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1. EINFUHRUNG

Als Khumbu bezeichnen die Sherpa die dutch ein System von Hochtilern gegliederte Siidab-
dachung des Himalaya-Hauptkammes zwischen Cho Oyu (8153 m . M.) und Mt. Everest (8848 m
. M.). Es sind drei groBere Hochtiler und mehrere kleine Nebentiler, die von gewaltigen Gebirgs-
massiven umrahmt werdenl., Bergwirts sind die Tiler vergletschert. Sie enden am Himalaya-
Hauptkamm, det im Khumbu nur an zwei PaBliibergingen die 6000 m-Grenze knapp unterschreitet.
Im Stiden witd die Landschaft Khumbu dutch die Numbur-Kang Taiga-Kette abgeriegelt, deren
Berge nicht ganz die Hohen des Himalaya-Hauptkammes erreichen.

Die Khumbu-Tiler sind auBerordentlich tief und steilwandig in die Gneis- und Granitmassive
des Everest-Gebietes eingeschnitten. Die Hohenunterschiede zwischen Talsohle und Talscheide
liegen zwischen 2000 und 4000 m, in Extremfillen, wie im Durchbruchstal des Dudh Kosi durch
die Numbur-Kang Taiga-Kette erreichen sie sogar bis zu 6000 m. Alle Gebirgspisse in benachbatte
Talsysteme sind hher als 5700 m. Der ins westlich benachbarte Rolwaling-Tal fithrende Trashi
Labtsa liegt in 5755 m .M., der gelegentlich von Bergsteigerexpeditionen benutzte Amphu
Labtsa in 5780 m .M. Der hiufig begangene Khumbu La (Nangpa La), tiber den die Handels-
route nach Tibet verliuft, hat eine PaBhohe von 5716 m .M. Nur im Siiden, da wo sich die zwei
wichtigsten Quellfliisse des Dudh Kosi, der Nangpo Tsangpo und der Imja Drangka veteinigen
und in einer engen Kerbtalschlucht die Numbur-Kang Taiga-Kette durchbrechen, besitzt die Land-
schaft Khumbu einen unvergletscherten Zugang.

Seit man nach 1951 Nepal wieder besuchen kann, ist vor allem die Khumbu-Region das bevor-
zugte Ziel groBer Bergsteigerexpeditionen gewesen, die fast immer von wissenschaftlichen Arbeits-
gruppen begleitet wurden. Daher gehort gerade dieses Gebiet zu den am besten erforschten Riu-
men Nepals. Von den wissenschaftlichen Verdffentlichungen dieser zwanzig Jahre muf3 man beson-
ders hervorheben die geologischen Studien von P. Borper (1961) mit einer detaillierten geologi-
schen Karte des Khumbu im MaBstab 1:50000, die Arbeiten von T. Hacen (1959) und A. Lowm-
BARD (1953), die glaziologischen Untetsuchungen von F. MULLER (1958 und 1968) und die volker-
kundliche Monographie der Sherpa von C. v. Firer-HaiMeNporF (1964). In den letzten zehn
Jahten war der Khumbu das Hauptarbeitsgebiet des Forschungsunternehmens Nepal Himalaya.
Im Rahmen dieses groBangelegten Unternehmens verdienen aus geographischer Sicht besonderes

1 ygl. die topographische Karte Khumbu Himal 1:50000 von E. SCHNEIDER, erschienen als Beilage in Khumbu
Himal, Bd. I und in Erdkunde 22.
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Interesse die meteorologischen und glaziologischen Untersuchungen von H. Kraus (1966/1 und 2)
und die beiden bisher erschienenen Binde der ,,Beitrige zur Sherpa-Forschung®: M. Orrrrz, 1968:
Geschichte und Sozialordnung der Sherpa; und F. W. FuNkE, 1969: Religitses Leben der Sherpa.
Meisterwerke der Hochgebirgskartographie sind die topographischen Karten 1:25000 und 1:50000
des Everest-Gebietes von E. ScuNeIDER und F. EBsTER. 2

Modellartig lassen sich am Khumbu die in Hochgebirgen besonders vielseitigen und tiefgreifen-
den Auswirkungen des Reliefs auf den Landschaftshaushalt demonstrieren. Es sind die Relief-
formen, die eine entscheidende Modifizierung der groBklimatischen Verhiltnisse bewirken. Z.B.
reichen die Himalaya-Hauptketten bis in Hohen, in denen die Schutzwirkung der Atmosphire
gegen die Sonneneinstrahlung durch den herabgesetzten Wasserdampfgehalt und die Abnahme an
tritben Teilchen bereits stark vermindert ist. Aus diesen extremen Ein- und Ausstrahlungsverhilt-
nissen resultieren vielseitige landschaftliche Besonderheiten, denen das vorliegende Kapitel beson-
dere Aufmerksamkeit widmet.

Duzch die abschirmende Wirkung der dem Khumbu-Gebiet im Stiden vorgelagerten Gebirgs-
ketten ist der Luv-und Lee-Effekt sehr statk ausgeprigt; zusammen mit dem strahlungsbedingten
sog. Effekt der Massenerhebung ist er verantwortlich fiir eine in Richtung gegen den Himalaya-
Hauptkamm zunehmende Kontinentalitit des Klimas.

Die tiefe Zertalung bedingt aufergewdhnliche Hohendifferenzen — auf 30 km Horizontalent-
fernung 6648 m Hohenunterschied — die einen ausgeprigten hypsomettischen Wandel des Klimas
und aller vom Klima abhingigen landschaftlichen Erscheinungen verursachen. Am deutlichsten
sichtbar wird dieser Hohenwandel des Klimas im Khumbu in einer Hohenstufung der Vegetation,
die zudem kontrastreiche Vatiationen erfihrt durch die nach Hangneigung und Exposition wech-
selnde Einstrahlungsintensitit.

Reliefbedingt ist schlieBlich die hiufig konvektive Wolkenbildung im Khumbu, die im Zusam-
menhang steht mit dem Berg- und Talwind bzw. mit der Hangwindzirkulation. Diese Wolken-
schicht vermindert vor allem im Sommer Einstrahlung und Verdunstung und modifiziert durch
ihre tageszeitliche Periodik — die Bewolkung setzt gegen Mittag ein — das expositionsbedingte
Hangklima. Eine besondete Vatiation erhalten die klimatischen Verhiltnisse des Khumbu schlief3-
lich dadurch, daB die Gipfelregion dusrch ihre auBergewohnliche absolute Hohe iiber die kon-
vektiven Zirkulationsvorginge hinausragt und in die dariiberlagernde Schicht advektiver West-
winde (subtropischer Strahlstrom) hineinreicht.?

Auch kleintiumig bestimmt das {iberaus stark differenzierte Relief die 6kologische Raumord-
nung. Dabei darf auch im Rahmen einer groBmaBstiblichen Landschaftsanalyse nur bedingt von
der kleinrdumlich sehr schnell wechselnden Hohenlage und Exposition abstrahiert werden, will
man nicht in einen zu groben Schematismus verfallen.

Auf dem Hintergrund der landschaftsdkologischen Fragestellung und aus den allgemeinen
Problemen der naturriumlichen Gliederung im Hochgebirge ergeben sich fiir den Khumbu eine
Reihe von Binzelfragen. An den Vegetationsverhiltnissen, aber auch an der Verbreitung von
Flugsandfeldern und bestimmter Ablationsformen 146t sich nachweisen, daf} hier die klimatische
Trockenheit mit zunehmender Hohe gegen den Himalaya-Hauptkamm zunimmt. Die bisher in
der Literatur nicht diskutierte Frage einer Hohenstufe maximaler Niederschlige in Ostnepal® wird
in diesem Zusammenhang behandelt. Weitgehend ungel8st ist auferdem bis jetzt das Problem,
inwieweit der Verbreitung von Lawinengletschern eine klimatische Komponente zugrunde liegt.®

2 Zur geographischen Aussage der topographischen Karte Khumbu Himal 1:50000 vgl. C. Trorr und U.
ScuaweNFUurRTH 1968.

8 Die Konvektionsschicht oder Peplosphire ist durch die sog. Peplopause von der dariibetlagernden Advektions-
schicht getrennt. Die Hohenlage der Peplopause ist jahteszeitlichen Schwankungen unterworfen.

