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Gegeniiberliegendes Bild: Das Landsat — 2 — Falschfarben-Satellitenbild vom 26. Januar 1976 (NASA,
E-2369-07051) zeigt die nordwestlichen Ausliufer des dthiopischen Hochlandes mit dem Hochgebirge
von Semien. Der angegebene Ausschnitt entspricht den beigelegten Karten 1 : 100 000 im Anhang und
ist in W=E-Richtung 75 km breit. Rote Farbtone sind meist Anzeiger von Baumvegetation, die vor allem
entlang der steilen Hochlandkanten erhalten ist. Gegenwirtige Hohenstufen konnen im Kartengebiet
(Ausschnitt) klar abgegrenzt werden (vgl. Karte der gegenwirtigen Hohenstufen). Links unten der Tana-
See, Quelle des Blauen Nils, sowie etwa 4,6 cm nordlich von ihm ganz am linken Rand, die regionale
Hauptstadt Gonder.

Photo on opposite page: Landsat — 2 false colour satellite picture (NASA, E-2369-07051) of 26 January
1976, giving a view of the Northwestern highlands of Ethiopia with the Simen high mountains. The marked
section indicates the area of the supplementary maps 1 : 100 000. Its width in W-E direction is 75 km. Red
colours stand in most cases for tree vegetation, mainly conserved along the steep escarpments of the high-
land edges. Present day altitudinal belts can be distinguished fairly easily within the indicated section (see
supplementary map on present day altitudinal belts). On the left hottom of the photo Lake Tana, the source
ofthe Blue Nile, and, about 4,6 cm due North of it on the very edge of the photo, the regional capital Gonder.
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Vorwort

Eine Anzahl von interdisziplindren Forschungsarbeiten meist schweizerischer In-
stitutionen, zum Teil unterstiitzt von der Stiftung Pro Semien, sind zwischen 1968
und 1977 im Hochgebirge von Semien in Nord-Athiopien durchgefithrt worden. Sie
haben zum Ziel, die Bedrohung der fiir Semien endemischen Walya-Steinbocke und
anderer Wildtiere, aber auch der dort lebenden menschlichen Bewohner und ihrer
zerstorten Umwelt aufzuhalten oder zumindest zu verlangsamen, indem eine um-
sichtig geplante, angepasste Entwicklungsstrategie fiir Natur und Mensch realisiert
werden soll.

Die vorliegende Publikation ist der zweite Band einer Reihe der GEOGRAPHICA
BERNENSIA, die einen Teil der bisher abgeschlossenen Forschungsarbeiten iiber
Semien fortlaufend publiziert. Die Arbeit beinhaltet einen Teil der Studien, die ich
in iiber zweijahrigem Feldaufenthalt von 1974 bis 1977 in Semien erarbeitete. Auf
Anregung des Geographischen Instituts der Universitdt Bern machte ich 1974 mei-
ne Diplomarbeit liber Bodenerosions-Schiaden in Semien. Motiviert durch gutes
Zusammenleben mit der lokalen Bevolkerung in dieser einzigartigen Gebirgsland-
schaft, sowie durch das Bestreben, zum Uberleben des aussterbenden Walya-Stein-
bocks beizutragen, liess ich mich vom World Wildlife Fund als Park Warden des
Simen Mountains National Park von 1975 bis 1977 einsetzen. Diese Titigkeit er-
laubte mir, wie auch meinem Vorgéinger Dr. Peter Stahli, umfangreiche Klimames-
sungen auszufiihren. Daneben regte sich ein starkes Interesse fiir landschaftsokolo-
gische und klimageschichtliche Fragen, denen ich parallel zur Wildtierbeobachtung
im ganzen Semien-Gebirge nachging. Die Resultate dieser beiden Forschungsarbei-
ten sind hier publiziert.

Weitere Studien fiihrte ich auf dem Gebiet der quantitativen Bodenerosionsfor-
schung aus, eine Richtung, die vermehrt anwendungsorientiert ist und direkt zur
Losung bestehender Probleme beitragt. Im Frithjahr 1977 musste ich leider einige
Monate zu frith und unter Verlust eines Teils der gesammelten Materialien das Se-
mien-Gebirge verlassen, da sich Guerilla-Aktionen und Gegenaktionen anhéuften,
die meine Sicherheit indirekt bedrohten. Die Dringlichkeit, Losungen zur Rettung
des okologischen Gleichgewichts im dthiopischen Hochland zu finden, veranlasste
mich, mit meiner Familie seit 1981 ein Bodenkonservierungs-Programm in ver-
schiedenen Teilen Athiopiens durchzufiihren, wobei wir hoffen, in einer nichsten
Phase auch das Semien-Gebirge wieder einzubeziehen.

Das Gelingen der vorliegenden Arbeit verdanke ich unzihligen Personen und In-
stitutionen. Allen voran seien die Bewohner des Semien-Gebirges erwihnt, die
durch ihre Gastfreundschaft meinen Aufenthalt zur warmen zwischenmenschli-
chen Begegnung werden liessen. Ohne die stindige Mitarbeit zahlreicher Wildhii-
ter, von denen leider die tapfersten im Verlauf der Wirren von 1977 und 1978 um-



kamen, sowie meiner stindigen Helfer MULUGETA AREFAYNE, SETARGEW MESFIN,
MELESE LAYKU und GELAYE TSEGA, wiaren die Feldexpeditionen unmdéglich gewe-
sen. Schweizer Freunde, vor allem Hilde GrRAF, Hermann Stucki, Kathrin BACH-
LER, Stefan KuNz, Susanne und Dr. Peter STAHLI, sowie meine Geschwister Ros-
marie, Andreas und Susanne HURNI beteiligten sich fiir die Dauer ihrer Aufenthalte
aktiv an den Forschungsarbeiten und Messkampagnen. Die Wildlife Conservation
Organisation, allen voran der General Manager Ato TESHOME ASHINE, sowie die
athiopischen Warden des Nationalparks, Ato BERHANU ASFAW und sein Nachfol-
ger Ato KAssa ABUHAY, haben sich stindig eingeschaltet, wenn organisatorische
oder administrative Fragen auftauchten, aber auch fiir Messkampagnen im Feld.
Mein Dank gilt ferner allen iibrigen dthiopischen Regierungsstellen, sowie der Swiss
Embassy in Addis Abeba und dem World Wildlife Fund.

Die wissenschaftliche Betreuung dieser als Teil meiner Dissertation eingereichten
Arbeit lag bei Prof. Dr. Bruno MEsserLI, Direktor des Geographischen Institutes.
Zusitzliche Beratung kam von Dr. Hans KIENHOLZz, Dr. Matthias WINIGER,
Prof. Dr. Erwin FRrEI1, Prof. Dr. Klaus AErNI, alle vom Geographischen Institut, so-
wie von Prof. Dr. Heinz LOFFLER, Universitdt Wien. Die Herstellung der Kartenbei-
lagen regte Prof. Max ZURBUCHEN, Vermessungsbiiro Bern, an und halfauch bei ih-
rer Ausflihrung bis zur Druckreife mit seinen Mitarbeitern R. SIGNER und S. WuL-
SCHLEGER. Andreas BRODBECK, Kartograph am Geographischen Institut, flihrte ei-
nen Grossteil der Kartenzeichnungen aus.

Fiir die Durchsicht des urspriinglichen Manuskripts bin ich Dr. Bernhard NiE-
VERGELT, Universitat Ziirich, Prof. Dr. Frank KLoTZzLI, ETH Ziirich, und meinem
Bruder Andreas HurNI zu Dank verpflichtet. Teile des Manuskripts lasen
Prof. Dr. Hartmut Leser, Universitit Basel, Prof. Dr. Gerhard FURRER, Universitit
Ziirich, Dr. Matthias WINIGER und Stefan KuNz, Geographisches Institut. Viele
Anregungen und kritische Beitrige konnte ich bei der Umgestaltung des Manu-
skripts in seine heutige Fassung beriicksichtigen. Mr. Barry HENRICKSEN, Addis
Abeba, half mir, das ungehobelte Englisch der Zusammenfassungen etwas zu glat-
ten.

Mein grosster Dank gilt meiner Frau Marlies und meinem Sohn Samuel HURNI,
die zwar meine Leidenschaft fir das athiopische Hochland und fiir Semien teilen,
aber wegen meiner intensiven Arbeit und hidufigen Abwesenheit oft darunter zu lei-
den haben.

Addis Abeba, im August 1981 HANs HURNI



Preface

Between 1968 and 1977, Swiss institutions have realized a lot of interdisciplinary
research in the Simen high mountains in Northern Ethiopia. The main objective of
these studies is to stop, or at least to retard, the immediate threat of extinction to the
endemic Walya ibexes and other wildlife, as well as the on-going irreversible des-
truction of the human environment by the subsistence peasant agriculture. A sys-
tematically planned and adapted strategy for conservation and development of na-
ture and man shall be realized on the basis of some of the studies.

The book presented here is the second volume of a series of GEOGRAPHICA
BERNENSIA, which continuously publishes part of the completed work on the Si-
men mountains. Unlike the first, this second volume could not be completely trans-
lated for an edition in English. However, I have tried to supplement as much English
information to the English maps and figures, as is needed for a general understand-
ing of the study. The reader will find an English summary heading each of the seven
chapters of this book, in addition to a general abstract following this preface, where
reference is made to the figures and photos, as well as to the supplementary maps.

The field work for this study covered a period of two years between 1975 and 1977.
Prior to that, I had completed a diploma thesis on soil erosion forms in Simen in
1974. Motivated by the good coexistence with the local population, the unique land-
scape, and the willingness to support the survival of the Simen wildlife, I then decided
to take over as Park Warden of the Simen Mountains National Park, assigned by
World Wildlife Fund, from 1975 to 1977. This job enabled me to continue collecting
climatic data, as did my predecessor Dr. Peter STAHLI. Apart from this, my strong
interest for geoecological, geomorphic, and palaeoclimatic questions could be coor-
dinated with wildlife observations throughout the Simen highland. The results of the
two research objectives are published in this second volume.

Additional research in the field of soil erosion processes, which I carried out during
the rainy seasons, is not contained here. This latter field is more application-oriented
towards soil conservation, a key subject of agricultural development in Ethiopia. Un-
Jortunately, I had to leave Simen in February 1977 a couple of months too early, and
with the loss of some of the collected data, because guerilla and revolutionary actions
intensified, and indirectly threatened my personal safety. The necessity to find so-
lutions for the restitution of an ecological balance in the Ethiopian highlands induced
on me and my family to implement a soil conservation research programme in dif-
Jerent parts of the country, starting in 1981. We hope to soon rebegin our activities
also in the Simen mountains.

The many persons and institutions, Ethiopian and foreign, whom I am deeply in-
depted for the success of this work, are acknowledged in the German preface. How-
ever, my wife Marlies and my son Samuel HURNI, for their dedicated support of my



study and tolerance for many excessive working hours, shall here again obtain my
special expression of thanks and love.

Addis Abeba, in August 1981 HANS HURNI
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Abstract

The Simen high mountains in Northern Ethiopia, famous for their endemic wildlife
and an awe-inspiring landscape, are facing serious problems of overpopulation, fo-
rest destruction, and soil degradation. The publication presented here, is the second
volume of a series dealing with these problems and their natural and cultural origins.

Two to five years of climatic recording in several stations in Simen allow the analysis
of the tropical high mountain climate, which differs from the surrounding
areas by having no direct monsoon rainfall in altitudes above about 3200 m asl. In-
stead, summer precipitation is brought from the Northeast by trade winds which have
taken moisture from the monsoonal air masses below them. Furthermore, the high
mountain environment, with occasional snowfalls on the mountain tops above
3800 m asl., frequent frost and fog, allows the cultivation of barley only at altitudes
between about 3150 m and the climatic limit at about 3700 m asl.

The dynamics of altitudinal belts is shown in three steps: First, the last cold period
belts were reconstructed using geomorphic field methods, including mapping of mo-
raines and periglacial and fluvio-solifluvial deposits in a survey which covered the
whole of the 2000 sq km mountain area (see supplementary map). Altitudinal belts,
about 800 m lower than the present day belts, show, together with the geomorphic
features, that the climate was about 7° C cooler and depleted in runoff and rainfall.
Accordingly, the last cold period can be inserted into the late Wiirm climate of Ethio-
pia, between about 20 000 and 12 000 BP.

In a second step, Holocene processes reveal a first period of intensive natural ero-
sion immediately afier the last cold period, a second period resulting in the formation
of about 70 cm deep ANDOSOLS uniformly over the whole area. except the frost de-
trital belt on the mountain tops, and a third period of accelerating soil erosion on
agricultural soils increasing with population growth in the last 2000 years.

In a third step, present day altitudinal belts were mapped in a survey of the Simen
mountains by both geobotanical and geomorphic mapping of the frost detrital bel:,
the altitudinal limits of major trees, and the cultivation belts (see two supplementary
maps). Strong geoecological interrelations are shown between climate, and natural
and cultural plants. Future trends reveal an increasing difficulty for the Simen wild-
life to survive, and for the peasants to grow enough food for their increasing people.
Possible solutions as a consequence of the Study presented here, are outlined. and
will be specified in a future volume of the same series.

For more detailed information in English see summaries heading each chapter.
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Zusammenfassung

Das Hochgebirge von Semien in Nordathiopien, berithmt durch endemische Tier-
arten und seine atemraubende Naturschonheit, wird zunehmend durch Bevolke-
rungsexplosion, Zerstorung der letzten Wilder und durch Bodenerosion bedroht.
Die vorliegende Publikation ist der zweite Band einer Reihe, die sich mit den Pro-
blemen Semiens und deren natiirlichen und soziokulturellen Hintergriinden be-
fasst. Neben einer Darstellung des Klimas werden die Hohenstufen in ihrem Wan-
del von der letzten Kaltzeit bis zur Gegenwart untersucht. Die Publikation liefert
einen Uberblick iiber den Landschaftswandel wihrend der letzten 20 000 Jahre und
macht damit Beitrdge zur Geomorphologie und Klimageschichte des Semien-Ge-
birges, aber auch zur Pedogenese und schliesslich, fur die Gegenwart, zur Geodko-
logie von Natur- und Kulturpfanzen sowie zum Klima.

Zwei- bis funfjahrige Klimamessungen in verschiedenen Stationen Semiens er-
lauben eine Analyse des tropischen Hochgebirgsklimas (Teil II, S. 37ff.), das sich
vom umliegenden Tiefland vor allem dadurch unterscheidet, dass in Hohen ober-
halb rund 3200 m die sommerlichen Niederschlidge nicht direkt aus Siidwesten mit
dem Monsun fallen, sondern aus Nordosten mit Passatwinden, nachdem diese ihre
Feuchtigkeit aus den das Hochland umfliessenden Monsunmassen aufgenommen
haben. Weiter erlaubt die Hochgebirgs-Umwelt mit gelegentlichen Schneefillen auf
den Gipfeln oberhalb 3800 m sowie hdufigem Frost und Nebel, nur den Anbau von
Gerste als Hauptgetreide, in Hohen zwischen 3150 m und ihrer Klimagrenze bei
etwa 3700 m.

Die Dynamik der Hohenstufung in Semien wird in drei Schritten dargestellt (Teil
I11, S. 83fT)). Im ersten Schritt werden die letztkaltzeitlichen Hohenstufen und ihre
klimatischen Voraussetzungen mit gecomorphologischen Feldmethoden anhand der
fossilen Lockermassen und Hohlformen rekonstruiert. Der zweite Schritt gibt einen
Abriss iiber Holozdne geomorphologische Hauptprozesse, und der dritte Schritt
stellt gegenwirtige Hohenstufen mit geobotanischer und geomorphologischer Kar-
tierung sowie klimadkologischer Interpretation von Hohengrenzen dar.

Fossile Moridnen sowie Kare der letzten Kaltzeit erlauben die Festlegung der kli-
matischen Schneegrenze des glazialen Maximalstadiums (Spiteres Wiirm) bei
4250 m, mit starker orographischer Depression in den West- bis Nordost-Exposi-
tionen der Gipfel. Die gleiche Asymmetrie ist auch bei der Untergrenze der Peri-
glazialstufe mit fossilen Hangschuttmassen zu beobachten, die im Mittel bei
3500 m lag. Neben den fiir das ganze Gebirge kartierten Formen der letztkaltzeit-
lichen Glazial- und Periglazialstufe werden auch Uberlegungen zu den darunterlie-
genden Gras- und Waldstufen gemacht. Das letztkaltzeitliche Palacoklima, aus der
Morphogenese der Formen rekonstruiert, zeigt bis zu 7° C kiltere Temperaturen so-
wie grossere Trockenheit mit Winterniederschlidgen und Sommerbewdlkung ohne
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monsunale Gewitter an. Die absolute 14 C-Datierung ergibt eine Enteisungszeit
vor 4100 BP, was einem gewiinschten Resultat nicht ganz entspricht. Aufgrund der
Klimagenese ist es jedoch moglich, die letzte Kaltzeit in die Klimageschichte Afri-
kas einzuordnen, und zwar in die kalttrockene Klimaperiode zwischen 20 000 und
zirka 12 000 BP (Spateres Wiirm).

Holozidne Prozesse bestehen aus einer ersten Periode mit intensiver natiirlicher
Erosion der letztkaltzeitlichen Periglazial- und Glazialstufe mit Rinnen und
Schluchten unmittelbar vor der Wiederbesiedlung mit Vegetation, einer zweiten
Periode mit Bodenbildung und -auflage von rund 70 cm machtigen ANDOSOL-
Bdden sowie einer dritten Periode mit beschleunigter Bodenerosion in den letzten
2000 Jahren, seit menschlicher Ackerbau sich zunehmend ausbreitete.

Gegenwirtige Hohenstufen werden im ganzen Hochland kartiert und klimadko-
logisch interpretiert. Die Frostschuttgrenze (im Mittel be1 4225 m) liegt als Vege-
tationsgrenze ungefahr auf der temperaturbedingten Hohe von 180 Frostwechsel-
tagen pro Jahr. Parallel dazu verlaufen die geomorphologischen Hohengrenzen von
Strukturboden (oberhalb 4300 m) und Solifluktionsformen (zwischen 4100 und
4300 m dominierend). Die Erika-Waldgrenze bei 3715 m wird durch Bodentempe-
raturen von 7 bis 8° C im Jahresmittel bestimmt und verlduft identisch mit der obe-
ren Anbaugrenze von Gerste-Getreideflichen. Die obere Grenze der Baiume Hage-
nia, Juniperus und Olea zusammen, bei 3275 m, korreliert mit 8 bis 10° C mittleren
Bodentemperaturen, wihrend die kilteempfindliche Akazien-Obergrenze bei
2730 m stark expositionsabhingig bis zu + 400 Héhenmeter vom Mittelwert ab-
weicht. Es bestehen faszinierende okologische Zusammenhinge zwischen Erika-
waldstufe und der Gersten-Anbaustufe einerseits, und der Bergwaldstufe und der
Fruchtwechsel-Anbaustufe andererseits, so dass man die menschliche Interferenz
im Hochland als gewachsenes klimadkologisches System betrachten muss. Trotz al-
lem entstehen verheerende Konsequenzen aus der Bevodlkerungsentwicklung und
der Bodenerosion auf Ackerflachen. Nur eine sorgféltig geplante Entwicklungsstra-
tegie mit Berticksichtigung von Mensch und Natur kann unter aktiver Einflussnah-
me eine gegenseitige irreversible Zerstorung vermeiden.
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Reésume

Les hautes montagnes de Semien au Nord de I’Ethiopie, fameuses pour leurs ani-
maux sauvages endémiques et pour leur panorama imposant, facent des problémes
sérieux de surpopulation, de ravages de foréts, et de dégradation des sols. Cette pu-
blication est le deuxieéme volume d’une série traitant ces problemes et leurs origines
naturelles et culturelles.

Deux a cinqg ans de mesurages dans différentes stations climatiques dans la région
de Semien, permettent d’analyser ce climat tropical afro-alpin, qui différe des ré-
gions voisines en ne recevant pas de précipitations de mousson directes au-dessus
de 3200 m d’altitude. Au contraire, les pluies d’été viennent du Nord-Est portées
par des vents alizés, qui ont regus I’humidité des vents de mousson au-dessous d’eux.
En outre, I’environnement montagneux, avec occasionellement des précipitations
de neige aux sommets des montagnes au-dessus de 3800 m d’altitude, avec du
brouillard et des gels fréquents, permet la cultivation d’orge entre 3150 m et sa
limite climatique a 3700 m d’altitude.

Le dynamisme des zones d’altitude est montré en trois pas: Premiérement, les
zones d’altitudes de la derniére période glaciaire ont été reconstituées en appliquant
des méthodes géomorphologiques, y compris les levers cartografiques des moraines
et des gisements périglacials et fluvio-solifluvials, dans un territoire montagneux de
2000 km? (voir la carte supplémentaire du Wiirm supérieur). Les zones d’altitude
qui se trouvaient a peu pres 800 m plus basses que les zones actuelles, montrent
qu’alors le climat était environ 7° C plus froid qu’aujourd’hui, sans décharges et sans
précipitations majeures. En conséquent, la derniere période glaciaire dans la région
de Semien peut étre insérée dans le climat du Wiirm supérieur en Ethiopie, entre
environ 20 000 et 12 000 ans B.P.

Deuxiémement, les processus de I’Holocéne réveélent une premiére période d’éro-
sion naturelle intensive immédiatement aprés la derniére période glaciaire, une se-
conde période de formation de sols ANDOSOL de 70 cm de profondeur uniformé-
ment répartis sur tout le territoire de Semien (excepté dans la zone des détritus de
gel aux sommets des montagnes), et une troisieme période d’érosion des sols s’ag-
gravant avec |’accroissement de la population humaine pendant les derniers 2000
ans passeés.

Troisiemement, les zones d’altitude actuelles sont présentées dans deux cartes
supplémentaires, délinéant les zones de détritus de gel, de différentes zones de vé-
gétation, des limites de certaines arbres sélectionnés, et des zones d’altitude agraires.
L’analyse de ces zones révéle de bonnes relations géoécologiques entre le climat, la
vegétation naturelle, et les cultures agraires. L’avenir montre une difficulté grandis-
sante de survie pour les animaux sauvages de Semien, et des problémes pour les pay-
sans de cultiver assez de blé pour leur nombre accroissant. Des solutions possibles
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basant sur le travail présenté ici sont énumeérées, et seront spécifiées dans un volume
futur de la méme série de GEOGRAPHICA BERNENSIA.
(Traduction: Dominique Coendet)
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Einleitung

Part 1

Introduction



1 Das Hochgebirge von Semien!

The Simen* High Mountains

Summary

The attraction of the Simen high mountains in Northern Ethiopia is overshadowed by
an increasing antagonism: On one hand it reveals a natural environment of breath-
taking beauty through steep escarpments and magnificient scenery, where some 350
endemic Walia ibexes survive (B. NIEVERGELT, 1981), on the other hand, an ever
increasing human population threatens the last remaining wildlife habitats and for-
est resources through deforestation and cultivation of steepest slopes, where tradi-
tional techniques are accelerating the destruction of agricultural soils (H. HURNI and
B. MESSERLI, 1981).

Aims: This publication is intended to contribute to an understanding of the com-
plex interrelationships between nature, landuse, and man in the Simen mountains,
and to help finding solutions for such contrasting problems as wildlife preservation
and maintenance of a livelihood for the people. The analysis of mapped altitudinal
limits and collected climatic data, in a survey of the 2000 sq km highland, including
variations from the last cold period to the present day, contributes to an understand-
ing of the whole environment and forms a prerequisite for adopting measures to solve
some of the pressing problems (H. HURNI, 1981). Figure I, covering a similar area
to the two supplementary maps, gives the location of the Simen mountains and fur-
ther indicates the area investigated on foot and horseback (hatched). Any improve-
ment of the present situation of wildlife, landuse and man presumes an understand-
ing of the environment as a first essential step. This was the initial motivation for
the work presented here.

Geology: An Oligocene-Miocene volcanic system built up a more than 3000 m
thick series of Trappean basalt layers (P.A. MOHR, 1962, 1971), which have since
been deeply eroded and tectonically cut, forming a radial system of valleys around
the volcanic center close to Kidis Yared mountain (4453 m, ¢f Figure 2). Photos 1 to
4 give a first view of the Simen mountains and their obvious conflicts.

| Der amharische Name "]f"L '7 ist im deutschen Textteil mit «Semien» transliteriert, wihrend er in

der offiziellen englischen Transliteration mit « Simen » tibersetzt wird. Alle andern Lokalnamen folgen
letzterem englischen System.

2 All local names are spelled according to the official Amharic to English transliteration svstem of the
Mapping Institute, Addis Abeba.
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Landuse / climate: Traditional landuse has diminished the highland forests below
their original timberline at about 3700 m, from a former 80% to 10% of the total area
now. Cultivated land today covers 50% of the mapped area, while 300 sq km of the
highland are grass steppe and frost detrital belt. The present day climate is a sea-
sonally wet, tropical highland climate with a rainy season from May to October and
a 1000-1500 mm precipitation. Snow falls occasionally above 3800 m asl.
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1.1 Motivation

Das Hochgebirge von Semien in Nordithiopien fasziniert durch seine Gegensatz-
lichkeit: Aufder einen Seite birgt es einen Nationalpark von iiberwiltigender Na-
turschonheit, der 1969 zum Schutz der Walia-Steinbocke, die dort iiberlebt haben,
gegriindet worden war. Auf der andern Seite dominiert eine vom Menschen voll-
standig gepragte Kulturlandschaft mit zahlreichen Problemen wie Bevilkerungsex-
plosion, Entwaldung oder Bodenerosion. Zwischen diesen gegensitzlichen Elemen-
ten bestehen zahlreiche Konflikte, die durch Entwaldung und Ausdehnung der Ak-
kerflichen zunéchst zuungunsten der Naturlandschaft ausgehen, im Laufe der Zeit
aber, fast unmerklich und doch in der Langzeitanalyse erschreckend, sich auf die
zentralen Lebensgrundlagen der Bewohner auswirken: Mangel an Ackerflichen
und Brennholz sowie Degradierung des Ackerbodens (H. HURNI and B. MESSERLI,
1981).

Mit der Bereitschaft mitzuhelfen bei der Losung der weitverzweigten Probleme
(vgl. B. MEsserLI, 1978) kommt die Uberzeugung, dass keine Mitarbeit sinnvoll sein
kann, wenn nicht ein Verstehen der Zusammenhinge zwischen den einzelnen Pro-
blemkreisen vorausgeht. Wir wollen versuchen, die Landschaft als Ganzes zu erfas-
sen, und zwar sowohl die naturraumlichen Zusammenhinge als auch das Wirken
der Menschen im Kulturraum. Als Hilfsmittel und Arbeitsmethodik verwenden wir
die Klimaforschung mit mehrjahrigen Messungen sowie die Landschaftsanalyse
nach Hohenstufen, welche eine Integrierung von verschiedenen Disziplinen wie
Geomorphologie, Geobotanik, Klimadkologie und Geographie verlangt. Mit einer
Analyse von kartierten Hohengrenzen und Hohenstufen sollen die Zusammenhén-
ge zwischen Klima, Boden, Relief, Vegetation und Mensch in einer Ubersicht des
ganzen Hochlands erarbeitet werden. Zu dieser Ubersicht in drei dimensionalem
Ansatz kommt sehr schnell die Notwendigkeit, die Zeit als vierte Dimension mit-
einzubeziehen. Es ist sinnvoll dort zu beginnen, wo die dltesten deutlichen Spuren
in Semien zuriickreichen, zur letzten Kaltzeit mit Vergletscherung der obersten
Gipfel.

1.2 Einfiihrung in das Gebiet

Semien liegt zwischen 13°05° bis 13° 25’ nordlicher Breite und 37° 50’ bis 38° 30’
ostlicher Lange. Seine Hohen variieren im Kartengebiet von 1400 m in den nérd-
lichen und 0Ostlichen Télern bis 4543 m, dem Gipfel Ras Dejen. Rund 20 weitere
Gipfel tiberragen die 4000 m-Hohenlinie, gruppiert in drei Hauptgipfelgebiete im
Zentrum der Ubersichtskarten. Semien liegt ganz im Gebiet eines ehemals etwa
3000 bis 4000 m machtigen, sich iiber 100 km erstreckenden Vulkansystems, das
wegen grosser Hebungen und der damit verbundenen tektonischen Briiche stark
erodiert wurde. Das ehemalige Vulkanzentrum lag in Figur 1 in der Gegend NW
des Kidis Yared-Gipfels (E. NiLssON, 1940: 58; E. Minuccl, 1938:40; P.A. MOHR,
1962: 160; T. PETERS, mdl. Mitt.). Die tertiare Entstehungszeit wird mit Oligozan-
Miozin angegeben (P.A. MOHR, 1962:163; M.A.J. WiLLiAMS and F.M. WILLIAMS,
1980: 211). Die vulkanischen Trapp-Serien bestehen aus porphyrischen Basalten
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Figur 1 Ubersicht iiber das Hochgebirge von Semien-Athiopien. (Reliefschummerung mit SSE-Beleuchtung.) Schraffiert die Gebiete, die ein-
gehend im Feld untersucht werden konnten, das begangene Arbeitsgebiet 1974 bis 1977.

Outline map of the Simen mountains- Ethiopia, covering a similar area to the supplementary maps of 1:100 000 scale. The relief shading is
made by SSE lighting. Hatched areas are those which were intensively investigated in the field in 1974 10 1977.



mit Zwischenlagerungen aus basischen, groben Tuffen (P.A. MoOHR, 1962: 158,
1971: 132) (Bild 1).

Figur 2 zeigt oben einen generalisierten Ausschnitt aus der geologischen Karte
von Athiopien von V. KazmiN (1973) sowie ein Profil, das wihrend unserer geogra-
phischen Feldarbeit entstanden ist. Es handelt sich um eine grobschematische
Ubersicht, die keine Einzelheiten wie Briiche oder Verwerfungen zeigt. Auffallend
ist, wie auch aus der Anordnung der Téler in Figur | zu sehen ist, die starke Zer-
talung des Hochlands im zentralen Bereich des ehemaligen Kraters, mit radial ver-
laufenden Haupttilern, die alle zum Einzugsgebiet des Tekeze-Flusses gehoren.
Zwischen den Tilern liegen die Hochland-Teile Semiens, die Reste der ehemaligen
Flanken des Schildvulkans, welche ebenfalls, aber weniger tief radial zertalt wurden
(vgl. Figur 2 und Bilder 1 und 2). Der Ausschnitt von Figur |, die zugleich die Fldche
der zwei beigelegten Karten 1:100 000 darstellt, betragt rund 2000 km2, Davon sind
zirka 900 km? Hochlandgebiet iiber 3000 m und von letzterem wiederum etwa
300 km? afro-alpine Grassteppe und Frostschuttstufe. Uber Klima, Vegetation und
Klimageschichte geben die folgenden Kapitel detailliert Auskunft. Das gegenwir-
tige Klima von Semien ist ein wechselfeucht tropisches Hohenklima mit einer Re-
genzeit im Sommer und 1000 bis 1500 mm Niederschlag. Oberhalb 3800 m sind ge-
legentliche Schneefdlle moglich.

Semien ist nach der Definition von C. TROLL (1966: 145) ein Hochgebirge: Es
war Kaltzeitlich vereist, ragt heute iiber die Waldgrenze empor und erreicht auch
die rezente Frostschuttstufe. Es ist naturlandschaftlich gepragt durch ein gewaltiges
Relief (Bild 2). Von den Hochfldchen fallen unvermittelt riesige, bis 1500 m hohe
Steilwiande in die Haupttéler hinunter, in denen die natiirliche Vegetation und Tier-
welt zum Teil erhalten blieb. Der Nationalpark im W-Teil Semiens umfasst ein sol-
ches Teilgebiet von rund 150 km2. Er wurde 1978 vom World Heritage Committee
zum schiitzenswerten Welterbegebiet erklart. In der Tat ist ein Schutz dusserst drin-
gend, denn die stindig expandierende Kulturlandschaft (Bild 3) bedroht in zuneh-
mendem Mass auch die Parkgebiete (Bild 4). 1976 lebten rund 3000 Personen im
Park oder bebauten Land darin. 80% des Parkgebiets leidet unter menschlicher In-
terferenz, sei es als Weide (60%) oder Getreideanbau (20%) (WWF, 1975-1976:62).
Dass 1979, als die lokale Regierung einige Dorfer im Osten des Parks zerstorte, rund
die Hilfte der Bewohner vertrieben wurde, triagt nichts zur Losung der brennenden
Probleme bei. '

Die traditionelle Landnutzung hat im Hochland kaum mehr Wilder iibriggelas-
sen (vgl. Karte 1:100 000 der Gegenwart). In den Tieflandteilen ist Verbuschung als
sekundarer Wald die hiaufigste Form von natiirlicher Vegetation. Wihrend der An-
teil an Hochwald im gesamten Kartengebiet von ehemals wohl 80% (1600 km?) auf
rund 10% (200 km?) reduziert wurde, betrigt der Anteil an Ackerland gegenwartig
rund 50% (1000 km?). Damit ist die allgemeine Tendenz deutlich beschrieben.
Zahlreiche Probleme miissten heute schon angegangen werden. Daher wird das
Verstehen der Landschaft und ihrer Entwicklungsprozesse von erstrangiger Bedeu-
tung fiir jede Verbesserung des Ist-Zustandes sein.
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Bild 1  Geologische Basalt-
Schichten der obersten Trapp-Se-
rien am Analu (4473 m), Semien.
Aufnahme vom Ras Dejen

(4543 m), dem hochsten Gipfel
Athiopiens nach Norden.

H. Hurn1, November 1974

Uppermost Trappean basalt series
Jorming Analu mountain (4473 m),
seen from Ras Dejen (4543 m), the
highest Ethiopian peak. looking
towards the North.

Bild 2 Tief in die Trapp-Serien
von Semien erodiertes Ansiya-
Haupttal. Blick von Chennek
Camp (3600 m) iiber das Dorf Dih-
wara auf einer Schichtstufe nach
Norden.

K. AERNI, Mirz 1976

Ansiva valley, deeply cut into the
Trappean basalts, seen from
Chennek Camp (3600 m) above the
village of Dihwara. View over a
middle-level terrace step looking
towards the North.
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Figur 2 Oben: Geologische Ubersicht iiber die Region Semien mit angrenzenden Regionen, nach
V. KazmiN (1973) generalisiert. Unten: Grobschematisches geologisches Querprofil durch Semien,
zirka 10 km siidlich des Vulkanzentrums, das sich in Fortsetzung des Mesheha-Tals befand.

Top: Geological map of the Simen mountains and adjacent areas, generalized afier V. Kazmin (1973).
Bottom: Scetch geological cross-section through Simen, about 10 km South of the volcanic center which

existed at the upper end of the Mesheha valley.
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Bild 3 Das Dorf Denkolako (3450 m, Janamora) im Bereich der urspriinglichen Erika-Waldstufe, mit
Eucalyptus-Bdaumen in einer durch Bodenerosion sehr stark gestorten Kulturlandschaft. Blickrichtung
Westen.

A. Hurni, Oktober 1976

Denkolako village (3450 m, Janamora Wereda) within the altitudinal belt originally covered by Erica
Jforests. now with Eucalyvptus trees in a cultivation system seriously damaged by soil erosion. View 1o-
wards the West.

Bild 4 Expandierende Brandrodung bei Truwata (2900 m) im Nationalpark. Blick vom Imet Gogo
(3926 m) ostwirts hinunter.

B. MESSERLI, Mirz 1974

E.\'panding,/bresr destruction, through burning, at Truwata (2900 m) in the National Park. Elevated view
Jfrom Imet Gogo (3926 m), looking East.
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2 Arbeitsablauf
Study Procedure

Summary

Climate: Two to five years of measuring climatic data in three main stations, Gich
Camp (3600 m asl.) at the timber line, Sankaber Camp (3240 m), and Debark
(2860 m), enables, together with additional data and observations collected, the ana-
lysis of the climate of the Simen mountains and its insertion into the climate of Ethi-
opia. Climatic data are essential for the understanding of animal behaviour (B.
NIEVERGELT, 1981), plant ecology (F, KLOETZLI, 1975, 1977, 1981), for the geoecologi-
cal interpretation of altitudinal limits and belts and solifluction (Chapter 7, p. 155),
and for the analysis of soil erosion processes in Simen (H. HURNI, 1979). They can
also be partially used for the reconstruction of the last cold period and Holocene pa-
laeoclimates (Chapters 5, p. 84 and 6, p. 140). Figure 3 compiles the data used for
the analysis. The methods are described in the respective sections of Chapter 4,
p. 50.

Dynamics of altitudinal belts: The analysis of the dynamics of altitudinal belts
from the last cold period to the present day (Part 111, p. 83) requires an interdis-
ciplinary approach. Geomorphological methods are used to analyze last cold period
Jorms, processes, altitudinal limits and belts, and to interprete the possible last cold
period palaeoclimate. Present day altitudinal limits are mapped through geobotan-
ical observations and interpreted by a climatic and ecological analysis. Observations
of landuse belts are also included. The main result of Part I11 is given by three maps
presented here as supplements. These include a map at 1:100 000 scale of last cold
period altitudinal belts (Late Wurm), a 1:100 000 scale map of present day altitu-
dinal belts, and a 1:50 000 scale map of present day harvesting areas and cultivation
belts. A flow chart showing the production steps for the maps is given in Figure 4.
Two years of field work were necessary to complete the field mapping throughout
such a large part of the Simen mountains (cf. Figure 1, p. 25). Then followed three
years of analytical and cartographic work for the final compilation and printing.
Methods and legends are explained in Chapter 5, 6, and 7 of Part 111.

30



2.1 Klima-Analyse

Die Prasenz von Schweizer Wissenschaftlern, z.T. als Parkwirter des National-
parks tdtig, hat es erstmals ermoglicht, wihrend ldngerer Zeit Klimabeobachtungen
und -messungen im Hochgebirge durchzufiihren. Zwei- bis fiinfjahrige Messungen
zwischen 1968 und 1977 werden in Teil Il analysiert und dienen als Grundlage fiir
das Verstiandnis des Klimas von Semien als Teil des Klimas Athiopiens, weiter fiir
Analysen im Zusammenhang mit der Tierwelt (B. NIEVERGELT, 1981), Pflanzen-
welt (F. KLoEeTZLI, 1975, 1977, 1981), fiir die klimadkologische Interpretation von
Hohengrenzen und -stufen (Kapitel 7, S. 155ff.), fiir geodkologische Prozesse der
Bodenerosion als Funktion der Niederschlage (H. HUurNI, 1979) und schliesslich
auch fiir das Verstindnis und die Rekonstruktion kaltzeitlicher und holozéaner Pa-
lioklimate (Kapitel 5, S. 84ff. und 6, S. 140fY.).

Ein Grossteil der analysierten Klimadaten wurde durch P. Stahli (1973 bis 1975)
und H. Hurni (1975 bis 1977) gemessen. Neben der Hauptstation in Gich Camp
(3600 m) an der Waldgrenze (Figur 1, S. 25) wurden auch in tieferen, westwirts lie-
genden Stationen Sankaber (3240 m) und Debark (2860 m) Parameter gemessen.
Sdmtliche drei Klimastationen in Semien lagen auf der Westabdachung des Hoch-
landes im Bereich der klassischen dthiopischen Dega-Hohenstufe (zirka 2700 bis
zirka 3600 m ii.M.): Debark im untern Bereich der « Lower Dega», Sankaber im
Ubergangsbereich zur « Upper Dega» und Gich Camp an der Waldgrenze im obern
Bereich der « Upper Dega» (vgl. Figur 53, S. 173). Da die Dega-Stufe mit den
Hauptanbaubereichen fiir Gerste (oben) und Weizen mit Hiilsenfriichten (unten) ei-
nen Grossteil des Hochlandes einnimmt (vgl. Figur 1, S. 25) kénnen mit den drei
vorgegebenen Standorten der Messstationen (bedingt durch den Nationalpark), we-
sentliche Hohenstufen und Regionen erfasst werden (Bild 5). Alle drei Stationen
waren mit einem Schutzhduschen in 1,5 m Hohe versehen und enthielten — wih-
rend unterschiedlicher Messperioden (vgl. Figur 3) — folgende Klimamessgerite:

Debark:

2860 m .M., 13°09° N, 37° 53%’E

— Thermo-Hygrograph (Wochenstreifen)
— Tagestotalisator fiir Niederschlag

Sankaber Camp:

3240 m .M., 13° 14’ N, 38°02%" E

— Thermo-Hygrograph (Wochenstreifen)
— Tagestotalisator fiir Niederschlag

Gich Camp:

3600 m ii.M., 13° 16’ N, 38° 062" E

— Thermo-Hygro-Barograph (Wochenstreifen)

- Pluviograph (Monatsstreifen)

— WOoELFLE-Windmesser (Monatsstreifen)

- Sonnenscheinschreiber nach Campbell-Stokes (Tagesstreifen)

— Niederschlags-Richtungsmesser mit Totalisatoren flir Einzelereignisse (vgl. H.
HuRrNI, i. Vorb.)
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Bild 5 Ansicht des Hochlands von Semien von Norden, mit Gich Camp (3600 m, Pfeil) zirka | km hin-
ter dem Horizont. Aufnahme des 180°-Panoramas Anfang September 1975 von Amba Ber (2660 m).
Typisches Kondensationsniveau bei 2900 m, das sich nachmittags verstiarkt und gegen Abend dem Hoch-
land die typischen NE-Niederschldge bringt.

