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Vorwort 

Eine Anzahl von interdisziplinären Forschungsarbeiten meist schweizerischer In
stitutionen, zum Teil unterstützt von der Stiftung Pro Semien, sind zwischen 1968 
und 1977 im Hochgebirge von Semien in Nord-Äthiopien durchgeführt worden. Sie 
haben zum Ziel, die Bedrohung der für Semien endemischen Walya-Steinböcke und 
anderer Wildtiere, aber auch der dort lebenden menschlichen Bewohner und ihrer 
zerstörten Umwelt aufzuhalten oder zumindest zu verlangsamen, indem eine um
sichtig geplante, angepasste Entwicklungsstrategie für 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 über 
Semien fortlaufend publiziert. Die Arbeit beinhaltet einen Teil der Studien, die ich 
in über zweijährigem Feldaufenthalt von 1974 bis 1977 in Semien erarbeitete. Auf 
Anregung des Geographischen Instituts der Universität Bern machte ich 1974 mei
ne Diplomarbeit über Bodenerosions-Schäden in Semien. Motiviert durch gutes 
Zusammenleben mit der lokalen Bevölkerung in dieser einzigartigen Gebirgsland
schaft, sowie durch das Bestreben, zum Überleben des aussterbenden Walya-Stein
bocks beizutragen, liess ich mich vom W arid Wildlife Fund als Park Warden des 
Simen Mountains National Park von 1975 bis 1977 einsetzen. Diese Tätigkeit er
laubte mir, wie auch meinem Vorgänger Dr. Peter Stähli, umfangreiche Klimames
sungen auszuführen. Daneben regte sich ein starkes Interesse für landschaftsökolo
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 führte ich auf dem Gebiet der quantitativen Bodenerosionsfor
schung aus, eine Richtung, die vermehrt anwendungsorientiert ist und direkt zur 
Lösung bestehender Probleme beiträgt. Im Frühjahr 1977 musste ich leider einige 
Monate zu früh und unter Verlust eines Teils der gesammelten Materialien das Se
mien-Gebirge verlassen, da sich Guerilla-Aktionen und Gegenaktionen anhäuften, 
die meine Sicherheit indirekt bedrohten. Die Dringlichkeit, Lösungen zur Rettung 
des ökologischen Gleichgewichts im äthiopischen Hochland zu finden, veranlasste 
mich, mit meiner Familie seit 1981 ein Bodenkonservierungs-Programm in ver
schiedenen Teilen Äthiopiens durchzuführen, wobei wir hoffen, in einer nächsten 
Phase auch das Semien-Gebirge wieder einzubeziehen. 

Das Gelingen der vorliegenden Arbeit verdanke ich unzähligen Personen und In
stitutionen. Allen voran seien die Bewohner des Semien-Gebirges erwähnt, die 
durch ihre Gastfreundschaft meinen Aufenthalt zur warmen zwischenmenschli
chen Begegnung werden liessen. Ohne die ständige Mitarbeit zahlreicher Wildhü
ter, von denen leider die tapfersten im Verlauf der Wirren von 1977 und 1978 um-
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kamen, sowie meiner ständigen Helfer MULUGETA AREFAYNE, SETARGEW MESFIN, 
MELESE LA YKU und GELA YE TsEGA, wären die Feldexpeditionen unmöglich gewe
sen. Schweizer Freunde, vor allem Hilde GRAF, Hermann STUCK!, Kathrin BÄCH
LER, Stefan KuNZ, Susanne und Dr. Peter STÄHLI, sowie meine Geschwister Ros
marie, Andreas und Susanne HURNI beteiligten sich für die Dauer ihrer Aufenthalte 
aktiv an den Forschungsarbeiten und Messkampagnen. Die Wildlife Conservation
Organisation, allen voran der General Manager Ato TESHOME AsHINE, sowie die 
äthiopischen Warden des Nationalparks, Ato BERHANU ASFAW und sein Nachfol
ger Ato KASSA ABUHAY, haben sich ständig eingeschaltet, wenn organisatorische 
oder administrative Fragen auftauchten, aber auch für Messkampagnen im Feld. 
Mein Dank gilt ferner allen übrigen äthiopischen 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. 
Zusätzliche Beratung kam von Dr. Hans KIENHOLZ, Dr. Matthias WINIGER 
P�of. Dr. Erwin FREI, Prof. Dr. Klaus AERNI, alle vom Geographischen Institut, �o� 
wie von Prof. Dr. Heinz LÖFFLER, Universität Wien. Die Herstellung der Kartenbei
lagen regte Prof. Max ZuRBUCHEN, Vermessungsbüro Bern, an und half auch bei ih
rer Ausführung bis zur Druckreife mit seinen Mitarbeitern R. SIGNER und S. WuL
SCHLEGER. Andreas BRODBECK, Kartograph am Geographischen Institut, führte ei
nen Grossteil der Kartenzeichnungen aus. 

Für die Durchsicht des ursprünglichen Manuskripts bin ich Dr. Bernhard NIE
VERGELT, Universität Zürich, Prof.Dr. Frank KLÖTZLI, ETH Zürich, und meinem 
Bruder Andreas HuRNI zu Dank verpflichtet. Teile des Manuskripts lasen 
Prof.Dr. Hartmut LESER, Universität Basel, Prof. Dr. Gerhard FURRER, Universität 
Zürich, Dr. Matthias WINIGER und Stefan KUNZ, Geographisches Institut. Viele 
Anregungen und kritische Beiträge konnte ich bei der Umgestaltung des Manu
skripts in seine heutige Fassung berücksichtigen. Mr. Barry HENRICKSEN, Addis 
Abeba, half mir, das ungehobelte Englisch der Zusammenfassungen etwas zu glät
ten. 

Mein grösster Dank gilt meiner Frau Marlies und meinem Sohn Samuel HURNI 
die zwar meine Leidenschaft für das äthiopische Hochland und für Semien teilen: 
aber wegen meiner intensiven Arbeit und häufigen Abwesenheit oft darunter zu lei
den haben. 

Addis Abeba, im August 1981 HANS HCRNI 
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Preface 

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

The hook presented here is the second volume o( a series of GEOGRAPHICA 
BERNENSIA, which continuously puhlishes part ofthe completed work on the Si
men mountains. Unlike thefirst, this second volume could not he completely trans
latedfhr an edition in English. However, 1 have tried to supplement as much English 
in/hrmation to the English maps and figures, as is neededfor a general understand
ing o(the study. The reader willfind an English summary heading each o(the seven 
chapters o(this hook, in addition to a l{eneral abstractfollowinK this preface, where 
re_ference is made to the filiures and photos, as weil as to the supplementary maps. 

Thefield workfor this study covered a period o(two years hetween 1975 and 1977. 
Prior to that, 1 had completed a diploma thesis on soil erosion fhrms in Simen in 
1974. Motivated hy the ;;ood coexistence with the local population, the unique land
scape, and the willingness to support the survival olthe Simen wildli/c, 11hen decided 
10 take over as Park Warden ofthe Simen /'vfounlains National Park, assil{ned hy 
World Wildlife Fund,f rom 1975 to 1977. Thisjoh enabled me to continue collecrinK 
climuric data, as did my predecessor Dr. Peter STAHL!. Apart from this, my stronl{ 
interestfc>r geoecolol{ical, geomorphic, and palaeoclimatic questions could he coor
dinated with wildlife ohservations throul{hout the Simen highland. The results oflhe 
two research ohjectives are puhlished in this second volume. 

Additional research in thefield ofsoil erosion processes, which 1 carried out du ring 
1he rainy seasons, is not conlained here. This latterfield is more application-oriented 
towards soil conservalion, a key suhject o(a;;ricultural development in Ethiopia. Cn
JcJrtunately, 1 had to leave Simen in Fehruary 1977 a couple o(months too early, and 
with thc loss ofsome ofthe collectcd data, hecausc ;;ueri/la and rcvolutionary aclions 
intensi/ied, and indirectly threatcned my personal safety. Thc necessity to find so
lu1ionsfc1r 1he restitution o(an ecological halance in the Ethiopian highlands induced 
on me and myfamily to implcment a soil c:onservation research pro;;ramme in dif� 

ferent parts of1he country, startin;; in 1981. We hope to soon rebegin our aclivities 
also in the Simen mountains. 

The many persons and institutions, Ethiopian andfhreign, whom 1 am deeply in
deptedfor the success o(lhis work, are acknowledl{cd in the German preface. How
cver, my wi/e Marlies and my son Samuel HLRNI,fhr their dedicated support ofmy 
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Abstract 

The Simen high mountains in N orthern Ethiopia, famousfor their endemic wifdlifc 
and an awe-inspiring landscape, arefacing serious problems o( overpopulation, fö
rest destruction, and soil deiradation. The publication presented here, is the second 
volume o( a series dealing with these problems and their natural and cultural origins. 

Two tofive years of climatic recording in several stations in Simen allow the analysis 
of the tropical high mountain climate, which dzjfers from the surroundini 
areas by having no direct monsoon rainfall in altitudes above about 3200 m asl. In
stead, summer precipitation is broughtfrom the Northcast by trade winds which have 
taken moisturefrom the monsoonal air masscs below thcm. Furthermore, the high 
mountain environment, with occasional snow(alls on the mountain top.1 ahove 
3800 m asl., frequent frost andfog, allows the cultivation o( barley only at altitudes 
between about 3 I 50 m and the climatic limit at ahout 3 700 m asl. 

The dynamics of altitudinal belts is shown in three steps: First, the last cold period 
belts were reconstructed using geomorphicfield methods, including mapping o( mo
raine.1· and periglacial andfluvio-solifluvial deposits in a survey which covered the 
whole o( the 2000 sq km mountain area (sec .1upplementary map). Altitudinal belts, 
about 800 m lower than the present day belts, show, together with the geomorphic 
featurcs, that the climate was ahout 7' C cooler and depleted in runof{and rain(a/1. 
Accordingly, the last cold period can be inserted into the late Würm climate o/Ethio
pia, hetH·een ahout 20 000 and 12 000 BP. 

In a second step, Holocene processes reveal afirst period o( intensive natural ero
sion immediately afier the last cold period, a second period resulting in theformation 
of about 70 cm deep ANDOSOLS uni(ormly over the whole area, except theji-ost de
trital helt 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 helts were mapped in a surve_r o/the Simen 
mountains hy both geohotanical and geomorphic mapping o{the_frost detrital belt, 
the altitudinal !imits o/major trees, and the rnltivation belts (see 1wo supplementarr 
maps). Strong geoecological interrelations are shown between climate, and natural 
and cultural plants. Future trends reveal an increasing diff1cult_rför the Simen wild
li/e to survive, andfor the peasants to grow enouihfoodför their increasing peop/c. 
Possible solutions as a consequence o{the Study presented herc, are outlincd, and 
will bc spccified in a fiaure volume o{the same series. 

For morc detailcd införmation in English sec summarics heading each chaptcr. 
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Zusammenfassung 

Das Hochgebirge von Semien in Nordäthiopien, berühmt durch endemische Tier
arten und seine atemraubende Naturschönheit, wird zunehmend durch Bevölke
rungsexplosion, Zerstörung der letzten Wälder und durch Bodenerosion bedroht. 
Die vorliegende Publikation ist der zweite Band einer Reihe, die sich mit den Pro
blemen Semiens und deren natürlichen und soziokulturellen Hintergründen be
fasst. Neben einer Darstellung des Klimas werden die Höhenstufen in ihrem Wan
del von der letzten Kaltzeit bis zur Gegenwart untersucht. Die Publikation liefert 
einen Überblick über den Landschaftswandel während der letzten 20 000 Jahre und 
macht damit Beiträge zur Geomorphologie und Klimageschichte des Semien-Ge
birges, aber auch zur Pedogenese und schliesslich, für die Gegenwart, zur Geoöko
logie von Natur- und Kulturpfanzen sowie zum Klima. 

Zwei- bis fün6ährige Klimamessungen in verschiedenen Stationen Semiens er
lauben eine Analyse des tropischen Hochgebirgsklimas (Teil 11, S. 37ff.), das sich 
vom umliegenden Tiefland vor allem dadurch unterscheidet, dass in Höhen ober
halb rund 3200 m die sommerlichen Niederschläge nicht direkt aus Südwesten 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-U mwelt mit gelegentlichen Schneefällen auf 
den Gipfeln oberhalb 3800 m sowie häufigem Frost und Nebel, nur den Anbau von 
Gerste als Hauptgetreide, in Höhen zwischen 3150 m und ihrer Klimagrenze bei 
etwa 3700 m. 

Die Dynamik der Höhenstufung in Semien wird in drei Schritten dargestellt (Teil 
III, S. 83ff.). Im ersten Schritt werden die letztkaltzeitlichen Höhenstufen und ihre 
klimatischen Voraussetzungen mit geomorphologischen Feldmethoden anhand der 
fossilen Lockermassen und Hohlformen rekonstruiert. Der zweite Schritt gibt einen 
Abriss über Holozäne geomorphologische Hauptprozesse, und der dritte Schritt 
stellt gegenwärtige Höhenstufen mit geobotanischer und geomorphologischer Kar
tierung sowie klimaökologischer Interpretation von Höhengrenzen dar. 

Fossile Moränen sowie Kare der letzten Kaltzeit erlauben die Festlegung der kli
matischen Schneegrenze des glazialen Maximalstadiums (Späteres Würm) 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 für das ganze Gebirge kartierten Formen der letztkaltzeit
lichen Glazial- und Periglazialstufe werden auch Überlegungen zu den darunterlie
genden Gras- und Waldstufen gemacht. Das letztkaltzeitliche Palaeoklima aus der 
Morphogenese der Formen rekonstruiert, zeigt bis zu TC kältere Temperat'uren so
wie grössere Trockenheit mit Winterniederschlägen und Sommerbewölkung ohne 
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monsunale Gewitter an. Die absolute 14 C-Datierung ergibt eine Enteisungszeit 
vor 4100 BP, was einem gewünschten Resultat nicht ganz entspricht. Aufgrund der 
Klimagenese ist es jedoch möglich, die letzte Kaltzeit in die Klimageschichte Afri
kas einzuordnen, und zwar in die kalttrockene Klimaperiode zwischen 20 000 und 
zirka 12 000 BP (Späteres Würm). 

Holozäne Prozesse bestehen aus einer ersten Periode mit intensiver natürlicher 
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 mächtigen ANDOSOL
Böden sowie einer dritten Periode mit beschleunigter Bodenerosion in den letzten 
2000 Jahren, seit menschlicher Ackerbau sich zunehmend ausbreitete. 

Gegenwärtige Höhenstufen werden im ganzen Hochland kartiert und klimaöko
logisch interpretiert. Die Frostschuttgrenze (im Mittel bei 4225 m) liegt als Vege
tationsgrenze ungefähr auf der temperaturbedingten Höhe von 180 Frostwechsel
tagen pro Jahr. Parallel dazu verlaufen die geomorphologischen Höhengrenzen von 
Strukturböden (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 verläuft identisch mit der obe
ren Anbaugrenze von Gerste-Getreideflächen. Die obere Grenze der Bäume Hage
nia, Juniperus und Olea zusammen, bei 3275 m, korreliert mit 8 bis 10° C mittleren 
Bodentemperaturen, während die kälteempfindliche Akazien-Obergrenze bei 
2730 m stark expositionsabhängig bis zu ± 400 Höhenmeter vom Mittelwert ab
weicht. Es bestehen faszinierende ökologische Zusammenhänge 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 klimaökologisches System betrachten muss. Trotz al
lem entstehen verheerende Konsequenzen aus der Bevölkerungsentwicklung und 
der Bodenerosion auf Ackerflächen. Nur eine sorgfältig geplante Entwicklungsstra
tegie mit Berücksichtigung von Mensch und Natur kann unter aktiver Einflussnah
me eine gegenseitige irreversible Zerstörung vermeiden. 

18 

Resume 

Les hautes montagnes de Semien au Nord de l'Ethiopie. fameuses pour leurs ani
�a_ux sau vages endemiques et pour leur panorama imposant, facent des problemes 
seneux de surpopulat1on, de ravages de forets, et de degradation des sols. Cette pu
bhcat10n est Je deuxiemc volume d'une serie traitant ces problemes et leurs origines 
naturelles et culturelles. 

Deux_ a cinq ans de mesurages dans differentes stations climatiques dans la region
d� Sem,��, permettent d'analyser ce climat tropical afro-alpin, qui differe des re
g10ns vmsmes en ne recevant pas de precipitations de mousson directes au-dessus 
de 3200 m d'altitude. Au contraire, !es pluies d'ete viennent du Nord-Est portees 
par des vents alizes, qui ont rec;us l'humidite des vents de mousson au-dessous d'eux. 
En ou_tre, l'environnement montagneux, avec occasionellement des precipitations 
de neige aux sommets des montagnes au-dessus de 3800 m d'altitude avec du 
brouillard et des gels frequents, permet la cultivation d'orge entre 3150 m et sa 
limite climatique a 3700 m d'altitude. 

Le dynamisme des zones d'altitude est montre en trois pas: Premierement les 
zones d'altitudes de la demiere periode glaciaire ont ete reconstituees en appliq�ant 
des methodes geomorphologiques, y compris les levers cartografiques des moraines 
et des gisements periglacials et fluvio-solifluvials, dans un territoire montagneux de 
2000 km2 (voir la carte supplementaire du Würm superieur). Les zones d'altitude 
qui se trouvaient a peu pres 800 m plus basses que !es zones actuelles montrent 
qu:a!o:s l� climat �tait environ TC plus froid qu'aujourd'hui, sans decha�ges et sans 
prec1p1t_at1ons maJeures. En consequent, la derniere periode glaciaire dans Ja region 
de �em,en peut etre inseree dans le climat du Würm superieur en Ethiopie, entre 
env1ron 20 000 et 12 000 ans B.P .

. Deuxiemement, !es processus de l'Holocene revelent une premiere periode d'ero
s1on nat�r_elle intensive i _mmediatement apres la derniere periode glaciaire, une se
conde penode de format1on de sols ANDOSOL de 70 cm de profondeur uniforme
ment repartis sur tout le territoire de Semien (excepte dans la zone des detritus de 
gel aux sommets des montagnes), et une troisieme periode d'erosion des sols s'ag
gravant avec l'accroissement de la population humaine pendant !es derniers 2000 
ans passes. 

Troisiemement, !es zones d'altitude actuelles sont presentees dans deux cartes 
supplementaires, delineant !es zones de detritus de gel, de differentes zones de ve
getation, des limites de certaines arbres selectionnes, et des zones d'altitude agraires. 
L'analyse de ces zones revele de bonnes relations geoecologiques entre Je climat la 
vegetation naturelle, et !es cultures agraires. L'avenir montre une difficulte grandis
sante de sur:ie pour !es animaux sau vages de Semien, et des problemes pour !es pay
sans de cult1ver assez de ble pour leur nombre accroissant. Des solutions possibles 

19 



basant sur Je travail presente ici sont enumerees, et seront specifiees dans un volume 

futur de Ja meme serie de GEOGRAPHICA BERNENSIA. 

(Traduction: Dominique Coendet) 
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Einleitung 

Part I 

lntroduction 



1 Das Hochgebirge von Semien 1

The Simen2 High M ountains 

Summary 

The attraction ofthe Simen high mountains in Northern Ethiopia is overshadowed by 
an increasing antagonism: On one hand it reveals a natural environment ofbreath
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 wildli/e habitats and/ör
est resources throuih deforestation and cultivation of steepest slopes, where tradi
tional techniques are accelerating the destruction ofagricultural soils ( H. H UR:\! and 
B. MESSERU, 1981).

i : Aims: This publication is intended to contribute to an understanding ofthe com-
plex interrelationships between nature, landusc, and man in the Simen mountains, 
and to help finding so!utions for such contrastini problcms as wildlife prescrvation 
and maintenance qfa livelihc)(Jdfor 1he people. The analysis ofmappcd a!titudinal 
!imits and collected climatic data, in a survey of'the 2000 sq km highland, including
variationsfrom the last cold period to the present day, contributes w an understand
ing ofthe wholc environment andforms a prercquisitefhr adopting measures to solve
some ofthe prcssing problcms (H. HLRN!, 198/). Figure /, covering a simi!ar area
to thc two supplementary maps, iives the location ofthe Simen mountains andfur
ther indicates the area investigatcd onfoot and horseback (hatched). Any improve
ment o/the present situation ofwildlifc, landuse and man presumes an understand
ing of the environment as a first essential stcp. This was the initial motivation jc)r
the work presented herc.

Geology: An Oliiocene-Miocene volcanic si·stem built up a more than 3000 m 
thick series ol Trappcan basalt layers (P.A. MO!!R, 1962, 1971), which have since 
been deeply eroded and tectonically cut, forming a radial system of valleys around 
thc volcanic ccnter close 10 Kidis Yared mountain (4453 m, c/Figurc 2). Photos I to 
4 give a first view ofthc Simen mountains and their obvious conflicts. 

1 Der amharische Name iJ "'/. 'i ist im deutschen Textteil mit «Semien» translitericrt. während er in

der ofliziellen englischen Transliteration mit« Simrn » übersetzt wird. Alle andern Lokalnamen folgen 
letzterem englischen System. 

2 All local names are spelled accordin1; to the of/icial Amlwric to 1:·ng/ish tmnslitcration .1I·.11e111 o/r!w 
Mapping lnsti!UIC', Addis Ahcha. 
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Landuse / climate: Traditional landuse has diminished the hiihlandforests belmr 
their original timberline at about 3700 m,Jrom aförmer 80% to 10 1!11 ofthe total area 
now. Cultivated land today covers 50% ofthe mapped area, while 300 sq km olthe 
highland are gras.\ steppe andfrost detrital belt. The present day climate is a sea
sona!!y wet, tropical highland climate with a rainy seasonfrom May to October and 
a 1000-1500 mm precipitation. Snow falls occasiona!!y above 3800 m as!. 
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1. 1 Motivation 

Das Hochgebirge von Semien in Nordäthiopien fasziniert durch seine Gegensätz
lichkeit: Auf der einen Seite birgt es einen Nationalpark von überwältigender Na
turschönheit, der 1969 zum Schutz der Walia-Steinböcke. die dort überlebt haben, 
gegründet worden war. Auf der andern Seite dominiert eine vom Menschen voll
ständig geprägte Kulturlandschaft mit zahlreichen Problemen wie Bevölkerungsex
plosion, Entwaldung oder Bodenerosion. Zwischen diesen gegensätzlichen Elemen
ten bestehen zahlreiche Konflikte. die durch Entwaldung und Ausdehnung der Ak
kerflächen zunächst 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 Ackerflächen 
und Brennholz sowie Degradierung des Ackerbodens (H. HuRNI and B. MESSERLI, 
198 l ). 

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

1.2 Einführung in das Gebiet 

Semien liegt zwischen 13° 05' bis 13° 25' nördlicher Breite und 3T 50' bis 38° 30' 
östlicher Länge. Seine Höhen variieren im Kartengebiet von 1400 m in den nörd
lichen und östlichen Tälern bis 4543 m, dem Gipfel Ras Dejen. Rund 20 weitere 
Gipfel überragen die 4000 m-Höhenlinie, gruppiert in drei Hauptgipfelgebiete im 
Zentrum der Übersichtskarten. Semien liegt ganz im Gebiet eines ehemals etwa 
3000 bis 4000 m mächtigen, sich über 100 km erstreckenden Vulkansystems, das 
wegen grosser Hebungen und der damit verbundenen tektonischen Brüche stark 
erodiert wurde. Das ehemalige Vulkanzentrum lag in Figur 1 in der Gegend NW 
des Kidis Yared-Gipfels (E. NILSSON, 1940: 58; E. MINUCCI, 1938: 40; P.A. Mm-1R, 
1962: 160; T. PETERS, mdl. Mitt.). Die tertiäre Entstehungszeit wird mit Oligozän
Miozän 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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mit Zwischenlagerungen aus basischen, groben Tuffen (P.A. MOHR, 1962: l 58, 
1971: 132) (Bild 1 ). 

Figur 2 zeigt oben einen generalisierten Ausschnitt aus der geologischen Karte 
von Äthiopien von V. KAZMIN (1973) sowie ein Profil, das während unserer geogra
phischen Feldarbeit entstanden ist. Es handelt sich um eine grobschematische 
Übersicht, die keine Einzelheiten wie Brüche oder Verwerfungen zeigt. Auffallend 
ist. wie auch aus der Anordnung der Täler in Figur I zu sehen ist, die starke Zer
talung des Hochlands im zentralen Bereich des ehemaligen Kraters, mit radial ver
laufenden Haupttälern, die alle zum Einzugsgebiet des Tekeze-Flusses gehören. 
Zwischen den Tälern 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 I und 2). Der Ausschnitt von Figur 1, die zugleich die Fläche 
der zwei beigelegten Karten 1: 100 000 darstellt. beträgt rund 2000 km 2. Davon sind 
zirka 900 km2 Hochlandgebiet über 3000 m und von letzterem wiederum etwa 
300 km2 afro-alpine Grassteppe und Frostschuttstufe. Über Klima, Vegetation und 
Klimageschichte geben die folgenden Kapitel detailliert Auskunft. Das gegenwär
tige Klima von Semien ist ein wechselfeucht tropisches Höhenklima mit einer Re
genzeit im Sommer und 1000 bis 1500 mm Niederschlag. Oberhalb 3800 m sind ge
legentliche Schneefälle möglich. 

Semien ist nach der Definition von C. TROLL (1966: 145) ein Hochgebirge: Es 
war kaltzeitlich vereist, ragt heute über die Waldgrenze empor und erreicht auch 
die rezente Frostschuttstufe. Es ist naturlandschaftlich geprägt durch ein gewaltiges 
Relief (Bild 2). Von den Hochflächen fallen unvermittelt riesige, bis 1500 m hohe 
Steilwände in die Haupttäler hinunter, in denen die natürliche 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 HeritaKe Committec

zum schützenswerten Welterbegebiet erklärt. In der Tat ist ein Schutz äusserst drin
gend, denn die ständig 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, 197 5-1976: 62). 
Dass 1979, als die lokale Regierung einige Dörfer im Osten des Parks zerstörte, rund 
die Hälfte der Bewohner vertrieben wurde, trägt nichts zur Lösung der brennenden 
Probleme bei. 

Die traditionelle Landnutzung hat im Hochland kaum mehr Wälder übriggelas
sen (vgl. Karte 1: 100 000 der Gegenwart). In den Tieflandteilen ist Verbuschung als 
sekundärer Wald die häufigste Form von natürlicher Vegetation. Während der An
teil an Hochwald im gesamten Kartengebiet von ehemals wohl 80 °/ci (1600 km2) auf 
rund 1 0 <Jlo (200 km2) reduziert wurde, beträgt der Anteil an Ackerland gegenwärtig 
rund 50% ( l 000 km2). Damit ist die allgemeine Tendenz deutlich beschrieben. 
Zahlreiche Probleme müssten heute schon angegangen werden. Daher wird das 
Verstehen der Landschaft und ihrer Entwicklungsprozesse von erstrangiger Bedeu
tung für jede Verbesserung des Ist-Zustandes sein. 
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Bild 1 Geologische Basalt
Schichten der obersten Trapp-Se
rien am Analu (4473 m), Semicn. 
Auföahmc vom Ras Dejen 
(4543 m). dem höchsten Gipfel 
Äthiopiens nach Norden. 

H. HURNI, November 1974

Cppermost Trappmn hasalt seril's 
förmini llnalu mountain (4473 m). 
seenfi-om Ras Dejen (4543 m!. the 
highest Ethiopian peak. lookini 
tov.ards the :'Vorth. 

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

K. AERNI, März 1976

/111.1ira vallev. deeply cut in/0 the 
Trapprnn hasa!ts. seen /i-om 
Chennek Camp(3600 m)ahove thl' 
villagc o/"Dilnmra. Vin1· o\'cr a 
miclclle-le\'C'I /errace step looking 
towards the North. 
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Fi!;ur 2 Oben: Geologische Übersicht über die Region Semien mit angrenzenden Regionen, nach 
V. KAZMIN (I 973) generalisiert. Unten: Grobschematisches geologisches Querprofil durch Semien,
zirka 10 km südlich des Vulkanzentrums, das sich in Fortsetzung des Mesheha-Tals befand.

Top: Grnlogical map olthc Simen mountains and adjacent areas, genaalized afier V. KAZ.'vll.V (1973). 
Bol/am: Scetch geological cross-section through Simen, ahout /0 km South o/'the volcanic center which 
existed al the upper end olthe Mesheha va/ley. 
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Bild 3 Das Dorf Denkolako (3450 m. Janamora) im Bereich der ursprünglichen Erika-Waldstufe. mit 
Eucalyptus-Bäumcn in einer durch Bodenerosion sehr stark gestörten Kulturlandschafi. Blickrichtung 
Westen. 

A. HLJRNI. Oktober 1976

Denkolako village (3450 m. Janamora Wereda) 'v\'ithin 1he alritudinal hell originall_r covered hv Lrica 

fiJrests. now with Lucalyptus Iren in a cultivation si·stem seriousl_r damaged h_r .1oil aosion. r:•irn· 10-
ward.1· the West. 

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

B. MESSERLI. März 1974

L>cpanding/orest des1ruction. 1hro11f{h hurninf;, at 7i·11wa1a (2900 1111 in the :\'ational Pwk 1,·lemted 1·irn· 
./i-om lmet Gogo (3926 m), lookinf{ fa1.11. 
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2 Arbeitsablauf 

Study Procedure 

Summary 

Climate: Two tofive years o/measurinJ; climatic data in three main stations, Gich 
Camp (3600 m asf.) at the timher line, Sankaher Camp (3240 m), and Dehark 
(2860 m), enahles, together with additional data and ohservations collected, the ana
lysis o/the climate ofthe Simen mountains and its insertion into the c/imate o/Ethi
opia. Climatic data are essential for the understanding ol animal hehaviour ( B. 
Nll<Yl:RGHT, 1981), plant ecology(F, KLOt'7ZL!, 1975, 1977, 1981),.for the geoecologi
cal interpretation ofaltitudinal limits and helts and sol(fluction (Chapter 7, p. 155), 
andjör the analysis o/soil erosion processes in Simen (H. HURNI, 1979). They can 
also he partially used for the reconstruction ofthe last cold period and Holocene pa
laeoclimates (Chapters 5, p. 84 and 6, p. 140). Figure 3 compiles the data usedfor 
the analysis. The methods are descrihed in the respective sections ol Chapter 4, 

p. 50.

Dynamics of altitudinal belts: The analysis olthe dynamics o/altitudinal helts 
from the last cold period to the present day (Part III, p. 83) requires an interdis
ciplinary approach. Geomorphological methods are used to analyze last cold period 

forms, processes, altitudinal limits and helts, and to interprete the possihle last cold 
period palaeoclimate. Present day altitudinal limits are mapped through geohotan
ical observations and interpreted hy a climatic and ecological analysis. Observations 
oflanduse belts are also included. The main result o,/Part III is given hy three maps 
presented here as supplements. These include a map at 1:100 000 scale o_lfast cold 
period altitudinal helts (Late Wurm), a 1:100 000 scale map o/present day altitu
dinal helts, and a 1: 50 000 scale map o/present day harvesting areas and cultivation 
helts. A .flow chart showing the production steps for the maps is given in Figure 4. 
Two years offield work were necessary to complete the field mapping throughout 
such a !arge part o,fthe Simen mountains (cf Figure 1, p. 25). Then followed three 
years o.l analytical and cartographic work for the final compilation and printing. 
Methods and legends are explained in Chapter 5, 6, and 7 o/Part III. 
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2.1 Klima-Analyse 

Die Präsenz von Schweizer Wissenschaftlern, z. T. als Parkwärter des National
parks tätig, hat es erstmals ermöglicht, während längerer Zeit Klimabeobachtungen 
und -messungen im Hochgebirge durchzuführen. Zwei- bis fünljährige Messungen 
zwischen 1968 und 1977 werden in Teil II analysiert und dienen als Grundlage für 
das Verständnis des Klimas von Semien als Teil des Klimas Äthiopiens. weiter für 
Analysen im Zusammenhang mit der Tierwelt (8. NrEVERGELT, 198 l ). Pflanzen
welt (F. KLOETZLI, l 975, 1977, 1981 ), für die klimaö-kologische Interpretation von 
Höhengrenzen und -stufen (Kapitel 7. S. 15 5ff.), für geoökologische Prozesse der 
Bodenerosion als Funktion der Niederschläge (H. HURNI, 1979) und schliesslich 
auch für das Verständnis und die Rekonstruktion kaltzeitlicher und holozäner Pa
Iäoklimate (Kapitel 5, S. 84ff und 6, S. l 40ff). 

Ein Grossteil der analysierten Klimadaten wurde durch P. Stähli (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, westwärts lie
genden Stationen Sankaber (3240 m) und Debark (2860 m) Parameter gemessen. 
Sämtliche drei Klimastationen in Semien lagen auf der Westabdachung des Hoch
landes im Bereich der klassischen äthiopischen Dega-Höhenstufe (zirka 2 700 bis 
�!rka 3600 m ü.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 für Gerste (oben) und Weizen mit Hülsenfrüchten (unten) ei
nen Grossteil des Hochlandes einnimmt (vgl. Figur 1, S. 25) können mit den drei 
vorgegebenen Standorten der Messstationen (bedingt durch den Nationalpark), we
sentliche Höhenstufen und Regionen erfasst werden (Bild 5). Alle drei Stationen 
waren mit einem Schutzhäuschen in 1,5 m Höhe versehen und enthielten - wäh
rend unterschiedlicher Messperioden (vgl. Figur 3) - folgende Klimamessgeräte: 

Debark: 

2860 m ü.M., 13° 09' N, 37° 53½' E 
- Thermo-Hygrograph (Wochenstreifen)
- Tagestotalisator für Niederschlag

Sankaber Camp: 

3240 m ü.M., 13° 14' N, 38° 02½' E 
- Thermo-Hygrograph (Wochenstreifen)
- Tagestotalisator für Niederschlag

Gich Camp: 

3600 m ü.M., 13° 16' N, 38° 06½' E 
- Thermo-Hygro-Barograph (Wochenstreifen)
- Pluviograph (Monatsstreifen)
- WOELFLE-Windmesser (Monatsstreifen)
- Sonnenscheinschreiber nach Campbell-Stokes (Tagesstreifen)
- Niederschlags-Richtungsmesser mit Totalisatoren für Einzelereignisse (vgl. H.

HURNI, i. Vorb.)
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Bild 5 Ansicht des Hochlands von Semien von Norden, mit Gich Camp (3600 m. Pfeil) zirka 1 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 verstärkt und gegen Abend dem Hoch
land die typischen NE-Niederschläge bringt. 

H. Ht;R�I. September 1975

Fhe Simen high land .1cen .fi-0111 1hc Nor1h. wi1h Gich CamJ) 13600 m. sec arrm1·1 aho111 I km hchind 1he 
escarpmcnl in a Souther/1· dirfflion. IR(t panoramic riew seenfi'Oln Amha Ber 12660 m) at lhe hcgi11ni11g 
o/'Sep1emher. Trpica/ co11dcnsc11ion nil'eau at 2900 m. ,rhich 11·il/ cxpand in the afiernoon and hring 10 
1hc high/and thc /_\pical ercning rai11.1 .fi-0111 1hc ,\'onhca.11. 

Bodentemperaturmessungen periodisch (zirka alle 2-3 Monate, P. STÄHLI) 
Bewölkungs- und Windrichtungsbeobachtungen dreimal täglich (P. STÄHLI) 

Die beiden Stationen Sankaber und Gich Camp innerhalb des Simen Mountains

National Park wurden von P. STÄHLI 1973 eingerichtet und sofort in Betrieb ge
nommen. Ein halbes Jahr später wurde in Zusammenarbeit mit der Civil Aviation

Administration in Debark eine dritte Station eröffnet. Während zwei Jahren war es 
möglich, mit Hilfe von Park- und Polizeiangestellten die Daten praktisch lückenlos 
zu erheben. Instrumente und Ablesetechnik des Hilfspersonals wurden regelmässig 
überprüft, so dass die erhobenen Daten gute Genauigkeit aufweisen. Später musste 
die Datenerhebung wegen äusserer Schwierigkeiten auf Gich Camp eingeschränkt 
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 äthiopischen Institutionen erhoben und z. T. auch veröffentlicht wurden. 
Viele Daten sindjedoch 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 Universität Bern mit dem Vermerk «Ori
ginaldaten Klima Semien - Äthiopien, 1973 bis 1977, H. HURNI und P. STÄHLI». 
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2.2 Analyse der Höhenstufung 

Die Analyse der Dynamik der Höhenstufung Semiens von der letzten Kaltzeit bis 
zur Gegenwart in Teil III erfordert einen interdisziplinären Forschungsansatz. Die 
Formen, Prozesse und Höhenstufen 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 möglich. Klimamessungen und klimaökologische 
Analysen werden in vereinfachter Form für die Interpretation der elementaren 
geobotanischen Beobachtungen und der kartierten gegenwärtigen Höhenstufen ein
gesetzt. Hier werden auch kulturgeographische Beobachtungen der Landnutzung 
angewendet. Die multidisziplinäre Arbeitsweise bewirkt, dass zahlreiche Ansätze 
etwas pauschal formuliert sind und einer eingehenden fachspezifischen Überprü
fung bedürfen. 

