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Hochasien: Der Effekt
grofler Massenerhebungen

Willibald Haffner

Hochasien bildet als Komplex
von Hochlindern und Hoch-
gebirgen die groBte und hochste
Massenerhebung der Erde.

Am Beispiel dieser Region
werden der strahlungsbedingte
Massenerhebungseffekt und
seine 0kologisch-geographischen
Auswirkungen diskutiert.

as Thema enthédlt mit ,Hochasien®
D und ,Massenerhebungseffekt” zwei

Leitbegriffe, die es im folgenden zu
erkldren und zu diskutieren gilt: Wéahrend
yJHochasien“ kurz als gréfite Massenerhe-
bung oder das ,Dach der Welt“ erldutert
wird, sind zum Verstdndnis des ,Massener-
hebungseffektes* differenziertere Uberle-
gungen erforderlich-

Hochasien als ,Dach der Welt“

Noch bis in die Mitte des vergangenen Jhs.
war die Topographie Hochasiens in Europa
fast unbekannt - ein wesentlicher Grund
fir die Gebruder von Schlagintweit, 1854 zu
einer mehrjahrigen Forschungsreise (1854
bis 1856) nach Indien und in die Hochgebir-
ge Zentralasiens aufzubrechen. Sie reisten
im Auftrag des preuBischen Konigs und der
englischen ostindischen Kompanie - ein
Zeichen dafiir, welch groBes Interesse man
der topographisch-geographischen Erfor-
schung Hochasiens beimaB, nicht zuletzt
aus politisch-strategischen Grunden.

Wie ihr wissenschaftlicher Forderer
Alexander von Humboldt 50 Jahre zuvor in
Stidamerika, so waren auch die Gebriider
von Schlagintweit hervorragend mit MeB-
geraten ausgeriistet: Aneroid- und Quecksil-
berbarometer zur Luftdruck- und barometri-
schen Hohenbestimmung, Bussolen und ein
Theodolit zur trigonometrischen Lage- und
Héhenbestimmung von Berggipfeln, Glet-
schern usw., die sie in topographischen
Kartenskizzen sowie Panoramazeichnun-
gen und -gemalden festhielten.

Aufgrund ihres zeichnerischen Talen-
tes, einer guten Beobachtungsgabe und des
professionellen Einsatzes von MeBgerdten
gelang es ihnen, die geographisch-topogra-
phischen Kenntnisse bis dahin weitgehend

unbekannter Gebiete im Hochland von Ti-
bet und den umrahmenden Hochgebirgen
Himalaya, Karakorum und Kunlun Shan
wesentlich zu erweitern. Die Forschungser-
gebnisse der Gebriider von Schlagintweit er-
gédnzten in vortrefflicher Weise den gleich-
falls um die Mitte des vergangenen Jhs.
weitgehend abgeschlossenen ,GroBen Tri-
gonometrischen Survey“ im Auftrag der ost-
indischen Kompanie. Erst 1892 gelang es
britischen Ingenieuren, den spéter als
Mt. Everest benannten hichsten Berg der
Erde einzumessen. Wegen der damaligen
Fremdenfeindlichkeit in Nepal war dies nur
mit Hilfe besonders groBer Theodoliten vom
indischen Himalaya-Vorland aus moglich
(Mason 1955).

Erst seit Mitte des vergangenen Jhs. hat
man in Europa also eine einigermafBen kor-
rekte Vorstellung von der groSrdumigen
Topographie Hochasiens, insbesondere
von der rdumlichen Anordnung der Hoch-
gebirgsketten und den Hohenverhdltnis-
sen. Seither versteht man unter ,Hoch-
asien” jenen im Zentrum des asiatischen
Kontinents gelegenen Komplex von Hoch-
landgebieten und Hochgebirgen, der sich
deutlich von den randlichen Tieflindern im
Stiden und den Beckenlandschaften im
Norden abhebt.

Wie jede Atlaskarte zeigt, umspannt
und begrenzt eine Kette von Hochgebirgen
in weitem Bogen das zentrale Hochasien:
der Himalaya im Siiden, im Westen der Ka-
rakorum und der Hindukush, nérdlich
anschlieBend das Pamir- und Alai-Massiv.
Vom Gebirgsknoten des Alai-Pamir ausge-
hend, umgreift der Tien Shan in einem
groBen nordlichen Gebirgsbogen das Tarim-
becken, nach Osten erstreckt sich der Kun-
lun Shan und bildet den Nordabfall des
mehr als 2 Mio. km? groBen zentralen Hoch-
landes von Tibet. Auch dieses Hochland ist
in sich durch Gebirgsketten gegliedert, be-
sonders markant durch den west-Ostlich
verlaufenden Transhimalaya. Dieser nur
wenig vergletscherte Gebirgszug trennt das
durch die Langstalfurchen von Indus und
Tsangpo gekennzeichnete Siidtibet (mittle-
re Hohenlage zwischen 3 500-4 500 m NN)
vom ariden Hochland von Tschangtang
(mittlere Hohenlage zwischen 4500-
5500mNN}. Im Osten fehlt die scharfe Be-
grenzung durch einen Gebirgszug. Das 0st-
liche Hochasien wird erschlossen durch die

groBen Talfurchen der siidost- und ostasiati-
schen Strome Irawadi, Saluén, Mekong,
Jangtse und - weiter im Norden - durch das
Einzugsgebiet des Huang He.