H. HURrNI., September 1975

The Simen highland seen from the North, with Gich Camp (3600 m, see arrow) about 1 km behind the
escarpment in a Southerly direction. 180° panoramic view seen from Amba Ber (2660 m) at the beginning
of September. Typical condensation niveau at 2900 m, which will expand in the afiernoon and bring 1o
the highland the typical evening rains from the Northeast.

— Bodentemperaturmessungen periodisch (zirka alle 2-3 Monate, P. STAHLI)
— Bewolkungs- und Windrichtungsbeobachtungen dreimal téaglich (P. STAHLI)

Die beiden Stationen Sankaber und Gich Camp innerhalb des Simen Mountains
National Park wurden von P. STAHLI 1973 eingerichtet und sofort in Betrieb ge-
nommen. Ein halbes Jahr spater wurde in Zusammenarbeit mit der Civil Aviation
Administration in Debark eine dritte Station eroffnet. Wahrend zwei Jahren war es
moglich, mit Hilfe von Park- und Polizeiangestellten die Daten praktisch liickenlos
zu erheben. Instrumente und Ablesetechnik des Hilfspersonals wurden regelmassig
tiberpriift, so dass die erhobenen Daten gute Genauigkeit aufweisen. Spater musste
die Datenerhebung wegen dusserer Schwierigkeiten auf Gich Camp eingeschriankt
werden, wobei diese Station von H. HURNI wesentlich ausgebaut wurde (1975).

Figur 3 gibt eine Zusammenstellung der gemessenen und gesammelten Daten,
wie sie in die Analyse einbezogen sind. Ferner haben wir Messreihen gesammelt,
die von athiopischen Institutionen erhoben und z.T. auch veroffentlicht wurden.
Viele Daten sind jedoch mit Vorsicht in bezug auf Genauigkeit zu verwenden. Eine
Beschreibung der Auswertungsmethoden der gesammelten Daten wird in den ent-
sprechenden Abschnitten gegeben. Die Originalstreifen und -daten befinden sich im
Archiv des Geographischen Instituts der Universitdt Bern mit dem Vermerk «Ori-
ginaldaten Klima Semien — Athiopien, 1973 bis 1977, H. HURNI und P. STAHLI».
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£f

Climatic parameter | Locality Instruments Period of measurement Measured by
PRECIPITATION Gich Camp (3600 m) Daily raingauge. pluviometer /. 1968-1. 1969, B. Nievergelt
V. 1973-ll. 1975 P. Stahli,
V. 1975-XII. 1976 H. Hurni
Sankaber (3240 m) Daily raingauge 1973-1974 Berhanu Asfaw
Debark (2860 m) Daily raingauge 1 1971-1V. 1975 National Water Resources

Commission

75 stations in Ethiopia

Daily raingauge

Varying, ab. 1950-1970

Climatological Institute,
Civil Aviation Administration

24 stations in and

lpround Simen Daily raingauge 1970-1974 (incomplete) National Water Resources
Comission
TEMPERATURE Gonder (2000 m) Min.-max. (daily) 1974 Civil Aviation Administration
Debark (2860 m) Thermograph XIl. 1973-11. 1975 P. Stahli
(and Police Station Officer)
Sankaber (3240 m) Thermograph V. 1973-1l. 1975 P. Stahli (and Berhanu Asfaw)
Gich Camp (3600 m) Meteograph V. 1973-XIl. 1976 P. Stahli, H. Hurni
WIND Addis Abeba (2360 m) Vertical profiles of direction 1973 (monthly averages) Civil Aviation Administration
Asmera (2325 m) Vertical profiles of direction 1973 (monthly averages) Civil Aviation Administration
Gich Camp (3600 m) Daily observations IX. 1973-VIIl. 1974 P. Stahli
(8am, 1pm, 6pm)
WOELFLE wind recorder VI.1975-1. 1977 H. Hurni
Ca 1200 observations along
Gich escarpment /l. 1968-1. 1969 B. Nievergelt
CLOUDING AND Gich Camp (3600 m) Daily observations V. 1973-1. 1975 P. Stahli
SUNSHINE
(8am, 1pm, 6pm
CAMPELL-STOKES recorder VI. 1975-Xll. 1976 H. Hurni
RELATIVE
HUMIDITY Gich Camp (3600 m) Meteograph V. 1973-XII. 1976 P. Stéhli, H. Hurni

Figur 3 Zusammenstellung des fiir Teil Il verwendeten Daten-Rohmaterials, unter Angabe von Lokalitiit, Messart, Mes-
speriode und Mess-Behorde oder -Personen.

List of recorded and compiled climatic data used in Part II, with information on localities, instruments, period of measu-
rement, and observation personnel or institution.



2.2 Analyse der Hohenstufung

Die Analyse der Dynamik der Hohenstufung Semiens von der letzten Kaltzeit bis
zur Gegenwart in Teil Il erfordert einen interdisziplindren Forschungsansatz. Die
Formen, Prozesse und Hohenstufen der letzten Kaltzeit sind mit geomorphologi-
schen Arbeitsmethoden angegangen worden, ebenso wie die der Zwischenzeit, wo
in vermehrtem Mass die Bodenerosionsforschung dazukommt. Eine Klimagenese
aus den beobachteten Formen ist moglich. Klimamessungen und klimadkologische
Analysen werden in vereinfachter Form filir die Interpretation der elementaren
geobotanischen Beobachtungen und der kartierten gegenwartigen Hohenstufen ein-
gesetzt. Hier werden auch kulturgeographische Beobachtungen der Landnutzung
angewendet. Die multidisziplindre Arbeitsweise bewirkt, dass zahlreiche Ansitze
etwas pauschal formuliert sind und einer eingehenden fachspezifischen Uberprii-
fung bediirfen.

Als Resultate des raumlich-zeitlichen Forschungsansatzes sind zwei Momentauf-
nahmen Semiens in verschiedenen Zeitabschnitten beigelegt: Eine Karte zur letzten
Kaltzeit (Kapitel 5, S. 84ff.) und eine Karte zur Gegenwart (Kapitel 7, S. 155ff.).
Das Flussdiagramm von Figur 4 gibt schematisch den Arbeitsablauf fiir die Entste-
hung der Karten wieder. Er besteht generell aus zwei Phasen:

Phase I (obere Hilfte der Figur) beschreibt die Feldarbeiten, die rund 7 Monate
des zweieinhalbjdhrigen Aufenthaltes einnahmen. Leider konnte dabei nicht das ge-
samte Kartengebiet gedeckt werden (s. Figur 1, S. 25). Die misslichen politischen
Umstédnde anfangs 1977 zwangen zu einem vorzeitigen Abbruch der Feldarbeiten.

Phase II (untere Hilfte von Figur 4) umfasst die Auswertungsarbeiten am Geo-
graphischen Institut Bern mit rund 11 Monaten Aufwand. Hier nahm das Erstellen
der Ubersichtskarten einen wichtigen Anteil ein, neben Analyse und zusitzlicher
Literaturarbeit. Nicht eingerechnet sind die Manuskriptarbeiten und die gesamte
Kartographie, die je zirka 8 Monate beanspruchten.

Das Gelingen der Hohenstufenanalyse hing grundsitzlich von vier Primissen ab,
die in Figur 4 oben, ausgehend vom Kasten « Start of Work» durch vier Pfeile dar-
gestellt sind. Zum ersten mussten Karten von Semien beschafft werden: Neben der
athiopischen Landeskarte 1:250 000 von Semien (ND 37-10, Ethiopian Mapping
Agency, Addis Abeba), der deutschen Karte 1:50 000 « Hoch-Semyen» von J. WER-
DECKER (1968) hat das Geographische Institut Bern zwei Karten 1:25 000 von De-
bark bis und mit Nationalpark geschaffen (P. STAHLI and M. ZURBUCHEN, 1978).
Aus allen vier Kartenwerken konnte die topographische Grundlage einer Uber-
sichtskarte 1:100 000 zusammengestellt werden. Zum zweiten war die Beobach-
tung der Landschaft und damit der zweieinhalbjahrige Aufenthalt im Gelande eine
wichtige Voraussetzung. Zum dritten wire ohne die erwidhnte Mithilfe vieler Fach-
spezialisten und Helfer mit Diskussionen und Literaturhinweisen die Arbeit viel
weniger umfassend geworden. Zum vierten konnten die Waldflachen und Anbau-
gebiete der Ubersichtskarte nur mit einer flichendeckenden Luftbildinterpretation
fur die nicht besuchten Hochlandteile vervollstindigt werden. Die Hauptfluss-
Richtung des Arbeitsablaufs ist mit dicken Pfeilen dargestellt (vgl. Figur 4). Sie ist
eine Zusammenfassung der Arbeitsmethoden, die eingangs der Kapitel 5, 6 und 7
detailliert beschrieben sind.
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Figur 4 Flussdiagramm des Arbeitsablaufs fiir die vierdimensionale (Raum-Zeit-)Erfassung der Land-
schaft von Semien mit Hilfe der Hohenstufungen verschiedener Zeitabschnitte in Teil III.

Flow chart of study procedure for the four-dimensional, space/time investigation of the Simen landscape
in Part 111, using altitudinal belts of various periods in order to reconstruct the dynamics of altitudinal
belts from the last cold period to the present day.

35






Teil 11

Beitrige zum Klima
Gemeinsam mit Peter Stahli

Part 11

Contributions to the Climate
In Co-authorship with Peter Stdhli



3 Ubersicht iiber das Klima Athiopiens
Outline of the Climate of Ethiopia

Summary

Circulation: The circulation of Ethiopia is best manifested by the rainy seasons,
which are mainly induced by the movements of the intertropical convergence zone
I.T.C.Z. (Figure 5). The Southern position of the zone in January brings most of the
country under NE trade winds, causing the extensive dry season for all areas except
the Red Sea coast in Eritrea. Here a local convergence zone, in combination with
daily circulation patterns, creates the typical winter (Dec-Jan) rains in this region.
Northward movement of the I. T.C.Z. over Ethiopia in spring (Mar-Jun) causes the
onset of the rainy season (« Kremt»); first in the Southwest of the country in Febru-
ary/March. At the same time, in April, through a high pressure system moving
Southwards on the Arabic peninsula, SW winds from the Indian ocean are respon-
sible for a small rainy season (« Belg») in the SE and E of the Ethiopian highlands,
sometimes even effective as far as the Simen mountains. The variability of those
small rains increases towards the North and West, thus being responsible for the oc-
currence of droughts, especially in the Western Wello region. In July, through the
position of the . T.C.Z. North of Ethiopia, most of the country lays under the influ-
ence of the SW monsoon, with the highest rainfall rates of the year. It is noteworthy
that the East of the highland, Tigray and Wello regions, receive summer (Jul-Aug)
rains only after the monsoon has surrounded the Western regions Gojjam and Gon-
der, including the Simen mountains, and has been diverted by NE trade winds.
Trade winds are predominant at altitudes above 3200 m, occur in Addis Abeba all
vear and again in Asmera all year except in winter (Dec-Mar, see Figure 6). The
wet monsoonal intrusions from SW are in fact typical for altitudes below 3200 m (see
Figure 7), but water vapour ascending into the trade winds as high as 6000 m asl.
(in Figure 6), explains the fact that the trade winds may become rainbearing as well
in higher altitudes and in the Eastern part of the highland (see also Chapter 4).

Precipitation: Through its highland position, Ethiopia has relatively high
amounts of annual rainfall as compared to its neighbours (4°~18° North). Rainfall
amounts decrease from the highland radially in all directions. According to rain-
fall distribution, but not to amounts, Figure 8 divides Ethiopia into four main
regions. In the West, there occurs one continuous big rainy season (I), long in the
Southwest, shorter in the Northwest. The rest of the country has two rainy seasons
(except the Red Sea coast). The area can be divided into small spring (Feb-Apr)
rains in the Northeast (111) and bigger spring rains in the Southeast (I1). In general
rainfall tends to increase with altitude, but there are altitudinal belts with maximum
rainfall amounts (i.e. at 2000 m asl.), decreasing upwards. High spatial variations
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may occur, especially in the annual rainfall deviation and in the period of rainfall
concentration, being of great concern to the peasants. Another most important factor
of rainfall, with respect to soil erosion, is its erosivity. In Ethiopia, where agriculture
with cultivation of grains and pulses is the livelihood for the greatest part of the po-
pulation, estimation of the rainfall erosivity is essential for the design of soil conser-
vation measures. Evaluated for Simen and for very few other places, a new research
project of the University of Bern, in association with the UN University Tokyo and
Ethiopian Agencies, is currently concentrating on the evaluation of this important
factor.
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3.1  Zur Zirkulationsstruktur
3.1.1 Horizontale Gliederung

Nach J.F. GrirriTHS (1972: 370) ist der Klimaverlaufin Athiopien geprigt und ab-
hidngig von der jahreszeitlichen Verschiebung der innertropischen Konvergenzzone
(I.T.C.Z.). Ihre siidliche Lage im Januar bringt Athiopien unter den NE-Passat, der
fiir den grossten Teil des Landes die grosse Trockenzeit verursacht. H. FLOHN
(1965a) und C. TroLL (1974) weisen in ihren Untersuchungen tiber die Druck- und
Windverhiltnisse im Rotmeer-Graben darauf hin, dass hier im Januar eine regel-
massig auftretende lokale Konvergenzzone und tagesperiodische Zirkulation ent-
lang der Kiiste und der Hangzone zu den fiir diese Region typischen Winterregen
fiihren (vgl. Kapitel 3.2.1 und Figur 8, S. 47).

Die Verschiebung der I.T.C.Z., im Juli auf Breiten knapp nordlich Athiopiens,
lasst den feuchten SW-Monsun eindringen, der die grosse Sommer-Regenzeit
(«Kremt») bewirkt (s. Figur 5). Wahrend die andern Autoren den Verlauf der Tief-
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Figur 5 Druckverteilung und horizontale Zirkulation rund um das Hochland von Athiopien; zusam-
mengestellt nach J.F. GrRiFriTHs (1972: 10/11, 77-79, 370), H. FLoHN (1965a: 20, 24; 1965b: 3742;
1965d: Annex B) und C. TroLL (1974: 218).

Air pressure and air flow patterns around the Ethiopian highland, compiled from J.F. GRIFFITHS (1972:
10/11, 77-79, 370). H. FLouN (1965a: 20, 24; 1965b:37-42; 1965d: Annex B), and C. TRoLL (1974: 218).
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druckrinne zwischen dem ausgeprigten Sahara- und Arabientief entlang des Rot-
meergrabens bis in den Golf von Aden weit nach Siiden ausbuchten lassen, macht
H. FLoHN (1965a: 20) den Vorschlag, diese Tiefdruckrinne auf ca. 20° nordlicher
Breite direkt quer iiber das Rote Meer in die Arabische Halbinsel hineinzuziehen.
Er weist jedoch darauf hin, dass die antizyklonal um das Hochland von Athiopien
gelenkten SW-Monsune durch die nordlichen Winde zu NW-Winden umgelenkt
werden und die Tiefdruckrinne durchbrechen kdonnen.

Die Druck- und Windverhaltnisse im Frithling (April) und Herbst (Oktober) bil-
den Ubergangsphasen, die durch die Nord-Siid-Verschiebung der I.T.C.Z. bedingt
sind. Athiopien liegt wiahrend dieser Ubergangsmonate unter relativ tiefem Druck
mit zum Teil instabilen Windverhiltnissen. Das im Friihjahr sich von Arabien in
Richtung Indischen Ozean verschiebende Hoch verursacht auf seiner Westflanke
feuchte S- und SE-Winde, die fiir weite Gebiete im Siidost- und Ostteil Athiopiens
in den Monaten Marz/April eine kleine Regenzeit bringen. Es ist wahrscheinlich,
dass Ausldufer solcher Feuchteinbriiche bis ins Semien-Hochland vordringen und
dort gelegentliche Regen- und Schneeschauer in Gipfelbereichen verursachen (s.
4.4, S.74). Im Herbst bewirkt die nach J. F. GrIFFiTHS (1972: 370) rasche
Nord-Siid-Verschiebung der I.T.C.Z. iiber Athiopien hinweg den Abbruch der
grossen Regenzeit. Der feuchte SW-Monsun wird dabei durch trockene N- bis E-
Winde (NE-Passat) abgelost.

3.1.2 Vertikale Gliederung

Die sommerliche Nord-Lage der I.T.C.Z. widerspiegelt sich deutlich in den Wind-
Hohenprofilen von Addis Abeba und Asmera (Figur 6). Fiir beide Stationen werden
die mit einer E-Komponente versehenen Winde (NE-Passat) im Sommer bis in Ho-
hen tiber 3200 m durch Winde mit W-Komponente (SW-Monsun) durchbrochen.
In allen iibrigen Jahreszeiten und Héhen dominieren fiir Addis Abeba (9° 02’ N) E-
Winde. Im nordlicher liegenden Asmera (15° 17" N) wird der hier ebenfalls domi-
nierende NE-Passat vor allem in hoheren Niveaus in den Monaten Januar bis April
durch Winde mit W-Komponente abgeldst. Diese stammen jedoch nicht aus dqua-
torialen Breiten, sondern entstehen nach H. FLOHN (1965b: 42) aus einer Hohen-
Hochdruckzone, die sich auf zirka 13° N quer durch Afrika zieht. Dies hdngt wie-
derum mit der zu dieser Jahreszeit siidlichen Lage der I.T.C.Z. und der damit ver-
bundenen Verschiebung des ganzen Passatwindgiirtels zusammen.

Wie aus den Wind-Hohenprofilen hervorgeht, verlauft im Juli und August die
Trennfliche zwischen dem bodennahen SW-Monsun und den ihn iiberlagernden
NE-Passat (vgl. dazu H. FLoHN 1965¢) fiir die Breiten zwischen Addis Abeba und
Asmera auf Hohen zwischen 3160 und 4400 m. Wie das Winddiagramm von Gich
Camp zeigt (vgl. Figur 7, S. 44), liegt diese Station auf 13° 06’ N und 3600 m Hohe
bereits oberhalb der Trennfliche im NE-Passat-Bereich. Mit den Daten von Asme-
ra und Addis Abeba kann nicht untersucht werden, ob und wie stark sich die Trenn-
flache von Nord nach Siid anhebt, fehlen doch zwischen 3160 und 4400 m weitere
entscheidende Hohenmessungen. Mit dem Windrichtungsdiagramm von Gich
Camp und dem Hohenprofil von Asmera kann immerhin fiir Breiten von 13° bis
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Figur 6 Windrichtungs-Hohenprofile 1973 fiir Asmera und Addis Abeba, zusammengestellt nach den
Daten der Monthly Weather Reports von 1973 der Civil Aviation Administration, Addis Abeba. Messung-
en um 14 Uhr Lokalzeit.

Vertical profiles of wind direction 1973 for Asmera and Addis Abeba, measured at 2 pm local time. Com-
piled from data of the « Monthly Weather Report» 1973, Civil Aviation Administration, Addis Abeba.
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15° N in Athiopien die Hohe der Trennfliche zwischen 3160 und 3600 m eingestuft
werden. Dabei gilt es aber zu beriicksichtigen, dass die Hochplateaus Athiopiens
(hier im speziellen Fall Semiens) mit Hohen iiber 3000 m und zum Teil {iber
4000 m zweifellos das grossraumige Windsystem beeinflussen (vgl. dazu C. TROLL
1952 und 1959; W. LAUER 1975 sowie Kapitel 3.2.2, S. 46). '

Aus den erwidhnten Windrichtungsdiagrammen geht eindeutig hervor, dass die
Hochplateaus Semiens (sicher fiir Hohen iiber 3600 m) nie direkt unter SW-Mon-
sun liegen, sondern tiber die Trennfliche in den Bereich des NE-Passates hinauf-
ragen. Diese Tatsache ergibt im Vergleich von Beginn und Dauer der Regenzeit zwi-
schen Asmera und Gich Camp auf den ersten Blick einen Widerspruch: Wihrend
in Asmera, das im Hohenbereich des SW-Monsuns liegt, die Regenzeit nur zwei
Monate (Juli, August) dauert, beginnt diese in Gich Camp — mit NE-Passat! — be-
reits im Mai/Juni und halt bis September/Oktober an. Im folgenden soll speziell auf
diesen scheinbaren Widerspruch eingegangen werden.

3.1.3 Windrichtung und Regenczeit

In seinen Untersuchungen liber Wasserdampfgehalt und -transport fiir die sommer-
liche Regenzeit Nordostafrikas kommt H. FLOHN (1965d: 4) zum Schluss, dass sich
der Wasserdampfgehalt auf die Luftschicht unterhalb 700 mb konzentriert (d.h. un-
terhalb 3160 m). Wie aus den relativen Feuchten in den Windrichtungs-Héhenpro-
filen von Addis Abeba und Asmera, (vgl. Figur 6, S. 42) hervorgeht, ist es der SW-
Monsun, der die zur Sommer-Regenzeit notige Feuchtigkeit bringt. Da nach H.
FLOHN (1965d) der Wasserdampftransport mit der Windrichtung iibereinstimmt,
muss anhand der Windrichtungskarten (vgl. Figur 5, S. 40) angenommen werden,
dass diese Feuchtigkeit zum Teil aus dem Indischen Ozean stammt (nach Athiopien
transportiert durch den urspriinglichen SE-Passat, der iiber Zentralafrika infolge
der Corioliskraft zu SW- bis W-Winden abgelenkt wird). Weitere Feuchtigkeit brin-
gen die aus dem Golf von Guinea wehenden dquatorialen Westwinde, vor allem in
den tieferen Luftschichten (bis 1000 m-Niveau). Interessant ist in Figur 6 vor allem
auch die Feststellung, dass die Erh6hung der relativen Feuchtigkeit nicht nur auf
die untern Schichten des SW-Monsuns beschriankt bleibt, sondern auch die dartiber
liegenden Schichten des NE-Passates erfasst. Daraus kann geschlossen werden, dass
der vom SW-Monsun gebrachte Wasserdampf durch Konvektion in die héhern
Schichten des urspriinglich trockenen NE-Passates aufsteigt und von diesem in Ge-
genrichtung zuriicktransportiert wird. Dem Hochland von Athiopien (speziell
Hoch-Semien) wird somit Feuchtigkeit auf zwei Stockwerken zugefiihrt: primir
vom SW-Monsun bis in Hohen von zirka 3200 m, sekundar vom NE-Passat in HO-
hen dariiber.

Die in Figur 7 dargestellten Windrichtungsdiagramme von ausgewiéhlten Statio-
nen des dthiopischen Hochlandes (zirka 2000 m Niveau) zeigen den direkten Zu-
sammenhang des SW-Monsuns mit Beginn und Ende der grossen Sommer-Regen-
zeit. Fiir Gich Camp aber wehen wihrend der grossen Regenzeit Winde aus Nord
bis Ost (NE-Passat in der Hohe). Die unterschiedliche Dauer der grossen Regenzeit
widerspiegelt die Verschiebung der . T.C.Z. und den damit verbundenen Windrich-
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Legend:
@ Mean wind direction sector with Q— clearly dominant wind direction (>40% of winds

9 Proportion of observed wind within this sector (here: 75%)

W wmm—=w Period of rainy season

a:  Asmera 2325 m d:  Debre Markos 2509 m
1517 N, 38° 55" E 10° 18" N, 37°43" E

b:  Quiha/Mekele 2130 m e:  Addis Abeba 2354 m
13°30° N, 39°30" E 9°02°'N, 38° 44’ E

c¢:  Kombolcha 1903 m f:  Gich Camp 3600 m
11°04" N, 39°45’ E 13°16° N, 38° 07" E

Figur 7 Windrichtungsdiagramme September 1973 bis August 1974. Zusammengestellt aus dem
Monthly Weather Report der Civil Aviation Administration, Ablesungen 06, 12, 18 Uhr Lokalzeit, und
eigenen Beobachtungen fiir Gich Camp.

Wind direction diagrams September 1973 until August 1974. Compiled from the « Monthly Weather Re-
port», recorded at 6 am, 12 am, 6 pm local time, and supplemented with the authors’ observations at Gich
Camp.
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tungswechsel: In Addis Abeba (9° 02’ N) und Debre Markos (10° 18 N) wechseln
die Winde bereits im Mai/Juni von E auf W (SW), in Mekele (13°30’ N) und Asmera
(15° 17° N) erst im Juli. In Kombolcha im Osten des Hochlandes dagegen setzt die
Regenzeit bis zwei Monate spéter ein als im ungefdhr auf gleicher Breite im Westen
liegenden Debre Markos. Hier wirken die nérdlichen Hochplateaus von Athiopien
(mit Semien) als Barriere fiir den die Feuchtigkeit bringenden SW-Monsun. Diese
kann erst auf die Ostseite des Hochlandes gelangen, wenn sich die I.T.C.Z. so weit
nach Norden verschoben hat, dass die Hochplateaus im Norden vom SW-Monsun
umflossen werden kénnen. Da das Hochplateau von Semien bis zirka 13%2° N, Tei-
le der nordlichsten Hochplateaus von Tigray sogar bis 1412° N reichen, gelangt die
die grosse Regenzeit auslosende Feuchtigkeit erst im Juli mit dem das Hochland an-
tizyklonal umwehenden SW-Monsun auf die Ostseite (Provinzen Tigray und Wel-
lo). Die grosse Sommer-Regenzeit beginnt dadurch im Osten erst zur gleichen Zeit
wie im Norden (Provinz Eritrea) und ein bis zwei Monate spéter als fiir entsprechen-
de Breiten der im Luv des SW-Monsuns liegenden Westseite Athiopiens (siche dazu
Figur 8, S. 47).

3.2 Zur Niederschlagsstruktur
3.2.1 Horizontale Gliederung

MESFIN WOLDE MARIAM (1970: 27) unterteilt Athiopien grundsitzlich in vier ver-
schiedene Niederschlagsregionen, davon drei in noch je zwei Unterregionen (wet-
dry). KEBEDE TATO (1964: 30) unterscheidet deren neun und DANIEL GAMACHU
(1977: 13) deren vierzehn. H. Suzuk1 (1967: 19) unterscheidet in Athiopien gene-
rell drei Trocken- und drei Feucht-Perioden mit unterschiedlicher Dauer fiir ver-
schiedene Messstationen. Niederschlagskarten Athiopiens zeigen fiir die ndrdlichen
Provinzen Gonder, Wello, Tigray und Eritrea eine Abnahme der Niederschldge von
Gebieten des Zentralen Hochlandes radial nach allen Richtungen von Westen iiber
Norden nach Osten (MESFIN WOLDE MARIAM 1970:26; W. KuLs und K.F. SCHAL-
LER 1972: Anhang 2:; J.F. GrIFFITHS 1972: 373; Meteorological Maps of
Ethiopia, 1979: 5). Insbesondere nehmen die Niederschlige nach Osten hin, auf
kurze Distanz rasch ab. Fiir die speziellen Probleme des Niederschlagsgeschehens
in Nordithiopien (Rotmeergraben und Hochlandgebiete von Eritrea und Tigray)
verweisen wir auf die Arbeit von C. TRoLL (1970).

Anhand der von der Civil Aviation Administration erhobenen Daten stellte der
Ethiopian Meteorological Service in Addis Abeba die Niederschlagsresultate im At-
las Meteorological Maps of Ethiopia 1979 zusammen. Anfangs April 1975 erhielten
wir die Erlaubnis, die Zusammenstellungen zu fotokopieren und fuir diese Arbeit zu
verwenden; 75 davon sind in P. STAHLI (1979) publiziert. Die mit Hilfe dieser Mess-
reihen vorgenommene horizontale Gliederung Athiopiens in verschiedene Nieder-
schlagsregionen richtet sich dabei primidr nach jahreszeitlichem Auftreten und
Dauer von Regenzeiten und weniger nach der Niederschlagsmenge. Diese hingt
zwar auch von der Dauer der Regenzeit ab, doch variiert sie mit Hohe ii. M. und
Exposition stark.
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In Figur 8 wird versucht, die verschiedenen Niederschlagsregionen durch Grenz-
linien voneinander abzutrennen, wobei die Genauigkeit von der Dichte des Mess-
netzes und auch von der Dauer der einzelnen Messreihen abhingt. In den Grenz-
bereichen treten zum Teil auch Uberschneidungen auf.

L.

IL.

[11.

IV.

Gebiete mit einer grossen Regenzeit im Sommer in West- und westl. Nord-
athiopien. Diese Gebiete liegen im Luv des SW-Monsuns. Im Siidwesten (Illu-
babor, Keffa, Wellega) liegen die niederschlagsreichsten Gebiete Athiopiens so-
wohl in bezug auf die Dauer der Regenzeit (Marz bis November) als auch auf
die Niederschlagsmenge (1500 bis 2500 mm Jahrestotal).

Von Siiden nach Norden nehmen Dauer der Regenzeit von 9 bis 10 Monaten
bis | bis 2 Monate und Niederschlagsmenge von 2517 mm bis 237 mm ab.
Gebiete mit zwei Regenzeiten beim Zenitdurchgang der Sonne im Friihling und
Herbst in Stidathiopien. Die Friihlingsregen bringen etwas mehr Niederschlag
als die Herbstregen. Die Niederschlagsmenge nimmt von Westen (Hochplateau
von Gamogofa; | 189 mm) nach Osten (Halbwiiste von Ogaden; 186 mm) stark
ab.

Gebiete mit zwei Regenzeiten, einer grossen im Sommer (50 bis 70% des
Jahrestotals) und einer kleinen im Friihling (15 bis 30%) in Zentral- und Ostét-
hiopien und im nordostlichen Hochland. Die grosse Regenzeit (Juni/Juli bis
August/September) wird durch den SW-Monsun bewirkt (wie Gebiet I). Die
kleine Regenzeit (Februar/Mirz bis April) wird durch S- bis E-Winde aus dem
Indischen Ozean ausgelost (vgl. Kapitel 3.1, S. 41). Zwischen kleiner und gros-
ser Regenzeit liegt bei allen Stationen eine mehr oder weniger deutliche Zéasur
im Mai/Juni.

Winterregengebiete entlang des Rotmeer-Grabens. C. TrRoLL (1970) gibt auf
seiner Karte ein detailliertes Niederschlagsprofil quer durch Eritrea, auf dem
der Ubergang der Winterniederschlidge der Rotmeer-Bruchstufe (Steigungsre-
gen der vom Roten Meer herkommenden tageszeitlichen Ausgleichswinde; C.
TroLL 1952: 1671f.) in die Sommerniederschlage (SW-Monsun, Gebiet I) der
Plateaus von Eritrea deutlich sichtbar wird. Die hoheren Lagen der Ostabda-
chung erhalten sowohl Sommer- als auch Winterniederschldge.

Der unmittelbare Kiistenstreifen von Mitsiwa bis Asseb erhélt bereits keine
nennenswerten Niederschldge mehr. Hochstens episodische Niederschlige er-
hélt die Wiiste der Danakildepression.

3.2.2 Vertikale Gliederung

KEeBEDE TATO (1964: 36) gibt eine kontinuierliche Zunahme des Niederschlags mit
der Hohe an, ohne allerdings deutlich zu machen, fiir welche seiner 9 Nieder-
schlags-Regionen und bis zu welcher Hohe die Aussage gilt. Fiir MESFIN WOLDE
MARriAM (1970: 31) ist nicht die Hohe eines Ortes, sondern vielmehr seine Lage zu
den die Feuchtigkeit bringenden Winden fiir die Niederschlagsmenge massgebend.
Neuere Niederschlagskarten fiir ganz Athiopien zeigen fiir die Gebiete des zentralen
und nordlichen Hochlandes eine zum Relief konforme Zunahme der Nieder-
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Regions of rainfall pattern: | One (big) rainy season in summer (JUN-SEP)
/Il Two rainy seasons in spring (FEB-APR) and autumn
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/il Two rainy seasons in spring (Small) and summer (big)
IV One rainy season in winter (DEC-FEB)

Figur 8 Horizontal Gliederung Aethiopiens in vier Regenzeitregionen.,
Horizontal division of Ethiopia into four rainfall regions.
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schlagsmenge mit der Hohe (W. KuLs und K.F. SCHALLER 1972; J.F. GRIFFITHS
1972). Nach Untersuchungen des Ethiopian Meteorological Service in Addis Abeba
der 10 bis 20jahrigen Messdaten der 75 Stationen glaubt man vorlaufig generell fiir
die einzelnen Regionen Athiopiens an eine Zunahme der Niederschlagsmenge mit
der Hohe bis etwa 2000 m mit anschliessender langsamen Abnahme (miindliche
Mitteilung Denachew Asfaw) . Da Athiopien in bezug auf die Feuchtigkeitszufuhr
in mehrere voneinander zum Teil stark getrennte Niederschlagsregionen aufgeteilt
werden kann, und die einzelnen Regionen auch innerhalb stark variieren, darf eine
vertikale Gliederung nur flir ein Gebiet gemacht werden, das die gleiche primére
Feuchtigkeitszufuhr wihrend einer gleichlangen Regenzeit erhilt. Wir werden im
Kapitel 4 (s. 66fT.) fiir Semien ausfiihrlich auf das Problem der vertikalen Gliede-
rung eingehen.

3.2.3 Variabilitdt, Intensitdt und Erosivitdt

Nach MESFIN WOLDE MARIAM (1972: 65) ist die Variabilitat der Jahresmittelwerte
fiir verschiedene Stationen in Athiopien sehr unterschiedlich: « The percentage de-
viation from the average varies from 1% in Saja, 5% in Wush Wush, 7% in Agaro.,
30% in Addis Abeba, 45% in Leqemt (9° 05’ N, 36° 32" E) and 77% in Nakfa. There
is also deviation in the period of rainfall concentration, the rainfall in some years
coming early and in some years coming late. This evidently is of very grave concern
for farmers. »

Die uns zur Verfligung stehenden Daten erlauben es nicht, Aussagen iiber die
Schwankungen der Jahrestotale zu machen. Aufgrund der extremen Monatsmen-
gen kann jedoch geschlossen werden, dass vor allem Stationen mit geringem durch-
schnittlichen Jahrestotal grosse Schwankungen aufweisen, so im Norden der Regio-
nen | und III, im Osten der Regionen Il und IIl sowie in der Region IV. J.F. GRIF-
FITHS (1972: 374) kommt nach Untersuchung der Variabilititen von 23 Stationen
zum Schluss: « As is general the range tends to decrease as rainfall increases.» Vor
allem das Ausbleiben der kleinen Regenzeit in der Region IIl kann fiir die auch
durchschnittlich niederschlagsarmen Gebiete im Nordosten Athiopiens (Teile von
Wello und Tigray) katastrophale Folgen haben (Hungersnot 1972 und 1973), da
hier die grosse Regenzeit allein im traditionellen Landnutzungssystem mit ein bis
zwel Ernten pro Jahr nicht geniigend Niederschlag bringt.

Aus einer Untersuchung zur Niederschlagsintensitdt von W. CLYMA (1966) fiir
die Stationen Jimma, Addis Abeba, Dire Dawa und Alemaya konnen folgende
Schliisse gezogen werden:

l. eine Tagesmenge von mehr als 100 mm ist dusserst selten und beschriankt sich
auf Tieflandregionen (vgl. H.C. PEREIRA, 1968: 7);

2. die Starkniederschlidge hingen nicht von der Grosse des jahrlichen Niederschlag-
stotals ab;

3. es ist nicht anzunehmen, dass Stundenmengen von 60 mm oder mehr in einer
Periode von 100 Jahren einmal auftreten. Stundenmengen von zirka 30 mm tre-
ten fiir alle vier Stationen jahrlich auf.
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Eine weitere wichtige Kenngrosse der Niederschlage ist ihre Erosivitit. Sie ist ein
Mass flir die Bodenerosionswirkung der Niederschlidge und wird normalerweise nach
Formeln berechnet, die von W.H. WisCHMEIER et al. (1958) entwickelt worden sind
(EI[30]-Index, vgl. S. 70). In Athiopien, wo Ackerbau die wichtigste Lebensgrund-
lage 1st und wo darum die Bodenerosion in Hanglagen das grosste okologische Pro-
blem darstellt, kann die Bedeutung der Erosivitit als eine der Voraussetzungen fir
Bodenkonservierung (H. HUurNi, 1981) kaum hoch genug eingeschitzt werden.
Erosivitdts-Berechnungen sind uns bisher allerdings nur von K.J. ViIRGo and
R.N. Munro (1977) in Tigray bekannt geworden, wobei diese Autoren eine einfa-
chere Formel zur Berechnung verwendeten (KE > 25-Index nach N. HupsoN,
1971, vgl. S. 71), ohne 1ihre Korrelierbarkeit mit Bodenverlusten gepriift zu haben.
Da fiir Semien konkretere Resultate vorliegen (H. HURNI, in Vorb.), werden wir im
niachsten Kapitel eingehender auf das Problem Erosivitit eintreten und die Verglei-
che zu Tigray auffiihren. Zurzeit wird in einem Forschungsprojekt des Geographi-
schen Instituts der Universitdt Bern in Zusammenarbeit mit der UN Universitat
Tokyo. der Direktion fiir Entwicklungszusammenarbeit und humanitére Hilfe der
Schweiz und mit dthiopischen Behorden an einer ausgedehnten Evaluation dieser
wichtigen Kenngrosse in Athiopien gearbeitet.
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4 Das Klima von Semien
The Climate of Simen

Summary

The climatic diagram given in Figure 9 for the main recording station, Gich Camp
at the timber line at 3600 m asl., characterizes the climate of Simen, with a relatively
low, alpine temperature, coldest in the early mornings of the dry season, and a single
rainy season amounting about 1500 mm, from May to October. The climate can be
classified Cbwn in the G. T. TREWARTHA (1954) system.

Circulation: Wind direction and speed have been recorded by a WOELFLE instru-
ment at Gich Camp (3600 m), supported by many observations of cloud movements
and winds throughout the area. The distribution of monthly wind directions into 13
classes as given in Figure 10 for Gich Camp, shows that for the whole year, winds
blow very constantly from Northerly directions, with a definite shifi from Northwest
to Northeast at the onset of the rainy season. Figure 11 specifies this statement, show-
ing that in most cases, mean hourly wind directions from a 90° segment represented
by the arrows, account for 64-90% of all winds observed in this hour during each
month.

The regularity of Northeastern winds in June to September is in fact striking. Only
in the dry season morning winds exist, coming from Southerly directions. This result
does not only apply for the recording station, but for the whole of the Western high-
land plateau of Simen (B. NIEVERGELT, 1981). This means that the Simen highlands
lay above the influence of the Southwest monsoons. Observations of cloud move-
ments show that in all altitudinal belts, Northwest to Northwinds predominate in the
dry season. In the rainy season, Southwest monsoons dominate altitudinal belts up
to about 3000 m asl., causing convective rainfall around the Simen highland. Alti-
tudes above 3000 m obtain advective rains in June from Northeast, with tradewinds
having received the moisture from monsoonal air masses below them.

Sunshine and Clouding : Out 0f4393 hours of astronomically possible annual sun-
shine (on a plain), a high rate of 92% or 4043 hours would effectively be possible at
Gich Camp because of its highland position. An actual 54% or 2354 hours of sun-
shine were measured with a CAMPBELL-STOKES sunshine recorder. Obviously, most
of the 38% or 1689 hours of clouding between sunrise and sunset occur in the rainy
season, as shown in Figure 12. Daily distribution of clouding is given by sunshine
isopleths in Figure 13. Accordingly, afternoon clouding is very frequent in June to
August and in October (below 20% sunshine), whereas the mornings of the rainy
season are still relatively bright. Some clouding at sunrise and sunset may even occur
in the driest months (December/January). In the regional context it is important to
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notice that especially steep slopes facing West and North have less sunshine because
of a retarded sunrise and the frequent afiernoon clouding. In general, clouding in Si-
men tends to decrease from North to South (see rainfall directions) and from West
to East, and to increase with altitude, because of frequent fog around mountain tops
and escarpments. Figure 14 comparing observed and measured clouding supports
the known fact that observed clouding tends to be higher than measured sunshine.

