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HOCHGEBIRGE VON SEMIEN - ÄTHIOPIEN: ZWEI KARTEN ZUR DYNAMIK DER HÖHENSTUFUNG 
VON DER LETZTEN KALTZEIT BIS ZUR GEGENWART 

Mit 4 Abbildungen, 3 Photos und 2 Beilagen (III, IV) 
HANS HURNI 

Summary: Simen mountains - Ethiopia: Two maps on the 
dynamics of altitudinal belts from the last cold period to the 
present day. 

In the first map (supp. III), the last cold period glacial and 
periglacial forms and limits are shown in a scheme and a 
detailed survey throughout the whole of Simen ( cf. Fig. 1 ). 
The orographic snowline, reconstructed by the moraines of 
the glacial belt, varies very much with slope aspect, being up 
to 300 m lower in northern facing catchments. Widespread 
periglacial slope rubble deposits with depths up to 15 m, are 
mapped to scale if deeper than 2 m. Their lower limit with 
depths of 0 .1 m can be detected in soil profiles only. Parts of 
this limit, which were not investigated in the field, are recon
structed according to the topographical correlations of the 
mapped parts with altitude, slope aspect, length, and gra
dient. The periglacial belt in Simen enclosed 470 sq �• 
and the glacial belt 30 sq km, with 13 sq km covered by 1ee. 
Formation processes and related climatic conditions can be 
used to date the last cold period. The climate being 7 °C 
cooler and poor in rainfall and run-off, correlates with a 
climatic period in Ethiopia between about 20 000 and 
12 000 BP (Late Wurm, cf. H. HuRNI, 1981). . . No map is given for the Holocene period. However, 1t 1s 
possible to distinguish three morphologic�l main_pro�esses. 
A first process is the intensive natural eros1on penod 1mme
diately after the last cold period, before vegetation reg�owth 
took place in the periglacial belt. A second proces_s _ 1s the 
pedodynamic period of soil formation and deposmon of 
volcanic ash in a long and stable period. A third process 
finally, is the increasing human interference with �oil erosion 
on the cultivated fields below about 3 700 m, durmg the last 
two millenia (cf. Abb. 2). 

In the second map (supp. IV), present day altitudinal belts 
are shown in a scheme and survey of the Simen mountains. 
Resulting correlations of the mapped geobot�nical limits 
(cf. Fig. 3) with altitude, slope aspect and grad1ent, can be 
interpreted ecologically with own climatic data (eg. Fig. 4). 
The frost detrital, or lower periglacial limit lies at approx
imately the altitude of 180 days of frost change per year. The 
Erica timber line correlates with a mean annual temperature 
of 7. 7 'C, and the Hagenia-Juniperus-Olea tree limit with 
8-10 'C whereas the Acacia trees are limited in southern 
facing as�ects at 3100 m by frost, and in northern facing 
aspects at 2400 m by the here intensified rai�all a?d �loud
ing, and the reduced radiation. An interestmg comc1d�nce 
can be observed between the Erica timber line and the chma
tic barly limit, whereas the upper limit of grains and pulses' 
cultivations proceeds parallel to the Acacia limit, abo1:1t 3�0 m 
higher up. A treatening ecological catast�ophe w1th !�re
versible damage to nature and agricu!ture, 1s the conclus10n 

drawn from the study of the dynamics of altitudinal belts 
with regard to human interference ( cf. H. HuRNI and B. MEs
SERLI, 1981 ). 

Das Hochgebirge von Semien, in der offiziellen engli
schen Transliteration mit „Simen" übersetzt, bildet mit 
dem Gipfel Ras Dedschen (,,Ras Dejen", 4543 m ü.M.) die 
höchste Erhebung des äthiopischen Hochlands und wird des
halb auch das „Dach von Afrika" genannt (C. W. N1coL, 
1972). Das rund 3000 km2 große, aus miozänen Trapp-Basal
ten aufgebaute Massiv hat mit seiner faszinierenden Schön
heit schon viele Reisende, Touristen und Wissenschaftler an
gezogen und ist zu einem bedeutenden Zielgebiet der Hoch
gebirgsforschung geworden. Einerseits bilden die zerklüfte
ten Steilabfälle und afro-alpinen Hochflächen ein Refugium 
für die heute endemischen Walya-Steinböcke und Semien
Füchse (B. NIEVERGELT, 1981), zu deren Schutz 1969 ein Na
tionalpark gegründet wurde. Andererseits ist das gleiche Ge
birgssystem intensiv durch Ackerbau in Subsistenz gen�tzt. 
Im Umland von Semien liegen zudem die berühmten histo
rischen Kulturzentren Aksum, Gonder und Lalibela. 

Gezwungenermaßen führt die Überschneidung so gegen
sätzlicher Einflüsse zu Konflikten zwischen menschlicher 
Nutzung und Naturschutz, mit denen sich neben der äthio
pischen Regierung internationale Organisation wie der 
World Wildlife Fund (seit 1971), die Stiftung Pro Semzen 
(seit 1974) und das World Hentage Commzttee (seit 197_8) 
intensiv beschäftigen. Das Hauptziel der Bemühungen 1st 
die Bekämpfung der zunehmenden Destabilisierung des ge
samten Geo-Ökosystems, durch Erfassung und Kontrolle 
von Schlüsselmechanismen wie der Bevölkerungszunahme, 
der Ausdehnung des Ackerlands oder der Bodenerosionspro
zesse (H. HuRNI and B. MESSERLI, 1981). Wegen der großen 
Unzugänglichkeit des Raumes konnten die zahlreichen For
schungsarbeiten bisher nur punktuell erfolgen oder b�
schränkten sich auf das Gebiet des Nationalparks (vgl. die 
Bibliographie Semiens von 0. SCHAERER, 19791 )). 

