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Summary: The vegetation map of the Khumbu Himal
(Mt. Everest south slope) 1:50,000. Vegetation patterns
and problems of mapping

The map was surveyed between August and November
1982 and drafted in the scale ot 1:25,000. The differentia-
tion of vegetation units was undertaken by physiognomic
criteria. The vegetation of the cloud forest belt is quasi-
natural on the shady slopes (Betula utilis and evergreen
Rhododendron-woodlands) and mostly anthropogenic on
the sunny slopes, which are widely used for winter grazing,
because here the snow melts within a few days, whereas the
shady slopes remain snow-covered for several months. The
potential natural Usnea-covered Abies spectabilis-forests are
partly conserved due to the indigznous rules of the Sherpas,
a Tibetan tribe inhabiting the Khumbu. Most forests of the
sunny slope were removed by the initial fire clearing, prob-
ably 450 years ago, and have been successively replaced by
grazed open woodlands of Rhododendron arboreum v. roseum
and Juniperus recurva, which were degraded by extensive
grazing to the present anthropogenic climax, dominated
by grazing weeds such as Cotoneaster microphyllus. The poten-
tial natural treeline as indicated by forest remnants, is at
4400 m.a.s.l. on the sunny slopes (Juniperus recurva) and at
4200 m.a.s.l. (Betula utilis) on shady slopes.

In the alpine belt valley-up wind is decisive for the vegeta-
tion pattern of Cyperacee-mats covering windward slopes,
and evergreen dwarf Rhododendrons confined to slopes
which are snow-protected in winter. In the upper alpine belt
theclosed coverofalpine turfhas been destroyed in a patchy
manner, showing open morainic substratum freely moved

by periglacial processes, surrounded by a solifluction cliff

on alpine turf. The open patches are not recolonized by
vegetation but slowly extended by needle ice. Obviously
solifluction is stronger than plant growth. Under the pre-
sent climatic conditions the vegetation is unable to rebuild
a new vegetation cover. This indicates a depression of the
altitudinal belts and the temperature. The present ‘zonal’
vegetation on a closed layer of alpine turf turns out to be a
relic of a climatic period which was more favourable for
plant growth.

Vorbemerkung

Die ,horizontale und vertikale Verbreitung der
Vegetation im Himalaya“ ist in den Grundzigen seit
der Monographie U. ScHWEINFURTHS (1957) bekannt,

auch kleinmafstiabige Ubersichtskarten liegen sowohl
fiur den ganzen Gebirgsbogen (1:2 Mill., ScHWEIN-
FURTH 1957) als auch fur Nepal (1:250 000, DoBRE-
MEz et al.) vor. Vegetationskarten, die durch eine
gute topographische Grundkarte das komplizierte
Relief und die engriaumige Vegetationsverteilung
hinreichend genau wiedergeben, wurden bislang
jedoch nur fir den Nanga Parbat im Nordwesten des
Himalaya von C. TroLL (1939) vorgelegt. Die ,Vege-
tationskarte des Khumbu Himal® profitiert wie die
Vegetationskarte des Nanga Parbat von einer ausge-
zeichneten Grundkarte, bietet jedoch einen ungleich
kleineren Ausschnitt an Hohenstufen der Vegetation
und deckt als Inselkarte nur einen Teil der Grund-
karte ab.

Die Vegetationskarte des Khumbu Himal (Bei-
lage I) wurde auf einer 11-wéchigen Kampagne im
Spatsommer und Herbst 1982, d. h. zwischen den
letzten Monsunregen und den ersten Herbstnieder-
schlagen, aufgenommen (Itinerar s. Abb. 1). Die
zeitlich und durch das Relief eingeschrankten Kar-
tierungsmoglichkeiten wurden durch die Monsun-
bewolkung (im siidlichen Kartenabschnitt, etwa in
den Flanken der Khumbui Yul Lha) sowie im Okto-
ber und November durch die Schneebedeckung der
Schatthange weiter begrenzt. Damit ist sicher, dafl
bei der Extrapolation andernorts als regelhaft er-
kannter Gefigemuster in Flanken, die nicht einge-
sehen werden konnten, Fehler unterlaufen sind. Dies
gilt wahrscheinlich fiir die Verbreitung von Cypera-
ceenrasen und Rhododendronfluren an der Khum-
bui Yul Lha und im Kyajo Drangka. Der Nordwest-
teil des Kartenblattes war 1982 Sperrgebiet und
durfte nicht begangen werden; lediglich der untere
Talabschnitt konnte bis Marulung eingesehen und
kartiert werden. Die Kartierung der Seen beruht auf
den Aufnahmen von 1982, soweit das Gebiet began-
gen wurde; der jingste Stand von 1984 der im No-
vember 1988 publizierten Karte des Mt. Everest
(Nat. Geographic Mag.) konnte nicht mehr bertck-
sichtigt werden. Pflanzensoziologische Vegetations-
aufnahmen, d. h. eine halbquantitative Kartierung
auf floristisch vollstandiger Grundlage unter Einbe-
ziehung auch der Flechten und Moose, waren 1982
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Abb. 1: Ubersichtsskizze mit Itinerar und Klimadiagrammen

Sketch map of the area with itinerary and climatic diagrams

nicht méglich; es mufl nachfolgenden Untersuchun-
gen vorbehalten bleiben, die hier gewahlte grobe For-
mationskartierung zu korrigieren. In Erganzung des
eigenen Belegherbars konnten die Sammlungen des
British Museum (Natural History), London, des
R.B.G. Kew, der Herbarien Genf, Boulder/Colorado
und der Bayer. Staatssammlung Miunchen (Samm-
lung Poelt) sowie der Sammlung von G. F. Smith,
Stockport (UK), herangezogen werden. Das 11000
Gefaflpflanzenbelege umfassende Herbar von Haff-
ner aus dem Jahr 1963 (HeLLmicH 1964, S. 16) ist
trotz vielfacher Anfragen leider bislang weder zu-

ganglich, noch wurden Bestimmungen publiziert.
Damit bleiben die floristischen Kenntnisse unge-
nigend.

Klima und Witterung

Der Khumbu Himal wird dem Inneren Himalaya
(StaINTON 1972) zugerechnet, ist aber durch seine
nach Siiden offenen Quertéler an das Wettergesche-
hen der Himalaya-Siidabdachung unmittelbar ange-
schlossen. Wegen der sudlich vorgelagerten Ketten
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gehort er jedoch nicht zu den starksten Staulagen der
monsunalen Sommerregen. Die Datenlage fur Nie-
derschlag und Temperatur ist verglichen mit anderen
Teilen des Himalaya sehr gtinstig (vgl. Kraus 1966,
HorMmaNN 1986; s. Abb. 1): Alle Stationen liegen auf
Hangschultern im bewélkungsarmen Zentrum von
Talern und geben damit unreprasentativ trockene
Verhiltnisse wieder. Wenn Monatssummen von
Temperatur und Niederschlag im Verhaltnis nach
Gaussen in Klimadiagrammen nach WALTER (1955)
dargestellt werden, erscheinen die Waldstufe und die
untere Mattenstufe als ganzjahrig relativ humid. Die
Vegetation, die man als die langste Klimamefireihe
interpretieren kann, gibt der Aussage der Klimadia-
gramme recht und erlaubt auch, solche Taler und
Hohenstufen in ithrem Klimacharakter zu erfassen,
aus denen keine oder nur kurzfristige Messungen
vorliegen. Demnach ist der Khumbu Himal bis zu
den héchsten Pflanzenvorkommen (Fund von Arenaria
bryophylla in 6100/6200 m durch HEUBERGER 1954) ein
humides Hochgebirge, denn es stand geniigend
Feuchtigkeit fur das Wachstum einer geschlossenen
Bodendecke an Normalstandorten zur Verfigung,
und anstehender Fels ist (sofern seit ausreichender
Zeit eisfrei) geschlossen von Flechten bedeckt (s.
Photo 10). Auch Bartflechten sowie felsaufsitzende
Gefafipflanzen weisen den Khumbu als humid aus;
die Interpretation HArrNERS (1979, S. 97, 101), der
Khumbu habe ein relativ trockenes subtropisches
Hochgebirgsklima und die Héhengrenze des Waldes
sei eine Trockengrenze, kann nicht durch Befunde
gestitzt werden.

