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Einleitung

1. Einleitung
1.1. Geographie und Klima Omans

Mit einer Flache von ca. 309.500 km? liegt das Sultanat Oman an der sudoéstlichen Spitze
der Arabischen Halbinsel (Scholz, 1999; Abb. 1). Ein Drittel seiner Gesamtbevdlkerungs-
zahl von etwa zwei Millionen Einwohnern konzentriert sich in der Hauptstadt Muscat und
in der schmalen Kiustenebene Al-Batinah (Al-Wadhahi, 1996; Ibrahim, 1999).
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Abbildung 1. Karte des Omans mit den Lagen der Untersuchungsgebiete (Quelle: Oman
Maps, the Perry- Castaneda Library Maps Collection, the University of Texas)

Oman lasst sich in verschiedene naturraumliche Einheiten gliedern: (1) schmale

Kistenebenen umfassen im Norden den Golf von Oman (Al-Batinah) und im Suden die

Ebene von Salalah; (2) das Omangebirge erstreckt sich bogenférmig im Norden Omans

parallel zur Kiste des Golfs von Oman. Im Jabal Akhdar erreicht dieses Gebirge eine

Hohe von Uber 3000 m. Zum Landesinnern fallt das Gebirge allmahlich ab. Es wird hier
1



Einleitung

von tiefen Wadis' durchschnitten. In den oberen Abschnitten der Wadis befinden sich
zahl-reiche Oasen; (3) die Sandwusten, zu denen die Ramlat al Wahiba und die Rub al
Khali (das leere Viertel) gehodren; (4) das Dhofar-Gebirge, das durch canyonartig
eingetiefte Wadis zerschnitten wird und in Zentral-Dhofar in ein flaches Tafelland
ubergeht; (5) das inneromanische Tafelland, eine nach Sildwesten geneigte
terrassenférmige Kies- und Sandwuste, die von zahlreichen Trockentalern durchzogen
ist (Landerbericht, Oman, 1995; Scholz, 1999).

Das Klima des Landes ist sehr trocken und heil3 mit durchschnittlichen
Jahrestemperaturen zwischen 26°C und 29°C im Tiefland, wobei die Temperatur in den
Klstenregionen nahe der Hauptstadt Muscat 50°C erreichen kann, bei einer
Luftfeuchtigkeit von 90% (Al-Wadhahi, 1996; Dorvlo und Apratwum,1998, 1999). Die
Niederschlage sind mit durchschnittlich 100 mm pro Jahr gering und unberechenbar
(Dutton, 1986). Dabei fallen im Norden des Landes weniger als 50 mm
Jahresniederschlage, in Berglagen jedoch teilweise Uber 300 mm (Al-Wadhahi, 1996,
Norman et al., 1998; Victor and Al-Farsi, 2001; Abb. 2). Trockenperioden von Uber flinf
Jahren sind keine Seltenheit. Diese harten Umweltbedingungen fuhren dazu, dass nur
0,3 % der Flache des Landes landwirtschaftlich genutzt werden konnen (FAO, 1997).

[Cl| OMAN 7300 [C]| OMAN 7300
LAT 24°12° N / LONG 55°48° W / 209 m LAT17°0'N / LONG 54°6'W / 20m
36| guram - 200 308| op ALaH 4 200
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© 1999 H.Lieth, Backhuys Publishers, Leiden [mm] © 1999 H.Lieth, Backhuys Publishers, Leiden [mm]

Abbildung 2. Darstellung des durchschnittlichen jahrlichen Temperatur- und Niederschlags-
verlaufes von Buraimi im Norden und Salalah im Stden Omans

' Wadi, tief eingeschnittenes Bett eines Berg- oder Wiistenflusses, das nur nach plotzlichen, heftigen
Regenfallen Wasser fihrt.



Einleitung

1.2. Landwirtschaft und Wasserressourcen

Die wenigen Niederschlage und hohen Temperaturen ermoglichen es nicht
Regenfeldbau zu betreiben. Deshalb hangt die Landwirtschaft in Oman vollig von der
Verwendung von Grundwasser ab, mit Ausnahme der natlrlichen Weidegebiete im
Dhofar-Gebirge, die saisonale Monsunniederschlage von Juni bis September erhalten.
Fur die Halfte der 62.000 ha grofRen kultivierten Flachen im Oman wird Brunnenwasser
verwendet, wahrend die andere Halfte durch die traditionellen Bewasserungsanlagen
Aflaf® bewassert wird (Abdel-Rahman & Omezzine 1996; MAF, 1995). Omans wichtigste
landwirtschaftliche Region ist die Kiistenebene im Norden (Al-Batinah), in der 10.000 bis
15.000 kleine Betriebe bzw. Garten mit einer Gesamtflache von mehr als 20.000 Hektar
auf einer Lange von 250 km verstreut sind. In der Region um Salalah im Suden befinden
sich insgesamt 800 bis 1000 ha landwirtschaftliche Nutzflache und eine noch kleinere
Flache auf der nérdlichen Halbinsel Musandam. Dartber hinaus gibt es eine sehr grofe
Anzahl von Oasen im nordlichen Landesinneren. Manche Oasen wie /bri und Nizwa
haben mehrere Hundert ha an landwirtschaftlicher Flache und sind gut zuganglich,
wahrend andere in den unzuganglichen Bergwadis liegende Oasen nur Uber wenige ha
landwirtschaftliche Nutzflache verfugen (Dutton, 1986, 1987). Seit 1970 wurden enorme
Anstrengungen unternommen, um die landwirtschaftliche Nutzflache an der
Kistenebene zu erweitern. Moderne Tiefbrunnen wurden gebaut, um die Anlage von
Garten entlang der Kustenebene Al-Batinah zu ermoglichen. Vermehrte
Wasserentnahme fihrte allerdings zu einer teilweise erheblichen Absenkung des
Grundwasserspiegels und dem nachfolgenden Eindringen von Salzwasser, das
zahlreiche traditionelle Brunnen in Kistennahe unbrauchbar machte. Allerdings haben
die zustandigen Behdrden diese Gefahr erkannt und versuchen, den Bau neuer Brunnen
zu begrenzen. Aullerdem wurden in den Wadis zahlreiche Staudamme gebaut, um die
Versickerung des Regenwassers und damit auch den Grundwasserspiegel zu erhdhen
(Dutton, 1987; Victor and Al-Farsi, 2001). Traditionell war die Landwirtschaft im Oman
auf die Selbstversorgung ausgerichtet und der Uberschuss an landwirtschaftlichen
Produkten war selbst in niederschlagsreichen Jahren bescheiden. Durch die Uber die
Jahre steigende Erdolférderung sank der Anteil der Landwirtschaft und Fischerei am
Bruttosozialprodukt in erheblichem Male, so dass er im Jahr 1993 nur noch 3.3% betrug
(FAO, 1997). Landwirtschaft und Fischerei bilden jedoch weiterhin die Erwerbsgrundlage

fur einen erheblichen Teil der Bevolkerung, wobei heutzutage noch héchstens ein Drittel

2 Aflaj (sing. Falaj): Ein Falaj umfasst einen unterirdischen, bis zu 20 km langen Kanal, tber den in
Trockengebieten des in Galeriesystemen gesammelte Grundwasser vom Gebirgsful} oder von Wadis in eine
zu bewassernde Oase geleitet wird.
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der mannlichen Landbevolkerung permanent in der Landwirtschaft tatig ist (Scholz,
1999; Landerbericht, 1995). Landesweit wird die Wertschopfung dominiert durch die
Erddlindustrie, Handel und Dienstleistungen.

Ein Falaj-System besteht aus unterirdischen Wassersammelanlagen und einem
Tunnel, welcher das Grundwasser dem naturlichen Gefalle folgend Uber oft grolle
Entfernungen in besiedeltes Gelande leitet, um es dort sowohl fur den menschlichen
Gebrauch als auch fur die Landwirtschaft nutzbar zu machen. In der Regel ist damit eine
ganzjahrige Versorgung der Oasen gewahrleistet (Asche, 1981; Bait-lshaq, 1995). Die
Aflaj-Anlagen sicherten nicht nur die Existenz der Oasensiedlungen Uber Hunderte von
Jahren, sondern spiegeln auch ein hohes Niveau an wasserbaulichen und
architektonischen Kenntnissen wider (Cost, 1983). Alhajri (1998) definiert den Falaj wie
folgt: der Falaj ist ein Kanal, der zum einen das kunstlich angezapfte Wasser, zum
andern das auf natirliche Art flieBende Wasser aus Quellen und zum dritten das
Regenwasser in den Talern ansammelt und es fur die Bewasserung landwirtschaftlicher
Flachen sowie fur den menschlichen Bedarf zur Verfugung stellt. Nach der vorigen
Definition gibt es in Oman drei Typen von Aflaj: (1) Der Dawody-Falaj besteht aus einem
langen unterirdischen Kanal, der eine Lange von mehreren Kilometern sowie eine Tiefe
von mehreren Metern erreichen kann. Das in ihn ganzjahrig flieRende Wasser wird von
Niederschlagsschwankungen nur geringfugig beeinflusst, (2) Der Ghayl-Falaj dessen
Wasser von dem nach dem Regen im Wadi flieRenden und in der Kiesschicht
angesammelten Wasservorkommen stammt. Deshalb flhrt der Ghayl-Falaj nur saisonal
Wasser. Meist besteht aus einem offenen Kanal mit einer Lange von 200 bis 1000 m und
einer Tiefe von etwa vier Meter. (3) Der Aini-Falaj erhalt sein Wasser direkt von einer am
Berghang entspringenden und naturlich flieRenden Quelle. Diese fliet mehr oder
weniger kontinuierlich und der Kanal hat ebenfalls eine Lange von 200 bis 1000 m (Bait-
Ishaq, 1995). Aflaj bilden die Hauptquelle fir die Bewasserung im Landesinneren des
Oman. Es existieren etwa 4000 Aflaj, die sich jedoch sowohl hinsichtlich ihrer
Durchflussmenge als auch ihrer Lange deutlich unterscheiden. Die Lange eines Falaj
kann Landesweit zwischen 100 m und 12 km schwanken (Abdulrahman, 1985). Die
Konstruktion der Falaj-Anlagen ist moglicherweise auf den Einfluss persischer
Einwanderer vor etwa 1500 Jahren zuruckzufuhren, aber eine Eigenentwicklung werden
in neuerer Zeit fir den Oman diskutiert (Haser, 2003). Sie sind heute charakteristisch fur
die omanische Kulturlandschaft (Allen, 1987). Das Falaj-Bewasserungssystem ist nicht
nur in Oman zu finden. Es existieren ahnliche Bewasserungssysteme in anderen
Regionen der arabischen Halbinsel sowie in Iran, China, Japan, Agypten, Marokko,

Spanien, Mexiko und Peru (Al-Ismaily et al., 1998).
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1.3. Projekthintergrund

Die nachfolgende Arbeit entstand im Rahmen des interdisziplinaren Forschungs-

vorhabens "Transformationsprozesse in Oasensiedlungen Omans"®

. Die Finanzierung
der ersten zweijahrigen Pilotphase erfolgte im Rahmen des "Forschungs-
schwerpunktprogrammes Baden Wurttemberg". Die darauf folgende zweijahrige Projekt-
phase wurde durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft im Rahmen eines im Normal-
verfahren gestellten Paketantrages gefordert. Die derzeit laufende dritte, zweijahrige

Projektphase wird ebenfalls von der Deutschen Forschungsgemeinschaft finanziert.

1.4. Problemstellung, Zielsetzung und Arbeitshypothesen

Aufgrund der unsicheren Wasserversorgung waren die Omanis Uber Jahrtausende
hinweg gezwungen, sich an die harten Umweltbedingungen anzupassen. Als
Siedlungsorte boten sich deshalb solche Stellen an, die hydrologisch gunstig lagen und
die Anlage von Bewasserungssystemen erlaubten. Die Oasenbevolkerung grindete
dabei ihre 6konomische Existenz auf ein stabiles und in sich weitgehend geschlossenes
Sozialsystem. Seit dem Beginn der kommerziellen Erdolférderung und politischen
Offnung des Landes in den friihen 1970er Jahren erfahrt das Land jedoch einen raschen
und fortschreitenden Modernisierungsprozess (Scholz, 1977; 1982), der zu einer
grundlegenden Veranderung der landwirtschaftlichen Produktionsbedingungen und —
Prozesse gefihrt hat. Diese Entwicklung hat zur Arbeitskrafteabwanderung von den
Oasensiedlungen in die neu entstehenden stadtischen Siedlungen um die Hauptstadt
Muscat und in sekundare regionale Zentren gefuhrt.

Ubergeordnetes Ziel der im Rahmen des Gesamtprojektes durchgefihrten agrar-
wissenschaftlichen Untersuchungen war es, den status quo der einem raschen
Transformationsprozess unterliegenden agro-pastoralen Produktionsformen in Oasen-
siedlungen zu erfassen. Dazu sollten vor allem Produktivitat und Ressourcen-
nutzungseffizienz dieser Systeme dokumentiert und die grundlegenden (Nahr)-
Stoffflusse quantifiziert werden. Diese Untersuchungen zum Verstandnis der
grundlegenden Funktionsweise omanischer Bergoasen, die derzeit noch vertieft und
fortgefihrt werden, kdnnen zukunftig auch zur Beurteilung der Nachhaltigkeit der dort

praktizierten Landwirtschaft und moglichen Entwicklungschancen dienen.

® Die mitwirkenden Institutionen sind: Orientalisches Seminar, Universitat Tubingen; Stadtebauliches Institut,
Universitat Stuttgart; Fachgebiet Okologische Pflanzenbau und Agrarokosystemforschung in den Tropen und
Subtropen, Universitat Kassel; Orientabteilung, Deutsches Archdologisches Institut, Berlin, Department of
Archaeology, Sultan-Qaboos-Universitdt in Muscat (Oman); Department of Crop Sciences, Sultan Qaboos
University, Muscat
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Innerhalb des Gesamtprojektes gab es mehrere, fur sich betrachtet aussagekraftige
Einzeluntersuchungen, deren Ergebnisse bereits veroffentlicht wurden und dieser in

Form im Anhang zu finden sind.

Die in der hier vorgelegten Arbeit zu Uberprifenden Arbeitshypothesen lauteten wie folgt:
» Die Bergoasen des Omans stellen grol3e "sinks" fir Pflanzennahrstoffe Stickstoff
(N), Phosphor (P) und Kalium (K) dar. Dabei spielt der tierbedingte Nahr-
stofftransfer von der Weide in der Umgebung der Oasen zum Ackerland eine
wichtige Rolle.

= Da die Niederschlage Uber mehrere Jahre ausfallen kbnnen, hangen Entstehung
und Uberleben der Oasen entscheidend ab von der Existenz groRer, gut
gepufferter naturlicher Wasserreservoirs.

» Luzerne (Medicago sativa L.) leistet durch ihre N-Fixierungsleistung einen
erheblichen Beitrag zur Stickstoffsversorgung des Ackerlands und damit der
Gesamt-N-Bilanz der Oasen.

» Das Bewasserungssystem sowie die Wasser- und Bodenqualitat der omanischen
Bergoasen sind so angelegt, dass eine Versalzung der Terrassenboden selbst
bei intensiver, langfristiger Nutzung vermieden wird.

» Die Bergoasen sind bedeutende Refugien fur pflanzengenetische Ressourcen, da
ihre Bewohner bis in die 1980er Jahre durch fehlende infrastrukturelle
Aulenanbindung jahrtausendelang vergleichsweise isoliert lebten und auf

Eigenversorgung angewiesen waren.

1.5. Stand der Forschung

Aufgrund der vielfaltigen Interaktionen zwischen pflanzlicher und tierischer Produktion
und ihrer dadurch bedingten Flexibilitdt gegenuber Niederschlagsschwankungen kénnen
agro-pastorale Landnutzungssysteme grundsatzlich als Ausdruck menschlicher
Anpassung an Umweltbedingungen verstanden werden, die ein hohes agrarisches
Produktionsrisiko zeigen. Dabei wurden allerdings bisher die Grundlagen des Neben-
einanders von Nomaden und sesshaften Ackerbauern eher anthropologisch und
soziologisch als naturwissenschaftlich-quantitativ untersucht (Mountjoy und Gliessman,
1988). Forschungsarbeiten zur Nachhaltigkeit der Landnutzung in derart integrierten
Landnutzungssystemen, die beispielsweise auf der Analyse von Stoffflissen beruhen,
sind derzeit kaum verflgbar.

In den letzten Jahren hat die Bestimmung von Stoffflissen in Agrarokosystemen

weltweit eine verstarkte agrarwissenschaftliche Aufmerksamkeit erfahren, da dieses
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Instrument geeignet erscheint, um wenigstens eine teilweise, unvoreingenommene
Bewertung der Nachhaltigkeit eines Systems und seiner Wirkung auf die Umwelt
vorzunehmen. Hollandische Wissenschaftler, die Uber 'low input’-Anbausysteme in Afrika
arbeiteten, gaben den AnstoR fir viele der ersten Studien (Baijukya und de Steenhuijsen
Piters, 1998; Wijnhoud et al., 2003). Ausgehend von der Sorge um negative Einflisse
der menschlichen Wirtschaftsweise auf die Bodenfruchtbarkeit, die als Ursache fir
hochgradige Bodenerschopfung und Degradation betrachtet wurden und mit dem Ziel
ortsspezifische Managementstrategien von Kleinbauern zu verstehen und zu verbessern
(Harris, 1998), wurden oft bio-physikalische Modellierungsansatze, wie NUTMON*
benutzt, um Nahrstoffeintrage als auch —entziige von Feldern, Distrikten und auch
Landern zu ermitteln (Smaling et al., 1993, 1996; Smaling und Fresco, 1993; Stoorvogel
und Smaling, 1994; de Jaeger et al, 1998ab; van den Bosch et al., 1998ab).
Fastzeitgleich  entwickelten europaische und amerikanische Wissenschaftler
Messverfahren um in Anbausysteme der gemalRigten Breiten und im intensiven
Nassreisanbau in Asiens Stickstoff- und Kohlenstoffaustrage in die Atmosphéare zu
messen (Ko und Kang, 2000; Wnag und Adachi, 2000; Wassmann et al., 2000; Xu et al.,
2000; Butterbach-Bahl et al., 2001). Fur diese Studien wurden, je nach Zielsetzung und
Umfang der Untersuchung, entweder Teile der Nahrstoffumsatze oder das gesamte
Geschehen einbezogen und demensprechend Teil oder Gesamtbilanzen erstellt.

Untersuchungen zur Gesamtbilanz umfassten Messungen oder Schatzungen der
Inputs aus Mineraldingung tierischem Mist, N-fixierenden Leguminosen und
freilebenden Mikroorganismen, Nahrstoffmobilisierung aus tieferen Bodenschichten,
menschlichen Fakalien, Nahrstoffeintragen durch Bewasserung und aus der Atmosphare
(in Form von Regen oder Staub) sowie der Outputs in Form von Ernteertragen, Erosion,
atmospharischen Emissionen und Verlusten durch Auswaschungen. Im Gegensatz dazu
wurde bei Teilbilanzen davon ausgegangen, dass Parameter, wie atmospharische
Eintragungen, gasférmige Emissionen oder Auswaschungsverluste entweder kaum
zuverlassig messbar sind oder aber, im Vergleich zu den anderen Parametern, wegen
ihrer geringeren Groéflkenordnung vernachlassigt werden kénnen.

Wahrend die meisten bisher verfugbaren Verodffentlichungen sich auf einfache
Anbausysteme im Regenanbau oder im bewasserten Reisanbau beziehen, gibt es bisher
nur wenige Informationen Gber Nahrstoffbilanzen aus komplexeren Rotationssystemen,
wie sie in bewasserten Oasensystemen Ost-Arabiens vorkommen. Ein wesentlicher
Grund dafur ist wohl, dass die meisten agro-pastoralen Systeme geographisch nur

schwer abgrenzbar und die Datenerfassung deshalb schwierig ist. Vor diesem

* Nutrient Monitoring for Tropical Farming Systems
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Hintergrund stellen Oasen mit dem sie umgebenden Einzugsgebiet aufgrund ihrer klaren
raumlichen Begrenzung besonders attraktive Untersuchungsobjekte dar.

Grundlegende, soziologisch orientierte Untersuchungen zu omanischen Oasen
stammen von Birks (1978a und 1978b). Auch Scholz (1984) hat sich intensiv mit
Oasenbewasserungssystemen innerhalb des derzeitigen Transformations- und
Modernisierungsprozesses befasst. Wilkinson (1974 und 1977) beschreibt umfassend
die Organisation und Funktionalitat der viele Jahrhunderte alten Bewasserungssysteme
und deren Bedeutung fur die Oasenlandwirtschaft und untersucht dabei auch ihre noch
immer offene Entstehungsgeschichte. In diesen Arbeiten zur Oasenlandwirtschaft
blieben jedoch die Produktivitdt und grundlegende Funktionsweise von Ackerbau,
Gartenbau und Tierhaltung hinsichtlich der Ertrage, Nahrstoff- und Wasser-
nutzungseffizienz sowie die Dingungsmalinahmen unbericksichtigt. In Bezug auf die
Wassernutzung stellen die Arbeiten von Norman et al., (1998) eine Ausnahme dar. Sie
deuten auf eine Uuberraschend hohe Wassernutzungseffizienz im traditionellen
Oasenfeldbau Omans an. Allerdings liegen diesen Arbeiten nur einjahrige und auf
wenigen Einzelparzellen erhobene Daten zugrunde.

Die vermutlich grundlichsten Arbeiten zu Stoffflussen in (semi-)ariden agro-
pastoralen Systemen kommen von den sehr ertragsschwachen Bdden des
westafrikanischen Sahel. Dort konnten Powell et al. (1996) eindriucklich den besonderen
Beitrag der Tierhaltung fur Nahrstoffbilanzen zeigen und damit die grundlegende
Abhangigkeit des sedentaren Ackerbaus vom Nahrstofftransfer durch die Dung liefernde
teil-nomadische Viehhaltung. Aus Arbeiten von Fernandez et al. (1995) und Turner et al.
(1995) im gleichen Gebiet geht hervor, dass fur die Hirseproduktion pro ha Ackerflache
zwischen 10 und 65 ha Weideland mit entsprechendem Transfer von tierischem Dung
zum Ausgleich negativer Nahrstoffbilanzen nétig sind. Schlecht et al., (1995) kommen in
ihren Berechnungen bei vollstandigem Entzug von Korn und Stroh sogar auf bis zu 240
ha Weideland pro ha Ackerland. Ein derart groles Einzugsgebiet steht fir die
kleinrdumigen Oasen des Oman allerdings nur sehr selten zur Verfugung und deshalb ist
das Verstandnis ihrer funktionalen Grundlagen in Vergangenheit und Gegenwart von
besonderem Interesse. Nur auf der Basis solcher Grundlagen konnen realistische
Zukunftsperspektiven fur diese marginalen Agrarokosysteme erarbeitet werden. Fur die
Datenerhebung in Oasensystemen des Oman kommt erschwerend hinzu, dass diese
Systeme derzeit einem hohen sozial und ékonomisch bedingten Druck ausgesetzt sind
(Preisverfall fur Oasenprodukte, Landflucht, Zerstérung der dorflichen Sozialordnung,
Abhangigkeit von Wanderarbeit), der vielerorts zum raschen Verschwinden der

traditionellen Formen des Bewasserungslandbaues und der dazugehorigen dorflichen
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Infrastruktur fUhren wird (Birks, 1977; Dutton, 1987). Dieser rasche Wandel der
Produktionsbedingungen  fuhrt  dazu, dass Untersuchungsergebnisse im
landwirtschaftlichen Bereich stets Momentaufnahmen darstellen und damit in ihrer
Gesamtaussage stark zeitbezogen sind.

Um diese Wissenslicke zu flllen, wurde diese Untersuchung in zwei alten
Bergoasen im noérdlichen Oman durchgefiihrt, deren hoher Kohlenstoffumsatz auf
intensiv gediungten Boden mit einem C:N-Verhaltnis von 10-12 bereits Gegenstand einer

frGheren Untersuchung war (Wichern et al., 2004ac).



Material und Methoden

2. Material und Methoden

2.1. Beschreibung der Untersuchungsgebiete

Der Schwerpunkt der dargestellten Untersuchungen fand in zwei beispielhaft
ausgesuchten Bergoasen der Al-Hajar Gebirgskette im Norden Omans statt, die sich
grundlegend in ihrer Struktur- und Nutzungsintensitat unterschieden.

Balad Seet (57,39° Ostlicher Lange, 23,19° nordlicher Breite) ist eine Bergoase des
Jabal Al-Akhdar Gebirgsmassiv. Sie liegt in einem Talkessel am Ursprung des Wadi Bani
Awf in einer Hohe von 950 bis 1020 m udber dem Meeresspiegel, umgeben von bis zu
1200 m hohen Felswanden (Photo 1).

Photo 1. Die Kernoase von Balad Seet (Oman)

Das Dorf wird von 632 Einwohnern bewohnt, die auf 80 Haushalte verteilt sind. Neuere
gemeinsam mit dem archdologischen Teilprojekt durchgefuhrte Untersuchungen
ergaben, dass es sich bei Balad Seet um eine sehr alte Siedlung handelt, deren
Ursprung sich vermutlich auf das zweite vorchristliche Jahrtausand datieren Iasst (Haser,
2003). Die alte Besiedlungsgeschichte durfte in der 6kologisch gunstigen Lage der Oase
begriindet sein. Aufgrund seiner geographischen Lage mitten im westlichen Al-Hajar
Gebirge Nordomans war das Dorf bis Anfang der achtziger Jahren weitgehend von der
AuRenwelt abgeschlossen. Eingefuhrt wurden lediglich Haushaltswaren, Kleidung,
Zucker, Kaffee und Brennstoff flir die Kerosinlampen. Umgekehrt ergab sich fur die
Oasenbewohner die Moglichkeit, ihren Uberschuss an landwirtschaftliche Erzeugnisse,
wie Datteln (Phoenix dactylifera L.), Limonen (Citrus aurantifolia SWINGLE, C. aurantium
10
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L., C. limettioides L.), Knoblauch (Allium sativum L.) und Zwiebeln (Allium cepa L.) auf
den Markten von Al-Hamra, Nizwa und Al-Rustaq, zu verkaufen. Mit dem Bau einer
Schotterpiste Anfang der 1980er Jahre I6ste der Handel mit Al-Rustaq den traditionellen
Warenaustausch uber das Gebirge mit Al-Hamra ab. Damit gelangten erstmals
Mineraldinger, aber auch Nahrungsmittel wie Weizenmehl, Brot, Gemuse, Obst, Fleisch
und andere konservierte Lebensmittel in groRerem Umfang in das Dorf. Dadurch verlor
die Landwirtschaft in Balad Seet ihren Charakter als Subsistenzwirtschaft und wurde
stark von der AulRenwelt abhangig. Der urspringliche Ortskern liegt auf einem Hugel,
und ist von sechs Terrassensystemen und Palmengarten umgeben. Neben Dattelpalmen
befinden sich auch in den Palmengarten von Balad Seet Zitrus sowie vereinzelt Banane
(Musa paradisiaca L.), Mango (Mangifera indica L.), Granatapfel (Punica granatum L.),
Feige (Ficus carica L.) und Papaya (Carica papaya L.). lhrer Infrastruktur und Anordnung
nach ist Balad Seet als "Kernoase" zu bezeichnen, die durch weitgehend
zusammenhangende Acker- und Siedlungsflachen als Folge einer stabilen
Wasserversorgung mit relativ grof3er Quellschittung gekennzeichnet ist.

Maqta (59.00° 6stlicher Lange, 22,83° nordlicher Breite) ist eine Bergoase, die nach
den Ergebnissen der Pollenanalyse eines Leitprofiles vermutlich erst im frihen zwei
Jahrtausend nach Christus gegriindet wurde (Urban und Buerkert, 2005). Sie liegt am
oberen Ende des weit gedffneten Wadi Khabbahas des Jabal Bani Jabir Gebirgszuges in
einer Hohe von 1050 Meter Uber dem Meeresspiegel (Photo 2).

Magqta ist eine idealtypische "Streuoase", die sich durch maximale Anpassung der Acker-
und Siedlungsflachen an eine Vielzahl von Quellen mit wenig zuverlassigem Fluss

auszeichnet.
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Photo 2. Ubersicht (iber die Streuoase Magta (Oman)

2.2. Kartierung der Oasen Balad Seet und Maqta

Eine umfassende Kartierung der Untersuchungsgebiete war erforderlich, da die
kleinrdumige Ertrags- und (Nahr)- Stoffflussmessung in den Bergoasen Balad Seet und
Maqta die Verfugbarkeit von malstabsgetreuen Landnutzungskarten voraussetzten.
Daflr wurden zunachst hochauflosende Farbfotos mittels eines mit Helium gefillten
Ballons aus etwa 500 m Hohe erstellt (Buerkert et al., 1996). Die Teile der Aufnahmen
wurden mit Hilfe der GIS Software ArcView 3.2 digitalisiert, wobei die auf dem Bildschirm
erkennbaren Umrisse der Terrassen und Felder nachgezeichnet wurden. Zur Entzerrung
und Georeferenzierung der Terrassenkarten wurden die Eckpunkte der einzelnen
Terrassen mittels eines elektronischen Tachymeters (Leica-Geosystems TPS 300, Leica
GmbH, Schweiz) mit einer Messungenauigkeit von ca. 0,01 m vermessen. Zur exakten
Ausrichtung des Tachymeters wurden fur jedes Terrassensystem mindestens zwei
Referenzpunkte durch Langzeitmessung (20 Minuten) mit einem differenziellen GPS-
Empfanger und einer Genauigkeit von 30-50 cm bestimmt (GPS; Trimble Pathfinder,
Sunnyvale, CA, USA). Bewasserungskanale (Aflaj), Bewasserungsbecken (Lajal) und

Palmengarten wurden ebenfalls differenziell eingemessen.
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Die Digitalisierung von russischen Generalstabskarten (1:100,000, Joint Stock Company
SK-IMPEX, Moscow, Russia) in einem Geografischen Informationssystem (GIS) mittels
des Software-Paketes ArcView 3.2 ermoglichte die Erstellung eines digitalen
dreidimensionalen HOhenmodels mit 40 m Hohenlinien von der Topographie der beiden

Untersuchungsgebiete und sowie von den umliegenden Bergen.