In den zentralen Hochlandgehieten sind
abfluBlose Becken, Salzseen und Salzpfan-
nen topographisch typisch und zugleich
sichtbarer Ausdruck der Ariditat. Die humi-
den duBeren Gebirgsabdachungen im Sii-
den, Osten und Westen sind dagegen ge-
kennzeichnet durch ein dichtes perennie-
rendes Gewéssernetz und intensive fluviale
Zerschneidung. Im Zusammenspiel von tek-
tonischer Heraushebung und fluvialer Ein-
schneidung entstanden hier die groBten re-
lativen Hohenunterschiede bzw. die tiefsten
eingekerbten Téler der Erde: Der Hohenun-
terschied zwischen der Talsohle im Indus-
Durchbruchstal und dem Gipfel des Nanga
Parbat betrdgt z. B. mehr als 5000 m. Noch
spektakuldrer sind die Héhenunterschiede
im Himalaya-Durchbruchstal des Kali
Gandaki. Eingetieft bis auf 2 000 m NN, wird
es im Westen vom 8 172 m NN hohen Dhau-
lagiri und im Osten vom 8 091 m NN hohen
Annapurna-Massiv flankiert.

Wie die topographische Weltkarte be-
legt, liegen die groBten zusammenhéngen-
den Hochgebirgs- und Hochlandgebiete
uber 3000 m NN in Hochasien, genauso wie
alle Gipfelhdhen iiber 7 000 m NN. Hochasi-
en bildet deshalb die groBte und hochste
Massenerhebung der Erde, besonders an-
schaulich erkennbar ist das ,Dach der Welt”
anhand von Hohenprofilen (vgl. Abb. 1).

Die groBraumige topographische Anord-
nung der Hochlidnder und Gebirge Hochasi-
ens ist mittlerweile zwar durch Karten und
Satellitenbilder (vgl. Foto 1) bestens doku-
mentiert. Unsere topographische Detail-
kenntnis 148t jedoch noch immer zu wiin-
schen tbrig.

»Gesetz groBer
Massenerhebungen®

Uber die Einfliisse und Auswirkungen der
im Zentrum Asiens gelegenen groBten Mas-
senerhebung nachzudenken, gehort tradi-
tionell zu den Aufgaben der geographischen
Hochgebirgsforschung.

Die regelhaften klimageographischen
Auswirkungen groBer Massenerhebungen
sind auch als ,,Gesetz der groBen Massener-
hebungen in die Lehrbuchliteratur einge-
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Abb. 1: Gipfelhéhen und Hochldnder iiber 3000 m NN
Entwurf- W. Haffner und A. Engelhardt 1 996; CAM/Kartographie: B. Goecke
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gangen (z.B. Bliithgen und Weischet 1980,
S.6121). Dieses ,Gesetz* sagt aus, daf uber
einem Hochland die mittlere Lufttempera-
tur hoher liegt als im gleichen Niveau der
freien Atmosphére {iber dem Tiefland, die
isothermen Flachen also liber der Massen-
erhebung eine Aufwdlbung erfahren. Kurz:
Uber der Massenerhebung 146t sich im sta-
tistischen Mittel eine positive Wérme-
anomalie feststellen. Der spezifische Strah-
lungs- und Warmehaushalt bzw. das Ther-
moklima einer Hochlandregion wird jedoch
keineswegs nur von der absoluten Héhenla-
ge der Strahlungsumsatz- oder Heizfldche
bestimmt. Zwei weitere topographische La-
gefaktoren sind von Bedeutung: Neben der
Breitenlage ist es vor allem die fir die Ge-
biete grofer Massenerhebung typische,
durch randliche Hochgebirge abgeschirmte,
wolkenarme und damit strahlungsreiche
Leelage.

Im Vergleich zu peripheren Gebirgsla-
gen (Luvlagen) sind hier die Sommermaxi-
ma der Lufttemperatur hoher, die Winter-
minima niedriger, insgesamt ist der Tempe-
raturgang also kontinentaler. Auch der Lee-
Effekt trdgt damit zur Herausbildung relati-
ver Warmeinseln iiber Massenerhebungen
bei.

Die Hohenlage - der Massenerhebungs-
effekt im engeren Sinne - und den konti-
nentalen Lee-Effekt als Einfluffaktoren auf
das Strahlungs- und Warmeklima anteilig
quantitativ zu gewichten, gelingt kaum. Am
uberzeugendsten 148t sich der unmittelbare
Hoheneffekt noch anhand von Zonalschnit-
ten der Temperatur (°C) bzw. der daraus ab-
leitbaren Abweichung der Temperatur vom
Breitenkreismittel plausibel machen. Wie
der globale Vergleich zeigt (vgl. Abb. 2), hat
die absolute Hohenlage der Strahlungsum-
satzfliche einen erheblichen EinfluB auf
den hochlandspezifischen Strahlungs- und
Wairmehaushalt. Dies resultiert ganz we-
sentlich aus der Tatsache, da8 Hochlandge-
biete wie z. B. die Hochlander von Tibet und
Bolivien/Peru deutlich in die mittlere Tro-
posphdre hineinragen. Hieraus erkliren
sich ganzjdhrig starke Einstrahlungs- und
Ausstrahlungsunterschiede und damit auch
die markanten Temperaturunterschiede im
Vergleich zur freien Atmosphére gleichen
Héhenniveaus. Das Hochland von Tibet
stellt deshalb im Sommer eine ausgepragte
Wirme-, im Winter eine ausgepragte Kilte-
quelle dar (vgl. Abb. 2).

