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Klimaékologische Untersuchungen zur Erfassung und Bewertung des
Weidepotentials an der Forschungsstation Ngare Ndare (Distrikt Isiolo,
B Kenia)

Riidiger Mickel, Jiirgen Hagmann
unzd Eberhard Parlow

Zusammenfassung _ .

Um das Weidepotential in den Trockengebieten Kenias genauer erfassen und bewerten zu kdnnen, wurden zu-
sdtzlich zu den bisherigen Boden- und Vegetationsaufpahmen auf Testflichen klimatologische und hydrologi-
sche MeBwerte an der Station Ngare Ndare (Distrikt Isiolo) ermittelt und daraus landschaftshaushaltliche
KenngriBen bestimmt. Diese umfassen u.a. den wuchseffektiven Niederschlag, die Linge der Wachstumsperi-
ode sowie den Wasserbedarf der Pflanzen. Die Produktion freBbarer Phytomasse betrug fiir die erste Regenzeit
im Jahr 215 kg/ba. Verglichen mit Aufhahmen in anderen Weidegebieten Nordkenias handelt es sich um einen
niedrigen Produktionswert. Als Grund dafiir sind sowohl der geringe Niederschlag im MeBjahr als auch die
starke Abnahme der Vegetation infolge fIberweidung anzunehmen.

1 Fragestellung und klimadkologische Rahmenbedingungen

Ziel der klimadkologischen Untersuchungen in den nomadisch genutzten Trockengebieten
Kenias ist die Bestimmung des Weidepotentials auf der Grundlage landschaftshaushaltlicher
KenngréBen, Die Geldndearbeiten lehnen sich an frilhere Boden- und Vegetationsaufnahmen
auf Testflichen an, die zur Bestimmung der Biomasse und Tragfahigkeit mit Hilfe von
Fernerkundungsdaten durchgefiihrt wurden (Méckel u.a. 1986, Mickel 1988, Dreiser u.a.
1989, Mackel u.a. 1989). Bei den klimadkologischen Untersuchungen wurden folgende
Arbeitsstufen beriicksichtigt:

- die Erfassung des Standorthaushalts an reprisentativen MeBstationen,

- die Ubertragung der Ergebnisse auf die Fliche, die bereits in der Vorerkundung als land-
schaftliche Einheit ausgewicsen wurde,

- die nutzungsbezogene Bewertung des Leistungsvermdgens im Landschaftshaushalt und

- die Inwertsetzung der Ergebnisse fiir die Planung. '

Als Beispiel fiir eine MeBstation und die Erfassung landschaftshaushaltlicher Kenngréfen
wird die Forschungsstation Ngare Ndare herangezogen, die 17 km westlich der Distrikt-
hauptstadt Isiolo in der Ostprovinz Kenias liegt (Abb.1). Das Untersuchungsgebiet (37°23'-
37°30" E, 0°17'-0°25"' N) ist nach Jitzold (1981:69) durch ein warmtemperiertes, iiberwie-
gend vollarides tropisches Hohenklima gekennzeichnet, das zwei sehr kurze, meist semihu-
mide Jahreszeiten im April/Mai bzw. im November/Dezember aufweist. Bei der dquator-
nahen Lage herrschen nur geringe saisonale Temperaturschwankungen vor. Das miitlere
Maximum der Temperatur liegt ganzjdhrig iber 30°C, das mittlere Minimum zwischen
15°C und 18°C.
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Abb. 1: Topographie des Untersuchungsgebiets und Lage der Klimastation Ngare Ndare (17 km westlich der
Distrikthauptstadt Isiolo, Ostprovinz von Kenia)
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Abb. 2: Die Klimastation in Ngare Ndare mit folgender Geriteausstattung: Regenmesser nach Hellmann (1);
Meftrichter fir Starkregen (2) ; MeBzylinder fiir durchfallenden Niederschlag (3); Einring-Infiltro-
meter (4); CM-Gerit (5); Piche -Evaporimeter (6); Verdunstungstank (7); Wetterhiitte (8) mit Eva-
porimeter (6), Thermometer (9) und Thermohygrographen (10); Windmesser nach W&lfle (11) und
Sekunden-Hygrometer (12). Abkiirzungen nach Kartieranleitung GOK 25 (Leser u. Klink 1988:316)

Bedingt durch die Hohenlage (1100 m - 1300 m NN) wird das Klima von Jatzold (1981:69)
nicht den heiflen Tropenklimaten sondern den warmtemperierten tropischen Hohenklimaten
mit miBig kithlen Nichten zugerechnet. . : '

