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KLIMAZONEN UND VEGETATIONSGURTEL IN TROPISCHEN UND
SUBTROPISCHEN GEBIRGEN

K. Schneider-Carius

Die vertikale Anordnung der Vegetations-
giirtel auf der Erde ist bedingt durch den Ein-
fluf des Lichtes und der Luft des Gebirges; letz-
tere wirkt nicht allein durch die mehr oder we-
niger herabgesetzte Temperatur, sondern min-
destens ebenso stark durch die oft sehr wechsel-
haften Zustinde in der relativen Feuchte mit
der weiten Skala zwischen vollstindiger Sit-
tigung, also der Nebel- und Wolkenbildung,
und wiistenhafter Trockenheit, die den ver-
dunstungsforderpden Einfluf des Windes noch
erheblich steigern kann. Diese Verhiltnisse las-
sen sich besonders eindrucksvoll an den Vege-
tationsgiirteln tropischer Gebirge veranschauli-
chen.

Aus naheliegenden Griinden sollen nur ein-
zelne ganz besonders kennzeichnende Fille her-
ausgegriffen werden, wobei die Auswahl sich
in erster Linie danach bestimmte, welche Lite-
ratur unter den gegenwirtigen Verhiltnissen
zuginglich war. Es bleibt somit durchaus dahin-
gestellt, ob nicht noch bessere Beispiele gefunden
werden konnten. Die zahlreichen Stichproben,
die fiir andere Gegenden vorgenommen wurden,
bestitigen die hier vorgetragenen Anschauungen
in jeder Hinsicht, so dafl die Allgemeingiiltig-
keit gesichert ist. Als erstes Beispiel behandeln
wir den Kilimandscharo, bei dem die Beziehun-
gen zwischen Klimazonen, Vegetationsgiirteln
und Schichtung der umgebenden freien Atmos-
phire sich besonders einfach und eindeutig er-
weisen.

I. Die Vegetationsgiirtel am Kilimandscharo

1. Die Verteilung der Vegetation in diesem
tropischen Gebirge und ihre Bezichung zum
Klima ist an mehreren leicht zuginglichen Stel-
len treffend geschildert worden; wir erwihnen
die Untersuchungen von H. Meyer')?) und G.
Volkens*) und besonders F. Klute ®).

a) Die Vegetationsgiirtel der Sidflanke

Der Kilimandscharo erhebt sich aus einer
Aufschiittungsebene, die von 750 m Meereshdhe
langsam und kaum merklich bis auf goo bis
1000 m ansteigt. Diesen Fufl des Gebirges bis
etwa 1000 m bedeckt die Grasflur, ein unbe-
bautes und unbewohntes Land. Die Formen
sind recht mannigfaltig, reine. Grasfluren wech-
seln mit echter Steppe, besonders auf ehemaligen
Sumpf- und Seebdden, ab. Daneben treten auch

lichte Baumbestinde, also Savannen auf, ferner
Galeriewilder an grofleren Fliissen und dazu in
einigen Depressionen echtg Oasen. Diese Gras-
flur liegt gewShnlich auflerhalb der spiter noch
zu erwihnenden Wolkenhaube des Gebirges. Die
Temperaturen konnen sehr stark ansteigen. In
der Regenzeit hat man einen hiufigen Wechsel
zwischen Regen und Sonnenschein, zuweilen aber
auch linger anhaltende Regenfille. Aber auch in
der Trockenzeit treten vereinzelte, dann aber
meist sehr wenig ergiebige Regenfille auf. Als
Wasserquelle wichtig ist aber die aulergewdhn-
lich starke Taubildung. In etwa rooo m Hohe
beginnt der Wald in einem allmihlichen Uber-
gang aus der baumbestandenen Grasflur durch
das Zusammenriicken der Biume und der damit
verbundenen Bildung eines Kronendaches, wo-
durch das Unterholz aus Steppenstriuchern ver-
schwindet und dafiir teils Jungholz, teils dun-
kelgriines niedriges Gebiisch und Kletterpflanzen
auftreten. Infolge der Vermehrung der Feuchte
tritt auch Humusbildung ein. Im.untersten Teil
des Waldes, in etwa 1000 bis 1250 m Héhe, han-
delt es sich um einen durch Menschenhand be-
einfluften Mischwald, der aus dem Regenwald
durch Lichten (Abbrennen und Abholzen) ent-
standen ist.

Daf} es hier dicht {iber der Grasflur zu einer
Waldbildung kommt, setzt eine Feuchtean-
reicherung voraus, die mit einer starken, zu allen
Jahreszeiten auftretenden Wolkenbildung in
Verbindung gebracht werden muf. 'Man kann
immer damit rechnen, dafl um die Mittagszeit
mehr als die Hilfte des Himmels mit Wolken
bededkt ist; ja es kann sogar mit hiufizer Nebel-
bildung gerechnet werden, ,s0 dafl der untere
Rand dieser Wolkenglocke, die wihrend eines
groflen Teiles des Jahres iiber dem Berge lagert,
mit dem unteren Rande des Mischwaldes zusam-

"menfille.“ (Volkens)

Der sich daran anschlieende Giirtel des Kultur-
landes (1250 m bis 1700—1800 m) steht eben-
falls wesentlich unter dem Einfluf} der besonders
zur Zeit des SW-Monsuns (Mirz bis Oktober)
auftretenden starken BewGlkung. ,,Wochenlang
kann sich ein Reisender in den Monaten Mirz
bis Auzust in der Kulturreocion aufhalten und
wird keine Ahnung davon bekommen, dafl hinter
der gleichférmigen grauen Wand, die er vom
Walde aufwirts ausgespannt sieht, sich der hehre
Anblick zweier Schneegipfel verbirgt. Gelezent-
lich schon im September, dann aber besonders in
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den Monaten Dezember und Januar geniefit man
das herrliche Schauspiel Tag fiir Tag, freilich
auch nur i den Frith- und Abendstunden, sehr
selten einmal bis gegen Mittag hin. Gewohnlich
legt sich um 8 oder 9 Uhr eine schmale Wolken-
bank in Hohe von 3000—3500 m quer iiber den
Berg, wird zusechends breiter, d. h. hoher, bis die
Gipfel dahinter verschwunden sind. Zum Abend
l6st sich die Bank wieder auf.“ (Volkens). Der
eigentliche Giirtelwald liegt zwischen 1800 bis
1900 m und 2600 bis 3000 m. In ihm steigen die
Temperaturen selten iiber 20° nachts sinken sie
auf 4—;s° im Juni und Juli vielleicht auf o°.
Von Mirz bis Dezember herrscht Uberflufl an
Wasser, die Luft ist unterhalb der Baumkronen
mit Wasserdampf gesittigt. Auch wenn es nicht
regnet, sind Krauter und Stauden von niederge-
schlagenen oder ausgeschiedenen Tropfen be-
deckt. Dieser Giirtelwald wird daher gelegentlich
als Regenwald und in seinem oberen Teil gerne
als Nebelwald gekennzeichnet. Der Wald besteht
vom Boden ab aus einer kompakten Blitterfiille,
die jeden weiteren Durchblick verwehrt, auch alle
Zweige und Stamme fast vollig verdeckt. Alle
Holzpflanzen sind dicht mit kryptogamischen
Epiphyten bedeckt; jeder Baum erscheint als ein
kleiner botanischer Garten fiir sich. Die Biume,
in ihrer Mehrzahl spezifisch tropische, sind hier
an der Grenze ihrer Verbreitung. An der oberen
Grenze wird der Giirtelwald lichter, zwischen
den diinngesiten dicken Stimmen wird eine
weite Durchsicht moglich. Schroff ist der Uber-
gang aus dem Schatten der Baumkronen auf die
sonnigen Bergwiesen. Die obere Grenze des ge-
schlossenen Waldes ist nicht nur klimatisch, son-
dern auch durch die Gelindegestaltung bedingt.
Der Wald endet dort, wo die Neigung des Ge-
lindes geringer wird. Auf ebenen Flichen finden
sich Wiesen, auf den stark geneigten Hingen
Wald. In den Schluchten erstrecken sich die
Baumbestinde ohne Unterbrechung noch 200 bis
300 m hoher. Verstreut liegen auch noch einige
Waldparzellen oberhalb des geschlossenen Wald-
giirtels. Frost infolge der starken nichtlichen
Ausstrahlung, iibermifige Transpirationen in-
folge der hohen Tagesinsolation und endlich die
gewaltigen Stiirme, die die Gipfel des Schnee-
berges umbrausen, setzen der Vegetation der
Holzgewichse im geschlossenen Bestande ein Ziel.
Der starke Wind und die kriftige Insolation
fordern beide die Verdunstung. Daher bildet sich
nach Volkens um die Waldparzellen wie eine
schiitzende Mauer ein Saum xerophytischer, der
Trockenheit angepafiter Holzgewichse (darunter
Erica arborea). Lichtungen im Walde sind kiinst-
lich, wo diese aber geschlagen werden, da dndert
sich das Vegetationsbild. Alle Schattenpflanzen
verschwinden, der Busch tritt an die Stelle des
Waldes. Darum ist auch der Wald an seiner