2.3. Menge, Qualitat und Nutzung der Wasserressourcen

In Balad Seet wurde die Schuttung der vier Quellsysteme im Zeitraum November 2000
bis Juni 2003 monatlich gemessen. In Maqta dagegen wurden die 22 Einzelquellen mit
wenigen Ausnahmen alle zwei Monate im Zeitraum Marz 2001 bis Juni 2003 gemessen.
Zur Bestimmung der Quellschiattungen wurde die fur das Fullen eines Gefalles
bekanntes Volumens (1 Liter fur kleine, 20 Liter fir mittlere und 200 Liter fur grof3e
Quellen) bendtigte Zeitdauer (Sekunden) mit Hilfe einer digitalen Stoppuhr bestimmt.
Aus den Schittungsmessungen konnte die Menge des Bewasserungswassers und
entsprechender Inhaltsstoffuntersuchung auch die zugefuhrten Mengen an Stickstoff (N)-
Phosphor (P) und Kalium (K) durch das Bewasserungswasser abgeleitet werden.

Die Regenereignisse wurden in Balad Seet ab Juli 2001 mit Hilfe eines manuellen
Regenmessers (Friedrichs Gruppe, Wertheim, Germany) erfasst, um Anderungen der
Quellschuttungen in Folge von Regenereignissen verfolgen zu konnen. In Maqta
dagegen konnten die lediglich zwei kleinen Regenfalle wahrend der im
Untersuchungszeitraum beherrschender Trockenperiode nicht erfasst werden.

Innerhalb des Untersuchungszeitraumes wurden im Januar 2001 und Dezember
2002 reprasentative Quellwasserproben aus Balad Seet und Maqta entnommen. Da in
Balad Seet alle 12 Quellen demselben Reservoir zu entspringen scheinen (Weier,
personliche Mitteilung), wurden dort nur die Quellen Al-Miban, Al-Hiedan, Al-Littel und
der Dorfbrunnen beprobt (Abb. 5). Aufgrund des sehr viel Vvielfaltigeren
Ausgangsgesteins wurden in Magqgta sechs verschiedene Quellen beprobt, um eine
reprasentativere Aussage Uber die Wasserqualitat machen zu kdnnen.

Die Wasserproben wurden eingefroren nach Deutschland transportiert und im Labor
der Firma SEWA GmbH, Essen, ihre elektrische Leitfahigkeit ECy, den Gehalt an
Natrium (Na*), Kalzium (Ca™™), Magnesium (Mg**) und Chlorid (CI') sowie den pH-Wert
untersucht. Die elektrische Leitfahigkeit wurde benutzt, um das Ausmal® des
Salzgehaltes im Bewasserungswasser abzuschatzen. Natrium und Chlorid haben in zu
hoher Dosis toxische Wirkungen auf empfindliche Pflanzenarten. Zusatzlich kann Na zu
einer Verschlechterung der Bodenstruktur fUhren, wenn es im Verhaltnis zu den anderen

Kationen in zu hoher Konzentration im Bewasserungswasser vorkommt. Zur Bewertung
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der Na-Konzentration im Bewasserungswasser wurde die SAR (Sodium Absortion Ratio)
wie folgt berechnet:
SAR = Na / SQRT(Ca+Mg)/2

Na = Natriumgehalt des Bewasserungswassers in me / |
Ca = Kalziumgehalt des Bewasserungswassers in me / |
Mg = Magnesiumgehalt des Bewasserungswassers in me / |.

Schwellenwerte flr das Auftreten von Beeintrachtigungen im Pflanzenwachstum sind in

Tabelle 1 aufgefihrt.

Tabelle 1. Schwellenwerte fir den Salz- und Chloridgehalt von Bewasserungswasser (Ayers
und Westcot, 1985)

Keine Leichte bis mittlere Schwere
Einschréankungen Einschréankungen Einschréankungen*

Elektrische Leitfahigkeit ECyy <07 0.7-3.0 >3.0
(dSm™

Natriumgehalt (SAR) <3 3-9 >9
Chloridgehalt (me/I <4 4-10 >10
SAR =0-3und ECy >0.7 0.7-0.2 <0.2
SAR =3 -6 und ECy >1.2 1.2-0.3 <0.3
SAR =6 — 12 und ECy >1.9 1.9-0.5 <0.5
SAR =12 -20 und ECy >29 29-13 <13
SAR =20 -40und ECy >5.0 5.0-2.9 <29

* Schwere Einschrankung bedeutet, dass das Bewasserungswasser nur fiir jeweils sehr tolerante
Kulturen nutzbar ist

Informationen zu Bewasserungsrechten und zur Organisation des Bewasserungs-
systems der beiden Bergoasen wurden durch Befragung der Bauern gewonnen. Es
wurde aullerdem angenommen, dass die gesamte verfligbare Wassermenge zur
Bewasserung der Ackerflachen und der Palmengarten, sowie der Trinwasserversorgung

der Oasenbewohner genutzt wurde.

2.4. Vergleich der Korn- und Sprosstrockenmasse omanischer und ein-

gefuhrter Weizensorten unter unterschiedlicher Bewasserungsintensitat

Am 13. November 2001 wurde in Balad Seet ein drei-faktorieller Feldversuch angelegt,
mit dem Ziel, die Korn- und Sprosstrockenmasseproduktion der von Al-Maskri et al.
(2003) beschriebenen funf traditionellen Landsorten aus Balad Seet und Magqta mit drei
eingefuhrten Weizensorten unter zwei verschiedenen Bewasserungsintensitaten zu

untersuchen. Als Versuchsgelande dienten zwei benachbarten Felder im
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Terrassensystem Mazra, die demselben Besitzer gehdrten und eine ahnliche Vor-
geschichte hatten. Die Anlage umfasste zwei Bewasserungsintensitaten (Intervalle von
18 und 27 Tagen), zwei Stufen der Nahrstoffzufuhr (N, P and K Gaben in Héhe von 100-
20-40 kg ha™ und 200-40-80 kg ha™") sowie acht Weizengenotypen. Die fiinf traditionellen
Landrassen waren Sarraya und Greda aus Balad Seet, Walidi und Missani aus Maqta,
sowie Cooley aus der staatlichen Versuchstation in Al-Rusail und die drei modernen
Zuchtvarietaten Jimah1, Wadi Quraiyat 302 und Wadi Quraiyat 308 ebenfalls aus der
staatlichen Versuchstation in Al-Rusail. Bei drei Wiederholungen ergaben sich insgesamt
96 Parzellen mit jeweils 1,25 m? Flache (Abb. 3). Aus technischen Griinden wurde jedem
der beiden benachbarten Felder eine Bewasserungsintensitat zugeordnet, innerhalb der
Flachen wurden die Parzellen jedoch voll randomisiert. Die Bewasserung erfolgte durch
Uberstauen der einzelnen Parzellen, die einen Abstand von 50 cm aufwiesen. Dieser
Abstand sollte einen wasserbedingten Transport von Nahrstoffen zwischen den
Parzellen ("Nachbarschaftseffekte") erschweren. Alle 96 Parzellen wurden zunachst alle
18 Tage bewassert (Bewasserungsintervall 11). Nach der dritten Bewasserung wurde die
Stressbehandlung begonnen, bei der die Parzellen 1-48 nur alle 27 Tage mit Wasser
versorgt wurden (Bewasserungsintervall ), wahrend die Ubrigen Parzellen weiterhin alle
18 Tage Wasser erhielten. Zum Zeitpunkt (30.03.02) der Vollreife wurden die Pflanzen
wenige Zentimeter Uber der Bodenoberflache abgeschnitten und sieben Tage lang auf
dem Feld bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Danach wurde die Trockenmasse von
Korn und Stroh, das Tausendkorngewicht (TKG) sowie die Pflanzen- und Ahrenlange
bestimmt. Zur Beurteilung der Auswirkungen von Sorte, Dingung und Bewasserung auf
das Pflanzenwachstum wurden die folgenden MessgroRen herangezogen: Kornertrag,
Strohertrag, Tausendkorngewicht, Pflanzenhéhe und Ahrenlange. Alle erhobenen Daten
wurden der Varianzanlyse (ANOVA) unterworfen. Nachdem keine signifikanten
Wirkungen der beiden Dingungsstufen auf die Ertragsparameter festgestellt werden
konnten, wurde zur Vereinfachung der Ergebnisdarstellung eine erneute ANOVA ohne
Einbeziehung der Dungungsvariante durchgefuhrt. Fir den Sortenfaktor wurden die
Mittelwerte  bei  signifikantem F-Wert Uber LSDgos-Mittelwertvergleiche — auf
Unterschiedlichkeit gepruft.
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Abbildung 3. Anlage des Weizenversuches auf dem Terrassensystem Mazra in Balad Seet
(Oman) im Anbaujahr 2001/2002; (WI= 27-tagiges Bewasserungsintervall; WIl= 18-tagiges
Bewasserungsintervall) und Position des "°N-Verdiinungsversuches
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2.5. Bestimmung der biologischen N,-Fixierungsleistung von Luzerne

(Medicago sativa L.)

Zur Erstellung einer Nahrstoffteilbilanz in der Kernoase Balad Seet, war es notwendig,
die biologische N,-Fixierungsleistung von Luzerne zu ermitteln und einzubeziehen. Dafr
wurde ein "°N-Verdiinnungsversuch mit mehrjahriger Luzerne und einer Rotation aus
Weizen und Sorghum als nicht-fixierenden Kontrollpflanzen angelegt (Abb. 3). Der 18-
monatige Feldversuch im Terrassensystem Mazra begann am 18.10.01. Die aus
praktischen Grunden nur teilweise randomisierte Versuchsanlage bestand aus
insgesamt 24 Parzellen mit einer Flache von jeweils 3,2 m® Bei der Anlage des
Versuches wurde zwischen Parzellen mit und ohne '°N-Applikation ein Abstand von 2
Metern eingehalten, um Effekte eines durch Sickerung verursachten horizontalen
Transports von markiertem N auf nichtmarkierte Nachbarparzellen zu vermeiden.
Innerhalb einer Markierungsstufe dagegen ergab sich ein Parzellenabstand von 0,5 m.

Die faktoriell kombinierten Behandlungen bestanden aus: (1) Luzerne und nicht-N-
fixierender Referenzpflanze (Weizen und Sorghum im Fruchtwechsel), ">N-Applikation
(mit und ohne) und, (3) Mistgabe (mit und ohne). Bei drei Wiederholungen ergab sich
insgesamt 24 Parzellen.

Nach der Anlage des Versuches wurde auf vier Parzellen verzichtet, da dort die oben
genannten Abstande zwischen den Parzellen nicht eingehalten werden konnten und so
die Gefahr von Nachbarschaftseffekten bestand (Abb. 4).

Die '°N-Markierung erfolgte am 22.11.01 und am 20.11.02 mit jeweils 15,1 g
(NH4)2S04 (10 % "N markiert) pro Parzelle bzw. 47,18 kg (NH,),SO, ha™ oder 10 kg N
ha™'. Parzellen mit Mistbehandlung wurden ebenfalls jeweils am 22.11.01 und am
20.11.02 mit 2 kg lufttrockenem Tierdung (Gemisch aus Ziegen- und Rinderdung) pro
Parzelle gediingt. Die Bewasserung der Parzellen erfolgte im Rahmen der vor Ort
praktizierten Bewasserungsrotation in 18-tagigen Intervallen im Winter und 9-tagigen
Intervallen im Sommer. Die Luzerne wurde wahrend der Versuchszeit insgesamt 16 Mal
geschnitten, die SproRmasse bis zur Gewichtskonstanz luftgetrocknet und ihr
Trockenertrag erfasst. Gemahlene Unterproben wurden im Labor des Instituts fur
Pflanzenernahrung und Bodenkunde der Universitat Kiel mit einem Makro-N-Analysator
(Heraeus, Bremen, Deutschland) auf Gesamt-N und an einem Massenspektrometer
(Delta C, Thermo Electron, Bremen, Deutschland) auf 5'°N untersucht. Die Ertrage der
Referenzpflanzen (Weizen und Sorghum) wurden ebenso erfasst und Unterproben wie

oben beschrieben analysiert.
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Abbildung 4. Anlage des '°N-Verdiinnungsversuches auf dem Terrassensystem Mazra in
der Kernoase Balad Seet (Oman)

2.6. Nahrstofffliisse

Zur Beschreibung der Nahrstoffflusse innerhalb einer omanischen Bergoase sollen diese
zunachst schematisch dargestellt werden. Zur Abgrenzung des Nahrstoffaustausches
der Oase mit der Umgebung wurden drei Zonen bzw. Gebiete definiert: (1) die Kernzone
der Oase, (2) der Randbereich der Oase und (3) die Gebiete aulRerhalb der Oase. Dabei
enthalt die Kernoase das Dorf mit den Stallungen, den terrassierten Feldern, den
Palmengarten und den Waschplatzen. Der Randbereich umfasst die Weidegebiete des
Dorfes, die Quellen mit den dort beginnenden Aflaj und die Sammelgebiete fur Tierfutter.
Die Gebiete aullerhalb der Oasen schlieBen Orte mit denen die Oaseneinwohner
Austauschbeziehungen pflegen (friher die umliegenden Orte wie Al-Hamra, heute in
immer starkerem Male auch entfernter Stadte wie Rustaq).

Zur Erstellung einer Nahrstoffbilanz auf Feldebene, waren sowohl die prazise
Berechnung der individuellen Feldflachen und ihrer jeweiligen Fruchtfolge als auch die
formelle und informelle Befragung der Landwirte und die Erhebung aller Input- und

Outputdaten fur die Acker- und Palmenflachen notwendig.

2.6.1. Nahrstoffentzige
Die Berechnung der Nahrstoffentzige durch die Anbaukulturen und Dattelpalmen
basierte auf den mit den Ernteprodukten entnommenen Mengen an N, P und K innerhalb

des 2-jahrigen Datenerhebungszeitraumes von Oktober 2000 bis Oktober 2002 in Balad
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Seet, sowie innerhalb des einjahrigen Erhebungszeitraumes von Februar 2001 bis Marz
2002 in Maqta. Die Nahrstoffentzige durch Grunfutter unter Palmen wurden mittels
zweier reprasentativer Proben aus Balad Seet und Maqta abgeschatzt.

An keinem der beiden Standorte konnten Nahrstoffverluste durch Versickerung und
gasformige Verluste (Denitrifizierung und Volatilisation) erfasst werden. Da es in beiden
Projektoasen keine kunstliche Drainage unter den landwirtschaftlichen Flachen gab,
konnte die Nahrstoffauswaschung unter diesen Flachen auch nicht gemessen werden.
Eine Anlage von Lysimetern, die Installation von Saugkerzen oder die regelmalige
Entnahme von Bodenproben aus verschiedenen Tiefenstufen war aus infrastrukturellen
und finanziellen Griinden ebenfalls nicht moglich.

Balad Seet. Da es nicht moglich war, die Ertrage aller Kulturen auf allen Feldern
direkt zu messen, wurden von den acht in Fruchtfolge angebauten Hauptfeldkulturen in
Balad Seet jeweils vier reprasentative Feldflachen ausgewahlt. Diese Felder wurden
anhand ihrer Ertrage in vier Klassen (niedrig, mittel, hoch und sehr hoch) eingeteilt und
abgeerntet. Je nach angebauter Kultur wurde die totale Biomasse (Stroh und Kérner) vor
und nach der Sonnentrocknung bis zum Gewichtskonstanz getrennt erfasst.
AnschlieBend wurden die Ertrage der restlichen Felder, basierend auf den oben
genannten Referenzfeldern, klassifiziert erfasst. Flir die Berechnung der N- P und K-
Entztge durch die Pflanzen wurden die solchermallen abgeschatzten Ertragsdaten der
individuellen Felder mit der jeweiligen N- P und K-Konzentration der Referenzpflanzen
multipliziert. Die Konzentration an Gesamtstickstoff wurde mit Hilfe eines Stickstoff-
Analysators (FP-328 LECO, St Joseph, Mi, USA) bestimmt, der Phosphorgehalt wurde
uber die Molybdat-Vanadat-Methode (Gericke und Kurmies, 1952) spektralphotometrisch
(Hitachi U-2000 Spektrophotometer, Tokyo, Japan) gemessen. Der Kaliumgehalt wurde
flammenphotometrisch (Instrument Laboratory 543, Lexington, Massachusetts, 02173
USA) ermittelt.

Fur die Abschatzung der Ertrage der ausgewachsenen Dattelpalmen in Balad Seet
wurde ein reprasentativer Palmengarten mit 171 Dattelpalmen als Referenzflache
benutzt. Die Frischmassenertrage aller Dattelpalmen wurden von ihren Besitzern anhand
der Zahl und der GrofRRe der Dattelblindel geschatzt. AnschlieRend wurden die Ertrage
aller restlichen Dattelpalmen basierend auf dem Ertragsmittelwert der jeweiligen
Dattelsorten berechnet, so wie dieser auf der Referenzdattelflache ermittelt worden war.
Fur die Berechnung der Gesamtnahrstoffentziige durch die Dattelpalmen wurden Proben
von den sechs wichtigsten Dattelsorten in Balad Seet (Naghal, Fardh, Khassab, Khalas,
Qash Zabad und Saily) entnommen und nach Gefriertrocknung, wie oben beschrieben,

auf ihre N-, P- und K-Konzentrationen untersucht.
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In Maqta wurde von jedem der 10 kleinen, nur einmal im Jahr mit Weizen bestellten
Terrassensystemen ein Einzelfeld zufallig ausgewahlt und dessen Stroh- und Kornertrag
ermittelt. Unterproben wurden auf ihre N-, P- und K-Konzentration untersucht, um den
auf allen Teilflachen der Terrassen anfallenden Nahrstoffentzug durch Stroh und Korn
ermitteln zu kénnen. Daruber hinaus wurden Proben der drei wichtigsten Dattelsorten
Barni, Nashu und Bu Narnja entnommen und nach Gefriertrocknung, wie oben
beschrieben, auf ihre N-, P- und K-Konzentration untersucht.

Die jahrlich in den Palmenwedeln und in Holzzuwachs N- P und K-Mengen wurden
aus Literaturangaben (IFA, 2004) ermittelt. Dabei wurde angenommen, dass die
ausgewachsenen Palmen (bei einem Dattelnertrag von 70 kg) 50 kg Trockensubstanz an
vegetativer Biomasse mit Nahrstoffkonzentrationen von 8,6 g N kg”, 1 g P kg™ und 30 g
K kg” produzieren. Da in den beiden Bergoasen die Mengen an P und K in der
vegetativen Biomasse nach deren Verbrennung durch das Ausbringen der entstandenen
Asche effektiv recycelt werden, wurden bei der Berechnung der Oasenbilanz nur die N-
Verluste bertcksichtigt. Fir Balad Seet wurden die N-Verluste mit 215 g pro
ausgewachsene Palme (mit einem Dattelertrag von 35 kg) und 54 g pro Jungpalme
geschatzt. Fur Magta wurden aufgrund der niedrigeren Dattelpalmenertrage N-Verluste
von 60 g N pro ausgewachsene Palme (mit 10 kg Dattelertrag) und 15 g pro Jungpalme

zu Grunde gelegt.

2.6.2. Nahrstoffeintrage
Die Nahrstoffeintrage durch Dungung der Feldkulturen und Palmen, die Nj-Fixierung
durch Luzerne sowie die im Bewasserungswasser enthaltenen Hauptnahrstoffe wurden

wie folgt ermittelt.

2.6.2.1. Mineralische und organische Diingung der Feldkulturen

Wahrend in Balad Seet Feldkulturen sowohl mineralisch (mit NPK 15-15-15 und
Harnstoff 46-0-0) als auch organisch gedingt wurden, erfolgte die Dingung der
Weizenflachen in Maqta ausschlieBlich organisch. Bei dem organischem Dung handelte
es sich in Balad Seet um Mistkompost kleiner Wiederkauer (Schaf- und Ziegendung), der
meistens mit etwa 50% Rinderdung gemischt war. In Maqgta dagegen fand nur
Kleintierdung (Schafe und Ziegen) Verwendung, da es dort keine Rinderhaltung gibt.

Es war schwierig, zuverlassige Angaben Uber die Menge der verwendeten
Duangermittel zu bekommen, weil die Bauern die ausgebrachte Menge kaum
nachvollziehbar quantifizieren konnten. Allerdings konnten anhand der Anzahl der
ausgebrachten mit Tierdung geflllten Sacke (Juniya) die Mengen hinreichend

zuverlassig geschatzt werden. Dazu wurden zehn volle Sacke gewogen und
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anschlief3end deren mittleres Gewicht ermittelt. Die NPK-Konzentrationen des Tierdungs
wurden zweimal wahrend der Untersuchungszeit ermittelt. Dazu wurden insgesamt 20
Proben (12 und 8) aus zufallig ausgewahlten, mit Tierdung gefillten Sacken entnommen
und, wie oben beschrieben, untersucht. Der Median der aus den 20 Proben berechneten
N-, P- und K-Konzentrationen wurde benutzt, um den Nahrstoffeintrag auf Feldebene
unter Berucksichtigung der ausgebrachten Menge des jeweiligen Feldes ermitteln zu
kénnen. Die auf Feldebene ausgebrachten Mengen an Mineraldinger wurden durch
detaillierte Untersuchungen fur die verschiedenen Anbauzeiten ermittelt. Diese Angaben
wurden summarisch verifiziert, in dem sie mit den auf Haushaltsebene ermittelten
Mineraldingermengen verglichen wurden.

In Magta wurde fur die Abschatzung der ausgebrachten Dungemittel wie in Balad
Seet vorgegangen. Allerdings wurden hier nur 10 Tierdungproben auf ihre N-, P- und K-

Konzentration untersucht.

2.6.2.2. Mineralische und organische Diingung der Palmengérten

Der Nahrstoffeintrag in die Palmengarten war an beiden Standorten ausschlielich
organischen Ursprungs. Da in Balad Seet die verschiedenen Dattelpalmenvarietaten
nicht gleich hoch gedingt werden, wurde dies bei der Datenerhebung bericksichtigt. In
Maqta dagegen wurden die Dattelpalmen verschiedener Sorten mit den gleichen
Dungermengen gedungt. Zusatzlich zu den Tierdunggaben wurden in den Palmengarten
in Balad Seet und Magqta noch in unregelmafligen Abstanden menschliche Fakalien in
allerdings nicht quantifizierbaren Mengen ausgebracht. Die darin enthaltenen
Nahrstoffmengen wurden jedoch in der Oasenbilanz auf der Grundlage von
Literaturangaben zu N-, P- und K-Tagesausscheidungsmengen bericksichtigt. In ihren
umfangreichen Untersuchungen in Thailand geben Schouw et al. (2002) die tagliche
Summe menschlicher Ausscheidungen eines Erwachsenen mit 7,8 g N, 1,7 g P und 2,3
g K an. Weiter wurde angenommen, dass die 632 Einwohner von Balad Seet sich auf
367° Erwachsene (Gewichtsfaktor 1), 168 Jugendliche (5-15 Jahre, Gewichtsfaktor 0,75)
und 97 Kinder (< 5 Jahre, Gewichtsfaktor 0,33) verteilen. Fir Maqta wurde
angenommen, dass sich nur 25 Einwohner (14 Erwachsene und 11 Jugendliche), etwa
ein Achtel der gesamten Einwohnerzahl, standig im Zentraldorf zur Bewirtschaftung der

Palmengarten und der ackerbaulichen Flachen aufhalten.

® Die Einteilung der insgesamt 632 Einwohner in die drei Altersgruppen wurde nach folgender Quelle berechnet:
Population Division of the Department of Economic and Social Affairs of the United Nations Secretariat;
http://www.un.org/esa/population/
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2.6.2.3. Nahrstoffeintrdge durch No-Fixierung und Bewésserungswasser

Die Menge des durch Luzerne biologisch fixierten N, wurde aus dem 'N-Versuch
entnommen, wobei angenommen wurde, dass (1) die oberirdische Fixierungsleistung
sich aus der geernteten Sprossmasse multipliziert mit der N-Konzentration und dem
Fixierungsanteil berechnen lasst und (2) der im Wurzelbereich netto abgegebene oder
der Wurzelmasse festgelegte biologisch fixierte N mengenmalig 1/3 der im Spross
fixierten Gesamt-N-Menge betragt.

Zuletzt wurde der Nahrstoffeintrag durch das Bewasserungswasser in Balad Seet
und Maqta ermittelt. Dazu wurden in Balad Seet reprasentative Proben aus den Aflaj
entnommen. Da das Wasser des Haupt- Falaj aufgrund mehrerer, an dessen Verlauf
liegenden Waschstellen im Tagesverlauf unterschiedlich mit Detergentien verschmutzt
wird, wurden an einem zufallig ausgewahlten Messtag in stiindlichem Intervall Proben
entnommen. Diese wurden in einem Behalter gemischt und davon eine Unterprobe
entnommen. Alle entnommen Wasserproben wurden eingefroren und nach Deutschland
transportiert. Die Wasserproben wurden nach Standardverfahren auf ihre N- P- und K-
Konzentationen im Wasseranalysenlabor der Firma SEWA (Essen, Deutschland)
untersucht. In Maqgta wurden Proben aus finf mengenmafig wichtigeren Quellen
entnommen und wie oben beschrieben untersucht.

Zur Berechnung des Nahrstoffeintrages durch das Bewasserungswasser in Balad
Seet und Maqta wurde der Mittelwert der Uber 24 und 12 Monate gemessenen
Schuttungsmenge der verschiedenen Aflaj - Quellen und die Ergebnisse der jeweiligen

Wasseranalyse herangezogen.

2.6.2.4. Darstellung der Néhrstofffliisse

Balad Seet. Alle Nahrstoffentzige in Form von Ernteprodukten und alle
Nahrstoffeintrage (in Form von Tierdung, synthetischem Dunger, Bewasserung,
menschliche Fakalien sowie die Menge an durch Luzerne fixierten N2) wurden Uber 24
Monate fur Feldfrichte und Dattelpalmen erfasst. Daraus wurden fur jedes Einzelfeld
sowie fur die Oase als Ganzes Nahrstoffteilbilanzen berechnet.

Maqta. Wegen ihrer Streulage und geringer Grolke dienten die 17 einzelnen
Terrassensysteme sowie die gesamte Oase als Basis fur die errechneten Teilbilanzen.
Da in der Oase weder Mineraldinger noch Luzerne zu Einsatz kamen, wurde fir die
Inputberechnungen auf Dattelpalmen und Weizenflachen ausschlieBlich die jahrlich

applizierten Tierdungmenge herangezogen.
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Fur Feldfrichte auf Parzellenniveau (Balad Seet) oder Terrassenniveau (Maqta) wurden
die durchschnittlichen jahrlichen N, P und K-Gaben als absolute Menge in verschiedenen
Input-Klassen, deren Grolde je nach Nahrstoffart verschieden war, grafisch dargestellt.
Um festzustellen, inwieweit die Input-Verteilung von der Feldgrélie abhangt, wurden
die Felder in Balad Seet in drei GrolRenklassen (< 72 m?, 72 — 138 m? und > 138 m?)
eingeteilt. Danach wurden Teilbilanzen fur alle einzelnen Felder (Balad Seet) bzw.
Weizenterrassen (Magqta) berechnet. Fur die Dattelpalmen wurden die Nahrstoffein- und

austrage auf Oasenniveau (Balad Seet) bzw. fir jede Terrasse (Magqta) dargestellt.
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3. Ergebnisse

3.1. Charakterisierung des Oasensystems an beiden Standorten

3.1.1. Balad Seet

Wahrend die 385 Felder der sechs Terrassensysteme eine ackerbaulich genutzte Flache
von 4,6 ha einnahmen, belegten 2690 Dattelpalmen mit 16 Sorten eine zusatzliche
Flache von 8,8 ha (Abb. 5). Mazra war mit 2 ha das gréfte Terrassensystem dieser
Oase, Zaher mit 1,3 h das zweitgrote. Khau und Lebsy sind jeweils nur 0,5 ha grof3.
Das funfte Terrassensystem Rodh hatte 19 Einzelfelder mit einer Gesamtflache von 0.25
ha, wahrend das private Terrassensystem Khtawi Uber nur sechs Felder mit einer Flache
von 0.06 ha verfugte.

