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Mikro- und makroskalige Ansitze zu einer
Vegetationsgliederung des Draa-Einzugsgebietes
(Siidmarokko)

- Manfred Finckh u. Markus Staudinger, Hamburg -

Zusammenfassung

Der vorliegende Artikel gibt eine einfiihrende Darstellung der vegetationskundlichen
Arbeiten des IMPETUS Projektes im Draa-Einzugsgebiet in Siidmarokko. Eingegangen wird
auf methodische Ansétze der Vegetationsgliederung in verschiedenen Skalenebenen unter
besonderer Beriicksichtigung der Problembereiche, die vegetationskundliche Untersuchungen
in ariden Gebieten aufweisen. Hierzu zihlen eine stark ausgeprigte interannuelle und saiso-
nale Diskontinuitdt der Vegetationsentwicklung, die floristische Nivellierung in iibernutzten
Gebieten und die Interpretation rdumlicher Muster in bezug auf Konkurrenz- und Koexi-
stenzstrategien. Erste Ergebnisse werden dargestellt und diskutiert. Ein Ausblick auf die in der
nichsten Projektphase durchzufithrenden Forschungen beschlieflen diesen Bericht.

Einleitung

Stidmarokko gehort zu denjenigen Regionen, die im 20. Jahrhundert eine stark ausgeprig-
te Klimavariabilitidt aufgewiesen haben (WARD et al. 1998). Durch die in den vergangenen
Jahrzehnten stark schwankenden, und teilweise reduzierten saisonalen und Jahresnieder-
schlagswerte (DELANNOY 1998) sowie durch den Trend zu einem erhdhten Nutzungsdruck auf
die Wasserressourcen durch Bewdsserung, Energieproduktion und Siedlungswasserbedarf
befindet sich die gesamte Region seit einiger Zeit latent am Rande einer Wasserversorgungs-
krise. Aus diesem Grunde hat das BMBF-Forschungsprojekt IMPETUS, welches sich mit den
Auswirkungen globaler und regionaler Wandlungsprozesse auf das SiiBwasserdargebot West-
afrikas befasst, das siidmarokkanische Draa-Einzugsgebiet als eines seiner Untersuchungs-
und Modellierungscatchments gewihlt. In einem interdisziplindren Untersuchungsansatz soll
dort versucht werden, die Auswirkungen atmosphérischer und terrestrischer Verénderungs-
prozesse auf den Gebietswasserhaushalt sowie deren Riickkopplungen mit sich verindernden
menschlichen und biologischen Systemen zu analysieren und zu modellieren. Die gesammel-
ten Erkenntnisse sollen in einer fortgeschrittenen Projektphase eine umfassende Abschitzung
von Risiken auf lokaler und regionaler Ebene erlauben.

Aus dieser grundsitzlichen Projektzielsetzung leitet sich fiir die vegetationsokologische
Arbeitsgruppe die Fragestellung nach den Regelfunktionen der Vegetation fiir den Gebiets-
wasserhaushalt des Draa-Einzugsgebietes ab. In ariden und semiariden Klimaten sind Men-
gen und raum-zeitliche Verteilung der Niederschlidge definitionsgemal die dominanten kli-
matisch-6kologischen Minimumfaktoren. (IMPETUS 1999). Die Vegetation wirkt insbeson-
dere auf die Steuergrofien Infiltration bzw. Oberflachenabfluss von Niederschlagswasser und
Evapotranspiration, daneben beeinflusst sie durch direkte Modifikation mesoklimatische Fak-
toren auf Landschaftsebene (Albedo, Oberflichentemperatur etc.). Die Steuerung erfolgt
dabei dynamisch durch die jeweiligen Entwicklungszustinde der Vegetation, d.h. ihre zu
einem gegebenen Zeitpunkt aktuelle strukturelle, floristische und phinologische Ausprigung.
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Auf Landschaftsebene ist die Vegetationsauspriagung dabei von den jeweils standortlich
unterschiedlichen Phytozonosen sowie deren jahreszeitlich/phénologisch bzw. langfristig
ablaufenden Entwicklungen und Veridnderungen abhéngig. Die Beschreibung der raum-zeitli-
chen Dynamik der Vegetation im Draa-Einzugsgebiet ist deshalb eine grundlegende Voraus-
setzung, um in der abschliefenden Projektphase fiir definierte Verinderungsszenarien die Ein-
fliisse von Klima- und Landnutzungswandel auf den Gebietswasserhaushalt zu modellieren.

Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich vom Hauptkamm des Hohen Atlas im Norden bis
zu den Erg’s und Salztonebenen an der algerischen Grenze und umfasst damit den Uber-
gangsraum von randmediterranen, subhumiden Steppenwald- und Gebirgsokosystemen bis
hin zu den vollariden Wiistenokosystemen der Randsahara. Weitgehend durch O-W verlau-
fende Gebirgsketten gegliedert, folgen im Untersuchungsgebiet von Norden nach Siiden das
Faltengebirge des Hohen Atlas, das Grabensystem des Beckens von Ouarzazate, die von pri-
kambrischen Magmatiten gebildete Antiatlasschwelle sowie die aus palédozoischen Sedimen-
ten aufgebauten, durch Beckenlandschaften voneinander getrennten Schichtstufengebirge an
seinem Siidrand regelhaft aufeinander. Entsprechend der sehr variablen geologischen Ver-
hiltnisse dieser Ketten sind auch die Ausgangssubstrate der pliozénen und quartdren Becken-
fiillungen sowie der Terrassen- und Pedimentsysteme sehr heterogen und oftmals stark
gemischt.

Ein scharfer klimatischer Gradient erstreckt sich von Nord nach Siid, welcher nicht nur
einen thermischen Gradienten sowie eine Abnahme der absoluten Niederschlagsmengen von
> 500 mm/a in den Hochlagen des Hohen Atlas auf ca. 50 mm/a siidlich von Zagora mit sich
bringt, sondern auch den Ubergang von einem Winterregenregime im Norden zu einem bimo-
dalen Friihjahrs- und Herbstregenregime im Siiden (LE Hougrou 1995). Diese Verdnderung
von Niederschlagsmenge und -periodizitit bildet sich in einer scharfen floristischen Grenze
zwischen dem mediterranen Florengebiet im Norden und dem bereits tropisch afrikanisch
getonten, saharo-sindischen Florengiirtel im Siiden ab (QUEZEL & BARBERO 1993).

Das funktionelle Gefiige dieses Raumes wird heute von deutlichen, vorwiegend durch
agrarische und pastorale Landnutzungsformen ausgelosten Degradationserscheinungen
geprégt. In welchem Umfang durch Degradationsprozesse die 6kologischen Grenzlinien von
Wiiste und Halbwiiste hin zum Atlasgebirge verschoben werden, wird in der Literatur durch-
aus kontrovers diskutiert (QUEZEL et al 1994, IMPETUS 1999).

Vegetationsokologische Problemstellung in ariden Gebieten

Raumbezogene vegetationskundliche Arbeit ist immer eine Frage nach raumlichen
Mustern und deren okologischer Interpretation. Die Ursachen und Mechanismen dieser
Musterbildungen scheinen aber keineswegs konstant zu sein, weder raumlich-klimatisch noch
auf den unterschiedlichen betrachteten raumlichen Ebenen von Mikro- bis Makroskala. Zum
einen handelt es sich um Probleme der Verdnderung der Mechanismen von Koexistenz und
Konkurrenz, zum anderen um methodische Probleme, die in Trockenrdumen verstirkt auftre-
ten und in humideren Gebieten lediglich randlich oder selten vorkommende Phéanomene sind.
So gewinnt etwa die Problematik der floristischen Nivellierung durch extreme Uberweidung
in ariden Gebieten zunehmend an Bedeutung oder die Schwierigkeit des methodischen
Umgangs mit einer diskontinuierlichen und zwischen den Jahren stark schwankenden Vege-
tationsentwicklung. Was dazu fiihrt, dass ganze Gilden (etwa Annuelle) in Aufnahmen fehlen
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konnen oder 6kologisch differenzierende Arten in manchen Jahren gar nicht entwickelt sind.
Der Gefahr einer zeitlichen (historisch-saisonalen) Gliederung des Aufnahmematerials anstel-
le einer rdumlichen ist man in ariden Gebieten daher stiarker ausgesetzt. Die Problembereiche
sollen im Folgenden eine kurze Darstellung erfahren.

Interannuelle Diskontinuitit und Synusienkonzept

Durch intersaisonale und interannuelle Variabilitdt und Diskontinuitét der Vegetationsent-
wicklung wird die Interpretation und Abgrenzung rdumlicher Muster in ariden Gebieten deut-
lich erschwert. So ist die Prasenz und Auspriagung etwa von Therophytensynusien in stérke-
rem Mafe von Zeitpunkt und Ergiebigkeit (oft diskontinuierlicher) lokaler Niederschlagsfel-
der abhiingig als von gebietsiibergreifend-einheitlich fassbaren standortlichen Faktoren. Ahn-
liches gilt in etwas abgeschwichter Weise fiir die phianologische Entwicklung der perennen
Vegetation. Selbst groflerrdumige Vegetationsmuster konnen starken dynamischen Verdnde-
rungen unterworfen sein. Mit fernerkundlichen Methoden detektierbare Muster der Vegetati-
onsbedeckung miissen also nicht unbedingt unterschiedlichen Vegetationseinheiten (im vege-
tationskundlichen Sinne) entsprechen, sondern konnen auch auf unterschiedliche phinologi-
sche Zustinde der gleichen Vegetationseinheit zuriick zu fiihren sein.

