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Abb. 13.1
Tropisch/subtropische
Trockengebiete.
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13 Tropisch/subtropische Trockengebiete

13.1 Verbreitung und subzonale Differenzierung

Die Tropisch/subtropischen Trockengebiete umfassen, dhnlich wie
die Trockenen Mittelbreiten, neben Wiisten und Halbwiisten auch
semi-aride Ubergangsraume (Okotone) zu den regenreicheren Nach-
barzonen: hier die sommerfeuchten Dornsavannen und som-
merfeuchten Dornsteppen im Ubergangsbereich zu den Som-
merfeuchten Tropen bzw. den Immerfeuchten Subtropen und die
winterfeuchten Gras- und Strauchsteppen im Ubergangsbereich
zu den Winterfeuchten Subtropen (Abb. 13.1); fiir die beiden erste-
ren, sommerfeuchten Okotone wird auch die aus Westafrika entlehnte
Bezeichnung Sahel (oder Sahelzone) verwendet. Fiir alle diese Uber-
gangsraume sind lichte, hochstens wenige Meter hohe Gehdlze (Wald-
land und Gebiische) charakteristisch.
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Tab. 13.1. Die duBeren Grenzen und Unterteilungen der Tropisch/subtropischen Trocken-
gebiete in Abhdngigkeit von den Jahresniederschlagen (zu den Lagebeziehun-
gen vgl. Abb. 13.5).

Grenze zwischen entspricht einem Jahresniederschlag (mm)
von etwa
Aquatorwarts  Wiste — Halbwiste 125
Halbwuste — Dornsavanne 250
Dornsavanne — Trockensavanne (Sommerfeuchte Tropen) 500
Polwarts Wiste — HalbwUste 100
Halbwuste — Winterfeuchte Steppen 200

Winterfeuchte Steppen -
Hartlaub-Strauchformationen (Winterfeuchte Subtropen) 300

Einen Sonderfall der besonderen Art bilden die sog. Nebelwiisten. Es handelt sich
dabei um extrem regenarme Landstreifen an den Westkiisten der siidamerikanischen Ata-
cama und der siidafrikanischen Namib, in denen ein Nebelniederschlag eine sparliche
Vegetation zuldsst. Der Nebel entsteht dort fast tdglich, ausgelost durch kalte Meeresstro-
mungen aus antarktischen Gewdassern (Humboldtstrom in S-Amerika und Benguelastrom
in S-Afrika), iiber denen sich die Luft so weit abkiihlt, dass ihr Wasserdampf kondensiert.
Davon profitieren insbesondere solche (meist Niederen) Pflanzenarten, die zur Wasserauf-
nahme direkt iber ihre Sprosse befdhigt sind.

Die Gesamtflache der Tropisch/subtropischen Trockengebiete einschlieBlich der 6ko-
tonalen Ubergangsraume belduft sich auf 31 Mio. km? oder 20,8% der Festlandstliche
der Erde.

Die dulBeren Grenzen' und die Unterteilungen im Inneren folgen in etwa den in der Tab.
13.1 genannten Jahresniederschldgen. Die niedrigeren Schwellenwerte in den polwarti-
gen Grenzgebieten erkldren sich aus den dort geringeren Lufttemperaturen und dement-
sprechend niedrigeren Transpirationsbelastungen fiir die Pflanzen.

13.2 Klima

Im Unterschied zu den Trockenen Mittelbreiten erklart sich die Verbreitung der meisten
tropischen und subtropischen Trockengebiete unmittelbar aus der planetarischen Luftzir-
kulation: Fast alle heiflen Trockengebiete liegen zumindest mit ihren Kerngebieten inner-
halb eines beiderseits des nordlichen und stidlichen Wendekreises um die Erde verlaufen-
den, also subtropisch-randtropischen Hochdruckzellengiirtels.

Fiir die Hochdruckzellen ist ein bestandiges und kraftiges Absinken von Luft charakteris-
tisch. Demzufolge ist die Luft warm und trocken und die Schichtung der Atmosphére bis in
grofRe Hohen stabil. Thermische Konvektionen fiihren daher nur selten zur Wolkenbildung
oder gar zu Niederschldgen. Entsprechend liegt der mittlere jahrliche Bewdlkungsgrad weit-
hin mit weniger als 30%, stellenweise sogar weniger als 20% auferordentlich niedrig, und
die Jahressummen der Sonneneinstrahlung (Globalstrahlung) sind héher, als sie sonst in

1 Zur Abgrenzung der Tropisch/subtropischen Trockengebiete gegenuber den Trockenen Mittelbreiten und
den Sommerfeuchten Tropen vgl. auch Kap. 10.1 und Kap. 14.1.
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226 Tropisch/subtropische Trockengebiete

gleicher Breite oder selbst in den dquatorndheren Okozonen der Sommerfeuchten und der
Immerfeuchten Tropen auftreten.
Ein grofler Teil der am Boden auftreffenden Sonnenstrahlung wird allerdings unmit-
telbar reflektiert: Trockengebiete haben durchweg hohere Albedos als humide Gebiete,
wenn auch im Einzelnen, je nach Bodenfarbe, -textur und -feuchte sowie nach Vegeta-
tionsbedeckung, betrdchtliche Unterschiede auftreten konnen. In den Wiisten liegt die
Albedo gewohnlich zwischen 25 und 30 %. Dementsprechend sind die Energieeinnahmen
— gemessen an der hohen Globalstrahlung — relativ gering.
Wenn es tagsiiber trotzdem zu einer aufBerordentlich starken Erhitzung der Land-
oberflache (von Boden, Gestein und Pflanzen) kommt, so liegt das daran, dass bei dem
gegebenen trockenen Substrat
(a) die absorbierte Strahlungsenergie nahezu vollstdandig in fithlbare Warme umgewandelt
wird (kaum latenter Warmefluss wie sonst bei der Verdunstung aus feuchten Subst-
raten; Abb. 13.2) und

(b) die Warmeleitfahigkeit und -kapazitdat der Boden (viele isolierende, da luftgefiillte
Hohlrdume) gering sind, sich die Energieeinnahmen daher auf die obersten Zentimeter
konzentrieren.

Mit hohen Oberflaichentemperaturen steigt andererseits auch die Ausstrahlung (Wdrmie-
abstrahlung) und erhitzt die bodennahen Luftschichten in einem einzigartigen (,unertrag-
lichen’) AusmaR.

Vollig anders liegen die nachtlichen Bedingungen: Da die atmospharische Wdarmeriick-
strahlung infolge geringer Feuchtegehalte der Luft auBerordentlich klein bleibt (Wasser-
dampf ist das mit Abstand wichtigste Treibhausgas der Atmosphdre; ist auch die Netto-
Ausstrahlung (etfektive Ausstrahlung) sehr hoch. Dies fiihrt dann zu extrem negativen

T Pl I

O Strahlungsbilanz p Sensibler Warmefluss

W Latenter Warmefluss @ Warmeflussin den Boden

Abb. 13.2

Strahlungs- und Energiehaushalt in einer Wiiste (A), einem humiden Gebiet (B) und einer Oase (C), jeweils zur
Mittagszeit (Rouse 1981). Die abwiirts gerichteten Pfeile stehen fiir Energieeinahmen, die aufwdrtsgerichteten
fiir Energieabgaben. Der Energiehaushalt der Wiiste bildet insofern eine Besonderheit, als die Abgabe latenter
Wiérme im MafSe abnehmender Feuchtigkeit gegen Null gehen kann, wihrend in humiden Klimaten und Oasen
gerade diese Energietransfers meist die wichtigsten Abgabeposten stellen. Dementsprechend ist der Anteil der ab-
sorbierten Strahlung, der in Wiisten zur Erwdrmung fiihrt (Transfer sensibler Wirme), relativ - und bei durch-
weg deutlich positiver Strahlungsbilanz - auch absolut sehr hoch (vgl. auch Kasten 1, Seite 32).

Beim Vergleich von Oasen und humiden Gebieten fillt auf, dass die latenten Wirmeabgaben in den Ersteren
noch hoher liegen und sogar die Menge der an Ort und Stelle empfangenen Strahlungsenergie iibersteigen kon-
nen. Dies erkldrt sich daraus, dass hier heifSe, trockene Luftstromungen aus der Umgebung (sensible) Wirme
zufiihren (advektive Energiezufuhr) und somit zusdtzliche Energie fiir die Verdunstung und Erwdrmung (Pfeil
fiir sensiblen Wirmefluss nach unten gerichtet) verfiighar wird. Dieser Oaseneffekt (der sich ebenso in den
schmalen Feuchtezonen von Fremdlingsfliissen bemerkbar macht) bedeutet auch, dass die Wasserverluste von
Wasserreservoiren und Bewdsserungsprojekten viel grofer sein konnen, als sich allein aus den Strahlungsein-
nahmen an diesen Orten errechnen.
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Relief und Gewasser 227

Strahlungsbilanzen (siehe Kasten 1, Seite 32), in deren Gefolge dann die Temperaturen
rapide absinken. Die taglichen Temperaturamplituden sind daher hoch. Dementspre-
chend spielt zum Beispiel die Temperaturverwitterung (Insolationsverwitterung) eine ver-
gleichsweise grof3e Rolle.

Eine weitere Konsequenz geringer Bewolkung und Luftfeuchte ist, dass der Anteil, den
die direkte Einstrahlung an der Globalstrahlung hat, im Jahresmittel den auferordentlich
hohen Wert von rund 75% und mehr erreicht. Damit erhalten geneigte Landoberflachen
je nach ihrer Exposition einzigartig unterschiedliche Strahlungseinnahmen. Entsprechend
deutlich unterscheiden sich hier Erwdarmung und Verdunstung. Die regionalen Verbreitungs-
muster der Vegetationsbedeckung und des Verwitterungsschuttes (insbesondere der Insola-
tionsverwitterung) sind zumeist augenfallige Zeugen fiir diese Unterschiede.