Im Sommer betrigt die positive Tempe-
raturanomalie (Bodendaten) in den beson-
ders hoch gelegenen Gebieten Tibets im
Vergleich zum Breitenkreismittel etwas
mehr als 4°C. Eine maximale ,Uberwir-
mung“ von 6,5 °C 148t sich in 230 mb und
70°E, d.h. im Bereich der héheren Tropo-
sphére feststellen. Sie erklért sich aus der
fir die Sommermonate typischen, ther-
misch bedingten Labilisierung der atmo-
sphérischen Schichtung und entsprechend
starker Konvektion. Energetisch ist die da-
mit verbundene Freisetzung von latenter

,'w ¥

Foto 1: Handkamera-Aufnahme vom Gebiet des Manasarovar-Sees (4 450 m NN)
und des Rakastal aus einem US-Space-Shuttle (3.05.1993)

Im Norden der verschneite Transhimalaya, im Siiden der vergletscherte Hohe Himalaya mit dem Gurla Mandatta
(7728 m NN), einem der hochsten Berge Tibets. Unmittelbar ndrdlich der beiden Seen das Gebiet um den Berg
Kailash (6 714 m NN). Nicht nur der vergletscherte Granitgipfel ist auf dem Bild identifizierbar, sondern auch
die Pilgerroute rund um das Massiv. Das weite Hochland mit den grofien SiiBwasserseen ist Nomadenland,

das durch die Bache und Gerinne aus den benachbarten feuchten Hochgebirgsregionen hewéssert wird.

Foto 2: Blick aus 5 000 m vom Siidrand des Transhimalaya nach Siiden liber den Rakastal
(4558 m NN) bis zum Hohen Himalaya

Typisch gegen Mittag: starke konvektive Wolkenbildung und erste Schauer und Gewitterniederschlige.
Im Hintergrund links der zum Teil wolkenverhangene Gurla Mandatta (7 728 m NN).

Foto: Space Shuttle Earth Observation Project

Foto: W. Haffner
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logischen MeBstationen aufgebaut worden.
Dies geschah vor allem in Zusammenhang
mit groBen meteorologischen Forschungs-
projekten wie dem ,Qinghai-Xizang Plateau
Meteorology Experiment® (OXPMEX) im
Sommer 1979, ein Projekt, das die Erfor-
schung der hochflacheninduzierten thermi-
schen und dynamischen Effekte auf die all-
gemeine Zirkulation in Zentral- und Ostasi-
en zum Ziel hatte. Wie eine Durchsicht der
seither erschienenen Spezialliteratur be-
legt, hat sich die Datenlage zwar verbessert,
aber die Diskussion zum Thema ,Tibet als
gehobene Heizfliche® halt an (vgl. die zu-
sammenfassenden Aufsédtze von Yeh 1982;
Ding 1992; Murakami 1987). Daten zum
Energietransfer von der Plateau-Oberfldche
in die Atmosphére und auch quantitative
Angaben zum Strahlungs- und Energie-
haushalt der Hochland-Atmosphére variie-
ren je nach der eingesetzten Mef- und
Berechnungsmethodik sowie des MeBzeit
raumes betrichtlich. Trotz der keineswegs

300 ‘L’\;/g I: der Wiirme,/ widerspruchsfreien Datenlage lassen sich
oG . Kiltezentren qualitativ iibereinstimmende Ergebnisse
506 _ .f‘ ; formulieren:
| 5 E/T e e Die absolute Hohenlage (im Mittel ber
700 o b ) S e zontien 4500 m NN} und die subtropische Breitenla-
850 g f" z \:7@ (P P ge (27° und 40°N) des Tibetischen Hoch-
1ooo0 o ke s e Jar e 6 B o oA it Quelle: Murakami 1987 plateaus sind wesentlich fiir die Absorption
0 ' Lénge ' w groRer Betréige solarer Energie und ibre
Umwandlung in Wirme.
Kondensationsenergie von entscheidender -
Bedeutung. Die vertikale Temperaturvertei- Eg:fN",‘qm
lung in der Troposphére spiegelt sich in den 6000 ———
vertikalen Luftdruckverhéltnissen: Uber ei- |
nem bodennahen Tief entwickelt sich in der
oberen Troposphire das vielzitierte, quasi- 5000 —
stationire tibetische Hoch (Flohn 1968; Yeh
1982; Murakami 1987).
Abb. 2b veranschaulicht die negative 4000 —
Temperaturanomalie, wie sie fiir die Win- J
termonate typisch ist: -6 °C im Ostlichen _ oMisgar |
Tibet. Interessant, aber nicht gekldrt sind 3000
kleinere Wiarmenischen jeweils auf der .
Westseite der Hochlandgebiete sowohl in 's’.ké[,dpﬁ;
Tibet als auch in der gleichen Breitenlage 2000 | Nogal ;
Nordamerikas. Die topographische Lage : .’.‘;\B\Unii' i
fiihrt zu der Annahme eines reliefbeding- - P & 4 : r | . '. . -[ . : '?h"as |
ten, auMérts gerichteten Stromes von War- & 20 o H X o o5 i
meenergie. Temperatur in °C
Ein besonders {iberzeugendes Beispiel Gradient Januar ~ —————- Srinagar Januar + Station Januar

