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STUFEN UND GURTEL DER VEGETATION UND DES KLIMAS

IN HOCHASIEN UND SEINEN RANDGEBIETEN
Mit 7 Abbildungen

B. THERMISCHE RAUMGLIEDERUNG (1. TEIL) UND FROSTBODEN

CarL TroLL gewidmet von HERMANN vON WISSMANN

Inbaltsiibersicht

(Teil A. siehe Bd. X1V, 1960, S. 249-272).

Die obere Baum- und Waldgrenze und ihr Ab-
stand von der Schneegrenze

Die Waldgrenzstufe (oder subalpine Stufe) und
ihre verschiedene Ausbildung in der peri-
pher-zentralen Giirtelbildung

Die subnivale Stufe

Die klimatische Frostbodengrenze

Noch zu bebandelnde Fragen: die Grenzen der
Warmtropen und der Subtropen

Summary: Vertical and Horizontal Zones of Vegetation
and of Climate in Tibet and its Surroundings. B. Thermic
Zonation (Part 1), including the Zone of Solifluction.
(Here and in the first part English by the author.)

An English introduction is given in the first part of this
study in Erdkunde 14, 1960, p. 249 to 251. Not all thermic
vegetational borders are examined in the second part sub-
mitted here, but mainly those of the zone between the
snow line and the (upper) timber line, and down to the
subalpine zone, while a treatment of the upper borders of
the subtropical and of the tropical vegetation was post-
poned to a later paper. In a former publication (1959a),
I have dealt in detail with the climatical snow line of Cen-
vral Asia. A map of the “isochiones”, the lines of equal
height of the climatical snow line, is reproduced here in a
smaller scale (fig. 1), in order to compare it with a new
map of the timber line of the same area (fig. 2). A list
compares the height of the snow line with that of the tim-
ber line and gives the vertical distance of these lines from
one another in known places (p. 23). In Central Asia ex-
cept in its moister marginal regions the orographical
snow line measured on glaciers is as an average about
1300 ft lower in shaded than in southern exposures. This
means that in northern exposition it is about 650 ft lower
than the (mean) climatical snow line, while in southern ex-
position it is about 650 ft higher than the climatical snow
line. The vertical range of the height above sealevel of the
timber line in different exposures, however, is com-
paratively small. Both climatical snow line and (upper)
timber line rise from the moist outer margins of the high-
lands of Central Asia towards the dry interior, remaining
in a mean vertical distance to each other of about 3300 ft.
So the snow line surface is about parallel to the timber
line surface. (The inclination of both these surfaces is a
little steeper than the inclination of the surfaces of the iso-
therms of the warmest month which rise in the same direc-
tion.)

There is a belt in the inner Himalayas and a large area
in Eastern Tibet, in which the moist forest is reduced to
the shaded slopes. But even on these shaded slopes, the
lower timber line due to aridity finally reaches the upper
timber line due to temperature conditions, when we pro-
ceed in direction to the dry interior, in which forest lacks

entirely. The highest cupola of the snow line surface is
situated in this dry area without forest in Inner Tibet. It
rises to about 12500 ft, while in the region of Eastern
Tibet, in which the upper timber line culminates in forests
on shaded slopes, we find a climatical snow line of 18 700
ft, a timber line of 15400 ft, 3300 ft below the
snow line. This is the highest location of the timber line in
the Old World. On the Isluga in the Puna of Bolivia, scat-
tered Polylepis trees rise to 16 000 ft, thus forming the
highest timber line of the globe. As the timber line in
Eastern Tibet is the upper boundary of dense conifer fo-
rest, in other words: as timber line and forest line coincide
here, but not in Bolivia, these forests of Eastern
Tibet are the highest forests of the globe.

In the dry interior of Tibet, trees are only growing in
natural or artificial oases. Little attention has been paid
to the question, to what altitude tree growth can rise there.
One knows of Populus euphratica up to 14 600 ft, and of
barley fields even up to 14 900 ft.

Usually, the vertical zone between timber line and snow
line is called the alpine zone. C. TroLL (1959) proposes the
term “‘subnival zone”, which seems better. It is still impos-
sible until now to determine the lower margin of this sub-
nival zone in the dry regions of Inner Tibet, where no fo-
rest can grow even on shaded slopes. For really the verti-
cal zonation of the vegetation of shrubs and perennial and
annual herbs and grasses of the dry interior of Tibet is
very little known yet. The wild and the cultivated six-
rowed barley do not reach up as far as the lower border
of the subnival zone; this border must also be higher in
Western, Central and Southern Tibet, where the snow line
surface culminates in a high dome, than the timber line at
its culmination in Eastern Tibet. It may be situated near
the isotherm of 8° C of the warmest month which seems
to rise maximally to about 15800 ft above sealevel (cf.
fig. 5). This means that the vertical distance between the
lower border of the subnival zone and the climatical snow
line, the vertical dimension of the subnival zone, may be
up to 5600 ft here instead of 3300 ft in areas above forests.
This again shows that the highest dome of the snow line
surface is mainly due to the scarcity of precipitation.
Along the margins towards the dry interior of the area
with forests exposed to the North, the snow line is situat-
ed round the summer isotherms of + 5° and + 6° C. In
the core of its dome it is situated round that of — 1° C.

North of the lake plateau of Central Tibet, temperature
decreases northward (in the same level) even in summer,
while there is but little change in humidity. Both the snow
line and the lower border of the subnival zone show a con-
siderable slope in that direction (cf. fig. 5). (The cultiva-
ted oases and all permanent settlements except a few Chi-
nese posts are in some distance below the subnival zone.)

In the whole dry interior of Tibet, the subnival zone
can be vertically subdivided into a lower arid and an up-
per humid zone (cf. fig. 5). (Obviously the subnival zone
is entirely humid where it is situated above forested slopes;
the lower timber line is a visible margin between humid
and arid vegetation.)

The phenomena of solifluction and even of a strong so-
liflual denudation and pedimentation are widely spread in
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“High Asia”. The most extensive area is in Northern Tibet
in the humid upper part of the subnival zone (cf. figs. 2
and 5). Vegetation is very scanty there. Large areas have
been worn down to form a rolling land. The surface of
this land is swampy and in downward movement even on
almost imperceptible slopes, when it is not frozen, which
is the case in summer and at day time. Steep slopes are
restricted to high areas of glacial erosion. (In the last ice
age, the depression of the snow line was less than 1000 ft.)
There are good descriptions of these “Tibetan quagmires”
by Sven HepiN and by A. Tarer. They both show the
difficulties and dangers for caravans travelling there in
summer.

In lower levels, i. e. more than 1600 ft below the snow
line, where the roots of a vegetation of hard grasses and
sedges form a tight sod, wide stretches of the rolling land
are densely dotted with small pools of different size,
separated from each other by narrow and low dams which
are built up of the sod of these grasses (fig. 6). These
areas are the so called “naka” bogs. They may reach down
the gentle inclines to the swamps of river plains in which
larger pools and lakes are spread. The holes of the naka
bogs, which are filled with water in summer, sometimes
contain “pipkrake” (ice needles) in their frozen state in
winter, in which the bogs are much easier crossed by cara-
vans. Good descriptions are given by PrzevaLskry (1888)
and especially by TareL (cf. the maps of FILCHNER 1933).
This form of solifluction retarded and restrained by vege-
tation is spread over wide areas in the uppermost basins
of the Yangtse and the Hwangho and round the sharp
turn of the Hwangho towards Northwest round Sogchang-
gomba.

A peculiar phenomenon in the large expanses in which
present solifluction and cryoturbation are spread in Tibet
and in the central Pamirs is the interspersion of dunes
which are closely indented with the soils of free solifluction
and of the naka bogs. In summer these dunes may be the
only islands of dry and firm ground in a vast swampy
area. They are formed in the dry winter, when the
western storms send spouts of dust and sand over the
frozen surfaces. In the swamps around the Hwangho knee
of Sogchanggomba, these islands of dunes in a land which
is amphibious in summer, are — beside some half drowned
bedrock hills — the only places where the nomads can place
their tents (A. TareL 1914, II, S. 294). There is some
similarity between the climate of Central Europe during
the culmination of the last ice age and the present climate
of these parts of Tibet. In Central Europe, winter must
have obtained less precipitation in that period than at
present. But it certainly was not as dry in winter as in Tibet
nowadays. Like in Tibet of today, winter must have
been the season of dust storms in the last ice age in Central
Europe. But these storms only resulted in loess transpor-
tation and deposition, not in the formation of dunes. H.
Poser (1948) has shown that the fossil dunes of North
Germany are mostly of late-glacial age.

While in most parts of Tibet the lower border of the
zone, in which recent cryoturbation and solifluction have
been found, is situated in or above the timber line or the
lower border of the subnival zone, these processes reach
down below the height of the timber line in all areas north
of the Bayen Kara Mountains: in Northeastern Tibet, in
Kansu and in the Nanshan. Regionally recent solifluction
is found as far as 1400 ft below the timber line there. In
these levels, however, all tracts with gentle slopes covered
with soliflual and naka soils are entirely bare of trees;
forest is restricted to steep slopes, where bedrock crops out
or where it is near the surface.

It seems that the lower border of present solifluction
and cryoturbation in Central Asia coincides with the
isotherm of a mean annual temperature of 0° C or is not
far from this. (This isotherm is about 15000 ft above

sealevel in Sikkim on the southern slopes of the Himalaya,
about 18 000 ft near Lhasa, about 17 000 ft near Chiamdo,
about 11800 ft near Hsining, about 10000 ft on the
northern border of the Nanshan; cf. note 68.) Just as the
lower border of solifluction, also the surface of this iso-
therm dips down below the timber line surface north of
the Bayen Kara Mountains. It is known that the southern
border of permafrost (of the perennial tjile) runs along
the belt between the isotherms of a mean annual tem-
perature of —2° C and of the freezing point. Where the
snow cover is thick and stays long, this border approaches
the isotherm of —2° C; where the snow cover is thin and
rare, it is nearer to the isotherm of 0° C. Centrdl Asia
except its utmost West (Leh) is dry in winter. Winter
precipitation is not just rare but scarce. Caravans are
never hindered in Tibet by a thick snow cover. We know
little about permafrost in Central Asia. But it is most
Frobable that it is present in all areas of extensive soli-
luction there. The presence of a frozen, especially of a
perennially frozen subsoil must be decisive also in Tibet
for the development of an effective solifluction.

H. FLouN (1958) has worked out means from the
meteorological notes of Sven Hepin 1900/02 and 1906/08.
These and other data collected and critically compiled by
H. FLoun indicate the following conditions of freezing and
thawing in inner Tibet along the isotherm of a mean
annual temperature of 0° C: All winter temperatures in-
cluding most maxima stay below freezing point; winter
shows almost permanent frost. Spring and autumn show
diurnal regelation, a diurnal frost-thaw-cycle; and frost
may occur in any clear summer night. Along the annual
isotherm of —0,7° C, FrLouN figured out 230 days per
year with a frost-thaw-cycle. C. TroLL (1944) has demon-
strated that on tropical mountains below the snow line, a
long period of a diurnal frost-thaw-cycle produces
miniature forms of cryoturbation polygons and of solifluc-
tion stripes, while in subarctic regions the annual frost-
thaw-cycle produces these forms in a large size. The com-
bination of a strong annual frost-thaw-cycle and long
seasonal periods of diurnal frost-thaw-cycles in the
dryer parts of Central Asia probably result in a coalescence
or in some modus of interference yet unknown of both
types of forms. Miniature forms are known from the cen-
tral Pamirs above 13800 ft, from near the Karakorum
Pass in 17 650 ft and from the Nanshan (Richthofen Chain
above 11500 ft, Humboldt Chain above 14100 ft;
C. TroLL 1944, 1948). Large forms were observed on the
moist outer margins of the High Himalaya and from the
Minyag Gongkar region. A combination of large and min-
iature forms is reported from the Arka Tagh and recently
from the borders of the Khumbu-Glacier on the south-
western slope of Mount Everest round 17400 ft, where
F. MULLER found a precipitation of only about 15 inches
per year. A final report of F. MULLER and future expedi-
tions may contribute important informations on the ques-
tions involved.

Regarding the composition of the forest vegetation of
»High Asia“ and its marginal mountains in the highest
zone, in the zone immediately below the timber line, we
find strong differences between an outer belt with higher
precipitation and a lower annual and diurnal range of
temperature and an inner belt with lower precipitation and
a higher range of temperature. U. SCHWEINFURTH shows
for the Himalaya that these continentality-belts show
up in the vegetation of all vertical zones down to the
tropics or subtropics, so that it is possible to speak of an
inner and an outer forest belt, each of which comprises the
whole set of vertical zones from top to bottom. East of
849 or 85°, from the Eastern Himalaya as far as Szechwan,
the outer as well as the inner belt may each be regarded
as o n e unit, in which each vertical zone is homogeneous to
some degree, notwithstanding the great richess of the flora
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in endemismus restricted to small areas, and notwith-
standing the fact that often characteristic and predominant
trees of a formation are replaced by other species of the
same genus in other sections of the same zone of the belt.
I have tried to show these belts in a preliminary map
(fig. 3). H. v. HanDEL-MazzETTI Was the first to recognize
the inner belt as a unit. He also stated that the subtropi-
cal zone of the inner belt, which forms ribbons along the
slopes there, is closely related to the subtropical vegetation
of the plateau of Central Yiinnan and southern Sikang.
The map fig. 3 also shows, how the vegetation of the dry
valleys described in Erdkunde XIV, 1960 (p.253 ff.) inter-
rupts the moister belts which these valleys cross, and how
all of these valleys loose their arid vegetation and become
moist, before they enter the moist foreland. The Red Basin
of Szechwan is left white on the map; as its natural vege-
tation is mostly destroyed by burning and cultivation, one
can merely speak of a potential vegetation there. Except
round Chengtu, this belongs to the climatical and vege-
tational unit of moist subtropical China and Japan, about
which a few questions were treated in Erdkunde XIV,
1960, p. 266 f. (cf. H. v. WissMANN 1939).

The inner, intermediate and outer belts of the Western
Himalaya treated in detail by U. ScHWEINFURTH are only
characterized in a few sentences in the present paper. But
special attention is given to the forest types of the upper
zones of the inner and outer belts between the Central
Himalaya and Szechwan, especially the forest types of the
“subalpine” zone along the timber line.

Here the timber line of the inner belt is mostly formed by
groves and forests of larches (Larix Griffithii in the West,
Larix Potaninii in the East), often also by birches, rarely
by Quercus pannosa with its hard prickly leafs. About
700 ft below the timber line, we meet with the first fir
trees; five species replace each other, when we proceed
from the Central Himalaya to Szechwan (Abies Webbiana,
Delavayi, Georgei, squamata, Faxoniana). Pinus excelsa
of the Western Himalaya reaches to the Everest section and
(scarcely) more to the East. About 1300 ft below the tim-
ber line, spruces turn up (from Inner Sikkim to Szechwan:
Picea morinda, complanata, Balfouriana, retroflexa, pur-
purea).

In the moist outer belt, the upper margin of the forest
is mostly a thicket of Rbododendron trees 15 to 20 ft
high, a knee-timber woodland, similar to that of Pinus
montana in the Alps. But Pinus montana is not tall enough
to be called a tree; it partly grows above the timber line,
while the knee-timber association of these tall Rbodo-
dendrons must be called a forest. Yet there are other
associations of smaller species of Rbododendron growing
up to about 10 ft. Often they occur higher up on the
slopes, so that it is difficult to decide where trees end and
where shrubs begin and where one should put the timber
line. The tops of the Rhododendron trees join closely
together and so form a canopy of evergreen leafs dotted
with bright inflorescences (fig. 4). Similar physiognomic
types of dense canopies and domes of hard leafed tree
tops are typical for the upper forest line of mountains
which rise out of tropical lowlands (cf. C. TroLL 1959),
as this is the case in the Central and Eastern Himalaya. In
Szechwan, however, the mountain foot is not tropical but
subtropical. Fir trees, single and in groups, may aproach
the timber line too. Their species are from West to
East: Abies spectabilis, Webbiana, densa, Delavayi, Forestii,
Faberi, Faxoniana. Mostly however, they only reach the
lower border of the subalpine zone. Spruces are only
spread in subtropical altitudes, very little in the Himalaya
(Picea Smithiana in the Annapurna Himal), but more from
the Great River Gorges eastward (from West to East: Picea
complanata, ascendens and likiangensis, brachytyla). The
hemlock-fir is restricted to subtropical altitudes of this

outer belt (from West to East: Tsuga dumosa, intermedia,
yunnanensis, chinensis).