Zaher
G al-Hamiya
al-Hillhila
Dattelpalmen /
Hisdai (=] Feldc_e.r
— Bewasserungskanal 3
@ Bewisserungsbecken dl-Kabier

4  Brunnen al-Littel

B Haus

=== Strafe

.......

0 200 400 Meter

Abbildung 5. Ubersichtskarte der Kernoase Balad Seet (Oman) mit den Terrassen, den
Palmengarten, der Bewasserungsinfrastruktur und den Stralzen

Die einzelnen Felder der Terrassen waren mit einer durchschnittlichen Flache von 110
m? sehr klein, variierten aber sehr stark in ihrer GroRe. Die FeldgroRe schwankte
zwischen 7,5 und 593 m?. Jedoch betrug die Durchschnittsfliche der Felder 110 m?.
Jedes Feld bestand aus mehreren Bewasserungsparzellen Jalba, die 1,5-1,8 m? grofd

waren.
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Die Bodenart im Terrassensystem Mazra war ein schluffiger Lehm (Lu) mit einem
Tonanteil von 19 % und 25 % Sand. In den obersten 0,9 m des kunstlich
aufgeschiittelten Terrassenboden (Irragic Anthrosol) fand sich eine Cyg-Konzentration
von 23 g kg™'. Der pH-Wert in Wasser betrug 8,3 (Luedeling et al., 2003).

Auf vielen Feldern steht mehrjahrige Luzerne (Medicago sativa L.), die bis zu 12 Mal
im Jahr geschnitten wird, wahrend andere annuelle Kulturen wie traditionelle
Weizenlandrassen (Triticum aestivum L. und Tritcum durum, Al-Maskri et al., 2003),
Sorghum (Sorghum bicolor Moench s. |.), Gerste (Hordeum vulgare L. s. |.), Hafer
(Avena sativa L.), Mais (Zea mays L.), Knoblauch (Allium sativum L.), Zwiebeln (Allium
cepa L.) und Koriander (Coriandrum sativum L.) in Fruchtfolge angebaut werden (Abb.
6a).

Bei dieser Fruchtfolge kdnnen auf einer Parzelle bis zu vier Feldfrichte innerhalb
eines Jahres geerntet werden. Weizen, Knoblauch, Zwiebeln und Koriander werden im
Winter angebaut. Gerste, Hafer und Mais zur Grunfutterung werden ebenso im Winter
zweimal in Folge gesat. Aufgrund seiner relativ hohen Wassernutzungseffizienz und
Ddarreresistenz wird im Sommer neben vereinzelten Korianderparzellen sehr viel

Sorghum angebaut.
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Abbildung 6a. Ubliche Fruchtfolgen im Jahresverlauf der Kernoase Balad Seet (Oman)
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Abbildung 6b. Verteilung der Winter- und Sommerkulturen in der Kernoase Balad Seet
(Oman) im Anbaujahr 2001/2002

Aus Wassermangel werden im Sommer die weit von den Hausern entfernt liegenden
Flachen nicht bewirtschaftet (58-64 % des Gesamtackerlandes; Abb. 6b).

Das verfuigbare Wasser wird dann auf die Palmengarten sowie auf die unmittelbar um
die Wohnhauser liegenden Terrassengruppen konzentriert, zumal hier das Wasser auch
zu anderen Zwecken bendtigt wird. Somit variiert die Anbauintensitat und Belegung der

Felder, je nach Entfernung zum Dorf (Abb. 7).
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Abbildung 7. Anbauintensitat der Felder und Terrassen in der Kernoase Balad Seet (Oman)
im Anbaujahr 2000/2001
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Viehhaltung war wegen ihrer komplementaren Funktion in der Landnutzung stets ein
bedeutender Bestandteil der Landwirtschaft im Oman (lbrahim, 1991). Aufgrund der
hohen Marktpreise fur ortliches produziertes Fleisch nimmt die Viehhaltung auch in
Balad Seet eine wichtige Stellung ein. Sie umfasste dort 200 Schafe und Ziegen, die
tagsuber in den Bergen weiden und nachts im Stall gehalten werden. Die etwa 35 Rinder
werden ganztags in Stallen gehalten. Vereinzelt finden noch Esel als kleinraumig
eingesetzte Lasttiere Verwendung. Luzerne, Gerste, Hafer und Mais werden
ausschlieRlich als Grunfutter verwendet. Ernterickstande anderer Kulturen wie Weizen
und Sorghum werden ebenfalls verfuttert oder dienen als Einstreu. Zu diesem Futter
kommen zugekauftes Futter (Fischmehl, Brot) und Uberschissige Datteln sowie die
Beikrauter der Felder und im Randbereich der Oase gesammeltes Grunfutter. Der
anfallende Mist wird komplett als Dinger genutzt. Auf diesem Wege gelangen die im
hofeigenen Futter enthaltenen und durch zugekauftes Futter importierten Nahrstoffe auf
die Felder.

3.1.2. Maqta

Die Streusiedlung Maqta bestand als Streuoase aus einem zentralen Dorf und aus
mehreren, zum Teil sehr weit voneinander entfernten und weiter untergliederten,
Terrassensystemen. Die Positionen der Systeme waren malgeblich von der
Wasserverfugbarkeit, also ihrer Nahe zu Quellen abhangig.

Die um das zentrale Dorf liegenden 17 Terrassensysteme umfassten insgesamt eine
Gesamtflache von 4,4 ha, die auf Palmengarten und ackerbaulichen Felder verteilt war
(Abb. 8). Dabei pragten die Palmengarten mit ihren 3,6 ha Flache und 2128 Palmen das
Bild der Landwirtschaft. In den Palmengarten standen ferner vereinzelt einige Zitrus- und
Mangobaume. Die lediglich 0,8 ha ackerbauliche Flache war auf 374 kleine Felder
verteilt, deren individuelle Flache zwischen 1,6 und 173 m3® schwankte, mit einer
durchschnittlichen GréRe von 21,3 m2 Im Jahr 2003 waren davon in Folge von
zunehmender Wasserknappheit nach einer mehrjahrigen Durre nur 156 Felder kultiviert,
wahrend diese Zahl im Jahr 2002 noch 213 betragen hatte. Im Jahr 2002 stand auf 10
der 17 Terrassensystemen auf einer Flache von 0,37 ha die Weizenlandrasse Walidi (Al-
Maskri et al., 2003) und auf 0,03 ha andere Kulturen wie Zwiebeln, Knoblauch und
Bockshornklee (Trigonella foenum-graecum), wahrend 0,4 ha brach lagen. Im Jahr 2003
nahm die mit Weizen angebauten Flache ab und betrug 0,30 ha, wahrend zusatzliche
Gesamtflachen von nur 0,013 ha mit Zwiebeln, Knoblauch und Bockshornklee belegt
waren. Zu den ackerbaulichen Flachen zahlen auch 0,8 ha verlassene Terrassen, die
allerdings seit Jahrzehnten nicht mehr bewirtschaftet wurden und zum gréfiten Teil

verfallen waren. In den heillen Sommermonaten werden aufgrund des knappen
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Wasserangebotes nur die mit Dattelpalmen bestandenen Terrassenteile bewassert. Die
Bdden hatten eine Uberwiegend schluffige Sandtextur mit einem pH-Wert von 8,3-8,5.
Die Konzentration an C.y schwankte zwischen 4.5 und 21.7 g kg™ Boden (Wichern et al.,
2004c).

Die Kleintierhaltung (Ziegen und Schafe) bildete die Haupteinnahmequelle der
Oasenbewohner von Maqta. Neben dem Verkauf der Schafe/Ziegen, verkauften die
Hirten den Uberschuss an Tierdung. Wahrend der Uberwiegende Teil des
Oasenbewohner in 12 temporaren Gebauden lebten, die die Weidegrinde begrenzen,
lebten im Dorf dagegen meist nur Schulkinder und einige alte Manner. Deshalb war es
sehr schwierig, die genaue Anzahl der halbnomadischen Oasenbewohner zu
bestimmen, deren Zahl in 2003 auf etwa 200 geschatzt wurde (Siebert et al., 2005).
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Abbildung 8. Ubersichtskarte des zentralen Teiles der Streuoase Magta (Oman)
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3.2. Palmengarten

3.2.1. Sortenspektrum und Ertrage der Dattelpalmen in der Kernoase Balad Seet
(Oman)

Die in Balad Seet befindlichen 2690 Dattelpalmen umfassten 16 Palmensorten, deren
Frachte in ihrer Form, Grol3e, Farbe und Reifezeit variieren. Auf den Terrassensystemen
Mazra und Zaher standen im Jahr 2002 1281 bzw. 1239 Dattelpalmen, davon waren
58% bzw. 64% im ertragsfahigen Alter. Der vor etwa 50 Jahren relativ neu angelegte
Kleinpalmengarten al-Hillhila beherbergte 170 Dattelpalmen, von denen 71% im
ertragsfahigen Zustand sind. Mit einem Anteil von 74% dominieren die drei
Palmensorten Naghal (37%), Fardh (22%) und Khasab (15%); alle tbrigen Palmensorten
machen zusammen lediglich 26% aus (Abb. 9 und10). Naghal ist eine traditionelle und
sehr verbreitete Sorte in Balad Seet, die 47% aller ausgewachsenen Dattelpalmen und
21% der Jungpflanzen darstellt. Im Ruttab-Stadium (frische Datteln) sind die Frichte
gelb, im vollen Reifezustand (Tammr) hellbraun. Als frihreife Sorte (ab dem 15. Mai) und
wegen ihres niedrigen Zuckergehaltes eignet sich Naghal fur den Frischverzehr. Sie wird
auch meistens aufgrund des zu ihrer Reifezeit noch geringen Angebotes an frischen
Datteln auf dem Markt flr einen guten Preis verkauft. Die empfindlichen frischen Datteln
werden einzeln gepflickt, wahrend die restlichen bis zur vollen Reife auf dem Baum

gelassen werden bzw. bis zum Erreichen des hochsten Zuckergehalts.
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Abbildung 9. Anzahl angebauter Palmensorten in der Kernoase Balad Seet (Oman) im Jahr
2002

Naghal ist Angaben der Bauern zufolge sehr genigsam und kommt mit weniger Pflege

aus. Die Bestaubung dieser Sorte erfordert relativ wenig Aufwand, da sich fast alle
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Bliten des weiblichen Blutenstandes gleichzeitig 6ffnen. Deshalb muss die Palme fur die
Bestaubung nur 1-2 Mal erklettert werden. Denselben Vorteil besitzt Naghal bei der
Ernte, da die zeitegleiche Bestaubung der weiblichen Bluten eine einheitliche Ausreifung
und Ernte der Frichte bewirkt. Diese Eigenschaften besitzen nicht alle Palmensorten,
wobei insbesondere die Palmensorten Khalas, Khasab und Khunaizi 3-5 Mal erklettert
werden mussen.

Mit 605 Palmen ist Fardh in Balad Seet die zweithaufigste vorkommende Dattelsorte.

Sie nimmt einen Anteil von 22% unter den ausgewachsenen Dattelpalmen ein, wahrend
die Jungpflanzen dieser Sorte 23% der Jungpflanzen ausmachen. Sie reift etwa 4-6
Wochen spater als die Sorte Naghal aus. Dies ist fur Arbeitsteilung in der Oase Balad
Seet ungunstig, denn zu dieser Zeit reifen auch die Mehrzahl der restlichen
Palmensorten. Die im Ruttab-Stadium dunkelroten Frichte entwickeln sich zu sehr
zuckerhaltigen dunkelbraunen Friuchten im Tammr-Stadium, die sich wegen ihres hohen
Zuckergehalts gut als Vorrat fur die Nacherntezeit eignen.
Als spatreife Sorte ist Khasab sehr beliebt bei den Bewohnern von Balad Seet, da sie bis
etwa Mitte Oktober dunkelrote frische Ruttab-Datteln liefert. Khasab wird in Balad Seet
als die ertragsreichste Sorte angesehen (Abb. 12). Mit insgesamt 169 Dattelpalmen
nimmt die Sorte Khalas einen Anteil von nur 6% der Dattelpalmen ein. Obwohl die
ausgewachsenen Dattelpalmen dieser Sorte nur 2 % der Palmen der gleichen Alters-
klasse ausmachen, betragt deren Anteil an allen Jungpflanzen 15%. Khalas wird als die
beste und geschmackvollste Dattelsorte in Balad Seet sowie im ganzen Oman
angesehen. Die Frichte sind oval geformt, hellgelblich und werden als frische oder
halbtrockene Datteln konsumiert. In Balad Seet jedoch werden die Frichte aufgrund der
geringen Produktionsmengen schon im Ruttab-Stadium verzehrt.

Die Einteilung der Dattelpalmen in ausgewachsene und junge Dattelpalmen
innerhalb der individuellen Palmensorten in Balad Seet ist wie folgt: Die vorherrschenden
Palmensorten Naghal und Fardh haben mit 22% und 35 % einen relativen kleinen Anteil
an Kleinpalmen, im Gegensatz zu den Palmensorten Khalas, Khunaizi und Khasab, die
Kleinpalmenanteile von 77%, 50% und 48 % haben. Mazra, die Terrasse mit dem
grofliten Palmengarten, enthielt noch bis zu 45% der Sorte Naghal, 15% der Sorte Fardh
und 14% der Sorte Khasab, wahrend sich der Rest der Palmen aus den Ubrigen Sorten
zusammensetzte, einschliellich 49 mannlicher Dattelpalmen (Abb. 9).

Der zweitgroflite Palmengarten Zaher bestand dagegen zu 33% aus Naghal, zu 25%
aus Fardh und zu 14% aus Khasab. Die restlichen 28% bestanden aus den ubrigen

Palmensorten, einschliel3lich 56 mannlicher Dattelpalmen (Abb. 10).
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Bei der Betrachtung des vor etwa 50 Jahren angelegten Palmengartens al-Hillhila lief3
sich feststellen, dass unter den 170 Dattelpalmen 93 Palmen der Sorte Fardh (55%), 45
Palmen der Sorte Khasab (26%) und lediglich 8 Palmen der traditionellen Sorte Naghal
(5%) waren. Die restlichen Dattelpalmen umfassten sechs Palmensorten, einschlie3lich
zwei mannlicher Dattelpalmen. Moglicherweise wollten die Bauern schon vor einiger Zeit
die Dominanz der Sorte Naghal in Balad Seet begrenzen und hatten deshalb verstarkt
andere Palmensorten (Fardh und Khasab) gepflanzt. Vermutlich wurden die neuen
Palmensorten (Khalas, Hilali, Khunaizi, Barni) erst mit der Er6ffnung der Bergstrasse
Anfang der 80er Jahre angebaut, nachdem es die wirtschaftliche Lage der Bauern
erlaubte, teuere Schdsslinge anderer Sorten aus anderen Gegenden Omans
heranzuschaffen.

Mit insgesamt 107 mannlichen Dattelpalmen der Sorten Gharif, Bussabaa, Khruri
und Rafssa ist die Oase Balad Seet mit den fur die kunstliche Bestaubung der weiblichen
Dattelpalmen notwendigen Pollen sehr gut versorgt. Somit steht fur jeweils 24 weibliche
Dattelnpalmen eine mannliche zur Verfigung. Achtnich (in Rehm, 1989) gibt an, dass flr
jeweils 100 weibliche Palmen 2-3 mannliche Palmen zur Pollengewinnung notwendig
sind. Die Pollen beeinflussen die GroRe und Farbe der Frucht, die GroRe des
Dattelkernes und die Reifezeit. Die Pollen der meistverbreiteten mannlichen Dattelsorte
Gharif in Balad Seet sind laut Aussage der Bauern nicht nur besonders ergiebig, sondern
sie bewirken auch eine Verkleinerung des Dattelkerns. Die mannlichen Sorten Khuri und

Rafssa verkirzen die Reifezeit und intensivieren die Farbe der Frichte (Photo 3).

Photo 3. Ein Bauer der Kernoase Balad Seet (Oman) bereitet die mannlichen Pollen fir die
Bestaubung der weiblichen Bliten vor
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Abbildung 10. Verteilung der wichtigsten Palmensorten in der Kernoase Balad Seet (Oman) im Jahr 2002
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Im Laufe des Reifungsprozesses durchlauft die Dattel vier Phasen, die traditionell durch

die Veranderung von Farbe, Textur und Geschmack beschrieben werden.
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Photo 4. Ein Bauer der Bergoase Balad Seet erntet frische Datteln der Sorte Naghal

In der ersten Phase Kimri sind die Frichte grin und fest und haben ihren maximalen
Wassergehalt. In der nachsten Phase Khalal beginnen die Frichte mehr Zucker zu
bilden. Gleichzeitig sinkt ihr Wassergehalt und sie verlieren an Festigkeit. Die Farbe der
Frichte schlagt hier je nach Sorte um in Gelb, Rot oder Dunkelrot. Die dritte Phase,
Ruttab genannt, markiert den Beginn der Ernte der frischen Datteln. Jetzt haben die
Frichte einen beachtlichen Teil ihres Wassergehaltes verloren und noch mehr Zucker
gebildet. In der letzten Phase sind die Frichte voll ausgereift und haben den héchsten
Zucker- und den geringsten Wasser-gehalt. Bezlglich des Reifens der Fruchte wird
unterschieden zwischen Palmensorten mit uneinheitlicher Ausreifung und Palmensorten
mit gleichzeitiger Reife des Fruchtstandes. Zu den letzteren gehdren die Palmensorten
Naghal und Fardh, sie konnen in einem Arbeitsgang geerntet werden. Uneinheitliches
Ausreifen erfordert mehrfaches Pflicken und somit mehr Aufwand. Die Ernte selbst
erfolgt noch durch Erklettern der Palme und Einsammeln der einzelnen Frichte im
Ruttab-Stadium oder durch Abschlagen ganzer Fruchtstande im Tammr-Zustand (Photo
4).

Die Dattelertrage einzelner Palmen lag zwischen 10 und 100 kg pro Palme. Mit
einem durchschnittlichen Ertrag von 44 kg pro Palme belegt die Sorte Khasab den ersten

Platz. Die Sorte Khalas erzielt den zweitbesten durchschnittlichen Ertrag mit 38 kg pro
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Palme. Die durchschnittlichen Ertrage der Palmensorten Naghal und Fardh, von 33 und
35 kg pro Palme, lag knapp unter den durchschnittlichen Ertragen aller Dattelsorten in
Balad Seet (Abb. 11 und 12), obwohl sie deutlich geringere Tierdungzugaben erhalten
hatten (Abb. 13 und 14). Allerdings beklagten manche Bauern aufgrund des starken
Blattlausbefalles Dubbas (Ommatissus binotatus var. Lybicus) einen von ihnen
geschatzten allgemeinen Ruckgang der Ertrage im Jahre der Datenerhebung um etwa
30 %.
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Abbildung 11. Der durchschnittliche Ertrag wichtiger Palmensorten der Kernoase Balad
Seet (Oman) im Jahr 2002

Die Vermehrung der Dattelpalme Uber Samen ist moglich, kann aber bei der Dattelpalme
als didzischer Pflanze nur teilweise befriedigen (Achtnich in Rehm, 1989). Deshalb
werden fur die Vermehrung heute fast ausschliellich Schosslinge von ausgesuchten
weiblichen Baumen verwendet. Etwa vier Jahre nach dem Auspflanzen der Schosslinge
beginnen die jungen Palmen zu tragen und erreichen mit 20-30 Jahren die hoéchsten
Ertrage. Die Schosslinge bilden sich in den Blattachseln im bodennahen Bereich des
Stammes.

Die jahrliche Ausbringungsmenge an Tierdung zu den verschiedenen Palmensorten
in Balad Seet variierte stark: die Sorte Khalas bekam im Durchschnitt 52 kg Palme™,
gefolgt von Qash Zabad, Khasab und Hilali mit jeweils 48, 47 und 45 kg Palme™. Die
Palmensorten Naghal und Fardh erhielten im Durchschnitt 30 und 36 kg Palme™. Somit
bekam die Sorte Naghal nur 57% der Tierdunggabe, die die Sorte Khalas bekommen
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hatte. Trotzdem betrug der durchschnittliche Ertrag der Sorte Naghal 33 kg Palme™ oder
87% des durchschnittlichen Ertrages der Palmensorte Khalas. Zu beachten ist auch,
dass Unterschiede bezuglich der Intensitat der Tierdunggaben auf den verschiedenen
Terrassensystemen bestanden. Auf dem Terrassensystem Mazra bekamen die
ausgewachsenen Palmen im Durchschnitt 31 kg Palme™, wahrend dieser Durchschnitt
auf den Terrassensystem Zaher und al-Hillhila 43 und 47 kg Palme™ waren. Dies ist auf
die Tatsache zurtckzufuhren, dass etwa 45 % aller Palmen auf dem Terrassensystem
Mazra aus Palmen der Sorte Naghal besteht, die die geringste Tierdunggabe bekam.
Trotzdem betrug der durchschnittliche Ertrag der ausgewachsenen Palmen auf dem
Terrassensystem Mazra 33 kg Palme™, wahrend auf Zaher 32 kg Palme™ betrug.

Den hochsten durchschnittichen Ertrag der ausgewachsenen Palmen auf
Terrassensystemebene hatte das kleine Terrassensystem al-Hillhila mit 47 kg Palme™.
Dafur kénnten die folgende Grinde verantwortlich sein: (1) die meisten Palmen dieses
vor etwa 50 Jahren angelegten Palmengartens standen in der Hauptertragsphase, (2)
etwa 26% der Palmen auf diesem System gehdrten zur ertragsreichsten Palmensorte
Khasab und (3) dieses Terrassensystem erhielt mit 47 kg Palme” die hdchste
Tierdunggabe.
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Abbildung 12. Durchschnittliche Ertrage der wichtigsten Palmensorten in Balad Seet
(Oman) im Jahr 2002
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Abbildung 13. Ausbringungsmenge von Tierdung zu den verschiedenen Palmensorten in
der Kernoase Balad Seet (Oman) im Jahr 2002
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Abbildung 14. Ausbringungsmenge von Tierdung in den verschiedenen Palmengarten der
Kernoase Balad Seet (Oman) im Jahr 2002

3.2.2. Sortenspektrum und Ertrage der Dattelpalmen in der Streuoase Maqta
Auf den 17 verstreuten Systemen der Bergoase Maqta standen im Jahr 2002 insgesamt
2128 Dattelpalmen, die aus 13 verschiedenen Palmensorten einschliel3lich der

mannlichen Dattelpalmen bestanden. Im ertragsfahigen Stadium befanden sich lediglich
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937 Dattelpalmen. Auf den funf groften Terrassensystemen Magqta, Shanshalla,
Qasheen, Qahttan und Al Lathli standen 572, 504, 250, 119 und 112 Palmen.
Demgemal hatten die restlichen 13 Terrassensysteme einen Anteil von nur 27% aller
Palmen. Die kleinsten Terrassensysteme Shwaiy und Sharr besalen lediglich vier und
zehn Palmen (Abb. 15 und 16).

Ahnlich wie in Balad Seet dominierten auch in Maqgta zwei Palmensorten den
gesamten Bestand. Mit 1546 bzw. Dattelpalmen reprasentierten die Sorten Barni (1016)
und Nashu (530) zusammen 73% Palmen. Nur noch zwei weitere Sorten, Bunarnja (155)
und Sidri (120) kamen jeweils auf Uber 100 Dattelpalmen. Die in Balad Seet
vorherrschenden Palmensorten Naghal und Fardh sind in Magta mit 96 und 32 Palmen
nur geringfugig vertreten. Die Zahl der mannlichen Dattelpalmen betrug in Magta 69, was
einer mannlichen Palme je 30 weiblichen Palmen entsprach. Von den 13 in Magqta
vorhandenen Palmensorten gab es lediglich funf Sorten, die auch in Balad Seet vertreten
waren. Die dominierende Sorte in Maqta, Barni (48%), war in Balad Seet durch 27
Palmen vertreten, wahrend Nashu, die zweitvorherrschende Palmensorte in Magqta
(25%), nicht vertreten war. Ferner war in Maqta, Khalas, die wertvollste Palmensorte in
Balad Seet und im ganzen Oman nicht vorhanden. Aufgrund der marginalen Lage der
Bergoase Maqta sowie aufgrund der fehlenden Niederschlage in den letzten vier Jahren
war der Palmenertrag dort sehr bescheiden und betrug durchschnittlich lediglich acht kg
pro ausgewachsener Palme, wahrend er sich in Balad Seet auf 32 kg pro Palme belief.
Die Ausbringungsmenge an Tierdung war in Magta auch wesentlich geringer als in Balad
Seet. Die durchschnittlich ausgebrachte Tierdungmenge betrug in Magta 15 kg und in
Balad Seet 35 kg pro Palme. Hierbei muss allerdings berucksichtigt werden, dass die
Palmendichte in Maqta etwa doppelt so hoch wie in Balad Seet war. In Magta standen
auf 3,6 ha Flache 2128 Palmen (17 m? pro Palme), wahrend in Balad Seet auf 8,8 ha
Flache 2690 Palmen standen (33 m? pro Palme).
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Abbildung 15. Verteilung der wichtigsten Palmensorten in der Streuoase Magta (Oman) im
Jahr 2002
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Abbildung 16. Verteilung der wichtigsten Palmensorten in der Streuoase Magta (Oman) im
Jahr 2002
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3.3. Wasserressourcen: Menge, Qualitat und Nutzung

3.3.1. Wassermenge

Balad Seet. Obwohl Balad Seet im Jabal Al-Akhdar des westlichen Hajargebirge liegt,
das Jahresniederschlage von etwa 300 mm erhalten kann (Al-Wadhahi, 1996) fielen dort
im Zeitraum von Juli 2001 bis Juni 2003 insgesamt nur 331 mm (Abb. 17).
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Abbildung 17. Niederschlage im Zeitraum Juli 2001 bis Juni 2003 und Monatsmittel-
maximale Tagesmittel- und minimale Tagesmitteltemperatur im Zeitraum November 2002 bis
September 2003 in der Kernoase Balad Seet (Oman)

Sieben Quellen im Suden des Dorfes speisen den Falaj al-Kabier (grol3er Falaj), dessen
durchschnittliche Flussrate wihrend des Untersuchungszeitraumes 19 m® h™" betrug und
als Hauptwasserversorger der Oase gilt. Er bewassert sowohl Palmengarten als auch
die ackerbaulichen Flachen. Die restlichen funf Quellen lassen sich wie folgt nach ihrer
Schuttungsmengen ordnen und dienen Uberwiegend oder ausschlieBlich der
Bewasserung der Palmengarten: Al Miban, Al Hiedan, Al Littel, Al Jiela, Al Wadi und Al
Hamiya (Abb. 5). Die totale Schuttung der zwdlf Quellen nahm Uber die 24 Monate des
Messzeitraumes um 22,5 % bzw. eine monatliche Abnahme von 0,94 % ab.

Zu den Wasserressourcen der Bergoase Balad Seet gehorten auch 14
privatgenutzte Brunnen, die ihr Wasser aus Hangzug des Sickerwassers entlang der
temporaren Wasserlaufe (Wadis) sowie dem Sickerwasser gewinnen, das von den
oberhalb der Brunnen liegenden Terrassen stammt. Diese Wasserressource ist

allerdings relativ unzuverlassig und hangt direkt von den Regenereignissen ab.
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Eine einmalige Mengenabschatzung des enthommenen Wassers aus allen Brunnen im
Juni 2002 ergab etwa 2,7 m® h™', wobei das Wasser allerdings nur manchmal und dann
nur kurzzeitig gepumpt wird.

Magta. Die Schittung der 22 Quellen variierte im Mai 2003 zwischen 0,005 m* h™'
bei Shwaiy und 1,3 m*® h™" bei der Quelle Magta und konnte als Kriterium fiir eine
Kategorisierung herangezogen werden: (1) Quellen mit hohen Schittungsmengen
zwischen 0,75 m* h™ und 1,3 m® h™'. Diese Gruppe enthalt nur drei Quellen (Magta,
Mbeen und Bdooa), die gemeinsam im Mai 2003 2,8 m® h" bzw. 54% der
Gesamtwassermenge aller Quellen schitteten. (2) Quellen mit mittleren
Schittungsmengen zwischen 0,1 m®* h™ und 0,4 m® h™. Diese Gruppe umfasst 12
Quellen (Qfassy, Al Lathli, Al Jamma, Arrassa, Qasheen, Shbak, Al Munddas, Khamriya,
Qahtan, Wazin, Waghla, Sharr, F1755° und F1789), die im Mai 2003 zusammen
insgesamt 1,9 m® h™' oder 36% der Gesamtwassermenge lieferten. (3) Quellen mit sehr
niedrigen Schiittungsmengen zwischen 0,005 m® h™ und 0,06 m® h™ (Teyof, Shway,
Mssaiya, Pssaiya und Qabel) deren Gesamtwassermenge zum Vergleichszeitpunkt
insgesamt nur 0,13 m* h™ oder 2,4% betrug (Abb. 8). Aufgrund der wahrend des 20
monatigen Quellmessungszeitraumes ausgepragten Trockenperiode in Maqta nahm die
Schuttung aller Quellen um insgesamt 47 % ab, was eine monatliche Abnahme von 2,35
% entspricht. Diese Abnahme war deutlich hoher als in Balad Seet, wo einige Regenfalle

die Quellschuttungen stabilisieren konnten.