Das Niederschlagsregime ist eindeutig monsunal
(75% Sommerregen), die héchsten 24- bis 72-Stun-
den-Niederschlage fallen jedoch im Frihjahr und
Herbst, meist als Schnee (Climat. Rec. Nepal). Sie
beruhen auf Weststérungen, die besonders den
Hochtélern in nachster Nahe zum Himalaya-Haupt-
kamm Schneefalle bringen, welche wahrscheinlich
fur die Gletschererndhrung entscheidend sind und
die Saat- und Erntetermine fiir Gerste und Buchwei-
zen, die beiden traditionellen Feldfriuchte vor Einfih-
rung der Kartoffel, gefahrden kénnen. Der Nieder-
schlag in der oberen Nebelwaldstufe fallt im Sommer
meist als Land- oder Nieselregen; die Mattenstufe,
vorwiegend oberhalb eines Studen herauf-
drickenden Wolkengiirtels gelegen, erhélt wahr-
scheinlich tberwiegend Niederschlag durch Berg-

aus

nebel der vom Talwind aus Stden herangefiihrten
Talwindhangbewo6lkung. Nach den Witterungs-
beobachtungen von 1982 und wahrscheinlich uber-
tragbaren Beobachtungen dem Langtang
(MieHE 1990) dirfte die Mattenstufe einen prozen-

aus

tual héheren Anteil an Winterniederschlagen haben
als die Waldstufe. Die fiir den Himalaya sonst iibliche
Unterscheidung von zwei Klimaregionen, namlich
der Himalaya-Stidabdachung mit Sommerregen in
maximaler Héhe zwischen 2500 und ca. 3600 m und
Einstrahlungsschutz in der winterlichen Trockenzeit
durch Ausbildung eines konvektiven Wolkengiirtels
im Bereich des Nebelwaldes (2000 - max. 3900 m),
und des Inneren Himalaya mit abgeschwiachten
Sommerniederschlagen und Bergnebel aus der Tal-
windhangbewdélkung als vorherrschender Bewdl-
kungsart, ist im Khumbu nicht méglich, da es sich
um nach Siiden offene Quertiler handelt. Am ehesten
liefe sich noch die Nebelwaldstufe der Klimaregion
der Himalaya-Siidabdachung zurechnen, wahrend
die Mattenstufe eher vom Talwind (und Bergnebel)-
Regime, wie es fir den Inneren Himalaya typisch ist,
gepragt wird. Ungeachtet der Tatsache, dafl die Mat-
tenstufe in der Vegetationsperiode jenseits der Stufe
héchsten Niederschlags liegt, bildet doch die Haupt-
kette, welche die Mattenstufe des Khumbu gegen
die Hochgebirgshalbwiiste der Himalaya-Nordab-
dachung abschirmt, eine Staulage, in der es im Be-
reich einer haufig zu beobachtenden Fohnmauer
(vgl. REITER u. HEUBERGER 1960, MIEHE 1989) zu
Schneeniederschlag kommt.

Die Walder des Khumbu Himal unter dem Einfluf§ einer
geregelten Waldnutzung

Die potentiellen nattrlichen Waldgesellschaften
der Mt. Everest-Stidabdachung unterscheiden sich,
soweit sie anhand der heutigen Waldverteilung und
der Ersatzgesellschaften rekonstruierbar sind, nicht
wesentlich von anderen Talern des 6stlichen Zen-
tralen Himalaya: Die stockwerk- und artenreichen
Wilder der mittleren Nebelwaldstufe mit den grofi-
ten Waldbaumen des Himalaya (7suga dumosa, Quer-
cus semecarpifolia), einem dichten lorbeerwaldartigen
Unterholz sowie einem uppigen Epiphytenbesatz
(Bartmoos, Farne, Vaccinium retusum, Rhododendron
dalhousiae), nehmen in der Himalaya-Stidabdachung
eine Hohenstufe zwischen 2500 und 3000 m ein. Sie
erreichen in den Quertalern des Khumbu (am unte-
ren Kartenrand) ithre nérdlichsten und héchsten Vor-
kommen auf Schatthidngen des Imja Drangka und des
Nangpo Tsangpo in 3200 m. Dariber folgt die obere
Nebelwaldstufe, charakterisiert durch Usnea-Bart-
flechten als epiphytische Leitform, mit Birkenwél-
dern auf allen nicht siidexponierten Hangen, Rho-
dodendron-Krummbholzwiéldern auf allen talwind-
abgewandten Hangen (welche in der Quertalland-
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Photo 1: Orographisch rechte Imja Drangka-Flanke, westlich Trashinga, 3870 m, gegen ENE: Auf Schatthiangen (1) ist
naturnaher Birkenwald erhalten, darin extrazonal auf Graten und Ricken Tannen. Sonnhénge, wie unterhalb Phortse
(2), sind heute waldfrei (2: ,Dorfnahe Weiden®), jedoch belegen tannenwaldbestandene Sonnhange unterhalb des
Klosters Tengpoche (3), daf Sonnhédnge potentiell Tannenwald tragen. Der Tannenwald ist durch Brandrodung gelich-
tet und von Weidebuschwald (Juniperus recurva, Rhododendron arboreum v. roseum, R. lepidotum) eingenommen (4)

Photo: G. MieHE (3. 9. 1982)

West of Trashinga, 3870 m, looking east-north-east: closed undisturbed Betula utilis forest on shady slopes (1) and Abies
spectabilis-forest on sunny slopes (3) as the potential natural cloud forest. The fir forests were degraded to open Rhododen-
dron arboreum- Juniperus recurva-woodlands through fire-clearing (4) and successively degraded to Cotoneaster microphyllus-

covered village pastures (2) as anthropogenic climax vegetation of the sunny slopes

schaft des Khumbu Uberwiegend zugleich Schatt-
hange sind) und Tannenwildern in allen Expositio-
nen. Letztere stocken im Gegensatz zu Birken und
Rhododendren, welche tiefgrindige und humose
Boden bevorzugen, meist auf skelettreicheren Béden
und bilden nur auf Sonnhangen geschlossenere Vor-
kommen, wahrend sie auf Schatthangen vorwiegend
die flachgriindigen und im Gegensatz zum sonnseiti-
gen Hang trockeneren Grate oder talwindbestriche-
nen Flanken einnehmen. Solche, von Birkenwildern
umgebenen Vorkommen bestehen haufig nur aus
einer den Hang heraufziehenden Rethe von Tannen,
die auf eine Hangrippe konzentriert sind. Sowohl
ithre aktuelle Ausdehnung im Khumbu als auch ihre
Standorte im tbrigen Himalaya zeigen, daf die ge-