unteren Grenze wie mit dem Messer abgeschnit-
ten. Wo.der Wald gefallen ist, tritt Busch auf;
in Ostafrika ist Selbstaufforstung ausgeschlossen,
er kann sich nicht selbstindig regenerieren.
Der Giirtel der Bergwiesen und der anschlie-
fenden Flechtenzone, die den Berg oberhalb des
Giirtelwaldes einnehmen, haben den Charakter
einer Steppenflora, wir haben also oberhalb von
2500—3000 m wiederum einen Grasflur-Giirtel
— in der Bezeichnungsweise der Okologie —
wie wir ihn unterhalb des Giirtels der Wilder
am Fufle des Berges angetroffen haben, also
2000—3000 m tiefer. Haben wir am Fufle
des Berges einen langperiodischen Wechsel
zwischen Regenzeit und infolgedessen eine
xerophytische Flora, so haben wir in dem oberen
Grasflurgiirtel oberhalb von 3000 m ein Gebiet
mit hidufigem Wechsel in Temperatur und
Feuchte, und zwar nicht nur in der Tagesperiode
Wechsel zwischen Frost und hoher Lufttempera-
tur infolge der Sonneneinstrahlung und einer
entsprechenden Schwankung in der relativen
Feuchte, sondern vor allem auch einen starken
unperiodischen Wechsel. Denn Wolken und Ne-
bel sind in dauernder Bewegung, sie kommen
und gehen den Tag iiber in stindigem Wechsel
— und zwar vornehmlich zur Regenzeit. Je nach-
dem, ob Sonnenschein oder Wolken vorhanden
sind, dndern sich sprunghaft und plotzlich Tem-
peratur und Feuchte. Diesen Beanspruchungen
sind die hygrophilen Pflanzen des Giirtelwaldes
nicht gewachsen. In dieser Klimazone konnen nur
solche Pflanzen {iiberdauern, die durch Zusam-
mendringen der Vegetationsorgane, Verkleine-
rung der transpirierenden Blattflichen und Be-
deckung mit Wollhaaren sich gegen die tiber-
miflige Verdunstung schiitzen konnen. Hitze und
Kilte. Trockenheit und Feuchtigkeit der Luft
und des Bodens kénnen nur von den Xerophy-
ten der oberen Grasflur ertragen werden.
Oberhalb von gooo m liegt die Hochgebirgs-
wiiste, die ausgezeichnet ist durch eine grofle tig-
liche Temperaturschwankung, grofle relative
Feuchte infolge der tiglichen .Wolkenbildung;
geringe Niederschlige (unter §oo mm), aber
starke Taubildung sind kennzeichnend. Die Win-
de sind sehr heftig, daher findet eine starke Ver-
dunstung statt. In den hoheren Regionen geht
die Hochgebirgswiiste in das Gebiet des ewigen
Frostes iiber. Rein klimatisch ist natiirlich ein
grofler Gegensatz zu den tropischen Wiisten der
Niederung, aber der Landschaftscharakter ist
durchaus dhnlich, so dafl die Bezeichnung ,,Hoch-
gebirgswiiste voll gerechtfertigt ist. Es besteht
nur ein ganz allmihlicher Ubergang vom Gebiet
der alpinen Steppe zur Hochgebirgswiiste und
zum Gebiet des: ewigen Schnees, so daf} eine
Trennung in Zonen oft schwer moglich ist. Der
wiistenhafte Charakter ist weniger bestimmt
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durch die Lufttemperatur als durch die Tempe-
ratur des Erdbodens (Gesteintemperatur), und
zwar ist es die Schwankung der Temperatur, die
in ihrer Folge dhnliche Wirkungen hat wie in
der Wiiste der Niederung. Dementsprechend
findet sich hier eine typische Wiistenvegetation
(Steinflechten).  Bliitenpflanzen verkiimmern,
weil das Hohenlicht das Wachstum hemmt; sie
verdorren, weil sie in dem trockenen Boden nicht
genug Wasser finden, das die iibermiflige Ver-
dunstung ausgleichen konnte, die durch Insola-
tion, Feuchtegefille, Luftverdiinnung und Luft-
bewegung verursacht wird.

b) Die Vegetationsgiirtel der Nordflanke

Trockenheit, noch grofere Regenarmut als auf
der Ostseite, charakterisiert die Nordflanke des
Kilimandscharo, denn diese liegt im Regen-
schatten der feuchten stidlichen Winde. Der
Landschaftscharakter ist daher recht verschieden
von dem der Siidseite; es fehlen menschliche
Siedlungen und daher auch das Kulturland. Aber
auflerordentlich {iberraschend ist es im Grunde
genommen doch, daf trotz der Trockenheit der
Urwaldgiirtel auch hier vorhanden ist, so daf}
das ganze Gebiet ringformig von einem Wald-
giirtel umgeben ist, nur ist der Urwaldgiirtel im
ganzen etwas schmaler geworden. Er setzt mit
scharfer Grenze gegen die Steppe bei 1900 m
ein, wobei die Buschzone zwischen Urwald und
Steppe hier fehlt. Ohne jede Zwischenzone, nur
allmihlich baumreicher und dichter werdend,
dehnt sich die graubraune, trockene Baumsteppe
aus der weiten Nordebene bis an den unteren
Urwaldrand aus. Dér Wald wird ab 2200 m
merklich feuchter und schattiger; sein Oberrand
liegt bei 2300 m, woran sich eine dichte Farnzone
bis 2500 m anschliefit.

Nach oben folgt dann in gleicher Weise wie
auf der Siidflanke die alpine Steppe, die alpine
Wiiste und schlieflich am Kibogipfel die Zone
des ewigen Schnees.

2. Das Klima des Kilimandscharo
a) Allgemeines

Der Kilimandscharo liegt im tropischen Ost-
afrika, 3° siidlich des Aquators und damit im
Bereiche der Monsunstromuneen, die von Vor-
derindien iiber den Indik hinweg bis nach Ost-
afrika wirken. Die jahreszeitlichen- Monsun-
winde kommen zur hochsten Entfaltung im Mitt-
sommer bzw. Mittwinter, sie wechseln zu den
Solstitien. Zu dieser Zeit, der Zeit des Sonnen-
hochststandes am Aquator, haben wir daher wech-
selnde Winde und infolge der starken Sonnen-
bestrahlung eine weit hinaufreichende FErwir-
mung der Luftmassen mit einer hierdurch be-
dingten Auflockerung. Daher sind zu diesen

