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Auffillig ist bei dem Vergleich der ariden Riume, daf} die
siidafrikanischen Trockengebiete wegen ihrer Hoéhenlage
weit kiihler sind als die der Sahara/Sahelzone. Dem ent-
spricht in Siidafrika der besondere Vegetationstyp der
Miombo- und Mopanewilder.

Die aridesten und heiflesten Gebiete Afrikas liegen in der
sidlichen Zentralsaharasowie in den Kiistenregionen Athio-
piens. Die humidesten Rdume sind im Inneren des Kongo-
beckens sowie an der westafrikanischen Kiiste gelegen, wo
die dquatorialen Westwinde auflandig wehen. Von diesen
Zentren der Humiditit nimmt nach Norden und Siiden die
Ariditit zu. Die Trockengiirtel scheiden die feuchteren tro-
pischen Klimagebiete von den feuchteren subtropischen.
Lediglich im Osten Siidafrikas verzahnen sie sich.

Die mediterranen Klimagebiete des Nordens zeitigen zur
Kiiste hin eine h6here Anzahl humider Monate. Die Gebirge
ragen wie im subtropischen Siidafrika als Inseln der Humidi-
tdt aus relativ trockenen Ebenen auf.

Am deutlichsten ist die zonale Anordnung der Klimage-
biete, die einen Grofiteil des Kartenbildes prigt, im 6stlichen
Afrika abgewandelt. Das ithiopische Hochland sowie die
Gebirge Kenias, Ugandas und Tanzanias bedingen mit ihrer
relativ hohen Humiditit bei verhaltnismifig kiihlen Jahres-
mitteltemperaturen eine zellenartige Struktur der Klimage-
biete. Die Gebirge stellen sich als Feuchtereservoire der Ebe-
nen dar.

Auf Madagaskar fiihrt der NE/SW streichende Hauptzug
des zentralen Gebirges zu einer eher meridionalen Anord-
nung der Klimagebiete mit einem feuchteren Osten und
einem trockeneren Westen. Wie im 6stlichen Siidafrika sind
dafiir die aus den subtropischen Hochdruckzellen resultie-
renden 6stlichen regenbiirtigen Passatwinde verantwortlich.
Hinsichtlich der Zusammenhinge der allgemeinen Zirkula-
tionsdynamik verweisen wir auf den Beitrag der Autoren in
Erdkunde, 33, 1979.

Der vorliegenden Klimakarte sollen in gleicher Konzep-
tion Klimakarten der iibrigen Kontinente in unregelmifi-
gen Abstinden folgen unter dem Gesamtkonzept einer Klas-
sifizierung der Klimate der Erde.
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ZUR THERMISCH-HYGRISCHEN GLIEDERUNG DES MOUNT KENYA*
Mit 7 Abbildungen, 1 Farbluftbild und 1 Tabelle

MaATtTHIAS WINIGER

Summary: Causes and effects of the thermo-hygric differentiation
of Mt. Kenya

Soil temperatures (annual means in 5070 cm depth) and mean
annual rainfall data are the elements of the thermal-hygric zoning
of Mt. Kenya, which is discussed with reference to its climatic
causes as well as its ecological consequences.

Soil temperatures along the profile from the lowlands to the
summit; show — depending on the general exposure and altitude —
distinct zones of excesses or deficiencies respectively: temperature

depressions coincide with zones of frequent and dense cloud cover
(producing high annual amounts of rainfall), whereas relatively

*) Die Feldarbeiten wurden finanziert durch ein Forschungsrei-
sestipendium der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft
(SNG). Unterstiitzung im Felde erhielt ich durch H. Speck, R. VoLz
und Prof. Messerwi, der auch das Manuskript kritisch kommentier-
te. Die Reinzeichnung der Figuren fertigten R. RickLi und M. Bich-
seL. Allen sei an dieser Stelle gedankt.
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high temperatures occur in areas with high solar irradiation and

only little rain. Furthermore, there is clear evidence of the domi-

nant influence of the atmospheric circulation and its local effects

(dominant air currents of the free atmosphere, daily and annual

course of cloudiness and local wind systems).

Altitudinal belts of morphodynamic processes, the amount of
vegetation coverage and vegetation itself are determined to a great
extent — but not exclusively — by the mean thermal and hygric
conditions. Additional local factors may further differentiate the
ecological patterns (topography, soils, annual amount of frost
changes, seasonal distribution of precipitation). Altogether it can
be concluded that areas above 3500-4000 m are predominantely
arranged by thermal limits, whereas the lower parts are equally
influenced by temperature and humidity.

In this contribution the following altitudinal belts are differen-
tiated:

1. Nival zone with soil temperatures (Ts) <1°C. Seasonal frost
or even permafrost (?) could be found above 4800 m.

2. Periglacial belt (vegetation coverage < 50%): Ts=1to 5,5°C,
250-300 days of frost change per year.

3. Afro-alpine belt with distinct vertical overlap of the different
ecological units Ts=5,5-8,5°C. In areas with annual precipita-
tions of >1250-1500 mm the tussock grassland forms proper
moorlands.

4, Afro-montane belt: forests between Ts=8,5-18 °C and with
precipitation >900 mm; included a thermally well defined
bamboo-zone at Ts=12-14°C and rainfall > 1200 mm. In areas
with less than 900 mm annual rainfall grass- and bushland is
predominant.

The upper timber line concentrates at soil temperatures of
Ts=8-9°C (extremes at 7, resp. 11°C), whereas other authors
mention Ts=7°C as a typical value. The annual number of frost
changes is estimated to be approximately 100. The lower timber
line is the result of the lack of humidity or human activities.

A comparison of thermal conditions at the upper timber line in
tropical high mountain areas of East Africa, Central and South
America and Borneo show their similarity: with the exceptions
of Mt. Cameroon and Pico de Orizaba timber lines are all limited
within the same thermal range as on Mt. Kenya.

This contribution ends with reference to possible interpretations
of the thermal-hygric data related to climato-ecological changes.

Mit Hilfe von Bodentemperaturen und Niederschlagsda-
ten wird die klimatische Gliederung eines tropischen Hoch-
gebirges am Beispiel des Mount Kenya erarbeitet und im
Hinblick auf Ursachen sowie 6kologische und geomorpho-
logische Auswirkungen diskutiert.

I. Das Untersuchungsgebiet

Der Mt. Kenya (5200 m) — direkt unter dem Aquator gele-
gen — weist physiographische Verhiltnisse auf, die in ihrer
Einfachheit die klima-6kologischen Zusammenhinge ver-
gleichsweise durchschaubar werden lassen. Auf der Satelli-
ten-Aufnahme vom 30. 1. 1973 (Photo 1) lassen sich die
wesentlichen Gliederungselemente klar gegeneinander ab-
grenzen:

1. Der flache, oberhalb der Waldgrenze bereits stark ero-
dierte Vulkankegel. Die radial ausfichernden Tiler sind
in den hoheren Lagen glazial iiberarbeitet.

2. Die umliegende Fuflzone, die ihrerseits in verschieden
hoch gelegene Teilflichen gegliedert ist. Namentlich das
westliche und nordwestliche Vorland liegt deutlich héher
(16002000 m) als die iibrigen Sektoren (1000-1800 m).
Die Vegetationshohenstufen des Berges weisen eine

Asymmetrie auf, die am markantesten in der Waldstufe in

Erscheinung tritt. Sie ist klimatisch bedingt und wird in

Kap.V.2. niher zu diskutieren sein, ebenso wie die vertikale

Abfolge von Wald, Moorland, afroalpiner Stufe, Frostschutt

und nivaler Stufe.

Agrarische Nutzung und Bevélkerungsverteilung des Berg-
fulbereiches lassen sich vereinfachend in zwei Teilrdume
gliedern mit klimatisch, aber auch historisch vollig vonein-
ander abweichenden Voraussetzungen:

1. Der E-Sektor (von NE bis SW), rel. feucht, wird in klein-
flachigen, dicht belegten Garten- und Ackerbaubetrieben
genutzt (im LANDSAT-Bild des Photos 1 als homogene,
gleichgetonte Fliche). ,

2. Der W-Sektor (von SW bis NE), z. T. sehr trocken, ist
iberwiegend extensiver Weidewirtschaft vorbehalten,
mit grofiflichigem Getreideanbau in Bergfufinihe. Es
sind dies Teile der ehemaligen ,,White Highlands®.
Gegenwirtig erfolgt eine Nutzungsintensivierungin allen

Riumen, wobei namentlich die untere Waldgrenze unter

starken Druck geraten ist und sich Kleinbetriebe in grofier

Zahl in den ackerbaulichen Grenzertragsraumen (Trocken-

gebiete) ansiedeln. In beiden Fillen miissen hohe dkologi-

sche und Skonomische Risiken eingegangen werden.

