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KILI MATOLOGISCHE UND VEGETATIONSKUNDLICHE HOHENGRADIENTEN
IM DEATH VALLEY NATIONAL MONUMENT

Mit 9 Abbildungen und 2 Tabellen

MicHAEL RiICHTER und ROLF SCHRODER

Summary: Climatological and geobotanical gradients in
Death Valley National Monument

The mountains framing the Death Valley-depression
offer ideal opportunities for model-studies on climatic-
ecological vertical gradients in arid zones, as this area
represents an extreme desert with a great floristic potential.
Four principles, which probably apply to altitude-changes
in arid zones in general, are especially dominant. (1) Con-
cerning microclimatic factors, the decrease of surface-
temperature-amplitudes with increasing altitude means a
contrast with characteristics of humid highlands. This is
due to ground-humidity increasing with height, which
causes the actual evaporation to rise, resulting in a growing
amount of latent energy-transfer (decreasing Bowen-ratio).
(2) Plant-adaptations show a virtually consistent appear-
ance of the nanophyllia in low as well as in high elevations.
This differs from the situation in humid mountains, where
increasing radiation causes a considerable reduction of leaf-
size. (3) If, for the same reason, there is a relative increase
of scleromorphous superseding mesomorphous tissue, the
mesomorphous leaf-structures concentrate in higher alti-
tudes of the Death Valley-region, due to the vertical
humidity-increase. (4) The ,,Merriam Effect*, i. e. the
depression of life zones caused by convectional rain in-
creasing with the mountain mass, is another difference to
semi- or perhumid ranges, where radiation-gain has an
opposite effect.

Aus klimatologischer und vegetationskundlicher
Sicht bietet das Death Valley mit seinen Rahmen-
gebirgen Bedingungen, die im Vergleich zu anderen
Trockengebieten einzigartig sind. Die Sonderstel-
lung ergibt sich aus der Regenschatten-Lage des eng
begrenzten Beckens inmitten einer feuchteren Um-
gebung. Dabei wirken betrachtliche Hoéhenunter-
schiede auf kurzer Distanz kontrast-verscharfend
(15 km zwischen Badwater, 85 m u. M., und Tele-
scope Peak, 3368 m ii. M.).

Die N-S-Erstreckung des Death Valley-Graben-
bruchs jenseits der Sierra Nevada, der Argus-Inyo-
Mountains und der angrenzenden Panamint Moun-
tains verursacht einen dreifachen Lee-Effekt (Abb. 1)
und die Ausbildungdereinzigen,,echten Wiste** der
USA (Furnace Creek = 59 mm N/a). Die Beckenlage
fordert zudem die Entstehung von Hitzedepressio-
nen, so dafl im Hochsommer ideale Voraussetzungen
fir die Energieumsetzung in fihlbare Warme ohne

Luftmassenadvektion vorliegen. Hieraus erklaren
sich die extrem hohen Lufttemperaturen, wobei das
absolute Maximum von 56,6 °C weltweit der zweit-
héchste jemals gemessene Wert ist (10.7.1913).

Die vegetationskundliche Sonderstellung des Death
Valley-Gebietes erklart sich in erster Linie aus dem
hygrothermischen Héhenwandel, der die Grundlage
fur eine vielfaltige Differenzierung schafft. Hinzu
kommt als Nachbarschaftseffekt aus den nahege-
legenen White Mountains und der Sierra Nevada ein
reichhaltiges Artenpotential. Aber auch der aride
Beckengrund profitiert von der Briickenstellung
zwischen den Florenprovinzen der Basin and Ran-
ges im kontinentalen Norden und der Sonora im
maritimen Siden. Dies erklart die mit 1232 Arten
(DEpECKER 1984) beachtliche Vielfalt der Taxa in
der nordlichen Mojave, dem bedeutendsten Ende-
mismuszentrum Californiens (STEBBINS a. Major
1965).

Die Vorgabe des reichhaltigen floristischen Poten-
tials im Bereich einer extremen Wiste bestimmt das
Ziel der Arbeit, klimadkologische Hohengradienten
fur subtropisch-aride Hochgebirge modellhaft darzu-
stellen. Andere Wiisten sind dafir nicht im gleichen
Mafe geeignet, da hier Gebirge entweder zentral,
d. h. isoliert, oder peripher aufragen und somit ein
eingeschranktes Artenspektrum aufweisen. Als kleine
Wiiste bietet das Death Valley bessere Bedingungen
fir grundsatzliche Aussagen tber pflanzenmorpho-
logische Anpassungsmaoglichkeiten an das extreme
Klima'.

Klimadkolvogische Grundlagen im Death Valley-Gebiet

Eine Ubersicht der Klimagrundlagen und Pflan-
zengemeinschaften im Death Valley-Gebiet liegt
neben der Arbeit von HoLLERMANN (1973) in Form
eines vervielfaltigten Manuskripts fir eine Exkursion
der International Association of Vegetation Science
vor (RowLanps 1988). Daneben stehen geobotani-
sche Monographien tber die Rahmengebirge zur

D Far logistische Unterstitzung danken wir dem Dep.
of Geography, Arizona State Univ., Tempe, insbesondere
Dr. M. Marcus und T. Miller.
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Abb. 1: Topographische Ubersicht der Death Valley-Umgebung mit Eintragung der Klimastationen, die den
Wasserhaushalts-Bilanzierungen (Diagramme links und rechts) zugrundeliegen, und der mikroklimatischen Mef-
punkte: 0 = Furnace Creck, 1= Pyramid Pass, 2 = Aguereberry Point, 3 = Rogers Peak

Topographic chart of the Death Valley area showing the meteorological stations which provided data for the water
balances (diagrams left and right), and the microclimatic survey points: 0 = Furnace Creek, 1=Pyramid Pass,

