Ariditat abgeleitet werden kann.

Das zonale Klima-Vegetation-Konzept ist in makroskaliger Betrachtung sicherlich richtig,
wenn auch im realen Raum oftmals fiktiv. Hier begegnet uns das geographische Phanomen
der Skalenniveaus rdumlicher Betrachtung: je kleinrdumiger und kurzzeitiger eine
Beobachtung durchgefiihrt wird, desto heterogener sind die Raum-Zeit-Muster, die sich
daraus ergeben. Bereits die Erkenntnis ,,azonaler Vegetationsmuster, die sich durch das
regionale Klima nicht erkldren lassen, fiihrten zu einer deutlichen Weiterentwicklung des
okologischen Verstindnisses sowohl bei Geographen als auch bei Biologen.

Das Savannenproblem

Interessant ist in diesem Zusammenhang die kontrovers gefiihrte Diskussion um die
okologische Begriindung von Savannentypen. Der vegetationsgeographische Savannenbegriff
wird nicht einheitlich verwendet. Allgemein wird die Savanne als eine locker von Bidumen
durchsetzte Grasflur verstanden, die eine klimadkologisch zonale Vegetationsformation
darstellt. Waldbestand innerhalb der Grasflur hat keinen klimatischen, sondern einen
edaphischen (durch Boden- und Bodenwasserverhdltnisse bedingten) Ursprung. Darauf
weisen die genetischen Savannentypen CARL TROLLS (TROLL & PFAFFEN 1964) hin.
Hingegen lehnte HEINRICH WALTER (1939) eine solche klimadkologische Differenzierung,
insbesondere die {ibliche geographische Differenzierung in Feucht-, Trocken- und
Dornbuschsavanne je nach Anzahl der ariden Monate ab und spricht von verschiedenen
okologischen Savannentypen, allgemein von homogenen Pflanzengemeinschaften aus
zerstreut stehenden Holzpflanzen in einer mehr oder weniger geschlossenen Grasflur. Wenn
auch der Ausgangspunkt fiir beide Definitionen verschieden ist, so gering erscheinen die

substantiellen Unterschiede im Verstidndnis des Sachverhalts.
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Interdisziplinire Forschung in Nizzana

Zur Losung komplexer 0kologischer Probleme ist interdisziplindre Zusammenarbeit in der
Wissenschaft gefragt, bei der auch ein intensiver Ideenaustausch und eine gemeinsame
Sprache entwickelt werden muss. Die Verkniipfung von geographischen und biologischen
Fragestellungen wurden bei der Untersuchung der Strukturen und steuernden Prozesse in den
Sanddiinen der nordwestlichen Negev intensiv verfolgt (BRECKLE et al 2005). Geprégt ist
dieses aride Okosystem durch ein ausgeprigtes kleinrdumiges Habitatmosaik, welches die
Vegetationsverteilung und Zusammensetzung beeinflusst. Auch die Landnutzung hat diese
Region wesentlich mitgeprigt: wihrend die Sanddiinen auf der dgyptischen Seite seit
Jahrzehnten einer intensiven Beweidung unterliegen und deshalb eine geringe
Vegetationsdecke aufweisen, sind die Diinen auf der israelischen Seite der jeglicher Nutzung
entzogen und weitgehend bewachsen.

Klima und Vegetationsmuster

Die Sanddiinen liegen im Ubergangsbereich vom semi-ariden Klima am nérdlichen Rand mit
ca. 170 mm a’' Niederschlag (Yevul) zum ariden Klima am Siidrand mit ca. 90 mm a!
(Nizzana) (VESTE 2004, LITTMANN 2005). Im Allgemeinen wird fiir die Wiistenvegetation
angenommen, dass mit der entsprechend der Abnahme der Niederschldge eine Abnahme der
Vegetationsbedeckung und der Produktivitét erfolgt (SHMIDA 1985). In den Negev-Sanddiinen
konnte entgegen dieser Annahme entlang des Niederschlagsgradienten in den Interdiinen und
am ebenen Standort Yevul keine signifikante Anderung der Vegetationsdichte und des
Biomasseindex festgestellt (VESTE et al. 2005). Allerdings wurde eine Zunahme der
Standardabweichung von Nord nach Siid in den Interdiinen festgestellt, was auf eine
zunehmend Heterogenitdt der Vegetationsverteilung hindeutet. Dagegen nimmt auf den
Diinenkdmmen die Vegetation von Nord nach Siid ab, was zugleich mit einer Zunahme der
freien Sandflichen und deren Mobilitdt (LITTMANN & GINTZ 2000) sowie der Reliefenergie
(Abb. 1) verbunden ist. Gegenldufig dem Niederschlagsgradienten verlaufen die
Infiltrationseigenschaften an den Standorten, die von den biologischen Oberfldchenkrusten
beeinflusst werden (LITTMANN et al. 2000). So kompensieren der hohere Sandanteil und die
hoheren Infiltrationsraten die = Abnahme der Niederschlagsmengen, was die
Wasserverfiigbarkeit fiir die Pflanzen an den Standorten gegenldufig zum abnehmenden
Niederschlagsgradienten verbessert. So muss die Betrachtung der Klima-Vegetations-
Beziehung auch die Oberflicheneigenschaften und damit verbundene Umverteilung des
Wassers im Okosystem miteingeschlossen werden. Bereits geringfiigige Anderungen der
hydrologischen Eigenschaften der Oberfldchen, wie das Auftragen einer wenige Millimeter
starken LoBschicht oder Sandschicht haben weitreichende Auswirkungen auf den
Wasserhaushalt einer Landschaft und somit auf die Vegetation (YAIR & BERKOWICZ 1989,
YAIR & BRYAN 2000) und kénnen klimatischen Anderungen entgegen wirken. Auch in
anderen ariden Okosystemen fiihren diese Umverteilung zu einer rdumlichen Heterogenitit
der Wasserversorgung und somit zu einer ausgepriagt mosaikhaften Verteilung der Vegetation
(VESTE & BRECKLE 2000, VESTE 2004).
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Abb.1: Geo-6kologischer Gradient A: Niederschlag (1995) (4), Infiltrationsrate (X), B: Reliefenergie (A),
Krusten- (#) und Sandbedeckung (<), C: Mittlerer Deckungsgrad der perennen Vegetation, Interdiine (H),
Diinenkamm (L), Nordhang (@), Siidhang (O).
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Abb. 2: Deckungsgrad und Biomasse (Trockengewicht) der Vegetation in den typischen geomorphologischen