II. Probleme einer klimatischen Raumgliederung

Im thermischen Tages- und hygrischen Jahreszeitenklima
der Tropen ist eine klimatische Raumgliederung dadurch
charakterisiert, dafl thermische Unterschiede vorwiegend in
der Hohenabstufung auftreten, wihrend der Feuchtigkeits-
haushalt rdumlich (horizontal, vertikal) wie zeitlich
(Trocken-, Feuchtzeiten) auflerordentlich stark variieren
kann. Die rdumliche Homogenitit des Temperaturfeldes ist
hiufig so weitgehend, dafl die mittleren Temperaturwerte
fiir einen bestimmten Gelidndepunkt mit hinreichender Ge-
nauigkeit errechnet werden kdnnen. So zeigte GRIFFITHS (zit.
in Brown, CocHEME 1969, 97) fiir Ostafrika, dafl unter An-
wendung eines Gradienten von 0,6 °C/100 m, die auf Mee-
resniveau reduzierten Jahresmittelwerte der Lufttemperatur
auch weit auseinander liegender Stationen um héchstens
3,5°C voneinander abweichen, wobei Gebiete westlich des
Mount Kenya im Mittel 1,7 °C zu tief, die siidostlichen Teile
Tanzanias um den gleichen Betrag zu hoch bewertet werden.
Vollig anders liegen die Verhiltnisse beim Niederschlag, wo
namentlich im Hinblick auf die jahreszeitliche Gliederung
und lingerfristigen Variabilititen entsprechend lange Rei-
hen eines riumlichen rel. dichten Mefinetzes bendtigt
werden.

Die meisten Klimatypisierungen der Tropen weisen denn
auch vergleichsweise einfache thermische Grenzziehungen
auf, unter Verwendung von Temperaturmittelwerten und
-minima. Okologisch besonders entscheidend sind dabei die
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Photo 1: Mt. Kenya, Ausschnittsvergrofierung einer LANDSAT-Falschfarbenaufnahme vom 30. 1. 1973 (NASA-E-1191-07115). Im Bild
ist der Vulkankegel als grofie, kreisférmige Struktur erkennbar. Seine afromontanen und -alpinen Vegetationshéhenstufen sind in
Abb. 1 ausgeschieden.

Die umliegenden Flachlinder scheiden sich in eine rel. feuchte S- und E-Seite mit intensiver, kleinparzellierter Nutzung durch Klein-
bauern (homogene hellrote Flichen am unteren und rechten Bildrand), sowie eine semiaride W- und N-Seite, mit extensiver Weidewirt-

schaft (streifige Strukturen im linken Bildrand) und grofiparzelliertem Getreideanbau am Bergfuf} (rechteckige Strukturen in oberer
Bildmitte)

M:t. Kenya: enlargement of a section of a LANDSAT-false colour scene taken on 30.1.1973 (NASA-E-1191-07115). In the picture the
volcanic cone is recognisable as a large, circular structure. Its afro-montane and afro-alpine vegetation-belts are separated in fig. 1.
The surrounding flat country is divided into relatively humid southern and eastern sides, with intensive cultivation in small plots by
small farmers (homogenous light red areas at the lower and right hand edges of the picture), together with a semi-arid western and
northern side with extensive pasture lands (striped structure on the left of the picture) and grain cultivation in large plots at the foot of
the mountain (right-angled structure in the upper centre)

Kartengrundlage:
KENYA: VEGETATION
1:250000 Blatt 2
Nairobi, 1976

leicht abgeandert

E] Hagenia, Hypericum

y Mischung Bambus/Buschwald (hohe Lagen)
%KARATINA Schnee, Eis @ Bambus/Wald (tiefe Lagen)
Schutt
+ vegetationslos (3] Bambus
Afroalpine Vegetation Feuchter montaner Wald
mit Lobelia, Senecio (M.Podac. Hagenia, Ocotea, Aningeria),
[} 5 10 15 20km Tussock-Graser M Waid (etwas trock )
L i L = g (teilw. afroalp. Moorland) S84l (in tiefen Lagen mit Podoc., Euphorbia, Cedar)
Baumheide Buschland (héhere Lagen)
(Erica arb., Philippia) Grasland (tiefere Lagen)
2. T. kultiviert

Abb. 1: Mt. Kenyd: Vegetation der afromontanen und -alpinen Héhenstufen
Mt. Kenya: vegetation of afro-montane and afro-alpine belts



252 Erdkunde

Band 35/1981

absolute Frostgrenze (bei etwa 16-18 °C Jahresmittelwert
der Lufttemperatur) und die auch im Landschaftsbild be-
deutsame Region regelmiflig auftretender Froste, die durch
die obere Waldgrenze markiert wird (LAuER, 1975, 29).

Wesentlich differenzierter werden dagegen meist die hy-
grischen Bedingungen erfafit. So verwendet JaerzoLp (1977)
in seiner agrarklimatisch ausgerichteten Gliederung Ostafri-
kas ein fein abgestuftes Spektrum hygrischer Typen und
Subtypen, je nach den im Jahresablauf unterschiedlich auf-
tretenden feuchten und trockenen Monaten. Diese zeitlich
und quantitativ starke Aufgliederung der Niederschlagsda-
ten verlangt denn auch die oben erwihnten langen Beobach-
tungsreihen aus einem im Vergleich zur Temperaturbestim-
mung wesentlich dichteren Mefinetz.

In Gebirgsraumen mit ihrem kleingekammerten Relief
und entsprechender Ausgestaltung des Vegetationsbildes
sind Klimadaten meist nur rudimentir vorhanden und be-
schrinken sich hiufig auf die Dauer von Feldmeflkampag-
nen. Zu den Ausnahmen gehort der Mount Kenya, der iiber
ein nach Expositionen und Hohenstufen gut ausgebautes
Netz von Niederschlagstotalisatoren verfiigt, das in den
ersten Betriebsjahren (zirka 1959-1962) mit einiger Regel-
mifigkeit, seither allerdings nur noch sporadisch betreut
wurde. Wiederholt sind an verschiedenen Stellen Luft-, sel-
ten auch Bodentemperaturen erhoben worden, erginzt
durch Messungen und Beobachtungen weiterer Klimaele-
mente. Insgesamt verfiigen wir iiber vergleichsweise gute kli-
matische Kenntnisse dieses ostafrikanischen Hochgebirgs-
raumes (SCHNELL et al, 1978, 1977; Davies et al, 1977; SPOENE-
MANN, 1977; HASTENRATH, 1973; BRINKMAN, WURZEL, JAET-
ZoLD, 1968; LoEFFLER, 1968; COE, 1967; THOMPSON, 1966).

Vor diesem Hintergrund soll nun im folgenden versucht
werden, die Bodentemperatur als klimatisches Gliederungs-
element einzubeziehen. Sie ist einerseits eine Grofle, die
durch mehrere Parameter (Strahlung, Lufttemperatur, Bo-
denfeuchte, Vegetationsdecke, Relief, Bodenart etc.) be-
stimmt wird, zum andern aber problemlos und mit geringem
Aufwand gemessen werden kann. Dadurch ist die Méglich-
keit gegeben, ein vergleichsweise dichtes Netz momentaner
oder langzeitiger Punktmessungen iiber ein Gebiet zu legen.

III. Die Bodentemperatur

WALTER (1960) und WALTER, MEDINA (1969) haben der an
sich schon seit langem bekannten Tatsache systematisch Be-
achtung geschenkt, dafl im thermischen Tageszeitenklima

der Tropen in der oberflichennahen Bodenschicht praktisch
nur tageszeitliche Temperaturschwankungen auftreten, die
jahreszeitlich lediglich geringfiigig modifiziert werden. So-
mit ist bereits in geringen Bodentiefen die mittlere Jahres-
temperatur mefibar, die nach WaALTER (1960) in enger Rela-
tion zur Jahresmitteltemperatur der dariiber liegenden Luft-
schicht steht. An schattigen Standorten (Wald) wird Tempe-
raturkonstanz in 30 cm Tiefe erreicht, wobei hier Bodentem-
peratur Tp = Lufttemperatur Ty (Jahresmittelwert) gilt. Fiir
besonnte Standorte gibt WALTER die entsprechende Tiefe mit
60cm an, wobei aber hier der Boden gegeniiber der Luft (Jah-
resmittelwert) um 3 °C hoher temperiert ist. Im Zusammen-
hang mit der Hohenlage der tropischen Waldgrenze ist die-
ser Sachverhalt bereits mehrfach herangezogen worden, so
von WALTER, MEDINA (1969), Lauer, Kraus (1975), FROEH-

LICH, WILLER (1977), wobei sowohl fiir Ostafrika, wie fiir die

feuchttropischen Anden mehrfach 7-8°C Bodentemperatur

an der oberen Waldgrenze gemessen worden sind. Nach

WaLTER (1960) sind es namentlich pflanzenphysiologische

Prozesse im Wurzelbereich, die bei den oben angegebenen

Temperaturwerten ihre Begrenzung finden und damit auch

ein Vordringen von Wildern in hoher gelegene, kiltere Stu-

fen ausschlieflen. In Abschnitt V.2 werden wir auf das Pro-
blem der Waldgrenze zuriickkommen.