2 = Aguereberry Point, 3 = Rogers Peak

Verfligung (ANNABLE 1985, Kurzius 1981, PETERSON
1984, ScHramMm 1982). Genauere Aussagen zum
Klimawandel erlauben Auswertungen von Daten des
USDC Weather Bureau (NOAA 1988).
Monatskarten der mittleren Stromungsverhalt-
nisse (Bryson a. HARE 1974) verdeutlichen, daf das
Klima der Mojave von zwei Zirkulationssystemen
gepragt wird. Wahrend der Wintermonate sorgen
sidwarts verlagerte Westwindstorungen fir einen er-
hohten Niederschlagsanteil. In den Sommermonaten
herrschen nach Huning (1978) stidsiidostliche Wind-
richtungen vor, die aufgrund der groflen Distanz zum
Golf von Kalifornien als Ursprungsgebiet feuchter
Luftmassen in der warmen Jahreszeit nur selten
Regen verursachen. Nach Siiden nimmt hingegen
der Sommerregenanteil durch auslaufende Hurri-

kane (chubrascos) und vor allem infolge von Konvek-
tionsfeldern zu. In gleicher Richtung nehmen Sukku-
lenten zu, da CAM-Pflanzen mit ihrem Nutzungs-
vermogen geringer Regenmengen auf gleichmafi-
gere Wasserversorgung ausgerichtet sind (JoHNsON
1976; vgl. ELLENBERG 1981, S. 136ff.).

Auch hohenwarts steigt der Prozentsatz sommer-
licher Niederschlage bis in etwa 2500 m G. M. an
(Abb. 2b). Die Ursache liegt in der hohen Stark-
regenintensitat sommerlicher Gewittergusse, wobei
ein erheblicher Teil des ausgefallenen Niederschlags
vor Erreichen der Tieflagen bereits verdunstet ist.
Hierbei ist eine Beziehung zwischen der Entstehungs-
haufigkeit von Konvektionszellen und dem Ausmafd
der Massenerhebung unverkennbar. Die haufigeren
Sommerregen fithren zu einem Absinken der Vege-
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Abb. 2a-d: Klima- und Vegetationsgradienten im Death Valley-Gebiet. Veranderung des Variations-Koeffizienten mit
der Jahresniederschlagssumme im SW der USA (aus EHLERINGER 1985) (a); Hohengradienten der Jahresnieder-
schlage, potentiellen Verdunstung (berechnet n. Papanakis, s. ScHMIEDECKEN 1978) und der Anzahl humider Monate
(n =14) (b); héhenwartige Temperaturabnahmen im Winter und Sommer (n = 10) (c); Vertikalwandel der Pflanzen-
bedeckung (n. Kurzius 1981, PETERSON 1984 und 48 eigenen Erhebungen in den Panamint Mts.) (d)

Climate and vegetation gradients in the Death Valley area. Fluctuation of the variation-coefficient with annual
precipitation in the South-West of the United States (cf. EHLERINGER 1985) (a); altitude-gradients of annual precipi-
tation, potential evaporation and number of humid months (n = 14) (b); vertical decrease of temperature in winter and
summer (n = 10) (c); vertical alteration of vegetation cover (cf. Kurzius 1981, PETERsON 1984, and 48 surveys carried

out by the author in the Panamint Mountains) (d)

tationsgurtel und zu einer dichteren Pflanzendecke
(,,Merriam Effect’ nach WeLLs 1979). Im Falle des
Death Valley-Gebietes werden die Auswirkungen in
den Panamint Mountains deutlich, wo eine vielfal-

tigere Vegetation als in den niedrigeren Rahmen-
gebirgen zu beobachten ist. Oberhalb 2500 m 4. M.
ist nach Auslegung der Stationswerte aus den White
Mountains der Sommerregenanteil in Relation zum
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Umland wieder rucklaufig (Abb. 2b), was mit einer
Abnahme des ,,precipitable water* zusammenhan-
gen durfte.

Nicht nur die intraannuare Niederschlagsvertei-
lung wird héhenwirts gleichmafiger, sondern auch
die interannuare. Dieser fir die Vegetation wichtige
Faktor einer kontinuierlicheren Wasserversorgung
geht aus Berechnungen des Variabilitatskoeffizienten
von EHLERINGER (1985) in Abb. 2a hervor. Der hier
fur den SW der USA angefiihrte Trend abnehmender
Schwankungen bei zunehmenden Niederschlags-
summen ist fiir Trockengebiete grundsatzlich giiltig.

Die gegenlédufigen Vertikalgradienten von Nieder-
schlag und potentieller Verdunstung (Abb. 2b) ver-
ursachen den fiir die Vegetationsdichte entscheiden-
den Hohenwandel. Dabei fallt der rasche Anstieg
der Gesamtdeckung in den Panamint Mountains
zwischen 1000 und 2200 m 4. M. auf, also bis zu
dem Niveau, in dem bereits ein Monat im Jahr
humid ist (vgl. Abb. 2b u. d). Oberhalb stellt sich
der mittlere Deckungswert auf ungefahr 40% ein,
wahrend er in den niedrigeren Grapevine und Cot-
tonwood Mts. aufgrund des ,,Merriam-Effektes*
(s. 0.) geringer bleibt. Daf} die Pflanzendichte ober-
halb 2200 m 4. M. trotz der rasch ansteigenden
Humiditat nur unwesentlich zunimmt, hangt mit der
steigenden Wurzelkonkurrenz im semiarid-semi-
humiden Hoéhenbereich und mit den Schnee- bzw.
Frostverhaltnissen im Gipfelniveau zusammen.

