
38 Erdkunde Band 1-5/1991 

KLI MATOLOGISCHE UND VEGETATIONSKU DLICHE HÖHENGRADIE TE 
IM DEATH VALLEY NATIONAL MO UME T 

Mit 9 Abbildungen und 2 Tabellen 

MICHAEL RICHTER und ROLF CHRÖDER 

Summary: Climatological and geobotanical gradients in 
Death Valley ational Monument 

The mountains framing Lhe Death Valley-depression 
offer ideal opportunities for model- tudies on climatic­
ecological venical gradients in arid zones, as this area 
represents an extreme <lesen with a great Ooristic potential. 
Four principles, which probably apply lO altitude-changes 
in arid zones in general, are especially dominant. (1) Con­
cerning microclimatic factors, the decrease of urface­
temperature-amplitudcs with increasing altitude means a 
contrast with characteri tics of humid highlands. This is 
due to ground-humidity increasing with height, which 
causes the actual evaporation to rise, resulting in a growing 
amount oflatent energy-transfer ( decreasing Bowen-ratio ). 
(2) Plant-adaptations show a vinually consistent appear­
ance of the nanophyllia in low as weil as in high elevations. 
This differs from the situation in humid mountains, where 
increasing radiation causcs a considerable reduction of leaf­
size. (3) If, for the same reason, there is a relative increase 
of scleromorphous superseding mesomorphous cissue, ehe 
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 
depres ion of life zones caused by convectional rain in­
creasing with the mountain mass, is another difference to 
semi- or perhumid rangcs, where radiation-gain has an 
oppo ite effect. 

Au klimatologi eher 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 beträchtliche Höhenunter­
schiede auf kurzer Distanz kontrast-verschärfend 
(15 km zwischen Badwater, 85 m u. M., und Tele­
scope Peak, 3368 m ü. 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. l) 
und die Ausbildung der einzigen „echten Wüste" der 
USA (Furnace Creek = 59 mm N/a). Die Beckenlage 
fordert zudem die Entstehung von Hitzedepressio­
nen, so daß im Hoch ommer ideale Voraussetzungen 
für die Energieumsetzung in fühlbare Wärme ohne 

Luftmassenadvektion vorliegen. Hieraus erklären 
sich die extrem hohen Lufttemperaturen, wobei das 
absolute Maximum von 56,6 °C weltweit der zweit­
höchste jemals gemessene Wert ist (JO. 7. 1913). 

Die vegetationskundliche Sonderstellung des Death 
Valley-Gebietes erklärt sich in erster Linie aus dem 
hygrothermischen Höhenwandel, der die Grundlage 
für eine vielfältige 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 Brückenstellung 
zwischen den Florenprovinzen der Basin and Ran­
ges im kontinentalen Norden und der Sonora im 
maritimen Süden. Dies erklärt die mit 1232 Arten 
(DEDECKER 1984) beachtliche Vielfalt der Taxa in 
der nördlichen Mojave, dem bedeutendsten Ende­
mismuszentrum Californiens (STEBBI s a. MAJOR 
1965). 

Die Vorgabe des reichhaltigen !loristischen Poten­
tials im Bereich einer extremen Wüste bestimmt das 
Ziel der Arbeit, klimaökologische Höhengradienten 
für ubtropisch-aride Hochgebirge modellhaft darzu­
stellen. Andere Wüsten sind dafür nicht im gleichen 
Maße geeignet, da hier Gebirge entweder zentral, 
d. h. isoliert, oder peripher aufragen und somit ein 
eingeschränktes Artenspektrum aufweisen. Als kleine 
Wüste bietet das Death Valley bessere Bedingungen 
für grundsätzliche Aussagen über pflanzenmorpho­
logische Anpassungsmöglichkeiten an das extreme 
Klima 11. 

Klimaökologische Grundlagen im Death Valley-Gebiet 

Eine Übersicht der Klimagrundlagen und Pflan­
zengemeinschaften im Death Valley-Gebiet liegt 
neben der Arbeit von HöLLERMANN (197 3) in Form 
eines vervielfältigten Manuskripts für eine Exkursion 
der International Association of Vegetation Science 
vor (RowLANDS J 988). Daneben stehen geobotani­
sche Monographien über die Rahmengebirge zur 

11 Für logistische Unterstützung danken wir dem Dep. 
ofGeography, Arizona State Univ., Tempe, insbesondere 
Dr. M. Marcus und T. Miller. 
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Abb. 1: Topographi ehe Über icht der Death VaJley-Umgebung mit Eintragung der Klimastationen, die den 
Was erhaushalts-Bilanzierungen (Diagramme links und rechts) zugrundeliegen, und der mikroklimatischen Meß­
punkte: 0 = Furnace Creek, 1 = Pyramid Pass, 2 = Aguereberry Point, 3 = Rogers Peak 
Topographie 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 

Verfügung (ANNABLE 1985, KuRzrus 1981, PETERSON 
1984, CHRAMM 1982). Genauere Aussagen zum 
Klimawandel erlauben Auswertungen von Daten des 
USD Weather Bureau (NOAA 1988). 

Monat karten der mittleren trömungsverhält­
nisse (BRYSON a. HARE 1974) verdeutlichen, daß das 
Klima der Mojave von zwei Zirkulationssystemen 
geprägt wird. Während der Wintermonate sorgen 
südwärts verlagerte We twind törungen für einen er­
höhten iederschlagsanteil. In den Sommermonaten 
herrschen nach H NING (1978) südsüdöstliche Wind­
richtungen vor, die aufgrund der großen Distanz zum 
Golf von Kalifornien als Ursprungsgebiet feuchter 
Luftmassen in der warmen Jahreszeit nur selten 
Regen verursachen. ach Süden nimmt hingegen 
der ommerregenanteil 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
vermögen geringer Regenmengen auf gleichmäßi­
gere Wasserversorgung ausgerichtet sind CToHNSON 
1976; vgl. ELLENBERG 1981, S. 136 ff.). 

