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1. Einleitung

1.1. Problemstellung und Motivation

Regionen mit hohen Salzgehalten in den Boden sind weltweit verbreitet und liegen einerseits
in  Meereskustenndhe und andererseits insbesondere in ariden Gebieten und
Beckenlandschaften (Breckle 1976). Der Gran Chaco, das ausgedehnteste Trockengebiet in
Stidamerika, ist mit seinen besonderen geologischen und klimatischen Verhaltnissen sehr
anféllig fir Boden- und Oberflachenversalzung. Die geringen Niederschldge einerseits und
die hohen Verdunstungsraten andererseits verhindern die Auswaschung der leichtlgslichen
Salze und fordern so die Entstehung von Salzbtdden. In Verbindung mit den klimatischen
Verhaltnissen werden in einigen Gebieten extreme Salzanreicherungen im Oberboden durch
hohe Grundwasserstdnde und kapillar aufsteigendes, salzhaltiges Wasser begunstigt. Hinzu
kommt das sehr geringe Gefalle der Chaco-Ebene, das den Oberflachenabfluss des Wassers
und der Salze hemmt und bei Uberschwemmungen zu lokalen Neuverteilungen der Salze
fihrt.

Im Chaco Boreal von Paraguay sind laut Abrol et al. (1988) 20.000.000 ha der Bdden
salzbeeinflusst. In der Ubergangszone von den regelmaRig iberschwemmten Flachen des
Bajo Chaco zum trockenen Zentralen Chaco kommen grol3flachige Salzstandorte vor, die man
als ,,saladares* oder ,,salitrales* bezeichnet. Versalzungen, die in dieser Region auf natlrliche
Weise entstehen, treten hier im Bereich von Niederungen und Unterldufen periodisch
wasserfuhrender Flusse auf und stehen in enger Verbindung zum hochanstehenden salzigen
Grundwasser (Bender 1961). Diese Standorte werden von einer halophilen bis halotoleranten
Vegetation besiedelt, die eine klare Zonierung entlang eines Salz- und
Feuchtigkeitsgradienten von salzsteppenartiger Offenland-Vegetation Gber halophile
Geblschvegetation bis zum xeromorphen Trockenwald aufweist.

Die Vegetation der salzbeeinflussten Standorte im paraguayischen Chaco wurde bisher nur
auf Formationsebene untersucht. Die floristische und strukturelle Zusammensetzung der
Vegetation und die 0Okologische Anpassung einzelner Arten und der vorkommenden
Pflanzengesellschaften an diese Standorte wurden bisher nicht untersucht. Vor dem
Hintergrund massiver anthropogener Eingriffe und der sichtbaren Zunahme von
Versalzungserscheinungen fehlten bisher Erkenntnisse bezuglich der 6kologischen
Aussagekraft und der Dynamik der Halophytenvegetation.

Der Mangel an 6kologisch-pflanzensoziologischer Grundlagenforschung im paraguayischen
Chaco und die daher fehlenden Erkenntnisse Okologischer Zusammenhdnge an den
Salzstandorten haben den Verfasser motiviert, diese Arbeit anzufertigen. Die Salzvegetation
soll geobotanisch mit ihren floristischen, strukturellen und ©kologischen Merkmalen
charakterisiert und die Anpassung einzelner Arten und der vorkommenden
Pflanzengesellschaften an den Standort herausgearbeitet werden. Eine Voraussetzung flr
dieses VVorhaben war eine kommentierte Liste der Pflanzenarten des paraguayischen Chaco,
die der Verfasser in den letzten Jahren zusammengestellt und publiziert hat, die jedoch nicht
in diese Dissertation integriert worden ist.



1.2. Aktueller vegetationskundlicher Kenntnisstand im
Untersuchungsgebiet

Zu Beginn dieser Arbeit lagen fir die Salzstandorte im paraguayischen Chaco keine
vegetationskundlichen Untersuchungen auf floristisch-pflanzensoziologischer Grundlage vor.
Es standen nur grobe Vegetationsgliederungen der Formationen nach physiognomisch-
Okologischen Gesichtspunkten zur Verfugung. Insgesamt gibt es in Paraguay, und
insbesondere im paraguayischen Chaco, bisher nur einige wenige pflanzensoziologische
Untersuchungen nach der Methode von Braun-Blanquet (1964).

Pflanzengeographisch gehdort der paraguayische Chaco zum nérdlichen Teil des Gran Chaco,
der von Cabrera (1970) und Cabrera & Willink (1973) als Florenprovinz (,,Provincia
Chaquena“) innerhalb der Chaco-Florenregion (,,Dominio Chaquefio®) beschrieben wurde.
Diese Florenprovinz entspricht auch der ,,Chacoan Province®” nach Takhtajan (1986) und den
»,Waldregionen des Chaco und seiner Randgebiete” nach Hueck (1966).

Lépez et al. (2006) untersuchte die Zusammenhange zwischen den Trockenfloren
Stidamerikas und fand, dass der Chaco eine groRe floristische Ahnlichkeit mit der siidlichen
Trockenflora aufweist und zugleich eine gewisse Verbindung zwischen der sudlichen und der
nordlichen Flora zu bilden scheint.

In neueren biogeographischen Ansatzen von Prado & Gibbs (1993) und Prado (2000) werden
die Neotropischen Saisontrockenwalder (,Dominio de los Bosques Secos Estacionales
Neotropicales”), die als disjunkte Reliktvorkommen des Pleistozdns verstanden werden
konnen, als separate Florenregion fir die Neotropis genannt. Laut Prado (2000) und Oakley &
Prado (2011) sind diese Walder in Paraguay hauptsachlich durch das ,,Misiones-Kerngebiet*
in Ostparaguay und teilweise auch im feuchten Chaco vertreten.

Untersuchungen zur Diversitat der paraguayischen Dendroflora sind unter anderen von
Bernardi (1984, 1985) und Spichiger et al. (1995) durchgefuhrt worden. Spichiger et al.
(2004, 2005) haben die typischen Chacogehdlze und -landschaftskomplexe anhand ihrer
Verbreitung mit dem laubabwerfenden Paranawaldes einerseits und den Neotropischen
Saisontrockenwaldern andererseits verglichen und so biogeographisch charakterisiert.

Im Gran Chaco insgesamt wurden in einer Okoregionalen Auswertung (The Nature
Conservancy et al. 2005) 53 terrestrische Okologische Systeme definiert, die in 44
6kologische Systemkomplexe eingeordnet wurden.

Laut Esser (1982) kann der paraguayische Chaco in drei Vegetationszonen geteilt werden:
eine Uberschwemmungsvegetation (,,Varzea“) in der Tal-Aue des Rio Paraguay, einen
regengriinen Wald und einen Trockenwald. Ramella & Spichiger (1989) und Spichiger et. al.
(1991) teilen die Vegetation entlang des Niederschlagsgradienten in ein Wald-
Palmensavannen-Mosaik im feuchten Ostchaco und einen Trockenwald im trockenen
Westchaco. Aufgrund des Ubergangscharakters von mesophiler zu xerophiler Vegetation und
zur Abtrennung von den xerophilen Wéldern im trockenen Chaco verwenden Spichiger et al.
(1991) fur die Walder im feuchten Chaco den Begriff ,,xeromesophil®. Laut Spichiger et. al.
(2005) sind die Arten dieser xeromesophilen Walder weniger frosttolerant als die des
trockenen Chaco; jedoch sind mehr Generalisten vertreten. Die Benennung ,,xeromesophil*
wird von Mereles & Degen (1998) und Mereles (2005) aufgegriffen und flr die groRraumige



Landschaftseinteilung verwendet. So teilen diese Autoren den paraguayischen Chaco in einen
xeromesophilen und einen xerophilen Landschaftskomplex.

In einem neuen pflanzengeographischen Ansatz unterscheiden Spichiger et al. (2006) im
paraguayischen Chaco den trockenen Chaco und den trockenen Chaco mit psammophiler
Fazies als homogene Landschaften und den feuchten Chaco als 6kotonale Landschaft.

Auf Formationsebene wurde die Chacovegetation von Tortorelli (1966), Esser (1982),
Spichiger et al. (1991), Huespe et al. (1991), Prado (1993b), Mereles & Degen (1998) und
Mereles (2005) untersucht. Spichiger et al. (1991) nennen sowohl fiir den trockenen als auch
fiir den feuchten Chaco jeweils zonale, extrazonale und azonale Formationen. VVon Huespe et
al. (1991) werden zwolf Vegetationsformationen unterschieden und jeweils der Flachenanteil
angegeben. In Anlehnung an Spichiger et al. (1991) und Mereles & Degen (1998) klassifiziert
Mereles (2005) fur den paraguayischen Chaco 24 Vegetationsformationen und unterscheidet
diese nach ihren hydrologischen und edaphischen Eigenschaften.

Einzelne Untersuchungen haben sich mit der Struktur und Artenzusammensetzung
spezifischer Vegetationsformationen auseinandergesetzt. So untersuchten Pérez de Molas
(1994) die Baumsavannen auf fossilen mit Sand gefullten Flusssystemen im zentralen Chaco
und Mereles (1998) das Wald-Palmensavannen-Mosaik im feuchten Ostchaco.

Okologische Untersuchungen der Vegetation im paraguayischen Chaco sind auf einige
wenige beschréankt. Von Mitléhner (1990) wurde die Konkurrenz der Holzgewachse entlang
des Niederschlagsgradienten untersucht. Zu den ersten Untersuchungen beziglich der
Beziehung zwischen Bodeneigenschaften und einzelner Gesellschaften entlang des
Niederschlagsgradienten gehort die Arbeit von Navarro et al. (2011) im Biospharenreservat
im nordlichen Teil des Chaco.

Pflanzensoziologische Studien sind im paraguayischen Chaco bis heute ebenfalls nur einige
wenige durchgefiihrt worden. Von Galan de Mera & Navarro (1992) wurden erstmals die
Wasserpflanzengesellschaften  beschrieben und  syntaxonomisch  klassifiziert.  Zur
Geholzvegetation insgesamt wurden einzelne Untersuchungen von Galan de Mera (2001)
sowohl im trockenen als auch im feuchten Chaco und von Navarro (2005) und Navarro et al.
(2006) entlang des Niederschlagsgradienten im Biospharenreservat des noérdlichen Teil des
paraguayischen Chaco durchgefihrt.