Die hier eingesetzte Methode der Landschaftsforschung 
nach Höhenstufen stellt bewußt die räumliche Betrachtungs
weise in den Mittelpunkt. Sie wurde in einem zweijährigen 
Feldaufenthalt angewandt, um einen Überblick über den 
Landschaftswandel Semiens während der letzten 20 000 Jah
re zu geben. Frühere Forschungsbeiträge können aus der 
Sicht der ganzheitlichen, d. h. Raum und Zeit umfassenden 

!) Beiträge über Semien in der ERDKUNDE: Bde VIII a. BUEDEL), 
IX a. WERDECKER), XXII a. WERDECKER, sowie L. BRANDSTAET
TER), 24 (C. TROLL), 28 (S. HASTENRATH), 32 (M. A. J. WILLIAMS 
et al). 
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Analyse ergänzt und kritisch besehen werden. Der vorliegen
de Artikel, der Beiträge zur Geomorphologie und Klimage
schichte, zur Pedogenese und schließlich für die Gegenwart, 
zur Klimaökologie von Natur- und Kulturpflanzen liefert, 
kann die Forschungsresultate allerdings nur zusammenfas
sen2l. Die beiden Karten (Beilage III und IV ) stellen zwei 
Momentaufnahmen dar, deren vergleichende Betrachtung 
die Dynamik des Landschaftswandels von der letzten Kalt
zeit bis zur Gegenwart aufzeigt. 

1. Die letztkaltzeitlichen Höhenstufen 
(Spätere Würinzeit) 

Formen und Grenzen der letztkaltzeitlichen, geomor
phologisch aktiven Glazial- und Periglazialstufe sind auf der 
Kartenbeilage III wiedergegeben. Die zeitliche Einordnung 
der letzten Kaltzeit in die spätere Würmzeit von rund 20 000 
bis rund 12 000 BP erfolgte auf Grund der Klimarekonstruk
tion aus den analysierten Formen und ihrer Eingliederung in 
die Klimageschichte Äthiopiens und der südlichen Sahara 
(H. HuRNI, 1981). Moränen der letztkaltzeitlichen Glet
scher sind für einzelne Gebirge oder Einzugsgebiete schon 
von E. N1LSSON (1940: 57-63), E. M1Nucc1 (1938: 39), S. HA
STENRATH (1974: 176-186) undM.A.J. W1LLIAMs et al (1978: 
40-46) kartiert worden. Andere Autoren wie J. BuEDEL 

(1954: 146), J. WERDECKER (1955: 314) und P. A. MOHR 
(1962: 164) bestä�igen ihr Vorkommen in einer Höhenstufe 
zwischen 3700m und 4300m.J. BüDEL(1954: 146) erwähnte 
erstmals periglaziale Ablagerungen und B. MESSERLI (1975: 
389-395) beschrieb ihre höhenmäßige Abfolge in einem all
gemeinen Schema, während M. A.J. WILLIAMS et al (1978: 
40-46) einen speziellen Typus von Talgrundverfüllungen 

( ,,deposits on valley floors") in zwei steilen Seitentälern des 
Mesheha-Tals untersuchten. Eine ältere Kaltzeit, wie sie 
E. N1LssoN(1940: 61), unterstützt durch]. HövERMANN (1954) 
und H. ScoTT(l958: 13) postulierte, ist noch nicht eindeutig 
nachgewiesen. 

Methodologie 

Im Gegensatz zu der isolierten Betrachtungsweise einzel
ner Formen oder Einzugsgebiete durch die zitierten Arbei
ten während relativ kurzer Feldarbeitszeit, erlaubt die hier 
im Mittelpunkt stehende Methode der ganzheitlichen Be
trachtung eine viel detailliertere und spannendere Analyse 
der letzten Kaltzeit, ihrer morphologischen Prozesse und 
Klimabedingungen. Das methodologische Vorgehen ist mit 
drei Phasen so gewählt, daß es subjektiv vorgefaßte Interpre
tationen möglichst ausschließt. In der ersten Phase werden 
sämtliche fossilen Lockermassen, die unter einer im Natur-

2) Ausführliche Dokumentation: H. HURNI, 1980 und 1981 
i. Dr.: Die Dynamik der Höhenstufung im Hochgebirge von Se
mien (Äthiopien) von der letzten Kaltzeit bis zur Gegenwart (mit 
3 Karten). Geographica Bernensia, Bern. 

zustand rund 70 cm mächtigen Bodenschicht begraben sind, 
ungenetisch beschrieben und in Formengruppen klassifi
ziert. Die zweite Phase rekonstruiert die wahrscheinlichsten 
Formungsprozesse jeder Formengruppe unter Abwägung al
ler möglicher Bildungsprozesse wie Massentransport, Mas
senbewegung, Massenselbstbewegung oder Bildung in situ 
als erste, gröbste Differenzierung. Die dritte methodologi
sche Phase stellt fest, ob die Bildung der verschiedenen For
mengruppen gleichzeitig stattfinden konnte oder mußte. 

überblick 

Es zeigt sich, daß in Semien sämtliche fossilen Lockermas
sen in Höhenlagen über 3000 m gleichzeitig in der letzten 
Kaltzeit gebildet oder aufgearbeitet wurden. Die Formungs
prozesse deuten zudem darauf hin, daß die Formen haupt
sächlich in der frost- oder eisaktiven periglazialen oder gla
zialen Höhenstufe gebildet wurden. Als Illustration zu den 
nachfolgenden Erläuterungen ist mit Abb. 1 die Ausbildung 
der letztkaltzeitlichen Formengruppen in einem typischen 
NW-Abhang Semiens so dargestellt, wie sie im heutigen 
Landschaftsbild in Erscheinung tritt. 

Formengruppen, Höhengrenzen und Höhenstufen der 
letzten Kaltzeit sind in Beilage III einerseits in einem ideali
sierten Ansichts- Schema und andererseits auf der Karte wie
dergegeben. Die Karte enthält mit Absicht nur die Relief
Schummerung (Südbeleuchtung!), sowie Bergnamen und 
Flüsse, welche allerdings äußerst reduziert geflossen sein 
mußten. Heutige Dörfer, Wege, Landnutzung und Vegeta
tion wurden weggelassen. 