Floristische Nivellierung durch Ubernutzung

Ein zweites Problemfeld wird durch den historisch bereits langandauernden Degradations-
druck in vielen altweltlichen Trockengebieten aufgetan. Die hohe Vulnerabilitét der Trocken-
gebietsvegetation gegen mechanische Schidden sowie die zeitlich sehr engen, oft nur in Gunst-
jahren tiberhaupt priasenten Etablierungsfenster fiir viele Arten fithren bei langandauerndem,
kontinuierlichem und gleichsinnig wirkendem Degradationsdruck etwa durch Uberweidung
zum allméhlichen Ausfall sensibler Arten und damit zu einer floristischen Nivellierung der
urspriinglichen biologischen Systeme. Diese werden von kleinstandortlich fein differenzier-
ten, auf optimale Nutzung des Minimumfaktors Wasser ausgelegten Lebensgemeinschaften
zu grofflichigen Resistenzgemeinschaften weniger Verbiss- und Trittspezialisten umgeformt.
Der im Vergleich zum Ursprungssystem sehr viel kleinere Artenpool der Weidespezialisten
bildet kleinstandortliche Unterschiede nur noch schwach ab (Ouaskioup 1999).

Bedeutung interspezifischer Konkurrenz

Griinde fiir Musterbildungen in der Vegetation konnen, wie weiter oben bereits angedeu-
tet, unterschiedlich sein. Im Grunde genommen ist die Frage zu beantworten, inwieweit diese
Muster zufallsbedingt sind oder nicht. Bezieht man sich auf interspezifische Konkurrenz in
der Interpretation dieser Muster, befindet man sich notgedrungen auf einem eher grolen Maf-
stab der Betrachtung, da Konkurrenz eine rdumliche Nihe der Arten voraussetzt, die um
gemeinsame limitierende Ressourcen -konkurrieren (z.B. PALMER 1994). So stellt sich im
Falle der Dauerbeobachtungsflichen und der Kartierung von Kleincatchments die Frage, ob
die Verteilung der Individuen verschiedener Arten autékologisch determinierbar und durch
Nischenachsen beschreibbar ist oder nicht - und ob der gewihlte BetrachtungsmaRstab die
okologisch wirksamen Mechanismen iiberhaupt addquat abbilden kann oder ob die Nischen
der einzelnen Arten erst in einem anderen BetrachtungsmalBstab erkennbar werden.

Auf diese Fragen einzugehen, erscheint zumal in ariden Gebieten reizvoll, da die Vegeta-
tion weniger dicht und daher auf Individuenebene kartierbar ist.

Prinzipiell lassen sich Mechanismen, die rdumliche Muster generieren, durch eine Haupt-
dichotomie trennen: in die zufallsbedingten und die nicht-zufallsbedingten Muster. Dies ent-
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spricht grob der klassischen Trennung in Non-Equilibrium und Equilibrium Hypothese, wie
sie unter anderen etwa von CONNELL (1978) oder DE ANGELIS & WATERHOUSE (1987) darge-
stellt wurden.

Im deterministischen Fall spiegeln die Cluster verschiedener Arten die physikalisch-che-
mischen Realitdten der Fliche wider. Die Muster wiirden also unterschiedliche Kleinnischen
représentieren. Eine Aufteilung des Artenbestandes einer begrenzten Fliche in Nischen setzt
allerdings die Wirksamkeit von kompetitiven interspezifischen Beziehungen voraus (ldsst
man Fille extrem steiler 6kologischer Gradienten auf kleinem Raum und die “Einnischung”
in Ein-Art-Systemen in besiedelbare und unbesiedelbare Bereiche einmal beiseite). Die Arten
wiiren also nach ihrer kompetitiven Potenz auf verschiedene Kleinstandorte verteilt und ihr
Verteilungsmuster einer 6kologischen Interpretation durch Nischentheorie und Konkurrenz-
ausschluss zuginglich.

Welche Rolle spielt aber zwischenartliche Konkurrenz in ariden Gebieten? Werden die
PopulationsgroBen der Arten durch Konkurrenz um limitierende Ressourcen oder verfiigba-
ren Raum kontrolliert oder eher durch abiotische Einflussfaktoren, wie klimatische Extreme,
oder durch Beweidung und anthropogene Einflussnahme? Fragen, deren Beantwortung
durchaus komplex sein kann und die fiir das Verstehen der vegetationsdynamischen Prozesse
im Untersuchungsgebiet nicht unerheblich sind (fiir eine allgemeine Diskussion iiber Kon-
kurrenz in ariden Gebieten vergleiche etwa FOWLER 1986).