Fiir die Verteilung der Niederschlédge iiber das Jahr und den Raum sowie fiir die sich
im Laufe eines Jahres daraus fiir jedes einzelne Teilgebiet ergebenden Regensummen gilt
ein Hochstmald an Variabilitat, d.h. an Unsicherheit und Stress fiir Pflanzen und Tiere
und damit letztlich auch fiir viele der dort lebenden Menschen. TrockenheiRe Okosysteme
gelten daher als primar feuchteabhédngige Systeme. Alle tibrigen Umweltparameter wie
z.B. Lufttemperatur, Sonneneinstrahlung und — abseits von Gebirgen und Diinengebieten
— vielfach auch das mineralische Nahrstoffangebot der Béden sind weithin und tiber das
ganze Jahr giinstig (oder zumindest nicht limitierend).

Eine okologische Beurteilung von Niederschlagsdaten hat neben der Variabilitdt auch
die Effektivitat von Niederschlagsereignissen zu beachten: Pflanzen konnen in der Regel
nur dann Nutzen aus Regenfillen ziehen, wenn (etwa) mindestens 10 mm an einem Stiick
fallen. Andernfalls zehrt die Evaporation das Regenwasser auf, bevor es von den Wurzeln
aufgenommen werden kann oder diese vom einsickernden Wasser iiberhaupt erreicht
werden.

13.3 Relief und Gewasser

In den Wiisten und Halbwiisten aller Trockengebiete fiihren Wind und Wasser zu erheb-
lichen Umlagerungen von Boden- und Gesteinsmaterial, da eine schiitzende (festigende)
Vegetationsbedeckung fehlt oder hochstens liickenhaft ausgebildet ist.

13.3.1 Verwitterungsprozesse, Hartkrusten
und Verwitterungsrinden

Chemische Verwitterungsprozesse sind, worauf schon der Salzgehalt vieler Verwitte-
rungsprodukte und Boden hinweist, auch in Trockengebieten durchaus vorhanden. Sie ste-
hen in Ebenen und auf Talsohlen, wo mangels Abtragung Regolithdecken entstehen konnten,
gegentiiber mechanischen Verwitterungsprozessen sogar im Vordergrund, bleiben aber nach
ihrer absoluten GroSenordnung aufgrund des fast immer und tiberall bestehenden Feuchte-
mangels von geringer und — auf den Gesamtraum bezogen — nachgeordneter Bedeutung.
Andererseits sind ihre Produkte weit starker als anderswo vertreten: Denn da sie kaum
weggefiihrt (ausgewaschen) werden, konnen sie sich, eventuell unterstiitzt durch aszen-
dierende Bodenwasserbewegungen, ortlich in oberflachennahen Bodenschichten anrei-
chern und dort gegebenentalls verharten oder zu Verhartungen fiihren. Neben Anreiche-
rungshorizonten aus leichtloslichen Salzen (hauptsdchlich Natriumchloriden) entstehen
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228 Tropisch/subtropische Trockengebiete

so beispielsweise auch harte Krusten (duricrusts) aus CaCO;-reichem
(Calcrete), CaSO,-reichem (Gypcrete) oder SiO,-reichem Material
(Silcrete).

Mechanische Verwitterungsprozesse wie Salz- und Tempera-
turverwitterung, dominieren auf geneigten Flichen, wo die Abtragung
das anstehende Gestein immer wieder freilegt. Die Salzverwitterung
(Salzsprengung) beginnt damit, dass Regen- oder Tauwasser iiber
Poren und Haarrisse in das Gestein einsickert und dort zuvor (iiber
hydrolytische Verwitterungsprozesse) gebildete Salze und andere Stof-
fe 16st. Mit dem in Trockenphasen kapillar aufsteigenden Porenwasser
werden diese Salze dann in die duSere Gesteinsschicht geleitet, wo
sie bei fortschreitendem Wasserverlust oder Temperaturerniedrigung
auskristallisieren. Der dabei entstehende Kristallisationsdruck bewirkt
beispielsweise kornigen Zerfall von Sandstein. Er wird noch verstarkt,
wenn die wachsenden Salzkristalle hydratisiert werden.

Durch kapillaren Aufstieg von Losungen aus dem Gesteinsinneren
konnen unter bestimmten Umstdanden auch (metallisch schwarze bis
rotbraune) Hartrinden (Wiistenlack) aus Eisen- und Manganoxiden
entstehen.

Bei der Temperaturverwitterung (Temperatursprengung, Ther-
moklastik) fithren Volumendnderungen infolge von Temperaturan-
derungen (thermische Expansion und Kontraktion) zu Spannungen im
Gestein, die sich wohl zumeist im Zusammenwirken mit chemischen
und weiteren physikalischen Prozessen? in feinkdrnigem Zerfall (Ab-
grusen), Feinabschuppung (thermische Exfoliation, Desquamation),
schaligem Abplatzen (Grobabschuppung: Ablosung von einigen De-
zimetern bis zu wenigen Metern dicken Platten) oder Blockzerfall
(Kernspriingen) entladen konnen.

Durch die mechanischen Verwitterungsprozesse entsteht ein
scharfkantiger Schutt in Block- bis Sandgrofe. Da das abflieBende
Niederschlagswasser fiir den Abtransport (durch Spiildenudation und
Erosion) haufig nicht ausreicht, bleiben mehr oder weniger méachtige
residuale Blockschuttdecken auf den Gebirgen und Berglandern so-
wie Blockhalden an deren FuR erhalten. In Felswiisten (Hamadas)
konnen diese Schuttmengen so stark anwachsen, dass die Gebirge
darin zu ,ertrinken’ drohen.

2 Mit der nachtlichen Abkihlung werden Wassermolekiile in feinen Haarrissen des
Gesteins an den Grenzflachen von Silikaten adsorbiert. Die so entstehenden, viel-
leicht nur wenige Hundert Picometer (1 pm = 10"'2 Meter) dinnen Wasserschich-
ten haben einen Spreizungsdruck von mehreren 100 MPa (Zepp 2003, S 203).
Tagsuber wird das Wasser wider desorbiert.
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13.3.2 Aolische Prozesse

Trockenheit und Vegetationsarmut begilinstigen dolische Pro-
zesse. Die hierdurch geschaffenen Formen gehoren zu den auf-
fallendsten, wenn auch keinesfalls haufigsten Erscheinungen der
Wiisten und Halbwiisten (sind aber andererseits nirgends haufiger
als dort). Sie treten gewohnlich in den Vordergrund, wenn die
geomorphologische Wirksamkeit von flieBendem Wasser gering
ist.

Windtransport

Der Wind bewegt Sandkorner entweder direkt, indem er sie vom
Boden abhebt und in einer (selten mehr als einen Meter hohen) flach
gestreckten Kurvenbahn etappenweise (springend) mitfiihrt (Salta-
tion) oder indirekt dadurch, dass er sie tiber die Aufprallwirkung der
springenden Sandkorner millimeterweise vorwarts schiebt; bei hau-
figer Wiederholung entsteht dann eine Art Kriechbewegung (Rep-
tation) (Abb. 13.3). Die Anteile von Saltation und Reptation an der
Sandbewegung liegen bei etwa 3 : 1.

Im Unterschied zum Sand wird Staub (etwa bis Schluffgrofe) ,als
echte Schwebfracht durch die Turbulenz der Luft in Suspension gehal-
ten und in groRe Hohen und tiber groe Entfernungen verfrachtet.”
(AHNERT 2003, Seite 161).

Aolische Abtragungs- und Akkumulationsprozesse
Die geomorphologische Wirkung des Windes lasst sich in drei Teilvor-
gange gliedern, die jeweils ihre eigenen Formen erzeugen: Deflation,
Windschliff und Windablagerung.

Die Deflation, also Ausblasung (Auswehung) von Lockermate-
rial, steht am Anfang von jeder Windtatigkeit. Bei groRflachigem Ab-
trag kann sie — durch selektive Auswehung des Feinmaterials aus

turbulente
Luftstrémung

B —

langfristige
Suspension
(<20 um)

kurzzeitige
Suspension
(20-70 pm)

CA 4 Wirbel 0
modifizierte Saltation O ®
(70-100 pm)

Reptation /~ Saltation
1.5 m (>500 um)j (70-500 pm)

VA VA Va2V Ve

Abb. 13.3

Die Arten des Wind-
transports (PYe 1987).
Die Grofsenangaben
beziehen sich auf die
Durchmesser der jeweils
bewegten Teilchen.
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einem urspriinglich unsortierten Regolith — zur Entstehung von
ausgedehnten Wiistenpflastern (Steinbedeckung [Steinpflaster] der
Landoberfldche) oder — in tiefgriindig feinkdrnigem Substrat — von
Deflationswannen (flache, meist langgestreckte Hohlformen) fiihren.
Lokal verursacht sie Windrisse (anfanglich enge Einschnitte in Di-
nen). Manche der sog. Kieswiisten (Serir, Reg) gehen auf Deflation,
zumindest auf deren Mithilfe zuriick.

Der vom Wind transportierte Sand bt eine schleifende Wirkung
(vergleichbar einem Sandstrahlgebldse) auf Felsen und Steine aus.
Dieser als Windschliff (Windkorrasion, Windabrasion) bezeichnete
Teilprozess des Windtransports beschrankt sich naturgemaf3 auf den
Hohenbereich der Saltation, reicht also bei den meisten Sandstiirmen
nur wenige Dezimeter (hochstens etwa zwei Meter) hoch und wirkt
demzufolge ausschlieBlich auf den Sockelbereich von Felsen. Hier
allerdings vermag er tiefe Hohlkehlen zu erzeugen, die zur Ausbildung
von sog. Pilzfelsen fiihren, wenn sie bei wechselnden Windrichtungen
allseitig an einzeln stehenden Felsen angelegt werden. Herrscht eine
bestimmte Windrichtung vor, so kénnen im anstehenden Fels Yar-
dangs entstehen, d.s. stromlinienférmige Korrasionsriicken, die durch
schmale Windgassen voneinander getrennt sind. Facettenartig zuge-
schliffene Einzelsteine an der Bodenoberflache werden als Windkanter
bezeichnet.

Durch Windablagerung von Sand entstehen z.B. Diinen, die sich
in der Regel zu groleren Komplexen zusammenschlieBen. Diese
Sandwiisten (Ergs) nehmen mancherorts Flichen von tiber tausend
Quadratkilometern ein, haben aber dennoch selten mehr als ein paar
Prozent (und hochstens ein paar Zehnerprozent) Flichenanteil an
den Wiisten, in denen sie vorkommen.