nannten Waldgesellschaften den nattrlichen Bestand
der oberen Nebelwaldstufe bilden. Wie in jeder ande-
ren bergbduerlichen Kulturlandschaft ist die heutige
Waldverteilung jedoch das Ergebnis einer hier mehr
als 400jahrigen Nutzung, die ganz eindeutig der
Schneedeckendauer und der Gangbarkeit unterge-
ordnet ist: Offene, mafig steile und grobblockarme
Sonnhange apern selbst nach starkeren Schneefallen
in wenigen Tagen aus, wahrend die Schatthange mit
den Herbstschneefallen bis zum Einsetzen der Som-
merregen schneebedeckt bleiben kénnen. Daraus
resultiert, dafl die Tannenwalder offener Sonnhange
am starksten durch die Rodung und nachfolgende
Triftweide zuriickgedrangt wurden und nur dort
noch relativ nahe bei den Dauersiedlungen erhalten
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sind, wo grobblockiges Substrat die Gewinnung von
Weideflache ausschlieft (z. B. sidlich Khumjung
auf einer Bergsturz-Akkumulation, vgl. HEUBERGER
1986, Abb. 4). Die Birkenwalder und das Rhodo-
dendron-Krummbholz haben dagegen ihr natiirliches
Areal weitgehend behalten, was etwa dadurch deut-
lich wird, daf ihre Bestandesgrenzen mit Reliefein-
heiten (Grate, Tiefenlinien) iibereinstimmen. Uber-
all dort, wo ihre Ausdehnung ohne Anlehnung an das
Relief ,ausgefranst‘ erscheint, wurde durch Brand-
rodung und Holzschlag (auf Schatthangen meist letz-
teres, da Feuer dort wenig wirksam ist) die Weide-
flache vergrofert (sudlich des Ngozumpa-Gletschers:
Rhododendron-Krummholzwald bei Lhabarma, s.
Beilage I).

Im Gegensatz zu den genannten Waldtypen, iber
deren standortkundliche und syndynamische Stel-
lung weitgehend Konsens besteht, ist beztuiglich der
Kiefernwalder aus Pinus wallichiana und der Wachol-
der-Haine (Juniperus recurva) umstritten, ob es sich um
Primar- oder Sekundarwalder handelt. Far Kiefern-
walder ist von HAFFNER (1979, Bild 3) festgestellt
worden, ,,das Dominieren der Kiefer ist anthropogen
bedingt‘, wahrend er ,,subalpinen Wacholder-Wald*
als ,,standortmaflige Vegetation des Sonnenhangs*
(op.cit. S. 103) ansieht. Da beide Koniferen in der
oberen Nebelwaldstufe, d. h. unter ganzjahrig relativ
humiden Standortbedingungen, auf Sonnhéange be-
schrankt sind und die Kiefer nur sporadisch, Juniperus
recurva gar nicht verbissen wird, wiahrend die auf
Sonnhédngen dieser Hohenstufen sonst im Himalaya
vorherrschenden Waldbaume (Abies spectabilis, Quer-
cus semecarpifolia) vom Vieh bevorzugt gefressen wer-
den, ist naheliegend anzunehmen, dafi sowohl die
Kiefer als auch der Wacholder durch die Triftweide
in ihrer Ausbreitung begiinstigt wurden. In Ubertra-
gung pollenanalytischer Ergebnisse aus dem 120 km
westlich gelegenen langtang (BEuGc u. MIEHE, in
Vorb.)ist wahrscheinlich, dafl sich Pinus nach Brand-
rodung auf Kosten der Eichenwélder ausbreitet. Da
Pinus etwa unterhalb Namche jedoch auch Standorte
einnimmt, in denen Quercus semecarpifolia nur unter
perhumiden Bedingungen an extrazonale Standorte
abgedrangt wird, ndmlich auf windausgesetzte, sid-
exponierte Klippen, kann angenommen werden, daf}
sich die Kiefer von solchen Standorten nach Aus-
schaltung der Laubholz-Konkurrenten ausgebreitet
hat. Analog zum Verhaltnis zwischen Pinus walli-
chiana und Quercus semecarpifolia konnte fur die Tan-
nenwalder des Khumbu angenommen werden, daf}
die heutigen, von Juniperus recurva und Rhododendron
arboreun dominierten Weidebuschwalder (vgl. Photo1)
anthropo-zoogene Ersatzgesellschaften sind, die sich

bei steigendem Brennholzbedarf und anhaltender
Triftweide zu baumfreien, aber von weide- und tritt-
festen Zwergstrauchern dominierten ,dorfnahen
Weiden* entwickeln. Kriechende, immergrine Coto-
neaster microphyllus und Rhododendron lepidotum sind die
vorherrschenden Zwergstraucher dieser anthropo-
zoogenen Schlufigesellschaft; tritt- und weidefeste
Rosetten und Kriechpolster (Androsace sarmentosa,
Gentiana depressa, Cyananthus spp., Potentilla spp., Leon-
topodium brachyactis) sowie Stauden (Euphorbia sikki-
mensts, Aconitum spp., Iris spp.) haben sich bei selekti-
vem Weidegang des Viehs, d. h. langanhaltender
Unterbeweidung, ausgebreitet.

Die vom Menschen beeinflufite Waldgeschichte ist
bislang nur anhand der heutigen Vegetationsvertei-
lung rekonstruiert worden (MieHE 1987, S. 209) und
nimmt als Datum der Landnahme die von OppiTz
(1968) aus Chroniken erschlossene Uberquerung des
Nangpa-l.a durch die Sherpas im Jahr 1533 an.
Danach wirden sich nach initialer Brandrodung der
Tannenwalder auf den Sonnhangen als Brandfolger
(wie auch in der ubrigen Himalaya-Sidabdachung
zu beobachten) Juniperus recurva- Sekundarwalder ein-
gestellt haben, die erst mit dem Bevoélkerungsan-
stieg seit Einfihrung der Kartoffel etwa um 1850
(v. FORER- HAIMENDORF 1964) sukzessive aufgelichtet
wurden und heute nur unter religiésem Schutz (Tem-
pelhaine) iberdauert haben. Durch Holzkohlefunde
in 162 cm Tiefe nahe Khumjung, die auf ein '*C-
Alter von 1190 + 125 B.P. datiert wurden (BYERs
1987, S. 212) und Holzkohle aus 31 cm Tiefe mit
einem '*C-Alter von 1480 + 360 B.P. (l.c.), kann be-
zwelfelt werden, ob die erste Einflufinahme des Men-
schen erst 450 Jahre zurtckliegt. Wie die von BYERs
(1987,S.212) und Ives (Ives u. MEsserL1 1989, S. 64)
zitierten pollenanalytischen Ergebnisse von V. MARKk-
GRAF (1987, unpubl.), wonach Getreidepollen bis in
eine 2170 + 330 B.P. "*C-datierte Schicht gefunden
wurden, zu beurteilen sind, muf} offenbleiben, da es
im Himalaya bislang nicht gelungen ist, Getreide-
pollen unter den iibrigen Gramineenpollen zu identi-
fizieren (BEug, mdl.). Damit bleibt einstweilen unge-
wif}; ob es sich bei den Holzkohlefunden um Zeug-
nisse von natirlichen Waldbranden, Jagdfeuern
schweifender Jager oder der Landnahme-Brand-
rodung handelt. Es ist jedoch zumindest wahrschein-
lich, dafl die Sherpas einen durch Feuer veranderten
Waldbestand vorfanden, als sie, den Himalaya-
Hauptkamm tberschreitend, von oben in die Nebel-
waldstufe eindrangen.