Als Resultate des räumlich-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 für die Entste
hung der Karten wieder. Er besteht generell aus zwei Phasen: 

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

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

Das Gelingen der Höhenstufenanalyse hing grundsätzlich von vier Prämissen 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 
äthiopischen Landeskarte 1:250 000 von Semien (ND 37-10, Ethiopian Mapping 

Agenc_\', 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. STÄHLI and M. ZURBUCHEN, 1978).
Aus allen vier Kartenwerken konnte die topographische Grundlage einer Über
sichtskarte 1 : 100 000 zusammengestellt werden. Zum zweiten war die Beobach
tung der Landschaft und damit der zweieinhalbjährige Aufenthalt im Gelände eine 
wichtige Voraussetzung. Zum dritten wäre ohne die erwähnte Mithilfe vieler Fach
spezialisten und Helfer mit Diskussionen und Literaturhinweisen die Arbeit viel 
weniger umfassend geworden. Zum vierten konnten die Waldflächen und Anbau
gebiete der Übersichtskarte nur mit einer flächendeckenden Luftbildinterpretation
für die nicht besuchten Hochlandteile vervollständigt 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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1 !'l.K 
Result 

1 �� 
1 c: 

a) Two maps 1:100'000 an last cold period and present day altitudinal belts, and one map 
1 ':': 1 :50'000 of harvesting areas and cultivation belts in and around the Natwnal Park 

1 � � b) Interpretation of forms, processes, palaeoclimates, ecology of present natural and cultural vege- 1 
1] �

tat/an, problems concerning human interference in the natural geoecosystems 
I 

L� ____________________________ J

Figur 4 Flussdiagramm des Arbeitsablaufs für die vierdimensionale (Raum-Zeit-)Erfassung der Land
schaft von Semien mit Hilfe der Höhenstufungen verschiedener Zeitabschnitte in Teil III. 

Flow chart ofstudy procedurefor thefour-dimensional, spaceltime investigation ofthe Simen landscape 
in Part fll, using altitudinal belts ofvarious periods in order to reconstruct the dynamics ofaltitudinal 
belts from the last cold period to the present day. 
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3 Übersicht über das Klima Äthiopiens 

Outline of the Climate of Ethiopia 

Summary 

Circulation: The circulation ol 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 olthe 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 windsfrom the Indian ocean are respon
siblefor a small rainy season (« Belg») in the SE and E olthe Ethiopian highlands,
sometimes even effective as far as the Simen mountains. The variability ol those
small rains increases towards the North and West, thus being responsible for the oc
currence oldroughts, especially in the Western Wello region. In July, through the
position olthe I. T.C.Z. North of'Ethiopia, most of the country lays under the influ
ence qf'the SW monsoon, with the highest rainfa.11 rates of the year. lt is noteworthy
that the East olthe highland, Tigray and Wello regions, receive summer ( Jul-Aug)
rains only afier the monsoon has surrounded the Western regions Gojjam and Gon
der, including the Simen mountains, and has been diverted by NE trade wind1·.
Trade wind.1· are predominant at altitudes above 3200 m, occur in Addis Abeba all
year and again in Asmera all year except in winter (Dec-Mar, sec Figure 6). The
wet monsoonal intrusionsfrom SW are infact typical for altitudes below 3200 m (see
Figure 7), hut water vapour ascending into the trade winds as high as 6000 m asl.
(in Figure 6), explains rhefact that the trade wind1 may become rainhearing as weil
in higher altitudes and in the Eastern part olthe highland (see also Chapter 4).

Precipitation: Through its highland position, Ethiopia has relatively high 
amounts olannual rainfall as compared to its neighbours (4"-18" North). Rain/all 
amounts decrease from the highland radially in all directions. According to rain
fa.11 distribution, but not to amounts, Figure 8 divides Ethiopia into four main 
regions. In the West, there occurs one continuous big rainy season (1), long in the 
Southwest, shorter in the Northwest. The rest olthe country has two rainy seasons 
(except the Red Sea coast). The area can be divided into small sprin[; (Feb-Apr) 
rains in the Northeast (III) and bigger spring rains in the Southeast (II). In general 
rainfall tends to increase with altitude, hut there are altitudinal belts with maximum 
rainlall amounts (i. e. at 2000 m as/.), decreasing upwards. High spatial variations 
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may occur, especially in the annual rainf'all deviation and in the period ol rain/'all 
concentration, being ol 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 ol grains and pulses is the livelihood for the greatest part of'the po
pulation, estimation olthe rainfall erosivity is essential for the design of soil conser
vation measures. Evaluatedfor Simen andfor very few other places, a new research 
project olthe University o/'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 H orizontafe Gliederung 

Nach J. F. GRIFFITHS ( 1972: 3 70) ist der Klimaverlauf in Äthiopien geprägt und ab
hängig von der jahreszeitlichen Verschiebung der innertropischen Konvergenzzone 
(I.T.C.Z.). Ihre südliche Lage im Januar bringt Äthiopien unter den NE-Passat, der 
für den grössten Teil des Landes die grosse Trockenzeit verursacht. H. FLOHN 
(] 965 a) und C. TROLL ( 1974) weisen in ihren Untersuchungen über die Druck- und 
Windverhältnisse im Rotmeer-Graben darauf hin, dass hier im Januar eine regel
mässig auftretende lokale Konvergenzzone und tagesperiodische Zirkulation ent
lang der Küste und der Hangzone zu den für diese Region typischen Winterregen 
führen (vgl. Kapitel 3.2.1 und Figur 8, S. 47). 

Die Verschiebung der I.T.C.Z., im Juli auf Breiten knapp nördlich Äthiopiens, 
lässt den feuchten SW-Monsun eindringen, der die grosse Sommer-Regenzeit 
(«Kremt») bewirkt (s. Figur 5). Während die andern Autoren den Verlauf der Tief-

January July 

April October 

Figur 5 Druckverteilung und horizontale Zirkulation rund um das Hochland von Äthiopien: zusam
mengestellt nach J.F. GRIFFITHS (1972: 10/11, 77-79, 370). H. FLOHN (1965a: 20, 24: 1965b: 37-42; 
1965d: Annex B) und C. TROLL (1974: 218). 

Air prc.1surc and airflow pattcrn.1· around the Ethiopian high/and. compi/ed/i'om J.F GR1FF1n1s ( 1972: 
10111. 77-79, 370), H. FU)//S (1965a: 20, 24; 1965b · 37-42, 1965d: Annex B!. and C TROLL (]974: 218! 
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druckrinne zwischen dem ausgeprägten Sahara- und Arabientief entlang des Rot
meergrabens bis in den Golf von Aden weit nach Süden ausbuchten lassen, macht 
H. FLOHN (1965 a: 20) den Vorschlag, diese Tiefdruckrinne auf ca. 20° nördlicher 
Breite direkt quer über das Rote Meer in die Arabische Halbinsel hineinzuziehen. 
Er weist jedoch darauf hin, dass die antizyklonal um das Hochland von Äthiopien 
gelenkten SW-Monsune durch die nördlichen Winde zu NW-Winden umgelenkt 
werden und die Tiefdruckrinne durchbrechen können. 

Die Druck- und Windverhältnisse im Frühling (April) und Herbst (Oktober) bil
den Übergangsphasen, die durch die Nord-Süd-Verschiebung der I.T.C.Z. bedingt 
sind. Äthiopien liegt während dieser Übergangsmonate unter relativ tiefem Druck 
mit zum Teil instabilen Windverhältnissen. Das im Frühjahr sich von Arabien in 
Richtung Indischen Ozean verschiebende Hoch verursacht auf seiner Westflanke 
feuchte S- und SE-Winde, die für weite Gebiete im Südost- und Ostteil Äthiopiens 
in den Monaten März/ April eine kleine Regenzeit bringen. Es ist wahrscheinlich, 
dass Ausläufer solcher Feuchteinbrüche 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-Süd-Verschiebung der I.T.C.Z. über Äthiopien hinweg den Abbruch der 
grossen Regenzeit. Der feuchte SW-Monsun wird dabei durch trockene N- bis E
Winde (NE-Passat) abgelöst. 

3.1.2 Vertikale Gliederung 

Die sommerliche Nord-Lage der l.T.C.Z. widerspiegelt sich deutlich in den Wind
Höhenprofilen von Addis Abeba und Asmera (Figur 6 ). Für beide Stationen werden 
die mit einer E-Komponente versehenen Winde (NE-Passat) im Sommer bis in Hö
hen über 3200 m durch Winde mit W-Komponente (SW-Monsun) durchbrochen. 
In allen übrigen Jahreszeiten und Höhen dominieren für Addis Abeba (9° 02' N) E
Winde. Im nördlicher liegenden Asmera (] 5° 1 7' N) wird der hier ebenfalls domi
nierende NE-Passat vor allem in höheren Niveaus in den Monaten Januar bis April 
durch Winde mit W-Komponente abgelöst. Diese stammen jedoch nicht aus äqua
torialen Breiten, sondern entstehen nach H. FLOHN (1965 b: 42) aus einer Höhen
Hochdruckzone, die sich auf zirka 13° N quer durch Afrika zieht. Dies hängt wie
derum mit der zu dieser Jahreszeit südlichen Lage der I.T.C.Z. und der damit ver
bundenen Verschiebung des ganzen Passatwindgürtels zusammen. 

Wie aus den Wind-Höhenprofilen hervorgeht, verläuft im Juli und August die 
Trennfläche zwischen dem bodennahen SW-Monsun und den ihn überlagernden 
NE-Passat (vgl. dazu H. FLOHN 1965c) für die Breiten zwischen Addis Abeba und 
Asmera auf Höhen 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 Höhe 
bereits oberhalb der Trennfläche im NE-Passat-Bereich. Mit den Daten von Asme
ra und Addis Abeba kann nicht untersucht werden, ob und wie stark sich die Trenn
fläche von Nord nach Süd anhebt, fehlen doch zwischen 3160 und 4400 m weitere 
entscheidende Höhenmessungen. Mit dem Windrichtungsdiagramm von Gich 
Camp und dem Höhenprofil von Asmera kann immerhin für Breiten von 13° bis 
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15° N in Äthiopien die Höhe der Trennfläche zwischen 3160 und 3600 m eingestuft 
werden. Dabei gilt es aber zu berücksichtigen, dass die Hochplateaus Äthiopiens 
(hier im speziellen Fall Semiens) mit Höhen über 3000 m und zum Teil über 
4000 m zweifellos das grossräumige Windsystem beeinflussen (vgl. dazu C. TROLL 
1952 und 1959; W. LAUER 1975 sowie Kapitel 3.2.2, S. 46). 

Aus den erwähnten Windrichtungsdiagrammen geht eindeutig hervor, dass die 
Hochplateaus Semiens (sicher für Höhen über 3600 m) nie direkt unter SW-Mon
sun liegen, sondern über die Trennfläche 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: Während 
in Asmera, das im Höhenbereich 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 hält bis September/Oktober an. Im folgenden soll speziell auf 
diesen scheinbaren Widerspruch eingegangen werden. 

3.1.3 Windrichtunfi und Re!{enzeit 

In seinen Untersuchungen über Wasserdampfgehalt und -transport für die sommer
liche Regenzeit Nordostafrikas kommt H. FLOHN ( 1965 d: 4) zum Schi uss, 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-Höhenpro
filen von Addis Abeba und Asmera, (vgl. Figur 6, S. 42) hervorgeht, ist es der SW
Monsun, der die zur Sommer-Regenzeit nötige Feuchtigkeit bringt. Da nach H. 
FLOHN (1965 d) der Wasserdampftransport mit der Windrichtung übereinstimmt, 
muss anhand der Windrichtungskarten (vgl. Figur 5, S. 40) angenommen werden, 
dass diese Feuchtigkeit zum Teil aus dem Indischen Ozean stammt (nach Äthiopien 
transportiert durch den ursprünglichen SE-Passat, der über Zentralafrika infolge 
der Corioliskraft zu SW- bis W-Winden abgelenkt wird). Weitere Feuchtigkeit brin
gen die aus dem Golf von Guinea wehenden äquatorialen Westwinde, vor allem in 
den tieferen Luftschichten (bis 1000 m-Niveau). Interessant ist in Figur 6 vor allem 
auch die Feststellung, dass die Erhöhung der relativen Feuchtigkeit nicht nur auf 
die untern Schichten des SW-Monsuns beschränkt bleibt, sondern auch die darüber 
liegenden Schichten des NE-Passates erfasst. Daraus kann geschlossen werden, dass 
der vom SW-Monsun gebrachte Wasserdampf durch Konvektion in die höhern 
Schichten des ursprünglich trockenen NE-Passates aufsteigt und von diesem in Ge
genrichtung zurücktransportiert wird. Dem Hochland von Äthiopien (speziell 
Hoch-Semien) wird somit Feuchtigkeit auf zwei Stockwerken zugeführt: primär 
vom SW-Monsun bis in Höhen von zirka 3200 m, sekundär vom NE-Passat in Hö
hen darüber. 

Die in Figur 7 dargestellten Windrichtungsdiagramme von ausgewählten Statio
nen des äthiopischen Hochlandes (zirka 2000 m Niveau) zeigen den direkten Zu
sammenhang des SW-Monsuns mit Beginn und Ende der grossen Sommer-Regen
zeit. Für Gich Camp aber wehen während der grossen Regenzeit Winde aus Nord 
bis Ost (NE-Passat in der Höhe). Die unterschiedliche Dauer der grossen Regenzeit 
widerspiegelt die Verschiebung der I. T .C.Z. und den damit verbundenen Windrich-
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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 später ein als im ungefähr auf gleicher Breite im Westen 
liegenden Debre Markos. Hier wirken die nördlichen Hochplateaus von Äthiopien 
(mit Semien) als Barriere für 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 können. Da das Hochplateau von Semien bis zirka 13 ½' N, Tei
le der nördlichsten Hochplateaus von Tigray sogar bis 14 ½' N reichen, gelangt die 
die grosse Regenzeit auslösende 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 später als für entsprechen
de Breiten der im Luv des SW-Monsuns liegenden Westseite Äthiopiens (siehe dazu 
Figur 8, S. 47). 

3.2 Zur Niederschlagsstruktur 

3.2.1 Horizontale Gliederung 

MESFIN WoLDE MARIAM (1970: 27) unterteilt Äthiopien grundsätzlich in vier ver
schiedene Niederschlagsregionen, davon drei in noch je zwei Unterregionen (wet
dry). KEBEDE TA TO (] 964: 30) unterscheidet deren neun und DANIEL G AMACHU 
( 1977: 13) deren vierzehn. H. SuzuKI ( 196 7: 19) unterscheidet in Äthiopien gene
rell drei Trocken- und drei Feucht-Perioden mit unterschiedlicher Dauer für ver
schiedene Messstationen. Niederschlagskarten Äthiopiens zeigen für die nördlichen 
Provinzen Gonder, Wello, Tigray und Eritrea eine Abnahme der Niederschläge von 
Gebieten des Zentralen Hochlandes radial nach allen Richtungen von Westen über 
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 Niederschläge nach Osten hin, auf 
kurze Distanz rasch ab. Für die speziellen Probleme des Niederschlagsgeschehens 
in Nordäthiopien (Rotmeergraben und Hochlandgebiete von Eritrea und Tigray) 
verweisen wir auf die Arbeit von C. TROLL (] 970). 

Anhand der von der Civil Aviation Administration erhobenen Daten stellte der 
Ethiopian Meteorological Service in Addis Abeba die Niederschlagsresultate im At
las Meteorological Maps o/Ethiopia 1979 zusammen. Anfangs April 1975 erhielten 
wir die Erlaubnis, die Zusammenstellungen zu fotokopieren und für diese Arbeit zu 
verwenden; 75 davon sind in P. STÄHLI ( 1979) publiziert. Die mit Hilfe dieser Mess
reihen vorgenommene horizontale Gliederung Äthiopiens in verschiedene Nieder
schlagsregionen richtet sich dabei primär nach jahreszeitlichem Auftreten und 
Dauer von Regenzeiten und weniger nach der Niederschlagsmenge. Diese hängt 
zwar auch von der Dauer der Regenzeit ab, doch variiert sie mit Höhe ü. 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 abhängt. In den Grenz
bereichen treten zum Teil auch Überschneidungen auf. 

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

Von Süden nach Norden nehmen Dauer der Regenzeit von 9 bis 10 Monaten
bis 1 bis 2 Monate und Niederschlagsmenge von 2517 mm bis 237 mm ab.

II. Gebiete mit zwei Regenzeiten beim Zenitdurchgang der Sonne im Frühling und
Herbst in Südäthiopien. Die Frühlingsregen bringen etwas mehr Niederschlag
als die Herbstregen. Die Niederschlagsmenge nimmt von Westen (Hochplateau
von Gamogofa; 1189 mm) nach Osten (Halbwüste von Ogaden; 186 mm) stark
ab.

III. Gebiete mit zwei Regenzeiten, einer grossen im Sommer (50 bis 70% des
Jahrestotals) und einer kleinen im Frühling ( 15 bis 30%) in Zentral- und Ostät
hiopien und im nordöstlichen Hochland. Die grosse Regenzeit (Juni/Juli bis
August/September) wird durch den SW-Monsun bewirkt (wie Gebiet 1). Die
kleine Regenzeit (Februar/März bis April) wird durch S- bis E-Winde aus dem
Indischen Ozean ausgelöst (vgl. Kapitel 3 .1, S. 41 ). Zwischen kleiner und gros
ser Regenzeit liegt bei allen Stationen eine mehr oder weniger deutliche Zäsur
im Mai/ Juni.

IV. Winterregengebiete entlang des Rotmeer-Grabens. C. TROLL (1970) gibt auf
seiner Karte ein detailliertes Niederschlagsprofil quer durch Eritrea, auf dem
der Übergang der Winterniederschläge der Rotmeer-Bruchstufe (Steigungsre
gen der vom Roten Meer herkommenden tageszeitlichen Ausgleichswinde; C.
TROLL 1952: 167ff.) in die Sommerniederschläge (SW-Monsun, Gebiet I) der
Plateaus von Eritrea deutlich sichtbar wird. Die höheren Lagen der Ostabda
chung erhalten sowohl Sommer- als auch Winterniederschläge.

Der unmittelbare Küstenstreifen von Mitsiwa bis Asseb erhält bereits keine
nennenswerten Niederschläge mehr. Höchstens episodische Niederschläge er
hält die Wüste der Danakildepression.

3.2.2 Vertikale Gliederung 

KEBEDE TA TO ( 1964: 36) gibt eine kontinuierliche Zunahme des Niederschlags mit 
der Höhe an, ohne allerdings deutlich zu machen, für welche seiner 9 Nieder
schlags-Regionen und bis zu welcher Höhe die Aussage gilt. Für MESFIN WoLDE 
MARIAM ( 1970: 31) ist nicht die Höhe eines Ortes, sondern vielmehr seine Lage zu 
den die Feuchtigkeit bringenden Winden für die Niederschlagsmenge massgebend. 
Neuere Niederschlagskarten für ganz Äthiopien zeigen für die Gebiete des zentralen 
und nördlichen Hochlandes eine zum Relief konforme Zunahme der Nieder-
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schlagsmenge mit der Höhe (W. KuLs und K. F. ScHALLER 1972; J. F. GRIFFITHS 
1972). Nach Untersuchungen des Ethiopian Mcteoro/ogica/ Service in Addis Abeba 
der 10 bis 20jährigen Messdaten der 75 Stationen glaubt man vorläufig generell für 
die einzelnen Regionen Äthiopiens an eine Zunahme der Niederschlagsmenge mit 
der Höhe bis etwa 2000 m mit anschliessender langsamen Abnahme (mündliche 
Mitteilung Denachew Asfaw) . Da Äthiopien 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 für ein Gebiet gemacht werden, das die gleiche primäre 
Feuchtigkeitszufuhr während einer gleichlangen Regenzeit erhält. Wir werden im 
Kapitel 4 (s. 66ff.) für Semien ausführlich auf das Problem der vertikalen Gliede
rung eingehen. 

3.2.3 Variabilität, Intensität und Erosivität 

Nach MESFIN WoLDE MARIAM (1972: 65) ist die Variabilität der Jahresmittelwerte 
für verschiedene Stationen in Äthiopien sehr unterschiedlich:« The percentaf{e de
viationfrom the average varies/rom l l/11 in Saja, Y/11 in Wush Wush, 7% in Af{aro, 
30% in Addis Abeba, 45% in Lcqcmt(9

°

05' N, 36" 32' E) and 77% in Nak/a. Thcrc 

is also dcviation in thc pcriod o/"rain/a/1 concentration, thc rain/a/1 in somc ycars 
coming car/y and in somc years cominK /atc. This cvidcnt!y is of'vcry f{ravc conccrn 

för farmcr.1·. » 
Die uns zur Verfügung stehenden Daten erlauben es nicht, Aussagen über 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 I und III, im Osten der Regionen II und III sowie in der Region IV. J. F. GRIF
FITHS (1972: 3 7 4) kommt nach Untersuchung der Variabilitäten von 23 Stationen 
zum Schluss: « As is f{Cnera/ thc ranf{c tends to decrease as rain/a/1 incrcascs. » Vor 
allem das Ausbleiben der kleinen Regenzeit in der Region III kann für die auch 
durchschnittlich niederschlagsarmen Gebiete im Nordosten Äthiopiens (Teile von 
Wello und Tigray) katastrophale Folgen haben (Hungersnot 1972 und 1973), da 
hier die grosse Regenzeit allein im traditionellen Landnutzungssystem mit ein bis 
zwei Ernten pro Jahr nicht genügend Niederschlag bringt. 

Aus einer Untersuchung zur Niederschlagsintensität von W. CLYMA (1966) für 
die Stationen Jimma, Addis Abeba, Dire Dawa und Alemaya können folgende 
Schlüsse gezogen werden: 

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

2. die Starkniederschläge hängen nicht von der Grösse des jährlichen 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 für alle vier Stationen jährlich auf.
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Eine weitere wichtige Kenngrösse der Niederschläge ist ihre Erosivität. Sie ist ein 
Mass für die Bodenerosionswirkung der Niederschläge und wird normalerweise nach 
Formeln berechnet, die von W. H. W1scHMEIER et al. (19 58) entwickelt worden sind 
(EI[30]-lndex, vgl. S. 70). In Äthiopien, wo Ackerbau die wichtigste Lebensgrund
lage ist und wo darum die Bodenerosion in Hanglagen das grösste ökologische Pro
blem darstellt, kann die Bedeutung der Erosivität als eine der Voraussetzungen für 
Bodenkonservierung (H. HuRNI, 1981) kaum hoch genug eingeschätzt werden. 
Erosivitäts-Berechnungen sind uns bisher allerdings nur von K.J. VIRGO and 
R. N. MUNRO (1977) in Tigray bekannt geworden, wobei diese Autoren eine einfa
chere Formel zur Berechnung verwendeten (KE > 25-lndex nach N. HuosoN, 
1971, vgl. S. 71 ), ohne ihre Korrelierbarkeit mit Bodenverlusten geprüft zu haben. 
Da für Semien konkretere Resultate vorliegen (H. HuRNI, in Vorb.}, werden wir im 
nächsten Kapitel eingehender auf das Problem Erosivität eintreten und die Verglei
che zu Tigray auffuhren. Zurzeit wird in einem Forschungsprojekt des Geographi
schen Instituts der Universität Bern in Zusammenarbeit mit der UN Universität 
Tokyo, der Direktion für Entwicklungszusammenarbeit und humanitäre Hilfe der 
Schweiz und mit äthiopischen Behörden an einer ausgedehnten Evaluation dieser 
wichtigen Kenngrösse in Äthiopien 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 relative/y 
low, alpine temperature, coldest in the early mornings of the dry season, and a sing/e 
rainy season amounting about 1500 mm, .from M ay 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 de.finite shdi.from Northwest 
to Northeast at the onset of the rainy season. Figure 11 spec(fies 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 N ortheastern 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 o(the Western high
land plateau ofSirhen (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 rain(all around the Simen highland. Alti
tudes above 3000 m obtain advective rains in Junefrom Northeast, with tradewinds 
having received the moisture from monsoonal air masses below them. 

Sunshine and Clouding: Out o( 4393 hours of astronomically possible annual sun
shine (an a plain), a high rate 0(92% or 4043 hours would effectively be possible at 
Gich Camp because o(its highland position. An actual 54% or 2354 hours o(sun
shine were measured with a CAM PBc'LL-STOKES sunshine recorder. Obviously, most 
o(the 38% or 1689 hours o(clouding between sunrise and sunset occur in the rainy 
season, as shown in Figure 12. Daily distribution o(clouding is given by sunshine 
isopleths in Figure 13. Accordingly, afiernoon clouding is veryfrequent in June to 
August and in October (below 20% sunshine), whereas the mornings o(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 directiomi) and .from West 
to East, and to increase with altitude, because offrequent 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
fall 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. Rain/all decreases, like clouding, from North to 
South. The Eastern escarpment along the Tekeze river receives rainfaU later than 
the Northwest, but with probably similar total amounts. Vertical distribution of rain
fall 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
.fall 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
periodsfor daily rainfall for Gich Camp and Addis Abeba (2400 m asl.), but a much
langer 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 speci/ically, afier WH. WISCHMEIER et al. (1958), mod(fiedfor hailstorms,
a.frequent and grave event in Simen. There,fore, 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 !ow in Ju!y in the rainy srn
son, and in December, when the sun stand\' South, and high in April and September, 
with or immediate!y a{ier the zenith position olthe sun. The highest station Gich 
Camp shows the same trendför maximum and average temperatures, whereas min
imum temperatures are highest in the mid-rainy season, when c!ouding may remain 
over niiht because o/!ate rainfa!!. Dependence ol temperatures from c!oudini can 
be seenfrom Fiiure 25 in comparison with Fiiure 13. Temperature gradients di{/cr 
between rainy and dry season (Figure 26). A1ean maximum temperatures rernain 
the sarneför high a!titudes and vary stroniest at !ow a!titudes, and rnean minimurn 
temperatures show the reverse. For so!ifluction processes in thefrost detrita! belt it 
is important to see the shifi ol the 0 ° 

C iso!ine from 4000 rn in the dry season to 
4500 m as!. in the rainy season. Soil ternperatures and temperaturesfrorn soi! leve! 
to 2 rn heiiht are very differentför dry and rainy season samples, andför vegetation 
cover o/the ground (Fiiure 27), but are near to equal in about 20 to 50 cm ground 
depths, c!ose to the annual averaie ternperature ol 7. 7 ° 

C o/this a!titude. 

Conclusions: The c!imate o/Sirnen can be divided into two rnain type.1·: The « Up
per Dega»-« Werch» type, and the « Lower Dega»-« Weyna Deia» type. These 
c!assica! Ethiopian divisions into altitudinal be!ts apply thereföre för the awo-c!i
rnatic belts as weil. The upper c!irnatic type (3200-4500 rn as/.) is characterized by 
Norther!y winds all year, an increase in cloudini with altitude. a maxirnum olan
nual rainfall at about 3500 rn as!., frequent hailstorrns with high erosivities, occa
siona! snow in higher elevations, andfrequentfrost. The c!irnate described is unfa
vourable för most grains and pulses except barley, potatoes, and some vegetables. 
The lower c!irnatic type (2000-3200 m asl.) is characterized by the (upwardly decrea
sing) influence o/Southwest monsoons, convective rains, trade winds only in the dry 
season, less frequent hai!storms, no snow and rare frost. This a!titudinal bell is 
favourab!e för rno,st Ethiopian crops and pu!ses. 
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4.1 Das mittlere Klimadiagramm von Gich Camp (3600 m) 

Für 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 über 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 zusätzlich 

analysiert. 

Gich Camp besitzt nach Figur 9 ein tropisches Höhenklima mit einer langen Re

genzeit im Sommer. Von den acht humiden Monaten April bis November gehören 

die Monate Mai bis Oktober zur eigentlichen Regenzeit, mit Hauptniederschlägen 

im Juni bis August. Die mittleren Jahresniederschläge betragen 1515 mm. Die Mo

nate Dezember bis März sind arid, mit Niederschlägen unter 10 mm im Monats-
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Figur 9 Klimadiagramm von Temperatur und Niederschlag in Gich Camp, 3600 m, Semien, 
1973-1976. 

Climatic diagram oftemperature and precipitation.for Gich Camp at the Erica timber line, 3600 m asl., 
Simen, 1973-1976. 
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mittel. Die täglichen Temperaturschwankungen sind gross (im Mittel 9'), die jähr
lichen Schwankungen der Monatsmittelwerte dagegen sehr klein (max. 3'). Die 
mittlere Jahrestemperatur beträgt 7.7'. Monatsminimaltemperaturen sind in der 
Periode mit geringer Bewölkung (Oktober bis April) in der Regel unter O'. Novem
ber und Dezember sind die Monate mit den tiefsten täglichen Minimaltemperatu
ren (im Mittel 1 .5'), der April hat die höchsten täglichen Maxima (14.6'). 18', resp. 
-2' sind die Extremwerte der Schattentemperaturen in 2 m Höhe der 4jährigen
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 wärmsten Monats unter 22' (b), winter
trocken (w) und mit häufigem Nebel (n).

4.2 Zirkulation 

Mit Windmessungen und Beobachtungen der Bewölkungs-Bewegungen soll die Zir
kulationsstruktur Semiens erfasst und in diejenige Äthiopiens eingegliedert werden. 
In Form von Daten stehen uns nur die eigenen Windmessungen Gich Camp mit 
dem WOELFLE-Windmesser (VI. 197 5 bis I. 1977) auf dem Hochplateau zur Verfü
gung. Der Windmesser wurde in 4 m Höhe auf der Spitze eines Kegeldaches mon
tiert. Vergleiche mit den täglichen 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 Abschätzung des 
Einflusses von Lokalwinden auf die Messstation erlauben. Ein Bild der regionalen 
Zirkulation konnte durch die Autoren aufgrund der aussergewöhnlichen Aussichts
lage des Jinbar-Tales (bis rund 100 km Sichtradius in den Sektoren von E über NW 

bis SW!) anhand von Bewölkungsbewegungen gewonnen werden. 

4.2.1 Die Windmessungen von Gich Camp 

Der WoELFLE-Windmesser registriert Windrichtungen und -geschwindigkeiten auf 
Monatsstreifen. Zur Problematik dieser Geräte gehört ihre Eichung und die unter
schiedlichen Anlaufwiderstände der Windflügel. Letzteres Problem konnte in Se
mien vernachlässigt werden, da praktisch nie Calmen ( < 1 km/Std.) auftraten. Das 
fabrikneue Gerät konnte während der beiden Messjahre nie geeicht werden. Die 
Auswertung der Messstreifen erfolgte auf Stundenbasis, indem für jede Stunde so
wohl Windrichtung als auch Windgeschwindigkeit auf Tabellen übertragen wur
den. Das ergab für die 19 Messmonate zu je zirka 720 Stunden pro Monat und 2 
Stundenwerten total rund 27 000 Tabellenwerte für die Analyse. Bei den Windrich
tungen arbeiteten wir mit 12 Sektoren zu je 30' Öffnungswinkel, d. h. mit den 4 
Hauptwindrichtungen N, W, S, E und je zwei Zwischensektoren. Für Winde, die 
innerhalb einer Stunde stark schwankten (zwischen mehr als drei nebeneinander
liegenden Sektoren), haben wir die zusätzliche 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 für jeden 
Monat an, wobei in der Darstellung die berechneten Werte linear verbunden wur
den. Die Analyse ging so, dass für jede Windrichtungsklasse die Anzahl der Stunden 
mit dieser Windrichtung während eines Monats summiert, in Prozent aller Stunden 
des Monats umgerechnet und dargestellt wurden. Breite Bänder 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 über 
der Figur in km pro Stunde angegeben. 

Aus Figur 10 kann gelesen werden, dass 
1. das ganze Jahr hindurch Winde aus W-NW bis E-NE dominieren (über 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, VI.1975 bis 1.1977. Einteilung 
in 12 Windrichtungsklassen (30'-Sektoren) und I Klasse mit stündlich stark wechselnden Windrichtung
en (schraffiert). Die Himmelsrichtungen in Klammern liegen nicht genau in den Sektormitten. Nichtbe
zeichnete Windrichtungsklassen liegen sinngemäss zwischen den bezeichneten. Regenzeitmonate: Mai 
bis September. 

Annual distribution of wind directions in Gich Camp, 3600 m, Simen, VI.1975-l.1977. Classification into 
J 2 classes of'J0' segments, and one class ofstrongly 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 arefound correspondingly hetween 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 höher 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 Stärke
3 als schwache Brise zu bezeichnen, also als Mittelwerte beachtlich hoch.

4. Im November bis Januar kommen rund 5% der Winde aus Süden, ein Phäno
men, das mit dem Tagesgang der Winde (Figur 11) zu klären sein wird.

Eine kompliziertere Analyse wurde für Figur 11 verwendet, die den Tagesgang
der Winde (dominante Richtung und Stärke) verdeutlichen soll. Die in der Figur 
verwirklichte übersichtliche Darstellungsform der stündlichen dominanten Wind
richtungen und der mittleren stündlichen Windgeschwindigkeiten in einer Graphik 
ist durch die eindeutige Windherkunft aus den Nordsektoren möglich geworden. 
Zum besseren Verständnis definieren wir vorangehend den Begriff« Monatsstun
de»: Unter «Monatsstunde» verstehen wir hier die Gesamtheit aller Messwerte ei
ner bestimmten Tagesstunde während 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° geöffneten 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 ermöglicht uns, für 
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 auf die 
13 Windrichtungsklassen: 

N .................................. .. 
NNE ................................ . 
ENE ................................ . 
E .................................. .. 

ESE . : .............................. . 
SSE, S, SSW, WSW, W und WNW ..... . 
NNW ............................... . 
Stark wechselnd ...................... . 

13.6% 
25.3% 
40.6°/c) 
10.3% 

1.7% 
0.0% 
1.7% 
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 
Längen 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 nordöstlicher Richtung. In Fi-

5 6

gur 10 sind die analog dem Beispiel berechneten Vektoren für 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 dünn bei unter 6 4%, 
mittel bei 6 4-90% und dick bei über 90% Windanteil. Die Pfeillänge steht für 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 fällt 
sofort die Regelmässigkeit der Winde in den Regenzeitmonaten auf, sowohl in Her
kunft als auch in Stärke. 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 schlägt der 
Wind für einige Stunden auf S-Herkunft um, die Stärke ist sehr schwach, die Anteile 
kleiner (Lokalwind?). Gegen 9 bis 11 Uhr beginnt der Nachmittagswind aus NW 
mit stärkerer 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) für jeden Monat in Gich Camp, 
3600 m, Semien Vl.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 Pfeillänge die 
mittlere Windgeschwindigkeit. 

Dominant hourly wind directions and speedfor each month at Gich Camp. 3600 m, Simen, Vl.]975 to 
/./977. Each arrow indicates the average direction o/'the main 90' segment, while its thickness shows 1he 
probability of'wind directions to lay within the segment. The length o/'the arrows indicates the average 
monthly wind speed o/'the hour described. 
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4.2.2 Die Zirkufationsstruktur von Semien 

Da Windanalysen einzig für Gich Camp (3600 m) vorliegen, beschränkt sich dieser 
Abschnitt darauf, den Aussagewert der Analysen für diese Höhenstufe zu überprü
fen. Vertikale Interpretationen sind jedoch in hypothetischer Form durch Beobach
tungen von Rauch und Bewölkung möglich. Mit Hilfe von zirka 1200 Wind-Beob
achtungen von B. Nievergelt 1968/69 entlang des Steilabfalls in 2 bis l O km Ent
fernung von Gich Camp (B. NIEVERGELT, Mitt. November 79, sowie 1981), kann 
die regionale Gültigkeit der Analysen überprüft werden. Es zeigt sich, dass die Win
de bei Gich Camp nicht wesentlich durch lokale Einflüsse verändert werden. In der 
Regenzeit von Mai bis Oktober 1968 kamen nämlich an den 18 Beobachtungs
punkten von B. NIEVERGELT für Beobachtungszeiten zwischen 7 und 11 Uhr 70% 
aller spürbaren Winde aus den Sektoren N bis E (4 79 Beobachtungen), und in Be
obachtungszeiten zwischen 11 und 7 Uhr sogar 7 6 % (3 7 Beobachtungen). Erwar
tungsgemäss kamen in der Trockenzeit von November bis April an den 18 Beob
achtungspunkten für Zeiten zwischen 7 und 11 Uhr nur 27% der spürbaren Winde 
aus den Sektoren N bis E (407 Beobachtungen), denn diese Zeitperiode ist bekannt
lich von Lokalwinden mit südlicher Herkunft dominiert (57% aus SE bis SW). An 
Beobachtungszeiten zwischen 11 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 11 mit den Beobachtungen von 18 Punkten rund um Gich Camp 
bestätigt die Signifikanz der Analyse für das Hochplateau von Semien. 

Dass das Resultat der Analyse von Figur 11 tatsächlich eine sehr weitgespannte 
Gültigkeit besitzt, zeigt auch ein Vergleich der Winde um 14 Uhr mit den Messun
gen in der freien Atmosphäre von Asmera (und Addis Abeba) in Figur 6, (S. 42). 
Frappant ist die Übereinstimmung mit Asmera auf der Höhe 3600 m ü. 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 Höhen-Hochdruck
zone auf zirka 13° nördlicher Breite im Winter (H. FLOHN, 1965 b: 42) ist bereits in 
3.1.2 (S. 41) erwähnt 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 Bewölkungsbeobachtungen und dem frühen Beginn der Regenzeit 
im Tiefland nördlich von Semien kann folgende hypothetische Zirkulationsstruk
tur von Semien aufgestellt werden: 

1. In der Trockenzeit (Winter) dominieren auf allen Höhenstufen NW- bis N

Winde
2. In der Regenzeit (Sommer) werden auf Höhen unterhalb zirka 2000 bis 3000 m

ü. M. die SW-Monsune dominant, die schon im Mai/Juni etwa bis zum Tekeze
Fluss meist konvektive Niederschläge verursachten.