Die hygrische Typisierung in Abb. 1 beruht auf
dem Verfahren von ScHMIEDECKEN (1978), in der
das pflanzendkologisch wirksame Wasserangebot
unter Berticksichtigung der Bodenart und der tat-
sachlichen Vegetation erfafit ist. Obwohl die drei
héchsten Wetterstationen mangels anderer Daten
auflerhalb des Untersuchungsgebietes liegen, lafit
sich aufgrund der ahnlichen Pflanzengesellschaften
in den White und Panamint Mountains (HOLLER-
MANN 1973, Vasek a. THoRNE 1987) eine Datentuiber-
tragung vertreten. Es wird deutlich, daf nur in der
alpinen Stufe an der White Mountains-Station WM 2
Schon bei
WM 1, die der Panamint-Kammhaéhe entspricht,
reichen in der humiden Periode von Dezember bis
Mai die Niederschlage nicht fir eine Feuchtesatti-
gung des Wurzelraums. Das 2000-m-Niveau (Mont-
gomery) ist im langjahrigen Mittel bereits vollarid.
Hier bedingen sporadische Starkregen und die
Schneeschmelze Konfluenzeffekte und Interflow, die
die immer noch dichte Vegetation im Bereich der
unteren Waldgrenze erklaren. Nach unten nehmen
die Fehlbetrage rapide zu und belaufen sich im Death
Valley aufca. 1500 mm/a, so dafl sich hier die Vegeta-

ein Wasseruberschufl zustandekommt.

tion weitgehend auf episodisch Uberspulte Gerinne

(washs) der riesigen Schwemmfacher beschrankt.

Damit klingt an, daf innerhalb der klimatisch
vorgegebenen Hohenstufen geomorphologisch-eda-
phische Faktoren modifizierend auf die Pflanzen-
verteilung einwirken. Ein Musterbeispiel fiir azonale
Vorkommen bilden die Halophyten-Gesellschaften,
die vor allem in der Umgebung der sporadisch tiber-
fluteten Salzpfannen im Beckengrund des Death
Valley auftreten. Aus einer Verbreitungskarte von
Hunt (1966) laft sich eine vereinfachte Abfolge in
Abhangigkeit des nachlassenden Salz- und Feuchte-
gehaltes ableiten?’:

1. Allenrolfea occidentalis (pickleweed), die am West-
rand des endorrheischen Beckens geschlossene
Bestande bildet.

2. Distichlis stricta (saltgrass), die am Ostrand starker
vertreten ist.

3. Tessaria spicata (arrowweed) mit Reinbestianden in
,,Devil’s Cornfield*‘ nordlich des Endbeckens.

4. Mesquite-Dickichte mit Prosoprs glandulosa und
dem Neophyten 7Tamarix ramosissima am Unter-
rand von Schwemmfachern.

Als kleinflachige, aber verbreitete Vorkommen
sind unter den azonalen Gemeinschaften auflerdem
die Felsstrauch-Gesellschaften oberhalb ca. 1400 m
i. M. hervorzuheben, von denen sich vor allem die
kalkholden als arten- und endemismenreich erweisen
(Cowania mexicana-Ass.).

Die im klimadékologischen Zusammenhang rele-
vanten Hohenstufen lassen sich im Death Valley in
vier Zonen einteilen. Die xerothermen Tieflagen sind
im System der ,,biotic communities* (BRown 1982)
mit der aspektbildenden Larrea tridentata als ,,creosote
zone' dem ,,lower Sonoran‘‘-Komplex zuzuordnen.
Haufige Begleiter sind Atriplex hymenelytra, Tidestromia
oblongifolia, Ambrosia (syn. Franseria) dumosa und Ence-
lia farinosa. Da sich der Optimalbereich dieser Arten
wie derjenige von Larrea bis etwa 1200 m 4. M. er-
streckt (maximal bis 1500 m 4. M., Abb. 3), lafit sich
hier die Stufenobergrenze festlegen. Nach Regenfal-
len zeichnet sich gerade diese Zone durch eine reiche
Annuellenflora aus, die durch ihre besondere Bluten-
fulle gut bekannt ist. Sie tritt jedoch nicht alljahrlich
auf, da es sich mit mittleren Niederschlagssummen
bis 150 mm/anochum vollaride Gebiete hoher Ereig-
nisvariabilitat handelt (s. 0.). In dieser Hohenstufe
werden im Juli und August Temperaturen von40°C
fast taglich tberschritten.

Ab etwa 300 m ii. M. treten Hymenoclea salsola und
Atriplex confertifolia hinzu, die in die nachste Stufe der

2 Pflanzennomenklatur nach DEDECKER (1984).
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Atriplex hymenelytra

Larrea tridentata

Ambrosia dumosa

Atriplex confertifolia
Eriogonum fasciculatum
Ephedra nevadensis
Grayia spinosa
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Abb. 3: Hohenverbreitung wichtiger Kennarten der Vegetationsstulen in den Panamint Mts. (n. DEDECKER 1984,

RowLanDs 1988 und eigenen Erhebungen)

Vertical distribution of important characteristic species of the vertical steps in the Panamint Mountains (from:
Depecker 1984, RowLanp 1988, and the author’s own measurements)

,,sagebrush zone oder ,,mixed shrub zone“ des
,upper Sonoran‘‘-Komplexes mit Affinititen zur
Basin and Ranges-Florenprovinz iberleiten. Die
Doppelbenennung deutet bereits an, dafl die Vege-
tationsverhaltnisse in diesem zwischen 1200 und
2000 m . M. gelegenen Giirtel weniger klar sind
als im Beckengrund. Der ,,sagebrush' Artemisia tri-
dentata erscheint wegen seiner iibergreifenden Hohen-
verbreitung bis 3300 m ii. M. als Stufenkennart unge-
eignet (Abb. 3). Ebenfalls wenig aussagekraftig ist
die unspezifische Bezeichnung der ,,gemischten
Strauchzone‘, die jedoch erkennen lafit, dafl es sich
um verschiedene (Zwerg-)Strauch-Gesellschaften
handelt. Einige davon haben regionale Schwerpunkte,
etwa die Grayia spinosa-Lycium andersonii-Ass. in den
westlichen Rahmengebirgen (WEBB, STEIGER a.
‘TurNER 1987) oder die Menodora spinescens-Ericameria
cooperi-Ass. auf der Ostseite (Kurzius 1981). Die
weiteste Verbreitung zeigt die durchweg artenarme
Coleogyne ramosissima-Ephedra nevadensis-Ass., in der
beide Namengeber dem Hohenbereich der gemisch-
ten Strauchzone am ehesten entsprechen. Gerade in
dieser Gesellschaft tauschen uberdurchschnittlich
hohe Deckungswerte dartiber hinweg, dafl die ,,ge-
mischte Strauchzone* 150-250 mm N/a und
hochsommerlichen Temperaturen von tber 30°C
noch immer vollarid ist.