Glazialstufe (,,glacial belt") 

Moränen (,,moraines"), ungenetisch definiert als Schutt
wälle aus verfestigtem Lockermaterial von kantigem, unsor
tiertem, nicht eingeregeltem Geröll in einer gelbbraunen 
Grundmasse aus tonigem Silt, sind generell oberhalb 3 780 m 
bis je nach Exposition oberhalb 4320 m anzutreffen. Die 
Genese dieser Schuttwälle führt eindeutig zu Formungspro
zessen von Materialtransport durch Eis und gelegentlich 
durch Abrutschen von Material über Schneehalden. Da es 
Schwierigkeiten in der Abgrenzung zur nächstunteren For
mengruppe gibt, werden nur solche Schuttwälle gesichert als 
Moränen klassifiziert, die entweder ihre Kammlinie nicht 
streng hangabwärts, sondern etwas quer zum Hang haben, 
oder aber solche, die eindeutig zu einem Einzugsgebiet mit 
Karform zugeordnet werden können. Insgesamt sind auf der 
Karte rund 50 Moränen kartiert und zu 20 Gletschern zuge
ordnet. Sie kommen vornehmlich in NE- bis W-exponierten 
Hängen vor, mit zwei Ausnahmen in den S-Expositionen der 
obersten Gipfel. Die letztkaltzeitlichen Gletscher lagen 
hauptsächlich in den W- bis NE-Abhängen der obersten drei 
Gipfelgruppen und bedeckten im Maximalstadium rund 
13 km2 Fläche. 

Als Abgrenzung der Glazialstufe von der Periglazialstufe 
wird die orographische Schneegrenze (,,orographic snow
line'' ) definiert. Die nach zwei verschiedenen Methoden aus 
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Abb. 1: Panorama der NW-Flanke des Dejen-Massivs, aufgenommen von der S-Flanke des Kidis Yared-Massivs in 4150 m Höhe. Letzt-
kaltzeitliche Formengruppen treten in der gegenwärtigen Morphologie relativ klar hervor. 

Panoramic view of the northwestern aspect of the Dejen massif seen from the southern side of the Kidis Y ared massif at 4150 m. The last 
cold period form groups can be detected fairly easily in the present day morphology. H. HURNI, Feb. 1976 

den Moränen der kurzen Gletscher gemittelte lokale Schnee
grenze (vgl. B. MESSERLI, 1967) schwankt wie die Gletscher 
bis zu 300 m zwischen den N- und S-Expositionen (s. Schema 
auf Beilage III). Anhand der topographischen Analyse nach 
Höhe und Exposition wird sie auf der Karte auch außerhalb 
der Gletscher ergänzt. Die gesamte so abgegrenzte Glazial
stufe umfaßt in Semien im letztkaltzeitlichen Maximum eine 
Fläche von rund 30 km2. 

Periglazialstufe (,,periglacial belt ") 

Eine sehr weitverbreitete Formengruppe fossiler Locker
massen sind die Hangmuldenverfüllungen ( ,,periglacial soli
fluction deposits on trough-shaped slopes" ). Es sind Formen 
von verfestigtem Lockermaterial in Hangmulden, die aus 
nicht geschichtetem, z. T. aber hangwäns oder hangparallel 
flach eingeregeltem, unsortiertem, kantigem Geröll in einer 
stark verbackenen, sehr einheitlichen Grundmasse aus gelb-

braunem, tonigem Silt bestehen. Die Genese der zwischen 
0, 1 m und 15 m mächtigen Verfüllungen ergibt Prozesse von 
Massenbewegungen unter Mitwirkung von Bodenwasser im 
Frostwechsel. Selektive Verwitterung oder vulkanische Auf
lagen, wie sie W. Ku1s undA. SEMMEL (1965: 295) in Godjam 
für periglazial-ähnliche Lockermassen deuteten, müssen in 
Semien als Genese eindeutig ausgeschlossen werden. Zudem 
ist nachweisbar, daß Moränen und die periglazialen Hang
muldenverfüllungen gleichzeitig gebildet oder überarbeitet 
wurden. Sie gehen im ganzen Hochland fließend ineinander 
über, ohne sich gegenseitig zu überlagern, und sind zudem 
unter den gleichen Klimabedingungen entstanden. Die in
tensive nachkaltzeitliche Erosion mit Kerbung der Verfül
lungen ließ z. T. längliche, streng hangwärts verlaufende 
Wallformen als Restverfüllungen zwischen zwei Kerben zu
rück, die auch mit Moränen verwechselt werden könnten. 
S. HASTENRATH (1974: Abb. 2-4) hat diese Problematik nicht 
erwähnt und wohl deswegen eine weit höhere Anzahl Morä-
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nen kartiert. Periglaziale Hangmuldenverfüllungen setzen 
generell unterhalb rund 4200 m ein und reichen bis 3400-
3600 m hinunter, hangabwärts in Mächtigkeit zunehmend. 
Wenn über2 mmächtig, dannsindsieeinformbildendesEle
ment der Landschaft und werden auf der Karte maßstabsge
treu wiedergegeben. Sie umfassen rund 100 km2 Hangfläche. 

Die Untergrenze der Periglazialstufe (,,lower limit of do
minant solifluction processes") wird als untere Grenze der 
Hangmuldenverfüllungen mit über 0, 1 m mächtigen Aufla
gen definiert. Derart flachgründige Verfüllungen sind nicht 
mehr morphologisch fo�mbildend, sondern nur noch pedo
logisch horizontbildend. Sie müssen als B-Horizonte des 
heutigen Bodens anhand von Aufschlüssen nachgewiesen 
werden. Die Bodenerosionsschluchten der obersten Gersten
hänge erleichtern mit freiliegenden Profilaufschlüssen den 
Nachweis dieser Verfüllungshorizonte (H. HuRNI, 1975: 
160). Die Untergrenze ihres Vorkommens liegt im Mittel bei 
3 500 m und verläuft parallel zur Schneegrenze: 3400 min N-, 
3600 m in S-Expositionen. Zusätzlich liegt die Grenze am 
Fuß von langen und/ oder steilen Hängen im Mittel um 50 m 
tiefer, resp. bei kurzen und/oder flachen Hängen höher 
als der Durchschnitt. Diese gute Korrelation mit der Topo
graphie erlaubt es, mit Hilfe der 80 km im Feld kartierten 
Untergrenze die übrigen 160 km Grenzlänge zu interpolie
ren (gesperrte Signatur). Die gesamte letztkaltzeitliche Peri
glazialstufe umfaßt im Kartengebiet rund 470 km2 Fläche. 