Im Untersuchungszeitraum 1986-89 erreichten die maximalen Tagestemperaturen regelmé-
Big iiber 30°C (mit Hochstwerten von 36,2°C), wihrend die Nachttemperaturen immer un-
ter 20°C blieben (tiefster Wert 15,8°C). Die saisonalen Temperaturschwankungen liegen
hier in Aquatornihe unter 5°C. Die Relative Feuchte (rF) betrug am friihen Morgen infolge
des Temperaturabfalls auf 15°C -18°C etwa 50-70%. Tagsiiber fiel sie aber schnell auf un-
ter 30% (in den Mittagsstunden) bzw. 20% (am frithen Nachmittag). Auch an windigen Ta-
gen sank die Feuchte auf unter 20%r¥F. Extremwerte betrugen 70,0% am 31.1.1986 um-
07°°Uhr bzw 11,7% am 11.2.1986 um 15°°Uhr. Taubildung wurde nicht beobachtet. Die
extrem niedrigen Luftfeuchtewerte wihrend der Regenzeit sind wahrscheinlich eine Folge
der topographisch bedingten Leelage (s.u.).
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Unter allen Klimafaktoren ist der Niederschlag am bedeutendsten, da die Jahreszeiten nicht
thermisch sondern hygrisch, d.h. durch die jahreszeitliche Verteilung der Niederschlige
charakterisiert sind. Der mittlere Jahresniederschlag (1929-66) betragt fir die
nichstgelegene Klimastation in Isiolo 639 mm (Kenya Meteor. Dept. 1984:17). Aufgrund
der topographisch bedingten Leelage bei vorherrschender Ostlicher Windrichtung ist er
jedoch in Ngare Ndare geringer und wird von Schultka u. Schwartz (1987) mit 510 mm
angegeben. Die Niederschlige in der ersten Regenzeit (April-Mai) sind ldnger und heftiger
als die der zweiten Regenzeit (November-Dezember). Die Niederschlagsbildung ist
iiberwiegend konvektiver Natur, was dazu fithrt, daf die Regenfille sehr oft am Nachmittag
fallen. Die sehr hohe Variabilitit des Niederschlags &uBlert sich in der unterschiedlichen
Niederschlagsmenge und -verteilung gegeniiber dem lingerfristigen Mittel, in der
Konzentration des Niederschlags auf wenige Starkregen und dem unterschiedlichen Beginn
und der Dauer der Regenzeit. Die Abweichung vom lingeriristigen Mittel wird auf dem
Niederschlagsdiagramm (Abb.3) deutlich, das vor und nach der Regenzeit hohe
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Abb. 3: Tagesniederschlige von Oktober 1986 bis Januar 1988, Station Ngare Ndare, Der Monat Mai weist
typische Trockenphasen auf; besonders hohe Niederschlige fielen auch auBerhalb der Regenzeit (z.B.
im Juni 1987 cder im Januar/Februar 1988).

Niederschldge verzeichnet (z.B. Oktober 1986 bzw. Januar/Februar 1988) oder innerhalb
der Regenmonate lange Trockenintervalle (z.B. Mai 1987). Mitunter bleiben in einer Re- -
genzeit die Niederschlige ganz aus, Trifft dies fiir zwei aufeinanderfolgende Regenzeiten
zu, bedeutet es Diirre und somit eine Existenzbedrohung fiir die Nomaden. Im Gegensatz
zur Regenzeit kommt es in der Trockenzeit trotz der stirkeren Konvektion durch die
"Heizflichen" aufgrund der geringen absoluten Wasserdampfmenge in der Luft nicht zur
Wolkenbildung. Stattdessen treten hier besonders auf degradierten Flachen mit lichten Ve-
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getationsbestanden vermehrt Windhosen (Kleintromben) oder Staubstirme auf, die zur
Verlagerung von Feinmaterial (bis einschliefilich Grobsand) filhren und die auch bei der
Verbreitung von Pflanzensamen eine besondere Rolle spielen (Hilger u. Schultka
1988:402).

Besondere Bedeutung fiir die Niederschlagsmengen haben nach Weischet (1988:202) die
Niederschldge zu Beginn der Regenzeiten. Je hoher diese Anfangsniederschldge sind, um so
leichter kommt es zu weiterer Konvektion mit Niederschligen. Dieses Selbstver-
starkungsprinzip erklirt sich aus der Tatsache, daB durch Verdunstung der bereits gefalle-
nen Niederschidge der Wasserdampfgehalt der Luft steigt und dadurch eine erneute Wol-
kenbildung eintritt. Bei schwicherer Wolkenbildung kommt es oft zu geringen Niederschla-
gen, die aufgrund des hohen Sittigungsdefizits schon in der Luft verdunsten und den Boden
nicht erreichen, '