Auch höhenwärts steigt der Prozentsatz sommer­
licher iederschläge bis in etwa 2500 m ü. M. an 
(Abb. 2 b ). Die Ursache liegt in der hohen Stark­
regenintensität sommerlicher Gewittergüsse, wobei 
ein erheblicher Teil des ausgefallenen Niederschlags 
vor Erreichen der Tieflagen bereits verdunstet ist. 
Hierbei ist eine Beziehung zwischen der Entstehungs­
häufigkeit von Konvektionszellen und dem Ausmaß 
der Massenerhebung unverkennbar. Die häufigeren 
Sommerregen führen zu einem Absinken der Vege-
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Abb. 2a-d: Klima- und Vegetationsgradienten im Death Valley-Gebiet. Veränderung des Variations-Koeffizienten mit 
der Jahresniederschlagssumme im SW der USA (aus EHLERINGER J 985) (a); Höhengradienten der Jahresnieder­
schläge, potentiellen Verdunstung (berechnet n. PAPADAKIS, s. ScHMIEDECKEN 1978) und der Anzahl humider Monate 
(n = 14) (b); höhenwänige Temperaturabnahmen im Winter und ommer (n - 10) (c); Vertikalwandel der Pflanzen­
bedeckung (n. KuRz1us 1981, PETERSON 1984 und 48 eigenen Erhebungen in den Panamint Mts.) (d) 

Climate and vegetation gradients in the Death Valley area. Fluctuation of Lhe 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 
summ er (n - 10) ( c); vertical alteration of vegetation cover ( cf. KuRzrus l 981, PETERSON 1984, and 48 surveys carried 
out by the author in the Panamint Mountains) (d) 

tationsgürtel 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 vielfäJ-

tigere Vegetation als in den niedrigeren Rahmen­
gebirgen zu beobachten ist. Oberhalb 2500 m ü. M. 
ist nach Auslegung der Stationswerte aus den White 
Mountains der ommerregenanteiJ in Relation zum 
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Umland wieder rückläufig (Abb . 2 b) ,  was m i t  e iner  
Abnahme des  „ precipitable water" zusammenhän­
gen dü rfte . 

N icht n u r  die in t raannuäre N iederschlagsvertei ­
l u n g  w i rd höhenwärts gleichmäßiger ,  sondern auch 
die i n terannuäre .  Dieser fü r  d ie  Vegetat ion wicht ige 
Faktor e iner kont inu ierl icheren Wasserversorgu ng 
geht aus Berechnungen des  Variabi l i tätskoeffizienten 
von EH LERTNGER ( 1 985) i n  Abb . 2 a hervor .  Der hier 
fü r  den SW der U SA angefüh rte Trend abnehmender 
Schwankungen bei zu nehmenden N iederschlags­
summen ist für Trockengebiete gru ndsätzl ich gül t ig .  

Die gegenläufigen Vert ikalgradienten von Nieder­
schlag und potentiel ler Verduns tung (Abb . 2 b) ver­
ursachen den fü r  die Vegetat ionsdichte entscheiden­
den H öhenwandel . Dabei fällt  der rasche Anst ieg 
der Gesamtdeckung in den Panam int  Mounta ins  
zwischen 1 000 und 2200 m ü .  M.  au f, a l so  bis zu 
dem Niveau , i n  dem bere i ts  e in  M onat im Jahr 
humid ist  (vgl . Abb.  2 b u .  d) .  Oberhalb s te l l t  s ich 
der mit tlere Deckungswert auf  ungefähr 40 % ein , 
wäh rend er i n  den niedr igeren G rapevine und Cot­
tonwood M t s .  aufgrund des „ Merriam-Effektes" 
( s . o . )  ger inger bleibt . Daß die Pflanzendichte ober­
halb 2200 m ü. M. t rotz der rasch ansteigenden 
H u m idität nur u nwesent l ich zun immt ,  hängt mit der 
steigenden Wu rzelkonkurrenz i m  sem iarid-sem i ­
humiden Höhenbereich u n d  mi t  d e n  Schnee- bzw . 
Frostverhältn i ssen i m  Gipfeln iveau zusammen . 

Die hygrische Typis ieru n g  i n  Abb . 1 beruht auf 
dem Verfahren von Sc H M I EDECKEN ( 1 978) ,  i n  der 
das pflanzenökologisch wirksame Wasseran gebot 
u nter Berücksich t i gung  der Boden a rt und der tat­
sächl ichen Vegetation e rfaßt ist . Obwohl die dre i  
höchsten Wetterstat ionen mangels anderer Daten 
außerhalb des Untersuchungsgebietes l iegen , läßt 
sich aufgrund der äh nl ichen Pflanzengesellschaften 
in den White und Panami n t  Mountai n s  ( HÖLLER­
MANN 1 97 3 ,  VASEK a .  THORNE 1 987)  e ine Datenüber­
t ragu n g  vert rete n .  Es  w i rd deut l ich , daß n u r  in  der 
alpinen Stufe an der White Mountains-Stat ion WM 2 
e in Wasserüberschuß zustandekommt. Schon bei 
WM 1 ,  d ie  der Panami n t -Kammhöhe entsprich t ,  
reichen in  d e r  humiden Periode v o n  Dezember b i s  
Mai  d ie  N iederschläge nicht  fü r  e i n e  Feuchtesät t i ­
gun g  des  Wu rzelraum s .  Das 2000-m - Niveau (Mont­
gomery) ist  i m  langjährigen M ittel berei ts  vol larid . 
H ier bed ingen sporad i sche Starkregen und die 
Schneeschmelze Konfluenzeffekte und l n terflow , die 
die immer noch dichte Vegetation im Bereich der 
u nteren Waldgrenze erkläre n .  N ach u n ten nehmen 
die Fehlbeträge rapide zu und belau fen s ich im Death 
Valley auf ca .  1 500 mm/a, so daß s ich h ier die Vegeta-

t ion weitgehend auf  ep i sodisch überspülte Gerin ne 
(washs) der ries igen chwemm fächer beschränkt . 

Dam i t  kl i n gt an , daß in nerhalb der k l imat isch 
vorgegebenen Höhenst u fe n  geomorphologisch-eda­
phische Faktoren modi fiz ierend auf die Pflanzen­
vertei lung  e inwirken . E in M usterbe i spiel  fü r  azonale 
Vorkommen bilden die H al ophyten-Gesellschaften , 
die vor allem i n  der U m gebu ng der sporadi sch über­
fl uteten Salzpfannen i m  Beckengru nd des Death 
Val ley au ft reten . Aus einer Verbre it u n gskarte von 
H UNT ( 1 966) läßt sich eine vere infachte Abfolge in 
Abhängigkeit des nachlassenden Salz- und Feuchte­
gehal tes ablei ten2 > : 
1 .  A llenrolfea occidentalis (p ickleweed) ,  die am West ­

rand des endorrhei schen Beckens geschlossene 
Bestände bi ldet . 

2 .  Distichlis stricta (saltgrass) , d ie  am Ostrand stärker 
vert reten i s t . 

3 .  Tessaria spicata (arrowweed) mi t  Reinbeständen i n  
, , Devi l ' s  Cornfield" nördlich d e s  Endbeckens .  