Im Gran Chaco insgesamt beschréanken sich die pflanzensoziologischen Studien meist auf
einzelne Landschaftsabschnitte und Gebiete oder weit verbreitete Vegetationsformationen.
Der bolivianische Chaco ist diesbezuglich begiinstigt da von Navarro & Fuentes (1999) und
Fuentes & Navarro (2000) flachendeckende pflanzensoziologische Studien durchgefihrt
wurden. Aulterdem wurde von Navarro & Maldonado (2002) eine syntaxonomische Synopsis
fir den bolivianischen Chaco angefertigt. Im argentinischen Chaco gehen die ersten
pflanzensoziologischen Studien zwar auf die Mitte des 20. Jahrhunderts zurtick, doch ist bis
heute keine flachendeckende Ubersicht der vorkommenden Gesellschaften bekannt. So
wurden von Cabido et al. (1991) die Walder im Chaco Serrano und von Zak & Cabido (2002)
die Chacovegetation im Zentrum Argentiniens untersucht. Pflanzensoziologische
Untersuchungen in salzbeeinflussten Gebieten im argentinischen Chaco wurden in den
Salinas Grandes (Ragonese 1951, Ruiz Posse et al. 2007, Karlin et al. 2011) und in der
Provinz Santa Fe (Lewis et al. 1990, Hilgert et al. 2003) durchgefuhrt.



1.3. Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, die Vegetation salzbeeinflusster Standorte im
Chaco Boreal pflanzengeographisch, pflanzensoziologisch und 6kologisch zu charakterisieren
und ihre Stellung im sidamerikanischen Kontext zu untersuchen. Im Mittelpunkt der

Betrachtungen stehen die Artenzusammensetzung und Struktur der Vegetation entlang eines

Gradienten von stark salzhaltigen bis zu maRig salzbeeinflussten Standorten und die daraus

resultierende vegetationsokologische Charakterisierung. Des Weiteren soll diese Arbeit eine

Entwicklungsprognose der Binnenlandsalzstellen und ihrer Vegetation unter aktuellen

Klimawandel- und Landnutzungsszenarien geben und so eine Hilfestellung fur den

angewandten Naturschutz leisten.

Die Arbeit besteht aus drei Ergebniskapiteln, die in unterschiedlichen Ansitzen die

Vegetation der salzbeeinflussten Standorte im Chaco Boreal charakterisieren und beschreiben:

» Phytogeographische Charakterisierung und Lebensformenspektrum (Kapitel 3): Ziel
dieses Kapitels ist es die Artenzusammensetzung der untersuchten Salzstandorte
pflanzengeographisch zu charakterisieren und mit den im paraguayischen Chaco
vorkommenden Arten beziglich des Lebensformenspektrums und der geographischen
Verbreitung zu vergleichen. Grundlage fir diese Vergleiche ist die vorab vom Verfasser
angefertigte Checkliste der GefaRpflanzen im paraguayischen Chaco (Vogt 2011, 2012,
2013).

» Klassifikation und 06kologische Charakterisierung der Salzmarschen (Kapitel 4): In
diesem Kapitel wird die in den Salzpfannen und angrenzenden salzhaltigen
Randbereichen dominierende Offenland-Vegetation mit halophilen Zwergstrauchern und
Krautern pflanzensoziologisch und 6kologisch charakterisiert.

» Gesellschaften und strukturelle Diversitat der Gehdlzvegetation (Kapitel 5): Das Ziel
dieses Kapitels besteht darin, die im Untersuchungsgebiet dominierende salzbeeinflusste
Geholzvegetation anhand pflanzensoziologischer, 06kologischer und struktureller
Untersuchungen zu klassifizieren und die Dynamik ansatzweise zu beschreiben.

AbschlieRend werden im 6. Kapitel themenubergreifende Diskussionspunkte aufgegriffen und

einige Schlussfolgerungen gezogen. Die Empfehlungsansatze und Entwicklungsprognosen

sollen als Denkansto3e fir zukinftige Nutzungs- und Naturschutzmanahmen sowie fir
weitere Untersuchungen verstanden werden.



2. Naturraumliche Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

2.1. Geografische Lage des Gran Chaco und des Chaco Boreal

Der Gran Chaco als geographischer GroRraum (Abb. 2-1) mit 1.066.000 km? liegt im
Zentrum des stidamerikanischen Kontinents und ist auf vier Lénder verteilt: Argentinien
(62,2%), Paraguay (25,4%), Bolivien (11,6%) und Brasilien (0,8%). Mit einer Nord-Sud-
Ausdehnung von tropischen
Breitengraden (18°S) bis zu
subtropischen Gegenden (31°S) weist
diese Okoregion eine breite Vielfalt
von Naturrdumen auf (The Nature
Conservancy et al. 2005). Im Westen
wird der Gran Chaco von den Anden,
im Osten vom Rio Paraguay, im
Norden vom bolivianischen Chiquitos-
Bergland und im Siden vom Rio
Salado (Argentinien) begrenzt.
Paraguay wird durch den Rio Paraguay
in eine Ostliche und eine westliche wrr
Region geteilt. Mit 246.925 km? hat die RN genting

westliche  Region  (Chaco) eine : Y P
Flachenanteil  von  61%  des YR 5
Territoriums  von  Paraguay. Die
Bevolkerungs-dichte betragt nur 0,7
Einwohnern/km?  (DGEEC  2013). 5
Politisch-administrativ ist der Abb. 2-1: Der Gran Chaco Americano. (entnommen aus
paraguayische  Chaco in  drei  The Nature Conservancy et al. 2005)

Departamentos geteilt: Alto Paraguay,

Boquerdn und Presidente Hayes.
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2.2. Geologische Verhaltnisse und Bdden im Chaco Boreal

Das Chaco-Becken ist ein epikontinentaler Trog, der zwischen dem Brasilianischen Schild
und den Kordilleren liegt und regional-tektonisch das ,,Vorland* der gefalteten Ketten der
bolivianischen und argentinischen Anden darstellt (Putzer 1962).

Der tiefere Untergrund des Chaco-Trogs besteht aus tUber 2000 m machtigen marinen
Sedimenten in geosynklinaler Fazies, die im Silur und Devon (Paldozoikum) im Chaco
abgelagert worden sind. Das marine Paldozoikum wird von 500 m bis 2500 m méchtigen
rotlichen kontinentalen Sedimenten, den sogenannten Red Beds, Uberlagert. Sie werden mit
Vorbehalt dem groRen Zeitabschnitt vom Ober-Karbon bis zur Trias zugerechnet. Uber den
Red Beds folgen bis 500 m mdchtige junge, halb- bis nichtverfestigte festlandische Gesteine
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des Kanozoikum (Tertidr und Quartiér), die das nach Korngrofien geordnete Abtragsmaterial
aus den Anden darstellen (Putzer 1962).

Die heutige Ebene des Chacos dirfte ihren Ursprung im spaten Tertiar mit der Heraushebung
der Anden sowie einer intensiven Abtragung des Materials in das dstliche Vorland, den
Chaco, haben. Im westlichen gebirgsnahen Teil befindet sich das grobere Abtragsmaterial aus
den Anden, wéhrend Feinsand, Ldss und Ton entsprechend der Transportenergie der Flisse
und des Windes weiter iber die Ebene verteilt sind (Bender 1961).

Die steinlose Ebene des paraguayischen Chaco steigt vom Ufer des Rio Paraguay — im
Norden bei 120 m, im Siiden bei 55 m tUber dem Meeresspiegel beginnend — nach Westen an
und erreicht an der bolivianischen Grenze eine Hohe von tber 300 m.

Die Bdden im Chaco Boreal sind im allgemeinen sehr jung und tiefgriindig durchwurzelbar.
Die Bodenentwicklung héngt sehr stark vom Ausgangsmaterial und von den Niederschlégen
bzw. von der Bodendurchfeuchtung ab (Kruck et al. 1998). Die Bodenausgangsgesteine sind
schluffige Tone sowie tonige bis schluffige Feinsande fluviatilen und &olischen Ursprungs
(Liders 1962).

Wéhrend im semiariden Westen des Chacos die Bdden nur sehr schwach entwickelt sind
(Arenosole, Regosole), liberwiegen im Ostlichen Teil tonreiche und staunasse Boden (Gleye,
Vertisole) (Kruck et al. 1998, Gonzélez Erico 2007). Im zentralen Chaco sind die Bdden
grundwasserferner Standorte tUberwiegend den Luvisolen und Cambisolen zuzuordnen. Sie
zeichnen sich durch eine schluffig-tonige Textur, einen tonreichen B-Horizont, eine neutrale
bis schwach alkalische Bodenreaktion sowie eine hohe Basensattigung aus. Grundwassernahe
Standorte dagegen zeichnen sich durch hohe Salzgehalte im Bodenkdrper aus. Diese Bdden
lassen sich den Salz-Natrium-Boden (Solonetz, Solonchak) zuordnen, die neben hohen
Salzgehalten auch eine hohe Natriumsattigung am Austauscherkomplex aufweisen. Die tonig-
schluffige Textur, die im Tiefenverlauf zunehmend toniger wird, sowie die geringe
Ausbildung an Grobporen verhindern eine ausreichende Dranage bei starken Niederschlégen,
so dass es zu Uberstauungen des Oberbodens kommen kann (Wiebe 2003).

2.3. Hydrologie

Die Landschaften der Chaco-Ebene sind nach Ramella & Spichiger (1989) Ausdruck des

Wassers, das sowohl als klimatischer als auch als morphologischer Faktor angesehen werden

kann. Nach ihren Urspriingen konnen drei verschiedene oberirdische hydrographische

Systeme im Chaco unterschieden werden:

a) Andiner Ursprung: Die drei in den Anden entspringenden Flisse, die groRe Teile des
andinen Regenwassers in die Chaco-Ebene bringen, sind der Rio Bermejo (Argentinien),
Rio Pilcomayo (Bolivien, Argentinien und Paraguay) und Rio Parapiti (Bolivien). Nur die
ersten beiden durchqueren den Gran Chaco von Westen nach Osten. Fir die
Landschaftsbildung im Chaco Boreal sind hauptsachlich der Rio Pilcomayo und der Rio
Parapiti verantwortlich.

b) Ursprung im Pantanal: Obwohl der Rio Paraguay nicht als Chaco-Fluss bezeichnet
werden kann, bildet er die Ostliche Grenze der Florenprovinz und nimmt das Wasser der
hydrographischen Chaco-Systeme auf.



c) Ursprung im Chaco: Bestimmend fir die hydrographischen Systeme, die im Chaco
entspringen, sind die Niederschlage in den Sommermonaten. Das geringe Relief der
Chaco-Ebene bedingt, dass weite Gebiete nicht oder nur wenig entwassert werden. Im
trockenen Chaco kommen zahlreiche fossile Flusstéler vor, die zugeschuttet und aus der
Luft als trockengelegte oder stumpfe Flussméander (endorheische Flusssysteme)
erkennbar sind. Im feuchten Chaco trifft man tberwiegend langgestreckte Lagunen und
ausgedehnte Sumpfe als Relikte einstiger Talauen sowie aktive und exorheische Fliisse die
den Rio Paraguay erreichen (wie z.B. Rio Montelindo, Rio Verde, Rio Confuso, Rio
Negro). Wegen des fehlenden Gefélles dieser Region sind vor allem im zentral-6stlichen
Chaco zahlreiche abflusslose Méander und Lagunen anzutreffen (Ramella & Spichiger
1989).