Einheiten in Nizzana

In den Diinen ist auch die Sandumlagerungen wesentlich fiir die Vegetationsverteilung
(DANIN 1996). In Nizzana weisen die mobilen Diinenkdmme und Hinge die geringste
Vegetationsdichte; mit zunehmender Stabilitdt nimmt zu gleich deren Deckungsgrad und
Biomasse zu (Abb. 2).
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Mit Hilfe eines stochastischen Modells, in das im wesentlichen steuernde Parameter (u.a.
Reliefenergie als Mal} fiir die Diinenmorphologie, die mit ihren mobilen und stabilen
Einheiten die oOkologische Dynamik entscheidend steuert, Abstand zum Meer und
Jahresniederschlag als Parametrisierung der zunehmenden rdumlichen Differenzierung)
eingehen, konnten die Vegetationsverteilung sowohl grofrdumig im Negev-Sandfeld als auch
kleinrdumig in einem Landschaftsausschnitt in Nizzana (Abb. 3) wieder gegeben werden
(VESTE et al. 2000, LITTMANN & VESTE 2005). Nur an den siidexponierten Hangen wird die
Vegetationsdichte iiberschitzt, da hier die Diinenhidnge sehr steil sind und mit nur geringer
Krustenbedeckung eine geringe Stabilitdt aufweisen.

Abb. 3: Nicht expositionsdifferenzierte Modellierte Biomasseverteilung in den Sanddiinen von Nizzana. Weiss:

gering, grau: mittel, dunkelgrau: hoch

Klima und Biologische Kruste

Eine besondere Lebensgemeinschaft der Negev-Sanddiinen sind biologischen Krusten, die aus
Cyanobakterien, Griinalgen, Moosen und Ortlich auch Bodenflechten bestehen und die
obersten Millimeter der Sandoberflichen besiedeln (VESTE et al 2001a). Weite Teile der
Sanddiinen auf der israelischen Seite sind von diesen Krusten bedeckt. Dabei lassen sich in
Abhidngigkeit vom Relief verschiedene Krustentypen definieren, die sich in der
Zusammensetzung, Chlorophyllgehalt und Dicke deutlich voneinander unterscheiden (Abb.
4). Besonders an den Nordhingen sind dunkle Krusten mit Dicken von bis zu 5 mm zu finden,
die in der Umgebung von Biischen auch einen hohen Anteil von Moosen aufweisen. Vor
allem die Interdiinen und teilweise die nordexponierten Hidnge am mittleren Standort im
Haluza-Sandfeld von Bodenflechten bedeckt.

Welche Prozesse im Okosystem sind nun maBgeblich fiir diese mosaikartige Ausprigung der
Krusten verantwortlich? Da Taufall eine wichtige Wasserquelle in den Trockengebieten fiir
die poikilohydren Cyanobakterien und Flechten ist, wurden in einem Feldexperiment die
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Abb. 4: Mittlere Krustendicke und Chlorophyligehalt von biologischen Krusten in verschiedenen Expositionen
in Nizzana (Standort 4) und Haluza (Standort 3). SH: Siidhang, NH: Nordhang, NH-M: Nordhang mit Moosen,
ID: Interdiine, ID-F: Interdiine mit Bodenflechten (Fulgensia fulgens).

mikroklimatischen Randbedindungen fiir die Aktivierung der biologischen Krusten durch
Taufall ndher untersucht. Nach Sonnenuntergang setzt die Ausstrahlung der bodennahen
Luftschichten ein, so dass eine inverse stabile Temperaturschichtung entsteht. Mit
vorschreitender Auskiihlung tritt in der Regel 2 —3 Stunden nach Sonnenuntergang Taufall
ein, der mit Hilfe von Blattbenetzungssensoren und registriert wurde (Abb. 5).