Zeiten, bzw. etwas verspitet die Hauptregen-
fille zu erwarten, also ein Maximum der Nie-
derschlige im April und November. In den
Zwischenmonaten haben wir dagegen bestindige
Luftbewegung und ein Aufhoren der Nieder-
schlige. Der NE-Monsun des Nordwinters be-
ginnt in diesem Gebiet Ostafrikas durchschnitt-
lich Mitte November; er ist zunichst leicht
und unbestindig, erreicht seine grofite Stirke im
Januar und verschwindet etwa Mitte Mirz. In
dieser Trockenzeit fallen nur ganz vereinzelt
Regen. In der darauffolgenden Ubergangszeit
treten leichte Ostliche und spiter siidostliche
Winde auf, bis etwa ab April siidlicher Wind
sich durchgesetzt hat. Dieser siidliche Wind, der
zwischen SE, SSW und W schwankt, ist der
abgelenkte Stidostpassat des Indischen Ozeans.
Er bringt dem Lande die grofle Regenzeit von
Mirz bis Juni, anfinglich in Begleitung von Ge-
wittern, die im Mai verschwinden; Juni bis Sep-
tember sind gewohnlich gewitterfrei. Es ist ledig-
lich eine Frage der Definition, ob dieser siidliche
Wind der groflen Regenzeit, der zwischen einem
SE und SW schwankt, als Passat- oder als Mon-
sunstromung gekennzeichnet werden soll. Legt
man Wert auf den Wechsel in der Richtung mit
der Jahreszeit — und um diesen handelt es sich
vornehmlich in der nachfolgenden Betrachtung —,
so ist man eben infolge der deutlichen Aus-
pragung der jihrlichen Periode durchaus berech-
tigt, von einem Monsun zu sprechen. Das Gegen-
stiick zum NE-Monsun mufl wieder ein Monsun
sein, den man nach einer hiufig auftretenden
Windrichtung eben als SW-Monsun bezeichnet.
Dies scheint sinnvoller zu sein, als das Gegen-
stiick zum NE-Monsun einen Passat zu nennen.
Passate sind nach unserér gewohnlichen Begriffs-
bestimmung Winde, die durch eine auffallende
Konstanz der Windrichtung ausgezeichnet sind.
Dieses Kennzeichen trifft nun fiir den nord-
sommerlichen S-Wind des tropischen Ostafrikas
in keiner Weise zu; es ist seine Unstetigkeit in
der Richtung geradezu ein Kennzeichen. Also ist
es irrefithrend, den Ausdruck Passat zu gebrau-
chen. Dieser Wind trifft zwar als SE-Passat die
Kiiste, er wird aber beim Uberwehen des Fest-
landes soweit deformiert, daf er den Passat-
charakter einbiifit und ein deutliches Gegenstiick
zum nordwinterlichen NE-Monsun darstellt. Der
SW-Monsun ist besonders in den ersten Mona-
ten am kriftigsten, weht im allgemeinen heftiger
als der NE-Monsun. Thm folgt im August und
namentlich im September eine Trockenzeit bei
SW- und 6stlichen Winden.

Von Mitte Oktober bis Mitte Dezember be-
schliefft die kleine Regenzeit bei siidostlichen bis
nordostlichen Winden den Kreislauf des Jahres.

Es herrscht also im April und Mai die grofie,
im November die kleine Regenzeit, dazwischen
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liegt je eine Trockenzeit von Dezember bis Fe-
bruar, am kiltesten am Ende der Regenzeit und
am Anfang der Trockenzeit von Juni bis August.

Der trockene, warme NE-Monsun trifft die
Nord- und Ostseite des Gebirges; die siidlichen
bis westlichen Winde der groflen Regenzeit aber
bringen Niederschlige der langen Siidfront des
Gebirges, wihrend der Norden und Nordwesten
im Regenschatten liegen. Die N- und NE-Flanke
des Gebirges hat das Maximum des Niederschla-
ges in der kleinen Regenzeit, die S- und SW-
Seite das Maximum zur groflen Regenzeit. So
ist wihrend der Trocken- und Regenzeit die
Nordfront des Gebirges im Nackteil, die Siid-

front bevorzugt.

Die Regenzeiten der tiefen Gebirgsregionen
sind auch die Zeiten der Schneefille in den hohe-
ren Regionen. Am meisten Neuschnee fillt in der
groflen Regenzeit von Mirz bis Juli, am wenig-
sten in der Trockenzeit von Dezember bis Fe-
bruar, aber kein Monat ist ganz ohne Schnee.
Dieser reicht auf der Siidseite bis 3800 m herab
und etwas darunter, aber wohl nie tiefer als
3§00 m. '

Im Gebirge, und zwar an den SE- und S-Hin-
gen, zeigt sich in den Monaten Juni und August
nochmals ein Anschwellen der Niederschlags-
menge, das in der Steppe ganz fehlt. Dieser Nie-
derschlag tritt also ein, wenn der SE-Passat be-
sonders kriftig entwickelt ist und weit ins In-
nere hineinwirkt, obwohl er dort in der Rich-
tung oft auf SW abgelenkt erscheint. Wir haben
in diesem Falle ein Ausregnen der feuchten vom
Meere stammenden Luftmassen unmittelbar am
Gebirge durch Aufstauen.

b) Die Verteilung der Niederschlagshohen

Die jihrliche Niederschlagsmenge, die in der
Steppe im Mittel so0 mm nicht erreichen wird
— "eine fiir tropische Verhiltnisse recht kleine
Menge, die sich noch dazu auf zwei Regenzeiten
verteilt, wihrend die iibrizen Monate nur sehr
geringen oder kleinen Niederschlag haben —,
steigt mit der Anniherung an das Gebirge. Bei
700—800 m hat sie 500 mm schon iiberschritten,
bei 1000 m liegt sie etwa bei 1 m, in 1500 m bei
etwa 1% m, um im Urwaldgebiet sicher iiber
2 m anzusteigen. Dieser Hochstwert des Nieder-
schlages mit iiber 2000 mm diirfte auf der S-Seite
zwischen 1800—2200 m Meereshohe erreicht wer-
den, wihrend die trockene N-Seite nicht so hohe
Werte erreicht. Dariiber beginnt dann wieder
eine Abnahme des Niederschlages, wahrscheinlich
in einem schnelleren Mafle, als die Zunahme er-
folgte. In 2750 m wird die Jahressumme auf
600 mm geschitzt, iiber 3000 m fallen dann we-
nizer als soo mm. Die Zahlenwerte fiir die N-
Seite sind nicht anzugeben. Es ist dagegen sicher,

daf die einzelnen Niederschlagsstufen das Ge-

birge nicht ringformig umgeben. Die 2000-mm-
Zone fehlt sicher, an der trockensten Stelle wird
wahrscheinlich nicht einmal roo0 mm erreicht.

Es ist ferner wichtig zu wissen, dafl die Nie-
derschldge nach Menge und nach der zeitlichen
Verteilung recht unregelmiflig sind, wie dies
dem semi-ariden Charakter des Klimas des Ge-
samtgebietes (Ostafrika) entspricht. Wenn also
der Gesamtfeuchtigkeit nach hier humide Zonen
auftreten, so ist der Charakter der Niederschlige
in ihnen doch mitbedingt durch den semi-ariden
blg ariden Raum, der den Kilimandscharo um-
gibt.

Die von Klute*) gezeichnete Karte des jihr-
lichen Niederschlages 7om Kilimandscharo und
Meru stellt natiirlich nur eine Schitzung dar. Die
Isohyeten sind in Anlehnung an die Vegetations-
grenzen gezogen worden, ein Verfahren, das Zu-
stimmung verdient, denn der Waldgiirtel ist,
wie spater noch hervorgehoben wird, eine we-
sentliche Quelle des atmosphirischen Wassers,
das er in kurzem Kreislauf wieder erhilt. Somit
diirfte die erwihnte Niederschlagskarte, wenn
auch die absoluten Werte unsicher sind, die Ver-
teilung als solche sicher genau wiedergeben.

Die Karte der jahreszeitlichen Verteilung der
Niederschlige bei Kiute zeigt gewisse Ab-
weichungen gegeniiber der gleichen Karte, die
Gillmann®) entworfen hat. Bei der letzteren
liegt das Maximum des Niederschlages auf der
gesamten Nordflanke bis einschliefilich der Nord-
westflanke in der kleinen Regenzeit.

Kurz erortert soll auch die Frage werden, ob
ein merkbares Trockenwerden des Klimas fest-
zustellen ist. Teale und Gillmann®) verneinen
dies nach der heutigen Kenntnis der Sachlage.

¢) Das Klima des Urwaldgiirtels

Der Urwald ist in seiner heutigen Ausdehnung
zum wesentlichen Teil klimatisch bedingt. Doch
sind es nicht allein die heutigen Klimabedingun-
gen, denen er seine Existenz verdankt, sondern
er ist z. T. ein Relikt aus der Eiszeit, der die Be-
dingungen fiir sein Weiterbestehen in sich trigt
(Klute).