fiir eine aus dem Massenerhebungseffekt
ableitbare positive Temperaturanomalie hat
kiirzlich Weiers (1995) in seinen ,Untersu-
chungen zur Klimatologie des NW-Kara-
korum* vorgelegt: Der Vergleich der aus Ka-
rakorum-Bodendaten und Radiosondenda-
ten (=Temperatur der freien Atmosphére)
der Station Srinagar berechneten Tempera-
turprofile 14Bt eine positive Temperatur-
anomalie im Hochgebirge sogar ganzjahrig
klar erkennen, und zwar erwartungsgemas
weniger ausgepragt im Januar, dagegen
aber besonders deutlich im Juli (vgl. Abb. 3).

Wie sehr Tibet im Sommer durch die
hochlandspezifischen Strahlungshedingun-
gen thermisch begtinstigt ist, zeigt auch ein

‘ ———— Gradient Juli

Srinagar Juli e Station Juli

Abb. 3: Temperaturgradienten im Januar und Juli - Bodenstationen und freie Atmosphdre

(Radiosonde Srinagar)

Vergleich von Daten der Lufttemperatur
ausgewahlter Stationen (vgl. 7ab. I). Typi-
sche Hochlandstationen wie Xigaze, Lhasa
oder Lo Mantang besitzen dhnlich hohe
mittlere Temperaturmaxima wie die um
1000-1 200 m tiefer auf der wolkenreichen
Luvseite des Himalaya gelegenen Stationen
Darjeeling und Daman.

In den vergangenen 50 Jahren ist in Ti-
bet ein immer dichteres Netz von meteoro-

Quelle: Nach Weiers 1995

e Die Plateauoberfliche gibt ganzjdhrig
Wirmeenergie an die Atmosphére ab, die
im Jahresmittel 40-50 cal/cm/Tag betragt:
® Das Plateau als ausgedehnte sommerli-
che Heizfliche bzw. Wirmequelle fiihrt zu
einer ausgepragten vertikalen Luftmassen-
bewegung (Labilisierung).

® Hieraus resultiert die groBraumige spezi-
fische Sommerzirkulation iber dem Pla-
teau, die gekennzeichnet ist durch ein aus-
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Tab. I: Lufttemperatur im Juli -
mittlere Maxima und Minima °C

Hohe

m NN Maxima Minima
Xigaze 3836 21,0 8,7
Lhasa 3658 21,7 9,9
Lo Mantang 3705 19,0 11,0
Leh 3514 24,6 10,2
Marpha 2566 21,2 13,1
Darjeeling 2265 18,6 14,4
Daman (Nepatl) 2314 211 13,2
Kanyam (Ostnepal) 1678 21,35 17,1
Gulmarg 2654 215 10,9
Simla 2201 21,6 15,1
Mussoorie 2115 20,7 15,8

Quellen: Domrés 1988; Flohn 1958; Climatological
Records of Nepal 1971-1986

gedehntes, quasistationdres Hoch in der
mittleren und oberen Troposphére und ein
flaches bodennahes Tief (vgl. Abb. 2a; Flohn
1968; Yeh 1982; Murakami 1987).

e Fingelagert in die groBraumige Luft-
druckverteilung sind sehr aktive Konvekti-
onszellen, die in unmittelbarem Bezug zum
Plateau als Wiarmequelle oder Heizflache
stehen.

® Der Wirme- und Energiehaushalt der
Hochlandatmosphére wird regional stark
abgewandelt durch das regionalspezifische
Freiwerden von latenter Wiarmeenergie.
Wihrend der strahlungsreichen und zu-
gleich wolkenarmen Vormonsunmonate
(Mérz bis Juni} dominiert in
ganz Tibet der Strom flihlbarer
Warme. Das Freiwerden laten-
ter Energie {iberwiegt regional
im Ostlichen und siidéstlichen

Als FPolge der Temperaturerhdhung
Uber dem Plateau - h#ufig modellhaft als
Aufwdlbung der isothermen Fldchen be-
schrieben - entwickelt sich ein relatives
quasistationdres sommerliches Héhenhoch
im Bereich der mittleren und oberen Tro-
posphiére, d. h. ein sommerliches antizyklo-
nales Strahlungswetter. Im Riickkopp-
Iungseffekt ist dies die optimale Vorausset-
zung fiir die strahlungsbedingte Freiset-
zung flihlbarer und latenter Energie, was
sich wiederum stabilisierend auf die som-
merliche antizyklonale Wetterlage uber
dem Tibetischen Hochland auswirkt (vgl.
Abb. 2a).