Precipitation: Situated in the middle of the triangle connecting Gonder, Maychew,
and Aksum, Simen follows in its rainfall pattern the Western half of the Ethiopian
highland, with only one rainy season and no small rains in spring (Figure 15). Rain-
Jall amounts in Figure 16 for the year 1973 show a total of four
areas with more than 1400 mm rainfall: High-Simen, the lowlands North of it
below 2000 m asl., the Adi Remetse mountain chain, and the area around Gonder. For
Simen alone, this means that the wettest parts lay to the North in the lowlands and
along the Northern escarpment. Rainfall decreases, like clouding, from North to
South. The Eastern escarpment along the Tekeze river receives rainfall later than
the Northwest, but with probably similar total amounts. Vertical distribution of rain-
Jall as shown in Figure 17 indicates a first maximum at 1500 m and a second at
about 3500 m asl. Whereas the first maximum can be explained by the condensa-
tion niveau of the Southwest monsoonal air masses, the second maximum may be
due to the escarpment at that altitude, with the rainfall advectively brought by trade
winds over its edge.

The analysis of the Gich Camp recordings at 3600 m brings more evidence. Figure
18 supports the known trend of increasing variability of rainfall with decreasing
monthly amounts, being of great importance for the seeding practice of the local
peasants in April/’May. In contradiction to the typical pattern of (convective) afier-
noon storms, rainfall in Gich Camp is concentrated in the evening and before mid-
night (Figure 19), supporting the (advective) explanation of trade wind rainfall. Rain-
Jall also is usually less intensive than at lower elevations. In Figure 20, it is shown
that an intensity of 50 mm per hour is very unlikely to last one hour, usually only
5-10 minutes. The calculation of return periods in Figure 21 shows the same return
periods for daily rainfall for Gich Camp and Addis Abeba (2400 m asl.), but a much
longer return period for 30-Minute intensities in Gich Camp. Erosivities however, be-
ing important as a proportional measure for erosion from bare soils, have to be cal-
culated specifically, after W.H. WISCHMEIER et al. (1958), modified for hailstorms,
a frequent and grave event in Simen. Therefore, the month of June has the highest
erosivity of the year (Figure 22), although not the highest amount of rainfall.

Snow occasionally occurs at altitudes above 3800-4000 m asl. (Photos 6 and 7),
but does not form an annual snow cover of the mountain tops, nor has it done in his-
torical times, since the present snow line is estimated at 5000 m asl., about 450 m
above the Ras Dejen peak. A lowering of average temperatures of up to 2° C may
have lowered the snowline to a altitude not less than 4700 m asl., still above this high-
est peak.

Temperature: Figure 24 indicates that mean daily temperatures vary less in the
rainy season than in the dry season. In the three lower stations, mean average and
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extreme temperatures run in the same direction, being low in July in the rainy sea-
son, and in December, when the sun stands South, and high in April and September,
with or immediately after the zenith position of the sun. The highest station Gich
Camp shows the same trend for maximum and average temperatures, whereas min-
imum temperatures are highest in the mid-rainy season, when clouding may remain
over night because of late rainfall. Dependence of temperatures from clouding can
be seen from Figure 25 in comparison with Figure 13. Temperature gradients differ
between rainy and dry season (Figure 26). Mean maximum temperatures remain
the same for high altitudes and vary strongest at low altitudes, and mean minimum
temperatures show the reverse. For solifluction processes in the frost detrital belt it
is important to see the shifi of the 0° C isoline from 4000 m in the dry season to
4500 m asl. in the rainy season. Soil temperatures and temperatures from soil level
to 2 m height are very different for dry and rainy season samples, and for vegetation
cover of the ground (Figure 27), but are near to equal in about 20 to 50 cm ground
depths, close to the annual average temperature of 7.7° C of this altitude.

Conclusions: The climate of Simen can be divided into two main types: The « Up-
per Dega»-« Werch» type, and the « Lower Dega»-« Weyna Dega» type. These
classical Ethiopian divisions into altitudinal belts apply therefore for the agro-cli-
matic belts as well. The upper climatic type (3200-4500 m asl.) is characterized by
Northerly winds all year, an increase in clouding with altitude, a maximum of an-
nual rainfall at about 3500 m asl., frequent hailstorms with high erosivities, occa-
sional snow in higher elevations, and frequent frost. The climate described is unfa-
vourable for most grains and pulses except barley, potatoes, and some vegetables.
The lower climatic type (2000-3200 m asl.) is characterized by the (upwardly decrea-
sing) influence of Southwest monsoons, convective rains, trade winds only in the dry
season, less frequent hailstorms, no snow and rare frost. This altitudinal belt is
favourable for most Ethiopian crops and pulses.
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4.1 Das mittlere Klimadiagramm von Gich Camp (3600 m)

Fiir die Station Gich Camp, bedeutsam durch ihre Lage an der Waldgrenze der
Erica arborea-Stufe, werden die Monatsmittelwerte von Temperatur und Nie-
derschlag nach der Methode von H. WALTER (u.a. 1977) dargestellt. Die Messperio-
den erstrecken sich tiber 4 (T) und 5 (N) Jahre. Diese Darstellungsform gestattet eine
Charakterisierung des Klimas von Semien in Kurzform. Temperatur (Abschnitt
4.5) und Niederschlag (4.4) werden in den entsprechenden Abschnitten zusitzlich
analysiert.

Gich Camp besitzt nach Figur 9 ein troplsches Hohenklima mit einer langen Re-
genzeit im Sommer. Von den acht humiden Monaten April bis November gehoren
die Monate Mai bis Oktober zur eigentlichen Regenzeit, mit Hauptniederschldgen
im Juni bis August. Die mittleren Jahresniederschldge betragen 1515 mm. Die Mo-
nate Dezember bis Mirz sind arid, mit Niederschldgen unter 10 mm im Monats-
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Legend:
a:  Climatic station ir Absolute maximum temperature (MAR 1975):
b:  Altitude (m asl.) 180°C
¢;:  Measuring period temperature J; Mean daily variance of temperature: 9.0° C
¢y Measuring period precipitation k:  Annual interpolation of mean monthly temper-
d:  Mean annual temperature in °C atures: Normally between 7 and 8° C
e:  Mean annual precipitation (rainfall) - Annual interpolation of mean monthly percipi-
f: Mean daily minimum temperature of coldest tation
month (NOV, DEC): 1.5°¢ m:  Arid months (dotted)
g:  Absolute minimum temperature (JAN 1974, n:  Humid months (hatched widely)
NOV 1975, JAN 1976): -2.0° C o:  Mean monthly percipitation over 100 mm, re-
Mean daily maximum temperature of duced 10 times (hatched narrowly)
warmest month (APR): 14.6° C r: Months with absolute minimum tempera-

tures below 0° C (hatched)

Figur 9 Klimadiagramm von Temperatur und Niederschlag in Gich Camp, 3600 m, Semien,
1973-1976.

Climatic diagram of temperature and precipitation for Gich Camp at the Erica timber line, 3600 m asl.,
Simen, 1973-1976.
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mittel. Die taglichen Temperaturschwankungen sind gross (im Mittel 9°), die jdhr-
lichen Schwankungen der Monatsmittelwerte dagegen sehr klein (max. 3°). Die
mittlere Jahrestemperatur betrdgt 7.7°. Monatsminimaltemperaturen sind in der
Periode mit geringer Bewolkung (Oktober bis April) in der Regel unter 0°. Novem-
ber und Dezember sind die Monate mit den tiefsten tdglichen Minimaltemperatu-
ren (im Mittel 1.5°), der April hat die hochsten tdglichen Maxima (14.6°). 18°, resp.
-2° sind die Extremwerte der Schattentemperaturen in 2 m Hohe der 4jahrigen
Messperiode. Nach dem Klassifikationssystem von G.T. TREWARTHA (1954) kann
Semien mit den Buchstaben C b w n charakterisiert werden: Mesothermisch-humi-
des Klima (C) mit Mitteltemperaturen des warmsten Monats unter 22° (b), winter-
trocken (w) und mit hdufigem Nebel (n).

4.2  Zirkulation

Mit Windmessungen und Beobachtungen der Bewolkungs-Bewegungen soll die Zir-
kulationsstruktur Semiens erfasst und in diejenige Athiopiens eingegliedert werden.
In Form von Daten stehen uns nur die eigenen Windmessungen Gich Camp mit
dem WoELFLE-Windmesser (V1. 1975 bis I. 1977) auf dem Hochplateau zur Verfii-
gung. Der Windmesser wurde in 4 m Hohe auf der Spitze eines Kegeldaches mon-
tiert. Vergleiche mit den tdglichen Windbeobachtungen (IX. 1973 bis VIII. 1974)
und vor allem mit zirka 1200 Einzelbeobachtungen durch B. Nievergelt (II. 1968
bis I. 1969) auf dem Hochplateau des Jinbar-Tales werden eine Abschidtzung des
Einflusses von Lokalwinden auf die Messstation erlauben. Ein Bild der regionalen
Zirkulation konnte durch die Autoren aufgrund der aussergewohnlichen Aussichts-
lage des Jinbar-Tales (bis rund 100 km Sichtradius in den Sektoren von E iber NW
bis SW!) anhand von Bewdlkungsbewegungen gewonnen werden.

4.2.1 Die Windmessungen von Gich Camp

Der WoELFLE-Windmesser registriert Windrichtungen und -geschwindigkeiten auf
Monatsstreifen. Zur Problematik dieser Gerite gehort ihre Eichung und die unter-
schiedlichen Anlaufwiderstinde der Windfliigel. Letzteres Problem konnte in Se-
mien vernachlissigt werden, da praktisch nie Calmen (< 1 km/Std.) auftraten. Das
fabrikneue Gerit konnte wiahrend der beiden Messjahre nie geeicht werden. Die
Auswertung der Messstreifen erfolgte auf Stundenbasis, indem fiir jede Stunde so-
wohl Windrichtung als auch Windgeschwindigkeit auf Tabellen {libertragen wur-
den. Das ergab fiir die 19 Messmonate zu je zirka 720 Stunden pro Monat und 2
Stundenwerten total rund 27 000 Tabellenwerte fiir die Analyse. Bei den Windrich-
tungen arbeiteten wir mit 12 Sektoren zu je 30° Offnungswinkel, d.h. mit den 4
Hauptwindrichtungen N, W, S, E und je zwei Zwischensektoren. Fiir Winde, die
innerhalb einer Stunde stark schwankten (zwischen mehr als drei nebeneinander-
liegenden Sektoren), haben wir die zusitzliche 13. Klasse «stark wechselnde Win-
de» geschaffen. Die Windgeschwindigkeiten in km pro Stunde konnten mittels ei-
nes WOELFLE-Auswertungsstabes stundenweise abgelesen werden.
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Die Analyse der Messwerte resultiert in zwei Figuren, deren eine den Jahresgang
der Windrichtungen und deren andere den Tagesgang der Winde monatsweise be-
schreibt. Figur 10 zeigt die Prozentanteile der 13 Windrichtungsklassen fiir jeden
Monat an, wobei in der Darstellung die berechneten Werte linear verbunden wur-
den. Die Analyse ging so, dass fiir jede Windrichtungsklasse die Anzahl der Stunden
mit dieser Windrichtung wihrend eines Monats summiert, in Prozent aller Stunden
des Monats umgerechnet und dargestellt wurden. Breite Biander in der Figur zeigen
also den hohen Anteil an Stunden mit dieser Windrichtung an, usw. Wenn in der
Messperiode von 19 Monaten ein Monat doppelt vorkam, wurden die Anteile ge-
mittelt. Die mittleren Windgeschwindigkeiten aller Stunden eines Monats sind iiber
der Figur in km pro Stunde angegeben.

Aus Figur 10 kann gelesen werden, dass

|. das ganze Jahr hindurch Winde aus W-NW bis E-NE dominieren (iiber 80%
aller Winde), dass

Mean monthly wind speeds in kilometres per hour
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Figur 10 Jahresgang der Windrichtung in Gich Camp, 3600 m, Semien, V1.1975 bis 1.1977. Einteilung
in 12 Windrichtungsklassen (30°-Sektoren) und | Klasse mit stiindlich stark wechselnden Windrichtung-
en (schraffiert). Die Himmelsrichtungen in Klammern liegen nicht genau in den Sektormitten. Nichtbe-

zeichnete Windrichtungsklassen liegen sinngemiss zwischen den bezeichneten. Regenzeitmonate: Mai
bis September.

Annual distribution of wind directions in Gich Camp, 3600 m, Simen, VI.1975-1.1977. Classification into
12 classes of 30° segments, and one class of strongly changing winds within the hourly interval of analysis
(hatched). Compass directions in parantheses are not exactly in the middle of the respective segment.
Classes not marked are found correspondingly between marked ones. Rainy season: May to September.
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2. in der Trockenzeit eher W bis N-Richtungen dominieren, in der Regenzeit aber
eher Winde aus N bis E wehen, und dass

3. die mittleren Windgeschwindigkeiten in der Regenzeit deutlich hdher ausfallen
als in der Trockenzeit. Generell sind die mittleren Geschwindigkeiten mit mi-
nimal 11.3 und maximal 17.4 km pro Std. auf der BEAUFORT-Skala mit Stirke
3 als schwache Brise zu bezeichnen, also als Mittelwerte beachtlich hoch.

4. Im November bis Januar kommen rund 5% der Winde aus Siiden, ein Phino-
men, das mit dem Tagesgang der Winde (Figur 11) zu kldren sein wird.

Eine kompliziertere Analyse wurde flir Figur 11 verwendet, die den Tagesgang
der Winde (dominante Richtung und Stirke) verdeutlichen soll. Die in der Figur
verwirklichte tibersichtliche Darstellungsform der stiindlichen dominanten Wind-
richtungen und der mittleren stiindlichen Windgeschwindigkeiten in einer Graphik
ist durch die eindeutige Windherkunft aus den Nordsektoren moglich geworden.
Zum besseren Verstindnis definieren wir vorangehend den Begriff « Monatsstun-
de»: Unter « Monatsstunde» verstehen wir hier die Gesamtheit aller Messwerte ei-
ner bestimmten Tagesstunde wihrend eines bestimmten Monats, z. B. die 30 Wind-
richtungswerte der Stunde von 7 bis 8 Uhr im Monat Juni. Ein Monat hat demnach
24 Monatsstunden, ein Jahr 12 x 24 = 288 Monatsstunden. Wir haben festgestellt,
dass in allen Monatsstunden 77% der Winde aus einem 90° ge6ffneten Sektor (3 ne-
beneinanderliegende Klassen) wehen, mit einer Standardabweichung von diesem
Mittel von nur 13%. Dies bedeutet, dass zwei Drittel aller 12 mal 24 Monatsstun-
den Winde besitzen, die zu 64 bis 90% (77% + 13%) aus nur einem 90%-
Sektor wehen. Die sehr hohe Zahl konstanter Windrichtungen erméglicht uns, fiir
jede Monatsstunde die «dominante» Windrichtung folgendermassen zu definieren:
«Die dominante Windrichtung sei die mittlere gewogene Windrichtung der drei ne-
beneinanderliegenden Windrichtungsklassen mit dem maximalen Anteil an Win-
den.»

Wir veranschaulichen die Definition am Beispiel der Monatsstunde 7 bis 8 Uhr
im Juni: Die 30 gemessenen Windrichtungen verteilen sich folgendermassen aufdie
13 Windrichtungsklassen:

! 13.6%
NNE .. e e e 25.3%
ENE ... i i 40.6%
10.3%
EBE e v m oo o e 5 i e B 1.7%
SSE, S, SSW, WSW, W und WNW .. .... 0.0%
NNW e 1.7%
Stark wechselnd ....c.ivinssnsansanansa 6.9%

Die drei Klassen N, NNE, ENE haben den maximalen Anteil von 79.5% aller
Winde vereinigt. Wenn man jetzt die drei Klassen als 3 Windvektoren definiert (mit
Lingen entsprechend den %-Anteilen), so kann die «dominante» Windrichtung als
die Summe der 3 Sektoren berechnet werden. In unserem Beispiel resultiert ein
Vektor mit einem 49.4°-Winkel zur W-E-Achse aus nordostlicher Richtung. In Fi-
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gur 10 sind die analog dem Beispiel berechneten Vektoren fiir jede Monatsstunde
als Pfeil dargestellt. Dieser steht also als gewogene mittlere Windrichtung des 90°-
Sektors mit maximalem %-Anteil aller Monatsstundenwerte. Die Pfeildicke gibt
an, wieviele % aller Winde in diesem 90°-Sektor liegen, er ist diinn bei unter 64 %,
mittel be1 64-90% und dick bei iiber 90% Windanteil. Die Pfeilldnge steht fiir die
mittlere Windgeschwindigkeit aller Winde der Monatsstunde.

Die Interpretation von Figur 11 kann sowohl horizontal (Tagesgang der Winde
eines Monats) als auch vertikal erfolgen (Jahresgang einer Monatsstunde). Es fallt
sofort die Regelmdssigkeit der Winde in den Regenzeitmonaten auf, sowohl in Her-
kunft als auch in Stirke. Die Winde der Trockenzeit sind differenzierter im Tages-
gang, gleichen sich jedoch monatsweise stark: Nachts bis gegen 7 Uhr morgens weht
eine schwache Brise aus Richtung N-NNW. Mit Aufgehen der Sonne schlidgt der
Wind fiir einige Stunden auf S-Herkunft um, die Stédrke ist sehr schwach, die Anteile
kleiner (Lokalwind?). Gegen 9 bis 11 Uhr beginnt der Nachmittagswind aus NW
mit starkerer Geschwindigkeit zu dominieren, der am Abend und in der Nacht ge-
gen N abdreht und etwas abflaut.
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Figur 11 Tagesgang der Winde (Richtung und Geschwindigkeit) fiir jeden Monat in Gich Camp,
3600 m, Semien VI.1975 bis 1.1977. Der Pfeil gibt die dominante Windrichtung an (s. Text). Die Pfeil-
dicke zeigt die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens dieser Windrichtung in % und die Pfeillinge die
mittlere Windgeschwindigkeit.

Dominant hourly wind directions and speed for each month at Gich Camp, 3600 m, Simen, VI.1975 to
1.1977. Each arrow indicates the average direction of the main 90° segment, while its thickness shows the
probability of wind directions to lay within the segment. The length of the arrows indicates the average
monthly wind speed of the hour described.
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4.2.2 Die Zirkulationsstruktur von Semien

Da Windanalysen einzig fiir Gich Camp (3600 m) vorliegen, beschrinkt sich dieser
Abschnitt darauf, den Aussagewert der Analysen flir diese Hohenstufe zu iiberprii-
fen. Vertikale Interpretationen sind jedoch in hypothetischer Form durch Beobach-
tungen von Rauch und Bewdlkung moglich. Mit Hilfe von zirka 1200 Wind-Beob-
achtungen von B. Nievergelt 1968/69 entlang des Steilabfalls in 2 bis 10 km Ent-
fernung von Gich Camp (B. NIEVERGELT, Mitt. November 79, sowie 1981), kann
die regionale Giiltigkeit der Analysen tliberpriift werden. Es zeigt sich, dass die Win-
de bei Gich Camp nicht wesentlich durch lokale Einfliisse verdndert werden. In der
Regenzeit von Mai bis Oktober 1968 kamen nidmlich an den 18 Beobachtungs-
punkten von B. NIEVERGELT fiir Beobachtungszeiten zwischen 7 und 11 Uhr 70%
aller spiirbaren Winde aus den Sektoren N bis E (479 Beobachtungen), und in Be-
obachtungszeiten zwischen 11 und 7 Uhr sogar 76% (37 Beobachtungen). Erwar-
tungsgemdss kamen in der Trockenzeit von November bis April an den 18 Beob-
achtungspunkten fiir Zeiten zwischen 7 und 11 Uhr nur 27% der spiirbaren Winde
aus den Sektoren N bis E (407 Beobachtungen), denn diese Zeitperiode ist bekannt-
lich von Lokalwinden mit siidlicher Herkunft dominiert (57% aus SE bis SW). An
Beobachtungszeiten zwischen || und 7 Uhr in der Trockenzeit kamen dann wieder
60% der Winde aus N bis E (98 Beobachtungen). Dieser regionale Vergleich der
Aussage von Figur | I mit den Beobachtungen von 18 Punkten rund um Gich Camp
bestitigt die Signifikanz der Analyse fiir das Hochplateau von Semien.

Dass das Resultat der Analyse von Figur 11 tatsdchlich eine sehr weitgespannte
Giiltigkeit besitzt, zeigt auch ein Vergleich der Winde um 14 Uhr mit den Messun-
gen in der freien Atmosphire von Asmera (und Addis Abeba) in Figur 6, (S. 42).
Frappant ist die Ubereinstimmung mit Asmera auf der Hohe 3600 m ii.M., wo in
der Trockenzeit ebenfalls W- bis NW-Winde vorherrschen und in der Regenzeit
NE- bis E-Winde. Der Zusammenhang der W-Winde mit einer Hohen-Hochdruck-
zone auf zirka 13° nordlicher Breite im Winter (H. FLOHN, 1965b: 42) ist bereits in
3.1.2 (S. 41) erwiahnt worden. Ganz klar wird auch die Tatsache, dass Gich Camp
in der Regenzeit oberhalb des Bereichs der SW-Monsune liegt (vgl. 3.1.3, S. 44).

Aufgrund von Bewdlkungsbeobachtungen und dem friithen Beginn der Regenzeit
im Tiefland nordlich von Semien kann folgende hypothetische Zirkulationsstruk-
tur von Semien aufgestellt werden: -

. In der Trockenzeit (Winter) dominieren auf allen Hohenstufen NW- bis N-
Winde

2. In der Regenzeit (Sommer) werden auf Hohen unterhalb zirka 2000 bis 3000 m
ii.M. die SW-Monsune dominant, die schon im Mai/Juni etwa bis zum Tekeze-
Fluss meist konvektive Niederschldge verursachten.

3. Hohen oberhalb zirka 3000 m ii. M. erhalten die Niederschldge meist adektiv mit
NE-Passat-Winden, nachdem die Feuchtigkeit durch Konvektion aus den SW-
Monsun-Schichten im Norden von Semien in diese aufgestiegen ist.
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4.3  Sonnenschein und Bewolkung

Mit Messungen der Sonnenscheindauer und mit Bewdlkungsbeobachtungen in
Gich Camp sollen die Verhaltnisse dieser Lokalitdt am Rande des Hochplateaus be-
schrieben und ihre regionale Stellung abgeschitzt werden. Als Datenmaterial ste-
hen uns eigene Bewolkungsbeobachtungen (V. 1973 bis I. 1975) und Tagesstreifen
des Sonnenscheinschreibers (VI. 1975 bis XII. 1976) zur Verfiigung. Den mit einem
Sonnenscheinschreiber messbaren Sonnenschein nennt man effektive Sonnen-
scheindauer. Durch Wegdenken der klimatischen Einschriankung erhilt man die
Werte der effektiv moglichen Sonnenscheindauer (ohne Bewolkung, aber mit Ho-
rizontabdeckung). Die Bewdlkung ist demnach die Differenz zwischen effektiv
moglicher minus effektiver Sonnenscheindauer. Ohne die beiden Einschriankungen
Topographie und Bewdlkung erhalten wir die astronomische Sonnenscheindauer
auf einer gedachten Ebene.

4.3.1 Die Resultate von Gich Camp

Der Sonnenscheinschreiber nach CAMPBELL-STOKES arbeitet mit einer Glaskugel,
die bei Sonnenschein eine Brennspur auf dem Tagesstreifen verursacht. Die Aus-
wertung der Tagesstreifen erfolgte stundenweise, indem fiir jede Tagesstunde der
Prozentanteil an effektivem Sonnenschein (in % der effektiv moglichen) tabella-
risch festgehalten wurde (total ca. 7300 Tabellenwerte). Dieses Verhiltnis der effek-
tiven zur effektiv moglichen Sonnenscheindauer wird auch als relative Sonnen-
scheindauer bezeichnet. Zusitzlich wurde monatlich die mittlere Zeit des Sonnen-
auf- und Sonnenuntergangs bestimmt, was die Berechnung der effektiv moglichen
Sonnenscheindauer erlaubte. Die astronomische Sonnenscheindauer wurde durch
Berechnung der Sonnenbahnen von S. KUNz (Geogr. Inst. Univ. Bern) ermittelt.
Die Analyse der Messwerte resultiert in zwei Figuren, deren eine den Jahresgang der
Monatssummen und deren andere eine Isoplethendarstellung der relativen Sonnen-
scheindauer (Tages- und Jahresgang der Bewdlkung) darstellt.

Figur 12 zeigt die (mittleren) Monatssummen von astronomischer, effektiv mog-
licher (ohne Bewolkung) und effektiver (mit Bewdlkung) Sonnenscheindauer in
Gich Camp.

Die Jahressummen betragen:

1. Astronomische Sonnenscheindauer: .................. 4393 Std. (100%)
2. Effektiv mogliche Sonnenscheindauer: ................ 4043 Std. (92%)
3. Effektive Sonnenscheindauer: .............covvuu..... 2354 Std. (54%)
4. Dauer der Bewolkung am Tag (2 minus 3): ............ 1689 Std. (38%)

Naturgemiss zeigen die Regenzeitmonate (Mai bis Oktober) eine massive Einbus-
$¢ an Sonnenschein mit grosser Bewolkungsdauer, wihrend die Trockenzeitmonate
eine sehr hohe Sonnenscheindauer haben. Die Einschrinkung durch die Horizont-
abdeckung ist wegen der Hochlandlage von Gich Camp immer sehr niedrig. Inter-
€ssanter sind die Interpretationen der Isoplethendarstellung der relativen Sonnen-
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Figur 12 Monatssummen der astronomischen, effektiv moglichen und effektiven Sonnenscheindauer in
Gich Camp, 3600 m, Semien VI.1975 bis XII.1976.

Monthly totals of the astronomic, effectively possible, and effective sunshine duration at Gich Camp,
3600 m, Simen VI.1975 to XII1.1976.

scheindauer von Figur 13, weil dadurch auch der Tagesgang der Bewolkung darge-
stellt wird. Hier wurden die mittleren Prozentanteile der Tagesstunden von Sonnen-
auf- bis Sonnenuntergang monatsweise berechnet und durch Linien gleicher Pro-
zentwerte (von Auge) korreliert.

Figur 13 erlaubt sowohl eine horizontale (Jahresgang der Bewdlkung) als auch ei-
ne vertikale Interpretation (Tagesgang monatsweise).

Zum Jahresgang der Bewolkung:

1. Die grosste Bewdlkung ist in der Regenzeit von Mai bis Oktober und betrigt im
Mittel dieser Monate 61% (im Extemmonat Juli sogar 75% Bewdlkung).

2. Der grosste Anteil an Sonnenschein ist in der Trockenzeit von November bis
April und betrdgt im Mittel dieser Monate 77% (im Extremmonat Januar sogar
94%).

3. Die Ausnahmemonate Mirz und Oktober zeigen grossere Bewolkungen als die
der Regenzeit ndher gelegenen Monate April und September, obschon die gros-
sere Bewolkung sich nicht in Niederschldgen auswirkt. Ein Zusammenhang der
Mirz-Bewolkung mit der kleinen Regenzeit in Ostéithiopien (Einfluss des Indi-
schen Ozeans) ist moglich, jedoch hier nicht mehr niederschlagswirksam (vgl.
Gebiet III in Figur 8, S. 47).

Zum Tagesgang der Bewdlkung:

1. Inder Trockenzeit sind Morgennebel am Steilabfall im E moglich, die sich spater
auflésen (Beobachtung). Am Nachmittag konnen Schonwetterwolken entste-
hen, in die die Sonne gegen Abend eintaucht.
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Figur 13 Isoplethendarstellung der relativen Sonnenscheindauer in Gich Camp, 3600 m, Semien,
VI.1975 bis XI1.1976. Aus der Differenz zu 100% ergibt diese Darstellung zugleich die Bewolkung von
Sonnenaufgang bis zum -untergang.

Isopleths of relative sunshine duration at Gich Camp, 3600 m, Simen, VI.1975 to XI1.1976. The difference
to 100% gives the clouding between sunrise and sunset.

2. In den Ubergangsmonaten zur Regenzeit verstiarken sich die (in 1.) beschriebe-
nen Wirkungen; Morgennebel l16sen sich oft nicht auf, sondern werden von der
Sonne iiberstiegen.

3. In der Regenzeit kommen hiufig (40-60%) schone Morgenstunden zwischen
7.30 Uhr und 9.30 Uhr vor, nachdem die Sonne aus der Bewolkung am E-Steil-
abfall aufgestiegen ist. Spdter am Tag (ab 10 Uhr) nimmt die Bewolkung stark
zu, mit Niederschldgen bis in die Nacht hinein (vgl. 4.4, Figur 16).

Eine letzte Analyse soll die Bewdlkungsbeobachtungen (1973/74) mit den Son-
nenschein-Messungen (1975/76) vergleichen, um Unterschiede der Mess-Methode
aufzuzeigen. Dabei haben wir die Beobachtungen der Bewolkung um 8, 13 und 18
Uhr monatsweise gemittelt und mit der mittleren monatlichen relativen Bewolkung
der Sonne verglichen. Letzterer Begriff wurde definiert als Differenz der relativen
Sonnenscheindauer zu 100%. Als Zusatzinformation haben wir auch die relative
Luftfeuchtigkeit (in %) abgetragen. Figur 14 zeigt die bekannte Tatsache, dass Be-
wolkungs-Beobachtungen in der Regel zu hoch geschétzt werden. Wahrend der Jah-
resgang trotz verschiedener Messjahre gleichsinnig verlduft, ist die Beobachtung bis
zu 20% hoher als die Messung. Die Aussagekraft solcher Beobachtungswerte ist
aber bei Beriicksichtigung dieser Uberinterpretation erstaunlich hoch.
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Figur 14 Jahresgang der monatlichen Mittelwerte fiir relative Luftfeuchtigkeit, beobachtete und ge-
messene Bewdlkung in Prozent in Gich Camp, 3600 m, Semien, fiir verschiedene Messperioden.

Mean monthly values for relative humidity, observed and measured clouding in percent at Gich Camp,
3600 m, Simen, for different periods.

4.3.2 Eine regionale Abschitzung von Sonnenschein und Bewolkung

Da Analysen von Sonnenscheindauer und Bewdlkung einzig fiir Gich Camp
(3600 m) vorliegen, beschrianken wir uns nur darauf, die topographischen und kli-
matischen Einschriankungen der astronomischen Sonnenscheindauer regional ab-
zuschitzen. Topographische Einschrankungen entstehen in steilen Hanglagen, also
vor allem im Schatten der vielen Steilabfdlle und rund um die obersten Gipfel. Es
sind Unterschiede nach Exposition festzustellen, und zwar weniger zwischen N-
und S-Expositionen (tropische Lage) als zwischen diesen und den W- und E-Expo-
sitionen, indem in steilen W- (resp. E-) Expositionen das Jahrestotal an effektiv
moglicher Sonnenscheindauer wegen verzogertem Sonnenaufgang (resp. Unter-
gang) geringer ist als in flachen W- (resp. E-) Expositionen, aber auch geringer als
in steilen N- und S-Expositionen. W-exponierte Hinge haben zudem den doppelten
Nachteil des geringeren Sonnenscheins am Morgen und der zunehmenden Bewol-
kung am Nachmittag.

Die klimatischen Einschrinkungen der Sonnenscheindauer durch Bewolkung
konnen regional so abgeschéatzt werden, dass generell entlang der Steilabfille und
der Hochlandkanten im Norden mehr Nebel entsteht und somit weniger Sonnen-
scheindauer resultiert. Gich Camp liegt unweit einer solchen Kante und darf somit
als repriasentativ fiir hohe Bewolkung in Semien gelten (andererseits ist Gich Camp
durch die Hochlandlage topographisch wenig eingeschriankt). Die Bewdlkungsten-
denzen auf dem Hochland (iiber 3000 m {i.M.) sind generell abnehmend von N
nach S und von W nach E, und zunehmend mit der Hohe (letzteres gilt nicht fir
die Niederschlagsmengen, vgl. 4.4, S. 66). Zusammenfassend sind steile NW-Ex-
positionen in Gipfelbereichen im N am meisten benachteiligt gegeniiber flachen
Hochland-Lagen im SE von Semien (Beyeda, vgl. Kartenbeilage 1:100 000).
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4.4 Niederschlag

Die flinfjdihrige Messperiode der Niederschldage in Gich Camp erlaubt Analysen von
Jahres- und Tagesgang, von Variabilitit, Intensitit und Wiederkehrperioden, von
Erosivitidt, Energie und Niederschlagsart (Regen, Hagel, Schnee). Die Messungen
von 24 Stationen in und um Semien im Jahre 1973 konnen fiir eine horizontale und
vertikale Analyse der regionalen Niederschlagsstruktur verwendet werden.

4.4.1 Die Niederschlagsstruktur von Semien

Anhand der Daten, die uns zur Verfligung stehen, wollen wir versuchen, die Nie-
derschldge in und um Semien nach Jahresgang, regionaler Verteilung und nach Ho-
henstufung zu beschreiben. Leider fehlen geniigend Daten flir das Erstellen einer
Niederschlagskarte von Semien.

Zum Jahresgang und zur horizontalen Gliederung:

Semien liegt im Dreieck Gonder (Provinz Gonder), Maychew (Wello) und Aksum
(Tigray). Die Niederschlagsdiagramme dieser drei Stationen aus dem Messnetz der
Civil Aviation Administration diirfen als reprasentativ fiir ihr Gebiet angesehen wer-
den. Sie zeigen deutliche Unterschiede in Figur 15:

— Gonder im SW hat eine grosse Regenzeit (Mai/Juni bis September);

— Maychew im SE hat zwei Regenzeiten: eine grossere (Juli bis September) und eine
kleinere (Marz/April), erhilt aber im Jahrestotal nur 2/3 des Niederschlages von
Gonder;

— in Aksum im N ist die kleine Regenzeit kaum noch wirksam, die stark abge-
schwichte grosse Regenzeit bringt noch die Halfte des Niederschlags von Gonder.

Eine eigentliche kleine Regenzeit, wie sie in Ostgebieten Athiopiens wirksam ist,
existiert also in Semien nicht. Die fiir diese kleine Regenzeit verantwortlichen
feuchten SE-Winde dringen meist nicht weit genug nach Westen ins Hochland ein.
Sie lassen ihre Feuchtigkeit an den ersten Bergziigen des Ost-Abbruchs zuriick. Eine
Trennlinie zwischen dem Gebiet im Osten mit zwei und demjenigen im Westen mit
nur einer Regenzeit verlduft fiir die Breiten von 10° N bis 15° N ungefdhr entlang
39° E, also noch ostlich des Tekeze-Einschnittes.

In Semien und den umliegenden Gebieten fehlen bis heute langjahrige Messrei-
hen eines geniigend dichten Messnetzes. Vollstandig haben wir von der National
Water Resources Commission bis jetzt nur die Resultate des Jahres 1973 erhalten.
Danach lassen sich in und um Semien vier Niederschlagsgebiete mit 1400 mm und
mehr (fiir 1973) feststellen:

in Hoch-Semien (Messstationen im NW-Teil);

im «Tiefland» (Héhen unter 2000 m) vor dem Nordabfall Hoch-Semiens;
entlang des Hohenzuges von Adi Remetse;

um Gonder;

B W N -
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Gich Camp 3600 m 1973-76 Aksum 2150 m 1960-70

13°16°N 38°07 E Total 1515 mm 14°07 N 38°43°E Total 695 mm
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Figur 15 Mittlere monatliche Niederschlagsmengen der Klimastationen Gich Camp, Aksum, Gonder
und Maychew wihrend unterschiedlicher Messperioden.

Mean monthly rainfall amounts at Gich Camp and three surrounding stations for different periods
measured. :

Die Gebiete 2 bis 4 liegen im Luv der feuchtigkeitbringenden SW-Winde, Hoch-
Semien (Gebiet 1) im Luv der von den SW-Winden die Feuchtigkeit in der Hohe
iibernehmenden N- bis E-Winde. Fiir Semien ldsst sich daraus schliessen:

I. die feuchtesten Gebiete Semiens liegen im Tiefland und im Hochland entlang
des Nordwestabfalls (dazwischen, im Hoéhenbereich von 2300 bis 3000 m des
Steilabfalls liegt vermutlich eine Zone geringeren Niederschlags);

2. der Niederschlag nimmt in Hoch-Semien generell von Nordost nach Siidwest ab,
als Folge der Feuchtigkeitszufuhr durch den NE-Passat

3. an der Ostflanke Hoch-Semiens setzt die Regenzeit spater ein, da im Mai/Juni
die feuchten SW-Monsune im Norden nicht geniigend weit nach Osten vor-
dringen. Wenn dann im Juli und August ganz Hoch-Semien von den feuchten
Winden umschlossen ist, erhilt auch die Ostflanke betrdchtliche Niederschlags-
mengen.
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Figur 16 Horizontale Verteilung des Niederschlages in Semien und Umgebung fiir 1973. Zusammen-
gestellt nach Daten der National Water Resources Commission, Addis Abeba und eigenen Messungen.

Horizontal distribution of rainfall in Simen and surrounding area for 1973, compiled from data of the Na-
tional Water Resources Commission, Addis Abeba, and the authors’ recordings.

65



Zur vertikalen Gliederung Semiens

Fiir Semien und die im Siidwesten angrenzenden Gebiete (genau: fiir einen Streifen
des Hoch- und Tieflandes entlang des Steilabfalls) ergibt sich aufgrund der vollstian-
digen Resultate von 1973 und weiterer zum Teil liickenhafter Daten von 1974 und
friitherer Jahre folgende vertikale Gliederung (Figur 17):
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Figur 17 Vertikale Niederschlagsverteilung der Klimastationen von Semien (und Gonder) fiir 1970 bis
1974 (Messjahre nicht immer vollstindig). Hohenabhingigkeit von Auge korreliert.

Vertical distribution of rainfall in Simen District and Gonder Regio;t Jor 1970 to 1974 (incomplete). Al-
titudinal correlation drawn by hand.

— Zunahme der Niederschlagsmenge mit der Hohe bis zu einem ersten Maximum
bei etwa 1500 m;

- anschliessend Abnahme bis gegen 2800 m und

— erneute Zunahme iiber 3000 m mit einem zweiten Maximum. Uber dessen Hohe
kann keine Aussage gemacht werden, da Messstationen iiber 3600 m fehlen. Es
darf aber angenommen werden, dass die Niederschlagsmenge in diesen Hohen

nicht mehr wesentlich variiert und mit zunehmender Hohe iiber 3600 m wieder
abnimmt.

Dieses Resultat ldsst sich mit analogen Ergebnissen aus Mittel- und Siidamerika
vergleichen (R.D. ScHMIDT 1952; S. HASTENRAHT 1967; H. FLOHN 1968; W. WEI-
SCHET 1965 und 1969; W. LAUER 1973 und 1975).

Aus einem Niederschlagsprofil durch Zentralkolumbien zieht WEISCHET (1965:
295/96) den Schluss, dass iiber einer ersten Stufe maximaler Niederschlagsmenge
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zwischen 900 und 1400 m ii. M. zuerst eine kontinuierliche Abnahme eintritt, zwi-
schen 2600 und 3300 m ii. M. sich aber eine ansehnliche Zunahme zu einem sekun-
daren Maximum einstellt. Er bezeichnet diese zweite, hohere Stufe maximaler Nie-
derschlagsmenge als « Randschwellen-Maximum tropischer Hochebenen», was er
auf die verstarkte Konvektion am Rande der als Heizflaiche wirkenden Hochplate-
aus zuriickfihrt. In den mexikanischen Anden treten maximale Niederschlagsmen-
gen bereits in Hohen zwischen 600 und 1400 m ii.M. ein (W. LAUER 1975: 84), dar-
tiber liegt ein schwaches sekundiares Maximum bei zirka 3000 m ii. M. In Semien
liegen die beiden Zonen maximaler Niederschlagsmenge allerdings um ca. 500 m
hoher als in den kolumbianischen und mexikanischen Anden. W. LAUER (1975: 89)
weist in diesem Zusammenhang aber darauf hin, dass die Stufen maximaler Nieder-
schlagsmengen der randlichen Tropen umso hoher liegen, je trockener die Fusszone
18L.