Der Urwald iibt einen mifligenden Einflufl
auf alle klimatischen Schwankungen aus. Die
Hauptursache hierfiir ist der groffe Feuchtigkeits-
gehalt und die damit verbundene stets vorhan-
dene Wolkendecke, die einer intensiven Ein- und
Ausstrahlung entgegenwirkt. Auch in den trocke-
nen Monaten kann sich der Urwald diese Bedin-
gungen selbst schaffen. In diesen Monaten reicht
die Feuchtickeit der herancefiihrten Luft nicht
aus, um Wolken in Urwaldhohe zu bilden. Dann
liefert aber dieser durch Verdunstung das ndtizge
Mafl von Feuchtigkeit, so dafl in seiner Hohe
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doch Wolken entstehen. Oft wird beobachtet,
daff auch an fast windstillen Tagen, an denen
die Steppe wolkenlos ist, am Gebirge in Urwald-
héhe eine Wolkenbank liegt. An Tagen, an denen
die Steppe eine Wolkendecke besitzt, liegt diese
meist in gleicher Hohe wie die des Urwaldes.
Die relative Feuchtigkeit der Luft betrigt des-
halb im Urwald meist 100 %o und sinkt nur sel-
ten auf 9o %o herab. Ebenso ist die Temperatur
keinen groflen Schwankungen unterworfen. Die
Temperaturabnahme mit der Hohe ist in der
Urwaldzone geringer als darunter. Wie bereits
frither hervorgehoben, wird die Zone des grofi-
ten Niederschlages in den Urwaldgiirtel fallen.
Auch auflerhalb der Regenzeit findet im Urwald
ein Absetzen des Wolkenwassers statt. .Die
Feuchtigkeit der gesittigten Luft schligt sich an
allen Gegenstinden nieder. Dieser schwer oder
kaum zu messende Niederschlag auch in der
Trockenzeit ist fiir das Bestehen des Waldes
wichtiger als die groflen Niederschlige in linge-
ren Zeitabstinden wihrend der Regenzeit.

Dieses Auffangen des Wassers aus den treiben-
den Wolken ist vielfach als eine wichtige Quelle
des fiir die Vegetation notwendigen Wassers er-
kannt und dargestellt worden. Wir erwihnen
die Untersuchungen von Marloth®) am Tafel-
berg bei Kapstadt. Das diesbeziigliche von
Hann?) erstattete Referat enthilt noch weitere
Quellenangaben. Zu erwihnen sind ferner die
Bemerkungen von CIl. Abbe®), Leonard®) und
die neueren von Phillips *°).

d) Das Klima der alpinen Zone

Die Schneezufuhr erfolgt hauptsichlich zu den
beiden Regenzeiten, wihrend derer auch die
unteren Regionen ihren Hauptniederschlag er-
halten. Es kann angenommen werden, dafl die
ortliche Verteilung daher dhnlich ist, so dafl zur
groflen Regenzeit die Siidseite, zur kleinen
Regenzeit die Nordseite den niederschlagsbrin-
genden Winden zuerst ausgesetzt wird. Schnee-
fall reicht bis 3500 m herab, grofle zusammen-
hingende Neuschneedecken treten auf bis etwa
3800 m. In den Trockenzeiten scheint die Ver-
teilung der Schneefille auf beiden Bergseiten
ziemlich gleich zu sein. In den Regenzeiten fille
der Schnee meist flockiz und nafl; dagegen be-
stehen die gelegentlichen Schneefille der Trok-
kenzeit meist aus trockenem Kornerschnee. -

Es ist wahrscheinlich, dafl die Niederschlige,
die oberhalb des Urwaldgiirtels zunichst ab-
nehmen, an den Hingen des Kibo und Mawenzi
mit ihrem plotzlichen Steilanstieg nochmals eine
Steigung erfahren. Das Maximum des Nieder-
schlages am Berghang liegt in der kalten Jahres-
zeit eben tief, in der warmen hoch.

Die Schneeerenze, definiert als die mittlere
Grenze in klimatisch orographischer Hinsicht,

liegt am Kibo im Norden wie im Osten etwa
in §750 m, im Siiden in §350 m, im Siidwesten
am tiefsten mit s250 m und im Westen in
5 330, um dann rasch nach Norden wieder an-
zusteigen; am Mawenzi scheint die Schneegrenze
gerade etwas hoher zu sein, als der Berg ist.

Die Ablation des Schnees erfolgt unter der
Wirkung der starken Strahlung, wobei die Luft-
temperatur noch unter o° bleibt, der Schnee aber
infolge der trockenen Luft rasch verdunstet. Die
Schneegrenze liegt hoher als die mittlere Jahres-
temperatur von o’. Der Abstand der unteren
Grenze extremen Schneefalls von der Schnee-
grenze selbst ist in den Tropen gering, wahrend
der Abstand der oberen Waldzrenze von der
Schneegrenze wesentlich betrichtlicher ist als in
den Alpen. Damit wichst in den Tropen die
Zone der Striucher und des Schuttes. Zu be-
achten ist ferner, dafl die Schneedecke hier
keinerlei Schutz durch die Vegetation erfihrt.
Beachtlich ist ferner der grofle Unterschied von
soo m in der Schneegrenze auf den zwei gegen-
tiberliegenden Seiten auf eine kurze Entfernung
hin. Auf der SW-Seite ist der Schneefall ebenso
wie der Niederschlag begiinstigt, wihrend an-
dererseits die Ablation, die durch die Verdun-
stung in den trockenen Riumen stark gefordert
wird, auf der Seite des trockenen Nordost-
passates sich besonders auswirkt.

Die Verdunstung ist in dieser Zone naturge-
mifl sehr grofl. Ein betrichtlicher Teil des als
Schnee gefallenen Niederschlages und ein erheb-
licher Teil des Gletschereises der Gipfelrevion
verdunstet und kommt nicht der Wasserfiih-
rung des gesamten Bergmassives zugute.

3. Die Beziehungen zum Aufbau der freien
Atmosphare

Die vorstehenden ausfiihrlichen Darlegungen
iiber die Vegetationsgiirtel und Klimazonen zei-
gen nun auffallende Beziehungen zum Aufbau
der freien Atmosphire, wie sie aus den aerolo-
gischen Beobachtungen von A. Berson *)hervor-
gehen, die vom Verfasser noch einmal zusam-
mengefaflt wurden 2),

Kennzeichnend fiir den Kilimandscharo ist die
von allen Reisenden erwihnte Wolkendecke in
Urwaldhohe, deren Auftreten fift die Existenz
des Waldes entscheidend ist und die, wie beson-
ders Klute hervorhebt, wiederum umgekehrt be-
dingt ist durch den Urwald als Feuchtespender.
Durch den als Schwamm wirkenden Giirtelwald
wird fortgesetzt Wasser verdampft und der Luft
zugefithrt. Kleine Zyklen des Wasserkreislaufes,
die im Urwald beginnen und dort wieder enden,
sind also kennzeichnend fiir eine Luftschicht von
1% km bis 2% km Meereshohe. Hier liegt fast
stindig eine Wolkendecke, die sich im Mittel um
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2500 m bewegt, die nachts tief liegt und tagsiiber
oft bis 3500 m ansteigt.

Es ist offensichtlich, dafl dieses Ansteigen eine
obere Grenze hat, die gewdhnlich nicht sichtbar
wird, zuweilen aber — und nur dann wird sie
fiir den Reisenden erkennbar — erscheint sie in
einer gleich hohen Wolkenschicht weit drauflen
tiber der Steppe, mit der die Wolkenbank des
Urwaldes — wie Klute richtig erkannt hat —
genetisch zusammenhingt. ,,Der Urwald kann
sich nur in jener Hohe bilden und halten, in der
sich in der freien Atmosphire bei der mittleren
Temperatur und Feuchtigkeit der Wasserdampf
der Luft zu Wolken zusammenschlieft und bis
zur Kondensation abkiihlt (Klute). Ziehen wir
jetzt die Beobachtungen von A. Berson heran, so
finden wir sofort die Ubereinstimmung. Dieser
stellt fest, dafl zwischen 3 km und 4 km Hohe
_eine auffallende Trennungsschicht auftritt, die
wir heutzutage als eine allgemeine terrestrische
Erscheinung erkliren konnen®)*!), indem wir
sagen, dafl diese Trennungsschicht sich darstellt
als die Umkehrschicht iiber der Grundschicht, die
hier in der Trockenzeit des tropischen Ostafrikas
etwa bei 3500 m liegt *?).