3.3.2. Wasserqualitat

Die Kenndaten der Wasserqualitat fir Balad Seet und Magqta sind in Tabelle 2
vergleichend dargestellt. (Werte, die zu keinen Beeintrachtigungen fihren, sind in
normaler Schrift dargestellt, leichte — solche die zu mittleren Beeintrachtigungen
erscheinen kursiv, schwere Restriktionen werden kursiv und fett gedruckt dargestellt).
Bei keiner der gemessenen Quellen wurden schwere Beeintrachtigungen der
Wasserqualitat festgestellt. Es wurden allerdings an mehreren Quellen in Magta mittlere
Beeintrachtigungen festgestellt. Insgesamt gesehen kann die Qualitdt des

Bewasserungswassers jedoch als sehr gut angesehen werden.

¢ Amtliche Registrierungsnummer der Omanischen Behdrde fiir Wasserressourcen und Aflaj
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Tabelle 2. Messwerte zur Bewasserungswasserqualitat in den Oasen Balad Seet und Maqta
(Oman)

Problem Versalzung Toxizitat
Parameter ECw (dS m™) Na-Gehalt (SAR)  Cl-Gehalt (mmol I'")
Quellen in Balad Seet
Al Mieban 0,5 0,5 0,6
Al Hiedan 0,4 n.g. n.g.
Al Littel 0,4 n.g. n.g.
Dorfbrunnen 1,3 n.g. n.g.
Quellen Maqta
F1777 0,5 0,9 1,6
F 1778 0,7 1,4 2,8
F 1780 0,6 8,4 1,6
F 2447 1,0 8,6 4,2
F 2680 0,8 1,8 21
Wazin 1,0 21 3,9

n.g. = nicht gemessen

3.3.3. Wassernutzung und Bewasserungssystem
Balad Seet. Die Konstruktion des Bewasserungssystems (Aini-Falaj) der Bergoase
Balad Seet (Abb. 18) erlaubte die Anlage von sechs Terrassensystemen, die die

Existenz der Bergoase seit etwa Dreitausend Jahren sicherten (Nagieb et al., 2004).

— 1 ) Wadi Bani Awf
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Abbildung 18. Schematischer Querschnitt im Tal von Balad Seet, Wadi Bani Awf (Oman)
(Nagieb et al., 2004)

Das Bewasserungssystem besteht aus den Bewasserungskanalen Aflaj, die durch
Quellen an den Berghangen gespeist werden. Bewasserungskanale werden erganzt

durch offene Wassersammelbecken, die als temporare Speicher dienen.
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Sie sind besonders fiur die kleinen Aflaj von grof3er Bedeutung, wobei die Bauern die

Becken Uber Nacht fullen, um das Wasser dann am Folgetag verwenden zu kdnnen.

3.3.4. Organisation der Wasserverteilung

Da Wasser stets knapp ist, muss seine Verteilung unter den Beteiligten genau geregelt
werden. In Oman gehort zu jedem Bewasserungskanal eine festgelegte Rotation
(Dawran). Darunter wird die Zeit verstanden, die bendtigt wird, um allen davon
abhangenden Flachen das Wasser jeweils ein Mal zuzuteilen. Danach beginnt die
Wasserteilung mit einem neuen Dawran fir weitere neun Tage (Wilkinson, 1974; Scholz,
1993).

Das Dawran des Falaj Al Kabier in Balad Seet betragt neun Bewasserungstage.
Jeder Bewasserungstag ist in zwei Teile (Badda) eingeteilt. Eine Badda besteht
wiederum aus 24 Zeiteinheiten, Athar genannt. Ein Athar ist also eine Messeinheit fur
eine Bewasserungszeit von 30 Minuten. Ein Bewasserungstag hat 48 Athar. Einen
Bewasserungstag nennt man in Balad Seet auch Magfool. Um die Orientierung innerhalb
des Dawran fur die Beteiligten zu erleichtern, erhalt jeder Maqfool und Badda einen
Namen. Diese Namen sind teilweise geographischer Art, teilweise handelt es sich auch
um die Namen der Wasserrechtsbesitzer. Die Bewasserungszeit am Tag heil3t Baddatu
alnahar (von 6 Uhr morgens bis 18 Uhr), die nachtliche Bewasserungseinheit Baddatu
allail (von 18 Uhr bis 6 Uhr morgens). Aus praktischen Grinden wurde die Tages-Badda
fur die Bewasserung von den ackerbaulichen Terrassen genutzt, wahrend mit Nacht-

Badda die Palmengarten bewassert werden (Abb. 19).
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Abbildung 19. Bewasserungsrotation und ihre Untereinheiten

Maqta. Im Gegensatz zu Balad Seet gehort in Magta zu jedem Terrassensystem ein
bestimmtes Bewasserungssystem, das aus oberhalb des Terrassensystems
entspringenden Quellen, Bewasserungskanalen (Falaj) und Bewasserungsbecken
besteht. Da die Schuttungsmengen der Quellen sehr klein sind, kann keine zeitgleiche
Bewasserung stattfinden. Deswegen wird das Wasser mehrere Stunden in den
Wasserbecken gespeichert, bis es genutzt werden kann. Das Bewasserungssystem und
die Wasserverteilung sind weniger kompliziert als in Balad Seet, da jedes
Terrassensystem mit seinen wenigen Landnutzern eigenes Bewasserungswasser und
eine spezifische Rotation (Dawran) besitzt. Die Rotation der einzelnen Systeme betragt
neun oder 12 Tage. Aufgrund der geringen Wasserverfugbarkeit der einzelnen Systeme
findet in Maqta die im ganzen Oman bekannte, 30 Minuten betragende, Messeinheit
Athar keine Verwendung. Das Wasser wird unter den Landnutzern des jeweiligen
Systems tageweise verteilt. So betragt die Rotation des Terrassensystems Qfassi
beispielsweise 12 Tage. Da die drei Landnutzer im System Qfassi gleiche Mengen an
Palmen und Ackerflachen bewirtschaften, kdnnen sie jeweils vier Tage lang das gesamte

zur Verfugfung stehende Bewasserungswasser nutzen.
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Wenn die genutzte Flache mehrerer Bauern in einem System nicht gleich grof} ist, wird
das Wasser proportional zur genutzten Flache verteilt. So wird das Terrassensystem
Mssaiya bespielsweise von zwei Bauern genutzt, wobei die Lange der

Wassernutzungsperioden 7,5 und 4,5 Tage betragt.

3.3.5. Nachhaltigkeit der Wasserversorgung der Oasen

Die kontinuierliche Besiedelung der Oasen Uber lange Zeitspanne hinweg deutet darauf
hin, dass eine stabile Wasserversorgung gewahrleistet ist. Angesichts der niedrigen und
unregelmafigen Regenfalle und langer Durreperioden, die sich oftmals Uber mehrere
Jahre erstrecken, ist es offensichtlich, dass regulierende Mechanismen vorhanden sein
mussen. Die Stabilitdt der Quellschittungen wird hierbei durch die geologische Lage der
Oasen gesichert. Grof’e Einzugsgebiete sind offenbar in der Lage, Regenfalle zu
sammeln, an geologisch begunstigten Orten zu konzentrieren und so die niedrigen
Jahresniederschlage auszugleichen. Dies erklart auch die Lage vieler Quellen unterhalb
machtiger Gesteinsformationen (Abb 20, Abb, 21). Die daruber liegenden Formationen,
oftmals zur Hohlenbildung neigende Kalksteine mit guten Wasserspeichereigenschaften,
dienen als Reservoirs, die die Wasserversorgung uber niederschlagsarme Zeiten hinweg

sicherstellen.
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Abbildung 20. Topographische Karte der Kernase Balad Seet (Oman) und eines Teils des
angrenzenden Felsplateaus. Die Oase befindet sich am Fule einer steilen Felsklippe
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NSNS

Abbildung 21. Topographische Karte der Streuoase Magta (Oman) and eines Teils des
angrenzenden Felsplateaus. Die Oase befindet sich im unteren Teil eines langgestreckten
Hanges

Tragfahigkeit und Ddarreresistenz der Oasen hangen in erster Linie von der
Wasserspeicherkapazitat der Reservoirs ab. Eine malgebliche GrofRRe ist hierbei die
Retentionszeit des Wassers im Gestein, also die Zeitspanne zwischen einem
Niederschlagsereignis und dem Austreten des Regenwassers als Quellwasser in der
Oase. Die Bestimmung dieser Retentionszeit erfolgte mittels einer Analyse von geldsten
Gasen im Quellwasser. In Wasserproben von mehreren Quellen in Balad Seet und
Maqta wurden Konzentrationen des Gases Schwefelhexafluorid (SFg) bestimmt. Aus
diesen Konzentrationen lie® sich ableiten, welche Konzentrationen zum
Infiltrationszeitpunkt in der Erdatmosphare geherrscht haben mussen (Busenberg und
Plummer, 2000). SFgs ist ein anthropogenes Gas, das zur Isolierung von
Hochspannungsschaltern und in anderen industriellen Prozessen eingesetzt wird. Es ist
sehr langlebig und reichert sich daher in der Atmosphare an, wo die Konzentrationen seit
seiner EinfUhrung durchschnittlich um jahrlich etwa 7% ansteigen (Busenberg und
Plummer, 2000). Dieser steile und gut dokumentierte Konzentrationsanstieg ermadglicht
eine recht genaue Bestimmung des Infiltrationszeitpunktes aus der Gaskonzentration im

Quellwasser.
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Parallel zu diesen Messungen wurde eine Abschatzung des Wasseralters durch
Messung der Konzentrationen des radioaktiven Wasserstoffisotops Tritium (*H) und
dessen Zerfallsprodukt *He durchgefiihrt (Schlosser et al., 1988; Solomon and Cook
2000; Kipfer et al., 2002). Beide Analysen wurden in der ETH Zdrich und spater in der
Universitat Heidelberg durch die Arbeitsgruppe um Prof. Dr. Werner Aeschbach-Hertig
durchgeflhrt.

Aus den Tritiumkonzentrationen ergaben sich fur die gemessenen Quellen aus
Maqta und Balad Seet Speicherzeiten zwischen 2 und 12 Jahren, die allerdings wegen
sehr niedriger atmospharischer Tritiumkonzentrationen im Oman (etwa ein Zehntel der
europaischen) mit grolen Fehlern behaftet waren (Abb. 22). Die SFg-Methode erlaubte
deutlich genauere Datierungen und ergab Wasseralter zwischen 2,9 Jahren fur Quelle F
2680 aus Magqta und 4,1 Jahren fur Quelle 6 aus Balad Seet. Fir andere untersuchte
Oasen schwankten die SFg-Alter zwischen 0.6 und 16.1 Jahren (Abb. 23). Bei allen
ermittelten Altern handelt es sich um Durchschnittswerte, die eine Vermischung schneller
und langsamer austauschender Wasserfraktionen beinhalten. Die Retentionszeit ist
daher nicht mit der absoluten Durchlaufzeit durch das Gestein gleichzusetzen. Dennoch
geben die Werte Informationen daruber, wie gut bestimmte Oasen sich gegen Durren
behaupten koénnen und wie lange die Trockenperiode anhalten kann, bevor

Wassermangel eintritt.
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Abbildung 22. Aus den Tritium- und Helium 3-Konzentrationen ermittelte Wasseralter fur
Wasserroben aus den Oasen Balad Seet (BS vor der Quellbezeichnung) und Magta (M vor
der Quellbezeichnung) (Oman)
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Abbildung 23. Aus den SFs-Konzentrationen ermittelte Wasseralter fir Wasserproben aus
den Oasen Balad Seet (BS vor der Quellbezeichnung), Magta (M vor der Quellbezeichnung),
Hat, Misfat und Ismaiah (Oman)

3.4. Versalzungsvermeidung der Terrassenboden

Bewasserte Landwirtschaft in Trockengebieten ist oftmals sehr anfallig fir Versalzung.
Auch im extrem trockenen Norden des Oman, wo ausschliel3lich Bewasserungs-Feldbau
zu finden ist, ist hohes Versalzungspotential gegeben. In den Hauptlandwirtschafts-
gebieten in der Batinah, der omanischen Kistenebene, lasst sich der Aufbau erhdhter
Salzkonzentrationen im Boden bereits nach wenigen Jahrzehnten beobachten (Victor
und Al-Farsi, 2001).

Trotz dieser fur Bewasserungslandwirtschaft grundsatzlich  ungunstigen
Klimabedingungen sind in den untersuchten Oasen keine Anzeichen von Salzstress an
Pflanzen zu erkennen. Offenbar wird die Akkumulation von Salz durch die
ackerbaulichen Praktiken verhindert. In der Bewasserungslandwirtschaft wird dies in
erster Linie durch ausreichende Drainage erreicht. Es liegt daher nahe, die Struktur der
terrassierten Felder hinsichtlich ihrer hydrologischen, bodenphysikalischen und
bodenchemischen Eigenschaften zu untersuchen. Die Untersuchung fand in einer
ausgewabhlten Parzelle in Mazra, dem grof3ten Terassensystems von Balad Seet, statt.
Die untersuchten Parameter waren Kohlenstoff- und Salzgehalt der Bodden, die
Entwicklung der Bodenfeuchte im Oberboden uUber mehrere Monate, die gesattigte

Wasserleitfahigkeit des Bodens in verschiedenen Tiefen, die Porenverteilung der
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Bodenmatrix, die vertikale Wasserbewegung und die Qualitdt des Bewasserungs-
wassers. Einzelheiten der Experimente sind in Luedeling et al. (2005) im Anhang
erlautert.

Die bodenchemischen Untersuchungen zeigten zum einen, dass die obersten 0,45m
des Bodens frei von Versalzung waren, wahrend sich darunter durchaus eine
Ansammlung von Salzen diagnostizieren lie. Diese lag jedoch unterhalb der
Wurzelzone der meisten Feldfrichte (Tab. 3). Auffallig waren die aul3erordentlich hohen
Konzentrationen an organischem und anorganischem Kohlenstoff und an Carbonat (Tab.
3). Die hohen Anteile von 1,5 bis 3,7% Cog und 37,9 - 43,4% CaCOs; leisten einen
malfdgeblichen Beitrag zur Stabilisierung der Bodenstruktur.

Tabelle 3. pH-Werte und Konzentrationen an organischem Kohlenstoff (Coy),
anorganischem Kohlenstoff (Canorg), CaCOs;, und elektrische Leitfahigkeit in drei

verschiedenen Tiefenstufen eines Terrassenbodenprofils in Balad Seet, Oman (Luedeling et
al., 2005)

Tiefe pH Corg Canorg CaCOs; Leitfahigkeit
(m) (H20) % % % dsS m™
0,00-0,15 8,32 3,68 4,55 37,9 1,404
0,15-0,45 8,40 2,98 4,67 38,9 0,883
0,45-1,00 8,37 1,57 5,21 43,4 4,826

Diese hohen Anteile an Kittsubstanzen sind von grof3er Bedeutung, da die niedrigen
Tonanteile des Bodens sich eher unglnstig auf die Bodenstruktur auswirken (Abb. 24).
Die KorngroRenanalyse des Terrassensubstrats zeigte einen deutlichen Unterschied
zwischen den oberen 0,90m des Profils, in denen eine relativ gleichmafige Verteilung
der Partikelgrof3en bei geringem Kiesanteil beobachtet wurde, und der untersten Schicht
der Terrasse (0,90 — 1,10m), in der in erster Linie Gerdll und Sand vorhanden war (Abb.
24).

Das in Balad Seet verwendete Bewasserungssystem scheint in der Lage zu sein,
den Wassergehalt des Bodens in einem Bereich zu halten, in dem der Wasserstress fur
die Feldfrichte minimiert wird. Messungen des Wassergehaltes des Oberbodens Uber
mehrere Bewasserungszyklen mit Hilfe einer dielektrischen Kapazitatssonde zeigten,
dass die Bodenfeuchte zwischen 13 und 100% schwankte, wobei Wassergehalt nach
einer Bewasserung rasch genug abnahm, um Staunasse zu verhindern (Abb. 25).

Die gesattigte Wasserleitfahigkeit des Bodens war sehr hoch, insbesondere in den
unteren Bereichen des Profils. Eine sehr geringe Lagerungsdichte des Bodens sowie ein
hohes Porenvolumen deuten eine hohe Feldkapazitdt und insgesamt gutes

Wasserspeichervermogen des Bodens an (Tab. 4). Dies wird zusatzlich belegt durch
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eine gleichmaRige PorengrofRenverteilung des Bodens (Abb. 26), die andeutet, dass die

Drainage- und Speicherkapazitaten in einem ausgewogenen Gleichgewicht stehen.
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Abbildung 24. Entwicklung des Bodenwassergehalts Uiber zwei Bewasserungszyklen in der
Kernoase Balad Seet (Oman). Die Daten sind Mittelwerte von vier dielektrischen
Kapazitatssonden (Luedeling et al., 2005)

49



Ergebnisse

w
o
1

N
o
1

4

Volumetrischer Wassergehalt (%)

10/ . . .

18.03. 22.03. 26.03. 30.03. 03.04.
Datum (2002)

Abbildung 25. Entwicklung des Bodenwassergehalts Uber zwei Bewasserungszyklen in der
Kernoase Balad Seet (Oman). Die Daten sind Mittelwerte von vier Sonden. Die grauen
Balken geben Standardfehler des Mittelwertes an (Luedeling et al., 2005)

Tabelle 4. Gesattigte Wasserleitfahigkeit, Gesamtporenvolumen, Lagerungsdichte und
verfligbare Feldkapazitat (x ein Standardfehler) ungestorter Bodenproben aus
verschiedenen Tiefen eines Terrassenprofils aus der Kernoase Balad Seet (Oman). Werte in
einer Spalte mit dem gleichen Buchstaben sind nicht signifikant verschieden mit p<0,05. Alle
Daten sind Mittelwerte von vier Proben (Luedeling et al., 2005)

_ Gesattige Gesamtporen- , Verflgbare
Tiefe cpmy s 1 Lagerungsdichte o
Wasserleitfahigkeit volumen Feldkapazitat
(m) (md”) (%) (kg m?) (vol %)

0,00 -0,06 2,76 £ 0,4 a 61,6 £0,3 a 1020 £ 10 a 18717 a
0,20-0,25 8,40 £ 0,7 b 56,9+ 0,5 b 1140 £ 10 b 13,0£0,7 b

0,55-0,60 6,81+0,8 b 56,7 £ 0,6 b 1150 + 20 b 135+08 b
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Abbildung 26. Bodenwassercharakteristik dreier Bodentiefen eines Terrassenbodenprofils
aus der Kernoase Balad Seet (Oman) (Luedeling et al., 2005)

Die tatsachliche vertikale Wasserbewegung wurde in einem Tracer-Experiment durch
Luedeling et al. (2005) untersucht, in dem Bewasserungswasser (zwei Varianten mit 40
und 601 Bewasserung) Bromid (Br) zugesetzt wurde. Aus der Wiederfindung von Br in
verschiedenen Bodentiefen konnten Ruckschlisse zum Verbleib des Wassers gezogen
werden. Die Ergebnisse des Versuchs deuteten an, dass ein groRRer Teil des
Bewasserungswassers in den oberen 0,20m des Profils verbleibt oder von dort
verdunstet. Die tatsachliche Wasserspeicherung in den tieferen Schichten scheint eher
gering zu sein. 21 (bei 401 Bewasserung) und 33% (bei 601 Bewasserung) des Bromids
wurde nicht wiedergefunden, was der Menge des drainierten Wassers entsprechen
konnte.

Ein weiterer Faktor, der zur Versalzungsvermeidung beitragt, ist die Wasserqualitat
und die niedrige Salzkonzentration im Bewasserungswasser (Tab. 5). Das Wasser wies
eine geringe Leitfahigkeit auf. Den groRten Teil hiervon machten zudem Ca** und Mg?*-

lonen aus, wahrend die Na*-Konzentration eher niedrig war.

51



Ergebnisse

Tabelle 5. pH, elektrische Leitfahigkeit (EC), Konzentrationen von Chlorid (CI), Calcium
(Ca?*), Magnesium (Mg?*), Natrium (Na*), Anionen und Kationen, der totalen Alkalinitat, des
residuellen Natriumcarbonats (RSC) und der Natrium-Adsorptionskapazitat im Quellwasser
der Kernoase Balad Seet (Oman)

Gesamte Gesamte

pH EC cr  ca® Mg* Na' , _ Alkalinitit RSC  SAR
Anionen  Kationen
(dSm™ (meq ')
824 051 056 282 230 0,56 5,64 5,73 4,56 -0,88 0,47

Die Nachhaltigkeit der Terrassenkultur wird folglich zum einen durch die gute Qualitat
des Bewasserungswassers gesichert. Zum anderen sorgt die durch Carbonat und
organische Substanz stabilisierte Porenstruktur des Bodens fiir ausreichende Drainage
ohne dabei jedoch die Wasserspeicherfahigkeit in der durchwurzelten Zone zu

vermindern.

3.5. Trockenstressversuch bei Weizen

Die Varianzanalyse (ANOVA) zeigte signifikante Unterschiede zwischen den
verschiedenen Weizenvarietaten und der Bewasserung; die Dungung hatte keine
signifikanten Auswirkungen auf alle untersuchten Parameter. Deshalb wurden die Daten

Uber die beiden DUngungsvarianten gemittelt (Tab. 6).

3.5.1. Kornertrag

Beim 27-tagigen Bewasserungsintervall (W 1), produzierten die Sorten Sarraya und Wadi
Quraiyat 308 mit 4,4 t ha™' die héchsten Kornertrage. Diese beiden Ertrige waren 16-
37% hoher als diejenigen der Sorten Cooley, Missani und Jimah. Die Ertrage der Sorten
Sarraya und Wadi Quraiyat 308 waren zwar tendenziell hoher als die von Greda, Walidi
und Wadi Quraiyat 302, aber diese Unterschiede waren nicht signifikant verschieden
(Tab. 6, Abb. 27). Beim 18 tagigen Bewasserungsintervall (W Il) erzielten die Landsorten
Sarraya mit 6,6 t ha™ und Walidi mit 6,0 t ha™” die héchsten Kornertrage. Wahrend es
zwischen den Kornertragen der Sorten Sarraya und Walidi keine signifikanten
Unterschiede gab, waren deren Ertrage signifikant hoher als diejenigen aller anderen
Sorten — mit Ausnahme derjenigen von Walidi und Wadi Quraiyat 308. Die Sorte Wadi
Quraiyat 308 erzielte mit 5,5 t ha' den dritthchsten Kornertrag, der deutlich ber
derjenigen der Sorten Greda, Missani und Jimah lag.

Die Verkurzung des Bewasserungsintervalls von 27 auf 18 Tage fuhrte zu einer
Erhéhung des Kornertrages der Sorte Missani um 68% und somit zur hochsten

Ertragssteigerung, gefolgt von Walidi (60%), wahrend die niedrigste Ertragsersteigerung

52



Ergebnisse

bei der Sorte Greda (18%) beobachtet wurde. Dies zeigt, dass die Landrasse Missani

starker als alle anderen auf eine hohe Wassergabe reagiert.

Tabelle 6. Korn- und Strohertrag, Tausendkorngewicht (TKG), Pflanzenhdhe und
Ahrenldange von finf Landrassen und drei verbesserten Weizensorten unter zwei
Bewasserungsintervallen in der Kerngoase Balad Seet (Oman) im Anbaujahr 2001/2002

Kornertrag Strohertrag TKG (9) Pflanzenh6he Ahrenlinge
(t ha™) (t ha™) (cm) (cm)
Varietst WIT wif wi  wi wi wil Wi wil wi wil

Sarraya 442 657 506 822 3580 37,15 104,90 121,40 6,88 7,73

Greda 3,77 4,45 585 942 3218 32,83 112,63 137,43 6,13 6,98
Cooley 3,35 512 6,15 10,67 36,39 3522 107,73 140,37 6,08 6,80
Walidi 3,76 6,00 529 8,15 30,55 30,01 94,97 118,77 572 6,33
Missani 280 4,71 6,74 10,90 41,19 37,45 99,53 143,00 8,97 9,80
Jimah 322 476 392 7,40 37,75 34,67 78,93 100,23 9,22 10,22

WQ302* 3,79 529 473 726 3598 3337 78,93 96,07 9,57 9,92
WQ308 442 550 432 754 3596 3515 87,13 105,07 10,25 11,68

LSD 0,68 1,06 2,46 8,40 0,64
Effekte

Varietat <,001 <,001 <,001 <,001 <,001
Dinger 0,868 0,319 0,666 0,547 0,985
Wasser <,001 <,001 0,005 <,001 <,001
vV*D 0,493 0,201 0,284 0,992 0,184
V*W 0,030 0,184 0,057 <,001 0,477
D*W 0,679 0,483 0,003 0,754 0,003
V*D*W 0,369 0,611 0,138 0,955 0,447

T Bewasserungsintervall | (27 Tage), ¥ Bewasserungsintervall Il (18 Tage); * WQ ist eine
Abkuirzung flr Wadi Quraiyat
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Abbildung 27. Vergleich des Kornertrages von finf Landrassen und drei verbesserten
Weizensorten unter zwei Bewasserungsintervallen (I = 27 Tage, Il = 18 Tage) in der
Kernoase Balad Seet (Oman) im Anbaujahr 2001/2002

3.5.2. Strohertrag

Der Strohertrag folgte einem ahnlichen Trend, wie er beim Kornertrag zu beobachten
war d.h., alle Varietaten reagierten auf die erhdhte Bewasserung mit signifikant hoheren
Ertragen. Bei WIl Bewasserungsintervall erzielten die Landsorten Missani (10,9 t ha™)
gefolgt von Cooley (10,7 t ha™) die hochsten Strohertrage aller Sorten. Beim WI
Bewasserungsintervall produzierte die Landsorte Missani signifikant hohere
Strohmengen als alle anderen Sorten mit Ausnahme von Cooley. Die Landsorte Cooley
erzielte dagegen einen signifikant hoheren Strohertrag als die Sorten Sarraya, Jimah,
Wadi Quraiyat 302 und Wadi Quraiyat 308. Unter der Bewasserungsstufe WIl zeigte
Jimah einen signifikant geringeren Strohertrag als die Landsorten Sarraya, Greda, Coly,
Walidi und Missani. Der Strohertrag stieg signifikant bei einem Wechsel von WI (27-
tagiges Bewasserungsintervall) auf WII (18-tagiges Bewasserungsintervall; Tab. 6, Abb.
28).
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Abbildung 28. Vergleich des Strohertrages von fiinf Landrassen und drei verbesserten
Weizensorten unter zwei Bewasserungsintervallen (I = 27 Tage, Il = 18 Tage) in der
Kernoase Balad Seet (Oman) im Anbaujahr 2001/2002

Die Verkurzung des Bewasserungsintervalls von 27 auf 18 Tage steigerte den
Strohertrag bei Jimah um 89% und erzielte somit die hdchste Ertragsersteigerung gefolgt
von derjenigen von Wadi Quraiyat 308 mit 75%. Die Sorten Walidi und Wadi Quraiyat
302 erzielten mit 54% und 53% die niedrigsten Ertragsersteigerungen (Tab. 6, Abb. 28),
wahrend sich der Strohertrag von Missani bei der VerklUrzung des

Bewasserungsintervalls von WI auf WII nur um 38,2% erhdhte.

3.5.3. Tausendkorngewicht

Mit Ausnahme von Greda lag das Tausendkorngewicht (TKG) der Sorte Walidi mit 30,55
g beim Bewasserungsintervall | signifikant niedriger als das aller anderen Sorten,
wahrend das TKG dieser Sorte unter Bewasserungsintervall 1l signifikant kleiner als das
der ubrigen Sorten war. Ein weiterer signifikanter Unterschied zwischen den Sorten
zeigte sich bei Greda, deren TKG-Wert unter beiden Bewasserungsintervallen signifikant
niedriger war als das TKG aller Sorten, mit Ausnahme desjenigen von Walidi (Tab. 6).
Die Verkurzung des Bewasserungsintervalls fuhrte bei keiner der Sorten zu einer

signifikanten Erhéhung des TKG.
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3.5.4. Pflanzenhdhe

Alle Sorten reagierten, unabhangig von der Dingung, auf verstarkte Wassermenge mit
einem verstarkten Langenwachstum. Innerhalb der Sorten brachte eine Veranderung der
Dungestufen keine Veranderung der Pflanzenhodhe. Unter WI war die Pflanzenhdhe der
Sorte Greda mit 112,6 cm signifikant hdher als diejenige der Sorten Walidi, Missani,
Jimah, Wadi Quraiyat 302 und Wadi Quraiyat 308, deren Pflanzenhdhe sich ihrerseits
nicht unterschied von derjenigen von Sarraya und Colley. Unter WI betrug die
Pflanzenhdhe der Sorte Missani 99 cm und belegte somit den fiinften Rang unter allen
Sorten, wahrend sie unter WIl mit 143 cm Pflanzenlange den ersten Rang ereichte.
Dabei unterschied sie sich signifikant von den Sorten Sarraya, Walidi, Jimah, Wadi
Quraiyat 302 und Wadi Quraiyat 308. Die Verklrzung des Bewasserungsintervalls von
27 auf 18 Tage fuhrte bei Missani zu einer 44%igen Erhdhung der Pflanzenhdhe, gefolgt
von Cooley mit 23,3 und Walidi mit 24%. Die niedrigste Erhdhung der Pflanzenhdhe
wurde bei der Sorte Sarraya (16%) festgestellt (Tab. 6, Abb. 29).