Interessant ist die Frage, aus welchen Wolkenschichten und zu welchen Tages-
zeiten die beiden Zonen maximaler Menge den Niederschlag erhalten. Aus den Ar-
beiten von W. LAUER (1975) und W. WEISCHET (1969) kann auch fiir Semien ab-
geleitet werden, dass fiir das Maximum der untern Zone ein tieferes Kondensations-
niveau aufzirka 1800 bis 2000 m, fiir das Maximum des Hochplateaus aber ein ho-
heres auf 3600 bis 4000 m verantwortlich ist (vgl. dazu J. HOEVERMANN 1961: 124).
Die tiefere Wolkenschicht konnten wir als Nebel entlang des Steilabfalls von Gich
Camp aus wiahrend der ganzen Regenzeit tiglich beobachten (vgl. Bild 5, S. 32).
Héufig wurden von den N- bis E-Winden Nebelschwaden iiber den Plateaurand ge-
trieben. Sankaber, direkt am Plateaurand auf 3240 m ii.M. liegend, verzeichnete
wihrend den zwei Regenzeiten 102 (1973) und 105 (1974) Nebeltage, wahrend
Gich Camp auf 3600 m ii.M. und zirka | km vom Plateaurand entfernt relativ sel-
ten in Nebel gehiillt war (1973: 19; 1974: 25 Nebeltage).

Ausser fiir Gich Camp war es bis jetzt nicht moglich, fiir andere Stationen eine
Analyse liber die Tageszeitverteilung des Niederschlages zu machen. MESFIN WoL-
DE MARIAM (1972: 64) kommt aus seinen Beobachtungen fiir Stationen unterhalb
2500 m zur allgemeinen Bemerkung: « The Ethiopian rainfall, particularly the sum-
mer rainfall, is of the thunderstorm type, coming in heavy showers and being of short
duration. It is not uncommon to have a very heavy downpour almost immediatly fol-
lowed by bright sunshine.» J.F. GRIFFITHS (1972: 377) gibt fiir das Hochland von
Athiopien durchschnittlich 90-100 Gewittertage pro Jahr an; G. ATTLEE (1964)
kommt fiir Asmara sogar auf deren 112 (Durchschnitt der Jahre 1950 bis 1959). Es
kann daraus geschlossen werden, dass die Gebiete der untern Maximum-Zone den
Niederschlag in Form von konvektiven nachmittéglichen Gewitterregen erhalten.
Die maximalen Niederschlagsmengen der héhern Zone um 3500 m ii. M. sind hin-
gegen auf die vormitterniachtlichen Regen zuriickzufiihren, die nach Sonnenunter-
gang mit der starken Abkiihlung der Luft einsetzen und iiber mehrere Stunden an-
halten. Dabei fillt vor allem auch advektiv zugefiihrte Feuchtigkeit iiber dem Hoch-
plateau aus.
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4.4.2 Auswertung der eigenen Messreihen und Beobachtungen von Gich Camp

Der mittlere Jahresgang der monatlichen Niederschldage von Gich Camp ist im Kli-
madiagramm (Figur 9, S. 53) dargestellt. Darin wird deutlich, dass 98% der Nie-
derschlédge in den Monaten April bis November fallen. Die Zeitspanne Mai bis Ok-
tober, die wir als Regenzeit ansprechen, beinhaltet immer noch 93% der Nieder-
schlage. Die Hauptmonate Juni bis September vereinigen 75% der Niederschlage.

Eine wichtige Zusatzinformation iiber die Variabilitdt der Niederschldge inner-
halb der 5 Messjahre ist in Figur 18 enthalten. Hier sind die maximalen Abweichun-
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Figur 18 Maximale Schwankungsbereiche der monatlichen Niederschlagsmengen in Prozent der 5jih-
rigen Monatsmittelwerte (= 100%), Gich Camp, 3600 m, Semien, 1968, 1973 bis 1976.

Maximum variability of monthly rainfall totals in percent of their 5-year average (= 100%), at Gich Camp,
3600 m, Simen, 1968, 1973 to 1976.

gen der Monatssummen einzelner Jahre vom Mittelwert in Prozent dargestellt. Die
grossten maximalen Abweichungen kommen in den Trockenmonaten mit gering-
sten Monatssummen vor. Agroklimatisch ist diese Aussage vor allem fiir die Mo-
nate April/Mai (Aussaat) und November/Dezember relevant (Reifeperiode der
Gerste). Schwankungen sowohl nach oben wie auch nach unten wirken sich negativ
auf die Gerstenproduktion aus. Nach Aussagen von Bauern war beispielsweise die
Ernte 1973 nach einem «trockenen» Mai (120 mm) gut, wahrend sie 1974 nach ei-
nem sehr nassen Mai (378 mm) so schlecht ausfiel, dass der Selbstbedarf nicht in
allen Familien gedeckt war.

Die grossen Niederschlags-Differenzen zu Beginn der Regenzeit diirften auf zeit-
liche Schwankungen der Siid-Nord-Verschiebung der I.T.C.Z. zuriickzufiihren
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sein. Eine sehr frithe und plotzliche Verschiebung und die damit verbundene
Feuchtigkeitszufuhr durch den SW-Monsun wird ein schlagartiges und heftiges Ein-
setzen der Regenzeit bewirken, wiahrend bei langsamerem Vordringen der 1.T.C.Z.
die Sommerregen in Semien iiber einige Wochen verteilt allmahlich beginnen. Die
Variabilitit der Jahresniederschlidge schwankt zwischen +5% und —11 %, sie ist re-
lativ stabil und fiir Ackerbau ohne Bewisserung sicherlich ausreichend. Der Tages-
gang der Niederschldge von Gich Camp steht in engem Zusammenhang mit der
Niederschlagsrichtung aus NE und ist atypisch fir die tropische Situation. Fiir die
Analyse von Figur 19 haben wir die Niederschlagsmengen der Messperiode 1973
bis 1976 fiir jede Tagesstunde summiert und gemittelt. Figur 19 zeigt, dass die Nie-
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Figur 19 Tagesgang der mittleren jahrlichen Niederschlagsmengen in Gich Camp, 3600 m, Semien,
1973 bis 1976.

Interpolated hourly totals of mean annual rainfall at Gich Camp, 3600 m, Simen, 1973 to 1976.

derschldge zwischen 14 bis 16 Uhr zwar ein Maximum haben, dass sie aber dann
nur schwach abnehmen, zwischen 20 und 21 Uhr einen zweiten Spitzenwert auf-
weisen und erst gegen Mitternacht stark abnehmen. Messungen der mittleren Nie-
derschlagsrichtung einzelner Ereignisse 1976 zeigen eine einheitliche Richtung aus
NE mit der starken Neigung von 76° im Mittel (H. HUrNI, in Vorb.). Diese Daten
verdeutlichen den advektiven Charakter der Niederschlige, die dem Hochland zu-
gefithrt wurden und vor allem durch die starke Abkiihlung der Luft nach Sonnen-
untergang ausgelost werden.

Die Intensitaten der Niederschlagsereignisse oder Teile derselben sind in Figur 20
dargestellt. Die Analyse ging so, dass die Ereignisse in Klassen gleicher Intensitét
aufgeteilt wurden, die dann bestimmt und als Funktion ihrer Dauer abgetragen wur-
den (349 Werte). Zusitzlich wurde dann von Auge eine Kurve gezogen, die zirka
95% der Messwerte abgrenzt. Figur 20 zeigt, dass stiindliche Schauer mit iiber
50 mm Niederschlag sehr selten vorkommen. Hohe Intensitiaten dauern nur sehr
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Figur 20 Kurven maximaler Intensitdten als Funktion der Niederschlagsdauer dieser Intensititsklasse.
Unterhalb der dick ausgezogenen Kurve liegen 100%, unterhalb der gestrichelten Linie 95% aller Inten-
sititswerte der 4 Messjahre. Gich Camp, 3600 m, Semien, 1973 bis 1976.

Curves of maximum intensities of rainfall dependent on the duration of a rainfall with that intensity. Below
the accentuated line are 100%, below the dashed line 95% of all measured intensities of the four recorded
years at Gich Camp, 3600 m, Simen, 1973 to 1976.

kurze Zeit an, obschon gerade die maximalen 30 Min.-Intensitdten (hier zirka
40 mm pro Std.) fiir die Analyse der Bodenerosionsprozesse sehr wichtig sind.

Wir haben versucht, trotz der sehr kurzen Messreihe von nur 4 Jahren auch die
Wiederkehrperioden von maximalen Niederschlagsereignissen mit einer verein-
fachten Methode nach E.J. GUMBEL (1958) zu analysieren. Die Aussagen von Figur
21 haben nur sehr bedingten Wert, indem sehr grosse Schwankungsmaoglichkeiten
bestehen. Die Geraden in den graphischen Darstellungen entstanden durch Uber-
tragen der relativen Héufigkeit der einzelnen Niederschlags- oder Intensititsklassen
auf halblogarithmisches Papier und durch lineare Korrelation dieser Werte. Tages-
hochstniederschldge sind vergleichbar mit denen von Addis Abeba (W. CLYMA,
1966: 31), indem eine Menge von 80 mm nur etwa alle 10 Jahre einmal zu erwarten
ist. Die maximalen 30 Min.-Intensitdten von Gich Camp liegen dagegen deutlich
tiefer, dies wohl wegen der geringeren Heftigkeit der Niederschlige am Abend im
Vergleich zu den Nachmittagsniederschldgen in Addis Abeba.

Die Berechnung der Erosivitdt (R) der Niederschldge zur Erfassung der Boden-
erosionsprozesse geschieht je nach Region und Autor durch unterschiedliche Be-
rechnungsarten. Die hdufigste Art ist die von W.H. WISCHMEIER et al. (1958), die
die Erosivitit eines Ereignisses (iiber 12.5 mm Menge) als das Produkt der kineti-
schen Energie (E) der fallenden Tropfen mal die maximale 30 Min.-Intensitét (1(30))
definierten, der EI[30]-Index. Andere Autoren nehmen nur die Energie der Inten-
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Figur 21 Wiederkehrperioden der Tageshochstniederschldge und der maximalen 30-Minuten-Intensi-
tdaten in Gich Camp, 3600 m, Semien, 1973 bis 1976. Zusitzlich angegeben sind die Vergleichsanalysen
von Addis Abeba nach W. CLYMA (1966). Die Kreise zeigen die fiir die Analyse von Gich Camp verwen-
deten Werte.

Return periods of maximum daily rainfall and maximum 30-Minute rainfall at Gich Camp, 3600 m, Si-
men, 1973 to 1976. For comparison, analyses of Addis Abeba are given afier W. CLYMA, 1966. Circles
indicate the values used for analysis at Gich Camp.

sitatsklassen tiber 25 mm pro Std. (N. Hupson, 1971): KE > 25 mm-Index. Ero-
sionsmessungen in Gich Camp zeigen, dass der Bodenabtrag am besten mit einem
modifizierten EI(30)-Index korreliert werden kann, bei dem alle Ereignisse iiber
1 mm Menge einbezogen werden, dem EI(30) > | mm-Index (Hagelereignisse spe-
ziell beriicksichtigt) (H. HURNI, in Vorb.). Figur 22 zeigt die berechneten mittleren
Monatswerte der Erosivitat mit dem EI(30) > | mm-Index fiir die Messperiode
1973 bis 1976. Der Monat Juni hat deutlich die grosste Erosivitit, verursacht durch
zahlreiche Niederschlagsereignisse mit Hagel (siehe weiter unten). Da im Juni die
Gerstensprosslinge noch klein sind, resultiert hier auch der grosste Bodenabtrag
(zirka 40% des Jahrestotals).
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Figur22 Mittlere Monatssummen der Erosivitit R der Niederschlige von Gich Camp, 3600 m, Semien,
1973 bis 1976 (H. HURNI, in Vorb., Index fiir R modifiziert nach W.H. WISCHMEIER, et al., 1958).

Mean monthly totals of erosivity R of precipitation at Gich Camp, 3600 m, Simen, 1973 to 1976 (H. HURNI,
in prep., index modified from W.H. WISCHMEIER et al., 1958).

Ein Vergleich mit den Niederschlagsenergien von Mekele (Tigray) von K.J. VIr-
Go and R.N. MuUNRo (1978) ist sehr aufschlussreich. Da die Autoren den KE >
25 mm-Index gewihlt haben (ohne seine Korrelierbarkeit mit Erosionsmessungen
zu iiberpriifen), mussten wir fiir Semien dieselben Werte berechnen (fiir 1976) (Fi-
gur 23). Als erstes iiberrascht die hohe Jahressumme an kinetischer Energie von
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Figur 23 Jahresgang der Monatssummen der kinetischen Energie KE der Starkniederschldge mit Inten-
sitdten iiber 25 mm pro Stunde fiir Gich Camp und Illala Station (Index nach N. Hupson, 1971).

Interpolated monthly totals of kinetic energies KE of high intensity precipitation over 25 mm per hour, at
Gich Camp and Illala Station (Index from N. Hupson, 1971).
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iber 17 000 Joules pro m? bei nur 800 mm Niederschlag in Tigray. Von diesen Nie-
derschldgen waren denn auch 75% «erosiv», d. h. fielen in Intensitdten liber 25 mm
pro Std. Anders in Gich Camp, wo nur etwas iiber 13 000 Joules pro m? bei einer
fast doppelten Niederschlagsmenge (1586 mm) berechnet wurden. In unserem Fall
aber fielen nur 33% der Niederschldge mit Intensititen {iber 25 mm pro Std. Der
Unterschied mag darin liegen, dass das Plateau von Mekele (2000-2800 m ii.M.) in
der tieferen Niederschlagsschicht unter dem direkten Einfluss der SW-Monsune im
Sommer mit typisch tropischen Nachmittagsgewittern grosser Intensitdt liegt.

Am Schluss dieses Abschnittes wollen wir noch die Frage der Niederschlagsart,
im Speziellen das Auftreten von Hagel und Schnee diskutieren.

Hagelereignisse kommen auf dem Hochland wiahrend der Regenzeit hiufig vor.
Sie sind zumeist eine Mischung von Regentropfen und Hagelk6rnern, deren Durch-
messer 3—5 mm betrégt. In den vier Messjahren hagelte es total zirka 60 mal in Gich
Camp, also im Durchschnitt 15 Hagelereignisse pro Regenzeit (min. 11 bis max.
18). Am meisten Hagelfdlle wurden im Juni beobachtet (32% der Falle), im Juli wa-
ren es 22%, im Mai und August je 15%. Der Rest verteilte sich auf April und Sep-
tember bis November (total 16%). Dass Hagelereignisse am meisten Bodenerosion
verursachen, zeigten die Abtragsmessungen 1976 (H. Hurni, in Vorb.). Von den to-
tal zirka 50 Niederschlagsereignissen mit Bodenabtrag waren 11 Hagelereignisse.
Die Erosivitatssumme dieser 11 Ereignisse betrug aber R =590 (107 Joules mal mm
pro ha mal Std.) oder zirka 75% der Jahressumme! Das heisst, dass mehr als drei
Viertel des Bodenabtrages von einem Viertel aller Ereignisse verursacht wurde, da
die Hagelereignisse zusitzlich in den Monaten mit geringer Pflanzenbedeckung der
Gerstenfelder am héaufigsten vorkamen (Juni/Juli).

Schneefall haben wir auf der Hohenstufe von Gich Camp (3600 m) nie beobach-
tet. Der zirka 50jahrige Wildhiiter Wussen Hassen erinnerte sich jedoch, als Knabe
einmal auf den Erhebungen um Gich Camp (3700 bis 3900 m) Schneefall erlebt zu
haben (im Unterschied zu den hdufigen Hagelfdllen). Tatsdchlich kommt es auf den
hochsten Erhebungen von Semien alljihrlich zu Niederschliagen in Form von
Schnee in den Hohenstufen oberhalb 4000 m. Wir werden weiter unten Beispiele
auffuhren. Die heutige Schneegrenze liegt jedoch weit oberhalb der Gipfel bei zirka
5000 m (vgl. J. BUEDEL, 1954: 146; H. HurN1, 1981b; Kapitel 5.7, S. 128).

Uber die Frage, ob Schwankungen der Schneegrenze in historischer Zeit bis un-
terhalb der Gipfel vorkamen, kann sicher verneint werden, denn es gibt bei kriti-
scher Durchsicht der Literaturhinweise der letzten 1500 Jahre kein zwingendes In-
diz einer ganzjahrigen Schneedecke. Im Gegensatz zu J. HOEVERMANN (1954), der
aus den Literaturhinweisen sogar auf eine Gipfelvergletscherung bis ins 19. Jh.
schliesst, wissen wir heute aufgrund von 14 C-Datierungen mit Sicherheit, dass die
obersten Gipfel von Semien seit mehr als 4120 Jahren, wahrscheinlich seit 10 000
bis 14 000 Jahren keine Vergletscherung mehr hatten (vgl. 5.8.1, S. 136). F.J. Si-
MOONS (1960) hat die Belege fiir Schneefille in Athiopien mit Literaturhinweisen
sehr gut zusammengestellt. Demnach sind in den letzten 2000 Jahren immer wieder
Schneefdlle bis in unterschiedliche Hohenlagen vorgekommen und haben mehrere
Tage (bis Wochen) liberdauert. Berichte iiber ganzjahrige Schneedecken erfolgten
meist von Reisenden, die Semien nur aus grosserer Entfernung beobachteten und
aus den flir Afrika kalten Winden zusammen mit den gelegentlichen Hagel- oder
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Schneeflecken oder sogar den hell schimmernden Kurzgrassteppen in den Gipfel-
bereichen auf eine solche schlossen.

Nachweisbar Schneefall erlebt haben die Reisenden N. PEARCE (in H. SALT, 1814:
283)am 18.10.1807 vermutlich am Pass zwischen Bwahit und Mesarerya (4200 m)
und E. RUEPPELL (1838: 404) am Silki (4200 m) im Juli 1832. In den letzten Jahren
waren es J. WERDECKER der in Semien auf seinen fiinf Reisen zwischen 1954 und
1964 zweimal am Ras Dejen und einmal am Bwahit Schneefall erlebte; weiter B.
NIEVERGELT (1981: 11), der am 23.11.1968 um zirka 17.30 Uhr an der Westseite
des Silki (ca. 3800 m) Schneefall erlebte, und einer der Autoren, H. HURNI, der am
10.2.1976 am Tefew Leser (2.5 km NE Ras Dejen) auf4200 m zwischen 14 und 17
Uhr einen gewitterartigen Schneefall erlebte (Bild 6). Im letzten Fall bestand die
Schneeart aus kornigem Nassschnee mit deutlichen Kristallen einfacher Struktur.
Die Verdichtung der Schneedecke von 8 cm beim Auftauen betrug zirka 1:4, im
Gegensatz zu normalen Schneedecken, die etwa 1:10 verdichten. Der gesamte Nie-
derschlag, der bezeichnend fiir diese Jahreszeit aus S bis SE kam (vgl. kleine Regen-
zeit in Ostdthiopien im Marz), betrug zirka 15 mm Menge in drei Stunden. Es wur-
den nur Hohenstufen oberhalb 4000 m des Ras Dejen-Massivs betroffen (zirka
50 km? total von Schnee bedeckte Flache). Am néachsten Tag (11.2.76) 16ste sich die
Schneedecke auf den flachen SE-Expositionen unter der starken Sonneneinstrah-
lung nach sulzartiger Verdichtung fleckenartig auf, wihrend einzelne Flachen in
steilen NW-Expositionen fast eine Woche lang erhalten blieben (Bild 7). Die offi-
zielle amharische Sprache kennt keinen Begriff fiir Schnee. Der oft falschlicherweise
als «Schnee» iibersetzte Begriff «beredo» ist in Wirklichkeit Hagel. Sehr lokal fiir
einzelne Massive in Semien konnten wir aber amharische Namen fiir Schnee eru-
ieren. Am zitierten 10.2.76 beispielsweise nannten Einheimische diese Form von
Niederschlag «shehate» im Gegensatz zu «beredo». Auch der Begriff «latka» exi-
stiert fiir Schnee. Bereits in Debark sind jedoch beide Begriffe den dort lebenden
Einheimischen unbekannt.

4.5 Temperatur

4.5.1 Analyse der Temperaturmessungen

Es stehen Daten von 4 Stationen in verschiedenen Hohenstufen zur Verfiigung:
Gonder (2000 m), Debark (2860 m), Sankaber (3240 m) und Gich Camp (3600 m).
Wie schon am Beispiel von Gich Camp in Figur 9 (S. 53) zitiert, handelt es sich
beim Klima von Semien um ein Tageszeitenklima, indem die tidglichen Tempera-
turschwankungen grosser sind als die Schwankungen der Monatsmitteltemperatu-
ren innerhalb eines Jahres. In Figur 24 kann diese Aussage noch etwas differenziert
werden. Fiir die Analyse sind hier die Monatsmittelwerte der tiaglichen Maximal-
und Minimaltemperaturen sowie der mittleren Tagestemperaturen (Ablesung von
den Messstreifen in 2-Stunden-Intervallen) flir die jeweiligen Messperioden abgetra-
gen und linear interpoliert worden. Zu verarbeiten waren fiir die Graphik von Gich
Camp zirka (1300 Tage x 14 Werte =) 18 000 Tabellenwerte, fiir Sankaber zirka
9000 und fiir Debark zirka 5800 Tabellenwerte. Die Angaben fiir Gonder 1974
stammen von der Civil Aviation Administration.
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Bild 6 Zusammenklebender
Schnee wihrend des Schneefall-
Ereignisses vom 10.2.1976 auf der
E-Seite des Tefew Leser (Ras De-
jen-Gruppe) in 4200 m Hohe.
Zirka 16 Uhr.

H. HurnNi

Snow clinging to Lobelias during a
snowfall on 10 February 1976. On
the Eastern side of Tefew Leser
(Ras Dejen) at 4200 m, at 4 pm.

Bild 7 Liegengebliebene Schnee-
decke im NW-Hang zwischen Ras
Dejen und Analu zwei Tage nach
dem Schneefall, am 12.2.1976, als
der Schnee in S- und E-Expositio-
nen schon ganz geschmolzen war.
Aufnahme bei 4450 m mit Blick-
richtung W ins Mesheha-Tal.

H: HURNI

Remaining snow cover on a North-
western facing catchment between
Ras Dejen and Analu. two days
afier the snowfall on 12 February
1976, when the snow was com-
pletel melted in both Southern
and Eastern facing catchments.
View from 4450 m, towards the
West, looking into the Mesheha
valley.
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Allen vier Graphiken in Figur 24 ist eine Verkleinerung der mittleren tiglichen
Temperaturschwankung in der Regenzeit gemeinsam (Verschmélerung des punk-
tierten Bandes). Diese Tendenz ist einerseits durch die Verkleinerung der mittleren
taglichen Maximaltemperaturen durch die Bewolkung in der Regenzeit bedingt,
wie wir weiter unten noch zeigen werden, und zwar ist die Temperaturverringerung
umso grosser, je tiefer eine Station gelegen ist. Andererseits sind auch die mittleren
taglichen Minimaltemperaturen in der Regenzeit etwas hoher als in der Trocken-
zeit, wenn auch hier die hochsten Werte fiir die drei tiefer gelegenen Stationen nicht
im Juli, sondern im April (September) liegen. Die Interpretation des Jahresverlaufs
der mittleren tidglichen Minima muss deshalb gesondert fiir Gich Camp und zusam-
men fiir Sankaber, Debark und Gonder erfolgen. Die drei tiefer gelegenen Stationen

o C - :
Gich Camp 3600 m Sankaber Camp Debark 2860 m Gonder Airport
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Figur 24 Jahresgang der Monatsmitteltemperaturen von Tagesmaximum, Tagesmit_tel und Tagesmini-
mum fiir vier Stationen von Semien in unterschiedlichen Hohenlagen. Die Messperioden sind nur teil-
weise synchron. Zenitstand der Sonne: 12.1V. und 3.VIIL.

Interpolated mean monthly temperatures of daily maximum, average and minimum temperatures for four
stations in Simen in different altitudes. Periods of recording are only partly synchronous. Sun standing
at the zenith: 14.1V. and 3.VIII.

zeigen einen gleichsinnigen Temperaturverlauf zwischen Mitteltemperaturen und
Extremaltemperaturen, mit (relativen) Maximalwerten im April und Septem-
ber/Oktober und (relativen) Minimalwerten im Dezember und Juli. Die Ursachen
fiir diese Extremwerte (wenn sie iiberhaupt signifikant sind) kénnen auf Bewolkung
und Sonnenschein, aber auch auf den Sonnenstand zuriickgehen, indem Anfang
April (12.4.) und August (3.8.) die Sonne senkrecht steht (13° n. Br.), wihrend sie
Ende Dezember am flachsten scheint. Die Maximalwerte im April konnen deshalb
furalle drei Kurven der tieferen Stationen mit dem Sonnenstand begriindet werden,
wihrend die Minimalwerte im Juli/August durch die Regenzeit, im Dezember/Ja-
nuar durch den tiefen Sonnenstand verursacht werden.

Die Ausnahmestation Gich Camp hat zwar gleichsinnig verlaufende mittlere mo-
natliche Maximal- und Mitteltemperaturen wie die drei tiefer gelegenen Stationen,
wenn auch weniger stark schwankend als diese. Die Kurve der mittleren monatli-
chen Minimaltemperaturen hingegen hat ihr Maximum nicht im April, sondern in
der Regenzeit im Juli/August. Da Tagesminimaltemperaturen mit grosser Regel-
massigkeit in der Stunde vor Sonnenaufgang registriert wurden, kann die Interpre-
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tation des andersartigen Kurvenverlaufes mit den Nachttemperaturen angegangen
werden. Bei senkrechtem Sonnenstand im April wird tagsiiber die Luftmasse in
Gich Camp weniger aufgeheizt als in tieferen Lagen, was an den Maximaltempe-
raturen gezeigt ist. Die relativ stark bleibende Durchliiftung (vgl. Figur 11, S. 57)
ermoglicht darum ein vollstandiges Abkiihlen in der Nacht, im Gegensatz zum Auf-
heizungseffekt in tieferen, ruhigeren Lagen. Eine Erh6hung der Minimaltempera-
turen vor Sonnenaufgang im April bleibt aus. Die Maximalwerte der Minimaltem-
peraturen im Juli/August konnen mit der andersartigen Niederschlagsverteilung
von Gich Camp erkladrt werden. Durch die ndchtlichen Niederschldge bis nach Mit-
ternacht bleibt die Wolkendecke oft bis zum Morgen erhalten und wirkt somit einer
starken Abkiihlung entgegen. Es werden in dieser Periode die hochsten nachtlichen
Minimaltemperaturen registriert.

Der Zusammenhang zwischen Temperatur und Bewolkung, resp. Sonnenschein
kann auch aus dem Tagesgang der Temperaturen in der Isoplethendarstellung von
Figur 25 herausgelesen werden. Fiir die Analyse sind die 2-stiindlichen Tempera-
turen monatsweise gemittelt und durch Linien gleicher Temperaturwerte von Auge
korreliert worden. Als Beispiel steht die Station Gich Camp. Die analogen Dia-
gramme von Sankaber und Debark unterscheiden sich einerseits durch generell ho-
here Temperaturwerte infolge der tieferen Hohenstufe, andererseits durch die be-
reits erwdhnte schwichere niachtliche Abkiihlung im April und die starkere niacht-
liche Abkuihlung im Juli/August. Ansonsten sind die Kurvenverldufe analog (vgl.
P. STAHLI, 1979). Noch einmal sind in Figur 25 die grosseren taglichen Tempera-
turschwankungen in der Trockenzeit (Winter) mit minimalen Temperaturen vor
Sonnenaufgang und maximalen am frithen Nachmittag gegeniiber der Regenzeit

1974 1975

Time of day

JUF M A M J A s o N D

Figur 25 Thermoisoplethen-Diagramm von Gich Camp, 3600 m, Semien, [.1974 bis I. 1975.
Isopleths of temperatures at Gich Camp, 3600 m, Simen, 1.1974 to 1.1975.
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(Sommer) mit fehlenden Nachmittagsspitzen und warmeren Nachten gezeigt. Frap-
pant ist zudem die Ahnlichkeit der Thermoisoplethen von 6 bis 18 Uhr mit den
Isoplethen der relativen Sonnenscheindauer von Figur 13, S. 61, wodurch die di-
rekte Auswirkung der Bewélkung auf den Temperaturverlauf begriindet wird, mit
den Extremwerten der Temperatur im April bei geringer Bewolkung und senkrech-
tem Sonnenstand.

Die Hohenstufung der Temperatur von Semien kann durch Gradienten beschrie-
ben werden. Der mittlere Jahresgradient betrdagt zwischen Gich Camp (3600 m) und
Gonder (2000 m) 0.62° C per 100 Hohenmeter. Wegen der erwahnten Unterschiede
der Temperaturcharakteristika ist eine nach Regenzeit und Trockenzeit getrennte
Betrachtung erforderlich (vgl. dazu auch LAUTENSACH und BOEGEL, 1956). In Figur
25 sind die Temperaturverldufe der mittleren taglichen Maximal-, Minimal- und
der Mitteltemperaturen als Funktion der Hohe fiir die Regenzeit (Juni bis Septem-
ber) und die Trockenzeit (Dezember bis Mirz) dargestellt. Die Analyse erfolgte mit-
tels linearer Korrelation von je vier Messwerten der mittleren tdglichen Maximal-
und Minimaltemperaturen der vier Stationen. Die Geraden der Mitteltemperatu-
ren wurden von Auge zwischen die je zwei Geraden der Extremaltemperaturen ein-
gepasst, weil lineare Korrelation der nur dre1 Messwerte ein verfalschtes Bild gege-
ben hitten.

Steile Kurven zeigen niedrige Gradienten, flache Kurven hohe an. Generell sind
die Gradienten der Trockenzeit um 0.15 bis 0.20° C pro 100 m hoher als die Gra-
dienten der Regenzeit, wobei aber die Hohenstufe mit gleichbleibenden mittleren
Temperaturwerten in Regenzeit und Trockenzeit fiir die drei Geraden unterschied-
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Figur 26 Temperaturgradienten der mittleren tédglichen Maximal-, Mittel- und Minimaltemperaturen
in Semien, differenziert nach Trockenzeit (XII. bis I1I.) und Regenzeit (V1. bis VIIIL.). Die Zahlenangaben
sind die Temperaturgradienten in °C pro 100 m. Die Punkte entsprechen den Messwerten der 4 Statio-
nen, die Kreise zeigen die fiir Regenzeit und Trockenzeit gleichbleibenden Temperaturmittelwerte der
verschiedenen Gradienten an.

Gradients of mean daily minimum, average, and maximum temperatures for dry and rainy seasons in
Simen. Figures indicate gradients in *C per 100 m altitude; points show measured values, and circles de-
monstrate temperatures remaining unchanged between dry and rainy seasons.
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lich ist. Maximaltemperaturen, die in der Regel um 12 bis 14 Uhr gemessen wurden,
zeigen die grossten Differenzen in tiefen Hohenstufen (2000 m) mit bis zu 5° C kil-
teren Regenzeitmittelwerten und fast keine Differenzen im Gipfelbereich des Ras
Dejen. Umgekehrt verhalten sich die Minimaltemperaturen, die kurz vor Sonnen-
aufgang gemessen wurden. Hier sind die grossten Unterschiede im Gipfelbereich
mit bis zu 4°C wirmeren Regenzeitmittelwerten, aber keine Unterschiede auf
2000 m zu interpretieren. Mittelwerttemperaturen bleiben auf zirka 3300 m gleich
flir Regenzeit und Trockenzeit, mit kdlteren Regenzeitmittelwerten in tieferen Ho-
henstufen und warmeren in hoheren Stufen. Fiir Solifluktionsvorgidnge ist der An-
stieg der Nullgradisotherme der mittleren tiaglichen Minimaltemperaturen von zir-
ka 4000 m in der Trockenzeit auf zirka 4500 m in der Regenzeit interessant, befin-
det sich doch die «periglaziale» Frostschuttstufe oberhalb zirka 4200 m (Kapitel
7.2.1,S. 161). Temperaturinversionen scheinen in der Trockenzeit in klaren Nach-
ten in Tdlern hdufig vorzukommen. Im Jinbar-Tal haben wir bei solcher Witterung
im Talgrund (3300 m) regelmaissig um 2—4° tiefere Minima registriert als in Gich
Camp (3600 m). Wiahrend der Regenzeit konnten wir solche nachtliche Inversionen
nie feststellen.

4.5.2 Zwei Bodentemperaturmessungen in Gich Camp

Bodentemperaturen und Temperaturen der bodennahen Luftschichten zeigen
meist beachtliche Unterschiede zu den Schattentemperaturen in 2 m Hohe. Diese
Unterschiede variieren je nach Regen- oder Trockenzeit, nach Tageszeit, nach Ve-
getation und Bodenstruktur. Von den verschiedenen ausgefiihrten Temperaturpro-
filen der bodennahen Luftschichten bis zu derjenigen Bodentiefe, die wegen des Ta-
geszeitenklimas ungefihr eine Temperatur aufweist, die dem Jahresmittelwert ent-
spricht (M. WINIGER, 1979), wollen wir hier nur die extremen Unterschiede auffiih-
ren. Mit Tautochronen sind in Figur 27 fiir je ein Beispiel Trockenzeit (12.1.75) und
Regenzeit (16.7.74) die Temperaturen der kiltesten (6 Uhr) und der wiarmsten (13
Uhr) Tageszeit bei vegetationslosem Boden und bei Grassteppe dargestellt. Das
Versuchsfeld war mit der leichten Neigung von 11% S-exponiert, der Boden gehort
zur Einheit ANDOSOL (A-Horizont zirka 70 cm). Fiir die Messungen dienten fest
installierte Platin-Widerstandsthermometer bei 200 cm, 10 cm, 2 cm, 0 cm Hohe,
-1 cm, =5cm, =10 cm und =50 cm Tiefe.

Am auffallendsten in Figur 27 sind die grossen Unterschiede der Temperaturen
an der Bodenoberflache zwischen Grasbedeckung und blossem Boden, bis zu 40° C
am Mittag in der Trockenzeit. Andererseits sind auch die Minimaltemperaturen
um 6 Uhr morgens je nach Jahreszeit und Bodenbedeckung bis zu 8° C tiefer als die
in 2 m Hohe gemessenen Temperaturen, was sich auf die Frosttitigkeit auswirkt.
Fiir die Solifluktionsvorgdnge im Bereich der Frostschuttstufe oberhalb zirka
4200 m ist eine grosse Anzahl tiglicher Frostwechsel (signifikante Durchginge der
Temperatur durch 0° C) bei ausreichender Bodenfeuchte von Bedeutung. Beobach-
tungen von Reif, Eiszapfen und von Nadeleis am Ende der Regenzeit Mitte Oktober
bis Anfang Dezember rund um Gich Camp zeigen, dass in beschrinktem Ausmass
solche Solifluktionsansitze bis in solche Hohenstufen heruntergreifen konnen,
wenn die thermalen und hygrischen Voraussetzungen gegeben sind.
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Figur 27 Tautochronen von Luft- und Bodentemperaturen um 6 und 13 Uhr in Gich Camp, 3600 m,
Semien, bei unterschiedlicher Jahreszeit und Bodenbedeckung,.

Tautochrons of air and soil temperatures at 6 am and 1 pm at Gich Camp, 3600 m, Simen, in different
seasons with different soil cover.

4.6  Schlussfolgerungen zum Klima von Semien

Die Analysen der gemessenen Klimaparameter in den Abschnitten 4.2 bis 4.5 ha-
ben immer deutlicher gezeigt, dass das Klima von Semien nach Hohenstufen geglie-
dert ist. Die Resultate von Gich Camp (3600 m) unterscheiden sich dabei von den-
jenigen von Sankaber (3240 m), Debark (2860 m) und Gonder (2000 m). Eine Zisur
ist besonders deutlich auf der Hohe von 3000-3300 m fiir die Zirkulation, die Nie-
derschlagsrichtung, -verteilung und -art, aber auch fiir die Temperaturgradienten
und die Bewdlkung festzustellen. In diesem letzten Abschnitt zum Klima von Se-
mien wollen wir deshalb zwei Klimatypen fiir die Region definieren und ihre wich-
tigsten Eigenschaften anhand der analysierten Klimaparameter zusammenfassen.

4.6.1 Die « Upper Dega»-« Werch»-Klimastufe

Dieser Klimatyp gilt fiir alle Hohenstufen oberhalb 3000 bis 3300 m, in denen die
klassischen dthiopischen Hohenstufen « Upper Dega» (oberhalb 3000 bis 3300 m
bis zirka 3600 bis 3800 m) und « Werch» (oberhalb 3600 bis 3800 m bis zu den Gip-
feln) liegen (vgl. Figur 53, S. 173). Zur Charakterisierung werden die Resultate von
Gich Camp herangezogen und mit Hilfe regionaler Beobachtungen fiir die gesamte
Hohenstufe extrapoliert. Die Zirkulationsverhaltnisse des « Upper Degax-
« Werch»-Klimas zeichnen sich durch die grosse Regelmaissigkeit von N-Winden
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aus, die mit Ausnahme trockenzeitlicher siidlicher Morgenwinde ganzjiahrig vor-
herrschen. Regionale Bewdlkungsbeobachtungen zeigen eine leichte Zunahme der
Bewolkung mit der Hohe, und eine Abnahme von N nach § infolge der zunehmen-
den Entfernung vom nordlichen Steilabfall. In der Regenzeit ist eine nachtliche Be-
wolkung bis zum Morgengrauen héufig. Der Niederschlag kommt meist advektiv
aus NE-Richtungen, setzt am Nachmittag ein und schwicht sich erst kurz nach
Mitternacht ab. Hagelereignisse sind haufig, wobei aber generell niedrigere Inten-
sitdten gemessen werden als in tieferen Hohenstufen. Trotz den schwicheren Inten-
sitdten wird die Jahressumme der Niederschlags-Erosivitat durch die Hagelereignis-
se sehr hoch gehalten. Schneefdlle sind nur fiir Hohen oberhalb zirka 4000 m pe-
riodisch, darunter hochstens episodisch. Niederschlagssummen erreichen bei
3600 m ein Maximum (liber 1500 mm) und nehmen dann wahrscheinlich wieder
leicht ab. Ebenso ist ein Abnehmen von W nach E und von N nach S zu vermuten.

Die tdaglichen Temperaturschwankungen sind bei generell tieferen Temperaturen
eher klein im Vergleich zum Klimatyp unterhalb 3000 m. Hochste Tagesminima
werden in der Regenzeit bei ndchtlicher Bewolkung registriert. Bodenoberflachen-
temperaturen unter 0° C kommen in der « Werch»-Hohenstufe ganzjahrig und hiu-
fig vor, in der « Upper Dega»-Stufe vorwiegend in der Trockenzeit. Frostwirkung
und Reif scheinen in den Randzeiten zur Regenzeit bei geniligender Luftfeuchtigkeit
am aktivsten. Kilteseen in flachen Mulden und Tilern sind in der Trockenzeit mit
Minimaltemperaturen unter 0° C hidufig. Aus letztgenannten Temperaturgriinden
bietet der « Upper Dega»-« Werch»-Klimatyp agroklimatische Einschrankungen
fiir die meisten Kulturpflanzen (vgl. Kapitel 7, S. 168ff.).

4.6.2 Die « Lower Dega»-« Weyna Dega»- Klimastufe

Unterhalb 3000-3300 m kommt eine « Lower Dega»-« Weyna Dega»-Klimastufe
zum Tragen, die sich von der « Upper Dega»-« Werch»-Klimastufe durch differen-
zierte Temperatur-, Zirkulations- und Niederschlagsverhiltnisse unterscheidet.
Die Untergrenze des « Lower Dega»-« Weyna Dega»-Klimatyps wird hypothetisch
bei 1800-2000 m angenommen (vgl. Figur 53, S. 173), wobei aber eine Abgrenzung
mit Klimaparametern vorldufig noch nicht gegeben ist. Referenzstationen sind
hauptsdachlich Sankaber, Debark und Gonder, daneben aber auch andere Nieder-
schlags-Messstellen in Semien. Die Niederschlagsverteilung des « Lower Dega»-
« Wevna Dega»-Klimas deutet darauf hin, dass hier im Unterschied zum hheren
Klimatyp nicht ganzjiahrige Winde aus N-Richtungen wehen, sondern nur in der
Trockenzeit. Die Regenzeit wird eingeleitet durch den Einbruch von SW-Monsu-
nen mit konvektiven Niederschldgen in Form von Gewittern am Nachmittag. Nor-
malerweise 10st sich die Bewolkung am Abend auf. Hagelereignisse scheinen sehr
selten zu sein, die Intensitdaten hingegen liegen deutlich hdher als im hoheren Kli-
matyp. Uber die relative Grosse der Niederschlagserosivitit kann noch keine Aus-
sage gemacht werden, da entsprechende Analysen fehlen. Moglicherweise ist die
Jahressumme trotz hoheren Intensitdaten geringer als beim hoheren Klimatyp, weil
die sehr erosiven Hagelereignisse weitgehend fehlen. Schneefdlle scheinen selbst im
oberen Bereich der « Lower Dega»-« Weyna Dega »-Klimastufe nie vorzukommen.
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Niederschlagssummen sind generell abnehmend von SW (zirka 1400 mm) nach NE
(zirka 700 mm) und moglicherweise auch mit zunehmender Hohe bis zirka 3000 m.
Die Station Sankaber (3240 m) gehort demnach mit ihrer relativ hohen Nieder-
schlagssumme schon eher zur « Upper Dega»-« Werch»-Klimastufe, ist also eine
typische Station im Ubergangsbereich der beiden Klimahdhenstufen von Semien.