Reite/bedingte Ausnahmen 

Eine dritte letztkaltzeitliche Formengruppe bilden die 
Talgrundverfüllungen (,,fluvio-solifluvial deposits on valley 
floors"), d. h. Formen von verfestigtem Lockermaterial in 
Talsohlen aus unterschiedlichen kantengerundetem, teil
weise sortierten und geschichtetem Geröll in uneinheit
licher, wechselgelagerter, gelbbrauner Grundmasse aus Ton 
bis Sand. Talgrundverfüllungen kommen generell oberhalb 
3000 m nur in steilen Seitentälern vor und haben Mächtig
keiten von 1-40 m. Ihre Genese ergibt, daß eine Durchmi
schung von fluvialen und solifluvialen Prozessen stattfand, 
von Murgängen über Bodenfließen bis zu Solifluktion. Sie 
reichen tiefer als die weitverbreiteten Hangmuldenverfül
lungen der Periglazialstufe hinunter und sind edaphische 
Ausnahmen. Trotzdem haben M. A. J. WILLIAMS et al (1978) 
zwei Talgrundverfüllungen für morphogenetische Überle
gungen zur Periglazialstufe verwendet und erhielten des
halb übertriebene Höhendifferenzen. 

Klimageschichte 

Die umfassenden Untersuchungen der glazialen und peri
glazialen Formen der letzten Kaltzeit im ganzen Semien
Gebirge ermöglicht eine Rekonstruktion und zeitliche Ein
ordnung des wahrscheinlichsten Paläoklimas der Bildungs
periode. Es war ein rund 7 •c kälteres, abfluß- und nieder
schlagsarmes Klima mit Winterniederschlägen und mögli
cher gelegentlicher Sommerbewölkung ohne monsunale Ge
witter, das während einiger Jahrtausende gleichmäßig blieb 
(H. HuRNI, 1981). 

Aufgrund der Klimageschichte Äthiopiens nach F. GASSE 
(1975), M. A.J. WILLIAMS und D. A. AoAMSON (1980: 287), 
J.A. C oETZEE (1967: 88) oderK. W. BuTZER (1980: 272), muß 
dieses Klima mit der letzten massiven Temperaturniederung 
und Trockenheit südlich der Sahara zwischen 20000 und 
12 000 BP korreliert werden, mit einem möglichen Maxi
mum zwischen 17 000 und 15 000 BP (W. LAuER und P. FRAN
KENBERG, 1979). Die Behauptung J. HövERMANNS (1954: 
133), daß die Vergletscherung in den letztenJahrhunderten 
BP stattfand, kann mit 14 C-Daten klar widerlegt werden. 
Proben von tiefsten organischen Horizonten auf Grundmo
ränen sind in den Mooren der Berge Bwahit, Mesarerya und 
Analu entnommen unt datiert worden. Das älteste Datum 
zeigt mit 4120 ± 90 BP (H. Ös cHGER und T. RIESEN, B-3043) 
an, daß die Formen nicht subrezent sind. Leider ist eine äl
tere Datierung wegen Erosion, Kontamination oder andern 
Gründen nicht gelungen, so daß die Vergletscherung nur als 
,,älter als 4120 Jahre" datiert werden kann. 

Gras- und Waldstufe (,, mountain steppe", ,,forests ") 

Letztkaltzeitliche Gras- und Waldstufen können mit geo
morphologischen Methoden nicht nachgewiesen werden. 
Aufgrund der Klimarekonstruktion und mit Hilfe von Re
sultaten aus anderen Gebirgen (E. M. VAN ZINDEREN-BAKKER 
andJ. A. CörZEE, 1972; M. A.J. WILLIAMs and D.A. AoAM
s oN, 1980: 287; A. C. HAMILTON, 1977) nehmen wir an, daß 
die Waldstufe einen relativ schmalen, ev. verschwindenden 
Gürtel zwischen rund 2200 und 3000 m einnahm. Diese vage 
Hypothese ist im Ansichtsschema von Beilage III angedeu
tet, nicht aber auf der Karte selbst wiedergegeben. 

2. Holozäne Prozesse und Höhenstufen 

Die Zwischenzeit zwichen den beiden Momentaufnah
men der Kartenbeilagen kann nicht kartographisch festge
halten werden, da die holozänen Höhenstufen einem star
ken Wandel unterlagen. Logischerweise erfolgte ein starker 
Anstieg von Höhengrenzen, eventuell mit kleinen Oszilla
tionen über das heutige Niveau hinaus. Generell sind aber 
für das Holozän drei morphologisch wirksame Prozesse mit 
Hilfe von Profilaufschlüssen differenzierbar. 

Zu Beginn des Holozäns, mit Einsetzen der monsunalen 
Tätigkeit, aber noch vor der Wiederbesiedlung der letztkalt
zeitlichen Periglazialstufe mit dichter Vegetation, fand eine 
morphodynarnische Periode intensiver natürlicher Erosion 
statt, die die letztkaltzeitlichen Glazial- und Periglazialabla
gerungen durch formbildende Erosionsrinnen bis 15 m tief 
kerbte (vgl. Photo 1). Dieselbe Erosionsphase ist auch als 
Erosionshorizont in Bodenprofilen nachweisbar. 