Wie bereits erwéhnt, spielt die zeitliche Variabilitdt in Trockenrdumen eine zunehmend
groBere Rolle, und nicht nur in bezug auf die Diskontinuitét der Vegetationsentwicklung, son-
dern auch in bezug auf Konkurrenz und Koexistenz. Am Beispiel der sicherlich limitierend
wirkenden Ressource des verfiigbaren Bodenwassers sei hier kurz die Moglichkeit diskutiert,
dass Konkurrenz durch starke Schwankungen in der Ressourcenverfiigbarkeit zu einer ledig-
lich temporir auftretenden Erscheinung werden kann (vgl. ROBINSON & WILSON 1998). Dies
wire dann der Fall, wenn die Populationen von zeitlich begrenzten, klimatischen Extremen
schneller reduziert werden, als sie sich regenerieren kénnen, also die Populationsdynamik mit
der Ressourcendynamik nicht oder nicht mehr iibereinstimmt. Durch eine begrenzte Reakti-
onsfihigkeit langsam wachsender Arten ergébe sich jedoch in der Regenerationsphase der
Populationen ein konkurrenzfreier Raum, da aufgrund der vorhergehenden Reduzierung der
Populationen die Ressourcen in dieser Phase nicht limitierend wirken. Und je ldnger die
Populationen benétigen, um sich zu regenerieren, desto ldnger bleibt der Raum konkurrenz-
frei.

Fiir die Interpretation der auftretenden Muster hieBe das, dass die rdumlich-dkologische
Heterogenitit eines Standortes durch eine zeitlich-klimatische teilweise lberlagert und die
entstehenden raumlichen Muster nur eingeschrinkt standortlich interpretierbar wéren, da sie
tiber zufallsbedingte und bereits geclusterte Etablierung entstehen, also durch “founder-ef-
fects” von Mutterpflanzen griinderkontrollierte Systeme im Sinne von Yobpzis (1978) darstel-
len.

Ein anderer Fall nicht konkurrenzbedingter Muster entsteht durch indirekte positive Inter-
aktionen zwischen verschiedenen Arten, wie etwa der Verbesserung der mikroklimatischen
Bedingungen durch strukturbildende oder “keystone”-Arten (vgl. etwa FOWLER 1988, RYSER
1990 und SUZAN et al. 1996). Auch der Schutz unbewehrter Arten vor Beweidung durch
bewehrte ( z.B. ATSATT & O’DowD 1976, MCAULIFFE 1984, GIGON & RYSER 1986, HAY 1986)
fallt in diesen Bereich.
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Losungsansitze und erste Ergebnisse

Die Beschreibung der raumzeitlichen Vegetationsdynamik erfordert eine kombinierte Ana-
lyse der rdumlichen und zeitlichen Dimensionen, d.h. die Identifizierung, Beschreibung und
Abgrenzung der standortlich oder durch Nutzungen bedingten rdumlichen Muster sowie die
(auch retrospektive) Analyse ihrer jeweiligen zeitlichen Dynamik, sowohl jahreszeitlich als
auch durch langfristige Verdnderungsprozesse. Aus der Bedeutung pastoraler Nutzungsregi-
me und ihres soziodkonomischen und politischen Strukturwandels im Draa-Gebiet ergibt sich
die besondere Notwendigkeit, bei der Ursachenanalyse von Verdnderungsprozessen neben
okosystemaren Einflussgrofien i.e.S. auch die anthropogenen Landnutzungsmuster und ins-
besondere den Einfluss der Sedentarisierung von Nomadengruppen auf Landnutzungsmuster
und -intensitéten zu betrachten.

Fir die flaichendeckende Analyse des Gesamtuntersuchungsgebietes wurde ein methodi-
scher Ansatz auf drei rdumlichen Skalenebenen gewéhlt. Unter Makroskala wird dabei im fol-
genden das Gesamtgebiet des oberen und mittleren Einzugsgebietes des Draa bis etwa in
Hohe des Lac Iriki verstanden, d.h. ein Gebiet von ca. 40.000 km?2 Als Mesoskala werden
Kleineinzugsgebiete von maximal wenigen km? angesprochen, die als IMPETUS-Testsites
ausgewiesen wurden, und als Mikroskala Dauerbeobachtungsflichen von jeweils 100 m2.