160+

1401 ‘
Bewasserungsintervall |

[l Bewasserungsintervall Il

:|: LSDO,OS

120+

x 3
° S

Pflanzenhohe (cm)
[o)]
Q

401

20+

Sarraya Greda Cooley Walidi Missani  Jimah WQ302 WQ308
Weizensorte

Abbildung 29. Pflanzenhéhe von funf Landrassen und drei verbesserten Weizensorten
unter zwei Bewasserungsintervallen (I = 27 Tage, Il = 18 Tage) in der Kernoase Balad Seet
(Oman) im Anbaujahr 2001/2002

3.5.5. Ahrenlange

Die Verkiirzung des Bewasserungsintervalls von 27 auf 18 Tage erhdhte die Ahrenléange

bei allen Sorten ausser bei Walidi und Wadi Quraiyat 302. Diese Erhdhung war mit 14%

am starksten bei Greda und Wadi Quraiyat 308 gefolgt von Sarraya mit 12% und Cooley
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mit 10,6%. Die niedrigste Erhéhung der Ahrenlange wurde bei der Sorte Wadi Quraiayat
302 festgestellt, gefolgt von Missani mit 9%. Letztere reagierte bei den anderen

Parametern starker als andere Varietaten auf eine hohe Wassergabe (Tab. 6).
3.6. Biologische N»-Fixierung von Luzerne

3.6.1. Vorbemerkung zur Schatzmethodik der N-Fixierungsleistung

Nach Schmidtke (1997) muss die N,-Fixierungsleistung der Leguminosen als Integral
uber die Zeit erfasst werden, wenn die symbiotisch fixierte N-Menge unter
Feldbedingungen assimiliert wurde. Dafir kommen mehrere Methoden in Frage: Die
Differenzmethode (Stiilpnagel, 1982; Hauser, 1987), die 5'°N-Methode (Schmidtke,
1997) und die "N-Verdiinnungsmethode (Danso et al., 1993). Die Anwendung der
beiden letztgenannten Methoden nutzt das Verhaltnis der stabilen Stickstoff-Isotope "N
und "°N in der Pflanze. In der Atmosphare liegt dieses Verhaltnis konstant bei 273:1, was
0.3663 atom %'N entspricht (Maroiotti, 1983). Das natiirliche Vorkommen (natural
abundance) des '°N-Isotopes ist im Boden auf Grund biologischer und chemischer
Prozesse Schwankungen unterworfen. Bei Anwendung der 5'°N-Methode wird der
Unterschied zwischen dem naturlichen Vorkommen der 15N-Isotopen in Boden und Luft
genutzt, um die Fixierungsleitung zu schatzen. Bei Anwendung der '°N-
Verdiinnungsmethode (isotope dilution) wird die '°N-Menge im Boden durch kontrollierte
Zugabe von ®N-Tracern kunstlich angereichert (McAuliffe, et al., 1958). Zur Messung
der Isotopenverhéltnisse wird der aufwandige Einsatz von Massenspektrometern
notwendig, wahrend bei Anwendung der erweiterten Differenzmethode lediglich die N-
Akkumulation der Pflanzen und gegebenenfalls die residuale Npi,-Mengen bestimmt
werden muss. Neben Stickstoff aus der Luft wird von den Leguminosen auch
mineralischer Stickstoff aus dem Boden aufgenommen (Ledgard et al., 1985). Eine
wichtige Vorraussetzung zur Schatzung der Luft bartigen N-Aufnahme ist deshalb der
Einsatz von nicht-fixierenden Referenzpflanzen, um zusatzlich die bodenbirtige N-
Aufnahme und deren "'*N Isotopenverhaltniss zu erfassen. Die Referenzpflanze muss
ihre N-Ernahrung ausschlieRlich aus den im Boden vorhandenen N-Vorraten speisen. In

der Regel werden Nichtleguminosen verwendet (Stulpnagel, 1982).

3.6.2. Stickstofffixierungsleistung der Luzerne in Balad Seet

Da bis zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Dissertation die endgultige Auswertung
der 15N-Untersuchungen (15N-Verdijnnungsversuch) mit Weizen und Sorghum als
Kontrollpflanzen noch nicht abgeschlossen werden konnte, bezieht sich diese Arbeit auf

die bereits analysierten und ausgewerteten Proben des zweiten und dritten Schnitts
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Dabei ergab sich eine Stickstofffixierungsrate der Luzerne von 64-85% (Abb. 30). Bei 22
Tonnen Trockenmasseertrag (12 Schnitte pro Jahr) und einer N-Aufnahme in
oberirdischen Teilen der Pflanze von 2,9% hatte die Luzerne eine jahrliche
Gesamtfixierungsleistung in Sprossmassen von 476 kg N ha. Die Stickstoff-
fixierungsrate der Luzerne wurde durch die Tierdungzugabe von 6 t ha™ nicht beeinflusst
(Abb. 30).

100 O+ Tierdung M- Tierdung
80 -
60

40

N - Fixierungsrate (%)

20
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Abbildung 30. Stickstofffixierungsrate beim zweiten und dritten Schnitt von Luzerne in der
Kernoase Balad Seet (Oman) im Anbaujahr 2003

3.7. Nahrstofffllisse

3.7.1. Stoffflisse in der Bergoase Balad Seet

3.7.1.1. Stofffliisse innerhalb der Oasenkernzone:

Zwischen den ackerbaulich genutzten Terrassen, der Viehhaltung, den Palmengarten
und den menschlichen Haushalten existiert ein komplexes System von Stoffflissen (Tab.
7). Die Tierhaltung versorgt die menschlichen Haushalte mit Fleisch und Milch. Der in
den Stallungen gesammelte Tierdung wird auf die Ackerflachen und in die Palmengarten
ausgebracht. Die in den Palmengarten geernteten Friuchte werden im Dorf selbst
konsumiert, die Reste (insbesondere Datteln zweiter Wahl aber auch alte Datteln)
werden verflttert. Die Stamme abgestorbener Palmen dienen im Haushalt als
Brennmaterial. Unter den Palmen wachsende Gerste oder Unkrauter werden griin an die
Tiere verfiuttert und von den Baumen abgefallene Blatter dienen auf den Feldern als
Mulchmaterial oder werden verbrannt. In den Haushalten anfallende Asche wird als
Dunger fur die Palmengarten und die Ackerflachen verwandt. Hingegen werden die in

Gruben gesammelten menschlichen Fakalien nur in den Palmengarten als Dunger
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benutzt. Kichen- und Essensreste werden an die Tiere verfuttert. Auch Uber mehrere
kleine oOffentliche Waschplatze entlang der Bewasserungskanale erfolgt ein Nahrstoff-

eintrag in die Palmengarten und die ackerbaulich genutzten Flachen.

3.7.1.2. Stoffaustausch zwischen dem Oasenkern und dem Randbereich

Das Quellwasser dient Menschen und Tieren als Trinkwasser, im Ackerbau und in den
Palmengarten als Bewasserungswasser und in den Haushalten zur Reinigung (Tab. 8).
Der Oasenrandbereich wird aulRerdem als Weidegrund fir Schafe und Ziegen genutzt.
Somit nehmen die Tiere in diesem Bereich einerseits Futter auf, hinterlassen dort aber
auch Kot und Urin. Futterpflanzen werden im Oasenrandgebiet geschnitten und
anschliefend zu den Stallungen transportiert. Aul3erdem werden beachtliche Mengen an

Grasern geschnitten, die zur Einstreu in den Stallungen verwendet werden. Danach

gelangen sie mit dem Tierdung auf die Ackerflachen sowie in die Palmengarten.

Tabelle 7. Stofffliisse innerhalb der Oasenkernzone von Balad Seet (Oman)

Von

Zu

Art des Stofftransportes

Ackerbau

Ackerbau

Palmengarten

Palmengarten

Palmengarten
Viehhaltung

Viehhaltung

Haushalt

Offentliche Waschplatze
Haushalt

Haushalt

Viehhaltung

Haushalt

Haushalt

Viehhaltung

Ackerbau

Haushalte

Ackerbau, Palmengarten
Palmengarten
Palmengarten, Ackerbau
Viehhaltung

Ackerbau, Palmengarten

Ernteprodukte (Luzerne,
Hirse, Weizen, Grinfutter)

Ernteprodukte (Gemiuse,
Weizen, Koriander)

Ernteprodukte (Datteln,
Zitrusfrichte, Bananen,
Papaya, Granatapfel) und
Palmenstamme

Ernteprodukte (Datteln,
Grunfutter)

Blatter (Mulchmaterial)
Fleisch, Milch
Stallmist

Fakalien
Waschmittellésung
Klchenreste

Asche
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Tabelle 8. Stoffaustausch zwischen dem Oasenkern und dem Oasenrand von Balad Seet
(Oman)

Von Zu Art des Stofftransportes
Quellen am Oasenrand Haushalte, Ackerbau, Trink-, Bewasserungs- und
Viehhaltung, Palmengarten ~ Reinigungswasser
Oasenrand Viehhaltung Viehfutter
Oasenrand Ackerbau Graser, Baumblatter
(Mulchmaterial)
Viehhaltung Randbereich Dung
Haushalt Randbereich Entsorgung von Abfallen

3.7.1.3. Stoffaustausch der Oase mit der AuRenwelt

Die 632 Oasenbewohner/innen beziehen fast alle Konsumguter, einschlieBlich vieler
Nahrungsmittel sowie Baumaterial, Werkzeuge, Brennstoffe von Markten aul3erhalb der
Oase. Auch Mineraldinger und Tierfutter werden zur Oase transportiert. Im Gegenzug
verkaufen die Oasenbewohner/innen Ernteprodukte (Datteln, Koriander, Zwiebeln,

Knoblauch) sowie Schafe und Ziegen.

3.7.2. Nahrstoffbilanz

3.7.2.1. Jahrlicher Ertrag der Feldkulturen, N&hrstoffkonzentrationen und Né&hrstoff-
export

In Balad Seet waren die Getreideertrage fur die Jahre 2000/1 und 2001/2 relativ gering,
mit durchschnittlich 2980 kg Kornertrag ha™ fiir Weizen und Trockenmasseertragen von
Futtergerste und Futterhafer in Hohe von jeweils 5420 kg ha™ und 5370 kg ha™ und von
Mais mit 5490 kg ha”. Trotzdem gab es zwischen beiden Jahren erhebliche
Unterschiede; die Ertrage waren im ersten Jahr deutlich héher als im zweiten Jahr (Tab.
9). Mit 12 Schnitten pro Jahr summierte sich der durchschnittliche Trockenmasseertrag
von Luzerne auf 22520 kg ha™. In Magta waren die Weizenertrage mit 2210 kg ha™
deutlich nierdriger als in Balad Seet, genauso wie die Nahrstoffkonzentrationen in
Weizen (Tab. 10 und11).

3.7.2.2. Néhrstoffeintrdge und Teilbilanzen

Balad Seet. Innerhalb des zweijahrigen Untersuchungszeitraumes erhielten 55% der
385 Felder jahrliche N-Gaben von insgesamt 100-500 kg N ha™, 25% 500-1400 kg N
ha™' und 11% bekamen gar kein N. Jahrliche P-Gaben in Hohe von 1-90 kg ha™ wurden
auf 46% der Felder ausgebracht, wahrend 27% 90-210 kg P ha™ und noch einmal 27%
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gar kein P erhielten. Ebenso blieben 27% der Felder ohne K, wahrend 32 % 1-300 kg K
ha™ erhielten und die Gbrigen Felder bis zu 1400 kg K ha™ (Abb. 31). GroRe und mittlere
Felder erhielten dabei deutlich héhere Nahrstoffinputs als kleine (Abb. 31). Auf den

Feldern war die zweijahrige Teilbilanz fir N auf 82% aller Felder, fur P auf 79% aller

Felder und fur K auf 63% aller Felder positiv (Abb. 32). Die Nahrstoffkonzentrationen im

Bewasserungswasser betrugen durchschnittlich 0,574 mg N I, 0,303 mg P I" und 1,0

mg K I

Tabelle 9. Lufttrockener Ertrag (kg ha™) der in vier Klassen eingeteilten Hauptfeldkulturen in
der Kernoase Balad Seet (Oman) in den Anbaujahren 2000/2001 und 2001/2002

Stroh Korn'
Klasse/ Niedrig Mittel Hoch Sehr Niedrig  Mittel Hoch Sehr
Feldkultur hoch hoch
2000/1
Weizen 11070 11250 11880 11970 2610 2700 3060 3150
Gerste 5490 6300 6570 7020 1 t t 1
Sorghum 11440 12760 13200 14960 2250 2250 2790 3240
Mais 5670 6480 6660 6940 1 t t t
Hafer 5730 6090 6730 6910 t t t t
Luzerne? 1820 1910 2360 2450 1 t t t
Knoblauch 1890 2060 2150 3270 5180° 5340 57700 9940
Koriander 3400 3500 4000 4400 t t t 1
2001/2
Weizen 6300 8100 10800 11970 2020 2880 3600 3780
Gerste 3600 4050 4500 5850 1 t t t
Sorghum 11700 12600 13500 15300 2160 2250 2790 3060
Mais 2880 4500 4950 5850 1 t t 1
Hafer 3640 3820 4550 5460 t t t t
Luzerne* 910 1460 1640 2460 t t t t
Knoblauch 1720 2150 2580 3440 4680 5460° 7020 10140
Koriander 2250 2520 2880 3420 1 1 1 T

" Nur vegetative Teile wurden geerntet

* Ertrage beziehen sich auf einen Schnitt bei 12 Schnitten im Jahr
" Trockene Knollen
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Tabelle 10. Stickstoff (N), Phosphor (P) und Kalium (K)- Konzentrationen der in vier Klassen eingeteilten Hauptfeldkulturen in der Kernoase Balad
Seet (Oman) in den Anbaujahren 2000/2001 und 2001/2002. Alle Angaben sind in g kg™ Trockenmasse

Stroh Korn'

Klasse Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch

N P K N P K N P K N P K N P K N P K N P K N P K
Weizen 3,8 0,2 19 3,7 0,2 18 23 0,2 13 2,7 02 12 20,7 26 5 182 33 5 19,8 3,1 4 18,8 3,1 5
Gerste 279 39 25 185 13 11 314 1,7 11 239 39 25 + t 1 + +t 1 f t 1 + + 1
Sorghum 89 16 9 88 26 12 95 16 18 nd nd nd 21,3 46 5 225 46 5 212 46 5 nd nd nd
Mais 239 25 27 245 28 29 188 19 27 211 19 27 f t t 1 N + + 1
Hafer 278 32 25 214 28 29 196 2,8 30 20,0 3,0 30 S t + 1 + 1t 7 + + 1
Luzerne? 270 1,8 9 278 1,8 8 342 20 17 258 2,0 17 t t T Tt 1 t Tt + t 1
Knoblauch® 176 18 26 121 12 36 17,6 24 22 10,7 2,6 20 180 10 5 16,0 14 6 17,0 15 6 14,0 16 4
Koriander 275 36 42 286 38 36 388 3,6 28 36,7 3,6 24 t t T T 1 t t 1 T Tt 1

T Nur vegetative Teile wurden geerntet
* Trockene Knollen
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Tabelle 11. Lufttrockener Stroh- und Kornertrag (kg ha™') der Weizenlandsorte Walidi;
Stickstoff (N), Phosphor (P) und Kalium(K)- Konzentrationen (g kg™') bei vier Ertragsklassen
in der Streuoase Magta (Oman) im Anbaujahr 2001/2002

Stroh Korn

Klasse Niedrig  Mittel Hoch Sehr Niedrig Mittel Hoch Sehr

hoch hoch
Trocken- 6580 8460 8460 9400 1800 2070 2250 2700
masse
N 23 3,1 3,3 3,8 16,2 16,5 18,3 15,4
P 0,4 0,4 0,3 0,5 2,8 2,5 2,6 2,8
K 18,9 11,9 13,1 19,5 3,4 3,1 3,0 3,3

Magta. Palmengarten dominierten dort alle Terrassensysteme bis auf Qfassy, bei dem
weite Teile zeitweise brachlagen. Die ausgebrachte Menge Tierdung brachte den
Palmengarten pro Hektar 61-277 kg N und den Weizenfeldern 112-225 kg N, 9-40 kg P
und 14-29 kg P sowie 98-421 kg K und 113-227 kg K (Abb. 33). Mit Ausnahme des
winzigen und kaum geduingten Shwaiy Systems, das keine Weizenfelder aufwies, waren
die Input-Mengen unabhangig von der TerrassengrofRe (Abb. 33). Allerdings zeigte die
Tendenz, dass Palmen auf kleineren Terrassen hohere Inputs erhielten als die
Weizenfelder, aber fur die grof3ten Systeme traf das Gegenteil zu, insbesondere fur N
und P.

Die Nahrstoffbilanz war in allen Systemen eindeutig positiv, unabhangig von der
Terrassennutzung, mit Ausnahme von K in Weizenfelder von Lathli und Shbak (Abb. 34).
Fur den 12-monatigen Messzeitraum betrugen die Nahrstoffiberschisse flir N 47-222
kg ha™, fiir P 7-34 kg und fiir K 79-266 kg ha™ in den Palmengérten und 63-157 kg N ha"
' 7198 kg P ha' und 13-85 kg K ha' in Weizenfeldern (Abb. 33). Die
Nahrstoffkonzentrationen im Bewasserungswasser betrugen durchschnittlich 0,49 mg N
I", 0,01 mg P und 2,50 mg K I"".
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Abbildung 31. Jahrliche Zufuhr von Stickstoff (N), Phosphor (P) und Kalium (K) in Form von
Tierdung und synthetischen Dinger auf Feldern dreier Grélkenklassen (385 Felder) in der
Kernoase Balad Seet (Oman) von 2001-2002. Die Anzahlen der Felder stellen absolute
Haufigkeiten der entsprechenden GroRenklasse dar
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Abbildung 32. Zweijahresbilanz (Eintrage—Entziige) von Stickstoff (N), Phosphor (P) und
Kalium (K) fur Felder dreier Grékenklassen (385 Felder) in der Kernoase Balad Seet (Oman)
von 2001-2002. Die Anzahlen der Felder stellen absolute Haufigkeiten der entsprechenden
GroRenklasse da
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Abbildung 33. Jahrliche Zufuhren von Stickstoff (N), Phosphor (P) und Kalium (K) in Form

von Tierdung auf die 17 Terrassensystemen (Ackerflachen und Palmengarten) in der

Streuoase Magta (Oman) von Februar 2001 bis Marz 2002
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Abbildung 34. Teilbilanz (Eintrage — Entzuge) von Stickstoff (N), Phosphor (P) und Kalium
der Streuoase Magqta (Oman) von Februar 2001 bis Marz 2002
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3.7.2.3. Jahrliche Né&hrstoffbilanz auf Oasenniveau

Balad Seet. Die N-, P- und K-Entzlige wurden von den Eintragen bei weitem Ubertroffen,
sowohl bei den Feldfrichten als auch bei den Dattelpalmen. Bei den Feldfrichten war
der Nahrstoffeintrag durch Dung 1,3 bis 5,9 mal hoher als der durch synthetische
Dunger, bei den Palmen variierte dieses Verhaltnis von 2,3 bis 73. Die Nahrstoffeintrage
pro Flacheneinheit waren bei den Palmengarten insgesamt hoher als bei den
Feldfrichten, um 131% bei N, 1% bei P und um 106% bei K (Tab. 12). Die, im Vergleich
zu den Feldern, geringeren Mengen an appliziertem Tierdung und synthetischem Dunger
wurden bei den Palmen in bezug auf N und P durch die Gabe von menschlichen
Fakalien wieder ausgeglichen. Der Nahrstoffaustrag durch die Nutzung der
Ernteprodukte war bei den Feldfrichten fir N um 344% hoher, fur P um 231 % hdher
und fur K um 131% hoher als bei Palmen (Tab. 12).

Tabelle 12. Jahrliche Zufuhr, Entzige und Teilbilanzen von Stickstoff (N), Phosphor (P) und
Kalium (K) fur Ackerflachen und Palmengarten in der Bergoase Balad Seet (Oman). Die
Daten stellen einen Mittelwert von zwei Jahren dar (Oktober 2000 bis Oktober 2002).

Land- Quelle Menge (kg ha™ Jahr™)" Bilanz (kg Jahr™)"
nutzung
N P K N P K
Ackerland | Synthetischer Diinger 143 23,9 45 658 119,9 207
(4,6 ha) Tierdung 180 40,2 267 828 184,9 1228
Bewasserungswasser’ 10 5,2 17 46 23,9 78
Symbiotische N,- 63 n.g.” n.g. 290 n.g. n.g.
Fixierung
Feldfriichte (Ernte) -265 -32.8 -245 -1219 | -150,9 | -1127
Teilbilanz 131 36,5 84 603 177,8 386
Palmen- Synthetischer Diinger 59 1,8 4 519 15,8 35
garten Tierdung + Asche 141 8,0 289 | 1241 70,4 | 2543
(8,8 ha) Bewasserungswasser 10 52 17 88 45,8 150
Menschliche Fakalien 170 37,0 50 1496 325,6 440
Dattelpalmen (Datteln + -63 -12,7 -176 -554 -111,8 | -1549
Stamm + Blatter)
Grlnfutter unter Palmen -14 -1,5 -11 -123 -15,8 -97
Teilbilanz 303 37,8 173 2632 3241 1469
Oase Oasenteilbilanz 244 37,4 142 3235 501,9 1855
(13,4 ha)

" Positive Werte zeigen Gewinne (Eintrége) und negative Verluste (Entziige)

* Jahrliche Gesamtquellschiittung von 228.600 m* multipliziert mit Nahrstoffkonzentrationen
von 0,57 mg N 1", 0,30 mg P I"'und 1,0 mg K I'", dividiert durch die jeweilige Flache

" Nicht gemessen
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Die absolute Nahrstoffanreicherung auf dem kultivierten Oasenland war besonders hoch
fur N und K, wobei der Anteil der menschlichen Fakalien 46% des Uberschusses an N,
65% des Uberschusses an P und 24% des Uberschusses an K ausmachte (Tab. 12).

Magta. Durchschnittlich 16.0 bzw. 9.3 t Tierdung pro Hektar wurden zu den Feldfrichten
bzw. zu den Palmen ausgebracht. Verglichen mit Balad Seet bekamen die Feldfrichte
nur durchschnittlich 61 % des gesamten N, 39 % des P und 64 % des gesamten K.
Ahnliche Unterschiede im Nahrstoffeintrag konnten fiir die Palmengarten festgestellt

werden (Tab. 12 und 13).

Tabelle 13. Jahrliche Zufuhr, Entziige und Teilbilanzen von Stickstoff (N), Phosphor (P) und
Kalium (K) fur Ackerflachen und Palmengarten in der Streuoase Magta (Oman). Die Daten
stellen einen Mittelwert von einem Jahr dar (Februar 2001 bis Marz 2002)

Land- Quelle Input and output Partial balance
Nutzung (kg ha™ Jahr™)* (kg Jahr™)*
N P K N P K

Ackerland | Synthetischer Dinger n.g.” n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
(0,4 ha) Tierdung 198 25,3 199 79 10,1 80

Bewasserungswasser’ 2 0,05 12 0,9 0,02 5

Symbiotische N,- n.a. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.

Fixierung

Feldfriichte (Ernte) -64 -9,0 -145 -26 -3.6 -58

Teilbilanz 136 16,4 66 54 6,5 27
Palmen- Synthetischer Diinger n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
garten Tierdung 104 15,4 166 374 55,4 598
(3,6 ha) Bewasserungswasser’ 7 0,1 35 24 0,5 125

Menschliche Fakalien 17 3,8 5 64 13.8 19

Dattelpalmen (Datteln -24 -2,7 -66 -86 -9,7 -238

+ Stamm + Blatter)

Grunfutter unter -19 -2,2 -49 -68 -7,9 -176

Palmen

Teilbilanz 85 14,0 91 308 52,1 328
Oase Oasenteilbilanz 90 14,2 89 283 47,5 298
(4 ha)

" Positive Werte zeigen Gewinne (Eintrage) und negative Verluste (Entziige)

* Jahrliche Gesamtquellschiittung von 51.666 m* multipliziert mit Nahrstoffkonzentrationen
von 0,49 mg N 1", 0,01 mg P I''und 2,5 mg K I'", dividiert durch die jeweilige Flache

* Nicht gemessen

Im Unterschied zu Balad Seed trugen menschliche Fakalien und die Bewasserung nur
wenig zur N, P und K-Versorgung bei. Bei den Feldfrichten war die durchschnittliche
jahrliche flachenmaRige Nahrstoffanreicherung fir beide Oasen gleich, aber bei den

Palmen war der Input in Balad Seet viel hdher als in Maqta (Tab. 12 und 13).
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3.8. Pflanzengenetische Ressourcen und Biodiversitat

3.8.1. Vormerkung zur Entwicklung des Begriffspaares genetische Ressourcen und
Biodiversitat

Der Begriff "pflanzengenetische Ressourcen" ist untrennbar verknupft mit der modernen
Pflanzenzuchtung, die sich im letzten Drittel des 19. Jahrhunderts in Deutschland als
neue Wissenschaft langsam zu formieren begann. Offentlich dokumentiert findet sich
das entstehende Interesse an der Sammlung und Weiterentwicklung von sogenannten
Landsorten erstmals auf dem Internationalen Land- und Forstwirtschaftlichen Kongress
zu Wien im Jahr 1890. Auf diesem Kongress wurde auch erstmals offentlich die
Bedeutung der traditionellen Sorten fur die Pflanzenzichtung diskutiert.

In der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts fand das Begriffpaar durch die Arbeit
der FAO neue, weltweite Beachtung. Auf dem FAO/IBP-Kongrel3 von 1967 wurde der
Begriff der "genetischen Erosion" gepragt (Flitner, 1995; Hammer, 1993) und spatestens
1983 wurde der Begriff "Plant Genetic Resources" mit dem FAO-Papier "International
Undertaking on Plant Genetic Resources" vorlaufig festgeschrieben.

Mit der Biodiversitat wird ein holistischer Ansatz verfolgt, der die Gesamtheit von
Okosystemen und Lebensrdumen als schitzenswert deklariert. In diesem Sinne
erweitert sich auch der Begriff der genetischen Ressourcen und umfasst das ganze
Pflanzenspektrum, nicht langer nur die Kulturpflanzen, sowie alle Tiere und
Mikroorganismen.

Bei Hammer (1998) wird dartber hinaus der Begriff der Agrarbiodiversitat
beschrieben. Diese umfasst die gesamte biologische Diversitat der Landwirtschaft und
bildet damit eine Schnittmenge aus dem Konzept der pflanzengenetischen Ressourcen
im engeren Sinn und der Biodiversitat. Sie bezieht sich auf den Reichtum
unterschiedlicher Arten, auf viele, méglichst diverse Okosysteme und auf eine
ausgepragte Variation innerhalb der Arten. Agrarbiodiversitat schliel3t ausdrticklich die
genetischen Ressourcen der Zukunft mit ein. Mix-Wagner (1990) weist darauf hin, dass
die bisher vollzogene Trennung von Wildflora und Nutzpflanze sich schnell als
kurzsichtig erweisen konnte, da jede Pflanzenart der Wildflora zu einer Kulturpflanze von
morgen werden kann. Der Erhalt der Artenvielfalt sollte daher nicht nach
augenblicklichen Prioritaten erfolgen, zumal die Gesamtzahl der Kulturpflanzen ohne
Zierpflanzen verglichen mit der der héheren Pflanzen recht gering ist und nicht einmal

ca. 3% ausmacht (Hammer, 1998).

70



Ergebnisse

3.8.2. Pflanzensammlungen als Instrument zur Erhaltung der genetischen Vielfalt

Die Notwendigkeit, pflanzengenetische Ressourcen fur die Zukunft zu sichern sowie ihre
Nutzbarmachung zu betreiben bzw. ihre Nutzung und das Wissen darum zu erhalten, ist
ebenso unumstritten wie die 6kologische Bedeutung dieser Arbeiten im Rahmen des
Artenschutzes. Eine wichtige Mallnahme dabei ist die Durchfihrung von Pflanzen-
sammlungen, wobei es mit der Sammlung allein nicht getan ist. Pflanzengenetische
Ressourcen bekommen namlich fur die Pflanzenzichtung nur dann einen Wert, wenn
ihre Merkmale bekannt sind (Dambroth, 1990).

Wichtige Aspekte hierbei sind unter anderem die sorgfaltige, standardisierte
Evaluation, Dokumentation und Lagerung des gesammelten Materials. Ein weiterer
kritischer Punkt sind die Reproduktionsmethoden, die von Anfang an mit in die
Uberlegungen zur Lagerung mit einbezogen werden miissen (Hammer, 1993).

Vor groRangelegten Sammelexpeditionen ist es ratsam, sich einen Uberblick Uber
das zu erwartende Sammelmaterial zu verschaffen. Hierfur haben sich Pilotstudien auf
Basis von Checklisten bewahrt. Diese Checklisten erlauben eine intensive Einschatzung
der pflanzengenetischen Ressourcen eines geographischen Gebietes und geben
erstmals einen detaillierten Uberblick (iber den Artenreichtum bestimmter Gebiete
(Hammer, 1990).