Ein nächster holozäner Hauptprozeß ist die pedodynami
sche Periode tiefgtündiger Bodenbildung und -auflage über 
den Spülflächen und älteren Horizonten. Ein humoser An
dosol (E. FREI, 1978: 119-131) von imMittel 70 cmMächtig
keit (H. HuRNI, 1975: 162) bildete sich während einer länge
ren Zeitperiode unter Klimabedingungen aus, die ähnlich 
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Photo 1: Drei Elemente zur Dynamik der Höhenstufung sind im tektonisch gekapptenJinbar-Tal sichtbar: Letztkaltzeitlich-periglaziale 
Hangmuldenverfüllungen mit frühholozänen Erosionsrinnen und die gegenwärtige Erikawald-Grenze bei 3700 m. 

H. HURNI, Imet Gogo (3926 m), Sept. 1974 
Three elemencs on the dynamics of altitudinal belts can be seen in ehe tectonically cutJinbar valley: Last cold period periglacial slope 
deposics wich early Holocene erosion gullies, and ehe present day Erica timber line at 3700 m. 

wie heute, eventuell auch etwas wärmer und feuchter waren. 
Es besteht zudem die Möglichkeit der Einwehung von Vul
kanaschen (B. MESSERLI, 1975: 390), eine häufige Erschei
nung im basaltischen Hochland von Äthiopien (vgl. M. A.J. 
W11uAMS and D. A. AoAMSON, 1980: 292, oder F. GAssE et al 
1980: 385). Generell dürften die Höhenstufen im Holozän 
nur unwesentlich von der heutigen natürlichen Höhenstu
fung abgewichen sein. 

Ein dritter geomorphologischer Hauptprozeß im Holozän 
ist die Periode verheerender anthropogener Bodenerosion 
mit einsetzendem Ackerbau in Semien vor rund 2000Jahren 
(L. P. KIRwAN, 1972; vgl. auch A. C. HAMILTON, 1977: 193). 
Wegen der geringen Erodierbarkeit der Andosole verursa
chen die Prozesse während einer Menschengeneration eine 
nur wenig sichtbare Schadenszunahme, denn die Bodenero
sion beträgt auch in steileren Hängen nur rund 20 Tonnen 
pro ha jährlich (H. HuRNI, 1979 und in Vorb.). Durch die 
lange Besiedlungszeit aber wurden die flacheren, erstbesie
delten Teile sehr stark degradiert (vgl. Photos 2 und 3). Auf
grund der Bodenerosionsschäden, die eine primäre Steuer
größe des anthropogenen Landschaftswandels darstellen, 
kann mit Abb. 2 der Vorgang der menschlichen Landnahme 
in Semien rekonstruiert werden. 

3. Die gegenwärtigen Höhenstufen 

Ein wichtiger Beitrag zur Beurteilung des natürlichen 
Potentials für die traditionelle Landwinschaft ist die Analyse 
der gegenwärtigen Höhenstufung, da in Gebirgen die Höhe 
neben dem Relief der wichtigste limitierende Naturfaktor 
für die menschliche Nutzung darstellt. Es können folgende 
gegenwärtige Höhengrenzen in Semien beobachtet werden: 

1. Geomorphologische Grenzen der Solifluktion, wie Struk
turbodengrenze (Höhenlage im Mittel 4300 m) und Soli
fluktionsgrenze (4100 m). 

2. Geobotanische Grenzen der natürlichen Vegetation, wie 
Frostschutzgrenze (4225 m), Erika-Waldgrenze (3715 m), 
Bergwaldobergrenze (ca. 3150 m) und Savannenober
grenze (ca. 2000 m). Neben den Stufengrenzen gibt es 
Obergrenzen einzelner Baumarten, wie Hagenia-Junipe
rus-Olea-Grenze ( 3 2 7 5 m) oder Akaziengrenze ( 2 7 30 m). 

3. Landnutzungsgrenzen, wie obere Gersten-Anbaugrenze 
(3715 m) und obere Grenze des Anbaus von Weizen 
im Fruchtwechsel mit Gerste und Hülsenfrüchten (ca. 
3150 m). 
Von den zitierten Höhengrenzen ist nur eine Auswahl im 

ganzen Hochland kartierbar. Die übrigen sind entweder nur 
noch sehr lückenhaft vorhanden oder erfordern mehrjährige 
Beobachtungen, wie z. B. die Landnutzungs-Stufengren
zen, welche deshalb nur in einem 150 km2 großen Teilgebiet 
im und um den Nationalpark im Maßstab 1:50 000 kartiert 
wurden und hier nicht beigelegt sind (s. H. HuRNI, 1981 
i. Dr.). Kartierbare Höhengrenzen der Gegenwart sind auf 
der Kartenbeilage IV wiedergegeben. 

Kartengrundlage (,, topographic situation '') 

Die topographische Grundlage der Übersichtskarte ist ein 
Mosaik von vier Karten unterschiedlicher Maßstäbe (s. Ver
merk auf Karte). Ons- und Gebietsbezeichnungen, sowie 
Fluß- und Bergnamen sind größtenteils im Feld evaluiert, 
zum Teil aber auch den Karten entnomen worden. Nicht das 
ganze Kartenblatt ist auch im Feld verifiziert. Informationen 
über Wald, Buschwald und Anbauflächen i. w. S. (,,cultiva
ted land'') sind nur in Höhen oberhalb rund 3000 m im Feld 
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HYPOTHETISCHES SCHEMA DER MENSCHLICHEN LAN DNAHME I N  B EYEDA 
HYPOTHETICAL SCHEME OF HUMAN SETTLING IN BEYEDA (SIMEN} 

AKTUELLE LANDNUTZU NG I N  B EYEDA 
ACTUAL LANDUSE IN BEYEDA 
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Abb. 2: Aktuelle Landnutzung und menschliche Landnahme in historischer Zeit, rekonstruiert nach den Bodenerosions-Schäden in 
Beyeda (E-Semien, vgl . Beilage IV) 

Actual landuse and human settling in historical times, reconstructed wich ehe soil erosion damages for Beyeda (E-Simen, cf . supple
ment IV) 

., 

Photo 2: Traditioneller Subsistenz-Ackerbau mit Getreide und 
Hülsenfrüchten, die dominante Landwirtschaftsform in Semien . 

M. COENDET, bei Debark, Sept. 1976 

Traditional subsistence agriculture wich grains and pulses, ehe 
dominating land use system in Simen . 