13.3.3 Flussarbeit und Spiildenudation

Trotz der Seltenheit und hochstens kurzen Dauer von Abfluss-
ereignissen® sind Umlagerungen durch flieBendes Wasser selbst in
den trockensten Gebieten meist bedeutsamer als dolische. Dies hangt
damit zusammen, dass kurzfristig gewohnlich hohe FlieBgeschwin-
digkeiten erreicht und dann betrdchtliche Sand- und Gerdllmengen
bewegt werden. So sind in den von Blockdecken eingehiillten (Insel-)
Berglandern stets auch tiefe Kerb- und Sohlenkerbtiler eingeschnitten
und im Vorland durch (flachenhaft wirkende) Spiildenudation und
Seitenerosion sanft geneigte BergfufSflichen (FelsfufSflichen, Pedimente)
eingeebnet worden, auf die weiter unterhalb flach eingetiefte Tal-

3 Fur den Abfluss in Trockengebieten ist, abgesehen von Fremdlingsflussen, typisch,
dass er episodisch verlauft, d.h. im Wesentlichen von oberflachlich (oder oberfla-
chennah) den Flussen zuflieBendem Regenwasser gespeist wird, also an bestimm-
te Niederschlagsereignisse gekntpft ist und nach deren Ende bald wieder aufhort
(aber unterirdisch langer anhalten mag).
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sohlen von Vorflutern oder sedimentire Becken als Endwannen (End-  Abb. 13.4
seen) der Entwiisserung folgen (Abb. 13.4). Dort, wo die Téler aus den  Typische Reliefsequenz
Berglandern in die Ebenen austreten und dabei so viel an Gefalle ~(@id-morphologische
N ) . . . . . Catena) der Trocken-
verlieren, dass sie einen Teil ihrer Fracht ablagern miissen, sind in der gebiete (Gradzahlen =
Regel machtige Schwemmficher (Serir, Reg) oder auch steiler geboschte  yngefiinre Hangneigun-
Schwemmbkegel aufgebaut worden. Ihr Material besteht, wegen der nur  gen).
stolweisen Wasserfiihrung der Fliisse, aus iiberwiegend groberen,
kaum kantengerundeten Schottern und Sanden.
Die Menge des auf einem Hang jeweils (bei einem hinreichend
langen und ergiebigen Niederschlagsereignis) oberfldachlich abflie-
RBenden Wassers ist (u.a.) von der Distanz zum Hangscheitel und
der Infiltrationskapazitiat der Hangoberfliche abhéangig. Von den
obersten, meist wenig durchldssigen (da vielfach felsigen) Berghdn-
gen flief3t (fast) das gesamte Regenwasser (lediglich gemindert um die
Evaporationsverluste) oberflachlich ab. Das heif3t, der Oberflachen-
abfluss steigt, gespeist aus dem Niederschlagswasser und dem Zufluss
von oberhalb, ziemlich linear mit der Hangstreckenldnge. Eine nen-
nenswerte Infiltration setzt erst ein, sobald der Hang mit Kolluvium
bedeckt ist. Sie erhoht sich dann mit der gewohnlich hangabwarts
zunehmenden Machtigkeit des Kolluviums. Der Overland Flow sinkt,
sobald die Infiltrationskapazitdt die Niederschlagsrate iibersteigt. Ab
hier nimmt der Boden nicht nur das unmittelbar auftreffende Re-
genwasser, sondern zusatzlich Teile des zuflieBenden Wassers auf. In
welchem Hangteil dies der Fall ist, hangt von der Permeabilitdt und
Machtigkeit (Wasseraufnahmefdhigkeit) des Regoliths ab. Die Vege-
tation zeigt auffallig (insbesondere durch hohere Bedeckungsgrade),
wo das meiste von oben zuflieBende Wasser versickert und daher
relativ feuchte Hangabschnitte entstehen. Sie verdeutlicht damit zu-
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gleich den rdumlichen Wechsel der morphodynamischen Hangpro-
zesse (von Abtragung zu Ablagerung). Die Gunstzone endet hang-
abwarts dort, wo der Gewinn durch zuflielendes Wasser authort.
Im Unterschied zu den Sommerfeuchten Tropen, wo ebenfalls die
Flachenspiilung dominiert (siche Kap. 14.3.1), sind in den Trocken-
gebieten die Verwitterungsdecken und kolluvialen Auflagerungen auf
den Pedimenten sowie die alluvialen Ablagerungen der Bajadas grob-
korniger, da die chemische Gesteinsaufbereitung langsamer ablauft.
Die Wirksamkeit der Spiildenudation ist dadurch herabgesetzt; aufRer-
dem steht weniger Wasser fiir die Abtragung zur Verfiigung. Damit
mag zusammenhadngen, dass es in ariden Gebieten offenbar seltener
zu einer Verschmelzung benachbarter Pedimente oder von radialen
Pedimenten eines Berglandes nach dessen Aufzehrung zu ausge-
dehnteren (aus Einzelpedimenten zusammengesetzten) Pediplains
kommt. Die eingerumpften Flachen der Trockengebiete sind daher
gewohnlich keine selbstindigen Reliefelemente; meist sind sie, wie
beschrieben, die mittleren Glieder einer catena-dhnlichen Sequenz.

13.4 Boden

In den extremen Trockengebieten ist neben der allgemeinen Tro-
ckenheit, die eine Bodenentwicklung grundsatzlich verzogert, der
Wind wichtigster ,Storfaktor’ fiir die Pedogenese. Er bewirkt Umlage-
rungen von Boden- und Gesteinsmaterial (Auf- und Auswehungen),
wobei eine Sortierung nach Korngroflen erfolgt (so dass z.B. Loss-
decken, Flugsandfelder oder Steinpflaster entstehen). Boden haben
sich in jedem Falle nur dort zu entwickeln vermocht, wo dolische
Umlagerungen seit langerer Zeit unbedeutend waren. Doch bleiben
sie auch dort fiir gewdhnlich flachgriindig, grobkornig, salzhaltig
und ausgesprochen humusarm. Nach der Weltbodenkarte der FAO-
UNESCO (1971-1981) gehoren sie zumeist (sowohl in den Wiisten
der Mittelbreiten als auch in denen der Tropen/Subtropen) zu den
Yermosolen (span. yermo = Wiiste).

In den semi-ariden Randgebieten (Dornsavannen, Dorn- und
Strauchsteppen), in denen unter natiirlichen Umstdanden eine mehr
oder weniger geschlossene Pflanzendecke auftritt, spielt der Wind
kaum noch eine Rolle fiir die Bodengenese. Wichtiger wird dort der
Wasserfaktor, der tiber eine Umverteilung des Niederschlagswassers
(als Folge von Oberflachenabfliissen nach Regenfdllen) und tiber damit
verbundene Abspiilung und Sedimentation kleinrdumig betrdchtlich
variierende Feuchteunterschiede im Boden und (stoBweise) beacht-
liche Materialumlagerungen bewirken kann. Unter diesen Bedingun-
gen ist die Bodenentwicklung differenzierter verlaufen. Am weitesten
verbreitet sind hier — wiederum nach der Weltbodenkarte — die Xe-
rosole, mit einem gegeniiber den Arenosolen leicht humusreicheren
A-Horizont.
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In der neueren WRB-Klassifikationen von 2014 sind die im Wesentlichen nach klimati-
schen Kriterien definierten Xerosole und Yermosole durch mehrere RSGs ersetzt worden,
die vorrangig nach pedogenetischen Merkmalen (,Identifikatoren”) bestimmt sind. Dies
sind (u. a.) die Hauptbodengruppen Arenosole, Calcisole, Durisole, Gypsisole, Solonchake
und Solonetze (zu den beiden letzteren sieche Kap. 10.4.2) sowie die azonalen Fluvisole,
Leptosole, Planosole und Regosole (siche Kasten 2, Seite 51-55 sowie Kap. 7.4 und 9.4).
Die fiir die Sommerfeuchten Tropen typischen Vertisole haben sich in manchen Niede-
rungen der semi-ariden Dornsavannen, die jener Okozone unmittelbar benachbart liegen
(siehe Kap. 14.4.2), entwickelt. Andererseits fehlen die fiir die Steppen jener Okozone
genannten humusreichen Phaeozeme, Chernozeme und Kastanozeme. In den Tropisch/
subtropischen Trockengebieten sind alle Béden ausgesprochen humusarm.

Arenosole (lat. arena = Sand) sind schwach entwickelte, grobtexturierte und extrem
tonarme Boden, die sich meistens aus dolisch umgelagerten oder in situ durch Verwitte-
rung aus quarzreichen Gesteinen entstandenen Sanden entwickelt haben. Auch kénnen
alte Entwicklungsstadien anderer RSGs (z. B. Ferralsole und Acrisole) zum Ausgangs-
material von Arenosolen werden, wenn (fast) alle Tone in deren Oberboden weitgehend
verwittert oder ausgewaschen sind. Die Bodenprofile zeigen kaum Differenzierungen. Auf
die schwach humosen und daher meist hell gefdrbten (A)-Horizonte mit Einzelkorngefiige
konnen schwach ausgebildete B-Horizonte folgen. Sowohl die Nutzwasserkapazitdten als
auch die Nahrstoffvorrdte sind aulRerordentlich gering. Kiinstliche Bewdsserungen und
Diingungen sind wegen der hohen Sickerverluste bzw. niedrigen KAK,,,, problematisch.

Calcisole, Gypsisole und Durisole (lat. durus = hart) sind durch Unterboden mit Aus-
fallungen von Calcium- (und weiteren) Carbonaten, Calciumsulfaten (CaSO, - 2H,0) bzw.
Siliciumoxiden (sekunddre Quarze, Opale) gekennzeichnet. Diese entstehen durch Ab-
wartsverlagerungen (mit perkolierendem Wasser) von entsprechenden Losungsprodukten
aus den Oberboden. Thre Konsistenz kann pulvrig-locker bis zementiert-hart in Form von
Konkretionen (Nodulen) oder Krusten (duricrusts, duripans, hardpansm; siche Kap. 13.3.1)
sein. Alle drei Bodeneinheiten haben ihre Hauptverbreitung in den semi-ariden Uber-
gangsraumen der Tropisch/subtropischen Trockengebiete, treten aber auch (seltener) in
den Randgebieten der Trockenen Mittelbreiten auf.