Laut Junker & von Hoyer (1998) ist der Chaco geologisch ein riesiger Schwemmfacher von

Flusssedimenten (Alluvionen), die aus den Anden in das sidostliche Vorland transportiert

wurden. Hydrogeologisch handelt es sich also um eine stark alternierende Wechselfolge von

Wasserleitern und Wasserstauern unterschiedlicher Qualitat. Das Gebiet des zentralen und

westlichen Chaco bis zum Rio Pilcomayo umfasst das Paldodelta des Pilcomayo. Feinsand,

Schluff und Ton in lateralem wie vertikalem Wechsel wurden hier vom Fluss abgelagert. Der

flachen Neigung der alten Deltaflache folgend flieRt das Grundwasser langsam von West nach

Ost mit FlieRgeschwindigkeiten zwischen 0,6 und 1,8 m/Jahr.

Ein interessantes Problem stellt der Salzgehalt der oberen Schichten der Chaco-Sedimente

dar. Salinare Ablagerungen sind in der Schichtenfolge bisher nicht bekannt, doch wurde

nachgewiesen, dass alles tiefere Grundwasser versalzen ist, wahrend im zentralen und
westlichen Chaco Boreal das oberflaichennahe Grundwasser auch SifRwasser-Linsen enthalt

(Putzer 1962). Geoelektrische Messungen (Bender 1961) zeigten grof’e Unterschiede in den

Salzgehalten des Grundwassers, so dass davon

ausgegangen wird, dass es im ersten

Grundwasser-Stockwerk keinen zusammen-

hédngenden Grundwasserstrom gibt, sondern

sich um Senken, Taschen und rinnenférmige
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Glatzle et al. 2000) (Abb. 2-2).
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Abb. 2-2: Landstreifen mit Bodenversalzungs-
phanomenen im Chaco Boreal. (entnommen aus
Wiens 1998).



2.4. Klimatische Verhaltnisse

Durch seine Lage am stdlichen Wendekreis herrscht im Chaco Boreal tropisch-subtropisches
Ubergangsklima vor. Durch die Barriere der Anden ist Zentral-Siidamerika vom pazifischen
Einfluss abgeriegelt. Da die &quatoriale und subantarktische Zone durch Kkeine
Klimaschranken getrennt sind, ist das Klima durch jederzeit mogliche Wetterstirze
wechselhaft (Esser 1982).

Laut Grassi et al. (2005) herrscht nach der Klimaklassifikation von Koppen im ostlichen
Chaco ein tropisches Savannenklima und im zentral-westlichen Teil ein tropisches
Steppenklima.

Wetterbestimmend fir den Chaco sind wechselnde Windrichtungen. Die im Sommer
vorherrschenden Nordwinde bringen warme Luftmassen und sind héaufig mit
Tiefdruckgebieten verbunden. Stdwinde bringen im Gegensatz dazu kalte und trockene
Luftmassen und sind meist mit Hochdruckgebieten assoziiert. Wetterwirksame Ost- und
Westwinde treten kaum in Erscheinung. Winde mit einer Geschwindigkeit von mehr als 22
km/h wehen nach Wiebe (2003) zu 80% aus nordlichen und nordéstlichen Richtungen.
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Abb. 2-3: Mittlerer Jahresniederschlag im paraguayischen Chaco (entnommen aus Grassi et al. 2005).



Auffalligstes Merkmal des Klimas im Chaco ist ein ausgepragter Feuchtegradient vom Rio
Paraguay (1400 mm mittlerer Jahresniederschlag) zum westlichen semiariden Chaco (unter
500 mm mittlerer Jahresniederschlag)(Abb. 2-3). Nicht nur die Niederschlagssummen
nehmen ab, sondern auch die Anzahl der Trockenmonate nimmt zu. Wahrend in der Talebene
des Rio Paraguay ein wirklicher Trockenmonat fehlt, hat der Zentrale Chaco bereits vier bis
funf, der westliche semiaride Chaco sogar zehn Trockenmonate (Gorham 1973, Esser 1984).
Zum Klima im Chaco gehdren die extrem heiRen Sommer und die gemaRigten Winter. Es gibt
eine bedeutende Amplitude zwischen der mittleren Tagestemperatur im Januar (28,5 °C) und
der mittleren Tagestemperatur im Juli (18,9 °C). Im Frihling und Sommer kann es zu
Hochsttemperaturen von 46°C kommen und in den Wintermonaten, besonders im Juli,
konnen Tiefsttemperaturen von -7°C gemessen werden. Die Amplitude dieser
Extremtemperaturen berschreitet 50°C (Grassi et al. 2005). Das Klimadiagramm fur Loma
Plata im zentralen Chaco Boreal (Abb. 2-4) zeigt die mittlere Monatstemperatur und die
mittleren Monatsniederschldge und legt eine 4-5 monatige Dirrezeit nahe. Die kihleren
Monate (Mai bis September) stellen eine niederschlagsarme bis niederschlagsfreie Periode
dar, waéhrend in den Sommermonaten (Oktober bis April) kurzandauernde heftige
Niederschlage fast den gesamten Jahresniederschlag ausmachen.

Wie die Niederschlagsmengen der letzen 81 Jahre in Loma Plata (Abb. 2-5) zeigen, gibt es
eindeutige Variationen, die auf klimatische Zyklen hindeuten. Besonders hohe
Jahresniederschlédge, wie z. B. in den Jahren 1982/83, stehen meist mit dem El Nifio-
Phanomen in Verbindung. Es kann auflerdem eine tendenzielle Niederschlagszunahme
beobachtet werden. Die steigende Tendenz in den Niederschldagen wurde nach Grassi et al.
(2005) auch fur andere Orte im Chaco beobachtet.
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Abb. 2-4: Klimadiagramm (nach Walter 1955) fiir Loma Plata, Zentraler Chaco. Gezeigt werden die
mittleren Monatsniederschlage (1932-2012) und die mittlere Monatstemperatur (1982-1991). Die Daten
wurden vom Centro de Formacidn Profesional und von Herrn Johann J. Sawatzky aufgenommen.
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Abb. 2-5: Jahresniederschldge in Loma Plata (1932-2012) mit Niederschlagstendenzen (linear und
polygonisch)

Die potentielle Evapotranspiration liegt nach Harder et al. (2004) im zentralen Chaco um
1700 mm. Nach der Klimaklassifikation von Thornthwaite, die auf der potentiellen
Evapotranspiration und den Niederschldgen basiert, kann das Klima im zentral-6stlichen
Chaco als trocken subhumid und im zentral-westlichen Teil als semiarid eingestuft werden.
Da die potentielle Evapotranspiration im paraguayischen Chaco die 1140 mm Ubersteigt, wird
das Klima zusatzlich als megathermisch charakterisiert (Grassi et al. 2005).

Globale Klimaschwankungen wie das Phdnomen EI Nifio-Stidliche Oszillation (ENSO) hat in
Stidamerika wiederholt zu extremen Niederschlagen und Uberschwemmungen gefiihrt
(Grimm & Tedeschi 2009). Erste Uberlieferungen einer ungewéhnlichen Serie mehrerer
Uberschwemmungen in Sudamerika, die womdglich auf das ENSO-Phanomen
zurlickzufuhren ist, gehen laut Contreras et al. (2010) auf die Jahre 1525/26 zuriick. In
Paraguay sind EL  Nifio-Uberschwemmungsphanomene  meist mit  extremen
Hochwasserstanden im Paraguay-Parand-Becken verbunden und daher auch (Uberliefert
worden.

Die Phasen dieser Klimaschwankungen, wie ,,ElI Nifio* und das Gegenteil ,,La Nifia“ flihren
nach Barros et al. (2008) zu unterschiedlichen Niederschlagstendenzen im sudlichen
Stdamerika. Im Chaco Boreal kommt es daher einerseits zu periodischen Zunahmen an
Niederschldgen und andererseits zu extrem niederschlagsarmen Jahren. Besonders intensive
El Nifio-Phdnomene wurden im Zentralen Chaco in den Jahren 1982/83, 1992, 1998 und 2012
beobachtet. In den Jahren 1981, 2002 und 2010 wurden im Gegensatz dazu extrem niedrige
Niederschlagsmengen verzeichnet.

Basierend auf Mittelwerten von vier globalen Klimamodellen (aus Solomon et al. 2007)
prognostizieren Bidegain et al. (2012) fiir den paraguayischen Chaco einen Temperaturanstieg
von 1,0°C bis 1,3°C fur 2020, 2,0°C bis 2,5°C fiir 2050 und 4,0°C bis 4,8°C fir 2080.
Niederschlagsprognosen zeigen fur 2020 eine Zunahme von 3% im Suden des paraguayischen
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Chaco und eine Abnahme von 6% im nordlichen Chaco. Fir 2050 werden Anderungen im
Niederschlagsregime von +5% bis -9% und fur 2080 von -5% bis -20% prognostiziert. Die
hdchsten Temperaturanstiege und Niederschlagsreduzierugen wirden jeweils im nérdlichen
Chaco und dem oberen Flussgebiet des Rio Paraguay registriert werden.

2.5. Engeres Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet (Abb. 2-6) liegt in der Zone der Binnenlandsalzstandorte im Chaco
Boreal zwischen 20°44° — 23°13” S und 58°40° — 59°40° W. Das Gebiet weist einen
Feuchtegradienten in Ost-West-Richtung und einen Temperaturgradienten in Nord-Sid-
Richtung auf. Im Untersuchungsgebiet befinden sich mehrere periodisch wasserfuhrende
Flusse mit einer groRBen Anzahl von Salzlagunen, Maandern und salzreichen
Einschwemmsenken. Aufgrund der vielen reprasentativen Salzstandorte und seiner Lage in
der teilweise stark versalzungsgefahrdeten Ubergangszone (Abb. 2-2) von den regelmiRig
uberschwemmten Flachen des Bajo Chaco zum trockenen Zentralen Chaco wurde dieses
Gebiet fur die Untersuchungen ausgewdhlt. Zwischen den Breitengraden 22° und 23°S
werden die naturlichen Versalzungsprozesse sehr stark von anthropogener Nutzung
beeinflusst, wahrend die Versalzungsphanomene im ndérdlichen Gebiet groRtenteils rein
natlrlichen Ursprungs sind.

Die Tabelle 2-1 zeigt die chemischen Eigenschaften des Oberflachenwassers einiger
periodisch wasserfuhrenden Flusssysteme im Untersuchungsgebiet. Die Wasserproben
wurden wéhrend der Geldndearbieten 2011 und 2012 aus den jeweiligen Gewassern
entnommen und im Labor der Facultad de Ciencias Quimicas der Nationalen Universitat von
Asuncion analysiert. Laut Wiebe (2003) spiegelt die Salzzusammensetzung der
Lagunenstandorte die Salze des Grundwassers wieder, wo der Gesamtanteil der Natriumsalze
Uber 80% steigen kann. Die Hauptsalze im Boden der hoher gelegenen Flachen sind Chloride
und Sulfate des Natriums, Calciums und Magnesiums, wobei auch die Natriumsalze die
Hauptfraktion bilden.