Die aktuelle Waldverteilung im Khumbu unter-
scheidet sich auffallig von allen bislang beschriebenen
Hochtalern in der oberen Nebelwaldstufe des Hima-
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Photo 2: Oberhalb Phortse, 4020 m: Khumbui Yul Lha-Ostflanke in ca. 4000 m Hohe: Steile ostexponierte und im
Talwindschatten gelegene Flanken tragen Birkenwald (1), wahrend Tannen flachgriindige Standorte am Grat (2) oder
auf'sonnseitigen Schichttlachen (3) einnehmen. Der potentiell nattrliche Tannenwald ist nach Brandrodung und durch
den selektiven Weidegang des Viehs Cotoneaster-stabilisierten Triftweiden (,Dorfnahe Weiden*) gewichen
Photo: G. MieHE (8. 10. 1982)

Above Phortse, 4020 m: wind-sheltered steep E-facing slopes with birch forests (1), Abies (2) on shallow soils of ridges and
the open slopes (3). The potential natural fir forests had been replaced after initial burning and continuous selective gra-
zing by extensively grazed village pastures, stabilized against erosion by creeping Cotoneaster microphyllus

Photo 3. Gegenuiber Pangpoche, 3960 m: NNE-exponierter Birkenwald (1 : Betula utilis) in talwindgeschutzter Lage mit
schneedruckdetormiertem Krummbholz aus immergrinem Rhododendron campylocarpum, R. fulgens und R. campanula-
tum (2). Usnea-Bartflechten (3) zeigen hiufigen Bergnebel an. In schneereichen Wintern bleiben Schatthange der oberen
Nebelwaldstufe von den ersten Herbstniederschlagen (Oktober) bis fast zum Finsetzen der Sommerregen (Juni) schnee-
bedeckt
Photo: G. MiEeHE (24. 10. 1982)

Birch (1) forest at 3960 m.a.s.l. opposite Pangpoche with evergreen Rhododendron woodlands (2) on wind-sheltered
shady slopes. Usnea (3) indicates high frequency of mist. The caespitose rhododendrons are deformed by snow which
covers the shady slopes between October and the onset of the summer rains

Photo 4: Oberhalb Pangpoche, 4100 m: Kultisch geschiitzter Hain von Juniperus recurva auf dem Sonnhang in 4000 m.
Kronenschlufl (6-8 m Bestandshéhe, 0,5 m Brusthdhendurchmesser) und Bartflechtenbehang belegen, daf der Sonn-
hang bis iber 4000 m hinaus Nebelwald tragt (hochste Waldvorkommen in 4240 m, héchste skapose Juniperus recurva in
4470 m)

Photo: G. MiEHE (24. 10. 1982)

Above Pangpoche, 4100 m.a.s.l.: Relics of (sacred) Juniperus recurva-groves with closed canopy (6-8 m high, 0.5 m dia-

meter at chest height) and Usnea-beard lichens show that cloud forests of a humid environment are the potential natural
vegetation of thesunny slopes (highest groves in 4240 m.a.s.1., highest record of scapose_Juniperus recurvain 4470 m.a.s.1.)
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Photo 5: Zungenbecken von Macchermo, 4420 m: Windgeformte Polsterschwarme von Zwergstrauch-Rhododendren:
die immergrinen Hohlkugelpolster haben eiférmigen Grundrif, Langsachse in Windrichtung, eine flach ansteigende
Luvseite und eine steil abfallende Leeseite (1). Hinweise auf Frosttrocknis oder Schneeschliff fehlen. Die luvseitigen
Zweige wachsen durch frih einsetzenden Stomataschluf langsamer; nach Lee baut sich das Polster seinen eigenen
Windschutz auf. Die ebene Terrassenflache bietet augenscheinlich langeren Schneeschutz, benachbarte Siidd- und Luv-
seiten tragen nur Rhododendron nivale, der den am starksten windbeeintrachtigten Teil des Polsters bildet (2); das tibrige
Polster besteht aus Rhododendron setosum (3) und die Leeseite aus Rhododendron anthopogon (4). Im Vordergrund Kobresia
pygmaea mit Polygonatum hookeri. Der talwindgeschiitzte Schatthang im Hintergrund (5) ist geschwendet worden; im Feuer
ist die Moosdecke der Grobblécke verbrannt, deren jetzt weifle Gesteinsfarbe die durch Feuer beeinflufiten Hange an-
zeigen. Am Hangfuf sind Rhododendronheiden noch erhalten (6)

Photo: G. MIEHE (14. 9. 1982)

Near Macchermo, 4420 m.a.s.l.: wind-shaped dwarf cushions of Rhododendron nivale (2, on the windward side),
R. setosum (3) and R. anthopogon (4). The cushion has an egg-shaped outline, the longitudinal axis in the direction of the
valley-up-winds and the profile rises from the windward side to the culmination near the steep leeside (1). The branches
on the windward side are growing slowly, presumably caused by early stomata closing with the onset of the valley-up-
wind, but protecting the branches towards the leeside. Rhododendron nivale is the most drought- and cold-resistant of the
Himalayan rhododendrons. In the foreground cyperaceae-mats. In the background the slope, naturally covered by
rhododendron-heath, has been cleared by fire to improve grazing. The moss-cover of the boulders has been removed by

the fire thereby now indicating the burned areas

laya durch das Vorhandensein von Waldern in néach-
ster Nahe zu den Heimgiitern: Wahrend der Wald-
bestand in anderen Teilen des Himalaya von der Ent-
fernung zu den Siedlungen abhéngig ist, sind im
Khumbu zwar genutzte, aber doch kronenschliefend
dichte dorfnahe Birken- und Tannenwalder erhalten,
welche relativ deutlich gegen die dorfnahen Weiden
abgesetzt sind. Die Verteilung von Wald und Trift-
weide ist mindestens seit der photogrammetrischen
Aufnahme durch ERwIN ScHNEIDER (1955-62) stabil
geblieben (Byers 1987, S. 78); haufig zitierte Beob-
achtungen Uber rapide Entwaldung erwiesen sich als
nicht haltbar (vgl. IvEs u. MEsserL1 1989, S. 64).
Diese ungewohnliche Waldverteilung beruht auf
einer tradierten Waldordnung der Sherpas, welche
den Holzeinschlag und die Waldweide, gemeinde-
weise von einem Waldhiiter turnusmafig iiberwacht,
kontingentiert und regelt (HAFrNER 1979, S. 110).
Die Ursachen der Entstehung dieser Waldordnung
sind nicht bekannt. Da die Sherpas aus einer wald-
freien Hochgebirgshalbwiiste in die Nebelwaldstufe
eindrangen, sollten sie diese Waldordnung frihestens
nach ihrer Landnahme entwickelt haben. Die Wald-
ordnung wurde weder von denjenigen Sherpas,
welche weiter in die Himalaya-Siidabdachung vor-
drangen und heute den Solu besiedeln, praktiziert,
noch von jenen Sherpas verbreitet, die nach miind-
licher Tradition seit dem 17. Jahrhundert in den
Helambu abwanderten. Da die Waldordnung auch
religios begriindet ist, miissen Nitzlichkeitsaspekte
fur die Beibehaltung oder Aufgabe nicht ausschlag-
gebend gewesen sein. Da die Waldordnung in den
frihen Sherpa-Zuwanderungsgebieten fehlt, kdnnte
geschlossen werden, daf sie erst relativ spat und viel-

leicht mit den Klostergriindungen im Khumbu ein-
gesetzt wurde!’.