Makroskala

Ziel der Untersuchungen auf der Makroskala ist die flaichendeckende Klassifizierung und
Kartierung der Vegetation. Aufgrund der geringen Vegetationsdeckung in diesem ariden
Raum ergibt sich fiir die flichenrelevante naturnahe Wiisten- und Halbwiistenvegetation
lediglich ein sehr schwaches Vegetationssignal. In Verbindung mit der hohen geologisch-geo-
morphologischen Heterogenitit des Raumes ist eine direkte Klassifikation der Vegetation auf
der Basis von Landsat-Daten daher weder fiir die Vegetationsmusterabgrenzung noch fiir die
Ansprache von Vegetationseinheiten zielfiihrend (BENNOUNA & NEJMEDDINE 2000).

Auch eine rein vegetationskundliche Herangehensweise, mit einer hohen Gebietsab-
deckung durch Vegetationsaufnahmen zu einer flichenbezogenen Vegetationsgliederung zu
kommen, erscheint nicht realistisch. Die Ausdehnung des Untersuchungsgebietes und die stei-
len, im Gebiet wirksamen 6kologischen Gradienten erlauben es, unabhingig vom Sampling-
design, nicht, unter vertretbarem Aufwand mit einer realisierbaren Zahl von Vegetationsauf-
nahmen flachig extrapolierbare Raummuster von Vegetationseinheiten zu beschreiben. Die
Erhebung von 1000 Vegetationsaufnahmen wiirde nur eine Aufnahme pro 40 km? bedeuten,
viel zu wenig, um die rdumliche Diversitit der Vegetation zu erfassen.

Daher wurde eine GIS-basierte Kombination von Gelidnde- und Fernerkundungsmethoden
erarbeitet, um auf der Basis eines nach Naturrdumen stratifizierten Samplings die Standort-
abhiangigkeit und Hohenstufung der flachenrelevanten Vegetationseinheiten zu analysieren
und dann fiir jeden Naturraum iiber digitale Geldndemodelle und Vegetationsindices auf die
Gesamtfliache zu extrapolieren.

Die Vorgehensweise im einzelnen:

Ausgehend von georektifizierten Landsatszenen und einem auf den topographischen Kar-
ten 1:100.000 basierenden, digitalen Geldndemodell wird am GIS eine naturrdumliche Glie-
derung des Gebiets erarbeitet. In die Naturraumgliederung eingehende Faktoren sind Hohen-
stufen, geologische und geomorphologische Grofieinheiten sowie Landnutzungseinheiten.
Ziel dieser rdumlichen Stratifizierung des Gebietes ist es, durch Maskierung der Restflichen
fiir jede naturrdgumliche Einheit sowohl die Zahl der potentiell vorkommenden Vegetations-
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einheiten als auch das (abiotisch verursachte) Signalrauschen der Satellitenbénder moglichst
stark zu reduzieren, um klarere Zuordnungen von Vegetationsindices oder Signalklassen zu
definierten Vegetationseinheiten zu erhalten.

Parallel dazu werden in den unterschiedlichen Naturrdumen mit subjektiver Probe-
flichenwahl die fldchenrelevanten (zonalen und extrazonalen) Vegetationseinheiten entlang
von Hohen- und Standortgradienten aufgenommen. Hierbei ist das Ziel, eine moglichst
gleichmifBige Abdeckung des Untersuchungsraums und seiner Hohengradienten zu erreichen.
Nach Klassifizierung der Vegetationseinheiten kann fiir jede Einheit ein 6kologisches Profil
errechnet werden, welches sich aus raumlicher Verbreitung, Hohenspanne, Expositions- oder
Substratpréferenzen etc. ergibt. Diese 6kologischen Profile konnen abschlieend in Interpre-
tationsalgorhythmen zur rdumlichen Extrapolation der Vegetationseinheiten auf dem digitalen
Geldndemodell genutzt werden. Die Ergebnisse dieses Schrittes sollen abschlieend mit den
Ergebnissen der naturraumspezifischen Klassifizierung von Fernerkundungsdaten verglichen
werden. Der geplante Vergleich von Landsatdaten unterschiedlicher Zeitschnitte ermdglicht
die retrospektive Analyse von Musterverdnderungen (Change Detection). Eine vergleichende
Methodenvalidierung ist durch Aufnahme von Kontrollplots, die nicht in die Klassifizierung
und okologische Profilbildung eingebunden werden, moglich. Die Klassifikation der Vegeta-
tionsaufnahmen stiitzt sich hauptséchlich auf die Gemeinschaften der ausdauernden Arten, da
ihre zeitliche Diskontinuitit geringer ist als die der Therophytengemeinschaften und sie iiber-
dies standortlich schirfer eingenischt erscheinen (vgl. oben).