Photo 3: Jahrhunderte dauernde Landnutzung ohne Bodenkon
servierung hat die steileren Hänge in tieferen erstbesiedelten 
Höhenstufen völlig zerstört und sogar die Akkumulationen am 
Hangfuß sekundär angeschnitten . 

H. HURNI, bei lgziabhra, Beyeda, Nov. 1974 

Centuries old landuse without soil conservation has completely 
destroyed ehe agricultural soils on steeper slopes in lower, first 
settled altitudes, and even secundarily cut the soil accumulations 
on ehe foot of ehe slope. 
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kartien (Stand 1976 / 77), während die Teile darunter nach 
Interpretationen guter Luftbilder gemacht wurden (s. Ver
merk; Stand 1963/64) .  Als Besonderheit müssen die Kirch
haine ( ,,mainly onhodox church grove forest" )  erwähnt wer
den, da diese die letzten quasi-natürlichen Baumbestände in 
weiten Teilen des flacheren Hochlands repräsentieren (vgl . 
0. SEEBALD, 1968: 17) .  Weiter ist das Relief in Südbeleuch
tung geschummen, genau umgekehn zu normalen Karten
werken. Es fällt bei der 6farbigen Grundlagenkane sofon 
auf, wie stark die Getreideflächen in Semien gegenüber den 
Wald- und Grasflächen dominieren: Rund 50 % des Blattes 
sind kultivien. Ausgewählte Höhengrenzen sind in Rot auf
gedruckt und werden im folgenden detaillien erläutert und 
analysiert. 

Das Ansichtsschema auf der Kanenbeilage IV gibt das 
Landschaftsbild idealisiert wieder, durch die Verteilung der 
natürlichen Vegetation mit Wald, Gras-Steppe und Frost-
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schuttstufe, aber auch mit der Landnutzungsstufung . Zu
dem sind Neigungsdifferenzen durch das Doppelschema an
gedeutet, indem die N- und S-Expositionen sowohl steil als 
auch flach dargestellt sind. 

Frostschuttgrenze (,,frost detrital limit ' ')  

Die untere Periglazial- oder Frostschuttgrenze (,,lower 
limit of periglacial belt" )  ist als scharf einsetzende obere 
Grenze der afro-alpinen Vegetation mit über 50 % Bodenbe
deckung festgelegt (Höhenlage im Mittel bei 4225 m). Rund 
100 m oberhalb dieser Grenze liegt parallel dazu die untere 
StrUkturbodengrenze, welche Solifluktions-Kleinformen 
wie Steinstreifen, Steinzungen und Steinpolygone nach un
ten abgrenzt. Andererseits verläuft rund 100 m unterhalb der 
Frostschuttgrenze die untere Solifluktionsgrenze, welche 
Erdstreifen, Zellenböden, Girlanden und Rasenauffrierun
gen in dichtem Vorkommen nach unten abgrenzt . Die For
men und Höhengrenzen sind nach K .  GRAF (1973: 109ff), 
G . FURRER und R.  FREUND (1973), S . HASTENRATH (1974, 1978) 
sowie G. FuRRER und K. GRAF ( 1978) klassifiziert worden. Die 
StrUkturboden- und die Solifluktionsgrenze verlaufen mit 
gleicher topographischer Korrelation parallel zur kartierten 
Frostschuttgrenze (vgl . Abb . 3) .  Diese ist auf der ganzen 
Länge von 68 km im Feld kaniert und umrahmt insgesamt 
8-9 isolierte Gipfelgruppen. 

Mit den übrigen kanierten Grenzteilen der gegenwärti
gen Höhenstufen wird die Frostschuttgrenze in Abb. 3 topo
graphisch nach Höhe, Exposition und Hangneigung analy
siert. Sie ist schwach expositions- und neigungsabhängig mit 
Differenzen bis zu 150 m.  

Zusammen mit der Solifluktions- und Strukturboden
grenze ist die Frostschuttgrenze klimaökologisch interpre
tierbar, und zwar am ehesten als temperaturabhängige 
Grenze . Sie korreliert ungefähr mit der Höhenlage von 180 
Frostwechseltagen pro Jahr (H. HuRNI und P. SrAEHLI, 1980) . 
Weiter sind auch Bodenfeuchtigkeit, Sonnenstand, Bewöl
kung und Winde verantwortlich für ihre Reliefdifferenzen, 
mit einem besonderen Einfluß von winterlichen Schnee
fällen. 

5 SE E NE N NW w s Erika- Waldgrenze 

Abb. 3: Topographische Analyse der kanienen gegenwänigen 
Höhengrenzen : Korrelationen mit Höhe, Exposition und Hang
neigung. Die linear interpolienen Punkte repräsentieren die 
Durchschnittswene von mindestens 4, im Mittel 11 kanienen 
Grenzteilstücken von 0, 5 km Länge. 1 Frostschuttgrenze; 2 Erika
Waldgrenze ;  3 Hagenia-:Juniperus-Olea-Grenze; 4 Akazien
grenze. Nur steile Hänge über 15 ' :  1s, 2 s, 3 s ; nur flache Hänge 
unter 15 ' : l f, 2 f, 3 f  
Topographie analysis of  the mapped altirudinal limits : Correla
tions with altitude, slope aspect, and slope gradient. The linearly 
interpolated points represent average values of mapped sections 
of 0. 5 km lengths (minimum 4, on the average 11 sections per 
point). Averages of all values : 1, 2, 3, 4 (symbols see supple
ment IV); only steep slopes over 15 • :  index s, only gentle slopes : 
index f 

Die nächsttiefere Grenze ist die Stufengrenze zwischen 
geschlossenem Erika-Wald (Erica arborea, Hypericum revo
lutum) und der afro-alpinen Grassteppe (,, upper timber line 
ofEricaceous forests", 37 15 m).  Sie kann nur dort festgelegt 
werden, wo die aktuellen Waldrestflächen noch vorhanden 
sind oder anhand von Wurzelstöcken rekonstruiert werden 
können. Zudem liegt die so definierte Waldgrenze wegen 
des anthropogenen Drucks durch Überweidung bis 100 m zu 
niedrig (vgl . F. Kr.örzu, 1975) .  Auf der Karte sind 175 km 
Waldgrenze direkt kartiert . Sie zeigen eine starke Neigungs
abhängigkeit mit 200 m höheren Werten in steilen Lagen als 
in flachen ( vgl . Abb . 3), hingegen eine geringe Expositions
differenzierung. Die topographische Analyse dient zur Er-
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gänzung der fehlenden Grenzteile ohne Wald (135 km, ge
sperrte Signatur). 