Die obere Waldgrenze

Wihrend die obere Waldgrenze des Schatthangs
meist naturnah erhalten ist, geben nur wenige Wald-
vorkommen Hinweise auf die Meereshéhe der poten-
tiellen natiirlichen oberen Waldgrenze aufdem Sonn-
hang. Es sind meist kultisch geschitzte Haine aus
Juniperus recurva-Baumen (Photo 4); die héchstgelege-
nen befinden sich oberhalb Pangpoche in 4240 m.
Hinweise von HAFFNER (1979, S. 101), auch Juniperus
communis- und J. indica-Baume seien an der oberen
Waldgrenze vertreten, konnen durch Feldbefunde
nichtbestatigt werden; ersterer kommt im Himalaya
stets nur strauchwiichsig vor und hat seine 6stlich-
sten Vorkommen im Manangbhot, letzterer ist im
Khumbu nur als Strauch in der Mattenstufe zu fin-
den (vgl. StaiNTON 1972, Photo 15). Auf dem Schatt-
hang desselben Talabschnitts, in welchem die o. g.
Juniperus-Haine wachsen, d. h. unter dhnlichen Nie-
derschlagsverhaltnissen, stehen die hochsten Birken-
walder mit immergrinem Rhododendron-Krumm-
holz im Unterwuchs in 4250 m, also geringfiigig
héher als die Wacholderhaine auf dem Sonnhang.

1) Ob Ahnliches fiir die im Himalaya einzigartige Griin-
landwirtschaft der Sherpas angenommen werden darf, die
ebenfalls nicht in deren weitere Siedlungsraume eingefithrt
wurde (obwohl es in einigen Télern klimatisch méglich ist,
im Frihherbst Heu zu machen), ist offen.
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Photo 6: Orographisch rechtes Ufertdlchen des Ngozumpa-Gletschers, 4750 m: Rhododendron-Zwergstrauchheiden
(R. setosum, R. anthopogon) haben den ,Biotopwechsel zur Erhaltung ihrer relativen Standortkonstanz‘ (H. u. E. WaLTER
1953) in nur mafig talwindbestrichene Runsen (1) vollzogen, wo sie im Winter durch eine Schneedecke geschiitzt sind.
Wihrend der Vegetationsperiode sind sie dem Talwind ausgesetzt und haben windgeformten Polsterwuchs ange-
nommen (vgl. Photo 5). Die im Winter rasch ausapernden Luvseiten (E- und SE-Exposition) tragen geschlossenen
Cyperaceenrasen (Kobresia pygmaea) (2)

Photo: G. MieHE (20. 9. 1982)

Ablation valley of the Ngozumpa-Glacier, 4750 m.a.s.l. Rhododendron setosum and R. anthopogon arc extra-zonally confined
to the west-facing side of rounded ridges being protected by snow-cover against frost-drought in winter, but attaining
the wind-shaped cushion form in summer (1). The windward slopes are covered with Kobresia pygmaea (2)

Photo 7: Westl. Periche, 4320 m, gegen NE auf die orograph. linken Ufermordnenterrassen: Zwischen wasserdurch-
rieseltem Blockschutt der Runse (1) die edaphische Schlufigesellschaft von Weidenstrauchern, Lonicera obovata, Berberis
spp., Rosa sericea und Spiraea arcuata. Im méafigen Windschatten flacher Mulden Rhododendron nivale (2), in etwas starker
windausgesetzten Teilen mit windgeformten Polstern von Juniperus squamata (3), der aber in vollen Luvlagen (4) fehlt,
dagegen eine Mulde auf der Luvseite wieder besetzt (5)

Photo: G. MieHE (9. 10. 1982)

West of Periche, 4320 m.a.s.l.: dwart shrubs of Lonicera obovata, Salix spp., Berberis spp., and Spiraea arcuata between
boulders in moist ravines (1). Rhododendron nivale (2) and Juniperus squamata (3) in moderately wind-exposed slopes. On
windward slopes the juniper is confined to water-surplus habitats (5), without water-surplus, it is probably too dry

Photo 8: Oberhalb des Donag Tsho, orograph. rechts d. Ngozumpa-Gletschers, 5320 m, gegen NE: Die Decke aus
geschlossenem Rohhumus mit Cyperaceenrasen (1) ist stellenweise zerstort. In diesen Lockermaterialanrissen (2) wird
dashumosangereicherte feinmaterialreiche Substrat in Frostwechseln freibewegt und ist allenfalls randlich von Solifluk-
tionsakrobaten besiedelt. Unter heutigen klimatischen Verhaltnissen ist die Solifluktion starker als das Regenerations-
vermdgen der Vegetation. Auf den Anrissen wird, in der Stufe gebundener Solifluktion, das Substrat frei bewegt. Das
weist auf eine aktuelle Depression von Héhengrenzen hin. Ngozumpa-Gletscher (3), Gyachungkang (4), Cho Oyu (5)
Photo: G. MieHE (5. 10. 1982)
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Above Donag Tso, west of Ngozumpa-Glacier, 5320 m.a.s.l., looking NE: The cyperaceae-mats on alpine turf of
morainic slopes (1) have been removed in a patchy manner and the open substratum is freely moved by solifluction and
not recolonized by vegetation. Under present climatic conditions solifluction processes are obviously stronger than plant
growth. The non-regeneration of the plant cover (at least since 1955, as proved by photos of E. ScHNEIDER) indicates a
depression of temperatures. Ngozumpa-Glacier (3), Gyachungkang (4), Cho Oy (5)

Photo 9: Kala Pattar, 5260 m: Die Rohhumusdecke ist heute in der oberen alpinen Stufe nur noch liickig mit kleinen
Biischeln von Kobresia pygmaea (schwarzer Pfeil) bedeckt, in polygonale Soden gerissen und in Stufen gegeneinander
abgesetzt (weifie Pfeile). Die Rohhumuskante ist von Radialvollkugelpolstern (Arenaria polytrichoides: 3; Tanacetum gossy-
pinum: 4) aufgesiedelt, der ibrige Rohhumus von Rosetten (Oreosolen wattii: 1; Saussurea taraxacifolia; Kreise), Radialflach-
polstern (Arenaria bryophylla: 2) und Kriechpolstern (Leontopodium nanum: 5)

Photo: G. MieHE (15. 10. 1982)
Kala Pattar, west of Khumbu-Glacier, 5260 m.a.s.l.: The closed cover of alpine turfhad been separated in a steplike way
into polygonal sods. The exposed turfis colonized by cushions and rosettes; the cyperacee-mat of Kobresia pygmacea is not

longer closed

Bertcksichtigt man zur Rekonstruktion des poten-
tiellen natirlichen Verlaufs der oberen Waldgrenze
aufdem Sonnhang dagegen nicht nur heute geschlos-
sene Waldvorkommen, sondern auch solche solitar
stehenden Baume, welche nicht an extrazonale Son-
dernischenstandorte gebunden sind (was durch die
Zusammensetzung der Krautschicht angezeigt ist)
und die damit als Waldzeugen gelten koénnen, so
mufd die max. Meereshohe der aus Juniperus recurva-
Baumen gebildeten oberen Waldgrenze des Sonn-
hangs mit 4400 m angegeben werden (héchster Fund
in 4440 m). Die obere Waldgrenze liegt damit auf
dem Sonnhang ca. 200 m hoéher als auf dem Schatt-
hang. Die Befunde, die HAFFNER (1979, S. 101-103)
fur die Einstufung der oberen Waldgrenze als Trok-
kengrenze anfihrt, sind unzureichend interpretiert:
Betula utilis und Rhododendron campanulatum sind, wie in
der ,,Vegetationsskizze im Bereich der oberen Wald-
grenze vom Schattenhang bei Pangpoche® (l.c.,
Abb. 25) z. T. richtig wiedergegeben, auf die talwind-
abgewandten Seiten von Runsen beschrankt; die
Interpretation, der Wald steige in den Kerbtéalchen
hoher hinauf, ist dagegen unzutreffend. Auch die An-
sprache der fur den Sonnhang ,,standortgemafien
Vegetation aus trockenresistenten Gehdlzen, vor
allem Wacholderarten, und Berberis, Artemisia,
Euphorbia, Ephedra und Caraganaals Gewéchse mit
stark reduzierter Transpirationsflache™ (l.c. S. 103)
ist nur fir Ephedra richtig. Die in solchen Triftweiden
vorkommenden Arten der von HAFFNER genannten
Gattungen (Caragana kommt im Khumbu nicht vor)
sind Weideunkréuter aus Ersatzgesellschaften nach
Rodung von Nebelwéldern. HAFFNER fithrt mit
Bild 12, Tafel 6 (op.cit.) selbst den Gegenbeweis
seiner Interpretation, die obere Waldgrenze sei eine
Trockengrenze: kronenschliefender Wald mit Bart-
flechtenbehang zeigt Nebelwald eines humiden

Hochgebirges an, jedoch sicher nicht Standortbedin-
gungen an Trockengrenzen.