mit

Wieder klarer werden die Gesellschaftsverhaltnisse
in der folgenden, semiariden ,,pinyon-juniper zone**
des ,,Canadian transition‘‘-Komplexes, in der die
Pinus monophylla- Juniperus osteosperma-Ass. klar domi-
niert. Im Untersuchungsgebiet kommen nur in den
Panamint Mts. beide Arten zusammen in dichteren
Bestinden vor (Kroneniiberschirmung bis 40%).
Die untere Baumgrenze setzt auf der Westseite in
ca. 1850 m 4. M. (Wildrose Canyon) und auf der
arideren Ostabdachung rund 200 m héher mit jJuni-
perus ein. Von den Zwergstrauch-Gesellschaften der
,,mixed shrub zone‘ bleiben Artemisia tridentata,
Grayia spinosa sowie Purshia glandulosa vertreten und
Ephedra vinidis sowie Chrysothamnus div. spec. gewinnen
an Bedeutung (Abb. 3).

Schwierigkeiten bereitet die Festlegung der Ober-
grenze der ,,pinyon-juniper zone‘, da sie in der
Kammpartie zwischen Rogers und Telescope Peakin
etwa 2800 m u. M. von baumlosen Zwergstrauchbe-
standen abgeldst wird. Angesichts des gedrungenen
Wuchses der Chrysothamnus-Arten, von Salvia pachy-
phylla und der hiesigen ,,sagebrush‘‘-Vorkommen
bietet der alpine Aspekt Schneedruckwirkung als
plausible Erklarung. Gegen dieses Argument spricht
der Baumwuchs am isolierten Kegel des Telescope
Peak, der nun von den Arten der vierten Héhenstufe
bestimmt wird: Pinus flexilis, Pinus longaeva und ferner
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Juniperus occidentalis. So durfte die Austrocknungsge-
fahrdung der flachgrindigen Béden auf den breiten
Kammwoélbungen das Fehlen der Baume verur-
sachen, wahrend die Koniferen der Hanglagen vom
Konfluenzeffekt in Felsspalten profitieren (zu weite-
ren Entstehungsursachen der baumfreien ,,balds*
und zur Standortvielfalt der ,,timberline ecotone*
s. HOLLERMANN 1973, S. A92 bzw. 1980, S. 77).
Ohnehin sticht die ,,subalpine pinyon zone‘ der Pa-
namint Mts. mit Jahresniederschlagen von £350 mm
und verringerter Verdunstung als semihumide
»Insel im ansonsten ariden Untersuchungsgebiet
hervor.

Mikroklimatischer Hohenwandel im Hochsommer

Die folgenden Klima- und Vegetationsbeobach-
tungen beruhen auf Feldarbeiten vom 28. 7. bis zum
4. 8. 1990. Hieraus werden Erklarungsansatze fir
Faktoren wie Artenvielfalt, Deckungsgrad, Formen-
und Konstruktionsmerkmale durch mikroklimati-
sche Kenndaten unter extremen Strefibedingungen
im Hochsommer abgeleitet. Neben diesem klima-
6kologischen Aspekt fallen als Nebenprodukt rein
klimatologische Erkenntnisse tiber subtropisch-aride
Verukalgradienten an.

An diesen beiden Fragestellungen orientiert sich
die Lage der Mefistellen (Abb. I), fiir deren Aus-
wahl ein Vertikalabstand von etwa 1000 Hoéhen-
meter und freie Exposition in ebener Umgebung zu-
grundeliegen:

Furnace Creek, 55 m u. M., hellgraues Geroll auf

auslaufendem Schwemmfacher; 36°27'15"
n.Br.; 116°51'40" w. L.

Pyramid Pass, 940 m 4. M., braunschwarze Basalt-
schlacken auf niedriger Kuppe am Paf} zwi-
schen Furnace Creek und Death Valley Junc-
tion; 36°20'05" n. Br.; 116°36'40" w. L.

Aguereberry Point, 1915 m 4. M., hellgrauer Dolo-
mitschutt auf Spornlage im Kammbereich
der nordlichen Panamint Mts.; 36°21'35"
n.Br.; 117°02'40" w. L.

Rogers Peak, 3030 m 4. M., dunkelgraubraune Schie-
ferscherben auf exponiertem Panamint-
Gipfel; 36°13'06" n. Br.; 117°05'00" w. L.

An den zwei oberen Standorten wurde von beiden

Autoren parallel gemessen, an den zwei unteren an

verschiedenen Tagen (s. Termine in Abb. 4a-d). Fur

die Erstellung der Temperatur- und Luftfeuchte-

Diagramme bildeten stiindliche bzw. in der heiflen

Tageszeit halbstindliche Messungen mit Hygro-

thermo-Sensoren und Kontaktfithlern die Grund-

lage. Die Windgeschwindigkeiten wurden mit Wind-
weg-Schalenanemometern ermittelt, die potentielle
Evaporation mit Picherohren (weifle I'ilterpapiere,
@ 30 mm). Fir die Strahlungsmessungen stand ein
elektrisches Pyranometer zur Verfigung.

Da das Meflprogramm vorrangig auf vegetations-
kundliche Aspekte des Mikroklimas ausgerichtet
war, wurden substratbedingte Reflexionsunterschiede
bewufit in Kauf genommen. Fur klimatologische
Fragestellungen, insbesondere fir die Bestimmung
des Vertikalgradienten oberflichennaher Maximal-
temperaturen, waren die Standorte wegen unter-
schiedlicher Substratfarben weniger geeignet. Die
Albedowerte zum Zeitpuntk der maximalen Ein-
strahlung beliefen sich auf 21 % in Furnace Creek,
10,5% am Pyramid Pass, 23 % am Aguereberry Point
und 11,5% auf dem Rogers Peak. Von der Reflexion
her waren also nur die beiden Stationen im 0-m-
und 2000-m- bzw. im 1000-m- und 3000-m-Niveau
miteinander vergleichbar. Wegen der besonderen
Bedeutung hochsommerlicher Maximaltemperaturen
wurden zusatzlich Strahlungsaquivalenttemperatu-
ren mit einem IR-Mefigerat (Raynger, Fa. Ahlborn)
Uber dunklem Substrat registriert.