Die vorldufigen Ergebnisse der Vegetationsklassifikation (beruhend auf 150 Aufnahmen)
zeigen bei einer ersten Analyse bereits klare rdumliche Préiferenzen sowohl beziiglich der
Hohenstufung als auch der Latitudinalerstreckung (Abb. 1). So liegen bisher alle Aufnahmen
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Abb. 1: Hohen- und Latitudinalverbreitung ausgewéhlter Vegetationseinheiten im Draa-Einzugsgebiet.
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oromediterraner Dornpolsterheiden im Hohen Atlas und Antiatlas oberhalb 2300 m, Acacia
raddiana-Gesellschaften (Panico-Acacion und Acacio-Zillion) nur siidlich 30,8° s.Br. und
unterhalb 1200 m, die Convolvulus trabutianuns-Anvillea radiata-Steppengesellschaften
schwerpunktmifig im Antiatlas unterhalb 1600 m i NN etc.. In dhnlicher Weise sind bereits
okologische Profilbildungen moglich, etwa die Beschrinkung der Zygophyllum gaetulum-
und der Tamarix aphylla-Gesellschaften auf Salzboden. Somit ist es bereits zum derzeitigen
Auswertungsstand moglich, fiir jede naturrdumliche Einheit die Anzahl der dort potentiell
vorkommenden Gesellschaften stark einzugrenzen.

Die Verbindung zu den Aspekten der kleinstandortlichen Vegetationsanalyse und dynami-
schen Prozessbetrachtung wird iiber ein N-S verlaufendes, naturraumorientiertes Groftran-
sekt von 11 Testgebieten mit Dauerbeobachtungsflichen gewihrleistet. In diesem Transekt
vom Hohen Atlas in das Saharavorland werden die wichtigsten 6kologischen Gradienten des
Untersuchungsgebietes abgebildet und ihre zentralen Vegetationseinheiten analysiert. Das
ausgewihlte Transekt umfasst somit den Ubergang der randmediterranen Steppenwaldgesell-
schaften zu den saharischen Halbwiistenlandschaften, die wichtigsten naturrdumlichen Ein-
heiten (Hoher Atlas, Beckenlandschaften der Siidatlasstorung, prikambrisches Grundgebirge
des Jebel Sarrho, paldozoische Gebirgsziige siidlich der Antiatlasschwelle, randsaharische
Beckenlandschaften) sowie den Hohengradienten von 3.900 - 450 m ii.NN.

Die vorldufige Analyse der Arealtypenspektren der Vegetationseinheiten im N-S-Gradien-
ten stiitzt den Eindruck scharfer florengeographischer Grenzen, die durch das Untersu-
chungsgebiet laufen (Abb. 2). Wihrend etwa die Wacholderheiden (Ephedro-Juniperetalia)
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Abb. 2: Vorlduige Arealtypenspektren ausgewihlter Vegetationseinheiten im Draa-Einzugsgebiet (unter
Vernachlidssigung der noch unbestimmmten Arten).
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der Atlasketten oder die oromediterranen Dornpolstergesellschaften noch iiberwiegend von
mediterranen Arten mit einer starken Beimischung marokkanischer Endemiten dominiert
werden, dndert sich bereits bei den Stipa tenacissima-Steppen das Bild. Die mediterranen
Arten treten stark zuriick, statt dessen machen ibero-maurische und irano-turanische Floren-
elemente bereits die Hilfte des Artenspektrums aus, und der Anteil saharo-arabischer Arten
ist bereits hoher als der der mediterranen Florenelemente. Die Steppengesellschaften weiter
stidlich werden dagegen klar von der saharo-arabisch Wiistenflora dominiert, mit nach Stiden
zunehmendem Anteil von tropisch-afrikanischen Elementen. Dieser ausgeprigte florengeo-
graphische Wandel ldsst uns daran zweifeln, dass die Auswirkungen der zunehmenden De-
gradation der Vegetation einfach durch eine “atlaswirts-gerichtete Verschiebung der Vegeta-
tionszonen” (QUEZEL et al 1994) zu beschreiben ist. Sehr viel wahrscheinlicher erscheint es
uns, das jede der Florenregionen ihre eigene floristische Reaktion auf den Degradationsdruck
zeigt. Diese mdgen sich zwar physiognomisch dhneln und zunehmend “wiistenidhnlicher”
aussehen, es bleiben aber vermutlich doch klar mediterran oder saharo-arabisch geprigte
Okosysteme.