3. Höhen oberhalb zirka 3000 m ü. M. erhalten die Niederschläge 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 Bewölkung 

Mit Messungen der Sonnenscheindauer und mit Bewölkungsbeobachtungen in 
Gich Camp sollen die Verhältnisse dieser Lokalität am Rande des Hochplateaus be
schrieben und ihre regionale Stellung abgeschätzt werden. Als Datenmaterial ste
hen uns eigene Bewölkungsbeobachtungen (V. 1973 bis I. 1975) und Tagesstreifen 
des Sonnenscheinschreibers (VI. 1975 bis XII. 1976) zur Verfügung. Den mit einem 
Sonnenscheinschreiber messbaren Sonnenschein nennt man effektive Sonnen
scheindauer. Durch Wegdenken der klimatischen Einschränkung erhält man die 
Werte der effektiv möglichen Sonnenscheindauer (ohne Bewölkung, aber mit Ho
rizontabdeckung). Die Bewölkung ist demnach die Differenz zwischen effektiv 
möglicher minus effektiver Sonnenscheindauer. Ohne die beiden Einschränkungen 
Topographie und Bewölkung 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 für jede Tagesstunde der 
Prozentanteil an effektivem Sonnenschein (in % der effektiv möglichen) tabella
risch festgehalten wurde (total ca. 7300 Tabellenwerte). Dieses Verhältnis der effek
tiven zur effektiv möglichen Sonnenscheindauer wird auch als relative Sonnen
scheindauer bezeichnet. Zusätzlich wurde monatlich die mittlere Zeit des Sonnen
auf- und Sonnenuntergangs bestimmt, was die Berechnung der effektiv möglichen 
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 Bewölkung) darstellt. 

Figur 12 zeigt die (mittleren) Monatssummen von astronomischer, effektiv mög
licher (ohne Bewölkung) und effektiver (mit Bewölkung) Sonnenscheindauer in 
Gich Camp. 

Die Jahressummen betragen: 
1. Astronomische Sonnenscheindauer: ................. . 
2. Effektiv mögliche Sonnenscheindauer: ..... . ......... . 
3. Effektive Sonnenscheindauer: ....................... . 
4. Dauer der Bewölkung am Tag (2 minus 3): ........... . 

4393 Std. (100%) 
4043 Std. (92%) 
2354 Std. (54%) 
1689 Std. (38%) 

Naturgemäss zeigen die Regenzeitmonate (Mai bis Oktober) eine massive Einbus
se an Sonnenschein mit grosser Bewölkungsdauer, während die Trockenzeitmonate 
eine sehr hohe Sonnenscheindauer haben. Die Einschränkung durch die Horizont
abdeckung ist wegen der Hochlandlage von Gich Camp immer sehr niedrig. Inter
essanter sind die Interpretationen der Isoplethendarstellung der relativen Sonnen-
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Figur 12 Monatssummen der astronomischen, effektiv möglichen und effektiven Sonnenscheindauer in 
Gich Camp, 3600 m, Semien Vl.1975 bis Xll.1976. 

Monthly totals of the astronomic, ef/ectively possible, and effec1ive sunshine duralion al Gich Camp, 
3600 m, Simen VI.1975 to Xl/.1976. 

scheindauer von Figur 13, weil dadurch auch der Tagesgang der Bewölkung 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 Bewölkung) als auch ei
ne vertikale Intei:pretation (Tagesgang monatsweise). 

Zum Jahresgang der Bewölkung: 
1. Die grösste Bewölkung ist in der Regenzeit von Mai bis Oktober und beträgt im

Mittel dieser Monate 61 % (im Extemmonat Juli sogar 75% Bewölkung).
2. Der grösste Anteil an Sonnenschein ist in der Trockenzeit von November bis

April und beträgt im Mittel dieser Monate 770/r.i (im Extremmonat Januar sogar
94%).

3. Die Ausnahmemonate März und Oktober zeigen grössere Bewölkungen als die
der Regenzeit näher gelegenen Monate April und September, obschon die grös
sere Bewölkung sich nicht in Niederschlägen auswirkt. Ein Zusammenhang der
März-Bewölkung mit der kleinen Regenzeit in Ostäthiopien (Einfluss des Indi
schen Ozeans) ist möglich, jedoch hier nicht mehr niederschlagswirksam (vgl.
Gebiet III in Figur 8, S. 47).

Zum Tagesgang der Bewölkung: 
1. In der Trockenzeit sind Morgennebel am Steilabfall im E möglich, die sich später

auflösen (Beobachtung). Am Nachmittag können Schönwetterwolken entste
hen, in die die Sonne gegen Abend eintaucht.
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Fiiur J 3 Isoplethendarstellung der relativen Sonnenscheindauer in Gich Camp, 3600 m, Semien, 
VI.1975 bis XIl.1976. Aus der Differenz zu 100% ergibt diese Darstellung zugleich die Bewölkung von
Sonnenaufgang bis zum -untergang.

Isople1hs ofrela1ive sunshine dura1ion at Gich Camp, 3600 m, Simen, VI. 1975 to XII. 1976. The difference 
to 100% iives the clouding between sunrise and sunset. 

2. In den Übergangsmonaten zur Regenzeit verstärken sich die (in 1.) beschriebe
nen Wirkungen; Morgennebel lösen sich oft nicht auf, sondern werden von der
Sonne überstiegen.

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

Eine letzte Analyse soll die Bewölkungsbeobachtungen (1973/74) mit den Son
nenschein-Messungen(] 975/76) vergleichen, um Unterschiede der Mess-Methode 
aufzuzeigen. Dabei haben wir die Beobachtungen der Bewölkung um 8, 13 und 18 
Uhr monatsweise gemittelt und mit der mittleren monatlichen relativen Bewölkung 
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
wölkungs-Beobachtungen in der Regel zu hoch geschätzt werden. Während der Jah
resgang trotz verschiedener Messjahre gleichsinnig verläuft, ist die Beobachtung bis 
zu 20% höher als die Messung. Die Aussagekraft solcher Beobachtungswerte ist 
aber bei Berücksichtigung dieser Überinterpretation erstaunlich hoch. 
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Legend: 1) Relative air moisture V. 1973-XII. 1976 
2) Observed clouding of the sky, V. 1973-1. 1975 
3) Relative clouding of the sun. VI. 1975-XII. 1976 

Figur 14 Jahresgang der monatlichen Mittelwerte für relative Luftfeuchti_gkeit, beobachtete und ge
messene Bewölkung in Prozent in Gich Camp, 3600 m, Semien, für verschiedene Messpenoden. 

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 Abschätzung von Sonnenschein und Bewölkung 

Da Analysen von Sonnenscheindauer und Bewölkung einzig f�r Gich Cam� 
(3600 m) vorliegen, beschränken wir uns nur darauf, die topo�raph1schen_ und kli
matischen Einschränkungen der astronomischen Sonnenschemdauer reg10nal ab
zuschätzen. Topographische Einschränkungen entstehen in steilen Hanglagen, also 
vor allem im Schatten der vielen Steilabfälle 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-Exp?
sitionen, indem in steilen W- (resp. E-) Expositionen das Jahrestotal an effektiv 
möglicher Sonnenscheindauer wegen verzögertem 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 Hänge haben zudem den doppelten 
Nachteil des geringeren Sonnenscheins am Morgen und der zunehmenden Bewöl
kung am Nachmittag. 

Die klimatischen Einschränkungen der Sonnenscheindauer durch Bewölkung 
können regional so abgeschätzt werden, dass generell entlang der Steilabfälle 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 repräsentativ für hohe Bewölkung in Semien gelten (andererseits ist Gich Camp 
durch die Hochlandlage topographisch wenig eingeschränkt). Die Bewölkungsten
denzen auf dem Hochland (über 3000 m ü. M.) sind generell abnehmend von N 
nach S und von W nach E, und zunehmend mit der Höhe (letzteres gilt nicht für 
die Niederschlagsmengen, vgl. 4.4, S. 66). Zusammenfassend sind steile NW-Ex
positionen in Gipfelbereichen im N am meisten benachteiligt gegenüber flachen 
Hoch land-Lagen im SE von Semien (Beyeda, vgl. Kartenbeilage 1 : 100 000). 
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4.4 Niederschlag 

Die fünfjährige Messperiode der Niederschläge in Gich Camp erlaubt Analysen von 
Jahres- und Tagesgang, von Variabilität, Intensität und Wiederkehrperioden, von 
Erosivität, Energie und Niederschlagsart (Regen, Hagel, Schnee). Die Messungen 
von 24 Stationen in und um Semien im Jahre 1973 können für eine horizontale und 
vertikale Analyse der regionalen Niederschlagsstruktur verwendet werden. 

4.4.1 Die Niederschlagsstruktur von Semien 

Anhand der Daten, die uns zur Verfügung stehen, wollen wir versuchen, die Nie
derschläge in und um Semien nach Jahresgang, regionaler Verteilung und nach Hö
henstufung zu beschreiben. Leider fehlen genügend Daten für 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 A viation Administration dürfen als repräsentativ für 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 grössere (Juli bis September) und eine

kleinere (März/ April), erhält aber im Jahrestotal nur 2/3 des Niederschlages von 
Gonder;

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

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

In Semien und den umliegenden Gebieten fehlen bis heute langjährige Messrei
hen eines genügend dichten Messnetzes. Vollständig 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 (für 1973) feststellen: 

I. in Hoch-Semien (Messstationen im NW-Teil);
2. im «Tiefland» (Höhen unter 2000 m) vor dem Nordabfall Hoch-Semiens;
3. entlang des Höhenzuges von Adi Remetse;
4. um Gonder;
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Figur 15 Mittlere monatliche Niederschlagsmengen der Klimastationen Gich Camp, Aksum, Gon der 
und Maychew während 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 Höhe 

übernehmenden N- bis E-Winde. Für Semien lässt sich daraus schliessen: 

1. die feuchtesten Gebiete Semiens liegen im Tiefland und im Hochland entlang

des Nordwestabfalls (dazwischen, im Höhenbereich von 2300 bis 3000 m des

Steilabfalls liegt vermutlich eine Zone geringeren Niederschlags);

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

3. an der Ostflanke Hoch-Semiens setzt die Regenzeit später ein, da im Mai/Juni

die feuchten SW-Monsune im Norden nicht genügend weit nach Osten vor

dringen. Wenn dann im Juli und August ganz Hoch-Semien von den feuchten

Winden umschlossen ist, erhält auch die Ostflanke beträchtliche Niederschlags
mengen.
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Figur 16 Horizontale Verteilung des Niederschlages in Semien und Umgebung für 1973. Zusammen
gestellt nach Daten der National Water Resources Commission. Addis Abeba und eigenen Messungen. 

Horizontal distribution of rain/all in Simen and surrounding area.for 1973, compiled.from data of the Na
tional Water Resources Commission, Addis Abeha, and the authors' recordings. 
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Zur vertikalen Gliederung Semiens 
Für Semien und die im Südwesten angrenzenden Gebiete (genau: für einen Streifen 
des Hoch- und Tieflandes entlang des Steilabfalls) ergibt sich aufgrund der vollstän
digen Resultate von 1973 und weiterer zum Teil lückenhafter Daten von 1974 und 
früherer Jahre folgende vertikale Gliederung (Figur 17): 
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Figur 17 Vertikale Niederschlagsverteilung der Klimastationen von Semien (und Gonder) für 1970 bis 
1974 (Messjahre nicht immer vollständig). Höhenabhängigkeit von Auge korreliert. 

Vertical distribution o.f rainfall in Simen District and Gonder Region.for 1970 to 1974 (incomplete). Al
titudinal correlation drawn by hand. 

- Zunahme der Niederschlagsmenge mit der Höhe bis zu einem ersten Maximum
bei etwa 1500 m;

- anschliessend Abnahme bis gegen 2800 m und
- erneute Zunahme über 3000 m mit einem zweiten Maximum. Über dessen Höhe

kann keine Aussage gemacht werden, da Messstationen über 3600 m fehlen. Es
darf aber angenommen werden, dass die Niederschlagsmenge in diesen Höhen
nicht mehr wesentlich variiert und mit zunehmender Höhe über 3600 m wieder
abnimmt.

Dieses Resultat lässt sich mit analogen Ergebnissen aus Mittel- und Südamerika 
vergleichen (R.D. SCHMIDT 1952; s. HASTENRAHT 1967; H. FLOHN 1968; W. WEJ
SCHET 1965 und 1969; W. LAUER 1973 und 1975). 

Aus einem Niederschlagsprofil durch Zentralkolumbien zieht WEISCHET (1965: 
295/96) den Schluss, dass über einer ersten Stufe maximaler Niederschlagsmenge 
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zwischen 900 und 1400 m ü. M. zuerst eine kontinuierliche Abnahme eintritt, zwi
schen 2600 und 3300 m ü. M. sich aber eine ansehnliche Zunahme zu einem sekun
dären Maximum einstellt. Er bezeichnet diese zweite, höhere Stufe maximaler Nie
derschlagsmenge als «Randschwellen-Maximum tropischer Hochebenen», was er 
auf die verstärkte Konvektion am Rande der als Heizfläche wirkenden Hochplate
aus zurückführt. In den mexikanischen Anden treten maximale Niederschlagsmen
gen bereits in Höhen zwischen 600 und 1400 m ü. M. ein (W. LAUER 1975: 84), dar
über liegt ein schwaches sekundäres Maximum bei zirka 3000 m ü. M. In Semien 
liegen die beiden Zonen maximaler Niederschlagsmenge allerdings um ca. 500 m 
höher 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 höher liegen,je trockener die Fusszone 
ist. 

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 für Semien ab
geleitet werden, dass für das Maximum der untern Zone ein tieferes Kondensations
niveau auf zirka 1800 bis 2000 m, für das Maximum des Hochplateaus aber ein hö
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 während der ganzen Regenzeit täglich beobachten (vgl. Bild 5, S. 32). 
Häufig wurden von den N- bis E-Winden Nebelschwaden über den Plateaurand ge
trieben. Sankaber, direkt am Plateaurand auf 3240 m ü. M. liegend, verzeichnete 
während den zwei Regenzeiten 102 (1973) und 105 (1974) Nebeltage, während 
Gich Camp auf 3600 m ü. M. und zirka 1 km vom Plateaurand entfernt relativ sel
ten in Nebel gehüllt war (1973: 19; 1974: 25 Nebeltage). 

Ausser für Gich Camp war es bis jetzt nicht möglich, für andere Stationen eine 
Analyse über die Tageszeitverteilung des Niederschlages zu machen. MESFIN WoL
DE MARI AM (1972: 64) kommt aus seinen Beobachtungen für Stationen unterhalb 
2500 m zur allgemeinen Bemerkung: « The Ethiopian rainfall, particularly the sum
mer rainfall, is ofthe thunderstorm type, coming in heavy showers and being ofshort 
duration. lt is not uncommon to have a very heavy downpour almost immediatly.fol
lowed b_r bright sunshine. » J. F. GRIFFITHS (1972: 3 77) gibt für das Hochland von 
Äthiopien durchschnittlich 90-100 Gewittertage pro Jahr an; G. ATTLEE (1964) 
kommt für 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 nachmittäglichen Gewitterregen erhalten. 
Die maximalen Niederschlagsmengen der höhern Zone um 3500 m ü.M. sind hin
gegen auf die vormitternächtlichen Regen zurückzuführen, die nach Sonnenunter
gang mit der starken Abkühlung der Luft einsetzen und über mehrere Stunden an
halten. Dabei fällt vor allem auch advektiv zugeführte Feuchtigkeit über 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 Niederschläge von Gich Camp ist im Kli
madiagramm (Figur 9, S. 53) dargestellt. Darin wird deutlich, dass 98 % der Nie
derschläge in den Monaten April bis November fallen. Die Zeitspanne Mai bis Ok

tober, die wir als Regenzeit ansprechen, beinhaltet immer noch 93 % der Nieder
schläge. Die Hauptmonate Juni bis September vereinigen 75% der Niederschläge. 

Eine wichtige Zusatzinformation über die Variabilität der Niederschläge 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 5jäh
rigen Monatsmittelwerte(= 100%), Gich Camp, 3600 m, Semien, 1968, 1973 bis 1976. 

Maximum variahility o(monthly rainfa/1 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 
grössten maximalen Abweichungen kommen in den Trockenmonaten mit gering
sten Monatssummen vor. Agroklimatisch ist diese Aussage vor allem für 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, während sie 1974 nach ei
nem sehr nassen Mai (3 78 mm) so schlecht ausfiel, dass der Selbstbedarf nicht in 

allen Familien gedeckt war. 

Die grossen Niederschlags-Differenzen zu Beginn der Regenzeit dürften auf zeit

liche Schwankungen der Süd-Nord-Verschiebung der I.T.C.Z. zurückzuführen 
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sein. Eine sehr frühe und plötzliche Verschiebung und die damit verbundene 
Feuchtigkeitszufuhr durch den SW-Monsun wird ein schlagartiges und heftiges Ein
setzen der Regenzeit bewirken, während bei langsamerem Vordringen der I.T.C.Z. 
die Sommerregen in Semien über einige Wochen verteilt allmählich beginnen. Die 

Variabilität der Jahresniederschläge schwankt zwischen +5% und -11 %, sie ist re
lativ stabil und für Ackerbau ohne Bewässerung sicherlich ausreichend. Der Tages
gang der Niederschläge von Gich Camp steht in engem Zusammenhang mit der 

Niederschlagsrichtung aus NE und ist atypisch für die tropische Situation. Für die 
Analyse von Figur 19 haben wir die Niederschlagsmengen der Messperiode 1973 
bis 1976 für jede Tagesstunde summiert und gemittelt. Figur 19 zeigt, dass die Nie-
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Figur 19 Tagesgang der mittleren jährlichen Niederschlagsmengen in Gich Camp, 3600 m, Semien, 
1973 bis 1976. 

Interpolated hourly total1 o/"mean annual rain/all at Gich Camp, 3600 m, Simen, 1973 to 1976. 

derschläge 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 Niederschläge, die dem Hochland zu
geführt wurden und vor allem durch die starke Abkühlung der Luft nach Sonnen

untergang ausgelöst werden. 
Die Intensitäten der Niederschlagsereignisse oder Teile derselben sind in Figur 20 

dargestellt. Die Analyse ging so, dass die Ereignisse in Klassen gleicher Intensität 
aufgeteilt wurden, die dann bestimmt und als Funktion ihrer Dauer abgetragen wur

den (349 Werte). Zusätzlich wurde dann von Auge eine Kurve gezogen, die zirka 

95 % der Messwerte abgrenzt. Figur 20 zeigt, dass stündliche Schauer mit über 

50 mm Niederschlag sehr selten vorkommen. Hohe Intensitäten dauern nur sehr 

69 



1 
80 1 

1 
70 1 

1 
60 1 

s 1 
0 50 1 � 
.._ 1
(l) 

\Q. 

"' 40 \(l) 
;::; \(l) 

30c§ 
\. E: 

-!:: 
20 ' 

:,._ ' 
-t:: 10 ' "' 
� '-

........ ___________ ..s 0

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Ouration in hours 

Figur 20 Kurven maximaler Intensitäten als Funktion der Niederschlagsdauer dieser lntensitätsklasse.
Unterhalb der dick ausgezogenen Kurve liegen 100%, unterhalb der gestrichelten Linie 95% aller Inten
sitätswerte der 4 Messjahre. Gich Camp, 3600 m, Semien, 1973 bis 1976. 

Curves o/maximum intensities ofrain/a/1 dependent on the duration o/a rain/a/1 wilh that intensity. Belmr 
the accentuated line are 100%, below the dashed line 95% o/a/1 measured intensities o/the/i;ur recorded 
years al Gich Camp, 3600 m, Simen. /973 to /976. 

kurze Zeit an, obschon gerade die maximalen 30 Min.-Intensitäten (hier zirka 
40 mm pro Std.) für 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 Schwankungsmöglichkeiten 
bestehen. Die Geraden in den graphischen Darstellungen entstanden durch Über
tragen der relativen Häufigkeit der einzelnen Niederschlags- oder Intensitätsklassen 
auf halblogarithmisches Papier und durch lineare Korrelation dieser Werte. Tages
höchstniederschläge sind vergleichbar mit denen von Addis Abeba (W. CLYMA, 
1966: 31 ), indem eine Menge von 80 mm nur etwa alle I 0 Jahre einmal zu erwarten 
ist. Die maximalen 30 Min.-lntensitäten von Gich Camp liegen dagegen deutlich 
tiefer, dies wohl wegen der geringeren Heftigkeit der Niederschläge am Abend im 
Vergleich zu den Nachmittagsniederschlägen in Addis Abeba. 

Die Berechnung der Erosivität (R) der Niederschläge zur Erfassung der Boden
erosionsprozesse geschieht je nach Region und Autor durch unterschiedliche Be
rechnungsarten. Die häufigste Art ist die von W.H. WISCHMEIER et al. (1958), die 
die Erosivität eines Ereignisses (über 12.5 mm Menge) als das Produkt der kineti
schen Energie (E) der fallenden Tropfen mal die maximale 30 Min.-lntensität (1(30)) 
definierten, der EI[30]-lndex. Andere Autoren nehmen nur die Energie der lnten-
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Figur 21 Wiederkehrperioden der Tageshöchstniederschläge und der maximalen 30-Minuten-lntensi
täten in Gich Camp, 3600 m, Semien, 1973 bis 1976. Zusätzlich angegeben sind die Vergleichsanalysen 
von Addis Abeba nach W. CLYMA (1966). Die Kreise zeigen die für die Analyse von Gich Camp verwen
deten Werte. 

Return periods C!fmaximum daily rain/a/1 and maximum 30-Minute rain/all at Gich Camp, 3600 m, Si
men, 1973 to 1976. For comparison. analyses ofAddis Abeba are given afier W. CLYMA, 1966. Circles 
indicate the values usedfor analysis at Gich Camp. 

sitätsklassen über 25 mm pro Std. (N. HuosoN, 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 über 
1 mm Menge einbezogen werden, dem EI(30) > 1 mm-Index (Hagelereignisse spe
ziell berücksichtigt) (H. HuRNI, in Vorb.). Figur 22 zeigt die berechneten mittleren 
Monatswerte der Erosivität mit dem EI(30) > I mm-Index für die Messperiode 
1973 bis 1976. Der Monat Juni hat deutlich die grösste Erosivität, verursacht durch 
zahlreiche Niederschlagsereignisse mit Hagel (siehe weiter unten). Da im Juni die 
Gerstensprösslinge noch klein sind, resultiert hier auch der grösste Bodenabtrag 
(zirka 40% des Jahrestotals). 
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Figur 22 Mittlere Monatssummen der Erosivität R der Niederschläge von Gich Camp, 3600 m, Semien, 
1973 bis 1976 (H. HuRNI, in Vorb., Index für R modifiziert nach W.H. W1SCHMEIER, et al., 1958). 

Mean monthfy totals o/erosivity R ()jprecipitation a!Gich Camp, 3600 m, Simen, 1973 to 1976(H HLR.VI, 
in prep., index modi/iedjrom W. H W1sc11.\1I:'IFR et al„ 1958). 

Ein Vergleich mit den Niederschlagsenergien von Mekele (Tigray) von K.J. VIR
GO and R. N. MUNRO ( 1978) ist sehr aufschlussreich. Da die Autoren den KE > 
25 mm-Index gewählt haben (ohne seine Korrelierbarkeit mit Erosionsmessungen 
zu überprüfen), mussten wir für Semien dieselben Werte berechnen (für 1976) (Fi
gur 23). Als erstes überrascht die hohe Jahressumme an kinetischer Energie von 
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Figur 23 Jahresgang der Monatssummen der kinetischen Energie KE der Starkniederschläge mit Inten
sitäten über 25 mm pro Stunde für Gich Camp und Jllala Station (Index nach N. HUDSON, 1971 ). 

Interpolated monthly totals o/kinetic energies KE o/high intensity precipitation over 25 mm per hour, a/ 
Gich Camp and Jffafa Station (Indexfrom N. IILDSON, 1971). 
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über 17 000 Joules pro m2 bei nur 800 mm Niederschlag in Tigray. Von diesen Nie
derschlägen waren denn auch 75% «erosiv», d. h. fielen in Intensitäten über 25 mm 
pro Std. Anders in Gich Camp, wo nur etwas über 13 000 Joules pro m2 bei einer 
fast doprelten Niederschlagsmenge (1586 mm) berechnet wurden. In unserem Fall 
aber fielen nur 33 <¼1 der Niederschläge mit Intensitäten über 25 mm pro Std. Der 
Unterschied mag darin liegen, dass das Plateau von Mekele (2000-2800 m ü. M.) in 
der tieferen Niederschlagsschicht unter dem direkten Einfluss der SW-Monsune im 
Sommer mit typisch tropischen Nachmittagsgewittern grosser Intensität 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 während der Regenzeit häufig vor. 
Sie sind zumeist eine Mischung von Regentropfen und Hagelkörnern, deren Durch
messer 3-5 mm beträgt. In den vier Messjahren hagelte es total zirka 60 mal in Gieh 
Camp, also im Durchschnitt 15 Hagelereignisse pro Regenzeit (min. 1 1 bis max. 
18). Am meisten Hagelfälle wurden im Juni beobachtet (32 % der Fälle), im Juli wa
ren es 22 %, im Mai und August je 15 °/41. 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 Erosivitätssumme 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 zusätzlich in den Monaten mit geringer Pflanzenbedeckung der 
Gerstenfelder am häufigsten vorkamen (Juni/ Juli). 

Schneefall haben wir auf der Höhenstufe von Gich Camp (3600 m) nie beobach
tet. Der zirka 50jährige Wildhüter Wussen Hassen erinnerte sich jedoch, als Knabe 
einmal auf den Erhebungen um Gich Camp (3 700 bis 3900 m) Schneefall erlebt zu 
haben (im Unterschied zu den häufigen Hagelfällen). Tatsächlich kommt es auf den 
höchsten Erhebungen von Semien alljährlich zu Niederschlägen in Form von 
Schnee in den Höhenstufen 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. HURNI, 1981b; Kapitel 5.7, S. 128). 

Über 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 ganzjährigen 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. S1-
MOONS (1960) hat die Belege für Schneefälle in Äthiopien mit Literaturhinweisen 
sehr gut zusammengestellt. Demnach sind in den letzten 2000 Jahren immer wieder 
Schne.efälle bis in unterschiedliche Höhenlagen vorgekommen und haben mehrere 
Tage (bis Wochen) überdauert. Berichte über ganzjährige Schneedecken erfolgten 
meist von Reisenden, die Semien nur aus grösserer Entfernung beobachteten und 
aus den für 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 fünf 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) auf 4200 m zwischen 14 und 17

Uhr einen gewitterartigen Schneefall erlebte (Bild 6). Im letzten Fall bestand die

Schneeart aus körnigem 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 für diese Jahreszeit aus S bis SE kam (vgl. kleine Regen

zeit in Ostäthiopien im März), betrug zirka 15 mm Menge in drei Stunden. Es wur

den nur Höhenstufen oberhalb 4000 m des Ras Dejen-Massivs betroffen (zirka

50 km2 total von Schnee bedeckte Fläche). Am nächsten Tag ( 11.2. 76) löste sich die

Schneedecke auf den flachen SE-Expositionen unter der starken Sonneneinstrah

lung nach sulzartiger Verdichtung fleckenartig auf, während einzelne Flächen in

steilen NW-Expositionen fast eine Woche lang erhalten blieben (Bild 7). Die offi

zielle amharische Sprache kennt keinen Begriff für Schnee. Der oft fälschlicherweise

als «Schnee» übersetzte Begriff «beredo» ist in Wirklichkeit Hagel. Sehr lokal für

einzelne Massive in Semien konnten wir aber amharische Namen für 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 für 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 Höhenstufen zur Verfügung: 

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 täglichen Tempera

turschwankungen grösser sind als die Schwankungen der Monatsmitteltemperatu

ren innerhalb eines Jahres. In Figur 24 kann diese Aussage noch etwas differenziert 

werden. Für die Analyse sind hier die Monatsmittelwerte der täglichen Maximal

und Minimaltemperaturen sowie der mittleren Tagestemperaturen (Ablesung von 

den Messstreifen in 2-Stunden-Intervallen) für die jeweiligen Messperioden abgetra

gen und linear interpoliert worden. Zu verarbeiten waren für die Graphik von Gich 

Camp zirka (1300 Tage x 14 Werte=) 18 000 Tabellenwerte, für Sankaber zirka 

9000 und für Debark zirka 5800 Tabellenwerte. Die Angaben für Gonder 1974 

stammen von der Civil Aviation Administration. 
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Bild 6 Zusammenklebender 
Schnee während des Schneefall
Ereignisses vom 10.2.1976 auf der 
E-Seite des Tefcw Leser (Ras De
jen-Gruppe) in 4200 m Höhe.
Zirka 16Uhr.

H. HURNI

Snow clinging to Lohelias du ring a 
.1nml'/aff on 10 Fehruary 1976. On 
the Eastern side o/' Te/ew 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. HuR:--;1

Remaining .1·1101rcover 011 a .Vorth
\\'l'Stern /i1cing calchment hl'l1\'l'en 
Ras Deien and Anafu. /1\'o da_r.1· 
a/ier thc S/10Hjaff 011 12 Februar_)' 
1976. 11·hcn thl.' snou· was com
pletcf_r meftl.'d in hO!h Southcrn
and 1-;astern /acing catchment.1. 
Vieir/i'om 4450 111. tmrards the 
West. !oo/.:ing into the Jfesheha 
vaffe_

r.
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Allen vier Graphiken in Figur 24 ist eine Verkleinerung der mittleren täglichen 
Temperaturschwankung in der Regenzeit gemeinsam (Verschmälerung des punk

tierten Bandes). Diese Tendenz ist einerseits durch die Verkleinerung der mittleren 

täglichen Maximaltemperaturen durch die Bewölkung in der Regenzeit bedingt, 

wie wir weiter unten noch zeigen werden, und zwar ist die Temperaturverringerung 

umso grösser, je tiefer eine Station gelegen ist. Andererseits sind auch die mittleren 

täglichen Minimaltemperaturen in der Regenzeit etwas höher als in der Trocken

zeit, wenn auch hier die höchsten Werte für die drei tiefer gelegenen Stationen nicht 

im Juli, sondern im April (September) liegen. Die Interpretation des Jahresverlaufs 
der mittleren täglichen Minima muss deshalb gesondert für Gich Camp und zusam

men für Sankaber, Debark und Gonder erfolgen. Die drei tiefer gelegenen Stationen 
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Fif;llr 24 Jahresgang der Monatsmitteltemperaturen von Tagesmaximum, Tagesmittel und Tagesmini
mum für vier Stationen von Semien in unterschiedlichen Höhenlagen. Die Messperioden sind nur teil
weise synchron. Zenitstand der Sonne: 12.IV. und 3.Vlll. 

Intcrpolated mean mon1hly temperatures o/daily maximum, averaf;e and minimum temperaturesförföur 
stations in Simen in dif/ere/11 altirud!'s. Periods o/'recordinf; are only partly synchronous. Sun standinf; 
ar 1he zenith: 14.IV. r111d 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 

für diese Extremwerte (wenn sie überhaupt signifikant sind) können auf Bewölkung 

und Sonnenschein, aber auch auf den Sonnenstand zurückgehen, indem Anfang 

April (12.4.) und August (3.8.) die Sonne senkrecht steht (13" n. Br.). während sie 

Ende Dezember am flachsten scheint. Die Maximalwerte im April können deshalb 

für alle drei Kurven der tieferen Stationen mit dem Sonnenstand begründet werden, 

während 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
mässigkeit in der Stunde vor Sonnenaufgang registriert wurden, kann die lnterprc-
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tation des andersartigen Kurvenverlaufes mit den Nachttemperaturen angegangen 

werden. Bei senkrechtem Sonnenstand im April wird tagsüber die Luftmasse in 

Gich Camp weniger aufgeheizt als in tieferen Lagen, was an den Maximaltempe
raturen gezeigt ist. Die relativ stark bleibende Durchlüftung (vgl. Figur 11, S. 57) 

ermöglicht darum ein vollständiges Abkühlen in der Nacht, im Gegensatz zum Auf

heizungseffekt in tieferen, ruhigeren Lagen. Eine Erhöhung der Minimaltempera

turen vor Sonnenaufgang im April bleibt aus. Die Maximalwerte der M inimaltcm

peraturen im Juli/ August können mit der andersartigen Niederschlagsverteilung 

von Gich Camp erklärt werden. Durch die nächtlichen Niederschläge bis nach Mit

ternacht bleibt die Wolkendecke oft bis zum Morgen erhalten und wirkt somit einer 

starken Abkühlung entgegen. Es werden in dieser Periode die höchsten nächtlichen 

Minimaltemperaturen registriert. 

Der Zusammenhang zwischen Temperatur und Bewölkung, resp. Sonnenschein 
kann auch aus dem Tagesgang der Temperaturen in der Isoplethendarstellung von 

Figur 25 herausgelesen werden. Für die Analyse sind die 2-stündlichen 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 hö

here Temperaturwerte infolge der tieferen Höhenstufe, andererseits durch die be

reits erwähnte schwächere nächtliche Abkühlung im April und die stärkere nächt

liche Abkühlung im Juli/ August. Ansonsten sind die Kurvenverläufe analog (vgl. 

P. STÄHLI, 1979). Noch einmal sind in Figur 25 die grösseren täglichen Tempera
turschwankungen in der Trockenzeit (Winter) mit minimalen Temperaturen vor

Sonnenaufgang und maximalen am frühen Nachmittag gegenüber der Regenzeit
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Figur 25 Thermoisoplethen-Diagramm von Gich Camp, 3600 m, Semien, 1.1974 bis I. 1975. 

Jsopleths o/temperatures al Gich Camp, 3600 m, Simen, 1.1974 to 1.1975. 
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(Sommer) mit fehlenden Nachmittagsspitzen und wärmeren Nächten gezeigt. Frap
pant ist zudem die Ähnlichkeit der Thermoisoplethen von 6 bis 18 Uhr mit den 
Isoplethen der relativen Sonnenscheindauer von Figur 13, S. 61, wodurch die di
rekte Auswirkung der Bewölkung auf den Temperaturverlauf begründet wird, mit 
den Extremwerten der Temperatur im April bei geringer Bewölkung und senkrech
tem Sonnenstand. 

Die Höhenstufung der Temperatur von Semien kann durch Gradienten beschrie
ben werden. Der mittlere Jahresgradient beträgt zwischen Gich Camp (3600 m) und 
Gonder (2000 m) 0.62" C per 100 Höhenmeter. Wegen der erwähnten Unterschiede 
der Temperaturcharakteristika ist eine nach Regenzeit und Trockenzeit getrennte 
Betrachtung erforderlich (vgl. dazu auch LAUTENSACH und BoEGEL, 1956). In Figur 
25 sind die Temperaturverläufe der mittleren täglichen Maximal-, Minimal- und 
der Mitteltemperaturen als Funktion der Höhe für die Regenzeit (Juni bis Septem
ber) und die Trockenzeit (Dezember bis März) dargestellt. Die Analyse erfolgte mit
tels linearer Korrelation von je vier Messwerten der mittleren täglichen 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 drei Messwerte ein verfälschtes Bild gege
ben hätten. 

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 höher als die Gra
dienten der Regenzeit, wobei aber die Höhenstufe mit gleichbleibenden mittleren 
Temperaturwerten in Regenzeit und Trockenzeit für die drei Geraden unterschied-
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Figur 26 Temperaturgradienten der mittleren täglichen Maximal-, Mittel- und Minimaltemperaturen 
in Semien, differenziert nach Trockenzeit (XII. bis III.) und Regenzeit (VI. bis VIII.). Die Zahlenangaben 
sind die Temperaturgradienten in °C pro 100 m. Die Punkte entsprechen den Messwerten der 4 Statio
nen, die Kreise zeigen die für Regenzeit und Trockenzeit gleichbleibenden Temperaturmittelwerte der 
verschiedenen Gradienten an. 

Gradients of"mean daily minimum, average, and maximum temperatures_fiJr 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 hetween dry and rainy seasons. 
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lieh ist. Maximaltemperaturen, die in der Regel um 12 bis 14 Uhr gemessen wurden, 
zeigen die grössten Differenzen in tiefen Höhenstufen (2000 m) mit bis zu 5' C käl
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 grössten Unterschiede im Gipfelbereich 
mit bis zu 4' C wärmeren Regenzeitmittelwerten, aber keine Unterschiede auf 
2000 m zu interpretieren. Mittelwerttemperaturen bleiben auf zirka 3300 m gleich 
für Regenzeit und Trockenzeit, mit kälteren Regenzeitmittelwerten in tieferen Hö
henstufen und wärmeren in höheren Stufen. Für Solifluktionsvorgänge ist der An
stieg der Nullgradisotherme der mittleren täglichen 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 Näch
ten in Tälern häufig vorzukommen. Im Jinbar-Tal haben wir bei solcher Witterung 
im Talgrund (3300 m) regelmässig um 2-4' tiefere Minima registriert als in Gich 
Camp (3600 m). Während der Regenzeit konnten wir solche nächtliche Inversionen 
nie feststellen. 

4.5.2 Zwei Bodcnlempcraturmcssungen in Gich Camp 

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

Am auffallendsten in Figur 27 sind die grossen Unterschiede der Temperaturen
an der Bodenoberfläche 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 Höhe gemessenen Temperaturen, was sich auf die Frosttätigkeit auswirkt. 
Für die Solifluktionsvorgänge im Bereich der Frostschuttstufe oberhalb zirka 
4200 m ist eine grosse Anzahl täglicher Frostwechsel (signifikante Durchgänge der 
Temperatur durch o· C) bei ausreichender Boden feuchte 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 beschränktem Ausmass 
solche Solifluktionsansätze bis in solche Höhenstufen heruntergreifen können, 
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. 