In Eastern Tibet, there is a third, an innermost area,
which in the South and Southeast is surrounded by the
inner belt. This is the extensive region, in which moist
forest is restricted to northern slopes (cf. figs. 2 and 3).
The spruce dominates here in the whole forest zone from
the lower to the upper timber line (from South to North:
Picea retroflexa, Balfouriana, purpurea and asperata; cf.
fig. 7). This is an area of very high annual range of
temperature, especially north of the Bayen Kara Moun-
tains, where the mean annual temperature is below 0° C,
as has been mentioned above. Juniper trees, single or in
groups, are the only trees on slopes of southern exposition,
like in the innermost zone of tﬁe Western Himalaya and
the mountains surrounding the Pamirs in the East.

The outer and the inner belts south and east of Tibet
may be compared with the forests of the marginal parts
and of the core of the Alps. In the northern marginal belt
of the Alps, the spruce forms the timber line; Forests of
beech and fir are common. In the core of the Alps, the
larch and the Cembra pine form the timber line, while the
fir and the beech are lacking (cf. the “hygric continentality”
of H. Gawms 1932 and the ,Trockenkilte* of H. v. Wiss-
MANN 1939, p. 8).

The belts round the South and East of Tibet also suit
well into the thesis of a system of spatial (not temporal)
transformation of geographical features (,geographischer
Formenwandel“) presented by H. LauTensacu (1952), in
particular of the change of features from the periphery to
the core of a land mass (,peripher-zentraler Formen-
wandel®).

Der tibetische Hochlandblock reicht — in sub-
tropischen Breiten — in so grofle Meereshohen
hinauf, dafl er wie ein breiter Keil die Winde bis
zur Hohe von 5000 m zu seitlichem Umstrémen
(und im Ostlichen Lee zur Wirbelbildung)
zwingt!). Zudem verstirkt er vor allem im Win-
ter den Kontrast der Temperaturen zwischen der
durch Spalierlage begiinstigten Siidabdachung des
Himalaya und dem besonders im Nanschan den
Nordwinden offenen Nordfufl. Ferner ist das
trockene Plateau so stark Heizfliche am Mittag
und im Sommer, daf} sich dies selbst auf die Mit-
teltemperaturen des Jahres noch kriftig auswirkt.
Aber auch innerhalb des Hochlandes sind die
Temperaturen auf gleicher Héhe im Norden sehr
viel niedriger als im Siiden. Nord-Tibet ist im
kiltesten Monat um rd. 12°, im wirmsten um rd.
5°, im Jahresmittel um rd. 9° kilter als Lhasa?).
Die starke Aufwolbung der Isothermenflichen,
die Zunahme der Jahres- und Tagesschwankung
der Temperatur und die Abnahme der Nieder-
schldge vom Rand gegen das Innere des grofien
Hochlandes laufen daher nicht zueinander paral-
lel, so daff aus ihrem verschiedenen Zusammen-
wirken recht verschiedene Klimate und Klima-
stufungen resultieren.

1y Vgl. H. FLonn 1957.
%) Nord-Tibet: Mittel aus NO-Tibet, Dulaan, Hsining.
Vgl. Anm. 68.
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Die obere Baum- und Waldgrenze
und ihr Abstand von der Schneegrenze

Unter den thermisch bestimmten Grenzsiumen
schenkt U. ScHWEINFURTH der oberen Baum-
grenze besondere Beachtung (S. 323f.), findet
aber, daff im Himalaya nur wenige Forscher
exakte Beobachtungen zu ihrer Bestimmung lie-
ferten. Fir die Hohe der Baumgrenze sind die
Differenzen der Exposition viel kleiner als fiir
die Hohe der Schneegrenze, die ich fiir Hochasien
untersuchte (1959a)%?). Die Expositionsdifferenz
der Schneegrenzhohe betrigt in Hochasien mit Aus-
nahme der feuchtesten Teile der Randgebiete um
400 m, diejenige der Baumgrenzhohe anscheinend
nur um 100 m.

Folgende Zusammenstellung moge die Hohe
der Baumgrenze im Vergleich mit der klimati-
schen Schneegrenze des jeweils gleichen Kleinrau-
mes und das Ansteigen der Baum- und Schnee-
grenze vom Gebirgsrand gegen das innere Hoch-
asiens veranschaulichen. Es werden hier folgende
Profile betrachtet 3):

(1) Tschitral: Lawarai-Pafl—Tiritsch Mir. %)

(2) Pir Pandjal—Tragbal-Pafl nordlich Kasch-
mir (Trorr)—Darél und Tangir (A.
SteIN)4) — Nanga  Parbat, Nordhilfte
(TrorL)—Batura-Karakorum (PAFFEN).

23) In der Karte Abb. 1 der Schneegrenzhdhe wurden
gegeniiber der Hauptkarte 1:5 000000 in WissMANN 1959 a
diejenigen Korrekturen angebracht, die sich schon aus dem
Text von 1959 a ergaben (Hsiiehpaoting, Ritter-Gebirge),
die aber dort nicht mehr eingetragen werden konnten. Zum
Teil waren sie schon in der Karakorum-Schneegrenzkarte
von 1959 a, bei S. 144, beriicksichtigt worden. Die relativ
tiefe Lage der Schneegrenze in Luv des Karakorum wurde
fir den Tschogo Lungma-Gletscher durch die Spezial-
karte von W. Kick bestitigt: Siidlich der Zunge errechnet
sich bei acht kleinen Gletschern eine schattseitige Schnee-
grenzhohe von 4500 bis 4625 m, im Mittel von 4578 m.
Das klimatische Mittel liegt daher dort bei rd. 4780 m. —
Die Karte 1:750000 von N. AmsoLt und E. NorIN in
E. NoriN 1953, die meiner Karte 1959 a noch nicht zu-
grunde lag, erforderte keine Anderung der Isochionen. —
F. MuLLErs Beobachtung der Schneegrenze auf dem
Khumbu-Gletscher (Mittelhthe im schattseitigen Eisbruch
5600 m) stimmt gut mit meiner Berechnung (1959 a, S. 160)
nach E. ScuNEiDERs Karte iiberein (Expositionsmittel
5780 m).

%) Wo keine Referenzen angegeben sind, beruhen die
Angaben auf U. SCHWEINFURTH oder H. v. WissMANN 1959
a und b, fiir die Schneegrenze auf H. v. WissMaNN 1959a.
Die Ortlichkeiten sind auf den Karten Abb. 1 und 2 ein-
getragen.

3a) Westlich auflerhalb der Karten Abb. 1 und 2. Fiir den
Safed Kuh (und Nuristan) zwischen Peshawar und Kabul
gibt Vork (1954, Tabelle) die Schneegrenze (wohl schatt-
seitig) zu 4500 m, die Baumgrenze zu 3600 m, die Gersten-
bau-Grenze zu 3400 m an.

4) A. StEIN 1928, S. 19. Betula utilis 3750 m, Nadel-
wald 3350 m, Wald-Untergrenze 2200 m; Nanga Parbat
(C. Troir) Betula 3900 m, Nadelwald 3600 m, Feucht-
wald-Untergrenze 3000 m.

(3) am Satledj-Durchbruch.

(4) Siidabdachung der Annapurna-Kette—Ket-
te nordlich des Annapurna (KAwAKITA)42).

(5) in Sikkim von Siiden nach Norden.

(6) Einzelwert: Atsa-See (Trasum Kye La),
Vorposten des Waldwuchses &stlich Lhasa
(30°35%, 93°10") (WARD).

(7) Sidwestabdachung der Pome-Zayul-Kette
am Ata Kang La®)—Pome-Tal bei Schug-
den Gompa—Ostabdachung der Salwen-
Kette nordostlich des Trakye La (WaRD,
KAuLBACK).

(8) in 28° bis 28° 10" von W nach O: Tschhawn-
dam am westlichen Irawadi-Quellflufl
(WarD)—Gomba La in der Irawadi-Sal-
wen-Kette (HANDEL-MAzzETTI)—n6rdlich
des Si La in der Salwen-Mekong-Kette
(HANDEL-MAzzETTI)—Paimangschan 6stlich
des Mekong (Rock).

(9) Yiilungschan (HANDEL-MazzETTI, Wiss-
MANN)—Muli mit dem Konkaling (HaN-
DEL-MAzzETTI, ROCK)—Gambu Gongkar
(KREITNER, GiILL, Loczy). ‘

(10) Westrand des Roten Beckens von Szetschwan
(CHENG)—Tatsienlu (CHeENG)—Djerkundo
am hohen Yangtse (TAFEL, SCHAFER).

(11) Hsiiehpaoting bei Sungpan (32°40, 103°
30°) (CuenG)—Tsangskar, Ostabdachung
(32°30', 102° 40°) (Tarkr 11, S. 259)..

(12) Nordabdachung des Richthofengebirges bei
Kantschou®) (A. StEIN, TENG)—Wahong-
Kette stidlich des Kuku Nor (TAreL, PrzE-
waLskI)?) und Gebirgsabdachung zwischen
Amnye Matschhen und Hwangho-Schlucht
(Rock) 9).

43) Auf der Siidseite des Mt.-Everest-Massivs liegt zwi-
schen Pang- und Dingpotsche die schattseitige (herabge-
driickte?) Waldgrenze bei 4230 m Héhe (ScHNEIDER 1959)
unter einer klimatischen Schneegrenze von etwa 5500 m
(WissMANN 1959 a).

5) Weiter nordwestlich, wo die vorgelagerten Mischmi-
Berge hoher sind, liegt die Schneegrenze an der Luvseite
der Pome-Zayul-Kette am vergletscherten Gangri Karpo
La (4712 m) wohl bei 4800 m, die Baumgrenze bei 4000 m
(Ditf. 800 m), auf der Leeseite des Jo La (4820 m) gegen
das Pome Tal die Schneegrenze in etwa 5000 m, die Baum-
grenze in 4100 m (Diff. 900 m). KauLsack. Vgl. v. Wiss-
MANN 1959 b, S. 171.

%) A. StEiN 1928, Kartenblitter 1:500 000 Nr. 43, 46;
1919 II, Phot. 246—252. S. C. TeNG, The Forest Regions
of Kansu. Acad. Sinica, Botan. Bull. 1, 1947, S. 187—200.
Untergrenze des Waldes dort bei 2500—2900 m. Siidlich
Sutschou nur wenige Waldreste.

) Etwa die gleiche Zahlengruppe ergibt sich wahrschein-
lich fiir die Wacholderwilder im Siidostwinkel des Tsaidam-
Beckens an der Nordseite des Ostendes des Burkhan Buda-
Gebirges (Obergrenze des Waldes 3900 m, Untergrenze
3500 m, Schneegrenze Mittel 4900 m (TareL I, Taf. 74,
S. 337—341).
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Héhenlage und Michtigkeit der subnivalen Stufe zwischen Schnee- und Baumgrenze

im stdlichen und 6stlichen Hochasien.
(Hohe in Metern; die eingeklammerten Zahlen sind weniger sicher.)

Lawarai- Tiritsch Pir Tragbal-  Darél, Nanga Sat-
Pafl Mir, SO. Pandjal Pafl Tangir Parbat Karakorum!?%) ledj N.
Schneegrenze  (4500) (4800) 4350 4400 (4600) 4800 5400
Baumgrenze  (3400)?) 3600 3400 3500 3750 3900 4200
Differenz (1100) (1200) 950 850 (850) 900 1200
Anna- Anna- Sikkim,  Sikkim, Atsa- Ata Kang Pome- n. 6. des
purna S. purna N. Siid Nord See 1 La,SW Trakye La
Schneegrenze  (4800) (5500) 4900 5400 (55009 4700 (5500)
Baumgrenze 3600 (4500) 3900 4200 4500 (3800) (4400)
Differenz (1200) (1000) 1000 1200 (1000) (900) (1100)
Tschhawn-  Gomba Nordl. Doker Paimang- Yiilung- Gambu
dam La Sila La schan schan Gongkar
Schneegrenze 4800 4900 5100 5200 (5350) 5150 5600
Baumgrenze 3900 4050 4200 4350 (4400) 4200 4700
Differenz 900 850 900 850 (950) 950 900
Ost Tatsienlu Djer- Hisiieh- Tsang- Richthofen- S.d.Hwang-
rand kundo paoting skar Gebirge ho-Schlucht
Schneegrenze 5000 5200 5650 (4900) (5100) 4650 4900
Baumgrenze 4000 4200 4700 3800 (4100) (3500) 3900
Differenz 1000 1000 950 (1100) (1000) (1150) 1000

Erginzend seien Werte von der Luvseite des Kaschghar-Gebirges, die gegen das Tarim-Becken gewandt ist, angefiihrt.
Es sind die letzten Fichtenwilder, wenn man den Kwenlunbogen ostwirts verfolgt, bis zum Richthofen-Gebirge und zur
Wahong-Kette. Auch der Baumwacholder, der im &stlichen Teil des Tsaidam-Beckens am Burkhan-Buda-Gebirge wieder
auftritt, reicht im Westen wohl nicht weit iiber den Durchbruch des Yarkand-Flusses ostwirts. Bostanardja n. 6. Ulugart:
Fichte, Juniperus 3400 m. — Djagos-Pafi, Ostende des Kaschghar-Gebirges, Luv: Baumgr. 3600 m, klimat. Schneegr. 4550 m,
Diff. 950 m. — Kungur Tiibe (Schiwakte), Luv: Baumgr. 3650 m, klimat. Schneegr. 4550 m, Diff. 900 m. Untergrenze
(Fichte) 2500 m. Uberall nur Schatthinge. Dies vor allem nach G. Prinz, ferner nach A. Stein und C. P. SKRINE.
F. W. Remic gibt fiir das Ost-Pamir-Gebiet 3800 m als oberste Baumgrenze an. R. D. Zasrov sagt, dafl in seinem

Arbeitsgebiet Juniperus bis zu hochstens 3700 m aufsteige, Strauchwuchs bis 3800 m1t),

Auf einige der im vorliegenden Abschnitt ge-
nannten Arbeiten wurde ich erst durch die so sehr
wertvolle Abhandlung von K. Hermes (1955)
iiber die Lage der oberen Waldgrenze in den Ge-
birgen der Erde aufmerksam, die eine erstaunlich
umfangreiche, oft schwer erreichbare Literatur
exakt verwertet. Seine bei ScumrTHUSEN (1959,
S. 158) klein wiedergegebene Erdkarte der Wald-
grenzhohe stellt in Hochasien die wesentlichen
Ziige gut dar. Wie TroLL (1939, S. 168 f, 1959)

8) Vergleicht man die Beschreibungen von Rock 1956,
S. 139 mit der Tafel 70 aufmerksam, so erkennt man, daf§
in den Bergen siidlich der Hwangho-Schlucht Picea asperata
nordseitig bis etwa 3900 m aufsteigt, Juniperus tibetica
auch sonnseitig mit einzelnen Biumen und Baumgruppen
zu noch grofleren Hohen. Vgl. hier Abb.7.

) Nadelwald bis etwa 3100 m; Birken noch oberhalb
des Passes (3125 m). Die Birkenstufe pflegt in diesen Be-
reichen 300 m hoch zu sein.

10) Bei Khardung an der Nordabdachung der Ladakh-
Kette nérdlich Leh in einer Schlucht ein Standort von Ju-
niperus excelsa in 4250 m Hohe (Th. Tuomson 1852,
S. 398; vgl. ScHwEINFURTH 1957, S. 67); die klim. Schnee-
grenze liegt dort in etwa 5500 m Hohe (Diff. 1250 m).

1) G. Prinz 1927, S. 159 u.a.; A. STEIN 1928, Abb. 357
und S. 844, Anm. 4. F. W. Remvie 1932. R. D. ZaBrov
117?55, S. 22. Juniperus semiglobosa, |. seravshanica, ]. si-

irica.

zeigt, gibt es im Gegensatz zu den inneren Tro-
pen in Hochasien zumeist ,keinen eigentlichen
Kampfgiirtel des Waldes, mit dessen Hilfe man
deutlich eine Baum- und eine Waldgrenze unter-
scheiden konnte® %), Trotzdem muf§ TroLLs Er-
fahrung am Nanga Parbat, daf} iiber die Wald-
grenze bei 3900 m einzelne Birken bis 4100 m,
verkriippelte Baumwacholder bis 4250 m zu fin-
den sind, davor warnen, die hier angefiihrten
Hohenzahlen der Baum- und Waldgrenze in ihrer
Genauigkeit zu {berschitzen. Abgesehen von
der Unsicherheit der Angaben hingt diese Hohe
stark von den beteiligten Spezies ab (und ob z.B.
der Birkenwald, und von welcher Baumhohe an
der Rhododendren-Krummwald eingerechnet
wurden). Auch die Massenerhebung eines einzel-
nen Gebirgsstocks ist fiir die Baumgrenze von Be-
deutung, wihrend sich ihre Einwirkung auf die
klimatische Schneegrenzhthe kaum feststellen
14ft, die nur durch Mitteln der stark divergieren-

12) H. Gawms hat fiir die Alpen gezeigt, dafl der Krumm-
holzgiirtel (einschliefflich der Alpenrosen) zum Waldgrenz-
girtel zu rechnen ist. Man vergleiche PrzEwALskis An-
gaben fiir den Dschakhar und die ,Siid-Tetungischen® Ge-
birge (1884, S.232).
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den Expositionswerte errechnet werden kann 13).
Das Mittel der Abstinde zwischen
Schnee- und Baumgrenzhdhe, somit
der Michtigkeit der subnivalen Stu-
fe) (vgl. TrorLL 1959, S. 40) betrigt nach
der gegebenen Liste rund 1000 m.
Nichts deutet in der Tabelle darauf hin, dafl die
Baumgrenze gegen das Innere Tibets weniger steil
ansteige als die Schneegrenze, wie es die von
HEerMEs zusammengestellten Daten und seine
Darstellung dieses Abstandes in einer Erdkarte
(Taf. 4) zu erweisen scheinen. (Dariiber, dafl
HerMEs dennoch in gewissem Sinne Recht hat,
vergleiche man Anm. 21, S. 28.) Die klima-
tische Schneegrenze und die ebenfalls
niederschlagsbedingte Baumgrenze steigen
gegen die gehobene Heizfliche von
Tibet, die zudem wolkenirmer und trodkener
ist als ihre stidliche und &stliche Umgebung, et w a
gleich steil an, steiler als die Isother-
menfliche des wirmsten Monats®),

Es ist darauf hinzuweisen, daf} dieses gleich-
artige Verhalten der Waldgrenze und des Expo-
sitionsmittels der Schneegrenze sehr eigenartig ist.
Die thermisch bedingte obere und polare Wald-
grenze ist Verbreitungsgrenze ortsgebundener
Lebewesen; die Schneegrenze ist ,,Gleichgewichts“-
Grenze zwischen Nihr- und Zehrgebiet von Glet-
schern, — die man als physikalische Individuen
bezeichnen konnte.