3.8.3. Pflanzengenetische Ressourcen im Oman
Laut Angaben des Agrarministeriums von 2004 gibt es im Oman ca. 1021 Pflanzenarten,
von denen 74 endemisch und zwei Arten gefahrdet sind. Wie andere entwickelte Lander,
nutzt Oman moderne, weltweit verbreitete Nutzpflanzensorten, die — wie Uberall anders
auch — die lokal vorhandenen Landrassen verdrangen. Um das genetische Potential
ihrer angepassten Landrassen zu erhalten, wurde in den Jahren 1987-1988 in
Zusammenarbeit mit IPGRI eine Sammlung durchgefluhrt, mit dem Ziel, genetisches
Material samtlicher Nutzpflanzen des Omans zu sichern. Dabei wurden alle Gegenden
des Omans bericksichtigt. Es wurden zahlreiche Akzessionen verschiedener
Nutzpflanzen gesammelt, davon allein 84 bei Luzerne (Medicago sativa L.). Zur Zeit ist
eine Sammlung von einheimischen Futterpflanzen durch ICARDA-ARP geplant (Al
Lawati, 2004).

In der Genbank von ICARDA’, aber auch bei CIAT®, IITA? und ICRISAT™ lagern
mehr als 300 unbekannte Akzessionen omanischer Herkunft, wobei es sich dabei

hauptsachlich um kleinkdrnige Getreidesorten und Futterpflanzen handelt. Zusatzlich

” International Center for Agricultural Research in the Dry Areas
® International Center for Tropical Agriculture

® International Institute for Tropical Agriculture

1% International Crops Research Institute for the Semi-Arid Tropics
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werden durch das USDA'"! National Plant Germplasm (iber 200 Akzessionen gesammelt
und konserviert (Al Lawati, 2004).

Oman plant den Aufbau einer computergestitzten Datenbank zur Erfassung der
einheimischen Pflanzen. Fur Dattelpalmen, Mango, Limone und Granatapfel existieren
bereits Steckbriefe und Beschreibungen in herkdmmlicher Aktenform, die als Grundlage
fur die neue Datenbank dienen kénnen (Al Lawati, 2004).

Diese Daten und das Wissen um die lange geo-politische Isolation des Omans an
sich sowie die weitgehend isolierte Lage der Bergoasen innerhalb des Omans bis in die
80er Jahre hinein, machen den Oman und speziell die Bergoasen zu einem potentiellen
Refugium fur pflanzengenetische Vielfalt. Wahrend die pflanzengeographische
Sonderstellung des Oman fur Wildpflanzen bereits Uberzeugend nachgewiesen werden
konnte (Kurschner, 1986), wurden die Kulturpflanzen bisher relativ wenig bearbeitet. Bei
den Kulturpflanzen gibt es erste Hinweise fur das Auftreten indigener Sippen (z.B. bei
Coriandrum sativum L.; Diederichsen, 1996) und besonderer Formen beispielsweise aus
der Gattung Ocimum L. (Eckelmann (2002). Laut Hammer (2001) ist aulerdem die
Evolution der Kultursippe Punica granatum L., mdglicherweise genetisch beeinflusst
durch das Auftreten von Punica protopunica Balf. f., der einzig verwandten Art auf der
benachbarten Insel Sokotra, als weitere kulturpflanzengenetische Besonderheit zu
nennen.

Die exakte Kartierung der vom agrarwissenschaftlichen Teilprojekt bisher
schwerpunktmafig untersuchten nordomanischen Oasenstandorte Balad Seet und
Maqta deutete auf eine botanisch unerwartet grof3e Vielfalt zwischen und innerhalb der
angebauten Kulturarten hin. Dies galt insbesondere fur Weizen (Triticum sp.). Eine
umfangreiche morphologisch-taxonomische Untersuchung des Erntegutes nach dem
aktuellen russischen Bestimmungsschlissel von Dorofeev et al. (1979) zeigte, dass es
sich bei den angebauten flnf Landrassen um Mischungen aus bis zu vier verschiedenen
botanischen T. aestivum und T. durum Varietaten handelte, von denen zwei bisher
wissenschaftlich noch nicht beschrieben waren (Al-Maskri et al., 2003). Die auf einen
Nachbau unter kontrollierten Bedingungen erfolgte erneute Klassifizierung bestatigte
diese Ergebnisse ebenso wie anschlielliende molekulargenetische Untersuchungen, die
in  Zusammenarbeit mit der Genbank des Internationalen Mais- und
Weizenzichtungsinstitutes (CIMMYT) in Mexiko durchgefiihrt wurden (Zhang et al.,
2004). Es handelt sich bei den im Oman angebauten Weizenvarietaten vermutlich um
entwicklungsgeschichtlich sehr altes Material, das vor sehr langer Zeit Uber traditionelle

Land- und Seewege nicht nur aus dem Mittleren Osten sondern moglicherweise direkt

" United States Department of Agriculture
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aus dem indischen Raum eingefuhrt wurde und sich in den Bergoasen reliktisch erhalten
hat (Alkhanjari et al., 2003). Ahnliches gilt auch fiir Emmer (T. dicoccon), wobei es im
Rahmen von zwei Notsammlungen in einer Vielzahl von Oasen in den
Projekttransektengebieten und daruber hinaus gelang, die letzten Emmerbestande des
Landes zu sichern. Der Emmer stellte sich als eine asiatische Subspezies (subsp.
asiaticum) und nicht als eine athiopische (subsp. abyssinicum) heraus. Die
Untersuchungen zeigten, dass es sich bei dem Emmer im Oman um var.
haussknechtianum und var. aeruginosum handelt (Hammer et al., 2004b).

Der gesamte Triticum-Bestand wird derzeit in Rahmen eines von der Sultan Qaboos
Universitat (Oman) separat teilfinanzierten Dissertationsvorhabens an der Universitat
Kassel und am Institut fur Pflanzengenetik und Kulturpflanzenforschung (IPK) in
Gatersleben morphologisch und molekulargenetisch sowie auf seine Trockenheits-
toleranz und ernahrungsphysiologiscen Eigenschaften (Aminosauremuster, Flavonoide)
hin naher untersucht.

Um das Potential der genetischen Ressourcen im Oman genauer zu evaluieren,
wurde in einer mehrtagigen Ubersichtsuntersuchung die kulturpflanzenfloristische
Zusammensetzung der Bergoase Balad Seet analysiert. Dazu wurde die im Anhang
vorhandene Checkliste benutzt. Anhand dieser Checkliste konnten 66 Arten erfasst
werden. Auffallig ist das relativ haufige Vorkommen tropischer Arten. Die Ergebnisse
weisen dem Oman eine besondere Stellung in der Evolution und Erhaltung von

Kulturpflanzen zu.
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4. Diskussion
4.1. Palmengarten

Die Dattelpalme ist eine der altesten Nutzpflanzen der alten Welt, Abbildungen aus
Babylonien zeigen ihren Anbau um 3.000 v. Chr (Achnitch in Rehm, 1989). In den
meisten arabischen Landern, insbesondere in der Golfregion, nimmt die Dattelpalme
auch kulturell eine besonders wichtige Stellung ein und ihre Frichte waren bis zur
Entdeckung des Erddls ein wichtiges Grundnahrungsmittel der Oasenbewohner dieser
Region (Ahmed et al., 1995).

Im Oman spielt die Dattelpalme heute noch eine sehr wichtige Rolle. Etwa 75% der
gesamten pflanzenbaulich nutzbaren Flachen sind mit Dattelpalmen bepflanzt, deren
Zahl gegenwartig auf ca. 7 Millionen geschatzt wird (Dutton 1986, 1987; Allen, 1987;
Scholz, 1999). Im Oman werden der Zeit 239 weibliche und 61 mannliche Palmensorten
angebaut (Hamouda et al., 1998).

Die in Balad Seet vorherrschenden Palmensorten Naghal und Fardh haben mit 22%
und 35 % einen relativen kleinen Anteil an Kleinpalmen, im Gegensatz zu den
Palmensorten Khalas, Khunaizi und Khasab, die Kleinpalmenanteile von 77%, 50% und
48 % haben. Dies verdeutlicht eine neue Tendenz bei den Bauern von Balad Seet,
verstarkt die alten, traditionellen und in groRen Stlickzahlen vertretenden Palmensorten
wie Naghal und Fardh durch neue Palmensorten wie Khalas, Khasab, Khunaizi, Qash
Zabad und Hilali zu ersetzen. Die meisten Jungpflanzen in Balad Seet befinden sich auf
Flachen, auf denen friher Limettenbaume (Citrus aurantifolia) standen. Diese waren die
zweiwichtigste Einnahmequelle der Bauern, bis sie aufgrund des starken Befalls mit
einer virusartigen Krankheit, dem Hexenbesen ["Witches’ Broom Disease of Lime
(WBDL)"], die einen abnormalen Wuchs der Zweige und Blatter des Baumes hervorruft,
abstarben. Hexenbesen trat seit den spaten 70er Jahren im Oman auf und machte den
weit verbreiteten Limettenanbau unrentabel (Garnier and Bové, 2003).

Sortenbedingt unterschiedlich erfolgt die Fruchtentwicklung einer Dattelpalme von
der Blute zur Reife innerhalb von 5-8 Monaten. In Balad Seet reift die Sorte Naghal
gegen Mitte Mai, gefolgt von Fardh, Khalas, Khunaizi, und Kalbi im Zeitraum von Juli bis
August. Als spatreifende Palmensorten werden Khasab, Qash Zabad und Hilali im
Zeitraum September-Oktober geerntet. Somit ist dank der breiten Variation der
Dattelpalmen die Versorgung der Oase Balad Seet mit frischen Datteln, von Mitte Mai bis

etwa Mitte Oktober gewahrleistet.
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4.2. Wasserressourcen

Bei einer jahrlichen Gesamtmenge von 228.600 m® bzw. 17.060 m*® ha” ist die
Wasserversorgung in Balad Seet deutlich héher als in der Oase Magqta, fur die jahrlich
eine Gesamtwassermenge von 51.666 m? bzw. 9.936 m* ha™ zur Verfiigung steht.
Wahrend die Quellschittung in Balad Seet aufgrund der durchschnittlich wesentlich
langeren Verweildauer des Wassers im Felsmassiv relativ unabhangig von bis zu
funfjahrigen Durreperioden ist, ist die Abhangigkeit der Landwirtschaft in Magta von
regelmassig fallenden Niderschlagen deutlich grofier. Dies kdnnte ein wesentlicher
Grund fur die offensichtlich wesentlich frihere Besiedelung von Balad Seet (Nagieb et
al., 2004) und seine groRRere Bevolkerungszahl im Vergleich zu Maqta (Siebert et al.,
1004) sein. Es bleibt allerdings anzumerken, dass die geologische und hydrologische
Situation in Maqta sehr komplex ist (Glennie et al., 1974). In Balad Seet ist die Geologie
relativ einfach und das ermittelte Alter der Quellwasserproben kann als reprasentativ fur
die gesamte Oase angesehen werden. FlUr genauere Aussagen uUber die Hydrologie und
Dynamik der Quellen in Magta dagegen, sind weitere Altersbestimmungen notwendig.
Von besonderem Interesse ware es dabei, die Reaktion der Quellen auf

Regenereignisse zu verfolgen

4.3. Weizenstressversuch

Sowohl der Brotweizen (Triticum aestivum L.) als auch der Hartweizen (Triticum durum
esf.) werden im Oman seit den historischen Zeiten angebaut (Schwartz, 1939; Guarino,
1990). Landrassen wie Sarraya, Missani, Walidi, Cooley, Greda und Hamira finden sich
bis heute in den traditionellen Oasen Omans. Jedoch reduzierten sich innerhalb eines 8-
jahrigen Beobachtungszeitraumes die mit diesen Landsorten bepflanzten Flachen von
1000 auf 240 ha (Anonymous, 2000; Toll und Moss, 1995). Selbst in den beiden
untersuchten Oasen verschwanden bis zum Ende des Untersuchungszeitraumes die
Landsorten Greda aus Balad Seet und Missani aus Maqta, obwohl sie zu Beginn der
Untersuchungen noch von jeweils einem Bauern der beiden Oasen angebaut wurden.

Die deutlich durch héhere Wassergaben gesteigerte Korn- und Strohertrage aller
acht Sorten um 44% und 54% weisen auf die Bedeutung des Wassers als wichtigster
limitierender Faktor des Weizenertrags weltweit hin (Dash and Monhanty, 2001; Zhang
und Oweis, 1999).

Die bei Al-Maskri et al. (2003) beschreiben Landsorten Sarraya (Balad Seet) und
Walidi (Magta) erzielten unter WIl den hochsten Kornertrag, wahrend die Landsorte
Sarraya zusammen mit der modernen Sorte Wadi Quraiyat 308 unter WI die

ertragsreichsten waren. Dotlacil et al. (2000) hatten 31 europaische Weizenlandrassen
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mit vier modernen Weizensorten bezuglich ihrer Ertragspotential miteinander verglichen
und fanden, dass der durchschnittliche Ertrag der modernen Sorten um 51% hdher als
derjenige der Landrassen lag. Pecetti und Annicchiarico (1993) hatten dagegen in einem
Versuch die Ertrage von 40 syrischen Landsorten mit der verbesserten und weit
verbreiteten Sorte Sham 1 untersucht. Dabei fanden sie bei manchen der Landsorten
Ertrage, die mit dem Ertrag der modernen Sorte vergleichbar waren, wobei die Ertrage
der restlichen Landsorten nicht signifikant niedriger als diejenigen der modernen Sorten
lagen. Dieser Befund wurde von Oliveira (2001) bestatigt. Er stellte beim Vergleich der
Kornertrage von funf Weizenlandsorten und zwei modernen Weizensorten fest, dass die
von ihm untersuchten Landsorten ahnliche Kornertrage wie diejenigen der modernen
Sorten erbracht hatten.

Der durchschnittliche Strohertrag der Landsorten insgesamt unter WI und WII lag
insgesamt 35% und 28% hoher als derjenige der modernen Sorten. Dies ist
insbesondere fur agro-pastorale Systeme in omanischen Bergoasen wichtig, bei denen
die Tierhaltung eine zentrale Rolle spielt.

Der im Rahmen dieser Arbeit nicht untersuchte Proteingehalt im Korn der Landsorten
konnte durchaus hoher sein als derjenige der modernen Sorten. Oliveira (2001) und
Carrillo (1993) fanden bei den von lhnen untersuchten Weizenlandsorten in Spanien
hdhere Proteingehalte als bei modernen Sorten. Dies ist ein wichtiges Argument fur den
Erhalt von lokalen Landsorten, zumal im Oman lokaler Weizen auf dem lokalen Markt
aufgrund der Praferenz der Omanis zu den lokalen Produkten funf bis acht-fach héheren
Preis als Importweizen erzielt.

Wenn auch aufgrund der mdoglicherweise zu geringen Dauer der
Bewasserungsintervalle keine signifikanten Unterschiede zwischen den Sorten bezlglich
Ihrer Durretoleranz festgestellt werden konnten, so konnten doch Uberraschend hohe
Korn- und Strohertrage fir die verwendeten Landsorten nachgewiesen werden (Tab. 6,
Abb. 26-27).

Zur besseren Bewertung der Wasserstresstoleranz der einzelnen Sorten ware es
sinnvoll, einen weiteren Versuch mit einem Bewasserungsintervall von 36 Tagen
durchzufiihren. Dabei sollte der Wasserstress insbesondere beim Ahrenschieben und
wahrend der Kornflllungsphase angesetzt werden, da diese Phasen besonders
empfindlich sind und als wichtige Kriterien fur die Durreresistenz einer Sorte gelten.
Kyzeriddis et al. (1995) hatten dies bei ihrem Versuch berucksichtigt und fanden eine
deutlich hdhere Trockenstress- und Temperaturenresistenz bei Landrassen im Vergleich
zu modernen Sorten. Pecetti et al. (1994) hatten 25 bereit geprifte trockenresistente

Landsorten aus Syrien untersucht und fanden, dass frihreifende Sorten deutlich hdhere

76



Diskussion

Korn- und Strohertrage erzielt hatten als spatreifende. Dieses zeigt eine wichtige
Eigenschaft der Frahreife unter Trocken- und Temperaturstress. Dieser Trend konnte bei

den Landsorten Sarraya und Walidi beobachtet werden.

4.4. N»-Fixierungsleistung bei Luzerne

Die Luzerne (Medicago sativa L.) ist eine mehrere Jahre ausdauernde Pflanze und
gehort zur Familie der Schmetterlingsblutler. Sie stammt aus Vorderasien und wird seit
der Antike angebaut (Maal3, 1996). Verbreitet ist die Luzerne sowohl in gemaRigten als
auch heil3en und ariden Klimazonen in Systemen mit kinstlicher Bewasserung (Rehm
und Espig, 1991; Keller et al., 1999). Mit 17330 ha belegt die Luzerne nach Dattelpalmen
und Bananen die drittgroRte Anbauflache im Oman (FAOa, 1997).

Luzerne spielt eine wichtige Rolle in Oasensystemen des Omans und bekommt auf
dem Markt einen guten Preis, da sie traditionell an kleine Wiederkauer verfuttert wird, die
wiederum als Omanische Tiere auf dem lokalen Markt eine Praferenz darstellen und fur
einen deutlich hoheren Preis (2-3 fach) als eingeflhrte Tiere verkauft werden kénnen.
Der erfasste Trockenmasseertrag der Luzerne von 22 Tonnen im Jahr wird als sehr hoch
betrachtet. Er ist der 2-3 mal hoher als die Ertrage von intensiv bewirtschafteten Flachen
in den USA (Haby et al., 1999; Hoy et al. 2002) oder in Brasilien (Monteiro et al., 1998),
auch wenn die Ertrage pro Schnitt vergleichbare Werte erreichten (Ottman et al., 1996).
Dies ist moglicherweise auf den monatlichen Schnitt, der das ganze Jahr Uber erfolgte,
zurtckzufihren und auf das schnelle Nachwachsen, das sich in erstaunlich hohen
Bodenrespirationswerten wie sie z.B. in Luzerne-Feldern gefunden wurden,
widerspiegelt (Wichern et al., 2004b).

Die Angaben zur Nj-Fixierungsleistung verschiedener Futterleguminosen schwanken in
der Literatur stark. Die Angaben fur Luzerne (Medicago sativa L.) lagen zwischen 23 kg
N ha™ im Spross (Sparrow et al., 1995) und 466 N ha™ in Spross und Wurzel (Kellner et
al., 1997). Die in unserem Versuch gemessene jahrliche No-Fixierungsleistung von 478%
kg N ha™ Jahr im Spross der Luzerne liegt deutlich héher als die von Keller et al. (1999)
festgestellten Fixierungsleistung von 90-340 kg N ha™ Jahr™.

Zunachst tiberraschend war, dass die in Balad Seet Uibliche Tierdungzugabe von 6 t ha™
zu Versuchbeginn, keine Wirkung auf die Stickstofffixierungsrate hatte. Grundsatzlich ist
eine Dungergabe zum Beginn der Pflanzung der Luzerne zwar empfehlenswert, da die
Pflanze in dieser Phase noch keinen Luftstickstoff binden kann und auf die N-Vorrate im
Boden angewiesen ist. Andererseits fihren hohe Nitratgehalte im Boden zur Hemmung
der biologischen Stickstofffixierung wahrend der Jugendentwicklung von Leguminosen

(Mengel, 1994). Auch das Knoélichenwachstum und damit die Leistungsfahigkeit der
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Knollen werden durch hohe Nitratgehalte vermindert (Mengel, 1994; Marschner, 1995).
Deshalb empfiehlt es sich angesichts der hohen N-Vorrate der Boden von Balad Seet
(Wichern et al., 2004b), die Ubliche Tierdunausbringungsmenge auf Luzernefeldern zu

verkleinern.

4.5. Nahrstofffliisse

Aufgrund der hohen Inputs von tierischem und synthetischem Dunger lagen an beiden
Standorten die Konzentrationen von N, P und K in Stroh und Korn aller Feldfrichte (Tab.
10) weit Uber den von Bergmann (1988) genannten kritischen Werten. Im Gegensatz
dazu waren die Ertrage der Feldfrichte niedrig, mit Ausnahme von Sorghum, Knoblauch
und Luzerne. Der Trockenmasseertrag von Luzerne war zwei bis dreimal hoher als die
Ertrage auf intensiv bewirtschafteten Flachen in den USA (Haby et al., 1999; Hoy et al.
2002) oder in Brasilien (Monteiro et al., 1998), auch wenn die Ertrdge pro Schnitt
teilweise vergleichbare Werte erreichten (Ottman et al., 1996). Die hohe Schnitthaufigkeit
ist auf das temperatur- und bewasserungsbedingt ganzjahrig schnelle Nachwachsen der
Pflanzen zurlckzuflhren, das sich in erstaunlich hohen Bodenrespirationswerten
widerspiegelt (Wichern et al., 2004b).

Die Teilbilanzen aller untersuchten Nahrstoffe waren stark positiv, was die
Ausgangshypothese bestatigte, dass beide Standorten 'sinks' fur Nahrstoffe darstellen.
Vergleichbare Bilanzen in Thailand zeigten Uberschiisse von +12 kg N, +8 kg P und +7
kg K pro Hektar (Wijinhoud et al., 2003). Dagegen wiesen Studien in Kenia von Farmen
mit Ackerbau und Tierhaltung, die auf der Grundlage von Gesamtbilanzen erstellt
wurden und damit Auswaschungsverluste und atmospharische Eintrage berucksichtigten
auf Werte von =71 kg N, +3 kg P und —9 kg K ha™ auf (van den Bosch et al., 1998). In
Balad Seet resultierten die hohen Nahrstoffiberschisse Uberwiegend aus der hohen
ausgebrachten Dungermenge, die auf Ackerland sowohl aus Tierdung als auch aus
synthetischem Dunger und in den Palmengarten zusatzlich aus menschlichen Fakalien
besteht (Tab. 10). Beide Formen des organischen Inputs beweisen die Verbindung der
derzeitigen Oasen-Landwirtschaft mit der "aulleren® Wirtschaft, die beachtliche
Nahrstoff-Inputs in Form von zugekauften Nahrungsmitteln und Fischmehl als
Tierfuttererganzung liefert. Dies spiegelt sich ebenfalls in der Nahrstoffkonzentration des
Tierdungs wider. Wahrend die darin gemessene N-Konzentrationen mit 18 g kg
vergleichbar mit den von Esse et al. (2001) und Brower und Powell (1998) berichteten
15-23 g N kg fiir Schafdung war, waren die in Balad Seet und Maqgta ermittelten Werte
von P und K mit 5 g kg”' und 29 g kg™ viel hoher als die Vergleichswerte aus dem

westafrikanischen Sahel von 2g kg”' bzw. 8 g kg'. Die Ausbringung des Diingers
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(synthetisch oder organisch) richtete sich klar nach der Art der Feldfrichte. Sorghum,
Luzerne und Knoblauch erhielten fast ausnahmslos Nahrstoffinputs in Form von
Tierdung, wahrend Weizen, Gerste und Koriander hauptsachlich mit synthetischem
Dunger versorgt wurden (Tab. 14). Der grofte Anteil am ermittelten Nahrstoffuberschuss
im Ackerland trat in Balad Seet beim Anbau von Sorghum und Luzerne auf, gefolgt von
dem bei Knoblauch und Koriander.

Die TerrassengroBe in Magqgta und der grof’e Anteil an brachliegenden und
verlassenen Feldern scheinen typisch fur Streuoasen im Oman (Siebert et al., 2004). Die
allein auf starken Tierdunggaben basierenden positiven Nahrstoffteilbilanzen zeigten die
weiterhin bestehende starke agro-pastorale Verbundenheit des Systems.

Im Vergleich zu Balad Seet wurden in den Palmengarten von Maqta um 55-74%
geringere Nahrstoffiberschisse gemessen. Dies lasst sich mit der viel geringeren
Bevolkerungsdichte in Maqta erklaren, wo die Mehrheit der Bevolkerung in kleinen
Siedlungen in einem Radius von 10 km rund um die Oase wohnt.

Die mit Ausnahme von K viel geringeren Nahrstoffkonzentrationen des
Bewasserungswassers von Magta lassen sich durch die fehlende Vorhandensein von
Waschplatzen fur Kleidung und Geschirr in den hoher gelegenen Teilen des

Bewasserungskanalsystems, wie sie fur Balad Seet typisch sind, erklaren.
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Tabelle 14. Einteilung der Nahrstoffzufuhren nach ihrem Ursprung (synthetisch oder organisch) und Intensitat der

zugefihrten Nahrstoffe (NPK) auf Feldern mit

Koriander in der Bergoase von Balad Seet (Oman) im Anbaujahr 2001/2002

Weizen

Gerste

Weizen, Grunfuttergerste, Sorghum, Luzerne, Knoblauch und

Sorghum

Art der Dingung (Felderanzahl)
organisch synthetisch beide

Art der Dingung (Felderanzahl)
organisch synthetisch beide

Art der Dingung (Felderanzahl)
organisch synthetisch beide

(15) (30) (11) (2) (53) (2) (26) (6) (15)
Intensitat Org. Ursprung (%) Intensitat Org. Ursprung (%) Intensitat Org. Ursprung (%)
(kg ha™) Bereich  Mittelwert  (kgha')  Bereich  Mittelwert (kgha')  Bereich  Mittelwert
N-Input 50-375 0-100 37 34-352 0-100 8 0-423 0-100 85
P-Input 0-102 0-100 73 0- 50 0-100 24 0- 94 0-100 98
K-Input 0-462 0-100 89 0-274 0-100 47 0-458 0-100 99
Luzerne Knoblauch Koriander
Art der Diingung (Felderanzahl) Art der Diingung (Felderanzahl) Art der Diingung (Felderanzahl)
organisch synthetisch beide organisch synthetisch beide organisch synthetisch beide
(25) (0) (3) (52) (0) (12) (15) (5) (10)
Intensitat Org. Ursprung (%) Intensitat Org. Ursprung (%) Intensitat Org. Ursprung (%)
(kgha')  Bereich  Mittelwert  (kgha')  Bereich  Mittelwert (kgha')  Bereich  Mittelwert
N-Input 285-551" 39-58 52 177-514  39-100 96 31-503 0-100 69
P-Input 34-100 70-100 96 45-117 66-100 98 14- 95 0-100 84
K-Input 190-467 87-100 99 250-558  85-100 99 25-527 0-100 94

T Etwa 45% des Gesamt-N-Inputs stammen aus der symbiotischen N, -Fixierung.
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Tabelle 15. Kulturspezifische Mittelwerte der NPK-Zufuhren, Entzige und Nahrstoffteilbilanzen bei Weizen,
Grunfuttergerste, Sorghum, Luzerne, Knoblauch und Koriander in der Bergoase von Balad Seet (Oman) im

Anbaujahr 2001/2002
Weizen Gerste' Sorghum
Zufuhren Entziige Teilbilanzen Entzige Teilbilanzen Zufuhren Entziige Teilbilanzen
kg ha™ kg ha™ kg ha™
N 85 45 40 142 13 208 106 102
P 16 5 11 15 -2 52 37 15
K 72 82 -10 111 -74 276 125 151
Luzerne Knoblauch Koriander
Zufuhren Entziige Teilbilanzen Entziige Teilbilanzen Zufuhren Entziige Teilbilanzen
kg ha™ kg ha™ kg ha™
N 322* 198 124 75 46 179 111 68
P 35 13 22 8 26 44 12 32
K 184 104 80 54 131 203 110 93

T Wird als Griinfutter verwendet und hauptsachlich mit Harnstoff gediingt
* Etwa 45% des Gesamt-N-Inputs stammen aus der symbiotischen N,-Fixierung
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Die mit 10 zu 12 in der oberen 0,2 m Schicht der Terrassenbéden von Balad Seet und
Maqta hohen C:N-Werte (Wichern et al., 2004ac), machen es unwahrscheinlich, dass
nennenswerte zusatzliche Mengen an N fur langere Zeit in der mikrobiellen Biomasse
des Bodens gebunden werden kénnen. Gasformige Verluste von N und Auswaschungen
sind daher wahrscheinlich.

Die pH-Werte von 7.6-8.4 und max. Tagestemperaturen von 30 — 45°C machen auf
den stark gedungten Bdden, die zudem starken Mineralisierungsprozessen durch
regelmallige  Bewasserungs- und  Austrocknungsphasen unterworfen  sind,
Denitrifikationsverluste in Hohe von mindestens 11 bis 14 kg N ha™ wahrscheinlich, wie
sie fur bewasserten Maisanbau mit einer jahrlichen Dingermenge von 16-32 t tierischem
Dunger auf sandigem Tonlehm-Boden in Pakistan gemessen wurden (Mahmood et al.,
1997). Fir die omanischen Bergoasen sind solche Durchschnittswerte jedoch angesichts
der grof3en Bandbreite an verwendeten Feldfrichten nur sehr schwer zu ermitteln.

In der deutlich kuhleren nordchinesischen Tiefebene wurden im bewasserten
Maisanbau NHj3-Verluste in Hohe von 44-48% des ausgebrachten N gemessen,
zusatzlich zu N,O-Emissionen in Hohe von 2 kg N ha™ in den zwei Monaten nach einer
Harnstoffdiingung mit 75 bis 200 kg ha™ (Cai et al., 2002). Auf bewasserten Alluvial-
Béden in Indien wurden NHs-Emissionen von bis zu 60 kg ha™ nach einer Diingung mit
60 kg Harnstoff N plus 60 kg ha™' Tierdung-N zu Reis und 120 kg ha” Harnstoff-N zu
Weizen ermittelt (Banerjee et al., 2002). Verluste ahnlichen Ausmafles sind nach
Harnstoffdingung in Balad Seet und nach Ausbringung von Dung in Maqta zu erwarten.
Mit relativ hohen Verlusten an N, aber auch an organischem P, verursacht durch
Auswaschung, ist ebenfalls zu rechnen, jedoch sind die Auswaschungen auf bestimmte
Zeitraume begrenzt.