Synchrone Messungen wurden durch die Instal-
lation eines Dataloggers mit Thermosensoren in
Furnace Creek erzielt. Abb. 5 belegt die Ahnlichkeit
der einzelnen Tagesablaufe, wobeisich in 2 m G. Gr.
die grofiten Differenzen auf 2,6 K (Minima) und
2,9 K (Maxima) beliefen; noch geringere Schwan-
kungsunterschiede an der Bodenoberflache unter-
streichen, daf die dunne Cirrenbewoélkung am 30.7.
1990 kaum Wirkung zeigte (Abb. 4 c-d).

Ebenso bezeugen die Winderhebungen eine kon-
stante Wetterlage wahrend der Mefperiode. Teil-
weise gegenlaufige Richtungskomponenten am Ro-
gers Pecak (Abb. 5), der an das 700-hPa-Niveau her-
anreicht, sprechen in Verbindung mit der Parallel-
messung am Aguereberry Point fiir die typische Uber-
lagerung eines Hitzetiefs durch ein Héhenhoch.
Diese Situation zeichnet sich in Wetterkarten nur
grofiraumig als umfassendes Bodentief iiber dem ge-
samten Wistenbereich des Sidwestens der USA ab.
Tatsachlich handelt es sich aber um eine Ansamm-
lung lokaler Luftdruck-Depressionen in den einzel-
nen Becken, die vom antizyklonalen Gradientwind
iberlagert werden. Zu den Merkmalen des begrenz-
ten Hitzetiefs gehoren die schwachen Luftbewegun-
gen im Beckengrund und die heftigen am Oberrand
(Abb. 4a u. c), die der Hangwindzirkulation ange-
héren.

Die unterschiedlichen Reflexionsverhiltnisse spie-
len bei der Interpretation der Diagramme der boden-
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Abb. 4a-d: Tagesgange des Mikroklimas im Juli/August 1990 an vier Stationen im Death Valley-Gebiet
Diurnal variation of microclimate at four stations in the Death Valley area during July/August 1990
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Abb. 5: Temperaturgang in 2 m 4. Gr. wahrend der mikro-
klimauschen Meflwoche (Furnace Creek) sowie Wind-
richtungen und -geschwindigkeiten an den Meftagen
(mikroklimatische Mefstellen)

Tempepdture variation at 2 m above the surtace during
the microclimatic survey week; wind-speed and wind-
direction on days of measurement

nahen Temperaturschichtung in Abb. 4a-d eine
wichtige Rolle. Denn an den Standorten mit erhéhter
Strahlungsabsorption (Pyramid Pass und Rogers
Peak) ist die Scharung der Isolinien dichter als an den
beiden mit erhohter Albedo, was auf die starkere Bo-
denerhitzung zurickzufithren ist. Im Falle der Paral-
lelmessung am 30. 7. 1990 1afit sich fur das 3000-m-
Niveau mit 49,5 °C sogar ein hoheres Oberflachen-
maximum als im 2000-m-Niveau (48 °C) feststellen.
Auch zwischen Pyramid Pass und Furnace Creek
sind die Unterschiede mit 3 K (61°C bzw. 64°C)
trotz der starkeren Durchliftung am héheren Stand-
ort nur gering.

Somit ergibt sich im Gegensatz zu den Extremen
der Lufttemperatur und den Minima der Oberfla-
chentemperaturen, die sich eng an einen linearen
Hoéhengradienten anlehnen, beim Vertikalwandel
der Bodenmaxima eine Parabel (kubische Form in
Abb.6). Unter gleichen Albedo-Voraussetzungen er-
folgt die héhenwartige Veranderung der Strahlungs-
temperaturen ebenfalls gleichsinnig, wie die aufge-
zeigte Gerade der mit dem IR-Strahlungsgeber
erfafiten Oberflachenmaxima tber dunklem Grund
zeigt. Der Gradient liegt in diesem Fall mit 1,03 K/
100 m sehr hoch, wahrend sich derjenige der Ober-
flachenminima auf 0,75 K/100 m belauft. Daraus er-
gibt sich eine hohenwartige Abnahme der Tages-
amplituden am Boden, was auf eine Zunahme laten-
ter Warmeerzeugung hindeutet.

Dies belegt die Bowen-Ratio®, in der das Ver-
haltnis von fihlbarem Warme- zu latentem Energie-

2000+

1000+

04

Abb. 6: Temperaturgradienten der Minima und Maxima
an der Bodenoberflache (gestrichelt) und in der Luft
(durchgezogen) im Juli/August 1990. IR = Infrarotmes-
sungen an dunklen Oberflachen, kon = Kontaktmessun-
gen an Standortoberflachen
Gradients of minimum and maximum temperatures on
the ground surface (broken line) and in the air (straight
line) in July/August 1990. IR =infra-red measurements
ondark surfaces, kon = contact measurements on the dif-
ferent location surfaces

Austausch berechnet wird. Nach Tab. I ist im 0-m-
Niveau der entsprechende Wert nachmittags (12-16°°-
Mittel) etwa doppelt so hoch wie im 3000-m-Niveau,
woraus sich der deutlich héhere Anteil fihlbarer
Warmeproduktion ergibt.

Die H/LLE-Verhaltnisse lassen sich nicht fur alle
Stellen gut erklaren, denn bei niedrigen Dampfdruck-
werten bewirken geringe Schwankungen bereits er-
hebliche Veranderungen des Quotienten. Dieses Pro-
blem zeigt sich bei Einsatz hochsensibler Meffiihier
unter starker Windeinwirkung, so daf die Berech-
nungen fir das 1000-m- und 2000-m-Niveau kaum
interpretierbar sind.