Freilich erreicht der Bereich der Wilder, die im
inneren Giirtel als schmiler werdende Stufe auf
die Schattseiten beschrinkt sind, nicht das Ge-
biet hochster Aufwolbung der Schneegrenzfliche.
Alle Bereiche, in welchen in Tibet die klimatische
Schneegrenze iiber 5700 m Hohe ansteigt, zeigen
nur in Kultur- und Naturoasen Baumwuchs '%).
Die Aufwolbung der Schneegrenze liegt im inne-
ren Pamirgebiet, im 6stlichen Karakorum, an der
Nordabdachung des Himalaya und in West-Tibet
in Bereichen, in welchen (nicht oasenhafter) Baum-
wuchs wegen zu grofler Trockenheit nicht auf-
kommt. Im Pamirgebiet und am Kwenlun und
Nanschan, die (in gleicher Seehohe) kilter sind
als Tibet, erreicht die Trocken- und Untergrenze

13) TrorL 1939; vgl. z.B. Wissmann 1927, S.53 f. fiir
den Warscheneckstock.

14) Da die Hohe der Baumgrenze zwischen Sonn- und
Schattseite nur um etwa 100 m, diejenige der orographi-
schen Schneegrenze bis zu 400 m und mehr divergiert, ist
die nivale Stufe an der Schattseite wohl bis zu 300 m
schmiler als an der Sonnseite.

15) Vgl. H. Froun 1959. Nach BROCKMANN- JEROSCH
(1919) liegt die polare und alpine Baumgrenze in konti-
nentalen Bereichen der 8°-Isotherme des wirmsten Mo-
nats, in ozeanischen der 12°-Isotherme des wirmsten Mo-
nats genahert.

16) Wie hoch dieser dort aufsteigt, ist nicht gekldrt (vgl.
S. 28).

des (schattseitigen) Baumwuchses die Kilte- und
Obergrenze des Baumwuchses in einem Saum, des-
sen mittlere Schneegrenze um 4900 m Hohe liegt,
mit anderen Worten: der Baumwuchs verschwin-
det dort in Bereichen, in denen die Schneegrenz-
kuppel 4900 m iibersteigt; wir kénnen daher hier
keine Baumgrenze von mehr als 4000 m Hohe
erwarten. Im Bereich siidlich des Hauptkammes
des West- und Zentralkarakorum mag diese Linie
bei 5050 m Schneegrenzhdhe liegen, bei einer
Baumgrenze von rund 4050 m (vgl. Tabelle). Das
Gebiet, in welchem die Baum- und Waldgrenze
am hochsten hinaufreicht, ist das Kerngebiet von
Ost-Tibet um den obersten Mekong. Dort ist die
Aufwolbung der Isothermenflichen des Hoch-
sommers (FLoHN 1959, Karte 2, 3) fast so hoch
wie im librigen Tibet (0°-Grenze iiber 6000 m).
Aber die Abschirmung von Niederschligen ist hier
geringer; diese konnen von Siiden her eindringen.
Infolgedessen gedeiht hier iiberall schattseitig noch
Baumwuchs. Aber wegen des hoheren Nieder-
schlags bleibt die Schneegrenze hier trotz gleicher
thermischer Begiinstigung um 700 m niedriger als
im Kerngebiet von West-Tibet; sie reicht nur bis
zu 5700 m; diesem entsprechend steigt die Wald-
und Baumgrenze hier nicht weit iiber 4700 m auf.
In diesem Bereich (vgl. Tabelle und Karte
Abb. 2) wird mit iiber 4700 m') die
groflite Hohe der Baumgrenze in der
Alten Welt erreicht. Die Fichten schlieffen
in den nur schattseitigen Wildern Ost-Tibets schon
oberhalb 4600 m zu dichtem, seinen Boden vor
Austrocknung schiitzendem Wald zusammen; wir
stehen hier an der hochsten Grenze ge-
schlossenen Waldes auf der Erde. Als
Baum-Grenze steigt nur die Obergrenze der
Polylepis-Geholze in der Puna, die nicht als ge-
schlossener Wald bezeichnet werden konnen, so
hoch und noch héher an als die Koniferen-Baum-
grenze in Ost-Tibet'®). Die Baumgrenze

17) Dies wird iibereinstimmend von A. TareL (1914) fiir
das Gebirge ostlich Djerkundo, von E. ScHAFer (1938),
insb. S. 39, 41 [Profile], 59, 83, 329) fiir das Hochland
von Tschoktsen Gompa bis Batang, von G. KREITNER
(1893) fiir den Bereich des Gambu Gongkar, von A. HemM
(1933, S.160) fiir die Tiler der Hochfliche nordwestlich
Litang, von E. TeicHMaNN (1922) fiir die Gebirge bei
Tschiamdo berichtet. Hemm sagt: ,Hier reicht geschlossener
Nadelwald (mit Picea retroflexa und Juniperus) an der
windgeschiitzten Schattseite der Granitschlucht auf iiber
4600 m, die einzelnen Biume fast bis Montblanc-Hohe.“
Bei Tschoktsen Gompa reicht das schattseitige Waldband
nach ScHAFER (S. 41) von 4400 m (Unter-. und Trocken-
grenze) bis 4700 m Hahe.

18) Vgl. TroLL 1959, S.54, Abb. S.38 u. Tafelbild 17.
Am Vulkan Isluga (19° s. Br.) Polylepis bei 4900 m, nach
Abb. S. 38 Baumgrenze bis 4700 m. Auch die Schneegrenze
reicht nur in der Puna (am Llullaillaco zu 6700 m) h&her
hinauf als in Inner-Tibet (vgl. Th. Herzog, S.14, Abb.13;
WiLHELMY, 1957, Fig. S. 282). Vgl. Anm. 44.



Hermann v. Wissmann: Stufen wnd Giirtel der Vegetation und des Klimas in Hochasien 27

kulminiertsomitaufdenbeiden hdch-
sten Hochlindern der Erde: im tro-
pischentrockenenHochlandder Puna
von Bolivien und Nord-Chile und im
auflertmopischenHochland vonTibet.

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit (1960,
S. 626 f.) fithrte ich aus, warum ich annehme, daf}
die Humiditdt (Niederschlag weniger Verdun-
stung) im gesamten Raum Hochasiens an einem
und demselben Hang mit der Hohe zunehme, und
daf auch in Nuristan im Hindukusch die obere
Waldgrenze nicht Trockengrenze sein konne. Ich
brachte die Schitzung, dafl der Niederschlag im
Bereich des Firns im Karakorum von seinem nord-
ostlichen Lee am Rimo-Gletscher zu seinem siid-
westlichen Luv von 1000 auf 2500 mm zunehme
und am Nanga Parbat um 3000 mm betrage, und
dafl er in allen diesen Bereichen hangabwirts ab-
nehme. Nun hat F. MULLER vor dem unmittel-
baren Siidabfall des Mount Everest-Hauptkam-
mes, am Khumbu-Gletscher in 5300 m Hoéhe, in
7'/ Sommermonaten in einem normalen Jahr nur
390 mm Niederschlag gemessen; und er und T.
HAGEN beobachteten, dafl in der Gipfelregion
dariiber wihrend der Monsunzeit noch hiufiger
als in 5300 m Hohe tibetische Winde und Regen-
losigkeit herrschten. Auf einer Linie vom Mefi-
punkt bis zum Rand des Indischen Tieflands wur-
den in den gleichen 7!/ Monaten 1660, 1990 und
2250 mm gemessen. Der Mount Everest ist im
Siiden aufler den Vorketten von einer vom Dudh
Kosi durchbrochenen Kette mit Gipfeln von fast
und liber 7000 m abgeschirmt. In Luv dieser Kette
liegt die klimat. Schneegrenze wohl um etwa
800 m niedriger als am Khumbu-Gletscher (HEu-
BERGER; WIssMANN 1959 a, S. 161). Auf dem tibe-
tischen Plateau in Gyantse wurde im Mittel im
gleichen Jahresabschnitt 265 mm gemessen (Jahr
271 mm gegen etwa 400 mm am Khumbu-Glet-
scher). Es ist moglich, dafl der Everest-Gipfel
etwas weniger Niederschlige empfingt als
die Mef3stelle in 5300 m Hohe. Aber der Haushalt
des Khumbu-Gletschers und dafl an ihm die
klimat. Schneegrenze um etwa 120 m tiefer liegt
als auf der unmittelbaren Nordseite des Everest-
Kammes deuten darauf hin, dafl eine Abnahme
der Humiditit nach der Hohe zu nicht erfolgt.

Da nach meiner Tabelle die Hohendifferenz
zwischen Schneegrenze und Baumgrenze in Hoch-
asien nirgends zu mehr als 1200 m gefunden wurde,
lige es nahe, folgenden Satz aufzustellen: Wiren
Zentral- und West-Tibet fiir einen niederschlags-
bedingten Baumwuchs nicht zu trocken, so wire
dort eine Baumgrenze zu erwarten, die noch weit
hoher anstiege als in Ost-Tibet, nimlich zu
5200 m, das ist 1200 m unterhalb der
Schneegrenzhdhe. Ist dies berechtigt? H. Fronn

(1958) errechnet nach Sven Hepins Aufzeichnun-
gen fiir Zentral-Tibet, allerdings fiir das gesamte
Gebiet zwischen 29 bis 38° N und 78 bis 90° O,
also auch einschlief}lich wesentlich kilterer Rand-
gebiete, bei einer Seehdhe von 4000 m eine Mittel-
temperatur des wirmsten Monats von 9,9°C.
Die Hohe der klimatischen Schneegrenze liegt in
diesem Raum gemittelt bei etwa 6000 m Hohe.
Im Kulminationsgebiet der Schneegrenze von iiber
6400 m mag die 10°-Isotherme des wirmsten Mo-
nats bei rd. 4400 m Hohe liegen. Auch Froun
(1958, S. 306) legt die Untergrenze des ETH-KIi-
mas von W.KOPPEN, somit diese Isotherme, in
Zentral-, West- und Siid-Tibet auf 4300 bis
4400 m Hohe. Im zentralen Ost-Tibet reicht der
Wald, wie wir sahen, héher, zu {iber 4700 m, hin-
auf. Wir miissen aber bedenken, dafl in Gebieten
mit sehr starken Tagesschwankungen und hohen
Mittagstemperaturen des Hochsommers der Baum-
wuchs wohl bis zur Isotherme des warmsten Mo-
nats von 8° aufsteigt. Bei der Annahme einer
Temperaturabnahme von 0,5° auf 100 m errei-
chen wir auch im trockenen Kulminationsgebiet
fiir diese Isotherme eine Hohe von 4800 m. Dies
deutet darauf hin, dafl diezusitzliche Auf-
kuppelung der Schneegrenzfliche in
den Trockengebieten des zentralen
und westlichen Tibet (die bis zu 700 m
betrigt) rein hygrisch, gar nicht ther-
misch bedingt ist?®), und dafl wir die
Grenze zwischen subalpiner Vegeta-
tion einerseits und subnivaler oder
alpiner Vegetation andererseits in
den Trockenriumen West- und Zen-
traltibets bei etwa 4800 m und wenig
mehr, nicht aber bei 5200 m zu vermuten
haben. Daf} das Kulminationsgebiet der Isother-
menflichen des Hochsommers sich von West- {iber
Zentral- und Siid-Tibet zum zentralen Ost-Tibet
im Bereich der hochsten Baumgrenze ausbreitet,
und dafl diese Gebiete im Sommer etwa in glei-
chem Mafe thermisch bevorzugt sind, zeigen auch
die Ergebnisse der Arbeiten von FrLonn 1958 20)

%) Man vergleiche hiermit das Ergebnis meiner Arbeit
iiber die letzteiszeitliche Schneegrenze in der Osthilfte
Hochasiens. Die Unterschiede der Depression dieser Schnee-
grenze gegeniiber der heutigen sind anscheinend rein hy-
grisch, gar nicht thermisch bedingt (H. v. WissMANN 1959,
S. 321). Wie weit trifft dies fiir andere Gebiete der Erde
zu?

20) Nach der Tabelle bei FLoun 1958 liegen die Statio-
nen Lhasa, Gyantse und Leh — Stationen des Trocken-
raumes auflerhalb des Waldgebietes — bei 3700 m (Mittel
der beiden Stationen von Lhasa), 3996 m und 3514 m und
haben als mittlere Temperatur des wirmsten Monats 16,8°,
14,3° und 17,4°. Aus der Mittellung dieser Zahlen ergibt
sich 16,2° in 3737 m Hohe. Bei der Annahme einer Tem-
peraturabnahme von 0,5° auf 100 m erhielte man die 10°-
Isotherme des wiirmsten Monats bei 4980 m Hohe, eine aus
Stationen in Beckenlage gewonnene und daher fiir das
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und 1959 (Karten 2, 3). Die genannte Grenze liegt
somit bis zu rd. 1600 m unterhalb der kulminie-
renden Schneegrenzfliache?!); in Inner-Pamir mag
sie etwa 1400 m unter dieser liegen.

Man hat der Frage, in welcher Hohe im Trok-
kenraum Tibets die Obergrenze oasenhaften
Baumwuchses liegt, bisher wenig Beachtung ge-
schenkt. Beim Kloster Mangnang (Ngari Khor-
sum) in Siid-Tibet findet sich an Wasserliufen
noch Populus euphratica, die ja sonst nicht in
subalpine Hohen aufsteigt, bis zu 4450 m See-
héhe??). Es ist anzunehmen, daff andere Pappel-
arten, Weiden und wohl auch Birken und sogar
Wacholder (?) an Wasserldufen in diesen Trocken-
riumen noch weiter gegen die Obergrenze der
subalpinen Stufe hinauf verbreitet sind 23).

Allerdings kennt man eine Stelle, an welcher im
Siiden des trockenen Zentraltibet oasenhafter An-
bau von Sechszeilgerste noch bis 4540 m Hohe
moglich ist (Oase Tuna; BRUCHER-ABERG 1950,
S.253)2*) wihrend er sich im Regenfeldbau in dem
Gebiet Ost-Tibets, in welchem die Baumgrenze
schattseitig zu 4700 m ansteigt, maximal nur bis
4000 m Hohe findet (Djerkundo; A.Tarer; E.
ScHAFER, S. 60). Dies wiirde wiederum dafiir
sprechen, dafl das trockene siidlichste Zentral-Ti-
bet sommerwirmer ist als Ost-Tibet — vielleicht
in besonders giinstiger Sonn- und Beckenlage.

Diese ungeklirten Fragen verdienen weitere
Beachtung.

ganze Gebiet zu hohe Zahl. Wenn im Gebiet der hoch-
sten Waldgrenze Tschiamdo in 3230 m 18,1°, Batang in
2685 m 21,5° als Temperatur des wirmsten Monats zeigen,
so erhalten wir hier 4920 m als Héhe der 10°-Isotherme
des wirmsten Monats. Auch diese Stationen haben aber
Bedkenlage. Fiir die Bereiche der Nordhinge, wo die Wald-
grenze liegt, ist diese Zahl zu hoch.

21) Hier zeigt sich, wenn auch in geringerem Mafle, der
von K. HerMmes (1955, S. 246 f., Karte 4) gesehene grofie
Hohenabstand zwischen der klimat. Schneegrenze und der
Untergrenze der subnivalen Stufe, die aber hier nicht als
Baumgrenze erscheint.