Tab. 2-1: Chemische Eigenschaften des Oberflachenwassers einiger periodisch wasserfiihrenden Flusssysteme
im Untersuchungsgebiet.

Datum pH Elek. Leit. Hérte Calcium  Magnesium  Chlorid  Sulfat  Natrium
(mS/cm) (mg CaCO3/I) (mg /) (mg /l) (mg /1) (mg /l) (mg/l)

Riacho Florida 25.11.2011 6.3 27.0 9485.0  3095.0 425.0 9139.0 8167.0
Riacho Curupayty ~ 17.01.2012 6.5 6.5 654.5 148.7 68.8 1751.8 750.5 1024.6
Riacho Mosquito 17.01.2012 6.7 7.5 670.6 155.1 68.8 1982.3 761.6 13194
Campo Maria 15.11.2012 9.2 37.1 3604.0 407.0 629.0 9710.0 7471.8 58045
Chaco Lodge 25.11.2012 9.0 53.7 5321.9 678.4 881.6 16021.5 12065.9 5914.3
Riacho Gonzélez 22.11.2012 8.9 101.6 12889.6  1051.5 24954  33985.0 36654.8 12528.2
Rio Verde 13.01.2012 6.9 35 476.7 80.8 66.8 7146 5494 636.3
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2.5.1. Untersuchungsorte im Departamento Alto Paraguay

» Reserva Natural Riacho Florida: Das private Naturschutzreservat, das der Fundacion para
el Desarrollo Sustentable del Chaco (DeSdelChaco) gehért, hat eine GroRe von 1075 ha
und befindet sich am siidlichen Flussarm des periodisch wasserfiihrenden Riacho Florida
(20°46°03°’S; 59°21°03”’W). Groltenteils aus salzbeeinflussten Standorten bestehend,
représentiert das Naturreservat die nordliche Grenze der Binnenlandsalzstandorte im
paraguayischen Chaco. Nach ersten Bestandsaufnahmen in den Jahren 2007/2008 wurde
beim Nationalen Umweltsekretariat die Anerkennung des Status ,,Reserva Natural
Privada® beantragt.

» Reserva Natural Yaguarete Pora: Das seit 2008 staatlich anerkannte private Naturreservat
der Firma Yaguarete Pord S.A. ist Teil des Biosphéarenreservats des paraguayischen Chaco
(21°37°00°S; 58°50°03°°W). Mit einer Grolle von 27.508 ha wird in diesem Gebiet eine
naturbelassene und reprasentative Flache der Binnenlandsalzstandorte unter Schutz
gestellt. Aufgrund hoher
Niederschlage  wéhrend  der
Geldndearbeiten konnten hier
nur salzbeeinflusste Randgebiete
untersucht werden.

» Riacho Curupayty, Zone
Centinela (21°58°39,74°’S;
59°05°12,78’W): In der
Umgebung des Polizeistiitz-
punktes  Centinela  wurden
mehrere Salzstellen des
periodisch wasserfuhrenden

Riacho Curupayty untersucht  app. 2-7: Salzhaltiges Flussbett des Riacho Curupayty
(Abb 2-7).

2.5.2. Untersuchungsorte im Departamento Presidente Hayes

» Riacho Mosquito, Zone Estancia Pozo Azul (22°14°52,87°’S; 59°27°56,47°°’W): am
periodisch wasserfiihrenden Riacho Mosquito wurden die Probeflachen aufgrund
mangelnder Zugangsmaoglichkeiten direkt an einer verkehrsreichen Stral3e anlegt.

» Laguna Capitdn (22°32’33’’S; 59°40°15°W) ist ein kleinflachiges Naturreservat der
Genossenschaft Chortizer Komitee. Geprégt von starken anthropogenen Einfliissen, wie
Abdédmmung und groRflachige Weiden, weist dieser Ort extrem versalzene Standorte auf.
Laguna Capitan gehdrt zusammen mit Laguna Ganso, Campo Ledn, Campo Maria, Chaco
Lodge und Laguna Rojas Silva zum Feuchtgebiet des Riacho Yakaré Sur.
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» Laguna Ganso (22°34°27’’S;
59°35’39°W) ist ein aus
Privatinitiative geschiitztes
Gebiet, das den Familien
Derksen und Friesen gehort.
Umringt von grolen
Weideflachen, bietet dieses ca.
1000 ha groRe Reservat eine
Schutzzone fir die typische
Flora und Fauna der
salzbeeinflussten Habitate am
Riacho Yakaré Sur (Abb. 2-8).

Abb. 2-8: Salzstandorte in der Umgebung der Laguna Ganso

» Campo Ledén und Umgebung (22°33°31°'S; 59°28°28‘“W): hier wurden verschiedene
Salzstellen untersucht, die unter starken anthropogenen Einflissen, wie Wegebau und
Weideflachgen, stehen.

» Reserva Natural Campo Maria
(59°20'22" W, 22°34'09" S) ist
ein privates Naturschutzreservat
der Genossenschaft Chortizer
Komitee mit einer GroRe von
3829 ha. In diesem
Naturschutzgebiet befinden sich
eine  groBe  Anzahl von
Maandern und Kleinen Salz-
lagunen, die Teil des Riacho
Yakare Sur sind (Abb. 2-9)

» Reserva Natural Chaco Lodge
(59°18'00" W, 22°33'03" S) ist
ein 2500 ha grofRes Feucht-
gebiet, das am 20. Oktober 2003
als Ramsar-Gebiet Nr. 1330
erklart wurde. Die Salzlagune
»Laguna Flamenco“ im
Schutzgebiet zéhlt mit einer
Groe von 500 ha zu den
groften dieser Art im Chaco
Boreal (Abb. 2-10).

Abb. 2-10: Die Laguna Flamenco im Ramsargebiet Chaco Lodge
war im Februar 2010 groRtenteils ausgetrocknet.

14



Laguna Teniente Rojas Silva (22°37°42’’S; 59°02°44°°W) ist seit 2004 als Ramsar-Gebiet
international anerkannt. Das 8.470 ha grofle Reservat gehort der Indianersiedlung von
Pozo Amarillo.

Der Riacho Gonzalez ist ein extrem salzhaltiges Flussbett, das sich sidlich des Riacho
Yakaré Sur befindet. Probeflachen wurden in der Zone des Dorfes Loma Verde
(22°42°407’S; 59°27°45°W) und der Indianersiedlung Anaconda (22°42°52’°S;
59°17°58*’W) angelegt und untersucht.

Reserva Natural Fortin Salazar: Das seit 2008 staatlich anerkannte private Naturreservat
der Firmen ARPA S.A.C.ILA und EATON & CIA S.A, befindet sich an der Ruta
Transchaco in der Zone des Kilometersteins 320 (23°05°20°’S; 59°13°22°"W). In dem
12.450 ha groRen Schutzgebiet werden typische hydromorphe alkali- und salzbeeinflusste
Standorte am Riacho San Carlos geschuitzt.

Rio Verde, Ruta Transchaco am Kilometerstein 300 (23°12°55°’S; 59°12°07°°W): der Rio
Verde sieht mit seinen steilen Uferhdngen ganz anders aus als die meisten periodisch
wasserfiuhrenden Flusssysteme im trockenen Chaco. Doch auch in der untersuchten Zone
fihrt er nur zu Regenzeiten Wasser. Wahrend im Flussbett typische Salzmarsch-
Gesellschaften auftreten, ist die Ufervegetation hauptsachlich von Xerophyten geprégt.
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3. Phytogeographische Charakterisierung und Lebensformen-
spektrum der Flora salzbeeinflusster Habitate im Chaco
Boreal, Paraguay

3.1. Einleitung

Die klassische biogeographische Einteilung Lateinamerikas von Cabrera & Willink (1973) ist
bis heute wohl die am haufigsten verwendete Klassifikation der Okoregionen. Weitere
klassische biogeographische Kilassifikationsansatze des stdamerikanischen Subkontinents
wurden von Hueck (1966), Udvardy (1975), Takhtajan (1986) und Dinerstein et al. (1995)
verOffentlicht.  Jedoch wurden wvon diesen Autoren die disjunkt verbreiteten
Saisontrockenwalder in der Mitte Sudamerikas nicht als eigenstdndige Florenregion
behandelt. Erst in neueren Ansédtzen (Prado & Gibbs 1993, Prado 2000) werden die
Neotropischen Saisontrockenwaélder, die als disjunkte Reliktvorkommen des Pleistozéns
verstanden werden konnen, als separate Florenregion fur die Neotropis genannt.

In Anlehnung an Cabrera (1970), Cabrera & Willink (1973), Prado (2000) und Oakley &
Prado (2011) wird die Flora Paraguays von drei Florenregionen gepragt: Chaco-Florenregion
(,Dominio  Chaquefio®), Amazonas-Florenregion (,,Dominio Amazo6nico“) und die
Florenregion der Neotropischen Saisontrockenwélder (,,Dominio de los Bosques Secos
Estacionales Neotropicales®).

Laut Spichiger et al. (2005) ist Paraguay als ein Ubergangsgebiet anzusehen, in dem mehrere
Floren und Vegetationstypen konkurrieren. Die fehlende Isolation und die damit verbundene
geringe Artbildung sind auf die biogeographische Lage des Paraguay-Paranad Beckens und das
schwach ausgepragte topographische Relief zuriickzufiihren. Die groRen Flusse wie der Rio
Parana, der Rio Paraguay oder der Rio Pilcomayo und einige ihrer Nebenfliisse dienten der
heutigen Flora und Fauna als Migrationswege (Bernardi 1984).

Klimatisch und floristisch wird der paraguayische Chaco meist in einen trockenen Teil, den
,Chaco seco”, und einen feuchten Teil, den ,,Chaco humedo“, geteilt (Ramella & Spichiger
1989, Spichiger et al. 1991, 1995, 2005). Da die Flora und Vegetation sehr eng mit der
Alkalinitat, Salinitdt und Textur des Bodens verbunden sind, kann die Chacovegetation als
edaphoklimatisch definiert werden (Spichiger et al. 1995).

Die floristische Komposition salzhaltiger Standorte ist selbst in unterschiedlichen Regionen
recht &hnlich, jedoch werden die Ubergangszonen, in denen die Salinitat abnimmt,
hauptséchlich von der jeweiligen phytogeographischen Region geprégt (Nebbia & Zalba
2007).