Tracer-Experimente, mit denen die Wasserbewegungen in Balad Seet gemessen
wurden (Luedeling et al., 2004), weisen darauf hin, dass eine Nahrstoffverlagerung in
tiefere Bodenschichten nur in den Wintermonaten stattfindet, wenn feuchte Witterung,
geringere Evaporation und gelegentliche starke Regenfalle fur eine zeitlich begrenzte
vollige Durchfeuchtung der Terrassenbdden sorgen.

Im Gegensatz dazu erscheinen Nahrstoffverluste durch Erosion aufgrund der
Terrassenstruktur, die eine laterale Bodenbewegung effektiv verhindert, als
unwahrscheinlich. Als ahnlich niedrig sind atmospharische Nahrstoffeintrage
einzuschatzen, da die Oasen weit entfernt von industriellen oder vulkanischen Aktivitaten
liegen.

AuRerdem sind NH3-Verluste wahrend der Dunglagerung wahrscheinlich. Bei einem

C:N-Verhaltnis von frischem Dung von 24 bis 16 (Wichern et al., 2004c), ist zu erwarten,
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dass unter den hohen Temperaturen und starkariden Bedingungen des Oman die
Verluste am Gesamt-N, die von Petersen et al. (1998) unter gemafigten Bedingungen

gemessenen 5-24% fir Rinder- und Schweinemist bei weitem Ubersteigen.

4.6. Pflanzengenetische Ressourcen und Biodiversitat

Die in Balad Seet und Maqta gefundenen zwei neuen Weizensorten (Al-Maskri et al.,
2002), das Aufinden von sechs Emmer-Populationen (Hammer et al., 2004b) sowie die
in der Checkliste von Balad Seet erfassten 66 Arten (Hammer et al., 2004a) weisen dem
Oman eine besondere Stellung in der Evolution und Erhaltung von Kulturpflanzen zu.
Aufgrund ihrer begrenzten Flachen und Nischenlage wurden sich die Bergoasen
Omans gut fur ein durch staatliche Subventionen gesteuertes in situ-
Erhaltungsprogramm des Genmaterials eignen. Gladis und Hammer (1994) kamen zum
Schluss, dass Genbanken keine wirklich sichere Erhaltungsmethode fur genetische
Ressourcen darstellen und fordern deshalb parallel eine in situ Erhaltung, dass heilt den
regelmaldigen  alljgdhrlicher Nachbau unter geeigneten  klimatischen  und
Bodenbedingungen, gekoppelt mit einer sippenspezifischen Nutzung und Selektion, wie

sie unter kleinbauerlichen Bedingungen gegeben ist.
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5. Schlussfolgerungen

Eine stabile Wasserversorgung mit relativ grofer Quellschittung war vermutlich der
wesentliche Grund fir die Entwicklung der Bergoase Balad Seet als typische 'Kernoase',
die durch weitgehend zusammenhangende Acker- und Siedlungsflachen gekennzeichnet
ist. Dagegen durften die deutlich geringen und in Trockenperioden starker
schwankenden Schuttungen der zahlreichen und weit gestreuten Quellen in der
Bergoase Maqta ihre Entwicklung als ,Streuoase’ bestimmt haben.

Die kontinuierliche Besiedelung der Bergoase Balad Seet uUber Jahrtausende wurde
sowohl durch die hydrologisch glinstige Lage der Oase und die damit verbundene relativ
stabile Wasserverfugbarkeit begleitet von guter Wasserqualitat (geringer Salzgehalt), als
auch durch die nachhaltige Bewirtschaftungsweise der Terrassenbdden ermoglicht. Fur
die Terrassenlandwirtschaft spielte deren Aufbau an sich zur Vermeidung von Erosion,
der hohe Input und die Ruckfuhrung von organischer Substanz Uber Mist und
Ernterlckstande (insbesondere Wurzelmassen von mehrjahrigen Kulturen wie Luzerne)
und die Entwicklung eines prazisen und gut funktionierenden Bewasserungssystems
eine entscheidende Rolle.

Aus den bereits vorhandenen Daten lasst sich ableiten, dass die Oasen unter den
gegebenen Bedingungen beachtliche Nahrstoffspeicher darstellen. Allerdings muissen
Denitrifikation, NHs-Volatilisation sowie NOs;- und K-Auswaschungen in der Zukunft far
beide Oasentypen quantifiziert werden, um die agrardkologische Bedeutung der bisher
sehr stark positiven Nahrstoffteilbilanzen besser beurteilen zu kdnnen. Die momentane
Uberdiingung der Oasen ist ein historisch junges Phanomen, das auf die Verfligbarkeit
externer Nahrstoffquellen (synthetische Dinger, Nahrungsmittel, Tierfutter) zurtck-
zufuhren ist.

Die Entdeckung zweier neuer botanischer Weichweizenvarietaten in Balad Seet und
Maqta belegte die Vermutung, dass die omanischen Bergoasen ein Refugium fir
pflanzengenetische Ressourcen darstellen, die durch geeignete staatliche Malinahmen

in situ sowie ex-situ (in Genbanken) erhalten werden sollten.
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6. Zusammenfassung

Bei durchschnittlichen Jahresniederschldgen von 100 mm kénnen im Oman nur 0,1%
der Landflache landwirtschaftlich im Bewasserungslandbau genutzt werden. Als
Siedlungsorte boten sich dabei solche Orte an, die hydrologisch glnstig lagen und der
Oasenbevolkerung die Anlage von Bewasserungssystemen erlaubten. Seit dem Beginn
der kommerziellen Erdélforderung und politischen Offnung des Landes in den frilhen
1970er Jahren erfahrt das Land jedoch einen raschen Modernisierungsprozess, der zu
einer grundlegenden Veranderung der landwirtschaftlichen Produktionsbedingungen und
—Prozesse gefiihrt hat. Ubergeordnetes Ziel der im Rahmen des Gesamtprojektes
durchgefuhrten agrar-wissenschaftlichen Untersuchungen war es, den status quo der
einem raschen Transformationsprozess unterliegenden agro-pastoralen
Produktionsformen in Oasensiedlungen zu erfassen. Zur Klarung der Ursachen fur die
jahrhundertealte Nachhaltigkeit der Oasenwirtschaft sollten im agrarwissenschaftlichen
Teilprojekt die Produktivitdt und Ressourcennutzungseffizienz dieser Systeme
dokumentiert und die grundlegenden Nahrstoffflusse quantifiziert werden.

Im Rahmen eines von der DFG finanzierten interdisziplinaren Projektes
"Transformationsprozesse in Oasensiedlungen Omans® wurden die Oasengebiete Balad
Seet (57,39 °0, 23,19 °N, 996 m Uber NN) und Magqta (59,00 °O, 22,83 °N, 1050 m Uber
NN) untersucht. Die Oase Balad Seet befindet sich am oberen Ende des Wadi Bani Awf
an der Nordseite der Hajar Bergkette und ist umgeben von bis zu 1000 m hohen
Steilwanden. Das sich auf einem Hugel befindliche, drei Jahrtausende alte Dorf wird
derzeit von 632 Einwohnern besiedelt und ist umgeben von 8,8 ha Palmengarten und 4,6
ha Ackerland, die in ihrer Mehrzahl das ganze Jahr Uber intensiv bewassert werden. Die
Dorfbewohner besitzen etwa 200 Schafe und Ziegen sowie etwa 35 Rinder. Funf
Systeme von Bewasserungskanalen, genannt Aflaj, versorgen das Dorf mit Quellwasser
aus den umliegenden Bergen. Im Gegensatz zur kompakten Anordnung von Siedlung
und landwirtschaftlicher Flache in Balad Seet (Kernoase) entspricht die im Wadi
Khabbah in den Jabal Bani Jabir Bergen gelegene Oase Maqta eher dem Bild einer
Streusiedlung. Augrund einer mehrjahrigen Dirreperiode und der hydrologischen
Gegebenheiten konnten die Mehrzahl der Ackerbauterrassen im Zeitraum 2000-2003
nicht bestellt werden, da das Wasser der 22 gering schuttenden Quellen zur
Bewasserung der insgesamt 2,9 ha Palmengarten bendtigt wurde.

Die kleinrdumige Ertrags- und Nahrstoffflussmessung in den Untersuchungsgebieten
erforderten eine umfassende Kartierung der Bergoasen Balad Seet und Maqta. Dafur
wurden hochauflosende Farbfotos mittels eines mit Helium -geflllten Ballons aus etwa

500 m Hohe erstellt. Die erstellten Aufnahmen wurden mit Hilfe der GIS Software
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ArcView 3.2 digitalisiert. Zur Entzerrung und Georeferenzierung der Terrassenkarten
wurden ein elektronisches Tachymeter und ein differenzieller GPS-Empfanger
verwendet.

Zur Erstellung von Nahrstoffteilbilanzen auf Feldebene waren die prazise
Berechnung der individuellen Feldflachen, formelle und informelle Befragung der
Landwirte zu den Fruchtfolgen und die Quantifizierung aller Ein- und Austrage von
Nahrstoffen auf den Acker- und Palmenflachen notwendig.

Alle Entzige von Stickstoff (N), Phosphor (P) und Kalium (K) in Form von
Ernteprodukten und alle NPK-Eintrage in Form von Tierdung und synthetischem Dunger
(nur in Balad Seet), Bewasserungswasser, menschlichen Fakalien sowie die Menge des
durch Luzerne (Medicago sativa L.) fixierten Ny (nur in Balad Seet) wurden fur
Feldfrichte und Dattelpalmen erfasst. Daraus konnten fir jedes Einzelfeld in Balad Seet
und flr jedes Terrassensystem in Maqta sowie fur die Oasen als ganzes
Nahrstoffteilbilanzen berechnet, vergleichend analysiert und grafisch dargestellt werden.

Zur Erfassung der biologischen Nj-Fixierungsleistung von Luzerne wurde in Balad
Seet ein "N-Verdiinnungsversuch mit mehrjahriger Luzerne und einer Rotation aus
Weizen und Sorghum als nicht-fixierenden Kontrollpflanzen angelegt. Dabei zeigte die
Luzerne eine Uberraschend hohe jahrliche Fixierungsleistung von 476 kg N ha™ bezogen
auf die oberirdische Biomasse.

Zur Erfassung von Schwankungen der Quellschittungen sowie zur Bestimmung der
zugefihrten N- P und K-Menge durch das Bewasserungswasser wurden die
Quellschuttungen innerhalb des Untersuchungszeitraumes in Balad Seet (monatlich) und
in Maqta (alle zwei Monate) gemessen. Ebenfalls analysiert wurden die N-, P- und K-
Konzentrationen im Bewasserungswasser. Bei einer jahrlichen Gesamtmenge von
228600 m* bzw. 17060 m® ha™' ist die Wasserversorgung in Balad Seet deutlich hdher
als in der Oase Maqta, fur die jahrlich insgesamt eine Wassermenge von 51666 m* bzw.
9936 m* ha™' zur Verfugung steht. Augrund der herrschenden Trockenperiode wahrend
des Untersuchungszeitraumes nahm die Schittung der 22 Quellen in Magta um 47 %
ab, wahrend die Gesamtschuttung der zwolf Quellen in Balad Seet um 22,5 % sank.

Funf gesammelte Weizenlandsorten von beiden Oasenstandorten wurden mit drei
eingefuhrten Weizensorten in einem in Balad Seet angelegten Feldversuch unter zwei
verschiedenen Bewasserungsintervallen (18 und 27 Tage) vergleichend untersucht.
Dabei erzielten die Landsorten Sarraya und die moderne Sorte Wadi Quraiyat 308 unter
dem kurzeren Bewasserungsintervall die hochsten Kornertrage, wahrend die Landsorten
Sarraya und Walidi unter dem langeren Bewasserungsintervall die besten Kornertrage

hatten. Die hochsten Strohertrage erreichten die Landsorten Missani und Cooley.
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Zusammenfassung

In Balad Seet wurden die N-, P- und K-Entnahmen von den Eintragen bei weitem
ubertroffen, sowohl bei den Feldfriichten als auch bei den Dattelpalmen. Innerhalb des
zweijahrigen Untersuchungszeitraumes erhielten 55% der 385 Felder jahrliche N-Gaben
von insgesamt 100-500 kg N ha™, 25% 500-1400 kg N ha™ und 11% bekamen gar kein
N. Jahrliche P-Gaben in Héhe von 1-90 kg ha™ wurden auf 46% der Felder ausgebracht,
wahrend 27% 90-210 kg P ha™ und noch einmal 27% gar kein P erhielten. Ebenso
blieben 27% der Felder ohne K, wahrend 32 % 1-300 kg K ha™ erhielten und die tibrigen
Felder bis zu 1400 kg K ha'. Die ausgebrachte Menge Tierdung brachte den
Palmengarten pro Hektar 61-277 kg N und den Weizenfeldern 112-225 kg N, 9-40 kg P
und 14-29 kg P sowie 98-421 kg K und 113-227 kg K.

Auf den Ackerbauflachen waren die Teilbilanzen, die Nahrstoffeintrage durch Tierdung,
synthetischen Dulnger biologische Stickstofffixierung und Bewasserungswasser sowie
Nahrstoffentziige durch Ernteprodukte beriicksichtigen, mit Uberschiissen von 131 kg N
ha™', 37 kg P ha™ und 84 kg K ha™ in Balad Seet sowie 136 kg N ha™", 16 kg P ha™" und
66 kg K ha” in Magta etwa in derselben GroRenordnung. Demgegeniiber waren die
entsprechenden Teilbilanzen fiir die Palmengarten mit 303 kg N ha™', 38 kg P ha™' und
173 kg K ha™' in Balad Seet sowie 84 kg N ha™, 14 kg P ha™ und 91 kg K ha™ stark
unterschiedlich. Die Ergebnisse zeigen, dass beide Oasen gegenwartig Senken flr
Nahrstoffe und damit potentielle Quellen fur gasformige Nahrstoffverluste sowie
Nahrstoffauswaschung darstellen. Diese Verluste kdnnten durch eine Reduzierung des

Nahrstoffeinsatzes gesteuert werden.

87



Summary

7. Summary

An average annual precipitation of about 100 mm in Oman requires the use of irrigation
facilities for agriculture, which is only possible on 0.1% of the country’s surface.
Historically settlement sites were therefore always limited to hydrologically favourable
areas which allowed the construction of irrigation facilities. Since the onset of commercial
oil exploitation in the early 1970s, Oman experienced a rapid modernization process that
has led to major changes in the conditions for and modes of agricultural production. In
view of this the overall goal of this project was to analyze the status quo and the driving
forces of the rapidly changing traditional agro-pastoral systems which characterise most
oases settlements. In this context it seemed of particular interest to quantify the
productivity, resource use efficiency and nutrient fluxes of these systems as important
criteria characterising their century-old sustainability.

In the framework of the DFG-funded interdisciplinary project ‘Transformation
processes in oasis settlements of Oman’ the oasis systems of Balad Seet (57,39 °E,
23,19 °N, 996 m asl) and Maqta (59,00 °E, 22,83 °N, 1.050 m asl) were investigated. The
oasis of Balad Seet is situated at the upper end of the Wadi Bani Awf at the northern
fringe of the Hajar mountain range and is surrounded by cliffs of up to 1000 m. The 2500-
year old settlement on a rocky outcrop is presently populated by 632 inhabitants and
surrounded by 8.8 ha of palm groves and 4.6 ha of cropland which in their majority are
intensively irrigated year round. The villagers own about 200 sheep and goats and 35
cattle. Five irrigation systems called aflaj convey the spring water from the surrounding
mountains to the settlement.

In contrast to the compact nature of the settlement and agricultural land in the ‘core
oasis’ of Balad Seet the widely spread-out settlement of Maqta in the Wadi Khabbah of
the Jabal Bani Jabir mountains represents a ‘scattered oasis’. As a consequence of a
several year drought and its hydrological properties the majority of its agricultural
terraces remained uncultivated during the investigations of 2000-2003 as the water of
the 22 minor springs was needed for the irrigation of the palm groves totaling 2.9 ha.

The detailed measurements of crop yields and nutrient flux measurements in both
oases required the initial cartography of their major features. To this end high-resolution
aerial photographs were taken with a helium-filled balloon from about 500 m height.
Subsequently the photographs were digitised and an electronic tachymeter and a
differential GPS were used to rectify and georeference the terrace maps.

For the establishment of partial nutrient balances at the level of individual fields the

precise determination of field sizes, formal and informal interviews with farmers about
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their cropping sequences and the quantification of all nutrient inputs and outputs on the
cropland and palm grove terraces were necessary.

All removals of nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) as harvested
products and all NKP-inputs as animal manure and synthetic fertilizers (only for Balad
Seet), irrigation water, human faeces and the amount of atmospheric N, fixed by alfalfa
(Medicago sativa L.; only at Balad Seet) were measured for both field crops and date
palms. This allowed to establish, analyze and display partial nutrient balances for each
individual field (at Balad Seet) or for each terrace system (at Maqta) as well as for the
oasis as a whole.

A N dilution experiment with a rotation of wheat ( Triticum aestivum L.) and sorghum

(Sorghum bicolor (L.) MOENCH) as non-fixing reference crops was established at Balad
Seet to measure the N»-fixation of perennial alfalfa. The results indicated an annual No-
fixation of 476 kg N ha™ in its above-ground biomass.
To monitor fluctuations in spring flow and to determine the amount of N, P and K added
in the irrigation water, during the measurement period, spring flows were determined
monthly at Balad Seet and bi-monthly at Magta. Nutrient concentrations in the spring
water were also analyzed. The annual water resources in Balad Seet of 228600 m® or
17060 m® ha” are much higher than in Maqta where 51666 m> or 9936 m® ha™ are
available. Because of the observed multi-year drought period the outflow of the 22
springs at Magta declined by 47% while the outflow of the twelf springs at Balad Seet
declined by 22%.

A field experiment was established at Balad Seet to test five wheat landraces from
both oases against three modern varieties under two irrigation regimes for drought
tolerance at irrigation intervals of 18 and 27 days. At the shorter irrigation interval grain
yields were highest for the landrace Saraya and the variety Wadi Quraiyat 308 while at
the longer interval highest grain yields were found in the landraces Saraya and Walidi.
The landraces Missani and Cooley had the highest straw yields.

At Balad Seet about 55% of the 385 fields received annual inputs of 100-500 kg N ha™
and 26% of 500-1400 kg N ha™, 19% that were under fallow did not receive any N.
Phosphorus was applied annually at 1-90 kg ha™ on 46% of the fields, whereas 27%
received 90-210 kg ha™. 27% of the fields received no K, while 32% obtained 1-300 kg K
ha™ and the remaining ones up to 1400 kg ha™'. At Maqgta N-inputs were 61-277 kg ha™
in palm groves and 112-225 kg ha™ in wheat (Triticum sp.) fields, respective P inputs
were 9-40 kg ha™ and 14-29 kg ha™", and K inputs 98-421 kg ha™ and 113-227 kg ha™.
For cropland, partial oasis balances (comprising inputs of manure, mineral fertilizers, No-

fixation, irrigation water and outputs of harvested products) were with per hectare
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surpluses of 131 kg N, 37 kg P and 84 kg K in Balad Seet (totalling 4.6 ha) and of 136 kg
N, 16 kg P and 66 kg K in Magta (0.4 ha) similar. Respective palm groves balances, in
contrast, were with 303 kg N, 38 kg P and 173 kg K ha™" (on 8.8 ha in Balad Seet) and 84
kg N, 14 kg P and 91 kg K ha™ (on 3.6 ha in Maqgta) remarkably different. The data show
that both oases are presently large sinks for nutrients and potential sources for gaseous

and leaching losses, which could be controlled by a decrease in nutrient input intensity.

90



8. ueils (Zusammenfassung in Arabisch)
I A s G 5 an 100 @ sind) Sl Jame Jslaiy ¥ i Lilia H3SY) ol a8 lee ikl
LAl b giadl) 5 (g ol Aald) Sl a8 5 Aalalill AN dabiod) e Bl 0,1 5 Y Gel )35 it dalical
a8 a5 lhai e s i) o ) ekl oLl Conas dom o) gl Aalil) (e AaDle il o b 3halia b
e bl AN Al (S a3 paine ALl dapaat Alae lae 8 oy i) Aoy S 2 3EVG e
anS ) Ly 50 o sall o3a 38 Al Ml s el 50 Lgila sa s (Adeadl cula) ) dadail) cilel 3 (3lalia
el )3 ela) Galaal Al Lelalia) o 35 ) slaadl lalial Gl gl o i) S Badine el
Al (rap 5l 128 Jae 488 Gy Al 53 (o Ailenll lal ) (3555 and Jasy Jalid g g i ) 8y
Ll (5 sise A 50 A (e Cpindl Gl e Ll I cadl all Jal sadl it & laa 5 a8 dc) 50
aliall 5550 A 3 ) ALYl (o ) olie plasiad A Jai€ A alail) oda Jie 8 3 ) sl Aol A lled g2
e ot A lalY) G sadl Fassse (g0 Jsaall 5 Cilianadil daiall & il & 5 el 138 A (e o3 281 250320
glin)) o ool a8 Guideall adaia g Cuv aly 58 Al 50 "Aleadl clal gl e dlalal) J il cillee
s e plhil gy aAdale as oal yaal Jua Alude Jdan ) Cage g5 Ay 2ic ) )5 996
SV sl gy 5 A A ) laliadll (e i ESA 4,6 Ae) 3 (e sb Aand 632 Wlla LS 5 43w 3000
J85 U ded Al 2 (5558 (Al 5 LS 8,8 Aalua e de )50 11232800 ) A=Yl Ll e e Lo
LieY) Ge 5 200 (sn s by G aa g Adaall Cllalal) s dal e Adasall Jlad) (e A8iiall alial) ole
8N e il 35 Y AlaYL el
B el Jls Aludu (8 4ad 5 s o35 i A8 535 8 e 1000 gl Sle o plaie 4y 8 L
s Lemantng Lo ) 3o s el (A G aly (S o G ) Lpidany (o Lany s Lge )l e il aaig
1,6 Ayl JUa 2.9 daliwe o de §50 11352100 0sSkey 4ani 200 s phaie Sy . oSl
3ac e b yaiusall Caliall da ge sy LS8 0,4 65 2003 Ao Lgin g ) 3m ol Aol )31 hladll e liSa
ARl Alaadl Juall 8 Seldly st ) o) (e ag)) s (b ¢ gaaing aaie S ulel o V) i
G2l 203 (pe V) LeilSs (g i gV alana (B s Al A E A Gl llia e (Sluse (AL (5 slanay
Onsall 5
530 a5 (bl Ao DU el 30 Jialaall g 320 l) pms Lgie dali 5 An ) SlaYL 2Ll Jal e
Lisn s dal ai el Jal e Gandl ki 488 g dliade dda A dae) e 2 Y S 43 jualial) 43 j0a
500 J ol glan ) Ao salaillapidedl jle axdin sl (A dda s e 220 o Lo oSaTl (S | jpalS Ao
) Al pal) 3laliallys i gial) e glaall g il Jayy (e 5San zal n U ) gaaall 038 JIAS 3 Sl3 2y i
Al aUas aladialy Ada Al Lgsall 48 el Al ddla) a3 25 (a5 (GIS) o) Led Lo f Lo Canen
& simsa Ao 5 g ) 3all s Jsiall (5 sise e 400 jualiall 4l e Sl Jal 0oL (GPS) e e 5l aad
z 308 A G Qi el 30 HUail I AL Al jealial) 48 Ol (55l o IS JSS A ) 4, 53l
) A3l D gl 5 Ay gumall Baan) SlaeS S jean Adaud 53 @lldg o sauiliall 5 s gdl) | Cpn g sinl) dali g 4ia
Gl sl ddad sy il sl G 30 5 5 Y e Baska e SR ) ALYL el 5 aUa
osad s Adliie Alia Jualas JSG o 7 533 A jealiall Jide

91



Gl 83 a0 6l ya) 4 (g jlaal arll 455 5V 28al a0 fial) ) sed) Gum gl ApeS s Jal e
e a4 i 5 Cus (PN-Isotopes - isotop dilution) s sl ias s 43yl alasiuly
a8 S AaS Oty (g3l ol O st 285 sel Cm g il (U Y Lagh s LIS sliandl 3,30 5 el
L gie 0S5 al A W) JliSa ISV AL 8 2480 ) daal (S sed) s sl

D olpall AaS apaal (sl JS) adaite y (Tged) o 2y (88 53 gall alial) (e Al slyall ApaS (Ll 3 LS
aay Al oda flide jus sl aey Bl 5 e e el oda el i Al il 5 pe US Ge s
Ai3a)) aaliall g Leiaga 2paatl (g 50 olan e e Jlad 3 38y Lghan (s Liad Lol o5 ) jUaaY) Jshaa
3,0 Jish Ao s aly 8 2SN olaal) 4aS Ciiadi Ashaially jad Al Calaall 3 8 s Led Alaiall g )l
AL 47 5l e adaie b Glealill 4paS il iy A3l 22 Ay A )

o ol e Lgran o8 Alae el Cilial et Jgemane 0l Al 4 jad Cun by & el S G 0
(Lase 18) ) (s 358 il 53l L2 27 5 18 (a5 liuall (4 5 o) 2850l Lina ilial A5 i adalia
sl Jana (S Laiy Jumd) g il B (5305 Cranall Ciiall 5 day yas sl Cainall Ggond) Jgeana OIS
Gl Jpaalae el a5 (s 27) JsbYI 50 8538 alasial sal e s (sl y 5 day o el (piieall
Abshll 53 yuaill o ) (553 Al @y IS5 Sl Gulaall Gaduall ol (oall)

O JS ol ellh g Cla il e S e ol alaaal of cus s aly 8 40500 jualiall 400 300 Clus ie
Al 8 5Ea 385 & sane (o Blally 55 A ilian a5 58 o U 3 Jiaill ¢ ) e 5 Al Jualadll ¢ )l 3e
JUSell 451400 — 500 4kl 25 4wy HUSll 28500 -100 oo Lo sl 8 G giill 4 i COAAL Cis
L siae IBANe o Jsiall (e DLl 46 A clias 5 Gons Sl A A e Juand ol ALl 11 Ay
z 3T Jshusd ClAAe o Glias Jaall (e A3lally 27 A Lty JUSN 2S90 — 1 O )5 st bl (e
27 Lo oty 28y st gl o DA A o Jsial) (e Dl 27 Jeani ol Lain S 4€210 590 o
1 O 7805 p sl ORI Jsiall (e Dlally 32 At Cailias Laiy o 0l sall CMAA (920 Jsiall (10 Dl
Sl 351400 ) dasi pspdisal) 0 CBlANe e Cilian Jsiall e U S 48 300

S e cla a7k e Aaslll 403l jualiall 4l e Canly s aly (8 Al Jualad) ) e gty Lad
sl Ol ClaeS () ALLYL 5 (6 slesS) @S ey 5 sadae alas JSG e COAA (e 4l Jralas
aind Sl 48131 (sl Aaild GlaS (5 ol ole (B Adaiall ualinl) pualindl 5 arss sl Jo8 (e A58
o=l 13 4l a8 adaie 3L o gl peaial LS S B4 5 ) ghu il paial SN S BT 5 aa g il
Al jpe aly el e 8 HUSEN 4 S 66 psmalisall 5 SN 4S 16 ) sisill 5 JUSel 48 136 (a5 30l
ainl SN 84S 38 5 (s Al jaaial IS (84S 303 e aly 8 Jaill g ) e g2 A0 jualial
DSl 8 S B4 il 1aa aly 388 adaia 3 JiA e o Wl pspaligal) eaial JUSEU RS 173 5 shu sl
psmloll IS (82801 5 ) shusill HUSEN (8 2S 14 5 (s yanill

(powadlisal | 5 sin sl cpam s 5ll) A3l yualiall (e )5S Liaild iial o) S 8 Sty asly giliall < el ol
el ook e g ole JSE e ualiall Jasil T jrias Lagleny Laa yualiall sdel luana (SISE Cua
Gaob e aaliall o3 jaa G QU (Say 5 Lg 00 0l Led paan die gl JUaall g 51 ) am N Glec
Al len 5 3l Jilis Ja (e Adlinall e ) all )5 qa A JS50 AR S (i

92



9. Literaturverzeichnis

Abdulrahman, N., Tawakul, M. und Franz, J., 1985. Grundwasservesorgungs-Damme in
Oman, Nr. 1: Damm des Wadi Al-Khod, Ministerium fir Landwirtschaft und Fischerei,
Oman (in Arabisch).

Abdel-Rahman, H. A. and Omezzine, A., 1996. Aflaj water resources management: Tradable
water rights to improve irrigation productivity in Oman. Water International 21, 70-75.
Ahmad, I. S. A., Al-Gharibi, K. N., Daar, A. S. and Kabir, S., 1995. The composition and

properties of date proteins. Food chemistry 53, 441-446.

Alhajri, M. N., 1998. Aflaj-System in Oman und seine Rolle fir die Entwicklung. Erste
Ausgabe (in Arabisch).