22) Vgl. ScHWEINFURTH 1957, S. 311. Vgl. auch Cu. BELL
1924, S. 89 f.

23) Hierher gehdren z. B. wohl die Standorte der Birke
im Khundjerab-Tal (ScHWEINFURTH, S. 63) und an der
Miindung des &stlichen Schingschal-Tales in den Schaksgam
(R.ScHOMBERG 1947, S.94—98). Uber Juniperus vergleiche
man R. D. Zasrov 1955, S. 22. Er sagt, dafl der Wachol-
der im Pamirgebiet am besten in den Hochlagen der Tiler,
auf alten Morinen und entlang der Rinder grofler Glet-
scher entwickelt sei, und daff er bis 3700 m aufsteige. Man
vergleiche den Juniperus-Standort in der Ladakh-Kette bei
4250 m (Anm. 10; vgl. THOoMsON 1852).

24) In der Talschaft Khumbu am Siidfuff des Mt. Everest
reicht Sommergerste, kiinstlich bewissert, in Dingpotsche
zu 4380 m hinauf (FUrer-HaiMENDORF 1959, S. 176;
T. Hacen 1959, S. 104; E. SCHNEIDER, Karte; ZIMMERMANN
S. 132). Diese Stelle liegt nur etwa 1250 m unter der kli-
matischen Schneegrenze (WissManNN 1959a, S. 83). — Am
Safed Kuh in Afghanistan liegt die Gerstenbaugrenze nach
Vork nur 200 m unter der Baumgrenze (vgl. Anm. 3 a).

ScHWEINFURTH erwihnt (S. 66), dafl CarciaTi
im Bereich des Kiaweri-Gletschers in der Abda-
chung des Karakorum gegen das Saltoro-Tal noch
in 5000 m Hohe knorrige abgestorbene Biume von
Juniperus excelsa antraf, an einer Stelle, wo das
heutige Expositionsmittel der Schneegrenzhéhe ge-
wif} nicht tiber 5500 m, wahrscheinlich tiefer liegt.
Sollte sich hier die Baumgrenze der postglazialen
Wirmezeit fossil erhalten haben? Visser (1933,
S. 13) beobachtete bis zu 300 m oberhalb der heu-
tigen Baumgrenze, die er im Gebiet, wo er dies
beobachtete, zu 4000 m angibt, fossilen Baum-
wuchs.

Die Waldgrenzstufe (oder subalpine Stufe)
und ihre verschiedene Ausbildung in der
peripher-zentralen Giirtelbildung %)

Die Baumgrenzstufe des Feuchtwaldes zeigt
westlich von 85°6.L. dreierlei Ausbildungen, in
deren jeder Betula utilis an der Waldgrenze be-
standbildend ist. Im inneren Giirtel gegen Tibet
zu erscheinen, wenige 100 m tiefer als die Birke,
Pinus excelsa (die Feuchtkiefer) und Picea mo-
rinda, in einem mittleren Giirtel auflerdem Abies
Webbiana bis nahe zur Baumgrenze hinauf. Im
aufleren Giirtel, dessen hygrisch andere Verhilt-
nisse Bd. XIV, S. 269 beschrieben wurden, tritt in
der Waldgrenzstufe zu Betula utilis schattseitig
vor allem Abies Pindrow, sonnseitig und als Se-
kundirwuchs steigt Quercus semicarpifolia als
Stecheiche nicht selten bis zur Waldgrenze auf,
wihrend Quercus dilatata die hochste Stufe nicht
erreicht 26).

Ostlich von 84 bis 85°6.L. 1488t sich im Hima-
laya, wie SCHWEINFURTH zeigt, von den Warm-
tropen bis zur Waldgrenze, auch wenn wir die
Steppenhaine nicht mit einbeziehen, ein inne-
rer und ein duflerer Giirtel ausscheiden.
Diese Giirtel unterscheiden sich vor allem hygrisch
voneinander. Beide sind der Hohe nach thermisch
gestuft, der duflere im Himalaya von den Warm-
tropen aufwirts, weiter ostlich von den Subtropen
aufwirts, der innere von der Subtropenstufe an.

Die Vegetation des dufleren Giirtels ist
ostlich des Himalaya vom Bereich des Tsangpo-
Durchbruches bis Nord-Birma und in den Meri-
dionalen Stromfurchen ostwirts bis zur Mekong-
Yangtse-Kette besonders breit ausgebildet. Sie ist
dann ostwirts von den Subtropen aufwirts in
den hohen Gebirgsstocken von Nord-Yiinnan
und Siid-Sikang zu finden, die durch tiefe Trok-

%) Im Himalaya nach ScHWEINFURTH, weiter Ostlich
vor allem nach HaNDeL-MazzeTT1 und CHENG.

26) Im Wald Rbhododendron arboreum, aber nicht bis zur
Waldgrenze, an welcher unter Birken ein Krummholz von
Rhododendron campanulatum hiufig ist. Vgl. S.31.
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Stromfurchen verzweigt sich dieser Giirtel. Der

kenschluchten voneinander getrennt sind. Wei-
terhin ist sie, geschlossener, lings des Gebirg

des des Roten Beckens von Szetschwan bis

eift das Hochland von Zen-
Tali und jenseits des Trocken-

umgr
el

tales des Roten Flusses (vgl. Bd. XIV, S. 254-261),

greift iiber dieses Trockental hiniiber und umfaflt

siidliche Zwei
tral Yiinnan

sran-
iiber

die Pforte des Minkiang hinaus ausgebildet (vgl.
Karte Abb. 3). Im Bereich der Meridionalen
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weiterhin das Hochland von Yiinnan im Osten, so
dafl dieses Hochland rings von einem feuchteren
Giirtel umgeben ist, der hier allerdings grofienteils
von den Tropen nicht weit tiber die Subtropen
hinaufgreift. Der Zweig siidlich von Zentral-
Yiinnan ist auf Karte Abb. 3 nicht mehr dar-
gestellt.

Die Vegetation des inneren Giirtels setzt
{iberall, auch im 6stlichen Himalaya, erst oberhalb
der Warmtropengrenze ein. Sie setzt wohl am
Arun und stellenweise siidlich des Tsangpo-Tales
aus und ist im Bergland 6stlich Lhasa in ihrer
Verbreitung noch wenig bekannt (Gyamda Tschu,
Po Yigrong, Pome). Sie setzt sich in breiter Aus-
dehnung nordlich der hohen Randgebirge am Siid-
und Ostrande von Ost-Tibet fort. WirsoN und
CuHENG beschreiben sie in einem siidnordlichen
Streifen um den Minyag Gongkar und in den
Gebirgen westlich, dann beiderseits des Minkiang-
Tales. Im Bereich von Sungpan (dicht auflerhalb
der Karte Abb. 3) und des vielleicht 5300 m
hohen, den Tibetern heiligen Hsiiehpoating27)
ostlich von Sungpan ist sie noch wohl ausgepragt.
Dieser Giirtel ist in den Subtropen an den Rin-
dern der Trockentiler des Yangtse und Yalung
und ihrer Seitentiler vielfiltig mit dem in
seiner Vegetation eng verwandten Hochland von
Zentral-Yiinnan und Siid-Sikang verbunden, in
welchem allerdings fast nur die subtropische Aus-
bildung zu finden ist (vgl. Erdkunde Bd. XIV,
S. 264), wenig die hoheren Stufen bis hinauf zur
Waldgrenze. HanDEL-MazzeTT! faflt den inne-
ren Giirtel vom Gebirgsland &stlich Lhasa bis
nordlich Sungpan mit dem Hochland von Zentral-
Yiinnan und Siid-Sikang zu einem ,yiinnanesi-
schen Florengebiet* zusammen (1927 b mit Karte,
1930, 1931). Inner-Sikkim, sagt er, hat enge Be-
ziehungen zu diesem (1931, S. 322, Anm. 2).

An den inneren Giirtel schliefit sich in Ost-Tibet
ostlich von Lhasa jener breite Raum an, in wel-
chem Feuchtwald nur schattseitig zwischen oberer
und unterer Baumgrenze auftritt, und zwar hier
durchweg als Fichtenwald, mit Picea retroflexa
in Sikang, Picea Balfouriana dort und in Kansu-
Tschinghai, Picea purpurea und asperata vom
obersten Minkiang durch Kansu und Tschinghai.
Die letzten Ausliufer dieses Waldes liegen, wie
gesagt, im Richthofen-Gebirge des Nanschan bei
Sutschou. Im iibrigen ist dieser breite Raum das
Gebiet des Tsaodi-Graslandes. Nur Juniperus-
Haine treten zum Teil auf die Sonnseite iiber (vgl.
Abb. 7).

Auch im Innen- und Auflengiirtel beschrinke
ich mich hier vor allem auf die Betrachtung der
Waldgrenzvegetation. Iminneren Giirtel bil-
den neben den Birken, die hier etwas weniger

27) Vgl. Abb. 2 und H. v. WissManN 1959, S. 202.

hiufig reine Bestinde bilden als im West-Hima-
laya, vom Annapurna-Gebiet ostwirts zumeist
Lirchenhaine die Baumgrenze, mit Larix Grif-
fithii im Westen bis Pome, Larix Potaninii im
Osten bis zum Tsinlingschan®®). Wenige 100 m
tiefer erscheinen dann Abies- und noch etwas tie-
fer unten Picea-Arten??). In Inner-Sikkim scheint
hochstimmiger Wald durch die Hirtenbevolke-
rung weit herabgedriickt zu sein, so daff die Lar-
chen (und andere Koniferen) in der Waldgrenz-
stufe nicht in Erscheinung treten. Im ganzen Be-
reich steigen mancherorts Stecheichen, besonders
Quercus semicarpifolia herauf, ja Quercus pan-
nosa geht als Krummbholz tiber die Baumgrenze
hinaus.

Die Waldgrenzstufe des aufleren Giirtels
wird weithin von Baum-Rhododendren in vielen
Arten gebildet, mit meist krummen, 4 bis 6 m
hohen kahlen, flechtenbewachsenen Stimmen und
Zweigen, deren duflerste Wipfel oft dicht zu einer
Schicht der Lorbeerblitter und Bliitenstinde zu-
sammenschlieflen, dhnlich manchen Geholzen des
innertropischen Nebelwaldes (vgl. Abb. 4). Wie
bei der Wuchsform der immergriinen Kugelschirm-
biume des Nebelwaldes der inneren Tropen er-
scheint die Oberfliche der (hier zusaramenschlie-
flenden) Kronen, wie C. Trorr (1958, S. 51) sich
ausdriickt, ,wie mit der Schere zugestutzt“, und
das Laubdach beschrinkt sich ,auf eine duflere
Schicht sehr dicht stehender, das Licht stark ab-
schirmender Blitter”, ,,so dafl die Aste darunter
unbelaubt und nur von Epiphyten besetzt sind ).
Wir konnen diese Formation als Krummholz-
Wald bezeichnen. Auch oberhalb der Baum-
grenze im Krummholz-Gebiisch gibt es noch
3 m hohe Rhododendron-Arten. Andere bilden
weiter hinauf Zwergstrauchpolster. Neben den
Rbhododendron-Dickichten, bei welchen man im

28) Von dort und vom Wautaischan ab Larix daburica.

29) Annapurna-Nordseite: unterhalb von Betula utilis
und stellenweise der Lirche erscheinen Abies Webbiana und
Pinus excelsa; Everest-Gebiet (Thyangbotsche) Abies Web-
biana, Pinus excelsa; Ober-Sikkim und Trodckentiler in
Bhutan: Picea morinda; Paimangschan: Abies Dclavayi,
Picea complanata; Siid-Sikang: Abies Georgei, Picea Bai-
fouriana; Minyag Gongkar-Gebiet: Abies squamata, Pi-
cea retroflexa und Balfouriana; Hsiiehpaoting: Abies Fa-
xoniana und Picea purpurea; Taipeischan im Tsinlingschan:
Abies sutchuensis und chensiensis, Picea purpurea. Ostlich
der Meridionalen Stromfurchen ist es in diesem Raum bis
zum Tsinlingschan ziemlich regelmifig so, dafl die Lirche
bis zur Baumgrenze aufsteigt, Abies bis 200 m, Picea bis
400 m unter der Baumgrenze.

3) Ganz dhnliche Wuchsformen zeigen reine hohe Stech-
eichenwilder (vgl. Erdkunde XIV, 1960, S. 263), wie sie E.
ScHAFER aus dem Bereich der Trockenwilder um den un-
teren Yalung bei 3000 m, oberhalb der Subtropengrenze,
abbildet (1938, S. 46 f.). Die Baumgrenze liegt um 4400 m
Hohe. Vgl. HanpeL-Mazzert: 1927, S. 24: Stecheichen-
Krummwald, 5 m hoch, bei 3400 m Héhe.
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Abb. 4: Rhododendron cucullatum Hand.-Mazz.
als Krummbolzwald der Baumgrenze

auf den Bergen nordéstlich Yenyiian und bei Ningyiian, Siid-
Sikang, auf Sandstein und Schiefern, bei 3900 bis 4300 m,
vor allem am Schatthang. Schematischer Schnitt nach
Photographie von H. v. HANDEL-MazzeTTI (1937, Taf. 9).
Das gleichmiflige, dicht geschlossene dunkelgriine Laub-
dach ist iibersit mit den dicken Scheindolden grofler wei-
fer oder hell rosenfarbener Bliiten. Vgl. H. v. HANDEL-
MazzeTti Symb. 1936, S.784.

Einzelfall in Zweifel sein kann, ob man sie zum
Krummbholz-Wald oder zum Krummbhoiz-Gebiisch
rechnen soll, treten hier Abies-Bestinde an die
Baumgrenze oder nihern sich thr. Es sind vor
allem sieben Abies-Arten, die von Zentral-Nepal
bis West-Szetschwan einander ablosen3!), Abies
spectabilis, Webbiana, densa, Delavayi, Forestii,
Faberi, Faxoniana. In den feuchtesten Teilen, von
Sikkim bis Nord-Birma, reichen Tannenwilder
meist nur bis zur Untergrenze der subalpinen
Stufe hinauf. Dariiber herrscht dort allein Rhodo-
dendron-Krummwald. Fichten finden sich in die-
sem Giirtel anscheinend nur im Annapurna-Himal
(Picea Smithiana) und wieder von den Meridiona-
len Stromfurchen ostwirts, iiberall erst in sub-

3) Abies spectabilis in Zentral-Nepal, Abies Webbiana
in Ost-Nepal, Abies densa in Sikkim bis zum Tsangpo-
Durchbruch, Abies Delavayi vom Tsangpo-Durchbruch
iiber Nord-Birma bis Siid-Sikang (Loseschan bei Ning-
yiian), Abies Forestii von den Stromschluchten iiber den Yii-
lungschan ostwirts, wenig in West-Szetschwan, Abies Fa-
beri am Gebirgsrand von Szetschwan. Nordlich des Min-
kiang, in den nordwestlichen Randgebirgen von Sze-
tschwan, steigt Abies Faxoniana bis zur Baumgrenze, im
nordlichen Randgebirge von Szetschwan anschliefend
Abies sutchuensis.

tropischen Hohenlagen oder wenig dariiber hin-
ausreichend 3®), wihrend Tsuga in subtropischen
Hohenlagen durch den ganzen Bereich vom Ost-
Himalaya ostwirts Bestinde bildet ). Auch die
»Feuchtkiefer®, Pinus excelsa, dringt in diesem
Giirtel an Sonnhingen (vom West-Himalaya)
ostwirts bis Nord-Birma vor. Sie scheint, etwa im
Grenzbereich zwischen Innen- und Auflengiirtel,
hie und da zur Waldgrenze aufzusteigen.

Die Bildung der hier behandelten und in einer
Karte (Abb. 3) dargestellten Giirtelstreifen,
welche in sich jeweils die gesamten Hohenstufen
der Vegetation zusammenfassen, sind vor allem
hygrisch, aber auch durch ihre thermische Konti-
nentalitit und durch die Eigenschaften Tibets als
gehobene Heizfliche bedingt. Die Giirtelstreifen
laufen wahrscheinlich anniherungsweise parallel
zu den Linien gleicher Trockenkilte (bzw. Feucht-
wirme), so wie die Null-Linie gleicher Trocken-

kilte nach dem Index 2(10-T) — 1—1\0% 3) in den

Alpen die Auflenzone mit der Buche und Edel-
tanne von der Innenzone mit der Zirbelkiefer und
der Lirche trennt (vgl. H. Gams 1931, 1932, 1934,
H.v. Wissmann 1939, S. 8) ).

In ihrer Anordnung lassen sich diese Giirtel-
streifen gut in den ,peripher-zentralen Formen-
wandel“ im Sinne von H.LAutensacu (1952)
einordnen, hier in seiner Interferenz mit dem
»hypsometrischen Formenwandel“.