13.5 Vegetation und Tierwelt

Ungefdhr drei Fiinftel der Tropisch/subtropischen Trockengebiete werden von Wiisten
und Halbwiisten eingenommen. Diese stehen dementsprechend im Vordergrund der fol-
genden Darstellung.

Die semi-ariden Randsdume sind danach zu unterscheiden, ob sie Winter- oder Sommer-
regen erhalten, d.h. in die Gras- und Strauchsteppen der mediterranen Subtropen einer-
seits und die Dornsteppen und Dornsavannen der Subtropen bzw. Tropen andererseits.
Die Ersteren schlief3en tiberall dort polwirts an die tropisch/subtropischen Halbwiisten und
Waiisten an, wo sie an die Winterfeuchten Subtropen grenzen, wéahrend die tropischen Dorn-
savannen dquatorwarts, im Ubergangsbereich zu den echten Savannen der Sommerfeuchten
Tropen, anschlieen. Die Hauptverbreitung der subtropischen Dornsteppen liegt dagegen
ostlich der subtropischen Wiisten/Halbwiisten, im Ubergangsbereich zu den Immerfeuchten
Subtropen (Abb. 13.5). Von dort gehen sie dquatorwarts nahtlos in Dornsavannen tiber (vgl.
Abb. 13.1).
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Eine Abgrenzung der genannten Formationstypen ldsst sich nach
dem Deckungsgrad der perennen Vegetation sowie dem Vorkom-
men und der Verteilung von Baumen vornehmen (Tab. 13.2).

Abb. 13.5

Ubersicht zur Vege-
tationsgliederung der
Tropisch/ subtropischen
Trockengebiete, ein-
schliefSlich der zonalen
Pflanzenformationen,
die in den benachbarten
Okozonen anschliefien
(TMB = Trockene Mit-
telbreiten, WFS = Win-
terfeuchte Subtropen,
IFS = Immerfeuchte
Subtropen,

SFT = Sommerfeuchte
Tropen). Die Anordnung
entspricht den fiir die
Nordhemisphdire typi-
schen Lagebeziehungen,
wie sie sich aus der grof3-
klimatischen Differen-
zierung der Tropen/Sub-
tropen herleiten. Fiir die
Stidhemisphdire ist die
N-S-Abfolge um 180° zu
drehen, nicht aber die
W-E-Abfolge der Sub-
tropen. Letztere ist auf
beiden Hemisphdren
gleich ausgerichtet.
Zwischen benachbarten
Pflanzenformationen
(siehe Strichverbin-
dungen zwischen den
Kdisten) sind gewdhnlich
breite Ubergangssdume
ausgebildet, die eine
linienhafte Trennung
unmoglich machen.

e Fiir Wiisten und Halbwiisten gelten Deckungsgrade des Graswuchses
von etwa 50% als Obergrenze. Biume kommen vor, konzentrie-
ren sich aber auf Trockentédler und Fullzonen von Bergldndern.
Die Verteilung der krautigen Pflanzen und Zwergstraucher kann
dagegen ziemlich gleichmafig (diffus) sein. In diesem Fall spricht
man von Halbwiisten. Der Ubergang zu Wiisten erfolgt dort, wo
groere zusammenhdngende Flichen ohne Dauervegetation auf-
treten, d.h. wo sich eine insgesamt kontrahierte Vegetation (siehe
Abb. 13.7) einstellt. In der Regel bedeckt diese weniger als 10%
der Flache. In extremen Wiisten fehlt jeglicher Pflanzenwuchs
(jedenfalls von Hoheren Pflanzen).

e Bei Deckungsgraden des Graswuchses von iiber 50% (aber nach
wie vor liickigem Bestand — im Unterschied zu echten Savannen)
folgen die genannten Steppentypen bzw. Dornsavannen. Fir alle
von ihnen ist auBerdem charakteristisch, dass auch die Baume
(von einem linienhaften) zu einem clusterhaften (in Senken) und
schlielich flichenhaften Verteilungsmuster tibergehen und dann
zu einem das Landschaftsbild tiberall beherrschenden Element
werden konnen.

Winterfeuchte) Gras- B
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Tab. 13.2. Unterteilungen der Tropisch/subtropischen Trockengebiete nach Vege-
tationsmerkmalen (vgl. auch Tab. 13.1). Zum Vergleich Savannen der
Sommerfeuchten Tropen.

Merkmale Wiiste Halbwiiste Dornsavanne ,Echte’ Savanne
Dornsteppe der Sommer-
Strauchsteppe  feuchten Tropen

Deckungsgrad meist <10 10-50 >50, aber llickig 100

der Vegetation (in %)

Verteilung von Zwerg- kontrahiert ———— diffus ——————  geschlossen

strauchern und perennen

Krautern

Mengenanteile (%) von —————— meist weit>50 —————  gegen Null

Chamaephyten an der
Krautschicht

Therophyten (Ephemere) artenarm —— artenreich —— artenarm

Verteilung von Baumen linienhaft elusterhaft bis weitabstandig
(Trockental, GebirgsfuBB)

Wuchshéhe

Zwergstraucher und Krauter <50 cm <80 cm 80 bis >200 cm

Baume und Straucher wenige Meter —— 5-10m 10-20 m

Phytomasse der perennen extrem sehr max. 2-5 t ha' meist >5 t ha™

Graminoiden? niedrig niedrig

(pro Grundflache)

Wurzel/Spross-Verhaltnis 2-5 < =1

PPy operirg. (Graminoide)

— pro Millimeter Jahresnie- 0-1 1-3 4 575

derschlag (kg ha'a™)b
- gesamt (t ha'a™) ———— meist<l —— 1-2,5 >2,5
a Grasahnliche Pflanzen; hier gemeint: Grasfluren einschlieBlich der darin vorkommenden sonstigen krautigen

Pflanzen.
b Regennutzungseffizienz

13.5.1 Vegetation und Bodenwasserhaushalt

Die Wasserverfiigbarkeit kann regional und ortlich erheblich
von dem abweichen, was der klimatische Wasserhaushalt (im
Wesentlichen Differenz aus Freilandniederschldgen und poten-
tieller Verdunstung) vorgibt. Die Vegetation reagiert hierauf mit
auffdlligen Differenzierungen, deren Spanne wenigstens dieje-
nige der vorstehend beschriebenen zonalen Ditferenzierungen
erreicht.



http://utb-studi-e-book.de/ojcb.php?seiten=12&isbn=9783838546285&id=&doc=9783838546285

Dieses Dokument wurde mit IP-Adresse 141.201.32.213 aus dem Netz der USEB UB Salzburg am 03.11.2018

um 14:17 Uhr heruntergeladen. Das Weitergeben und Kopieren dieses Dokuments ist nicht zuléssig.

236 Tropisch/subtropische Trockengebiete

Wasserverfiigbarkeit in Abhidngigkeit von Oberfldchenab-
fluss/-zufluss

Aufgrund der spdrlichen, bestenfalls liickigen Vegetationsbedeckung
treffen viele Regentropfen unmittelbar auf den Boden auf und fithren
dort, insbesondere wenn es sich um Starkregentropfen handelt, zu
einem Auseinanderspritzen oder Wegschleudern von Sand-, Schluff-
und Tonpartikeln oder sogar kleinen Bodenaggregaten (Splash-Pro-
zess). Als Folge kommt es zu einer Verschlammung der Bodenober-
fliche und damit erheblichen Reduzierung der Infiltrationskapazitat.
Fiir Trockengebiete (wie auch fiir wechselfeuchte, also nur saisonal
trockene Gebiete) ist daher charakteristisch, dass hohe Niederschlags-
anteile nicht an der Stelle ihres Auftreffens einsickern, sondern, selbst
bei schwachen Neigungen des Geldndes, oberfldchlich abrinnen und
Playas, Trockentdlern oder FulRzonen von Gebirgen zuflieBen (vgl.
hierzu Abb. 4.3).

Wie hoch diese Anteile sind, d.h. wie hoch das Abflussverhiltnis
oder der Abflussfaktor (Verhéltnis von Abfluss zu Niederschlag) ist,
hdngt von den Intensitdten der Niederschlagsereignisse, der Geldan-
deneigung, dem Deckungsgrad der Vegetation (Rauhigkeit der Bo-
denoberfliche) sowie den Boden-/Substratmerkmalen Textur und
Tiefgriindigkeit ab. Die Letzteren bestimmen im Wesentlichen die
maximal mogliche Infiltrationsrate (Infiltrationskapazitat), d.h.
die Menge an Regenwasser, die anfanglich und mit Fortgang eines
Niederschlagsereignisses pro Zeiteinheit und fiir die Dauer eines Nie-
derschlagsereignisses in den Boden einzusickern vermag. Der Ab-
flussfaktor ist hoch, wenn der Regolith feinkornig (lehmig, tonig) ist
(oder bloRer Fels ansteht) und die Regenfalle ergiebig, die Hange steil
und die Deckungsgrade der Vegetation gering sind.

Der Oberflachenabfluss verschirft ortlich die Trockenheit, fiihrt
aber an anderer Stelle zu mehr oder weniger humiden Feuchtever-
héltnissen (der Zufluss kann ein Vielfaches dessen betragen, was un-
mittelbar an Regen fallt). Die raumliche Konzentrierung von Re-
genwasser ist im Hinblick auf die Lebensbedingungen von Pflanzen
und Tieren in Wiisten grundsatzlich vorteilhaft: Nur so entstehen zu-
mindest voriibergehend in einigen Abschnitten von Relief- und Pedo-
sequenzen Feuchtebedingungen, unter denen die Entfaltung eines
Ptlanzenwuchses tiberhaupt erst moglich wird.

Wasserverfiigbarkeit in Abhidngigkeit von Bodentextur und
Bodentiefe
Die Bodentextur nimmt nicht nur Einfluss auf die Infiltrationskapa-
zitdt, sie entscheidet ebenfalls iiber den Verbleib des einsickernden
Wassers, da von ihr auch das Wasserhaltevermogen des Bodens ab-
hangt.