4 .  M esqu ite- Dick ichte mi t  Prosopis glandulosa und 
dem Neophyten Tamarix ramosissima am U nter­
rand von Sch wemmfächern . 
Als  kle infläch ige ,  aber verbreitete Vorkommen 

s ind u nter den azonalen Gemeinschaften auße rdem 
die Fel sst rauch-Gesel lschaften oberhalb ca .  1 400 m 
ü .  M .  hervorzuhebe n ,  von denen s ich vor al lem die  
kalkholden als  arten - u n d  endemismenreich erwei sen 
( Cowania mexicana-Ass . ) .  

D i e  im k l imaökologischen Zusammenhang rele­
vanten Höhenstu fen lassen sich i m  Death Valley in 
vier Zonen eintei len . Die xerothermen Tieflagen s ind 
i m  System der „ biotic com m u nit ies" (B ROWN 1 982)  
mi t  der aspektbildenden Larrea tridentata als „creosote 
zone" dem „ lower Sonoran " - Kom plex zuzuordnen . 
H ä u fi ge Begleiter s ind A triplex hymenelytra, Tidestromia 
oblongijolia, Ambrosia ( sy n .  Franseria) dumosa und Ence­
liafarinosa. Da sich der Opt imalbereich dieser Arten 
wie derjenige von Larrea bis  etwa 1 200 m ü. M .  er­
s treckt (maximal bis  1 500 m ü. M . ,  Abb . 3),  läßt sich 
hier die S tufenobergrenze festlegen . N ach Regenfäl­
len zeichnet  s ich gerade diese Zone d u rch eine re iche 
Ann uellen flora aus, die durch ihre besondere Blüten­
fülle gut bekann t  is t . S ie tr i t t  jedoch n icht  alljäh rl ich 
auf, da es sich mit  m i tt leren N iederschl agssummen 
b i s  1 50 m m/a noch u m  vol laride Gebiete hoher Ereig­
n i svariabil i tät handelt ( s .  o . ) .  I n  d ieser Höhenst u fe  
werden im J ul i  u nd Augu st Tem perat u ren  v o n  4 0  °C 
fast  tägl ich überschritte n .  

A b  etwa 300 m ü .  M .  t reten Hymenoclea salsola und 
A tnplex confertifolia hinzu , die i n  die n ächste Stu fe der 

2 > Pflanzennomenklatur nach DEDECKER ( 1 984 ) .  
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A bb.  3: Höhenverbre i tung wicht iger Kenn arten der Vegetat ionss L U fen in den Panamin t  M ts .  ( n .  DEDEC KER 1 984 ,  
RowLANDS 1 988 und eigenen Erheb u n gen)  

Vert i cal d i s t ribut ion of i m portant  characterist i  species of the  vert ical s teps  in  the  Pan a m i nt Mountains  ( from:  
DEDECKER 1 984,  RowLA N D  1 988 ,  and the  author ' s  own measurements )  

„ agebru h zone" oder „ m ixed shrub zone" des 
„ u pper onoran " -Komplexes mit Affi n i t ä ten z u r  
Basin a n d  Ranges-Floren provinz überlei ten . D i e  
Doppel benen n u n g  deutet berei ts  an , d a ß  d i e  Vege­
ta t ion verhäl t n i s  e in di em zwischen 1 200 u nd 
2000 m ü . M . gelegenen G ü rte l  weniger k lar s i nd 
als i m  Beckengrund . Der „ sagebru sh ' A rtemisia tri­

dentata ers hei n t wegen seiner übergreifenden Höhen­
verbre i tung  b is  3300 m ü . M . als t u fen kennart  u n ge­
e ignet (Abb . 3) .  Eben fall weni g  au agekräft ig  i t 
die unspez i li ehe Bezeichnu ng der „ gemischten 
St rauchzone " , die jedoch erken nen l äßt , daß es s ich 
um ver ch iedene (Zwerg-) t rauch-Gesel l schaften 
handel t . Ein ige davon haben r gionale chwerpunkte ,  
etwa die Grayia spinosa-Lycium andersonii-Ass .  in  den 
we t l ichen Rahmengebi rgen (WE B B ,  TEIGER a . 
TU RNER 1 987) oder die Menodora spinescens-Ericameria 
cooperi-A s . auf  der O t ei te ( K u R z 1 u s  1 98 1 ) . Die 
weiteste Ve rbre i tung  ze i gt die du rchweg artenarm 
Coleogyne ramosissima-Ephedra nevadensis-As . , in  der 
b ide Nameng b r dem Höhenberei  h der gem i s  h­
ten  t rauch zone am ehesten en t sprechen . Gerade in  
die er Gese l l s  haft täu schen überd u rchschn i t t l ich 
hohe Dec k u n gswerte darüber h inweg,  daß die „ ge­
m i schte St rau hzone" m i t  1 50-250 m m  / a  u nd 
hoch ommerlichen Tempera tu ren von über 30 °C 
noch immer vol larid is t . 

Wieder k larer  werden die Gesel l sc haft sverhäl t n i sse 
in  der fol genden , e m i a riden „ p i nyon-j u n i per  zone" 
d s „ C anad ian t rans i t ion " - Komplexes , in der die 
Pinus monophylla-Juniperus osleosperma-Ass . k lar  domi ­
n iert . I m  n tersuch u n gsgebiet kom men n u r  in  den 
Panam in t  M t s .  beide A rten zu am men i n  dichteren 
Beständen vor ( K ronen über ch irm u n g  bis  40 % ) . 
Die u n tere Bau m grenze set zt auf  der Westsei t  i n  
ca . 1 850 m ü . M . (Wi ldrose C anyon) und  auf  der 
arideren stabdachung  rund 200 m höher m i t juni­
perus ein . Von de n Zwergst rauch -Gesell  haften der 
, , m ixed shrub zone" bleiben A rtemisia tridentala, 
Grayia spinosa owie Purshia glandulosa vertreten u nd 
Ephedra viridis sowie Chrysothamnus div . spec. gew i n nen 
an Bedeu t u ng (Abb . 3) . 

Schwi rigkeiten bere itet  die Fe t legu n g der Ober­
grenze der , pi nyon-j u  n iper zone " , da sie i n  der 
Kam m pa rt ie zwischen Rogers u nd Telescope Peak i n 
etwa 2800 m ü . M .  von baum losen Zwergs t rauchbe-

t änd n abgelö t w i rd . Ange ich ts  des gedrungenen 
Wu hs  s der Ch rysothamnus-Arte n ,  von Salvia pachy­
phylla u nd d r hi s igen „ sagebru h " -Vorkommen 
bietet  d r a lp ine A spekt h n eed ruckwirkung al 
p lausible Erkläru n g . Gegen dieses A rgument  spricht  
der Bau m w u ch s  am i o l ierten Kegel  des Telescope 
Peak , der n u n  von den A rten der vierten Höhenst u fe 
best i m m t  w i rd :  Pin usflexilis, Pinus longaeva u nd �  rner 
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Jun iperus occiden talis. o dürfte die Austro knungsge­
fährdung  der flachgrü nd igen Böden auf den bre i ten 
Kammwölbungen  das Feh len der Bäume veru r­
sachen ,  während die Kon i fe ren der H anglagen vom 
Konfl uenzeffekt  i n  Felsspal ten  profi t ieren (zu weite­
ren En t stehungsu r  achen der baum fre ien „ balds"  
und zur  Standortv iel fal t der „ t imbe rl i ne ecotone" 
s .  HÖLLERMANN  1 97 3 ,  S .  A 92 bzw . 1 980 , S .  7 7 ) .  
Ohneh i n  st icht d i e  „ subal pine  p inyon zone" d e r  Pa­
namin t  Mt s .  m i t j ah resn iederschlägen von ±350 mm 
und verrin gerter Verduns tung als emihumide 
„ I nsel " im ansonsten ariden U n te rsuchungsgebie t  
hervor .  