Die subnivale Stufe (Profil Abb. 5)

Wie wir erkannten (S. 28), nimmt die Stufe
zwischen der Obergrenze der subalpinen Stufe und
der Schneegrenze, die ,alpine“, besser die sub-
nivale Stufe (C.TrorL 1959, S. 40 u. Abb. 7),

32) Picea complanata in den Stromfurchen (Luv), Picea
ascendens von dort bis zum Westrand des Roten Beckens,
Picea likiangensis von Nord-Yiinnan bis Siid-Sikang, Picea
brachytyla am Nordrand von Szetschwan und in Hupeh.

33) Tsuga dumosa im Ost-Himalaya bis Nord-Birma,
Tsuga intermedia in den Stromfurchen, Tsuga yunnanensis
dort bis zu den Gebirgen am Minkiang, Tsuga chinensis
von Muli und Ost-Sikang iber die Gebirge rings um das
Becken von Szetschwan zum Tsinlingschan.

34) Wobei T die Jahrestemperatur in © C, N der Jahres-
niederschlag ist.

%) Die Linien gleicher ,hygrischer Kontinentalitit“
im Sinne von H. Gawms (1931, 1932, 1934) sind, wie ich
kurz dargelegt habe (1939, S. 8), dann zwedkmiflig durch
Linien gleicher Trockenkilte (,,Kiltediirre“) nach dem Index

2(10—T) — 100 Zu ersetzen, wenn sie iber weite Riume

und nicht nur in einem einzigen Gebirge benutzt werden
sollen. Die Null-Linie gleicher Trockenkilte trennt in den
Alpen die Auflenzone mit Buche und Edeltanne von der
Innenzone mit Lirche und Zirbelkiefer. Auch die Nordost-
grenze der Buche in Europa verliuft lings dieser Linie.
Die Siidwestgrenzen von Larix sibirica und Abies sibirica
verlaufen zwischen der Trodkenkilte 10 und 12.
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in allen Teilen Hochasiens, in welchen Wald, wenn
auch zum Teil nur schattseitig, auftritt, einen Giir-
tel von 850 bis 1200 m, von rund 1000 m Mich-
tigkeit ein. In den Trockengebieten, in welchen
niederschlagsbedingter Wald auch schattseitig
fehlt, ist sie jedoch bis zu 1700 m michtig. Der
Anstieg der Schneegrenzfliche weicht in diesem
Trockenraum immer stirker von dem Anstieg der
Isothermenflichen des wirmsten Monats nach
oben hin ab, je arider das Gebiet wird. Denn die
hygrische Komponente wird fiir die Schnee-
grenzhohe mit zunehmender Ariditit gegeniiber
der thermischen immer mafigeblicher. Die mittlere
Sommertemperatur an der klimatischen Schnee-
grenze ist demgemif} nach H. FLouN in den Kern-
gebieten des Trockenraumes um 6 bis 7° niedriger
als im Bereich der Trockengrenze des Waldes ®¢).
Die Obergrenze der subalpinen Stufe, die Unter-
grenze der subnivalen Stufe ist als Vegetations-
grenze jedoch thermisch bestimmt. Sie liuft
anscheinend im Trockengebiet etwa den Isother-
menflichen des wirmsten Monats parallel, wahr-
scheinlich verliuft sie etwa in der Isothermen-
fliche von 8° C. Das Kulminationsgebiet der
Hohe dieser Grenze liegt mit iiber 480C m Hohe
in dem Bereich, der vom wiistenhaften Hochland
von Lingzhi Thang ostlich des Karakorum zur
Nordabdachung des Transhimalaya und dem Mit-
teltibetischen Seengebiet zieht; es greift aber von
dort aus in 4700 m Hdhe in das Ostlich anschlie-
Rende zentrale Ost-Tibet am obersten Mekong und
am Yangtse iiber und fungiert in diesem feuchteren
Raum als Baumgrenze der Schattseiten. Nordlich
des Mitteltibetischen Seengebiets senken die Tem-
peraturen sich nordwirts (vgl. H.Froun 1959,
Karten 2 und 3). Mit der Sommertemperatur sen-
ken sich, wihrend die Trockenheit auf gleicher
Isothermenfliche etwa gleich bleibt, bis in den
Arka Tagh Schneegrenze und Untergrenze der
subnivalen Stufe (Profil Abb. 5) je um &hn-
liche Betrige. Auf einer Linie vom inneren Pa-
mirgebiet iiber den Kwenlun-Bogen zum Marco
Polo-Gebirge des Arka Tagh und weiter zum Be-
reich im Hwangho-Bogen, wo wieder Wald auf-
kommt, liegt diese Untergrenze der Hochgebirgs-
region um 3700 bis 3800 m Hoche, hat sich somit
vom Kulminationsgebiet her um 1000 m gesenkt.

Die so umgrenzte subnivale Stufe des waldlosen
Raumes ist, da sie in ihren tieferen Teilen arid,

3) In den gesamten Kerngebieten der Trockenriume
Hochasiens liegt nach H. FLoun 1959, S. 323, die mitt-
lere Sommertemperatur an der klimatischen Schneegrenze
um —1° C (Zentral-Pamir, Aport Tso, Dangra Djum Tso),
wihrend sie im Grenzsaum des Bereichs, in welchem schatt-
seitig Wald aufkommt, im Bereich der Trockengrenze des
Waldes, etwa bei + 5° bis + 6° C liegt (Indus-Durch-
bruch in Kaschmir, Tang La, Amnye Matschhen, Minyag
Gongkar). Der mittlere Fehler betrage nicht mehr als
1 bis 2° C.

an ihrer Obergrenze aber humid ist, durch die
Trockengrenze gegliedert, als die wir diejenige von
A.Penck betrachten konnen3?), wo der Nieder-
schlag durch die Verdunstung gerade aufgezehrt
wird, oder die Grenze des ,Steppenklimas“ von
W. K6ppEn %), oder eine ,Isohygromene“ im
Sinne von W.LAuer (1952). Ich wihlte in der
Darstellung des Profils Abb. 5 die ,Isohygro-
mene“ nach der Formel von T.C. WancG (1941),
die die Obergrenze des Klimabereichs darstellt,
in welchem 5 und weniger Monate humid, 7 und
mehr Monate arid sind. Diese Grenze (die ,Iso-
hygromene® 6) trennt in Ostasien unterhalb der
Waldgrenze Baumsteppe von Waldland (T.C.
WaNG 1941). In Nordamerika fillt sie nach
R. JAiTzoLD (1959) iiberraschend gut mit der
Grenze zwischen der Kurzgrassteppe der Great
Plains und den Hochgrasfluren der Prairien iiber-
ein. Das Klima an und oberhalb der Schneegrenze
ist iiberall humid; das ergibt sich aus der Defini-
tion der Schneegrenze3). Die Untergrenze der
subnivalen Stufe und die gewihlte Trockengrenze
schneiden einander (schattseitig) dort, wo die
untere Waldgrenze die obere Baumgrenze er-
reicht und der Wald ausschmitzt.

Im Raume von Lingzhi Thang und Agsai
Tschin dstlich des Karakorum (vgl. Norin 1947)
liegt die dargestellte Trockengrenze innerhalb Ti-
bets vielleicht am nichsten zur Schneegrenze, und
zwar schon in vegetationslosem Bereich. Dieses
Gebiet mit seinen Salzseen, die bis zur Hohe von
5300 m hinauf verbreitet sind*), scheint (nach
H. FLoun 1958, S. 298) in simtlichen Monaten des
Jahres arid zu sein *°); in allen iibrigen Teilen des
innertibetischen Trockenraumes unterhalb der
Trockengrenze darf man nach FLoun (ebd.) 3 bis
5 humide Monate annehmen, mit sommerlichen
Schauern und Graupelbden*!). Fiir den Rand-

362) Vgl. auch A. Penck 1931.

37) Oder die ,Baumsteppengrenze®
H. v. WissMANN 1939.

38) Man vergleiche das Diagramm der Klimabereiche der
Erde nach ihrer physiographischen Auswirkung in: C. TRoLL
1948, S. 5. Die Pencksche Trockengrenze kann die Schnee-
grenze nur dort erreichen, wo einen Gletscher kein getau-
tes Eis verlifit, sondern alle Ablation durch Verdunstung
bewirkt wird.

39) Diese liegen etwa 900 m unterhalb der klimatischen
Schneegrenze, wihrend Endseen in einem der Lingstiler
des Arka Tagh in 4900 bis 4950 m Hohe nur 550 bis 600 m
unterhalb der klimatischen Schneegrenze liegen.

40) Ahnlich dem Klima von Inner-Pamir. Pamirski Post
(Murghab) zeigt bei 59 mm (KéppEn 1939) bis 60 mm
(ZaBirov 1955) Jahresniederschlag 12 aride Monate. Es
liegt mit 3653 m vielleicht etwa 350 m unter der Subnival-
grenze; aber auch an dieser scheinen dort noch alle Monate
arid zu sein. Freilich ist die Formel von T. C. Wanec fiir
die sehr kalten Wintermonate .wohl nicht brauchbar.

41) Sven Hepins Beobachtungen in Zentral-Tibet er-
geben im Mittel nach FrLonn (1958) 86 Niederschlagstage
im Jahr.

im Sinne von
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Abb. 5: Entwurf eines Klimaprofils durch Tibet von SW nach NO.

Die Baum- und Subnival-Grenze ist weniger stark aufgewdlbt als die Schneegrenze. Im Trockenraum wurde sie bei 8°-Mittel-
temperatur des wirmsten Monats angenommen. Die eingetragene Trockengrenze ist stirker aufgewdlbt als die Schnee-
und die Subnival-Grenze. Sie bildet in den Randgebieten die Unter- und Trockengrenze des Waldes.
Lingenmaflstab 1 :14 000 000, 7/2fach iiberhoht.

saum des schattseitigen Feuchtwaldes gegen den
waldlosen Trockenraum ergeben sich wohl 6 hu-
mide Monate #?). Die Juniperus-Geholze reichen
gewifl noch in den Bereich von 5 humiden Mona-
ten hiniiber.

Man sollte unterhalb der hier gewihlten Trok-
kengrenze nicht wohl von einem Hochgebirgs-
Steppen-Klima sprechen; denn nach der Dichte
des Pflanzenwuchses miifite man die Vegetation
dieses Gebiets zumeist im Sinne von R.GraDp-
MANN (1934) als Wiistensteppe bezeichnen, und
zwar als Wiistensteppe durch kombinierte Trok-
kenheit und Kilte.

Eine Beschreibung der Vegetation der subniva-
len Stufe des Trockenbereichs Hochasiens steht
noch aus. Mit Hilfe der floristischen Materialien
von THomsoN (1852), v. PrzewaLskr (1884),
PampaNINI(1930)und OSTENFELD-PAULSEN (1922)
kénnte man sich wohl eine bessere Vorstellung
von ihr bilden. In subtropischen Breiten gelegen,
entspricht dieser Vegetation die tropische Dorn-
und Wiisten-Puna der Anden, die die Bereiche
mit bis zu 4 humiden Monaten im Jahr umfafit
(C. Trort 1951, 1956, 1959, S. 57) *3). Den Juni-
perus-Geholzen entsprechen an der Baumgrenze in
threr Anpassung an Trockenheit wohl die
Polylepis-Geholze (oder iibertreffen jene). In
ithren Temperaturanspriichen lassen sich die
tropischen Polylepis-Geholze nicht wohl mit den
Koniferen-Geholzen der Baumgrenze Ost-Tibets

4?) FLOHN sagt ebd.; ,Tschiamdo und Batang als Ver-
treter der osttibetischen Tiler haben 5 humide Monate“.
Diese Talbecken sind steppenhaft und wesentlich trodkener
als die Waldgehinge dariiber. Man vergleiche die Karte
der Andauer der ariden und humiden Zeiten des Jahres
in China bei T. C. WanG 1941.

43) Die Methoden von Laukr fiir die Tropen und von
T. C. Wane fiir aulertropische Gebiete kénnen miteinander
verbunden werden.

vergleichen ). Polylepis reicht nach TroLL (1959,
S. 54) 300 bis 700 m, ja 900 m in die echte Puna-
Stufe hinauf, deren Untergrenze von ihm zu
4000 m angegeben wird; die héchsten bekannten
Standorte von Polylepis liegen bei 4900 m
(AspLunD 1926). Bis zu 4000 m Hohe gelangt
hier im Gebiet mit 5 und mehr humiden Mona-
ten der Regenfeldbau (Trorr 1931). Wir kon-
nen in diesem tropischen Hochland unmdglich
die Isotherme des wirmsten Monats von 8° als
Untergrenze der subnivalen Stufe betrachten.
Diese Isotherme liegt bei Vincocaya, das mit
4380 m Hohe in der Dorn-Puna liegt, in einer
Hohe von rd. 3800 m*). Bei einem absoluten
Temperaturmaximum in Vincocaya von 19°,12,3°
iiber der Mitteltemperatur des warmsten Monats,
miifite man fiir die Untergrenze der subnivalen
Stufe die Isothermen der Mittagstemperaturen
heranziehen. Ob man im Trockenraum von Tibet
die Untergrenze einer subnivalen Vegetationsstufe
bei der Isotherme des wirmsten Monats von 8°
oder in geringerer Seehohe ansetzen soll “¢), kann

44) Bei geringerer Jahresschwankung ist Polylepis an
weit niedrigere monatliche Temperaturmittel angepafit als
das Temperaturmittel des wirmsten Monats an der Baum-
grenze in Ost-Tibet, welches wohl um 8,5° C betrigt.
Vincocaya in der Puna: 4380 m Héhe, Jahresmittel 1,9° C;
Ampl. 7,1°; w. M. (Nov.) 4,8°; abs. Schw. 41°; 3 humide
Monate (C. TroLL 1959, S. 50, 55). Vgl. Anm. 18.

45) Bei Minas Aguilar Tres Cruces liegt diese Grenze
allerdings den Daten nach in etwa 4700 m Héhe (C. TroLL
1959). Die Station liegt in etwa 4600 m Hohe und zeigt
ein Jahresmittel von 3,1°, eine Amplitude von 11,0°, eine
absolute Schwankung von 30,5°.

46) G. PriNz (1927, S. 313 f.) hat im Tienschan- und im
Kaschghar-Gebirge die Obergrenze der Grassteppen unter-
sucht. Er fand Lasiagrostis-Arten (insbesondere Lasiagrostis
splendens), die unter den Steppengrisern zu den am weite-
sten aufsteigenden gehdren, im Kaschghar-Gebirge maximal
bei 3680 m Hohe, die hochste Baumgrenze fand er in diesem
Gebirge bei 3650 m Héhe (vgl. hier S. 23).
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ohne eingehendere Untersuchungen nicht gesagt
werden. Jedenfalls kann die Untergrenze einer
hichsten Vegetationsstufe im trockenen Siid-Tibet
nicht tiefer als die hochste Anbau-Grenze, z. B. als
die Oase Tuna bei 4540 m Hohe liegen (vgl. oben
S. 28). Sicher darf die siidtibetische Steppe unter-
halb 4500 m nicht zur Tierra Helada, sondern
muf zur Tierra Fria gerechnet werden. Lhasa zeigt
in 3710 m Héhe*") ein Junimittel von 16,8° ein
Januarmittel von —0,9° (Rostock entsprechend),
ein mittleres Tagesmaximum des wirmsten Mo-
nats von 23,9° (ihnlich wie Genua); es besitzt
in seiner Oase Pfirsichgirten ®).

Der waldlose Raum Tibets 148t sich durch die
in Profil Abb. 5 dargestellten Linien gliedern: Der
grofite Teil des grofien Lingstales vom Indus zum
Tsangpo und die Seitentiler des Tsangpo-Tales
liegen im Steppenbereich unterhalb der Grenze
der Subnivalstufe, in der , Tierra Fria“. Es ist das
Gebiet mit oasenhaften Dauersiedlungen. Auch
die Seebecken des mitieltibetischen Seengebiets
liegen wohl noch unterhalb dieser Grenze. Uber
der Subnivalgrenze liegen Nord-Tibet vom Mon-
ga Gangri zum Arka Tagh, von diesem westwirts
zwischen den Kimmen des Kwenlun am obersten
Yurungkasch und Keriya und ostwirts lings der
Fufizone des Marco-Polo-Gebirges und Burkhan
Buda bis zum Amnye Matschhen, die hoheren Fla-
chen und Tiler des Nanschan, aber auch die Tiler
des Transhimalaya und die wiistenhaften trocke-
nen Hochbecken von West-Tibet zwischen Kara-
korum und Kwenlun. Diese Hochbecken und die
Tiler des Transhimalaya liegen wohl unter, Nord-
Tibet und die Flichen des Nanschan aber tber
der Trockengrenze #2).