Mehrjährige Klimamessungen der Stationen Gich Camp 
an der Waldgrenze erlauben mit Abb. 4 eine klimaökolo
gische Interpretation der Grenze. 
w 
(!J 

G' il:i 400 a: Gich Camp b: 3600 m Hans Hurni , 1981 
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Abb. 4: Klimadiagramm der Station Gich Camp (a) an der Erika-

Waldgrenze (b) 
The climate at the Erica timber line in Gich Camp , 3600 m 
Meßperioden für Temperatur (c 1) und Niederschlag {c2). Jah
resmitteltemperatur (d) und Niederschlagsmenge (e). Absolute 
Extremaltemperaturen {g, i), mittlere tägliche minimale (f)/ 
maximale (h) Temperaturen des kältesten /wärmsten Monats, 
sowie mittlere tägliche Temperaturschwankung (j ) .  Jahresgang 
von Monatsmittel -Temperaturen (k) und -Niederschlägen (1). 
Aride (m) und humide (n) Monate sowie mittl . monatliche Nie
derschlagsmenge über 100 mm ( o, mit dem Faktor 10 reduziert) .  
Monate mit absoluter Minimaltemperatur unter o •  (r) . 

Die Jahresmitteltemperatur von 7, 7 •c entspricht im 
tropischen Tageszeitenklima mit geringen jahreszeitlichen 
Schwankungen den Bodentemperaturen in 30-60 cm Tiefe 
(H. WALTER, 1960: 35; H. HuRNI UndP. STAEHLI, 1980) und ist 
nach W. LAuER (1976: 80) gerade noch ausreichend für die 
Ausbildung von Baumvegetation . Für die signifikant höhe
re Lage der Waldgrenze an steilen Hängen müssen zusätzlich 
Faktoren geltend gemacht werden. W. LAUER (Diskussions
beitrag zu C. TROLL, 1978: 562) begründet die Erhöhung mit 
der besseren Erwärmung von meist steileren Blockhalden 
und der dadurch bewirkten Herabsetzung der Frostwechsel
Häufigkeit. F. Kr.öTzu (1975) unterstreicht neben biogen
mechanischen Faktoren den Einfluß des Wassers, durch star
ke Vernässung flacher Partien in der Regenzeit. Letztere Be
gründung wirkt sich auch auf die wohl zentrale Frost- und 
Wäremeabhängigkeit aus, indem die größere Vernässung 
und Verdunstung auf flachen Partien eine stärkere Abküh
lung des Bodens verursacht. Die Beobachtungen zeigen zu
sätzlich, daß höhere Waldteile nicht nur an Blockschutt ge
bunden sind. Deshalb muß die Bedeutung von Kaltluft mit
einbezogen werden, indem die nächtlichen Kaltluftmassen 
von Gipfeln über flache Hänge weniger schnell abfließen 
und damit die Frostgefahr erhöhen. Diese Beobachtung wird 
von Bauern für Gerstenfelder am häufigsten erwähnt. 

Es besteht eine interessante ökologische Identität der 
Erika-Waldgrenze mit der klimatischen Gersten-Anbau-

grenze (,,barley fields" ). Es sind von ]. WERDECKER (1968: 
Beilage II) kanierte Gerstenfelder oberhalb der Waldgrenze 
und der klimatischen Gerstengrenze beim Dorf Atär (,,Ate
re" in Beyeda) heute weitgehend veschwunden, da sie zu 
starke Frostschäden erlitten. Die aktuelle Anbaugrenze 
stimmt weitgehend mit der ehemaligen Waldgrenze überein 
und hat damit ihre klimaökologische Limitierung erreicht 
(s. Kartenbeilage IV). 

Hageniajuniperus-0/ea-Grenze 

Die dritte kartierte Höhengrenze ist nicht eine Stufen
grenze, sondern die Obergrenze der Baumarten Hagenia 
abyssinica, Juniperus procera und Olea chrysophylla, alles 
Vertreter der oberen montanen Waldstufe (F. Kr.öTzu, mdl. 
Mitt. in B. NrnvERGELT, 1981) . Die eigentliche Stufengrenze 
zwischen dem subalpinen Erikawald und dem Bergwald liegt 
200-300 m tiefer, kann aber nicht kartiert werden, da sie an
hand von Baumarten im heutigen Landschaftsbild im Ge
gensatz zu den kartierten Einzelbäumen nur noch in steil
sten Hanglagen abgrenzbar ist. Die 1 15 km im Feld kartier
ten Teile der Hagenia-Juniperus-Olea-Grenze verlaufen in 
Gebieten, wo die Dichte dieser Baumarten 1 Exemplar pro 
km2 übersteigt. Die übrigen 175 km sind anhand von Abb. 3 
rekonstruiert (gesperrte Signatur), wobei diese Grenzteile 
entweder in nicht untersuchten Gebieten liegen oder aber 
die erforderliche Baumdichte nicht aufweisen. 

Trotz ihrer geringeren Kartierungsgenauigkeit darf auch 
die obere Grenze von Hagenia, Juniperus und Olea als kli
matische Temperaturgrenze angesehen werden (vgl. J .  A. 
CöTZEE, 1978: 489).Jahresmitteltemperaturen in 3500 m lie
gen bei 8 °C und in 3300 m bei 10 °C, so daß Bodentempera
turen von 8-10 °C die entscheidende Limitation darstellen. 