4 Vel. H. Kraus 1966 (1). 5 Vgl. G. Scawsrzer 1970.
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Als besonders aufschluBreich fiir die landschaftsékologische Situation im Hochgebirge erweisen
sich Typ und Verlauf der oberen Waldgrenze. Wichtig ist hier dabei die Frage, ob diese Hohen-
grenze ausschlieBlich thermisch oder auch hygrisch bedingt ist. Besonders kompliziert werden die
okologischen Gegebenheiten an der oberen Waldgrenze schlieBlich durch das Einwirken der
Menschen, das auch hier hinzukommt.

Die Khumbu-Tiler sind keine groBen Téler. Das Tal des Nangpo Tsangpo z.B., das den west-
lichen Khumbu mit dem Nangpa- und dem Sumna-Gletscher entwissert, ist nur 40 km lang. Berg-
wirts sind die Khumbu-Tiler als steilwandige, ganztalige Troge ausgebildet, die hiufig mit einem
deutlichen TrogschluB3 abrupt enden. Charakteristisch sind die steilen Winde, die die vergletscherte
Talsohle mehrere tausend Meter hoch tiberragen (Photo 83, Tafel X XI). Die Zungen der Tal-
gletscher enden zwischen 4500 und 4850 m i. M. Unterhalb von 4000 m vetengen sich die T4ler
und das Gefille, das im oberen Trogtal nur 4 bis 5%, betrigt, wird sehr viel stirker. Wir haben es
im Khumbu mit zwei Hthenstufen mit unterschiedlichem Relieftypus zu tun, einer unteren bis
etwa 3800 m . M. mit typisch fluvialem Kerbtalrelief und einer oberen mit typisch glazialem Trog-
talrelief. Die Untersuchungen von H. HEUBERGER tiber die eiszeitliche Ausdehnung der Gletscher
im Khumbu haben ergeben, daB die pleistozinen Gletscher, vermutlich wegen der getingen Nieder-
schlagsmengen, nur wenige 100 m tiefer reichten als heute und an keiner Stelle die Khumbu-Region
verlieBen. Man geht daher wohl nicht fehl, die steilwandigen Trogtiler als extrem tiefe, priglaziale
V-Tiler zu interpretieren, die dann glazial iiberformt wurden. In tieferen, eiszeitlich nicht ver-
gletscherten Lagen konnte dagegen die im Tertidr mit zunehmender Hebung des Gebitges ein-
setzende Kerbtalzerschneidung ungestort bis heute andauern. 8

2. DAS KLIMA DER SOMMERFEUCHTEN SUBTROPISCHEN
HOCHGEBIRGSREGION DES KHUMBU

2.1. DIE NIEDERSCHLAGE

An den Gebirgsketten, die dem IChumbu im Stiden vorgelagert sind (Kammhéohen bis zu 6000 m
. M.) werden die von Siiden kommenden feuchten Luftmassen gestaut. Diesen Staueffekt zeigen
die hohen jihrlichen Niederschlagssummen und die groBe Zahl von Regentagen, die fiir Mef-
stationen im Luv der Himalaya-Hauptketten charakteristisch sind. Dafiir als Beispiel:

Jéhrl. Niederschlagssumme  Regentage

Ghumthang (1800 m . M.) 2991 mm 134
Chaunrikharka (2200 m 4. M.) 2742 mm 118
Thodung (3100 m i.M.) ca. 3200 mm 133

Die eigentliche Leelage des Khumbu wird abgeschwicht dutrch die zahlreichen Tiler dieses
Gebietes, die sich zu dem tief eingeschnittenen Himalaya-Quertal des Dudh Kosi hin 6ffnen, durch
das ein Teil det von Stiden wehenden, feuchtigkeitsbringenden Winde den Khumbu erreicht. Das
zeigt sich an dem typisch monsunalen Jahresgang der Niederschlige in diesem Gebiet.

Nauche, die einzige Station im Khumbu, fiir die Niederschlagsdaten in mehrjihriger MeBreihe
votliegen (Tab. 1), liegt in 3440 m #i.M., hoch {iber dem Durchbruchstal des Dudh Kosi. Daher
konnen die MeBergebnisse dieser Station als reprisentativ nur fiir den Bereich des Khumbu ge-
nommen werden, der den regenbringenden Winden besonders exponiert ist. Dafiir aber erscheint

¢ Eine ausfithrliche Darstellung der morphologischen Verhiltnisse, vor allem auch der Glazialmorphologie ist
von H. HEUBERGER zu erwarten. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung werden die Reliefverhilinisse im

Khumbu ausschlieBlich in ihrer Bedeutung fiir die Landschaftsgliederung betrachtet.
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Tabelle 1: Monats- und Jahressummen des Niederschlags in mm, Station Nauche

(3440 m ©.M.)
j F M A M J ] A S O N D Jah

1958 40 6 26 14 25 38 244 255 93 57 0 O 775,5 mm
1959 135 3 42 37 42 100 264 198 171 104 0 O 1096 mm
1960 0 9 48 200 92 110 242 240 219 36 0 0 1196 mm
1962 85 119 42 31 21 142 136 240 141 15 0 6 978 mm
1963 14 13 81 29 78 144 290 220 200 79 25 14 11744 mm
1964 0 9 7 17 58 145 265 185 238 9 0 O 933 mm
1965 1 16 44 37 27 88 179 195 136 61 14 0 785,4 mm

Aus: H. M. G. Nepal Meteorological Service.

die mittlere jahrliche Niederschlagssumme von Nauche mit 991,2 mm sehr niedrig (Zahl der Regen-
tage: 133). Fiir das Innere der Hochtiler miissen noch geringere Niedetschlagsmengen angenom-
men werden. Von April bis November 1956 fielen nach den Messungen von F. MULLER auf dem
Khumbu-Gletscher in 5245 m . M. nur 390 mm Niederschlag.? Dabei wutden ein Teil der Frith-
jahrsregen und die gesamten Monsunniederschlige etfafit, so daB die Jahressumme der Nieder-
schlige wohl kaum hoher als etwa 500 mm liegen diitfte. Bei dieser Messung ist die Zahl der Regen-
tage nicht angegeben.

Aber ein Vergleich der Stationen Ghumthang, Thodung und Nauche zeigt, dal die Nieder-
schlagshiufigkeit fiir alle Stationen annihernd gleich ist, die Ergiebigkeit der Niederschlige in
Nauche jedoch weit geringer ist als bei den anderen Stationen. Der Grund dafiir liegt ver-
mutlich in der durch die Hohenlage bedingten Verminderung des absoluten Feuchtigkeitsgehaltes
der Luft8, das heilt die Luft ist zwar wasserdampfgesittigt, aber der absolute Wasserdampfgehalt
ist aufgrund der niedrigen Lufttemperaturen begrenzt. Das bedeutet, dafl im Khumbu in 3440 m
Hohe 6.M. die Zone maximaler Niederschlige bereits iiberschritten ist; in verstirktem MaB
miiBite das fiir die Kammregionen gelten®. Fiir einzelne Punkte exakte Aussagen zu machen, bleibt
versagt durch das Fehlen von MeBstationen in diesem Gebiet.

Der Jahresgang der Niederschlige im Khumbu zeigt ein ausgeprigtes Monsunregime, das heil3t
rund 709%, der Niederschlige fallen in den Monaten Juni bis Oktober. Oberhalb von 5500 m . M.
fallen alle Niederschlige als Schnee. Gegen Ende der monsunalen Regenzeit (Ende September/An-
fang Oktober) kann es bis in Bereiche um 3500 m Hohe schneien. Ende September 1963 erreichte
eine letzte kriftige Monsunst6rung mit starken Schneefillen das Khumbu-Gebiet. Eine Woche
lang waren die Khumbu-T4ler bis zur Talsohle in Wolken getaucht. Diese Schneefille am Ende der
Monsunzeit sind meist sehr ergiebig. Am 27.9.1963 wurden in Nauche 54 mm Niederschlag ge-
messen. Die untere Grenze der Neuschneedecke lag bei 3700 m . M. In Kumjung lagen auf den
noch nicht abgeernteten Buchweizen- und Kartoffelfeldern etwa 35 cm tauender Neuschnee.