Eine hiufige Erscheinung in den Trockengebieten Kenias stellen orographisch bedingte
Wolkenbahnen dar (Edwards u.a. 1979: 13, Mickel 1986:95). Entlang dieser kommt es be-
vorzugt zum Abregnen und zur Ausbildung einer anspruchsvolleren Vegetation. Solche
- Wolkenbahnen wurden von Hagmann (1988:14) zwischen April und Juni 1987 in nordwest-
licher Richtung entlang der Nyambeni Range (2514 m NN), Ol Doinyo Lenkiyo, Mathews
Range (2245 m NN) und weiter nordwestwarts, sowiec vom Mount Kenya {iber Loldaika
zum Mukogodo-Bergland (2123 m NN) beobachtet. Das Untersuchungsgebiet in Ngare
Ndare wurde von diesen beiden Wolkenbahnen umrahmt und lag dadurch im Regenschat-
ten,

Eine weitere Besonderheit der Niederschiige ist ihr phasenweises Auftreten innerhalb der
Regenzeiten. Solche Phasen dauern meist mehrere Tage an und sind durch tiglich auftre-
tende Regenfille gekennzeichnet. Zwischen diesen Regenphasen treten oft mehrwochige
Trockenintervalle auf, in denen die im Wachstum befindliche Vegetation infolge der hohen
Verdunstung wieder austrocknet (Abb.3). Das Wachstum der Pflanzen beginnt dann beim
folgenden Niederschlag von vorne. Die Verdunstung ist im Untersuchungsgebiet sehr hoch.
Die mittlere, jdhrliche potentielle Evaporation Ep betrigt nach Pratt u. Gwynne (1978:64)
im Gebiet um Isiolo 2561 mm und nach Hagmann (1988:89) 1946 mm. Die Messungen zur
Verdunstung auf der Forschungsstation Ngare Ndare werden in Abs. 2.3 besprochen.

Bei den gegebenen klimatischen Verhiltnissen ist eine agrarische Nutzung des Untersu-
chungsgebiets nicht mehr mdglich. Nach Jitzold (1979:88) wird der Verdunstungswert von
0,4xEp, der als untere Grenze fiir die agrare Vegetationsperiode gilt, lediglich in feuchten
Jahren in den Monaten April und November von der Niederschlagsmenge iiberschritten.
Die Nutzung beschrinkt sich daher auf die Subsistenzweidewirtschaft geringer
Bevblkerungsdichte. Die Nomaden im Untersuchungsgebiet gehdren iiberwiegend zu den
Samburu (Spencer 1973). Ngare Ndare liegt im Quarantdnegebiet von Isiolo, ist also fiir die
Nomaden gesperrt. Es dient der Abteilung Rindervermarktung im Ministerium fiir
Viehzucht als Sammelgebiet fiir die zum Verkauf anstehenden Tiere, die am Tiefbrunnen
von Ngare Ndare getrinkt und ausgewdhlt werden. An manchen Tagen sind dann Hunderte
von Tieren in Ngare Ndare. Infolgedessen sind Vegetation und Boden um den Tiefbrunnen
herum und an den Pisten dorthin stark beeintrichtigt (Méckel u. Schultka 1988). Seit 1984
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dringen trotz der Einschrinkungen Nomadenfamilien (u.a. Turkana) in das Gebiet ein und
setzen sich nahe der Wasserstellen in semi-permanenten Wohnstétten fest. Diese illegale
Siedlungstitigkeit fiihrt zu einer zusdtzlichen Belastung des Naturhaushalts.

2 Die Klimastation und das MefBnetz _

Die Klimastation in Ngare Ndare (1179 m NN) zeigt einen Geridtebestand, der im allge-
meinen aus klimadkologischen Untersuchungen bekannt ist (Abb.2). Neben den gingigen
Gerdten wie Wetterhiitte mit Thermohygrographen, Evaporimeter und Thermometer, Re-
genmesser usw. fallen jedoch die selbstkonstruierten und selbstgebauten Gerite auf, z.B.
der Verdunstungstank und der Einring-Infiltrometer. Die Messungen konnten zum Teil
keine gesicherte Quantifizierung erbringen, jedoch stets Anhaltspunkte oder Hinweise ge-
ben, die von anderen Messungen und Beobachtungen bestitigt werden konnten (z.B. Nie-
derschlag, Interzeptionsverlust, Bodenfeuchte). Viele Messungen bleiben Punktmessungen
und sind nur schwer auf die Fliche zu iibertragen, z.B. der Interzeptionsverlust wegen der
unterschiedlichen Wuchsformen und des Bedeckungsgrads bzw. des Belaubungszustands
(z.B. immergriine Boscia-Arten mit regengriinen Akazienstriuchern wie Acacia mellifera).
Zusitzlich zu den klimadkologischen Messungen wurden phéinologische Vegetationsbeob-
achtungen an verschiedenen Testpflanzen, vornehmlich an Weidepflanzen durchgefiihrt
(Bronner 1989, Hagmann 1988).