Tropischer Urwald setzt geniigende, stindig
vorhandene Luftfeuchte voraus. In der Niede-
rung wird dies ermdglicht durch die stindigen
Regen der inneren Tropenzone; dies gilt bel
spielsweise fiir das tropische Afrika westlich des
Victoria-Sees. Ostlich hiervon haben wir, ob-
wohl wir noch in der Tropensonne sind, in den
tieferen Lagen keinen Urwald, denn dieser kann
die beiden ausgedehnten Trockenzeiten nicht
iberdauern. Hier kann sich aber schon be-

stehender Urwald unter ganz bestimmten Be--

dingungen erhalten, nimlich dann, wenn er
einen feuchten Mantel als Schutz sich selbst um-
legen kann, um die starke Verdunstung zu ver-
hindern, die die hygrophilen Pflanzen des Ur-
waldes nicht ertragen konnen, der sie aber in
der Trockenzeit ausgesetzt sein wiirden.

Diese Bedingungen sind auf der ostafrikani-
schen Hochfliche nicht erfiillt. Wir sind auf ihr
in der Zone des wolkenfreien Raumes an der
Erdoberfliche, die hier im ostafrikanischen Raum
— eben wegen der Trockenzeiten — ein Feind
fiir alle feuchteliebenden Pflanzen ist. Hier sind
bei den herrshenden Temperaturen und der ge-
ringen Feuchte nur Xerophyten lebensfihig, hier
kann nur Steppe bestehen.

Steigen wir aber in der Grundschicht empor,
so nihern wir uns einer Zone, in der die Feuchte-
anreicherung zunimmt **) ). Hier im oberen
Teile der Grundschicht, unterhalb der Sperr-
schicht kénnen wir Bedingungen antreffen, unter
denen sich schon bestehender hygrophiler Wald
— und das scheint eine notwendige Voraus-
setzung zu sein — weiterhin erhalten und vor

allen Dingen auch ausgeprigte Trockenzeiten
iiberstehen kann. Denn der durch Verdunstung
von den Pflanzen in die Luft abgegebene Wasser-
dampf gibt Anlafl zu kleinen Umlagerungs-
zyklen, die aber nur bis zur Sperrschicht empor-
steigen konnen. Diese Sperrschicht, die in der
Trockenzeit des tropischen Ostafrika einiger-
maflen gut ausgeprigt und in der Hohenlage
ziemlich unveridnderlich ist, verhindert das Ent-
weichen des Wassers in groflere Hohen.  Die
starke Verdunstung durch den Urwald, die Ab-
kithlung in den aufsteigenden Teilen der kleinen
Zyklen, die Ausstrahlung dieser wasserdampf-
reichen Schicht in den trockenen Raum oberhalb
der Grundschicht bewirkt fast stindige Schicht-
wolkenbildung, die wiederum feuchteerhaltend
auf den obersten Raum der Grundschicht wirkt.
So verbleibt das Wasser in Dampf- oder fliis-
siger Form in der Urwaldzone und in der un-
mittelbar dariiberliegenden Luftschicht. Dies ist
der entscheidende Vorgang, der ein Fortbestehen
des Urwaldes ermdglicht. Die Urwaldgrenze ent-
spricht in ihrer Hohenlage der Durchschnittslage
der Obergrenze der Grundschicht.

Dariiber beginnt die Zone starker Tempera-
tur- und Feuchteschwankungen, in der keine
Hygrophyten mehr existieren konnen. Wir kom-
men daher hier auch ohne grofle Uberginge aus
der Urwaldzone in die Zone der Xerophyten, in
die Gras- und Strauchflora der Hohen und spater
in die alpine Wiiste.

Bei dieser Gelegenheit soll auf die Darstellung
von C.Troll*), ,Idealisierter Tropenberg unter
der Wirkung des tiglichen ,,Witterungswechsels®,
hingewiesen werden. Diese Darstellung zeigt, wie
,unter der Wirkung des nichtlichen Bergwindes®
die Wolkendecke der Grundschicht sich gut ab-
setzt, wihrend ,,unter der Wirkung der Tages-
wirme die Grundschicht sich hebt, die Tempera-
turumkehrschicht in unmittelbarer Umgebung des
Berges aufgelost wird und sich jetzt das Gebirge
mit dem taglichen Gewitter umgibt, wogegen in
groflerer Entfernung vom Gebirge die Grund-
schicht und die Sperrschicht auflerhalb der Ge-
witter erhalten bleiben. Diese Wolkendecke ist
eine Folge der allgemeinen Stockwerkbildung in
der freien Atmosphire und ist auf Hunderte von
Kilometern durch die Wolkenbank bzw. durch
eine Dunstgrenze zu verfolgen. A. Berson hat die
Sperrschicht iiber dem Victoria-See mit seinen
Ballonen gefunden. Der Bergwind, der nur un-
mittelbar am Hange wirkt, kann — wie aus
Beobachtungen am Kilimandscharo hervorgeht —
gelegentlich unmittelbar am Gebirgshange die
Wolkendecke auflssen, so dafy der Blick des Rei-
senden von der Hohe durch diese Liicke in der
Wolkendecke bis zu den Steppen des Vorlandes
dringen kann. Diese Darstellung von Troll
kann als ausgezeichnete Illustration zu den hier
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vorgelegten Darlegungen aufgefafit werden. Ahn-
liche Verhiltnisse wie am Kilimandscharo diirfte
man auch an anderen Bergen Afrikas finden. Bei
den Bergen Ostafrikas werden sicher keine
groflen Unterschiede festzustellen sein. Dagegen
wird der Gr. Kamerunberg wesentlich andere
Verhiltnisse aufweisen, da die Schicht des SW-
Monsuns nicht in betrichtliche Hohen hinauf
reicht. Diesbeziigliche Betrachtungen sollen aber
einer anderen Mitteilung vorbehalten bleiben.

11. Beispiele ans dem Gebiet des atlantischen
Passats

Wir sind tiber diesen besonders durch die Be-
obachtungen des ,,Meteor” sehr gut unterrichtet;
die Lage der Sperrschicht kennen wir hier sehr
genau. Man vergleiche hierzu die Datlegungen

des Verfassers *).

Am Picode Teyde liegt der Passatwol-
kengiirtel zwischen 700 m und 1600 m Hohe;
dementsprechend liegt dort der Lorbeerwald auf
der Nordseite (Luv) zwischen 700 m und 1600 m,
auf der Siidseite (Lee) zwischen 800 m und
1300 m.

Ganz besonders eindrucksvoll ist die Vegeta-
tionsverteilung auf der Insel Ascension.
Diese liegt im Siidatlantik im Bereich des
strengen SE-Passates. Diese kleine Insel kann
keineswegs “einen betrichtlichen Wolkenstau
erzeugen; sie bewirkt eher ein Ausweichen der
Passatstromung, als dafl sie zu starkem An-
steigen Anlafl gibt. Dementsprechend ist die
Insel sehr trocken und in den unteren Re-
gionen fast ohne Vegetation. Es fillt auch auf
der Luvseite so wenig Regen (die Passatschauer
sind bekanntlich wenig ergiebig), dafl abgesehen
von diirftigen Anpflanzungen nichts Griines zu
sehen ist. Der Green Mountain, der Gipfel der
Insel, ragt nun in die Passatwolkenschicht hinein
und sofort kann sich hier ein kriftiger Pflanzen-
wuchs einstellen. Nichts ist kennzeichnender, als
dafl sich hier sogar Bananenplantagen befinden.
Di¢ Feuchtigkeit stammt nicht von etwaigen
Steigungsregen, die dann ja auch dem Vorlande
wenigstens teilweise zugute kommen miifiten,
sondern im wesentlichen von der Feuchtigkeit der
Wolkenzone, so wie wir es im Abschnitt 1 bei
der Betrachtung des Bergwaldes am Kiliman-
dscharo auseinandergesetzt haben. Es liegt nur
die Sperrschicht, die im tropischen Ostafrika
zwischen 3 km und 4 km liegt, hier im Passat-
gebiet wesentlich niedriger, etwa bei 1200 m, so
daf die Passatwolkenschicht, die sonst in allem
der Wolkenbank in der Hohe des Nebelwaldes
tropischer Gebirge entspricht, eben wesentlich
niedriger sich vorfindet.