Auf der Basis dieser Vorkenntnisse wurde nun versucht,
die Bodentemperatur als thermisches Gliederungselement
eines ganzen tropischen Gebirgsraumes einzusetzen. In meh-
reren Feldmeflkampagnen 1976-1978, mit erginzenden Ein-
zelmessungen 1979, wurden in allen Héhenlagen und Expo-
sitionen des Mt. Kenya Bodentemperaturen erhoben.

Die methodischen Aspekte dieser Untersuchungen sind an
anderer Stelle diskutiert worden (WiNIGER 1979), so dafl wir
uns hier mit einer Zusammenfassung begniigen knnen:

a) Bodentemperaturen sind an fest eingerichteten Mef3stel-
len (in verschiedenen Tiefen vergrabene Platinsonden)
periodisch gemessen worden. Daraus lief§ sich ableiten,
dafl geringe Schwankungen von Jahr zu Jahr auch noch in
60 cm Tiefe auftreten kénnen, vor allem in nicht-bewal-
deten Gebieten. Eine Mefitiefe von 70 cm scheint zumin-
dest im freien, unbeschatteten Gelinde zweckmiflig,
wihrend im Wald 50 cm ausreichen sollten.

b) An nicht fest eingerichteten Mefistellen wurde die Tem-
peratur mit Thermistor NTC-Elementen (Typ Metratast
P-60) in ausgehobenen Schichten bestimmt.

¢) Die Bodentemperatur ist abhingig von der Strahlung,
Lufttemperatur, Topographie (Exposition, Hangnei-
gung, Meereshohe), Bodenart, Bodenfeuchtigkeit, Vege-

Tabelle 1: Schwankungen der Bodentemperaturen an zwei festen MefSstellen am Mt. Kenya (Minimal-, Maximalwerte pro Monat in 70 cm Tiefe)

Sept.76  Dez.76 Jan.77 Feb.77 Aug.78 Sept.78  Sept.79
Mefistelle I: W-Exposition
Waldgrenze Naro Moru Track, 3350 m, 6,4/7,0 6,2/6,8 6,5/6,9 6,3/7,0 7,1/7,4 7,0/7,1 7,0
permanent feucht
Mef3stelle II: N-Exposition 9,5/9,8 9,6 9,0/9,7 - 9,0/10,9 9,0/9,5 -

Timau Track, 3350 m, wechselfeucht
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tationsbedeckung etc., insgesamt also von einer groflen
Zahl von Randbedingungen, was zur Folge hat, daf auch
kleinrdumig recht grofle Schwankungen auftreten kén-
nen. Fiir integrierende Raumgliederungen sollten demzu-
folge nach Maglichkeit Normmefsflichen verwendet wer-
den (z.B. ebene, rasenbedeckte Flichen), wihrend ande-
rerseits differenzierende Messungen der Erfassung des loka-
len Variationsspektrums dienen. Beispiele solcher klein-
raumiger Schwankungen und ihre Ursachen sind in
Abb. 2 zusammengestellt.

d) Die hiufig in Betracht gezogene Relation zwischen der
konstanten Bodentemperatur Tg und der Jahresmittel-
temperatur der dariiberliegenden Luftschicht (in 2 m
Hohe) Tim kann groflenordnungsmifig und in guter
Ubereinstimmung mit WAaLTER (1960) wie folgt angege-
ben werden (vgl. auch Kap.IV.1.):

— fiir besonnte, trockene Standorte:
TLom=Te-3°C(£1°C)

— fiir schattige, rel. feuchte Standorte:
TL2m=Ts—-0,5°C (¥1°C)

e) Die Aussage, dafl mit den so definierten Messungen das
mebrjibrige Temperaturmittel erfaflt wird, mufl wie folgt

eingeschrinkt werden: fiir dauernd feuchte Gebiete
(Moorland, Regen- und Nebelwald) diirfte dies eher zu-
treffen, als fiir wechselfeuchte Standorte, wo je nach
Feuchtigkeitsverhiltnissen groflere Schwankungen auf-
treten konnen, die iiber die Meflungenauigkeiten hinaus-
gehen. In Tab. 1 wird dieser Sachverhalt besonders augen-
fillig dokumentiert am Beispiel des August 1978, wo als
Folge eines sehr starken Feuchtigkeitswechsels ein Tem-
peraturabfall um nahezu 2°C zu verzeichnen war (Mef3-
stelle II: Timau Track = Nordexposition des Berges).

IV. Die thermisch-hygrische Gliederung des Mt. Kenya

1. Mittlerer Bodentemperaturverlauf

Fassen wir die Bodentemperaturmessungen aller Exposi-
tionen in einem einzigen gemittelten Hohenprofil zusam-
men (Abb. 3).

Abweichend von Grirriths’ (1972, 319) Lufttemperatur-
berechnungen (in Abb. 3 mit ++++ eingetragen) ergibt sich
ein nicht-lineares Hohenprofil, das in drei deutliche Stufen
gegliedert ist:

(@ Bambusdickicht / Lichtung @
Met. Station,3048m, 5.8.78

Boden feucht

@ Ericaceendickicht / Lichtung
Urumandi - Hut, 3063m, 9.9.78

Einfluss Relief / Einfluss Feuchtigkeit
Hiigel westl. Fire Patrol Base (Timau-Track)
ca. 3350m, 29.9.76

Isohypse (feet)

Messtelle mit Temperaturin °C
relativ trockener Boden
Grenze feucht/trocken
relativ feuchter Boden

Weg

Fire Patrol Base (3320m)

®

om

Boden leicht Boden trocken

1
)
|l
]
feucht )

® Relief Bairuini Clearing
Chogoria - Track, ca. 2450m, 8.9.78

30m
20m|

Om

Om
Boden leicht

feucht

Boden trocken

| 300 m

Einfluss Relief / Hangneigung
Higel 70m NE Top Hut, 4800m,2.2.77

Temperatur (40m)

® o° 25°¢C

® 25° 1.6 °¢C

[©) 28° 0 °c (Eis)
@ 20° 1.5 °¢

@ 20° 22°cC
@ Boden gefroren

4800 Isohypse (m), Abstand ca. 2.5m

Abb. 2: Kleinriumig auftretende Differenzen konstanter Bodentemperaturen als Funktion verschiedener Einflufgréflen (WiNiGER,

1979, 133)