2.1  Niederschlagsmessung

Als Regenmesser wurde 1986 auf der Mefstation ein Pluviometer vom Typ Hellmann auf-
gestellt (Abb.2). Erst zwei Jahre spiter kam ein Regenschreiber hinzu. Starkregen wurden
mit skalierten Plastikregenmessern erfafit, wobel in regelmidfigen Abstdnden von drei bis
fiinf Minuten wahrend des Regens abgemessen wurde. Die Verteilung von Starkregen und
Trockenintervallen fiir die MeBzeit von Oktober 1986 bis Juni 1987 wird aus Abbildung3
deutlich. Der gemessene Niederschlag wurde in Zusammenhang mit -der Verdunstung
{Abb.8), dem Feuchtegang des Bodens und der Linge der Wachstumsperiode der
Vegetation ausgewertet (Abb.11 und 12).

2.2  Das Temperatur-/Feuchte-Mefigeriit Hygrotest

Das Mefigerit Hygrotest 6200 der Firma Testoterm/Lenzkirch wurde wihrend der Feldar-
beiten eingesetzt, um schnell, genau und zuverlissig Daten der Lufttemperatur und der
Relativen Luftfeuchte zu erhalten. Es handelt sich bei diesem Gerit um einen kombinierten
Sensor mit einem Pt100 MeBwiderstand zur Messung der Lufttemperatur sowie mit einem
kapazitiven Diinnfilmsensor zur Messung der Relativen Luftfeuchte. Die Ansprechzeiten
sind ausreichend hoch (t90% = 20 sec bei 2 m/s Luftgeschwindigkeit), so daB auch mobile
Messungen (MefBfahrten, MeBgédnge) durchgefiihrt werden kdnnen. Die MeBgenauigkeit
betrégt bei der Luftfeuchte £3 % bzw. bei der Lufttemperatur + 0.2°C. Durch die GroBe,
das geringe Gewicht und die einfache Handhabung bei hinreichender Mefgenauigkeit eignet
sich das Gerit vorziiglich zum Einsatz in Gebieten wie dem vorgestellten Raum Ostafrikas.
Wihrend die Temperaturmessung, abgesechen von einem an der unteren Grenze des zuldssi-
gen Bereichs liegenden Strahlungsschutz, problemlos sehr gute Ergebnisse liefert, mufl dem
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Feuchtesensor mehr Beachtung geschenkt werden, indem er haufiger nachkalibriert werden
muB. Bereits geringe Verschmutzungen des relativ exponiert angebrachten Diinnfilmsensors
fiihren zu deutlichen MeBungenauigkeiten. Fiir diese Kalibrierung existieren auf dem Markt
geeignete Geriite, z.B. das Hygrometereichgerit der Firma Vaisala in Finnland.

Mit den gewonnenen Daten konnen bereits okologisch wichtige Aussagen Uber das Wachs-
tum, die Entwicklung und Regeneration der Pflanze gemacht werden. Die Relative Feuchte'
kennzeichnet die “"ausdorrende Wirkung” fiir die Pflanze und den Boden (Bliithgen u.
Weischet 1980:194). In diesem Zusammenhang wird der Jahresgang der Relativen Feuchte,
vor allem der Wechsel zwischen den kurzen hygrischen Jahreszeiten und den langen Trok-
kenzeiten diskutiert, wihrend der Tagesgang und singulire Niederschlagsereignisse in der.
Trockenzeit bisher iiber die Relative Feuchte nicht erfaBt wurden. Weitere wichtige
Okologische Aussagen zum Wasserhaushalt der Pflanze liefern Angaben zur absoluten
Feuchte, wie z.B. der Sattigungsdampfdruck der Luft (hPa), da die Differenz zwischen dem

Tab 1: Hygrotestdaten der Station N gafe Ndare vom 29.1.1986

STATION : Ngare Ndare

DATUM 1 29.17.1986
LUFTDRUCK : 900 hPa

Uhrzeit: Temperatur: Rel. Feuchte: Dampfdruck: Misch.werh.: Taupunkt: SHtt.defizit: Abs. Feuchte: Aquiv. temp.

°C : % : hfa @ g/kg : C hPa : g/m3 °C
3 2.3+ 47.4 ;12,0 ¢ 8.4 3.7 ¢ 13.3 : 8.5 : 4.2
6 20.2 53.8 12.8 3.0 0.6 : 1.0 9.4 41.3
7 19.6 42,6 10.9 7.6 8.2 12.0 8.1 7.6
8 21.3 40.3 18,2 7.2 7.3 15.1 7.5 38,3
9 : 250 40.2 12.8 9.0 "10.5 19.0 9.3 46.0
1 28.7 32.9 12.6 8.9 10.4 26.8 3.1 i 49.4
11 30.6 28.6 12.6 8.8 0.3 :  31.4 9.0 51.2
12 3.2 27.8 12.6 8.9 10.4 @ 32.9 9.0 51,9
13 322 24.1 ;1.6 ¢ 81 9.1 36.5 8.3 51.2
14 :  32.0 25.3 12.0 8.5 9.7 35.6 8.6 51.7
15 @ 3.7 24,5 12.1 8.5 : 9.8 37.4 8.6 52.5
1% 3 30.6 28.1 12.4 8.7 10.1 31.6 8.8 50.8
17 256 54.6 18.0 12.7 ;15,8 14.9 13.0 54.9
18 :  26.0 52.1 17.5 12.4 15.4 16.1 12.7 54.6
19 26.3 48.0 16.4 11.6 14.4 17.8 11.9 53.2
20 :  25.0 50,2 15,9 1.2 : 13.8 15.8 1.6 51.1
21 ;  24.0 : 5.5 - i 163 3 115 14.3 13.6 11.¢  :  50.7
22 : 235  Cs6.2 i 1637 & 1.5 9.3 ¢ 127 1.9 50.2