Mikroklimatischer Hö"henwandel im Hochsommer 

Die folgenden K l ima- und  Vegetat ionsbeobach­
t u n gen beruhen auf Feldarbei ten vom 28 .  7 .  b i s  zum 
4 .  8 .  1 990 . H ierau s werden Erklärungsansätze fü r 
Faktoren wie  Artenvielfalt ,  Decku ngsgrad , Formen­
und Konstru k t ionsmerkmale durch mikrokl ima t i ­
sche Ken ndaten u n ter extremen St reßbed ingu n gen 
im  Hochsommer abgele i tet . eben d iesem kl ima­
ökologischen Aspekt  fal len als ebenproduk t  re i n  
k l imatologische Erkenn t n isse über sub t ropi  eh-aride 
Ver t ikalgradienten an . 

An  diesen beiden Frageste ! J ungen or ient iert  s ich 
d ie Lage der Meßstel len (Abb . 1 ) ,  für deren Aus ­
wahl e in  Vert i kalabstand von e twa 1 000 Höhen­
meter u nd freie Expos i t ion in  ebener U m gebu ng  zu ­
grundel iegen : 
Furnace C reek ,  55 m u .  M . ,  hel lgraues Geröl l  auf  

aus lau fendem Schwemm fächer ;  36 ° 2 7 ' 1 5 " 
n . B r . ; 1 1 6 ° 5 1 ' 40 " w . L .  

Pyramid Pass ,  940 m ü .  M . ,  braunschwarze Basal t ­
schJacken auf n iedr iger  Ku ppe am Paß zwi ­
schen Furnace C reek u nd Death Valley J u nc­
t ion ; 36 ° 20 '05 " n .  B r . ; 1 1 6 ° 36 ' 40 " w. L. 

Aguereberry Po i n t ,  1 9 1 5  m ü. M . ,  he l lgrauer  Dolo­
m i t sch u t t  auf SpornJage i m  Kam m bereich 
der nördl ichen Panam in t  Mts . ; 36 ° 2 1  ' 3 5 "  
n .  B r . ; 1 1 7°02 ' 40 "  w .  L .  

Rogers Peak , 3030 m ü .  M . ,  dunkelgrau braune Schie­
ferscherben auf exponiertem Panam in t ­
G ip fel ; 36 ° 1 3 ' 06 "  n .  Br . ; 1 1 7° 05 ' 00 " w .  L .  

An den zwei oberen S t andorten w u rde von beiden 
Au toren parallel gemessen an den zwei u nteren an 
versch iedenen Tagen (s .  Termine  in Abb . 4 a-d) .  Für 
d ie  Erste! J ung  der Tem peratu r- und Luft feuchte­
Diagramme bi ldeten s tündl iche bzw . i n  der he ißen 
Tagesze i t  halbs tünd l iche Messu ngen m i t  H ygro­
thermo-Sensoren und Kon tak t füh lern die Gru nd-

lage . Die Windgeschw ind igkei ten w u rden mi t  Wind­
weg-Schalenanemometern ermi t tel t ,  d ie  poten t ie l le 
Evaporat ion mit  Picheronren (weiße F i l terpapiere ,  
0 30 m m ) .  Für  d ie  S t rahl ungsmessu ngen stand ein 
elektr i sches Pyranomete r zur  Verfügung .  

Da das  Meßprogramm vorrangig auf  vegetat ions­
ku ndl iche Aspekte des M ikrokl imas ausgerichtet 
war,  wurden subst ratbed ingte  Re fl x ionsu n terschiede 
bewu ßt in Kau f genommen . Für  k l i matologische 
Fragestel lungen , i nsbesondere für die Best immung  
de s  Vert i kalgrad ienten ober flächennaher M ax imal ­
tem perat u ren , waren d ie  tandorte wegen u nter­
schiedl icher Substratfarben weni ger  gee ignet . Die 
A lbedowerte zum Zei t p u n tk der max imalen E in ­
s trah lung  bel i  fen s i ch  auf  2 1  % i n  Furnace C reek , 
1 0 ,  5 % am Pyram id Pass , 23 % am Aguereberry Point 
und 1 1 , 5 % auf dem R ogers Peak . Von der Re flexion 
her waren al o nur d ie  beiden S ta t ionen i m  0 -m­
u nd 2000-m - bzw .  i m  1 000- m - und 3000 -m- iveau 
m i t e i nander vergleichbar .  Wegen der besonderen 
Bedeutung  hochsommerlicher M aximaltemperatu ren 
w u rden zusätzl i ch t rah l u n gsäqu ivalen t temperatu ­
ren m i t  e i nem I R - Meßgerät ( R aynger ,  F a .  Ahlborn) 
über dunklem Subst rat regi s tr iert . 

Synchrone Messun gen w u rden d u rch d ie  I n stal­
lat ion e i nes Dataloggers mit Thermosensoren in 
Furnace C reek erziel t .  Abb. 5 belegt d ie  Ähnlichke i t  
der e inze lnen Tagesabläu fe ,  wobe i  s ich i n  2 m ü .  Gr .  
d ie  größten D i fferenzen auf  2 ,6  K ( M i n im a) und 
2 ,9  K ( M axima)  bel iefen ; noch ger ingere Schwan­
kungsu nterschiede an der Bodenoberfläche un ter­
strei  hen ,  daß d ie  dünne C ir renbewölk u n g  am 30 .  7 .  
1 990 kau m Wirkung  ze i gte (Abb .  4 c-d) . 