Selbst die néchtliche Ausstrahlung
kann noch einen positiven Beitrag zur Luft-
temperatur liefern. Durch das AbflieBen der
ausstrahlungsbedingt abgekiihlten Luft in
tiefere Tallagen und ihren Ersatz durch nor-
maltemperierte bzw. sogar durch dyna-
misch (weil absteigend) leicht angewdrmte
Luft sind Hochfldchen und Hanglagen auch
nachts thermisch bevorzugt. Auch hier han-
delt es sich um einen ProzeB, der nur
schwer zu bilanzieren ist, der nach den Aus-
fiihrungen Flohns (1958) modellhaft aber
durchaus vorstellbar wird.

Zwei Grundvoraussetzungen miissen je-
doch erfiillt sein:
® Der strahlungsbedingte ProzeB relativer
Aufheizung ist an schneefreie Flichen mit
geringer Albedo gebunden. Er funktioniert
deshalb nicht {iber winterlichen Schnee-
decken und Eis oder in Gebirgslagen ober-
halb der klimatischen Schneegrenze.

Tab. 2: Okologische Auswirkung der relativen Uberwdrmung
Hochasiens: Extreme Hohenlage vom Klima bestimmter oder
mitbestimmter Hohengrenzen

® Es handelt sich um einen reliefbezoge-
nen, d.h. regionalklimatischen ProzeB, der
ganz besonders bei stabilen Strahlungswet-
terlagen, wie sie {iber dem sommerlichen
Tibet gegeben sind, funktioniert. Advekti-
ver Luftmassentransport fithrt dagegen zum
Energieexport, d.h. zum Temperaturaus-
gleich zwischen Hochland und freier At
mosphére Uber dem Tiefland.

Auswirkungen
der relativen Uberwidrmung

Eine wichtige zusétzliche Beweisquelle fiir
die relative Uberwirmung Hochasiens sind
aus geographischer Sicht die Beschreibung
und Interpretation thermisch bedingter
oder wenigstens mitbedingter Hohengren-
zen (vgl. Tab. 2). Sie erreichen in Hochasien
nicht nur maximale Héhenwerte, sondern
Schnee- und Waldgrenze steigen regelhaft
jeweils von der Peripherie der Gebirge mit
zunehmender Massenerhebung deutlich an:
- die klimatische Schneegrenze von ca.
5700mNN im Siiden auf 6200mNN im
nordwestlichen Hochland von Tibet,

- die obere Waldgrenze von ca. 3700 m NN
in den sudlichen, d. h. peripheren Randket-
ten des Himalaya bis auf mindestens
4400 m NN im Tibetischen Himalaya.

Die thermische Beglinstigung des Hoch-
landes von Tibet erlaubt auch Dauersiedlun-
gen bis in sehr grofie Hohen. In Hohenlagen
von ca. 4 500 m NN sind deshalb in Siidtibet
immer wieder Dorfer seBhafter Ackerbau-
ern anzutreffen. Ganz besonders bevorzug-
te Siedlungslagen sind in dieser
Hohe in der Ndhe von SiiBwas-
serseen gegeben. Ein Beispiel
ist das Dorf Piti am Ufer des
4441 mNN hoch gelegenen

Tibet, und zwar insbesondere 1.
wahrend der Monsun- und 2.
Nachmonsunmonate (Juni bis 3.
Oktober).

e Die Monsunstromung liefert
zusdtzlich Wasserdampf (= la-
tente Energie) durch die Hima-
laya-Durchbruchstiler und die
Téler im Gebiet der groBen
Stromfurchen.

Der ProzeB der ,Uberwir-
mung“ Hochasiens 148t sich da-
mit zusammenfassend aus dem 5.
Zusammenwirken von drei Teil- 6.
prozessen erkldren:
® Durch den direkten Strom
fiihlbarer Warme von der hoch-
gelegenen Heizfldche in die At-
mosphare.
® Durch das Freiwerden zuséitz-
licher latenter Kondensations-
energie.

Klimatische Schneegrenze: 5 700 m-6 200 m NN!
Waldgrenze: 3 700 m-4 400 m NN?
Anbaugrenzen® 2
Apfel: 4040 m NN;
WalnuB: 4 000 m NN;
Aprikose: mehr als 3 800 m NN;
Tibetische Sommergerste: 4 400 m-4 750 m NN
Kartoffel: 4 650 m NN
Zwei Ernten bis 3600 m NN
4. Phénologie: Obstbaumbliite in 3 000 m-3 800 m NN
bereits Anfang April
Aprikosenbliite in Mustang je nach Wetterlage bereits
im Januar/Februar
Landwirtschaftliche Dauersiediungen: 4 558 m NN
Kiostersiedlungen*
Driva Phug Gompa (Mt. Kailash): 4 981 m NN
Kloster Rongbuk {Nordseite Everest): 5 030 m NN
7. Zeltplatze der Nomaden: bis maximal 4 800 m NN
Hochweiden: bis mindestens 5200 m NN
8. Beispiele fur mehr als 5000 m hochgelegene, regelmaBig
begangene oder befahrene Passe:
Dolma La am Mt. Kailash: 5 636 m NN
Khardung La (Ladakh): 5 602 m NN (MilitarstraBe)
Thorang La: 5416 m NN

Yamdok Tsho in Siidtibet. Auch
an den Ufern des Manasarovar-
Sees in 4 558 m NN Hohe gibt es
noch ganzjahrig bewohnte Dor-
fer. Die am hochsten gelegenen,
permanent bewohnten Siedlun-
gen sind die lamaistischen
Gompas, z.B. am Berg Kailash
(Chhoku Gompa, Serlung Gom-
pa und Drira Phug Gompa in
4981 mNN). Den Hohenrekord
halt mit 5030 m NN jedoch das
nordlich des Mt. Everest im
Gletschervorfeld gelegene Klo-
ster Ronghbuk.