Differences in constant soil temperatures occurring over small areas as a function of various influencing factors (WiN1GEer, 1979, 133)
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Abb. 3: Vergleich der Temperatur der freien Atmosphire (Sondage Nairobi), berechneter Lufttemperaturwerte (2 m, nach GrifritHs,
1972) und iiber alle Expositionen gemittelte Bodentemperaturwerte im Hohenprofil des Mt. Kenya (Erginzt nach WiNiGer, 1979, 139)
Comparison of temperature of the free atmosphere (Sondage, Nairobi), calculated air temperature values (2 m., after GRIFFITHS, 1972)
and soil temperature values (mean value of all exposures in Mt. Kenya’s altitudinal profile supplemented after WiniGer, 1979, 139)

a) Die Bergfuizone mit dem Ubergang vom waldfreien mosphire, mit einem daraus resultierenden Gradienten
(wechselfeuchten) Flachland zum bewaldeten (immer- von annihernd 1,0 °C/100 m.
feuchten) Berghang verzeichnet eine relativ rasche Ab- Dieser Kurvenverlauf weist nochmals hin auf den in
nahme der Bodentemperatur mit einem Gradienten von  Kap.III festgestellten Zusammenhang zwischen T und Ty,
stellenweise 1,5 °C/100 m, im Mittel 1,25 °C/100 m. mit deutlich héherer Tp im waldfreien Gebiet, aber anni-

b) Die Mittelzone, die Teile der afromontanen und -alpinen ~ hernd gleichen Werten im Waldgiirtel. Demgegeniiber ist
Stufe umfafit, weist eine der freien Atmosphire vergleich-  festzuhalten, daf§ viele aus der Literatur bekannte Lufttem-
bare Temperaturabnahme auf, mit rund 0,5°C/100 m.  peraturwerte (CoE 1957, BRINKMAN et al 1968), teilweiseauch
Dies stimmt bemerkenswert gut mit den Werten von  die vom Autor 1978 erhobenen, um 1-2 °C tiefer liegen als
WALTER (1973, 125) und Grirrrths (1972, 319) iiberein. GrirriTHS' Modellwerte und damit niher der Temperatur

c) Der Gipfelaufbau, topographisch oberhalb 4200 bis  der freien Atmosphire sind. Lediglich der Kontrollwert der
4500 m, fithrt zu einer raschen Anniherung der Boden-  Station Nanyuki (Jahresmittel 1978, errechnet aus tiglichen
temperatur an die Temperaturverhiltnisse der freien At-  Max.-/Min.-Werten) stimmt erstaunlich gut mit der theore-
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tischen Kurve iiberein. Hierin kénnte sich natiirlich der un-
terschiedliche Witterungsverlauf der einzelnen Jahre ab-
zeichnen.

2. Expositionsdifferenzen (Abb. 4)

Die Bodentemperaturprofile der einzelnen Gebirgsexpo-
sitionen weichen erwartungsgemifl vom Mittelwertsprofil
der Abb. 3 ab. Die Differenzen zwischen Lokal- und Gebirgs-
temperaturen sind fiir jede Hohenstufe als Warmesiberschufs,
bzw. -mangel darstellbar (Abb. 4). Alle Expositionen sind in
mehr oder weniger ausgedehnte Hohenintervalle positiv
oder negativ abweichender Temperaturen gegliedert, und es
treten eigentliche Inversionen auf. Daf diese Abweichungen
meist eine relativ geringe Streuung aufweisen, deutet auf
groflerraumige Anomalien hin.

Generell weisen die Siid- und Westseite etwas tiefere Tg
auf, die Nordseite entsprechend héhere. Auffallend ist die
Gliederung der Ost-Exposition in einen relativ kiihlen Ge-
birgsfufl und eine thermisch offensichtlich bevorzugte Mit-
telzone. Im Gipfelbereich (oberhalb 4500 m) werden die Ex-
positionsunterschiede weitgehend verwischt. Eine Aus-
nahme bildet der oberste Abschnitt der Siidexposition, der in
einem gegen die vorherrschenden Windstromungen abge-
schirmten Tal (Hobley Valley) erhoben wurde.

Westseite (Naro Moru Track ) Siidseite ( Kamweti Track)

Es besteht nun offensichtlich ein weitgehender Zusam-
menhang zwischen diesen lokalen thermischen Abweichun-
gen und der rdumlichen Niederschlagsverteilung. Mengen-
mifig und in der vertikalen Verteilung der Niederschlige
sind die Gebirgsexpositionen stark voneinander abgehoben.
Auch wenn die verfiigbaren Niederschlagsdaten mit be-
trichtlichen mefitechnischen Fehlern behaftet sein diirften
(Betreuung des Mef3netzes, Ableseintervalle), kann doch das
generelle Verteilungsmuster erfaflt und wie folgt umschrie-
ben werden (vgl. Abb. 4):

a) Insgesamt erhilt die Siidseite die meisten Niederschlige,
E-, W-und N-Seite in dieser Reihenfolge z.T. betrichtlich
weniger. Dieses aus 17jahrigen, teilweise liickenhaften
Mefireihen hergeleitete Verteilungsmuster ist derart aus-
geprigt, dafl es auch in der iiberwiegenden Zahl der Ein-
zeljahre festgestellt werden kann (Cok, 1967; THOMPSON,
1966). Bereits Cok (1967, 64) weist darauf hin, daf die ver-
figbaren Wassermengen im Hauptbewdlkungsniveau
(afro-alpine Zone) durch Nebel- und Tauniederschlag
grofler sein miissen, als effektiv gemessen wird. An den
Expositionsdifferenzen dndert sich allerdings kaum we-
sentliches.

Ebenso entscheidend ist die vertikale Gliederung, na-
mentlich auch in bezug auf die Hohenlage des Nieder-
schlagsmaximums. Dieses liegt auf der E-Seite in der Fuf’-

Ostseite (Chogoria Track ) Nordseite ( Timau Track )
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Abb.4: Vertikale Niederschlags-und Bodentemperaturverteilung am Mt. Kenya in verschiedenen Expositionen. Wirmeiiberschufi-, bzw.
-mangelgebiete zeigen gute Ubereinstimmung mit der Niederschlags- und Bewdlkungsverteilung

Vertical distribution of precipitation and soil temperature on Mt. Kenya in different exposures. Areas with a surplus or deficit of heat
show appropriate agreement with the distribution of precipitation and clouding
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zone des Berges, steigt im S auf rund 2500 m, im W auf
tiber 3000 m an, wihrend die sparlichen Daten fiir die
N-Seite kaum gesicherte Aussagen zulassen, die Verhilt-
nisse aber mit grofler Wahrscheinlichkeit vertikal relativ
ausgeglichen sind.

c) Uber die jabreszeitliche Niederschlagsverteilung konnen
ebenfalls nur relative Angaben gemacht werden, dahinge-
hend, dafl Trocken- und Feuchtzeiten in hoheren Lagen
zwar vorhanden sind, aber doch nicht in derselben Aus-
geprigtheit auftreten wie im umliegenden Flachland.
Ausnahmen bilden die praktisch immer feuchtentieferen
und mittleren Lagen der Siid- und Ostseite und anderer-
seits die im Norden doch akzentuierten Trockenphasen
(vgl. Cog, 1967, 60; JaETZOLD, 19774, b).

3. Thermisch-hygrische Gliederung

Aus Abb. 4 wird nun ersichtlich, dafl niederschlagsreiche
Hoéhenabschnitte im wesentlichen mit Wirmemangel-
zonen, andererseits niederschlagsarme Bereiche mit Wirme-
iiberschufizonen zusammentreffen. Namentlich fiir die
E-Exposition (Chogoria-Track) trifft dies fast modellhaft zu:
das Niederschlagsmaximum in der Fuflzone entspricht
einem ebenso ausgedehnten Wirmedefizit, das regenarme
Hohenintervall 3000-4000 m weist einen markanten Wir-
meiiberschuf} aus, worauf nochmals eine Umkehr oberhalb
4000 m eintritt. Praktisch inverse Verhiltnisse sind auf der
west-exponierten Naro-Moru-Seite anzutreffen, besonders
ausgeprigt im Hohenbereich um 3500 m, der hygrisch und
thermisch vollig von der E-Seite abweicht.

Der Schlufl darf gezogen werden, daf} aufgrund der Wir-
megliederung eine relative Feuchtigkeitsgliederung des Berges
abgeleitet werden kann, die vereinfacht ein inverses Bild der
thermischen Uberschufl- bzw. Mangelgebiete ergibt (Wmi-
GER, 1979). Eine differenziertere klimatische Raumgliede-
rung miifite selbstverstindlich auch das Vegetationsbild mit
in Betracht ziehen, sich insbesondere aber auch auf zusitz-
liche Feldmessungen (z. B. Minimaltemperaturen, zeitlich
differenziertere Niederschlagsmessungen) abstiitzen.

4. Ursachen der raumlichen Klimadifferenzen (Abb. 5)

Wenn wir nach den Ursachen der riumlichen Tempera-
tur- und Feuchtigkeitsunterschiede fragen, dann ist die Stel-
lung des Berges im Stromungsfeld der atmosphirischen Zir-
kulation in Betracht zu ziehen.