D reliefuntergeordnete und talwindabhdangige Verteilung von
Zwergstrauchheiden und Cyperaceenrasen der alpinen Stufe

In der Mattenstufe wurden Rhododendron-Zwerg-
strauchheiden und Cyperaceenrasen als Flachensigna-
turen ausgewiesen (s. Beilage I); die iibrigen Zwerg-
straucher der alpinen Stufe sind als schematische Ein-
zelsignaturen eingetragen. Die Zwergstrauchwachol-
der (Juniperus squamata und die Strauchform von

J. indica) nehmen Normalstandorte auf Sonnhéangen

ein?, wahrend Lonicera obovata, Salix spp., Spiraea
arcuata in grobblockreichen, grundfeuchten Rinnen
(Photo 7), Potentilla fruticosa v. rigida in blockreichem
moranischen Lockermaterial und Hippophae tibetana
auf jingeren Schotterterrassen extra- und azonale
Vorkommen haben. Die ,Zwergstrauchgesellschaf-
ten in Hangrunsen‘ (vgl. Photo 7) und die ,Zwerg-
straucher auf grobblockreicher Morane‘ gehéren
wahrscheinlich zu edaphischen Schlufigesellschaften,
die ,Zwergstraucher aufWildbachschottern‘ dagegen
kennzeichnen eine primar progressive Sukzessions-
phase.

Cyperaceenrasen und Rhododendronheiden bilden
die fir den gesamten vom Monsun gepragten Hima-
laya charakteristische Schlufigesellschaft in Normal-
standorten. Immergrine Rhododendronheiden sind
im 6stlichen Himalaya (wozu der Khumbu Himal
zumindest floristisch zu rechnen ist) mit Rhododendron
anthopogon und R. setosum in der unteren Mattenstufe

2 Ein instruktives Bestandesphoto gibt HArFNER 1979,
Tafel 6, Bild 11; ders. 1967, Abb. 3.
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aufler in windausgesetzten und siidexponierten Lagen
vorherrschend; wenn durch Rodungen fir die Rho-
dodendren auch Hange in der thermisch gunstigeren
und niederschlagsreicheren Nebelwaldstufe frei ge-
worden sind, kénnen sie auch talwindausgesetzte
Hange (ca. 1000 mm/a) einnehmen. Rhododendron
nivale ist, wohl als Konkurrenzfliichter, auf die obere
Mattenstufe beschrankt. Er ist dort in windgeform-
ten Polsterschwarmen in méafig talwindbestrichenen
Hangdellen bis zur Obergrenze geschlossener Mat-
ten zu finden. Cyperaceenrasen reichen von dieser
Obergrenze (max. 5500 m) bis zur oberen Wald-
grenze hinab, wo siedie Ersatzgesellschaft von Rho-
dodendron-Krummbholz und Rhododendron-Zwerg-
strauchheiden bilden. Unter den rasenbildenden
Cyperaceen herrscht dort Kobresia nepalensis s.1. vor,
wihrend in der oberen Mattenstufe Kobresia pygmaea
dominiert. Zwischen Cyperaceenrasen und Rhodo-
dendronheiden vollzieht sich ein deutlicher Biotop-
wechsel zur Erhaltung der relativen Standortkonstanz
(WALTER, H. u. WALTER, E. 1953) im Grenzsaum von
unterer und oberer Mattenstufe. Entscheidend fiir
den Biotopwechsel ist wahrscheinlich die mit abneh-
menden Sommertemperaturen und talaufwérts ge-
ringerem Niederschlag in der Vegetationsperiode
zunehmende Frosttrocknisgefahrdung der immer-
grinen Rhododendren: An ihren tiefstgelegenen
Standorten, wo sie sekundar progressiv Rodungs-
flachen eingenommen hatten, sind auch 30° steile
sonnseitige und talwindausgesetzte Hange fir sie
noch tolerabel; ca. 1000 m héher, in 4500 m, und bei
Niederschlagen, die vielleicht 600 mm/a betragen,
mufl Rhododendron anthopogon als der windempfind-
lichste der drei genannten Zwergstraucher den Bio-
topwechsel in die Windschattenlage N-exponierter
Hange vollziehen, wahrend Rhododendron nivale als
kalte- und trockenheitsunempfindlichster der hima-
layischen Rhododendren in solchen Talabschnitten
30° steile, S-exponierte Luvlagen einnimmt. Erst an
der Mattenstufenobergrenze oberhalb von 5000 m
und in Lagen, die seltener von der Talwindhangbe-
wolkung befeuchtet werden, vollzieht er den Biotop-
wechsel in mafig windausgesetzte Mulden. Rhododen-
dron setosum, etwas weniger frosttrocknisempfindlich
als R. anthopogon, besetzt die den Luvhangen nachst-
gelegenen Saume. Der Befund, dafl die Rhododen-
drenauch in nicht N-exponierten, aber windgeschiitz-
ten Standorten wachsen, belegt, dafl die Windbela-
stung flr sie der limitierende Faktor ist. Dasie jedoch
vielfach windgeformten Wuchs haben (vgl. Photos 5
und 6), Schneeschliff- oder Frosttrocknisschaden
eher die Ausnahme sind, muf} die Windformung
wihrend der Vegetationsperiode erfolgt sein. Die

windgepragte Lebensform (sensu Raun 1939) einer-
seits und die Beschrankung der Standorte auf mafig
windbestrichene Hangdellen und Runsen anderer-
seits, die nach aller Erfahrung im Winterhalbjahr
durch die Windverdriftung unter Schnee liegen,
macht wahrscheinlich, dafl die im Winter vom Wind
entscheidend verstarkte Frosttrocknisempfindlich-
keit der immergriinen Zwergstraucher den Biotop-
wechsel in Schneeschutzlagen erzwingt. Das alpine
Vegetationsmosaik ware demnach durch die Frost-
trocknisgefahrdung der Zwergstrauch-Rhododen-
dren bestimmt, die alle nicht langer schneebedeckten
Haénge fur die in Winterruhe verharrenden Cypera-
ceen freigeben missen.