#¥#% Programm THG (E. Parlow GIB/AMK Basel) #%mk
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Abb. 4: Temperatur, Dampfdruck, Sattigungsdefizit und Relative Feuchte aus
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[Ngore Ndare (29.1.1986) ‘
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Abb. 5: Mittelwerte fiir Temperatur, Dampfdruck und Sittigungsdefizit von Mai bis Dezember 1987
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Sattigungsdampfdruck und dem tatsdchlich vorhandenen Wasserdampfdruck (Sittigungs-
defizity auch weitgehend den Druckgradienten zwischen Atmosphére und Pflanze bzw. Bo-
den bestimmt, unter dem Transpiration bzw. Evapotranspiration stehen (Steubing 1985:84).
Auch die Formel -der potentiellen Evapotranspiration nach Haude geht auf das Sattigungs-
defizit zuriick (Abs.2.3 und 3.3). Angaben zur Taupunktstemperatur (°C) weisen auf die
Wassermenge durch Kondensationswasser hin, die auflerhalb eines Niederschlagsereignisses
den Pflanzen bei Unterschreiten des Taupunktes zur Verfiigung steht. Mischungsverhiltnis
(g Wasserdampf/kg trockener Luft), absolute Feuchie (g Wasserdampf/m3 Luft) und spezi-
fische Feuchte (g Wasserdampf/kg feuchter Luft) sind anschauliche MaBe fiir die Luft-
feuchtigkeit. Daraus kénnen verschiedene Riickschliisse fiir die Lebensfahlgkeu die Vitali-
tit, das saisonale Wachstum und die Regeneration durch Jungwuchs gezogen werden. Sol-
che Daten bilden die Grundlage fiir die Phytomasseberechnung und Tragféhigkeit bzw. fiir
die Genesung degradierter Weidegebiete. Im Rahmen fritherer und laufender topoklimatolo-
gischer Untersuchungen ist am IPG Freiburg das Programmpaket PC-KLIMA geschaffen
worden, dessen Einzelbausteine (Module) fiir die Auswertung stationéirer und mobiler ge-
landeklimatologischer Daten verschiedene Moglichkeiten anbieten (Parlow 1983, 1986).
Aus den genannten Daten der Temperatur und Relativen Feuchte wurden mit dem Pro-
gramm-Modul THG die oben genannten Klimadaten berechnet (Tab.1 bzw. Abb.4 und 5).

2.3 Potentielle und aktuelle Verdunstung

Zur direkten Messung der potenticllen Verdunstung (Ep) und der aktuellen Verdunstung
(Eo) wurden Piche-Evaporimeter benutzt, die an verschiedenen Stellen, z.B. an Astgabeln
oder in der Wetterhiitte, aufgehéingt wurden, und der Verdunstungstank, der durch
Strauchwerk gegen Haustiere geschiitzt wurde (Abb.2). Die indirekte Bestimmung der Ver-
dunstung erfolgte durch Temperatur- und Luftfeuchtedaten, die sowohl von Aufzeichnungen
des Thermohygrographen als auch von regelméfigen Hygrotest-Ablesungen stammen. Ver-
gleicht man den Tagesgang der Piche-Evaporimeter-Messungen mit den Werten des Ver-
dunstungstanks (Abb.6b und 7), fallen einige Abweichungen auf. Der Grund dafiir liegt
darin, daB die Piche-Evaporimeter abhingig vom Wind sind, wihrend der Verdunstungs-
tank auch stark auf Einstrahlung und Temperatur reagiert. Interessant werden die Verdun-
stungsmessungen vor allem, wenn man sie in Beziehung zu der aktuellen Evapotranspiration
setzt. Die aus dem Bodenwasserhaushalt und den Fetchtegiingen errechnete aktuelle Eva-
potranspiration liegt sehr viel niedriger als die gemessenen und mit Formeln berechneten
Werte (Abb.7). Auffallend ist die duBerst geringe Verdunstung des Bodens bei fast voller
Wassersittigung der obersten 10 bis 20 ¢cm unter der Gelandeoberfliche (GOF) (Abb.6 und
7). Die oberste Austrocknungsschlcht bildet eine Evaporationsbarriere und schiitzt die tiefe-
ren Schichten vor dér Austrocknung Dam1t wird die Transp1rat10n der Pflanze bestimmend
fiir die Verdunstung :
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Ngare Ndare 12.5.87 (Hagmann1988)
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Abb.6a: Temperatur und Relative Fenchte nach Hygrotestdaten