Wihrend die Monsunniederschlige mit groBer RegelmiBigkeit fallen, sind die Niederschlags-
summen im Winter stirkeren Schwankungen unterwotfen. Wie aus Tabelle 1 etsichtlich witd,
bleiben die Monate November bis Januar oft ganz niederschlagsfrei. So war beispielsweise Ende
Februar 1963 das Khumbu-Gebiet bis in Hohen von fast 5000 m schneefrei. Am 7. Mirz setzten

7 Vgl. H. Kraus 1966 (2): 311.

8 Uber die Abnahme der absoluten Luftfeuchtigkeit bei sinkenden Temperaturen informiert Tab. 33 bei J.
Brirrcen 1964: 109.

¢ Dies gilt nur fiir das Khumbu-Gebiet. In ausgeprigten Luvlagen (z. B. Thodung in 3100 m ti.M.) dominiert der
starke Staueffekt iiber die thermisch bedingte Abnahme der absoluten Feuchte mit der Hohe. Trotz geringer abso-
luter Feuchtigkeit konnen die Niederschlidge dann sehr ergiebig sein (vgl. H. FLoun 1968: 186).
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dann erste heftige Schneefille ein. Innerhalb von 30 Stunden fielen Ende Mérz 1963 in Chukung
32 mm Niederschlag; das ergab eine Schnechshe von 43 cm (H. Kraus 1966(1): 311).

Neben den monsunzeitlichen und wintetlichen advektiven Niederschligen spielen tagespetio-
dische konvektive Vorginge fiir die hygrischen Verhiltnisse im Khumbu eine wichtige Rolle.
AuBer in den trockensten Wintermonaten Dezember und Januar oder wenn ausgedehnte Schlecht-
wetterlagen® den Vorgang konvektiver Windzirkulation unterdriicken, ist fiir das Khumbu-
Gebiet ein tageszeitlicher Wechsel der Bewdlkung charakteristisch. Im Laufe des Vormittags™
tauchen die Hochtiler des Khumbu bis zur Talsohle in Wolken und am frithen Nachmittag, wenn
die konvektive Wolkenbildung ihren Hohepunkt erreicht, kommt es je nach Jahreszeit und Hohen-
lage zu Nieselregen bzw. leichten Schneeschauern, die jedoch nicht zur Bildung einer Schneedecke
ausreichen®. Den Wolkenreichtum verdanken die Khumbu-Tiler ihrer Offnung nach Stiden zum
Dudh Kosi und dem in diesem Himalaya-Quertal sehr ausgeprigten Berg- und Talwindsystem.
Der Talwind weht zwar betrichtlich stirker8 als der nichtliche Bergwind, das belegen die einseitig
bergwirts verformten Baumkronen, aber die nichtliche Zirkulation fithrt in der Regel zur Auf-
16sung der Bewdlkung. 14

Die untere Wolkengrenze schwankt je nach Wetterlage, liegt jedoch hiufig um 3000 bis 3500 m
hoch. Von einem wolkenfreien Aussichtspunkt, etwa aus dem Bereich der Himalaya-Vorketten
odet vom Flugzeug aus 148t sich erkennen, daB die konvektive Wolkenschicht nicht bis in Gipfel-
hthe des Himalaya-Hauptkammes reicht. Diese Gipfel iiberragen die Peplopause und reichen
bereits in den Bereich der subtropischen Strahlstréme, das heiBt in die Advektionsschicht der
Troposphire; die Schneefahnen an der Ostseite besonders windexponierter hochster Gipfel machen
das deutlich. Zur Monsunzeit reicht die Konvektionsschicht vermutlich wenigstens zeitweise
hoher hinauf als in den {ibrigen Jahreszeiten; allerdings fehlen dazu bis jetzt noch geeignete Be-
obachtungen.

2.2. DAS STRAHLUNGSKLIMA

In der Hochgebirgsregion des Khumbu werden fiir eine Fiille landschaftlicher Etscheinungen
neben den im Vergleich zu den Himalaya-Vorketten relativ geringen Niederschligen (500 bis
1000 mm) die extremen Strahlungsverhiltnisse bestimmend. Der 29. nérdliche Breitengrad schnei-
det das Evetestmassiv. Die Landschaft Khumbu liegt also nur knapp stidlich der Zone maximaler
sommetlicher Einstrahlung zwischen 30° und 35° nérdlicher Breite. Extreme Hohen in niederer
Breitenlage bedingen im Sommerhalbjahr die auBerordentlichen Wette der Globalstrahlung. Das
belegen die Strahlungsmessungen von H. Kraus, der im Rahmen des Forschungsunternehmens
Nepal Himalaya von Mérz bis Mai 1963 eine Wirmehaushaltsstation im Khumbu bei Chukung
errichtet hatte. Die Strahlungsdaten vom 5. Mai 1963 geben bereits ein deutliches Bild der extremen
Verhiltnisse. ,,Die Stundenmittel der Globalstrahlung lagen am 5. Mai von 9 bis 16 Uhr iiber
1000 mcal cm—2 min—! und von 10 bis 14 Uhr tber 1500 mcal cm~2 min—1. Bei besonders giinstiger
Stellung der stark reflektierenden Cumulus-Wolken wurden in Einzelmessungen 2000 mcal cm—2

10 Bs kann wihrend des Monsuns vorkommen, daB die Tiler bis zu zehn Tagen ginzlich zugestaut sind, d.h.,
sie bleiben Tag und Nacht in Wolken getaucht.

11 I den Monaten Mai und Juni setzt die Bewdlkung durch die jahreszeitlich bedingte hohere Luftfeuchte und
stirkere Binstrahlungsintensitit bereits gegen 9 Uhr ein.

12 Auch die taglichen Nieselregen belegen die zwar grofie Haufigkeit, dabei aber die geringe Ergiebigkeit der
Konvektionsniederschlige. In tieferen Lagen dagegen kdnnen Konvektionsniederschlige auBerordentlich ergiebig
sein.

13 Der Talwind nimmt bisweilen stiirmischen Charakter an, vor allem in der Durchbruchsschlucht des Dudh
Kosi durch die erste Himalaya-Hauptkette. Vermutlich wird die Windgeschwindigkeit hier durch einen durch den
engen Talquerschnitt bedingten Diseneffekt gesteigert.

14 Die Windmessungen von H. Kraus sind bisher noch nicht veréffentlicht.
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min~! iiberschritten. (Kraus 1966/2: 226). Die frithsommerlichen Extreme der Globalstrahlung
werden jedoch bereits im Juni mit Einsetzen des Monsuns, das heif3t starker Bewtlkung wesent-
lich gemindert. Daher sind die Strahlungsmengen im sommerfeuchten subtropischen Ost-Hima-
laya ohne Zweifel wesentlich geringer als etwa in sommertrockenen Hochgebirgen der Subtropen,
z.B. im Karakorum. Die Strahlungsintensitit reicht jedoch aus, um starke Gegensitze zwischen
Sonnen- und Schattenhang entstehen zu lassen, die nicht nur thermischer, sondern infolge der
hoheren Verdunstung am Sonnenhang auch hygtischer Natur sind.*® Bei der Charakterisierung
der Expositionsklimate im Khumbu darf die ebenfalls strahlungsbedingte, tageszeitlich wechselnde
konvektive Wolkenbildung nicht {ibergangen werden. Wihrend Ost -und Siidosthinge statk be-
sonnt sind, werden Siid- und vor allem Westhinge dutch die gegen Mittag aufkommende Be-
wolkung strahlungsmifig besonders benachteiligt.