Ist die Textur fein und damit die Feldkapazitdt hoch, so bleibt die
Einsickerungstiefe (und dementsprechend das durchfeuchtete Bo-
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denvolumen) gering; relativ grol3e Anteile des Haftwassers konnen
dann infolge kapillaren Aufstiegs tiber Evaporation verloren gehen
oder sind aufgrund starker Bindung von den Pflanzen nicht nutzbar
(sieche Abb. 4.4).

Bei grober Textur und damit geringer Feldkapazitat liegen die
Verhidltnisse genau umgekehrt: Das Wasser versickert tief oder zu-
mindest tiefer (verteilt sich also auf ein grofleres Bodenvolumen); fast
alles Wasser ist grundsatzlich, da iiberwiegend nur schwach an Bo-
denpartikel gebunden, nutzbar und durch die austrocknende oberste
Bodenschicht vor weiterer Verdunstung geschiitzt (kein kapillarer
Sog) (Abb. 13.6). In Trockengebieten haben Bdden auf Gesteinsschutt
oder Sanden — unter sonst vergleichbaren Bedingungen — daher giins-
tigere Wasserhaushalte als Boden auf tonreichem Material (voraus-
gesetzt die Durchwurzelung reicht tief genug).
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Abb. 13.6

Wasserspeicherfihigkeit von Boden unterschiedlicher Korngrofenzusammensetzungen
(nach ACHTNICH u. LUKEN 1986, WALTER u. BRECKLE 1983). Die maximale Haftwasser-
menge (Feldkapazitit) wéichst mit abnehmenden Korngrofen, ist also in tonreichen Biden
grofser als in sandigen und erst recht in steinigen (Annahme bei den Siulendiagrammen:
tonig 50%, sandig 10%, steinig 5%). Bei gleicher Regenmenge (Annahme: 50 mm) sickert
das Wasser daher umso tiefer ein, je grobkorniger das Bodensubstrat ist (tonig: 10 cm,
sandig: 50 cm, steinig: 100 cm). Von dem eingesickerten Wasser ist grundsdtzlich nur derje-
nige Teil fiir die Pflanzen nutzbar, dessen adsorptive oder kapillare Anbindung im Boden
Wurzelspannungen von weniger als 15 bis 60 bar entsprechen (osmotisches Potential). Dies
entspricht einem Matrixpotential von -1.5 bis -6 MPa,; vgl. auch Abb. 4.4). Im Verhiltnis
zur jeweiligen Feldkapazitit ist dieser Teil in feinkdrnigen Biden sehr viel geringer als in
lehmigen; in sandigen Boden ist so gut wie alles Haftwasser nutzbar (siehe Kap. 4.2). Nicht
verfiighar ist auch jener oberflichennahe Haftwasseranteil, der der Evaporation unterliegt,
bevor die Pflanzen ihn aufnehmen konnen. Dieser Verlust ist in Tonboden am grofsten (im
angenommenen Beispiel rund 50%), viel geringer dagegen in sandigen Boden (10%) und
steinigen Substraten (fast 0%), in denen der kappillare Aufstieg gegen Null geht.
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Abb. 13.7
Schematische Darstel-
lung des Ubergangs
einer diffusen Vegetation
(1, 2) in eine kontra-
hierte (3, 4) bei Abnah-
me der Niederschlige in
extrem ariden Gebieten
(aus WALTER u. BRECKLE
1983). Im Vergleich

mit den weniger trocke-
nen Dornsavannen

und Dornsteppen zieht
sich die Pflanzendecke
in Halbwiisten aus-
einander (sie wird
diffus), wodurch den
einzelnen Pflanzen
grofere Wurzelrdume
zur Wasseraufnahme
verfiighar werden. In
Vollwiisten beschrinkt
sich (kontrahiert) der
Pflanzenwuchs auf sol-
che Stellen, wo Wasser
oberflichlich (oder auch
unterirdisch, wie z.B.

in Wadis) zusammen-
stromt. Die Durchwur-
zelungstiefe entspricht
der Durchfeuchtungstiefe
(bzw. der Grundwas-
sertiefe).

Wasserverfiigbarkeit in Abhidngigkeit vom Salzgehalt der B6-
den, Salzstress

Laterale Zufliisse sind fiir Pflanzen nicht immer vorteilhaft, da sie
hédufig mit Eintrdgen von leicht 16slichen Salzen verbunden sind.
Viele Arten reagieren empfindlich auf Bodenversalzungen und selbst
die Spezialisten unter ihnen, die Halophyten (siche Seite 242), be-
sitzen ungleiche Fahigkeiten, damit fertig zu werden. Entsprechend
kommt es, je nach Salzbelastung (Salzstress; sieche Kap. 10.4.2), zu
einer Differenzierung der Vegetationsdecke, die mosaikartig sein kann
oder sich saumartig um Salzpfannen oder entlang von Trockenfluss-
betten anordnet.

Wasserverfiigbarkeit in Abhdngigkeit vom Pflanzenabstand,
kontrahierte Vegetation

Fiir die Wasserversorgung der einzelnen Pflanze ist auch der Abstand
zu den Nachbarpflanzen von Bedeutung, denn hiervon wird weitge-
hend das Bodenvolumen bestimmt, das ihr als Wurzelraum und da-
mit fiir die Wasseraufnahme verfiigbar ist. Ist der Abstand grofier, so
hat sie theoretisch die Chance, Niederschlagsdetizite tiber eine reiche-
re Entfaltung ihres Wurzelsystems mehr oder weniger auszugleichen.

Tatsdchlich entspricht in Trockengebieten einem liickigen Pflan-
zenbestand an der Bodenoberfliche eine viel dichtere, vielfach lii-
ckenlose Durchwurzelung des Bodens; es besteht dann eine Wur-
zelkonkurrenz (um das Wasser) anstelle der in humiden Gebieten
verbreiteten Sprosskonkurrenz (um das Licht).

Der regional mit zunehmender Trockenheit immer weitabstan-
digere Pflanzenbestand ist daher als eine Art Anpassung zu verste-
hen. Erst wenn eine WurzelraumvergréRerung fiir die ausreichende
Wasserversorgung der Pflanze allein nicht mehr ausreicht (etwa ab
Jahresniederschldgen von weniger als 100 bis 125 mm), 16st sich die
diffuse Pflanzenverbreitung auf, und nur noch dort, wo oberflach-
licher Zufluss und ein giinstigeres Wasserhal-
tevermogen des Bodens tiberdurchschnittlich
feuchte Standorte entstehen lassen, vermag
sich noch ein Pflanzenwuchs zu entfalten.
Das heil3t, es bildet sich eine flecken- oder
linienhaft kontrahierte Vegetation inmit-
ten vegetationsloser Flachen aus (Abb. 13.7).
Je nach Gunst kann die kontrahierte Vege-
tation liickig (halbwiistenhaft) bis geschlos-
sen (dhnlich der Steppen- oder Savannen-
vegetation) sein; intensiv und relativ flach
wurzenlnde Grdser dominieren auf tonigen
Boden, Baume als extensive Tiefwurzler auf
sandigen Substraten.
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13.5.2 Lebensformen: Anpassungen an Diirre- und Salzstress

In Anpassung an den Diirre- und gegebenenfalls Salzstress haben sich verschiedene Uber-
lebensweisen entwickelt (Abb. 13.8). Diirre meidende Pflanzen, d. s. Therophyten (Epheme-
re) und Pluviogeophyten, verfolgen die Strategie, ihr Wachstum und ihre Reproduktion
innerhalb der durchweg nur kurzen Gunstzeiten abzuschlieen und so der Gefahr vor-
zubeugen, dem nachsten Diirrestress zum Opfer zu fallen. Viele perenne (krautige wie
holzige) Arten besitzen als Xerophyten oder xeromorphe Halophyten Fahigkeiten zur Aus-
trocknungsverzogerung bzw. auch zur Wasserspeicherung. Poikilohydre Pflanzen vermogen als
arido-tolerante Pflanzen Austrocknung ohne Schaden zu iiberstehen.

Im Allgemeinen nehmen die Anteile von holzigen Pflanzen - vielfach niederwiichsi-
ge Straucher und Halbstraucher (Chamaephyten), aber auch Baume — sowie von Annuel-
len (Therophyten) mit abnehmenden Jahresniederschldgen zu, sind also in (Halb-)Wiis-
ten grofer als in Grassteppen und Dornsavannen, fiir die insbesondere die Lebensform
der Stauden (Hemikryptophyten), im Wesentlichen Graminoide (,Grasdhnliche’), typisch
ist (LARCHER 2001). Eine Auswahl von typischen xerophytischen Gehélz-Wuchsformen
zeigt die Abb. 13.9. Allen Pflanzen der Tropisch/subtropischen Trockengebiete ist gemein-
sam, dass sich ihr Wachstum - starker noch als in den Sommerfeuchten Tropen — auf die
kurze, oftmals unregelméfige Zeit mit (und unmittelbar nach) Regenféllen beschrankt.
Diese wirken ihrerseits als Ausloser fiir erneut einsetzendes Wachstum. Dazwischen, und
zwar Uber die meiste Zeit im Jahr, verharren die Pflanzen in einer Art Ruhestand, kénnen
also keinen Nutzen aus dem reichen Angebot an Sonnenernergie ziehen. Die Dauer die-
ser Ruhezeiten ist bei den perennen Krautern und - erst recht — bei den Gehdlz deutlich
kiirzer als die Lange der jeweiligen Trockenzeiten (Abb. 13.10).

Austrocknungsertragende Xerophyten (poikilohydre Pflanzen)
Viele Niedere (z.B. Algen, Flechten) und auch einige Hohere Pflanzen (Gefd3pflanzen) ge-
hen bei Diirrestress in einen latenten Lebenszustand (Trockenstarre) iiber. Sie werden erst

XEROPHYTEN iws.