Ngare Ndare 12.5.87 (Hagmanni$38)

Kummul. Verdunstung [mm]

< T o .
- - — o0 w =+ o~ o)
M 1 . 1 1 L
'R )} I
1}
—— —
L} .
1 Lt
< 2
g .9 i
- el
\ P et
\
. ” ..
| = TP
N 2] [T
5 [aed = >
B P
. o 2
o oy m m
. g 2 5 35 .
> L ¥ X i
a8 1 _
Jf
*, 1
S, L
-
RS SENNNRRY
77
R e R R e
: ‘\\\.\\\\.\\\;4&.\\\.\\\\\\\\\\\\.\\
| Tieliefsine 1
\?/z?zf//.r////d./ T T N T T S Ty
v
T T e e
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\.\.\\\\\\\\\tﬂtﬁ\\\\\\\\u
 ——— e . "
R R R R R
[ R
| I I
R ////l//////////.?///%//d../// S
T — ¥ T T
— — ot o ] <

fua] Bunysunpisp

12 14 16 18 20 22 24

10
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2.4  Infiltration und Bodenfeuchte

Zur Bestimmung des Wasserhaushalts, speziell der Wasserzufuhr und der Einsickerungs-
tiefe, wurden Messungen mit dem Einring-Infiltrometer durchgefiihrt, das in Eigenbau nach
Hills (1970) hergestellt und zuerst in den Winterregensubtropen Chiles und Spaniens erfolg-
reich eingesetzt wurde (Endlicher u.a. 1987, Drescher 1988, May 1988). Die Ergebnisse
von Hagmann (1988:71 und 1990) zeigen deutlich den Verlauf der Infiltrationskurven auf
verschiedenen Bodentypen (Abb. 9): )
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Abb. 9 Charakte.ristische Infiltrationskurven der verschiedenen Boden im Testgebiet Ngare Ndare,
Abkiirzungen: pV1 (Calcaric Vertisol), ¢C1 (Caleic Cambisol/Vertic Cambisol), ¢X1 (Calcic Xero-
sol, Wasserscheide), ¢X3 (Calcic Xerosol, Viehpfad); Werte aus Hagmann (1988:71)

Bei Vertisolen féllt die sehr hohe Infiltrationsrate am Anfang und die hohe Infiltrationsin-
tensitit am Ende auf. Bei karbonatreichen Cambisolen (calcic Cambisols) sind die teilweise
hohe Anfangsrate mit rasch. fallender Tendenz und die Endwerte mit mittlerer Infiltrations-
intensitit charakteristisch. Bei beiden Bodentypen dringen die Niederschlige, die nach der
Austrocknungsphase fallen, in den ersten 10 bis 20 Minuten schnell in den Boden ein und
stehen den Pflanzen zur Verfligung. Obwohl die Infiltrationskapazititen der Boden auBeror-
dentlich hoch sind, dringt die Durchfeuchtung aufgrund der Niederschlagssituation nur sel-
-fen tiefer als.20 c¢m, in der Regel 15 ¢m, vor. Entsprechend ist auch.das Wurzelwerk der
Pflanzen horizontal in den oberen 20cm - unter GOF ausgebildet = (Abb.10).
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Die Bodenfeuchte wurde nach der Calciumcarbid-Methode mit dem CM-Geridt bestimmt
(Steubing 1965:100). Die Umrechnung der Bodenfeuchte (Vol. %) in mm Regenhdhe er-
folgt nach Steubmg ( 1965 102). Danach entsprechen die oberen 10 cm eines Bodens mit 10
Vol. % gespeicherfem Wasser einer Regenhdhe von 10 mm.
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Abb.10: Standortregelkreis eines Geookosystéms im Testgebiet Ngare Ndare {Acacia mellifera - Indigofera-
Gesellschaft diber Calcic Cambisol). MeBwerte in mm (aus Hagmann 1988), Abkiirzungen nach Kar-
txersmlextung GOK 25 (Leser u. Klink 1988:316)

3 Auswertung der Meflergebnisse
Entsprechend der Zielvorgabe in einem nomadisch genutzten Weldegeblet werden MeB-
werte fiir die Bestlmmung folgender landschaftshaushaltlicher Kenngroﬁen benotigt:

- wuchseffektiver ’Niederschlag (WEN %),

- Lange der Wachstumsperiode (Tage/ Regenzeit),

- Wasserbedarf bzw. Wasserverbrauch der Pflanze (mm/Tag) und -
- Futterangebot (Produktion von frefbarer Blattphytomasse kg/ha).