Bei den Luftfeuchte-Messungen lassen sich weder
fur 1 cm noch fur 200 cm Mefhohe gleichférmige
Vertikaltrends ausmachen. Insbesondere die Ergeb-
nisse vom Aguereberry Point im 2000-m-Niveau fal-
len aufgrund der niedrigen Werte aus dem Rahmen
(s. Tab. 2). Vergleichsweise liegen die Maxima im
1000-m-Niveau deutlich hoher, so dafl auch in diesen
beiden Féllen von einer unterschiedlichen Luft-
massen-Herkunft auszugehen ist. Dies wird bei Ein-
beziehung der Windwerte um so klarer, da im Falle

3 Bowen-Ratio (n. KessLer 1985):
H_ 0,62 _(b-ta)p . i
LE (eb - €a) 1013
wobei tb und ta die Temperatur am Boden (I cm) und der
Luft (2 m) in °C, eb und ea der zugehérige Dampldruck
und p der gemessene Luftdruck in mb sind.
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Tabelle 1: Ener gieumsdtze in Furnace Creek (55 m u. M.; 3.8.1990) und am Rogers Peak (3030 m i. M.; 30. 7. 1990)
Energy balances in Furnace Creek (55 m below s. 1.; 3/8/90) and at Rogers Peak (3030 m above s.1.; 30/7/90)

0-m-Niveau 3000-m-Niveau

Globalstrahlung in m]/d
Strahlungsbilanz in m]/d

Dampfdruck (mb, 12-16°°) 1 ¢m 4. Gr.
Temperatur (°C, 12-16°°) 1 cm 4. Gr.
Bowen-Ratio (Mittel 12-16°°)

28,75 33,32
12,26 20,7
6,9 4,4
56,4 36,7
1 5,7

des Pyramid Pass die Stromungsrichtung tagsiber
zwar mit derjenigen am Aguereberry Point tiberein-
stimmt (Abb. 5), jedoch auf das 6stlich benachbarte
Amargosa Valley als Ursprungsgebiet hindeutet.
Hier scheint auch nachts ein regionaler Transfer
(Abb. 4b) aus diesem rund 700 m hoher gelegenen
Nachbartal zu bestehen, indem das Bodentief im
Death Valley iber dem flachen Pafl einen Sogeftekt
verursacht.

Am westlich des Tales gelegenen Aguereberry
Point deutet hingegen der Windwechsel in den Mor-
gen- und Abendstunden auf ein autochthones becken-
internes System hin (Abb. 4c), wofir auch die mit
dem 0-m-Niveau vergleichbaren Luftfeuchtegange
sprechen. Mit dem Gradientwind-Komplex in den
Hochlagen sowie dem orographisch bestimmten
Stromungssystem weiter unterhalb lassen sich zu-
mindest zwei Luftkorper unterschiedlichen Wasser-
dampfgehalts verkniipfen. Denn wahrend die Becken-
rander des Death Valley bis mindestens 2000 m 4. M.
von ausdorrenden Winden betroffen werden, liegen
die Differenzbetrage zur Taupunkt-Temperatur im
Gipfelbereich mit 33,8 K am Rogers Peak gegentber
43,3 K am Aguereberry Point deutlich niedriger
(ebenfalls 43,3 K am Pyramid Pass und 49,3 K in
Furnace Creek). Diese Situation bestatigt die Luft-

massentrennung zwischen Bodentief und tiberlagern-
dem Hoch (s.0.).

Dementsprechend ist auch der Unterschied bei der
potentiellen Verdunstung zwischen den beiden Luft-
korpern betrachtlich (s. Summen- und Maximal-
werte in Tab. 2). Es fallt auf, dafl die Differenz zwi-
schen dem 2000-m- und 3000-m-Niveau dhnlich grof§
ist wie diejenige zwischen dem 0-m- und 2000-m-
Niveau. Die Ursache fir die geringe Verdunstungs-
kraft im Gipfelbereich liegt vor allem in der deutlich
schwiacheren Durchliftung begrindet. Dabei liegt
durchaus ein sommerlicher Normalfall vor, zeichnet
sich in dieser Jahreszeit das 700-hPa-Niveau in den
trockenen Subtropen doch generell durch ruhige
Strémungsverhaltnisse aus.

Diebisherigen Analysen ergeben, dafisich in ther-
mischer Hinsicht die extremen Wiistenverhaltnisse
des Hochsommers bereits unterhalb 2000 m ii. M. ab-
schwiachen, in bezug auf die Luftfeuchte aber erst
oberhalb giinstigere Bedingungen einsetzen. Dies
bedeutet, daf hier ein Wandel in den 6kophysiolo-
gischen Voraussetzungen anzunehmen ist, der sich
in symmorphologischen und anatomisch-morpholo-
gischen Merkmalen widerspiegeln dirfte. Die Wir-
kung der Luftmassen-Unterschiede ist dabei aus-
schlaggebend.

Tabelle 2: Luftfeuchte- und Verdunstungswerte in den verschiedenen Hohenniveaus; Mefhohen 200 cm (rel. Lf. in %) bzw. 70 c¢m

(Piche-EP in ml/d bzw. in mi/h)

Rel. humidity (in %; 200 cm above ground) and evaporation (Piche-EP in ml/d or ml/h, resp.; 70 an above ground)

in different altitudes

-55m 940 m 1915 m 3030m
rel. Luftfeuchte @ 9,9 13,4 10,6 18
rel. Luftfeuchte Max. 16,5 24 4 16,6 2753
rel. Luftfeuchte Min. 4 S| 4 6
Verdunstung ¥ 50,4 40 35,3 20,5
Verdunstung Min. 1.1 1 0,7 0,4
Verdunstung Max. 2,9 2,4 2,4 1,4
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Symmorphologische Merkmale der Vegetationsstufen im
Hochsommer

Der systematische Wandel von Lebensformen-
Spektren im SW der USA wird von Sumipa u. Bur-
GEss (1988) beschrieben. Aus einer Profilskizze zwi-
schen kustennahen Chaparral- und kalifornischen
Waiistenformationen (s. dort Fig. 5) ist abzuleiten, dafl
bei Jahresniederschlagen unter 500 mm/a der Anteil
an Chamaephyten und vor allemmn Annuellen wachst.
Phanerophyten verlieren zwischen 600 und 200mm/a
allmahlich an Bedeutung, wahrend Hemikryptophy-
ten zwischen 200 und 100 mm/a plétzlich aussetzen.