I
v v

dirreempfindlich dirreresistent

| |

Dirre meidend
arido-passiv

Pflanzen lberstehen
Dirrezeiten als Samen
(Pluviotherophyten)
oder unterirdisch mit
Hilfe von Speicher-
organen (Geophyten)

Austrocknung
verzdgernd
arido-aktiv

durch

verbesserte
Wasseraufnahme

leistungsfahige
Wasserleitung

Transpirations-
einschrankung

Wasserspeicherung
(Sukkulente)

Austrocknung
ertragend
arido-tolerant

Poikilohydre Arten und

Stadien in Trockenstarre

Xerophyten
i.e.S.

Abb. 13.8
Uberlebensweisen von
Pflanzen in Trocken-
gebieten (aus LARCHER
2001).
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Abb. 13.9

A M
W

/ R

// I
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Charakteristische Wuchsformen der Dorn-Sukkulenten-Savanne (LARCHER 2001, u.a.). 1. Pluviotherophyten,

2. Dornige Feinfiederlaub-Schirmbdume/-strducher (Acacia-Typ), 3. Hartgrdser mit blattscheide-umbhiillten Erneue-
rungsknospen und ausgreifendem Wurzelwerk (Aristida-Typ), 4. Blattsukkulente (Agaven-/Crassulaceen-Typ),

5. Wasserholzige, tonnenstdmmige Fallaubbidume (Adansonia-/Chorisia-Typ), 6. Rutenstrducher (Retama-Typ),

7. Stammsukkulente (Kakteen-/ Euphorbien-Typ), 8. Sukkulentenblittrige Schopfbdaume, 9. Immergriine Béiume/
Straucher mit tiefgreifendem Wurzelsystem (Sklerophyllen-Typ), mit Dornen (Balanites-Typ),

10. Regengriine, hiufig verdornte Baume/Striucher (Commiphora-Typ).

Wachstumsrate

Perenne Graser

T Immergriine Strducher und Baume

Niederschlags-
ereignis

Zeit —>

Abb. 13.10

Wachstumsverlauf bei ephemeren Kriutern, perennen
Grdsern und immergriinen Holzpflanzen in ariden Gebie-
ten nach einem (ausreichend grofien) Niederschlagsereig-
nis (Lubwic et al. 1997). In der Regel reagieren die
Ephemeren (s.u. 'Diirremeidende Xerophyten') mit den
hdchsten Photosyntheseleistungen, die immergriinen
Holzpflanzen mit den niedrigsten. Entsprechend steigt

die Wachstumskurve bei den Ephemeren kurzfristig am
hdchsten. Dieser Anstieg beginnt allerdings in Bezug auf
das auslosende Regenereignis spéter und zundchst auch
schwiicher als bei den anderen Lebensformen, da erst die
Samen zur Keimung bzw. die unterirdischen Uberdaue-
rungsorgane zum Austreiben kommen und die Blitter
zur Assimilation gebildet werden miissen. Und er endet
friiher, da Ephemere ihre Transpirationsabgaben kaum
drosseln konnen und daher die Wasservorrdte im Boden
schneller als anderswo aufgebraucht sind. Die Einschrdin-
kung der Transpiration bei perennen Arten bedeutet eben
auch, dass eine gewisse Bodenfeuchte linger erhalten
bleibt und daher fiir sie lingere Wachstumszeiten beste-
hen. Dies gilt umso mehr, je besser der Transpirations-
schutz funktioniert.
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wieder aktiv/richten sich wieder auf (,Steh-Auf-Pflanzen’), wenn erneut Wasser verfiigbar
wird.

Austrocknungsverzogernde Xerophyten

Sie sind durch Eigenschaften charakterisiert, die ihren Wasserhaushalt unterstiitzen. Dabei
kann es sich sowohl um transpirationseinschrankende Merkmale im Sprossbereich handeln
(z.B. Blatter mit dicker Kutikula, Behaarung und reduzierter Zahl von Stomata) wie auch
um die Sicherung der Wasseraufnahme im Wurzelbereich. So haben viele Holzpflanzen ge-
fiederte, xeromorphe (siche Kap. 11.5.2) Bldtter, die trockenzeitlich abgeworfen werden,
und ihre Wurzelsaugspannungen konnen bis iiber 60 bar gegeniiber nur 10-20 bar bei
Mesophyten erhoht sein (LARCHER 2001). Der Wuchs bleibt dennoch kiimmerlich, da die
Einschrankung der Transpiration auch die Mineralstoffaufnahme und den photosyntheti-
schen Gaswechsel mindert. Entsprechend sinkt die Vegetationshohe in ariden Gebieten mit
abnehmenden Niederschldgen.

Einen Sonderfall bilden die Phreatophyten, die mit ihren tief greifenden und auch
in der Breite ausgedehnten Wurzelsystemen (meist langerfristig angelegte) Grundwasser-
ansammlungen nutzen, wie sie beispielsweise entlang von Trockentédlern, am Fulle von
Bergen und in Felsspalten eines Gebirges auftreten. Im giinstigsten Fall sind ihre Blatter
mesomorph. In diesen Fallen sind sie zur Gruppe der diirremeidenden Planzen zu stellen.
Die Mehrzahl der Phreatophyten gehort zur Wuchsform der Geholze, einige wenige aber
auch zu den perennen Krautern.

Sukkulente Xerophyten
Sie besitzen zusatzlich die Fahigkeit, Wasser zu speichern. Dies kann in den Blédttern, dem
Stamm/Spross oder den Wurzeln geschehen. Danach werden Blatt-, Stamm- und Wurzel-
sukkulente unterschieden. Mit der Sukkulenz der Sprosse oder von Sprossteilen verkleinert
sich andererseits die photosynthetisch aktive Oberflache in Relation zur Pflanzenmasse. Am
ausgepragtesten findet sich das bei Stammsukkulenten, die Dornen, aber keine Blatter aus-
bilden, wie z. B. Kakteen. Deren Wachstum erfolgt dementsprechend besonders langsam.
Kakteen bilden als CAM Pflanzen auch insofern (zusammen mit vielen Arten einiger
anderer Pflanzenfamilien wie z.B. Bromeliaceen und Orchideen) einen Extremfall, als
ihre Photosynthese mit dem jeweils in der vorhergehenden Nacht aufgenommenen Koh-
lendioxid arbeitet. Die Spaltoffnungen konnen daher tagsiiber geschlossen bleiben und auf
diese Weise die stomatdren Wasserverluste wahrend der Mittagshitze vermieden werden.
Viele Sukkulente besitzen flachgriindige und intensive Wurzelsysteme, die weit in den
Umkreis um die Pflanze vordringen. Sie sind damit selbst nach wenig ergiebigen Regen-
fallen, die nur die oberste Bodenkrume durchfeuchten, zur Wasseraufnahme befdhigt,
und zwar aus einem grofleren Areal, als oberfldchlich erkennbar. Zuglcich besetzen sie
mit diesen weit um sich greifenden Wurzelsystemen relativ groe Bodenflichen. Dem-
entsprechend werden Nachbarpflanzen (iiber Wurzelkonkurrenz) auf Distanz gehalten.
Diirremeidende Xerophyten

Diirremeidende Xerophyten (Therophyten, Ephemere)

Sie haben einen mesomorphen Bau und sind fiir kurze Zeit zu einer hohen Nettophoto-
synthese befdahigt (der hochsten von allen Lebensformen in Trockengebieten). Da sie ande-
rerseits weniger als andere Xerophyten in aufwendige xeromorphe Gewebe und Wurzeln
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(deren Anteile an der gesamten Phytomasse bei ihnen gering bleiben) investieren, kénnen
sie ihre Entwicklung bis zur Samenreife innerhalb von nur 1-2 Monaten abschlie3en und
auf diese Weise das Risiko mindern zu verdorren, wenn das tempordare Wasserangebot
schnell zu Ende geht. Diirrezeiten iiberdauern sie entweder in Form von (iiber mehrere
Jahre austrocknungsertragenden) Samen (Pluviotherophyten) oder von unterirdischen
Organen wie Knollen, Zwiebeln oder Rhizomen (Pluviogeophyten). Ihre Keimung bzw.
Knospung beginnt erst wieder nach erneuten Regenfallen. Die Anpassung an die Trocken-
heit ist also funktionaler, nicht struktureller Art.

Die Pluviotherophyten wie auch die Pluviogeophyten werden wegen des nur vorii-
bergehenden, an Niederschlagsereignisse gekniipften Auftretens ihrer Sprosse zur eph-
emeren Vegetation gezdhlt. Diese kommt in allen Trockengebieten vor und kann das
Landschaftsbild kurzfristig erheblich d@ndern. Die zuvor genannten niederschlagsgebun-
denen Deckungsgrade der Vegetation, nach denen sich die Tropisch/subtropischen Tro-
ckengebiete in Wiisten, Halbwiisten und Dornsavannen bzw. Dornsteppen/winterfeuchte
Steppen unterteilen lassen (siche Tab. 13.1 und 13.2), beziehen sich ausschliel3lich auf die
Dauervegetation.

Diirre-Halophyten

Die Probleme, die sich auf stark salzhaltigen Standorten fiir viele Pflanzenarten ergeben,
liegen teils in physiologischen Storungen (infolge der iiberméafiigen Aufnahme von Na*
und CI"), teils in den Erschwerungen, die sich aus der starkeren osmotischen Einbindung
des Bodenwassers fiir die Wasseraufnahme herleiten. Letzteres 16sen Halophyten, indem
sie mit den absorbierten Salzen zugleich ihre eigenen osmotischen Potentiale so weit ab-
senken, dass ein Potentialgefédlle vom Boden zur Wurzel bestehen bleibt. Um Schédden zu
vermeiden, die ihren Sprossgeweben durch hohe Salzkonzentrationen drohen, speichern
dann manche von ihnen Wasser und senken auf diese Weise ihre Salzgehalte auf ein er-
tragliches MalR. Das fiihrt zur weit verbreiteten Salzsukkulenz. Andere Pflanzenarten (z.B.
Tamarisken) besitzen die Fahigkeit, iiberschiissige Salze auszuscheiden.