Die Bedeutung der Kenngrofien und das wechselseitige Wirkungsgefiige sind im Standortre-
gelkreis eines Geodkosystems dargestellt (Abb.10).



3.1  Wuchseffektiver Niederschlag
Der wuchseffektive Niederschlag (WEN) umfaBt die effektiv genutzte, pflanzenverfiighare
‘Bodenwassermenge, bezogen auf den gefallenen Niederschlag. Fiir seine Bestimmung wer-
den folgende Kennwerte bendtigt: : |

- der Niederschlag (N), .
- die Eindringtiefe des Niederschlags (Df),

- der Wassergehalt des Bodens bei Feldkapazitit (FK) und

- der Wassergehalt des Bodens beim Welkepunkt (WK).

Zu den Messungen und Berechnungen kommen die bereits erwdhnten Beobachtungen aus
der phéanologischen Vegetationsaufnahme. Der jahreszeitliche Verlauf der Niederschliige
bzw. der Wasserzufuhr zum Boden und der Feuchtegang in der Wachstumsperiode sind von
Hagmann (1988:84 und 1991 (im Druck)) iber verschiedenen Bodentypen gemessen und
berechnet worden (Abb. 11 und Tab, 2). Die Ergebnisse besagen, dab im Mittel 79% des
Gesamtniederschlags iiber karbonatreichen Cambisolen wuchseffektiv sind (Tab. 2 und 3).
Uber Vertisolen sind es im Mittel nur 75% wegen des RiBgefiiges im Tonboden. Bei Nie-
derschldgen in der Trockenzeit von < 3 mm/Tag ergibt sich kein wuchseffektiver Nieder-
schlag; geringe Niederschlige sind nur effektiv innerhalb der Regenzeit.

Tab. 2: Bodenwasserbilanz und wochseffektiver Niederschlag auf Standort "Calcic Cambisol™ Ngare Ndare
{nach MeBwerten von Hagmann 1988)

K (mm) | Mitel, Eip-j FK Wassergehalt (wm) WEN Wachstums- Mitel, ET/
Tage dringtiefe % 1 Tag n.N. bej Wp mm | X d.N periode Tag (rm)
24 (63 12 35 42 23 19 79 12 1,6
17,5 8 35 30 16 14 80 8 1,7

(n
19 (2) 8 35 28 13 15 78 10 1,5

Tub. 3: Phytomasseproduktion errechnet nach Braun (1973) mit Werten von Hidgmann (1988)

-Standort ¢ - | WEN wachs tuns- Phytomasse-

Boden (rm) (min) .periode’ produktion
(Tage) - (kg/hal

Ngare Ndare &

Catcic 20 16 g AS_- &0

. Cambisol : :

Kgare Ndare

April-Jduni 1987 120 90 43 215
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3.2  Wachstumsperiode

Untersuchungen iiber die Reaktion verschiedener Pflanzenarten auf Niederschlige und die
Linge der Wachstumsperiode (Tage/Saison) wurden von Freiburger Geographen in ver-
schiedenen Gebieten Ostafrikas durchgefiihrt, u.a. in Ngare Ndare (Isiolo-Distrikt) von
Hagmann (1988), in Korr (Marsabit-Distrikt) von Walther (1987), im Raum Wamba-Barsa-
linga (Samburu-Distrikt) von Méckel u.a. (1989) und Bronner (1989) und in Somalia von
Baas u, Mickel (1990). Die Dauer der Wachstumsperiode (P) wird nach folgender empiri-
scher Gleichung berechnet:

_ 0,75 x N (mm)
0,25 x Ep (mm/Tag)

Die Werte fir den Niederschlag (N) und die potentielle Evaporation (Ep) des Wassertanks
bzw. der Piche-Evaporimeter wurden von Hagmann (1988:91) gemessen und ausgewertet
(Abb.11 und 12). Die Ergebnisse zeigen deutlich die unterschiedliche Reaktion einzelner
Pflanzen auf die Niederschldge. Wahrend die Schirmakazie {Acacia tortilis) wegen zusétzli-
cher Wasserversorgung aus der Tiefe auch bei Trockenintervallen ihr Wachstum fortsetzt,
befinden sich Striucher und Zwergstraucher im Ausharrungszustand. Annuelle Graser und
Stdrzeiger wie Tribulus terrestris (Zygophyllaceae) treten hingegen spontan nach den Re-
genfallen auf (Abb.12). '
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{aus Hagmann 1988:84)
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Abb.12: Reaktion verschiedener Pflanzenarten auf Niederschlige und Linge der Wachstumsperioden {Ngare
Ndare - Testgebiet, April - Juni 1987) (Hagmann 1988)

3.3  Wasserbedarf der Pflanze _
Um die Wirkung der potentiellen Evapotranspiration auf den Wasserbedarf der Pflanzen
festzustellen, wurden Messungen und Berechnungen zur Verdunstung angestellt (Kap.2.2).
Fiir die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration {(ETp) aus den aufgenommenen
Klimadaten (Abb 3) eignete sich die Haude-Formel (Schrodter 1985:93):
ETp = f (Esl4 - el4) mm/Tag

mit f = Proportlonahtatsfaktor,

Esl4 = Sattigungsdampfdruck der um 1400 MOZ gemessenen Temperatur und

eld = um 14.00 Uhr tatsichlich herrschender Dampfdruck.