Bereits beim Unterschreiten einer Taupunktsdifferenz von 0,8 K konnte das Einsetzen der
physiologischen Aktivitét der untersuchten Bodenflechten Fulgensia fulgens und Squamarina
lentigeria mit Hilfe der Chlorophyllfluoreszenz in situ gemessen werden (VESTE et al. 2001Db).
Die fiir die Aktivierung der Flechten bendtigten Taufallmenge betrégt ca. 0,1 mm. Nach
Sonnenaufgang sind die biologischen Krusten 1'/, - 2 Stunden aktiv bevor sie wieder
austrocknen.

Die Betauungsdauer allerdings zeigt in Abhéngigkeit von der Exposition deutlich
kleinrdumige Unterschiede in den Wintermonaten. Die nordexponierten Hénge, weisen dann
im Mittel eine 1-2stlindige ldngere Beschattung auf (Abb. 5), was sicherlich zu einer lingeren
photosynthetischen Aktivitit der biologischen Krusten fiihrt. An den Nordhdngen und vor
allem in den konkaven Bereichen lassen sich auch dickere Krusten finden, die zu dem auch
eine hohe Dichte von Moosen aufweisen. Korreliert ist dies, wie schon erwéhnt, zu gleich mit
einer hoheren Vegetationsdichte an solchen Punkten (Abb. 3).

Diese Oberflichenstabilitdt wird maBgeblich auch von den biologischen Krusten gefordert.
Polysaccharide, die von den Cyanobakterien abgeschieden werden, verkleben die Sandkorner
miteinander, aber vermindern zu gleich auch die Infiltration. Nach Regenfillen quellen die
Hiillen auf und reduzieren die Porengrofe, was nach  Niederschligen sogar zu
Oberflachenabfliissen fiihrt (LITTMANN et al. 2000, YAIR 1990, 2001). Mit zunehmender
Dicke bzw. Biomasse der Kryptogamen nimmt die Infiltration deutlich ab, wobei die Krusten
mit Bodenflechten die geringsten Infiltrationsraten aufweisen (LITTMANN et al 2000).
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Abb. 5: Mikroklimatische Rahmenbedingungen (Netto-Strahlung, Taupunktdifferenz, Windgeschwindigkeit in
20 cm Hohe, Temperaturgradient zwischen 20 cm und 2 m Hohe, Blattndssesensoren) und
Chlorophyllfuoreszenz von Squamarina lentigera. Taufall ist durch einen Pfeil gekennzeichnet. (nach VESTE et
al. 2001b)
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Abb. 6: Taupunktdifferenz am Nord- () und am Siidhang (®) und Blattnéssesensoren am Nord- ( ) und
Stidhang (- - -) am Standort Nizzana in den Sommer- und Wintermonaten (nach LITTMANN & KALEK 1998,
VESTE et al. 2001a).

Eine prozessorientierte Betrachtung

Zusammenfassend lésst sich fiir den EinfluB3 der biologischen Krusten und der 6kologischen
Prozesse in diesem Okosystem ein konzeptionelles Modell erstellen (Abb. 7). Hier sind einige
der wesentlichen Okologischen Interaktionen dargestellt und verdeutlichen die komplexe
Rolle der Mikroorganismen in entsprechenden Okosystemen. Zwar hat das Mesoklima einen
wesentlichen Einfluss auf das Niederschlagsregime, aber kleinrdumige Strukturen und
Okologische Prozesse steuern im Ende die Vegetationsverteilung und Biomasseentwicklung
an den Standorten.
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Abb. 7: Konzeptmodell zum Einflul von klimatischen Prozessen auf die biologische Kruste und die Vegetation
in den Sanddiinen der nordwestlichen Negev (ndheres im Text).

h

Wasserverflgbarkeit

Schlufifolgerungen

Die Untersuchungen im Rahmen des Nizzana-Projektes zeigen, dass kleinrdumige Strukturen
und Prozesse wichtige Rollen fiir die mosaikartige Ausbildung der Vegetation spielen. In
ariden und semi-ariden Gebieten ist dabei die Verteilung bzw. Umverteilung des Wassers
entscheidend — und in den meisten Féllen wichtiger ist als die absolute Regenmenge. Diese
Beispiele zeigen, das nur eine interdisziplindre Erfassung der komplexen 6kosystemaren und
raumlich heterogenen Prozesse und deren Verkniipfung grundlegend fiir das Verstdndnis der

Vegetationsverteilung und deren Zusammensetzung ist.
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