Nach Cleveland Abbe®) liefert das Wasser
fir die regenlose Kiiste der Insel Ascension der

mechanisch bewirkte Niederschlag, der sich aus
den Wolken des SE-Passates an den Biumen und
Strauchern des Green Mountain absetzt. Wichtig
ist die Tatsache, dafl die Wolken am Berggipfel
durch einen kriftigen Luftstrom rasch voriiber-
getrieben werden und so die Voraussetzungen fiir
die Entwicklung einer Vegetation schaffen, die
an der Kiiste selbst fehlt. Marloth ®) ") hat nach-
gewiesen, dafl die lippige Vegetation auf dem
Gipfel des Tafelberges bei Kapstadt wih-
rend der etwa dreimonatigen sommerlichen
Trockenzeit gentigend erndhrt wird durch die
Abgabe von Wasser aus der Wolkenluft des den
Gipfel iiberstreichenden SE-Windes. Diese Men-
ge an abgesetzten Niederschligen reicht aus, um
die Perioden heiteren Wetters beziiglich des
Wasserhaushaltes zu iiberbriicken. Der rund
1000 m hohe Tafelberg erhilt aus dem oft sehr
kraftigen SE-Passat eine erhebliche Menge an
Wolkenluft mit der Zeit zugefithrt, eben auf
Grund der groflen Windgeschwindigkeit. Die
Untergrenze der Wolken liegt hier gewohnlich
bei etwa 600 m. Nach Marloth besteht die Wit-
kung der Vegetation darin, dafl die Wolkenele-
mente, die in der treibenden Wolke im wesent-
lichen in der Schwebe gehalten werden, durch die
Berithrung mit festen Korpern (Biumen und
Strauchern) und durch die hierdurch bedingte Her-
absetzung der Windgeschwindigkeit zu einem
Absetzen an den Hindernissen kommen, wo sie
dann zusammenfliefen und den Boden erreichen,
um auf diesem Wege den Pflanzen das notwen-
dige Wasser zu liefern.

I11. Nebeloasen im siidnubischen Kiistengebirge
im Hinterlande von Port Sudan und Suakin

In seiner ersten Studie zur Vegetations- und
Landschaftskunde der Tropen hat Troll ') die
Verhiltnisse bzgl. Vegetation und Klima im siid-
nubischen Kiistengebirge einer eingehenden Be-
trachtung unterzogen. Auf alle diesbeziiglichen
Einzelheiten, insbesondere der Nebeloase
bei Erkowit, dieser umfangreichen Schilde-

rung mufl hier verwiesen werden.

Auf die Hohen des siidnubischen Randgebirges
(mit Hohen von 1000 m bis 1500 m) treffen im
Winter bei Ostlichen, vom Roten Meer her kom-
menden Winden Wolken, die den hoheren Ber-
gen grofle Mengen an Feuchtigkeit liefern. Wir
befinden uns jetzt in dem Luftstrom, der zu dem
grofen winterlichen System gehért, das von Vor-
derindien ausgeht und nach Ostafrika hiniiber-
reicht, wie bereits im 1. Abschnitt geschildert
wurde (NE-Monsun). Diese Wolken bilden sich
an den Berghingen und sind an ‘den Rand des
Hochlandes gebunden. Der Wind treibt diese

Nebelfetzen dann weiter’ nach Westen, wo sie
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sich in der Wiistenluft aufldsen. Am Zufleren
Rande des Steilabfalles bei Erkowit hiillen die
Nebel die Landschaft vollkommen ein und geben
dem Boden und den Pflanzen Schutz vor der
Wiistensonne und dariiber hinaus noch zusitz-
liche Wasserzufuhr durch abgesetzten Nieder-
schlag. Die Sommerniederschlige sind so gering,
dafl die Kiiste als ausgesprochen sommerdiirr zu
bezeichnen ist. Die Winterniederschlige sind an
der Kiiste am stirksten, sie nehmen nach Westen
rasch ab und reichen nirgends iiber den Rand des
Hochplateaus nach Westen.

Die von Troll') entworfenen Niederschlags-
karten zeigen dies deutlich. Diese Niederschlige
wirden niemals ausreichen, um eine hygrophile
Vegetation zu erzeugen. Es bleibt daher nur der
Schluf} iibrig, daf} die dem Rande der Hoch-
lateaus als Nebel aufliegenden” Wolken die
chlende Feuchtigkeit spenden. Die von Troll
mitgeteilten Lagen der Nebelgrenze bei schwacher
und bei starker Ausbildung, dazu das Profil
durch die Hochfliche von Erkowit mit der Ver-
teilung der Vegetationszonen lassen eine eindeu-
tige Erklirung zu. Diese Wolkenbildungen des
Winters bei ostlichen Winden reichen an den
westlichen Randgebirgen des Rotmeergrabens
von Zentralabessinien durch Eritrea bis gegen den
Wendekreis. Thre Entstehung ist also keineswegs
auf lokale Eigentiimlichkeiten zuriickzufiihren.
Lediglich die Verstirkung dieser Wolkenbildung
bei Erkowit, die hier zu der geschilderten Nebel-
oase fiihrt, diirfte auf eine lokal bedingte Ver-
stairkung dieser Wolkenbildung zuriickzufiihren
sein. Die Zone winterlicher Nebel erstreckt sich
auf etwa 1300 km, mufl also in der Grof3zirku-
lation begriindet sein. Als Triger der Feuchtig-
keit kommt der NE-Monsun in Frage, als Spen-
der der Feuchtigkeit das Rote Meer. Das Auf-
steigen am Plateaurande bringt eine der Voraus-
setzungen fiir Wolkenbildung. Die Wolkenform,
die Gleichformigkeit der Wolkenbildung deutet
aber auf recht stabile Zustinde hin, was wieder-
um eine stabil geschichtete Luft, die keine beson-
dere Neigung zu vertikalen Umlagerungen be-
sitzt, voraussetzt, wie sie im NE-Monsun mit
seiner bekannten stabilen Schichtung gegeben ist.
Wir haben keine genaue Kenntnis von der ther-
mischen Schichtung der winterlichen Luft hier in
Nubien; das Wolkenbild weist aber eindeutig
auf eine miflig hohe Grundschicht hin. Die Wol-
kenbildung beginnt gewGhnlich etwas unter
1000 m und wird wohl meist nur bis 1500 bis
2000 m reichen. Hier ‘diirfte eine weit ausge-
dehnte Sperrschicht liegen, wie sie dem NE-Mon-
sun eigentiimlich ist. Die Nebelwolken von Erko-
wit gehoren demnach zu den Wolken, die sich
gewohnlich im oberen Teile der atmosphirischen
Grundschicht ausbilden, die hier keine betricht-
liche Vertikalerstreckurg zeigt, ahnlich wie in den

vorgelegten Beispielen aus dem Gebiet des atlan-
tischen Passats (siehe vorigen Abschnitt).

IV, Beispiele vom Nordabfall der kleinasiatischen
und iranischen Hochflichen

Vom klimatischen und aerologischen Stand-
punkt aus lassen sich dhnliche Beispiele, wie wir sie
besonders in den beiden letzten Abschnitten vor-
gelegt haben, aus den Randgebirgen beibringen,
die Kleinasien und Iran im Norden begrenzen.
Jetzt miissen wir uns in den Sommer begeben,
da im Winter Regen infolge wandernder De-
pressionen auftreten. Im Sommer befinden wir
uns in einem Gebiet mit. nord-westlicher Luft-
stromung, die von der kontinentalen Hochdruck-
achse Europas in das vorderasiatische Monsun-

tief fliefit.