Aus den Thermohygrographen- und Hygrotestdaten wurde der Sittigungsdampfdruck ermit-
telt (Tab.1). Die Ergebnisse der Messungen und Berechnungen von Hagmann (1988:88)
wurden fiir den Standort "Calcic Cambisol” in der Tabelle 2 zusammengestellt. Auffallend
ist der niedrige Wert fiir die durchschnittliche Evapotranspirationsrate von 1,5 mm/Tag.
Dieser Befund hidngt weitgehend mit den angepafiten Wuchsformen und dem entsprechend
niedrigen Wasserverbrauch zusammen,

3.4 Phytomassenproduktion
Pratt u. Gwynne (1978:43) berechnen die zu erwartende Phytomasse auf der Grundlage der -
jahrlichen Niederschlagsmenge. Die Schwierigkeit bei dieser Methode besteht jedoch in den
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fehlenden oder nur unregelmiBig vorhandenen MeBdaten und in dem zum Teil lokal be-
grenzten Regen. Fir die Ermittlung der Phytomasse wurden daher die gingigen Verfahren
ausprobiert, wie sie in der Literatur von Miller-Dombois u. Ellenberg (1974), Kreeb
(1983) oder in speziellen Arbeiten aus Ostafrika (Herlocker u. Dolan 1982, Braun 1973)
beschrieben werden. In baum- und straticharmen oder -freien Zwergstrauchfluren mit pe-
rennen oder annuellen Grésern und Krdutern bietet sich die Punkt-Frequenzbestimmung mit
dem Zehnpunkte-Rahmen nach Miiller-Dombois u. Ellenberg (1974:85) an. Sie wurde von
Walther (1987:147) und Mickel u.a. (1989) fir die Berechnung der Tragfihigkeit im
Marsabit und im Samburu-Distrikt benutzt. Nach Regenfillen, die durch Messungen erfalt
wurden, erfolgte eine erneute Bestandsaufnahme. Parallel dazu wurden von Herlocker u.
Dolan (1982) sowie Walther (1987:147) die oberirdischen Pflanzenteile abgeschnitten, ge-
wogen, danach getrocknet und nochmals gewogen. Dadurch ergab sich die Korrelation zwi-
schen Primédrproduktion und saisonalem Niederschlag. Die Methode des Abschneidens von
freBbaren Pflanzenteilen ("clipping”) zur Errechnung des Trockengewichts wurde von Baas
u. Méckel {1990) in Somalia auch an Strduchern und Béumen durchgefithrt und mit dem
Niederschlag korreliert. Dabei wurde versucht, moglichst nur einen Teil der Pflanze zu be-
schidigen. Nach Auswertung verschiedener Wuchsformen 148t sich die Phytomasse anhand
des Kronendurchmessers (Kd), der Wuchshéhe (Wh) und des Niederschlags (N -
in mm/Saison) errechnen. '

Hagmann (1988:105 u.1990) griff bei seiner Berechnung auf die tigliche Produktionsrate
der Phytomasse nach Braun (1973) zuriick und multiplizierte diese mit der Anzahl der
Tage, die zur Wachstumsperiode zihlen und fiir die der wuchseffektive Niederschlag
(WEN) berechnet wurde. Danach liegt bei einem Niederschlag von 20 mm die Wachs-
tumsperiode ilber karbonatreichen Cambisolen {calcic Cambisols) bei 9 Tagen mit einer
durchschnittlichen Phytomasseproduktion von 5 bis 7 kg/ha-Tag. Fiir das Niederschlagser-
eignis (20 mm) im Frihjahr ergibt das eine Phytomasseproduktion von 45 bis 60 kg/ha, fiir
die Regenzeit (120 mm) 215 kg/ha (Tab.3). Dies ist ein sehr niedriger Wert infolge der ge-
ringen Niederschlige, aber auch infolge der starken Degradierung der Vegetation. In ande-
ren nomadischen Weidegebieten liegen die Werte in guter Regenzeit weit hoher. Im
Marsabit-Distrikt betrug die Phytomasse bei 225 mm Niederschlag im Mirz und April 1987
zwischen 550 kg auf degradierten Flichen und 2700 kg/ha auf guten Weiden (Méckel u.
Wailther 1988:543), im Samburu-Distrikt bei 300 mm im April und Mai 1987 um 2500
kg/ha (Mickel u.a. 1989:262).
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