Al-Ismaily, H. and Probert, D., 1998. Water-resource facilities and management strategy for
Oman. Applied Energy 61 (3)125-146.

Alkhanjari, S., Hammer, K., Buerkert, A. and Al-Maskri, A., 2003. A survey of wheat
landraces in Oman; submitted.

Al-Lawati, A. H., 2004. Plant genetic resources of Oman documentation system, 2 Seiten,
http://apps3.fao.org/wiews/Morocco/Paper7.htm.

Allen Calvin H. Jr., 1987. The modernisation of the Sultanate of Oman. Profiles/Nations of
the contemporary of the Middle East. Westview Press, Inc.

Al-Maskri, M., Nagieb, M., Hammer, K., Filatenko, A. A., Khan, |. and Buerkert, A., 2003. A
note about Triticum in Oman. Genetic Resources and Crop Evolution 50 (1), 83-87.

Al-Wadhahi, S. H., 1996. Water resources development strategies in the Sultanate of Oman:
beyond 2000. Dissertation submitted to the development planning unit University College
London.

Anonymous, 2000. Wheat cultivation in Oman (Arabisch). Nashra irshadiya, ministry of
agriculture and fisheries, Oman extension guideline, Sultanate of Oman.

Asche, H., 1981. Al Masna‘ah und Hazm. Aspekte des neuzeitlichen Wandels traditionaler
stdost-arabischer Oasentypen. Geographische Rundschau 33, 52-57.

Ayers, R.S. and Westcot, D.W., 1985. Water quality for agriculture, FAO — Irrigation and
Drainage Paper 29, FAO, Rome
(http://www.fao.org/DOCREP/003/T0234E/T0234E00.HTM#TOC).

Baijukya, F. P. and de Steenhuijsen Piters, B., 1998. Nutrient balances and their
consequences in the banana-based land use systems of Bukoba district, northwest
Tanzania. Agric. Ecosystems Environment 71, 147-158.

Bait-Ishaq, H. J. I., 1995. The use of geographic information systems and remote sensing in
identifying the relationships between Oman’s changing water level, water quality and
land use. Thesis submitted for the degree of master of science, University of Durham.

Banerjee, B., Pathak, H. and Aggarwal, P. K. 2002. Effects of dicyandiamide, farmyard
manure and irrigation on crop yields and ammonia volatilization from an alluvial soil

93



under a rice (Oryza sativa L.)-wheat (Triticum aestivum L.) cropping system. Biology and
Fertility of Soils 36(3), 207-214.

Bergmann, W., 1988. Ernahrungsstérungen bei Kulturpflanzen. Gustav Fischer Verlag,
Stuttgart, pp. 762.

Birks, J. S., 1978a. The mountain pastoralists of the Sultanate of Oman. Development and
Change (The Hague) 9, 71-86.

Birks, J. S., 1978b. Development or decline of pastoralists: The Bani Qitab of the Sultanate
of Oman. Arabian Studies 4, 7-19.

Birks, J. S. and Letts, S. E., 1977. Digal and Mugqida: Dying oasis in Arabia. Tijdschrift voor
Economische en Sociale Geografie 68, 145-151.

Brouwer, J. and Powell, J.M., 1998. Increasing nutrient use efficiency in West-African
agriculture: the impact of micro-topography on nutrient leaching from cattle and sheep
manure. Agriculture, Ecosystems and Environment 71, 229-2309.

Busenberg, E., Plummer, L.N., 2000. Dating young groundwater with sulfur hexafluoride:
Natural and anthropogenic sources of sulfur hexafluoride. Water Resources Research 36
(10), 3011-3030.

Butterbach-Bahl, K., Stange, F., Papen, H. and Li, C., 2001. Regional inventory of nitric
oxide and nitrous oxide emissions for forest soils of Southeast Germany using the
biogeochemical model PnET-N-DNDC. Journal of Geophysical Resources 106, 34155-
34166.

Cai, G., Chen, D., White, R. E., Fan, X. H., Pacholski, A., Zhu, Z. L. and Ding H., 2002.
Gaseous nitrogen losses from urea applied to maize on a calcareous fluvo-aquic soil in
the North China Plain. Australian Journal of Soil Research 40(5), 737-748.

Carrillo, JM., 1993. Variability of glutenin proteins in Spanish durum wheat landraces. Durum
wheat quality in the Mediteranean region. Proceedings of the seminar,Zaragoza, Spain,
17-19 November 1993. Options Mediterraneennes. Serie A, Seminaires Mediterraneens.
1995, No. 22, 143-147.

Cost, P. M., 1983. Notes on traditional hydraulics and agriculture in Oman. World
Archaeology, 14, 273-295.

Dambroth, M., 1990. Uberlegungen zur europaischen Zusammenarbeit auf dem Gebiet der
pflanzengenetischen Ressourcen; in: Gemeinsames Kolloquium, Sicherung und
Nutzbarmachung pflanzengenetischer Ressourcen, 1990, Braunschweig-Gatersleben.

Danso, S. K. A., Hardarson, G. and Zapta, D., 1993. Misconceptions and practical problems
in the use of "N soil enrichment technique for estimating N, fixation. Plant and Soil, 152,
25-52.

Dash, S. and Monhany, N., 2001. Evolution of assays fort he analysis of thermotolerance
and recovery potentials of seedlings of wheat (Triticum aestivum L.) cultivars. Journal of
Plant Physiology 158, 153-165.

94



De Jaeger, A., Kariuku, ., Matiri, F. M., Odendo, M. and Wanyamana, J.M. 1998b.
Monitoring nutrient flows and economic performance in African farming systems
(NUTMON). IV. Linking nutrient partial balances and economic performance in three
districts in Kenya. Agriculture, Ecosystems and Environment 71, 215-228.

De Jaeger, A., Nandwa, S. M. and Okoth, P.F. 1998a. Monitoring nutrient flows and
economic performance in African farming systems (NUTMON). |. Concepts and
methodologies. Agriculture, Ecosystems and Environment 71, 37-48.

Diederichsen, A., 1996. Coriander (Coriandrum sativum L.). Promoting the conservation and
use of underutilized and neglected crops. IPK and IPGRI, Gatersleben and Rome, 83pp.

Dorvlo, A. S. S. and Ampratwum, D. B., 1998. Summary climatic data for solar technology
development in Oman. Renewable Energy 1-4, 255-262.

Dorvlo, A. S. S., Ampratwum, D. B., 1999. Modelling of weather data for Oman. Renew.
Energy 17, 421-428.

Dotlacil, L., Hermuth, J., Tisova, V., Brindza, J. and Debre, F., 2000. Yield potential and
stability in selected winter wheat landraces and obsolete cultivars of European origin.
Rostlinna Vyroba, 46 (4) 153-158.

Dutton, R. W., 1986. Agriculture and the Future of Aflaj in Oman. Brismes: Proceedings of
the 1986 international conference on Middle Eastern studies. Oxford 1986, 349-358.
Dutton, R. W., 1987. Updating agriculture and associated rural enterprises. B. R. Pridham

(ed.): Oman: economic, social and strategic developments. London 1987, 94-117.

Eckelmann, S. B. J. 2002. Biodiversitat der Gattung Ocimum L., insbesondere der
Kultursippen. Diss. Uni Kassel, 152pp. + Anhang.

Esse, P.C., Buerkert, A., Hiernaux, P. and Assa, A., 2001. Decomposition of and nutrient
release from ruminant manure on acid sandy soils in the Sahelian zone of Niger, West
Africa. Agriculture, Ecosystems and Environment 83, 55-63.

FAO, 1997. FAOSTAT agriculture database. FAO, Rome, Italy. Accessible at:
http://www.fao.org.

FAOa, 1997. Irrigation in the Near East region in figures. FAO, Rom, Italy. Accessible at:
http://www.fao.org.

Fernandez-Rivera, S., Williams, T. O., Hiernaux, P. and Powell, J. M., 1995. Faecal
excretion by ruminants and manure availability to crop production in semi-arid West
Africa. pp. 149-170. In J M Powell, S Férnandez-Rivera, T O Williams and C Renard
(eds.). Livestock and sustainable nutrient cycling in mixed farming systems of sub-
Saharan Africa. Volume Il, Technical Papers. Proceedings of a conference at ILCA,
Addis Ababa, Ethiopia, 22-26 November 1993.

Flitner, M., 1995. Sammler, Rauber und Gelehrte, Die politischen Interessen an
pflanzengenetischen Ressourcen 1895-1995; Campus Verlag Frankfurt.

95



Garnier, M. and J. M. Bove, 2000. Etiology of witches' broom disease of lime (WBDL).
International Citrus Congress (9th : 2000 : Orlando, Florida), 2003. p. 939-941.

Gericke S. and Kurmies B., 1952. Die kolorimetrische Phosphorsaurebestimmung mit
Ammonium-Vandadat-Molybdat und ihre Anwendung in der Pflanzenanalyse. Zeitschrift
fur DUngung, Pflanzenernahrung und Bodenkunde 59, 235-247.

Gladis T., und Hammer, K. 1994. Uber die Notwendigkeit der Erhaltung Pflanzengenetischer
Ressourcen. Vortrage fur Pflanzenzuchtung 27, 231-243.

Glennie KW, Boeuf MGA, Hughes Clarke MW, Moody-Stuart M, Pilaar WFH & Reinhardt
BM, 1974. Geology of the Oman mountains. Verhandelingen Koninklijk Nederlands
geologisch mijnbouwkundig Genootschap 31, 423pp.

Guarino, L., 1990. Crop collecting in the Sultanate of Oman in the context of the Arabian
Peninsula. PGR Newsletter 77, 27-33.

Haby, V. A., Davis, J.V., Leonard, A.T., 1999. Response of overseeded alfalfa and
bermudagrass to alfalfa row spacing and nitrogen rate. Agronomy Journal 91 (6), 902-
910.

Hammer, K., 1993. Generosion aus Genbank-Sicht; in. Vortrage fur Pflanzenzichtung, Heft
25; Erhaltung und Nutzung pflanzengenetischer Ressourcen — eine internationale
Aufgabe fir Naturschitzer, Genbanken und Pflanzenziichter, Tagungsbericht 27./31.
Oktober 1992, Putbus.

Hammer, K., 1990. Sammlung pflanzengenetischer Ressourcen fur die Genbank in
Gatersleben; in: Gemeinsames Kolloquium, Sicherung und Nutzbarmachung
pflanzengenetischer Ressourcen, 1990, Braunschweig-Gatersleben, Germany.

Hammer, K., 1998. Schriften zu Genetischen Ressourcen, Band 10; Agrarbiodiversitat und
pflanzengenetische Ressourcen, ZADI, Bonn.

Hammer, K. et al., 2004a. Eine Checkliste der Kulturpflanzen in der Bergoase Balad Seet,
Oman; zur Veréffentlichung eingereicht

Hammer, K. et al., 2004b. Emmer (Triticum dicoccon Schrank) in Oman. Genetic Resources
and Crop Evolution 51, 111-113.

Hamuda, A., Maki, M. and Al-Abri, A., 1998. Date palms: Varieties in the Sultanat of Oman,
diwan — general authority for agriculture, Vol. 2, Muscat, Oman.

Harris, F. M. A., 1998. Farm-level assessment of the nutrient balance in northern Nigeria.
Agriculture, Ecosystems and Environment 71, 201-214.

Haser, J., 2003. Archaeological results of the 1999 and 2000 survey campaigns in Wadi Bani
Auf and the region of al-Hamra (Central Oman). Proceedings of the Seminar for Arabian
Studies 33 (2003), 21-30.

Hauser, S., 1987. Schatzung der symbiotisch fixierten Stickstoffmenge von Acker-bohnen
(Vicia faba L.) mit erweiterten Differenzmethoden. Diss. (agr.) Universitat Goéttingen,
Germany.

96



Hoy, M. D., Moore, K. J., George, J. R. and Brummer, E. C., 2002. Alfalfa yield and quality
as influenced by establishment method. Agronomy Journal 94, 65-71.

Ibrahim, W. M. J., 1999. Geographische Erscheinungsbilder der landwirtschaftlichen
Produktion in Sultanat von Oman, Fakultat fur Literatur, Sultan Qaboos Universitat,
Oman (in Arabisch).

IFA, 2004. World Fertilizer Use Manual. International Fertilizer Industry Association (IFA)
1996-2004, Paris, France http://www.fertilizer.org/ifa/publicat/html/pubman/manual.htm.
Keller, E. R., Hanus, H. and Heyland, K. N., 1999. Handbuch des Pflanzenbaues. Bd. 3:
Knollen- und Wurzelfrichte, Koérner- und Futterleguminosen. Verlag E. Ulmer, Stuttgart-

Hohenheim.

Kellner, D. J., Vessey, K. and Entz M. H., 1997. The nitrogen dynamics of 1-, 2- and 3-years
stands of alfalfa in cropping system. Agriculture, Ecosystems and Environment 64, 1-10.

Kipfer, R., Aeschbach-Hertig, W., Peeters, F. and Stute, M., 2002. Noble gases in lakes and
ground waters. In: Noble gases in geochemistry and cosmochemistry, Vol. 47 (ed. D.
Porcelli, C. Ballentine, and R. Wieler), pp. 615-700. Mineralogical Society of America,
Geochemical Society.

Ko, J.-Y. and Kang, H.-W., 2000. The effects of cultural practices on methane emission from
rice fields. Nutrient Cycling in Agroecosystems 58, 311-314.

Kdrschner, H., 1986. Omanisch-markanische Disjunktionen. Ein Beitrag zur
pflanzengeographischen Stellung und zu florengenetischen Beziehungen Omans.
Botanisches Jahrbuch fur Systematik 106, 541-562.

Kyzeridis, N., Biesants, A. and Limberg P., 1995. Comparative trials with durum-wheat
landraces and cultivars in different ecological environments in the Mediterranean region.
Journal of Agronomy and Crop Science 174 (2), 133-144.

Landerbericht, 1995. Oman, Statistisches Bundesamt, Wiesbaden, Metzler-Poeschel,
Stuttgart, Germany.

Legard, S. F., Simpson, J. R., Freney, L. R. and Bergerson, F. J., 1985. Field evaluations of
®N techniques for estimating nitrogen fixation in legume-grass associations. Australian
Journal of Agricultural Research 36, 247-258

Luedeling, E., Nagieb, M., Wichern, F., Brandt, M., Deurer, M. and Buerkert, A., 2005.
Irrigation and physico-chemical properties of man-made terrace soils in a mountain oasis
of northern Oman. Geoderma (zur Veréffentlichung angenommen).

Maald, H. 1., 1996. Biologische Basisdaten zu Cichorium intybus und Medicago sativa.
Umweltbundesamt Berlin, Heft 50/96.

MAF, 1995. The progression of agriculture and fisheries development from 1970 to 1995.
Ministry of Agriculture and Fisheries, Sultanate of Oman.

97



Mahmood, T., Tahir, G.R., Malik, K.A. and Shamsi, S.RA. 1997. Denitrification losses from
an irrigated sandy-clay loam under a wheat-maize cropping system receiving different
fertilizer treatments. Biology and Fertility of Soils 26 (1), 35-42.

Mariotti, A., 1983. Atmospheric nitrogen is a reliable standard for natural >N abundance
measurements. Nature 303, 685-687.

Marschner H., 1995. Mineral nutrition of higher plants. 2nd edition. Academic Press. London.

Mcauliffe, C., Chamblee, D.S., Uribe-Arango, H. and Wooshouse, W.W., JR., 1958.
Influence of inorganic nitrogen on nitrogen fixation by legumes as revealed by N.
Agronomy Journal 50, 334-337.

Mengel, K., 1994. Symbiotic dinitrogen dixiation — Its dependence on plant nutrition and its
eco - physiological impact. Zeitschrift fur Pflanzenernahrung und Bodenkunde 157, 233-
241.

Mix-Wagner, G., 1990. /n vitro Erhaltung pflanzengenetischer Ressourcen. In: Gemeinsames
Kolloquium, Sicherung und Nutzbarmachung pflanzengenetischer Ressourcen, 1990,
Braunschweig — Gatersleben, Germany.

Monteiro, A.L.G., Costa, C. and Silveira, A.C. 1998. Dry matter production and seasonal
distribution and chemical composition of alfalfa cultivates (Medicago sativa L.). Revista
Brasileira de Zootecnia — Brazilian Journal of Animal Science 27 (5), 868-874.

Mountjoy, D. C. and Gliessman, S. R., 1988. Traditional management of a hillside
agroecosystem in Tlaxcala, Mexico: an ecologically based maintenance system.
American Journal of Alternative Agriculture 3, 3-10.

Nagieb, M., Haser, J., Siebert, S., Luedeling, E. and Buerkert, A., 2004. Settlement history of
a mountain oasis in northern Oman — Evidence from land use and archaeological studies
Die Erde 1/2004 (im Druck).

Norman, W. R., Shayya, W. H., Al-Ghafri, A. S. and McCann, |. R., 1998. Aflaj irrigation and
on-farm water management in northern Oman. Irrigation and Drainage Systems 12, 35-
48.

Oliveira, JA., 2001. North Spanish emmer and spelt wheat landraces: agronomical and grain
quality characteristic evaluation. Plant Genetic Resources Newsletter. No. 125, 16-20.
Ottman, M.J., Tickes, B.R. and Roth, R.L., 1996. Alfalfa yield and stand response to irrigation

termination in an arid environment. Agronomy Journal 88 (1), 44-48.

Pecetti, L. and Annicchiarico, P., 1993. Grain yield and quality of durum wheat landraces in a
dry Mediteranean region of northern Syria. Plant Breeding 110 (3), 243-249.

Pecetti, L., Boggini, G. and Gorham, G., 1994. Performance of durum wheat landraces in a
Mediteranean enviroment (easten Sicily). Euphytica. 1994, 80 (3), 191-199.

Petersen, S.O., Lind, A.M. and Sommer, S.G., 1998. Nitrogen and organic matter losses
during storage of cattle and pig manure. Journal of Agricultural Science 130, 69-79.

98



Powell, J. M., Fernandez-Rivera, S., Hiernaux, P. and Turner, M. D., 1996 Nutrient cycling in
integrated rangeland/cropland systems of the Sahel. Agricultural Systems 52, 143-170.

Rehm, S. and G. Espig, 1991. The Cultivated Plants of the Tropics and Subtropics. Verlag
Josef Margraf.

Rehm, S., 1989. Spezieller Pflanzenbau in den Tropen und Subtropen. 2., vollig neubearb.
und erw. Auflage. Verlag E. Ulmer, Stuttgart-Hohenheim.

Schlecht, E., Mahler, F., Sangaré, M., Susenbeth, A. and Becker, K., 1995 Quantitative and
qualitative estimation of nutrient intake and faecal excretion of zebu cattle grazing natural
pasture in semi-arid Mali. pp. 85-97. In: J M Powell, S Férnandez-Rivera, T O Williams
and C Renard (eds.). Livestock and sustainable nutrient cycling in mixed farming
systems of sub-Saharan Africa. Volume Il, Technical Papers. Proceedings of a
conference at ILCA, Addis Ababa, Ethiopia, 22-26 November 1993.

Schlosser, P., Stute, M., Dérr, C., Sonntag, C., and Miinnich, K. O.,1988. Tritium/’He-dating
of shallow groundwater. Earth Planet Science Letters 89, 353-362.

Schmidtke, K., 1997. Einflu von Rotklee (Trifolium pratense L.) in Reinsaat und Gemenge
mit Poaceen auf symbiontische N,-Fixierung, bodenburtige N-Aufnahme und CaCl,-
extrahierbare N-Fraktionen im Boden. Diss. (agr.) Universitat GieRen, Germany.

Scholz, F., 1984. Falaj-Oasen in Sharqgiya, Inner-Oman. Die Erde 115, 273-294.

Scholz, F., 1977. Sultanat Oman: Ein Entwicklungsland im Sudosten der arabischen
Halbinsel. Beschreibung der Entwicklung vor und nach 1970 und Versuch einer Analyse
der Hintergrunde und Perspektiven. Die Erde 108, 23-72.

Scholz, F., 1982. Landverteilung und Oasensterben, das Beispiel der omanischen
Kustenebene "Al Batinah". Erdkunde 36, 199-207.

Scholz, F., 1993. Falaj-Oman Lebensquelle in der Vergangenheit. Oman: Weihrauch und
Erddl. Landeskunde und Reisehandbuch. Lucerne 1993, 209-219.

Scholz, F., 1999. Die kleinen Golfstaaten. Perthes Landerprofile, Geographische Strukturen,
Entwicklungen, Probleme, Klett-Perthes, Gotha und Stuttgart.

Schouw, N.L., Danteravanich,S., Mosbaeka,H. and Tjella, J.C., 2002. Composition of human
excreta - a case study from southern Thailand. The Science of the Total Environment
286, 155-166.

Schwartz O., 1939. Flora des tropischen Arabien. Mitteilungen aus dem Institut far
allgemeine Botanik in Hamburg, 10, 393 pp.

Siebert, S., Haser, J., Nagieb, M., Korn, L. and Buerkert, A., 2004. Agricultural, architectural
and archaeological evidence for the role and ecological adaptation of a scattered
mountain oasis in Oman. Journal of Arid Environments (accepted).

Smaling, E.M.A. and Fresco, L.O., 1993. A decision-support model for monitoring nutrient
balances under agricultural land use (NUTMON). Geoderma 60, 235-256.

99



Smaling, E.M.A., Fresco, L.O. and de Jaeger, A., 1996. Classifying, monitoring and
improving soil nutrient stocks and flows in African agriculture. Ambio 25, 492-496.

Smaling, E.M.A., Stoorvogel, J.J. and Windmeijer, P.N., 1993. Calculating soil nutrient
balances in Africa at different scales. Il. District scale. Fertilizer Research 35, 237-350.

Solomon, D. K. and Cook, P. G., 2000. °H and °He. In: Environmental tracers in subsurface
hydrology (ed. P. Cook and A. L. Herczeg), pp. 397-424. Kluwer Academic Publishers,
Dordrecht, The Netherlands.

Sparrow, D. S., Cochran, V. L. and Sparrow E. B., 1995. Dinitrogen Fixation by seven
Legume Crops in Alaska. Agronomy Journal, 87, 34-41.

Stoorvogel, J.J. and Smaling, E.M.A., 1994. Assessment of soil nutrient depletion in sub-
Saharan Africa: 1983-2000. Vol. 1. Main Report. The Winand Staring Centre,
Wageningen, The Netherlands, 137 pp.

Stulpnagel, R., 1982. Schatzung der von Ackerbohnen symbiontisch fixierten Stick-
stoffmenge im Feldversuch mit der erweiterten Differenzmethode. Zeitschrift fur Acker-
und Pflanzenbau 151, 446-458.

Toll, J. A. and Moss, H., 1995. Reporting on germplasm collection missions collecting plant
genetic diversity technical guideline, IPGRI 1995. p. 597-613.

Turner, M. D., 1995. The sustainability of rangeland to cropland nutrient transfer in semi-arid
West Africa: ecological and social dimensions neglected in the debate. pp. 435-452. In J
M Powell, S Férnandez-Rivera, T O Williams and C Renard (eds.). Livestock and
sustainable nutrient cycling in mixed farming systems of sub-Saharan Africa. Volume II,
Technical Papers. Proceedings of a conference at ILCA, Addis Ababa, Ethiopia, 22-26
November 1993.

Urban, B. and Buerkert A., 2005. Palaeoecological analysis of a sediment profile in northern
Oman. Palaeogeology, Palaeoclimatology, Palaeoecology (submitted).

Van den Bosch, H., de Jaeger, A. and Vlaming, J., 1998a. Monitoring nutrient flows and
economic performance in African farming systems (NUTMON). Il. Tool development.
Agriculture, Ecosystems and Environment 71, 49-62.

Van den Bosch, H., Gitari, J.N., Ogaro, V.N., Maobe, S. and Vlaming, J., 1998b. Monitoring
nutrient flows and economic performance in African farming systems (NUTMON). lil.
Monitoring nutrient flows and balances in three districts in Kenya. Agriculture,
Ecosystems and Environment 71, 63-80.

Victor, R., Al-Farsi, A.A.l., 2001. Water quality and invertebrate fauna of farm wells in an
area affected by salinization in Oman. Journal of Arid Environments 48, 419-428.

Wang, B. and Adachi, K., 2000. Differences among rice cultivars in root exudation, methane
oxidation, and populations of methanogenic and methanotrophic bacteria in relation to
methane emission. Nutrient Cycling in Agroecosystems 58, 349-356.

100



Wassmann, R., Neue, H.U., Lantin, R.S., Makarim, K., Chareonsilp, N., Buendia, L.V. and
Rennenberg, H., 2000. Characterization of methane emissions from rice fields in Asia. Il.
Differences among irrigated, rainfed, and deepwater rice. Nutrient Cycling in
Agroecosystems 58, 13-22.

Wichern, F., Lobe, I|., Amelung, W., Muller, T., Joergensen, R.G. and Buerkert, A., 2004a.
Changes in amino acid enantiomers and microbial performance in soils from a
subtropical mountain oasis in Oman abandoned for different periods. Biology and Fertility
of Soils 39(6), 398-406.

Wichern, F., Luedeling, E., Muller, T., Joergensen, R.G. and Buerkert, A., 2004b. Field
measurements of the CO2 evolution rate under different crops during an irrigation cycle
in @ mountain oasis of Oman. Applied Soil Ecology 25, 85-91.

Wichern, F., Mdller, T., Joergensen, R.G. and Buerkert, A., 2004c. Effects of manure quality
and application forms on soil C and N turnover of a subtropical oasis soil under
laboratory conditions. Biology and Fertility of Soils 39 (3), 165-171.

Wijnhoud, J.D., Konboon, Y. and Lefroy, R.D.B., 2003. Nutrient budgets: sustainability
assessment of rainfed lowland rice-based systems in northeast Thailand. Agriculture,
Ecosystems and Environment 100, 119-127.

Wilkinson, J. C., 1974. The organization of the falaj irrigation system in Oman. School of
Geography, University of Oxford Research Paper No. 10.

Wilkinson, J. C., 1977. Water and tribal settlement in South-East Arabia. A study of the aflaj
of Oman. Clarendon Press, Oxford, UK, 276 p.

Xu, H., Cai, Z.C., Jia, Z.J. and Tsuruta, H., 2000. Effect of land management in winter crop
season on CH4 emission during the following flooded and rice-growing period. Nutrient
Cycling in Agroecosystems 58, 327-332.

Zhang, H. and Oweis, T., 1999. Water-yield relations and optimal irrigation scheduling of
wheat in the Mediterranean region. Agricultural Water Management 38,195-211.

Zhang, P., Dreisigacker S., Buerkert A., Alkhanjari S., Melchinger A. E. and Warburton M. L.,
2004. Genetic diversity and relationships of wheat landraces from Oman investigated
with SSR markers (zur Veréffentlichung eingereicht).

101



10. Anhang

10.1. Settelment history of a mountain oasis in northern Oman - Evidence from land

use and archaeological studies
10.2. Eine Checkliste der Kulturpflanzen in der Bergoase Balad Seet, Oman
10.3. A note about Triticum in Oman

10.4. Irrigation and Physico-chemical properties of man-made terrace soils in a

mountain oasis of northern Oman

102



Die Erde 1/2004 (im Druck)

10.1

Settlement History of a Mountain Oasis in Northern Oman —

Evidence from Land Use and Archaeological Studies

Siedlungsgeschichte einer Bergoase im Nordoman —

Untersuchungen zur Landnutzung und Archéologie

Maher Nagieb', Jutta Haser?, Stefan Siebert’,

Eike Luedeling’ and Andreas Buerkert'

! Institute of Crop Science, University of Kassel, Steinstr. 19, D-37213 Witzenhausen
2 Deutsches Archaologisches Institut, Orient-Abteilung, Podbielskiallee 69-71, D-14195 Berlin

103



Anhang |

Abstract

Little is known about the functioning and history of the rapidly decaying ancient mountain
oases in Northern Oman. In the Wadi Bani Awf with its head oasis Balad Seet hydro-and
pedological measurements were combined with archaeological surveys to derive a series
of comprehensive settlement hypotheses. The main driving force for the dynamic
development of this exemplary selected watershed at the northern foot of the Hajar
mountain range was the availability of an abundant and stable flow of springs. The likely
construction of a spring-based aflaj irrigation system and of elaborate terraces in the first
millennium BC allowed an increasingly efficient water use for the production of dates,
wheat and alfalfa. The scarcity of land and water might have been two major driving

forces for the development of this mountain oasis over its three millennia of existence.

1. Introduction

Situated at the eastern edge of the Arabian Peninsula (Fig. 1), the Sultanate of Oman
has experienced a very rapid modernization process since the early 1970s. Following the
political opening and the rapid infrastructural changes triggered by the oil-driven
economic boom, desert oasis agriculture — once the backbone of the country’s economy,
together with fisheries and trade, — has undergone major changes. Due to the aridity of
its climate (from 0 to 240 mm annual precipitation compared to a potential
evapotranspiration of >2000 mm) agriculture in Oman heavily depends on irrigation. At
present about 2% of Oman's total land surface, equivalent to 150,377 ha. is cultivated
(Anonymous,1995). Of this area, about 74% is irrigated by modern sprinkler systems
drawing subsurface water from wells (mostly situated in the flat northern coastal area,
the Batina region and intensively cropped with modern technologies), 14% by ancient
falaj systems, 0.4% by springs and the r