Hirten-Nomaden sind mit
ihren Zelten regelméBig bis in
Héhen von ca. 4 800 m NN anzu-
treffen, extreme Hochweiden
reichen bis zu 5200 m NN her-
auf. Die Sauerstoffarmut in der
Atmosphdre macht den gene-

® Durch den  konvektiven
Transport von Wairmeenergie
bis in die Zone maximaler Uber-
warmung in etwa 10 km Héhe
(Flohn 1968, 1970; Murakami
1987).

Quellen:

yon Wissmann 1959

Zyon Wissmann 1960/61

3Nach Yu Xiaogan 1981; Pohle 1992; Uhlig 1980
*Everding 1993

tisch an den niedrigen
Sauerstoffpartialdruck  ange-
paBten Yaks keine Probleme,
um so mehr aber den Hirten, die
sich deshalb in Hohen {iber
5000mNN in der Regel nur
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Foto 3: Dorf und Flur unterhalb des Burg-
berges von Shekar

Wie die Umgebung von Lhasa und Shigatse gehort
auch Shekar zu den klimadkologischen Gunstgebieten
Stidtibets. Typisch fiir Stdtibet: Dorfer mit engge-
steliten Flachdachh#usern. Der Anbau von tibetischer
Gerste in bewdsserten Oasen hat hier Tradition und
ist aus thermischer Sicht trotz der Hohenlage von
3700 m NN weitgehend risikolos.

Vegetationszeit von nur 120 Tagen und die
geschickte Ausnutzung der thermischen
Gunst lokaler Féhneffekte oder der ther-
misch ausgleichenden, d.h. frostverhin-
dernden, Wirkung des Seewassers lassen
diese Versuche durchaus realistisch er-
scheinen. Immerhin betrigt die sommerli-
che Wassertemperatur im Manasarovar-See
noch 12-13 °C. Dennoch reicht in ungunsti-
gen kiihlen Sommern die dann besonders
Kkurze Vegetationszeit nicht mehr zum volli-
gen Ausreifen des Getreides aus. Als Vieh-
futter ist nicht ganz ausgereifte Gerste je-
doch immer noch gut verwendbar.

Die sommerliche, thermische Begtinsti-
gung des Tibetischen Hochlandes ermog-
licht es dem Menschen allerdings nur kurz-
fristig, sich in groferen Hohen aufzuhalten.
Ein Beispiel ist die sehr hoch gelegene Pil-
gerroute um den Heiligen Berg Kailash. Die
Pilgersiedlung Darchen als Ausgangspunkt
liegt in 4700 m NN, Lagerplétze zum Uber-

=
5
T
g X
s
=

kurzfristig aufhalten. Die Herden - aus-
schlieBlich m#nnliche Tiere - werden so
iiber Wochen sich selbst {iberlassen.

Auch die Hohengrenzen des landwirt-
schaftlichen Anbaus erreichen in Hochasi- w
en extreme Werte. Aprikosen gedeihen seit 15 h"l
jeher oberhalb von Lhasa in mehr als ‘ k

in misec.

20

3800 m NN. WalnuBbaume gibt es in Stdti- { l‘.
in 4000mNN, Apfel in 10 n

bet noch
4040mNN. Der Anbau der tibetischen |
Sommergerste reichte traditionell bis min- "m-.f
destens 4400 mNN (vgl. Foto 3). Unter chi- _ f
nesischem EinfluB hat man versucht, die e

o

W il ! ; : |

absolute Hohengrenze des Anbaus nach 0 6 1218
oben zu verschieben: Die hdchstgelegenen 14. Juni

Kartoffelfelder liegen in Stidtibet deswegen
in 4650 mHohe und der Anbau der Som- i Grad
mergerste reicht heute bis 4750 mNN. Aus | 5500

pragmatischen Griinden hatte man z. B. chi-
nesische Armeeposten und Arbeiter in 315°
StraBenbaucamps usw. verpflichtet, sich so-

0 61218 0 6 1218 0 6 1218 0 6 1218 0 6 12 18 0 6 1218 0 6 12 18Unrzeit
15. Juni 16. Juni 17. Juni 18. Juni. 19, Juni 20. Juni 21, Juni  Tag
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Nordwind

weit wie mdglich selbst mit Gemiise und e
Kartoffeln zu versorgen. Selbst an den
Ufern des Manasarovar-Sees in 4 600m
Héhe wird mit dem Anbau von Sommerger-
ste experimentiert. Gerstesorten mit einer