Tau!Ochrons o/"air and soil 1emperatures at 6 am and 1 pm at Gich Camp, 3600 m, Simen, in different 
seasons wi!h ciif/erent soi/ 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 Höhenstufen 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 Zäsur 
ist besonders deutlich auf der Höhe von 3000-3300 m für die Zirkulation, die Nie
derschlagsrichtung, -verteilung und -art, aber auch für die Temperaturgradienten 
und die Bewölkung festzustellen. In diesem letzten Abschnitt zum Klima von Se
mien wollen wir deshalb zwei Klimatypen für die Region definieren und ihre wich
tigsten Eigenschaften anhand der analysierten Klimaparameter zusammenfassen. 

4.6.l Die« CppN Dega»-« Wcrch»-Klimastu/e 

Dieser Klimatyp gilt für alle Höhenstufen oberhalb 3000 bis 3300 m, in denen die 
klassischen äthiopischen Höhenstufen « L'ppcr Dega» (oberhalb 3000 bis 3300 m 
bis zirka 3600 bis 3800 m) und« Wcrch» (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 für die gesamte 
Höhenstufe extrapoliert. Die Zirkulationsverhältnisse des « Uppcr Dcga»

« Wcrch»-Klimas zeichnen sich durch die grosse Regelmässigkeit von N-Winden 
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aus, die mit Ausnahme trockenzeitlicher südlicher Morgenwinde ganzjährig vor
herrschen. Regionale Bewölkungsbeobachtungen zeigen eine leichte Zunahme der 
Bewölkung mit der Höhe, und eine Abnahme von N nach S infolge der zunehmen
den Entfernung vom nördlichen Steilabfall. In der Regenzeit ist eine nächtliche Be
wölkung bis zum Morgengrauen häufig. Der Niederschlag kommt meist advektiv 
aus NE-Richtungen, setzt am Nachmittag ein und schwächt sich erst kurz nach 
Mitternacht ab. Hagelereignisse sind häufig, wobei aber generell niedrigere Inten
sitäten gemessen werden als in tieferen Höhenstufen. Trotz den schwächeren Inten
sitäten wird die Jahressumme der Niederschlags-Erosivität durch die Hagelereignis
se sehr hoch gehalten. Schneefälle sind nur für Höhen oberhalb zirka 4000 m pe
riodisch, darunter höchstens episodisch. Niederschlagssummen erreichen bei 
3600 m ein Maximum (über 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 täglichen Temperaturschwankungen sind bei generell tieferen Temperaturen 
eher klein im Vergleich zum Klimatyp unterhalb 3000 m. Höchste Tagesminima 
werden in der Regenzeit bei nächtlicher Bewölkung registriert. Bodenoberflächen
temperaturen unter 0' C kommen in der« WNch»-Höhenstufe ganzjährig und häu
fig vor, in der« Uppcr Dcga»-Stufe vorwiegend in der Trockenzeit. Frostwirkung 
und Reif scheinen in den Randzeiten zur Regenzeit bei genügender Luftfeuchtigkeit 
am aktivsten. Kälteseen in flachen Mulden und Tälern sind in der Trockenzeit mit 
Minimaltemperaturen unter 0' C häufig. Aus letztgenannten Temperaturgründen 
bietet der « Uppcr Dcga»-« Wcrch»-Klimatyp agroklimatische Einschränkungen 
für die meisten Kulturpflanzen (vgl. Kapitel 7, S. l 68ff.). 

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

Unterhalb 3000-3300 m kommt eine« Lowcr Dcga»-« Wcyna Dcga»-Klimastufe 
zum Tragen, die sich von der« Uppcr Dcga»-« Wcrch»-Klimastufe durch differen
zierte Temperatur-, Zirkulations- und Niederschlagsverhältnisse unterscheidet. 
Die Untergrenze des« Lowcr Dcga»-« W cyna Dcga»-Klimatyps wird hypothetisch 
bei 1800-2000 m angenommen (vgl. Figur 53, S. 173), wobei aber eine Abgrenzung 
mit Klimaparametern vorläufig noch nicht gegeben ist. Referenzstationen sind 
hauptsächlich Sankaber, Debark und Gonder, daneben aber auch andere Nieder
schlags-Messstellen in Semien. Die Niederschlagsverteilung des « Lcnver Dega»
« Werna Dcga»-Klimas deutet darauf hin, dass hier im Unterschied zum höheren 
Klimatyp nicht ganzjährige Winde aus N-Richtungen wehen, sondern nur in der 
Trockenzeit. Die Regenzeit wird eingeleitet durch den Einbruch von SW-Monsu
nen mit konvektiven Niederschlägen in Form von Gewittern am Nachmittag. Nor
malerweise löst sich die Bewölkung am Abend auf. Hagelereignisse scheinen sehr 
selten zu sein, die Intensitäten hingegen liegen deutlich höher als im höheren Kli
matyp. Über die relative Grösse der Niederschlagserosivität kann noch keine Aus
sage gemacht werden, da entsprechende Analysen fehlen. Möglicherweise ist die 
Jahressumme trotz höheren Intensitäten geringer als beim höheren Klimatyp, weil 
die sehr erosiven Hagelereignisse weitgehend fehlen. Schneefälle 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 möglicherweise auch mit zunehmender Höhe bis zirka 3000 m. 
Die Station Sankaber (3240 m) gehört demnach mit ihrer relativ hohen Nieder
schlagssumme schon eher zur « Upper Dega»-« Werch»-Klimastufe, ist also eine 
typische Station im Übergangsbereich der beiden Klimahöhenstufen von Semien. 

Die mittleren täglichen Temperaturschwankungen der tieferen Stationen sind 
um einige °C grösser als diejenigen von Gich Camp (und Sankaber). Deutlich un
terscheiden sich auch die Jahresgänge der mittleren monatlichen Minimaltempe
raturen, die ein Maximum im April (und August) bei höchstem Sonnenstand auf
weisen, und nicht in der Mitte der Regenzeit, weil da im Gegensatz zur« Upper De
ga»-« Werch»-Klimastufe die nächtliche Bewölkung meist fehlt. Frost ist sehr sel
ten und nur im obern Teil der Klimastufe und in der Trockenzeit wahrscheinlich. 
Wegen ausreichender Niederschläge und günstiger Temperaturverhältnisse zeich
net sich die« Lower Dega»-« Weyna Dega»-Klimastufe als ausserordentlicher ag
roklimatischer Gunstraum aus, da für sehr viele Kulturpflanzen keine Einschrän
kungen bestehen. 
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Teil III 

Die Dynamik der Höhenstufung von der letzten Kaltzeit bis 
zur Gegenwart 
(Mit drei Kartenbeilagen) 

Part III 

The Dynamics of Altitudinal Belts from the Last Cold Period 
to the Present Day 
(With three Supplementary Maps in English) 



5 Die letztkaltzeitlichen Höhenstufen 

Last Cold Period Altitudinal Belts 

Summary 

Last cold period(örms have heen descrihed(ör Simen sincc 1938 hy a numhcr o{au
thors. Alf olthcm confirm thc cxistcncc, and somctimcs givc partial mappings, ol 
glaciationfi?aturcs on the mountain tops. Somc authors also mcntion pcriglacia/för
mations at lowcr elcvations. A gap in thc hithcrto cxisting works, bccausc olthe in
complctcncss ol thc dcscriptions, is now fi!lcd by thc survcy prcscntcd hcrc ol thc 
mountain complcx as a wholc svstcm ollast cold pcriod glacia! and pcrig!acia! hc!ts, 
which offi?rs thc possihility q/rcconstructing palacoclimatcs during thcförmation pe
riod. 

Morphography: Gcomorphicfic!d mcthods wcrc applicd(i,r dctccting, classifving, 
and gcnctica!ly analyzing thc last cold pcriod altitudinal helts from fössilförms ol 
angular rubble and slopc dcvclopmcnt. In a first phasc, all ohscrvcdförms abovc 
3000 m asl arc descrihcd purcly morphographica!ly, and classi(icd into Jive fhrm 
groups, as ruhhle ridgcs (cf Photos 8 and 9), hof!owförms, rubble on trough-shaped 
slopes, and ruhhle on vaf!cyfloors. Ruhhlc hclow 3000 m asl, though occurring, could 
be scparatcdfrom fhrms dcscrihcd hcrc, hccausc most olthcm wcrc huilt as/luvial 
terraccs along thc rivcrs not directly linkcd to thc last cold pcriodförms highcr up. 

Morphodynamics: Formation ol rubble in gcncral is discusscd in Figurc 28. Sc
lccting thc most probable förmation proccss from possihlc ones in a second phasc, 
a!lfivc morphographicförm groups are intcrprcted geneticaf!y. Accordingly, rubble 
ridgcs are determined as moraines ol glacicrs, although not always easy to distin
guishfrom erodedförms olruhhle on trough-shapcd slopcs lcaving ridgcs olsimilar 
shape, except that they are extending in thefa.11-line (cf Figurcs 29 and 30). Hol!ow 
forms abovc thc moraines or at similar altitudes and slope aspects, förm thc rcspcc
tive cirques olthe glaciers, induced hy somc glacial striations.found rarcly ( Photo I 1 ). 

Rubble on trough-shaped slopes, widcspread at elevations hetwccn 3500 m and 
4250 m asl, wcrc rcconstructcd as solifluction dcposits ola pcriglacial helt hc!ow or 
beside the glaciers. Their structure consists ola matrix olclaycy silt and ruhh!c rc
gulated downslopc or sideways through solifluction ( Figurcs 31, 33-35). Slopc dcpos
its have heen heavily gu!lied aficr the last cold period (Figurc 32, cf Chaptcr 6). 

Rubble on va!ley.floors, through its heterogcnous tcxture olsandy and claycy fay
ers and sometimes blocks olmore than onc metrc diamcter, were rcconstructcd as 
.fluvio-solzjluvial deposits helow thc pcriglacial helt, but probahly formed simu!tanc
ously or immediately afier the last cold period ( Figure 36). 1 n gcncral, thc intcrprc
tation o/ rubble in Simen nceds caution, becausc thc basalt hascmcnt may bc 
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1\'carhercd /ike1i'isc into rounded hou!ders similar to the onesföund in the perig!acia! 
or glacial dCJwsirs (cf Photo 10). Also, dcposits oldisp!aced perig!acia! s!ope ruhh!e 
dm\'nslope, ma.r heföuncl in neighhouring soi! pro(i!cs (Figure 37). 

In general, thc division o(/ast cold period deposits into a glacia! and a perig!acia! 
heli isfaidr ohrious, and can hc scen in the present day landscape even, huried un
dcr soi[Jimnation and deposits during the Holocene (Figure 38). 

Survey: Last cold periodforms and altitudinal hclts are given as a map o(thc Si

men mountains at 1:100 000 scalc (sec Supplement). Fiele/ mapping was comhincd 
11·ith analyscs ofair photos and intcrpo!ation ofmappcd limitsfor arcas not visited. 
In thc glacial he!t, moraines and cirques wcrc mappcdfor all potential mountain 
tops with ice covcrs, ie with morc than 4300 m clevation. Figurcs 39-41 givc a de
tailcd vicw o/the results. Glacicrs mainly occurrcd in Northwcst to Northcastfacing 
catchments, cxtending as low as 3 760 m asl: whcrcas Southcrn Ja.eing aspects had 
only littlc glaciation, ahovc 4400 m asl. Tota!ly, 20 catchmcnts were glaciatcd, covcr
ing an arca of 13 sq km only. 

In thc periglacial hc//, slopc dcposits of morc than 2 mctrcs thickness, ie gcom
orphologic clcmcnts(hrming thc landscapc, wcrc mappcd to scalc in thc fiele/. Thc 
lower !imit ofsolifluction processcs 011 thc othcr hand, had to hc dctcctcd in soi! pro
.fi/cs at 3400 to 3600 m asl, facilitatcd by numcrous gu!lics olsoil crosion on agri
cultural land. 80 km ofthis limit could bcfhllowcd in the ficld (continuous symhol 
on thc map), whilc 160 km heul to hc rcconstructcd, becausc thcficld sitc was not vis
itcd spcci(icafly. Thc last cold pcriod pcriglacial hclt cxtcnded 470 sq km, whcrcol 
20% consistcd ofthick slopc dcposits. Thc lower limit olthis bclt shows asymmctrics 
similar to the glacial hclt (sec Scheme on thc Map). 

Interpolations: Fiele/ mapping was complcted hy a topographical analysis ol 
mappcd limits andfeaturcs ( Figurc 42), and thc rcsu!ts uscd to comp!ete the map. 
This cspeciaf!y applics to the last cold pcriod snowlinc not directly visible in today's 
gcomorphology. Thc findings o/Figurc 43 for the lowcr Limit olthe pcriglacial hclt 
wcrc uscd to also complctc this limit on thc map (discontinuous symbol). Stereopairs 
ofairphotos allowcd thc de!incation ofthc slopc deposits thickcr than 2 m more pre
ciscly than thc rough field mappings ( Figure 44). Last cold period altitudinal belts 
andförms arc summarizcd in thc schcmc in Figurc 45 and on thc map. Herc thc 
cxisting asymmetrics come out clcarly, and a provisionaf!y reconstructed heft offör
csts hctwecn ahozll 2200 m and 2800 m asf is addcd. 

Palaeoc/imate and dating: A last cold pcriod palacoclimatc is rcconstructcdfrom 
thc gcnctic intcrprctation of thc förmation processcs, thcir climatic prcrcquisitcs, 
asvmmctrics, and thc runo/Tconditions. Thus, thc climate appcars to have been 
about 7' C cooler, deplctcd in prccipitation and runofJ: with a tendency towards win
tcr (Nov-Mar) prccipitation, and only occasional summcr Uun-Aug) clouding with 
missing monsoons. This palacoclimatc can be used to insert the fast cold period of 
Simen into thc climatic historv olEthiopia (F. GASSI-;, 1975, and other authon). Thc 
most probable pcriod is Latc. Würm, bctwccn about 20 000 and about 12 000 BP. 
Ahsolwc clating with 14 C methods olmoor dcposits on ground moraines in thrcc 
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catchments ( Figurc 46), gave oldest agcs o/4120 ± 90 BP ( B-3043), showing that g/a
ciers ccased certainly bc.förc that date, and not in historical times as prctended by 

somc authors. 
Thcre cxists the possibility of older g/aciation(s) in Simen, but no signs could be 

detected sofar. « 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 valleyfloors (Figure 47). 
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5.1 Ziele, frühere Beiträge, Arbeitsmethodik 

Wie im Arbeitsablauf (Kapitel 2.2, S. 34ff.) zu diesem Höhenstufen-Teil beschrie
ben wurde, wird die Dynamik der Höhenstufung 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. Spätere landschaftsformende Prozes

se, wie Erosionsvorgänge, Bodenbildung, Vegetationsveränderungen, Bodenero
sion, die im Boden z. T. über den fossil begrabenen Kaltzeitformen aufgeschlossen 

werden können, werden vorläufig gedanklich weggelassen und erscheinen erst spä

ter in Kapitel 6 und 7. 

5.1.1 Ziele 

Die zentrale Aussage zur letztkaltzeitlichen Höhenstufung ist die Kartenbeilage 

« Simen Mountains- Ethiopia 1 :100 000: Altitudinal Belts ofthe Last Cold Period». 
Der hier folgende Textteil stellt i.w.S. eine Erläuterung zur Karte dar. Es werden 

folgende drei Ziele angegangen: 

1. 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 landschaftsprägende Höhengrenzen 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 für Semien als «letztkaltzeitlich» definierten Höhen

stufen tatsächlich im Zusammenhang mit der letzten Kaltzeit, der Würm-Zeit ste

hen. Der Begriff «Letzte Kaltzeit» liesse sich allerdings auch unabhängig von seiner 

klimageschichtlichen Bedeutung nur für 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 Präfix « Kalt-». 

5.1.2 Frühere Beiträge anderer Autoren zum letztkaltzeitlichen Formenschatz 

E. NILSSON hat auf seiner ausgedehnten paläoklimatischen 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 gemäss seiner eiszeitlichen Klimatheorie. Unumstritten
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blieb die ungefähre Lage der beschriebenen Moränen seines <<Last Pluvial» im Gip
felbereich der erwähnten Gipfel, die E. MINUCCI (1938: 39) nebst vielen zusätzli
chen Karformen auch teilweise kartiert hat (Bwahit, N-Exposition und Ras Dejen. 
NW-Exposition). J. BuEDEL (19 54: 146) bestätigte die Moränen am Bwahit und- be
schrieb als erster periglaziale Hangschuttmassen, die bis 2 700 m herabreichen sol
len. J. WERDECKER (1955: 314) hat bei ausgedehnten Forschungs-Aufenthalten für 
eine Ka:_temufn�hme _im Massstab 1 :50 000 die oben erwähnten Spuren bestätigt
und zusatzlich die Memung E. NILSSONS wiederholt, dass eine tieferreichende äl
tere Vereisung bis 2600 m hinunterreiche («Great Pluvial» nach E. NILSSON, 1940: 
61 ). J. _HOEVE�MANN (1954a: 104) glaubte für Gebiete in Eritrea und Tigray sogar,
dass �1e Vereisung noch tiefer hinabreiche. Letztere Behauptung wird allerdings 
von vielen Autoren angezweifelt, u.a. B. MESSERLI (mdl. Mitt.). J. HOEVERMANN be
stätigte zudem die Aussagen E. NILSSONs für Semien. P. A. MOHR (1962: 164) be
obachtete die Moränen 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 Moränen und Kare 
ergänzt durch Luftbildinterpretationen, jedoch nicht vollständig für alle Expositio� 
nen und Gipfel und in einigen Fällen 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 Höhenstufung, ohne auf 
eine detaillierte Kartierung einzugehen. M.A.J. WILLIAMS et al. (1978: 40-46) be
schäftigten 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 Moränen im Ras Dejen-Gipfelbereich. B. MESSERLI and M. 
WINIGER ( 1980) schliesslich fassten die Forschungsresultate und die eigenen Beob
acht�ngen in Semien zusammen und verglichen sie mit den Resultaten der übrigen 
Gebirge der Sahara und Ostafrikas. 

Allen Autoren &emeinsam ist die Feststellung und die ausschnittweise Kartierung 
der letzten Vereisung der Gipfelbereiche Semiens. Einige Autoren erwähnen auch 
die Periglazialstufe unterhalb der Moränen. Eine Lücke in den bisherigen Arbeiten 
besteht zusammengefasst darin, dass die meisten Autoren nur relativ kurze Zeit im 
Gebiet arbeiteten und deshalb alle Ausführungen unvollständig blieben. Insbeson
dere fehlt eine ganzheitliche, das gesamte Semien-Gebirge umfassende Übersicht 
über die letztkaltzeitlichen glazialen und periglazialen Formen, aber auch ein 
Nachweis der zeitlichen Zusammengehörigkeit der verschiedenen Formbildungs
prozesse und entsprechende Rückschlüsse auf ein mögliches Paläoklima. welche 
nicht nur aus Einzelformen, sondern aus der gesamten Höhenstufung abgeleitet 
werden müssten. Sämtliche früheren Beiträge zum letztkaltzeitlichen Formen
s�hatz geb1;_n aber wertvolle Hinweise für den Aufbau und die Kartierung der vor
liegenden Ubersicht über das gesamte Gebirge. Die Feldkartierung der Formen er
folgte allerdings unabhängig von früheren Kartierungen in dem Sinne. wie es die fol
gende Arbeitsmethodik verlangt. 
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5./.3 Arbeitsmethodik zur Lösung der gcj()rc/erten Ziele 

Die zentrale Problemstellung besteht aus zwei Fragen: 

1. Welche der in Semien beobachtbaren Formen gehören zur letzten Kaltzeit?
2. Wie lässt sich diese Zugehörigkeit nachweisen?

M.A.J. WILI.IAMS et al. (1978) beschreiten ein methodisch ähnliches Vorgehen
für die Genese der von ihnen beobachteten Akkumulationsformen bei Gebriko 
(M�she)ia-Tal). Die hier verwendete Arbeitsmethodik ist ein Versuch. mögliche 
subjektive Prämissen wie z.B. vom Autor vorgefasste Ideen der Höhenstufung oder 
frühere Publikationen zum Thema weitgehend auszuschalten. Wir sind uns aber 
bewusst, dass eine ganzheitliche Objektivierung an sich nie zu verwirklichen sein 
wird. Die Lösungsschritte der Arbeitsmethodik gliedern sich in die folgenden fünf 
Phasen: 

In einer ersten Phase (5.2) werden sämtliche, vor allem oberhalb 3000 m beob
achtbaren fossilen und vorzeitlichen Formen von Lockermaterial (und Hohlfor
men) ungenetisch nach Morphographie und Situmetrie beschrieben. Das vorläufig 
einzige gemeinsame Charakteristikum, die Fossilität 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. FREI, 
1978). Zudem zeigt die Morphologie der Aufschlüsse mit Verhärtungen der Matrix, 
hohem Verbackungszustand und geringer regenzeitlicher Durchfeuchtung die ak
tuelle Stabilität der Lockermassen, und damit die Fossilität ihrer Formbildungen 
an. Bereits zu dieser ersten Phase gehört es auch, die verschiedenen Formen wenn 
möglich in deutlich voneinander unterscheidbare Gruppen zu gliedern. sogenannte 
Formengruppen (Hohlformen, Schuttwälle, Hangmuldenverfüllungen, Talgrund
verfüllungen). Im nächsten 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 könn
ten. Insbesondere wird geprüft, ob die Formengruppen kaltzeitlich entstanden sein 
mussten, und wenn ja, ob sie gleichzeitig mit den Moränen der obersten Gipfelbe
reiche entstanden sind. Durch den Nachweis der Kaltzeitlichkeit und der Gleich
zeitigkeit der Bildungen in den Abschnitten 5.3. l bis 5.3.6 werden schliesslich die
jenigen letztkaltzeitlichen Formengruppen ausgeschieden welche im Feld kartiert 
wurden und im Übersichtsmassstab 1 : 100 000 dargestelli sind (Abschnitt 5 .4 ). 

Die dritte Phase (5.4) gliedert die letztkaltzeitlichen Formengruppen nach Hö
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 Moränen rekonstruiert werden. 
Die Untergrenze der Frostschuttstufe wird durch Aufschlüsse 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 
(5.5). 

89 



Die vierte Phase (5. 7) der Arbeitsmethodik befasst sich mit einem wichtigen Teil
ziel dieses Kapitels, der Rekonstruktion eines möglichen Paläoklimas aus den ge
fundenen Formen und mit neueren Literaturhinweisen. Die Rekonstruktion basiert 
dabei hauptsächlich 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 gehört die Datierung 

der letzten Kaltzeit, mit Versuchen von 14 C-Datierungen und mit klimageneti
schen Querverbindungen anhand der Literatur. 

Die fünfte Phase schliesslich behandelt mögliche ältere Vereisungsspuren in Se
mien (5.9). 

5.2 Morphographische Definitionen der beobachteten Formengruppen 

5.2.1 Die Formengrup pe «Schuttwälle» 

Definition: Unter «Schuttwall» verstehen wir verfestigtes Lockermaterial von kan
tigem, unsortiertem, nicht eingeregeltem Geröll (0 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

prägt) nicht genau in der Fallinie hangabwärts. verläuft. 
Morphologie: Die maximale Mächtigkeit dieser Schuttwälle beträgt 2-50 m, die 

Länge 100-500 m, die Breite 25-150 m. Sie sind meist in Zusammenhang mit 
Hohlformen (s. unten) oder steilen Felswänden anzutreffen, oft setzen sie unterhalb 

von Felsnasen ein und bilden dort mit ihrem oberen Ende eine (topographische) 
Hügelform. Die Wallform der Schuttwälle braucht nicht ausgeprägt konvex zu sein; 
scharfe Kammlinien sind selten. Das untere Ende der Schuttwälle ist oft durch kerb
talartige Einschnitte in zwei oder drei Kämme gefächert. 

Vorkommen: Zur Formengruppe «Schuttwälle» gehörende Formen sind in Se
mien oberhalb 3 780 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 erfüllt, so dass die Formen ge
nau so gut gekerbte «Hangmuldenverfüllungen» (s. unten) sein könnten. Bei sol
chen genau in der Fallinie verlaufenden Wall formen half meistens die spätere ge
netische Interpretation zur Klärung 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 hufeisenför

migen Steilwänden als oberen Abschluss und einer Verflachung im Zentrum der 
Mulde, die sich zirka 100-350 m unterhalb der Steilwandoberkante befindet. 

Morphologie: Die Rückwände 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 Schuttwällen. die genetisch als letztkaltzeitliche 
Moränen gedeutet wurden. Auf der linken Bildseite Hangmuldenverfiillungen, die genetisch als Ietztkalt
zeitlicher periglazialer Hangschutt gedeutet wurden. Blick vom Passweg (3880 m) Richtung Osten. 

H. HuRNI, Februar 1976

:Vorthern aspect o/Ahha Yared mountain (4409 m). a·ith.fiJssil \\'alls o/"a11gular rubble genetical!i- inter
prl'/ed as moraines o/"the last cold period. On the le/i. Jillings o/"ruhb/e in a through-shaped .1iJpe ge
neticall_\' interpreted as periglacial soli/luction c/eposits o{the last cold period. VieHji-om thc regional mulc 
track at 3880 m, towards the East. 

Bild 9 Fortsetzung von Bild 8 oben nach rechts. Hier wurden die Schuttwälle als Schneehaldenmoränen 
gedeutet, da das Einzugsgebiet für einen Gletscher fehlt. Fliessender Übergang nach unten in den sekun
där erodierten Hangschutt. Aufnahmestandort 4150 m auf der Höhe des rechten Passes, Blickrichtung 
Ost. 

H. HuRNI, Februar 1976

Adjoining view o/Photo 8 to the right ancl upslope. Ruhhle ,mlls are here interprued as last cold period 
moraines, .fhrmed predominantly unc/er the inf/uencl' ofjirn snow he/ow a steep rock 1rnll, since a catch
ment jiJr glacia/fimnation is missing. Vie11·fi-om 4150 m towards the East. 
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zente Schutthalden am Fuss der Steilwände sind möglich. 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 Höhe. 

Schwierigkeiten bei der Abgrenzung: Sehr oft kommen die Hohlformen und 
Schuttwälle entlang der tektonisch vorgeformten Steilabfälle des Semien-Hochlan
des vor. Wenn eine vollständige Definition unmöglich ist, z.B. bei fehlenden Schutt
wällen, so muss die Hohlform mit genetischen Analogieschlüssen rekonstruiert 
werden (bei 6 von 25 Hohlformen). 

5.2.3 Die Formen[;ruppe « Hangmu/denverfülhtn[;en>> 

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

Morphologie: Die Mächtigkeit dieser Lockermaterialschicht kann zwischen we
nigen cm und 15 m schwanken, wobei grösste Mächtigkeiten am Hangfuss langer 
Hänge anzutreffen sind. Generell ist die Mächtigkeit hangabwärts zunehmend. Ge
rölle können bis zu 100 cm Durchmesser besitzen, sind jedoch im Durchschnitt zir
ka 10-20 cm gross. Der Geröllanteil der Hangmuldenverfüllungen macht .zirka 
30-40% ihres Volumens aus. Die Grundmasse ist sehr stark verhärtet, schwer ari
zugraben, und auch in der Regenzeit nur schwach feucht, d. h. nahezu undurchläs
sig. Die Hangmuldenverfüllungen besitzen meist V-förmig gekerbte Rinnen an ih
rer Oberfläche, in denen die rezenten Bäche fliessen. Die obere Schichtgrenze zeigt
zudem oft kleine Rinnen, die morphologisch an der Bodenoberfläche nicht sichtbar
sind. da heute der ANDOSOL-Boden über den Hangmuldenverfüllungen liegt,
auch in allen grösseren Rinnen. Diese nachkaltzeitliche Bodenbildung kann ihrer
seits bis zirka 40 cm tief in die Hangmuldenverfüllungen hineingreifen.

Vorkommen: Oberhalb einer unteren Grenze bei 3400-3600 m einsetzend. kom
men die Hangmuldenverfüllungen bei unterschiedlicher Mächtigkeit in fast allen 
Hangmulden vor und weisen bei zirka 4000 m ihre grösste Verbreitung auf. Bei 
Mächtigkeiten über 2 m bilden sie ein formbildendes Element der Landschaft. Un
ter 2 m bis 10 cm mächtig sind sie als Bodenhorizonte in Aufschlüssen erkennbar. 

Schwierigkeiten bei der Abgrenzung: Im oberen Bereich ihres Vorkommens kön
nen Verwechslungen entstehen zwischen den Hangmuldenverfüllungen und in der 
Fallinie verlaufenden Schuttwällen, und zwar dann, wenn die Hangmuldenverfül
lungen stark durch prallele Rinnen gekerbt sind, so dass schliesslich nur noch ein 
wallartiges Reststück dazwischen übrigbleibt. Wie schon oben erwähnt, können in 
solchen Situationen genetische Überlegungen weiterhelfen. Bei der Untergrenze des 
Vorkommens der Hangmuldenverfüllungen kommen Übergangsformen mit deut
lich unterscheidbarem Aufbau vor, so dass eine Abgrenzung der Formengruppe re
lativ leicht möglich ist (s. 5.2.5). Eine spezielle Übergangsform von Verfüllungen in 
steilen Seitentälern und Einzugsgebieten ist mit der nächsten Formengruppe defi
niert. 
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5.2.4 Die Formen[;ruppe « Tal[;rundverfiilfungen» 

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

Morphologie: Die Mächtigkeit der Talgrundverfüllungen schwankt zwischen 
1 m und 40 m. Oft bilden solche Formen beim Austritt eines Seitentales ins Haupt
tal kegelförmige Fächer mit leicht konvexem Querprofil, während sie im Talgrund 
der steilen Seitentäler selber ± horizontale Oberflächen im Querprofil haben. 
Typisch für die Talgrundverfüllungen sind die stark wechselnden Schichten in ih
rem Aufbau, vom Geröllhorizont bis zur reinen Tonschicht. Meist sind sie stark ge
kerbt mit Flussläufen in den Rinnen, ohne Bodenbildung an den Seitenwänden der 
Kerbung, so dass viele Aufschlüsse beobachtbar sind (vgl. M.A.J. WILLIAMS et al., 
1978: 44). 

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

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

5.2.5 Ühri[;e, nicht [;ruppierte Formen 

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

In den Höhenstufen unterhalb 3400 m kommen weiter einige Formen von fos
silem Lockermaterial vor, die mangels detaillierter Untersuchung hier nicht genau 
beschrieben werden können. Zum einen existieren mächtige Schüttungen in der 
Verlängerung der Talgrundverfüllungen talabwärts, die E. NILSSON (1940: 61) als 
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Moränen seines «Great Pluvial» deutete. Wir werden im Abschnitt 5.9 einige Be
merkungen zu diesem Phänomen beifügen. Zum andern existieren in Höhenlagen 
unterhalb 2800 m mächtige Auflagen von gerundeten Geröllen in sehr stark ver
backener Matrix, die nachträglich 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 früher gebildet worden waren. 

5.2.6 Zur Abgrenzung zwischen Formengruppen 

In diesem Abschnitt sollen die wesentlichsten Unterschiede zwischen Schuttwällen, 
Hangmuldenverfüllungen und Talgrundverfüllungen nochmals unterstrichen wer
den. Schuttwälle unterscheiden sich von den in unmittelbarer Nachbarschaft lie
genden Hangmuldenverfüllungen vor allem in ihrer äusseren Erscheinung. Sie bil
den meist etwas schräg zur Fallinie verlaufende Wallformen und haben nicht, wie 
die übriggebliebenen Restwälle der durch nachträgliche Erosion gekerbten Hang
muldenverfüllungen, streng abwärts verlaufende Gratrippen. In den Aufschlüssen 
ist mit Feldmethoden kein Unterschied in Matrix und Geröllanteil feststellbar. Der 
Unterschied zwischen Hangmuldenverfüllungen und Talgrundverfüllungen hinge
gen muss vor allem in Aufschlüssen gesucht werden. indem erstere eine homogene 
Matrix aus tonigem Silt aufweisen, während letztere stark wechselnde Grundmas
sen haben. Auch die Geröllanteile sind differenziert: Hangmuldenverfüllungen zei
gen keine sortierten Geröllagen oder Schichtungen wie die Talgrundverfüllungen; 
höchstens eine Einregelung der flachen Gerölle mit ihrer Hauptachse talabwärts 
oder quer dazu ist sichtbar. Als zweites Kriterium zum Unterscheiden der beiden 
Formengruppen kann auch ihre äussere Erscheinung herangezogen werden, indem 
die Talgrundverfüllungen, wie der Name sagt, oft nur in Talsohlen horizontal auf
liegen, während die Hangmuldenverfüllungen auch seitwärts auf den Hangseiten 
aufliegen. Eine Abgrenzung zwischen Schuttwällen und Talgrundverfüllungen er
übrigt sich, weil die beiden Formengruppen in unterschiedlichen Höhenstufen vor
kommen. 

5.3 Die morphogenetische Rekonstruktion von Formbildungsprozessen aus den 

beobachteten Formengruppen 

Wir beginnen die Rekonstruktion methodologisch mit einer Zusammenstellung 
möglichst aller Prozesse, die zur Bildung von Lockermaterial in geneigtem Gelände 
führen können, 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 zuverlässigste. In Figur 28 
sind darum mögliche Prozesse, die zur Bildung von Lockermaterial in geneigtem 
Gelände führen können, systematisch zusammengestellt. 
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Formation 

of rubble 

Figur 28 Systematik der geomorphologischen Prozesse, die zur Bildung von Lockermaterialauflagen 
führen können. 

Systematics of'geomorphologic processes leading to theformation o/'rubble. 

Grundsätzlich können die Lockermassen in situ entstanden sein, oder aber auf 
diese Stelle transportiert worden sein. Jeder ider zwei Bildungsarten ist zusätzlich 
differenziert in verschiedene Prozesse. Die Differenzierung der «Bildung durch 
Transport» erfolgte ergänzend 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. l und 5.3.3 bis 5.3.6 als Modell für die Genese der Formbildungs
prozesse dienen. Gedanken zu den klimatischen Umweltbedingungen während der 
Bildungsphase schliessen sich daran an. Wichtig wird es sein, abzuklären, ob die 
Formen kaltzeitlich entstanden sind, und wenn ja, ob ihre Bildung gleichzeitig wäh
rend ?er letzten Kaltzeit erfolgt sein muss. Mit dieser detaillierten Beweisführung 
soll die Vermutung der früheren Autoren nachgewiesen werden, dass die oben de
finierten Formengruppen alle ± gleichzeitig und während 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 Schuttwälle: Letztkaltzeitliche Moränen 

Die Meinung sämtlicher früherer Beiträge, dass es sich bei den Schuttwällen der 
obersten Gipfelbereiche um Moränen handelt, soll hier nochmals durch ein kon
sequentes Durchdenken möglicher anderer Bildungsprozesse mit Hilfe von Figur 28 
bestätigt werden. Eine in situ Bildung der Schuttwälle kann ausgeschlossen werden 
(vgl. Figur 28): Zum einen kommen sie auch in tektonisch wenig gestörten Gebieten 
vor, zum andern gleichen sie in ihrer Morphologie nicht den häufigen, in situ ver
witterten Basaltschichten des geologischen Untergrundes, welche zwar auch einen 
hohen Anteil an gerundeten Geröllen aufweisen können, aber in ihrer Matrix gänz-
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Bild /0 Vorsicht bei der Interpretation von Lockermatcrial. Hier handelt es sich um eine Basaltrippe 
mit schaliger Verwitterung von runden Geröllen in feinverwittertem Grus und nicht um letztkaltzeitlichc 
Akkumulationen. Aufnahme in Gerstenfeldern unterhalb Gich in Bodenerosions-Gully (3350 m). 

H. HcRr--;1. September 1974

The neecl 10 exercise rnurion H'hen inrerpreling rhe genesis of'ruhhle i.1 here demonsrrared. Round hou/ders 
are spheroidally in!alhered c/irec1/_r/i-um rhe hasa/1 hasemenr. /_ring in surroundingfine material. This 
coulcl he misinlerpreted as las/ cold periud deposi/.1. Vinr o/'a gu/l_r in 1he harle_rfielcls u/Gich village al 
3350111. 

lieh anders aussehen: Verwittertes Anstehendes ist entweder als Grus aufgeschlos
sen und nicht verhärtet, 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: 29 5) für Bo
denschichten in Gojjam diskutieren, muss ebenfalls ausgeschlossen werden, da die 
Grösse der Gerölle in den Schuttwällen ein nahes Eruptionszentrum verlangen 
würden. Das nächste 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
zän ins Pliozän nicht mehr aktiv (M.A.J. WILLIAMS and F. M. WILLIAMS, 1980: 
2 I 1 ). Das gegenwärtige Relief aber ist sehr viel jünger. Darum muss eine Bildung 
der Schuttwälle durch eine nahegelegene vulkanische Eruption ausgeschlossen wer
den. Diese Tatsache schliesst allerdings nicht aus, dass die Schuttwälle durch feine, 
aus grösserer Distanz eingewehte Vulkanasche angereichert sein könnte. 

Die Schuttwälle 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 gekrümmtes Quer

profil beeinflusst haben. Die definierte Lage der Schuttwälle leicht quer zur Fallinie 
verunmöglicht 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 // Feine Spuren von Gletscherschliff auf einem Härtling in der Abba Yared NE-Exposition. 
4100 m. 