Im jahreszeitlichen Wechsel sind es die siid- und nordhemi-
sphirischen Passate und die innertropische Konvergenzzone
(ITC), die Bewdlkungs- und Niederschlagsablauf bestim-
men. Fiir das Hochplateau ist der Durchgang der oft breiten
ITC fiir die beiden Hauptregenzeiten verantwortlich, wih-
rend in der iibrigen Zeit des Jahres die Michtigkeit der Pas-
satgrundschicht meist zu gering ist fiir eine Niederschlags-
auslésung. Nach BoucHer (1975, 119) ist hierfiir namentlich
die im Mittel 3600 m hoch gelegene Passat-Inversion von Be-
deutung, deren Auspriagung nach ScHNELL (1977, 22) im Ver-
gleich zu andern Riumen allerdings nicht iibermifig stark
ist. Von grofiter Bedeutung fiir Zirkulation und Nieder-

schlag sind dagegen der Kiistenverlauf und der Aufbau des
Hochplateaus, die einerseits die Windstrémungen ablenken,
zum andern den Feuchtigkeitsnachschub namentlich der
NE-Passate reduzieren (vgl. auch FINDLATER, 1974).

Der Mt. Kenya modifiziert das Strémungsfeld der freien
Atmosphire und erzeugt ein vom Flachland in wesentlichen
Punkten abweichendes Lokalklima. Entsprechende Uberle-
gungen finden sich schon bei TroLL und Wien (1949, 271),
BrINkMaN et al (1968), Coe(1967) und Davigs et al (1977), die
durch unsere Feldbeobachtungen, aber auch durch Satelli-
tenbilder oder Modellversuche (YosHino, 1975, 404 zeigt Bil-
der eines Windkanalversuches mit einem Modell des Mt.
Fuji) bestitigt worden sind. Dabei dominieren Staueffekte
im Anstrémungsbereich, zum andern bildet sich eine ausge-
prigte Leewindzirkulation. Besonders auffillig manifestie-
ren sich die Gebirgseinfliisse im Wolkenbild, gelegentlich
fast modellhaft erkennbar in Satellitenbildern: die vom Pas-
sat mitgetragenen Wolkenfelder verdichten sich in der Ge-
birgsfufizone des Anstrémungsbereiches (hohe Niederschli-
ge im SE-Sektor), verwirbeln deutlich auf der Leeseite. Dadie
umliegenden Plateauflichen gegen Westen hin ansteigen,
wird der Kondensations- bzw. Wolkenverdichtungsbereich
ebenfalls abgehoben, was sich wiederum im orographischen
Ansteigen der maximalen Niederschlagszone von Osten
iiber Stiden nach Westen hin abzeichnet.

Die Leewindzirkulation erzeugt einen aufsteigenden Luft-
strom auf der westlichen Gebirgsseite mit verstirkter Bewsl-
kungsbildung im Héhenbereich bis 4200 m. Dieser tageszei-
tenunabhingige Zirkulationsgang wird durch ein lokales
tageszeitliches Berg-/Talwindsystem iiberlagert, bedingt
durch Aufheizung, bzw. Abkiihlung des Vulkankegels. Das
Resultat dieser sich iiberlagernden Effekte haben die oben zi-
tierten Autoren durch das sehr regelmifige Auftreten anaba-
tischer bzw. katabatischer Winde nachgewiesen (z. B. DaviEs
et al, 1977, 416). Der daraus resultierende Bew6lkungs- und
Niederschlagstagesgang hat bedeutende Konsequenzen auf
den Strahlungshaushalt, vorab mit einer deutlichen Bevorzu-
gung der mittleren bis h6heren Lagen der Ost- und Nord-
seite beziiglich Sonneneinstrahlung. Weitgehend unverglet-
scherte Ostflanken, teilweise hohere Seetemperaturen (vgl.
LoErrLER 1968, 29) sowie das in Abb. 4 dargelegte thermisch-
hygrische Ungleichgewicht zwischen West- und Ostseite un-
terstreichen diesen Sachverhalt.

Daf} dieser tageszeitlich-riumlich typische Gang der Kli-
maelemente fiir die meisten tropischen Gebirge zutrifft,
wird z.B. von Barry (1978) explizit vertreten. Selbst in den
Randtropen diirfte aufgrund der Untersuchungen von
LauEr in Mexiko (1973, 210) ein vergleichbares System wirk-
sam sein.

In einem zusammenfassenden Schema (Abb. 5), das fiir den
spiten Vormittag reprisentativ sein soll, werden die Stro-
mungsverhiltnisse, die Hauptkondensationsniveaus (anstei-
gend von Ost nach West), die Leestromung, das strahlungs-
miflige Uberschuflgebiet der mittelhoch gelegenen Ost-
flanke sowie die Konvektionsbewdlkung im Gipfelbereich
dargestellt. Ein sinngemifles Schema der nichtlichen Stré-
mungs- und Bewolkungsverhiltnisse wiirde sich von Abb. 5
vor allem durch die wolkenfreien héheren Lagen (starke
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Ausstrahlung bzw. Abkiihlung) unterscheiden, und die
Bergwinde wiirden die reduzierte Advektivbewdlkung iiber
weite Strecken vom Berg fernhalten.

V. Klimatische Gliederung und Vegetation

Wie schon mehrfach erwihnt, sind einzelne Skologisch
entscheidende Grenzen (z. B. Waldgrenze) eng mit thermi-
schen bzw. hygrischen Faktoren gekoppelt. Nachfolgend
sollen nun Vegetationsdeckungsgrad und Vegetationsstufen
den thermisch-hygrischen Verhiltnissen, wie sie vorgingig
diskutiert worden sind, gegeniibergestellt werden. Dabei ist
davon auszugehen, dafl die limitierenden Klimaelemente in
der hier verwendeten Form eher als Indikatoren, denn als di-
rekte oder gar ausschlieffliche Ursache fiir eine bestimmte
Formationsgrenze verstanden werden miissen. Eine weiter-
gehende Interpretation miifite zusitzliche klimatische Limi-
ten (Frostwechselhdufigkeit, Ausprigung der Trockenperio-
den) beriicksichtigen, iiber die wir aber nur in Ansitzen ver-
fiigen (kurze Mefiperioden). Hinzu kimen edaphische Fak-
toren.

Weiter ist zu beriicksichtigen, daf} die Grenzen eines Vege-
tationsgiirtels nicht mit der Verbreitungsgrenze einer Art
gleichzusetzen ist. So ist beispielsweise Alchemilla argyro-
phylla nach HEDBERG (1968) zwischen 2300-4650 m anzutref-
fen, tritt aber in der oberen afroalpinen Vegetationsstufe in
38004300 m — vergesellschaftet mit Senecio keniophytum —
an Hingen stellenweise flichendeckend auf (vgl. auch Cok,
1967, 38). Neben die Standortfaktoren einer Einzelart tritt
also Konkurrenz zwischen den Pflanzengesellschaften.

6000 r

1. Der Vegetationsdeckungsgrad

Der Vegetationsdeckungsgrad wurde auf Normflichen
(ca. 25x 25 m?) geschitzt, méglichst unter Beriicksichtigung
mittlerer Hangneigungsverhiltnisse. Die lokal teilweise be-
deutenden Einfliisse von Relief und Boden wurden damit in
den Hintergrund gedringt. Somit diirften vor allem Tempe-
ratur, in etwas beschrinkterem Ausmaf} auch die Feuchtig-
keitsverhiltnisse als Hauptursache der mit der Hohe abneh-
menden Vegetationsdichte bezeichnet werden.

a) Thermische Limiten

In Abb. 6 (linker Teil) ist der Deckungsgrad den thermi-
schen Bedingungen der verschiedenen Hoéhenstufen gegen-
iibergestellt (mittlere Bodentemperatur und Anzahl Frost-
wechseltage und Bodenniveau). Die Einbeziehung der Frost-
wechsel muf} allerdings mit einiger Vorsicht aufgenommen
werden, da nur vereinzelt zuverlissige Messungen in der Ve-
getationsdecke durchgefithrt worden sind. Die Anzahl
Frostwechseltage steht an einzelnen Stellen im Einklang mit
Angaben nach Jaerzorp (1977, 31) und Lauer (1975, 19),
wihrend nach LoerrLer (1968, 23) deren Hiufigkeit in
Hohen tiber 4500 m noch geraffter auftreten miifiten. Ober-
halb etwa 4800-5000 m, bei mittleren Lufttemperaturen
unter 0°C, muf} wiederum mit einer schnellen Abnahme ge-
rechnet werden.