Im folgenden Kapitel wird die Flora der salzbeeinflussten Standorte im paraguayischen Chaco
anhand der taxonomischen Diversitdt, des Lebensformenspektrums und der
phytogeographischen Einordnung untersucht. Zum direkten Vergleich wird dafir die
Checkliste der Gefalipflanzen des paraguayischen Chaco (Vogt 2011, 2012, 2013) verwendet.
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3.2. Methoden

3.2.1. Checkliste der Gefal3pflanzen im paraguayischen Chaco

Die Liste der im paraguayischen Chaco vorkommenden Pflanzenarten wurde mit Hilfe des
GefaRpflanzen-Katalogs vom Cono Sur (Zuloaga et al. 2008), der Flora del Paraguay, des
Catalogus Hasslerianus (Ramella 2008, 2009, 2010, 2011) und den Online-
Herbardatenbanken (CHG 2013; IRIS 2013; KEW 2013; NHM 2013; NYBG 2013 und
Tropicos 2013) erstellt. Die Checkliste der Gefél3pflanzen des paraguayischen Chacos wurde
in drei Teilen veroffentlicht: Pteridophyta und Monocotyledoneae (Vogt 2011),
Dicotyledoneae: Acanthaceae — Fabaceae (Vogt 2012) und Dicotyledoneae: Gesneriaceae —
Zygophyllaceae (Vogt 2013).

Die Nomenklatur der Pflanzenfamilien richtet sich nach Stevens 2001 [continuously
updated]) und Angiosperm Phylogeny Group (2009) und der Arten nach Zuloaga et al.
(2008).

Fur jede Art wurde der floristische Status nach folgenden Kriterien ermittelt: heimische Arten
(NAT), endemische Arten des Stdkegels (Cono Sur) von Siidamerika (ENDCS), endemische
Arten vom Gran Chaco (ENDGC), endemische Arten vom paraguayischen Chaco (END), und
eingeblrgerte Arten (Natur).

Anhand von Herbaraufsammlungen, floristischen Beschreibungen und eigenen
Beobachtungen wurden den Arten je nach Verbreitung die jeweilige Einteilung des
Niederschlagsgradienten im paraguayischen Chaco (Tab. 3-1) zugeordnet.

Tab. 3-1: Einteilung des Niederschlagsgradienten im paraguayischen Chaco.

Abkulrzung Niederschlagszone Mittlere Jahresniederschldge  Abgrenzung

H Feuchter Chaco 1000-1400 mm Ostgrenze ist der Rio Paraguay
S Trockener Chaco 700-1000 mm Ostgrenze: 59°W

A Semiarider Chaco 400-700 mm Ostgrenze: 61°W

3.2.2. Artenliste der salzbeeinflussten Habitate im paraguayischen Chaco

Grundlage fur die Artenliste des Untersuchungsgebietes (Anhang 3-2) sind 236 randomisierte
Vegetationsaufnahmen in der Gehdlzvegetation salzbeeinflusster Standorte und 162
Vegetationsaufnahmen in den Offenland-Salzstellen. VVon den Arten wurden Herbarbelege
angefertigt, die im Herbarium FCQ (Departamento de Boténica de la Facultad de Ciencias
Quimicas, Universidad Nacional de Asuncién) nachbestimmt und hinterlegt wurden.
Dubletten werden zudem in den Herbarien CTES, FACEN, G und GOET hinterlegt.

3.2.3. Lebensformenspektrum

Fur die Arten im paraguayischen Chaco wurde erstmalig eine Charakterisierung der
Lebensformen nach Ellenberg & Mueller-Dombois (1967) vorgenommen. Wie von diesen
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Autoren vorgeschlagen, wurde aufgrund des tropisch-subtropischen Klimas fir die
Chamaephyten eine maximale Hohe von 1 m verwendet.

3.2.4. Phytogeographische Einordnung

In Anlehnung an Floren und Online-Datenbanken (in 3.2.1. zitiert) wurde fir jede Art die
heutige geographische Verbreitung ermittelt und so die phytogeographische Einordnung (Tab.

3-2) definiert.

Tab. 3-2: Phytogeographische Elemente in Anlehnung an Cabrera & Willink (1973), Lopez & Beck (2002)

und Oakley & Prado (2011).

Phytogeographische Verbreitung

Definition

Kosmopolitisch (KOS)
Pal&otropisch (PAL)
Pantropisch (PAN)

Amerikanisch (AMER)
Amphitropisch (AMPHI)

Neotropisch (NEO)
Disjunkt Neotropisch (DISNEO)

Florenregionen sudlich des Amazonas
(SURAMA)

Meridionales Andenvorland (VORAND)

Florenregion Neotropische
Saisontrockenwélder (DOMNSTW)

Florenregion Chaco (DOMCHA)

Gran Chaco (CHA)

Weite geographische Verbreitung in mehreren Kontinenten
Ursprung in tropischen und subtropischen Gebiete der Alten Welt
Tropische und subtropische Gebiete in mindestens zwei
Kontinenten

Weite Verbreitung in Amerika (auch gemaRigte Gebiete)

Disjunkte Verbreitung in subtropischen und gemaRigten Gebieten
Nord- und Siidamerikas, jedoch fehlend in den Tropen
dazwischen. In den meisten Féllen handelt es sich um Arten der
Trockengebiete

Mittel- und  SlUdamerika  einschlieBlich ~ der  sidlichen
aufRertropischen Gebiete sowie Westindien

Disjunkte Verbreitung in der Neotropis, mindestens in zwei
Florenregionen

In mindestens zwei Florenregionen siidlich des Amazonas in:
Paraguay, Sud- und Sidostbrasilien, Uruguay, Nord- und
Zentralargentinien, Nordchile, Bolivien und Stdperd

Mindestens in zwei Florenregionen im dstlichen Andenvorland in
der Mitte Slidamerikas. Folgende Florenprovinzen gehéren dazu:
Gran Chaco, Monte, Pedemonte, Prepuna, Puna

Der sogenannte Pleistozdn-Bogen reicht von den Caatingas im
Nordosten Brasilien (ber den Sidosten Brasiliens bis zum
Zusammenfluss der Flisse Paraguay und Parand, dem Siidwesten
Boliviens und Nordwesten Argentiniens und erstreckt sich
sporadisch in die trockenen Andentdlern Perus und an die
Westkiiste Ecuadors

Sudlichste Florenregion der Neotropis bestehend aus den
Florenprovinzen Chaco, Espinal, Monte, Pampa und Prepuna
Umfasst die gesamte Chaco-Florenprovinz
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3.3. Ergebnisse
3.3.1. Taxonomische Diversitat

Die Checkliste vom paraguayischen Chaco enthélt 1680 Arten und 68 Unterarten, die in 652
Gattungen und 126 Familien verteilt sind (Vogt 2011, 2012, 2013). An salzbeeinflussten
Standorten wurden davon 318 Arten (18,9 %), 214 Gattungen (38,1 %) und 63 Familien (50
%) gefunden. Die gattungs- und artenreichsten Familien sind Fabaceae, Poaceae, Asteraceae
und Malvaceae (Tab. 3-3, Anhang 3-1 & 3-2). Die Rangordnung der Familien beider Listen
ist recht dhnlich. Die Familien Cyperaceae und Orchidaceae haben einen hohen Stellenwert
im feuchten Chaco und wurden daher an salzbeeinflussten Standorten kaum gefunden. Die
hohe Rangordnung der Kakteen und Bromelien an Salzstandorten geht auf weitverbreitete
Arten im Chaco zurick.

165 Arten (10,1 %) der heimischen Arten im paraguayischen Chaco sind Regionalendemiten;
davon wurden 28 (17 %) an den Salzstandorten gefunden. Von den 45 Endemiten des
paraguayischen Chaco kommen 5 (11,1 %) in den salzbeeinflussten Habitaten vor (Tab. 3-4).

Tab. 3-3: Die wichtigsten Familien im paraguayischen Chaco (a) und den salzbeeinflussten Standorten
(Saladares) (b).

a) Paraguayischer Chaco b) Saladares

Familien: 126 Familien: 63

Gattungen: 652 Gattungen: 214

Arten: 1680 Arten: 318
Familie N°Sp. % N°Gen. % Familie N°Sp. % N°Gen. %
Fabaceae 177 10.5 60 9.2 Fabaceae 43 135 27 12.6
Poaceae 171 10.2 55 84 Poaceae 25 79 19 8.9
Asteraceae 164 9.8 64 9.8 Asteraceae 21 6.6 17 7.9
Malvaceae 107 6.4 28 43 Malvaceae 21 6.6 12 56
Euphorbiaceae 75 45 18 28 Cactaceae 16 5.0 11 51
Solanaceae 56 3.3 14 21 Euphorbiaceae 16 5.0 9 42
Cyperaceae 53 3.2 14 21 Bromeliaceae 16 5.0 6 28
Apocynaceae 51 3.0 23 35 Solanaceae 13 4.1 5 23
Amaranthaceae 47 2.8 15 23 Amaranthaceae 12 338 8 37
Convolvulaceae 41 24 9 14 Apocynaceae 10 31 7 33
Verbenaceae 38 23 10 15 Acanthaceae 10 31 5 23
Cactaceae 37 22 14 21 Convolvulaceae 8 25 5 23
Acanthaceae 32 19 9 14 Bignoniaceae 7 22 4 1.9
Rubiaceae 30 18 21 32 Boraginaceae 7 22 3 14
Bromeliaceae 30 1.8 9 14 Cyperaceae 6 19 4 1.9
Orchidaceae 27 1.6 21 32 Verbenaceae 5 16 4 19
Bignoniaceae 27 1.6 12 18 Nyctaginaceae 5 1.6 3 14
Polygonaceae 24 14 7 11 Passifloraceae 5 16 2 09
Passifloraceae 23 14 3 05 Capparaceae 4 1.3 4 1.9
Sapindaceae 22 1.3 12 18 Sapindaceae 4 1.3 3 14
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Bezuglich des westwérts abnehmenden
mittleren  Jahresniederschlags  im
paraguayischen Chaco kann eine
Abnahme der Artenzahlen beobachtet
werden (Abb. 3-1). 36,9 % der Arten
kommen nur im feuchten Chaco vor,
18,5 % nur im trockenen Chaco, und
43 % der Arten sind auf den
semiariden Chaco beschrankt. 20,3 %
wachsen sowohl im feuchten als auch
im trockenen Chaco, 10,6 % kommen
sowohl im trockenen Chaco als im
semiariden Chaco vor und nur 8,7 %
der Arten wurden in allen drei
Niederschlagszonen gefunden.