Hochalpine Pflanzensukzessionen als Klimazeugen

Die zonale Vegetation der oberen alpinen Stufe be-
steht aus geschlossenen Cyperaceenrasen auf Roh-
humus. Die h6chsten Rasen reichen auf moranischen
Hangschultern bis knapp 5500 m. Bestandsbildend
ist die selten iber 2 cm hohe und damit unbeweidete
Kobresia pygmaea (s. Photo 9). Sie hat augenscheinlich
den Rohhumus aufgebaut, halt ihn jedoch heute
nicht mehr geschlossen bedeckt. Der Vergleich mit
dichten Kobresia pygmaea-Rasen in grundfeuchten
Ufertalchen konnte darauf hinweisen, dal Normal-
standorte ohne extrazonale Wasserzufuhr heute zu
trocken sind, um der Cyperacee das Wachstum in ge-
schlossenen Rasen zu erméglichen®. Nutzniefler sol-
cher Veranderung von Standortbedingungen sind
Polster und Rosettenpflanzen sowie Flechten, welche
in dem offenen Rohhumus aufsiedeln. Diese Sukzes-
sion von Cyperaceenrasen zu Fluren von Radialvoll-
kugelpolstern, in denen Arenaria polytrichoides vor-
herrscht,ist besonders auftalwindausgesetzten Sonn-
hangen oberhalb von 5000 m weit fortgeschritten
(HAFFNER 1979, S. 107).

Daneben gibt es in der oberen alpinen Stufe eine
zweite, sehr viel einschneidendere Sukzession von
Cyperaceenrasen zu Frostbodenfluren in Locker-
materialanrissen (s. Photo 8): Seit unbekannter Zeit
ist in sonst geschlossenen hochalpinen Matten die
Rohhumusdecke entfernt, und das z. T. mit humo-
sem Feinmaterial angereicherte moranische Locker-
material liegt offen und wird bei Frostwechsel frei

3 Nicht auszuschlieffen ist freilich die Méglichkeit, dafl
Kobresia in Normalstandorten im eigenen Rohhumus kim-
mert, wihrend die episodische Uberflutung von Schwemm-
béden die mineralische Versorgung verbessert (PoELT,

mdl.).
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bewegt, wahrend die umgebenden ,zonalen‘ Rasen
mit ihrer Rohhumusdecke die Frostbodenbewegung
binden. Die Offensubstratflachen sind, verglichen
mit der Flache, welche die Cyperaceenrasen einneh-
men, unbedeutend; das auffallige Nebeneinander
von Flachen mit gebundener und freier Solifluktion
erscheint jedoch wert, diskutiert zu werden. Die
Lockermaterialanrisse liegen sowohl auf beweide-
ten Hangen, welche vor der Brandrodung Rhodo-
dendron-Zwergstrauchheiden getragen haben (NE
Dragnag), als auch auf solchen, auf denen Bewei-
dung 1982 ausgeschlossen und in der Vergangenheit
unwahrscheinlich war (E des Ngozumpa-Gletschers:
oberh. Gyubanare). Damit kénnen fir die initiale
Offnung der Rohhumusdecke sowohl anthropo-zoo-
gene Ursachen (Brandrodung, Ausreuten von Zwerg-
strauchern, Viehtritt und Schaffung von Viehscheuer-
stellen) als auch naturliche (Rutschungen durchge-
trankten Substrats tber noch gefrorenem Unter-
grund, Frostaufbriiche, Trockenrisse, Verletzungen
durch aufschlagende Felssturzblécke) angenommen
werden.

Die Anrisse sind von einem Rohhumuskliff um-
geben, das im Kontakt zum anstehenden Locker-
material meist leicht eingekehlt ist und Ahnlichkeiten
mit Kammeiskliffs hat. An diesen Kliffs brechen ein-
zelne Soden ab, die auf dem Lockermaterial hang-
abwarts driften, dabei jedoch aufgeldst werden. Be-
merkenswerterweise fehlen auf den Offensubstrat-
flachen Hinweise auf eine Wiederbesiedlung durch
dieumgebenden Arten der Schlufigesellschaften oder
irgendeine Art von Sukzession, die zeigt, dafl eine
Pionierpflanzengesellschaft die Entwicklung einer
geschlossenen Pflanzendecke, welche das Rohsub-
strat bindet, einleitet. Lediglich marginal zu den
Bahnen starkster solifluidaler Bewegung haben sich
offene Frostbodenfluren (u. a. mit Anaphalis cavei und
Erophyton wallichit) angesiedelt, die jedoch spatestens
durch das durch Herbstschneefalle durchfeuchtete
und im Strahlungsklima des Nachmonsuns frost-
wechselbewegte Lockermaterial verwirgt werden.
Eine Regeneration der Pflanzendecke fehlt; die Frost-
bodenbewegung erweist sich, nachdem eine schiit-
zende Boden- und Vegetationsdecke entfernt ist, als
starker. Damit wirden aktuell in derjenigen Héhen-
stufe, die durch eine geschlossene Vegetations- und
Bodendecke als Stufe gebundener Solifluktion gilt,
Bedingungen der Stufe freier Solifluktion herrschen.
Die zonale Vegetation als Indikator fir die herrschen-
den Klimaverhaltnisse ware demnach das Relikt einer
Bodenbildungs- oder Warmzeit. Der Vergleich von
Phototheodolith-Aufnahmen ErwIN ScHNEIDERS
vom November 1955 (vgl. Khumbu Himal Bd. 1,

4. Falz d. Panorama) mit Photo 8 aus dem Jahr 1982
zeigt, dafl die Anrisse dlter als 27 Jahre sind und sich
in dieser Zeit weder begriint noch drastisch ausge-
dehnt haben. Damitist wahrscheinlich, dafl die soli-
fluidale Zerstérung der Bodendecke langsam fort-
schreitet und seit mehr als 30 Jahren eine Verande-
rung von Standortbedingungen anhalt, welche mit
einer Depression von Héhengrenzen und einer Tem-
peraturerniedrigung gleichgesetzt werden dirfte. Das
Herabriicken der Frostschuttstufe an der Matten-
obergrenze wurde zuerst in Studtibet 1984 festgestellt
(vgl. MIeHE 1988, Fig. 5 u. 6), 1986 auch im Lang-
tang beobachtet (MI1enE 1990, Photo 27, 28) und 1989
fir den gesamten Ostteil des Hochlands von Tibet be-
statigt (J. HOvERMANN, mdl.).

Grundlagen und Probleme der Vegetationskartierung

Die in der Karte (Beilage I) unterschiedenen Vege-
tationseinheiten beruhen auf Vegetationsaufnahmen
entlang der Expeditionsroute. Thre ridumliche Ab-
grenzung stitzt sich auf Diapositive (Kodachrome 25),
in Panoramen aufgenommen mit Normal-, Weit-
winkel- und Teleobjektiven des Kleinbildformats
(Summicron 1:2/50 mm, Elmarit R 1:2,8/28 mm,
Apo-Telyt R 1:3,4/180 mm mit Leicaflex SL), wann
immer es Licht- und Bewdlkungsverhéltnisse zu-
liefen. Die Vegetationsverhaltnisse der photogra-
phisch dokumentierten Bergflanken sind damit
durch die abgegangenen Transekte gepruft. Anhand
der projizierten Dias wurden dann die Vegetations-
einheiten im Mafistab 1:25 000 kartiert und dieser
Entwurf in den Mafistab 1:50000 gebracht. Die
Flachensignaturen sind anhand vorherrschender
Wuchsformen abgegrenzt; in der Waldstufe wurde
nach den dominanten Arten der hoéchsten Baum-
schicht unterschieden. Die Einzelsignaturen fur
Strauch-Wacholder, Zwergstraucher in Hangrunsen,
auf Wildbachschottern und grobblockreicher Morane
sowie fir Quellrasen, Radialvollkugelpolster, Frost-
bodenfluren und Rhodiola-Bulte wurden nach den als
regelhaft erkannten Standortbedingungen auch in
Flanken eingetragen, die nicht begangen oder einge-
sehen werden konnten. Die kritische Uberpriifung,
ob die Regelhaftigkeit tragfahig ist, kann im Geldnde
mit Hilfe der Itinerarkarte vorgenommen werden.
Im Gegensatz dazu sind ,solitarstehende Juniperus
recurva (Waldzeugen)‘ und ,Bambus-Dickichte® als
Positionssignaturen angegeben, desgleichen ,ver-
buschtes Griunland und ,Schwendflachen‘. Die Un-
terscheidung von Ackerflichen und Grunland gibt
die Verteilung im Herbst 1982 wieder. Das Grunland
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Photo 10: Kala Pattar, 5660 m, gegen E: Nuptse (7879 m)
und Khumbu-Gletscher mit Zackeneis (5240 m): Lan-
gere Zeit eisfreier Schutt und Fels ist geschlossen von
schwarzen Krustenflechten bedeckt, die Formungsruhe
anzeigen und eine gewisse Bergnebelhdufigkeit. Zusam-
men mit geschlossenen alpinen Matten ist der Flechten-
bewuchs ein Hinweis, daf auch der Talschlufl des
Khumbu zu einem humiden Hochgebirge gehort. Beides
fehlt in der Nordabdachung des Mt. Everest
Photo: G. MIEHE (14. 10. 1982)