Obwohl im Mittel tiber den ganzen Mt. Kenya die Vegeta-
tionsauflosung an verschiedenen Stellen — zumindest wih-
rend der Trockenzeit — bereits oberhalb der Waldgrenze ein-
setzt, ist der entscheidende Vegetationsriickgang innerhalb

Héhenstromung
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1000 ¢
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Abb. 5: Schema von Zirkulation, Bew6lkungs- und Niederschlagsverteilung am Mt. Kenya fiir die Mittagsstunden. Wirmemangel-, bzw.
Uberschuflgebiete fallen in Zonen mit héherer, bzw. geringerer Niederschlagsmenge. In der Nacht halten Bergwinde die Advektions-

bewslkung vom Bergfufl fern, die Konvektionsbewdlkung entfillt

Schema of circulation as well as clouding and precipitation distribution on Mt. Kenya during midday. Areas of heat surplus or deficit
occur in zones with greater or lesser precipitation quantities. During the night downslope winds prevent advective cloud reaching the

mountain and there is no convective cloud formation
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weniger 100 m Hohendifferenz anzusetzen: bei 4200 m
(Ts=5,5°C) noch iiber 50%, bei 4500 (Ts=3,5 °C) dagegen
unter 10% Deckungsgrad, wobei in dieser Hohenlage prak-
tisch tiglicher Frostwechsel auftritt. WaLTER (1973, 271)
setzt fiir den Kilimanjaro die Vegetationsgrenze bei 4400 m
(Tg=5°C) an. In einzelnen geschiitzten Nischen finden sich
auch in gréfleren Hohen noch Gefiflpflanzen (1978 konnten
am NE-Grat des Point Lenana vereinzelte Senecio keniophy-
tum bis 4930 m gefunden werden).

b) Hygrische Limiten

In Ubereinstimmung mit SPOENEMANN (1977, 314) muf}
die Vegetationsauflosung am Mt. Kenya aber auch mit den
bygrischen Verbiltnissen in Beziehung gebracht werden. Do-
minieren in den héchsten Lagen vorab die tiefen Mitteltem-
peraturen und die grofle Anzahl der Frostwechsel, gewinnt
in den mittleren und tieferen Lagen der Nord- und Ostseite,
ferner auf windexponierten Kuppen, der Feuchtigkeitsman-
gel als limitierender Faktor eine zunehmende Bedeutung.
Dabei muf gleich einschrinkend erwihnt werden, dafl wih-
rend der Regenzeit dieses Bild verindert wird und der
Deckungsgrad vorab in tieferen Lagen zunehmen kann, was
in Abb. 6 entsprechend vermerkt worden ist.

Zu erwihnen bleibt, daf} wihrend der Trockenzeit die
Frostwechseltitigkeit auf der arideren Nordabdachung des
Mt.Kenya auch in tieferen Lagen grofier sein kann als in ver-
gleichbaren Hohen der anderen Expositionen. So wurden
von uns am Timau Track in 3300 m Minima in 10 cm Héhe
von -5 °C gemessen. Hiufig bleiben diese tiefen Temperatu-
ren zumindest morphodynamisch aber ohne Wirkung, weil
die Feuchtigkeit fehlt. Andererseits haben wir nach Strah-
lungsnichten, die auf einen Gewittertag folgten, selbst in die-
sen tiefen Lagen noch Nadeleis und schwache Strukturfor-
men auf vegetationsfreien Flichen gefunden.

2. Vegetationsgliederung und thermisch-hygrische Limiten
(Abb. 6)

Floristische und vegetationskologische Untersuchun-
gen sind am Mt. Kenya und den iibrigen ostafrikanischen
Hochgebirgen in grofRer Zahl durchgefiihrt worden. In unse-
rer Arbeit stiitzen wir uns hauptsichlich auf die Publikatio-
nen von Fries und Fries (1948), HepBERG (1964, 1968), COE
(1967), Linp und Morrison (1974), die Vegetationskarte von
Kenia (1:250000, Blatt 2, 1977) sowie auf Luft- und Satelli-
tenbilder (Abb. 1 und Photo 1).

Im thermisch-hygrischen Raum (Abb. 6, rechte Hilfte)
lassen sich Vegetationseinheiten abgrenzen. Sie wurden ent-
lang der verschieden exponierten Aufstiegsrouten anlifilich
der Bodentemperaturmessungen bestimmt. Beziiglich der
Grenzziehung fillt auf, dafl namentlich in den tieferen Lagen
(v. a. Waldgiirtel) die Zuordnung relativ eindeutig moglich
war. Im afroalpinen Bereich dagegen findet eine stirkere
Durchmischung einzelner Vegetationsstufen statt. Dies be-
deutet, dafl die mittleren Bodentemperaturen und Nieder-
schlagswerte der Normflichen die Verhiltnisse als Indikato-
ren zu wenig eindeutig beschreiben. Die LANDSAT-Auf-
nahme (Photo 1) vermittelt einen Eindruck von der Bedeu-

tung des Reliefs (Tiler, Kimme), das namentlich im afroalpi-
nen Bereich die Vegetation auch kleinrdumig stark gliedert.
Ein kleinflichiger Wechsel zwischen Rasenstreifen und
Schuttrinnen ist typisch in diesem Hohenbereich. Ebenso
finden sich in der gleichen thermisch-hygrischen Zone dich-
te Rasen- und Lobelia keniensis-Bestinde (3900-4300 m,
flache Talboden) sowie Alchemilla- und Senecio kenioden-
dron-Gesellschaften (Talflanken) oder lediglich schwach be-
wachsene Stellen (Rippen, Kammlagen).

Besonders auffillig ist die deutliche Unterteilung in einen
dominant thermisch gegliederten Bereich (mit T <9°C) und
eine sowobl thermisch wie hygrisch unterteilte, tiefer gelegene
Stufe. Sie werden nachfolgend kurz diskutiert.

a) Nivale Stufe

Sie ist wie die nichsttiefere periglaziale Stufe durch gla-
ziale und morphodynamische Prozesse definiert. Am Mt.
Kenya umfaflt sie den zentralen Gipfelaufbau oberhalb
47004800 m mit Tg<1°C und praktisch tiglichem Frost,
im Vergleich zur Periglazialstufe allerdings reduziertem
Frostwechsel. WaLTEr (1973, 131) gibt fiir die venezolani-
schen Anden bei der Schneegrenze (ca. in 4700 m) eine Bo-
dentemperatur Tg=-1,5°C an, Lauer (1978, 103) findet die
entsprechenden Werte in Mexiko mit 0 °C bis +1 °C in
4900 m.

Saisonal — je nach Sonnenstand — kann der Boden gefroren
sein (vgl. Abb. 2.5). Permafrost wire im héchsten Gipfelbe-
reich zu erwarten. Ob die von uns vorgefundenen, bei wie-
derholten Besuchen stets gefrorenen Stellen dazu gezihlt
werden konnen, miifite durch gezielte weitere Beobachtun-
gen bestitigt werden.

b) Periglaziale Stufe

Sie umfafit die eigentliche Frostschuttstufe und greift in
die afroalpine Vegetationsstufe hinunter, wobei die untere
Abgrenzungin der Literatur nichteinheitlich definiert wird.
Letztere ist nach SPOENEMANN (1977, 313) und HASTENRATH
(1973, 164) durch das tiefste Auftreten von Rasenschilen be-
stimmt. Messeret (mdl. Mitt.) setzt die untere Grenze der
Frostschuttstufe gleich mit dem Riickgang der Vegetations-
bedeckung unter 50%.

Die Bodentemperatur Tp schwankt zwischen 1-4 °C,
mehr als 250-300 Frostwechseltage sind wahrscheinlich,
vorab im Bereich der Talbdden, wo teilweise sehr tiefe Tem-
peraturen auftreten kénnen (am 30. 8.1979, 6.30 Uhr wurde
vom Autor im Teleki Valley in 4200 m Hohe und 2 m iiber
Boden eine Lufttemperatur von —12,0 °C gemessen). Der
Uberlagerungsbereich mit der afroalpinen Vegetationsstufe
geht stellenweise bis in Bereiche von Tg <7°C hinunter. H6-
henmiflig besteht eine starke Asymmetrie. So gibt SPOENE-
MANN (1977, 315) im Norden 3700 m, im Westen 3950 m als
Untergrenze an. Nach unseren Beobachtungen diirften diese
Héhenunterschiede sogar noch grofler sein, da wir am
Timau-Track (N-Seite) genetisch entsprechende Barflecken
noch zwischen 3350-3600 m gefunden haben, wobei hier al-
lerdings nochmals auf den Einfluf} der Trockenheit hinge-
wiesen werden mufi.
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Abb. 6: Deckungsgrad und Hohenstufen der Vegetation als Funktion der thermisch-hygrischen Verhiltnisse am Mt. Kenya.

Im linken Teil des Schemas ist die Vegetationsauflésung in Abhingigkeit der Bodentemperaturen und teilweise geschitzter Frostwech-
seltage aufgefiihrt, ferner die vertikale Ausdehnung der Haupthéhenstufen. Mit T und F sind die dominanten limitierenden Klimaein-
fliisse genannt.