Mesoskala

Auf einer mesoskaligen Ebene, also der Ebene des Kleincatchments der jeweiligen Test-
site, sollen Fragen der Verteilung der Arten auf die standortliche Heterogenitit der Fliche
beantwortet werden. Die Verteilung der Arten wird durch Transektanalysen bestimmt. Diese
Transekte werden mittels eines differentiellen GPS (Trimble Pathfinder pro XRS mit Omni-
star Korrektursignal) aufgenommen. Kartierungseinheit sind Individuen der jeweils formati-
onsbestimmenden und dominanten Arten. Die Abstinde zwischen den einzelnen Transekten
betragen rund 5 Meter. Die GPS- Daten ermdglichen eine relativ genaue geographische Ver-

Artverteilung Bou Skour - Zdunungsflache

Arten

B Hamada scoparia (H) [ Genista myriantha (G)
[ 1 convolvulus trabutianus (©) [ Launaea acanthoclada (L)
] Farsetia occidentalis (F) | |Helianthemum sp. (He)

Abb. 3: Raumliche Verteilung der Arten innerhalb der Weideausschlussfliche Bou Skour, dargestellt
durch Allokationsmuster und einer darunterliegenden Distanzmatrix.
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ortung einzelner Individuen (die Genauigkeit liegt in einem Radius von 0.5 - 1 m). Ubertrigt
man die Verteilung der Arten auf ein Hohenmodell, welches auf der Mesoskala ebenfalls mit
dem dGPS aufgenommen wird, so lassen sich die Muster auch auf einer dreidimensionalen
Oberfldche analysieren und interpretieren. Als Beispiele sind in Abb. 3 das Hohenmodell der
Testsite von Bou Skour und die Artverteilung auf einer Teilfliche dargestellt. Abb. 4 zeigt das
raumliche Muster der Arten in der Weideausschlussfldche der Testsite von Bou Skour.

Hoéhenmodell

Hohenmodell der
Artverteilung

Allokationsmuster

dGPS - Punkte

Abb. 4: Schema der Erstellung hohenmodellbasierter Artverteilungsmuster eines Kleincatchments
(Testsite Bou Skour).

Mikroskala

Mit der Anlage von Dauerbeobachtungsflichen (DB-Flichen) von jeweils 100 m? mit
einem Aufnahmeraster von 0.25 m? wird einerseits versucht, die raumzeitliche Dynamik der
Vegetation zu bestimmen und andererseits durch die parallele Anlage von DB-Fldchen inner-
halb und auBerhalb von Ausschlusszdunen den Einfluss der Beweidung auf Biomasseproduk-
tion und Vegetationsdynamik zu ermitteln. Durch individuengenaue Kartierung der DB-
Flédchen lassen sich auch rdumliche Muster der Artverteilung auf einer Rasterbasis relativ ein-
fach darstellen (vgl. Abb. 5). Im gesamten Untersuchungsgebiet wurden 35 DB-Flichen auf
zehn Testsites eingerichtet und einmal jahrlich aufgenommen.

Die raumlich genaue Abbildung von Keimereignissen und die Dokumentation der Etablie-
rungsraten von Keimlingen soll Aussagen iiber den Einfluss nicht-nischenbedingter Mecha-
nismen, wie etwa “founder effects”, in den beobachteten Artverteilungsmustern ermoglichen.
Der Vergleich der aktuellen, also noch weidebedingten Artverteilung mit der Verteilung sich
etablierender Jungpflanzen kann auch Aussagen iiber den Einfluss der Beweidung auf die
rdumliche Struktur der Vegetation ermoglichen.

Betrachtet man etwa das Muster der Artverteilung einer DB-Fliche in den Igelpolsterhei-
den des Hohen Atlas (Abb. 5), so zeigt das riumliche Muster eine zusammengedringte Vege-
tation von zwischen- und durcheinander wachsenden Individuen verschiedener Arten. Das
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Abb. 5: Artverteilungsmuster dreier Dauerbeobachtungsfldchen in 0.25m2-Rastereinheiten. Links oben
eine Igelpolsterheide im Hohen Atlas, links unten eine mediterran geprigte Wachholderheide,
rechts eine irano-turanische Artemisia-Steppe.

Muster ist zwar aggregiert, aber relativ diffus zwischen den einzelnen Arten verteilt. Durch
die Beobachtung der Vegetationsdynamik, vor allem von Etablierungsvorgingen, erhoffen
wir uns Einsichten in die Ursachen dieser Aggregierung und die Frage, in wie weit sie ein
Effekt der Beweidung ist oder einen “natiirlichen” Zustand darstellt, in dem sich Jungpflan-
zen im Schutz von Polstern entwickeln und diese spiter iiberwachsen.

Als Beitrag zu den 6kologischen Profilen der Vegetationseinheiten wird auf den DB-
Flichen auch eine Strategieanalyse der dominanten Arten in Bezug auf mechanische (Fral3,
Tritt, Sandschliff, Bodenbewegung etc.) und klimatische Anpassungen durchgefiihrt.

