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Reaktion der Vegetation auf Trockenstress im nördlichen Teil

der Negev

Sarah C. Strähl

Zusammenfassimg
Vegetationsmuster stehen in ariden Gebieten in engem Zusammenhang mit der räumlichen
Verteilung von Niederschlag, Abfluss und Infiltration. Vegetation ist in erster Linie von der
Wasserversorgung abhängig, die wiederum sehr stark von den Niederschlagsschwankungen beeinflusst
ist. Die Stabilität der Vegetation gegenüber Klimawandel ist von signifikanter Bedeutungfür die
Abschätzung der Folgen globaler Erwärmung im 21. Jahrhundert. In diesem Beitrag wird die
Reaktion der Vegetation in einem ariden Teil der Negevwüste in Israel aufeine Serie von Jahren
mit geringen Niederschlägen untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl Vegetationsdichte
als auch Artenzusammensetzung sehr stark aufdie Veränderung des Niederschlags reagiert
haben. Dies deutet eine hohe Wahrscheinlichkeit der nachhaltigen Degradierung der Vegetation als

Folge von Klimawandel an.

1 Einleitung

Klima, insbesondere der Jahresniederschlag, bestimmt in Trockengebieten die Vegetationsdichte.
Die Korrelation von Vegetationsgrenzen und Niederschlagsmenge aufeiner globalen Skala ist
jedoch einer grossen Variabilität unterworfen und begrenzt so die Aussagen zu den Folgen von
Klimawandel auf einer lokalen oder regionalen Ebene. Kleinräumige Unterschiede zeigen sich in der

Bodenbedeckung, der Niederschlagsverteilung, der Topographie und den Abflussprozessen. Die
Faktoren interagieren und fuhren zur unterschiedlichen Verfügbarkeit von nutzbarem Wasser. Die

vorliegende Studie wurde 2008 in der Nähe von Sede Boker (Negev-Wüste, Israel) durchgeführt.
In der Region hat es seit den 1990er-Jahren eine Folge von Trockenjahren gegeben, ausserdem

wurden während ökohydrologischer Studien in den 1970er- und 1980er-Jahren detaillierte Vege-
tationskartierungen durchgeführt (Olsvig-Whittaker et al. 1983, 54; Kadmon et al. 1989, 14;

Schreiber et al. 1995, 28). Der Vergleich der aktuellen Vegetationsdichte und -diversität ermöglicht

so eine Abschätzung der Folgen von Klimavariabilität auf die Vegetationsbedeckung.
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2 Klima und Ökohydrologie in der Region Sede Boker

Das Arbeitsgebiet in der Nähe von Sede Boker befindet sich im Hochland des nördlichen Negev
(30°52'N, 34°48'E) auf etwa 510 m Höhe (Abb. 1). Die Hänge bestehen aus Kalkstein der
Oberkreide. Sie sind aus den geologischen Formationen Netser, Shivta und Drorim aufgebaut. Das Klima

der Region ist arid. Die mittlere Monatsmitteltemperatur beträgt 9 °C im Januar und 25 °C im
August. Die mittlere jährliche Niederschlagsmenge liegt bei 93 mm. Die Anzahl Regentage reicht
von 10 bis 42 Tage pro Jahr, wobei sich der Niederschlag auf die Wintermonate beschränkt. Die
Niederschlagsmenge in den Wintermonaten schwankt zwischen 34-167 mm, wobei über 80 % des

Niederschlags an Tagen mit weniger als 10 mm fällt. Seit 1995 gibt es eine Häufung von Jahren

mit unterdurchschnittlichen Jahresniederschlägen (Abb. 2).
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Abb. I Übersichtskarte von Israel und Lage des Arbeitsgebietes

(Sede Boker).