225° 1
180°

1852

Stdwind

9004
Abb. 4: Tagesgang der Windgeschwindigkeit

[

.y . = ‘ L ‘ : ,
(a) und Windrichtung (b) im oberen 45 | B 5 | 8 ‘; : Nordwind
) . . 3 : } o L | 3 1
Kali Gandaki-Tal bei Kagbeni (2 820 mNN); o L ® PR % y ; = i
MepBhdohe 20 m 0 612180 6 1218 0 6 1218 0 6 1218 0 6 12180 6 1218 0 6 127180 6 12 18 Uhrzeit
14. Juni 15. Juni 16. Juni 17, Juni 18. Juni. 19. Juni 20. Juni 21, Juni Tag

Entwurf: Haffner und Stortz; .
Daten: Nepal Electricity Authority
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nachten in 4 800 m NN. Der Dolma-La, ein
PaB und zugleich hochster Punkt bei der
Umrundung des Heiligen Berges, liegt auf
5636 m Hohe. Jliingere kriftige Pilger um-
runden an 13 aufeinanderfolgenden Tagen
den heiligen Berg Kailash und bewaltigen
die Strecke von 45 km in ca. zwdlf Stunden.
Andere, die die gesamte Strecke mit threm
eigenen Korper ausmessen, bendtigen fir
eine Umrundung bis zu drei Wochen. Die
Sommertemperaturen - nachts nur wenige
Grade unter Null - sind so gunstig, daB
auch leicht bekleidete Pilger aus Nepal die
Pilgerreise einschlieBlich der Ubernach-
tung im Freien gesund tiberstehen. Proble-
matisch sind nicht die niedrigen Tempera-
turen, sondern die Héhe und die damit ver-
bundene Sauerstoffarmut.

Sowohl die von Nomaden und ihren Her-
den begangenen Hochweidegebiete als auch

regelmdBig Uberschrittene Pédsse entlang
von Handelsrouten und nicht zuletzt Pilger-
routen mit ihren Gebets-, Rast- und Uber-
nachtungsplidtzen liegen also in Hohen an
oder {iber der fiir den Menschen gultigen
physiologischen Hohengrenze (+5200m).
Dies sind Hohenlagen, in denen eine
Hohenanpassung ohne Leistungsverminde-
rung und ohne Gesundheitsgefahr nicht
mehr moglich ist (Pohle 1992).

Tagesperiodische Winde

Genetisch steht in engem Zusammenhang
mit den grundsitzlich positiven thermi-
schen Effekten groBer Massenerhebungen
ein weiteres Klimaphdnomen, das sich je-
doch okologisch nachteilig auswirkt: die
stlirmischen tagesperiodischen Talwinde in
den Durchbruchstéiern des Himalaya und

der angrenzenden Gebirge einerseits und
die fiir die Hochldnder Zentralasiens typi-
schen Winterstiirme andererseits. Die stati-
stisch jahrlich an mehr als 330 Tagen auf-
tretenden tagesperiodischen Siidwinde
sind im Zusammenspiel mit einem deutlich
ausgepréagten Hangwindsystem fiir die Nie-
derschlagsarmut und die Ariditét der Hima-
laya-Durchbruchstéler verantwortlich. Der
Anbau ist hier nur noch In bewisserten
Oasen moglich, Obstbaumkulturen nur bei
entsprechendem Windschutz hinter Mau-
ern und in geschiitzten Seitentélern. Sogar
Steinschlag wird an steilen Felshdngen
durch starke Windbden ausgeldst. Auch die
1993 in Dorfndhe installierten modernen
Windréder zur Erzeugung von -elektri-
schem Strom sind durch die starken, béen-
reichen Winde inzwischen zertriimmert
worden.
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Abb. 5: Tagesgang der Windgeschwindigkeit (a) und Windrichtung (b) im oberen Kali Gandaki-Tal bei Jomosom (2 744 m NN); MefShéhe 20 m
Entivurf: Haffner und Stortz; Daten: Nepal Electricity Authority
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Diagramme iiber die Windgeschwindig-
keit und -richtung aus dem oberen Kali
Gandaki-Tal (Stationen Jomosom und Kag-
beni) bestitigen bisherige Beobachtungen.
Der Wind setzt zwischen 9.00 und 9.30 Uhr
allmihlich ein, wird zunehmend stérker
und erreicht sein Maximum am friihen
Nachmittag. Bis zum Abend bleibt es stiir-
misch, erst gegen 22.00 Uhr bzw. Mitter-
nacht flaut es endgultig ab. Bis gegen 6.00/
7.00 Uhr morgens weht dann eine nur sehr
schwache Brise aus nérdlicher Richtung tal-
abwirts. Im statistischen Mittel erreicht der
Talaufwind Geschwindigkeiten von 15 bzw.
16 m/sec. Windgeschwindigkeiten von iiber
20, ja bis zu 25 m/sec. sind an exponierten
Standorten und im Zusammenspiel mit
reliefabhingigen Diiseneffekten regelmaBig
zu registrieren. Siedlungen liegen deshalb
hiufig in windgeschiitzten Talnischen. Der
nichtliche Nordwind erreicht dagegen
kaum merkliche 2 m/sec. Die Abhéangigkeit
des hier beschriebenen Talwindsystems
von der Einstrahlung belegt nicht nur die
Tagesperiodik, sondern auch die jahreszeit-
liche Variabilitit der Windgeschwindigkeit
(vgl. Abb. 4 und 5). Wie die Diagramme be-
Jegen, reicht die Strahlung als Energieliefe-
rant offensichtlich auch an vielen Winterta-
gen noch aus, um als Motor dieses Systems
stiirmischer Talwinde zu funktionieren. In
statistisch seltenen Fallen, aber regelmaBig
im Januar/Februar, bricht das System je-
doch véllig zusammen. Dies geschieht bei
zyklonalen. Wetterbedingungen, die im
Hochland von Tibet, aber auch auf der Hi-
malaya-Siidseite, als Schlechtwettertage
mit Schneefall bis auf unter 2 300 m NN auf-
treten konnen. Zugleich sind dies die Wet-
tervoraussetzungen, die auf der Siidseite
des Himalaya zu einer Kkurzfrisiigen
Schneedecke bis in Hohen unter 2500m
NN fiihren und auch in weiten Teilen des Ti-
betischen Hochlandes eine - wie Satelliten-
bilder belegen - nur fiir wenige Tage ge-
schlossene Schneedecke verursachen kén-
nen. Die Schneedecke verhindert durch das
hohe Reflektionsvermogen jeglichen positi-
ven thermischen Effekt des Hochplateaus
als Heizfldche. Im Gegenteil: Das Tibetische
Hochland und die verschneiten Hochgebir-
ge werden zu einer Kaltequelle.