Die mittleren taglichen Temperaturschwankungen der tieferen Stationen sind
um einige °C grosser als diejenigen von Gich Camp (und Sankaber). Deutlich un-
terscheiden sich auch die Jahresginge der mittleren monatlichen Minimaltempe-
raturen, die ein Maximum im April (und August) bei héchstem Sonnenstand auf-
weisen, und nicht in der Mitte der Regenzeit, weil da im Gegensatz zur « Upper De-
ga»-« Werch»-Klimastufe die nachtliche Bewolkung meist fehlt. Frost ist sehr sel-
ten und nur im obern Teil der Klimastufe und in der Trockenzeit wahrscheinlich.
Wegen ausreichender Niederschldge und giinstiger Temperaturverhiltnisse zeich-
net sich die « Lower Dega»-« Weyna Dega»-Klimastufe als ausserordentlicher ag-
roklimatischer Gunstraum aus, da fiir sehr viele Kulturpflanzen keine Einschran-
kungen bestehen.
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Teil 111

Die Dynamik der Hohenstufung von der letzten Kaltzeit bis

zur Gegenwart
(Mit drei Kartenbeilagen)

Part 111

The Dynamics of Altitudinal Belts from the Last Cold Period

to the Present Day
(With three Supplementary Maps in English)



5 Die letztkaltzeitlichen Hohenstufen
Last Cold Period Altitudinal Belts

Summary

Last cold period forms have been described for Simen since 1938 by a number of au-

thors. All of them confirm the existence, and sometimes give partial mappings, of
glaciation features on the mountain tops. Some authors also mention periglacial for-

mations at lower elevations. A gap in the hitherto existing works, because of the in-

completeness of the descriptions, is now filled by the survey presented here of the

mountain complex as a whole system of last cold period glacial and periglacial belts,

which offers the possibility of reconstructing palaeoclimates during the formation pe-

riod.

Morphography : Geomorphic field methods were applied for detecting, classifying,
and genetically analyzing the last cold period altitudinal belts from fossil forms of
angular rubble and slope development. In a first phase, all observed forms above
3000 m asl are described purely morphographically, and classified into five form
groups, as rubble ridges (cf- Photos 8 and 9), hollow forms, rubble on trough-shaped
slopes, and rubble on valley floors. Rubble below 3000 m asl, though occurring, could
be separated from forms described here, because most of them were built as fluvial
terraces along the rivers not directly linked to the last cold period forms higher up.

Morphodynamics: Formation of rubble in general is discussed in Figure 28. Se-
lecting the most probable formation process from possible ones in a second phase,
all five morphographic form groups are interpreted genetically. Accordingly, rubble
ridges are determined as moraines of glaciers, although not always easy to distin-
guish from eroded forms of rubble on trough-shaped slopes leaving ridges of similar
shape, except that they are extending in the fall-line (c¢f. Figures 29 and 30). Hollow
Jforms above the moraines or at similar altitudes and slope aspects, form the respec-
tive cirques of the glaciers, induced by some glacial striations found rarely (Photo 11).

Rubble on trough-shaped slopes, widespread at elevations between 3500 m and
4250 m asl, were reconstructed as solifluction deposits of a periglacial belt below or
beside the glaciers. Their structure consists of a matrix of clayey silt and rubble re-
gulated downslope or sideways through solifluction (Figures 31, 33-35). Slope depos-
its have been heavily gullied after the last cold period (Figure 32, ¢f Chapter 6).

Rubble on valley floors, through its heterogenous texture of sandy and clayey lay-
ers and sometimes blocks of more than one metre diameter, were reconstructed as
Sfluvio-solifluvial deposits below the periglacial belt, but probably formed simultane-
ously or immediately afier the last cold period (Figure 36). In general, the interpre-
tation of rubble in Simen needs caution, because the basalt basement may be
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weathered likewise into rounded boulders similar to the ones found in the periglacial
or glacial deposits (cf. Photo 10). Also, deposits of displaced periglacial slope rubble
downslope, may be found in neighbouring soil profiles (Figure 37).

In general, the division of last cold period deposits into a glacial and a periglacial
beli is fairly obvious, and can be seen in the present day landscape even, buried un-
der soil formation and deposits during the Holocene (Figiire 38).

Survey: Last cold period forms and altitudinal belts are given as a map of the Si-
men mountains at 1:100 000 scale (see Supplement). Field mapping was combined
with analyses of air photos and interpolation of mapped limits for areas not visited.
In the glacial belt, moraines and cirques were mapped for all potential mountain
tops with ice covers, ie with more than 4300 m elevation. Figures 39-41 give a de-
tailed view of the results. Glaciers mainly occurred in Northwest to Northeast facing
catchments, extending as low as 3760 m asl; whereas Southern facing aspects had
only little glaciation, above 4400 m asl. Totally, 20 catchments were glaciated, cover-
ing an area of 13 sq km only.

In the periglacial belt, slope deposits of more than 2 metres thickness, ie geom-
orphologic elements forming the landscape, were mapped to scale in the field. The
lower limit of solifluction processes on the other hand, had to be detected in soil pro-
files at 3400 to 3600 m asl, facilitated by numerous gullies of soil erosion on agri-
cultural land. 80 km of this limit could be followed in the field (continuous symbol
on the map), while 160 km had to be reconstructed, because the field site was not vis-
ited specifically. The last cold period periglacial belt extended 470 sq km, whereof
20% consisted of thick slope deposits. The lower limit of this belt shows asymmetries
similar to the glacial belt (see Scheme on the Map).

Interpolations: Field mapping was completed by a topographical analysis of
mapped limits and features (Figure 42), and the results used to complete the map.
This especially applies to the last cold period snowline not directly visible in today’s
geomorphology. The findings of Figure 43 for the lower limit of the periglacial belt
were used to also complete this limit on the map (discontinuous symbol). Stereopairs
of airphotos allowed the delineation of the slope deposits thicker than 2 m more pre-
cisely than the rough field mappings (Figure 44). Last cold period altitudinal belts
and forms are summarized in the scheme in Figure 45 and on the map. Here the
existing asymmetries come out clearly, and a provisionally reconstructed belt of for-
ests between about 2200 m and 2800 m asl is added.

Palaeoclimate and dating: A last cold period palaeoclimate is reconstructed from
the genetic interpretation of the formation processes, their climatic prerequisites,
asymmetries, and the runoff conditions. Thus, the climate appears to have been
about 7° C cooler, depleted in precipitation and runoff, with a tendency towards win-
ter (Nov—Mar) precipitation, and only occasional summer (Jun-Aug) clouding with
missing monsoons. This palaeoclimate can be used to insert the last cold period of
Simen into the climatic history of Ethiopia (F. GASSE, 1975, and other authors). The
most probable period is Late Wiirm, between about 20 000 and about 12 000 BP.
Absolute dating with 14 C methods of moor deposits on ground moraines in three
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catchments (Figure 46), gave oldest ages of4120 + 90 BP (B-3043), showing that gla-
ciers ceased certainly before that date, and not in historical times as pretended by
some authors.

There exists the possibility of older glaciation(s) in Simen, but no signs could be
detected so far. « Moraines» described by E. NILSSON (1940), though not directly vis-
ited by this investigation, appear on the stereo air photo as lefi-over ridges of deposits
on valley floors (Figure 47).
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5.1 Ziele, frithere Beitrige, Arbeitsmethodik

Wie im Arbeitsablauf (Kapitel 2.2, S. 34ff.) zu diesem Hohenstufen-Teil beschrie-
ben wurde, wird die Dynamik der Hohenstufung durch zwei Momentaufnahmen
mit Karten zur letzten Kaltzeit und zur Gegenwart, sowie durch eine Beschreibung
der Hauptprozesse auch in der Zwischenzeit dargestellt. Wir beginnen in chrono-
logischer Reihenfolge mit der letzten Kaltzeit. Spitere landschaftsformende Prozes-
se, wie Erosionsvorginge, Bodenbildung, Vegetationsverinderungen, Bodenero-
sion, die im Boden z.T. iiber den fossil begrabenen Kaltzeitformen aufgeschlossen
werden konnen, werden vorldufig gedanklich weggelassen und erscheinen erst spa-
ter in Kapitel 6 und 7.

5.1.1 Ziele

Die zentrale Aussage zur letztkaltzeitlichen Hohenstufung ist die Kartenbeilage
« Simen Mountains — Ethiopia 1:100 000: Altitudinal Belts of the Last Cold Period ».
Der hier folgende Textteil stellt i.w.S. eine Erlduterung zur Karte dar. Es werden
folgende drei Ziele angegangen:

I. mit geomorphologischen Feldmethoden glaziale und periglaziale Formen der
letzten Kaltzeit aufzufinden, zu beschreiben, morphodynamische Bildungspro-
zesse zu rekonstruieren und die Formen im gesamten Gebirgskomplex zu kar-
tieren,

2. wesentliche landschaftsprigende Hohengrenzen anhand der Formbildungspro-
zesse zu definieren, ebenfalls in ganz Semien zu kartieren, und

3. den gesamten letztkaltzeitlichen Formenschatz klimagenetisch zu interpretie-
ren.

Es wird sich zeigen, dass die fiir Semien als «letztkaltzeitlich» definierten Hohen-
stufen tatsdachlich im Zusammenhang mit der letzten Kaltzeit, der Wiirm-Zeit ste-
hen. Der Begriff « Letzte Kaltzeit» liesse sich allerdings auch unabhéngig von seiner
klimageschichtlichen Bedeutung nur fiir Semien definieren: Die Vergletscherung
der obersten Gipfel Semiens war offensichtlich die letzte Vergletscherung in diesem
Gebirge, und die Herabsetzung der Frostschuttstufe in dieser Zeitperiode um rund
800 m rechtfertigt auch den Prafix «Kalt-».

5.1.2  Friihere Beitrdge anderer Autoren zum letztkaltzeitlichen Formenschatz

E. NiLssoN hat auf seiner ausgedehnten paldoklimatischen Forschungsreise durch
Ostafrika 1934 auch eingehend Semien besucht und als erster kaltzeitliche Formen
festgestellt (E. NiLssoN, 1940: 57-63). Er fertigte eine relativ gute topographische
Karte im Massstab 1:100 000 des zentralen Gebiets der Gipfelbereiche Bwahit —
Ras Dejen — Silki an und kartierte die Ausdehnungen der Vergletscherungen zweier
«Pluvialzeiten», diese gemiss seiner eiszeitlichen Klimatheorie. Unumstritten
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blieb die ungefdahre Lage der beschriebenen Moridnen seines « Last Pluvial» im Gip-
felbereich der erwdhnten Gipfel, die E. Minucct (1938: 39) nebst vielen zusétzli-
chen Karformen auch teilweise kartiert hat (Bwahit, N-Exposition und Ras Dejen,
NW-Exposition). J. BUEDEL (1954 : 146) bestitigte die Mordnen am Bwahit und be-
schrieb als erster periglaziale Hangschuttmassen, die bis 2700 m herabreichen sol-
len. J. WERDECKER (1955: 314) hat bei ausgedehnten Forschungs-Aufenthalten fiir
eine Kartenaufnahme im Massstab 1:50 000 die oben erwiahnten Spuren bestatigt
und zusétzlich die Meinung E. NiLssoNs wiederholt, dass eine tieferreichende, il-
tere Vereisung bis 2600 m hinunterreiche («Great Pluvial» nach E. NiLssoN, 1940:
61). J. HOEVERMANN (1954 a: 104) glaubte fiir Gebiete in Eritrea und Tigray sogar,
dass die Vereisung noch tiefer hinabreiche. Letztere Behauptung wird allerdings
von vielen Autoren angezweifelt, u.a. B. MESSERLI (mdl. Mitt.). J. HOEVERMANN be-
stiatigte zudem die Aussagen E. NiLssONs flir Semien. P.A. MOHR (1962: 164) be-
obachtete die Moridnen am Bwahit und (unsichere) auf der E-Seite des Ras Dejen.

S. HASTENRATH (1974: 176-186) machte auf Grundlage der Karte von J. WER-
DECKER (1968) eine erste genauere Kartierung eines Teils der Mordnen und Kare,
ergianzt durch Luftbildinterpretationen, jedoch nicht vollstandig fiir alle Expositio-
nen und Gipfel und in einigen Fillen auch schwer nachvollziehbar bei differenzier-
ter Genese der Feldbefunde. B. MESSerLI (1975: 389-395) skizzierte als erster all-
gemein die kaltzeitliche, die postglaziale und die rezente Hohenstufung, ohne auf
eine detaillierte Kartierung einzugehen. M. A.J. WILLIAMS et al. (1978: 40-46) be-
schiftigten sich eingehend mit einem im steilen Seitental von Gebriko (zirka
3200 m) vorkommenden Typ von Periglazialablagerungen und erstellten eine Kar-
te der Kare und einiger Morinen im Ras Dejen-Gipfelbereich. B. MESSERLI and M.
WINIGER (1980) schliesslich fassten die Forschungsresultate und die eigenen Beob-
achtungen in Semien zusammen und verglichen sie mit den Resultaten der tibrigen
Gebirge der Sahara und Ostafrikas.

Allen Autoren gemeinsam ist die Feststellung und die ausschnittweise Kartierung
der letzten Vereisung der Gipfelbereiche Semiens. Einige Autoren erwihnen auch
die Periglazialstufe unterhalb der Morinen. Eine Liicke in den bisherigen Arbeiten
besteht zusammengefasst darin, dass die meisten Autoren nur relativ kurze Zeit im
Gebiet arbeiteten und deshalb alle Ausfiihrungen unvollstindig blieben. Insbeson-
dere fehlt eine ganzheitliche, das gesamte Semien-Gebirge umfassende Ubersicht
tiber die letztkaltzeitlichen glazialen und periglazialen Formen, aber auch ein
Nachweis der zeitlichen Zusammengehorigkeit der verschiedenen Formbildungs-
prozesse und entsprechende Riickschliisse auf ein mogliches Paldoklima, welche
nicht nur aus Einzelformen, sondern aus der gesamten Hohenstufung abgeleitet
werden miissten. Samtliche fritheren Beitrdge zum letztkaltzeitlichen Formen-
schatz geben aber wertvolle Hinweise fiir den Aufbau und die Kartierung der vor-
liegenden Ubersicht iiber das gesamte Gebirge. Die Feldkartierung der Formen er-
folgte allerdings unabhingig von fritheren Kartierungen in dem Sinne, wie es die fol-
gende Arbeitsmethodik verlangt.
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5.1.3 Arbeitsmethodik zur Losung der geforderten Ziele

Die zentrale Problemstellung besteht aus zwei Fragen:

1. Welche der in Semien beobachtbaren Formen gehoren zur letzten Kaltzeit?
2. Wie lasst sich diese Zugehorigkeit nachweisen?

M.A.J. WiLL1AMS et al. (1978) beschreiten ein methodisch dhnliches Vorgehen
fur die Genese der von ihnen beobachteten Akkumulationsformen bei Gebriko
(Mesheha-Tal). Die hier verwendete Arbeitsmethodik ist ein Versuch, mogliche
subjektive Pramissen wie z. B. vom Autor vorgefasste Ideen der Hohenstufung oder
frithere Publikationen zum Thema weitgehend auszuschalten. Wir sind uns aber
bewusst, dass eine ganzheitliche Objektivierung an sich nie zu verwirklichen sein
wird. Die Losungsschritte der Arbeitsmethodik gliedern sich in die folgenden fiinf
Phasen:

In einer ersten Phase (5.2) werden siamtliche, vor allem oberhalb 3000 m beob-
achtbaren fossilen und vorzeitlichen Formen von Lockermaterial (und Hohlfor-
men) ungenetisch nach Morphographie und Situmetrie beschrieben. Das vorlaufig
einzige gemeinsame Charakteristikum, die Fossilitdt der Formen, ist relativ einfach
auszumachen: Bis zur heutigen Vegetationsgrenze bei zirka 4250 m liegt eine mehr
oder weniger uniforme Bodenbildung auf den Formen, die ANDOSOLE (E. Fre,
1978). Zudem zeigt die Morphologie der Aufschliisse mit Verhdrtungen der Matrix,
hohem Verbackungszustand und geringer regenzeitlicher Durchfeuchtung die ak-
tuelle Stabilitdt der Lockermassen, und damit die Fossilitdt ihrer Formbildungen
an. Bereits zu dieser ersten Phase gehort es auch, die verschiedenen Formen wenn
moglich in deutlich voneinander unterscheidbare Gruppen zu gliedern, sogenannte
Formengruppen (Hohlformen, Schuttwille, Hangmuldenverfiillungen, Talgrund-
verfiillungen). Im nichsten Abschnitt 5.2 sind diese Formengruppen definiert.

Die zweite Phase (5.3) ordnet den Formen und Formengruppen genetisch die
wahrscheinlichsten Formbildungsprozesse zu, welche diese geschaffen haben konn-
ten. Insbesondere wird gepriift, ob die Formengruppen kaltzeitlich entstanden sein
mussten, und wenn ja, ob sie gleichzeitig mit den Moridnen der obersten Gipfelbe-
reiche entstanden sind. Durch den Nachweis der Kaltzeitlichkeit und der Gleich-
zeitigkeit der Bildungen in den Abschnitten 5.3.1 bis 5.3.6 werden schliesslich die-
jenigen letztkaltzeitlichen Formengruppen ausgeschieden, welche im Feld kartiert
wurden und im Ubersichtsmassstab 1:100 000 dargestellt sind (Abschnitt 5.4).

Die dritte Phase (5.4) gliedert die letztkaltzeitlichen Formengruppen nach Ho-
henstufen, mit der glazialen Stufe oberhalb der Schneegrenze und der periglazialen
Stufe zwischen dieser und der unteren Frostschuttgrenze (= Solifluktionsgrenze =
Untere Periglazialgrenze). Dabei muss die letztkaltzeitliche Schneegrenze wegen ih-
rer morphologischen Unsichtbarkeit mit Hilfe der Mordnen rekonstruiert werden.
Die Untergrenze der Frostschuttstufe wird durch Aufschliisse ermittelt. Nicht kar-
tierte Teile dieser Grenze (vgl. Figur 1, S.25) werden mit Hilfe einer topogra-
phisch-morphologischen Analyse der kartierten Teile in der Karte interpoliert
(5.9).
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Die vierte Phase (5.7) der Arbeitsmethodik befasst sich mit einem wichtigen Teil-
ziel dieses Kapitels, der Rekonstruktion eines moglichen Paldoklimas aus den ge-
fundenen Formen und mit neueren Literaturhinweisen. Die Rekonstruktion basiert
dabei hauptsichlich auf der morphologischen und situmetrischen Ausbildung der
beobachteten Formen, unter Einbezug der genetischen Interpretation und der to-
pographischen Analyse der Formen. Ebenfalls in diese Phase gehort die Datierung
der letzten Kaltzeit, mit Versuchen von 14 C-Datierungen und mit klimageneti-
schen Querverbindungen anhand der Literatur.

Die flinfte Phase schliesslich behandelt mogliche dltere Vereisungsspuren in Se-
mien (5.9).

5.2 Morphographische Definitionen der beobachteten Formengruppen
5.2.1 Die Formengruppe « Schuttwdille»

Definition: Unter «Schuttwall» verstehen wir verfestigtes Lockermaterial von kan-
tigem, unsortiertem, nicht eingeregeltem Geroll (@ 2-100 cm) in einer gelbbraunen
Grundmasse aus tonigem Silt, dessen Wallform morphologisch sichtbar den Hang-
seiten oder Hangmulden aufliegt und dessen Kammlinie (auch wenn nicht ausge-
pragt) nicht genau in der Fallinie hangabwirts. verlauft.

Morphologie: Die maximale Machtigkeit dieser Schuttwille betrigt 2—50 m, die
Liange 100-500 m, die Breite 25-150 m. Sie sind meist in Zusammenhang mit
Hohlformen (s. unten) oder steilen Felswianden anzutreffen, oft setzen sie unterhalb
von Felsnasen ein und bilden dort mit ihrem oberen Ende eine (topographische)
Hiigelform. Die Wallform der Schuttwille braucht nicht ausgeprégt konvex zu sein;
scharfe Kammlinien sind selten. Das untere Ende der Schuttwille ist oft durch kerb-
talartige Einschnitte in zwei oder drei Kimme gefdachert.

Vorkommen: Zur Formengruppe «Schuttwélle» gehorende Formen sind in Se-
mien oberhalb 3780 m bis je nach Exposition oberhalb 4320 m anzutreffen. Im gan-
zen sind etwa 50 solche Wallformen rund um die obersten Gipfel kartiert worden.

Schwierigkeiten bei der Abgrenzung: Vereinzelt war das definierte Kriterium der
nicht in einer Fallinie verlaufende Kammlinie nicht erfiillt, so dass die Formen ge-
nau so gut gekerbte « Hangmuldenverfiillungen» (s. unten) sein konnten. Bei sol-
chen genau in der Fallinie verlaufenden Wallformen half meistens die spatere ge-
netische Interpretation zur Klarung der Unsicherheit.

5.2.2 Die Formengruppe « Hohlformen»

Definition: Unter « Hohlform» verstehen wir eine immer oberhalb von Schuttwall-
formen anzutreffende, 500-1500 m weite Mulde mit sehr steilen, meist hufeisenfor-
migen Steilwdnden als oberen Abschluss und einer Verflachung im Zentrum der
Mulde, die sich zirka 100-350 m unterhalb der Steilwandoberkante befindet.
Morphologie: Die Riickwidnde der Hohlformen beinhalten kein oder wenig fos-
siles Lockermaterial, sondern bestehen aus Basalt-Schichten. Rezente oder subre-
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Bild 8 Nordseite des Abba Yared (4409 m) mit fossilen Schuttwillen, die genetisch als letztkaltzeitliche
Morinen gedeutet wurden. Aufder linken Bildseite Hangmuldenverfiillungen, die genetisch als letztkalt-
zeitlicher periglazialer Hangschutt gedeutet wurden. Blick vom Passweg (3880 m) Richtung Osten.

H. Hurni, Februar 1976

Northern aspect of Abba Yared mountain (4409 m), with fossil walls of angular rubble genetically inter-
preted as moraines of the last cold period. On the lefi, fillings of rubble in a through-shaped slope ge-
netically interpreted as periglacial solifluction deposits of the last cold period. View from the regional mule
track at 3880 m, towards the East.

Bild 9 Fortsetzung von Bild 8 oben nach rechts. Hier wurden die Schuttwiille als Schneehaldenmorinen
gedeutet, da das Einzugsgebiet fiir einen Gletscher fehlt. Fliessender Ubergang nach unten in den sekun-
dir erodierten Hangschutt. Aufnahmestandort 4150 m auf der Hohe des rechten Passes, Blickrichtung
Ost.

H. Hurni, Februar 1976

Adjoining view of Photo 8 to the right and upslope. Rubble walls are here interpreted as last cold period
moraines, formed predominantly under the influence of firn snow below a steep rock wall, since a carch-
ment for glacial formation is missing. View from 4150 m towards the East.
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zente Schutthalden am Fuss der Steilwédnde sind moglich. Oftmals bilden die Hohl-
formen den oberen Talabschluss eines Einzugsgebietes.

Vorkommen: Hohlformen kommen in den Gipfelbereichen vor; ihre Steilwand-
oberkanten liegen zwischen 4200 m und 4500 m Hohe.

Schwierigkeiten bei der Abgrenzung: Sehr oft kommen die Hohlformen und
Schuttwille entlang der tektonisch vorgeformten Steilabfille des Semien-Hochlan-
des vor. Wenn eine vollstandige Definition unmaoglich ist, z. B. bei fehlenden Schutt-
willen, so muss die Hohlform mit genetischen Analogieschliissen rekonstruiert
werden (be1 6 von 25 Hohlformen).

5.2.3 Die Formengruppe « Hangmuldenverfiillungen»

Definition: Unter « Hangmuldenverfiillungen» verstehen wir Formen von verfestig-
tem Lockermaterial in Hangmulden, das aus nicht geschichtetem, z. T. hangabwirts
und hangparallel flach eingeregeltem, unsortiertem, kantigem Ger6ll (2-100 ¢cm) in
einer stark verbackenen, sehr einheitlichen Grundmasse (Matrix) aus gelbbraunem,
tonigem Silt besteht.

Morphologie: Die Michtigkeit dieser Lockermaterialschicht kann zwischen we-
nigen cm und 15 m schwanken, wobei grosste Machtigkeiten am Hangfuss langer
Hinge anzutreffen sind. Generell ist die Machtigkeit hangabwirts zunehmend. Ge-
rolle konnen bis zu 100 cm Durchmesser besitzen, sind jedoch im Durchschnitt zir-
ka 10-20 cm gross. Der Ger6llanteil der Hangmuldenverfiillungen macht zirka
30—40% ihres Volumens aus. Die Grundmasse ist sehr stark verhirtet, schwer an-
zugraben, und auch in der Regenzeit nur schwach feucht, d. h. nahezu undurchlas-
sig. Die Hangmuldenverfiillungen besitzen meist V-formig gekerbte Rinnen an ih-
rer Oberfldche, in denen die rezenten Béche fliessen. Die obere Schichtgrenze zeigt
zudem oft kleine Rinnen, die morphologisch an der Bodenoberfliche nicht sichtbar
sind. da heute der ANDOSOL-Boden iiber den Hangmuldenverfiillungen liegt,
auch in allen grosseren Rinnen. Diese nachkaltzeitliche Bodenbildung kann ihrer-
seits bis zirka 40 cm tief in die Hangmuldenverfiillungen hineingreifen.

Vorkommen: Oberhalb einer unteren Grenze bei 3400-3600 m einsetzend, kom-
men die Hangmuldenverfiillungen bei unterschiedlicher Machtigkeit in fast allen
Hangmulden vor und weisen bei zirka 4000 m ihre grosste Verbreitung auf. Bei
Michtigkeiten iiber 2 m bilden sie ein formbildendes Element der Landschaft. Un-
ter 2 m bis 10 cm méchtig sind sie als Bodenhorizonte in Aufschliissen erkennbar.

Schwierigkeiten bei der Abgrenzung: Im oberen Bereich ihres Vorkommens kon-
nen Verwechslungen entstehen zwischen den Hangmuldenverfiillungen und in der
Fallinie verlaufenden Schuttwiéllen, und zwar dann, wenn die Hangmuldenverfiil-
lungen stark durch prallele Rinnen gekerbt sind, so dass schliesslich nur noch ein
wallartiges Reststiick dazwischen iibrigbleibt. Wie schon oben erwihnt, kdnnen in
solchen Situationen genetische Uberlegungen weiterhelfen. Bei der Untergrenze des
Vorkommens der Hangmuldenverfiillungen kommen Ubergangsformen mit deut-
lich unterscheidbarem Aufbau vor, so dass eine Abgrenzung der Formengruppe re-
lativ leicht moglich ist (s. 5.2.5). Eine spezielle Ubergangsform von Verfiillungen in
steilen Seitentdlern und Einzugsgebieten ist mit der nidchsten Formengruppe defi-
niert.
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5.2.4 Die Formengruppe « Talgrundverfiillungen »

Definition: Unter « Talgrundverfiillungen» verstehen wir Formen von verfestigtem
Lockermaterial in Talsohlen aus unterschiedlich kantengerundetem, teilweise sor-
tiertem und geschichtetem Gerdll (2-100 ¢cm) in uneinheitlicher, wechselgelagerter,
gelbbrauner Grundmasse aus Ton bis Sand.

Morphologie: Die Michtigkeit der Talgrundverfiillungen schwankt zwischen
1 m und 40 m. Oft bilden solche Formen beim Austritt eines Seitentales ins Haupt-
tal kegelformige Fiacher mit leicht konvexem Querprofil, wihrend sie im Talgrund
der steilen Seitentdler selber + horizontale Oberflichen im Querprofil haben.
Typisch flir die Talgrundverfiillungen sind die stark wechselnden Schichten in ih-
rem Aufbau, vom Gerdllhorizont bis zur reinen Tonschicht. Meist sind sie stark ge-
kerbt mit Flusslaufen in den Rinnen, ohne Bodenbildung an den Seitenwianden der
Kerbung, so dass viele Aufschliisse beobachtbar sind (vgl. M. A.J. WiLLIAMS et al.,
1978: 44).

Vorkommen: Ausschliesslich in steilen Seitentdlern setzen die Talgrundverfiil-
lungen bei etwa 3700 m ein und sind hangabwirts verfolgbar, wobei eine Unter-
grenze bis zum jetzigen Stand der Arbeiten nicht festgelegt werden konnte, da ein
Ubergang in noch michtigere Formen von Lockermaterial in den Talsohlen unter-
halb 3000 m wahrscheinlich ist. Wir vermuten aufgrund von Beobachtungen in drei
steilen Seitentdlern des Mesheha-Flusses im Zentrum von Semien, dass die Tal-
grundverfiillungen bei etwa 3000 m nach unten abzugrenzen sind, mochten uns
aber nicht auf dieser Grenze festlegen, da die Felduntersuchungen nicht weit genug
fortgeschritten sind.

Schwierigkeiten bei der Abgrenzung: Aufgrund ihrer Morphologie sind Tal-
grundverfiillungen deutlich von Hangmuldenverfiillungen abgrenzbar. Inwieweit
Schwierigkeiten bei der Abgrenzung ihrer Untergrenze entstehen werden, kann we-
gen fehlender Untersuchungen nicht gesagt werden.

5.2.5 Ubrige, nicht gruppierte Formen

In den Hohenstufen oberhalb 3400 m, der Untergrenze der Hangmuldenverfiillun-
gen, gibt es ausser den beschriebenen Formengruppen nur noch sehr wenige For-
men von fossilem Lockermaterial, fiir die sich eine Gruppierung nicht lohnte. Eine
spezielle Form kann an der unteren Grenze der Hangmuldenverfiillungen zwischen
3300 bis 3600 m beobachtet werden. Es handelt sich um verfestigtes fossiles Lok-
kermaterial in Hangmulden, dessen Skelettanteil (Gerolle) teilweise geschichtet, ge-
rundet und sortiert in einer etwas unregelmassigen, gelbbraunen Matrix aus toni-
gem Silt bis Sand liegt. Im Profil und als Horizont sehr stark den Hangmuldenver-
fullungen gleichend, unterscheidet sich die Form doch deutlich in Aufbau und Si-
tumetrie von diesen.

In den Hohenstufen unterhalb 3400 m kommen weiter ¢inige Formen von fos-
silem Lockermaterial vor, die mangels detaillierter Untersuchung hier nicht genau
beschrieben werden konnen. Zum einen existieren machtige Schiittungen in der
Verlangerung der Talgrundverfiillungen talabwirts, die E. N1LssSON (1940: 61) als
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Morinen seines «Great Pluvial» deutete. Wir werden im Abschnitt 5.9 einige Be-
merkungen zu diesem Phianomen beifiigen. Zum andern existieren in Hohenlagen
unterhalb 2800 m maéachtige Auflagen von gerundeten Gerdllen in sehr stark ver-
backener Matrix, die nachtriglich durch den Fluss angeschnitten wurden. Alle fos-
silen Lockermassen unterhalb zirka 3300 m sind allerdings nicht mehr Gegenstand
dieser Untersuchung, zumal erste Beobachtungen den Eindruck lieferten, dass sie
nicht letztkaltzeitlich, sondern friither gebildet worden waren.

526 Zur Abgrenzung zwischen Formengruppen

In diesem Abschnitt sollen die wesentlichsten Unterschiede zwischen Schuttwillen,
Hangmuldenverfiillungen und Talgrundverfiillungen nochmals unterstrichen wer-
den. Schuttwille unterscheiden sich von den in unmittelbarer Nachbarschaft lie-
genden Hangmuldenverfiillungen vor allem in ihrer dusseren Erscheinung. Sie bil-
den meist etwas schridg zur Fallinie verlaufende Wallformen und haben nicht, wie
die tibriggebliebenen Restwille der durch nachtrdgliche Erosion gekerbten Hang-
muldenverfiillungen, streng abwirts verlaufende Gratrippen. In den Aufschliissen
ist mit Feldmethoden kein Unterschied in Matrix und Gerollanteil feststellbar. Der
Unterschied zwischen Hangmuldenverfiillungen und Talgrundverfiillungen hinge-
gen muss vor allem in Aufschliissen gesucht werden, indem erstere eine homogene
Matrix aus tonigem Silt aufweisen, wiahrend letztere stark wechselnde Grundmas-
sen haben. Auch die Gerdllanteile sind differenziert: Hangmuldenverfiillungen zei-
gen keine sortierten Gerollagen oder Schichtungen wie die Talgrundverfiillungen;
hochstens eine Einregelung der flachen Gerdlle mit ihrer Hauptachse talabwirts
oder quer dazu ist sichtbar. Als zweites Kriterium zum Unterscheiden der beiden
Formengruppen kann auch ihre dussere Erscheinung herangezogen werden, indem
die Talgrundverfiillungen, wie der Name sagt, oft nur in Talsohlen horizontal auf-
liegen, wihrend die Hangmuldenverfullungen auch seitwirts auf den Hangseiten
aufliegen. Eine Abgrenzung zwischen Schuttwillen und Talgrundverfiillungen er-
tibrigt sich, weil die beiden Formengruppen in unterschiedlichen Héhenstufen vor-
kommen.

5.3  Die morphogenetische Rekonstruktion von Formbildungsprozessen aus den
beobachteten Formengruppen

Wir beginnen die Rekonstruktion methodologisch mit einer Zusammenstellung
moglichst aller Prozesse, die zur Bildung von Lockermaterial in geneigtem Gelidnde
fiihren konnen, und hoffen mit Hilfe der Eliminierung von weniger wahrscheinli-
chen Prozessen schliesslich zu demjenigen Formbildungsprozess zu gelangen, der
eine Formengruppe auch wirklich gebildet hat. Bei aller Problematik der Morpho-
genese von fossilen Formen erscheint dieser Weg als der zuverlassigste. In Figur 28
sind darum maogliche Prozesse, die zur Bildung von Lockermaterial in geneigtem
Geldnde fiihren konnen, systematisch zusammengestellt.
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Figur 28 Systematik der geomorphologischen Prozesse, die zur Bildung von Lockermaterialauflagen
fiihren konnen.

Systematics of geomorphologic processes leading to the formation of rubble.

Grundsitzlich konnen die Lockermassen in situ entstanden sein, oder aber auf
diese Stelle transportiert worden sein. Jeder'der zwei Bildungsarten ist zusitzlich
differenziert in verschiedene Prozesse. Die Differenzierung der «Bildung durch
Transport» erfolgte erginzend und vereinfachend nach W. LAATSCH und W. GROT-
TENTHALER (1972), zitiert nach H. KieNHOLZ (1977: 53). Figur 28 wird uns in den
Abschnitten 5.3.1 und 5.3.3 bis 5.3.6 als Modell fiir die Genese der Formbildungs-
prozesse dienen. Gedanken zu den klimatischen Umweltbedingungen wihrend der
Bildungsphase schliessen sich daran an. Wichtig wird es sein, abzukldren, ob die
Formen kaltzeitlich entstanden sind, und wenn ja, ob ihre Bildung gleichzeitig wih-
rend der letzten Kaltzeit erfolgt sein muss. Mit dieser detaillierten Beweisfiihrung
soll die Vermutung der fritheren Autoren nachgewiesen werden, dass die oben de-
finierten Formengruppen alle + gleichzeitig und wihrend der letzten Kaltzeit ent-
standen sind (J. BUEDEL, 1954: 147; B. MESSERLI, 1975: 389; M.A.J. WILLIAMS et
al., 1978: 46).

5.3.1 Die Genese der Schuttwdlle: Letztkaltzeitliche Mordnen

Die Meinung simtlicher friiherer Beitrdge, dass es sich bei den Schuttwillen der
obersten Gipfelbereiche um Moridnen handelt, soll hier nochmals durch ein kon-
sequentes Durchdenken moglicher anderer Bildungsprozesse mit Hilfe von Figur 28
bestatigt werden. Eine in situ Bildung der Schuttwille kann ausgeschlossen werden
(vgl. Figur 28): Zum einen kommen sie auch in tektonisch wenig gestorten Gebieten
vor, zum andern gleichen sie in ihrer Morphologie nicht den hiufigen, in situ ver-
witterten Basaltschichten des geologischen Untergrundes, welche zwar auch einen
hohen Anteil an gerundeten Gerollen aufweisen konnen, aber in ihrer Matrix ganz-
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Bild 10 Vorsicht bei der Interpretation von Lockermaterial. Hier handelt es sich um eine Basaltrippe
mit schaliger Verwitterung von runden Gerdllen in feinverwittertem Grus und nicht um letztkaltzeitliche
Akkumulationen. Aufnahme in Gerstenfeldern unterhalb Gich in Bodenerosions-Gully (3350 m).

H. HUrNI, September 1974

The need to exercise caution when interpreting the genesis of rubble is here demonstrated. Round boulders
are spheroidally weathered directly from the basalt basement, lying in surrounding fine material. This
could be misinterpreted as last cold period deposits. View of a gully in the barley fields of Gich village at
3350 m.

lich anders aussehen: Verwittertes Anstehendes ist entweder als Grus aufgeschlos-
sen und nicht verhirtet, oder nur so wenig verwittert, dass die porphyrische Textur
immer noch sichtbar ist (Bild 10). Eine subrezente Eruption von vulkanischem Ma-
terial auf das heutige Relief, wie dies W. KuLs und A. SEMMEL (1965: 295) fiir Bo-
denschichten in Gojjam diskutieren, muss ebenfalls ausgeschlossen werden, da die
Grosse der Gerdlle in den Schuttwillen ein nahes Eruptionszentrum verlangen
wiirden. Das nidchste Eruptivzentrum befindet sich zwar im Zentrum von Semien
im Bereich des Kidus Yared (E. NILSSON, 1940: 57, oder T. PETERS, mdl. Mitt.), nur
ist dieses seit der Eruption der obersten Trapp-Serien, d.h. seit der Wende von Mio-
zan ins Pliozdn nicht mehr aktiv (M. A.J. WiLLIAMS and F.M. WiLLIAMS, 1980:
211). Das gegenwirtige Relief aber ist sehr viel jiinger. Darum muss eine Bildung
der Schuttwille durch eine nahegelegene vulkanische Eruption ausgeschlossen wer-
den. Diese Tatsache schliesst allerdings nicht aus, dass die Schuttwille durch feine,
aus grosserer Distanz eingewehte Vulkanasche angereichert sein konnte.

Die Schuttwille mussten darum durch Transport von Material entstanden sein
(vgl. Figur 28). Massenselbstbewegung kann wegen der flachen Lage einiger Wall-
formen ausgeschlossen werden. Massenbewegung durch Bodenfliessen (Wirkung
von Wasser) oder Solifluktion (Wirkung von Frostwechsel und Wasser) kann zwar
innerhalb der Form selber aktiv gewesen sein und so ihr schwach gekriimmtes Quer-
profil beeinflusst haben. Die definierte Lage der Schuttwille leicht quer zur Fallinie
verunmoglicht aber eine Bildung nur durch die beiden genannten Prozesse. Eine
solche Lage schliesst auch die Bildung durch Sedimentation in fliessendem Wasser
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Bild 11 Feine Spuren von Gletscherschliff auf einem Hirtling in der Abba Yared NE-Exposition,
4100 m.

H. Hurni, Februar 1976

Traces of glacial striation on a hard basalt outcrop in the Abba Yared Northeastern catchment, at 4100 m.

oder durch Murgéinge aus, so dass schliesslich nur noch ein Materialtransport durch
Eis (Gletscher) oder durch Abgleiten auf Schnee in Frage kommt,

Die im Abschnitt 5.2.1 definierten Formen von Schuttwéllen sind darum Mora-
nen, die entweder durch Gletscher oder durch Schneehalden gebildet wurden. Eine
Differenzierung in Gletschermordnen und Schneehaldenmorénen ist moglich (Bild
9): Liegen die Moridnen am Fuss einer Felswand quer zur Fallinie oder nur knapp
unterhalb eines Gipfels, so ist die Tatigkeit von bewegtem Eis sehr unwahrschein-
lich, es muss sich um Nivationsformen handeln (vgl. zur Definition B. MESSERLI,
1972: 24). Ein Zusammenhang mit einem deutlichen Einzugsgebiet mit Karform
(s. unten) hingegen ldsst auf eigentliche, wenn auch sehr kurze Gletscher schliessen
(Lange in Semien: 300-1500 m). Im iibrigen zeigt die Moranenmorphologie das iib-
liche Bild glazialer Morphodynamik: Differenzierung in Seiten-, Stirn- und Grund-
mordanen, Moorbildung innerhalb von Stirnmoridnen, und Moridnenablagerungen
unterhalb (iiberfahrener) Felsvorspriinge. Gletscherschliffe sind selten wegen der
starken Oberflichenverwitterung der Basalte, konnen jedoch in Kleinformen beob-
achtet werden (Bild 11).