Rechts werden im Koordinatennetz von Bodentemperatur und Niederschlagsregime Vegetationsstufen abgegrenzt. Auffallend ist die
relativ klare thermisch-hygrische Gliederung der Waldstufe, andererseits die orographisch bedingte teilweise starke Durchmischung der
afroalpinen Stufen

Degree of plant coverage and vegetation belts as a function of the thermo-hygric conditions on Mt. Kenya.

The left hand part of the diagram shows the disintegration of the vegetation in its dependency upon soil temperatures and days of — in
part estimated — frost changes, together with the vertical extent of the main altitudinal gradations. T and F describe the dominant
limiting climatic factors.

On the right hand vegetation grades are defined in the co-ordinate system of the soil temperature and precipitation regime. The relatively
clear thermo-hygric gradation of the forest is striking; on the other hand the orographically-based and in parts considerable mixing of

the afro-alpine belts can be noted

c) Afroalpine Vegetationsstufe

Sie umfafitin der vorliegenden Darstellung den gesamten
Vegetationsgiirtel oberhalb der eigentlichen Waldgrenze:
Ericaceengiirtel, Tussockgrasgebiete (stellenweise Moor-
land) und die teilweise bereits dem Periglazialhthenbereich
zugehorigen Senecien- und Lobelienbestinde. Dabei sei
nochmals die gegenseitige vertikale Durchdringung der For-
mationen erwihnt.

Die fiir den Mt. Kenya typischen Expositionsasymmetrien
sind besonders ausgeprigt in der Verteilung des Moorlandes,
das auf der trockenen N- und E-Seite weitgehend fehlt. In

dieser Beurteilung ergeben sich allerdings grofle Abweichun-
gen zur Literatur. So enthilt z.B. die Vegetationskarte (Trap-
NELL et al, 1976) einen geschlossenen Moorlandgiirtel rund
um den Berg, entsprechende Angaben finden sich auch in
den topographischen Karten 1:50000. Dabei wird offen-
sichtlich aus dem Vorhandensein von Tussockgrisern auf
Moorland geschlossen, wihrend nach Fre1(1978) Moore pri-
mir edaphisch zu begriinden sind (hohe Anteile an organi-
schem Material).

Ebenfalls stark unterschiedlich ist die Verteilung der Erica-
ceenbestinde, die im Norden weitverbreitet sind, im Westen
und Siiden, teilweise auch im Osten eher konzentriert auftre-
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ten und dann hiufig (v.a. im Bereich der Waldgrenze) Baum-
grofle erreichen konnen.

Insgesamt sind natiirlich auch die Deckungsgrade je nach
Exposition verschieden. Es mufl aber abschlieflend darauf
hingewiesen werden, dafl ausgedehnte Brinde namentlich
die trockenen Expositionen zu Beginn der 70er Jahre stark
beeintrichtigt haben und damit Differenzen im Vegetations-
bild akzentuiert werden.

d) Afromontane Stufe

Diese Stufe ist sowohl in der Landschaft, wie im ther-
misch-hygrischen Raum klar abgegrenzt. Eine Unterteilung
in den eigentlichen Waldgiirtel sowie in die agrarisch ge-
nutzte Gras- und Buschlandstufe im Norden ist zweckmi-
Big. Die Grenze zwischen diesen Untereinheiten ist hygrisch
bestimmt und liegt bei ca. 900 mm Jahresniederschlag.

Gras- und Buschlandstufe: Sie wird von den thermischen
Héhenstufen wenig beeinfluflt. Ein weitgehend gelichteter
Wald mit wenig sklerophyllen Baumarten ist in vereinzelten
Resten vorhanden, z. T. auf Bachrinnen konzentriert. Im
iibrigen dominiert Busch-und Grasvegetation. Auch hier ist
die natiirliche Vegetationsdecke insgesamt durch Brinde
und dazu durch eine intensive agrarische Nutzung (in jiing-
ster Zeit am Timau Track Ackerbau bis 3200 m!) stark ver-
indert worden.

Die eigentlichen Bergregenwilder der West-, Stid- und Ost-
exposition sind vor allem thermisch abgestuft. Namentlich
die reinen Bambusbestinde sind nur innerhalb einer ausge-
sprochen geringen Temperaturspanne von 2 °C anzutreffen,
wihrend sie hygrisch unter wesentlich unterschiedlicheren
Verhiltnissen gedeihen. Der oft genannte minimale Nieder-
schlag von 2000 mm wird hier betrichtlich unterschritten.
Allerdings ist gerade dieser Giirtel sehr oft in Wolken ge-
hiillt, so daf} ein nur schwer bestimmbares Quantum Feuch-
tigkeit zusitzlich zum eigentlichen Niederschlag verfiigbar
ist. Im LANDSAT-Bild (Photo 1) treten diese Bambusbe-
stinde und die namentlich im W und NE dominanten Bam-
bus-Wald-Mischtypen als hellrote Flichen in Erscheinung.

Die arten- und epiphytenreichen Bergregenwilder der 6st-
lichen und siidlichen Fufizone mit Ocotea und Podocarpus
sind an hohe Niederschlige gebunden (> 1800 mm). Sie wer-
den in den tiefer gelegenen Teilen stark genutzt und sind teil-
weise durch Sekundirwilder oder grofiflichige Pflanzungen
(z. B. Pinus) ersetzt. Mit abnehmenden Niederschligen
(W-und NE-Seite) weisen diese Wilder zunehmend sklero-
phylle Zusammensetzungen auf, bei gleichzeitig reduzierter
Artenzahl und geringerer Bestandesdichte. Podocarpus-Juni-
perus-Wilder dominieren im Grenzbereich gegen das Busch-
und
Grasland im Norden und in den untersten Lagen der W-Seite.

Oberhalb des Bambus-Giirtels und iiber weite Gebiete am
Mt. Kenya die Waldgrenze bildend, findet sich ein schmaler
Hagenia-Hypericum-Giirtel, besonders ausgeprigt auf der
W-Seite.

e) Waldgrenze

Aus Abb. 6 wird ersichtlich, daf} die Waldgrenze ther-
misch einen recht breiten Spielraum beansprucht. Die Werte

reichen von Tg=7°C (Naro Moru Track, W-Seite) bis
Tp=11,0°C (Kamweti Track, S-Seite). Uber weite Strek-
ken diirften jedoch an der Waldgrenze Werte zwischen
Tp=8-9°C (£1°C, je nach lokalen Feuchtigkeitsbedingun-
gen) gemessen werden. In diesem Sinne bediirfen die beiden
Extremwerte eines weiteren Kommentars. Die am Naro
Moru Track bei der Waldgrenze gemessenen Tp=7,0 °Csind
zweifellos in den Zusammenhang mit dem bis unmittelbar
an die Waldgrenze reichenden Moorland zu bringen, das fiir
eine bedeutende Temperaturdepression iiber weite Hohen-
bereicheverantwortlichgemachtwerdenkann. Bereits 100 m
unterhalb der Waldgrenze werden rund 9°C gemessen. Be-
merkenswert ist, daff auf der gleichen Naro Moru Aufstiegs-
route in rund 4000 m Tg immer noch 7,0°C betrigt, ohne
dafl aber in diesem Bereich noch Waldvegetation anzutreffen
wire. Sicher spielt hier die unterschiedliche Zahl von Frost-
wechseltagen mit, die an der gegenwirtigen Waldgrenze
rund 100, in 4000 m wahrscheinlich bereits 200 betrigt. Dar-
aus darf wohl geschlossen werden, daf8 der oft genannte typi-
sche Wert von Tg=7,0°C an der Waldgrenze wohl eine not-
wendige, nicht aber eine hinreichende Bedingung fiir das all-
gemeine Aufkommen der Baumvegetation ist.

Der andere Extremwert von Tg=11,0°C ist insofern mit
einiger Unsicherheit belastet, als im Bereich des Kamweti
Tracks (S-Seite) eine genaue Lokalisierung der Waldgrenze
nicht ohne weiteres moglich ist, indem auf den Bambusgiir-
tel unmittelbar hochstimmige Ericaceen (Giant Heath) fol-
gen, die in dieser Arbeit nicht mehr zum Waldgiirtel gezihlt
werden. Damit liegt die Mef3stelle rund 200 m tiefer als an
den iibrigen Waldgrenzen.