H. HcRNI, Februar 1976 

Traces ufglacial striation 011 a hard hasalr ourcrop in 1he Ahha Yared Northeastern catchmenl. a/ 4100 m. 

oder durch Murgänge 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 Schuttwällen sind darum Morä
nen, die entweder durch Gletscher oder durch Schneehalden gebildet wurden. Eine 
Differenzierung in Gletschermoränen und Schneehaldenmoränen ist möglich (Bild 
9): Liegen die Moränen am Fuss einer Felswand quer zur Fallinie oder nur knapp 
unterhalb eines Gipfels, so ist die Tätigkeit 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 lässt auf eigentliche, wenn auch sehr kurze Gletscher schliessen 
(Länge in Semien: 300-1500 m). Im übrigen zeigt die Moränenmorphologie das üb
liche Bild glazialer Morphodynamik: Differenzierung in Seiten-, Stirn- und Grund
moränen, Moorbildung innerhalb von Stirnmoränen, und Moränenablagerungen 
unterhalb (überfahrener) Felsvorsprünge. Gletscherschliffe sind selten wegen der 
starken Oberflächenverwitterung der Basalte, können jedoch in Kleinformen beob
achtet werden (Bild 11 ). 

Es verbleibt das Problem der Abgrenzung zwischen nicht eindeutig definierbaren, 
d. h. in der Fallinie verlaufenden Moränen und den stark erodierten Hangmulden
verfüllungen in gleicher Höhenstufe. Hier hilft einerseits das typische Charakteri
stikum, dass Moränen hangabwärts in ihrer Mächtigkeit abnehmen, während
Hangmuldenverfüllungen hangabwärts zunehmen (vgl. Figur 29). Andererseits

können kritische Formen auch mit der topographischen Situation und mit der für
jede Exposition typischen Moränen-Höhenstufe gedeutet werden. Im Gegensatz zu
früheren Publikationen ist diese Arbeit vorsichtig beim Kartieren von Moränen und
Karformen. E. NILSSON (1940: Figur 42), E. MINUCCI (1938: Figur 4), S. HASTEN-
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RATH (1974: Abbildungen 2-4), und M.A.J. WILLIAMS et al. (1978: Figur 2) haben 
alle eine grössere Anzahl von Moränen oder Karformen kartiert, erwähnen aber 

nicht das hier ausgeführte Problem der gekerbten Hangmuldenverfüllungen. 

Die beiden Geländeskizzen in Figur 29 und 30 sollen einen Eindruck der mor
phologischen Sichtbarkeit der letztkaltzeitlichen Moränen vermitteln. 

5.3.2 Die Genese der Hohlformen: Kare 

Hohlformen müssen gemäss ihrer morphographischen Definition oberhalb von 
Schuttwällen das Einzugsgebiet abschliessen (Abschnitt 5.2.2). Mit der Genese der 

Schuttwälle als Moränen 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 talabwärts keine Moränen auffindbar 

sind. In solchen Fällen sind zunächst im Felde alle solchen Talabschlüsse kartiert 

worden, die nach Höhenlage und Exposition potentiell Karformen sein könnten. 

Hierauf wurden talabwärts Möglichkeiten für ein Fehlen von Moränen gesucht, 

z.B. Steilstufen im Bereich der Höhenlage vermuteter Moränen (s. Silki, N-Expo

sition; Kidus Yared N-Exposition; Weynobar N-Exposition in Figur 40 und 41,
S. 114). War die Ablagerung von Moränen in der Form von Schuttwällen topogra

phisch verunmöglicht, wurden solche Talabschlüsse trotz der fehlenden Moränen

als Karformen ausgeschieden. Wäre hingegen die Ablagerung von Moränen ohne

weiteres möglich und fehlen diese trotzdem, so wurden die Talabschlüsse nicht als

Kare gedeutet. Aus diesen Gründen 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 Han!{muldenverfüllungen: Letztkaltzeitlicher periglazialer 

Soli/lu kt io nshan!{sch utt 

Wie bei der Genese der Schuttwälle sollen auch hier mögliche andere Bildungspro

zesse mit Hilfe der Systematik von Figur 28 (S. 95) durchgedacht werden. Eine in 

situ Bildung der Hangmuldenverfüllungen durch endogene Prozesse oder Verwit

terung des geologischen Untergrundes oder von subrezenten Vulkanergüssen auf 

das heutige Relief kann ausgeschlossen werden. Für die Begründung gelten die glei

chen Aussagen wie in Abschnitt 5.3.1 für die Schuttwälle. Also erfolgte die Bildung 

durch Transport. 

Massenselbstbewegungen sind wenig wahrscheinlich. In den meisten Fällen sind 

die Hangneigungen nicht steil genug, um kritische Winkel für die Selbstbewegung 
zu überschreiten. Die stark verhärteten Lockermassen der Hangmuldenverfüllun

gen zeigen gegenwärtig eine sehr hohe Stabilität, so dass vermutet werden kann, dass 

während der Bildung ein Agens (Wasser, Eis, Schnee) gewirkt haben muss, dessen 

spätere A ustrocknung die Verhärtung 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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Materialtransporte (ygl. Figur 28) sind aber ebenfalls wenig wahrscheinlich: 
Wind und ferne Vulkaneruptionen können zwar Feinmaterial eingeweht haben, si
cherlich aber nicht den Geröllanteil der Hangmuldenverfüllungen. Eis- und 
Schneetransporte (Lawinen) hätten deutlichere morphologische Spüren (Wallfor
men, Buckel) hinterlassen müssen. Wassertransport von Material würde bei den 
Neigungen über 20 (¼J sicherlich nicht so weiträumig Tonmaterial ablagern. Zudem 
müssten Schichtungen in der Grundmasse sichtbar sein. 

Es bleiben die Massenbewegungen als einzig wahrscheinliche Bildungsprozesse 
übrig (vgl. Figur 28). Erdgänge als schnell ablaufende Prozesse würden im Profilauf
schluss Fliessstrukturen zeigen, was nicht der Fall ist. Bodenfliessen oder Solifluk
tion sind somit nach Figur 28 die einzig verbleibenden möglichen Bildungsprozesse. 
Beide sind langsame Massenbewegungen unter der Mitwirkung von Wasser im Erd
und Schuttmaterial. Solifluktion wird hier nach C. TROLL (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 darüber, ob Bodenfliessen oder Solifluktion als Bildungsprozess in Frage 
kommt, wird darum gleichzeitig ein Entscheid über Klimabedingungen während 
ihrer Bildung sein. 

Die absolute Menge an Lockermaterial in den Hangmulden oberhalb zirka 
3500 m verlangt eine sehr hohe Aufbereitungsrate von Lockermaterial hangauf
wärts. Unter den gegenwärtigen Klimabedingungen ist die Schuttaufbereitung nur 
in geringem Ausmass und nur in Höhen oberhalb 4200 m aktiv. weil dort ein fast 
täglicher Frostwechsel stattfindet (Kapitel 4, S. 78ff.). Unterhalb 4200 m stabili
siert die durchgehende natürliche Vegetationsdecke die Bodenschicht, so dass unter 
den heutigen Klimabedingungen eine Materialaufbereitung und -bewegung für die 
Bildung der Hangmuldenverfüllungen nicht zustande kommen könnte. Unter nur 
trockeneren Klimabedingungen wäre zwar eine Reduktion der Vegetation möglich, 
nicht aber eine so hohe Schuttaufbereitungsrate und Massenbewegung mit Feuch
tigkeit. Nur eine grössere Temperaturreduktion mit einer gewissen Feuchtigkeit er
möglicht die hohe Frostschuttproduktion der Lockermassen, wobei das Problem 
von Niederschlag und Feuchtigkeit im Abschnitt 5. 7 (S. 130) bei der Rekonstruk
tion des Paläoklimas eingehender analysiert werden soll. Ein anderer Nachweis, 
dass die Hangmuldenverfüllungen während einer Periode mit reduzierten Tempe
raturen solifluvial gebildet wurden, ist die Einregelung der Gerölle nach ihrer 
Längsache und Fliessrichtung. In verschiedenen Aufschlüssen 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 Gerölle hat die Längsachse parallel zur Fliessrichtung 
orientiert (ca. 50% der Gerölle), ein weiterer Hauptanteil quer zu dieser (30%}, sehr 
wenige Gerölle liegen steil aufgerichtet oder mit einer andern Hauptlage. Eine sol
che Ausbildung ist typisch für Solifluktion. 

Die Formengruppe der Hangmuldenverfüllungen muss also kaltzeitlich, und 
zwar periglazial als Solifluktionshangschutt entstanden sein. Diese Aussage deckt 
sich mit der Beschreibung von fossilen Hangschuttmassen durch A. L. W ASHBURN 
( 1973: 193): « Widespread accumulations ol truly angular blocks are certainly 

reasonable evidence offhrmerfrost wedging ilfocated in an environment where such 
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Longitudinal ax of boulders steeply 
graded in a vertical position 

Longitudinal ax parallel 
to the fall-line 

Figur 31 Situgramm der Längsachsen der Gerölle in den letztkaltzeitlichen periglazialen Hangmulden
verfüllungen. Mittlere, schematisierte Darstellung der 6 durchgeführten Einregelungen in Semien. 

Situgram of'fongitudinal axes ofboulders in last cold period periglacial deposits, with typical arrangement 
of'the axes.for soli/luction processes. Mean, schematic presentation o/6 measurements carried out in Si
men. 

blocks are not accumulatinK today, butfiirther interpretations arefraught with dif 

ficulty in the absence o/'additional evidence. » Gerade solche zusätzliche Belege kön
nen für die Hangmuldenverfüllungen von Semien erbracht werden. Es lässt sich 
nämlich nachweisen, dass sie gleichzeitig mit den letztkaltzeitlichen Moränen ent
standen sein müssen, oder wenigstens in dieser Periode aufgearbeitet wurden. 

Als Schlüsselstelle für den Nachweis der Gleichzeitigkeit dient der Übergang von 
den Moränen der glazialen Höhenstufe zu den solifluvialen Hangmuldenverfüllun
gen der Periglazialstufe. Innerhalb von Moränenwällen sind keine Hangmuldenver
füllungen anzutreffen, höchstens geringmächtiges Grundmoränenmaterial, obwohl 
sie neben den vergletscherten Flächen bis in höhere Lagen vorkommen. Ebenfalls 
nirgendwo konnte eine aufHangmuldenverfüllungen aufliegende Moräne beobach
tet werden. Dieses Nebeneinander ist sehr gut in Figur 29 gezeigt. Ebenfalls Bild 8 
und 9 zeigen das Ineinanderüberfliessen von Moränen in Hangmuldenverfüllungen 
in steilen Hängen. 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 äl
tere kaltzeitliche Hangschuttmassen in den letztkaltzeitlichen aufgearbeitet sein 
könnten, wäre möglich, auch wenn nirgendwo eine Schichtgrenze in den Aufschlüs
sen beobachtet wurde. 
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Figur 32 Ansicht des Oberlaufs des Jinbartales mit periglazialen Hangmuldenverfüllungen der letzten 
Kaltzeit bis in die Talsohle (im Vordergrund eine blühende Lobelie). Blickrichtung talabwärts nach 
WSW. Die linksseitige Ablagerung setzt bei zirka 3900 m ein und erreicht hier unten bei 3550 m bis 15 m 
Mächtigkeit. Die rechtsseitige Ablagerung an der S-Flanke setzt bei zirka 3650 m ein und erreicht bis 5 m 
Mächtigkeit. 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. 

Viewfrom the sources ofthe Jinbar river downwards towards WSW, with a.flowering Lobelia in the .fo
reground. Last cold period periglacial slope deposits cm the lefi side descend from 3900 m asl. to here 
3550 m, and reach 15 m thickness. The right side deposits descendfrom 3650 m as/. and reach 5 m thick
ness. In the middle post glacial gu//ying of'the Jinbar river about 500 m below its source. The.figures give 
profile numhers 1�/Figure 33. 

Ein letztes zur Genese: Es ist schwierig, die solifluvialen Hangmuldenverfüllun
gen einzuordnen in das System periglazialer Formen, wie es für 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 «Grezes litees» nach Y. GuILLIEN ( 19 51 ), beide zitiert aus M. A. EMBLETON and 
A.M.C. KING (1968: 522). Mit ersteren haben sie den Geröllschutt 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 Geröllen
in tonig-siltiger Grundmasse geschaffen.

Figur 32 gibt eine Ansicht der Hangmuldenverfüllungen im obem Jinbartal wie
der, wie sie typisch ist für die mächtigen, 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 Aufschlüsse aus Figur 32 
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� Boulders over 10 cm diameter 

o C> Boulders of 1-10 cm diameter 

100cm 

Clayey-silty matrix 
� Reconstructed last cold period 

Superimposed mould, and flow direction of the rubble 
ANDOSOL formation 

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

View oftwo natural profiles silllated as indicated in Figure 32. showing last cold period periglacial de
posits. Both pro/iles were dug only in the central part into the almost vertical side-walls o/"the gul/ies. An
f;Ular ruhbleforms 40--50% o/the deposit. The homof{enous matrix is very hard, yef/ow-brown, and ccm
sists ofclayey silt, with longi1Udinal axes ofhoulders regulated in the direction olfhrmerj/olt'. 

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 

Hanglängen die Mächtigkeit der Hangmuldenverfüllungen stark ab, sie ist nur noch 

horizontbildend, nicht mehr morphologisch formbildend. Figur 34 ist typisch für 

diese Höhenstufe, indem hier in einer Höhe von 3650 m der Solifluktionsschutt 

zwar noch in reiner Ausbildung, aber nur noch als Bodenhorizont des gegenwärti

gen Bodenprofils ausgebildet ist. Die für das schematische pedogenetische Läng

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 dürfte 

mit geeigneten Methoden die hier dargestellte Hypothese präzisieren. Ebenfalls war 

im Feld teilweise eine interessante Konvergenz zwischen der Hangform und der 

Untergrenze der Hangmuldenverfüllungen zu beobachten. 

Bei letztkaltzeitlich aktiven Frostschuttprozessen bildeten sich durch den Mate

rialtransport der Solifluktion leichte Hangmulden, welche unterhalb der Unter-
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Last cold period (fossil) deposit 
of periglacial solifluction 

---------- Present day s/ope section 

No deposits, i.e. no more 
solifluction active enough 
to form them 

Solifluction deposit (fossil, last cold period, 
partly eroded) 

' 

'-

'- ._ Reconstruction of probable pre-cold period section 

100m 

Attitude in m as/. 

- 3650 

- 3600

- 3550 

Figur 35 Ansicht und Schema zur Hangentwicklung durch kaltzeitliche periglaziale Aufarbeitung an 
der unteren Grenze der Hangmuldenverfüllungen. S-Exposition im hinteren Jinbar-Tal 2 km SW Imet 
Gogo. 8.2.1977. 

View and scheme ofslope deve/opmenl lhrough las/ cold period periglacial solifluction a/ lower limil C!/" 
ac1ive_fc1rma1ion. Soulhern aspec/ in 1he upper Jinbar valley, 2 km SW Imel Gogo moun/ain. 

grenze weniger häufig sind. Figur 35 zeigt ein Beispiel eines solcherart geformten 
Längsprofils. Es muss hier allerdings betont werden, dass die Bildung von Hangmul
den keineswegs nur periglazial sein muss; sie ist es nur in den Höhenstufen oberhalb 
3500 m, und auch da vielleicht topographisch vorgeformt. W. KCLS und A. SEMMEL 
(1965: 293) machen für Muldentälchen in der äthiopischen Provinz Gojjam in 
2700 m bis 2800 m Höhe zu Recht andere Formbildungsprozesse geltend. wie z. 8. 
selektive Verwitterung und Abtragung durch Wassererosion auf tropischen Spülflä
chen. Wir möchten hier nur zeigen, dass im Bereich der letztkaltzeitlichen Peri
glazialstufe eine verstärkte Ausprägung der Hangmulden stattgefunden hat. 

5.3.4 Zur Genese der Talgrundverfii//ungen: Fluvio-so/ifluvialer Ta/schul! 

Eine in situ Bildung der Talgrundverfüllungen ist wie bei der Genese der Schutt
wälle und der Hangmuldenverfüllungen ausgeschlossen. Nach Figur 28 muss daher 
die Bildung durch Transport erfolgt sein. Aus der Morphographie der Talgrundver-
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füllungen ist die Transportrichtung leicht rekonstruierbar. Es handelt sich nicht um 
einen Transport von den Talflanken her wie bei den Hangmuldenverfüllungen, 
sondern talauswärts in steilen Seitentälern (s. die Definition in 5.2.4). Ähnlich wie 
bei Terrassenschottern sind die Seitentäler von hinten zugeschüttet worden, so dass 
die Talgrundverfüllungen im Querschnitt eine horizontale Oberfläche haben (vgl. 
Figur 36), oder beim Talaustritt ins Haupttal konvexe Kegel bilden. 

Eine detailliertere Genese ist bei Talgrundverfüllungen durch die unregelmässi
gen Auschlüsse erschwert: Die Grundmassen sind nic�t homogen aus tonigem SilL 
sondern stark wechselnd teilweise geschichtet in Wechsellagerungen. Die Gerölle 
sind stärker gerundet, oftmals sortiert in Steinlagen oder auch ganz fehlend in ge
wissen Schichten. Andere Zwischenschichten zeigen eine sehr ähnliche Ausbildung 
wie die Hangmuldenverfüllungen. 

In Frage kommende Prozesse sind somit vielfältig, wenn auch am wahrschein
lichsten im Bereich der Massenbewegungen (evtl. Massentransport in fliessendem 
Wasser) zu suchen (vgl. Figur 28, S. 95). Während für die zuletzt beschriebenen 
Zwischenlagen sehr gut Solifluktion der dominante Bildungsprozess sein konnte, 
dürften andere Lagen eher aufBodenfliessen, Murgänge oder Wildbachschüttungen 
zurückgehen. Eine genauere Analyse aller Aufschlüsse dürfte mehr Klarheit in die 
Genese der Talgrundverfüllungen bringen; sie konnte aber im Feld nicht mehr aus
geführt werden. 

Wir glauben, dass es sich um fluvio-solifluviale Schüttungen in Wechsellagerung 
handelt. Unsere Hypothese wird zusätzlich gestützt durch den Zusammenhang zwi
schen den beobachteten Formengruppen: Wie die Schuttwälle und die Hangmul
denverfüllungen nebeneinander vorkommen, ohne sich zu überlagern, so ist solches 
auch für Hangmuldenverfüllungen und Talgrundverfüllungen auszusagen. Letztere 
kommen meist unterhalb ersteren in den Talsohlen vor und reichen generell bis in 
tiefere Höhenstufen hinunter (zirka 3000 m, ohne genaue Untergrenzen evaluiert 
zu haben). Dass auch hier der Übergang zwischen den beiden Formengruppen re
lativ tliessend 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 für die wahrscheinlichste Hypothese, ohne 
dabei eine frühere oder spätere Bildung ganz ausschliessen zu können, da die mor
phologischen Zusammenhänge nur aus wenigen Untersuchungen geschlossen wer
den mussten. M. A.J. WILLIAMS et al. (1978: 45) bevorzugen unter Abwägung aller 
Bildungsmöglichkeiten letztkaltzeitliche periglaziale Solifluktionsprozesse für die 
Akkumulation der von ihnen im Gebriko-Seitental (Ras Dejen W-Exposition) be
obachteten Talgrundverfüllungen. 

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

Figur 36 illustriert in drei Beispielen mögliche Formen von Talgrundverfüllun
gen in den Hochlandtälern von Semien. Links ist eine sehr mächtige Kegelschüt-
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tung aus zwei Seitentälern des Belegez-Tales dargestellt. In der Mitte sind zwei 
Querprofile durch ein Seitental des Mesheha-Tales gezeigt, mit der typischen Aus
bildung von Hangmuldenverfüllungen oberhalb der unteren Periglazialgrenze bei 
3650 m und der typischen Ausbildung von Talgrundverfüllungen unterhalb dieser. 
Rechts in Figur 36 ist eine Ansicht des Zusammenhangs zwischen den beiden For
mengruppen dargestellt, mit Hangmuldenverfüllungen als Einzugsgebiet (oberhalb 
3600 m) für die Schüttung eines Kegels im Talgrund (3420 m). 

5.3.5 Zur Genese der iibrigen Formen: Verschiedey Bildungsprozesse

Im Abschnitt 5.2.5 sind Formen fossiler Lockermassen definiert worden, welche an 
der Untergrenze der periglazialen Hangmuldenverfüllungen zwischen 3300 m bis 
3600 m vorkommen. Ähnlich wie bei den Talgrundverfüllungen scheint es sich um 
eine Übergangsform zwischen rein solifluvialer und fluvialer Akkumulation in 
Hangmulden zu handeln. Figur 3 7 zeigt drei Aufschlüsse solcher Übergangsformen. 
Die Aufschlüsse sind nicht mehr homogen aufgebaut; sie zeigen Schichtungen und 
Horizonte, sowie eine Sortierung in Geröllagen. Unsicher bleibt die chronologische 
Korrelation mit den Hangmuldenverfüllungen. Während einzelne Schichten 
durchaus periglaziale Ausprägung haben, könnten die obersten Schichten bereits 
nachkaltzeitliche Akkumulationen von erodierten Hangmuldenverfüllungen sein. 
Die drei Aufschlüsse sind typisch für die fossilen Lockermassen an der Untergrenze 
der periglazialen Hangmuldenverfüllungen. 

Weiter wurden zu den «übrigen Formen» auch Formen von fossilen Lockermas
sen unterhalb 2800 m bis 3000 m gezählt, deren stark gerundete Geröllagen der 
Aufschüttungen auf fluviale Schüttungen in Form von Flussterrassen deuten, die al
lerdings nicht mit den letztkaltzeitlichen Formen in Zusammenhang gebracht wer
den, sondern wahrscheinlich älter sind. 

5.3.6 Eine zusammenfassende Bemerkung zum letztkaltzeitfichen Formenschatz 

Bei der Durchsicht der bisherigen Ausführungen zur Höhenstufung der letzten 
Kaltzeit fällt auf, dass eine merkwürdige 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 Phänomen in den argentinischen Hochkordille
ren von Cuyo (33' südlicher Breite), wo die rezenten periglazialen Formungsprozes
se mit Schuttglatthängen den letztkaltzeitlichen Formenschatz weitgehend ausge
löscht haben sollen, Es ist darum in Semien möglich, die beiden letztkaltzeitlichen 
Höhenstufen wegen ihrer ausgeprägten Formbildungen in der Landschaft (oder im 
Luftbild) zu erkennen. 
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Fi{{ur 38 Panorama der NW-Flanke des Dejen-Massivs mit letztkaltzeitlichem Formenschatz. Standort 
der Aufnahme zirka 1.5 km nördlich vom Dorf Menta Ber auf der S-Flanke des Kidis Yared-Massivs in 
4150 m Höhe. 7.2.1976. 

Panoramic view olthe Nor1hwestern aspect o(the Dejen massilseen from the Southern side o{lhe Kidis 
Yared massilat 4150 m as/. Last cold periodfimn {{roups can he detectedfairly easily in the presen/ day 
morphologv. 

Figur 38 zeigt als Illustration die Ansicht des NW-Steilabfalls der Beyeda-Hoch

fläche mit dem Ras Dejen (4543 m) im Zentrum. Darunter ist als Hilfe zur Diffe

renzierung der Formen eine Geländeskizze der formbildenden letztkaltzeitlichen 

Formengruppen wiedergegeben. Besonders gut sichtbar sind die auffallend scharfen 

vertikalen Kämme der Moräne senkrecht unterhalb des Ras Dejen Gipfels, sowie 

die deutlichen, sekundär erodierten Hangmuldenverfüllungen und Talgrundverfül

lungen im Tal von Maje. Oberhalb 3400 m bis 3600 m ist die gesamte Landschaft 

periglazial und oberhalb 3800 m glazial überarbeitet worden. 
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5.4 Die Kartierung der letztkaltzeitlichen Formen und Höhenstufen im Feld 

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

Zwei Probleme behinderten die Feldarbeiten: Zum einen musste mit sehr unter
schiedlichen Kartenmassstäben gearbeitet werden. Vor allem bei der Karte 
1: 250 000 konnte der Genauigkeitsanspruch nur knapp erfüllt werden. Die Kartie
rung der Moränen 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 Talgrundverfüllungen vollständig zu kartieren, so dass wir für die 
vollständige Darstellung der Höhenstufen auf die topographische Analyse und die 
Luftbildergänzung angewiesen sind (vgl. Figur 1, S. 25). 

Ein zusätzliches Problem bei der Darstellung der letztkaltzeit·lichen Höhenstufen 
ist der Kartenausschnitt der Übersichtskarte 1: 100 000: Eine kleine Hochfläche in 
der NE-Ecke der Karte, die neben den Bwahit- und Ras Dejen-Hochflächen ein 
drittes Reststück des ehemaligen Vulkanschildes bildet, konnte nicht mehr in die 
Karte einbezogen werden: Die Amba Hay, Gipfelhöhe 4142 m. Eine Gipfelverglet
scherung während der letzten Kaltzeit ist zwar ausgeschlossen: Zum einen ist die 
Gipfelhöhe nicht mehr hoch genug für die glaziale Stufe, zum andern zeigt das Luft
bild nur Hangmuldenverfüllungen, nicht aber Moränenformen, und zum dritten 
beschreibt J. WERDECKER (1958: 62) beim Besteigen dieses Berges auch keine sol
chen. In einer früheren Publikation (1955: 65) hatte er zwar von «Grundmoränen
bildungen» gesprochen, doch wird aus dem Text ersichtlich, dass er alle Hangmul
denverfüllungen auch in andern Gebieten Semiens so ansprach. Es muss trotzdem 
bedauert werden, dass auf der Übersichtskarte nicht der gesamte Bereich der peri
glazialen Höhenstufen von Semien dargestellt ist, sondern nur rund 90% davon. Die 
glaziale Höhenstufe ist dagegen ganz eingeschlossen. 

5.4. 1 Die Glazia!stufe: Moränen und Kare 

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

Kurze Beschreibung der Vergletscherung in den Einzugsgebieten einzelner Gipfel: 

Gemäss Figur 39-41 sind die Einzugsgebiete mit römischen Zahlen bezeichnet. 
Bwahit (4430 m): I und II zeigen klare Vergletscherungsspuren. III war nicht ver

gletschert, während in IV keine Gletscher gebildet werden konnten wegen einer 
Steilstufe, die bis 3800 m hinunterfällt. In I bildete ein Gletscher mit zwei Zungen
enden 4 Stirnmoränen aus. Zwei Stadien sind leicht angedeutet. Im Zentrum der 
rechten Zunge liegt heute ein Moor. In II ist eine Moräne deutlich ausgebildet, die 
übrigen sind schwer abzugrenzen von den erodierten Hangmuldenverfüllungen. 

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

M ap 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 I ist eine deutliche Vergletscherung mit zwei 
Zungenenden auszumachen; die Moränen gliedern sich in zwei Stadien mit etwa 
7 5 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 nördlichen Gipfelkomplex von Semien mit 
den Gipfeln Silki und Abba Yared (links) und Kidis Yared (rechts). Legende siehe Figur 39. 

Map of last cold period glacia/forms in the Northern mountain camp/ex o_{Simen. with Silki and Abba 
Yared (leji}, and Kidis Yared mountains (right). Legend see Figure 39. 

Silki (4420 m), Abba Yared (4409 m): Diese Gipfelgruppe zeigt die ausgepräg
testen Vergletscherungsformen von Semien in den NW- bis N-Expositionen. In I 
sind 4 Seitenmoränen mit zwei Stadien auszumachen (vgl. Figur 29, S. 98). Zudem 
sind hier in 4200 m auf einem Basalthärtling kleine Gletscherschliffspuren sichtbar 
(vgl. Bild 11, S. 97). II hat zwei Einzugsgebiete und drei Zungenenden mit Seiten
moränen, 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 Moränen, 
eine Vergletscherung ist jedoch wahrscheinlich. IV hat eine Nivationsform bei 
4220 m (vgl. E. M1Nucc1, 1938: Figur 5). In V war höchstens im Gipfelbereich ein 
kleiner Gletscher möglich. 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 geprägt, unterhalb welcher keine Moränenwälle mehr abgelagert 
werden konnten. Eine Vergletscherung ist allerdings wahrscheinlich. In I befindet 
sich eine kleine Nivationsform. Von II, III und IV hat nur gerade III eine schwach 
ausgebildete Moräne. Trotzdem müssen Gletscher vorhanden gewesen sein, denn 
auch die Karformen sind sehr ausgeprägt. V zeigt eine deutliche Moräne unter einer 
Felsnase (Mittelmoräne), und eine schwach ausgebildete linke Seitenmoräne. 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 südöstlichen Gipfelkomplex von Semien 
mit den Gipfeln Ras Dejen, Analu, Tefew Leser und Weynobar. Legende siehe Figur 39. 

Map o{ /ast cold period glacialforms in the Southeastern mounzain camp/ex ofSimen, wilh Ras Dejen 
(4543 m}, Ana/u, Te{ew 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 Mächtigkeit die grösste Moräne von 
Semien; sie wurde teilweise sekundär durch Erosionsrinnen gekerbt. Daneben ist 
viel Moränenmaterial auf der linken Hangseite vorhanden. II hatte 2-3 Gletscher 
mit deutlichen Mittelmoränen, aber schlecht differenzierbaren Seitenmoränen, 
weil sekundäre 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 VII. In VIII und IX ist eine solche wahrscheinlich, kann 
aber wegen der Steilstufe von 4200 m bis 3600 m keine Deponien aufweisen. X und 
XI hatten keine Vergletscherung. Bei XII ist eine schöne Stirnmoräne 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 3 760 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). Gipfelhöhen unter 4300 m hatten auch in den N-Expo
sitionen bereits keine Vergletscherung mehr. Gesamthaft wurden 20 Haupteinzugs
gebiete vergletschert, wobei die gesamte Eisfläche in Semien während des Maximal
stadiums 13 km2 betrug. Davon entfielen auf die drei verschiedenen, aber nur zirka 
15 km voneinander entfernten Gebirgsgruppen: 

1. Bwahit/Mesarerya: 1.6 km2 

2. Yared-Gruppe: 4.5 km2 

3. Dejen-Gruppe: 6.9 km2 

Die Eisflächen sind aus den Karten berechnet und mit dem Korrekturfaktor für
47% Neigung, mit 1.1 vergrössert worden. E. NILSSON (1940: 62) erhielt für das Ma
ximalstadium seines « Last Pluvial» 60 km2 Gesamtfläche; seine Kartierung der 
Gletscher zog allerdings bis weit in die Hangmuldenverfüllungen hinunter, ohne pe
riglaziale Ablagerungen zu erwähnen, so dass eine irrtümliche Interpretation der
selben wahrscheinlich ist. Bei einigen Moränengruppen lassen sich stadiale Gliede
rungen in 2-3 Stadien differenzieren; die Stadien sind jedoch so wenig weit vonein
ander getrennt (max. 7 5 m), dass eine klimagenetische Interpretation nicht möglich 
ist. Als untere Grenze der glazialen Höhenstufe und Übergang in die Periglazial
stufe wird die «orographische Schneegrenze» definiert. Da eine solche morpholo
gisch nicht direkt nachweisbar ist, musste sie anhand der kartierten Moränen rekon
struiert werden. Abschnitt 5.5.1 wird näher auf dieses Problem eingehen. 

5.4.2 Die Pcri[.;lazia!stu/c: Solifluvia!er H an[.;schutt 

Die Morphogenese der fossilen Lockermassen hat gezeigt, dass einzig die solifluvia
len Hangmuldenverfüllungen reine periglaziale Bildungen sind. Ihr weitverbreitetes 
Vorkommen zwi.schen 3400 m und 4200 m beweist zudem, dass in der Periglazi
alstufe die Akkumulationsprozesse dominieren, so dass ihr Vorkommen zugleich 
die Stufe abgrenzt. Die reldkartierung konzentrierte sich darum darauf, einerseits 
solche Hangschuttmassen zu kartieren und als zweites die Untergrenze dieser pe
riglazialen Schuttaufbereitung im Gelände zu eruieren. Dabei erwies sich das zweite 
Vorhaben als weitaus schwieriger. Vorausgeschickt sei eine Unterteilung der Hang
muldenverfüllungen in eine formbildende und eine horizontbildende Untergruppe: 

Wir nennen Hangmuldenverfüllungen formbildend, wenn die natürliche 
Schichtstufenlandschaft durch die Schuttmassen in Hangmulden überdeckt wurde, 
indem die anstehenden Basaltrippen untertauchen. In der Regel geschah solches, 
sobald die Hangmuldenverfüllungen etwa 2 m Mächtigkeit überschritten. Wir nen
nen Hangmuldenverfüllungen horizontbildend, wenn sie morphologisch an der Bo
denoberfläche nicht mehr auszumachen sind, sondern nur noch anhand von Auf
schlüssen als Bodenhorizonte oder Schichten gefunden werden müssen. In der Re
gel sind horizontbildende Hangmuldenverfüllungen weniger als 2 m mächtig. 

Zur Kartierung der periglazialen Hangmuldenverfüllungen: Formbildende Hang
muldenverfüllungen wurden in den Einzugsgebieten massstabstreu kartiert. Um
risslinien sind in der Regel zunächst vom Gegenhang aus gezogen und dann durch 
Begehung präzisiert 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 grössere Übersicht bot. Die Abgrenzungen weisen eine 
Genauigkeit von 50-100 m auf(Kartengenauigkeit: 0.5-1 mm). Auf dem Luftbild 
können die Formen als Ergänzung gut abgegrenzt werden. Einige Umrisslinien sind 
darum nachträglich bei der Luftbildauswertung präzisiert 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 über 10 cm Mächtigkeit, d. h. im Boden deut
lich abgrenzbaren Vorkommen von horizontbildenden Hangmuldenverfüllungen. 
Die Kartierung der unteren Periglazialgrenze erfolgte im Feld durch eingehende 
Aufschlussanalysen, für nicht kartierte Gebiete später anhand der topographischen 
Analyse. Im Feld wurden im Bereich der wahrscheinlichen Grenze sämtliche Auf
schlüsse nach letztkaltzeitlichen Solifluktionshorizonten abgesucht und binär ent
schieden, ob die Grenze unter- oder oberhalb durchführt. Dank(!) extremer Boden
erosionsschäden der Kulturlandschaft in dieser Höhenstufe (H. HURNI, 1978) sind 
die Aufschlüsse zahlreich genug für eine Grenzziehung. Der Afbeitsaufwand für 
diese Kartierung war jedoch gross. Die Feldkartierung erfolgte !vollständig für das 
Beyeda-Hochplateau, für 8 Seitentäler des Mesheha-Tales und für 3 der 4 Haupt
täler des Janamora-Hochplateaus (total rund 80 km Grenzlänge). Alle übrigen Ge
biete (total ca. 160 km Grenzlänge) 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 km2 Fläche. Davon sind etwa 20% 
Hangmulden mit über 2 m mächtigen 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 gegenwärtigen 
Frostschuttgrenze, die rund 800 m höher liegt. 

5.4.3 Die Formen im Bereich der unteren Pcri[.;lazia!grenze 

Die Übergangsformen in Hangmulden (vgl. 5.3.5) unterhalb von Hangmuldenver
füllungen wurden nicht speziell kartiert, da sie sehr unregelmässig vorkommen. 

Die fluvio-solifluvialen Talgrundverfüllungen (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 übrigen Terrassenschotter(vgl. 5.3.5) in tieferen Lagen (unterhalb 2800 m bis 
3000 m) wurden nicht in die Karte aufgenommen, weil eine Zusammengehörigkeit 
mit den Formen der letzten Kaltzeit nicht besteht. 
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5.5 Die Ergänzungen zur Feldkartierung der letztkaltzeitlichen Höhenstufen 

Wichtige Ergänzungen 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 Hangmuldenverfüllungen,
3. die Vervollständigung der unteren Periglazialgrenze durch Interpolation zwi

schen den kartierten Teilstücken und
4. Überlegungen zur letztkaltzeitlichen Grasland- und Waldstufe in Semien.

Methodisch stehen uns für die Ergänzungen folgende Hilfsmittel zur Verfügung:
Zum ersten lassen sich die Feldkartierungen und morphogenetischen Überlegungen 
für eine eingehende statistische Analyse nach topographischen Gesichtspunkten 
verwenden (5.5 .1 ). Sie machen den Hauptanteil der Ergänzungen aus. Zum zweiten 
ist eine flächendeckende Luftbildserie zur Interpretation vorhanden (5.5.2). Zum 
dritten sollen paläoklimatische Schlussfolgerungen von Abschnitt 5.7, S. 133) be
reits beigezogen und zusammen mit Literaturhinweisen für die Überlegungen 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 
Ergänzung der unteren Periglazialgrenze auf der Karte. Überdies werden die Resul
tate bei der klimagenetischen Rekonstruktion eines möglichen Paläoklimas äusserst 
wertvoll sein (vgl. 5.7, S. 128). Die morphographischen Eigenschaften der beiden 
Grenzen verhelfen uns durch die topographische Analyse zu genaueren Kenntnis
sen über deren Gesetzmässigkeiten in der Landschaft. Die topographische Analyse 
ist dabei eine statistische Methode, die die mittleren Höhen solcher Grenzen in Ab
hängigkeit von Exposition, Hangneigung und Hanglänge bringt. Die daraus resul
tierenden Gesetzmässigkeiten werden bei der Grenzziehung auf der Karte angewen
det, sowie paläoklimatisch ausgewertet. 