Kala Pattar, 5660 m.a..l., looking E: Nuptse (7879
m.a.s.l.) and Khumbu-Glacier with ice-pyramids
(5240 m.a.s.l.). Scree and solid rock, which have been
deglaciated over a long time are covered by black crustose
lichens, indicating a certain frequency of mist and the
absence of weathering. The lichen-cover may be used as
acharacteristic feature of humid mountain environments

wird, vollig ungewohnlich fir den Himalaya, als
Rotations-Mahweide bewirtschaftet, d. h. von Zeit
zu Zeit umgeptligt. Die Abgrenzung der weidege-
pragten Vegetationseinheiten (,Weidebuschwalder
auf Schatthangen‘, ,Weidebuschwilder auf Sonn-
héangen‘, ,Dorfnahe Weiden®) ist nicht zufriedenstel-
lend gel6st. Fir sie und fir ,Wacholderhaine‘ wurde
dieselbe Flachenfarbe gewahlt. Die anthropo-zoogene

Schlufigesellschaft (,Dorfnahe Weiden®) ist gegen die
in der Legende voranstehenden Ersatzgesellschaften
aufgrund fehlender Geholze (aufler Zwergstrauchern
wie Cotoneaster microphyllus, Rhododendron lepidotum) ab-
gegrenzt. Die Rethenfolge der Legende gibt damit im
Groben eine durch Beweidung und Holzschlag in
Gang gehaltene regressive Sukzession wieder. Ledig-
lich die unter religiésem Schutz stehenden Wacholder-
haine wie etwa in Pangpoche sind von dieser Degra-
dation ausgenommen; fir den Bestand oberhalb
Thomale (ESE Thame) dagegen ist der Ubergang
zum offenen Hudewald flieRend. Der Tatsache, dafl
essich aufoffenen Hangen gleicher Neigung und glei-
chen Substrats nicht um deutlich in einer Linie ab-
grenzbare Formationen handelt, sondern um eine
kontinuierliche Veranderung, konnte nicht Rech-
nung getragen werden. Eine Farbschraffur hatte die
Lesbarkeit wahrscheinlich weiter eingeschrankt. Fir
die Abgrenzung von zwei zwar syndynamisch unter-
schiedlichen, aber in der Wuchsformenverteilung
ahnlichen Einheiten, namlich den dorftnahen Weiden
und den Rhododendronfluren, wurde als Kriterium
die Obergrenze von Cotoneaster microphyllus in Nor-
malstandorten gewéahlt. Hier ist erst mit Hilfe groft-
mafistabiger pflanzensoziologischer Kartierungen
eine befriedigende L.ésung zu erwarten. Leider ist die
Lesbarkeit der Karte an einigen Stellen durch die
Wald- und Gebisch-Signatur der Grundkarte er-
schwert; sie iberlappt teilweise mit der Signatur far
Weidebuschwald und hat Ahnlichkeit mit der Sig-
natur fir ,Zwergstraucher auf grobblockreicher
Morane‘. Da beide Gberwiegend in verschiedenen
Hohenstufen vorkommen und die Signatur der
Grundkarte zudem in Grau wiedergegeben ist, die-
jenige der Vegetationskarte jedoch in Schwarz, dirfte
die Verwechslungsmoglichkeit gering sein.

Die Kennzeichnung von Flachen, die sich durch
Flechtenbewuchs auszeichnen, ist nur ein erster und
sicher unzureichender Versuch, dieses pragende und
sowohl fir das Klima als auch fir die klimatische
Geomorphologie und ihre Dynamik wichtige Land-
schaftselement wiederzugeben. Wahrend der Feld-
arbeiten konnten nur wenige Flechten gesammelt
werden; eine genauere Bezeichnung dominanter Ar-
ten ist dem Verfasser als Nicht-Lichenologen ver-
wehrt. Die Flechtenflora des Khumbu ist durch
J. PoeLT, Graz, im Rahmen des ,Forschungsunter-
nehmens Nepal Himalaya‘ erschlossen worden (PoELT
1977ff.) und wird mit dem Forschungsprojekt ,Flech-
ten des Himalaya‘ desselben Autors weitergefihrt.
Das Punktraster fir Flechtenbewuchs greift im berg-
nebelreicheren Sidteil des Blattes von der Frost-
schuttstufe bis in das subalpine Krummbholz hinab.
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Photo 11: Gyazumpa, 5250 m, gegen W: Bulte von Rhodiola
fastigiata entlang von Wildbachen in der Frostschuttstufe
als hochste Vorposten einer aktuellen Bodenbildung
Photo: G. MIEHE (26. 9. 1982)

Gyazumpa, west of Ngozumpa-Glacier, 5250 m.a.s.l.:
hemispheric cushions of Crassulaceae (Rhodiola fastigiata)
along braiding streams of the free solifluction belt

Hier sind es vor allem Strauch- und Blattflechten,
die auf allen bergnebelexponierten Flachen auffallen.
Weiter talaufwarts und vor allem in der oberen alpi-
nen Stufe deckt das Flechtenraster auch den Cypera-
ceenrasen, seltener dagegen Rhododendronheiden.
Dieser Wechsel tragt der Beobachtung Rechnung,
dafl mit der talaufwarts selteneren Talwindhangbe-
wolkung die epiphytischen Blatt- und Strauchflech-
ten zurucktreten, wahrend die Krustenflechten vor
allem im lickig gewordenen Cyperaceenrasen aufsie-
deln und heute haufig héhere Deckungsgrade errei-
chen als die Bliitenpflanzen. In der Frostschuttstufe
zeigt der Flechtenbewuchs Formungsruhe an.

Die Ausdehnung von Schnee, Firn und Blankeis
richtet sich nach den Beobachtungen vom Herbst
1982. Seit der Kartierung ist es unterhalb des Lang-
moche-Gletschers durch den ruckartigen Abfluf sei-
nes Zungenbeckensees am 5. 8. 1985 (VUICHARD u.
ZIMMERMANN 1987) zu Verwistungen gekommen,
die zu einer teilweise betrachtlichen Ausweitung der
Uferanrisse und des Wildbachbettes fihrten. Der
Stand von 1982 hat damit nur historischen Wert. Fir
die Schotterbetten und Ufer des Imja Drangka ist
eine ahnliche Katastrophe durch den Ausbruch des
Zungenbeckensees des Imja-Gletschers zu erwarten.
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