Ebenso bezeu gen d ie  Winderhebunge n  e ine kon­
stante Wet terl age während der Meßperiode . Tei l ­
weise gegenläu fige R ich t u n gskomponenten am Ro­
gers Peak (Abb .  5 ) ,  der an das 700-hPa- iveau her­
anre icht , sprechen i n  Verb indung mit der Paral le l ­
messung am Aguereberry Poin t  fü r d ie  typis  he Über­
]ageru ng  e i nes H i t zet i e fs d u rch e i n  H öhenhoch . 
D iese S i tuat ion zeichnet s ich i n  Wetterkarten nur  
großräumig  a l s  u m fassendes Boden t ief über  dem ge­
samten  Wüstenberei  h des Südwestens  der USA ab . 
Tatsächl ich handel t  es s ich aber u m  e ine  Ansam m­
lung  lokaler Luftdruck-Depress ionen i n  den  e inze l ­
nen Becken ,  d ie  vom an t i zyklonalen G rad ientwind 
überlagert werden .  Zu  den M erkmalen des begrenz­
ten H i tze t ie fs gehören d ie  schwachen L u ftbewegun ­
gen im Beckengrund und  d i e  heft igen am Oberrand 
(Abb . 4a u. c), d ie  der H an gwindz i rku la t ion ange­
höre n .  

D i e  un terschiedl ichen Reflexionsverhäl tn i sse spie­
len bei  der I n terpretat ion der D iagramme der baden-



a) FURNACE CREEK, . 5 5  m 

Bewölkung 

Temperaturschichtung 

40 

, x , 
min 34.8 

35 

2. -3 .  8. 1 990 

200 

10 

,...., ___ ...._,..... ___ _,,._,... __ -+_-+_��� ...... ,.....- :--...... -"..--+ 0 

., 

20- .. .. , .. 
relative luftfeuchte " 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 30 
- 200 cm 

1 cm 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 20 

Wind 
..._ \ 11 11 11 11 11  , ,  .... , .... � ,  11 'I 1\ 11 7  

ml, 

- - - - - - - - - 3 



b) PYRAMID PASS, 940 m 

Bewölkung 

Temperaturschichtung 
200 

30 25 

10 

X 
rnln 23.4 I 

25 30 

31. 7 . - 1 .  8. 1 990 

35 

o.,...,............, ___ _..,. ______ -+-<E-+-+--1:,-E'-�='--x_-+=,.,._-'T''<-'t 
-1 

" 
20- 24-

relative Luftfeuchte 

30 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

20 

10 

Wind 
7 , , , ' 

m/1 

.......... , 

.. ....... --- -- - - - -�-.... .. _ 

, ...._  

- 200 c:m 

1 cm 

.... .... 



c) AGUEREBERRY POINT, 19 15  m 29.- 30. 7. 1 990 
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Abb. 4a-d: Tagesgänge des M ikroklimas i m  Juli/Augu st 1 990 an vier Stationen im Death Valley-Gebiet 

Diurnal variation of m icrocl imate at four stations in  the Death Valley area du ring J uly/August  1 990 
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A bb .  5: Tempera tu rgang in 2 m ü .  r. während d e r  mikro­
kl imat ischen Meßwoche (Fu rnace C reek) sowie Wind­
rich tungen und -geschwind igkei ten an den Meßtagen 
(mikrokJ ima t i sche Meßstel l en)  
Temper,h u re variat ion a t  2 m above the su rfa e du r ing 
the microc l ima t i c  su rvey week ;  wind-speed and wind­
d i rect ion on days of mea u rement 

nahen Tem pera tu r  chi  h t ung  i n  Abb .  4 a-d in 
wich t ige Rol le . Denn an den S tandorten  m i t erhöh ter 
S t rah l ungsabsorpt ion ( Pyramid Pass und Rogers 
Peak) ist die charu ng  der Isol i n ien d icht  r al s an den 
beiden m i t  e rhöh ter  Albedo , was auf die s tärker Bo­
denerh i tzung zu rückzu führen i s t . Im Fal le d r Paral ­
le lmessung  am 30 . 7. 1 990 läßt s ich fü r das 3000 -m-

iveau m i t  49 , 5  °C sogar e in  höheres Ober0ä hen­
maxim u m  als  im 2000 - m - iveau (48 °C)  i s t te i len . 
Auch zwischen Pyramid Pass u nd Furnace reek 
s ind die U n ter  chiede m i t  3 K (6 1 ° C bzw . 64 °C )  
trotz der s tärkeren Durch Jüftung  am höheren S tand­
ort nur geri ng .  

Somi t  erg ibt  s ich im egensa tz  zu den Ex t remen 
der L u ft t empera tu r  u nd den M i n ima  der Ober0ä­
chen temp rat u re n ,  d ie  s ich ng an e inen l i nearen 
Höhengradien ten anlehnen , be im  Ver t ikalwandel 
der Bodenmax ima eine Parabel (kub ische Form i n  
Abb . 6 ) .  U n ter  gleichen Albedo-Voraussetzungen  er­
folgt die höhenwärt ige Veränderu n g  der t rah lungs­
tempera l u re n  ebenfaJ J s  gleichsinn ig ,  wie d ie  aufge­
zeigte Gerade der m i t  dem I R - S trahlungsgeber 
erfaßten Ober0ächenmaxima über d u n klem Grund 
zeigt . Der  G rad ient  l iegt i n  d iesem Fa l l  m i t  1 , 03 K/  
100  m sehr  hoch , während s ich derjen ige der  Ober-
0ächenmin ima auf 0 , 7 5  K/1 00 m beläuft .  Daraus er­
gibt sich eine höhenwärt i ge Abnahme der Tages­
ampl i tuden am Boden , was auf  e ine Zunahme laten­
ter Wärmeerzeugung h i ndeu te t .  

D ies  belegt d ie  Bowen-Rat io3 1 , i n  der da Ver­
hältn i s  von fühlbarem Wärme- zu laten tem E nergie-

3000 

m 

2000 

1000 

0 

A bb.  6: Tempera tu rgradienten der M i n ima und Maxima 
an der Bodenoberfläche (gest r ichel t ) und i n  der Luft 
(durchgezogen) im Ju l i/Augus t  J 990 . I R = I n frarotmes­
sungen an d u nklen Oberflächen ,  kon = Kontaktmessun­
gen an Standortoberflächen 
G rad ien t s  o f  m in imum and max imum tempera t u res on 
the grou nd su rface (broken l ine)  and in the air ( s t raight 
l ine) in  Ju l y/August  1 990 . I R = i nfra-red measurements  
on dark  sur faces , kon = contact measurements on the d i f­
feren t  loca t ion su rfaces 

Au stausch bere hne t w i rd .  Nach Tab .  1 i st im 0 -m­
N iveau der en tsprech nde  Wert nach m i t tags ( 1 2- 1 6°0

-

M i t tel)  etwa doppel t so hoch wie i m  3000 -m- iveau , 
woraus s ich der deu t l i ch höhere A n te i l  fühlbarer 
Wärmeprod uk t ion ergib t . 