Die topographische Analyse für die Schneegrenzbestimmung: Die letztkaltzeitli
che orographische Schneegrenze während des Maximalstadiums kann anhand der 
kartierten Moränen und Nivationsformen durch die topographische Analyse re
konstruiert und als Grenzlinie zwischen der glazialen und periglazialen Höhenstufe 
auf der Karte dargestellt werden. Wir müssen zum Begriff «Schneegrenze» folgen
des präzisieren: Die auf fossile Kare und Moränen abgestützte Rekonstruktion zielt 
eigentlich auf eine Bestimmung der Gleichgewichts- oder Firnlinie hin und nicht 
auf die wirkliche Schneegrenze ausserhalb von Gletschern, welche bedeutend höher 
liegen kann (vgl. B. MESSERLI, 1967: 197). Während 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 Höhenstufe. Wir verzichten 
darum auf die Ausscheidung einer rein nivalen Höhenstufe und halten uns an die 
Differenzierung in eine glaziale und periglaziale Höhenstufe, 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 Anführungs
zeichen verwenden werden. 

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

l. Die Methode nach R. HOEFER ( 1879), wonach die Schneegrenze die mittlere Hö
he zwischen Karoberrand und Zungenende bildet. Sie ist nur für kurze Gletscher
relativ genau.

2. Methode der Schneegrenzbestimmung auf der Höhe der obern Enden der Seiten
moränen. Diese Höhe markiert in der Regel den Beginn der Ablation des Glet
schers und damit der Moränenbildung. In Semien entstehen wegen der Lage der
Gletscher am Fuss von Steilwänden durch diese Methode in der Regel zu tiefe
Schneegrenzhöhen (vgl. Figur 42).
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Figur 42 Topographische Analyse der Schneegrenze (Fimlinie, Gleichgewichtslinie) anhand von Mo
ränen und Karen durch zwei Methoden. Abhängigkeit der Schneegrenze von der Exposition. 

Topographie analysis of the last cold period snowline as reconstructed by moraines and cirques using two 
methods. Dependence of snow/ine on slope aspect is evident, being 300 m lower in North facing slopes. 
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Die orographische Schneegrenzhöhe einer Exposition wurde dann als Mittelwert 
der rekonstruierten lokalen Schneegrenzen dieser Exposition berechnet. In Figur 42 
sind sämtliche vergletscherten Einzugsgebiete von Semien nach Höhenstufe und 
Exposition abgetragen, die lokalen Schneegrenzen der Gletscher mit beiden Metho
den bestimmt und die orographische Schneegrenzhöhe jeder Exposition gemittelt 
worden. Die lineare Interpolation dieser Höhenwerte 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 Höhenmeter tiefer liegt als auf 
der S-Seite, die nur einen Gletscher (am Ras Dejen-Gipfel) und eine Nivationsform 
(am Kidis Yared-Gipfel) aufweisen. Gründe für diese grosse Asymmetrie werden 
bei der klimagenetischen Interpretation erarbeitet (vgl. 5.7, S. 132). Generell ist die 
erste Methode zur Schneegrenzbestimmung höherliegend als die zweite: Im Mittel 
liegen die oberen Moränenanfänge 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 Höhengrenzen zu unterstreichen. Der Mittelwert aller Exposi
tionen der orographischen Schneegrenze ist auch etwa klimatische Schneegrenze 
genannt worden (H. Louis, 1954: 417). Sie ist definitionsgemäss gleichzusetzen mit 
der regionalen Schneegrenze (8. MESSERLI, 196 7: 190) und liegt in Semien bei 
4250 m. E. N ILSSON ( 1940: 63) berechnete 4200 m bei einer Gipfelhöhe des Ras De
jen von 4620 m statt 4543 m, so dass er den effektiven Höhenwert von 4120 m 
meinte, dies analog seiner etwas tieferreichenden Gletscherrekonstruktion. E. M1-
NUCCI (1938: 46) kam auf die (hier korrigierten) Höhenwerte von 4020 m bis 
4220 m. J. BUEDEL ( 1954: 146) gibt für die Schneegrenze die (ebenfalls korrigierten) 
Höhenwerte 4030 m bis 4 I 30 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) für 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 Aufschlüssen gezogen worden. Dabei konnten be
stimmte Eigenschaften der Höhenlage der Grenze in Abhängigkeit von Exposition, 
aber auch Hanglänge und Hangneigung beobachtet werden. Eine Abhängigkeit von 
der Hangform besteht insofern, dass der Periglazialschutt in Hangmulden abgela
gert wurde und somit die untere Periglazialgrenze für konkave Hangformen defi
niert ist. Die topographische Analyse soll diese Beobachtungen mit einfachen sta
tistischen Methoden präzisieren und dokumentieren. Die im Feld kartierten Gren
zen sind in Abschnitte mit 0.5 km Länge unterteilt worden. Für jedes Teilstück 
wurden vier Parameter eruiert: Mittlere Höhe (m ü. M .), Exposition (8 Klassen), 
Hanglänge oberhalb der Grenze (2 Klassen: über 500 m, unter 500 m) und Han
gneigung (2 Klassen: über 27 %, unter 27 %). Diese Menge von etwa 160 Werten mit 
je vier Eigenschaften pro Wert ist für Figur 43 fünffach verarbeitet worden: 
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1. Die Höhen aller Werte mit kurzer Hanglänge wurden für jede Exposition gemit
telt und linear interpoliert (Kurve k).

2. Dasselbe geschah mit den Höhen aller übrigen Werte mit langer Hanglänge
(Kurve 1). 

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

4. Dasselbe mit den übrigen Werten mit steiler Hangneigung (Kurve s).
5. Schliesslich sind noch sämtliche Werte expositionsweise nach Höhe gemittelt

und linear interpoliert worden (Kurve m).

Attitude 

s SE E NE N NW W sw s 

Figur 43 Topographische Analyse der Untergrenze der letztkaltzeitlichen periglazialen Hangmulden
verfüllungen (= Frostschuttstufe) mit den Parametern Höhe, Exposition, Hangneigung und -länge: k: Un
tergrenze kurzer, l: langer Hänge; f: Untergrenze flacher, s: steiler Hänge, und m: Mittlere Untergrenze 
aller kartierter Hänge. 

Topographie analysis of the lower limit ofthe mapped last cold period periglacial slope deposits (= /rost 
detrital hell}, dependent on altitude, slope aspect, gradient, and length. Lower limit on short (k), /ong (/), 
flat (/), and steep (s) slopes alone, and mean lower limit (m) ofa/1 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 Peric 
glazialgrenzen langer Hänge immer deutlich tiefer als von kurzen Hängen ( 10 m bis 
140 m). Zum dritten haben auch steile Hänge tiefere Grenzen als flache Hänge (0 
bis 80 m). Diese Tendenzen sind offenbar typisch für periglaziale solifluviale Form
bildungsprozesse, indem der Transport von Frostschutt bei langen und bei steilen 
Hängen eine verstärkende Wirkung erfährt und damit bis in tiefere Höhenlagen 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 könnte, 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
füllungen in die periglaziale Stufe einbezogen, eine Ansicht, der wir bei Kenntnis 
der homogenen Untergrenze der rein solifluvialen Hangmuldenverfüllungen nicht 
teilen. J. BUEDEL (1954: 14 7), der ja als erster periglaziale Erscheinungen in Semien 
beschrieb, gab als Untergrenze der «fossilen Fliesserdeprofile» 2600 m bis 2700 m 
an, dieselbe Höhenstufe, in welcher E. NILSSON (1940: Figur 42) die Untergrenze 
der Gletscher seines «Great Pluvial» kartierte. Möglicherweise bestehen hier Zu
sammenhänge mit der Periglazialstufe älterer Vereisungsperioden (vgl. 5.9, S. 13 7); 
sicherlich aber reichte die letztkaltzeitliche Pe,riglazialstufe nicht so weit hinunter. 

Das Resultat der topographischen Analyse ermöglichte es, anhand der detaillier
ten Gesetzmässigkeiten 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 Luftbild-Ergänzungen zur Kartierung 

Es sind durch Luftbild-Interpretation zwei Ergänzungen zur letztkaltzeitlichen Hö
henstufung kartiert worden: Einerseits die Korrektur von ungenauen Umrissen der 
Hangmuldenverfüllungen und andererseits einige nicht im Feld aufgesuchte Tal
grundverfüllungen. Beide Formen sind für die Landschaftsmorphologie formbil
dend und können auf dem Luftbild erkannt werden. Figur 44 zeigt als Beispiel das 
Stereopaar einer Hangmulde mit abgegrenzter formbildender Hangmuldenverfül
lung über 2 m Schuttmächtigkeit. Nochmals sei hier betont, dass alle Hangmulden
verfüllungen auch im Feld kartiert wurden. Das Luftbild diente nur zur Erhöhung 
der Genauigkeit der Umrisslinien. Die Untergrenze der Talgrundverfüllungen 
konnte allerdings nicht ausgemacht werden, da sie auch im Feld nicht eindeutig be
stimmt wurde. 

5. 5.3 Die letztkalt::.eitliche Gras- und Waldstufe

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

Wir schliessen aus der Klimagenese der Hangmuldenverfüllungen, dass für die 
Formbildungsprozesse genügend Feuchtigkeit im Boden, also auch in der Luft vor
handen war. Daraus lässt sich in aller Vorsicht folgern, dass die Vegetationsstufen 
in Semien zwar thermisch herabgedrückt waren, dass die Vegetation aber trotz 
deutlich herabgesetzten Niederschlägen während der letzten Kaltzeit doch noch ge
nügend Feuchtigkeit erhalten haben könnte, so dass oberhalb 2500 m nicht Trok-
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kengrenzen entstanden. Wir glauben darum, dass die heutigen Stufen der Vegeta
tion mit Grasland- und Waldstufe, in höheren Lagen während 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 
3 700 m). Über die Waldart lässt sich nichts aussagen. Wir wissen allerdings vom Mt. 
Kenya, dass Erica-Bestände während der letzten Kaltzeit erhalten geblieben sind 
(E. M. VAN ZINDEREN BAKKER and J.A. CoETZF, 1972). Wir nehmen darum rein 
hypothetisch an, dass auch in Semien der oberste Waldgürtel unterhalb der Wald
grenze wie heute aus Erica-Beständen 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 
äthiopischen Hochlandes und ein Höhersteigen der Halbwüste 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 während 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 vollständigen Verschwinden des Waldgürtels gegeben haben könnte (vgl. A. C. 
HAMILTON, 1977). 

5.6 Die Legende der letztkaltzeitlichen Höhenstufenkarte 

In diesem Abschnitt fassen wir als Erläuterung zur Kartenlegende ganz kurz die vor
herigen Resultate zusammen. Die Übersichtskarte« Simen Mountains - Ethiopia:

Altitudina/ Betts o/'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 Landschaftsveränderungen absichtlich weggelassen worden. Die schwarze 
Farbe beschränkt sich auf die Höhenkurven, Höhenpunkte und, als Orientierungs
hilfe, die Bergnamen. Dörfer. Wege und Strassen wurden weggelassen. Blau ist das 
Gewässernetz mit den Flussnamen eingetragen. Das heisst für die Flüsse nicht. dass 
sie auch während der letzten Kaltzeit permanent geflossen sind. sondern soll nur 
zeigen, dass die Anlage des heutigen Flussnetzes seit der letzten Kaltzeit weitgehend 
unverändert geblieben ist. Die graue Farbe wurde für die Reliefschummerung ver
wendet. Hierzu ein Hinweis: Während 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 Höhenstu
fung dar. Die Erläuterungen zu Inhalt und Legende sollen in zwei Abschnitte ge
gliedert werden; einerseits in den Karteninhalt und andererseits in die schematische 
Höhenstufendarstellung in der Legende. 

5:6. 1 Der Karteninhalt 

Die dargestellten Elemente sind in der Legende unter« Ke.1·/iJr Map and Scheme»

aufgeführt. 
__ . ./ Orographische Schneegrenze während des Ietztkaltzeitlichen Maxi

mums: Die Schneegrenze auf Gletschern (Firnlinie, Gleichgewichtsli
nie) wurde anhand der Moränen und Kare topographisch analysiert. Es 
zeigte sich eine starke Expositionsabhängigkeit, welche bei der Grenz-

ziehung auf der Karte wiedergegeben ist. Ausgeprägte Hangmulden und Täler ober
halb dieser Grenze waren vergletschert. Die Grenze trennt darum die glaziale von 
der periglazialen Höhenstufe. In Semien lagen 7 Gipfel oder Gipfelkomplexe ober
halb der Grenze. Ihre mittlere Höhe liegt bei 4250 m; die Schwankungen betragen 
je nach Exposition ± 150 m. 

'',. / 

Moränen und rekonstruierte Fliessrichtung der letztkaltzeitlichen Glet-
/t _. scher: Moränen sind einzeln massstabstreu kartiert. Ihre Breite dürfte 

wegen des kleinen Kartenmassstabs etwas zu gross ausfallen (1 mm = 
100 m). Die Moränen 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 Moränen liegen im Bereich der Untergrenze der gla
zialen Stufe und ausschliesslich in den W- bis NE-Expositionen. 

Periglaziale solifluviale Hangmuldenverfüllungen mit Mächtigkeiten 
über 2 m: Diese formbildenden H<),ngschuttmassen der letzten Kaltzeit 
sind massstabstreu dargestellt. Siebilden die Hauptform der periglazia
len Höhenstufe unterhalb der Schneegrenze. Im Gegensatz zur glazia

len Höhenstufe greift die periglaziale zusammenhängend über alle Gebirgskomple
xe von Semien. Die grösste Konzentration der mächtigen Solifluktionsschuttmas
sen befindet sich im nördlichsten Gebirgskomplex. Der hohe Anfall von kaltzeit
lichem Frostschutt gerade in dieser Region kann damit zusammenhängen, dass mit 
dem ehemaligen tertiären Vulkanzentrum in diesem Gebiet der geologische Unter
grund sehr stark gestört ist und dadurch die Frostschuttproduktion intensivierte. 
Die Umrisslinien der Formen sind allenfalls im Luftbild präzisiert worden. 

.1············· 
..... · .. ., . .  

Untergrenze der dominanten Solifluktionsprozesse mit über 0.1 m 
mächtigen Ablagerungen: Diese Grenze ist gleichzusetzen mit einer
unteren Periglazialgrenze. Die Ablagerungen an der Untergrenze glei-
chen in Situmetrie und Ausbildung sehr stark den Hangmuldenverfül

lungen über 2 m Mächtigkeit, nur dass sie hier sehr geringmächtig abgelagert wur-
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den. Die Grenze ist für Teilgebiete im Feld anhand von Aufschlüssen 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 Gesetzmässigkeiten, d. h. der Abhän

gigkeit von Exposition, Hanglänge und -neigung. Die Untergrenze kann mit der ge
genwärtigen Frostschuttgrenze nach Definition und Ausbildung ungefähr gleichge
setzt werden. Sie lag bei 3500 m im Mittel und schwankte bis zu 100 m je nach Ab

hängigkeit. Die gegenwärtige Frostschuttgrenze liegt rund 700 m höher. 

Fluvio-solifluviale Talgrundverfüllungen (mit unbekannter Untergren

ze): Diese Formengruppe wurde nicht mehr rein periglazial gebildet. 
Sie ist vor allem in steilen Seitentälern anzutreffen und ist klar von den 
periglazialen Hangmuldenverfüllungen abgrenzbar. Eine Untergrenze 

wurde nicht eruiert (fehlende Feldarbeit). Eine Bildung in der letzten Kaltzeit ist 
wahrscheinlich, aber nicht zwingend aus den Feldbefunden rekonstruierbar. Tal
grundverfüllungen setzen unterhalb der Hangmuldenverfüllungen ein und sind bis 
unterhalb die untere Periglazialgrenze hinunter verfolgbar. Sie wurden in nicht be
gangenen Gebieten aus Luftbildern kartiert. 

5.6.2 Ein Schema der letztkaltzeitlichen Höhenstufen 

Die kartierten Formen zusammen mit den Ergänzungen und Literaturhinweisen er
möglichen eine schematische Darstellung der Höhenstufen in Semien oberhalb 
2000 m bis 4543 m (Ras Dejen). Die Legende von Figur 45 ist einerseits die Kar

tenlegende (s. oben), andererseits die zusätzliche Legende auf der Karte: « Additio

nal Keyfor Scheme». Das Schema selbst ist in der Kartenlegende verkleinert abge
bildet. Es sind zwischen den Höhengrenzen vier verschiedene Stufen rekonstruiert 

worden: 

1. Die Glazialstufe: Sie deckt das Gebiet oberhalb der Schneegrenze (Firnlinie,
Gleichgewichtslinie). In Mulden und Tälern bildeten sich ganzjährig 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. Häufigste Formen sind die form- und horizontbildenden solifluvialen 
Hangmuldenverfüllungen mit Mächtigkeiten zwischen 0.1 m und 15 m. Ihre Un
tergrenze ist ebenfalls asymmetrisch mit tieferliegenden N-Expositionen, aber dazu 

auch abhängig von Hanglänge und -neigung. 

3. Die Grasstufe: Obschon keine Feldbefunde erbracht wurden, ist zwischen der

Frostschuttstufe und einer möglichen Waldstufe am ehesten eine Grassteppe zu er
warten (analog zu heute), da einerseits die Frostwirkung nicht mehr genügend aktiv 
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war und andererseits die Temperaturen für 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 für 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 
möglich war. Diese hypothetische Rekonstruktion erfolgte vor allem auf Grundlage 
der Temperaturreduktion mit Hilfe einer Abschätzung der Luftfeuchtigkeit und mit 
Literaturhinweisen über umliegende Gebiete. Eine sehr rasche Auflösung des Wal
des unterhalb 2200 m und ein Übergang in eine offene Savanne oder Steppe dürfte 
wahrscheinlich sein. 

5.7 Zur Rekonstruktion von letztkaltzeitlichen Klimabedingungen 

Die vierte Phase der eingeschlagenen Arbeitsmethodik befasst sich mit der Rekon
struktion des letztkaltzeitlichen Paläoklimas aus den beobachteten Formen, den 
Bildungsprozessen und den analysierten Grenzen. Bewusst haben wir das Problem 
der Datierung hier vorläufig weggelassen. Dies bedeutet, dass wir die Klimarekon
struktion zunächst 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). 

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

Die folgenden Überlegungen zur Klimageschichte von Semien während der letz
ten Kaltzeit müssen 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 Höhenlage von Stufengrenzen von der letzten Kaltzeit bis zur 
Gegenwart kann für die Rekonstruktion von Temperaturbedingungen verwendet 
werden. Weil die gegenwärtige Schneegrenze deutlich oberhalb der Gipfel bei rund 
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5000 m liegen würde (J. BuEDEL, 1954: 146; H. HURNI, 1981 b), kann sie nicht mit 
der kaltzeitlichen verglichen werden. Aus diesem Grund konzentriert sich die pa
läoklimatische Analyse im folgenden mehr auf die Periglazialstufe als auf die Gla
zialstufe. 

Die einzige letztkaltzeitliche Höhengrenze, die in Semien heute noch vorkommt, 
ist die untere Periglazialgrenze. Wir haben gezeigt, dass die gegenwärtige Frost
schuttstufe definitionsgemäss ungefähr einer unteren gegenwärtigen 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 über 10 cm Mächtigkeit rund 100 m 
oberhalb der Frostschuttgrenze, d. h. in zirka 4300 m Höhe liegt. Fehleinschätzun
gen bis zu 100 m sind möglich, in dieser Grössenordnung jedoch noch vertretbar. 

Die letztkaltzeitliche untere Periglazialgrenze lag demnach rund 700 bis 800 m 
tiefer als die gegenwärtige. Die Morphogenese der periglazialen Hangmuldenverfül
lungen hat erbracht, dass sie solifluvial als langsame Massenbewegungen entstan
den sind und dass sie nicht auf singuläre Bildungsprozesse einer ganz bestimmten 
Witterung zurückgehen, sondern als Ausdruck einer längerdauernden Klimaperio
de zu deuten sind. Aus der berechneten Höhendifferenz kann somit die mittlere 
Temperaturreduktion während der bildungsaktiven Zeitperiode geschätzt werden. 
Sie ist ihrerseits abhängig von der mittleren Luftfeuchtigkeit dieser Periode (s. un
ten). Sehr trockene Verhältnisse mit Gradienten um 1.0° C pro 100 m Höhe hätten 
demnach 7 .0° bis 8.0° C tiefere mittlere Temperaturen gehabt; sehr feuchte Verhält
nisse mit Gradienten um OS C pro 100 m aber nur 3.5° bis 4.0° C. Werden die 
Feuchtigkeitsverhältnisse der Luft während der bildungsaktiven Periode nicht prä
zisiert, so kann aus der 700 bis 800 m tieferen Höhenstufe nur eine Temperatur
reduktion im breiten Schwankungsintervall zwischen 3.5° und 8.0° C rekonstruiert 
werden. Wir kommen im nächsten Abschnitt zur Frage der Luft- und Bodenfeuch
tigkeiten zurück. 

Zunächst stehen einige Gedanken zur bildungsaktiven Zeit in Zusammenhang 
mit der Temperaturreduktion während 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 während des Tages und geringer jahreszeitlicher Varia
bilität sein (vgl. Kapitel 4, S. 74ff.). Dann wäre die bildungsaktive Zeit die frühen 
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 hö
her als zirka 20° (N Br.) der Fall ist (8. MESSERLI and M. WINIGER, 1980: 107). Als 
dritte Möglichkeit für 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 Hangmuldenverfüllungen einen Beitrag: Ihre Längsprofile 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 Abwärtsbewegung von 1 bis 10 cm pro Jahr (A. L. W ASHBURN, 1973: 
179). Nimmt man maximale Beträge für die Bewegung der Schutteilehen in Semien 
an, so würde die Bildungsdauer der Hangmuldenverfüllungen bereits 10 000 Jahre 
betragen haben. Es ist stark anzunehmen, dass der oberflächliche Transport von 
Erd- und Schuttmaterial im periglazialen Tageszeitenklima der Kalttropen solche 
Höchstwerte erreicht oder sogar überschreitet. G. FuRRER und K. GRAF (1978: 445) 
haben für Erdteilchen, die durch Kammeisbildung transportiert wurden, eine 
Hangabwärtsbewegung von 2 mm pro Tag angegeben (Arbeit von G. KASPER, 
1975). Die gesamte Bewegung von Lockermaterial an der Bodenoberfläche dürfte 
allerdings um ein Vielfaches langsamer sein, so dass für 10 cm Transport von Lok
kermaterial pro Jahr mindestens 100 bis 300 Frostwechseltage notwendig wären. 
Auch bei hohen Bewegungsraten ist aber eine längerdauernde klimatische Bereit
schaft für die Bildungsprozesse der Hangmuldenverfüllungen während mehrerer 
1000 Jahre notwendig für ihre Ausbildung, wie sie sich heute in fossilem Zustand 
präsentiert. Eine nur kurzfristige Temperaturbereitschaft während kürzerer Zeitpe
rioden als eine Variante der dritten erwähnten Möglichkeit ist somit auszuschlies
sen. 

Unsere Überlegungen zur bildungsaktiven Zeitperiode haben bis jetzt nur den 
Temperaturgang berücksichtigt. Das Problem von Luft- und Bodenfeuchtigkeit, das 
als limitierender Faktor auch bei Temperaturbereitschaft auftreten kann, wurde 
vorläufig 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
muldenverfüllungen nochmals zur Interpretation beigezogen werden: Die mächti
gen Akkumulationen in den Hangfusslagen lassen eher darauf schliessen, dass die 
notwendigen Bodenfeuchtigkeiten während der bildungsaktiven Zeitperioden mei
stens vorhanden waren, da ohne sie die verlangten hohen jährlichen Bewegungsra
ten nicht möglich gewesen wären. Solche Fragestellungen führen uns über in den 
nächsten Abschnitt zur Rekonstruktion der übrigen Klimaparameter. Wir halten 
vorläufig fest, dass die Temperaturbedingungen je nach Luft-Feuchtigkeiten im 
Mittel zwischen 3S und 8° C kälter waren, ohne vorläufig genauere Aussagen über 
Tages- oder Jahresgang der Temperaturen machen zu können. 

5. 7.2 Feuchtigkeit, Abflussverhältnisse, Niederschläge

Für die Bildung der Hangmuldenverfüllungen mussten optimale Bedingungen von 
Temperatur und Bodenfeuchtigkeit erfüllt sein. Auch dann, wenn dies täglich der 
Fall gewesen wäre, hätte die Bildung von 1 5 m mächtigen Lockermassen in Hang
fusslagen in der Grössenordnung von Jahrtausenden gedauert. Die grosse Homoge
neität der Aufschlüsse lässt auf ruhige Bildungsprozesse schliessen. Es sind keine 
Horizontierungen, noch Konzentrationen von Geröllen 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 möglich, indem Perioden der Inakti
vität sich geomorphologisch nicht niederschlagen müssen. Bei markantem Klima
wechsel mit längerer Trocken- oder Feuchtzeit wäre hingegen eine Ausprägung im 
Aufschluss sichtbar. Dies beantwortet uns nicht die Frage nach dem Jahres- und Ta
gesgang des Klimas, wohl aber lässt sich eine mittlere klimatische G leichmässigkeit 
für die gesamte Bildungszeit ableiten. 

Eine für das Berechnen der Temperaturreduktion relevante Frage ist das Problem 
der Luftfeuchtigkeit während der bildungsaktiven Periode. Sicherlich musste die 
Bodenfeuchtigkeit für Solifluktionsprozesse genügend gross gewesen sein. Über die 
Beziehung zwischen Boden- und Luftfeuchtigkeit in tropischen Periglazialstufen 
konnte keine Literatur erbracht werden. Man weiss, dass bei sehr geringen Nieder
schlägen Solifluktionsvorgänge immer noch wirksam bleiben, weil das Temperatur
geschehen der dominierende Faktor ist (G. FURRER und K. GRAF, 1978: 455). 
Durch Schneeschmelze aus höheren Stufen zugeführte Feuchtigkeit kann fehlende 
Zufuhr von Luftfeuchtigkeit überbrücken. Generell ist anzunehmen, dass die Bo
denfeuchtigkeit auch bei tieferen Luftfeuchtigkeitswerten wegen der kaltzeitlich re
duzierten Evaporation über längere Zeit erhalten blieb, falls sporadisch kleine Nie
derschläge auftraten. Das heisst, dass die Luftfeuchtigkeit auch während der bil
dungsaktiven Zeit relativ niedrig gewesen sein konnte. Hätte sie auch hoch gewesen 
sein können? Wir versuchen, diese Frage anhand des Niederschlagsgeschehens zu 
erarbeiten. 

Mit verschiedenen Feldbefunden lässt sich zeigen, dass die Abflussverhältnisse 
während der letzten Kaltzeit sehr stark reduziert waren und dass Starkniederschläge 
in Form von Regen kaum vorgekommen sein dürften. Zum einen: Die nachkalt
zeitliche Erosion (vgl. 6.2, S. 143 ), welche die Hangmuldenverfüllungen tief gekerbt 
hat, durchschnitt in einigen Fällen eine einseitig durch Hangschutt gefüllte 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 Hangmuldenverfüllung auf der andern Seite des heutigen Flussbetts vorhanden, 
die mit den diesseitigen Schuttmassen korrelieren. Daraus ist zu schliessen, dass 
während der Bildungszeit keine Flussläufe existierten, dass also Talsohlen ganz zu
geschüttet wurden. Das Abflussgeschehen war offenbar völlig lahmgelegt, obschon 
ja in dieser periglazialen Höhenstufe ohne Vegetationsdecke der blosse Boden für 
Niederschlags- und Abflussverhältnisse äusserst begünstigend gewesen wäre. Ein 
zweiter Nachweis für fehlende Niederschlagsereignisse mit erosivem Abfluss ist die 
Tatsache, dass keine Geröllhorizonte oder Schichtungen von Ablagerungen in den 
Hangmuldenverfüllungen vorkommen. 

Schlussfolgerung: Die Niederschläge während der Bildungsphase waren nur ge
ring intensiv oder fielen in Form von Schnee. Hohe Luftfeuchtigkeiten dürften dar
um im ersten Fall kaum vorgekommen sein, oder im zweiten Fall nur kurzfristig, 
denn langandauernde Schneefälle sind für die subnivale tropische Höhenstufe we
nig wahrscheinlich. Damit können wir die Schwankungsbreite möglicher Gradien
ten einschränken, indem wir feuchte Gradienten zwischen OS und 0.7° C pro 
100 m während der bildungsaktiven Zeiten ausschliessen. Damit reduziert sich die 
mögliche Temperaturreduktion bei 800 m Höhenstufendifferenz 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, Be,vö/kung Strah/uni

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 abhängig? Oder sind Rückschlüsse auf Jahres
und Tagesgang der Bewölkung und damit der Strahlungsintensität möglich? 

Auf den ersten Blick scheint eine Reliefgunst vorzuliegen, indem viele Gletscher 
in den Steilabfällen des Hochlands lagen. Bei genauerer Analyse zeigt sich aber, dass 
reliefbegünstigte S- und E-Expositionen trotzdem keine Vergletscherung hatten. 
B. MESSERLI (1975: 394) hat eine Begünstigung 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 tatsächlich nicht allzu weit von sol
chen Kanten lagen. Schwierig wird es erst, mit dieser Theorie auch die Asymmetrie 
der unteren Periglazialgrenze zu erklären. Niederschläge aus SE müssten eigentlich 
auf der SE-Seite des Gebirges grössere Niederschlagsmengen gebracht und dort die 
Solifluktion verstärkt haben. Nun ist aber die Asymmetrie nicht gegen-, sondern 
gleichsinnig für Schnee- und Periglazialgrenze. Wir glauben darum, dass andere 
Klimaparameter entscheidender auf die glaziale und periglaziale Höhenstufe ein
wirkten: Strahlung und Bewölkung. Mit der Bewölkung wird das Niederschlagsge
schehen festgeleg·t. Einige Gedanken zum Jahresgang von Bewölkung und Nieder
schlag seien hier aufgeführt, insbesondere die Frage von Winter- und Sommernie
derschlägen. 

Gelegentliche Winterniederschläge, im Gipfelbereich in Form von Schnee wür
den bewirken, dass die Schneedecke in den N-Hängen wegen des südlichen Sonnen
stands langsamer schmilzt und damit in diesen Expositionen die Bildung von Firn
schnee bis in tiefere Höhen zulässt. Die allgemeine Tendenz zu verstärkter Nach
mittagsbewölkung würde zudem die W-Expositionen vor direkter Strahlung schüt
zen und denselben Effekt verursachen. Sommertrockenheit ohne Bewölkung würde 
hingegen ein verstärktes Abschmelzen in eben diesen Expositionen verursachen. 

Gelegentliche Sommerniederschläge würden wegen des senkrechten Sonnen
stands wohl in Form von (nachmittäglichen) Gewittern, evtl. auch mit Schnee oder 
Graupel fallen. Ausser den W-Expositionen wären dann aber keine Expositionen 
wesentlich bevorzugt, da Semien mit 13° N Br. während des Sommers immer± sen
krechte Sonnenstände hat. Zudem sind Gewitter meist niederschlagsintensiv, was 
den Bildungsprozessen widerspricht. Eine gelegentliche sommerliche Bewölkung 
wäre hingegen zur Bewahrung der Eis- und Firnflecke höchst willkommen, wenn 
nicht sogar notwendig. Sommerniederschläge mit monsunal verursachten Gewit-
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tern wie heute, müssen wegen der Morphogenese der Hangmuldenverfüllungen 
ganz ausgeschlossen werden. 

Wir glauben mit diesen Überlegungen. dass vor allem Winterniederschläge mit 
formbildungsaktiven Zeitperioden zu korrelieren sind. während eine mögliche ge
legentliche Bewölkung im Sommer zur Bewahrung der Eis- und Firnschneemassen 
beitrug. Die konsequente Fortsetzung dieser Gedankengänge würde bedeuten, dass 
die Temperaturreduktion von 5.6° bis 8.0° C für die Winterperiode gilt, während im 
Sommer höhere Temperaturen möglich waren. Diese Aussage würde die mittlere 
jährliche Temperaturreduktion gegenüber heute wiederum etwas verkleinern. 

5. 7.4 Zusammenfass uni zum /etztka/tzcitlichen Paläok/ima

Aus den in Semien beobachteten letztkaltzeitlichen Formen konnten mit Hilfe 
der morphogenetischen Rückschlüsse und Analysen folgende Aussagen über das 
Paläoklima zur Zeit der Bildung rekonstruiert werden: 

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

2. Das Klima während der Bildungsperiode war über eine längere Zeitdauer von
einigen Jahrtausenden relativ konstant (Homogenität der Aufschlüsse).

3. Niederschläge (Schnee, Regen) waren sehr viel weniger häufig als heute und wa
ren nicht abflusswirksam (keine Erosionsschichtungen; Zuschütten von Talsoh
len in der Periglazialstufe).

4. Obschon die Bodenfeuchtigkeit in der Regel für Solifluktionsprozesse ausreichte,
war die mittlere Luftfeuchtigkeit nicht hoch. Gradienten lagen zwischen 0.7' und
1.0° C pro l 00 m (geringe Niederschläge; keine monsunalen Gewitter).

5. Die mittlere Temperaturreduktion während der bildungsaktiven Jahreszeit be
trug zwischen 5.6° und 8.0° C (Höhenstufendifferenz; 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
muldenverfüllungen).

7. Das Sommerhalbjahr hatte keine ausgeprägte monsunale Regenzeit, möglicher
weise aber gelegentliche Bewölkungserscheinungen (Morphologie der Auf
schlüsse, Asymmetrie der Formen).

8. Temperaturen im Sommerhalbjahr konnten im Mittel höher gewesen sein als im 
Winterhalbjahr. so dass die Jahresmitteltemperaturen gegenüber heute nicht so
ausgeprägt 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 während einiger Jahrtausende 
kann nur im Zusammenhang mit der weltweiten Abkühlungsperiode während der 

133 



letzten Eiszeit stehen. Für die genauere Eingliederung der letzten Kaltzeit wäre es 
wünschenswert, mit absoluten Datierungen das Ende der Vergletscherungsperiode 
zu bestimmen. Die Durchführung von solchen Datierungen mit der 14C-Methode 
erbrachte allerdings nicht die gewünschten Resultate, so dass auf die klimageneti
sche Rekonstruktion und ihre Eingliederung in die Klimageschichte Afrikas, soweit 
diese erforscht ist, zurückgegriffen werden musste. Wir schildern zunächst die eige
nen absoluten Datierungsversuche. 

5.8.1 Die 14 C-Daticrungen 

Mehrfach hat auch in Afrika folgende Datierungsmethode gute Resultate erbracht: 
Die Altersbestimmung des tiefstliegenden organischen Horizontes in Mooren in
nerhalb von Moränenringen. Ein solches Alter zeigt an, wann die erste Vegetation 
auf der Grundmoräne gewachsen war und hilft damit, die Enteisungszeit des Ein
zugsgebietes zeitlich einzuschränken, ohne indessen das genaue Datum der Entei
sung zu liefern, da vegetationslose Perioden, nachträgliche Erosion der Primärve
getation oder Kontamination durch starken Wasserfluss ein zu junges Resultat er
geben können. Gute Erfolge hatten D. A. LIVINGSTONE ( 1962: 859-860) am Ruwen
zori (Äquator) 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
ränen die tiefsten organischen Proben über der Grundmoräne und liessen diese vom 
Physikalischen Institut der Universität Bern (H. ÜESCHGER 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 aufgeführt. 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 Gründe für die nach un
serer Erwartung zu niedrigen Resultate sind schwer zu differenzieren. Zum ersten 
spielt sicherlich der sehr starke Wasserfluss in den schrägliegenden 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 
Grundmoräne vor dieser Zeit hindeuten. Zum dritten ist es möglich, dass an ande
ren Stellen in den Mooren älteres organisches Material gefunden werden kann. 
Diese Probleme müssen hier offengelassen werden. 

5.8.2 Die veri!cichcnde Daticruni 

Die eingehende Klimagenese des vorigen Abschnitts 5.7 erlaubt es, das rekonstru
ierte Paläoklima 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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tailliert studiert worden, dass eine umfassende Literaturanalyse nicht erfolgen 
konnte. Eine Beschränkung auf zusammenfassende Beiträge 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 Beiträge zur Klima
geschichte Äthiopiens und Ostafrikas war notwendig. Wir verzichten darauf, die
Klimageschichte nochmals zu schildern, sondern verweisen auf die oben zitierten
Übersichten. Eine vergleichende Datierung kann nur sehr generell erfolgen, weil
Höhenstufen zwar gute Hilfsmittel für quantitative Berechnungen von Tempera
turänderungen 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 TC. Ein so massiver Rückgang von 
mittleren (Winter-)Temperaturen kann nicht ein lokales Phänomen 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 
gegenüber heute an (P. ROGNON and M.A.J. WILLIAMS, 1977; B. MESSERLI, 1980; 
K. HEINE, 1974). Im Holozän 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 vorläufig
im Spätpleistozän, d. h. vor rund 12 000 BP abgegrenzt.