Vorangegangene Studien zur
Ökohydrologie (Yair & Raz-Yassif
2003, 61; Yair 1995, 13; Yair & Danin

1980, 47) zeigten, dass dem
Zusammenwirken von Niederschlag,
Abfluss und Infiltration eine besondere

Bedeutung für die Wasserversorgung

zukommt. Dieses
Zusammenwirken ist schematisch in Abb. 3

dargestellt.
Gemäss FAO-Klassifikation

dominiert der Bodentyp Desert Brown
Lithosols 2)• Ausgangsmaterial
für die Bodenbildung sind vorwiegend

äolisch abgelagerte Sedimente,
die in die von der Oberflächenstruktur

des Gesteins vorgegebenen
Depressionen geweht oder gespült wurden.

Sie sind daher nicht flächendeckend

ausgebildet (vgl. Abb. 4 und

5), sondern konzentrieren sich auf
Klüfte und Felsterrassenstufen.

Dies beeinflusst die Wasserversorgung

der Pflanzen: Auf bodenlosen

Felsflächen entsteht Abfluss, der
dann in Felsnischen und auf
Bodenfächern versickert. Durch diesen
Effekt wird die Menge des pflanzenver-
fügbaren Wassers um das Doppelte
und mehr vergrössert (Olsvig-Whit-
taker et al. 1983, 54). Entsprechend
dieser Abfluss- und Bodenmuster
beeinflusst die Morphologie die Qualität

des Pflanzenstandorts. Einerseits

muss ausreichend Boden vorhanden
sein, um den Pflanzen als Substrat zu
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Abb. 2 Abweichungen der Niederschlagsmenge vom langjährigen Mittelwert (1976 bis 2007). Jahre über
dem Durchschnittswert werden als feuchte Jahre, Jahre unterhalb des Durchschnittswertes als Trockenjahre
bezeichnet (Datenquelle: Sede Boker Meteorological Site, 30°51'N, 34°57'E, 480 m ii. M., ®|).
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Abb. 3 Muster von Fels- und Bodenflächen auf den Hängen des Untersuchungsgebiets bei Sede Boker. Die
Felsflächen liefern den Abfluss für die mit Boden bedeckten Flächen (nach Yair & Shachak 1982, 54; Ols-

vig- Whittaker et al. 1983, 54; Schreiber et al. 1995, 28) (Grafik: Hikek& Strähl 2011

dienen, andererseits muss dieser "Blumentopf' von einer Felsfläche umgeben sein, die den
Abfluss zur Sättigung des Wasserbedarfs der Pflanzen liefert (Breckle et al. 2008; Yair 1995,13; Ols-

vig-Whittaker et al. 1983, 54). Aufgrund der Morphologie und den sich daraus ergebenden
Fels-Boden-Mustern können entlang eines ITangs die Standorte Kuppe (A in Abb. 3), terrassierte

Hänge (B), Felsfläche (C) und Kolluvium (D) unterschieden werden.

89



Die Vegetation im Untersuchungsgebiet ist eine Mischung zwischen der irano-turanischen
und der saharo-arabischen Pflanzengesellschaft mit einzelnen mediterranen Komponenten.
Dominante Arten sind Sträucher oder Halbsträucher, v. a. Artemisia herba-alba, Gymnocarpos
decander, Hammadetum scoparia, Noea mucronata, Calligonum comosum und Zygophyllum dn-

mosum. Die höheren Hanglagen werden von der Strauchart Artemisia herba-alba dominiert, während

die tieferen Lagen hauptsächlich von trockenresistenteren Arten wie Zygophyllum dumosum

geprägt sind.

Abb. 4 Kartierter
Hangabschnitt im
Untersuchungsgebiet in
der Nähe von Sede Bo-
ker (Negev-Wtiste,
Israel). Deutlich zu
erkennen ist eine
unterschiedliche

Vegetationsverteilung von der

Kuppe (ganz oben),
über die terrassierten
Hänge (Mitte) zum
unteren Hangbereich
(Kolluvium).

Foto: S. Strähl,
Juli 2008

Abb. 5 Vegetationsund

Bodenverteilung
am Beispiel einer
Aufnahmefläche entlang
des terrassierten
Hangabschnittes.