Akazien grenze 

Die tiefstliegende kartierte Höhengrenze ist wiederum 
eine Artengrenze, die Akazien-Obergrenze. Akazien ge
hören zur mittleren montanen Waldstufe (B. NrnvERGELT, 
1981)  und kommen in Einzelexemplaren oder kleineren 
Gruppen vor allem noch in steilen, vom Ackerbau verschon
ten Hanglagen vor. Bei der geforderten Mindestdichte von 
1 Exemplar pro km2 können die Akazien fast durchgehend 
kartiert werden ( 115 km). Ergänzte Grenzteile mit gesperrter 
Signatur (175 km) liegen also immer außerhalb der Feldkar
tierungen und werden nach Abb. 3. ergänzt. 

Die oberste Höhenlage der kälteempfindlichen Akazien 
schwankt als einzige in Abb. 3 sehr stark nach der Hangexpo
sition. Da die Grenze mit Höhen von nur 2400-3100 m ge
birgsumfassend ist, wird vermutet, daß die Akazien in den 
S-exponierten, niederschlags- und bewölkungsarmen Lagen 
Semiens bis zu ihrer absoluten Frostgrenze bei 3100 m vor
kommen, während sie in den niederschlagsreichen, strah
lungsärmeren N-Expositionen durch das Wärmedefizit nur 
bis 2400 m hinaufreichen (vgl. W. LAuER und P. FRANKEN
BERG, 1977). 
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Landnutzungsgrenzen 

Agroklimatisch von besonderem Interesse ist die Tatsache, 
daß die Höhengrenze des Weizens und der Hülsenfrüchte, 
also der unteren Landnutzungsstufe Semiens, parallel zur 
Akaziengrenze rund 300 m oberhalb dieser verläuft und die
selben topographischen Korrelationen aufweist (s. Schema 
auf Beilage IV: ,,grains and pulses"). Der Weizen (Triticum 
spp.) ist ebenfalls kälteempfindlich und reagiert auf über
mäßigen Regen (L. H. füowN and J. CocHEME, 1973 : 180-
192 ). Die Weizengrenze ist somit ungefähr identisch mit der 
nicht kartierten natürlichen Stufengrenze zwischen Berg
wald und Erikawald. Es ist kein Zufall, daß beide Höhen
grenzen der Landnutzung, sowohl die Gersten- wie die W ei
zengrenze, klimaökologisch bestimmt sind, wenn man ver
steht, daß die traditionelle Landwirtschaft in Semien ein 
natürlich gewachsenes System darstellt . 

4. Ausblick 

Die Untersuchung der Höhenstufen-Dynamik ermöglicht 
es, den Landschaftswandel im Hochgebirge von Semien 
während der letzten 20 000 Jahre zu beschreiben. Seit der 
letzten Kaltzeit sind die Höhenstufen um ziemlich genau 
eine Stufenbreite angestiegen, so daß die letztkaltzeitliche 
Periglazialstufe von der gegenwärtigen afro-alpinen Gras
steppe und die letztkaltzeitliche Glazialstufe von der gegen
wärtigen Periglazial- oder Frostschuttstufe überdeckt wird. 
Die Schneegrenze, in der Kaltzeit bei 4250 m, würde heute 
rund 700 m höher bei rund 5000 m deutlich oberhalb der 
obersten Gipfel liegen. 

Während Klimaschwankungen eine nach menschlichem 
Ermessen langsame Veränderung des Geo-Ökosystems Se
mien bewirkten, sind die anthropogenen Prozesse von viel 
stärkerer Dynamik. Schlüsselmechanismen zwischen den 
Subsystemen Mensch, Landnutzung und Natur, wie die 
Ausdehnung des Ackerlandes bis über die klimaökologisch 
bestimmten Landnutzungsgrenzen, die Bevölkerungszu
nahme und die Bodenerosionsprozesse auf Ackerflächen, 
führen zu einer beschleunigten Destabilisierung des Geo
Ökosystems (H. HuRNI and B. MEssERLI, 1981) . Die natür
liche Bevölkerungszunahme liegt bei 2- 3 %  pro Jahr 
(P. STAEHLI, 1978 : 59), die Bodenerosionsprozesse betragen 
jährlich rund 20 Tonnen pro ha von einem mittleren Ger
stenhang (H. HuRNI ,  1979 und in Vorb. ) .  Die natürlichen 
Landressourcen sind aufgebraucht (Abb. 2) . Ein ökologisch 
stabiler Ackerbau kann nur durch angepaßte Bodenkon
servierung erreicht werden, für deren einfache Anwen
dung die notwendigen Grundlagen bereitstehen (H. HuRNI, 
1980b). 

Aus der hier dargestellten Untersuchung über die Dyna
mik der Höhenstufung tritt die drohende ökologische Kata
strophe mit irreversibler Schädigung von Natur und Land
wirtschaft im Hochgebirge von Semien klar zutage. Sie kann 
nur durch aktives Eingreifen der lokalen Bevölkerung unter 
Mitarbeit der äthiopischen Regierung wirksam bekämpft 
werden. 
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RAINFALL IN SOUTH AMERICA. SEASONAL TREND S AND SPATIAL CORRELATIONS 

With 4 figures 

CESAR CAVIEDES 

Meinem verehrten Lehrer, 
Herrn Professor Dr. Wolfgang Weischet , 

zu seinem 60 . Geburtstag gewidmet 

Zusammenfassung: Die jahreszeitliche Verteilung und der Jahres
gang der Niederschläge in Südamerika. 

Der Jahresgang der Niederschläge (Abb. 1 )  in den tropischen 
Tiefländern des Kontinents hat zenitalen Charakter. In der 
Äquatorzone sind die Regen nicht äquinoktialen Ursprungs, wie 

man erwarten würde. In den Küstengebieten im Norden, Nord
osten und Süden des Kontinents werden die Niederschläge nicht 
vom Sonnenstand bestimmt, sondern von allochthonen Witte
rungsgeschehen und advektiven Luftmassenbewegungen. Regen
falle erfolgen bei niedrigem Sonnenstand. Die Amplitude der jähr-
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