Eine Präszisierung ist mit der Klimagenese der letztkaltzeitlichen Formen mög
lich. Nicht existierende oder nur sehr geringe Abflüsse aus der Gebirgsregion 
Äthiopiens mussten sich in den von Gebirgsflüssen gespiesenen Seen auswirken, in
dem die Seespiegel sanken. In ihrer ausführlichen Arbeit über die Seen im zentralen 
Afar beschreibt F. GASSE ( 197 5: 217) eine ausgeprägte Trockenheit zwischen 
20 000 und 12 000 BP. Auf der W-Seite des äthiopischen 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 Spätpleistozän ein viel saiso
nalerer Fluss war als heute. Allgemein zeigten alle Seen am Südrand der Sahara die
se Trockenheit zwischen zirka 20 000 und zirka l O 000 BP (vgl. F. GASSE, l 975), 
so dass die monsunalen Sommerniederschläge zonal sehr stark eingeengt sein mus
sten (R. W. FAIRBRIDGE, 1964; B. MESSERLI, 1980). Immerhin mussten die Monsune 
die Bale Mountains in S-Äthiopien (T N Br.) noch erreicht und dort die weitaus 
grössere Vergletscherung mit Schneegrenze um 3 700 m bewirkt haben (8. MESSFRLI 
et al., l 977). Das Semien-Gebirge lag aber mit Sicherheit nördlich dieser Vorstösse, 
hatte deutlich höhere Sommertemperaturen und erhielt höchstens episodisch be
wölkungswirksame tropische Einbrüche ohne signifikante Niederschläge. 

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: Späteres Würm von 20 000 bis zirka 12 000 BP. 
Die Dauer von mehreren Jahrtausenden würde auch die Bildung der periglazialen 
Hangmuldenverfüllungen zeitlich ermöglicht haben. Die Frage, ob sich dieses In
tervall noch gliedern lässt in verschiedene glaziale Stadien und einer Zeit des ma
ximalen Gletschervorstosses in Semien, kann hier nicht restlos geklärt werden. Eine 
stadiale Gliederung der Moränen ist wegen ihrer geringen Horizontaldistanzen kli-
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magenetisch nicht interpretierbar. Feuchte Kaltluftmassen mit Niederschlägen im 
Winter waren verantwortlich für die asymmetrische Bildung von Glazial- und Pe
riglazialformen. Solche winterliche Einbrüche mit Feuchtigkeitszufuhr, wie wir sie 
rekonstruiert haben, deuten auf eine ausgeprägte zyklonale Zirkulation über dem 
Mittelmeerraum und der Sahara hin, wie sie z.B. P. ROGNON (1976) für die Zeit 
nach dem Kältemaximum zwischen 17 000 und 15 000 Bf postulierte (vgl. auch 
D. JAFKFL, l 977). Das Maximalstadium der Vergletscherung könnte darum zwi
schen 17 000 und 15 000 BP mit der verstärkten Feuchtigkeitszufuhr in Zu
sammenhang stehen.

Die zyklonale winterliche Feuchtigkeitszufuhr aus dem Mittelmeerraum war 
aber im äthiopischen Hochland nur in den obersten Höhenlagen bewölkungs- und 
niederschlagswirksam, wie die umliegenden Ariditätsrekonstruktionen zeigen. Da
her ist es auch möglich, dass in der Sahelzone die mittlere Temperaturreduktion um 
l 8 000 BP gegenüber heute nur 4° C betrug(W. LAUER und P. FRANKENBERG, 1979: 
Abbildung 7). Die Differenz zu den von uns berechneten Werten mit rund TC mitt
lerer Abnahme in gleicher Breitenlage ist einerseits mit der geringeren Bewölkung 
in den tieferen Lagen und andererseits durch folgende Überlegungen erklärbar: Be
rechnete Temperaturreduktionen gegenüber heute gelten normalerweise für die 
Höhenlage des Arbeitgebietes. Die Reduktion von 4 ° C kann z. 8. dann nicht von 
der Sahelzone ins äthiopische Hochland übertragen 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 Sommerniederschläge im 
Hochland sehr wahrscheinlich ist, dann waren die Gradienten grösser, d. h. die 
Temperaturen von der Sahelzone zum Hochland stärker abnehmend als heute. Zu
sammenfassend können wir festhalten, dass die mittlere Temperaturreduktion von 
nur 4° C in der Sahelzone während der letzten Kaltzeit wegen Bewölkungs- und 
Feuchtigkeitsverhältnissen nicht im Widerspruch mit der gleichzeitigen, höheren 
Reduktion im Hochland von rund TC zu stehen braucht. 

5.9 Die Möglichkeit von älteren, tieferreichenden Vereisungsperioden 

Nach der eingehenden Kartierung und Analyse der Formen der letzten Kaltzeit in 
Semien wird in der fünften und letzten Phase der Arbeitsmethodik dieses Kapitels 
die Möglichkeit früherer 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 sämtliche Formen 
von fossilen Lockermassen oberhalb 3000 m bis 3500 m letztkaltzeitlich gebildet 
wurden oder wenigstens derart aufgearbeitet, dass eine ältere Formbildung nicht 
mehr sichtbar ist. Ältere Vereisungsspuren könnten also nur dann gefunden wer
den, wenn sie tiefer hinunter wirksam waren. 

Verschiedene Autoren beschreiben in der Tat solche tieferreichende Formen: E. 
N!LSSON ( l  940: 61) beobachtete in zwei Seitentälern des Mesheha-Tales auf der 
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Höhe der Dörfer Loba und Bahramba (s. Karte der gegenwärtigen Höhenstufen) 
zwischen 2600 m und 2800 m «Moränen», mit welchen er seine« Grcat P/uvia/»

Vereisungsperiode definierte. J. WERDECKER (1955: 314) bestätigte die Aussagen E. 
NILSSONS, ebenso H. ScoTT (1958: 13). J. HOEVERMANN (1954) kartierte zahlreiche 
Vereisungsspuren in den nördlichen Provinzen Tigray und Eritrea in gleicher Hö

henstufe. 

Die« Moränen» 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 Schlüsselstellung für den Entscheid zu, 

ob es ältere, tieferreichende Vereisungsspuren gibt oder nicht. Nach den Fotos von 
E. NILSSON (1940: Figur 40) und H. Scon (1958: Plate 1) könnten die «Moränen»
aber genau so gut sekundär erodierte Talgrundverfiillungen älteren Datums sein.

Die Wallformen sind zwar so ausgeprägt, dass sie im Luftbild deutlich erkennbar

sind.

Figur 4 7 illustriert diese Tatsache, zeigt aber gleichzeitig, dass die Wall formen im 

tiefsten Punkt der Seitentäler abwärts verlaufen. Eine solche Lage ist für Seitenmo

ränen sehr ungewöhnlich. Wir fragen uns deshalb, ob nicht das gleiche Problem vor

liegt, wie wir es in den Hangmuldenverfüllungen beobachteten. Diese wurden oft 

durch zahlreiche Erosionsrinnen so stark zu wallförmigen, in der Fallinie verlau

fenden Rippen reduziert, dass eine Verwechslung mit Moränen eintreten konnte 

(vgl. 5.3.1, S. 97). Die Luftbildinterpretation von Figur 47 deutet eher auf die hier 

beschriebene Bildungsmöglichkeit hin. In der Tat ist gerade in den beschriebenen 

Seitentälern die Fülle der Lockermassen, die sich talauswärts ablagerte frappant. Ei

ne beidseitige sekundäre Erosion könnte die Wallformen gebildet haben. 
Das Problem einer älteren Vereisungsperiode bleibt vorläufig ungelöst. Nur eine 

eingehende Feldanalyse wird es erlauben, der Genese der« Moränen» von Loba und 

Bahramba nachzugehen. Ohne eine ältere Vereisung Semiens zu verneinen, neigen 

wir eher zur Ansicht, dass keine zwingenden Feldbefunde einer solchen erhalten 
blieben. 
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6 Holozäne Prozesse und Höhenstufen 

Holocene Processes and Altitudinal Belts 

Summary 

While last cold period and present day altitudinal belts are presented hy two maps 
indicating the dynamics o/'changes in the time between. no map is givenför the Ho
locene period. This is partly due to the impossibility tofind evidence with geomorphic 
or geobotanical methods. and partly also because there must have been an enormous 
shifi o/helts upwards - and theförmation ()j'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: Ajirst process is the phase o/'intensive natural erosion in the last 
cold period glacial and periglacial forms. which can be observed as deep gu//ies in 
the deposits or as erosion surfaces in soil profiles (Figure 48. andfigures in Chapter 
5). This erosion phase must have taken place immediately afier the last cold period. 
beföre vegetation regrowth took place in the last cold period periglacial belt. The c/i
mate must have been much wetter. and possibly warmer. In the climatic history ol 
Ethiopia. the erosion phase can be inserted into the phase o/Northward penetration 
ol 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 AN DO
SOLS over the whole o/Simen in a second. pedogenetic process. Rich in humus and 
volcanic ashes. the ANDOSOLS are aboztt 70 cm deep and cover the area uniförmly. 
consisting o/'66-80% o/claye_r silt. The high content of'organic matter ofup to 30% 
indicates a long and stablc period ofsoi/förmation. 

Soil erosion: A third process o/concern started about 2000 ycars ago. when the 
first human settlers hegan with agricu!ture ofgrains and pulse1. Through the cul
ti\'alion hy ox-ploughs. soil erosion started to dcstroy thcse .fertile AN DOSO LS. 
Covcring climatical/y and topographicallyfa.Fourahle altitudes around 3000 m asl 
fint. the peasants had for IM'O reasons - in the course o/the centuries - to movc up
slope: One bcing the accelerated soi/ erosion cm theirfields. destroying thefirst cul
tivated soils evcn on jlat slopcs. and 1he other, increasing population. Today, culti
mtion rcaches as/ar as thc climatic limit ofharley cu!tivation, at 3700 m asl ( Figure 
49. sec also Chaptcr 7 and supplementary maps}. Soil crosion proccsses on an av
eragc slopc cu!timled with harley, amount about 20 tons per hectare per year. where
as the grass-stcppe has less than 2 t per ha soil loss. Conscrvmion measures 1rith
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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 ol the agricultural soils of 
Simen. 

Altitudinal helts: H olocene altitudinal helts are vegetation belts, which extended 
as far as the mountain tops afier the last cold period, and narrowed the periglacial 
helt to a minor summit phenomenon. lt is presumed that Holocene altitudinal belts 
looked similar to the present day natural vegetation belts soon afier the last cold 
period. with oscil!ations ol/ess than ahout 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 Höhenstufenkarte 
charakterisiert (vgl. Beilagen). Die Zeitperiode dazwischen, welche das gesamt Ho
lozän von etwa 12 000/ l 0 000 BP bis heute umfasst, konnte jedoch nicht durch Hö
henstufen dargestellt werden. Welches sind die Gründe für diese Unmöglichkeit? 
Folgende drei Problemkreise sollen die Ursachen aufzeigen: 

1. Zwischen der letzten Kaltzeit und der Gegenwart erfolgte zu Beginn des Holo
zäns ein starker Anstieg von Höhengrenzen, eventuell sogar mit Oszillationen
über das heutige Niveau hinaus, wobei sich irgendwann einmal die gegenwärtige
Situation einpendelte. Es stellt sich die Frage, welcher Zeitpunkt im Holozän für
eine Momentaufnahme gewählt werden müsste. Es steht die Zeit des holozänen
Klimaoptimums um etwa 5500 BP zur Diskussion.

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

3. Wählte man die Zeitperiode des holozänen Klimaoptimums um 5500 BP mit
höheren Niederschlägen und einer um 1-2

° 

C höheren Mitteltemperatur (s. W.
LAUER und P. FRANKENBERG, 1979: 22) als Momentaufnahme für eine Höhen
stufenkarte, so dürfte diese im Semien-Gebirge von den gegenwärtigen Höhen
stufen nur geringfügig abweichen, da die vertikalen Differenzen viel kleiner wä
ren als etwa entsprechende horizontale Bewegungen von Grenzen im Sahel
Raum.

Wir fassen die Probleme zusammen: Während ein Vergleich von kaltzeitlichen 
mit gegenwärtigen Höhenstufen eine ausgezeichnete Methode zur Interpretation 
der Klimageschichte darstellt, können wir mit geomorphologischen Methoden kei
ne Kartierung von holozänen, klimaoptimalen Höhenstufen durchführen. Wir 
glauben aber auch, dass eine solche wegen nur geringer Differenzen zur Gegenwart 
klimagenetisch wenig aussagekräftig sein würde, da die Fehlergrenze der Kartierung 
ebenso gross sein dürfte wie die Schwankungen selbst. 

Allerdings sind in Semien auch andere Methoden als die der Höhenstufenkartie
rung anwendbar, die ebenfalls Aufschlüsse über die holozänen Umwelt- und Kli
mabedingungen liefern können: Die Rekonstruktion der holozänen Paläovegeta
tion als U mweltsanzeiger, und die Analyse von wichtigen geomorphologischen und 
pedologischen Prozessen. Wir können hier nur zum zweiten Thema einen Beitrag 
leisten. 
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Das Ziel dieses Kapitels ist es darum, 

1. morphologisch bedeutsame Prozesse zwischen der letzten Kaltzeit und der
Gegenwart chronologisch zu rekonstruieren,

2. mögliche Klima- und Umweltbedingungen während der Wirkungszeit dieser
Prozesse aufzuzeigen,

3. zu versuchen, die Bildungsperioden klimageschichtlich einzuordnen, und
schliesslich auch

4. Gedanken zu holozänen Höhenstufen während der Bildungsperioden anzu
fügen.

Die angewandte Arbeitsmethodik ist wie im Kapitel zur letzten Kaltzeit die geo
morphologische Feldanalyse. Zusätzlich standen mineralogische und pedologische 
Analysen zur Verfügung. Ausgehend von den letztkaltzeitlichen Akkumulationen 
und Bodenhorizonten wurden in Profilaufschlüssen die darüberliegenden Positiv
und Negativformen, d. h. sowohl Bodenbildung und Akkumulation als auch Er
osion, im gesamten Arbeitsgebiet analysiert und korreliert. Wir konnten überall 
drei Hauptprozesse eruieren, welche wir in den nächsten 3 Abschnitten chronolo
gisch beschreiben wollen (6.2 bis 6.4). Es handelt sich um eine morphodynamische, 
pedogenetische und eine anthropogen verursachte Phase. Abschnitt 6.5 behandelt 
schliesslich auch die Frage der holozänen Höhenstufen. 

6.2 Die morphodynamische Periode intensiver natürlicher Erosion 

Der älteste nachweisbare Hauptprozess über den letztkaltzeitlichen Akkumula
tionsformen bildete eine Erosionslücke aus, die schon mehrfach im letzten Kapitel 
erwähnt worden ist. Die erosive Phase ist im ganzen Gebirge auf den letztkaltzeit
lichen glazialen und periglazialen Formen sowohl morphodynamisch durch form
bildende Erosionsrinnen als auch durch Erosionshorizonte in Bodenprofilen nach
weisbar, während sie in den tieferen letztkaltzeitlichen Höhenstufen nicht festge
stellt wurde. In den nächsten Abschnitten wollen wir diese erosive Phase morpho
logisch analysieren, klimatisch und nach Umweltbedingungen interpretieren und 
zeitlich einordnen. 

6.2.1 Die morphologische Analyse der Erosionsformen 

Zur Illustration der Erosionsformen soll zunächst ihre formbildende Wirkung in 
den letztkaltzeitlichen glazialen und periglazialen Formen anhand früherer Figuren 

aufgezeigt werden. Besonders deutlich sichtbar sind die Erosionsrinnen in Figur 30 
(S. 100) dargestellt: Alle Hangmuldenverfüllungen an der Bwahit S-Flanke zeigen 
die typischen Erosionskerbungen. Solche Rinnen setzen sehr oft unterhalb von heu
te saisonalen Quellen ein und vereinigen sich im untern Teil der Hangmulden. Fi
gur 32 (S. 103) zeigt ebenfalls, wie stark die periglazialen Hangschuttmassen gekerbt 
wurden: Bis zu 15 m mächtige Akkumulationen sind im Talgrund durchgeschnit-
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ten. Rinnen in den Hangmuldenverfüllungen an der Talflanke sind weniger tief(bis 
zirka 5 m),je nach Einzugsgebiet oder Quellen mit Entwässerungsrinnen. Das Luft
bild-Stereopaar in Figur 44 (S. 123) lässt in den Hangmuldenverfüllungen im obern 
Teil der Bwahit N-Flanke ebenfalls die trichterförmig zusammenlaufenden Ero
sionsrinnen erkennen. Auch die Talgrundverfüllungen zeigen in Figur 36 (S. 108) 
ein ähnliches Bild, indem alle Lockermassen sekundär durch die Bäche angeschnit
ten wurden. Man kann morphologisch nachweisen, dass die Erosionsformen unmit
telbar nach der Kaltzeit, aber vor der Bodenbildung der ANDOSOLE entstanden 
sind, und dass erosive Niederschläge eine Rolle gespielt haben mussten, nicht nur 
durch Quellen gespiesene Bäche allein. 

Die Nachkaltzeitlichkeit der Formbildungsprozesse der Erosionsformen ist 
durch verschiedene morphologische Gegebenheiten nachweisbar. Zum einen zei
gen die scharfen Kanten der Erosionsrinnen mit ihrer V-förmigen Kerbung im 
Querschnitt, dass diese nach der Bildung der Hangmuldenverfüllungen entstanden 
sind. Akkumulation und Gullybildung sind einander ablösende Prozesse und kön
nen nicht gleichzeitig ablaufen, wie die Bodenerosionsforschung zeigt (vgl. H. HuR
NI, 1978: 99). Wären Erosionsrinnen während der periglazial aktiven Kaltzeit ent
standen, so hätte die Solifluktionswirkung die Rinnen wieder zugeschüttet oder zu
mindest die Kanten abgerundet. Solche Spuren sind auch in Aufschlüssen nicht 
nachzuweisen. Zum andern zeigt auch die Tatsache, dass grosse Seitenmoränen auf 
ihrer Innenseite Erosionsrinnen aufweisen, die Nachkaltzeitlichkeit ihrer Bildung 
an, denn die Gletscher mussten zum Zeitpunkt der Erosion geschmolzen sein. Wir 
werden weiter unten anhand der Klimageschichte zeigen, warum wir als Bildungs
zeit die Periode unmittelbar nach der Kaltzeit vermuten. 

Die hauptsächliche Erosion hat zudem vor der Bildung der heutigen ANDOSOL
A-Horizonte stattgefunden (vgl. 6.3, S. 146). Diese schwarzen, zirka 70 cm mäch
tigen Horizonte liegen uniform auf der Bodenoberfläche, d. h. auch in grösseren 
Rinnen und Tälchen. Die Auflage dieser Horizonte ist demnach nach der erosiven 
Phase erfolgt. Man findet heute die nachkaltzeitliche Erosionslücke meist nur in 
Bodenaufschlüssen unmittelbar zwischen den letztkaltzeitlichen Akkumulations
formen und dem darüberliegenden schwarzen Horizont. Im pedogenetischen 
Längsprofil von Figur 34 (S. 105) ist diese Erosionslücke als Spülfläche eingetragen. 
Damit lässt sich ausserdem nachweisen, dass die Erosion nicht nur als Folge der ver
stärkten nachkaltzeitlichen Tätigkeit der Quellen und ihrer Entwässerungsrinnen 
entstanden ist, sondern die gesamte glaziale und periglaziale Höhenstufe flächen
haft erfasst hatte. Diese Tatsache kann am Rande einer Hangmulde durch sorgfäl
tiges Abdecken des obersten schwarzen Horizontes auf einer I m x 1 m grossen Flä
che bis auf die letztkaltzeitliche, horizontbildende Hangmuldenverfüllung illust
riert werden. 

Figur 48 zeigt eine Ansicht der abgedeckten Erosionsfläche. Die einzelnen Ero
sionsrinnen lassen sich zwischen den Geröllauflagen eindeutig verfolgen und durch 
einen Fliessversuch mit Wasser nachvollziehen. Es ergeben sich folgende Konse
quenzen (s. 6.2.2): 

1. Die Bodenbedeckung während der erosiven Phase erlaubte eine flächenhafte
Erosion in den beschriebenen Höhenstufen oberhalb zirka 3500 m.
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Figur 48 Dreidimensionaler Aufschluss der nachkaltzeitlichen Spülfläche im Bodenprofil auf einer l m 
x l m grossen Fläche. Die Viertelsfläche vorne rechts wurde bis zum basaltischen Untergrund abgetragen. 
Jinbar-Tal, 3700 m, SW-Exposition, 22% Neigung. (Aus H. HURNI, 1975b: 23). 

Three dimensional exposure o/the post glacial erosion surface in the soil profile on an area of I sq m. The 
quarter in.front to the right is removed to the basalt basement. Jinbar valley, 3700 m, SW aspect, 22 % slope 
(From H. HuRNI, 1975b: 23). 

2. Die Niederschläge waren so erosiv, dass sie die ausgedehnte flächenhafte Erosion
verursachten.

Unter gegenwärtigen Klimabedingungen ist trotz erosiver Niederschläge unter
halb der Frostschuttstufe bei natürlicher Vegetationsdecke die jährliche Erosions
menge kleiner als der Bodenzuwachs (H. HuRNI, in Vorb.); sie beträgt im Mittel we
niger als 2 t pro ha Grasfläche. Es ist nicht anzunehmen, dass bei erhöhten Nieder
schlägen und gleichbleibender Vegetationsdecke die Erosion so wesentlich verstärkt 
würde, dass Erosionsrinnen entstehen könnten. Die Vegetationsdecke während der 
nachkaltzeitlichen erosiven Phase musste deshalb reduziert gewesen sein. 

Die Erosionslücke ist immer nur auf letztkaltzeitlichen oder älteren Horizonten 
nachweisbar, nie etwa auf nachkaltzeitlichen Bodenhorizonten. Dies bedeutet zwar 
nicht zwingend, dass eine Bodenbildung nach der Kaltzeit vor der erosiven Phase 
nicht stattgefunden hat. Immerhin wäre es möglich, dass eine solche wieder voll
ständig erodiert worden wäre. In diesem Fall müsste aber nach der letzten Kaltzeit 
zunächst eine Vegetationsdecke die Bodenbildung bewirkt haben und anschliessend 
für die Erosion wiederum verschwunden sein (s. oben). Die holozäne Klimage
schichte ist zwar für Äthiopien noch nicht vollständig rekonstruiert, jedoch sind so 
extreme Schwankungen von Temperatur oder Niederschlägen für die holozäne 
Zeitperiode nicht mehr sehr wahrscheinlich. Die erosive Phase muss darum der 
nächstfolgende, d. h. unmittelbar an die letzte Kaltzeit anschliessende, morpholo
gisch wirksame Prozess im Semien-Gebirge gewesen sein. 
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6.2.2 Klima- und Umweltbedin[{ungen während der erosiven Phase 

Wie schon angedeutet, lassen sich aus der Morphologie der Erosionsformen Aus
sagen über Temperatur, Niederschläge und zur Vegetationsdecke machen. Die 

Temperaturen mussten gegenüber der letzten Kaltzeit erhöht gewesen sein, weil die 
Gletscher nicht mehr existierten (Erosionsrinnen auf Innenseite von Moränen). 

Auch Niederschläge waren stark erhöht. Die Dichte der Erosionsrinnen in Auf
schlüssen zeigt, dass die Erosivität der Niederschläge der heutigen gleichkam, sie 
eventuell sogar überschritt, da die Erodibilität der Verfüllungen kleiner war als die

jenige der heutigen Böden (grösserer Tongehalt und Dichte). Die Vegetationsdecke 
musste sehr spärlich gewesen sein und darum wenig erosionshemmende Wirkung 
gehabt haben. Eine durchgehende Grassteppe war kaum möglich. 

Die Dauer der erosiven Phase ist schwer abzuschätzen. Bei den gegenwärtigen 
Erosionsraten von zirka 20-40 t pro ha unbearbeiteten Brachlands mittlerer Nei

gung (H. HuRNI, in Vorb.) wäre eine Mindestdauer von einigen Jahren bis Jahr
zehnten notwendig, um nur die kleineren Rinnen zu schaffen. Andererseits musste 
sich im Semien-Gebirge nach dem Temperaturanstieg und bei genügendem Nieder

schlag trotz fehlendem Bodenmaterial ziemlich rasch Vegetation angesiedelt haben. 
Die Hypothese, wonach die Niederschläge schon vor dem Temperaturanstieg ein

setzten und so eine genügend lange Zeitdauer zur Bildung von Gullies vor der Ve
getations-Wiederbesiedlung ermöglichten, erscheint bei diesem Forschungsstand 
spekulativ. Die zusätzliche Erosion der von Quellen gespiesenen Bäche in Rinnen 

wird nicht berücksichtigt, da diese lineare Erosion auch nach der erosiven Phase 
weiterging. 

6.2.3 Klimageschicht!iche Einordnung der erosiven Phase 

Die erosive Phase muss unmittelbar nach Rückzug der Gletscher, aber vor der Re

kolonisation der periglazialen Höhenstufe mit Vegetation erfolgt sein, wie wir oben 

gezeigt haben. Da zudem erosive Niederschläge die Erosion auslösten, nehmen wir 

an, dass die erosive Phase mit der Ausweitung der monsunalen Niederschläge nach 

der letzten Kaltzeit korreliert (8. MESSERLI, 1980), welche nach den Seespiegeler

höhungen rekonstruiert um etwa 10 000 BP stattfand (F. GASSE et al., 1980: 388). 
Nicht auszuschliessen ist dabei, dass die Erosionsphase im Gebirge schon ab 
14 000 BP einsetzen konnte (B. MESSERLI, mdl. Mitt.). 

6.3 Die pedogenetische Periode tiefgründiger Bodenbildung 

Der nächstfolgende Hauptprozess nach der erosiven Phase ist eine tiefgründige, ±

uniforme Bodenbildung von schwarzen ANDOSOL-Böden über den Spülflächen 

und älteren Horizonten. Sie kann in ganz Semien rekonstruiert werden, wobei al
lerdings das natürliche Bodenprofil nur noch unter ungestörten Vegetationsbedin
gungen vorhanden ist (vgl. 6.4, S. 149). In den nächsten beiden Abschnitten be
schreiben wir die Beobachtungen zur Morphologie und zur Genese der schon weiter 
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vorne erwähnten schwarzen Horizonte. Als Illustration zur Bodenbildungsphase sei 

das pedogenetische Längsprofil von Figur 34 (S. 105) zitiert: Dort ist der schwarze, 

höchstliegende A-Horizont ebenfalls dargestellt. 

6.3.1 Zur Pedologie und Morphologie der schwarzen Böden 

E. FREI ( 1978: 119-13 l )  hat ein typisches Bodenprofil bei Gich Camp (Jinbar-Tal)

in 3535 m Höhe pedologisch analysiert und als humosen ANDOSOL typisiert
(nach FAO, 1974). Die letztkaltzeitlichen Hangmuldenverfüllungen bilden dabei
oft den «cambic horizon» (Braunerdehorizont, 8-Horizont) der Bodenprofile
(1978: 122). Der humose Oberboden (schwarzer A-Horizont) besteht in den ober
sten 10 cm aus einer Rohhumusauflage mit zirka 30% organischem Material (und
30% Ton, 36% Silt), darunter aus einer Moderauflage mit 10 bis 20% organischem
Material (und 30°1b Ton, 50°/41 Silt); seine Dichte beträgt 0.53 bis 0.66 g pro ml
(1978: 123). Charakteristisch für diesen Bodentyp ist der dominierende Anteil von

Allophan in der Tonfraktion (1978: 127). Der beschriebene ANDOSOL ist typisch
für die Höhenstufe zwischen 2500 m bis 2800 m und 3900 m bis 4200 m. Im Be

reich der Frostschuttstufe oberhalb zirka 4000 m dominieren REGOSOLE (1978:

130).
Wir sind im speziellen der Frage nach der Mächtigkeit des schwarzen ANDO

SOL-A-Horizontes analytisch nachgegangen, weil daraus ein wichtiger Beitrag zur 
Genese geleistet wird. Als Testgebiet diente einerseits das 30 km2 grosse Jinbar-Tal, 

in dessen nicht bebautem, natürlichem Grasland- und Waldteil von 20 km2 Fläche 
insgesamt 190 Messungen der Tiefe des A-Horizontes durchgeführt und nach Hö

he, Neigung, Exposition und Hangform analysiert wurden (H. HURNI, 1975a, 
197 5 b, 1978). Die Höhenstufen variierten zwischen 3300 m und 4000 m. Anderer
seits wurden in den übrigen Gebieten Semiens zusätzliche Messungen vorgenom

men, und zwar beim Dorf Denkolako (Janamora) in 3600 m Höhe (60 Messungen) 
und beim DorfKara (Beyeda) in 3850 m Höhe (60 Messungen), beide in natürlicher 
Grassteppen-Vegetation. 

Die mittlere Mächtigkeit aller 310 Messungen unter natürlichen Bedingungen 

betrug 6 7.4 cm Bodenauflage auf den letztkaltzeitlichen Formen. Eine Differenzie

rung nach morphographischen Parametern war zusätzlich möglich. In der Reihen

folge ihrer Bedeutung für die Mächtigkeit des schwarzen A-Horizontes ergaben sich 
folgende Signifikanzen: 

1. Konkave Hangmulden haben deutlich tiefere A-Horizonte als konvexe Rippen
(Differenz: 28 cm im Mittel).

2. Mit zunehmender Hangneigung nimmt die Mächtigkeit ab (bis 33%: 70 cm,
33% bis 67%: 61 cm im Mittel).

3. Die Höhe über Meer wirkt sich leicht aus, resp. die Gipfellage der Böden (bis

3800 m: 70 cm, 3800 m bis 4000 m: 60 cm, oberhalb 4000 m: stark abneh
mend).

4. Expositions- und Vegetationsdifferenzen sind zwischen 3300 m bis 4000 m nicht

signifikant, ebensowenig die regionalen Unterschiede ( ± 2 cm im Mittel der
Testgebiete).
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Im Gegensatz zu unseren Messungen fand F. KLOETZLI ( 197 5: 134, 13 5) generelle 
Unterschiede zwischen Erikawald und Grassteppe: Im Wald ist demnach eine gros
se Asymmetrie nach Exposition zu verzeichnen, indem flache N-Expositionen viel 
tiefere A-Horizonte haben sollen. In der Grassteppe ist die Expositionsdifferenz 
gleichsinnig, aber ausgeglichener. Generell sind seine Messungen weniger tief, mit 
Mittelwerten um 50 cm. Wir konnten diese Angaben nur insofern bestätigen, als 
dass auch wir eine generelle Abnahme der Mächtigkeit bei zunehmender Hangnei
gung registrierten. F. KLOETZLI hat keine Beobachtungen zur-Abhängigkeit von der 
Hangform erwähnt, was bei uns das signifikanteste Resultat war. Wie lassen sich un
sere Mächtigkeitsanalysen genetisch deuten? 

6.3.2 Zur Genese der ANDOSOLE 

Interessanterweise sind die letztkaltzeitlichen Lockermassen nur wenig tiefgründig 
von der späteren Bodenbildung erfasst worden. Wohl funktionieren sie als B-Ho
rizonte des heutigen Bodenprofils, die Spülflächen wurden aber oft nur wenig ver
wischt. Wie ist es möglich, dass sich eine rund 70 cm mächtige Auflage bilden kann, 
ohne dass das Muttergestein wesentlich an Material beiträgt? Da der Gehalt an or
ganischem Material nicht mehr als 30% der A-Horizonte ausmacht, stellt sich die 
Frage nach der Herkunft der übrigen rund 70°1() Ton- und Siltfraktionen. B. MEs
SERLI (1975: 390) weist auf die Möglichkeit der Einwehung von vulkanischem 
Staub oder Löss hin, eine Auffassung, die wir mit E. FREI (1978: 122) teilen. M.A.J. 
WILLIAMS and D.A. ADAMSON (1980: 289) vertreten dagegen die Ansicht, dass es 
sich um kolluvial-alluviale Böden handelt. Die Gleichmässigkeit des Vorkommens 
der A-Horizonte auch auf Rippen und an steilen Hängen macht jedoch eine solche 
Bildung sehr unwahrscheinlich. Die Mineralanalyse eines Bodenprofils in Gich 
Camp (3600 m),cdie von T. PETERS im Auftrag B. MESSERLIS erfolgte (zit. in H. HuR
NI, 1975: 20), zeigt deutlich, dass sich sowohl der A-Horizont wie auch die (in die
sem Fall aufgearbeitete) Solifluktionsakkumulation in höherem Quarz- und Pla
gioklasgehalt vom verwitterten Basalt des geologischen Untergrunds unterscheiden. 
Letzterer weist zudem einen sehr hohen Gehalt an Montmorillonit auf (90% der 
Feinfraktion), der im Solifluktionshorizont nur noch einen geringen Anteil 
(10-15%) ausmacht und im A-Horizont nicht mehr vorkommt. 

Bei aller Vorsicht, die bei der Interpretation solcher singulärer Profilanalysen ge
boten ist, halten wir die Einwehung von saureren Vulkanaschen (Quarzgehalt) zur 
Bildung der ANDOSOL-Böden für wahrscheinlich. Die Gesetzmässigkeiten der 
Mächtigkeit passen gut zur Hypothese der Einwehung: Höhere Auflagen in Mulden 
und an flachen Hängen, kleinere auf Rippen, in steilen Hängen und im Gipfelbe
reich. Letztere Gebiete verdanken die reduzierten Mächtigkeiten zwar ebenso den 
abgeschwächten klimatischen und biologischen Faktoren der Bodenbildung. Dass 
im Profil keine Schichtungen der Sedimentation vorkommen, ist wohl auf die in
tensive Durchmischung durch Bodentiere zurückzuführen (F. KLOETZLI, 197 5: 141 
und E. FREI, 1978: 120). Vulkanische Eruptionen mit Aschensedimentation sind 
in und um das äthiopische Hochland keine Ausnahme. M.A.J. WILLIAMS and D.A. 
AoAMSON (1980: 292) datierten Aschenablagerungen entlang des Blauen Nils im 
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Sudan mit 24-23 000 BP; F. GASSE et al. (1980: 385) datierten beim Lake Abhe 
(Afar) vulkanische Asche mit 16 500 BP. Ein Datierungsversuch von untersten A
Horizont-Proben in Semien dürfte allerdings wegen der oben erwähnten Durchmi
schung wenig erbringen. Sie müsste nach 10 000 BP erfolgt sein. 

Der hohe organische Gehalt im gesamten A-Horizont zwischen 10% und 30% 
zeigt, dass die Produktion an Biomasse bei der Bildung des Bodens gross war. Sie 
beträgt heute zwischen 5 t und 10 t pro ha Trockensubstanz pro Jahr (F. KLOETZLI, 
197 5: 133 ). Da die jährliche Erosion der Grassteppe weniger als 2 t pro ha beträgt 
(H. HuRNI, in Vorb.), dürfte die Bilanz eine kontinuierliche Bodenbildung aufwei
sen, wenigstens solange, wie die Grassteppe nicht von Viehherden überweidet wird 
(s. 6.4, S. 149). 

Über die Bildungsdauer der schwarzen ANDOSOL-A-Horizonte lässt sich wenig 
aussagen. Sie hängt stark von der Menge und Geschwindigkeit der Sedimentation 
der Aschen ab. Eine Bildungszeit von mehreren Jahrtausenden ist hingegen die 
wahrscheinlichste Zeitspanne. Die holozäne Klimageschichte würde eine solche 
ohne weiteres zulassen, wie die Beiträge von F. GASSE (1978), F. GASSE et al. (1980), 
A.C. HAMILTON (1977), sowie B. MESSERLI (1975, 1980) und W. LAUER und P.
FRANKENBERG ( 1979) zeigen:

Nach einer Phase klimatischer Instabilität zwischen 12 000 und 10 000 BP mit 
einsetzender Quellentätigkeit ab 11 500 bis 11 000 BP, fand im frühen bis mittleren 
Holozän vor 6000 BP in Äthiopien ein erhöhter Oberflächenabfluss mit geringer 
Erosion statt, da Bergwälder und Bodenbildung dominierten (F. GASSE et al., 1980: 
394, 395). Im späten Holozän wurden wiederum geringe Schwankungen der See
spiegelstände von denjenigen Seen registriert, welche direkte Zuflüsse aus dem 
Hochland hatten. Nach dem Klimaoptimum bei 6500 bis 4500 BP fand bis heute 
eine kontinuierliche, oszillierende Austrocknung statt (s. W. LAUER und P. FRAN· 
KENBERG, 1979: 22). Eine Bodenbildung in Semien war darum klimatisch während 
der gesamten letzten 10 000 Jahre ± möglich, kann aber nicht näher eingeordnet 
werden. Die Klima- und Umweltbedingungen des Holozäns waren dabei wohl 
meist etwas feuchter und wärmer als heute, wiesen aber in Semien nur geringe Dif
ferenzen zur Gegenwart auf. 

6.4 Die Periode verheerender anthropogener Bodenerosion 

Ohne Interferenz des Menschen mit Ackerbau und Viehzucht würden die beschrie
benen ANDOSOLE im ganzen Hochland mehr oder weniger uniform und zirka 
70 cm mächtig aufliegen, bewachsen mit Wäldern bis zirka 3800 m Höhe und mit 
einer Grassteppe bis in Gipfelnähe. Die Periode der geomorphologischen Stabilität 
und der Bodenbildung wurde aber durch eine Periode aktiver menschlicher Boden
zerstörung abgelöst. Jahrhundertelange, heute bis in die steilsten Hanglagen vor
dringende Brandrodung reduzierte die Anteile an Hochwald im Kartenblatt der Hö
henstufenkarten von rund 80% (1600 km2) vor der menschlichen Besiedlung auf 
weniger als 10% (200 km2) heute. Rund die Hälfte der Kartenfläche (1000 km2)

wird als Ackerland genutzt, weitere 15 % (300 km2) als Weiden. Es ist leicht auszu
machen, dass der geomorphologische Prozess von Flächen-, Rinnen- und Schlucht-
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erosion in den geneigten Ackerflächen seit Beginn ihrer Nutzung zu hohen Boden
verlusten geführt haben muss. 