Gerade in den vollariden Becken der Mojave neh-
men Therophyten mit45-50% den h6chsten Lebens-
formen-Anteil ein, gefolgt von Chamaephyten mit
25-30%. Winterannuelle sind nach Sichtung von
Pflanzentabellen (WENT a. WESTERGAARD 1949) unter-
halb 1000 m um ein Vielfaches starker vertreten als
Sormiperannuelle, die sich dort nur nach ergiebigen
Starkregen entfalten konnen. Somit besteht bei som-
merlichen Untersuchungen mit der Annuellen-Licke
der Nachteil, dafl nur ein Teil des Artenspektrums
erfaft wird. Da dies aber der Normalfall ist und
ohnehin nur Perenne mit der Strefwirkung xero-
thermer Standorte konfrontiert werden, sind sym-
morphologische Untersuchungen im Hochsommer
dennoch aufschlufireich.

Grundlage der Materialsammlung bildeten pflan-
zensoziologische Aufnahmen von jeweils 10 Stand-
orten in den vier Héhenniveaus. Die Artenerfassung
erfolgte mit Prozentwerten der Deckung (also nicht in
Deckungsgruppen) und wurde mit Vermerken zur
Lebensform, Blattkonsistenz und Blattgrofle erganzt.
Um edaphische und gelandeklimatische Effekte weit-
gehend auszuschalten, beschranken sich die Aufnah-
meareale wiederum auf ebene bis schwach geneigte
Flachen mit gleichen Substrat-Voraussetzungen
innerhalb der Niveaus. Die Standorte befinden sich:
- im 0-m-Niveau im Auslaufbereich der Schwemm-

facher zwischen dem NP Service Headquarter und

Badwater (10);

- im 1000-m-Niveau auf Schwemmfachern am Rand
der Greenwater Range (7) und auf dem Emigrant
Wash (3);

- im 2000-m-Niveau auf Flufiterrassen im Wild-
rose Canyon (5) und auf Hiigeln am Aguereberry
Point (5);

- im Kammbereich zwischen Rogers Peak und
Telescope Peak (10).

Dendrogramme der Ahnlichkeitsindices nach Jac-
carp mit Gewichtung nach Deckungsgraden?’ (Clu-
steranalyse im Average linkage-Verfahren, Abb. 7a)

zeigen fur die beiden unteren und oberen Hohen-
bereiche verschiedene pflanzensoziologische Vor-
aussetzungen. In den xerothermen Tieflagen deuten
jeweils eine Gesellschaft mit relativ hohem Ahnlich-
keitsniveau und zwei Aufnahmen mit stark abwei-
chendem Artengeflige an, dafl aufgrund des geringen
Florenpotentials keine markanten Differenzierungen
vorliegen. In den Panamint Mts. zeichnet sich hin-
gegen in den Hohenlagen um 2000 und 3000 m
U. M. eine Trennung in zwei Varianten ab, wobei
Artemisia tndentata in beiden Fallen die hochste Stetig-
keit aufweist. Der mittlere Deckungsgrad des sage-
brush belauft sich im 2000-m-Niveau auf 6%, im
3000-m-Niveau auf 19% . Die Gesellschaftsdifferen-
zierung hat hier allerdings keinen mafigeblichen Ein-
fluf auf die Gesamtdeckungoder die Lebensformen-
spektren. So kénnen bei hohen und geringen Dek-
kungswerten Baume vertreten sein oder auch nicht.

Im Beckengrund belegt die Lebensformenvertei-
lung Chamaephyten- und /oder Nanophanerophyten-
Dominanz, je nachdem ob Atriplex hymenelytra und
Tidestromia oblongifolia oder Larrea tridentata vorherr-
schen. Letztere wird im 1000-m-Niveau bestimmend
und bildet weiterhin allein den Nanophanerophyten-
Anteil, wahrend die Chamaephyten vor allem mit
den hoch steten Atriplex confertifolia und Ambrosia dumosa
vertreten sind. Kakteen koénnen regelmaflig aber
weitstandig vorkommen (Opuntia basilaris, O. echino-
carpa und Echinocactus polycephalus).

Sobald Larrea oberhalb 1200 m i. M. ausfallt, spie-
len Nanophanerophyten keine Rolle mehr, sieht man
von vereinzelten Ribes cereun-Vorkommen im 3000-m-
Niveau ab. Chamaephyten bilden demnach in der
,,mixed shrub zone** die konkurrenzstarkste Lebens-
form, und selbst in der Pinus-[uniperus-Ass. sowie
in den noch hoéher liegenden Pinus flexilis-Bestan-
den vermégen Baume nur an wenigen Stellen die
Zwergstraucher einzuschranken. Im 3000-m-Ni-
veau nimmt die Bedeutung von Hemikryptophyten
deutlich zu, da sie als weniger spezialisierte L.ebens-
form zumindest im Sommer-Halbjahr nach der
Schneeschmelze gilinstige Wuchsvoraussetzungen
vorfinden. Neben Poa-, Stipa- und Sitanion-Grasern
sind hier einige buntbliihende Stauden zu erwahnen,
vor allem Castillega-und Penstemon-Arten.