Von den nordanatolischen Kiistengebirgen lie-
gen jetzt geniigend Beobachtungen vor, um sich
ein klares Bild von der sommerlichen Witterungs-
gestaltung machen zu konnen. Hier ist insbeson-
dere auf Lembke'®) zu verweisen. Das Gebirge
erhilt auch im Sommer weit hohere Nieder-
schlige als die Kiistenregion. In der Gegend von
Trabzon liegen die Berge fast tiglich im Nebel,
wihrend unten an der Kiiste und drauflen iiber
dem Meere nicht selten die Sonne scheint. Unter
dem Einfluff der tagesperiodischen Luftzirku-
lation an den Gebirgshingen hiillen sich die
2000 m hohen Berge schon am frithen Vor-
mittage ein, gegen Sonnenuntergang beginnt dann
die Auflosung der Wolkendecke, so dafl eine
klare Nacht folgt. Beachtenswert ist die scharfe
Ausbildung der oberen Begrenzung dieser Wol-
kenmassen. Sie reicht gewohnlich nur bis etwa
2000 m bis 2500 m also gerade bis zur Kante
der Hochfliche, ihre Hohenverschiebung im Laufe
des Tages scheint nicht grofl zu sein, daher ist
auch die Ausdehnung in der Tiefe unter Mittag
nicht erheblich betrichtlicher als am Vormittage.
Die auf die Hochfliche aufgesetzten Gipfel mit
Hohen bis 3000 m bleiben meist wolkenfrei.
Lembke hat ein kennzeichnendes Bild dieser
Wolkenoberfliche veroffentlicht, woraus auf
eine beachtliche Stabilitit der Erscheinung ge-
schlossen werden kann. Die Grundschicht der
Troposphire setzt sich hier also sehr deutlich
und mit markanter Obergrenze ab. Die Wolken-
bildung setzt bereits in Hohen von 1000 m bis
1500 m ein. Dafl aus diesen ziemlich michtigen
Wolkendecken dann den Bergen nicht unbetricht-
liche Feuchtigkeit zugefiihrt werden kann, ist ver-
standlich’ Allerdings deuten die Beobachtungen
darauf hin, daf} die eigentlichen meflbaren Nie-
derschlige des Sommers mit Storungen dieses
Wetter- und Wolkenbildes verkniipft sind, die
die monsunartige NW-Stromung verstirken, die
Grundschicht in der bisher gebildeten Form auf-
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l6sen und somit ergiebige Niederschlige von der
Kiiste bis zu den hochsten Gipfeln hervorrufen.

Hieraus leitet Lembke drei Klimastufen in dem
feuchten Klimagebiet der Nordabdachung der
nordanatolischen Randgebirge ab. Auf die %eucht—
warme Kiistenregion mit einigen Inseln etwas
trockneren Klimas — entsprechend dem wolken-
freien Raume an der Erdoberfliche — folgt das
iiberaus feuchte, kithlere Klima der mittleren
Berghinge zwischen 1000 m bis 2500 m mit dem
sommerlichen tdglichen Nebel und Regen. Die
Hochgebirgszone oberhalb 2500 m, die noch
durchaus zur feuchten Kiistenzone gehort, ist
durch geringere Nebelhiufigkeit und damit durch
vermehrten Sonnenschein ausgezeichnet. Dieses
feuchte Kiistenklima ist aber auf die eigentliche
Nordabdachung beschrinkt und reicht nirgends
iiber den ersten hohen Kamm des Gebirges nach
Siiden. Alle siidlicher gelegenen Gebirgsketten
liegen dann schon in Gebieten trockneren Klimas.
Dementsprechend liegen die Vegetationsgiirtel
auf der feuchten Seite der Gebirge. Die unterste
Stufe bis 800 m umfafit den kolchischen Busch-
wald. Darauf folgen die Bergwilder bis zur
Waldgrenze in 2000 m. Hier beginnt die
Mattenzone, die in 2500 m dann von der alpinen
Trockenzone abgelost wird. Wir miissen hieraus
schliefen, dafl die Grundschicht sich stindig bis
in Hohen von 2000 m erstreckt, sich vielfach
— besonders untertags — bis auf 2500 m hebt,
wihrend der Raum dariiber gewdhnlich zu dem
Trockenraum gehort, der die Grundschicht der
Troposphire nach oben begrenzt.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse weiter Ostlich
im Elbursgebirge, wo die hochsten Berge ebenfalls
meist iiber der Nebelgrenze liegen und daher in
eine trockene SW-Stromung geraten, so dafl der
Vegetation nach die Gipfel der Gebirgsketten ge-
wissermaflen zur Trockenseite der siidlichen Ab-
dachung gehoren. Dementsprechend sind auch die
meteorologischen Beobachtungen. Bobek * findet
am Elbursgebirge die Aufstauung der kontinen-
talen bzw. kaspischen Luftmassen an der Nord-
seite des Elbursgebirges und das-Auftreten warmer
und trockener Luftmassen, die in der Hohe von
SW nach NE wehen. Die beide Luftmassen
trennende Inversion liegt normal noch unter den
Kammhohen. Schwellen die auf der Nordseite
aufgestauten Luftmassen weiter an, so konnen
sie die Kammhohe erreichen, tiberfluten und so

Schlechtwetter herbeifiihren.

Loewe ® stellte bei Studienfliigen nach und
in Persien fest, daff ndrdlich vom Elburs zwischen
1800 m und 2000 m Hohe die Grenze zwischen
der unteren Kaspiluft und der dariiberliegenden
Luft von ,,wiistenhafter Trockenheit” liegt. Der
Temperatursprung betrug bis zu 7°, die Feuchte-
abnahme 45 Proz. Die Inversion zeigte also eine
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Stabilitdt, die den Wolkenbeobachtungen in den
pontischen Gebirgen durchaus entspricht. Die
Hohenlage der Grundschicht am Nordabhange
der die kleinasiatisch iranischen Hochflichen im
Norden begrenzenden Gebirge zeigt im Sommer
eine auffallende Bestindigkeit mit einem Betrage
von etwa 2000 m. Diese Konstanz bewirkt dann
eine beachtliche Klimagrenze in der Vertikalen,
die sich in den Vegetationsgiirteln deutlich ab-
zeichnet.

V. Schema der Vertikalgliederung der Klimate

Man ist vielfach geneigt, die Hohenklimate
aller Zonen mit Klimazonen geringerer Hohe
aber entsprechend hoherer Breiten gleichzusetzen.
Hierzu wird man verleitet, wenn man lediglich
Mittelwerte der Temperatur betrachtet. Das Le-
ben in den Gebirgsklimaten und die Oberflichen-
formen in nicht bewachsenen Hochgebirgen, be-
dingt durch Verwitterung und Vergletscherung,
richten sich aber nicht nur nach dem jihrlichen
Temperaturgang, sondern auch nach dem tigli-
chen und vornehmlich auch nach dem unperiodi-
schen Gang von Temperatur und Feuchte. Eine
Vertikalgliederung der Klimate mufl den eigen-
tiimlichen acrologischen Aufbau der unteren At-
mosphdre beriicksichtigen, wie wir sie nachfol-
gend als Zusammenfassung der bisherigen Be-
trachtungen kennzeichnen konnen.

Die als unterster Raum der Erdatmosphire sich
absetzende Grundschicht bringt in ihrem unteren
Teile — dem wolkenfreien Raum an der Erd-
oberfliche — eine Klimazone zustande, die sich
durch hohe Temperaturen und geringere Feuchtig-
keit deutlich absetzt gegeniiber dem dariiber-
liegenden Wolkenraum der Grundschicht. Das
Klima in diesem Wolkenraume ist kithler und
vor allen Dingen feuchter als in dem Raume.
darunter. Die Grundschicht der Atmosphire wird
gewohnlich in der Vertikalen begrenzt durch eine
Sperrschicht, die durch mehr oder weniger deut-
liche Zunahme der Temperatur und sprunghafte
Abnahme der relativen Feuchte ausgezeichnet ist.
Die vertikale Erstreckung dieser Umkehrschicht
kann betrichtlich sein. Das Klima in ihr ist
durch meist sehr geringe Feuchtigkeit und Wol-
kenbildung, daher starke Insolation und beacht-
liche Verdunstung ausgezeichnet. Hierzu tritt
noch vielfach ein unregelmifliger und schroffer
Wechsel zwischen triefender Feuchte in aufkom-
menden Nebeln und Wolken und vorhergehen-
den bzw. nachfolgenden Aufklirungen mit
wiistenhafter Trockenheit

In dieser Hinsicht unterscheiden sich die Kli-
mate der Gebirge doch sehr betrichtlich von den
Niederungsklimaten. Sie sind in mittleren La-
gen — sofern man im Bereich der Grundschicht
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verbleibt — gekennzeichnet durch geringe
Schwankungen in der Temperatur und durch
hohe Feuchten, so dafl ein dichtes Pflanzenkleid
in diesen Hohen in fast allen Breiten der Erde
auftrict. Dies ist das eigentliche Gebirgsklima,
dem wir in der Klimaformel den Buchstaben G
vorbehalten sehen mdochten, den Képpen sonst
nur ausnahmsweise verwendet. Bei einer genauen
Analyse kann man aber nicht das zweidimensio-
nale Képpensche Klimaschema ohne weiteres
auch in der dritten Dimension verwenden, wo-
rauf C. Troll **) ausdriicklich aufmerksam macht.
Die Klimazonen der Erdoberfliche konnen eben
nicht in der Vertikalen - weitergefiihrt werden
und unter niederen Breiten im sogenannten
,Gebirgsklima® mit der Erdoberfliche erneut
zum Schnitt gebracht werden. Dies ist wegen der
meist nicht beachteten Stockwerkbildung der Tro-
posphire unméglich.