Die klimatische Frostbodengrenze

Freie Solifluktion groflen Ausmafes ist bis jetzt
nur von den genannten Gebieten oberhalb der
Trockengrenze bekannt geworden, und zwar bis
zu 600 m unterhalb der klimatischen Schnee-
grenze. Bis zu 500 oder 600 m unterhalb der
Schneegrenze ist in diesem Raum der Boden vege-
tationsarm oder fast vegetationslos. Es ist Frost-
schuttstufe im Sinne von J. BUpeL (1948). Dafl hier
weithin starke freie Solifluktion herrscht, geht
mit Sicherheit aus den eingehenden Beschreibun-
gen von SveN HEepIN hervor, vor allem aus sei-
nem Kapitel iiber die ,Tibetan Quagmires“ in
den Scientific Results iiber die Gebiete zwischen

47) Acht Jahre Messung, durch Zusammenstellung der
beiden bei H. FLoHN 1958 angefiihrten Stationen.

48) U. ScHweINFURTH behandelt in seinem Himalaya-
Werk die Steppen des Tibetischen Hochlandes nur randlich.
Nur ein kleiner Teil seiner ,alpinen® Steppe ist fiir den sub-
nivalen Trockenbereich zustindig.

483) Vgl. A. PEnck 1931.

Arka Tagh und Dupleix-Gebirge #°). Das weithin
wellige Gelinde ist hier bis zu fast unmerkbarem
Gefille wihrend der warmen Jahreszeit sumpfig
und in langsamer Abwirtsbewegung. Steinplatten
der Oberfliche versinken beim Betreten. Manche
Abdachungen sind mit Rillen iiberzogen, die in
der Abflufirichtung verlaufen, und in denen der
Boden weicher ist als beiderseits. Wo solcher Bo-
den auf einem Rumpf von senkrecht gestellten
Tonschiefern aufliegt, sieht man am Rande von
Einschnitten das Hakenschlagen der Schiefer, die
vom Solifluktionsboden gegen den Einschnitt hin
geprefit werden (Fig. 69). Im Sommer, beson-
dersim August und September, wenn sie tiefgriin-
dig auftauen, sind diese Flichen sehr schwer,
oft unter Verlusten an Tragtieren, zu tiberschrei-
ten. Nur an Bachliufen ist es dann oft trockener,
so dafl man diesen lings ihrer Blockpackungen
folgen kann. Steileres Gehinge gibt es weithin
fast nur im Bereich der heutigen Vergletscherung;
die letzteiszeitliche war nicht sehr viel ausgedehn-
ter, da die Schneegrenzdepression hier wohl iiber-
all weniger als 300 m betrug. Die Flachwelligkeit
des Geliandes ist wahrscheinlich grofienteils soli-
fluidaler Denudation und Einrumpfung zuzu-
schreiben. Auch von A.TareL besitzen wir gute
Beschreibungen von freier Solifluktion aus dem
Gebiet am Fuff und an den Pissen des Marco
Polo-Gebirges und des Burkhan Buda und zwi-
schen diesem und den Amnye Matschhen ). Uber

49) Sven Hepin 1905, III, S. 68—134 sowie 432—495
und Tafeln in III: 1, 6, 9, 10, 25, 80, 83; IV: 72, 73. “The
superficial layer of shists has no hard rock underneath to
support it... There is not a single blade of grass within
sight, not a single root imparts firmness to the ground:
all is in a state of flux, loose and disconnected ... ground
of this type is characteristic of the Tibetan highlands
(south of the Arka Tagh), especially where they are
tlattest. This boggy unstable condition of the surface
constitutes one of the principal difficulties that a caravan
has to contend against in those regions. Some parts of the
plateau cannot possibly be explored except in winter.”
Viele Marschtage im flachhiigeligen Gelinde vergehen, ohne
dafl anstehendes Gestein gesichtet wird. Im Mosaik der
Hochlandwannen bestehen die tiefsten Teile um die Endseen
aus reinem Schlamm. An einem Morgen bei —3,2° C bildet
sichdeine Kruste, die die Karawane trigt, bis es wirmer
wird.

50) A. TareL schreibt 1914, II, S. 8, Anm.: ,Haltloser
Morast, ein wassergesittigter Grus aus Quarzbrdckchen,
Sandsteinkriimeln und Sand, unregelmiflig mit einzelnen
grofleren Steinfragmenten des Untergrundes durchsetzt,
bildet einen groflen Teil der Oberfliche von dem Hochtibet,
das ich zu Gesicht bekam. In den Hohen von 4000 bis
5000 m ist die Oberfliche in den Sommermonaten aufge-
taut, und nicht blof} die groflen Talflichen mit ihren Schutt-
ausfiillungen, noch mehr die siidliche Abdachung der Pisse
(Burkhan Buda, Marco-Polo-Gebirge) und der Fuf} alter
Berghalden sind dermaflen mit Wasser durchtrinkt, dafl die
Karawanentiere bei jedem Schritt einbrechen. Am Tiirketse-
Paf war ,fliefender Boden‘: Die Oberfliche der losen
Schuttgehinge war von Spriingen und Wiilsten durchzogen
und in sachtem Gleiten begriffen, da sie durch und durch
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den Kwenlun im Yurungkasch-Quellgebiet und den
Nanschan vergleiche man A.STEIN 1912.

Erst abwirts von 500 m unterhalb der klima-
tischen Schneegrenze beginnen dort, wo die Trok-
kengrenze noch tiefer liegt, Formen vegetations-
gebundener Solifluktion vorzuherrschen, vor allem
die mit Seelein und Tiimpeln dicht iibersiten, im
Sommer versumpften flachen Abdachungen, die
von den Tibetern ,naka“, von den Mongolen
»~moto schirik® genannt werden. Das Gelinde
zwischen den Timpeln wird durch das Wurzel-
geflecht von Grisern und Seggen, besonders Ca-
rex-Arten, zusammengehalten. Oft sind die Tiim-
pel nur durch schmale niedrige Dimme aus dem
Wasen dieser Griser voneinander getrennt, und
die niederen Dimme bilden Stufen zwischen den
Wasserflichen der Teiche, so wie es eine hier in
Abb. 6 wiedergegebene Skizze von A. TAFEL zeigt.

Abb. 6: Schematisches Profil durch eine Gelinde-
abdachung mit ,Naka“-Tiimpelléchern im Sommer.

Die Horizontalschraffur bedeutet das Tiimpelwasser. Zeich-

nung von A. TareL 1914, I, S. 313. Man vergleiche auch

Sven Hepin 1905, 111, Fig. 103, wo die Biiltenstreifen im

Verhiltnis zu den Tiimpeln schmiler, das Gefille etwa das

gleiche ist (dort etwa 4900 m iiber dem Meeresspiegel,
700 m unter der klimatischen Schneegrenze).

Eine sehr ihnliche Skizze gibt auch Sven Hebin
(1905, II1, Fig. 103). Die Tiimpel- und Sumpf-
locher, die im Sommer mit Wasser gefiillt sind,
enthalten im gefrorenen Zustand im Winter hiu-
fig- Kammeis (,,pipkrake“). — Diese Form der
Solifluktion ist im Nordosten von Tibet iiber
weite Gebiete verbreitet, besonders in den Ein-
zugsgebieten des obersten Yangtse, des obersten
Hwangho und des obersten Yalung sowie rings
um das Knie des Hwangho bei Sogtschanggomba
und 6stlich des grofilen Hwangho-Bogens, aber
auch im Gebiet des Nanschan. Am Marco-Polo-
Gebirge, am Burkhan Buda und im Nanschan
grenzt sie nach oben an Gebiete freier Solifluk-
tion. In westlicheren Gebieten von Tibet mag die
Trockengrenze die Untergrenze der Frostschutt-
stufe ohne wesentliche Vegetation erreichen und
sich auch wegen der groflen Trockenheit keine
Grasnarbe bilden koénnen, so daff Naka-Moore
hier anscheinend fehlen. — Vom obersten Ein-

Fortsetzung Fufinote 50, S. 34.

nafl war und der Schwere folgte und in der Tiefe auch
wohl auf Eis oder wenigstens auf einem seit Ewigkeit ge-
frorenen Grund aufsafl.“ Die genannten Héhenzahlen um-
fassen auch die im folgenden beschriebenen Naka-Moore.

zugsbereich des Yangtse bringt zuerst N. v. Prze-
wALsKl (1888) Beschreibungen®). Die dortige
Verbreitung der Naka-Moore zwischen Marco-
Polo-Gebirge und Tang La, 500 bis 1100 m unter
der klimatischen Schneegrenze, kommt gut auf
der Karte 1 : 500000 von O. WaND bei W. FiLch-
NER (1933) zur Darstellung %®). Es wird dort ver-
sucht, das Ubersitsein des weitriumigen flach-
welligen Gelindes mit Teichen und Wasserlochern
verschiedenster Grofle darzustellen. Wie Bilder
von FiLcuner (1903) und E. ScuArer (1938,
Abb. 46, oberster Yalung bei 4600 m, Abb. 57,
106) zeigen, gehen die Naka-Moore oft in Rasen-
biilten-(Thufur-)Flichen tiber. Eine Skizze von
A.TareL (Bd.IL,S.9) zeigt in Falten gelegten Rasen.
A. TareL verdanken wir wohl die besten Beschrei-
bungen von Naka-Mooren ). Ob die Moore der

51) N. v. Przewarskr 1888, aus dem Russischen: ,Eine
charakteristische Eigentiimlichkeit der nordtibetischen Hoch-
linder bildet das tibetische Riedgras“... ,das vorzugs-
weise an den nordlichen Hingen der Berge wichst und
auch in den Hochtilern ausgedehnte hiigelige Siimpfe bil-
det“ ... ,Sie verdanken ihre Entstehung den Stiirmen und
Regengiissen. Letztere bringen im Sommer nach Nord-
Tibet Wasser in reichlicher Menge. Dieses bleibt auf dem
lehmhaltigen Boden, der mit Riedgras bewachsen ist, stehen
und begiinstigt seine weitere Entwicklung. Im trockenen
Herbst verdunstet dieses Wasser, wihrend die Winter- und
Frithjahrsstiirme die Bodenschicht, die nicht von den Ried-
graswurzeln gebunden ist, ganz und gar austrocknen und
ausblasen. So erhalten sich die eigenartigen Siimpfe von
Jahr zu Jahr in ihrer Existenz, teils aber entstehen sie
auch von neuem. Sie bilden die Lieblingsweideplitze der
wilden Yaks.“

52) Diese Darstellung und der Text von FILCHNER zei-
gen besonders deutlich, dafl die Naka-Moore vor allem
iiber sanft abgedachtes Gelinde hin verbreitet sind.

53) Bei A. TArEL lautet die Fortsetzung der hier in Anm. 50
wiedergegebenen Beschreibung folgendermaflen: ,Ein sol-
ches Abgleiten der Oberfliche ist aber in Hochtibet nicht
blof auf vegetationslosen Stellen, wie am Tiirketse-Paf,
zu finden. Ich sah auch &fter die diinne Rasendecke eines
ganzen Hanges mit ihrem gesamten dichten Wurzelfilz in-
folge der Ubersittigung des Untergrundes mit Wasser in
einem Stick abgleiten und hierbei horizontal verlau-
fende Wiilste und Falten von /2 m Héhe und bis zu 100 m
Linge bilden. Die abgerutschte Pflanzendecke dhnelte einer
Schneeschicht, die bei Tauwetter vom glatten Schieferdach
abrutscht und unterwegs Falten bildet.“ Auch Bd. I, S. 313

- gibt wertvolle Auskunft: ,Die Vegetation (der 6den Hoch-

talmulde bei 4200 m Hohe) war erschreckend spirlich. Im
Grunde des groflen Hochtals sowie in einigen Talmulden
breiteten sich Hochmoore aus, die dichtere Rasendecken auf-
wiesen. Aber diese waren mit Tausenden, nein, mit Millio-
nen von kleinen Wasserldchern durchsetzt, so daf} die an
sich schon kiimmerliche Pflanzendecke wie von Motten zer-
fressen und wie ein Sicb sich ausnahm. Alle Pflanzen
waren nur 10 cm hoch. Dazu waren wir wieder (16. Mai)
mitten im Winter. Nur fiir Augenblicke stieg die Tempera-
tur iiber den Gefrierpunkt. Steinhart waren die einzelnen
Rasenbiischel gefroren, und die armen Yaks glitten von den
runden Pflanzenhdckern fast bei jedem Schritt in die halb-
meter-, ja oft metertiefen Tiimpellscher, die jetzt im Winter
fast ausgetrocknet waren und nur viele spitze und messer-
scharfe Eisnadeln aufwiesen. In dem Rasen dieser Hoch-
moore — die Tibeter nennen sie ,naka‘ — iiberwiegen
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Fluflebenen, in welche die Naka-Moore tiber-
gehen, zu den Strangmooren zu rechnen sind,
wurde noch von niemand untersucht ).

Im Raum nordlich des Bayen Kara-Gebirges
findet man gebundene Solifluktionserscheinungen,
vor allem Naka-Moore, bis zu Hohen herab, die
weit unter der Waldgrenze der benachbarten
Nordhinge liegen, und zwar einerseits im Raum
um das Hwangho-Knie von Sogtschanggomba,
andererseits nordlich davon in dem Hochland,
das ostlich des groflen Hwangho-Bogens liegt,
zwischen diesem und dem Kloster Labrang 54*). Be-
sonders iber das zweite dieser beiden Gebiete

sind wir relativ gut unterrichtet, durch die Mono-
graphie von J. F. Rock (1956) %%). Hier senkt sich

Fortsetzung Fufinote 53, S. 35.

Carex-Arten, und die Tiere fraflen deren harte Stengel nur
ungern (Abb. 6). In vielen dieser Naka-Locher finden sich
zahllose Eisenbakterien, deren Stoffwechselprodukte, Eisen-
oxydulausscheidungen, sich auf dem Boden der Tiimpel in
dicken roten Krusten niederschlagen.“ S. 324 (11. Juni):
»Die Berghinge waren hochstens 5° steil. Aber das Gestein
war zu einer feinen, braunen, tonigen Erde aufgelost, die
alles Wasser festhielt. Bei 2° und 3° Boschungswinkel war
es Grasarten, ja selbst Moospolstern zu nafl; die nackte
Erde, d. h. nackter Schlamm, deckte allenthalben die
Ebene.“ S. 330 (20. Juni): ,Wenn nur die Gegend nicht so
trostlos wire! So weit man sieht, sind flache, verschlammte
Terrainwellen. Wo ein Fleckchen aus dem nassen Schnee
hervorschaut, zeigt der Boden vereinzelte, kaum 3—4 cm
lange Grasbiischelchen.

54) E. ScHAFER 1938, S. 74 ff. schreibt: ,,Als Folgeerschei-
nungen des lange gefrorenen Untergrundes ist die Wasser-
standshohe der Sumpfgebiete und Nakamoore in betricht-
lichem Mafle von den frithsommerlichen Schneefillen (Re-
gen stellte ich nur im Juli und August fest) abhingig.“...
»Im Winter sind die Fliisse der Wildyaksteppe sehr wasser-
arm. Erst im niederschlagsreichen ,Sommer*, der die eigent-
liche Schneezeit bedeutet, ist der Wasserstand der Moore
und Fliisse vollig regellosen, sprunghaft wechselnden Ver-
inderungen unterworfen.“... ,Oft sind die Hochmoore®
... »der Wildyaksteppe vollig abflufllos und bilden gegen
die sterilen Hinge der umgebenden Faststeppen, deren end-
lose Schotter- und Triimmerhalden beredtes Zeugnis von
der intensiven Verwitterung geben, einen merkwiirdigen
Kontrast. Still und ruhig liegen die kleinen und grofleren
Seen.“ ... ,Uberall, wo Abfluf und Drainage fehlen, sind
die Tiler, Planebenen und Niederungsgebiete der Wild-
yaksteppe stark versumpft und fiir die Karawanen, deren
Tragtiere hier die einzigen triigerischen Weidegriinde fin-
den, fast untragbar. Die Naka-Moore, der Jangtang, er-
innern in jeder Weise an die Tundren-Moore Nordasiens
und liefen bei mir die Vermutung wach werden, dafl es
sich hier in tieferen Schichten um ewig gefrorenen Boden
handeln konnte“... ,Sie zeigen einen eigenartigen Auf-
bau, der durch die grofe Anzahl von dicht nebeneinander-
stehenden Biilten und dazwischenliegenden, oft unergriind-
lichen Moor- und Schlammldchern ausgezeichnet ist. Tritt
man auf die schwankenden, mit dicht verfilzter Grasnarbe
besetzten Biilten, so mag der ganze Boden im Umkreis von
2—3 m zu sinken beginnen,, ... ,Die Biilten bestehen® ...
»fast ausschlieflich aus dem abgestorbenen dicht verschlun-
genen Wurzelgeflecht der ... Sauergriser.“ ,Das Wasser
der kleineren Kolke“ kann ,nach intensiver Sonnenbestrah-
lung ... Temperaturen bis 23° C annehmen.“

542) Vergleiche hier die Karte Abb. 2.

die obere Grenze der nur schattseitigen Wilder
von 3900 m im SW (Hwangho-Schlucht) auf etwa
3600m im NO (Amnye Dragkar, ,Namoschan®).
Die untere, die Trockengrenze des Waldes, liegt
zwischen 2800 m im SW und 2600 m im NO. Der
Wald dieses Raumes beschrinkt sich fast ganz auf
steile Gehidnge, an welchen der Fels ansteht oder
nur eine geringmichtige Bodendecke vorhanden
ist, Fichtenwald mit Moosen nur an Schatthingen,
Juniperus-Haine und -Gruppen auch noch an
Sonnhingen (Abb. 7). Auf weiten Flichen bis zu
300 oder 400 m unterhalb der oberen Waldgrenze
fehlen hier aber auch schattseitig Wilder: Alles
Gelidnde mit geringer Hangneigung, alles flache
und hiigelige Gelidnde ist hier waldlos, auf Ge-
steinen, die der Verwitterung wenig Widerstand
leisten. Dieses Gelinde nimmt weite Flichen ein.
So ist der Raum westlich des Klosters Labrang bis
zur Hohe iiber dem Steilhang, der beim Kloster
Ragya zur Hwangho-Schlucht abfillt, waldlos.
In diesem Gebiet findet sich in den genannten
Hohenlagen und auch noch oberhalb der Hohe
der Baumgrenze hiufig eine michtige, von Ge-
steinsbrocken durchsetzte Bodendecke, die, sobald
sie auftaut, morastig und schwer begehbar wird,
wenn auch nicht in dem Mafle und in der Aus-
dehnung wie im obersten Hwangho-Gebiet. Auch
ist der Graswuchs héher als dort. Vor allem Stipa
mongolica, Poa- und Koeleria-Arten, Deschamp-
sia caespitosa, Elymus sibiricus sind bestandbil-
dend. Es gibt kleine Naka-Moore. J. Rock be-
richtet (S. 57), dafl hier keine Nacht der Sommer-
monate ohne Frost vergangen sei. An einiger-
maflen standfesten Gehingen wachsen Rhododen-
dren’®, Weiden, Caragana tibetica und andere
Biische, auch bliitenreiche Matten. Das Gebiet ist
Weideland der Nomaden®). In den Talbecken
um 3000 m, somit unterhalb der Untergrenze der
gebundenen  Solifluktionserscheinungen, liegen
Lofterrassen.