3. DIE LANDSCHAFTSOKOLOGISCHEN AUSWIRKUNGEN
DES KLIMAS IM KHUMBU

Das strahlungsteiche, sommerfeuchte, insgesamt jedoch relativ trockene subtropische Hoch-
gebirgsklima des Khumbu bewitkt eine Reihe landschaftlicher Besonderheiten, die fiir dieses
Gebiet typisch sind. Die von der feuchten Stidabdachung der Numbur-Kang Taiga-Kette gegen
die trockeneren Khumbu-Tiler am Himalaya-Hauptkamm zunehmende klimatische Kontinentalitit
des Klimas spiegelt sich deutlich im Ansteigen der oberen Waldgrenze von 3700 auf 4200 m @. M.
und der klimatischen Schneegrenze von 5000 auf 5800 m .M. Auch innerhalb der Khumbu-Tiler
selbst ist das Ansteigen der oberen Waldgrenze im Bereich des Schattenhanges der Dudh Kosi-
Schlucht (vgl. die topographische Karte Khumbu Himal von E. SCHNEIDER), die den regenbrin-
genden Winden gedfnet ist, zu beobachten. Sie steigt von einer Hohe um 4000 m . M. im Regen-
schatten von Tramserku (6608 m . M.), Kang Taiga (6779 m 4. M.) und Amai Dablang (6856 m
ii.M.) oberhalb Chulungche auf 4200 m .M. an. Als Indikator fiir die ausgeprigte klimatische
Kontinentalitit ist auch der weite Abstand zwischen der Wald- und Schneegrenze anzusehen,
worauf C. Trorr und U. ScawrmnrFurTH (1968: 32) besonders hingewiesen haben.

Bezeichnend fiir den besonderen Klimachatakter des Khumbu ist, dal die obere Waldgrenze
wie im trockenen West-Himalaya!® von subtropischen Birkenwildern (Betnla wtilis) gebildet
witd, wihrend im Luv der Himalaya-Hauptketten Betzla utilis an der Waldgrenze fehlt und an ihre
Stelle wie im feuchten Ost-Himalaya Abies spectabilis und Rhododendron campanulatum treten.

An den Oasenfeldbau Tibets erinnert die kiinstliche Bewésserung der Sommergerstefelder, die
in Dingpoche wihrend der trockenen Vormonsunmonate tiblich ist. ( Photo 84, Tafel X X1I). Man
kann dies als Hinweis dafiir werten, daB man sich hier der Trockengrenze des Regenfeldbaus
nihert.

Auch; die fiir die Hochgebirgslandschaft Khumbu charakteristischen Lawinengletschet!?
(Photo 83, Tafel XXI nnd 89, Tafel XXIII) passen in die Reihe dieser Beobachtungen. Das Naht-
gebiet der Lawinengletscher sind vereiste und verfirnte Steilwinde, so z.B. die 3200 m hohe und
30 km lange Nuptse-Lhotse-Stidwand. An den Lawinenkegeln aus Eis- und Steinschlagmaterial
am FuB dieser Winde setzen die verschiitteten Talgletscher an. Sie sind in bis zu 50 m hohere
Seitenmorinen eingebettet und besitzen eine duBerst komplexe Oberflichengestaltung. Vor allem
im mittleren und unteren Teil der Gletscherzungen wechseln steile, kammartig zugeschirfte

15 Darauf haben besonders C. Trorr (Trorr 1941, aus Trorr 1966: 114) und J. Brirucen (1964: 402) hinge-
wiesen. 18 Vgl. die Vegetationskarte des Himalaya von U. SceweNFURTH 1957.

17 Der Typ des Lawinengletschers ist vor allem von Ph. C. Visser (1938) aus dem Karakorum beschrieben worden;
er entspricht dem Turkestanischen Gletschertyp R. v. KLEBELSBERGS (1949: 792fL.).
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Rippen und schollenartige Erhebungen mit trichterférmigen Hohlformen, die sich zur Zeit der
Schneeschmelze mit Wasset fiillen. Nur im Aufri3 dieser Eintiefungen ist das zerfallende Gletscher-
eis noch sichtbar. Es ist zu vermuten, dafl in diesem Zungenbereich keine zusammenhingende
Fismasse mehr unter der Schuttdecke vorhanden ist, sondetn dal} dies eine Zone des Eiszetfalls
ist. Die Khumbu Himal-Karte von E. SCHNEIDER zeigt, daf} die Zungen der Gletscher vor allem
im Khumbu-Bereich auf hohen Morinensockeln liegen; das weist darauf hin, dafl im unteren Teil
der Gletscherzunge mehr Schutt angehduft wird als abtransportiett werden kann.

Die hohe Schuttbelastung der Gletscher erlaubt ebenfalls klimatische Riickschliisse, allerdings
muB sie im ganzen auf einen recht komplizierten Ursachenkomplex zuriickgefiihrt werden und ist
auch nicht ausschlieBlich klimatisch zu begriinden. Eine orographisch bedingte Voraussetzung ist
ein hohes Schuttangebot aus den Steilwinden. Die Schuttmassen miissen dann auf einen besonders
langsam flieBenden Gletscher mit geringer Transportkraft treffen, wie das in Gebieten mit geringen
Niederschligen die Regel ist.1® Dazu kommt als weitere Bedingung der ebenfalls beschrinkte
fluviale Schuttransport, selbst im Hohepunkt der Schneeschmelze. Denn den betrichtlichen Ab-
lationswerten?® im Khumbu, bedingt durch hohe Einstrahlungssummen, entsprechen die gleich-
falls hohen Verdunstungswerte, die durch die kriftigen Talwinde noch verstirkt werden.

Der starke Riickgang der Vergletscherung seit dem Gletscherhochstand im vergangenen Jaht-
hundert muf als zusitzliche Ursache fiir die starke Verschuttung der Khumbu-Gletscher gesehen
werden. Dieser Gletscherriickgang ist im Khumbu allerdings kaum an einem Zungenriickgang zu
erkennen, er wird hier vor allem dadurch dokumentiert, daB die Gletscherzungen durch den
Schmelzvorgang sozusagen ,,in sich zusammengesunken® sind und dadurch heute von bis zu 50 m
hohen Seitenmorinenwillen iiberragt werden. Den geringen Zungenriickzug der Gletscher be-
griindet F. MULLER mit der hier besonders michtigen, schiitzenden Schuttbedeckung?®.

Das sommerfeuchte und winterschneearme subtropische Hochgebirgsklima mit den extremen
Strahlungsverhiltnissen im Frithsommer ist auch der wesentliche Skologische Faktor fiir den hier
verbreiteten Typ der Strukturbdden und fiir die Fiille von interessanten Ablationsformen.

Bei der intensiven Ein- und Ausstrahlung kommt es in der schneefreien Zeit bis in groBBe Hohen
in der oberen Bodenschicht tiglich zu einem Wechsel von Bodengefrornis und Auftauen. Daraus
resultieren dann die aus tropischen Gebirgen bekannten und auch im Khumbu anzutreffenden
Miniatuz-Steinnetze und Feinerde-Polygone. Besonders schon ausgebildete Steinringe fand ich auf
dem Morinenriicken zwischen Duglha und dem Tshola Tsho in 4800 m Hohe ii. M. Die dhnlich wie
die Strukturbodenformen in ihrer Entstehung an hiufigen Frostwechsel gebundenen Bultenbdden
kann man ebenfalls im Khumbu-Gebiet finden und zwar bevorzugt in den petripheren Entwisse-
rungstilchen der verschutteten Gletscherzungen (Fig. 6). Besonders gut ausgebildet konnte ich
sie am Khumbu-Gletscher zwischen Lobuche (4930 m d.M.) und Gorak Shep (5200 m . M.)
beobachten.

Auch das Vorkommen und die Verbreitung der groBBen Eisturmfelder im Everest-Gebiet ( Fig. 7)
paBt durchaus in die Reihe der Beobachtungen iiber das besondere Strahlungsklima im Bereich der
Landschaft Khumbu. Die intensive Strahlung bedingt die biiferschneeartige Ubetformung von
Eisblocken (Photo 85, Tafel XXII) (vgl. H. Kraus 1966/1, mit vielen Abbildungen), die dann zu
den bizarren Fisturmformen fithrt. Ihre Entstehung ist an eine morphologische Voraussetzung
gebunden, nimlich die Uberlagerung eines morinenbedeckten Lawinengletschers durch die Eis-
blscke (Seracs) aus einem Gletscherbruch (Photo 83).

18 Auch H. KraAus sieht ,,in der starken Schuttbedeckung der Gletscher . . . eine Folge des groBlen Verhiltnisses
von Schuttangebot in den steilen hohen Winden zum Niederschlag® (1966/2: 223).