Foto: S. Strähl,
Juli 2008
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3 Methoden

Die Vegetationsaufnahmen wurden nach der Methode von Braun-Blanquet (Braun-Blanquet
1964) aufjeweils drei 100 ni2 grossen Flächen auf den morphologisch unterschiedlichen
Hangabschnitten Kuppe, terrassierte Hänge und Kolluvium entsprechend der Kartierung in früheren
Arbeiten (Olsvig-Whittaker et al. 1983, 54) durchgeführt. Die Felsflächen tragen aufgrund des
fehlenden Bodens keine Vegetation und wurden daher nicht kartiert. Die Nomenklatur der Pflanzenarten

richtet sich nach der "Flora of Palestine" von Zohary (1962). Aus den erhobenen Daten
(Strauchwuchshöhe, Anzahl Arten, Dichte vitaler und toter Sträucher) wurde für jeden Hangabschnitt

die gesamte Vegetationsbedeckung berechnet. Die Unterscheidung eines vitalen bzw.
toten Strauches wurde entsprechend der Methode von Ferguson (1964) durchgeführt. Die Vitalität
der Sträucher wurde in der Arbeit von Olsvig-Whittaker et al. (1983) nicht berücksichtigt, 2008
jedoch aufgenommen, da als Folgen von Trockenheit ein Strauch zwar abstirbt, jedoch nicht sofort
verschwindet und so den Vergleich der Vegetationsdichte verzerrt.

4 Resultate

Die Ergebnisse der Kartierung 2008 sowie die Ergebnisse von Olsvig-Whittaker et al. aus den

Aufnahmen von März 1981 sind in Abb. 6undTab. 1 dargestellt. Der Vergleich zeigt, dass die
Anzahl der Straucharten auf der Kuppe und den terrassierten Hängen zurückgegangen ist. Die
Abnahme der Artenvielfalt war besonders hoch entlang der terrassierten Hänge (~ 66 %), während
sich die Artenzahl im Kolluvium kaum verändert hat. Die Anzahl vitaler Straucharten ist entlang
der terrassierten Hänge am grössten 11 Arten) und aufder Kuppe am niedrigsten 1 Art). Der
Vergleich der Verbreitung verschiedener Straucharten ermöglicht neben der Veränderung der Dichte
eine Aussage über die Reaktion der Vegetation auf die Dürreperiode seit 1995.

Beispielhaft seien hier Zygophyllum dumosum, Artemisia herba-alba sowie Noea mucronata
untersucht. Alle drei Straucharten weisen eine gute pflanzenphysiologische Anpassung an aride
Standortverhältnisse auf. Die sukkulente Strauchart Zygophyllum dumosum ist am besten an die
trockenen Verhältnisse in Sede Boker angepasst. Entsprechend kommt diese Strauchart in allen

Hangabschnitten des Untersuchungsgebietes in vitaler Form vor. Im Vergleich dazu ist Artemisia

Abb. 6 Anzahl Straucharten

entlang der
selektierten Hangabschnitte
(nach Olsvig-Whittaker
et al. 1983,54).

Anzahl Straucharten pro
Hangabschnitt für 1981

Anzahl Straucharten pro
Hangabschnitt für 2008

Anzahl vitale Straucharten

pro Hangabschnitt für 2008

Kuppe und oberer Hangbereich Mittlerer terrassierter Hangbereich Unterer kolluvialer Hangbereich
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herba-alba, die nicht sukkulent ist, weniger gut an die trockenen Verhältnisse angepasst. Diese
Strauchart ist 2008 nur im mittleren terrassierten und unteren kolluvialen Hangbereich vital, im
oberen Hangabschnitt nur in toter Form vorhanden (Tab. 1).

Tab. 1 Veränderung der Dichteverteilung zwischen 1981 und 2008 für die untersuchten Straucharten

Zygophyllum dumosum, Artemisia herba-alba und Noea mucronata entlang der selektierten Hangabschnitte
mit Einbezug der vitalen Strauchdichte.