Tab. 3-4: Floristischer Status der Arten im paraguayischen
Chaco (a) und den salzbeeinflussten Standorten (Saladares)
(b): Heimisch (Nat), Endemisch im Conosur von
Stidamerika (EndCS), Endemisch im Gran Chaco (EndGC),
Endemisch im paraguayischen Chaco (End) und
eingeblrgerte Arten (Natur).

a) Chaco PY b) Saladares

N°Sp % N°Sp %
Nat 1421 84.6 277 87.1
EndCS 120 7.1 14 4.4
EndGC 45 2.7 14 44
End 45 2.7 5 16
Natur 49 29 8 25
Total 1680 100 318 100

Die Salzstandorte sind in einem Ubergangsgebiet vom feuchten zum trockenen Chaco
verbreitet. 30,2 % der vorkommenden Arten wachsen sowohl im feuchten als auch trockenen
Chaco, 24, 8 % kommen in den drei Zonen des Niederschlagsgradienten vor und 21,4 % sind
auf den trockenen und semiariden Teil des Chacos reduziert (Abb. 3-1).

700
600 +
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400 4+~

300 +

Artenzahl

200 +~

100 +~

H H,S S

B Paraguayischer Chaco

AH,S A S A
M Saladares

Abb. 3-1: Verteilung der Arten nach mittleren Jahresniederschlag im paraguayischen Chaco und den
Saladares: H) feuchter Chaco (1000-1400 mm), S) trockener Chaco (700-1000 mm) und A) semiarider

Chaco (400-700 mm).

3.3.2. Lebensformenspektrum

Im paraguayischen Chaco dominieren die Phanerophyten (30 %), gefolgt von den
Chamaephyten (20 %), Hemikryptophyten (16 %) und Lianen (10 %). Die gleiche
Rangordnung konnte auch im Untersuchungsgebiet der salzbeeinflussten Habitate mit jeweils
33 %, 25 %, 16 % und 9 % beobachtet werden (Abb. 3-2). In den Salzmarschen dominieren
Hemikryptophyten (32 %) gefolgt von Chamaephyten (20 %) und Therophyten (18 %).
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Abb. 3-2: Lebensformenspektrum nach Raunkiaer im paraguayischen Chaco (a) und im
Untersuchungsgebiet (b): Phanerophyten (P), Chamaephyten (Ch), Hemikryptophyten (H), Lianen (L),
Geophyten (G), Epiphyten (E), Hydrophyten (Hyd), Therophyten (T) und Parasiten (Par).
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Abb. 3-3: Lebensformenspektrum nach Ellenberg & Mueller-Dombois (1967) der Arten im Untersuchungsgebiet:
Phanerophyten (P): B&ume (scap), Straucher (caesp), Hochstauden (herb), hohe Sukkulenten (succ),
rosettenartig (ros), Flaschenb&dume (dol), graminoide (gram); Chamaephyten (Ch): halb-holzige Zwergstrducher
(suff), niedrige Sukkulenten (succ), krautig (herb), holzige Zwergstraucher (frut); Hemikryptophyten (H):
horstig (caesp), niederliegend (rept), aufrecht (scap), rosettenférmig (ros); Lianen (L): halb-verholzt (suff),
krautig (herb), holzig (frut); Geophyten (G): Rhizomgeophyten (rhiz), Wurzelgeophyten (rad), Knollengeophyten
(bulb); Epiphyten (E): sukkulent (succ), krautig (herb); Therophyten (T): aufrecht (scap), sukkulent (succ),
rankend (TL), niederliegend (rept) und verzweigt (caesp); Hydrophyten (Hyd): Rhizomhydrophyten (rhiz),
Wurzelhydrophyten (rad); Parasiten: Holoparasiten (Par) und Hemiparasiten (HPar).
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Im Untersuchungsgebiet dominieren die Straucher (P caesp) mit 17,6 % und die halb-
holzigen Zwergstraucher (Ch suff) mit 14,2 % der Arten. Wichtige Anteile kommen
auflerdem den Baumen (P scap) mit 8,8 %, den horstigen Hemikryptophyten (H caesp) mit 7,9
% und den niedrigwichsigen Sukkulenten (Ch succ) mit 5,7 % zu (Abb. 3-3).

3.3.3. Phytogeographische Charakterisierung

In den salzbeeinflussten Habitaten im paraguayischen Chaco dominieren pantropische
Gattungen (30,8 %), gefolgt vom neotropischen (25,2 %) und kosmopolitischen (19,6 %)
Element. Auf Artenebene kommt dem Chaco-Element der grofite Anteil zu (30,6 %), gefolgt
vom neotropischen Element (14,2 %) und den Arten mit Verbreitung im Andenvorland (11,3
%) (Tab. 3-5).

In den Salzmarschen ist das phytogeographische Spektrum grofRtenteils von kosmopolitischen
(40 %) und pantropischen (37,5 %) Gattungen gepragt. Auf Artenebene ist keine klare
Dominanz bestimmter phytogeographischer Elemente zu beobachten, dennoch wird die
Rangordnung vom Chaco-Element (15,9 %) sowie vom neotropischen (13,6 %) und
amphitropischen Element (13,6 %) angefiihrt. Wenn die neotropischen Teilelemente summiert
werden, ist mit 61,4 % eine klare Dominanz der neotropischen Arten zu erkennen (Tab. 3-5).
Das Lebensformenspektrum nach Raunkiaer firr die jeweiligen phytogeographischen Elemente wird in
Tabelle 3-6 dargestellt. Die in den salzbeeinflussten Habitaten dominierenden Chacoelemente werden
mit 42,1 % von den Phanerophyten und 33,7 % von den Chamaephyten reprasentiert. Wichtige
Bestandteile der neotropischen Elemente sind die Chamaephyten (34,1 %) und die Phanerophyten (22,
7 %). Die Elemente des Andenvorlandes, die dritte Gruppe in der Rangordnung, besteht mit 51, 4 %
aus Phanerophyten. Anders sieht es bei den pantropischen, paldotropischen und amerikanischen
Elementen aus, die hauptsachlich von den Hemikryptophyten repréasentiert werden. Kosmopolitische
Arten im Untersuchungsgebiet sind groftenteils Therophyten.

Tab. 3-5: Phytogeographische Einordnung des Untersuchungsgebietes der salzbeeinflussten
Standorte (Saladares) (a) und der Salzmarschen (b). Dargestellt werden die Gattungen und Arten mit
der jeweiligen Anzahl und dem prozentualen Anteil. Arten, die nur bis zur Gattungsebene bestimmt
werden konnten, wurden nicht beriicksichtigt. Definitionen fur die jeweiligen phytogeographischen
Elemente befinden sich in Tab. 3-2.

a) Saladares b) Salzmarschen

N°Gen % N°Sp % N°Gen % N°Sp %
KOS 42 19.6 5 1.6 16 40 3 6.8
PAN 66 30.8 13 4.2 15 375 2 45
AMER 12 56 7 2.3 1 25 3 6.8
AMPHI 1 05 10 3.2 1 25 6 13.6
NEO 54 25.2 44 142 3 75 6 13.6
DISNEO 9 4.2 20 6.5 1 25 5 11.4
SURAMA 7 33 28 9 0 3 6.8
VORAND 9 4.2 35 113 2 5 1 2.3
DOMNSTW 4 19 22 7.1 0 1 2.3
DOMCHA 2 09 28 9 0 5 11.4
CHA 6 238 95 30.6 0 7 15.9
PAL 2 09 3 1 1 25 2 45
Total 214 100 310 100 40 100 44 100
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Tab. 3-6: Lebensformenspektrum fur die jeweiligen phytogeographischen Elemente (%). Darstellt
werden Lebensformen nach Raunkiaer: Phanerophyten (P), Chamaephyten (Ch), Hemikryptophyten
(H), Lianen (L), Geophyten (G), Epiphyten (E), Hydrophyten (Hyd), Therophyten (T) und Parasiten
(Par). Definitionen fir die jeweiligen phytogeographischen Elemente befinden sich in Tab. 3-2.

P Ch H L G E Hyd T Par TOTAL

KOS 20.0 20.0 60.0 100.0
PAN 154 7.7 46.2 1.7 231 100.0
AMER 14.3 42.9 14.3 28.6 100.0
AMPHI 10.0 30.0 30.0 10.0 10.0 10.0 100.0
NEO 227 341 6.8 159 6.8 2.3 2.3 6.8 2.3 100.0
DISNEO 20.0 35 30 5.0 10.0 100.0
SURAMA 250 179 214 250 3.6 3.6 3.6 100.0
VORAND 514 143 114 143 29 2.9 29 100.0
DOMNSTW 66.7 14.3 4.8 9.5 4.8 13.8 100.0
DOMCHA 31.0 241 1338 3.4 34 34 2.1 6.9 100.0
CHA 42.1 337 105 4.2 11 6.3 100.0
PAL 100.0 100.0

Tab. 3-7: Verteilung der phytogeographischen Elemente unter den am héufigsten vorkommenden
Lebensformen (%). Lebensformen nach Ellenberg & Mueller-Dombois (1967): Straucher (P caesp), Bdume
(P scap), Hochstauden (P herb), halbholzige Zwergstraucher (Ch suff), niedrigwiichsige Sukkulenten (Ch
succ), krautige Chamaephyten (Ch herb), horstige Hemikryptophyten (H caesp), niederliegende
Hemikryptophyten (H rept) und halbholzige Lianen (L suff). Die Definition der phytogeographischen
Elemente befinden sich in Tab. 3-2.

Pcaesp Pscap Pherb Chsuff Chsucc Chherb Hcaesp Hrept L suff

PAN 3.6 7.7 16.7 7.1
AMER 1.8 8.3 7.1
AMPHI 1.8 2.2 14.3 8.3 7.1
NEO 10.7 10.7 22.2 5.6 28.6 4.2 7.1 231
DISNEO 3.6 3.6 7.7 8.9 5.6 7.1 125 21.4
SURAMA 8.9 154 4.4 11.1 7.1 16.7 231
VORAND 16.1 10.7 23.1 11.1 8.3 154
DOMNSTW 8.9 25.0 154 4.4 5.6 4.2 154
DOMCHA 8.9 7.1 15.4 4.4 5.6 28.6 8.3 14.3
CHA 39.3 39.3 154 40.0 66.7 14.3 8.3 214 231
PAL 2.2 4.2 14.3
TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Strducher und  halbholzige  Zwergstrducher, die  dominierenden  Lebensformen im
Untersuchungsgebiet, werden mit jeweils 39,3 % und 40 % vom Chacoelement reprasentiert (Tab. 3-
7). Die vorkommenden Baumarten gehdren groBtenteils zum Chacoelement (39,3 %) und zum
Element der neotropischen Saisontrockenwalder (25 %). 66,7 % der vorkommenden niedrigwiichsigen
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Sukkulenten sind nur im Gran Chaco verbreitet. Im Gegensatz dazu sind die Hemikryptophyten und
die halbholzigen Lianen groRtenteils tiberregionalen phytogeographischen Elementen zugeordnet.