19 Von F. MuLLER wird der Ablationsbetrag im mittleren Abschaitt des Khumbu-Talgletschers fiir die Sommer-
monate mit 12 m angegeben.

20 Auch R. v. KLEBELSBERG sicht, in Anlehnung an KaRL WiEN, in der Schuttbedeckung den Hauptgrund fiir den
im Vergleich zu den Alpen geringen Langenriickgang der Himalaya-Gletscher (1949/11: 833).
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Fig. 1 Vetbreitung der Eisturmfelder im Everest-Gebiet.

4. DIE LANDSCHAFTLICHE DIFFERENZIERUNG IM KHUMBU
IN ABHANGIGKEIT VON HOHENLAGE UND HANGEXPOSITION

In den Télern ist der in der landschaftlichen Physiognomie so stark hervortretende Gegensatz
zwischen Sonnen- und Schattenhang Ausdruck der sehr unterschiedlichen, strahlungsbedingten
Expositionsklimate beider Talflanken. Die Sonnenseiten der Tiler sind flichenhaft entwaldet und
erwecken in der Trockenzeit den Eindruck braunverbrannter Gebirgssteppen. Wo sich an unzu-
ginglichen Steilhingen der Wald gehalten hat, handelt es sich meist um Nadelgehdlze (Pinss,
Juniperss) und um immergriine Eichen (Quercus semicarpifolia). Als Sekundirformation tritt eine
Gebiischformation auf, die sich aus Berberis-Arten und Cofoneaster zusammensetzt.
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Die Waldlosigkeit ist ohne Zweifel dem wirtschaftenden Menschen zuzuschreiben. Bis auf
wenige Ausnahmen liegen im Khumbu alle Sherpa-Siedlungen, das gesamte Ackerland, die Winter-
weiden und der gr68te Teil der Sommerweiden an den Sonnenhingen. Die Schattenhinge tragen
dagegen bis in Hohen von 4200 m .M. ein geschlossenes Waldkleid, dessen Physiognomie vor
allem durchimmergriine Ericaceen (Rbododendron- und Pieris-Arten) geprigt wird. Auf den Schatten-
hingen fehlen Dauersiedlungen und nur das Areal der Hochweiden greift in Ausnahmetillen auch
auf die Schattenseite der Tiler iiber. Wihrend also die Sonnenseiten der Khumbu-Tiler kultur-
landschaftlich stark {iberprigt sind, ist an den Schattenseiten der Naturlandschaftscharakter weit-
gehend erhalten. Der grundsitzliche landschaftliche Gegensatz zwischen Sonnen- und Schatten-
seiten der Téler wird betrichtlich differenzierter dadurch, dafBl die Talhinge, bedingt durch bis zu
6000 m betragende Hohendifferenzen, einem ausgeprigten hypsometrischen Klimawandel unter-
liegen, der im Zusammenspiel mit dem Expositionsklima zu einer unterschiedlichen Hohenstufung
von natiitlicher Vegetation und Bodennutzung am Sonnen- bzw. Schattenhang fithrt ( Fig. 2 #. 3).

Sonnenhang Schattenhang
Siedlung u.Bodennutzung Vegetation 0’74 Vegetation
8500

! i i
| | |
| ] 1
I | 1
|

klimatische Schneegrenze 60001
klimatische Schneegrenze
alpine Stfppe und 1 5500- feuchte alpine
é Kugelpolsterflur Kobresiamatte
g 0G_Sommersiedlungen L5000 é
< P . . 2
G Ack b Wacholder-und Ber- 4500 §
06 Ackerbau 1 beritzengebiisch Waldgrenze (4200) 3
OG Dauerstedlungen | Waldgrenze (4000m) 40001 subalpiner Rhododen-—
S |subalpiner Wacholderwald dron - Birkenwald
R L L e T
SE=UG. Douersiediungen: urid] menianer "‘Ipqer dronl 2500 [mo .Hh“lm,,
S5 Ak Gk il
S )
= m/q{(;é' f}i@iﬁfgé 1|1 3000 'mor‘v t|a|/|zer E| /then
menmil“ [ Kiefernwald| ]

Fig. 2 Vegetation, Bodennutzung und Besiedlung im Khumbu in Abhingigkeit von Héhenlage und Hangexpo-
sition.
Punlktiert: Hohenstufe des Ackerbaus. Gestrichelt: Vegetationstypen der montanen Stufe, die sowohl in
Schatten- als auch in Sonnenexposition auftreten.

So liegt die Talsohle des Dudh Kosi z. B. noch im Bereich frostempfindlicher immergriiner mon-
taner Bichen-Kiefernwilder (Quercus semicarpifolia und Pinns excelsa). Diese reichen in Schattenlage
bis in 3000 m . M., an den Sonnenhalden steigen sie um 250 m hoher hinauf. Auf beiden Talhingen
folgt dann ein allmahhche1 Ubergang in die immergriinen Tannen-Rhododendronwilder. Diesen
feuchten Waldtyp (Abies spectabilis und Rhododendron arboren) findet man am Schattenhang als
breite Hohenstufe ausgebildet; er geht dann dott in subalpine Birkenwilder iiber, die bei 4200 m
1. M. die Waldgrenze bilden. Am Sonnenhang sind Tannen-Rhododendronwilder nur als schmale,
in ihrer Hohenausdehnung nicht mehr als 300 m betragende Stufe ausgebildet, die hier von sub-
alpinen Wacholdergehdlzen abgelost wird. Diese bilden am Sonnenhang in rund 4000 m G. M. die
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Fig. 3 Landschaftsprofil durch das Imja Khola-Tal bei Kumjung.
1 Montaner Eichen-Kiefernwald, 2 montaner Rhododendron-Tannenwald, 3 subalpiner Birkenwald, 4 Rho-
dodendrongebiisch, 5 Teppichwacholderflur, 6 Wacholdergehdlz, 7 feuchte alpine Matte, 8 alpine Steppe,
9 Ackerland, 10 Weideland, 11 Siedlung.

obere Waldgrenze. Oberhalb der Waldgrenze wichst am Schattenhang feuchtes alpines Rhododen-
drongebiisch (bis maximal 4400 m . M.), und dariiber finden sich feuchte alpine Matten. Die
Sonnenhinge dagegen sind oberhalb der Waldgrenze von trockenem alpinem Wacholdergebiisch
und schiitteren Bestinden alpiner Steppen- und Polsterfluren bestanden. Die klimatische Schnee-
grenze schlieBlich liegt am Schattenhang in 5700 m .M. und in Sonnenexposition in maximal
6000 m 4. M.

5. DIE HOHENGRENZE DES WALDES IN IHRER OKOLOGISCHEN BEDINGTHEIT

Zu den fiir die Physiognomie der Hochgebirgslandschaft besonders charakteristischen, dazu
skologisch auBerordentlich aufschluBreichen Vegetationsgrenzen zdhlt die Hohengrenze des
Waldes. Die Bedeutung, die dieser Grenze in landschaftssystematischer Hinsicht zukommt, zeigt
sich in der allgemein iiblichen Unterscheidung zwischen Waldgebirge, welches bis zur Kamm-
region mit Wald bestanden ist und Hochgebirge, wenn es tiber die Hohengrenze des Waldes
hinausragt. Hiufig wird dabei zwischen Wald- und Baumgrenze nicht scharf unterschieden.?

21 Von botanischer Seite wird vielfach eine Trennung von Wald- und Baumgrenze abgelehnt und die natiirliche
Waldgrenze wird mit der absoluten Héhengrenze des auftretenden Baumwuchses gleichgesetzt (2. B. H. ELLENBERG
1963).
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Die votliegende Arbeit versteht unter Waldgrenze die Grenze der geschlossenen Baumbestinde;
isolierteVorposten von Einzelbiumen oder kleineren Baumgruppen, die auch noch betrichtlich
hoher als die Hohengrenze des geschlossenen Waldes vorkommen konnen, bilden dagegen die
obere Baumgrenze. Der Abstand von Wald- und Baumgrenze ist im KKChumbu, wie es auch mehrfach
aus den Alpen beschrieben wurde, weitgehend eine Folge der wirtschaftenden Titigkeit des Men-
schen.?? Allerdings ist eine Unterscheidung zwischen Wald- und Baumgrenze im Khumbu nur im
Bereich der anthtopogen stark umgestalteten Sonnenhinge méglich. Im allgemeinen gehen die
geschlossenen, immer niedriger werdenden Waldbestinde allmahlich in alpine Gebiischformationen
iiber, die sich nicht nur in det Wuchsform sondern auch in ihrer floristischen Zusammensetzung
deutlich von den subalpinen, waldgrenzenbildenden Waldern unterscheiden.