Es verbleibt das Problem der Abgrenzung zwischen nicht eindeutig definierbaren,
d.h. in der Fallinie verlaufenden Mordnen und den stark erodierten Hangmulden-
verfullungen in gleicher Hohenstufe. Hier hilft einerseits das typische Charakteri-
stikum, dass Moranen hangabwairts in ihrer Machtigkeit abnehmen, wahrend
Hangmuldenverfiillungen hangabwirts zunehmen (vgl. Figur 29). Andererseits
konnen kritische Formen auch mit der topographischen Situation und mit der fur
jede Exposition typischen Morinen-Hohenstufe gedeutet werden. Im Gegensatz zu
friiheren Publikationen ist diese Arbeit vorsichtig beim Kartieren von Moridnen und
Karformen. E. NiLssoN (1940: Figur 42), E. Minuccr (1938: Figur 4), S. HASTEN-
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Figur 29 Ansicht der NE-Flanke des Abba Yared (Einzugsgebiet I) mit letztkaltzeitlichem Formenschatz (und einigen nichtbliihenden Lobelien
und hangabwirts einsetzenden Erika-Bestinden). Standort Hangmitte in 3900 m mit Blickrichtung SW. Aufder linken Bildhilfte sind 4 Seiten-
morinen (m) sichtbar, paarweise das Gebiet des vermuteten Gletschers mit Kar in 4300 m Hohe umfassend, hangabwirts in Michtigkeit ab-

nehmend. Rechts die daran anschliessenden, hangabwirts in Machtigkeit zunehmenden, stark erodierten Hangmuldenverfiillungen der Peri-
glazialstufe (p). 4.2.1976

View of the Northeastern catchment I of Abba Yared, with last cold period forms (and some Lobelias and, downslope, Erica trees), seen from the
midslope at 3900 m asl. towards Southwest. On the lefi (upper) side there are four lateral moraines (m) flanking the reconstructed glacier in pairs,

with cirque at 4300 m asl. While moraines decrease in thickness downslope, periglacial slope deposits (p) on the right (lower) side increase, being
heavily eroded by gullies.



RATH (1974: Abbildungen 2-4), und M.A.J. WiLL1AMS et al. (1978 Figur 2) haben
alle eine grossere Anzahl von Morédnen oder Karformen kartiert, erwidhnen aber
nicht das hier ausgefiihrte Problem der gekerbten Hangmuldenverfiillungen.

Die beiden Geldndeskizzen in Figur 29 und 30 sollen einen Eindruck der mor-
phologischen Sichtbarkeit der letztkaltzeitlichen Mordnen vermitteln.

5.3.2 Die Genese der Hohlformen: Kare

Hohlformen miissen gemadss ihrer morphographischen Definition oberhalb von
Schuttwillen das Einzugsgebiet abschliessen (Abschnitt 5.2.2). Mit der Genese der
Schuttwille als Mordanen wird darum auch die Genese der Hohlformen klar: Es
muss sich um die Firnmulden der Gletscher handeln. Die Hohlformen sind also ge-
netisch als Kare zu deuten.

Schwieriger ist es, Kare abzugrenzen, wenn talabwirts keine Moréanen auffindbar
sind. In solchen Fillen sind zunéchst im Felde alle solchen Talabschliisse kartiert
worden, die nach Hohenlage und Exposition potentiell Karformen sein konnten.
Hierauf wurden talabwarts Moglichkeiten fiir ein Fehlen von Morinen gesucht,
z.B. Steilstufen im Bereich der Héhenlage vermuteter Moridnen (s. Silki, N-Expo-
sition; Kidus Yared N-Exposition; Weynobar N-Exposition in Figur 40 und 41,
S. 114). War die Ablagerung von Morénen in der Form von Schuttwillen topogra-
phisch verunmoglicht, wurden solche Talabschliisse trotz der fehlenden Moréinen
als Karformen ausgeschieden. Wire hingegen die Ablagerung von Moridnen ohne
weiteres moglich und fehlen diese trotzdem, so wurden die Talabschliisse nicht als
Kare gedeutet. Aus diesen Griinden sind in der Ras Dejen S-Exposition sehr viel
weniger Kare kartiert worden als bei M.A.J. WiLLIAMS et al. (1978 Figur 2).

5.3.3 Die Genese der Hangmuldenverfiillungen: Letztkaltzeitlicher periglazialer
Solifluktionshangschutt

Wie bei der Genese der Schuttwille sollen auch hier mégliche andere Bildungspro-
zesse mit Hilfe der Systematik von Figur 28 (S. 95) durchgedacht werden. Eine in
situ Bildung der Hangmuldenverfiillungen durch endogene Prozesse oder Verwit-
terung des geologischen Untergrundes oder von subrezenten Vulkanergiissen auf
das heutige Relief kann ausgeschlossen werden. Fiir die Begriindung gelten die glei-
chen Aussagen wie in Abschnitt 5.3.1 fiir die Schuttwille. Also erfolgte die Bildung
durch Transport.

Massenselbstbewegungen sind wenig wahrscheinlich. In den meisten Fillen sind
die Hangneigungen nicht steil genug, um kritische Winkel fiir die Selbstbewegung
zu iiberschreiten. Die stark verhirteten Lockermassen der Hangmuldenverfiillun-
gen zeigen gegenwartig eine sehr hohe Stabilitit, so dass vermutet werden kann, dass
wahrend der Bildung ein Agens (Wasser, Eis, Schnee) gewirkt haben muss, dessen
spatere Austrocknung die Verhdrtung einleitete. Das Abgleiten von Material auf fe-
stem Schnee mag eine gewisse Rolle mitspielen, ist jedoch als alleiniger Transport-
prozess auszuschliessen.
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Figur 30 Panoramaansicht der Zungenbereiche des letztkaltzeitlichen Gletschers an der NW-Flanke des Mesarerya (Einzugsgebiet I). Standort
unmittelbar oberhalb der Teilung des Gletschers in zwei Zungen, Hohe 4000 m. Im Vordergrund aufgewdIbt der Morinenwall der beiden inneren
Stirnmoriinen. Aussere Seitenmorinen sind links und rechts an den Hingen sichtbar, dahinter die periglazialen Hangmuldenverfiillungen. Blick-
richtung NNW an die Bwahit S-Flanke, die keine Spuren von Vergletscherung, aber zahlreiche Hangmuldenverfiillungen aufweist, sichtbar an
den sekundiren nachkaltzeitlichen Erosionsrinnen. 2.2.1976; 2.10.1976; 25.3.1976.

Panoramic view of the tongue areas of last cold period glaciers on the NW side of Mesarerya (catchment I). View from above the separation of
the glacier into two tongues at 4000 m asl. NNW towards the Southern side of Bwahit, which had no glaciation on that side, but widespread (now
gullied) periclacial slope deposits. The moraine ridge in the foreground is situated between the two tongues. Behind the lateral moraines on both
sides, there are also periglacial slope deposits carved by postglacial gullies.




Maternaltransporte (vgl. Figur 28) sind aber ebenfalls wenig wahrscheinlich:
Wind und ferne Vulkaneruptionen kénnen zwar Feinmaterial eingeweht haben, si-
cherlich aber nicht den Gerdllanteil der Hangmuldenverfiillungen. Eis- und
Schneetransporte (Lawinen) hitten deutlichere morphologische Spuren (Wallfor-
men, Buckel) hinterlassen miissen. Wassertransport von Material wiirde bei den
Neigungen tiber 20% sicherlich nicht so weitraumig Tonmaterial ablagern. Zudem
miissten Schichtungen in der Grundmasse sichtbar sein.

Es bleiben die Massenbewegungen als einzig wahrscheinliche Bildungsprozesse
ibrig (vgl. Figur 28). Erdginge als schnell ablaufende Prozesse wiirden im Profilauf-
schluss Fliessstrukturen zeigen, was nicht der Fall ist. Bodenfliessen oder Solifluk-
tion sind somit nach Figur 28 die einzig verbleibenden moglichen Bildungsprozesse.
Beide sind langsame Massenbewegungen unter der Mitwirkung von Wasser im Erd-
und Schuttmaterial. Solifluktion wird hier nach C. TrRoLL (1944, zit. in M.A. Em-
BLETON and A.M.C. KING, 1968: 508) als Bodenfliessen unter kalten klimatischen
Bedingungen, also als periglazialer Prozess der Frostschuttstufe definiert. Ein Ent-
scheid dariiber, ob Bodenfliessen oder Solifluktion als Bildungsprozess in Frage
kommt, wird darum gleichzeitig ein Entscheid tiber Klimabedingungen wihrend
ihrer Bildung sein.

Die absolute Menge an Lockermaterial in den Hangmulden oberhalb zirka
3500 m verlangt eine sehr hohe Aufbereitungsrate von Lockermaterial hangauf-
wirts. Unter den gegenwirtigen Klimabedingungen ist die Schuttaufbereitung nur
in geringem Ausmass und nur in Hohen oberhalb 4200 m aktiv, weil dort ein fast
taglicher Frostwechsel stattfindet (Kapitel 4, S. 78ff)). Unterhalb 4200 m stabili-
siert die durchgehende nattirliche Vegetationsdecke die Bodenschicht, so dass unter
den heutigen Klimabedingungen eine Materialaufbereitung und -bewegung fiir die
Bildung der Hangmuldenverfiillungen nicht zustande kommen kdnnte. Unter nur
trockeneren Klimabedingungen wire zwar eine Reduktion der Vegetation moglich,
nicht aber eine so hohe Schuttaufbereitungsrate und Massenbewegung mit Feuch-
tigkeit. Nur eine grossere Temperaturreduktion mit einer gewissen Feuchtigkeit er-
moglicht die hohe Frostschuttproduktion der Lockermassen, wobei das Problem
von Niederschlag und Feuchtigkeit im Abschnitt 5.7 (S. 130) bei der Rekonstruk-
tion des Paldoklimas eingehender analysiert werden soll. Ein anderer Nachweis,
dass die Hangmuldenverfiillungen wihrend einer Periode mit reduzierten Tempe-
raturen solifluvial gebildet wurden, ist die Einregelung der Gerdlle nach ihrer
Lingsache und Fliessrichtung. In verschiedenen Aufschliissen sind solche Einrege-
lungen vorgenommen und in Situgrammen ausgewertet worden.

Figur 31 zeigt die typische Form der Situgramme, die sich immer + abgezeichnet
hat: Ein Hauptanteil der Gerolle hat die Lingsachse parallel zur Fliessrichtung
orientiert (ca. 50% der Gerolle), ein weiterer Hauptanteil quer zu dieser (30%), sehr
wenige Gerolle liegen steil aufgerichtet oder mit einer andern Hauptlage. Eine sol-
che Ausbildung ist typisch fiir Solifluktion.

Die Formengruppe der Hangmuldenverfiillungen muss also kaltzeitlich, und
zwar periglazial als Solifluktionshangschutt entstanden sein. Diese Aussage deckt
sich mit der Beschreibung von fossilen Hangschuttmassen durch A.L. WASHBURN
(1973: 193): « Widespread accumulations of truly angular blocks are certainly
reasonable evidence of former frost wedging if located in an environment where such
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graded in a vertical position
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Figur 31 Situgramm der Lingsachsen der Gerdlle in den letztkaltzeitlichen periglazialen Hangmulden-
verfiillungen. Mittlere, schematisierte Darstellung der 6 durchgefiihrten Einregelungen in Semien.

Situgram of longitudinal axes of boulders in last cold period periglacial deposits, with typical arrangement
of the axes for solifluction processes. Mean, schematic presentation of 6 measurements carried out in Si-
men.

blocks are not accumulating today, but further interpretations are fraught with dif-
ficulty in the absence of additional evidence. » Gerade solche zusitzliche Belege kon-
nen fiir die Hangmuldenverfiillungen von Semien erbracht werden. Es ldsst sich
namlich nachweisen, dass sie gleichzeitig mit den letztkaltzeitlichen Morinen ent-
standen sein miissen, oder wenigstens in dieser Periode aufgearbeitet wurden.

Als Schliisselstelle fiir den Nachweis der Gleichzeitigkeit dient der Ubergang von
den Morinen der glazialen Hohenstufe zu den solifluvialen Hangmuldenverfiillun-
gen der Periglazialstufe. Innerhalb von Mordnenwillen sind keine Hangmuldenver-
fullungen anzutreffen, hochstens geringméchtiges Grundmorianenmaterial, obwohl
sie neben den vergletscherten Flachen bis in hohere Lagen vorkommen. Ebenfalls
nirgendwo konnte eine auf Hangmuldenverfiillungen aufliegende Moriane beobach-
tet werden. Dieses Nebeneinander ist sehr gut in Figur 29 gezeigt. Ebenfalls Bild 8
und 9 zeigen das Ineinanderiiberfliessen von Morianen in Hangmuldenverfiillungen
in steilen Hangen. Wir schliessen aus diesen Feldnachweisen, dass die letztkaltzeit-
liche Vergletscherung in derselben Zeitperiode stattgefunden haben muss, was von
der klimatischen Umweltbedingung her auch das Logischste ist. Dass eventuell al-
tere kaltzeitliche Hangschuttmassen in den letztkaltzeitlichen aufgearbeitet sein
konnten, wiare moglich, auch wenn nirgendwo eine Schichtgrenze in den Aufschliis-
sen beobachtet wurde.
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Figur 32 Ansicht des Oberlaufs des Jinbartales mit periglazialen Hangmuldenverfiillungen der letzten
Kaltzeit bis in die Talsohle (im Vordergrund eine blithende Lobelie). Blickrichtung talabwirts nach
WSW. Die linksseitige Ablagerung setzt bei zirka 3900 m ein und erreicht hier unten bei 3550 m bis 15 m
Michtigkeit. Die rechtsseitige Ablagerung an der S-Flanke setzt bei zirka 3650 m ein und erreicht bis 5 m
Michtigkeit. In der Mitte die nachkaltzeitliche Erosionsrinne des Jinbarflusses zirka 500 m unterhalb sei-
ner Quelle. 1 und 2 bezeichnen die Profilausschnitte von Figur 33. 25.10.1974; 8.2.1977.

View from the sources of the Jinbar river downwards towards WSW, with a flowering Lobelia in the fo-
reground. Last cold period periglacial slope deposits on the left side descend from 3900 m asl. to here
3550 m, and reach 15 m thickness. The right side deposits descend from 3650 m asl. and reach 5 m thick-
ness. In the middle post glacial gullying of the Jinbar river about 500 m below its source. The figures give
profile numbers of Figure 33.

Ein letztes zur Genese: Es ist schwierig, die solifluvialen Hangmuldenverfiillun-
gen einzuordnen in das System periglazialer Formen, wie es fiir die hohen Breiten-
lagen und die kaltzeitlichen Formen mittlerer Breiten aufgestellt wurde. Sie liegen
irgendwo zwischen periglazialen Schutthalden («talus» nach A. Rapp, 1960, 1962)
und «Greézes litées» nach Y. GUILLIEN (1951), beide zitiert aus M. A. EMBLETON and
A.M.C. KING (1968: 522). Mit ersteren haben sie den Gerdllschutt aus der Frost-
sprengung von anstehenden Schichten gemeinsam, mit letzteren das Feinmaterial,
nicht aber die Schichtungen des Skelettanteils. Sicherlich haben das Tageszeiten-
klima von Semien, die Feuchtigkeit und eventuell vulkanische Einwehungen diese
spezielle Form von ungeschichteten, nicht sortierten, aber eingeregelten Gerollen
in tonig-siltiger Grundmasse geschaffen.

Figur 32 gibt eine Ansicht der Hangmuldenverfiillungen im obern Jinbartal wie-
der, wie sie typisch ist fiir die machtigen, formbildenden Formen zwischen zirka
3600 m und 4200 m in Semien. Die breite Erosionsrinne im Zentrum ist nachkalt-
zeitlich entstanden (vgl. 6.2, S. 143). Figur 33 gibt zwei Aufschliisse aus Figur 32
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@ Boulders over 10 cm diameter D Clayey-silty matrix

% Reconstructed last cold period

o > Boulders of 1-10 cm diameter Superimposed mould, and flow direction of the rubble
B Suwerimo
ANDOSOL formation

Figur 33 Ansicht der beiden Profil-Ausschnitte 1 und 2 von Figur 32. Beide Profile wurden in fast sen-
krechten Seitenwidnden von (sekundiren) Erosionsrinnen im mittleren Bereich der méchtigen kaltzeitli-
chen solifluvialen Hangmuldenverfiillungen der Jinbar-N-Flanke angegraben. Anteil von unsortiertem,
kantigem Gerdll ca. 40 bis 50%; Matrix sehr hart, tonig-siltig, gelb-braun. Einregelungen hangparallel
flach und mit Langsachse hangabwirts. Einheitliche Struktur und Textur mit homogener Matrix . Auf-
nahme 25.10.1974.

View of two natural profiles situated as indicated in Figure 32, showing last cold period periglacial de-
posits. Both profiles were dug only in the central part into the almost vertical side-walls of the gullies. An-
gular rubble forms 40-50% of the deposit. The homogenous matrix is very hard, yellow-brown, and con-
sists of clayey silt, with longitudinal axes of boulders regulated in the direction of former flow.

wieder, die den typischen homogenen Aufbau der Hangschuttmassen zeigen. Die
ANDOSOL-Bodenauflage wurde nachkaltzeitlich gebildet (vgl. 6.3, S. 146).

Im Bereich der unteren Periglazialgrenze bei etwa 3500 m nimmt bei kurzen
Hangldangen die Machtigkeit der Hangmuldenverfiillungen stark ab, sie ist nur noch
horizontbildend, nicht mehr morphologisch formbildend. Figur 34 ist typisch fiir
diese Hohenstufe, indem hier in einer Héhe von 3650 m der Solifluktionsschutt
zwar noch in reiner Ausbildung, aber nur noch als Bodenhorizont des gegenwirti-
gen Bodenprofils ausgebildet ist. Die fiir das schematische pedogenetische Ling-
sprofil gegrabenen vier Bodenprofile konnten nur mit Feldmethoden analysiert und
untereinander korreliert werden, da die Bodenproben in den politisch bedingten
Wirren verloren gingen. Eine detailliertere pedogenetische Analyse im Labor diirfte
mit geeigneten Methoden die hier dargestellte Hypothese prizisieren. Ebenfalls war
im Feld teilweise eine interessante Konvergenz zwischen der Hangform und der
Untergrenze der Hangmuldenverfiillungen zu beobachten.

Bei letztkaltzeitlich aktiven Frostschuttprozessen bildeten sich durch den Mate-
rialtransport der Solifluktion leichte Hangmulden, welche unterhalb der Unter-
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Legend

Short grass-steppe

Black A-horizon of ANDOSOLS; humous, silty clay.: Holocene
formation (up to recent); accumulated volcanic ash included;
thickness av. 70 cm

Brown-black B-horizon of ANDOSOLS (partial)

Erosion surface with boulders transported on it from above.
Formed immediately after the last cold period, before soil for-

80 — mation
i e Last cold period periglacial solifluction deposits. Unsorted, but
100 ) 1) i downslope regulated boulders in yellow-brown clayey matrix, at
T b ;ﬁ 43!{#‘ present partly functional as B-horizon of the ANDOSOLS
120 — gt

cm soil depth Brown (fossil?) BC-horizon, reworked during last cold period (?)

C-horizon weathered at the upper limit; in deeper layers un-
weathered R-horizon of basalt basement

Blocky weathering of hard rock outcrops

Figur 34 Schematisches pedogenetisches Langsprofil einer Hangmulde NE Gich Camp, 3620 bis 3660 m ii. M., konstruiert aus Profilaufnahmen
1 bis 4. Die schwach ausgebildete, horizontbildende kaltzeitliche Solifluktionsverfiillung ist vor allem im zentralen Bereich der Mulde nachweisbar.
Eine sekundire Flachenspiilung (und Erosion) auf der Solifluktionsmasse vor Bildung des ANDOSOLS wird durch in flachere Lagen transportierte
Gerolle angedeutet. 23.3.1976 / 4.2.1977.

Schematic cross section of a typical trough-shaped slope NE Gich Camp, at 3620 to 3660 m asl., reconstructed from the four profiles I-4. The weakly
developed periglacial deposit of the last cold period is mainly visible as a soil horizon in the middle of the slope, secondarily eroded afier the last
cold period before the formation of ANDOSOLS in Holocene.
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of periglacial solifluction
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Figur 35 Ansicht und Schema zur Hangentwicklung durch kaltzeitliche periglaziale Aufarbeitung an
der unteren Grenze der Hangmuldenverfiillungen. S-Exposition im hinteren Jinbar-Tal 2 km SW Imet
Gogo. 8.2.1977.

View and scheme of slope development through last cold period periglacial solifluction at lower limit of
active formation. Southern aspect in the upper Jinbar valley, 2 km SW Imet Gogo mountain.

grenze weniger haufig sind. Figur 35 zeigt ein Beispiel eines solcherart geformten
Lingsprofils. Es muss hier allerdings betont werden, dass die Bildung von Hangmul-
den keineswegs nur periglazial sein muss; sie ist es nur in den Hohenstufen oberhalb
3500 m, und auch da vielleicht topographisch vorgeformt. W. KuLs und A. SEMMEL
(1965: 293) machen fiir Muldentédlchen in der dthiopischen Provinz Gojjam in
2700 m bis 2800 m Hohe zu Recht andere Formbildungsprozesse geltend, wie z.B.
selektive Verwitterung und Abtragung durch Wassererosion auf tropischen Spiilfla-
chen. Wir mochten hier nur zeigen, dass im Bereich der letztkaltzeitlichen Peri-
glazialstufe eine verstiarkte Auspriagung der Hangmulden stattgefunden hat.

5.3.4 Zur Genese der Talgrundverfiillungen: Fluvio-solifluvialer Talschutt
Eine in situ Bildung der Talgrundverfiillungen ist wie bei der Genese der Schutt-
wille und der Hangmuldenverfillungen ausgeschlossen. Nach Figur 28 muss daher

die Bildung durch Transport erfolgt sein. Aus der Morphographie der Talgrundver-
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fullungen ist die Transportrichtung leicht rekonstruierbar. Es handelt sich nicht um
einen Transport von den Talflanken her wie bei den Hangmuldenverfiillungen,
sondern talauswirts in steilen Seitentélern (s. die Definition in 5.2.4). Ahnlich wie
bei Terrassenschottern sind die Seitentdler von hinten zugeschiittet worden, so dass
die Talgrundverfiillungen im Querschnitt eine horizontale Oberfliche haben (vgl.
Figur 36), oder beim Talaustritt ins Haupttal konvexe Kegel bilden.

Eine detailliertere Genese ist bei Talgrundverfiillungen durch die unregelmaéssi-
gen Auschliisse erschwert: Die Grundmassen sind nicht homogen aus tonigem Silt,
sondern stark wechselnd teilweise geschichtet in Wechsellagerungen. Die Gerolle
sind starker gerundet, oftmals sortiert in Steinlagen oder auch ganz fehlend in ge-
wissen Schichten. Andere Zwischenschichten zeigen eine sehr dhnliche Ausbildung
wie die Hangmuldenverfiillungen.

In Frage kommende Prozesse sind somit vielfiltig, wenn auch am wahrschein-
lichsten im Bereich der Massenbewegungen (evtl. Massentransport in fliessendem
Wasser) zu suchen (vgl. Figur 28, S. 95). Wihrend fiir die zuletzt beschriebenen
Zwischenlagen sehr gut Solifluktion der dominante Bildungsprozess sein konnte,
diirften andere Lagen eher auf Bodenfliessen, Murginge oder Wildbachschiittungen
zuriickgehen. Eine genauere Analyse aller Aufschliisse diirfte mehr Klarheit in die
Genese der Talgrundverfiillungen bringen; sie konnte aber im Feld nicht mehr aus-
geftihrt werden.

Wir glauben, dass es sich um fluvio-solifluviale Schiittungen in Wechsellagerung
handelt. Unsere Hypothese wird zusétzlich gestiitzt durch den Zusammenhang zwi-
schen den beobachteten Formengruppen: Wie die Schuttwille und die Hangmul-
denverflillungen nebeneinander vorkommen, ohne sich zu iiberlagern, so ist solches
auch fir Hangmuldenverfiillungen und Talgrundverfiillungen auszusagen. Letztere
kommen meist unterhalb ersteren in den Talsohlen vor und reichen generell bis in
tiefere Hohenstufen hinunter (zirka 3000 m, ohne genaue Untergrenzen evaluiert
zu haben). Dass auch hier der Ubergang zwischen den beiden Formengruppen re-
lativ fliessend ist, zeigt am deutlichsten das Tal von Maje (Ras Dejen NW-Expo-
sition, vgl. Figur 38). Wir halten auch hier eine gleichzeitige letztkaltzeitliche Bil-
dung mit den andern Formengruppen fiir die wahrscheinlichste Hypothese, ohne
dabei eine frithere oder spatere Bildung ganz ausschliessen zu konnen, da die mor-
phologischen Zusammenhénge nur aus wenigen Untersuchungen geschlossen wer-
den mussten. M.A.J. WiLLIAMS et al. (1978: 45) bevorzugen unter Abwigung aller
Bildungsmaoglichkeiten letztkaltzeitliche periglaziale Solifluktionsprozesse fiir die
Akkumulation der von ihnen im Gebriko-Seitental (Ras Dejen W-Exposition) be-
obachteten Talgrundverfiillungen.

Im Gegensatz zu den eben zitierten Autoren glauben wir, dass die Formbildung
nicht mehr rein periglazial verlaufen ist wie bei den Hangmuldenverfiillungen, da
letztere durch die homogenen Aufschliisse Hinweise auf die regelmassige Wirkung
von Frostwechselprozessen geben, was bei den Talgrundverfiillungen nicht mehr
der Fall ist. Die Untergrenze der Talgrundverfiillungen ist deshalb nicht gleichzeitig
die Untergrenze der Periglazialstufe, sondern liegt bedeutend tiefer als diese (vgl.
5.4.2,8S.116).

Figur 36 illustriert in drei Beispielen mogliche Formen von Talgrundverfiillun-
gen in den Hochlandtilern von Semien. Links ist eine sehr michtige Kegelschiit-
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Figur 36 Drei Beispiele zur Definition und Ausbildung von Talgrundverfiillungen im Bereich der Untergrenze der kaltzeitlichen periglazialen Hohenstufe.

Three examples for defining and illustrating of deposits on valley floors in proximity of the last cold period periglacial belt.




tung aus zwei Seitentdlern des Belegez-Tales dargestellt. In der Mitte sind zwei
Querprofile durch ein Seitental des Mesheha-Tales gezeigt, mit der typischen Aus-
bildung von Hangmuldenverfiillungen oberhalb der unteren Periglazialgrenze bei
3650 m und der typischen Ausbildung von Talgrundverfiillungen unterhalb dieser.
Rechts in Figur 36 ist eine Ansicht des Zusammenhangs zwischen den beiden For-
mengruppen dargestellt, mit Hangmuldenverfiillungen als Einzugsgebiet (oberhalb
3600 m) fuir die Schiittung eines Kegels im Talgrund (3420 m).

53.5 Zur Genese der iibrigen Formen: Verschiedene Bildungsprozesse

Im Abschnitt 5.2.5 sind Formen fossiler Lockermassen definiert worden, welche an
der Untergrenze der periglazialen Hangmuldenverfiillungen zwischen 3300 m bis
3600 m vorkommen. Ahnlich wie bei den Talgrundverfiillungen scheint es sich um
eine Ubergangsform zwischen rein solifluvialer und fluvialer Akkumulation in
Hangmulden zu handeln. Figur 37 zeigt drei Aufschliisse solcher Ubergangsformen.
Die Aufschliisse sind nicht mehr homogen aufgebaut; sie zeigen Schichtungen und
Horizonte, sowie eine Sortierung in Gerdllagen. Unsicher bleibt die chronologische
Korrelation mit den Hangmuldenverfiillungen. Wihrend einzelne Schichten
durchaus periglaziale Auspragung haben, kdnnten die obersten Schichten bereits
nachkaltzeitliche Akkumulationen von erodierten Hangmuldenverfiillungen sein.
Die drei Aufschliisse sind typisch fiir die fossilen Lockermassen an der Untergrenze
der periglazialen Hangmuldenverfiillungen.

Weiter wurden zu den «iibrigen Formen» auch Formen von fossilen Lockermas-
sen unterhalb 2800 m bis 3000 m gezdhlt, deren stark gerundete Gerollagen der
Aufschiittungen auf fluviale Schiittungen in Form von Flussterrassen deuten, die al-
lerdings nicht mit den letztkaltzeitlichen Formen in Zusammenhang gebracht wer-
den, sondern wahrscheinlich alter sind.

5.3.6 Eine zusammenfassende Bemerkung zum letztkaltzeitlichen Formenschatz

Bei der Durchsicht der bisherigen Ausfiihrungen zur Hohenstufung der letzten
Kaltzeit fillt auf, dass eine merkwiirdige Konvergenz zwischen den beobachtbaren
Formen von fossilen Lockermassen und ihrer Genese als letztkaltzeitliche Bildung
besteht. Dies bedeutet, dass alle fossilen Lockermassen in Semien oberhalb 3000 m
bis 3500 m letztkaltzeitlich gebildet oder wenigstens aufgearbeitet wurden. Diese
Aussage ist beachtenswert und zeigt einmal mehr die grosse morphodynamische
Wirkung der glazialen und periglazialen Klimastufen (Klimazonen). K. GARLEFF
(1978: 355) beschreibt das gleiche Phanomen in den argentinischen Hochkordille-
ren von Cuyo (33°siidlicher Breite), wo die rezenten periglazialen Formungsprozes-
se mit Schuttglatthdngen den letztkaltzeitlichen Formenschatz weitgehend ausge-
16scht haben sollen. Es ist darum in Semien moglich, die beiden letztkaltzeitlichen

Hohenstufen wegen ihrer ausgepriagten Formbildungen in der Landschaft (oder im
Luftbild) zu erkennen.
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Figur 37 Drei typische Langsprofile zur Ausbildung der letztkaltzeitlichen Hangmuldenverfiillungen an der Untergrenze ihres Vorkommens: Schichtung
des Skelettanteils, Sortierungen und eine oft nur halbfeste Matrix sind Indikatoren von abgeschwichter Solifluktionswirkung und Wechsellagerungen mit flu-

vialen Formen.

Three typical longitudinal sections to show last cold period periglacial deposits at their lower limit: Boulders and stones are ofien strated, the matrix is less
hard than usual, showing the decreasing solifluction and the increased fluvial activity.
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Figur 38§ Panorama der NW-Flanke des Dejen-Massivs mit letztkaltzeitlichem Formenschatz. Standort
der Aufnahme zirka 1.5 km nordlich vom Dorf Menta Ber auf der S-Flanke des Kidis Yared-Massivs in
4150 m Hohe. 7.2.1976.

Panoramic view of the Northwestern aspect of '_the Dejen massif seen from the Southern side of the Kidis
Yared massif at 4150 m asl. Last cold period form groups can be detected fairly easily in the present day
morphology.

Figur 38 zeigt als Illustration die Ansicht des NW-Steilabfalls der Beyeda-Hoch-
fliche mit dem Ras Dejen (4543 m) im Zentrum. Darunter ist als Hilfe zur Diffe-
renzierung der Formen eine Gelandeskizze der formbildenden letztkaltzeitlichen
Formengruppen wiedergegeben. Besonders gut sichtbar sind die auffallend scharfen
vertikalen Kdmme der Moridne senkrecht unterhalb des Ras Dejen Gipfels, sowie
die deutlichen, sekundir erodierten Hangmuldenverfiillungen und Talgrundverfil-
lungen im Tal von Maje. Oberhalb 3400 m bis 3600 m ist die gesamte Landschaft
periglazial und oberhalb 3800 m glazial liberarbeitet worden.
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5.4  Die Kartierung der letztkaltzeitlichen Formen und Hohenstufen im Feld

Die Karte der letztkaltzeitlichen Hohenstufen im Massstab 1:100 000 ist eine Kom-
bination von Feldkartierung, Luftbildergdnzung und Interpolation mit Hilfe einer
topographischen Analyse. In der Absicht, die Feldarbeit deutlich von den iibrigen
Beitrdagen abzugrenzen, stellen wir in diesem Abschnitt nur gerade die im Feld kar-
tierten Formen und Hohengrenzen dar. Wir haben nach den morphogenetischen
Ermittlungen eine glaziale und eine periglaziale Hohenstufe ausgeschieden, welche
wir hier einzeln detailliert darstellen wollen.

Zwei Probleme behinderten die Feldarbeiten: Zum einen musste mit sehr unter-
schiedlichen Kartenmassstiben gearbeitet werden. Vor allem bei der Karte
1:250 000 konnte der Genauigkeitsanspruch nur knapp erfiillt werden. Die Kartie-
rung der Moridnen konnte im Massstab 1:50 000 erfolgen. Das zweite Problem war
die vorzeitig abgebrochene Feldarbeit, die es nicht erlaubte, die untere Periglazial-
grenze und die Talgrundverfiillungen vollstindig zu kartieren, so dass wir fiir die
vollstindige Darstellung der Hohenstufen auf die topographische Analyse und die
Luftbildergidnzung angewiesen sind (vgl. Figur 1, S. 25).

Ein zusitzliches Problem bei der Darstellung der letztkaltzeitlichen Hohenstufen
ist der Kartenausschnitt der Ubersichtskarte 1:100 000: Eine kleine Hochfliche in
der NE-Ecke der Karte, die neben den Bwahit- und Ras Dejen-Hochflachen ein
drittes Reststiick des ehemaligen Vulkanschildes bildet, konnte nicht mehr in die
Karte einbezogen werden: Die Amba Hay, Gipfelhohe 4142 m. Eine Gipfelverglet-
scherung wihrend der letzten Kaltzeit ist zwar ausgeschlossen: Zum einen ist die
Gipfelhdhe nicht mehr hoch genug fiir die glaziale Stufe, zum andern zeigt das Luft-
bild nur Hangmuldenverfiillungen, nicht aber Mordnenformen, und zum dritten
beschreibt J. WERDECKER (1958: 62) beim Besteigen dieses Berges auch keine sol-
chen. In einer fritheren Publikation (1955: 65) hatte er zwar von « Grundmorinen-
bildungen» gesprochen, doch wird aus dem Text ersichtlich, dass er alle Hangmul-
denverfullungen auch in andern Gebieten Semiens so ansprach. Es muss trotzdem
bedauert werden, dass auf der Ubersichtskarte nicht der gesamte Bereich der peri-
glazialen Hohenstufen von Semien dargestellt ist, sondern nur rund 90% davon. Die
glaziale Hohenstufe ist dagegen ganz eingeschlossen.

54.1 Die Glazialstufe: Mordnen und Kare

Mordnen und Kare wurden durch Begehung jedes Einzugsgebietes massstabstreu
kartiert. Diese beiden Hauptformen sollen hier noch etwas differenzierter darge-
stellt werden: Moridnen wurden differenziert in solche mit scharfer Kammlinie, in
solche ohne klare Kammlinie, aber mit deutlicher Wallform und in solche ohne kla-
re Kammlinie und mit flacher Wallform (vgl. Figuren 39-41). Karformen lassen
sich leicht differenzieren in solche mit zugehorigen Moridnen und solche ohne Mo-
ranenfunde. Nivationsformen, d. h. Schneehaldenmoridnen wurden mit einem N ge-
kennzeichnet. Die Fliessrichtung der Gletscher ist ebenfalls im Geldande nach To-
pographie, Morinenmorphologie und (selten) nach Schliffrichtungen rekonstruiert
worden. Zusitzlich wurden auch Moore innerhalb von Moridnenringen kartiert.
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Aus allen sind tiefstliegende organische Proben fiir die 14 C-Datierung entnommen
worden (vgl. 5.8).

Kurze Beschreibung der Vergletscherung in den Einzugsgebieten einzelner Gipfel:
Gemass Figur 3941 sind die Einzugsgebiete mit romischen Zahlen bezeichnet.
Bwahit (4430 m): | und Il zeigen klare Vergletscherungsspuren. Il war nicht ver-
gletschert, wiahrend in IV keine Gletscher gebildet werden konnten wegen einer
Steilstufe, die bis 3800 m hinunterféllt. In I bildete ein Gletscher mit zwei Zungen-
enden 4 Stirnmorédnen aus. Zwei Stadien sind leicht angedeutet. Im Zentrum der
rechten Zunge liegt heute ein Moor. In Il ist eine Morine deutlich ausgebildet, die
librigen sind schwer abzugrenzen von den erodierten Hangmuldenverfiillungen.

Moraine, clearly visible
wall with ridge

Moraine, flat shape with indistinct
ridge

Cirque
Moor; inside moraines, 14 C datings

Escarpment

> Mountain tops and ridges

o “F\ Mesareryo
4353
I Catchment No.

-— Reconstructed direction of ice-flow

Contour lines at 200 metres vertical interval
Elevations in metres

Figur 39 Karte der letztkaltzeitlichen Vereisungsspuren im siidwestlichen Gipfelkomplex von Semien
mit den Gipfeln Bwahit und Mesarerya.

Map of last cold period glacial forms in the Southwestern mountain complex of Simen with Bwahit and
Mesarerya mountains.
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Mesarerya (4353 m): Nur gerade in | ist eine deutliche Vergletscherung mit zwei
Zungenenden auszumachen; die Morinen gliedern sich in zwei Stadien mit etwa
75 m Horizontalabstand (vgl. Figur 30, s. 100). In der rechten Zunge liegt ein Moor.
II und III haben keine Spuren und in IV ist wie in Bwahit IV eine Steilstufe.

Figur 40 Karte der letztkaltzeitlichen Vereisungsspuren im ndrdlichen Gipfelkomplex von Semien mit
den Gipfeln Silki und Abba Yared (links) und Kidis Yared (rechts). Legende siehe Figur 39.

Map of last cold period glacial forms in the Northern mountain complex of Simen, with Silki and Abba
Yared (lefi), and Kidis Yared mountains (right). Legend see Figure 39.

Silki (4420 m), Abba Yared (4409 m): Diese Gipfelgruppe zeigt die ausgeprag-
testen Vergletscherungsformen von Semien in den NW- bis N-Expositionen. In |
sind 4 Seitenmorédnen mit zwei Stadien auszumachen (vgl. Figur 29, S. 98). Zudem
sind hier in 4200 m auf einem Basalthértling kleine Gletscherschliffspuren sichtbar
(vgl. Bild 11, S. 97). II hat zwei Einzugsgebiete und drei Zungenenden mit Seiten-
morinen, weil der eine Gletscher durch einen Felsvorsprung geteilt worden war
(vgl. Bild 8, S. 91). Unterhalb des Silki-Passes (4151 m) ist seitlich eine Nivations-
form abgelagert (vgl. Bild 9, S. 91). III war zu steil zur Bewahrung von Morinen,
eine Vergletscherung ist jedoch wahrscheinlich. IV hat eine Nivationsform bei
4220 m (vgl. E. MiNnucct, 1938: Figur 5). In V war hochstens im Gipfelbereich ein
kleiner Gletscher moglich. VI und VII zeigen keine Spuren.

Kidis Yared (4453 m): Das Gebirge ist auf der N- bis NE-Seite durch eine Steil-
stufe bei 4000 m geprégt, unterhalb welcher keine Moridnenwille mehr abgelagert
werden konnten. Eine Vergletscherung ist allerdings wahrscheinlich. In I befindet
sich eine kleine Nivationsform. Von II, III und IV hat nur gerade IlI eine schwach
ausgebildete Moridne. Trotzdem miissen Gletscher vorhanden gewesen sein, denn
auch die Karformen sind sehr ausgeprigt. V zeigt eine deutliche Morine unter einer
Felsnase (Mittelmorine), und eine schwach ausgebildete linke Seitenmorine. In VI
war eine Vergletscherung wahrscheinlich, aber ohne Akkumulationen wegen der
Steilstufe bei 4000 m. VII und VIII waren nicht vergletschert. In IX befindet sich
knapp unter dem Gipfel eine Nivationsform. X zeigt keine Spuren.
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Figur 41 Karte der letztkaltzeitlichen Vereisungsspuren im siidostlichen Gipfelkomplex von Semien
mit den Gipfeln Ras Dejen, Analu, Tefew Leser und Weynobar. Legende siehe Figur 39.