9 Ahnlichkeitsherechnung nach Jaccarn:
0,5 Mc
IS = 2+ Mb + 0,5 Mc 100
wobei IS der Ahnlichkeitsindex in %, Ma und Mb die
Summe der Deckungswerte der nur in a bzw. b und Mc
derin beiden Arealen auftretenden Arten ist (s. MUELLER-
Dowmsois u. ELLENBERG 1974).
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Abb. 7au. b: Dendrogramme der prozentualen Ahnlichkeit (a) und Lebensformenspektren (b) von jeweils zehn Pflanzen-

aufnahmen in vier Héhenniveaus

Dendrograms of percentage similarity (a) and life-form spectra (b) in four different vertical zones of ten plant surveys

Hinsichtlich der Blattkonsistenz (Abb. 8) spielen
Sukkulente als aphylle Vertreter in allen Héhenlagen
nur eine bescheidene Rolle. Die xerotherme ,,creo-
sote zone' unterscheidet sich von den folgenden
Vegetationsstufen durch den hohen Anteil sommer-
kahler Zwergstraucher (Ambrosia, Encelia). Mit zu-
nehmenden Niederschlagen werden sie von sklero-
morphen Vertretern ersetzt, und auch semisklero-
morphe Pflanzen nehmen bis zum 2000-m-Niveau
zu. Oberhalb verandert sich der Anteil beider Grup-
pen trotz verstarkter Strahlungsintensitat kaum.
Statt dessen kommt es ab 2000 m zu einem raschen
Zuwachs an mesomorphen Arten, wobei viele von
dichten Haarfilzen (Artemisia, Lupinus alpestris, Salvia
pachyphylla) oder Wachsschichten geschiitzt werden
(Penstemon, Linum lewisir).

Bezuglich der Blattgrofie iberwiegen in den beiden
mittleren Hohenniveaus leptophylle Groflen (< 0,2
cm?), in den Tief- und Hochlagen hingegen nano-
phylle (0,2-2 ¢cm?). Zusammengenommen nehmen
aber beide Gruppen in allen Hoéhenstufen mehr als
85% e¢in, so dafd als wesentliches Merkmal die Pflan-

zen des gesamten Vertikalspektrums allgemein zu
einer starken Blattreduktion tendieren. Zumindest in
den langen Trockenphasen verursachen Wasserman-

m

3000—

2000— 4
sukkulent
[:::::j sommerkahl

1000—= m skleromorph
= semiskleromorph
LN\ \\] mesomorph

o
0 10 20 30 40

Deckungswert in %
Abb. 8: Veranderung der mittleren Blattkonsistenz mit der
Hohe auf Grundlage der vierzig Pflanzenaufnahmen

Alteration of mean leaf-consistency with altitude based
on the above-mentioned 40 plants surveys
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Abb. 9a u. b: Modellhafter Vergleich des Vertikalwandels der Blattgrofe (a) und der Blattkonsistenz (b) in der nérdlichen

Mojave, den Alpen und den tropisch-humiden Anden

Model comparison of vertical variation ofleaf-size (a); comparison of leaf-consistency on the Northern Mojave, the Alps

and in the tropical, humid Andes (b)

gel und Hitze im Beckengrund sowie die intensive
Einstrahlung im Gipfelniveau eine Blattreduktion als
Antwort auf erhohten Transpirationsbedarf, was in
allen Hohen Nanophyllie verursacht (Abb. 9a).

Vergleich mit Hohengradienten in feuchteren Landschafis-
zonen

Gegeniuiber humiden Gebirgsabschnitten in den
Tropen und kiihl-gemafRigten Breiten lassen sich im
Death Valley-Gebiet drei abweichende Trends bei
den Hohengradienten feststellen, die ein mikro-
klimatisches und zwei klimadkologische Merkmale
umfassen.

Unter den mikroklimatischen Faktoren ist gegen-
iber humiden Gebirgen die héhenwértige Abnahme
der Temperaturamplituden an der Bodenoberflache
hervorzuheben. Dieses Phanomen kommt in der
Mojave durch die héhenwarts zunehmende Boden-
feuchte zustande, wodurch das Verdunstungspoten-
tial ansteigt und einen wachsenden Anteil latenter
Energieumsetzung verursacht (niedrigere Bowen-
Ratio). Da in humiden Gebirgen der Ektropen ge-
nerell und in jenen der Tropen oberhalb der feuchten
Hoéhenstufen dieser Vertikaltrend umgekehrt ist,
muf in den Mojave-Gebirgen die extreme Boden-
austrocknung der Tieflagen den Grund fir die Ab-
weichung bilden.

Mit dem ,,Merriam Effect’, der Hohenstufen-
Depression durch vermehrte Konvektions-Nieder-
schlage bei zunehmender Massenerhebung, liegt ein
weiterer Unterschied gegentiber semi- bis vollhumi-
den Gebirgen vor. Denn dort fihrt verstarkte Konti-
nentalitdt zu einem Strahlungsgewinn, der bei aus-
reichender Wasserversorgung einen Anstieg der

Vegetationsgiirtel bedingt (s. Waldgrenzenanstieg in
den Zentralalpen oder von den Inner- zu den Rand-
tropen).

Bei den pflanzlichen Anpassungsmerkmalen be-
steht ein Unterschied in der nahezu gleichbleibenden
Nanophyllie zwischen Tief- und Hochlagen. Da-
gegen fihrt in den Tropen oberhalb der Stufe maxi-
maler Niederschlage und in den gemafigten Breiten
von der Fufistufe an die zunehmende Einstrahlung zu
einer kraftigen Blattreduktion. Abweichungen gibtes
auch bei der Blattkonsistenz, da in der Mojave erst in
grofleren Hohen ausreichende Niederschlage die
Entwicklung mesomorpher Blattstrukturen zulassen.
In humiden Gebirgen verursacht hingegen die star-
kere Strahlung in den Hochlagen einen Zuwachs
skleromorpher zu Lasten mesomorpher Gewebe.

Bei diesen Unterschieden zu humiden Gebirgen
dirfte es sich um Gesetzmafigkeiten handeln, die
auch fiur Vertikalprofile anderer Wiistengebiete gel-
ten; entsprechende Untersuchungen miifiten dies
belegen.
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