Die H/LE-Verhäl t n i s se l assen s ich n ich t fü r a l le  
tel len gu t erklären ,  denn be i n iedrigen Dampfdruck­

werten  bew i rken ger ing chwankunge n  berei ts er­
hebl iche Veränderu ngen des Quot ien ten . D ieses Pro­
blem zeigt s ich be i  Einsatz hochsens ib ler  Meßfühler 
u n te r  starker Windeinw i rkung ,  so daß die Berech­
n u n gen fü r das 1 000-m- und 2000 -m-N iveau kau m 
i n terpret i rbar s i nd .  

Bei  den  L u ftfeuch te- Messunge n  l assen s i ch  weder 
fü r 1 cm noch für 200 cm Meßhöhe gleichförmi ge 
Vert i kal t rend ausmach e n .  I nsbesondere d ie  Ergeb­
n i sse vom Aguereberry Poin t i m  2000 -m-Niveau fal ­
l e n  au fgru nd der n iedrigen Werte aus  dem Rahmen 
( s .  Tab . 2 ) .  Vergle ichsweise l iegen d ie  Maxima im 
1 000-m - iveau deu t l ich höher ,  so daß auch i n  d iesen 
beiden Fäl l  n von e iner  u ntersch iedl ichen Luft ­
massen - H erkun ft auszugehen i st . D ies w i rd be i E in ­
beziehu n g  der Windwerte u m  so kla rer ,  da i m  Fal le 

3 1  Bowen - Ra t io  (n .  KE SLER 1 985) :  
H (tb - ta) p 

ß - LE - 0 • 62 (eb - ea) 1 0 1 3  ' 
wobei tb und t a d ie  Temperat u r  am Boden ( 1  cm) und der 
Luft (2 m) in  °C , eb und ea der zugehörige Damp fdruck 
und p der gerne sene Luftdruck i n  mb s ind .  
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Tabelle 1 :  Energieumsätze in  Furnace Creek (55 m u .  M. ; 3 .  8 .  1 990) und am Rogers Peak (3030 m ü .  M. ; 30. 7. 1 990) 

Energy ba lances in Furnace Creek (55 m be low s .  1 . ;  3/8/90) and at Rogers Peak (3030 m above s .  1 . ;  30/7 /90) 

G lobal s t rah lung in mj /d 
S t rah lungsb i lanz in mj/d 
Dampfdruck (mb ,  1 2 - 1 6 ° 0 ) 1 cm ü .  Gr .  
Temperatur  ( °C ,  1 2 - 1 6° 0 ) l cm ü .  Gr .  
Bowen -Ra t io (M i t t e l 1 2 - 1 6° 0 ) 

des Pyramid Pass die S tröm ungsrich tung  tagsüber 
zwar mit derjen igen am Aguereberry Point übere in ­
s t immt (Abb . 5 ) ,  jedoch auf das  öst l ich benachbarte 
Amargosa Valley als U rspru n gsgebiet h indeutet . 
H ier sche in t  auch nachts e in  regionaler Transfer 
(Abb.  4 b) aus d iesem rund 700 m höher gelegenen 
Nachbartal zu bestehen , indem das Bodent ief  im 
Death Valley über dem flachen Paß e inen Soge ffekt 
veru rsacht .  

A m  westl ich des Tale gelegenen Aguereberry 
Poin t  deutet h ingegen der Windwechsel in  den Mor­
gen- und Abendstunden auf  ein au tochthones becken­
internes System hin (Abb . 4 c) , wofür auch die m i t  
dem 0 -m-Niveau vergle ichbaren Luftfeuchtegänge 
sprechen .  Mi t  dem G radien twind-Komplex in den 
H ochlagen sowie dem orographisch best immten 
Strömungssystem weiter u n terhalb lassen sich zu ­
m indest zwei Lu ftkörper un tersch iedl ichen Wasser­
dampfgehal t s  verknüpfen . Denn während die Becken­
ränder des Death Valley bis mindestens 2000 m ü .  M .  
von ausdörrenden Winden betroffen werden , l i egen 
die D ifferenzbeträge zur  Taupunk t -Tem perat u r  im 
Gipfelbereich mi t  33 ,8  K am Rogers Peak gegenüber 
43 , 3  K am Aguereberry Point  deut l ich n iedr iger 
(ebenfalls 43 , 3  K am Pyramid Pass und 49 , 3  K in 
Furnace C reek) . Diese S i tuat ion bestät i gt die Luft-

0 -m - N iveau 
28 , 7 5  
1 2 , 26 
6 , 9  

56 , 4  
1 1  

3000-m - iveau 
3 3 , 32 
20 , 7  
4 , 4  

36 , 7  
5 , 7  

massen trennung zwischen Bodent ief und überlagern­
dem Hoch ( s . o . ) .  

Dementsprechend is t  auch der U n tersch ied bei der 
potent iel len Verdunstun g  zwischen den beiden Luft­
körpern beträcht l i ch ( s .  Summen- und Maximal ­
werte in  Tab .  2 ) .  Es fä.ll t  auf, daß  die  Differenz zwi­
schen dem 2000 -m- und 3000-m-Niveau ähnJ ich groß 
i s t  wie diejen ige zwischen dem 0 -m- u nd 2000-m­
Niveau . Die U rsache für d ie  ger inge Verdunstungs­
kraft im Gip felbereich l iegt vor al lem in  der deut l ich 
schwächeren Durchlüftung  begründet . Dabei l iegt 
durchaus e in  sommerl icher Normal fall vor ,  zeichnet 
s ich i n  dieser Jahreszeit das 700-hPa- N iveau i n  den 
t rockenen Subtropen doch genere l l  durch ruh ige 
S t römungsverhäl tnisse au s .  

D ie  bisher igen Analysen ergebe n ,  daß  s i ch  in  ther­
mi scher H in sicht d ie  ext remen Wüstenverhäl tn i sse 
des Hochsommers bere i t s  u n terhalb 2000 m ü .  M .  ab­
schwächen ,  i n  bezug auf die Luft feuchte aber erst 
oberhalb günst igere Bed ingungen e insetze n .  Dies 
bedeutet , daß h ier  e in Wandel in  den ökophysiolo­
gischen Voraussetzungen anzu nehmen is t , der sich 
in  symmorphologischen und anatom isch -morpholo­
gischen Merkmalen widersp iegel n  dürfte . Die Wir­
kung  der Luftmassen -Unterschiede is t  dabei aus­
schlaggebend . 

Tabelle 2: Luftfeuchte- und Verdunstungswerte in den verschiedenen Höhenniveaus; Meßhöhen 200 cm (rel. LJ in % ) bzw. 70 cm 

(Piche-EP in mild bzw. in mllh) 

Re! . hum id i t y  ( in % ; 200 cm above ground) and evaporat ion (P iche-EP in m l/d or m l/h , resp . ;  70 cm above ground) 
in d i fferen t  al t i tudes 

rel . Luftfeuch te 0 
rel . Luftfeuchte M ax .  
rel . Lu ft feuchte M in .  