Ich vermute, daf} die Abflachung des Gelindes
in welliges Bergland und ein GrofSteil der Frost-
bodendecke, die heute nur noch zum Teil in Be-
wegung ist 8, vor allem der solifluidalen Denuda-

%) J. F. Rock 1956, S. 51, 59, 88, Tafeln 22, 23, 25—27,
31, 51, 57, 72.

) Rbododendron capitatum, Rb. Przewalskii, Rb.
thymifolium.

57) Oberhalb der Hohe der Waldgrenze fand v. Prze-
warskr hier in flacher Nordexposition bei 4500 m Hohe,
nicht weit (150 bis 200 m) unter der nordseitigen Schnee-
grenze, Flichen vegetationslosen Blockschuttes. N. v. Przg-
waLskl 1884, nordlich unterhalb des flachrunden Gipfels
des Amnye Dragkar (,Dschakhar, Namoschan“), 101°20’,
35935,

58) Man betrachte bei J. Rock 1956 aufmerksam Tafel 23.
Im Hintergrund Flachhinge mit Streifenboden, die in Rich-
tung des Bodenflieflens in mehr oder weniger regelmifligen
Abstinden von Rinnsalen einige Meter tief zerschnitten
sind. Vgl. Anm. 64.
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Abb.7: In 35°n. Br., 100°22° 6. L. Blick von 3570 m Seehéhe aus in die Hwangho-
schlucht mit Stromschnellen in etwa 2800 m Hébe.

Die Schlucht verliuft vorne in NW-, im Hintergrund in WNW-Richtung. Links steigt der schattseitige Hang mit moos-
reichen Fichtenwildern (Picea ascendens) auf, immer begleitet von Birken (Betula japonica wvar. szetchuanica), Pappeln
und Weiden, rechts der sonnseitige trockene Steppenhang mit verstreuten Gruppen von Wacholderbiumen (Juniperus
tibetica und Przewalskii). In der Mitte ganz oben die Waldgrenze in etwa 3850 m Hohe, dariiber ein Gipfel von etwa
4300 m Hohe. Rechts hinten iiber den fast baumlosen Sonnhingen der Hwangho-Schlucht Verebnungsflichen in rund
3450 m Hohe. Mit diesen Flichen beginnt ostwirts das waldlose flachwellige Gelinde, auf welchem, bis etwa 400 m
unterhalb der Waldgrenze in den Nachbargebieten, Naka-Moore und rezente Solifluktion verbreitet sind. Aus J. F.Rock
1956, Taf. 44. Die genaue Lage, zwischen Artsa- und Tagso-Schlucht, geht aus der Karte 1:500 000 und dem Text S. 78
bei J. Rock hervor.

tion kaltzeitlicher Perioden entstammt, somit ein
Solifluktionsrumpf (C. TroLL 1948), eine ,peri-
glaziale Peneplane® (TricarT 1954) ist, wenn
hier auch vielleicht schon vor den quartiren Kalt-
zeiten eine zerschnittene Rumpffliche vorhanden
war. In der letzten Eiszeit lag die Schneegrenze
hier 600 m bis 800 m tiefer als heute, in 4300 m
(SW) bis 4000 m (NO) Hohe *). Die Waldgrenze
lag damals somit tiefer als die flachwelligen
Rumpfgebiete, in welchen heute noch gebundene
Solifluktion herrscht, damals aber wohl freie
Solifluktion verbreitet war.

59) Vgl. H. v. WissMaNN 1959, S. 133 sowie Abb. 23,
Karte der letzteiszeitlichen Isochionen, und Abb. 24, Karte
der Linien gleicher letzteiszeitlicher Schneegrenzdepression,
auf den Seiten 222 und 223.

Auch das ganze waldfreie Gebiet um das schar-
fe Knie des Hwangho bei Sogtschanggomba und
an dem von Siidosten kommenden Nebenflufl
Retschii, das in 3440 bis 3700 m Hoéhe liegt, ist
nach A. TareLs Forschungen ein Land mit ausge-
dehnten Sumpfflichen. Wie weit es sich bei diesen
freilich um Naka-Moore auf flachen Gelindewel-
len, wie weit um versumpfte ebene Flichen han-
delt, ist nicht zu erkennen. Jedenfalls ist hier auch
hiigeliges Gelinde baumlos, so zum Beispiel bei
Binyii, das am Retschii in 3540 m Hohe liegt,
wihrend wenige Kilometer weiter 6stlich, jenseits
der Wasserscheide zwischen dem hoch liegenden
Gebiet um das Hwangho-Knie und dem tief zer-
schnittenen Gebiet, das zum Peilungkiang, Kia-
lingkiang und Yangtse hin entwissert, an schatt-
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seitigen Steilhdngen Fichtenwilder wachsen, wohl
bis zu 3900 m hinauf. Das Gelinde, das A. TareL
zwischen Raogomba und Sogtschanggomba durch-
watete, ist im Sommer iiberschwemmtes und
schwer iiberschreitbares, im Winter bart gefro-
renes Sumpfland, mit trige mdandrierenden Fliis-
sen %), :

Fiir die tibrigen Gebiete Hochasiens gingen die
mir verfiigbaren Nachrichten iiber Kryotur-
bations- und Solifluktionserscheinungen bisher
nicht wesentlich iber diejenigen hinaus, die
C. TroLL 1944 (S. 666 ff.) zur Verfiigung stan-
den. Die groflen Steinringe, die pDE TeERrRA und
PATERSON (1939) aus der Pir Pandjal-Kette am
Vorderrand des Westhimalaya abbilden, liegen
in 3250 m Héhe etwa 150 m unterhalb der mitt-
leren Baumgrenze. Die groflen Steinpolygone am
Rongbuk-Gletscher auf der tibetischen trockenen
Seite des Mount Everest-Massivs (OpeLr 1925)
in 5100 m Hohe mdgen nahe der Trockengrenze
liegen, ebenso die freien Solifluktionserscheinun-
gen am Panggong-See (DE TERRA 1940) in 5200
Meter Hohe. In beiden Fillen finden sie sich um
800 m unterhalb der klimatischen Schneegrenze.
Hinzu kommen jetzt die Beobachtungen von F.
MULLER (1958/59, S. 212) am Khumbu-Gletscher
auf der Siidseite des Mount Everest-Kammes.
Nach ihm bestehen die giinstigsten Verhiltnisse
fiir das Entstehen von Strukturboden dort in
5300 m Hohe (etwa 300 m unter der klimat.
Schneegrenze), bei einem Jahresniederschlag von

60y A, TareL 1914, Karte und II, S. 284—296 sowie
Tafel 66. A. TareL war der erste und bisher wohl einzige
Erforscher des oberen Hwangho-Knies bei Sogtschang-
gomba. Seine Route und die Lingen- und Breitenlage der
Stromkehre sind in vielen heutigen Atlanten und Karten
nicht iibernommen worden. Die Kehre liegt nicht, wie es die
meisten Karten zeigen, bei 101°15" und 34°, sondern bei
102°15’36” und 33°33'30”, wie es aufler der Karte von
TareL auch das siidlichste Kartenblatt bei J. F. Rock 1956
zeigt (Cartogr. Labor. Univ. of Washington, Seattle).
A. TareL: 25. August, am Stufenpafl Gari La im SO des
Gebiets, 3860 m. Regen. Weiche Griser. An vielen Stellen
der weiten, von tausend Tiimpeln iibersiten Talebene im
Norden des Passes ist der Grund moorig und ,sicht einem
Naka-Feld gleich“. Die Talsohle des Retschii ist tiefer un-
betretbarer Morast. Der Weg windet sich zwischen Siimp-
fen. Die Tiere werden durch das Einbrechen sehr erschopft.
Jedes kleine Seitental ist morastig. In den nichsten Marsch-
tagen tragen auch trockene Hiigel aus Sandstein keinen
Baumwuchs. Unterhalb Béinyii versinken diese Hiigel in
einer ausgedehnten Sumpfebene mit mdandrierenden Fliis-
sen und groflen Wasserlochern. Der Kampf mit den Mo-
risten wird noch schlimmer. Aber die Siimpfe sind bis zur
Hwangho-Kehre hin immer mehr von trockenen, zum Teil
hohen grasbewachsenen Diineninseln durchsetzt, auf wel-
chen die Nomaden zelten. Diese Diinen sind Zeugen des
Winterzustandes, wenn Staubtromben iiber die vereisten
Flichen sausen. Anfang September. Wirmste Zeit. Bei Re-
gen Temperaturen zwischen +9,5° und +3°, bei klarem
Einzeltag zwischen +13,2° und —0,5°. Uber den Namen
des Klosters, das tibetisch Sogtschanggomba, chinesisch So-
dzunggungba heifit, vgl. J. Rock 1956, S. 72, 134.

rd. 400 mm, wo der Boden vom 18. Oktober bis
zum 20. Juli nicht auftaute. Es gibt dort ,,pracht-
volle Steinringe, Steinnetze (Miniatur-sowie Grof3-
formen), Buckelwiesen, Rasengirlanden und Strei-
fenboden“. Die Wirkungen der tageszeitlichen Re-
gelation seien sehr groff, die Solifluktion geringer
als erwartet, ,was sich zwanglos durch die grofle
Ariditit und das Fehlen von Permafrost... er-
kliren laflc“.

In Ost-Tibet, siidlich der Klimascheide des brei-
ten Riickens des Bayen Kara-Gebirges, im Bereich
des Tsaodi-Graslandes, der ,Gazellensteppe® im
Sinne von E. ScHAFER, scheint die Untergrenze
der Solifluktionserscheinungen hoher als die Ober-
grenze des schattseitigen Waldes zu liegen, weiter
Ostlich, um den Minyag Gongkar, liegt sie etwa
in deren Hohe. Es sind hier vor ailem die Beob-
achtung von A.HEiM zu nennen (1936, S. 449).
Wie wir sahen, liegt die Waldgrenze im Umkreis
von Tatsienlu und des Minyag Gongkar um 4200
Meter Hohe. Heim beobachtete rezente Solifluk-
tion am Rutsche-Pafl im NNW des Minyag Gong-
kar und am Fufl des Djara am Haidzeschan-Pafl
im NNW von Tatsienlu jeweils von 4200 m auf-
wirts. An der Nordwestseite des Tscheto-Passes
westlich Tatsienlu fand er sie freilich von 4000 m
aufwirts ®1).

Nach K. K. Markovs Untersuchungen (1934)
im trockenen Kernraum der Pamire gehen rezente
Frostbodenerscheinungen am Sarykol bis 4700 m,
600 m unter die klimatische Schneegrenze, weiter
westlich im Bilandkik-Tal bis 4200 m, 900 m
unter die klimatischen Schneegrenze hinab. Die
westlicheren Vorkommen sollen hier nicht bespro-
chen werden. Leider sind mir die Arbeiten von
S. I. KLunnikov (insb. 1937) nur durch diekurzen
Wiedergaben von R. D. Zasirov (1955, S. 21,
169) bekannt. Die sehr niedrigen Wintertempe-
raturen ®2) bewirken nach KLUNNIKOV eine weite
Verbreitung der ewigen Gefrornis im Hoch-Pa-

61) Die Angaben von J. G. ANDERssoN (1939, S. 70 ff.)
im gleichen Gebiet sind sehr allgemein gehalten. Ohne
Kenntnis der speziellen Arbeiten ANDERssONs iiber Soli-
fluktion kdnnte man annehmen, dafl ANDERssON hier nicht
Solifluktion im eigentlichen Sinne meint (vgl. jedoch
Fig. 42). Die Lage von ,Zurahaki“, nahe siidlich des
Tscheto-Passes westlich Tatsienlu, ist auf seiner Karte 2
falsch eingezeichnet. Folgende Abbildungen von W. FiLch-
NER (1913). aus dem Bayen Kara-Gebirge seien erwihnt,
da sie auf Frostbodenerscheinungen hindeuten: Abb. 18, 19
(um 5000 m), 36 bis 38 (unter 4900 m bis 5000 m) Fluidal-
strukturen und Blockmeere. Abb. 42 (um 4800 m) Biilten-
boden auf Wasserscheide. Abb. 56 (unter 4400 m) Rasen-
wilzen?

62) Das Jahresmittel liegt schon bei Murghab (Pamirski
Post) in 3653 m Hohe bei —0,9° (KorreN) oder tiefer
(ZaBroV), das Januarmittel bei —15,6° (KOpPEN) oder
—19,7° (Zasrov), das absolute Minimum bei —35°
(Koppen) oder tiefer (ZaBirov). Das Jahresmittel der
Niederschlige betrigt nur 59 mm.
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mir. Krunnikov spricht von Hochgebirgs-Wii-
stentundra. Bis fast in die Hoéhe von Murghab,
dem ehemaligen Pamirski Post, herab sind auf
ebenen Flichen weite Moore verbreitet, die den
Naka-Mooren Nord-Tibets dhneln. Es ist bei
Zasirov nicht ersichtlich, ob die starke Versump-
fung auf die sanften Abdachungen iibergreift oder
ob sie oasenhaft auf iiberschwemmte Talebenen
beschrinkt ist. Das Klima der hohen Teile von
Zentral-Pamir ist demjenigen der trockenen Bek-
ken von Lingzhi Thang und Agsai Tschin zwi-
schen Karakorum und Kwenlun ihnlich, dort
allerdings in einer um 800 m grofleren Seehohe.
Uber Frostbodenerscheinungen in diesen Becken
wissen wir noch nicht viel. E Norin (1946) %)
berichtet iiber den Siidrand des Lingzhi Thang
in einer Sechohe von 5260 m: ,,There is a
slow ascent of the ground, yardang topography
about 1 m deep begins to develop, due probably
to soil flowage“. Im Umkreis des Karakorum-
Passes beobachtete Sven Hepin (S. Tibet IV,
S. 22 ff.) typischen Frostboden; er fand an seinem
CamplIIlin5382mHohePolygonboden. AmMarsi-
mik-Paff (5592 m) unweit des Panggong-Sees fand
er im aufgeweichten Boden Steine und Blocke
wechselnder Grofle eingebettet, so daf} die Pferde
bei jedem Schritt einsanken. H. pE TERRA (1940)
fand im Bereich des Panggong-Sees in Hohenlagen
um 5200 m, dafl das dortige Bodenflieflen ark-
tische Ausmafle annehme. Dies sei fiir sein ganzes
westtibetisches Reisegebiet charakteristisch.

Wo ein Gelinde Form und Gefille von Strei-
fenboden zeigt, aber in Richtung der Streifen
durch Runsen zerlegt ist %), liegen vermutlich fos-
sile, letzteiszeitliche Frostboden vor.