3.4. Diskussion

3.4.1. Biologische Diversitat im Uberregionalen Vergleich

Im paraguayischen Chaco wurden 9,5 % aller GefaRpflanzenarten im Conosur (Zuloaga et al.
2008), 24 % der geschatzten Artenvielfalt in Paraguay (Mereles 2007) und ungefahr die
Hélfte der nach The Nature Conservancy et al. (2005) fur den Gran Chaco geschatzten
Pflanzenarten gefunden. Sowohl die GroRe als auch die Artenanzahl des paraguayischen
Chacos lassen sich sehr gut mit dem im Norden angrenzenden Pantanal (Pott et al. 2011)
vergleichen.

Binnenlandsalzstandorte sind meist artenarm, wie Studien aus Argentinen (Ragonese 1951,
Cantero 1999) und Nordamerika (Ungar 1972) belegen. An den untersuchten
salzbeeinflussten Standorten wurden 18,9 % und in den Salzmarschen nur 2,6 % der Arten
vom paraguayischen Chaco gefunden.

Fabaceae, Poaceae und Asteraceae sind die artenreichsten Familien sowohl im
paraguayischen Chaco als auch im Gebiet der salzbeeinflussten Habitate. Die gleichen
Familien, jedoch in unterschiedlicher Rangordnung, weisen auch im Conosur (Zuloaga et al.
2008), in Chile (Moreira-Muiioz 2007), in Argentinien (Zuloaga et al. 1999), in den
argentinischen Salinas Grandes (Ragonese 1951) und im argentinischen Chaco Serrano der
Provinz Cérdoba (Giorgis et al. 2011) die hochste taxonomische Diversitét auf.

Weltweit gehdren die meisten Halophyten und salztoleranten Pflanzen, nach Schatzungen von
Yensen (2008), den Chenopodioideae (Subfamilie der Amaranthaceae), Poaceae, Asteraceae
und Fabaceae an. In den untersuchten Salzmarschen im Chaco sind die Graser vorherrschend.
Die Chenopodioideae sind nur mit drei Arten reprasentiert, diese kommen jedoch in sehr
hoher Frequenz in den Salzmarschen vor. Im (berregionalen Vergleich sind in der Salzflora
an den Kisten der Bahia Blanca (Argentinien) (Nebbia & Zalba 2007), in der
Saladoniederung in der Provinz Buenos Aires (Vervoorst 1967), in den Salzstandorten im
Zentrum Argentiniens (Cantero 1999) und im Salar Ascotén in den nordchilenischen Anden
(Teillier & Becerra 2003) die Poaceae und Asteraceae vorherrschend, wéhrend in der
Halophytenvegetation der argentinischen Provinz Mendoza die Chenopodioideae dominiert
(Therburg 1997).

Die Binnenlandsalzstellen sind sich physiognomisch nach Ungar (1972) weltweit
ausgesprochen ahnlich. Nach Untersuchungen in Nordamerika und Europa tberwiegen in
diesen Standorten hauptséchlich Hemikryptophyten und Therophyten (Ungar 1972). In
Binnensalzstellen der argentinischen Pampa kommen nach Cantero (1999) (berwiegend
Rhizomgeophyten und Hemikryptophyten vor. Die azonale Salzflora im Salar Ascotan in den
nordchilenischen Anden wird nach Teillier & Becerra (2003) auch von Hemikryptophyten
dominiert, wahrend die angrenzenden Berghénge uberwiegend von Nanophanerophyten
besiedelt werden.
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Im Untersuchungsgebiet kommen im Gegensatz dazu viele Straucher in den salzbeeinflussten
Standorten vor. Das Lebensformenspektrum hangt jedoch vom Versalzungsgrad des Bodens
ab. In den Salzmarschen sind Hemikryptophyten und Chamaephyten vorherrschend und die
angrenzenden salzbeeinflussten Standorte werden hauptséchlich von Strauchern besiedelt.
Ragonese (1951) weist darauf hin, dass das Lebensformenspektrum der halophilen
Gesellschaften der Salinas Grandes tiberwiegend von Phanerophyten und Hemikryptophyten
gepragt ist, wahrend in den Salzgesellschaften der Pampa die Therophyten und
Hemikryptophyten vorherrschend sind. Ahnlicher Nord-Siid-Unterschied wurde von Therburg
(1997) auch in der Monte-Florenprovinz (Provinz Mendoza) beschrieben. Wéhrend im
Nordosten der Provinz hauptséchlich Straucher und Halbstraucher aspektbildend sind,
kommen im Siuden tberwiegend Hemikryptophyten und Geophyten vor. Therburg (1997)
vermutet, dass mit zunehmender Ariditdt auch der Anteil der Phanerophyten zunimmt. Die im
Untersuchungsgebiet vorkommenden Phanerophyten sind jedoch groftenteils Chaco-
Elemente (Tabelle 3-7) und weisen somit eine klare Verbindung zur phytogeographischen
Umgebung auf. Ausgehend vom uberregionalen Vergleich ist daher anzunehmen, dass
zunehmende Sonneneinstrahlung und Mitteltemperatur zu einem hoheren Anteil der
Phanerophyten in salzbeeinflussten Standorten fuhren.

3.4.2. Phytogeographische Charakterisierung

Die untersuchten salzbeeinflussten Standorte werden auf Gattungsebene von pantropischen
und neotropischen Gattungen dominiert (Tab. 3-5). Prosopis, Acacia und Croton gehdren zu
den pantropisch verbreiteten Gattungen mit den meisten Vertretern im Untersuchungsgebiet,
wéhrend Tillandsia die artenreichste neotropische Gattung im Untersuchungsgebiet ist.

Die neotropischen Trockengebiete weisen laut Sarmiento (1975) und Lo6pez et al. (2006) eine
klare floristische Diskontinuitat in den zentral-peruanischen Anden auf und kénnen in einen
nordlichen tropischen und einen sidlichen subtropisch-gemaRigten Teil getrennt werden.
Obwonhl der Chaco nach Ldpez et al. (2006) floristisch eine sehr groRe Ahnlichkeit mit der
stidlichen Trockenflora hat, scheint er eine gewisse Verbindung zwischen der sidlichen und
der nérdlichen Flora zu bilden. Dieses wird im Untersuchungsgebiet durch den hohen Anteil,
sowohl auf Gattungs- als auch auf Artenebene, des neotropischen Elementes bestétigt.
Andererseits weist das Gebiet durch das Auftreten von Arten der Chaco-Florenregion
(DOMCHA) und des Andenvorlandes (VORAND) Ahnlichkeit zu den siidlichen subtropisch-
gemaligten Trockenregionen auf.

Auf Artenebene ist das Chacoelement mit 30,6 % im Untersuchungsgebiet vorherrschend. Die
hier verwendete Florenprovinz des Gran Chaco (CHA) entspricht der ,,Provincia Chaqueria“
nach Cabrera & Willink (1973), der ,,Chacoan Province* nach Takhtajan (1986) und den
»Waldregionen des Chaco und seiner Randgebiete nach Hueck (1966). Die im trockenen
Chaco verbreiteten xeromorphen Walder und Gebusche bestehen groftenteils aus Arten vom
Gran Chaco (Prado 1993b). Es handelt sich nach Spichiger et al. (2004) um eine
Klimaxvegetation mit einer einheitlichen Artenzusammensetzung als Folge der
salzbeeinflussten Bdden. Der feuchte Chaco ist nach Spichiger et al. (1995, 2005, 2006) ein
Okoton, in dem mehrere Elemente vermischt sind: Baumarten vom trockenen Chaco, Arten
der Feuchtsavannen, mesophile weit verbreitete Arten und einige Elemente von den
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neotropischen Saisontrockenwaldern. In der Verteilung der Arten entlang des

Niederschlagsgradienten wurde daher auch eine sehr hohe Artenanzahl im feuchten Chaco

gefunden (Abb. 3-1).

Interessant sind die Taxa der neotropischen Saisontrockenwalder im Untersuchungsgebiet.

Nach der sogenannten Theorie des Pleistozan-Bogens (Prado & Gibbs 1993, Prado 2000) sind

die heutigen Neotropischen Saisontrockenwélder als Reliktvorkommen einer mehr oder

weniger kontinuierlichen Verbreitung wahrend des Pleistozans zu verstehen. Die

Klimaverdnderungen wahrend des Pleistozdns waren nach Caetano & Naciri (2011) in

Stdamerika nicht so stark wie auf den Kontinenten der Nordhalbkugel, weshalb die

Vereisung nicht die Tiefebenen erreicht hat. Es wird daher angenommen, dass es

Substitutionen  zwischen den  Vegetationstypen (wie z.B. Regenwalder und

Trockenvegetation) gegeben hat. Der sogenannte Pleistozdn-Bogen reicht laut Prado & Gibbs

(1993) von den Caatingas (Caatingas-Kerngebiet) im Nordosten Brasilien Uber den Siidosten

Brasiliens bis zum Zusammenfluss der Flisse Paraguay und Parana (Misiones-Kerngebiet),

dem Siidwesten Boliviens und Nordwesten Argentiniens (Subanden Piemont-Kerngebiet) und

erstreckt sich sporadisch in den trockenen Andentélern Perus und der Westkiste Ecuadors.

Laut Oakley & Prado (2011) sind diese Walder in Paraguay hauptsachlich durch das

»,Misiones-Kerngebiet“ in Ostparaguay und teilweise im feuchten Chaco vertreten.

Phyllostylon rhamnoides, Geoffroea spinosa, Cordia americana und Pterogyne nitens sind

typische Baumarten der neotropischen Saisontrockenwalder (Oakley & Prado 2011), die im

Untersuchungsgebiet gefunden wurden. In dieser Arbeit wurden auch krautige und strauchige

Arten dieser Florenregion zugeordnet. Einige dieser Arten sind Aechmea distichantha var.

schlumbergeri, Tournefortia rubicunda, Schaefferia argentinensis und Achatocarpus praecox.

An den salzbeeinflussten Standorten wurden eine Gattung und zehn Arten mit

amphitropischer Verbreitung gefunden. Amphitropische Taxa sind nach Raven (1963)

disjunkt in subtropischen und gemaRigten Gebieten (meist Trockengebiete) in Nord- und

Stidamerika verbreitet, kommen jedoch in den tropischen Gebieten dazwischen nicht vor. Von

Moreira-Mufioz (2007) wurde daher der Begriff “antitropisch” verwendet. Verschiedene

Autoren haben sich mit Griinden dieser disjunkten Verbreitung beschaftigt (wie z.B. Johnston

1940, Raven 1963, Solbrig 1972, Werger 1973, Carlquist 1983 und Moore et al. 2006). Die

wohl anerkanntesten Theorien sind:

a) Fernverbreitung: disjunkte Verbreitung durch Zugvogel (Raven 1963, Werger 1973,
Carlquist 1983). Im Fall einiger Ruellia-Arten, wie z.B. Ruellia simplex und R.
erythropus, koénnte laut Escurra (1993) aufgrund der Sameneigenschaften die
Epizoochorie durch Zugvogel zu der Verbreitung gefuhrt haben.

b) Migration: Verbreitung der Urpopulationen durch die Tropen Uber die Trockengebiete
entlang der pazifischen Kuste oder der Anden (Werger 1973, Carlquist 1983). Cressa
truxillensis kommt nach Austin (2000) hauptsachlich in salzhaltigen Standorten im Slden
der USA und Mexiko und im Zentrum Argentiniens vor. Einzelne Aufsammlungen
entlang der Anden (Ecuador, Peru und Chile) kénnten aber eine mogliche Migration durch
diese Trockengebiete erklaren.

c) Polytopischer Ursprung: parallele Artbildung sehr @hnlicher an Trockenheit angepasster
Taxa von tropisch kontinuierlich verbreiteter Vorfahren (Johnston 1940, Werger 1973).
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Die Gattung Trichloris ist in den subtropisch-gemafRtigen Trockengebieten Nord- und
Stidamerikas beheimatet und wurde aufgrund ihrer amphitropischen Verbreitung von Burkart
(1969) auch als ,,bizentrisch* bezeichnet. Die ebenfalls amphitropisch verbreitete Trichloris
crinita ist sowohl trocken- als auch salztolerant.