Map of last cold period glacial forms in the Southeastern mountain complex of Simen, with Ras Dejen
(4543 m), Analu, Tefew Leser, and Weynobar mountains. Legend see Figure 39.

Ras Dejen (4543 m) — Gruppe: Diese Gipfelreihe birgt die Spuren der ausgedehn-
testen letztkaltzeitlichen Vergletscherung in Semien, und zwar vor allem in den
NW-Expositionen. In I befindet sich mit 50 m Michtigkeit die grosste Moridne von
Semien; sie wurde teilweise sekundar durch Erosionsrinnen gekerbt. Daneben ist
viel Morinenmaterial auf der linken Hangseite vorhanden. Il hatte 2-3 Gletscher
mit deutlichen Mittelmordnen, aber schlecht differenzierbaren Seitenmorinen,
weil sekundire Erosion wiederum tief kerbte. In III sind von einem Gletscher drei
Stadien differenzierbar, ebenso, aber undeutlicher, bei IV und V. Keine Verglet-
scherung hatten VI und VIL In VIII und IX ist eine solche wahrscheinlich, kann
aber wegen der Steilstufe von 4200 m bis 3600 m keine Deponien aufweisen. X und
X1 hatten keine Vergletscherung. Bei XII ist eine schone Stirnmoréne mit grossem
Moor aufgeschlossen. XIII und XIV haben nur undeutliche Vergletscherungs-
spuren,

Zusammenfassung zur Glazialstufe: Das wohl offensichtlichste Merkmal der Ver-
gletscherungsspuren ist ihre grosse Asymmetrie mit Gletschern vor allem in NW-
bis NE-Expositionen bis hinunter auf 3760 m (generell zwischen 4000 m bis
4200 m), und sehr wenigen Vereisungsspuren in den S-Expositionen (nur in sehr
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hohen Lagen bei 4400 m). Gipfelhohen unter 4300 m hatten auch in den N-Expo-
sitionen bereits keine Vergletscherung mehr. Gesamthaft wurden 20 Haupteinzugs-
gebiete vergletschert, wobei die gesamte Eisfliche in Semien wahrend des Maximal-
stadiums 13 km? betrug. Davon entfielen auf die drei verschiedenen, aber nur zirka
15 km voneinander entfernten Gebirgsgruppen:

1. Bwahit/Mesarerya: 1.6 km?
2. Yared-Gruppe: 4.5 km?
3. Dejen-Gruppe: 6.9 km?

Die Eisflichen sind aus den Karten berechnet und mit dem Korrekturfaktor fiir
47% Neigung, mit 1.1 vergrossert worden. E. NiLssoN (1940: 62) erhielt fiir das Ma-
ximalstadium seines « Last Pluvial» 60 km? Gesamtflache; seine Kartierung der
Gletscher zog allerdings bis weit in die Hangmuldenverfiillungen hinunter, ohne pe-
riglaziale Ablagerungen zu erwidhnen, so dass eine irrtiimliche Interpretation der-
selben wahrscheinlich ist. Bei einigen Mordnengruppen lassen sich stadiale Gliede-
rungen in 2-3 Stadien differenzieren; die Stadien sind jedoch so wenig weit vonein-
ander getrennt (max. 75 m), dass eine klimagenetische Interpretation nicht moglich
ist. Als untere Grenze der glazialen Hohenstufe und Ubergang in die Periglazial-
stufe wird die «orographische Schneegrenze» definiert. Da eine solche morpholo-
gisch nicht direkt nachweisbar ist, musste sie anhand der kartierten Moranen rekon-
struiert werden. Abschnitt 5.5.1 wird ndher auf dieses Problem eingehen.

5.4.2 Die Periglazialstufe: Solifluvialer Hangschutt

Die Morphogenese der fossilen Lockermassen hat gezeigt, dass einzig die solifluvia-
len Hangmuldenverfiillungen reine periglaziale Bildungen sind. Ihr weitverbreitetes
Vorkommen zwischen 3400 m und 4200 m beweist zudem, dass in der Periglazi-
alstufe die Akkumulationsprozesse dominieren, so dass ihr Vorkommen zugleich
die Stufe abgrenzt. Die Feldkartierung konzentrierte sich darum darauf, einerseits
solche Hangschuttmassen zu kartieren und als zweites die Untergrenze dieser pe-
riglazialen Schuttaufbereitung im Geldnde zu eruieren. Dabei erwies sich das zweite
Vorhaben als weitaus schwieriger. Vorausgeschickt sei eine Unterteilung der Hang-
muldenverfiillungen in eine formbildende und eine horizontbildende Untergruppe:
Wir nennen Hangmuldenverfiillungen formbildend, wenn die natiirliche
Schichtstufenlandschaft durch die Schuttmassen in Hangmulden iiberdeckt wurde,
indem die anstehenden Basaltrippen untertauchen. In der Regel geschah solches,
sobald die Hangmuldenverfiillungen etwa 2 m Machtigkeit iberschritten. Wir nen-
nen Hangmuldenverfiillungen horizontbildend, wenn sie morphologisch an der Bo-
denoberfliche nicht mehr auszumachen sind, sondern nur noch anhand von Auf-
schliissen als Bodenhorizonte oder Schichten gefunden werden miissen. In der Re-
gel sind horizontbildende Hangmuldenverfiillungen weniger als 2 m machtig.
Zur Kartierung der periglazialen Hangmuldenverfiillungen: Formbildende Hang-
muldenverfiillungen wurden in den Einzugsgebieten massstabstreu kartiert. Um-
risslinien sind in der Regel zunidchst vom Gegenhang aus gezogen und dann durch
Begehung prizisiert worden. Mit zunehmender Felderfahrung konnte bei dieser
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Kartierung auf die direkte Begehung verzichtet werden, zumal da die Kartierung
vom Gegenhang aus eine grossere Ubersicht bot. Die Abgrenzungen weisen eine
Genauigkeit von 50-100 m auf (Kartengenauigkeit: 0.5-1 mm). Auf dem Luftbild
konnen die Formen als Ergidnzung gut abgegrenzt werden. Einige Umrisslinien sind
darum nachtréglich bei der Luftbildauswertung prazisiert worden (vgl. 5.5.2).

Zur Definition und Kartierung der unteren Periglazialgrenze: Die untere Peri-
glazialgrenze wird hier definiert als die untere Grenze der dominanten Solifluk-
tionsprozesse mit Akkumulationen iiber 10 cm Machtigkeit, d.h. im Boden deut-
lich abgrenzbaren Vorkommen von horizontbildenden Hangmuldenverfiillungen.
Die Kartierung der unteren Periglazialgrenze erfolgte im Feld durch eingehende
Aufschlussanalysen, fiir nicht kartierte Gebiete spéater anhand der topographischen
Analyse. Im Feld wurden im Bereich der wahrscheinlichen Grenze simtliche Auf-
schliisse nach letztkaltzeitlichen Solifluktionshorizonten abgesucht und binir ent-
schieden, ob die Grenze unter- oder oberhalb durchfiihrt. Dank(!) extremer Boden-
erosionsschiden der Kulturlandschaft in dieser Hohenstufe (H. HurN1, 1978) sind
die Aufschliisse zahlreich genug fiir eine Grenzziehung. Der Arbeitsaufwand fur
diese Kartierung war jedoch gross. Die Feldkartierung erfolgte vollstindig fiir das
Beyeda-Hochplateau, fiir 8 Seitentiler des Mesheha-Tales und fir 3 der 4 Haupt-
tdaler des Janamora-Hochplateaus (total rund 80 km Grenzliange). Alle tibrigen Ge-
biete (total ca. 160 km Grenzldnge) mussten anhand der kartierten, analysierten
Grenzen interpoliert werden (vgl. 5.5.1).

Zusammenfassung zur Periglazialstufe: Die letztkaltzeitliche Periglazialstufe
umfasst in Semien im Kartengebiet rund 470 km? Flache. Davon sind etwa 20%
Hangmulden mit iiber 2 m méchtigen Frostschuttakkumulationen. Die Untergren-
ze der Periglazialstufe zeigt, soweit im Feld kartiert, die gleiche Asymmetrie wie die
Vergletscherung, indem sie im NW etwa 200 m tiefer hinunterreicht als im SE. Die
Definition der Untergrenze ist vergleichbar mit der Definition der gegenwértigen
Frostschuttgrenze, die rund 800 m hoher liegt.

5.4.3 Die Formen im Bereich der unteren Periglazialgrenze

Die Ubergangsformen in Hangmulden (vgl. 5.3.5) unterhalb von Hangmuldenver-
fullungen wurden nicht speziell kartiert, da sie sehr unregelmassig vorkommen.

Die fluvio-solifluvialen Talgrundverfiillungen (vgl. 5.3.4) sind, soweit sie im Be-
reich der Feldarbeit vorkamen, dort auch kartiert worden. Alle ausserhalb des kar-
tierten Gebietes liegenden Formen wurden mit Hilfe des Luftbildes nachvollzogen.
Ihre Untergrenzen blieben aber meist unbestimmt.

Die tibrigen Terrassenschotter (vgl. 5.3.5) in tieferen Lagen (unterhalb 2800 m bis
3000 m) wurden nicht in die Karte aufgenommen, weil eine Zusammengehdorigkeit
mit den Formen der letzten Kaltzeit nicht besteht.
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5.5 Die Erginzungen zur Feldkartierung der letztkaltzeitlichen Hohenstufen

Wichtige Ergdnzungen zur Feldkartierung sind:

1. die Rekonstruktion einer kaltzeitlichen orographischen Schneegrenze, welche
zugleich die Grenze zwischen glazialer und periglazialer Stufe bilden soll,

2. die Umrisskontrolle der formbildenden Hangmuldenverfiillungen,

3. die Vervollstindigung der unteren Periglazialgrenze durch Interpolation zwi-
schen den kartierten Teilstiicken und

4. Uberlegungen zur letztkaltzeitlichen Grasland- und Waldstufe in Semien.

Methodisch stehen uns fiir die Ergdnzungen folgende Hilfsmittel zur Verfligung:
Zum ersten lassen sich die Feldkartierungen und morphogenetischen Uberlegungen
fur eine eingehende statistische Analyse nach topographischen Gesichtspunkten
verwenden (5.5.1). Sie machen den Hauptanteil der Ergdnzungen aus. Zum zweiten
ist eine flichendeckende Luftbildserie zur Interpretation vorhanden (5.5.2). Zum
dritten sollen paldoklimatische Schlussfolgerungen von Abschnitt 5.7, S. 133) be-
reits beigezogen und zusammen mit Literaturhinweisen fiir die Uberlegungen zur
letztkaltzeitlichen Grasland- und Waldstufe benutzt werden (5.5.3).

5.5.1 Die topographische Analyse der kartierten Formen und Grenzen

Das zentrale Anliegen der Analyse ist die Rekonstruktion der Schneegrenze und die
Erginzung der unteren Periglazialgrenze auf der Karte. Uberdies werden die Resul-
tate bei der klimagenetischen Rekonstruktion eines moglichen Paldoklimas dusserst
wertvoll sein (vgl. 5.7, S. 128). Die morphographischen Eigenschaften der beiden
Grenzen verhelfen uns durch die topographische Analyse zu genaueren Kenntnis-
sen iiber deren Gesetzmassigkeiten in der Landschaft. Die topographische Analyse
ist dabei eine statistische Methode, die die mittleren Hohen solcher Grenzen in Ab-
hangigkeit von Exposition, Hangneigung und Hanglénge bringt. Die daraus resul-
tierenden Gesetzmassigkeiten werden bei der Grenzziehung auf der Karte angewen-
det, sowie paldoklimatisch ausgewertet.

Die topographische Analyse fiir die Schneegrenzbestimmung: Die letztkaltzeitli-
che orographische Schneegrenze wiahrend des Maximalstadiums kann anhand der
kartierten Moridnen und Nivationsformen durch die topographische Analyse re-
konstruiert und als Grenzlinie zwischen der glazialen und periglazialen Hohenstufe
auf der Karte dargestellt werden. Wir miissen zum Begriff «Schneegrenze» folgen-
des prazisieren: Die auf fossile Kare und Morénen abgestiitzte Rekonstruktion zielt
eigentlich auf eine Bestimmung der Gleichgewichts- oder Firnlinie hin und nicht
aufdie wirkliche Schneegrenze ausserhalb von Gletschern, welche bedeutend héher
liegen kann (vgl. B. MESSERLI, 1967: 197). Wihrend die Schneegrenze ausserhalb
von Gletschern zugleich die Grenzlinie zwischen nivaler und subnivaler Stufe ist,
markiert die von uns als «Schneegrenze» definierte Gleichgewichts- oder Firnlinie
eher die Grenze zwischen glazialer und periglazialer Hohenstufe. Wir verzichten
darum auf die Ausscheidung einer rein nivalen Hohenstufe und halten uns an die
Differenzierung in eine glaziale und periglaziale Hohenstufe, die wir durch die re-

118



konstruierbare «Schneegrenze», d.h. Firn- oder Gleichgewichtslinie voneinander
abgrenzen wollen. Diese Schneegrenzdefinition entspricht auch ihrer traditionellen
Bedeutung (B. MESSERLI, 1967), so dass wir sie fortan im Text ohne Anfiihrungs-
zeichen verwenden werden. '

Unter der orographischen Schneegrenze verstehen wir die (mittlere jahrliche)
Schneegrenze auf Gletschern in Abhingigkeit von der Exposition. Lokale Schnee-
grenzhdhen eines einzelnen Einzugsgebiets sind zundchst mit Hilfe der letztkaltzeit-
lichen glazialen Formen bestimmt worden. Zwei Methoden kamen zur Anwen-
dung:

1. Die Methode nach R. HOEFER (1879), wonach die Schneegrenze die mittlere Ho-
he zwischen Karoberrand und Zungenende bildet. Sie ist nur flir kurze Gletscher
relativ genau.

2. Methode der Schneegrenzbestimmung auf der Hohe der obern Enden der Seiten-
moranen. Diese Hohe markiert in der Regel den Beginn der Ablation des Glet-
schers und damit der Moridnenbildung. In Semien entstehen wegen der Lage der
Gletscher am Fuss von Steilwidnden durch diese Methode in der Regel zu tiefe
Schneegrenzhohen (vgl. Figur 42).
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Figur 42 Topographische Analyse der Schneegrenze (Firnlinie, Gleichgewichtslinie) anhand von Mo-
rdnen und Karen durch zwei Methoden. Abhidngigkeit der Schneegrenze von der Exposition.

Topographic analysis of the last cold period snowline as reconstructed by moraines and cirques using two
methods. Dependence of snowline on slope aspect is evident, being 300 m lower in North facing slopes.
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Die orographische Schneegrenzhohe einer Exposition wurde dann als Mittelwert
der rekonstruierten lokalen Schneegrenzen dieser Exposition berechnet. In Figur 42
sind samtliche vergletscherten Einzugsgebiete von Semien nach Hohenstufe und
Exposition abgetragen, die lokalen Schneegrenzen der Gletscher mit beiden Metho-
den bestimmt und die orographische Schneegrenzhdhe jeder Exposition gemittelt
worden. Die lineare Interpolation dieser Hohenwerte ergibt dann die orographische
Schneegrenze in Semien rund um ein idealisiertes Gebirge (dicke Linie in Figur 42).

Figur 42 bringt die typische Eigenschaft der letztkaltzeitlichen Vergletscherung
Semiens noch einmal deutlich zum Ausdruck: Die vergletscherten Einzugsgebiete
konzentrieren sich auf der NE- bis W-Seite der Gebirge und haben dort eine deut-
lich herabgesetzte Schneegrenze, welche rund 300 Hohenmeter tiefer liegt als auf
der S-Seite, die nur einen Gletscher (am Ras Dejen-Gipfel) und eine Nivationsform
(am Kidis Yared-Gipfel) aufweisen. Griinde fiir diese grosse Asymmetrie werden
bei der klimagenetischen Interpretation erarbeitet (vgl. 5.7, S. 132). Generell ist die
erste Methode zur Schneegrenzbestimmung hoherliegend als die zweite: Im Mittel
liegen die oberen Moridnenanfiange 70 m tiefer als die Mittelwerte zwischen oberem
Karrand und Zungenende. Als Illustration zur Schneegrenze haben wir das Resultat
von Figur 43, die untere Periglazialgrenze, auch dargestellt, um den gleichsinnigen
Verlauf der beiden Hohengrenzen zu unterstreichen. Der Mittelwert aller Exposi-
tionen der orographischen Schneegrenze ist auch etwa klimatische Schneegrenze
genannt worden (H. Louis, 1954: 417). Sie ist definitionsgemass gleichzusetzen mit
der regionalen Schneegrenze (B. MEsSerLI, 1967: 190) und liegt in Semien bei
4250 m. E. NiLsSON (1940: 63) berechnete 4200 m bei einer Gipfelhdhe des Ras De-
jen von 4620 m statt 4543 m, so dass er den effektiven Hohenwert von 4120 m
meinte, dies analog seiner etwas tieferreichenden Gletscherrekonstruktion. E. Mi-
Nucct (1938: 46) kam auf die (hier korrigierten) Hohenwerte von 4020 m bis
4220 m. J. BUEDEL (1954 : 146) gibt fiir die Schneegrenze die (ebenfalls korrigierten)
Hohenwerte 4030 m bis 4130 m an. Dass alle zitierten Autoren tiefere Werte an-
geben, liegt offensichtlich daran, dass sie nur die Vereisungsspuren der N-Exposi-
tionen (NE bis W) fiir die Berechnung verwendeten, ohne die beiden Gletscher der
S-Exposition miteinzubeziehen.

Die topographische Analyse der unteren Periglazialgrenze: Die Definition der
unteren Periglazialgrenze steht weiter vorne (5.4.2, S. 117). Etwa 80 km dieser
Grenze sind im Feld anhand von Aufschliissen gezogen worden. Dabei konnten be-
stimmte Eigenschaften der Hohenlage der Grenze in Abhingigkeit von Exposition,
aber auch Hanglénge und Hangneigung beobachtet werden. Eine Abhingigkeit von
der Hangform besteht insofern, dass der Periglazialschutt in Hangmulden abgela-
gert wurde und somit die untere Periglazialgrenze fiir konkave Hangformen defi-
niert ist. Die topographische Analyse soll diese Beobachtungen mit einfachen sta-
tistischen Methoden prazisieren und dokumentieren. Die im Feld kartierten Gren-
zen sind in Abschnitte mit 0.5 km Liange unterteilt worden. Fiir jedes Teilstiick
wurden vier Parameter eruiert: Mittlere Hohe (m ii.M.), Exposition (8 Klassen),
Hanglinge oberhalb der Grenze (2 Klassen: iiber 500 m, unter 500 m) und Han-
gneigung (2 Klassen: iiber 27 %, unter 27%). Diese Menge von etwa 160 Werten mit
je vier Eigenschaften pro Wert ist fiir Figur 43 fiinffach verarbeitet worden:
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. Die Hohen aller Werte mit kurzer Hanglidnge wurden fiir jede Exposition gemit-
telt und linear interpoliert (Kurve k).

2. Dasselbe geschah mit den Hohen aller librigen Werte mit langer Hangldange
(Kurve ).

3. Wiederum von der Gesamtmenge wurden die Hohen aller Werte mit flacher
Hangneigung fiir Kurve f verwertet.

4. Dasselbe mit den iibrigen Werten mit steiler Hangneigung (Kurve s).

Schliesslich sind noch simtliche Werte expositionsweise nach Hohe gemittelt

und linear interpoliert worden (Kurve m).
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Figur 43 Topographische Analyse der Untergrenze der letztkaltzeitlichen periglazialen Hangmulden-
verfiillungen (= Frostschuttstufe) mit den Parametern Hohe, Exposition, Hangneigung und -lidnge: k: Un-
tergrenze kurzer, |: langer Hinge; f: Untergrenze flacher, s: steiler Hiange, und m: Mittlere Untergrenze
aller kartierter Hange.

Topographic analysis of the lower limit of the mapped last cold period periglacial slope deposits (= frost
detrital belt), dependent on altitude, slope aspect, gradient, and length. Lower limit on short (k), long (1),
flat (f), and steep (s) slopes alone, and mean lower limit (m) of all mapped slopes.

Obwohl die Auswahl der topographischen Parameter intuitiv nach Felderfah-
rung erfolgte, zeigt die Analyse klare Trends: Zum ersten ist wie bei der orogra-
phischen Schneegrenze eine eindeutige Depression aller Kurven von rund 200 m
in den N- und NW-Expositionen feststellbar. Zum zweiten liegen die unteren Peri-
glazialgrenzen langer Hinge immer deutlich tiefer als von kurzen Héngen (10 m bis
140 m). Zum dritten haben auch steile Hange tiefere Grenzen als flache Hiange (0
bis 80 m). Diese Tendenzen sind offenbar typisch fiir periglaziale solifluviale Form-
bildungsprozesse, indem der Transport von Frostschutt bei langen und bei steilen
Hingen eine verstiarkende Wirkung erfahrt und damit bis in tiefere Hohenlagen hin-
unter wirksam bleibt.
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Die mittlere untere Periglazialgrenze der letzten Kaltzeit, welche man analog zur
Schneegrenze auch klimatische oder regionale Periglazialgrenze nennen konnte, lag
nach der Analyse bei 3500 m. M.A.J. WiLLIAMS et al. (1978: 41) setzten die Un-
tergrenze bei 3000 m bis 3100 m an, indem sie die fluvio-solifluvialen Talgrundver-
fullungen in die periglaziale Stufe einbezogen, eine Ansicht, der wir bei Kenntnis
der homogenen Untergrenze der rein solifluvialen Hangmuldenverfiillungen nicht
teilen. J. BUEDEL (1954: 147), der ja als erster periglaziale Erscheinungen in Semien
beschrieb, gab als Untergrenze der «fossilen Fliesserdeprofile» 2600 m bis 2700 m
an, dieselbe Hohenstufe, in welcher E. NiLssoN (1940: Figur 42) die Untergrenze
der Gletscher seines «Great Pluvial» kartierte. Moglicherweise bestehen hier Zu-
sammenhéinge mit der Periglazialstufe dlterer Vereisungsperioden (vgl. 5.9, S. 137);
sicherlich aber reichte die letztkaltzeitliche Periglazialstufe nicht so weit hinunter.

Das Resultat der topographischen Analyse ermoglichte es, anhand der detaillier-
ten Gesetzmassigkeiten die untere Periglazialgrenze im Semien-Gebirge auf der
Karte zu interpolieren. Solche Grenzteile sind auf der Karte durch eine gesperrte
Signatur (weitpunktiert) deutlich von den effektiv kartierten Grenzen unterschie-
den worden.

5.5.2 Die Lufibild-Ergidnzungen zur Kartierung

Es sind durch Luftbild-Interpretation zwei Ergdnzungen zur letztkaltzeitlichen H6-
henstufung kartiert worden: Einerseits die Korrektur von ungenauen Umrissen der
Hangmuldenverfiillungen und andererseits einige nicht im Feld aufgesuchte Tal-
grundverfiillungen. Beide Formen sind fiir die Landschaftsmorphologie formbil-
dend und konnen auf dem Luftbild erkannt werden. Figur 44 zeigt als Beispiel das
Stereopaar einer Hangmulde mit abgegrenzter formbildender Hangmuldenverfiil-
lung iiber 2 m Schuttmaéchtigkeit. Nochmals sei hier betont, dass alle Hangmulden-
verfiillungen auch im Feld kartiert wurden. Das Luftbild diente nur zur Erhohung
der Genauigkeit der Umrisslinien. Die Untergrenze der Talgrundverfiillungen
konnte allerdings nicht ausgemacht werden, da sie auch im Feld nicht eindeutig be-
stimmt wurde.

5.5.3 Die letztkalizeitliche Gras- und Waldstufe

Mit geomorphologischen Feldmethoden konnten die letztkaltzeitliche Gras- und
die Waldstufe nicht nachgewiesen werden. Eine Ergdnzung mit Hilfe der Klimage-
nese (5.7, S. 133) und mit der palynologischen Literatur dient uns jedoch fiir eine
schematische Rekonstruktion dieser Stufen in Semien.

Wir schliessen aus der Klimagenese der Hangmuldenverfiillungen, dass fiir die
Formbildungsprozesse geniigend Feuchtigkeit im Boden, also auch in der Luft vor-
handen war. Daraus ldsst sich in aller Vorsicht folgern, dass die Vegetationsstufen
in Semien zwar thermisch herabgedriickt waren, dass die Vegetation aber trotz
deutlich herabgesetzten Niederschldgen wiahrend der letzten Kaltzeit doch noch ge-
niigend Feuchtigkeit erhalten haben konnte, so dass oberhalb 2500 m nicht Trok-
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Figur44 Stereo-Lufibild zur prizisierenden Abgrenzung der formbildenden Hangmuldenverfiillungen und Talgrundverfiillungen. Oberstes Belegez-Tal mit
Chennek Camp und Bwahit (Einzugsgebiet [ von Figur 39). Mit dem Taschenstereoskop betrachtet, gibt das Bildpaar ein raumliches Bild wieder.

Stereo air photos for the more precise delineation of last cold period periglacial slope deposits and deposits on valley floors. Uppermost part of Belegez valley
(Janamora), with Chennek Camp of the National Park and Bwahit mountain (catchment I of Figur 39). Seen through a pocket stereoscope, the photo pair
will give a 3-dimensional view of the area.



kengrenzen entstanden. Wir glauben darum, dass die heutigen Stufen der Vegeta-
tion mit Grasland- und Waldstufe, in hoheren Lagen wihrend der Kaltzeit zwar we-
sentlich tiefer lagen (etwa 700 m bis 900 m), aber doch schon in dieser Abfolge be-
standen hatten.

Die Waldgrenze muss demnach bei 2800 m bis 3000 m gelegen haben (heute bei
3700 m). Uber die Waldart lisst sich nichts aussagen. Wir wissen allerdings vom Mt.
Kenya, dass Erica-Bestinde wihrend der letzten Kaltzeit erhalten geblieben sind
(E. M. vaAN ZINDEREN BAKKER and J.A. COeTzE, 1972). Wir nehmen darum rein
hypothetisch an, dass auch in Semien der oberste Waldgiirtel unterhalb der Wald-
grenze wie heute aus Erica-Bestinden zusammengesetzt war.

Ein weiteres, ebenfalls unbekanntes Problem ist die Walduntergrenze, d.h. Trok-
kengrenze eines geschlossenen Waldes gegen das Tiefland zu. M. A.J. WiLLIAMS and
D.A. ADAMSON (1980: 287) rekonstruieren mit einem «Blue Nile Late Pleistocene
depositional model» deutlich trockenere Klimabedingungen in der Fusszone des
dthiopischen Hochlandes und ein Hohersteigen der Halbwiiste von 385 m auf
500 m, sowie ebenfalls der Savannenstufe, welche heute im Tekeze-Tal im Regen-
schatten des Semien-Gebirges noch bei 1300 m liegt. Wir nehmen darum an, dass
die Waldstufe wiahrend des Maximums der letzten Kaltzeit nicht bis unterhalb
2200 m bis 2000 m hinabreichte. Diese Annahme ist allerdings hypothetisch und
grob verallgemeinernd und schliesst nicht aus, dass es aridere Perioden mit einem
fast vollstindigen Verschwinden des Waldgiirtels gegeben haben konnte (vgl. A.C.
HAMILTON, 1977).

5.6 Die Legende der letztkaltzeitlichen Hohenstufenkarte

In diesem Abschnitt fassen wir als Erlduterung zur Kartenlegende ganz kurz die vor-
herigen Resultate zusammen. Die Ubersichtskarte « Simen Mountains — Ethiopia:
Altitudinal Belts of the Last Cold Period (Late Wiirm)» im Massstab 1:100 000 ist
vierfarbig: Drei Farben (schwarz, blau, grau) bilden die Grundlage und eine Farbe
(rot) die thematische Information.

Um ein realistisches Bild der letzten Kaltzeit zu vermitteln, sind rezente anthro-
pogene Landschaftsverdnderungen absichtlich weggelassen worden. Die schwarze
Farbe beschriankt sich aufdie Hohenkurven, Hohenpunkte und, als Orientierungs-
hilfe, die Bergnamen. Dorfer, Wege und Strassen wurden weggelassen. Blau ist das
Gewissernetz mit den Flussnamen eingetragen. Das heisst fiir die Fliisse nicht, dass
sie auch wihrend der letzten Kaltzeit permanent geflossen sind, sondern soll nur
zeigen, dass die Anlage des heutigen Flussnetzes seit der letzten Kaltzeit weitgehend
unverindert geblieben ist. Die graue Farbe wurde fiir die Reliefschummerung ver-
wendet. Hierzu ein Hinweis: Wihrend die traditionelle Schummerung eine Be-
leuchtungsrichtung des Reliefs aus NW aufweist, ist das vorliegende Kartenblatt aus
S-SE beleuchtet (vgl. H. HurNI, 1982). Man muss sich beim Betrachten des Reliefs
auf der Karte immer diese S-Beleuchtung vor Augen halten, um nicht einer visu-
ellen Reliefumkehr anheimzufallen.
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Die rote Farbe stellt die thematische Aussage der letztkaltzeitlichen Hohenstu-
fung dar. Die Erlduterungen zu Inhalt und Legende sollen in zwei Abschnitte ge-
gliedert werden; einerseits in den Karteninhalt und andererseits in die schematische
Hohenstufendarstellung in der Legende.

5.6.1 Der Karteninhalt

Die dargestellten Elemente sind in der Legende unter « Key for Map and Scheme»
aufgeftihrt.

< Orographische Schneegrenze wihrend des letztkaltzeitlichen Maxi-

mums: Die Schneegrenze auf Gletschern (Firnlinie, Gleichgewichtsli-

nie) wurde anhand der Morianen und Kare topographisch analysiert. Es

- zeigte sich eine starke Expositionsabhangigkeit, welche bei der Grenz-

21ehung aufder Karte wiedergegeben ist. Ausgeprigte Hangmulden und Tiler ober-

halb dieser Grenze waren vergletschert. Die Grenze trennt darum die glaziale von

der periglazialen Hohenstufe. In Semien lagen 7 Gipfel oder Gipfelkomplexe ober-

halb der Grenze. lhre mittlere Hohe liegt bei 4250 m; die Schwankungen betragen
je nach Exposition + 150 m.

/ Moriinen und rekonstruierte Fliessrichtung der letztkaltzeitlichen Glet-
( / scher: Moridnen sind einzeln massstabstreu kartiert. [hre Breite diirfte
~ wegen des kleinen Kartenmassstabs etwas zu gross ausfallen (1 mm =
100 m). Die Morinen sind nicht mehr wie in Figur 39-41 (S. 113) in
verschiedene Ausbildungstypen klassiert. Kare sind ebenfalls nicht mehr einge-
zeichnet; hingegen ist die im Feld rekonstruierte Fliessrichtung der letztkaltzeitli-
chen Gletscher dargestellt. Die Mordnen liegen im Bereich der Untergrenze der gla-
zialen Stufe und ausschliesslich in den W- bis NE-Expositionen.

Periglaziale solifluviale Hangmuldenverfiilllungen mit Michtigkeiten
itber 2 m: Diese formbildenden Hangschuttmassen der letzten Kaltzeit
sind massstabstreu dargestellt. Sie bilden die Hauptform der periglazia-
len Hohenstufe unterhalb der Schneegrenze. Im Gegensatz zur glazia-
len Hohenstufe greift die periglaziale zusammenhéngend iiber alle Gebirgskomple-
xe von Semien. Die grosste Konzentration der miachtigen Solifluktionsschuttmas-
sen befindet sich im nordlichsten Gebirgskomplex. Der hohe Anfall von kaltzeit-
lichem Frostschutt gerade in dieser Region kann damit zusammenhingen, dass mit
dem ehemaligen tertidren Vulkanzentrum in diesem Gebiet der geologische Unter-
grund sehr stark gestort ist und dadurch die Frostschuttproduktion intensivierte.
Die Umrisslinien der Formen sind allenfalls im Luftbild prazisiert worden.

.......... - Untergrenze der dominanten Solifluktionsprozesse mit iiber 0.1 m
s _. miichtigen Ablagerungen: Diese Grenze ist gleichzusetzen mit einer
""" unteren Periglazialgrenze. Die Ablagerungen an der Untergrenze glei-

. chen in Situmetrie und Ausblldung sehr stark den Hangmuldenverfiil-
lungen tiber 2 m Michtigkeit, nur dass sie hier sehr geringmachtig abgelagert wur-
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den. Die Grenze ist fiir Teilgebiete im Feld anhand von Aufschliissen kartiert wor-
den (normale Signatur auf der Karte). Nicht kartierte Grenzteile sind anhand einer
topographischen Analyse der kartierten Grenzen interpoliert worden (weite Signa-
tur). Diese Interpolation folgte den eruierten Gesetzmaéssigkeiten, d.h. der Abhéin-
gigkeit von Exposition, Hangldnge und -neigung. Die Untergrenze kann mit der ge-
genwirtigen Frostschuttgrenze nach Definition und Ausbildung ungefiahr gleichge-
setzt werden. Sie lag bei 3500 m im Mittel und schwankte bis zu 100 m je nach Ab-
hiangigkeit. Die gegenwirtige Frostschuttgrenze liegt rund 700 m hoéher.

Fluvio-solifluviale Talgrundverfiillungen (mit unbekannter Untergren-
ze): Diese Formengruppe wurde nicht mehr rein periglazial gebildet.
Sie ist vor allem in steilen Seitentidlern anzutreffen und ist klar von den
periglazialen Hangmuldenverfiillungen abgrenzbar. Eine Untergrenze
wurde nicht eruiert (fehlende Feldarbeit). Eine Bildung in der letzten Kaltzeit ist
wahrscheinlich, aber nicht zwingend aus den Feldbefunden rekonstruierbar. Tal-
grundverfiillungen setzen unterhalb der Hangmuldenverfiillungen ein und sind bis
unterhalb die untere Periglazialgrenze hinunter verfolgbar. Sie wurden in nicht be-
gangenen Gebieten aus Luftbildern kartiert.

||||H”|”””m..

5.6.2 Ein Schema der letztkaltzeitlichen Hdhenstufen

Die kartierten Formen zusammen mit den Ergdnzungen und Literaturhinweisen er-
moglichen eine schematische Darstellung der Hohenstufen in Semien oberhalb
2000 m bis 4543 m (Ras Dejen). Die Legende von Figur 45 ist einerseits die Kar-
tenlegende (s. oben), andererseits die zusdtzliche Legende auf der Karte: « Additio-
nal Key for Scheme». Das Schema selbst ist in der Kartenlegende verkleinert abge-
bildet. Es sind zwischen den Hohengrenzen vier verschiedene Stufen rekonstruiert
worden:

1. Die Glazialstufe: Sie deckt das Gebiet oberhalb der Schneegrenze (Firnlinie,
Gleichgewichtslinie). In Mulden und Télern bildeten sich ganzjiahrig Schnee- und
Eismassen. Die Glazialstufe reicht etwas tiefer hinunter als die hypothetische, nicht
rekonstruierte Nivalstufe oberhalb einer eigentlichen Schneegrenze ausserhalb von
Gletschern. Die Untergrenze der Glazialstufe ist asymmetrisch mit einer bis 300 m
tieferen Lage in den N-Expositionen.

2. Die Periglazialstufe: Sie liegt zwischen Schneegrenze und der unteren Peri-
glazialgrenze. Haufigste Formen sind die form- und horizontbildenden solifluvialen
Hangmuldenverfiillungen mit Méachtigkeiten zwischen 0.1 m und 15 m. Ihre Un-
tergrenze ist ebenfalls asymmetrisch mit tieferliegenden N-Expositionen, aber dazu
auch abhingig von Hangldange und -neigung.

3. Die Grasstufe: Obschon keine Feldbefunde erbracht wurden, ist zwischen der
Frostschuttstufe und einer moglichen Waldstufe am ehesten eine Grassteppe zu er-
warten (analog zu heute), da einerseits die Frostwirkung nicht mehr geniigend aktiv
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war und andererseits die Temperaturen fiir eine Waldbildung noch nicht ausreich-
ten. Die Existenz einer Grasstufe ist zwar nicht sichergestellt, jedoch, wegen des ge-
ringeren Feuchtigkeitsanspruchs der Grasvegetation, immer noch wahrscheinlicher
als die tieferliegende Waldstufe.

4. Die Waldstufe: Auch fiir diese Stufe fehlen geomorphologische Feldbefunde.
Wir haben in Abschnitt 5.5.3 (S. 122) zu zeigen versucht, warum die Existenz einer
Waldstufe (evtl. Erika-Wald) zwischen 2000 m bis 2200 m und 2800 m bis 3000 m
moglich war. Diese hypothetische Rekonstruktion erfolgte vor allem auf Grundlage
der Temperaturreduktion mit Hilfe einer Abschitzung der Luftfeuchtigkeit und mit
Literaturhinweisen iiber umliegende Gebiete. Eine sehr rasche Auflosung des Wal-
des unterhalb 2200 m und ein Ubergang in eine offene Savanne oder Steppe diirfte
wahrscheinlich sein.

5.7  Zur Rekonstruktion von letztkaltzeitlichen Klimabedingungen

Die vierte Phase der eingeschlagenen Arbeitsmethodik befasst sich mit der Rekon-
struktion des letztkaltzeitlichen Paldoklimas aus den beobachteten Formen, den
Bildungsprozessen und den analysierten Grenzen. Bewusst haben wir das Problem
der Datierung hier vorldufig weggelassen. Dies bedeutet, dass wir die Klimarekon-
struktion zundchst ohne Korrelationen mit der Klimageschichte Afrikas, nur mit
den in Semien beobachteten Feldbefunden angehen. Erst im Anschluss an die lo-
kale (regionale) Rekonstruktion werden wir eine zeitliche Eingliederung vollziehen
(vgl. 5.8, S. 136).

Riickschliisse aus geomorphologischen Feldbefunden auf die Klimabedingungen
wihrend ihrer Bildungszeit sind dusserst schwierig und daher nur mit Vorsicht zu
verwenden. Die Problematik besteht einerseits darin, die kurzfristigen von den lang-
samen Bildungsprozessen zu unterscheiden, denn nur iiber lingere Zeitraume ab-
gelaufene Prozesse sind fur die Klimarekonstruktion verwendbar (vgl. W. LAUER
und P. FRANKENBERG, 1979: 13). Andererseits sind auch im zweiten Fall nur sehr
generelle Riickschliisse tiber Mittelwerte von Temperatur, Luftfeuchtigkeit oder
Niederschlag wiahrend der bildungsaktiven Zeitperiode moglich. Die bildungsakti-
ve Periode ihrerseits kann sehr vieles bedeuten, von einigen Stunden pro Tag tiber
einige Monate pro Jahr bis zu einigen Jahren bis Jahrtausenden.

Die folgenden Uberlegungen zur Klimageschichte von Semien wihrend der letz-
ten Kaltzeit miissen darum stets in dem Sinne verstanden sein, dass sie nur einige
wahrscheinliche Klimabedingungen formulieren und nicht zwingende Resultate
darstellen.

5.7.1 Temperaturbedingungen
Die Verschiebung der Hohenlage von Stufengrenzen von der letzten Kaltzeit bis zur
Gegenwart kann fiir die Rekonstruktion von Temperaturbedingungen verwendet

werden. Weil die gegenwirtige Schneegrenze deutlich oberhalb der Gipfel bei rund
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5000 m liegen wiirde (J. BUEDEL, 1954: 146; H. HurNI, 1981b), kann sie nicht mit
der kaltzeitlichen verglichen werden. Aus diesem Grund konzentriert sich die pa-
laoklimatische Analyse im folgenden mehr auf die Periglazialstufe als auf die Gla-
zialstufe.

Die einzige letztkaltzeitliche Hohengrenze, die in Semien heute noch vorkommt,
ist die untere Periglazialgrenze. Wir haben gezeigt, dass die gegenwirtige Frost-
schuttstufe definitionsgemadss ungefdhr einer unteren gegenwirtigen Periglazial-
grenze gleichgesetzt werden kann, weil oberhalb dieser Grenze rezente Solifluk-
tionsprozesse mit Akkumulationen in Mulden dominieren. Wir beobachteten, dass
die Untergrenze solcher Akkumulationen mit iiber 10 cm Maichtigkeit rund 100 m
oberhalb der Frostschuttgrenze, d.h. in zirka 4300 m Hohe liegt. Fehleinschidtzun-
gen bis zu 100 m sind moglich, in dieser Grossenordnung jedoch noch vertretbar.