Zygophyllum dumosum Dichte (%)
1981

Dichte (%)
2008

Veränderung
(%)

Verhältnis
vitale / tote Pflanzen

Kuppe und oberer Hangbereich 1.4 5.1 3.7 0.47

Mittlerer terrassierter Hangbereich 0.8 2.3 1.5 0.41

Unterer kolluvialer Hangbereich 4.4 1.9 -2.5 0.49

Artemisia herba-alba Dichte (%)
1981

Dichte (%)
2008

Veränderung
(%)

Verhältnis
vitale / tote Pflanzen

Kuppe und oberer Hangbereich 11 6.5 -4.5 <0.01

Mittlerer terrassierter Hangbereich 25.8 7.6 -18.2 0.01

Unterer kolluvialer Hangbereich 27 6.2 -20.8 0.03

Noea mucronata Dichte (%)
1981

Dichte (%)
2008

Veränderung
(%)

Verhältnis
vitale / tote Pflanzen

Klippe und oberer Hangbereich 3.8 0.8 -3 <0.01

Mittlerer terrassierter Hangbereich 1.2 4.9 3.7 0.02

Unterer kolluvialer Hangbereich 0.2 2.1 1.9 0.1

In den letzten 30 Jahren hat sich die Strauchdichte für alle untersuchten Arten im Schnitt um
4.2 % reduziert. Artemisia herba-alba hat mit 14.5 % am stärksten abgenommen. Im Vergleich
dazu hat die Dichte von Zygophyllum dumosum (0.9 %) leicht zugenommen. Die Strauchart Noea

mucronata scheint sich gegenüber den klimatischen Verhältnissen der letzten 30 Jahre stabil zu
verhalten, denn die Strauchdichte hat sich nur wenig verändert. Das Verhältnis (vitale / tote Pflanzen)

beträgt für Zygophyllum dumosum für alle Hangbereiche im Schnitt 0.45, für Artemisia
herba-alba jedoch unter 0.01, für Noea mucronata erreicht es maximal 0.1 (Tab. 1). Diese Differenzen

zwischen vitaler und nicht vitaler Vegetation zeigen einen wesentlich drastischeren Effekt der

Trockenheit als die Dichteveränderung zwischen 1981 und 2008 vermuten lässt.

5 Fazit

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass die Trockenperiode seit den 1990er-Jahren eine deutliche

Veränderung in der Vegetation in der Region Sede Boker zur Folge hatte. Insgesamt hat die
Dichte der Vegetationsbedeckung abgenommen, besonders stark ist dies bei Artemisia
herba-alba, die eine mediterrane Art ist und nicht wie andere sukkulente Arten wie beispielsweise
Zygophyllum dumosum über spezielle Speicherzellen zur Wasserversorgung verfugt. Die
Unterscheidung von vitalen und nicht-vitalen Pflanzen in dieser Studie stellte sich ebenfalls als wichtig
für eine Bewertung der Folgen der Trockenheit heraus, da die Strauchbedeckung insgesamt noch
recht hoch ist, jedoch teilweise einen Anteil toter Sträucher von über 90 % aufweist. Auch hier
zeigt die mediterrane Art Artemisia herba-alba die stärkste Differenz. Der Eindruck einer dichten

Vegetationsbedeckung, besonders während der Trockenzeit, kann also ohne Information zur Vitalität

der Strauchschicht nicht als Indiz für Trockenresistenz gewertet werden. Der starke Effekt der

meteorologischen Dürre auf die weniger trockenresistenten Arten deutet ebenfalls an, dass diese
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als Folge eines entsprechenden Klimawandels in der Region an Verbreitung verlieren würden.

Insgesamt ermöglichen grossmassstäbige Vergleiche der Vegetationsdichte und -diversität eine

Abschätzung der regionalen Folgen von Klimawandel im 21. Jahrhundert.
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