AbschlieBende Diskussion und Ausblick

Diskussion

Die bisherigen Geldndebefunde deuten stark darauf hin, dass die Vegetation der verschie-
denen florengeographischen Grofeinheiten unterschiedlich auf den einheitlich wirkenden
Degradationsdruck durch Uberweidung und Brennholznutzung reagiert. Wihrend man bei-
spielsweise in den mediterranen und irano-turanisch/ibero-maurischen Lebensgemeinschaf-
ten nur ausnahmsweise Verjiingung von Geholzarten vorfindet, etwa von Juniperus-Arten
oder von Quercus rotundifolia, scheinen Acacia raddiana und A. ehrenbergiana in den rand-
saharischen Naturrdumen iiberhaupt keine Regenerationsprobleme zu haben (QUEZEL et al.
1995). Ahnliches gilt fiir die groBen Horstgréser: wihrend z.B. die ibero-maurische Stipa ten-
acissima offenbar in weiten Bereichen ihres urspriinglichen Verbreitungsgebietes stark
zuriickgedringt bis vollstdndig verschwunden ist, dominiert das saharo-arabische Panicum
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turgidum ohne sichtbare Beeinflussung die Acacia-Wadis am Siidrand des Untersuchungsge-
bietes. QUEZEL et al. (1994, S. 579) kommentieren dhnliche Beobachtungen mit der Bemer-
kung, “dass der Zustand der Vegetatlon in der saharischen Region (Marokkos) paradoxer
Weise oft zufriedenstellend sei”

Unsere Arbeitshypothese ist, dass die winterregengeprigten Lebensgemeinschaften in stér-
kerem Mafle von Degradationserscheinungen verdndert wurden als die saharo-arabischen
Halbwiistenokosysteme. Wir fiihren dies auf die schnellere Reaktionsfahigkeit der einerseits
an Regenfille zur warmen Jahreszeit angepassten, andererseits mit stiarkeren interannuellen
Niederschlagsschwankungen konfrontierten saharo-arabischen Halbwiistenvegetation zuriick
(vgl. auch QUEZEL et al. 1994). Rasche Reetablierung in Gunstperioden ist eine notwendige
Strategie fiir diese Taxa, wihrend die an regelmaBigere Winterregen angepassten Arten eher
Beharrungsstrategien zeigen. Bei kontinuierlich anhaltendem Degradationsdruck endet diese
Strategie jedoch in einer Sackgasse, die den Ausfall vieler sensiblerer Arten verursachen
kann. Das transektorientierte Versuchsdesign mit eingezdunten und ungezéunten Dauerbeob-
achtungsflachen wird es mittelfristig erlauben, den floristischen Wandel auf den Monitoring-
flachen zu quantifizieren und damit diese Arbeitshypothese zu iiberpriifen.

Ausblick

Eines der Hauptziele des IMPETUS-Projektes ist die raumbezogene Modellierung der fiir
den Gebietswasserhaushalt relevanten Parameter auf unterschiedlichen Skalen. Dies soll fiir
die Vegetation auf zwei Skalenebenen geschehen:

Die in den Dauerbeobachtungsflichen aufgenommenen vegetationsdynamischen Daten
sollen fiir nachfolgende Modellierungen der Vegetationsentwicklung als Eingangsparameter
verwendet werden. So konnen etwa jahrliche Zuwachsraten und Biomasseproduktion, Bliih-
und Fruchtfrequenzen, Keimung und Keimlingsetablierung der einzelnen Arten zusammen
mit abiotischen Faktoren in Simulationsmodellen auf der Basis eines zellularen Automaten
verrechnet werden. Das 0.25m? - Raster der DB-Fléchen wiirde dann den Zellen eines zellu-
laren Automaten als Grundeinheit entsprechen. Eine Fortschreibung der zeitlich beschrénkten
Beobachtungen durch Simulationen wird eine genauere Interpretation der aktuell beobachte-
ten Muster auf den Fldchen und ihrer zugrunde liegenden Mechanismen ermoglichen.

Fiir die Modellierung der Vegetationsentwicklung des Gesamtgebietes wird die Vegetati-
onskarte in Verbindung mit der okologischen Profilbildung der Gesellschaften herangezogen
werden. Mit den aus meteorologischen Modellrechnungen resultierenden klimatischen Ver-
dnderungstrends konnen Szenarien der rdumlichen Verschiebung von Klimafaktoren
beschrieben werden. Auf dem digitalen Geldndemodell kénnen dann fiir definierte Szenarien
die Existenzbereiche der einzelnen Vegetationseinheiten neu berechnet werden. In entspre-
chender Weise konnen auch Szenarien der zukiinftigen Landnutzungsmuster raumlich extra-
poliert und ihre Auswirkung auf die Vegetation modelliert werden.
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