Speziell fiir das Khumbu-Gebiet gibt es eine gréBere Zahl verstreut stehender Angaben, sowohl
iiber die Hohenlage als auch tber die Baumartenzusammensetzung der Waldgrenze, die von U.
ScawreINFURTH (1957: 142f.) zusammengefalit wurden. ScuwEINFURTH konnte sich dabei, nur
wenige Jahre, nachdem das Khumbu-Gebiet zuginglich geworden war, nur auf Berichte und
einige kurze Angaben von H. HEuBERGER (1955: 21, 1956/1: 22) stiitzen. Das erklirt, daf einige
Angaben korrigiert werden miissen. So ist z. B. die nahe der Waldgrenze gelegene Klostersiedlung
Tengpoche (4000 m 4. M.) weder ,,inmitten prichtiger Wiesen gelegen® noch ,,tings von herr-
lichen Nadelwildern umgeben.* Auch die Angaben des Botanikers J. ZimMERMANN (1953: 131),
der Pinus excelsa als typische Baumart an der Waldgrenze z. B. bei Pangpoche (4000 m . M.) er-
wihnt, kann von mir nicht bestitigt werden.

Uber den Komplex 8kologischer Faktoren, der fir Verlauf und Typ der Hohengrenze des
Waldes im Khumbu bestimmend ist, liegen bisher keine Arbeiten vor. Auf das Ansteigen dex
Waldgrenze mit zunehmender Kontinentalitdt des Klimas gegen das Innere der Khumbu-Hoch-
tiler von 3700 auf 4200 m 4. M. wurde bereits hingewiesen. 24

Das Zuriickbleiben des Waldes an den Sonnenseiten der Tiler 138t vermuten, dal3 es sich hier
um eine Trockengrenze des Waldes handelt. Aber auch in Schattenexposition liefert der Verlauf
der Waldgrenze Indizien, die es erlauben, die Hohengrenze des Waldes als Trockengrenze zu
interpretieren (Fig. 4). Denn in den kleinen Kerbtilchen, die z.B. den Morinenhang gegentiber
von Pangpoche (4000 m . M.) gliedern, steigt der Wald hoher hinauf als auf den benachbarten
trockenen Riicken. Selbst bei isolierter Betrachtung eines solchen Kerbtales zeigt sich wiederum,
daB an den sonnigen Hingen der Wald weniger hoch hinauf klettert als an den schattigen. Auch det
umgelkehrte Fall kommt vor, allerdings nur dann, wenn der Verlauf der oberen Waldgrenze durch
Erdschlipfe und Rutschungen des nicht sehr standfesten Morénenmaterials gestdrt wurde.

Fiir den beschriebenen Verlauf der oberen Waldgrenze ist neben dem Feuchtigkeitsfaktor von
entscheidender Bedeutung, daB Lawinen in dieser Hohentegion des Khumbu fehlen, die als 6ko-
logischer Faktor in den Alpen, aber auch im winterschneereichen West-Himalaya eine wichtige Rolle
spiclen. Baumfreie Lawinenbahnen unterhalb der Waldgrenze fehlen deshalb im Landschaftsbild
des Khumbu. Selbst die hochstgelegenen Sherpa-Dotfer sind in der Regel lawinensicher. Schutz-
wilder gegen Lawinen oberhalb der Détfer oder gar Lawinenverbauung sind nirgendwo zu be-
obachten. Mir wurde nur ein Fall bekannt, daB3 eine Lawine ein Sherpa-Dorf bertihrte: Am 1.
Oktober 1963 hat eine kleine bezeichnenderweise von Monsunschnee gebildete Lawine die dulleren
Parzellengrenzmauern von Dingpoche gerade noch erreicht.

Die klimatisch-6kologische Differenzierung im Khumbu wirkt sich jedoch nicht nur auf Hohen-
lage und Verlauf der Waldgrenze aus, sondern auch auf Physiognomie und floristische Zusammen-
setzung der die Hohengrenze bildenden Waldtypen. An den Schattenseiten wird die Waldgrenze

22 Vgl. in diesem Zusammenhang z. B. H. Bornm 1968: 44,
% Die niedrige, strauchférmige Wuchsform der Gehdlze im Bereich der alpinen Gebiischformation ist erblich

festgelegt; sie wird bei Waldbsumen immer durch extreme Umwelteinfliisse verursacht.
2 Vgl S. 249.
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Fig. 4 Vegetationsskizze im Bereich der oberen Waldgrenze vom Schattenhang bei Pangpoche.
1 Vegetationsloser Exrdschlipf, 2 Betula utilis, 3 Rhododendron campanulatum, 4 Juniperus recurva, J. com-
munis, J. wallichiana (3 und 4 subalpiner Birkenwald), 5 Rhododendrongebiisch, 6 feuchte alpine Matte,

7 Waldgrenze.
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18 Troll
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von geschlossenen subalpinen Birken-Rhododendronwildetn gebildet (Photo 86, Tafel XXII),
an den Sonmnenhiingen sind Wacholdergeholze standortgemiB. Die Leitarten des subalpinen
Birkenwaldes sind Bet#la utilis und Rhododendron campannlatum und bis in Héhen von 4000 m . M.
Abies spectabilis (Photo 87, Tafel XXII). Neben der Tanne treten als weitere Nadelgehdlze ver-
einzelt auch Juniperns-Baume avf (Juniperns communis, Juniperus recurva, Juniperus waleichiana). Der
subalpine Wald besitzt einen geschlossenen Kronenraum, seine Hohe nimmt gegen die obere
Waldgrenze hin ab und schwankt zwischen 15 und 4 m.

Die physiognomisch wie floristisch seht gegensitzlichen Waldtypen sind Ausdruck der recht
unterschiedlichen Okosysteme an Schatten- und Sonnenhang. Der Einstrahlungsintensitit kommt
im Rahmen dieser Wald-Okosysteme eine steuernde Schliisselfunktion zu. In einem Korrelations-
schema (Fig. 5) wurden einige der wichtigsten dkologischen Faktoren in ihren qualitativen Be-
zichungen dargestellt. Am Schattenhang z.B. ist die Einstrahlungsintensitit geringer als auf einer
ebenen Fliche, ganz besonders aber als am Sonnenhang. Daraus resultiert fiir Schattenlagen eine
niedrigere Lufttemperatur und damit eine verminderte Verdunstung, was zur Erhohung sowohl
der Boden- als auch der Luftfeuchte beitrigt; das wiederum witkt f6rdernd auf das Wachstum und
die Geschlossenheit der Vegetationsdecke. Eine besondere Stellung im Okosystem der Birken-
Rhododendronwilder kommt der im Vergleich zum Sonnenhang viel lingeren Dauer der Schnee-
decke (Photo 84) und ihrer hiufig auch gréBeren Michtigkeit zu. Eine Schneedecke, die in Sonnen-
exposition nach wenigen Tagen, oft schon nach einigen Stunden, verschwunden ist, bleibt am
Schattenhang im Schutz eines schattenspendenden immergriinen Kronendaches tiber Wochen
erhalten.? Diese Schneebedeckung wirkt ausgleichend auf die Schwankungen detr Bodentempe-
ratur und sorgt, allmihlich abtauend, fiir eine ausgeglichene Bodenfeuchte, bei der die besonders
gegen Frosttrocknis empfindlichen immergriinen Ericaceen gut gedeihen. Eine geschlossene
Vegetationsdecke, fiir die das Vorhandensein einer moglichst ganzjihrigen Bodenfeuchte so
wichtig ist, vermindert am Hang die Bodenerosion und f6rdett so die Bodenmichtigkeit und das
daraus resultierende Wasserspeicherungsvermdgen des Bodens.