Insgesamt wird die floristische Zusammensetzung der untersuchten Salzstandorte sehr stark
von der phytogeographischen Florenprovinz geprégt, da die gesamte Chacovegetation sehr
eng mit der Alkalinitdt, Salinitdt und Textur des Bodens verbunden ist. Der groRte
Unterschied zur Flora des paraguayischen Chaco sind die azonalen Vegetationseinheiten,
insbesondere der Salzmarschen, die hauptsachlich auf Gattungsebene groRe Ahnlichkeiten mit
anderen tropischen und extratropischen Salzstandorten aufweisen.
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4. Klassifikation und 0Okologische Charakterisierung der
Salzmarschen im Chaco von Paraguay

4.1. Einleitung

Die Vegetation salzhaltiger Standorte weist selbst in unterschiedlichen geographischen
Regionen dhnliche Eigenschaften auf. Die azonalen Gesellschaften werden hauptsachlich von
den Bodeneigenschaften und sekundér von anderen Umweltfaktoren beeinflusst (Nebbia &
Zalba 2007). Wasserverfligbarkeit und Salinitat sind die bestimmenden &6kologischen
Faktoren bei der Verbreitung halophiler Arten und Gesellschaften (Cantero 1999, Kataria
2008). Diskontinuitédten in der Vegetation entlang eines Gradienten hangen nach Cantero et al.
(1998b) groltenteils von der Tiefe und Salinitat des Grundwassers ab, welche wiederum die
Bodensalinitat  kontrollieren. Komplexe Interaktionen zwischen Hydromorphie und
Halomorphie bestimmen daher die Verbindungen zwischen salzhaltigen Standorten und den
jeweiligen floristischen Gruppen.

Halophyten konnen laut Le Houérou (1993) nach der Wasserverfugbarkeit im Boden in
Xerohalophyten (hohe Salz- und Trockentoleranz), Mesohalophyten (maRig trockentolerant),
Hygrohalophyten (dulden keine Bodentrockenheit), Phreatohalophyten (wurzeln im
salzhaltigen ~ Grundwasser), Sprayhalophyten (sind mit Kisten verknipft) und
Hydrohalophyten (salztolerante Wasserpflanzen) klassifiziert werden. Bezlglich der Textur
und Dichte des Bodens kann nach dem gleichen Autor folgende Unterscheidung gemacht
werden: Psammohalophyten (in sandigen Salzbdden), Siltohalophyten (in schluffigen
Salzbdden), Pelohalopyhten (in tonigen Salzbdden), Petrohalopyhten (auf steinigen
salzhaltigen Substraten) und Chasmohalopyhten (in salzhaltigen Steinspalten).

Im Chaco Boreal wird nach Mereles (2005) die Vegetation in der Né&he salzhaltiger
Einschwemmsenken und Lagunen vom wechselnden Salzgehalt im Boden beeinflusst.
Entlang des Salzgradienten verandert sich die Vegetation von Salzfluren und niedrigen
Halophytengebiischen in der N&dhe der Niederungen bis hin zum typischen xerophilen
Trockenwald. Die krautige und holzige Halophytenvegetation im paraguayischen Chaco wird
von den meisten Autoren in eine Vegetationsformation zusammengefasst. Spichiger et al.
(1991) definieren die ,,Estepas haldfitas* als azonale Einheiten und edaphische Formationen
auf salzigen und trockenen Boden. Laut Huespe et al. (1991) hat der ,,Matorral de salinar* im
Chaco Boreal eine Ausdehnung von 272.473 ha. Mereles (2004, 2005, 2007) bezeichnet die
Halophytenvegetation im paraguayischen Chaco als ,,Matorral de saladar”, ,,Matorrales
marginales de los riachos y lagunas saladas“ und ,Sabanas de saladares”“. In den
Beschreibungen wird zwar auf die strukturelle und biologische Heterogenitat dieser
Formation hingewiesen, jedoch fehlte bisher eine Differenzierung nach floristischen,
Okologischen und strukturellen Kriterien sowie eine pflanzensoziologische Klassifikation der
einzelnen Halophytengesellschaften.

Anhand originaler pflanzensoziologischer Vegetationsaufnahmen werden in diesem Kapitel
die Gesellschaften der Salzmarschen im paraguayischen Chaco beschrieben und 6kologisch
charakterisiert.
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4.2. Methoden
4.2.1. Vegetationsaufnahmen

In den Sommermonaten 2010 - 2012 wurden in den Salzmarschen (einzelne
Untersuchungsorte im Kapitel 2.5) 162 stratifiziert-randomisierte Probeflachen von 16 m? in
physiognomisch unterscheidbarer homogener Vegetation angelegt und pflanzensoziologisch
untersucht (Anhang 4-1). Der Mindestabstand einzelner Probeflachen voneinander betrug
zehn Meter. In jeder Untersuchungsflache wurde der Deckungsgrad sowie die maximale Hohe
der Vegetation geschatzt. Zudem wurden die Deckung der Streuschicht und des offenen
Bodens notiert. VVon jeder Probeflaiche wurde eine Artenliste angefertigt mit genauen
Angaben zur Wuchsform und Artmaéchtigkeit jeder Art nach der erweiterten Braun-Blanquet-
Skala (Braun-Blanquet 1964, Wilmanns 1998).

4.2.2. Bodenanalysen

In 41 Probeflachen wurden jeweils ein 40 cm tiefes Bodenprofil angelegt, um Bodenproben
von den jeweiligen Bodenhorizonten zu entnehmen (Anhang 4-3).

Die Analysen der Bodenproben wurden im Departamento de Suelos y Ordenamiento
Territorial der Fakultdt fur Agrarwissenschaften (Universidad Nacional de Asuncion)
durchgefiihrt. Von den Bodenproben wurden jeweils die KorngréRenverteilung, pH-Wert,
Organische Substanz, Calcium-, Magnesium- und Natriumgehalt sowie die Elektrische
Leitfahigkeit analysiert.

Die Bestimmung der KorngréRenverteilung erfolgte durch das Ardometer-Verfahren nach
Bouyoucos (1962). Der Gehalt an organischer Substanz wurde durch die Walkley-Black-
Methode (Lichterfelder Methode) mit nasser Veraschung der organischen Substanz mittels
eines Gemisches aus Kaliumdichromat und Schwefelsdure ermittelt (nach Soil Survey Staff
1996).

Mittels eines pH-Meters wurde die Bodenreaktion (pH-Wert) potentiometrisch in destilliertem
Wasser gemessen. Die elektrische Leitfahigkeit (Salinitdt) wurde in konstanter Temperatur
von 25°C konduktometrisch mit einem Leitfahigkeitsmessgerat ermittelt. Die Bestimmung
der Anteile wasserloslicher Kationen (Calcium, Magnesium und Natrium) erfolgte mittels
Atomabsorptionsspektrometrie.

Fur die statistische Auswertung wurden die analysierten Bodenparameter der Horizonte eines
jeden Profils proportional in eine jeweils 20 cm méchtige obere und untere Bodenschicht
umgerechnet.

4.2.3. Datenauswertung

Die im Gelande aufgenommenen Artdaten wurden in die Vegetationsdatenbank Turboveg
(Hennekens & Schaminée 2001) eingetragen. Die Klassifikation der Vegetationseinheiten
wurde mit der in JUICE (Tichy 2002) enthaltenen und nach Role¢ek et al. (2009)
modifizierten TWINSPAN-Analyse (two-way indicator species analysis; Hill 1979)
durchgefiihrt. Damit die TWINSPAN-Analyse eine Gewichtung von sehr abundanten Arten
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gegenuber den weniger abundanten vornehmen konnte, wurden Pseudospecies und Cut Levels
gesetzt. Die 4 Cut Levels wurden auf 0, 5, 25 und 50 % Deckungsgrad festgelegt.

Mit dem Programm CANOCO, Version 4.5 (ter Braak & Smilauer 2002) wurde mittels
Ordinationen die Kilassifikation der Vegetationseinheiten Uberprift und eventuelle
Zusammenhange zwischen der Artenzusammensetzung bzw. den Vegetationsaufnahmen und
den standortlichen Parametern untersucht.

Um  herauszufinden, wie hoch die Variabilitit und Heterogenitat in der
Artenzusammensetzung der Vegetationsaufnahmen ist, wurden Korrespondenzanalysen
(DCA - Detrended Correspondence Analysis, Hill & Gauch 1980) durchgefiihrt. Dabei
wurden seltene Arten abgewichtet und eine log-Transformierung vorgenommen. Bei
Datensatzen mit einer Gradientenldnge < 3 wurde eine Hauptkomponentenanalyse (PCA —
principal component analysis) verwendet.

Um bei der direkten Gradientenanalyse (CCA — Canonical Correspondence Analysis, ter
Braak  1987) herauszufinden, wie signifikant die Bodenparameter mit der
Artenzusammensetzung in den Aufnahmen in Verbindung standen, wurde ein unbeschrénkter
Monte-Carlo-Permutationstest mit 999 Permutationen durchgefiihrt. Die Parameter wurden
schrittweise reduziert und auf ihren Zusammenhang mit der Artenverteilung getestet. Wie
Leyer & Wesche (2007) vorschlagen, wurden dabei nur diejenigen in das Regressionsmodell
einbezogen, die einen signifikanten Beitrag (p < 0,05) zur Erkldrung der Artenverteilung
lieferten.

Die univariat-statistischen Analysen wurden mit den Programmen Excel und R durchgefiihrt.

4.3. Ergebnisse
4.3.1. Kilassifikation und Beschreibung der Gesellschaften

GroRflachige krautige Halophytenfluren kommen im Untersuchungsgebiet an den Ufern von
Salzpfannen und -lagunen und in salzhaltigen periodisch Uberfluteten Niederungen vor.