VI. Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Wir konnten fiir den Mt. Kenya zeigen, dafl zwischen Tp,
Tr und Feuchtigkeitsverhiltnissen (Niederschlag) quantita-
tive, teilweise qualitative Zusammenhinge bestehen. Ein-
zelne Grenzen morphodynamischer Prozesse oder der Vege-
tationsstufen lassen sich mit thermisch-hygrischen Interval-
len in Beziehung setzen. Die Frage dringt sich auf, wieweit
diese Ergebnisse in andere Riume, gegebenenfalls auch zeit-
lich (andere Klimaverhiltnisse) iibertragbar sind.

Wiederrum eignet sich die Waldgrenze zur Uberpriifung
dieses Sachverhaltes. Sie war ja auch methodischer Ansatz-
punkt zum Einbezug der Bodentemperatur als klimaskolo-
gisches Gliederungselement. In Abb.7 sind alle uns zuging-
lich gewordenen Bodentemperaturmessungen in tropischen
Hochgebirgen zusammengestellt. Daraus wird ersichtlich,
daf} die Hohenlage der Waldgrenze innerhalb eines Intervalls
von 600 m zwischen 2830 m und 3430 m anzusetzen ist, wo-
bei je nach Héhenlage und Exposition die Bodentemperatur
Tgzwischen 7,0 und 11,5 °C schwankt, im gleichen Intervall
also wie am Mt. Kenya. Fiir alle erfafiten Gebirge diirfte zu-
dem die Niederschlagsmenge an dieser Grenze grofler oder
mindestens 900 mm pro Jahr sein. Uber die dritte hier ver-
wendete Einflufligrofie — die Frostwechselzahl — liegt leider
zu wenig Vergleichsmaterial vor.

In Abb. 7 fallen Mt. Cameroon und Pico de Orizaba in be-
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Abb.7: Bodentemperaturprofile (geglittete Kurven) und Héhenlage der Waldgrenze verschiedener Tropischer Hochgebirge. Der zentrale
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Profiles of soil temperature (smoothed curves) and height of the timber-line of various tropical high mountains. The central value occurs
at about 9°C. Extreme values are recorded for the subtropical Pico de Orizaba and Mt. Cameroon. Where similar measurement
locations (for instance sunny or shaded slopes) are compared the thermal interval becomes even narrower (supplemented after WiNIGER,

1979, 126)

zug auf die Hohenlage der Waldgrenze stark aus dem Rah-
men. Am Mt. Cameroon vermutet WiTMEeR (1978) geother-
mische Einfliisse, die fiir die rel. hohen Bodentemperaturen
und die tiefe Waldgrenze verantwortlich sind, JaETZOLD (in
WINIGER, 1979, 149) dagegen weist auf die Méglichkeit der
floristisch isolierten Stellung dieses Berges hin. Der Pico de
Orizaba ist bereits ein Randtropengebirge, fiir das nicht
mehr in allen Teilen klimatische Bedingungen wie im Tages-
zeitenklima anzutreffen sind.

Gleichzeitig thermische wie hygrische Gliederungen lie-
gen in vergleichbarer Art fiir andere Hochgebirgsraume nur
vereinzelt vor. In einem Vegetationsprofil des Pico Bolivar
(Venezuela) verwendete WALTER (1973, 131) ebenfalls Boden-
temperatur und Niederschlag (relativer Gang) als Kenngro-
fen einzelner Hohenstufen. So liegt eine untere, hygrisch be-
dingte Waldgrenze bei rund 850-900 mm Niederschlag. Die
hohere Waldstufe wird von immergriinen Nebelwildern

eingenommen, die bei T, =7,0°C ihre obere Begrenzung fin-
den. Bemerkenswert ist, daf} die obere Stufe der Paramos ver-
gleichsweise tiefere Temperaturen als der entsprechende
Hohenbereich am Mt. Kenya aufweisen (in 4000 m etwa
Tg=2,5°C, gegeniiber etwa 6,0°C). Ein vergleichbares Pro-
fil fir den schon mehrfach erwihnten Pico de Orizaba
(Lauer, Kraus, 1975) ergibt eine fast identische Nieder-
schlagsverteilung wie die Westseite des Mt. Kenya und
durchaus vergleichbare Temperaturverhiltnisse bei aller-
dings abweichenden Frostwechselzahlen, wobei hier die
nicht mehr vernachlifligbaren thermischen Jahreszeiten in
Erscheinung treten. Die Vegetationsdecke scheint ebenfalls
bei rund 4400 m weitgehend aufgelSst zu sein, die alpine
Stufe (tierra helada) enthilt aber noch Pinus hartwegii-Be-
stinde, die ihre obere Begrenzung erst bei 4000 m finden.
Einzelne raumliche Vergleiche lieflen sich wohl iiber die
quantitativen Zusammenhinge zwischen T und Ty herlei-
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ten. So kann mit Hilfe der Lufttemperatur die Bodentempe-
ratur im nur spirlich vorhandenen Bambusgiirtel der Bale
Mts. (7°N, Siiddthiopien) auf 13,5°C festgelegt werden, ein
Wert also, der im gleichen thermischen Intervall (12-14°C)
liegt, das auch den Bambusgiirtel am Mt. Kenya einschliefit.
Allerdings fehlt hierzu die Feldverifikation.

Abschlieflend sei an einem Beispiel auf die Moglichkeit
hingewiesen, die klima-6kologischen Grenzwerte oder Indi-
katoren in klima- und vegetationsgeschichtlichen Fragestellun-
gen heranzuziehen. So laf}t sich aufgrund der am Mt. Kenya
vermuteten letztkaltzeitlichen Hohenlage der Schneegrenze
(etwa bei 3600 m) und Periglazialuntergrenze (etwa 2700 m)
eine Temperaturdepression von 6—8 °C fiir Ostafrika anneh-
men (WINIGER, MEssERLI, 1978). Eine Waldvegetation wire
unter jenen thermischen Bedingungen héchstens noch in der
Fuf8zone in Ansitzen méglich gewesen, gleiche oder etwas
groflere Feuchtigkeit vorausgesetzt. Bei trockeneren Ver-
hiltnissen dagegen wire er vollstindig weggefallen oder als
Galeriewald auf die Fluf3tiler reduziert worden.

Eine Festigung — oder Verwerfung — solcher Hypothesen
miifite aber auf weiteren aktual-klimaskologischen Ver-
gleichsmessungen in tropischen Hochgebirgen aufbauen.
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DIE OSTSIBIRISCHE STEPPENLANDWIRTSCHAFT —
NEULANDGEWINNUNG UND IHRE OKOLOGISCHE PROBLEMATIK

Mit 11 Abbildungen, 2 Photos und 6 Tabellen

NorBerT WEIN

Summary: The agriculture of the eastern Siberian steppes — the
winning of new land and its ecological problematic

The island-like steppes in the Chakassija autonomous region
agriculturallyfavoured area of 20,000 km? in eastern Siberia. Soil
and climate conditions offer favourable prerequisites for the cul-
tivation of wheat. During the 1950s the programme of reclaiming
new land succeeded in increasing the arable acreage of Chakassija
from about 345,000 ha to 800,000 ha. The consequence of this
large-scale ploughing-up of steppe was a tremendous increase in
wind erosion, which led to the degradation of the soils. Besides
other measures of soil amelioration in Chakassija parcellation
was introduced on the pattern of American “strip-cropping” and
succeeded in checking the wind erosion. The intensive crop rota-
tion connected with the strip cultivation led to further stabilisation
of agriculture. Today 56 Sovchozen cultivate the agricultural area

2 ~f-'3 Steppen der intramontanen Becken

in a mixed economy of cattle breeding and grain growing. The
present industrialisation of Chakassija (construktion of a territo-
rial production complex) will require a further intensification of
the farming industry, which is to from the alimentary basis for
the growing numbers of the population. The extension of indus-
try, however, will also result in labour problems in agricultural
concerns.

Ostsibirien ist innerhalb der letzten Jahrzehnte von einem
landwirtschaftlichen Zuschuflgebiet zu einer — zumindest an
Grundnahrungsmitteln — autarken Regiongeworden, die so-
gar landwirtschaftliche Produkte inandere Landesteile auszu-
fithren imstande ist. Einer Bevolkerung von9 Mio. Menschen
steht folgendes landwirtschaftliches Potential gegen iiber:

Krasnojarsk

Sibirien

Abb. 1: Lage Chakassijas (schrig schraffierte Fliche) im Siiden Ostsibiriens. Punktiert: Steppen der intramontanen Becken

The Chakassija Region in the south of East-Siberia
Entwurf: N. WEIN
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