Am Sonnenhang verlaufen die von der Strahlung abhingigen Skologischen Prozesse in umge-
kehrtem Sinn wie am Schattenhang; es kommt zu einer Kette von Reaktionen, die fiir die Vege-
tation weit ungiinstigere Standortsverhltnisse schafft als am Schattenhang. So fithrt die erhthte
Einstrahlungsintensitit zu vergleichsweise erhshter Lufttemperatur und Verdunstung und damit
~u verminderter Luft- und Bodenfeuchtigkeit. Die Schneedecke schmilzt schneller ab, so daf3 die
wihtrend der winterlichen Trockenzeit starken Ein- und Ausstrahlungsgegensitze zwischen Tag
und Nacht zu erheblichen Schwankungen der Bodentemperatur fithten. Bei der geringen Boden-
und Luftfeuchte sowie der hiufigen wintetlichen Frosttrockenheit knnen sich immergtiine Laub-
gehdlze, z. B. Rhododendren, am Sonnenhang nicht meht halten. Die standortsgemifle Vegetation
setzt sich hier aus trockenresistenten Geholzen zusammen, vor allem aus Wacholderarten. Im
Unterwuchs dieser sehr lockeren Gehdlze sind Berberis, Artemisia, Euphorbia, Epbedra, Caragana
und das strauchige EdelweiB Leontopodinm stracheyi typisch, Gewichse mit statk reduzierter Tran-
spirationsfliche oder Stauden, die nur wihrend der sommerlichen Regenzeit oberirdische Organe
aushilden wie z. B. Iris kumaonensis. Sowohl die Baumschicht als auch die Bodenvegetation sind am
Sonnenhang nicht mehr geschlossen ausgebildet, sondetn zwischen Vegetationsinseln schieben
sich immer wieder Flichen mit scherbigem unverwittertem Hangschutt.

Wie das Kortelationsschema ( Fig. 5) zeigt, wirken Entwaldung und Uberweidung am Sonnen-
hang als besonders extreme Eingriffe in den Landschaftshaushalt. Durch die Vernichtung der
bodenerhaltenden Vegetationsdecke werden die Hinge zunehmend trockenet, die Schneedecken-
dauer wird an den baumfreien, das heiBt schattenlosen Berghingen erheblich verkiirzt.

% In der Zeit von Oktober 1962 bis April 1963 waren die Sonnenhinge in Nihe der Waldgrenze nach Angaben
von Sherpa-Bauern und nach eigenen Beobachtungen nur vier Tage schneebedeckt, die Schattenhinge annihernd
zweieinhalb Monate. 2 T Schema veranschaulicht durch umgekehrte Vorzeichen.
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Okotopgefiige, Vegetation und Landnutzung im Imja Khola-Tal
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6. DAS OKOTOPGEFUGE IM HOCHTAL DES IMJA KHOLA
IN SEINER BEDEUTUNG FUR DIE VEGETATION, DIE BODENNUTZUNG
UND DIE LAGE DER SIEDLUNGEN

Als Beispiel fiir die kleinrdumige Gliederung der Hochgebirgslandschaft wurde ein Gebiet des
ostlichen Khumbu ausgewihlt. Dieser Landschaftsausschnitt, auf dem Kiértchen Fg. 6 abgebildet,
kann als typisch gelten fiir die Hochtiler des dstlichen Nepal-Himalaya. Das Beispiel umfafit haupt-
sichlich die Talweitung des Imja Khola, die bergwirts stark vergletschert ist. Sie wird umrahmt
von verfirnten Steilwinden, die das Niveau der Gletscherzungen bis zu 3000 m iiberragen. Im
Westen reicht das Tal des Khumbu-Gletschers noch mit in das ausgewihlte Gebiet.
vergletschert ist. Sie wird umrahmt von verfirnten Steilwinden, die das Niveau der Gletscher-
zungen bis zu 3000 m tiberragen. Im Westen reicht das Tal des Khumbu-Gletschets noch mit in
das ausgewihlte Gebiet.

Neben Okotopgefiige und Vegetation zeigt die Karte wesentliche Elemente der Kulturland-
schaft, nimlich die Siedlungen und die Bodennutzung; Weideland blieb unberticksichtigt. Ubet
die landschaftstkologischen Gegebenheiten (Oberflichenformen, Boden, Wasserhaushalt) der
verschiedenen kologischen Raumeinheiten und die Abhingigkeit von Vegetation, Bodennutzung
und Lage der Siedlungen von diesen natiirlichen Voraussetzungen informiert eine tabellatische
Ubersicht (7ab. 2).

Charakteristisch fiir die Hochtiler des Khumbu sind die steil abfallenden Felswinde aus Gneis
oder Granit mit ausgedehnter Wandvergletscherung.®

Das Ausmal} dieser Vergletscherung hingt von der Orographie und der Exposition der Betg-
flanke ab.28 Die Physiognomie dieser vereisten Bergflanken ist besonders gekennzeichnet durch
die in der Gefillelinie angeordneten Lawinenbahnen. Die scharfe rachelartige Ausprigung dieser
,,Eistillen® ist in ihrer Entstehung bisher nicht ganz geklirt; sie sind in dieser markanten Form auf
subtropische Hochgebirge beschrinkt. Das legt nahe, ihre Entstehung unter Mitwirkung der
Strahlung zu sehen und sie in den Zusammenhang der besonderen Ablationsformen in subtropi-
schen Hochgebirgen einzuordnen. Lawinen gehen nach Neuschnee und Strahlungswetter beson-
ders zahlreich gegen Mittag nieder, also zur Tageszeit der stirksten Einstrahlung; Lawinen bei
Nacht sind seltener. Daher scheint fiir die Ausldsung von Lawinen die Form der freien Ablation
bei nicht schmelzender Oberfliche eine entscheidende Rolle zu spielen.?® Die herabstiirzenden
Eismassen und Lawinen bilden am FuB der Steilwinde breite Lawinenkegel; sie liegen in der
Regel bereits unterhalb der klimatischen Schneegrenze. Hiet sctzen die verschutteten Zungen der
Talgletscher an®, die Auswehgebiete fiir Flugsand sind. An ihrem unteten Ende treten auf der
morinenbedeckten Oberfliche bereits die ersten hoheren Planzen auf, z. B. Epbedra gerardiana, ein
Zwergstrauch®, und als weiteres Element der tibetischen Steppe Arfemisia-Arten. Die Zungen
der Talgletscher werden von bis zu 80 m hohen rezenten Seitenmorinenwillen umrahmt. Aus der
gletscherzugewandten Seite dieser im Querschnitt asymmetrischen Wille stiirzt stindig Schutt-
material auf den Gletscher nach. Dafiir ist der in dieser Hohenlage hiufige tageszeitliche Frost-
wechsel besonders entscheidend.

27 In der Physiognomie dieser Hang- und Wandvergletscherung lassen sich groBe Unterschiede beobachten. Am
Gipfel der Amai Dablang ist sie als miéchtige Eishaube ausgebildet; nach starken Schneefillen im Mirz 1963 brach
diese in zwei Teile und ging stiickweise nieder. Neben groBen zusammenhingend vereisten Wandarealen gibt es
auBerdem noch den fleckenhaften Wechsel zwischen Fels und Eis. Unterhalb der klimatischen Schneegrenze kann
es zur Entstehung zungenformiger Hingegletscher kommen. 28 Vgl. dazu auch S. 252.

20 {Jber die Unterschiede der freien Ablation bei schmelzender und nicht schmelzender Oberfliche vgl. H. Kraus
1966/2: 208. 30 {Jber die Oberflichenmorphologie der Talgletscher siche auch S. 249 £.