C. Trorv stellte die untere rezente Struktur-
bodengrenze in Eurasien in einer Karte dar (1947,
S.164). In dem hier betrachteten Raum kann
diese Karte nur durch Eintragung des steilen Ab-
fallens der Grenzfliche nordlich des Bayen Kara
erginzt werden. Sie liegt bei etwa 3400 m am
Hwangho-Knie von Sogtschanggomba und bei
etwa 3200 m innerhalb des Hwangho-Bogens, am
Amnye Dragkar (Namoschan). Diese Struktur-
bodengrenze scheint in den Gebirgen auf der Siid-
seite Tibets und im Randgebirge von Szetschwan
nahe der Waldgrenze zu liegen, im Tsaodi-Gebiet
stidlich des Bayen Kara hoher als diese. Sie scheint
im trockenen Inner-Tibet wesentlich iiber die
Untergrenze der Subnivalstufe aufzusteigen,
wenn auch nicht bis zur Trockengrenze. Im Nord-
osten des Hochlandes, vom Bayen Kara nord-
wirts, aber sinkt diese Grenze tief, um 300 bis

6 S.52.

64) J. G. ANDERsSON 1939, S. 72, Fig. 42 (bei Tatsienlu);
J. E. Rock 1956, Pl. 23 (Mamozhung-Talung vier Tage-
reisen westlich Lhabrang, 3490 m). Vgl. Anm. 58.

400 m, unter die Obergrenze der schattseitigen
Wilder hinab. Dieses Gebiet liegt siidlich der
starksten Ausbuchtung der Siidgrenze der ewigen
Gefrornis in der Mongolei (vgl. auch Murzagv),
wo die Frostbodenerscheinungen ja tief unter die
Waldgrenze hinabsteigen, wahrend sie in Nord-
rufilland und Lappland der Waldgrenze nahe
liegen %).

Es ist bekannt, dafl die Stidgrenze der ewigen
Gefrornis im Norden Eurasiens meist im Bereich
zwischen den Jahresisothermen von —2° und
0° C liegt; sie liegt bei groflerer Schneedecken-
hohe mehr bei der —2°-Jahresisotherme, bei spir-
licher Schneedecke mehr bei der 0°-Jahresiso-
therme *%). Hochasien mit Ausnahme seines west-
lichsten Teiles empfingt sehr geringe Nieder-
schlige im Winter und hat demzufolge eine sehr
geringe Schneedeckenentwicklung. Die 0°-Jahres-
1sotherme liegt, wenn wir einen Gradienten von
100 m auf 0,5° annehmen ), in folgenden Hohen:
In Sikkim am Stidhang des Himalaya liegt sie um
4600 m Hohe, steigt auf dem trockenen Hochland
bei Gyantse auf 5100 m, bei Lhasa auf 5450 m,
ist bei Tschiamdo im Gebiet des Tsaodi in 5200 m
anzusetzen und fillt in Nordost-Tibet um
Hsining auf rd. 3550 m, am Nordrand des Nan-
schan auf rd. 3200 m %). Sie liegt somit am Sid-
hang des Himalaya etwa in Waldgrenzhohe,
steigt im zentralen Ost-Tibet, im Bereich des Tsao-

6) C. Trorr lifit die Siidgrenze der ewigen Gefrornis
im groflen mit der O-m-Linie der Strukturbodengrenze zu-
sammenfallen, der Linie, an welcher diese Grenze Meeres-
spiegelhdhe erreicht (1947, S. 164, Karte).

66) Vgl. H. Poser 1947, S. 6. Vgl. aber V. CoNrAD 1936,
S. 214 f. und W. B. ScHosTakOWITSCH 1927.

%7) Dies ist fiir das Jahresmittel wohl statthaft, da die
Amplitude ausgeschieden ist.

98) See-  Jahr red. Am- Jahr0°
Temperaturen in hohe 0,5°/ pli- (red
Celsiusgraden. 100m tude 100 m

. /0,5°)
Sibsangar (Assam) 102 m 22,6 23,1 13,5 4620m
Gangtok

(6stlich Darjeeling) 1725m 14,8 23,4 10,6 4685 m
Darjeeling (Sikkim)  2255m 11,5 22,8 11,9 4555m
Gyantse (Sid-Tibet) 3996m - 5,5 255 18,1 5100 m
Lhasa IT 3730m 8,6 27,3 18,0 5450 m
Tschiamdo (Ost-Tibet) 3230m 9,8 26,0 18,7 5190m
Dulaan

(westl. KukuNoor) 3075m 4,3 19,7 26,6 3935m
NO-Tibet (Exped.) 4000 m —2,2 17,8 25,5 3560m
Hsining (Tschinghai) 2200m 6,5 17,5 252 3500m
Sutschou (W.Kansu) 1480m 83 15,7 32,5 3410m
Tunhwang (W.Kansu) 1100m 11,0 16,5 33,6 3300m

Gangtok, Gyantse, Lhasa II, Tschiamdo, Nordost-Tibet,
Hsining vgl. H. FLouN 1958; Dulaan (1940/41), Sutschou
(1935/40), Tunhwang (1938/40) nach Climatological Data
of China.

Die dritte Spalte ist das auf den Meeresspiegel reduzierte
Jahresmittel der Temperatur.
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di, auf etwa 500 m oberhalb der Waldgrenze
und sinkt im norddstlichen Hochasien unter die
Waldgrenze hinab. Diese Zahlen zeigen, dafl die
Fliche der Jahresisotherme von 0°C in diesen
Riumen nahe der Fliche der Untergrenze der
rezenten Frostbodenerscheinungen verlduft. An-
gaben iber ewige Gefrornis aus Tibet kenne ich
fast nicht. Nach Krunnikov ist ewige Gefrornis
in Hoch-Pamir weit verbreitet. Eine Tjile, vor
allem eine perenne Tjile, scheint fiir die Ausbil-
dung einer effektiven Solifluktion auch in Tibet
von entscheidender Bedeutung zu sein. Im Gro-
Ren gesehen scheint in Tibet die Jahresisotherme
von 0° C die Gebiete, in welchen rezenter Frost-
boden gefunden wurde, zu umschlieffen. In Bezug
auf Frostwechsel ergeben die von H. Fronn
(1958) bearbeiteten Daten fiir die Westhilfte von
Inner-Tibet etwa folgendes Bild: In der Hohe der
Jahresisotherme von 0°C bleiben die Winter-
monate meist auch in den Maxima unter 0°C.
Frithjahr und Herbst zeigen meist taglichen Frost-
wechsel; aber auch durch den ganzen Sommer ist
Frost nicht selten. H. FLoun (1959, S. 327) be-
rechnet fiir die Jahresisothermenfliche von
—0,7°C rund 230 Frostwechseltage im Jahr.
Steigen wir aus dieser Fliche 1000 m hoher hin-
auf, so finden wir dort ein halbes Jahr Dauer-
frost, ein halbes Jahr tiglichen Frostwechsel herr-
schend.

Inner-Hochasien ist somit ein Gebiet, in dem
jahreszeitlicher und tageszeitlicher Frostwechsel
eng miteinander verkoppelt sind. Nach C. TroLLs
Ausfiilhrungen 1944 sollte man erwarten, dafl
hier unter den Formen der Kryoturbation Grof3-
formen des arktischen Typs und Kleinformen des
tropischen Typs nebeneinander und miteinander
interferierend vorkommen. Die von MaRrkov
1934 im Hochpamir beschriebenen Formen (vgl.
S. 38) gehdren zu den Kleinformen, wihrend
Krunnikov fiir den gleichen Raum von perenner
Tjile und von starken Solifluktionserscheinungen
spricht, so dafl im Hochpamir eine Koppelung der
beiden Formentypen wahrscheinlich ist. In Inner-
tibet sind sichere Kleinformen bisher wohl
nur durch SveN HepiN (Southern Tibet 1V,
S. 25) aus dem Bereich des Karakorum-Passes um
5380 m Hohe bekannt geworden. ,The ground
consists of fine red dust, which near Camp III
was arranged in square, circular or polygonal
figures, separated from each other by belts of gra-
vel, up to one decimeter in diameter.“ Auch ge-
horen die uns durch C. TrorL (1948, S. 8) iiber-
lieferten unveroffentlichten Aufnahmen des ver-
storbenen Forschers NieLs HOrNER (Etnograf. Mu-
seum Stockholm) vonKleinformen von Steinnetzen
und Steinstreifen aus dem Richthofen-Gebirge bei
3500—3800 m und aus dem Humboldt-Gebirge

westlich des Khara Noor bei rd. 4300—4400 m
Hohe hierher. Im Arka Tagh fand Sven Hepin
(Scient. Res. III, S. 79) auf dem Schuttmantel
von Endmorinen um 5000 m Hohe ,,several rings,
more or less concentric“®). Dies scheint ein Inter-
ferieren von Grof3- und Kleinformen zu bedeuten.
Ob in den humiden Randlagen vom Himalaya
bis Szetschwan mit ihren geringeren sommer-
lichen Tagesschwankungen der Temperatur Grofi-
formen allein anzutreffen sind, wie sie D TERRA
und PaTersoN fiir den Pir Pandjal, HEmv und
Ganssir fiir den Garhwal-Himalaya bezeugen,
istnoch zu untersuchen. Jedenfalls zeigen dieS. 38
wiedergegebenen Beobachtungen von F. MULLER
im Becken des Rongbuk-Gletschers vor der Siid-
wand des Tscho Oyu-Everest-Kammes in 5300 m
Hohe bei nur etwa 400 mm Jahresniederschlag
Miniatur- und Grofiformen vergesellschaftet. In
diesem Zusammenhang darf nicht vergessen wer-
den, dafl der genannte Kamm in Lee eines siid-
licheren Zuges des Himalaya mit Gipfeln von
6000 bis 7320 m Hahe liegt, der vom Dudh Kosi
durchbrochen wird und die Monsunniederschlige
grofitenteils auffingt.

Eine Eigenart der Bereiche oberhalb der Struk-
turbodengrenze des gesamten Raumes vom zen-
tralen Pamir bis zum Hwangho-Knie von Sog-
tschanggomba ist die enge Durchdringung von
amphibischen Sumpfflichen mit Sicheldiinen.
Diese erstaunliche Tatsache ist Auswirkung des
Klimakontrastes zwischen Sommer- und Winter-
halbjahr. Hohe Mittagstemperaturen, Auftauen,
Frostwechsel, im Osten dazu hohe Niederschlige,
im Sommer stehen trockener Kilte ohne Schnee-
decke mit Stiirmen iiber gefrorenen Flichen im
Winter gegeniiber. Die Diinen entstehen, wenn
im Winter ,Staubtrombe auf Staubtrombe iiber
die vereisten Flichen saust, wie A. TareL sich
ausdriickt. KLunnikov (1937, S. 91) beschreibt
dies fiir Zentral-Pamir, SveNn HEDIN bringt vor-
ziigliche Diinenbilder aus unmittelbarer Nachbar-
schaft der versumpften Frostschutt- und Flief’-
erdeabdachungen im Arka Tagh (400 m unter der
schattseitigen Schneegrenze) ). A. Tarer (II, S.
288—294, Taf. 15, 16) beschreibt, wie die trok-
kenen Diineninseln und andere kleine Berginseln
im groflen Sumpfland der Hwangho-Kehre (hier
rd. 400 m tiefer als die Wald grenze des Nach-
bargebiets) die einzigen Zeltplitze der Nomaden
sind. Auch W. FiLcHNERs Beschreibung der Route
vom Marco-Polo-Gebirge zum Tang La (1933,

) Auf diese Angabe sowie auf diejenigen in SveN
Hepins Southern Tibet III wurde ich durch eine bei
mir eingereichte Zulassungsarbeit von Hans Lanc auf-
merksam, ,Die Formen der Solifluktion in Hochasien®,
Tiibingen 1961 (Manuskript).

70) Sven Hepin 1905, II1; vgl. hier Anm. 49. Vgl. auch
H. v. WissMaNN 1959 a, S. 32, 122.
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S. 187—207) und die zugehodrige von O. WanDp
bearbeitete Karte (Bl. 3, 4) zeigen, wie sich Di-
nenland und versumpftes, mit Timpeln und klei-
nen Seen bedecktes Land der Talboden und Flach-
hinge hier, in 500 bis 1100 m Hohe unterhalb
der klimatischen Schneegrenze, durchdringen.

Dafl in Tibet Diinen mit Frostschutt-Flief3-
boden und Naka-Mooren vergesellschaftet im
gleichen Zeitraum entstehen, die einen im Winter,
die anderen im Sommer, verleitet zu einem Ver-
gleich mit Erscheinungen im eiszeitlichen perigla-
zialen Mitteleuropa. Dort war der Winter gewifl
nicht die ausgesprochen trockene, fast nieder-
schlagslose Jahreszeit wie in Zentralasien (PosEr
1947b, 1948Db). Daf} aber im kalten kurzen Hoch-
sommer (Poser 1948a, S. 57, 66) der Auftau-
boden in den obersten Schichten merklich aus-
trocknete (BUpeL 1959, S. 302), ist mir — auch
nach meinen Erfahrungen in Lappland — unwahr-
scheinlich. Poser (1948a) nimmt fiir den Winter
der zwischenglazialen Provinz relativ geringe
Niederschlige, tiefe Frostzerrung, Verwehung des
pulvrigen Schnees und Transport feinen Materials
an. Doch mag das Material des hocheiszeitlichen
Losses vor allem aus den Sanden der breiten Flufi-
auen ausgeblasen worden sein. Die Diinen - Bil-
dungen Mitteleuropas sind nach Poser (1948b)
zumeist spatglazial.

Weiterhin zu behandelnde Fragen:
Die Grenzen der Warmtropen und der Subtropen

Der Stidsaum Hochasiens taucht in die Warm-
tropen ™) ein, die hygrisch sehr verschieden aus-
gestattet sind, je nach ihrer Lage zu den regen-
bringenden Winden, somit zu der nérdlichen
Innertropischen Konvergenzzone (NITC) und
der ostasiatischen Frontalzone (,Polarfront“ PF),
welche im Sommer eine sehr viel nérdlichere Lage
einnehmen als im Winter 2). Der Ostsaum reicht
im Becken von Szetschwan fast bis zur Warmtro-
pengrenze, zur Frostgrenze hinab ™). So vereini-
gen sich im siidlichen Innerasien fast alle Hohen-
stufen des irdischen Klimas. Erst eine Unter-
suchung iiber die Ober- und Nordgrenze der
Warmtropen ™), die hier als Frostgrenze auftritt,

1) H. v. WissMANN 1948.

72) H. FronN 1952, 1955, 1957.

) H. v. WissManN 1939 (Klimakarte v. China, Klima-
karte v. Eurasien).

™) Dabei ergeben sich Probleme. Die Warmtropen-
und Frostgrenze liegt am Adufleren Himalaya in 1000 bis
1200 m Hohe. (Die Grenze, die U. SCHWEINFURTH in
1800—2000 m Hohe hier als Frostgrenze bezeichnet, ist die
Untergrenze des Bereiches der alljihrlich regelmifig auf-
tretenden Winterfroste.) In Ost-Mexiko liegt die Warm-
tropen- und Frostgrenze am Wendekreis um 800 m hoch.
In beiden Fillen liegt dort die Untergrenze der Eichen-
bestinde. In Ost-Mexiko legt C. TroLL (1959, S. 38) in
einem Diagramm hierhin die Grenze zwischen Tierra

und iiber die Ober- und Nordgrenze der Sub-
tropen in Bezug auf ihre Vegetationsverhilt-
nisse %), im Himalaya, in Hinterindien und China,
wiirde einen gewissen Abschlufl der vorliegenden
Arbeit bedeuten. Ich hoffe, in Kiirze Erganzun-
gen bringen zu konnen.

Nachtrag zum ersten Teil (Erdkunde XIV,
1960, S. 267, Sp. 1).

Es hitte dort erwihnt werden sollen, daff in Schanghai
in den langjihrigen tiglichen Mitteln des Niederschlags
eine relative, Trockenperiode von Mitte Juli bis Mitte
August auftritt, die beiderseits von Perioden sehr hohen
Niederschlags flankiert wird. Allerdings ist der von Mitte
Juli bis Mitte August reichende Monat noch humid, ob-
wohl er nur 64 bzw. 66 %0 der Niederschlagsmenge des
Juli bzw. August empfingt. Fiir andere mittelchinesische
Stationen stehen uns keine Tages-, Pentaden- oder De-
kadenmittel des Niederschlags zur Verfiigung. Jedenfalls
trigt die Gliederung des Sommers in kiirzere, in den Mo-
natsmitteln nicht erfaflbare trockenere und feuchtere Pe-
rioden auch dazu bei, daf§ die Vegetation des Graslandes
an wesentlich trockenere Verhiltnisse angepafit sein muf},
als es die Mittelwerte zeigen. Vgl. H. FLonn 1950, insbes.
Abb. 14.
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