C. Troll **) weist bei einer Untersuchung des
Wirmeganges in tropischen und auflertropischen
Hochgebirgen darauf hin, dafl die tropischen Ge-
birgslinder die grofiten Schwankungen der Tages-
temperatur autweisen, die iiberhaupt auf der
Erde vorkommen konnen. Besonders grof} sind
die Tagesschwankungen auf den Hochplateaus
und Hochbecken. Ebenso eigentiimlich ist auch
der Feuchtegang. Zwar ist die durchschnittliche
Feuchte in der Hohe meist grof, da Wolken und
Nebel hiufig sind. Aber kennzeichnend ist
weiterhin ein starker aperiodischer Wechsel
zwischen grofler und geringer Luftfeuchte. Fast
unvermittelt kann auf eine vollstindige Sittigung
wiistenhafte Trockenheit folgen, die lingere, aber
unbestimmte Zeit anhalten kann. Daher ist der
Wechsel zwischen Kondensation (Tau- und Reif-
bildung) und kurz darauffolgender starker Ver-
dunstung, die wesentlich kriftiger sein kann als
in geringer Meereshdhe, besonders auffallend.
Diese Vorginge spielen sich alle in dem Raum
ab, der die Sperrschicht oberhalb der Grund-
Ed}sicht und die dariiberliegenden Schichten um-
aflt.

Jetzt sind wir im eigentlichen Hochgebirgs-
oder alpinen Klima, dem wir den Kennbuch-
staben H zuteilen mochten. Als Grenze zwischen
dem G- und H-Klima konnen wir die durch-
schnittliche Lage der Obergrenze der Grund-
schicht ansehen, die die markanteste Trennungs-
fliche der unteren freien Atmosphire darstellt
und die auch deutlich die ganz verschiedenartigen
Hohenklimate auftrennt. Gebirgsklimate sind
eben etwas Besonderes, die nicht identisch sind
mit gleich temperierten Klimaten der Niederung
hoherer Breiten. Wir erhalten also etwa das fol-
gende Schema der Verteilung der Klima- und
Vegetationszonen im Vergleich zur Stockwerk-
einteilung der unteren Troposphire.

Stockwerke der

Klimazonen
freien Atmosphire

Klima- Vegetations-
formel giirtel

III Luftraum oberhalb Geringer Jahresgang H alpine
der QGrundschicht der Temperatur und Wiiste
groBe Feuchte, aber und
groBer Tagesgang der alpine
Temperatur u. rascher Grasflur
Wechsel zwischen Ne-
bel und wiistenhafter
Trockenheit
II Wolkenraum der Geringe Temperatur- G Bergwald
Grundschicht u.Feuchteschwankung, oder
groBe Feuchte, oft Nebelwald
fast stindige Sitti- (Urwald)
gung
I Wolkenireier Raum Die gewohnlichen A Regenwald
an der Klimate bis  (Urwald)
Erdoberfliche F Wald,
Savanne
Steppe
Tundren
Wiiste

Es ist noch zu bemerken, dafl xerophytische
Biume noch in der alpinen Grasflur auftreten
kdnnen, so dafl also die Baumgrenze gewdhnlich
oberhalb der Grenze des G-Klimas zu liegen
kommt. Dieses regelmiflige Auftreten einer
Grundschicht von gleichem Aufbau erzeugt dann
ein iber lingere Zeitriume und groflere Ent-
fernungen hin gleichférmiges Klima, das dann in
den Vegetationszonen zum Ausdruck kommt.

In den tropischen und subtropischen Zonen der
Erde kann sich die Grundschicht infolge der
reielm'alﬁigen Ausbildung grofiriumiger Wind-
gebiete ebenfalls regelmiflig und weitrdumig aus-
bilden. Thre Hohenlage ist dann von Tag zu Tag
nur geringen Schwankungen ausgesetzt.

In geeigneten Klimaten: Monsunzirkulation
des tropischen Ostafrika, Passatregion, vorder-
asiatische sommerliche Monsunstromung, kann
man dann aus dem bekannten aerologischen Auf-
bau die Hohenlage der Klimazonen und der
Vegetationsgiirtel berechnen und umgekehrt aus
Klimazonen und Vegetationsgiirtel auf die Aero-
logie der betreffenden Gebiete schlieflen.

Diese Eigentiimlichkeit des Klimas des tropi-
schen Ostafrika gestattet eine eingehende Ana-
lyse des Zusammenwirkens der aerologischen
Verbindungen in der Atmosphire mit den Ge-
gebenheiten der Oberflichengestaltung der Erde,
die zu der eigentiimlichen und kennzeichnenden
Verteilung der Klimazonen und Vegetations-
giirtel am Kilimandscharo fiihrt, der in den vor-
liegenden Untersuchungen als ein Musterbeispiel
eingehend vorgefithrt wurde.

- VI. Zusammenfassung

Hohenklimate konnen nicht gleichtemperier-
ten Klimaten der Niederung gleichgesetzt wer-
den. Der Schichtenbau der freien Atmosphire
bedingt derartige Abwandlungen des Klimas,
dafl das Gebirgsklima im engeren Sinne (G-
Klima), das gewohnlich ein Waldklima ist, das
nichste Stockwerk iiber dem Niederungsklima
darstellt, das uns aus der Klimaformel nach
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Koppen vertraut ist. Dieses G-Klima liegt inner-
halb der Grundschicht der Troposphire im obe-
ren Teil dicht unterhalb der Sperrschicht und ist
daher relativ mild und feucht, so daff in tro-
pischen und hoheren Breiten in diesem Klima-
giirte]l Wald moglich ist. Die markanteste Trenn-
schicht der unteren Troposphire trennt das G-
Klima von dem dariiberliegenden H-Klima.
Jetzt haben wir nur noch vereinzelte, xerophy-
tische Biume, sonst in fast allen Klimaten nur

Grasfluren, darauf Steppen und Wiisten. Hoher
hinauf folgt dann bei ausreichender Hohe des

Gebirges gegebenenfalls die Zone des ewigen
Schnees.

Fiir die Verbreitung der Vegetation, fiir die
Hohenlage der Kulturgiirtel ist also die durch-
schnittliche Machtigkeit der Grundschicht von
entscheidender Bedeutung. *

Fortsetzung folgt.
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BEMERKUNGEN ZUR HYDROGRAPHIE DER GEWASSER *)

(Karten der chemischen Eigenschaften der Gewisser)

L. Méller
Mit 1 Abbildung

Die wissenschaftlichen Probleme, die die Ge -
wisser des Festlandes der geographi-
schen Forschung stellen, sind stets komplexer
Art. Denn eine Fiille von Bedingungen, wie sie
die Natur- und Kulturlandschaft bieten, sind
die Voraussetzung fiir die Eigenart der Ge-

1) Vortrag gehalten auf der Tagung der Hochschul-
lehrer der Géographie in Bonn 1947.

wisser nach Wassermenge und Wasserbeschaf-
fenheit in physikalischer, chemischer und bio-
logischer Hinsicht. Das Besondere der Wasser-
fithrung ist vor allem ein Produkt der klimati-
schen Verhiltnisse und des Reliefs. Die Wasser-
beschaffenheit des natiirlichen Gewissers hingt
im besonderen von den geologischen Ablagerun-
gen und ihrer Tektonik ab, aber auch von der
Art der Bodenbildung, von Relief und Vege-
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