13.5.3 Tierwelt der Wiisten

Der Tierbestand ist nach Artenvielfalt und Masse unaufféllig. Die Zoomasse schwankt
(auf niedrigem Niveau) entsprechend der hohen Variabilitit von Wachstumsschiiben in
der Vegetation in weiten Grenzen. Somit ist auch der Beitrag der Konsumenten zu den
Okosystemaren Umsdtzen von Zeit zu Zeit und von Ort zu Ort sehr ungleich. Im Mittel
bleibt er aber klein. Hochstens 2% der Phytomasse werden iiber Beteiligung von Tier-
fraR riickgefiihrt. Die Wechselbeziehungen zwischen Pflanzen und Tieren sind daher
quantitativ relativ unbedeutend, Massendnderungen der einen oder anderen biotischen
Komponente haben kaum Folgen fiir das tibrige System.

Tiere bediirfen in Wiisten besonderer Fihigkeiten zur Drosselung ihrer Wasser-
abgaben und zur Regulierung ihrer Korpertemperaturen. Sie erreichen diese Fa-
higkeiten teils durch morphologische oder/und physiologische Anpassungen, teils durch
Anpassungen in ihrem Verhalten, indem sie zumindest wdhrend der extremen Tages-
hitze und gegebenenfalls wahrend kalter Nachte (in den Wiisten der Mittelbreiten auch
wahrend extrem kalter Winter) in den Boden ausweichen, wo sie dann in air-conditio-
ned Hohlrdaumen (mit hoheren Luftfeuchtigkeiten und moderaten Temperaturen) die
Stresssituationen besser iiberstehen kénnen.
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Grolle Sduger haben hinsichtlich des Hitzestresses Vorteile: Zum
einen ist ihre Warmeaufnahme in Bezug auf ihre Kérpermasse ge-
ringer als bei kleineren Tieren, und zum anderen fillt es ihnen leich-
ter, Kithlung durch Transpiration zu erzeugen. Fiir kleinere Tiere ist
diese Strategie nicht geeignet, da die zur Kiihlung nétige Verduns-
tungsmenge relativ zu ihren kleinen Kérpergewichten zu grof3 wird
(Abb. 13.11). Die meisten Arthropoden und kleinen Vertebraten kon-
nen daher bei trockenheiflen AuRenbedingungen auch aus diesem
Grunde nur nachtaktiv sein.

13.5.4 Phytomasse und Primarproduktion

Die Ungunst der klimatischen Wachstumsbedingungen driickt nicht
nur die Biomasse und Produktion auf niedrige Mittelwerte, sie fiihrt
auch zu erheblichen Fluktuationen bei den Bestandesvorriten
und -umsitzen und verleiht so den ariden Okosystemen eine
kurzfristige Labilitdt. Die Fahigkeit der Wiistenvegetation, auf
Feuchteimpulse flexibel zu reagieren, ist aber andererseits die
Voraussetzung dafiir, dass die Primadrproduktion unter gelegentlich
besonders regenreichen Bedingungen kraftig anspringen kann und
dann oberirdische Phytomassen schafft, die ein Mehrfaches trockener
Jahre umfassen. Hieran sind ephemere Pflanzen oftmals mit hohen
Anteilen (50% und mehr) beteiligt. Aber auch arido-aktive Pflanzen-
arten und die meisten Tierarten konnen ihre Entwicklungsphasen
zu jedem Zeitpunkt im Jahr auf die Verfiigbarkeit von Wasser ab-
stimmen. Uber dieses elastische Verhalten entsteht eine langzeitliche
Stabilitit, d.h. Trockengebiete miissen als elastisch-stabile Oko-
systeme gelten, die auch gegeniiber menschlichen Eingriffen nicht
empfindlicher als die meisten anderen Natursysteme reagieren, also
dhnlich belastbar sind.

Abb. 13.11

Bei Hitzestress setzen
Sdauger das Mittel der
Transpiration zur Auf-
rechterhaltung ihrer
Korpertemperatur ein.
Die dafiir benditigte
Wassermenge héngt
von der Grofse ihrer
Wirmeaufnahme ab,
die ndherungsweise

mit ihrer Oberfliche
skaliert. Wird die tran-
spirierte Menge Wasser
auf das Korpergewicht
bezogen, so fillt sie mit
dem Oberflichen zu
Volumenverhiltnis und
ist damit — im Vergleich
von Lebewesen mit
dhnlichen Proportionen
— etwa umkehrt propor-
tional zur GrofSe oder
Hohe des Lebewesens.
Kleinere Tiere miissen
demzufolge relativ zu
ihrer Korpermasse
mehr Wasser transpi-
rieren als grofere. Nach
der Graphik wiirden
beispielsweise die 0,1 kg
schweren Gerbil (Na-
ger) pro Stunde 13%
ihres Korpergewichtes
verlieren, die 500

kg schweren Kamele
hingegen nur 0,8%
(LovEGROVE 1993). Die-
ser Kalkulation liegt die
Annahme zugrunde,
dass der Wirmefluss
pro cm2 Korperober-
fliiche in allen Fillen
gleich und damit fiir
Jedes Tier proportional
zu seiner Oberflichen-
grofe ist.
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6 / In den extremsten Wiisten liegt die jahrliche
_® 5 : Primédrproduktion zwischen (fast) Null und
%:g 4 4/ etwa 0,2 t ha'l. Unter den etwas gilinstigeren
g 2 4/ Bedingungen einer Halbwiiste erreicht sie 2,5
j E / A bis 3,0 t ha'!. Die regionalen Unterschiede in der
8827 /' B - Flachenproduktion beruhen im Wesentlichen
oé = . ' auf den unterschiedlich groen Regenmengen,

0 == o werden aber auch von anderen Standortfakto-

0 200 400 600 800 1000 ren, wie z.B. der Bodenfruchtbarkeit, mitbe-
Jahresniederschlag (mm) stimmt (Abb. 13.12). Als mittlere Regennut-
zungseffizienz aller Trockengebiete unserer

Abb. 13.12 Erde nennen Le Houtrou et al. (1988) den Koeffizienten (rain factor)

Die Beziehungen zwi-
schen oberirdischer
Jahresproduktion der
Gras-/Krautschicht,
Jahresniederschlag

und Bodengiite/-textur
(ScHoLEs 1990). Die
Gerade A zeigt die
Regennutzungseffizienz
(RUE) auf fruchtbaren
Tonbiden, die Gerade B
diejenige auf unfrucht-
baren Sandboden. Bei A
belduft sich RUE auf 5,
bei B dagegen nur auf
2,5-kg TS ha! a’! pro
Millimeter Niederschlag.
Die jeweils gefundenen
Korrelationen erlauben
einerseits Prognosen fiir
(beispielsweise) Futter-
ertrdge in anderen Kli-
matisch vergleichbaren
Regionen, konnen an-
dererseits aber auch als
Indices fiir die Boden-
fruchtbarkeit verwendet
werden. — Die durch-
brochenen Geraden
markieren die Grenzen,
zwischen denen sich die
von RUTHERFORD (1980)
in einer vergleichenden
Studie erfassten RUE-
Werte anderer Autoren
halten.

4, also eine oberirdische Jahresproduktion von 4 kg TS ha™! pro Mil-
limeter Jahresniederschlag. Die Streuungsbreite geben sie mit 1 bis
10 an.

Mit den Werten fiir die Regennutzungseffizienz ldsst sich fiir ein-
zelne Regionen nicht nur die mittlere Jahresproduktion der Vegetation
anhand der mittleren jdahrlichen Niederschlagsmengen abschétzen,
sondern auch die Produktion bestimmter Jahre anhand der in diesen
Jahren gefallenen Regenmengen.

13.6 Landnutzung

Die Tropisch/subtropischen Trockengebiete liegen insgesamt jenseits
der agronomischen Trockengrenze. Die Tragtdhigkeit fiir agrare
Bevolkerungen (human carrying capacity) ist daher tiberall gering.

Wo dennoch ein Regenteldbau betrieben wird, wie beispielswei-
se in Teilen des afrikanischen Sahel, erfolgt dieser mit wasseran-
spruchslosen Nutzpflanzenarten wie z.B. manche Hirsearten (z.B.
Perlhirse) und Erdniisse, oder schnellwiichsigen Arten wie z.B.
einige Bohnenarten; in beiden Fallen mit allerdings unsicheren Ern-
teaussichten und einem erhohten Risiko fiir Bodenschédden, insbe-
sondere durch Auswehungen (auf Hangen auch Abspiilungen) von
organischem Detritus und mineralischen Nahrstoffen.

Okonomisch und okologisch sinnvoller (und traditionell auch im
Vordergrund stehend) sind die agraren Nutzungsformen der exten-
siven Weidewirtschaft und des Bewdsserungsfeldbaus (s.u.). Aber auch
hier bestehen erhebliche Risiken, da die fiir eine Nachhaltigkeit (=
Erhaltung der natiirlichen Nutzungspotentiale) unentbehrliche Ab-
stimmung mit den marginalen Naturgegebenheiten — insbesondere
wegen der hohen Regenvariabilitdt — nur schwer zu erzielen ist und
die Rehabilitation (Melioration) gestorter Landflachen moglicherwei-
se langere Zeit als anderswo erfordert, in manchen Fallen sogar auf
Dauer kaum realisierbar erscheint.

Andererseits ist aber auch belegt, dass sich zunédchst als irreversibel
geschddigt angesehene Flachen nach Schutz vor Tierfra oder ande-
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ren Beeintrachtigungen, oder einfach als Folge regenreicherer Jahre,
rasch und von selbst erholten, also ein hohes Regenerationsvermo-
gen besallen (vgl. Kap. 13.5.4). Der Begriff Desertifikation, mit dem
ja wohl nur ein anhaltend zur Wiiste werden gemeint sein kann, ist da-
her im Allgemeinen nicht zutreffend und sollte deshalb fiir die meis-
ten Félle einer Landdegradation auch nicht benutzt werden.

13.6.1 Extensive Wanderweidewirtschaft
Die Weidewirtschaft wurde und wird in den Altweltlichen Tro-
ckengebieten meist auf Naturweiden in der Form der Wanderweide-
wirtschaft betrieben.* Am haufigsten ist (heute) die Form des Halb-
nomadismus und der Transhumanz. Vollnomadismus, bei dem
feste Wohnsitze fehlen, ist selten geworden. Die Verbreitung der tra-
ditionellen Weidewirtschaftsformen ist bis zu einem gewissen Grad
niederschlagsabhangig (Abb. 13.13).