Das Hochland liegt im EinfluBbereich
der westlichen Hohenstrdmung (subtropi-
scher Jet), in die nicht nur das Hochland
selbst, sondern besonders die umrahmen-
den Gebirgsketten deutlich hineinragen.
Dies ist nach Flohn (1968, 1970) eine plau-
sible Erklirung fiir die gefiirchteten winter-
lichen Weststirme in den groBen Langs-
tilern Tibets und aus meiner Sicht auch ei-
ne plausible Erklarung fiir die Tag und
Nacht tiber mehrere Tage hin anhaltenden
talabwarts gerichteten Nordstiirme in den
Himalaya-Durchbruchstélern (vgl. Abb. 5).
Diese talabwirts gerichteten Nordstirme
erreichen im Kali Gandaki-Tal #hnliche

Spitzengeschwindigkeiten wie der aus den
{ibrigen Jahreszeiten bekannte tagesperi-
odische siidliche Talaufwind. Kein Reiter
wagt sich an diesen stiirmisch kalten Win-
tertagen mehr auf den Weg. Die sonst
ganzjihrig anzutreffenden Muli-Karawanen
suchen Schutz hinter Haus- und Dorfmau-
ern, jeglicher Flugverkehr ruht.

Die winterlichen Nordstiirme sind bis-
her wissenschaftlich nicht beschrieben wor-
den, auch nicht in der Spezialliteratur, die
sich mit dem Phinomen der Ausgleichs-
und Gebirgswinde befaBt (Flohn 1970,
Schweinfurth 1956). Die lokale Bevilkerung
jedoch, die unter den Windverhéltnissen zu
Jeiden hat, unterscheidet und klassifiziert
hier sehr genau: nampar wird der Siidwind,
phamar der léstig kalte stiirmische Nord-
wind genannt.

Setzt sich im Bereich des Tibetischen
Hochlandes wieder eine winterliche Hoch-
druckwetterlage durch, tritt nicht nur eine
Wetterberuhigung ein, sondern auch der
tagesperiodische Siidwind. Die Folge ist ein
deutlicher Temperaturanstieg, der sogar im
Januar/Februar bereits zum Beginn der Apri-
kosen- und Pfirsichbliite fihren kann. M

Summary

High Asia

and the Effect of Mass Elevation
by Willibald Haffner

Since the research expeditions of the 3 Schia-
gintweits and the excellent work done by the
“Great Trigonometrical Survey” of India dur-
ing the middle of the last century, High Asia is
known as the greatest and highest mass ele-
vation on earth. In this study the radiation in-
duced effect of high mass elevation has been
discussed in 2 chapters. The first chapter
deals with the positive thermal anomaly over
the Tibetan Plateau and the surrounding
mountain ranges. It refers mainly to the pub-
lications of H. Flohn (1958, 1970) and more
recent results published by Chinese mete-
orologists. The second chapter discusses the
eco-geographical consequences of this ther-
mal anomaly over High Asia, well proved by
the extreme height of the climatic snow line
and upper timber line and the upper limits
of human settlements, agriculture, Tibetan
nomadism and so on. The study comes to
three conclusions:

@ Due to the favourable thermal conditions in
High Asia especially during summer, man’s
activity in heights above £5 200 m is not lim-
ited by temperature but by the low oxygen
content of the atmosphere.

® Without the additional warming caused by
mass elevation, agriculture would be ecologi-
cally impossible, even in the great valieys of
southern Tibet.

® On the other side the system of valley winds
typical for the deep Himalayan valleys and
also basically caused by the Tibetan plateau as
an elevated heating surface are a serious
ecological handicap for man.
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