Verduns tung L 
Verduns tung M in .  
Verduns tung M ax .  

- 5 5  m 
9 , 9  

1 6 , 5  
4 

50 ,4  
1 , 1  
2 , 9  

940 m 
1 3 , 4  
24 , 4  
3 , 1 

40 
1 
2 , 4  

1 9 1 5  m 
1 0 , 6  
1 6 , 6  
4 

3 5 , 3  
0 , 7  
2 , 4  

3030m 
1 8  
2 7 , 3  
6 

20 , 5  
0 , 4  
1 , 4 
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Symmorphologische Merkmale der Vegetationsstufen im 
Hochsommer 

Der systematische Wandel von Lebensformen­
Spektren im SW der USA w ird von SH M I DA u. BuR ­
CESS ( 1988) beschrieben. Aus e iner Profil ki zze zwi­
schen küstennahen Chaparral- und kali fornischen 
Wüstenformationen (s . dort Fig.  5) ist abzulei ten, daß 
bei Jahresniederschlägen unter 500 mm/a der Anteil 
an Chamaephyten und vor allem Annuellen wächst . 
Phanerophyten verlieren zwischen 600 und 200mm/a 
allmählich an Bedeutung, während Hemikryptophy­
ten zwischen 200 und 100 mm/a plöt zlich aussetzen. 

Gerade in den vollariden Becken der Mojave neh­
men Therophyten mit 45-50 % den höchsten Lebens­
formen-Ante il e in, gefolgt von Chamaephyten mit 
25-30 % . Winterannuelle sind nach Sichtung von 
Pflanzentabellen (WENT a. WESTERCAARD 1949) unter­
halb 1000 m um ein Vielfaches tärker vertreten als 
SorR-ll'.lerannuelle, die sich dort nur nach ergiebigen 
Starkregen entfal ten können. omit besteht be i  som­
merlichen Untersuchungen mit der Annuellen- Lücke 
der achtei l ,  daß nur ein Teil des Artenspektrums 
erfaßt w i rd .  Da dies aber der Normal fall ist und 
ohnehin nur Perenne mit der Streßwirkung xero­
thermer Standorte konfront iert werden , sind sym­
morphologische Untersuchungen im Hochsommer 
dennoch aufschlußreich. 

Grundlage der Materialsammlung bi ldeten pflan­
zensoziologische Aufnahmen von jeweils 10 Stand­
orten in den v ier Höhenniveaus . Die Artenerfassung 
erfolgte mit  Prozentwerten der Deckung (also nicht in 
Deckungsgruppen) und wurde mit Vermerken zur 
Lebensform, Blattkonsistenz und Blattgröße ergänzt . 
Um edaphische und geländeklimat ische Effekte weit­
gehend auszuschalten, beschränken sich die Aufnah­
meareale wiederum auf ebene b is schwach geneigte 
Flächen mit gleichen Substrat -Voraussetzungen 
innerhalb der N iveaus . Die tandorte be finden sich :  
- im 0-m- iveau im Auslaufbereich der Schwemm­

fächer zwi chen dem NP Service Headqua.rter und 
Badwater (10); 

- im 1000-m- iveau auf chwemmfächern am Rand 
der Greenwater Range (7) und au f dem Emigrant 
Wash (3); 

- im 2000-m- iveau auf Flußterrassen im Wild­
rose Canyon (5) und auf H ügeln am Aguereberry 
Point (5); 

- im Kammbereich zwischen Rogers Peak und 
Telescope Peak ( 1 0) .  
Dendrogramme der Ähnlichke itsind ices nachjAc­

CARD mit Gewichtung nach Deckungsgraden4 1 (Clu­
steranalyse im Average linkage-Verfahren, Abb . 7a) 

zeigen für die beiden unteren und oberen H öhen­
bereiche verschiedene pflanzensoziologische Vor­
aussetzungen .  In den xerothermen Tieflagen deuten 
jeweils e ine Gesellschaft mit relativ hohem Ähnlich­
ke i tsniveau und zwei Aufnahmen mit stark abwei­
chendem Artengefüge an , daß aufgrund des geringen 
Florenpotent ials keine markanten D ifferenzierungen 
vorliegen . In den Panamint Mts . zeichnet sich hin­
gegen in den H öhenlagen um 2000 und 3000 m 
ü .  M.  e ine Trennung in zwe i  Varianten ab, wobe i  
A rtemisia tridentata in be iden Fällen d ie  höchste Stetig­
keit aufweist . Der mittlere Deckungsgrad des sage­
brush beläuft sich im 2000-m-N iveau auf 6 % , im 
3000-m- N iveau auf 19 % .  Die Gesellschaftsdifferen­
zierung hat hier allerdings keinen maßgeblichen E in­
fluß auf die Gesamtdeckung oder die Lebensformen­
spektren. So können be i  hohen und geringen Dek­
kungswerten Bäume vertreten sein oder auch nicht . 

Im Beckengrund belegt die Lebensformenvertei ­
lung hamaephyten- und /oder Nanophanerophyten­
Dominanz , je nachdem ob Atriplex hymenelytra und 
Tidestromia oblongifolia oder Larrea tridentata vorherr­
schen . Letztere w ird im 1 000-m- iveau bestimmend 
und b ildet wei terhin alle in den anophanerophyten­
Antei l ,  während die C hamaephyten vor allem mit 
den hoch ste ten Atriplex confertijolia und Ambrosia dumosa 
vertreten sind . Kakteen können regelmäßig aber 
weitständig vorkommen ( Opuntia basilaris, 0. echino­
carpa und Echinocactus polycephalus) . 

Sobald Larrea oberhalb 1 200 m ü .  M. ausfällt, spie­
len anophanerophyten ke ine Rolle mehr , ieht man 
von vere inzelten Ribes cereum-Vorkommen im 3000-m-

iveau ab . Chamaephyten b ilden demnach in der 
,,mixed shrub zone" die konkurrenzstärkste Lebens­
form, und selbst in der Pinus-Juniperus-Ass .  sowie 
in den noch höher l iegenden Pinus Jlexi/is-Bestän­
den vermögen Bäume nur an wenigen Stellen die 
Zwergsträucher e inzuschränken. Im 3000-m-Ni ­
veau nimmt d ie  Bedeutung von Hem ikryptophyten 
deutlich zu, da sie als weniger spezialisierte Lebens­
form zumindest im Sommer- Halbjahr nach der 
Schneeschmelze günst ige Wuchsvoraussetzungen 
vorfinden . eben Poa-,  Stipa - und Sitanion-Gräsern 
sind hier e inige buntblühende Stauden zu erwähnen, 
vor allem Castillf!fa-und Penstemon-Arten . 