In den Wiisten, Halbwiisten und subtropischen Steppen bestehen
die Herden iiberwiegend aus Kamelen, Schafen und Ziegen, in den

Jéhrlicher Niederschlag in mm:

0 100 200 300 400 500 600

Flachenbedarf fir Weidetiere (ha GVE-1)

>50 15-10 12-6
Nomadismus — Transhumanz — stationdre
Tierhaltung

Weite Wande-_> mittlere Wande- —» stationdr

rungswege rungsentfernung

Ziegen Schafe
Kamele » Rinder
Orientiert orientiertan orientiertan
an Oasen —» Weidefliche —» Futter- und

und Ackerbau Ackerbau

Eigenver- Eigenver- Eigenver-
sorgung, — - sorgung und —p» sorgung, Markt-
Tausch- Bezug zu zukauf und
handel Mérkten Marktverkauf

4 In den Trockengebieten Lateinamerikas, Australiens und des stdlichen Afrikas
tritt mit dem Ranching (siehe Kap. 10.6.2) eine stationdre Weidewirtschaft an die
Stelle der Wanderweidewirtschaft oder eines Wildbeutertums.

Abb. 13.13
Traditionelle Weidewirt-
schaften in Abhdngigkeit
von den Feuchtebe-
dingungen (entspricht
Tragfihigkeiten von
Naturweiden) (DOPPLER
1991, verdndert). Die
natiirlichen Standort-
verhdltnisse entscheiden
iiber die Art der Be-
triebssysteme: Mit zu-
nehmender Gunst wird
die Wanderungsdistanz
kiirzer und die Markt-
verkniipfung enger.
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Dornsavannen aus Rindern. Die natiirliche (traditionelle) Auslese
hat solche Tiere begiinstigt, die sich unter den harten Lebensbedin-
gungen (Trockenheit, geringe Futterqualitadt, lange Wanderungen) als
besonders lebenstiichtig erwiesen haben. Andere Ziichtungsziele wie
gute Fleisch- oder Milchproduktion traten dahinter zuriick, entspre-
chend gering fallen diese meist aus.

Die Wanderweidewirtschaft wird auch in extremen Trockengebie-
ten betrieben, in denen Ranching nicht mehr moéglich ist. Das heil3t,
ohne Nomadismus blieben weite Teile der Trockengebiete ungenutzt.
Andererseits ist der Arbeitseinsatz (insbesondere Hiiteaufwand) um
ein Vielfaches hoher als beim Ranching. Die aus der nomadischen
Weidewirtschaft zu erzielenden Einkiinfte sind daher gering, die da-
von lebenden Bevolkerungsgruppen entsprechend arm.

Dies gilt auch deshalb, weil die Nomaden vielerorts ihre frither
wichtige Funktion als Verkehrstrager fiir den Handel verloren haben
und ihre Weidegebiete von dem vorriickenden Ackerbau einge-
engt worden sind. Im Dornsavannengiirtel liegen die gegenwartigen
Grenzen etwa dort, wo die mittleren Jahresniederschldge nurmehr
400 mm (und sogar noch weniger) betragen, also deutlich unter das
Limit gefallen sind, bis zu dem ein einigermaf3en sicherer Regenfeld-
bau moglich ist. Fiir die Nomaden bedeutet dies, dass sie gerade ihre
ertragsstarksten Weidegriinde verloren haben.

Die geringe Produktion (Futterverfiigbarkeit) der Naturweiden
bedingt einen se/ir hohen Flachenbedarf pro Weidetier. Dieser steigt
umso hoher, je weniger Niederschldge pro Jahr fallen (Tab. 13.3).

Als Richtgrofe fiir die Erzeugung von weidefdhiger (d.h. als
Futter fiir Weidetiere geeigneter) Trockenmasse pro Jahr und Hek-
tar wird in vielen Untersuchungen 1 kg pro Millimeter Jahresnieder-
schlag genannt (d.s. etwa 25% der oberirdischen PPy). Die tdgliche
Futteraufnahme der Tiere liegt gewodhnlich zwischen 2,5 und 3,5 kg
TS pro 100 kg Lebendgewicht (LE Houtrou 1989).

Tab. 13.3. Der Flachenbedarf pro Weidetier auf ariden und semi-
ariden Naturweiden der Tropen in Abhangigkeit vom
Niederschlag (RuTHENBERG 1980).

Jahresniederschlag Erforderliche Zahl der Rinder
(mm) Flache (ha) pro pro 100 ha
GroBvieheinheit?
50-100 >50 <2
200-400 15-10 7-10
400-600 12-6 8-17

a entspricht 1 Rind oder 5 Schafen/Ziegen
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13.6.2 Oasen-Bewadsserungswirtschaft

Der Bewdsserungslandbau ist in den Trockengebieten die einzige Form
agrarer Nutzung, die sichere (da witterungsunabhangige) und hohe
Flachenertrdge bei zahlreichen Feld- und Baumfriichten garantiert.
In den Tropisch/subtropischen Trockengebieten lassen sich auf diese
Weise die hochsten Ertrdge iiberhaupt erzielen, da eine ganzjahrige
Nutzung (gegebenenfalls in Form mehrerer Ernten pro Jahr) moglich
ist, vielerorts fruchtbare Boden vorhanden sind und die zugefiihrte
Sonnenenergie sonst unerreichte Spitzenwerte aufweist. Damit er-
gibt sich ein einzigartig hohes natiirliches Ertragspotential, des-
sen Nutzung allerdings von einer ausreichenden, d.h. den Bedarf der
Pflanzen deckenden (Sii3-) Wasserbereitstellung und der Moglichkeit
zur Entsalzung abhédngt.

Die Bereitstellung des erforderlichen Bewdsserungswas-
sers kann iiber Ableitungen aus Fremdlingsfliissen, Entnahme von
Grundwasser, Auffangen von Regenwasser oder Meerwasserentsal-
zung erfolgen. Zur Nutzung und besseren Kontrolle dieser Ressourcen
werden mehr oder weniger aufwendige Techniken unterschiedlicher
Grolenordnung eingesetzt. So wird beispielsweise Flusswasser hinter
riesigen Stauddmmen fiir grofle Bewadsserungsprojekte gespeichert
oder oberflachlich abrinnendes Regenwasser durch abschnittsweise
vorgenommene Gelandeabdeckungen, kleine Dammbauten (z.B.
halbmondformige Walle) oder Graben auf den Feldern lokal konzen-
triert (Abb. 13.14). Grundwasser kann den Feldern durch Pipelines
oder Stollen tiiber teilweise betrdchtliche Entfernungen zugefiihrt
oder mittels Pumpen, Wasserradern etc. unmittelbar aus Brunnen
gehoben werden.
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@ Kleineinzugsbecken (micro-catchments): Halbkreis-, trichter- oder trapezférmige Riickhaltewalle aus
Erde und Steinen um Pflanzbecken fiir je einen Baum oder seltener kleinflachige annuelle Kulturen.

Bepflanzter Riickhaltewall
aus Erde und Steinen

Konturfurchen und Terrassen (contour strips and contour terraces): Im einfachsten Fall nur kontur-
parallele Pflanzfurchen und Da@mme. Durch Einebnung anschlieBender Hangteile (Terrassenstreifen)
kénnen die Anbauflachen verbreitert sein.

urspriingliche Hangoberflache

Auffillung

EG = Einzugsgebiet
AF = Anbauflache

@ Innerfeld-Einzugsgebiete (within field catchments):

Schaffung kiinstlicher Wasserscheiden innerhalb der \@ Pl PN =
Feldgebiete, beispielsweise in Form von flachen G x
Ricken. Zur Verbesserung des Abflusses kdnnen EG AF EG AF EG

diese Riicken verdichtet oder (z.B. mit Plastikplanen)  «—75—»—50»e—75—»f ‘
abgedeckt sein. Die angegebenen Male sind als ‘ 200 ‘ 200 ‘

Beispiele zu verstehen. MaRangaben in cm

Abb. 13.14

Beispiele fiir Wasserkonzentrationsanbau (FINKEL 1986, UNEP 1983, u.a.). Hierbei wird der oberflichliche Regenwas-
serabfluss (—) iiber bestehende (bei 1 und 2) oder kiinstliche (bei 3) Gefille aus einem relativ groferen Einzugsgebiet
(EG) zu einem einzelnen Baum oder einer kleinen Anbaufliche (AF) geleitet (Konzentrationsgebiet). Das EG/AF-Ver-
hiltnis ist im Wesentlichen eine Funktion des Aridititsgrades.
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14 Sommerfeuchte Tropen

14.1 Verbreitung und subzonale Differenzierung

Die Sommerfeuchten Tropen erstrecken sich zwischen den Regen-
wialdern am Aquator und den Tropisch/subtropischen Trockengebie-
ten an den Wendekreisen. Beziiglich der Abgrenzung zu den Ersteren
(also den Immerfeuchten Tropen) besteht in den einschldgigen Arbei-
ten weitgehende Ubereinstimmung (sieche Kap. 15.1). Uneinheitlich
wird dagegen bei der Grenzziehung gegentiiber den Trockengebieten
verfahren (Abb. 14.1). Die im vorliegenden Buch getroffene Ent-
scheidung folgt primér hygrischen Kriterien: Sie schlie3t alle solchen
Rédume aus, die durch trockengebiets-typische Merkmalskombinatio-
nen (siehe Seite 204) gekennzeichnet sind. Dies ist in vielen Gegen-
den ab Jahresniederschldgen unterhalb von 500 mm und weniger als
5 humiden Monaten der Fall (Abb. 14.2). Dornsavannen fallen damit

T60° 20° 50 0 0 0 T20° 760
S

Abb. 14.1
Sommerfeuchte Tropen.
Ihre Verbreitung schliefSt
auf beiden Hemisphdren
an die dquatorialen
Regenwiilder an. Die
dquatorferne Abgren-
zung, also (meist) gegen-
iiber den Tropisch/subtro-
pischen Trockengebieten,
kann nach verschie-
denen hygrischen und
thermischen Kriterien
vorgenommen werden.
Die Karte zeigt einige
der daraus resultieren-
den Abgrenzungsmog-
lichkeiten.
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