81 Ephedra gerardiana gehort der Lebensform nach zu den Rutenstrauchern mit stark reduzierter Blattoberfliche.
Die SproBachsen sind die eigentlichen Assimilationsorgane.
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Fig. 7 Typische Verteilung der Okotope im Zungenbereich des Khumbu-Gletschers (ca. 4900 m ii.M.). Morpho-
graphie verindert nach P. Bordet (1961).
1 Rezenter Morinenschutt auf lebendem Gletscher, 2 Eistiirme und Schmelzwasserkessel auf der Gletscher-
oberfliche, 3 Innenhang der Seitenmorinen (nachstiirzend und vegetationslos), 4 Seitenmorinen mit unter-
schiedlicher Vegetationsbedeckung (vgl. Nr. 9, 10, 12, 13), 5 iltere Morinen, 6 Frostmusterbdden (Stein-
ringe), 7 Frostmusterb&den (Steinstreifen), 8 Flugsandfelder mit Ephedra-Zwergstrauch-Flur, 9 alpine
Steppe, 10 feuchte alpine Matte, 11 Fluvioglaziale Schotter, 12 Bultenbdden (Carex, Cobresia u.a.), 13 Rho-
dodendrongebiisch.

Die feinere dkologische Gliederung des Kammbereiches und der duBeren Abdachung der Seiten-
und Endmorinenwille in ein Mosaik von Mikrostandorten ist abhéngig von der topoklimatischen
Differenzierung nach Hohenlage, Strahlungs- und Windexposition und den kleinrdumig wechseln-
den edaphischen Gegebenheiten (sgl. Fig. 7). In Stidexposition findet man bis in Hohen von rund
5500 m ii. M. auf fleckenhaft verbteiteten, hochalpinen Rohbdden lockere Bestinde einer alpinen
Polsterflur. Die Geschlossenheit der Bestinde nimmt gegen den unteren Bereich der Gletscher zu
und ist an der Endmorine besonders gut entwickelt. Der Lebensform der kurzrasigen, humussam-
melnden Carex-Polster der Alpen entsprechen hier Cobresia-Polster. Kugelpolster bilden Prinsla
minutissima, Androsace selago und das wollige Chrysanthemum gossypinum (Photo 88, Tafel XXII),
wollige Flachpolster die Leontopodinm- und Anaphalis-Axten. Als Vertreter der chinesischen Herbst-
enziane gehort Gentiana depressa in diese Polsterflur. Auffillig ist, daB die Kugelpolster bevorzugt
an sonnenexponierten, den Talaufwinden besonders ausgesetzten Standorten entwickelt sind. In
Notdexposition treten lockere Grasfluren auf, die nach ihrer floristischen Zusammensetzung der
feuchten alpinen Matte im Khumbu zuzuordnen sind. Dominant sind Cobresia- und Festuea-Arten.
In Hohenlagen unter 5000 m .M. treten in Schattenlage die ersten Rhododendron-Strauchfluren
( Rhod. lepidotnm and anthopogon) auf.

Zwischen Seitenmorine und Talhang, der in der Regel aus dlterem Motinen- und Bergsturz-
material gebildet ist, liegen periphere Entwisserungstilchen.3? (Photo 89, Tafel XXII). Boden

%2 Die Entstehung der peripheren Entwisserungstilchen ist in ihren Einzelheiten nicht geklart. H. v. Wissumann
macht darauf aufmerksam, daB diese Talchen auf der Sonnenseite deutlicher entwickelt sind als auf den Schatten-
seiten, ,, . . . . was fiir eine Mitwirkung der Ablation durch Wirme und Strahlung spricht.* (v. Wrssmann 1959: 31),
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und Vegetation in diesem Bereich sind sehr komplex. GréBte Verbreitung findet hier eine relativ
geschlossene, feuchte alpine Matte auf feinsandigen, angeschwemmten Boden. Die Motinenwille
und die peripheren Entwisserungstilchen wetden bereits als Weideland genutzt, aber die Uber-
weidung bedingt, dal3 Potentilla- und Primula-Arten dominant sind. Eine der hochstgelegenen
Almbhiitten des Khumbu steht in einem solchen Télchen in 4950 m .M. Auch Meconopsis-Mohne,
Rbenm enodi, Lignlaria- und Cremathodinm-Arten sowie Pedicularis- und Polygonnm-Arten gehoten
zu dieser in ihrem Lebensformenspektrum durch breitblittrige Stauden gekennzeichneten Pflan-
zengesellschaft. An besonders feuchten, wasserziigigen Standorten sind Grasmoore zu finden. Die
Bodenfeuchtigkeit fithrt zusammen mit hiufigem Frostwechsel hier zur Entstehung von Bulten-
boden. ,

Im Gletschervorfeld liegen fluvio-glaziale Schwemmkegel, deren Material stindiger
fluvialer Umlagerung unterworfen ist. Diese Schwemmbkegel sind vegetationslos bis auf einige
kleine, zur Ruhe gekommene Inseln mit Zwergstrduchern. Die Schwemmbkegel laufen in breite
flache Talb&den aus. T. HAGEN hat bereits darauf hingewiesen, dal3 es sich hier um die Tal-
béden pleistoziner Gletscherstauseen handelt. Den Gesteinsuntergrund bilden grobe wasserdurch-
lassige Gerolle. Auf bis zu 30 em michtigen, trockentorfartigen Boden sind Zwergstrauchfluren
mit tiefgreifendem Wurzelsystem charakteristisch. Dominant sind Caragana-Arten, Potentilla
Sruticosa, Hippophiie salicifolia und Myricaria germanica.®® Bin weiteres Okotop stellen die miBig
steilen bis steilen Hinge aus ilterem Morinen- oder Bergsturzmaterial. Neben edaphischer
Trockenheit wird hier die Exposition der Hinge fiir die Vegetation bestimmend. An Schatten-
hingen findet man immergriines niedriges Rhododendrongebiisch, an Sonnenhingen wichst eine
sehr lockere Flur von Teppich-Wacholdet.

Die flachen Talboden bieten sich geradezu an zur Anlage von Siedlungen. Dingpoche ist ein
Sommerdorf mit Kartoffel- und Gersteanbau, die tbrigen Siedlungen sind Almsiedlungen; in
der kampartig umhegten Flur sind durch Dingung frische Fettwiesen zur Heugewinnung ent-
standen.
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Diskussion zum Beitrag Haffner
Prof. Hollermann:
Methodische Fragen nach Moglichkeiten der Okotopengliederung im Gebitge. Das Vegetationsmosaik ist hiufig
so kleinmaschig, daB8 es geo-6kotopisch oft nicht mehr als relevant erscheint. Das vom Relief vorgegebene
Physiotopengefiige mit Anordnung in Gefillsrichtung wird vom System der klimatischen Vegetationshohen-
stufen rechtwinklig geschnitten, so daB zwei vollig verschiedene Anordnungsmuster sich iibetlagern. Frage, wie
diese Schwierigkeiten der Landschaftsgliederung im Hochgebirge methodisch zu bewiltigen sind.

H.-J. Kiink:
71 dem von Hertn Prof. HSLLERMANN angeschnittenen Problem der Vertikalgliederung: Das vom Relief vor-
gegebene naturriumliche Feingefiige, das von den Vegetationshohenstufen rechtwinklig geschnitten wird, muf3
bei der Gliederung in Okotope dieser Vertikalgliederung entsprechen. An den motphographischen Einheiten
sind infolgedessen oft mehrere Okotope auszugliedern, die charakteristische Abfolgen (landschaftstkologische
Catenen) bilden.

W. Haffner:

Es ist eine Frage des Ermessens, bis zu welcher GréBenordnung man bei der Isolierung von Pflanzengemein-
schaften, standdrtlichen Einheiten, fortschreitet. Auch die Analyse von Mikrostandorten (z.B. Sonnen- und
Schattenseite eines Felsblocks, eines Baumstammes, Maulwurfshiigel u.a.) kann landschaftsékologisch aufschlufi-
reich sein, wenn ihr Vorhandensein Aussagen iiber den Gesamthaushalt eines groBeren Landschaftsraumes zu-
148t. Die it Gebirge besonders komplizierte Landschaftsgliederung (Abhéngigkeit von Hohenlage, Hangposition
und edaphischen Gegebenheiten), diese ,,komplizierten Anordnungsmuster®, sind vor allem kartographisch
erfaBbar. Der Profildarstellung kommt dabei besondere Bedeutung zu. Grundsitzlich erméglichen Vegetations-
karten, Karten der Okotopgliederung u.a. einen besonders giinstigen Einstieg in das ,,unendlich* komplizierte
Gefiige dkologischer Systeme.
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