41 ÄhnJichkei t sberechnung nach jACCAR D :  

I S  = 
0 , 5 Mc 

1 00 
Ma + Mb + 0, 5 Mc 

wobei IS der Ähnl ichkei ts index in % , Ma und Mb die 
Summe der Deckungswerte der nur in a bzw . b und Mc 
der in beiden Arealen auftretenden Arten ist (s .  MuELLER­
DoMBOIS u. ELLENBERG 1 974). 
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Abb. 7 a u . b: Dendrogramme der prozen t ualen Ähn l ichkeit  (a) und Lebensformenspektren (b) von jeweils zehn Pflanzen­
aufnahmen in vier Höhenn iveaus 

Dendrograms of percen tage s imi larity (a) and l ife- fo rm spect ra (b) i n  four d i fferen t  vertical zones of  ten plant su rveys 

Hinsichtlich der Blattkonsistenz (Abb. 8) spielen 
Sukkulente als aphylle Vertreter in allen Höhenlagen 
nur eine bescheidene Rolle. Die xerotherme „creo­
sote zone" unterscheidet sich von den folgenden 
Vegetationsstufen durch den hohen Anteil sommer­
kahler Zwergsträucher (A mbrosia, Encelia) . Mit zu­
nehmenden Niederschlägen werden sie von sklero ­
morphen Vertretern ersetzt , und auch semisklero­
morphe Pflanzen nehmen bis zum 2000-m-Niveau 
zu . Oberhalb verändert sich der Anteil beider Grup ­
pen t rotz verstärkter Strahlungsintensität 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 geschützt werden 
(Penstemon, Linum lewisii) . 

Bezüglich der Blattgröße überwiegen in den beiden 
mittleren Höhenniveaus leptophylle Größen ( < 0,2 
cm2), in den Tief- und HocWagen hingegen nano­
phylle (0,2-2 cm2) .  Zusammengenommen nehmen 
aber beide Gruppen in allen Höhenstufen mehr als 
85 % ein, so daß als wesentliches Merkmal die Pflan-

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

m 
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{ : : : : :  j sommerkah l  

� skleromorph 

§ semiskleromorph 

� mesomorph 
o+-==----,-----,-----.------,--
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A bb. 8: Veränderung der mi t t l eren Blat tkonsistenz m i t  der 
H öhe auf  Grundlage der v ierzig Pflanzenaufnahmen 

Al tera t ion of mean leaf-consistency with alt itude based 
on the above-ment ioned 40 planes  s u rveys 
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Abb. 9a u. b: M odel lhafter Vergleich des VertikaJwandels der Blattgröße (a) und der Blat tkonsis tenz (b) in der nördlichen 
Mojave , den Alpen und den tropi eh-humiden Anden 

Model comparison of verticaJ variation ofleaf-size (a); comparison of leaf- on i t ency on the onhern M ojave, the Alp 
and in the tropical , humid Andes (b) 

gel und  H it ze i m  Beckengrund sowie d ie  i ntens ive 

E inst rah lung  im  Gipfeln iveau e ine B lat t redukt ion al 
Antwort auf erhöhten Transp irat ion bedarf, was i n  

al len Höhen anophyl l ie veru rsacht (Abb.  9 a) .  

Vergleich mit Hiihengradienten in feuchteren Landschafts­

zonen 

Gegenüber humiden Gebi rgsabschn i t ten in den 

Tropen und kühl-gemäßigten B re i ten lassen sich im 

Death Valley-Gebiet d re i  abweichende Trends be i  

den Höhengrad ienten fest ste l l en ,  d ie e in  mikro­

k l imat i sche u nd zwei kl imaökologische Merkmale 

umfassen .  
U nter den  m i krokl imat i schen Faktoren i t gegen­

über  humiden Gebi_rgen die höhenwänige Abnahme 

der Tem peratu rampl i tuden an der Bodenoberfläche 

hervorzuheben . Dieses Phänomen kommt in der 

Mojave durch die höhenwärt zu nehmende Boden­

feuchte zu t ande , wodurch da Verd un  t ungspoten­

t i al anste igt und emen wachsenden Ante i l  latenter 

Energieumsetzung veru rsacht ( n iedr igere Bowen­

Rat io) .  Da i n  humiden Gebirgen der Ektropen g -

nerel l und in jenen der Tropen oberhalb der t uchten 

Höhenstu fen d ieser Vert ika l t rend umgekehrt is t , 

muß  i n  den Mojave-Gebi rgen  die ext reme Boden ­
austrocknung der Tieflagen den Grund für die Ab­

weichung  bi lden . 

M i t  dem „ Merriam E ffect " ,  der Höhens t u fen­
Depression durch vermehrte Konvekt ion - i ed r ­

schläge be i  zunehmender Massenerhebung,  l iegt e in 
weiterer U nterschied gegenüber sem i - bis vollhumi ­
den  Gebi rgen vor. Denn  dort füh rt verstärkte Kont i ­
nental i tät zu e inem Strah lungsgew inn ,  der  be i  au 

reichender Wasserversorgung  einen Anst ieg der 

Vegetat ionsgürtel bedi n gt (s . Waldgrenzenanst ieg in 

den Zen tralalpen oder von den I n ne r- zu den Rand­

t ropen) .  
Be i  d en  p flanzl ichen Anpassungsmerkmalen be-

teht ein n l e r  ch ied in der nahezu gleichbleibenden 

Nanophyl l i e  zwi chen Tief- und Hochlagen . Da­

gegen führt i n  d n Tropen oberhalb der t u fe maxi ­

maler N iederschläge und i n  den gemäßigten Bre i ten 

von der Fußst u fe an die zuneh mende E ins t rahlung  zu 
e iner  k räft i gen B la t t redukt ion . Abweichungen gibt  e 

auch bei der B lat t konsis tenz ,  da i n  der Mojave erst in  

größeren Höhen ausreichende N i  d rschläge d ie  

Entwickl ung  mesomorpher B la t t s t ru k t u r  n zu lassen . 

In hum iden Gebi rgen verursacht h i ngegen die stär­

kere Strah l ung  i n  den Ho  hlagen einen Zuwach 

sk leromorpher zu Lasten mesomorpher Gewebe . 
Be i  diesen Un ter  chieden zu h u m iden Gebirgen 

dür fte es sich um Ge e tzmäßigkei ten handel n ,  d ie 

auch für Vert i kalprofiJe anderer Wüstengebiete gel ­
ten ; entspre h nde Un tersuchungen müßten d i  

belegen .  
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