Die letztkaltzeitliche untere Periglazialgrenze lag demnach rund 700 bis 800 m
tiefer als die gegenwartige. Die Morphogenese der periglazialen Hangmuldenverfiil-
lungen hat erbracht, dass sie solifluvial als langsame Massenbewegungen entstan-
den sind und dass sie nicht auf singulidre Bildungsprozesse einer ganz bestimmten
Witterung zuriickgehen, sondern als Ausdruck einer lingerdauernden Klimaperio-
de zu deuten sind. Aus der berechneten Hohendifferenz kann somit die mittlere
Temperaturreduktion wiahrend der bildungsaktiven Zeitperiode geschitzt werden.
Sie ist ihrerseits abhangig von der mittleren Luftfeuchtigkeit dieser Periode (s. un-
ten). Sehr trockene Verhaltnisse mit Gradienten um 1.0° C pro 100 m Héhe hétten
demnach 7.0° bis 8.0° C tiefere mittlere Temperaturen gehabt; sehr feuchte Verhdlt-
nisse mit Gradienten um 0.5° C pro 100 m aber nur 3.5° bis 4.0° C. Werden die
Feuchtigkeitsverhaltnisse der Luft wiahrend der bildungsaktiven Periode nicht pra-
zisiert, so kann aus der 700 bis 800 m tieferen Hohenstufe nur eine Temperatur-
reduktion im breiten Schwankungsintervall zwischen 3.5° und 8.0° C rekonstruiert
werden. Wir kommen im niachsten Abschnitt zur Frage der Luft- und Bodenfeuch-
tigkeiten zuriick.

Zundchst stehen einige Gedanken zur bildungsaktiven Zeit in Zusammenhang
mit der Temperaturreduktion wihrend der letzten Kaltzeit im Vordergrund. Die
bildungsaktive Zeit kann sehr vieles bedeuten. Sie kann, wie beim heutigen Gesche-
hen in der Frostschuttstufe Semiens, eine Folge des Tagesgangs der Temperaturen
mit grossen Schwankungen wahrend des Tages und geringer jahreszeitlicher Varia-
bilitdt sein (vgl. Kapitel 4, S. 74ff)). Dann wire die bildungsaktive Zeit die friihen
Morgenstunden mit Frost kurz vor Sonnenaufgang und nachherigem Tauen. Die
bildungsaktive Zeit kann aber auch eine Folge des Jahresgangs der Temperaturen
mit bildungsaktiven Monaten tieferer Mittelwerte sein, wie dies heute in Breiten ho-
her als zirka 20° (N Br.) der Fall ist (B. MESSERLI and M. WINIGER, 1980: 107). Als
dritte Moglichkeit flir bildungsaktive Zeiten schliesslich kommen Klimaschwan-
kungen innerhalb der letzten Kaltzeit in Frage, mit Jahren tieferer Temperaturen,
welche die Bildungsprozesse in der Periglazialstufe bewirkten. Hierzu liefert die Ge-
omorphologie der Hangmuldenverfiillungen einen Beitrag: Ihre Lingsprofile mit
den grossen Akkumulationen von Schuttmaterial am Hangfuss und die grosse Ent-
fernung dieses Materials von den Schuttlieferanten, d. h. den anstehenden Basaltrip-
pen (bis zu 1000 m) zeigen, dass die Formbildungen «ausgereift» sind.
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Verschiedene Autoren haben (in polaren Klimazonen) versucht, die Transport-
geschwindigkeit des Solifluktionsschutts zu quantifizieren. Sie erhielten eine durch-
schnittliche Abwartsbewegung von | bis 10 cm pro Jahr (A.L. WASHBURN, 1973:
179). Nimmt man maximale Betrége fiir die Bewegung der Schutteilchen in Semien
an, so wiirde die Bildungsdauer der Hangmuldenverfiillungen bereits 10 000 Jahre
betragen haben. Es ist stark anzunehmen, dass der oberflichliche Transport von
Erd- und Schuttmaterial im periglazialen Tageszeitenklima der Kalttropen solche
Hochstwerte erreicht oder sogar iiberschreitet. G. FURRER und K. GRAF (1978: 445)
haben fiir Erdteilchen, die durch Kammeisbildung transportiert wurden, eine
Hangabwirtsbewegung von 2 mm pro Tag angegeben (Arbeit von G. KASPER,
1975). Die gesamte Bewegung von Lockermaterial an der Bodenoberflache diirfte
allerdings um ein Vielfaches langsamer sein, so dass fiir 10 cm Transport von Lok-
kermaterial pro Jahr mindestens 100 bis 300 Frostwechseltage notwendig wiren.
Auch bei hohen Bewegungsraten ist aber eine langerdauernde klimatische Bereit-
schaft fir die Bildungsprozesse der Hangmuldenverfiillungen wahrend mehrerer
1000 Jahre notwendig fiir ihre Ausbildung, wie sie sich heute in fossilem Zustand
prasentiert. Eine nur kurzfristige Temperaturbereitschaft wahrend kiirzerer Zeitpe-
rioden als eine Variante der dritten erwahnten Moglichkeit ist somit auszuschlies-
sen.

Unsere Uberlegungen zur bildungsaktiven Zeitperiode haben bis jetzt nur den
Temperaturgang beriicksichtigt. Das Problem von Luft- und Bodenfeuchtigkeit, das
als limitierender Faktor auch bei Temperaturbereitschaft auftreten kann, wurde
vorlaufig weggelassen. Sowohl bei Bildungsbereitschaft durch den Tages- wie auch
Jahresgang der Temperaturen kann eine fehlende Bodenfeuchtigkeit die Solifluk-
tionswirkung ganz aufheben. Hier muss die «ausgereifte» Ausbildung der Hang-
muldenverfiillungen nochmals zur Interpretation beigezogen werden: Die méachti-
gen Akkumulationen in den Hangfusslagen lassen eher darauf schliessen, dass die
notwendigen Bodenfeuchtigkeiten wihrend der bildungsaktiven Zeitperioden mei-
stens vorhanden waren, da ohne sie die verlangten hohen jiahrlichen Bewegungsra-
ten nicht moglich gewesen wiren. Solche Fragestellungen fiihren uns iiber in den
nachsten Abschnitt zur Rekonstruktion der iibrigen Klimaparameter. Wir halten
vorldufig fest, dass die Temperaturbedingungen je nach Luft-Feuchtigkeiten im
Mittel zwischen 3.5° und 8° C kélter waren, ohne vorldaufig genauere Aussagen liber
Tages- oder Jahresgang der Temperaturen machen zu kénnen.

5.7.2 Feuchtigkeit, Abflussverhdltnisse, Niederschlige

Fiir die Bildung der Hangmuldenverfiillungen mussten optimale Bedingungen von
Temperatur und Bodenfeuchtigkeit erfiillt sein. Auch dann, wenn dies taglich der
Fall gewesen wire, hitte die Bildung von 15 m méachtigen Lockermassen in Hang-
fusslagen in der Grossenordnung von Jahrtausenden gedauert. Die grosse Homoge-
neitidt der Aufschliisse ldsst auf ruhige Bildungsprozesse schliessen. Es sind keine
Horizontierungen, noch Konzentrationen von Gerdllen oder Matrixwechsellage-
rungen sichtbar, Wir vermuten darum, dass die Schwankungen von Jahr zu Jahr so
gering gewesen waren, dass die Solifluktionsprozesse solche Spuren verwischen
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konnten. Ein Jahresgang in eine Trockenzeit ohne Prozesse und eine Feuchtzeit mit
Prozessen oder andere Wechsel ist trotzdem moglich, indem Perioden der Inakti-
vitat sich geomorphologisch nicht niederschlagen miisseri. Bei markantem Klima-
wechsel mit ldngerer Trocken- oder Feuchtzeit wire hingegen eine Auspragung im
Aufschluss sichtbar. Dies beantwortet uns nicht die Frage nach dem Jahres- und Ta-
gesgang des Klimas, wohl aber lasst sich eine mittlere klimatische Gleichmassigkeit
fiir die gesamte Bildungszeit ableiten.

Eine flir das Berechnen der Temperaturreduktion relevante Frage ist das Problem
der Luftfeuchtigkeit wahrend der bildungsaktiven Periode. Sicherlich musste die
Bodenfeuchtigkeit fiir Solifluktionsprozesse geniigend gross gewesen sein. Uber die
Beziehung zwischen Boden- und Luftfeuchtigkeit in tropischen Periglazialstufen
konnte keine Literatur erbracht werden. Man weiss, dass bei sehr geringen Nieder-
schlidgen Solifluktionsvorgange immer noch wirksam bleiben, weil das Temperatur-
geschehen der dominierende Faktor ist (G. FURRER und K. GRAF, 1978: 455).
Durch Schneeschmelze aus hoheren Stufen zugefiihrte Feuchtigkeit kann fehlende
Zufuhr von Luftfeuchtigkeit liberbriicken. Generell ist anzunehmen, dass die Bo-
denfeuchtigkeit auch bei tieferen Luftfeuchtigkeitswerten wegen der kaltzeitlich re-
duzierten Evaporation iiber langere Zeit erhalten blieb, falls sporadisch kleine Nie-
derschldge auftraten. Das heisst, dass die Luftfeuchtigkeit auch wihrend der bil-
dungsaktiven Zeit relativ niedrig gewesen sein konnte. Hitte sie auch hoch gewesen
sein konnen? Wir versuchen, diese Frage anhand des Niederschlagsgeschehens zu
erarbeiten. '

Mit verschiedenen Feldbefunden lasst sich zeigen, dass die Abflussverhaltnisse
wihrend der letzten Kaltzeit sehr stark reduziert waren und dass Starkniederschlige
in Form von Regen kaum vorgekommen sein diirften. Zum einen: Die nachkalt-
zeitliche Erosion (vgl. 6.2, S. 143), welche die Hangmuldenverfiillungen tief gekerbt
hat, durchschnitt in einigen Fillen eine einseitig durch Hangschutt gefiillte Talsoh-
le, so z.B. im obern Jinbar-Tal bei 3440 m. Nur die N-exponierte Talseite stand un-
ter periglazialer Schuttbildung, nicht aber die S-Exposition. Trotzdem sind Reste
der Hangmuldenverfiillung auf der andern Seite des heutigen Flussbetts vorhanden,
die mit den diesseitigen Schuttmassen korrelieren. Daraus ist zu schliessen, dass
wihrend der Bildungszeit keine Flussldufe existierten, dass also Talsohlen ganz zu-
geschiittet wurden. Das Abflussgeschehen war offenbar vollig lahmgelegt, obschon
ja in dieser periglazialen Hohenstufe ohne Vegetationsdecke der blosse Boden fiir
Niederschlags- und Abflussverhéltnisse dusserst begiinstigend gewesen wire. Ein
zweiter Nachweis fiir fehlende Niederschlagsereignisse mit erosivem Abfluss ist die
Tatsache, dass keine Gerdllhorizonte oder Schichtungen von Ablagerungen in den
Hangmuldenverfiillungen vorkommen.

Schlussfolgerung: Die Niederschldge wiahrend der Bildungsphase waren nur ge-
ring intensiv oder fielen in Form von Schnee. Hohe Luftfeuchtigkeiten diirften dar-
um im ersten Fall kaum vorgekommen sein, oder im zweiten Fall nur kurzfristig,
denn langandauernde Schneefille sind fiir die subnivale tropische Hohenstufe we-
nig wahrscheinlich. Damit kénnen wir die Schwankungsbreite moéglicher Gradien-
ten einschrianken, indem wir feuchte Gradienten zwischen 0.5° und 0.7° C pro
100 m wihrend der bildungsaktiven Zeiten ausschliessen. Damit reduziert sich die
mogliche Temperaturreduktion bei 800 m Hohenstufendifferenz auf das Intervall
zwischen 5.6° und 8.0° C.
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Immer noch offen bleibt die Frage nach jahreszeitlicher oder tageszeitlicher Ver-
teilung der bildungsaktiven Zeitperioden. Wir versuchen, diesem Problem mit Hilfe
der topographischen Analysen (vgl. 5.5.1, S. 118) nachzugehen.

5.7.3 Zirkulation, Bewélkung, Strahlung

Die glazialen und periglazialen Formen der letzten Kaltzeit sind asymmetrisch. N-
Expositionen von W bis NE wurden stark bevorzugt und haben eine bis zu 300 m
tiefere Schnee- und untere Periglazialgrenze. Ist diese Asymmetrie reliefbedingt? Ist
sie von Zirkulationsbedingungen abhingig? Oder sind Riickschliisse auf Jahres-
und Tagesgang der Bewdlkung und damit der Strahlungsintensitdt moglich?

Aufden ersten Blick scheint eine Reliefgunst vorzuliegen, indem viele Gletscher
in den Steilabfillen des Hochlands lagen. Bei genauerer Analyse zeigt sich aber, dass
reliefbegiinstigte S- und E-Expositionen trotzdem keine Vergletscherung hatten.
B. MESSERLI (1975: 394) hat eine Begiinstigung der Asymmetrie durch das Relief
ebenfalls ausgeschlossen.

Die Frage, ob die asymmetrische Bildung von Eis und Schnee durch eine domi-
nante Niederschlagsrichtung aus SE und eine Verwehungsakkumulation auf der
Leeseite der Hochlandkanten verursacht wurde (B. MESSERLI, 1975: 392), kann
zwar nicht verneint werden, da die Gletscher tatsachlich nicht allzu weit von sol-
chen Kanten lagen. Schwierig wird es erst, mit dieser Theorie auch die Asymmetrie
der unteren Periglazialgrenze zu erklidren. Niederschldge aus SE miissten eigentlich
auf der SE-Seite des Gebirges grossere Niederschlagsmengen gebracht und dort die
Solifluktion verstdarkt haben. Nun ist aber die Asymmetrie nicht gegen-, sondern
gleichsinnig fiir Schnee- und Periglazialgrenze. Wir glauben darum, dass andere
Klimaparameter entscheidender auf die glaziale und periglaziale Hohenstufe ein-
wirkten: Strahlung und Bewolkung. Mit der Bewdlkung wird das Niederschlagsge-
schehen festgelegt. Einige Gedanken zum Jahresgang von Bewdlkung und Nieder-
schlag seien hier aufgefiihrt, insbesondere die Frage von Winter- und Sommernie-
derschlagen.

Gelegentliche Winterniederschldge, im Gipfelbereich in Form von Schnee wiir-
den bewirken, dass die Schneedecke in den N-Héngen wegen des siidlichen Sonnen-
stands langsamer schmilzt und damit in diesen Expositionen die Bildung von Firn-
schnee bis in tiefere Hohen zuldsst. Die allgemeine Tendenz zu verstiarkter Nach-
mittagsbewdlkung wiirde zudem die W-Expositionen vor direkter Strahlung schiit-
zen und denselben Effekt verursachen. Sommertrockenheit ohne Bewdlkung wiirde
hingegen ein verstiarktes Abschmelzen in eben diesen Expositionen verursachen.

Gelegentliche Sommerniederschldge wiirden wegen des senkrechten Sonnen-
stands wohl in Form von (nachmittiglichen) Gewittern, evtl. auch mit Schnee oder
Graupel fallen. Ausser den W-Expositionen wiren dann aber keine Expositionen
wesentlich bevorzugt, da Semien mit 13° N Br. wihrend des Sommers immer + sen-
krechte Sonnenstdnde hat. Zudem sind Gewitter meist niederschlagsintensiv, was
den Bildungsprozessen widerspricht. Eine gelegentliche sommerliche Bewdlkung
wire hingegen zur Bewahrung der Eis- und Firnflecke hochst willkommen, wenn
nicht sogar notwendig. Sommerniederschldge mit monsunal verursachten Gewit-
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tern wie heute, miissen wegen der Morphogenese der Hangmuldenverfiillungen
ganz ausgeschlossen werden.

Wir glauben mit diesen Uberlegungen, dass vor allem Winterniederschlige mit
formb:ldungsaktiven Zeitperioden zu korrelieren sind, wiahrend eine mogliche ge-
legentliche Bewolkung im Sommer zur Bewahrung der Eis- und Firnschneemassen
beitrug. Die konsequente Fortsetzung dieser Gedankengiange wiirde bedeuten, dass
die Temperaturreduktion von 5.6° bis 8.0° C fiir die Winterperiode gilt, wihrend im
Sommer hohere Temperaturen mdéglich waren. Diese Aussage wiirde die mittlere
jahrliche Temperaturreduktion gegeniiber heute wiederum etwas verkleinern.

5.74 Zusammenfassung zum letztkaltzeitlichen Palidoklima

Aus den in Semien beobachteten letztkaltzeitlichen Formen konnten mit Hilfe
der morphogenetischen Riickschliisse und Analysen folgende Aussagen iiber das
Paldoklima zur Zeit der Bildung rekonstruiert werden:

1. Riickschliisse aus geomorphologischen Formationen sind schwierig und lassen
oft mehrdeutige Interpretationen zu, von denen hier nur die wahrscheinlichsten
aufgefiihrt sind.

2. Das Klima wihrend der Bildungsperiode war iiber eine ldngere Zeitdauer von
einigen Jahrtausenden relativ konstant (Homogenitidt der Aufschliisse).

3. Niederschldge (Schnee, Regen) waren sehr viel weniger haufig als heute und wa-
ren nicht abflusswirksam (keine Erosionsschichtungen; Zuschiitten von Talsoh-
len in der Periglazialstufe).

4. Obschon die Bodenfeuchtigkeit in der Regel fiir Solifluktionsprozesse ausreichte,
war die mittlere Luftfeuchtigkeit nicht hoch. Gradienten lagen zwischen 0.7° und
1.0° C pro 100 m (geringe Niederschldge; keine monsunalen Gewitter).

5. Die mittlere Temperaturreduktion wihrend der bildungsaktiven Jahreszeit be-
trug zwischen 5.6° und 8.0° C (Hohenstufendifferenz; geringe Luftfeuchtigkeit),
d.h. rund 7°C £ 1.5° Schwankungsbereich.

6. Bildungsaktive Jahreszeit war das Winterhalbjahr mit einer relativ grossen An-
zahl von Frostwechseltagen (Asymmetrie der Formen; Bildungsdauer der Hang-
muldenverfiillungen).

7. Das Sommerhalbjahr hatte keine ausgepridgte monsunale Regenzeit, moglicher-
weise aber gelegentliche Bewolkungserscheinungen (Morphologie der Auf-
schliisse, Asymmetrie der Formen).

8. Temperaturen im Sommerhalbjahr konnten im Mittel hoher gewesen sein als im
Winterhalbjahr, so dass die Jahresmitteltemperaturen gegeniiber heute nicht so
ausgepragt tiefer lagen, wie aus der Rekonstruktion der bildungsaktiven Jahres-
zeit hervorgeht.

5.8  Zur Datierung der letzten Kaltzeit

Eine Temperaturreduktion in Semien um rund 7° C wihrend einiger Jahrtausende
kann nur im Zusammenhang mit der weltweiten Abkiihlungsperiode wihrend der
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letzten Eiszeit stehen. Fiir die genauere Eingliederung der letzten Kaltzeit wire es
wiinschenswert, mit absoluten Datierungen das Ende der Vergletscherungsperiode
zu bestimmen. Die Durchfiithrung von solchen Datierungen mit der 14C-Methode
erbrachte allerdings nicht die gewiinschten Resultate, so dass auf die klimageneti-
sche Rekonstruktion und ihre Eingliederung in die Klimageschichte Afrikas, soweit
diese erforscht ist, zuriickgegriffen werden musste. Wir schildern zunéchst die eige-
nen absoluten Datierungsversuche.

5.8.1 Die 14 C-Datierungen

Mehrfach hat auch in Afrika folgende Datierungsmethode gute Resultate erbracht:
Die Altersbestimmung des tiefstliegenden organischen Horizontes in Mooren in-
nerhalb von Mordnenringen. Ein solches Alter zeigt an, wann die erste Vegetation
auf der Grundmorine gewachsen war und hilft damit, die Enteisungszeit des Ein-
zugsgebietes zeitlich einzuschrinken, ohne indessen das genaue Datum der Entei-
sung zu liefern, da vegetationslose Perioden, nachtrigliche Erosion der Primérve-
getation oder Kontamination durch starken Wasserfluss ein zu junges Resultat er-
geben konnen. Gute Erfolge hatten D. A. LIVINGSTONE (1962 : 859-860) am Ruwen-
zori (Aquator) mit einem «Enteisungsdatum» von 14 700 BP, A. HAMILTON and
A. PERROTT (1978:49) am Mt. Elgon (1° N Br.) mit 11 000 BP und F.A. STREET am
Mt. Badda (8° N Br.) mit 11 500 BP (zit. in F. GASSE, P. ROGNON and F.A. STREET,
1980: 387).

Wir entnahmen in Semien in allen drei existierenden Mooren innerhalb von Mo-
ranen die tiefsten organischen Proben iiber der Grundmorine und liessen diese vom
Physikalischen Institut der Universitdt Bern (H. OesCHGER und T. RIESEN) bestim-
men. Figur 46 zeigt die Bodenprofile der zwei aufgegrabenen Moore am Bwahit und
Analu (vgl. Figur 39, und 41, S. 113), sowie die Tiefen der Bohrproben im Moor am
Mesarerya (vgl. Figur 39). Die bestimmten Alter sind ebenfalls aufgefiihrt. Das Re-
sultat der Altersbestimmungen ist nicht sehr ermutigend. Einzig die tiefste Probe
am Mesarerya deutet mit 4 100 BP darauf hin, dass die Vergletscherung nicht sub-
rezent ist, wie J. HOEVERMANN behauptete (1954 : 133). Die Griinde fiir die nach un-
serer Erwartung zu niedrigen Resultate sind schwer zu differenzieren. Zum ersten
spielt sicherlich der sehr starke Wasserfluss in den schrigliegenden Mooren eine
grosse Rolle (Kontamination). Zum zweiten aber kann das Resultat von 4 100 BP
auch auf erosive Phasen mit Auswaschung des organischen Materials aus der
Grundmorine vor dieser Zeit hindeuten. Zum dritten ist es moglich, dass an ande-
ren Stellen in den Mooren élteres organisches Material gefunden werden kann.
Diese Probleme miissen hier offengelassen werden.

5.8.2 Die vergleichende Datierung
Die eingehende Klimagenese des vorigen Abschnitts 5.7 erlaubt es, das rekonstru-

ierte Paldoklima der letzten Kaltzeit von Semien mit der Klimageschichte Afrikas
zu korrelieren. Die Klimageschichte Afrikas ist in den letzten Jahrzehnten so de-
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Figur 46 Bodenprofile der Moore am Bwahit | und Analu XII sowie die Tiefen der Bohrproben im Moor am Mesarerya I, alle innerhalb
der Morinenwille der letztkaltzeitlichen Gletscher. Dazu die Angabe der Probeentnahme und die 14C-Datierungen.

Profiles of moors on Bwabhit (catchment I), and Analu (X1I) last cold period ground moraines, and the depths of the Mesarerya (I) cores, with
indications of samples and 14C datings.



tailliert studiert worden, dass eine umfassende Literaturanalyse nicht erfolgen
konnte. Eine Beschrinkung auf zusammenfassende Beitrdge wie J.A. COETZEE
(1967: 88), M.A.J. WiLLiaMS and H. FAURE (Hrsg., 1980), B. MESSERLI (1980),
W. LAUER und P. FRANKENBERG (1979), sowie auf regionale Beitrige zur Klima-
geschichte Athiopiens und Ostafrikas war notwendig. Wir verzichten darauf, die
Klimageschichte nochmals zu schildern, sondern verweisen auf die oben zitierten
Ubersichten. Eine vergleichende Datierung kann nur sehr generell erfolgen, weil
Hohenstufen zwar gute Hilfsmittel fiir quantitative Berechnungen von Tempera-
turdnderungen sind, feine Schwankungen hingegen geomorphologisch nicht ange-
zeigt werden.

Die zeitliche Einordnung der letzten Kaltzeit in Semien erfolgt aufgrund der be-
rechneten Temperaturreduktion von rund 7° C. Ein so massiver Riickgang von
mittleren (Winter-) Temperaturen kann nicht ein lokales Phdnomen darstellen,
sondern muss mit andern gleichen Beobachtungen korreliert werden. Die letzte
weltweite Temperatursenkung erreichte zwischen 20 000 und 17 000 BP ein Ma-
ximum und hielt bis etwa 12 000 bis 11 000 BP mit deutlich tieferen Temperaturen
gegeniiber heute an (P. RoGNON and M. A.J. WiLLIAMS, 1977; B. MESSERLI, 1980;
K. HEINE, 1974). Im Holozin ab 12 000 (10 000) BP bis zu unserer Datierung mit
4100 BP sind so grosse Temperaturreduktionen nicht mehr vorgekommen. Damit
ist die letzte Kaltzeit in Semien aufgrund der Temperaturrekonstruktion vorlaufig
im Spatpleistozin, d.h. vor rund 12 000 BP abgegrenzt.

Eine Priszisierung ist mit der Klimagenese der letztkaltzeitlichen Formen mog-
lich. Nicht existierende oder nur sehr geringe Abfliisse aus der Gebirgsregion
Athiopiens mussten sich in den von Gebirgsfliissen gespiesenen Seen auswirken, in-
dem die Seespiegel sanken. In ihrer ausfiihrlichen Arbeit iiber die Seen im zentralen
Afar beschreibt F. GASSE (1975: 217) eine ausgepriagte Trockenheit zwischen
20 000 und 12 000 BP. Auf der W-Seite des dthiopischen Hochlands wurden die
deutlich trockeneren Bedingungen u.a. durch M.A.J. WiLLiAMS and D.A. ADAM-
SON (1980: 288) festgestellt, indem der Blaue Nil im Spatpleistozin ein viel saiso-
nalerer Fluss war als heute. Allgemein zeigten alle Seen am Siidrand der Sahara die-
se Trockenheit zwischen zirka 20 000 und zirka 10 000 BP (vgl. F. GASsE, 1975),
so dass die monsunalen Sommerniederschldge zonal sehr stark eingeengt sein mus-
sten (R.W. FAIRBRIDGE, 1964; B. MESSERLI, 1980). Immerhin mussten die Monsune
die Bale Mountains in S-Athiopien (7° N Br.) noch erreicht und dort die weitaus
grossere Vergletscherung mit Schneegrenze um 3700 m bewirkt haben (B. MESSERLI
etal., 1977). Das Semien-Gebirge lag aber mit Sicherheit nérdlich dieser Vorstosse,
hatte deutlich hohere Sommertemperaturen und erhielt hochstens episodisch be-
wolkungswirksame tropische Einbriiche ohne signifikante Niederschlage.

Da die oben beschriebene Klimaperiode die letzte kalte und aride Phase der Kli-
mageschichte darstellt, glauben wir, dass die letzte Kaltzeit in Semien in diese Zeit-
periode eingeordnet werden muss: Spateres Wiirm von 20 000 bis zirka 12 000 BP.
Die Dauer von mehreren Jahrtausenden wiirde auch die Bildung der periglazialen
Hangmuldenverfiillungen zeitlich ermdglicht haben. Die Frage, ob sich dieses In-
tervall noch gliedern lé4sst in verschiedene glaziale Stadien und einer Zeit des ma-
ximalen Gletschervorstosses in Semien, kann hier nicht restlos geklart werden. Eine
stadiale Gliederung der Moranen ist wegen ihrer geringen Horizontaldistanzen kli-
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magenetisch nicht interpretierbar. Feuchte Kaltluftmassen mit Niederschldgen im
Winter waren verantwortlich fiir die asymmetrische Bildung von Glazial- und Pe-
riglazialformen. Solche winterliche Einbriiche mit Feuchtigkeitszufuhr, wie wir sie
rekonstruiert haben, deuten auf eine ausgeprigte zyklonale Zirkulation liber dem
Mittelmeerraum und der Sahara hin, wie sie z.B. P. RoGNON (1976) flir die Zeit
nach dem Kiltemaximum zwischen 17 000 und 15 000 BP postulierte (vgl. auch
D. JAEKEL, 1977). Das Maximalstadium der Vergletscherung konnte darum zwi-
schen 17000 und 15000 BP mit der verstarkten Feuchtigkeitszufuhr in Zu-
sammenhang stehen.

Die zyklonale winterliche Feuchtigkeitszufuhr aus dem Mittelmeerraum war
aber im dthiopischen Hochland nur in den obersten Hohenlagen bewdlkungs- und
niederschlagswirksam, wie die umliegenden Ariditdtsrekonstruktionen zeigen. Da-
her ist es auch moglich, dass in der Sahelzone die mittlere Temperaturreduktion um
18 000 BP gegeniiber heute nur 4° C betrug (W. LAUER und P. FRANKENBERG, 1979
Abbildung 7). Die Differenz zu den von uns berechneten Werten mit rund 7° C mitt-
lerer Abnahme in gleicher Breitenlage ist einerseits mit der geringeren Bewdlkung
in den tieferen Lagen und andererseits durch folgende Uberlegungen erklérbar: Be-
rechnete Temperaturreduktionen gegeniiber heute gelten normalerweise fiir die
Hoéhenlage des Arbeitgebietes. Die Reduktion von 4° C kann z.B. dann nicht von
der Sahelzone ins dthiopische Hochland iibertragen werden, wenn die Temperatur-
gradienten als Folge der relativen Luftfeuchtigkeit in der Kaltzeit anders verliefen
als heute. War der Wechsel beispielsweise von unten trocken zu oben feucht nicht
so gross wie heute, was wegen der fehlenden monsunalen Sommerniederschlage im
Hochland sehr wahrscheinlich ist, dann waren die Gradienten grosser, d.h. die
Temperaturen von der Sahelzone zum Hochland stdrker abnehmend als heute. Zu-
sammenfassend konnen wir festhalten, dass die mittlere Temperaturreduktion von
nur 4° C in der Sahelzone wihrend der letzten Kaltzeit wegen Bewdlkungs- und
Feuchtigkeitsverhaltnissen nicht im Widerspruch mit der gleichzeitigen, hoheren
Reduktion im Hochland von rund 7° C zu stehen braucht.

5.9 Die Maoglichkeit von iilteren, tieferreichenden Vereisungsperioden

Nach der eingehenden Kartierung und Analyse der Formen der letzten Kaltzeit in
Semien wird in der finften und letzten Phase der Arbeitsmethodik dieses Kapitels
die Moglichkeit fritherer Vereisungen in Semien diskutiert. Ein Seitenblick auf die
Klimageschichte vor dem letzten Hochglazial zeigt, dass solche Perioden klimatisch
durchaus wahrscheinlich waren, wenn auch die Bedingungen wesentlich feuchter
gewesen sein mussten als in der letzten Kaltzeit (P. RoGNON and M. A.J. WILLIAMS,
1977: 296). Wir haben im Abschnitt 5.3.6 (S. 109) gezeigt, dass simtliche Formen
von fossilen Lockermassen oberhalb 3000 m bis 3500 m letztkaltzeitlich gebildet
wurden oder wenigstens derart aufgearbeitet, dass eine dltere Formbildung nicht
mehr sichtbar ist. Altere Vereisungsspuren kénnten also nur dann gefunden wer-
den, wenn sie tiefer hinunter wirksam waren.

Verschiedene Autoren beschreiben in der Tat solche tieferreichende Formen: E.
NiILSSON (1940: 61) beobachtete in zwei Seitentidlern des Mesheha-Tales auf der
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Hohe der Dorfer Loba und Bahramba (s. Karte der gegenwirtigen Hohenstufen)
zwischen 2600 m und 2800 m «Mordnen», mit welchen er seine « Great Pluvial»-
Vereisungsperiode definierte. J. WERDECKER (1955: 314) bestitigte die Aussagen E.
NILSSONS, ebenso H. ScotT (1958: 13). J. HOEVERMANN (1954) kartierte zahlreiche
Vereisungsspuren in den nordlichen Provinzen Tigray und Eritrea in gleicher Ho-
henstufe.

Die «Moridnen» bei Bahramba und Loba konnten von uns wegen vorzeitig ab-
gebrochener Feldarbeit nicht mehr besucht werden. Da sie die einzigen in Semien
gefundenen Formen sind, kommt ihnen eine Schliisselstellung fiir den Entscheid zu,
ob es dltere, tieferreichende Vereisungsspuren gibt oder nicht. Nach den Fotos von
E. NiLssoN (1940 Figur 40) und H. ScoTtT (1958: Plate 1) konnten die « Mordanen»
aber genau so gut sekundar erodierte Talgrundverfiillungen ilteren Datums sein.
Die Wallformen sind zwar so ausgeprigt, dass sie im Luftbild deutlich erkennbar
sind.

Figur 47 illustriert diese Tatsache, zeigt aber gleichzeitig, dass die Wallformen im
tiefsten Punkt der Seitentéler abwirts verlaufen. Eine solche Lage ist fiir Seitenmo-
ranen sehr ungewohnlich. Wir fragen uns deshalb, ob nicht das gleiche Problem vor-
liegt, wie wir es in den Hangmuldenverfiillungen beobachteten. Diese wurden oft
durch zahlreiche Erosionsrinnen so stark zu wallférmigen, in der Fallinie verlau-
fenden Rippen reduziert, dass eine Verwechslung mit Moridnen eintreten konnte
(vgl. 5.3.1, S. 97). Die Luftbildinterpretation von Figur 47 deutet eher auf die hier
beschriebene Bildungsmoglichkeit hin. In der Tat ist gerade in den beschriebenen
Seitentilern die Fiille der Lockermassen, die sich talauswirts ablagerte frappant. Ei-
ne beidseitige sekundire Erosion konnte die Wallformen gebildet haben.

Das Problem einer dlteren Vereisungsperiode bleibt vorldaufig ungeldst. Nur eine
eingehende Feldanalyse wird es erlauben, der Genese der « Mordanen» von Loba und
Bahramba nachzugehen. Ohne eine édltere Vereisung Semiens zu verneinen, neigen
wir eher zur Ansicht, dass keine zwingenden Feldbefunde einer solchen erhalten
blieben.
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Legend:

Left-overs or eroded
deposits on valley floors,
often interpreted as
moraines

Deposits on valley floors
(not investigated in the
field)

¢ Church of Bahramba (see
photo E. NILSSON, 1940)

Bahramba_

. ab.500m |

Figur 47 Morinen einer fritheren Vereisungsperiode? Stereo-Lufitbild mit Wallformen in den beiden Seitentdlern des Mesheha-Tales bei Loba und Bahramba.
Das Lufibildpaar gibt mit einem Taschenstereoskop ein rdumliches Bild wieder.

Moraines of a former glaciation before the last cold period? Stereo air photos reveal many rubble ridges in the tributary valleys of the Mesheha valley, here in-

terpreted as the remains of eroded valley deposits of different stages. Seen through a pocket stereoscope the pair of photos will give a 3-dimensional view of the
valley.



6 Holozine Prozesse und Hohenstufen

Holocene Processes and Altitudinal Belts

Summary

While last cold period and present day altitudinal belts are presented by two maps
indicating the dynamics of changes in the time between, no map is given for the Ho-
locene period. This is partly due to the impossibility to find evidence with geomorphic
or geobotanical methods, and partly also because there must have been an enormous
shift of belts upwards — and the formation of new ones - afier the last cold period.
However, it is possible to distinguish three main Holocene morphological processes
chronologically, and to describe the environmental conditions favouring these pro-
cesses.

Natural erosion: A first process is the phase of intensive natural erosion in the last
cold period glacial and periglacial forms, which can be observed as deep gullies in
the deposits or as erosion surfaces in soil profiles (Figure 48, and figures in Chapter
5). This erosion phase must have taken place immediately after the last cold period,
before vegetation regrowth took place in the last cold period periglacial belt. The cli-
mate must have been much wetter, and possibly warmer. In the climatic history of
Ethiopia, the erosion phase can be inserted into the phase of Northward penetration
of the monsoons around 12 000 to 10 000 BP.

Soil formation: With the vegetation regrowth on the last cold period periglacial
belt afier the intensive natural erosion phase, soils started to develop as deep ANDO-
SOLS over the whole of Simen in a second, pedogenetic process. Rich in humus and
volcanic ashes, the ANDOSOLS are about 70 cm deep and cover the area uniformly,
consisting of 66-80% of clayey silt. The high content of organic matter of up to 30%
indicates a long and stable period of soil formation.

Soil erosion: A third process of concern started about 2000 years ago, when the
first human settlers began with agriculture of grains and pulses. Through the cul-
tivation by ox-ploughs, soil erosion started to destroy these fertile ANDOSOLS.
Covering climatically and topographically favourable altitudes around 3000 m asl
first, the peasants had for two reasons — in the course of the centuries — to move up-
slope: One being the accelerated soil erosion on their fields, destroying the first cul-
tivated soils even on flat slopes, and the other, increasing population. Today, culti-
vation reaches as far as the climatic limit of barley cultivation, at 3700 m asl (Figure
49, see also Chapter 7 and supplementary maps). Soil erosion processes on an av-
erage slope cultivated with barley, amount about 20 tons per hectare per year, where-
as the grass-steppe has less than 2 t per ha soil loss. Conservation measures with
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drainage ditches and graded bench terraces are more frequently used today, but
should be carefully improved and implemented much more intensively by planning

and campaigns, in order to prevent a total destruction of the agricultural soils of
Simen.

Altitudinal belts: Holocene altitudinal belts are vegetation belts, which extended
as far as the mountain tops after the last cold period, and narrowed the periglacial
belt to a minor summit phenomenon. It is presumed that Holocene altitudinal belts
looked similar to the present day natural vegetation belts soon after the last cold
period, with oscillations of less than about 150 m due to climatic variations.
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6.1 Allgemeines: Probleme, Ziele, Arbeitsmethodik

Die letzte Kaltzeit und die Gegenwart werden beide durch eine Hohenstufenkarte
charakterisiert (vgl. Beilagen). Die Zeitperiode dazwischen, welche das gesamt Ho-
lozdn von etwa 12 000/10 000 BP bis heute umfasst, konnte jedoch nicht durch Ho-
henstufen dargestellt werden. Welches sind die Griinde fiir diese Unmaoglichkeit?
Folgende drei Problemkreise sollen die Ursachen aufzeigen:

1. Zwischen der letzten Kaltzeit und der Gegenwart erfolgte zu Beginn des Holo-
zans ein starker Anstieg von Hohengrenzen, eventuell sogar mit Oszillationen
iiber das heutige Niveau hinaus, wobei sich irgendwann einmal die gegenwirtige
Situation einpendelte. Es stellt sich die Frage, welcher Zeitpunkt im Holozén fiir
eine Momentaufnahme gewahlt werden miisste. Es steht die Zeit des holozinen
Klimaoptimums um etwa 5500 BP zur Diskussion.

2. Das Auffinden von holozinen Hohengrenzen ist mit geomorphologischen Feld-
methoden nicht moéglich. Die morphologisch wirksamen glazialen und perigla-
zialen Hohenstufen stiegen mit ansteigenden Mitteltemperaturen oberhalb die
Gipfel Semiens, so dass heute nur noch kleine Gipfelbereiche periglazial sind.
Tieferliegende Hohenstufen sind bei ausreichendem Niederschlag und ohne
menschliche Interferenzen geomorphologisch stabil, da eine durchgehende Ve-
getationsdecke vor flichenhafter Erosion schiitzt und die Bodenbildung fordert.
Fossile Hohengrenzen der Vegetation konnten darum nur mit palynologischen
Methoden angegangen werden (vgl. D.A. LIVINGSTONE, 1980: 350). Eine solche
Methodik sprengt aber unsere Moglichkeiten und damit den Rahmen dieser Ar-
beit.

3. Wihlte man die Zeitperiode des holozdnen Klimaoptimums um 5500 BP mit
hoheren Niederschldgen und einer um 1-2° C héheren Mitteltemperatur (s. W.
LAUER und P. FRANKENBERG, 1979: 22) als Momentaufnahme fiir eine Hohen-
stufenkarte, so diirfte diese im Semien-Gebirge von den gegenwirtigen Hohen-
stufen nur geringfiigig abweichen, da die vertikalen Differenzen viel kleiner wi-
ren als etwa entsprechende horizontale Bewegungen von Grenzen im Sahel-
Raum.

Wir fassen die Probleme zusammen: Wihrend ein Vergleich von kaltzeitlichen
mit gegenwirtigen Hohenstufen eine ausgezeichnete Methode zur Interpretation
der Klimageschichte darstellt, konnen wir mit geomorphologischen Methoden kei-
ne Kartierung von holozinen, klimaoptimalen Hohenstufen durchfiihren. Wir
glauben aber auch, dass eine solche wegen nur geringer Differenzen zur Gegenwart
klimagenetisch wenig aussagekriftig sein wiirde, da die Fehlergrenze der Kartierung
ebenso gross sein diirfte wie die Schwankungen selbst.

Allerdings sind in Semien auch andere Methoden als die der Hohenstufenkartie-
rung anwendbar, die ebenfalls Aufschliisse iiber die holozanen Umwelt- und Kli-
mabedingungen liefern konnen: Die Rekonstruktion der holozinen Paldovegeta-
tion als Umweltsanzeiger, und die Analyse von wichtigen geomorphologischen und
pedologischen Prozessen. Wir konnen hier nur zu