Mit der Frage nach der Besiedlungsdauer erhalten wir auch Auskunft über die 
Dauer der Bodenerosionsprozesse auf den Ackerflächen. Das «Volk von Samen» 
ist erstmals von Cosmos Indicopleustes (vgl. L. P. KIRWAN, l 972) erwähnt worden 
und betrifft die Zeit um 100 n.Chr. In den Arussi Mts (S-Äthiopien) datierte A.C. 
HAMILTON (1977: 193) den Beginn der (menschlichen) Entwaldung mit 1850 BP, 
also in demselben Zeitraum. Wir nehmen darum an, dass die flacheren Teile von 
Semien schon so lange besiedelt waren und mit Getreide bebaut wurden. Als wei
terer Zeuge sei J. BRUCE ( 1790, Volume 3: l 88) erwähnt, der das Plateau um Debark 
als mehrheitlich mit Getreide angebaut beschrieb, als er 1 770 durchreiste. Spätere 
Reisende im 19. Jh. schilderten die Anbauflächen weitgehend so, wie sie heute noch 
existieren, obschon die Expansion des Ackerlandes auf Kosten von Wald und Gras
land weiterging und -geht (P. STÄHLI, 1978). 

Mit einem eingehenden Forschungsprogramm haben wir das Problem Boden
erosion systematisch angegangen und in einer Reihe von Publikationen beschrie
ben. Hier wollen wir nur die wichtigsten Aussagen zusammenfassen. 

6.4.1 Bodenerosionsschäden und ihre Auswirkungen fi"ir die Landwirtscha/i 

Das Ausmass bisher erfolgter Schädigung wurde im Teilgebiet Jinbar-Tal (30 km2) 

kartographisch aufgenommen. Schädigung ganzer Hänge mit starker Reduktion des 
schwarzen A-Horizontes und teilweise mit Aufarbeitung der darunterliegenden Ho
rizonte durch den Pflug konzentrierte sich auf den bebauten Teil des Tales. Im un
bebauten, überweideten Teil kamen zwar lineare Erosionsschäden durch Viehtritte 
und Wasserstellen vor, sind aber quantitativ unbedeutend im Vergleich zu den Ge
treideanbauflächen (H. HuRNI, 1975 6, mit Karte l :25 000). 

Der seit der Besiedlung erfolgte Bodenabtrag konnte anhand der Bodenerosions
karte quantitativ erfasst werden (H. HuRNI, 1979). Er schwankt zwischen 0 cm und 
45 cm mittlerem Bodenabtrag pro Hangfläche, je nach Exposition, Dauer des Ak
kerbaus und Hangneigung. Im Mittel aller Hänge der Getreideanbauflächen wurde 
im Jinbartal 15 cm Boden erodiert, was umgerechnet rund 1000 t pro ha Bodenma
terial ausmacht. Schäden, wie sie im Jinbar-Tal vorkommen, können allerdings 
nicht einfach für das ganze Semien-Gebirge interpoliert werden. Sie sind nur 
typisch für die Höhenstufe knapp unterhalb der klimatischen Gerstengrenze, wäh
rend die Bodenzerstörung in tieferliegenden Gebieten, zwischen 2900 m und 
3400 m, viel weiter fortgeschritten ist. Wir glauben darum, dass dort die mensch
liche Landnahme in Semien früher erfolgt sein muss. Neben der Begründung durch 
die viel grösseren Bodenerosionsschäden trotz deutlich flacherem Relief dienten uns 
folgende Beobachtungen: 

1. Die beiden Hauptorte von Beyeda und Janamora, Dilibza und Deresge, die
knapp oberhalb 3000 m liegen, sind heute von Ödland umgeben, auf dem nicht
einmal mehr Grasvegetation wachsen kann.
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2. Agroklimatisch ist die Höhenstufe zwischen 3000 m und 3400 m günstiger als
die darüberliegende Stufe bis zu Gerstengrenze bei zirka 3 700 m, weil Frost weit
weniger häufig auftritt.

3. Die Tendenz zur Höherwanderung in die marginale Höhenstufe im Bereich der
Gerstengrenze dauert heute noch an (P. STÄHLI, 1978: Karte 1: 17 500).

In Figur 49 sind die Auswirkungen der Bodenerosion für die Landwirtschaft,
nämlich ihre Verschiebung in die höheren, marginalen Gebiete, für den Subdistrikt 
Beyeda illustriert und schematisch rekonstruiert worden. Es geht aus dem Karten-

HYPOTHET/CAL SCHEME OF HUMAN SETTL!NG IN BEYEDA (SIMEN) ACTUAL LANDUSE IN BEYEDA 

4500-

ma.s/ 
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3500 -
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Badlands: Former cu/tivations, 
Legend: D Grass-steppe (used as pasture) D now eroded 

Cultivations (mainly barley) I[]]]]]] Forest 5km 

C!imatic barley 
limit (identical 
with former Erica 
timber line) 

Figur 49 Schema der menschlichen Landnahme und aktuelle Landnutzung in Beyeda, Semien-Äthi
opien. Letztere ist teilweise der Karte der gegenwärtigen Höhenstufen entnommen. 

Actual landuse and human settlements in historical times, reconstructed with the soil erosion damagefiJr 
Beyeda (E-Simen, cl supplementary map). 

beispiel auch hervor, dass eine Grenze des möglichen Anbaus erreicht ist, die kaum 
mehr überschritten werden wird. Die Grenzen der Tragfähigkeit des Ökosystems 
Semien wurden wegen fehlender Massnahmen gegen die Bodenerosion längst über
schritten, wie die vollständige Zerstörung der ursprünglich 70 cm mächtigen A-Ho
rizonte im Ödlandteil der ersten Sied! ungsstandorte zeigt. Dass heute die effektiv be
bauten, höheren Teile weniger grosse Schäden aufweisen - siehe das Jinbar-Tal -
führen wir darauf zurück, dass dort die natürliche Waldvegetation länger erhalten 
blieb. Diese Überlegungen halfen uns bei der schematischen Darstellung der 
menschlichen Landnahme in Figur 49. Die Schadenanalyse der anthropogenen Bo
denerosion zeigt uns die Wirkung dieser letzten holozänen Hauptperiode der geo
morphologischen Reliefgestaltung. Mehr über die Prozesse an sich und ihre Quan
tifizierung beschreiben wir im folgenden Abschnitt. 
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6.4.2 Ablaufende Bodenerosionsprozesse und mögliche Gegenmassnahmen 

Wäre die Anbaudauer eines Hanges sowie die Anbauart bekannt, so liessen sich mit 
der Bodenerosionskarte die mittleren jährlichen Erosionsraten für diese Anbauart 
berechnen. Da aber beides fehlt, waren aktuelle, morphodynamische Messungen 
der Bodenerosionsprozesse notwendig. Mit einer Messstation für Bodenerosion in 
Gich Camp (3600 m) mit 6 Mikro-Testflächen von je I m Breite und 2 m Länge 
wurden die Faktoren der Universellen Bodenverlustgleichung, 

A = R·K·L·S·C·P (W.H. WISCHMEIER et al., 1958), 

den speziellen Verhältnissen in Semien angepasst (H. HURNI, 1979 und in Vorb.). 
Die Kenntnis der Grösse der einzelnen Faktoren auf der rechten Seite der Glei
chung für einen Hang erlaubt es, seinen jährlichen Bodenverlust A in t pro ha zu 
berechnen. Mit 44 erosiven Niederschlagsereignissen der Regenzeit 1976 sind die 
Erosivität R der Niederschläge, die Erodierbarkeit K der ANDOSOLE sowie Werte 
der Hangneigungsfunktion S für steile Hänge (22 %, 4 7 % ) ermittelt worden. Übrige 
Werte für die Hanglängenfunktion L, die Vegetationsbedeckung C sowie die Boden
bearbeitung P entnahmen wir den zahlreichen vorhandenen Tabellen von 
w. H. WISCHMEIER et al. (vgl. H. M.J. ARNOLDUS, 1977). Die angepasste Erosivität
R der Niederschläge wurde zudem für die Niederschläge von 4 Messjahren gemittelt
(Figur 22, S. 72).

Die jährliche Erosion von einem mittleren Hang von 50 m Länge und 30(¼1 Nei
gung beträgt mit der angepassten Universellen Bodenverlustgleichung berechnet, 
im Jinbar-Tal rund 20 t pro ha, wenn Gerste angebaut wird. Wäre der gleiche Hang 
unter einer natürlichen Grassteppe, so würde der Bodenabtrag weniger als 2 t pro 
ha betragen (H. HURNI, in Vorb.). 

Eine Überprüfung dieser zwar systematischen, aber doch etwas waghalsigen Ex
trapolation von 2 m2 der Testflächen auf 50 m lange Hänge musste mit einer me
thodologisch unabhängigen Methode überprüft werden: Messungen im Einzugsge
biet des Jinbarflusses. Durchgehende Messungen der Schwebfrachtkonzentration 
und der Abflusshöhen und -mengen von 9 Ereignissen 1976 erlaubte die Konstruk
tion einer Sehwebfracht-Rate (vgl. T. DuNNE, 1977: 57) durch lineare Korrelation 
der mittleren Abflussmengen der Ereignisse mit ihren Schwebfrachtsummen. Die 
Schwebfrachtrate, angewandt auf alle Ereignisse von 1976, ergab eine mittlere jähr
liche Erosion aus den Ackerflächen von rund 22 t pro ha, wobei Fehler bis zu 50% 
entstanden sein könnten (H. HuRNI, in Vorb.). 

Beide Methoden zur Erfassung der Bodenerosionsprozesse ergeben, wie wir se
hen, ungefähr das gleiche Resultat. Allerdings dürften die gemessenen Werte etwas 
zu hoch liegen, denn im ersten Fall werden mit der Verlustgleichung die Zwischen
ablagerungen und Akkumulationen nicht berücksichtigt. Im zweiten Fall wurde 
auch die lineare Erosion der Flüsse selbst in der Sehwebfracht-Rate mitgerechnet. 
Werden die tolerierbaren Bodenerosionsmengen bei 2 t pro ha festgelegt - was ei
nem möglichen Bodenzuwachs bei genutztem Boden entsprechen könnte - so über
trifft die Bodenerosion diese Menge immer um ein Vielfaches. 
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Wenn nicht in absehbarer Zeit mit geeigneten Konservierungsmethoden der Pe
riode verheerender anthropogener Bodenerosion ein Ende gesetzt wird, so wird der 
Mensch die Böden Semiens irreversibel zerstört haben und katastrophale Folgen für 
sich selbst erwirken. Immerhin deuten gewisse Ansätze wie Entwässerungsrinnen 
und kleine Terrässchen, dass die Bewohner des Hochlandes das Problem erkannt 
haben und ihm entgegenwirken. Durchdachte, angepasste Bodenkonservierungs
Massnahmen für die praktische Anwendung an einzelnen Hängen sind von uns ge
plant und vorbereitet worden (H. HuRNI, 1981 ). Mit arbeits-intensiven Methoden 
müssten Entwässerungsrinnen und geneigte Terrassen, je nach Hangneigung, Bo
denmächtigkeit und Erosionsstärke ausgewählt und durchgeführt werden. 

6.5 Eine Bemerkung zu den holozänen Höhenstufen 

Wir haben eingangs dieses Kapitels begründet, warum eine Kartierung der holozä
nen Höhenstufen nicht durchgeführt wurde: Zum ersten waren sie zu Beginn des 
Holozäns einer starken Höhenverschiebung unterworfen, um zweiten konnten die 
holozänen Stufen nicht mehr anhand von signifikanten geomorphologischen Pro
zessen erkannt und abgegrenzt werden, und zum dritten dürften sich die klimaop
timalen Höhenstufen von den gegenwärtigen nur wenig unterschieden haben. 
Trotzdem fügen wir zum Abschluss dieses Kapitels einige Gedanken zu den Höhen
stufen während jeder der drei Hauptprozessphasen an. 

Die erosive Phase nach Ende der letzten Kaltzeit war klimatisch durch eine zu
nehmende Temperaturerhöhung gekennzeichnet. Mit einsetzenden Niederschlä
gen zwischen 14 000 und 10 000 BP waren damit klimatische Voraussetzungen ge
geben, die sich denjenigen der Gegenwart näherten. Die Höhenstufung zur Zeit der 
aktiven natürlichen Erosion dürfte allerdings anders ausgesehen haben als heute, 
denn sowohl der Bodenaufbau als auch die Vegetationsverhältnisse waren anders: 
Zwischen 2900 und 3500 m wurde die letztkaltzeitliche Stufe der Grassteppe ver
mutlich von verstärkt einsetzendem Waldbewuchs beeinflusst. Die Stufe aktiver flä
chenhafter Erosion war aber die letztkaltzeitliche glaziale und periglaziale Stufe 
oberhalb 3500 m, die zunächst noch vegetationsarm war, später dann mit zuneh
mendem Grasbewuchs überdeckt wurde. Beide Vegetationsrekonstruktionen wer
den hier nur aufgrund der vermuteten klimatischen Verhältnisse gemacht. 

Die nächstfolgende Phase der Bodenbildung dauerte über längere Zeit bis zur Ge
genwart, wenigstens ausserhalb der menschlichen Einflussnahme. Das Klima war 
im Mittel ähnlich dem heutigen, mit Oszillationen sowohl zu wärmer und feuchter. 
als auch zu kälter und trockener, oder in anderer thermisch-hygrischer Kombina
tion. Die mittleren holozänen Höhenstufen entsprachen darum ± den natürlichen 
Vegetationsstufen der Gegenwart (vgl. Kapitel 7, S. 181 ff.), mit Schwankungen in 
der Grössenordnung von 100 bis 200 m höher oder tiefer als diese. Solche Klima
oszillationen dürften aber nicht gross genug gewesen sein, um wesentlich andersar
tige ·Höhenstufen auszubilden als heute. Die Frage, ob in historischer Zeit die 
Schneegrenze (ausserhalb von Gletschern) unterhalb der Gipfel lag, wie dies 
C. A. Wooo (1975) für die Zeit um 2000 BP und um 150 BP anhand von Literatur
hinweisen postulierte, können wir hier nicht bejahen. Wir glauben mit F.J. SIMOONS
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( 1960), dass solche Reiseberichte zwar kältere Verhältnisse als heute anzeigen, dass 

aber nicht zwingend auf eine ganzjährige Schneedecke geschlossen werden darf, 

weil nie ganzjährige Beobachtungen vorlagen (vgl. Kapitel 4.4.2, S. 73 ). Ganzjäh

rige Schneedecken hätten eine kurzfristige Senkung der Schneegrenze um zirka 400 

bis 600 m und damit eine Senkung der Mitteltemperaturen um rund 5
° 

C verlangt, 

was im Holozän unwahrscheinlich ist. 

Die Höhenstufen der letzten 2000 Jahre, also der Zeit menschlicher Ausbreitung 

und zunehmender Bodenerosionsprozesse, wurden weniger durch klimatische als 

durch anthropogene Einflüsse verändert. Am deutlichsten wurde die Waldstufe 

umgewandelt in eine Ackerbaustufe. Daneben erfuhren auch Höhengrenzen wie die 

Erika-Waldgrenze Beeinflussungen durch den Menschen. Im nächsten Kapitel zur 

Höhenstufung der Gegenwart werden wir diese Probleme eingehender diskutieren. 
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7 Die gegenwärtigen Höhenstufen 

Present Day Altitudinal Belts 

Summary 

The analysis o/present day altitudinal hcl1s/imns an impor1an1 co111rihutio11 1o 1hc 
cvaluation o/thc natural potentia/jör traditional landusc srslcms. In moun/C/im. 1he 
most rcstricting natura!Jactors are altitude and relie/. In Simen. ihc/öllml"ing pres
ent day altitudinal /imits can hc ohserved: 

1. Geomorphic limits o(soli/luction. like the lower /imi! o/slructural .1oi/.1 (cl/ ahout
4300 m on the avcragc) and the lower limil ofsoli/luc1ion (4100 m a1/.: Figurc 50
and Photos 12-19).

2. Gcohotanical limits of natural vcgctation helts. /ikc the lower limil o/ the peri
glacial helt. dc/incd as the upper limit o/1·egetation with over 50% ground cm·er
(4225 m). rhc Erica timher line (3715 m). the uppcr limit o/ mountain Jörc11s
(3150 m). and the upper /imit ofsavannah/örcsts (2000 m). Bcsidcs the limils ol
thc natural vegctation hclts. thcre are the upper /imits o/single tree species or suh
groups o/the vegetation helts. /ike the Hagenia I Juniperus I Olea limir (3275 m)
or thc Acacia limi1 (2730 m: c/. Figurc 51 and Pho1os 20. 21).

3. Limits o//anduse hclts. like the upper /imir o/harlcy cultivation ( 3715 m). and the
upper /imit ofcrop rotation with whcat. harlcy and pulscs ( 3150 m: c/. Figure 52
and Photos 22. 23).

Out o(thc quotcd /imits. only a selection can hc mappcd in a survey o/thc highland 
( Figure 53). Thc othcrs are eithcrji-agmcntary. or requirc continuous ohscrvations 
ovcr several years. such as rhe landuse limits. Thcrc/hrc. cultivation hclts and har
vcsting areas wcrc mappcd in a selcctcd arca o/Simcn only. 11·hich was close ro the 
rcscarch station at Gich Camp. The rcsults are prcsentcd in a supplemcntal map at 
scalc 1 :50 000. covcring thc samc arca as thc map « Changes in Settlement and La n
dusc in Simen» hy P. STAHL! (1978). Limits. which could hc survcycd in thc wholc 
o/Simcn. arc givcn in the supplcmcntary map ol I :100 000 scale. 

Base map: Thc contour /ines o/the 1:100 000 scalc map wcrc compilcdji-omföur 
maps at different scafcs (sec noticc on map). Local and arca namcs. and names of 
mountains and rivers wcrc cvaluatcd in thcficfd. zlnot takenfiwn thc maps. Not thc 
whofc map coufd he vcri/icd in the fiele/. 1 n/örmation on fhrcsts. hush and scattered 
trees. and cultivatcd land ahove 3000 m asl. wcrc mappcd in 1976 in thefiefd. Thc 
parts o/thc map ar lower elevations were intcrpretcdji-om air photo.1· (sec notice on 
map. photo.1· taken in 1963164). A special aspcct o/the vegetation cover are the church 
gro\'eförests o/the orthodox churches. represcnting the last natural-like hahitats ovcr 
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11·idc parts o(thc high{ands. Churches usualfy stand in thc center ofsuch groves. An 
irritatingfactor/cJr map reading may be the Southern lightingfi>r the reliefshading 
of the map, in contrast to common maps. 

The dominance o(cultivated land in Simen is ohl'iouskom the ye//ow appearance 
o(the map (50% ground cover). in contrast to the scattcred areas offorests and bush. 
Selected altitudinal limits in red wi/1 be explained in dC'lai/. A scheme ofactual vege
tation limits and belts in Simen is givcn in Figure 55 and on the map. also showing 
the distriblltion olfc,rests. landuse and grass steppe in different locations clependcnl 
on slope gradients and aspect. Northern and Southern facing slopcs are thus sep
aratecl into flat and stcep parts. 

Frost detrital limit: This lowcr /imit o/the present day periglacial belt can hc deli
neated precisely as upper limit of vcgetation with over 50C/r1 ground cover (altitude 
on the al'erage 4225 m. cf. Figure 50). The limit. which has heen completelr mapped 
in the.field (68 km). surrounds 8 to 9 isolated mountain groups. Together with struc
tural soil and solifluction limits, thefrost dctrital limit can bc interprctcd climatica//y 
as a tempcraturc-depcndent limit, correlating with thc altitude ofabout 180 days o( 
.frost change a year (cf Figure 26, p. 78). 

Erica timher line: Forming thc limit hetween gras.\ steppe and Erica I Hypericum 
f()rests ( average 3715 m), the Erica tim her /inc could he mapped along 175 km. the 
rest heing arcas withoutfCJrests hccause ofbarley cultivation up to the samc altitude. 
This /imit is highly dependent cm slope gradient, bcing 200 m higher 011 steep slopes 
than onflat ones (Figure 54). The recorded climate at Gich Camp allows a climatic 
interprctation o( the Erica timberline ( cf Figure 9, p. 53). 1 n principle, the timber 
line is determined by temperature: the annual average oj 7. 7° C bcing thc main li
mitingfactor. The higher c/evation o(the /ine on steep slopes may bC' explained by 
the improved storc;.gc o(heat cm the less wet slopcs, and the incrC'asedflow-o/f'olcold 
windsfrom mountain plains abovc. An interesting ecological identity betwC'en the 
Erica timbcrlinC' and the climatic limit ofharlcy rnltivation can hc observC'd through
out Simen (sec map). 

Hagenia /Juniperus/ Olea Limit: This upper limit oltreC's olthe montanC'fhrests 
extends 200-300 m up into the higher EricafCJrests. The limit was mapped in areas 
where more than one tree per sq km could be observecl. Other areas and arrns not 
visited were completed according to the topographical analysis ofFigure 54, de pend
ent on slopc aspect and gradient. ThC' limit can climatically bcfixed at an altitudC' 
o/8-10 ° C o(mcan annual soil temperatures. 

Acacia Limit: The Acacia limit lying within the montaneförest belt (27 30 m), is the 
only limit signi/icantly dependent on slope aspect, being 700 m higher on Southern 
than cm Northernfacing slopes. The mapped parts (115 km) rcpresent arcas visited. 
since densities were always above 1 tree per sq km. The Acacia !imit surrounding 
the whole oj the Simen mountains, may be mostly de pendent on the dzjferent cli
mates around Simen, being limited at 2700 m asl. by wet and cloudy weather in the 
N orth. and at 3100 m asl. through fi'ost in thC' South ol Simen. 
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Land use limits: From the second map on rnltivation bclts, it can he seen that the 
uppcr limit olthc crop rotation helt runs parallel to thc Acacia limit, about 300 m 
higher up (sec schemC' in Figure 55). The wheat /imit therC'fhre is idC'ntical with the 
- not mappcd - limit between the Ericaförest belt and the ',nontane b

C

'lt. lt is agro
climatologica//y inreresting to state that hoth rnltivation belts. the bar/ev cultivation 
and the crop rotation bclt. coincide with be/ts ofnatural vegetation, the E�ica bclt and 
the montane }örC'st belt. 

Consequences: The study o( the dynamics olaltitudinal bcltsfrom the last cold 
period to 1he present day C'nables, togcthC'r with the analysis o/climatc, the descrip
tion o/'changes in the landscapc o/Simen during the past 20 000 yC'ars. Since the last 
cold pcriod, alti1Udinal belts wcre raised almost exactlv bv one belt, so that thc last 
cold pcriod periglacial hclt is now occupied by thC' afr;alpine gras.\' steppe bclt: and 
the last cold period glacial be!t by the present day periglacial belt. The snow/ine, in 
the las/ cold period at about 4250 m, would be laving at about 5000 m todav clearlv 
above 1he moutain tops (4543 m). 

· ·' · 

While c/imatic changC's arC' responsibleför rather slow changes olthe Simen en
vironment, the anthropogenetic processes since human scttling are much more dy
namic. Key mechanisms between the subsystems man, landuse, and nature, like the 
extension o(cultivated land up to its climatic limits and into the last remainingför
csts, the population growth, and the soil erosion processes cm the agricultural soils, 
lead to an ever accclerating destabilization o(the Simen geoecosystem (H. HCRNl 
and B. MESSERLI, 1981). The natural population increase is betwC'en 2-3 % per year, 
soil erosion processcs average 20 l per ha olcultivated land. Agricultural land rC'
sources are now almost completely exhaustecl. An ecologically stabilized agriculturC' 
can only bc realizcd through suitable soil conservation measures. Possible measurC's 

f()r application have been prepared in the course of this work (H. HURNJ, 1981). 
The study olthe dynamics olaltitudinal helts presented here clearly demonstrates 

the threatcning ecological catastrophy, with irreversible damage to nature and ag
riculture in Simen. Only active participation olthe local population, supported by 
Govcrnment cooperation, may bring a halt to the deterioration ofthe living situation 
olthe Simen people, and give the endemic wildl(je a chance to survivc. 
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7.1 Allgemeines: Ziele, Probleme, Arbeitsmethodik 

Die zentrale Aussage dieses letzten Kapitels ist als Karte der gegenwärtigen Höhen
stufen im Semien-Gebirge im Übersichtsmassstab 1 : 100 000 beigelegt. Eine zusätz
liche Information ist für ein Teilgebiet Semiens durch die Karte der Ernteflächen 
und Landnutzungs-Stufen im Massstab 1 :50 000 gegeben. Der hier folgende Text
teil erläutert die beiden zitierten Karten, indem die kartierten Höhengrenzen zu
nächst einmal definiert und ihre Selektionen begründet werden. Es folgen Illustra
tionen und Analysen der Grenzen, sowie Hinweise auf ihre Funktion als Stufen
grenzen. Besonders interessant werden die Zusammenhänge zwischen der gegen
wärtigen Höhenstufung im Semien-Gebirge und dem Klima, aber auch der tradi
tionellen äthiopischen Höhenstufen der Landwirtschaft und Landnutzung sein. Da
bei werden klimaökologische Grenzen für Bewirtschaftungsmethoden aufgezeigt, 
deren Überschreiten zu verhängnisvollen Rückwirkungen auf die Erhaltung der le
bensnotwendigen Nahrungsmittelproduktion führen wird. Es wird zudem gezeigt, 
wie sich die Ökologie des Gebirges unaufhaltsam einer Katastrophe für ihre 
menschlichen Bewohner durch deren Wirtschaftsweise zubewegt. 

7.1.1 Ziele und Prohlemeßir die KartierunK der Geienwart 

Oberstes Ziel unserer Kartierung war es, die typischen Merkmale der heutigen 
Landschaft von Semien zu erfassen. Wir haben dabei die Analyse der Höhenstufung 
im Sinne von A. v. HuMBOLT (1817) als geeignetste Methode gewählt. Landschafts
prägende Stufengrenzen sollen gesucht, definiert und kartiert werden. Dazu standen 
uns die folgenden wissenschaftlichen Disziplinen zur Verfügung: Als erste, wie in 
den vorigen Kapiteln die Geomorphologie, weiter als wichtigste die Geobotanik 
und als dritte die Kulturgeographie. 

Es ist das Ziel dieses Kapitels, 

1. die gegenwärtige Landschaft des Semien-Gebirges mit typischen Höhenstufen
und -grenzen zu erfassen,

2. diese Grenzen zu kartieren und zu analysieren, indem die Zusammenhänge mit
dem Klima und der Topographie erarbeitet werden, und

3. Zusammenhänge der kartierten Grenzen mit den klassischen äthiopischen Kul
turlandstufen aufzuzeigen; hier insbesondere die Probleme, die sich aus der ge
genwärtigen Situation für die Zukunft ergeben.

Der wichtigste Arbeitsschritt wird sein, die geeignetsten Höhenstufen und Hö
hengrenzen in natürlicher Vegetation, Geomorphologie und Landwirtschaft zu fin
den und anzuwenden. Die natürliche Vegetation ist längst zu solchen Restbestän
den geschrumpft, dass ihre Höhenstufen in den Kulturland- und Ödlandteilen der 
menschlich genutzten Flächen nicht mehr klar abgegrenzt werden können. Ein 
wichtiges Problem ist die eigene fachliche Qualifikation, die sich auf geomorpho
logische und geographische Bereiche beschränkt. Botanische Beobachtungen mus
sten darum auf einfache Parameter reduziert werden, wie in unserem Fall auf die 
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Differenzierung der wichtigsten Baumtypen. Glücklicherweise stehen gute botani
sche Arbeiten über Semien zur Verfügung. 

7.1.2 Arbeitsmethodik zur Lösuni der ie/<Jrderten Ziele 

Die zentrale methodische Problemstellung besteht aus drei Fragen: 

l .  Welche Höhenstufen und Höhengrenzen können im Semien-Gebirge beobach
tet werden?

2. Welche davon eignen sich für eine umfassende Kartierung?
3. Sind von den verschiedenen Disziplinen her identische Grenzen auffindbar?

Die Lösungsschritte der Arbeitsmethodik gliedern sich in die folgenden vier
Phasen: 

In einer ersten Phase sollen möglichst alle beobachtbaren geomorphologischen, 
botanischen und kulturgeographischen Höhengrenzen definiert werden (7.2). Mit 
der Definition einer Grenze muss zudem abgeklärt werden, ob sie gleichzeitig eine 
Stufengrenze zwischen Höhenstufen darstellt. Nachher wird bestimmt, welche Vor
und Nachteile für eine kartographische Darstellung entstehen könnten, z.B. ob eine 
Grenze überall im Semien-Gebirge verfolgt werden kann oder ob Ergänzungen zur 
Feldkartierung notwendig werden. Schliesslich erfolgt die Auswahl von denjenigen 
Höhengrenzen, die geeignet erscheinen und für die Landschaft repräsentativ sind 
(7 .3). 

In der zweiten Phase werden die ausgewählten Grenzen im Feld kartiert, soweit 
sie kartierbar sind, oder soweit das Gebiet besucht werden konnte (7.4 ). Gleichzeitig 
mit der Kartierung werden solche topographische Parameter beobachtet und ge
sammelt, mit denen die Höhenlage der Grenzen korreliert. 

Die dritte Phase analysiert die kartierten Höhengrenzen nach den gesammelten 
Parametern, indem eventuelle Korrelationen aufgezeigt werden. Die Resultate der 
Analyse werden dann dazu verwendet, die fehlenden Grenzteile auf der Karte zu 
ergänzen (7.5). Ebenfalls in diese Phase gehört eine klimatische Interpretation der 
Grenzen. Hierzu dient uns die für die Messjahre 1973 bis 1977 gemachte Klima
analyse, unter anderen mit einer Station auf der Höhe der Erika-Waldgrenze bei 
3600 m (Gich Camp). Kapitel 7.6 beschreibt die Inhalte der beigelegten Karten. 

In der vierten und letzten Phase wird versucht, Gemeinsamkeiten der kartierten 
Höhengrenzen mit den übrigen, eingangs definierten, dann aber nicht kartierten 
Grenzen herauszufinden, und zu sehen, ob klimaökologische Zusammenhänge zwi
schen ihnen bestehen (7. 7). 

7 .2 Zur Definition rnn gegenwärtigen Höhenstufen 

Die drei für die Charakterisierung der gegenwärtigen Höhenstufen eingesetzten 
Fachrichtungen sind jede nur für gewisse Teilgebiete oder bestimmte Höhenstufen 
Semiens anwendbar: Natürliche geomorphologische Prozesse mit formbildender 
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Wirkung beschränken sich auf die Frostschuttstufe in Gipfelnähe. Die Bodenero
sion als anthropogener geomorphologischer Prozess kann für die Höhenstufung 
nicht verwendet werden, da sie mit Ackerflächen zusammenhängt. Die Geobotanik 
der natürlichen Vegetation kann in den Steilstufen der Hochlandkanten eingesetzt 
werden, da nur noch dort ± ungestörte Verhältnisse vorherrschen. Die Arbeitsge
biete hierzu beschränken sich vor allem auf das Gebiet des Nationalparks (vgl. Kar
te), sowie auf die Nordseiten der Yared- und Dejen-Massive. Alle übrigen Hoch
landflächen und Täler sind Landwirtschaftsgebiete, wo natürliche Vegetationsstu
fen höchstens anhand von Restbiotopen rekonstruiert werden müssten. Hier sind 
die Höhenstufen der Landnutzung die dominanten Indikatoren für eine Charakte

risierung der Landschaft. Die nächsten drei Abschnitte schildern die Höhenstufen 
der eingesetzten Fachrichtungen in Semien. 

7.2.1 Die geomorphologisch aktive Frostschuttstufe 

Die geomorphologisch aktive Frostschuttstufe beschränkt sich auf die relativ klein
räumigen Gipfelgebiete oberhalb rund 4000 m. Zwar sind in Semien Tage mit Bo
denfrost schon oberhalb etwa 2200 m möglich, und mittlere tägliche Minimal
Temperaturen mit Null Grad an der Bodenoberfläche sind in 3600 m zu beobach
ten, wenigstens ausserhalb der Regenzeit (vgl. Kapitel 4.5.2, S. 79). Rauhreifer
scheinungen und gelegentliche Kammeisbildungen sind oberhalb 3600 m beson
ders in den Randzeiten zur Regenzeit die Regel. Rasenauffrierungen als tiefstliegen
de Frostwirkung sind von S. HASTENRATH (1974: 178) bei 3700 m, von J. WER
DECKER (1955: 313) bei 3600 m beobachtet worden. In diesem Abschnitt sollen die 
wichtigsten Solifluktions- und Strukturboden-Formen beschrieben, klassiert und 
nach Höhenstufen ihres dominanten Vorkommens gegliedert werden. Mögliche 
Höhengrenzen werden dabei ebenfalls erwähnt. Die Klassierung der Frosterschei
nungen erfolgte dabei nach K. GRAF (1973: 109ff.), G. FURRER und R. FREUND 
(1973), S. HASTENRATH (1974, 1978), sowie G. FURRER und K. GRAF (1978). Ge
meinsames Charakteristikum aller Formen ist ihre Klassifikation als Kleinformen 
nach A. L. W ASHBURN (1973: 1 00ff.), mit Durchmessern unter 1 m und mit Tiefen 
von 5-15 cm. Figur 50 gliedert die beobachteten Formen vertikal nach Höhenstu
fen, indem eine Form dort eingetragen wurde, wo ihr Vorkommen gegenüber an
dern dominiert. 

Erdkrümelstreifchen (Bild 12) sind parallele Bildungen mit etwa 0.5-1.5 cm Hö
he und Abständen von 1-2 cm. Auch als Steinwällchen ausgebildet, sind diese 
Streifchen Zeugen von Kammeiswirkung (S. HASTENRATH, 1974: 178) und wohl die 
kleinsten Formen der Frostaktivität. Unabhängig von der Geländeneigung verlau
fen sie genau in der Richtung der lokal zuerst eintreffenden Sonnenstrahlen, welche 
am Morgen das Kammeis zum Schmelzen bringen: Auf ebenen Hochflächen un
gefähr in W-E-Richtung, bei zunehmend geneigten NW- bis SW-Expositionen, wo 
die Sonnenstrahlen entsprechend später eintreffen, zunehmend in NW-SE-Rich
tung. Da Erdkrümelstreifchen morphologisch nicht wirksam sind, werden sie nach 
G. FuRRER und K. GRAF (1978: 445) nicht in die Solifluktionsstufe einbezogen (vgl.

Figur 50). Ihr Vorkommen ist oberhalb 3600 m bis zu den Gipfeln beobachtbar.
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Northern aspects, Southern aspects, 
or steep slopes or gentle slopes 
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r-----------�-

Solifluction forms 

Stone stripes 

Stone tongues 

(Stone polygons) 

Ras Dejen top (4543 m as/.) 

Lower limit of structural so,J 
(mean altitude: 4300 m as/.) 

Lower limit of periglacial be/t, or 
50% vegetation limit (4225 m as/., 
see supplementary map) 

Lower limit of solifluction (4100 m as/.) 

Figur 50 . Klassifikation der beobachteten Solifluktionsformen in Semien. geordnet nach der Höhenstufe
ihres domma_nten Yo_rkommen_s. In Klammern_

die analoge Ausbildung einer Form bei flacher Hang
neigung. Zusatzhch smd die Hohen von drei Hohengrenzen der Gipfelbereiche angegeben. 

Ohser_ved actual soilfluction fimns in Simen class/fied into altitudinal helts oltheir dominant occurrence 
inth limlls _dependent on s/op_e aspect and gradient (see Figure 54). In parantheses. related forms on � 
platn. Addztwnally. mean allltudes of the limits for all mountains. 

Vegetationsgirlanden - in ebenem Gelände Rasenauffrierungen - sind die häufig
ste Fo

_
rm von geb

_
undener Solifluktion unterhalb der Vegetationsgrenze, die im Mit

tel bei 4225 m hegt (vgl. 7 .5, S. 178). Sie dominieren als Solifluktionsform einen 
Höhenbereich von 100-150 m unterhalb der Vegetationsgrenze. Die Rasenauffrie
rungen (Bild 15) sind in Semien eher durch ihre kreisrunde Form charakteristisch 
als durch Feinerdeaufwölbungen in ihrer Mitte («Erdkuchen» nach K. GRAF, 1973: 
112). Girlanden sind vegetationsumrahmte Kleinstufen in talwärtiger Bewegung 
(K. GRAF, 1973: 112). Sie sind mit Stufenabständen zwischen 1 0 und 40 cm häufig 
in Semien (Bild 14). 

Zellenböden (Bild 13) sind engmaschige Netze von feinem Gesteinsschutt mit 
polygonalen bis runden Feinerdeflächen auf horizontalen Flächen (K. GRAF, 1973: 
117). Auf Abhängen gehen die Zellenböden über in Erdstreifen mit regelmässigem 
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12 13 

14 15 

Bild 12 Erdkrümelstreifchen an der Bwahit N-Seite (4300 m). Aufgeklapptes Messer 16 cm. Daneben 
ein Steinstreifen. 
H. HuRNI, September 1975
Fine earth ribbons on the Northern jacing aspect o/Bwahit a/ 4300 m asl. Open knife = /6 cm.

Bild 13 Zellenboden an der Mcsarerya N-Flanke (4200 m). Aufgeklapptes Messer= 16 cm. 
H. HURNI, März 1976
Mud po(vions on the Northern .facing aspec/ o/Mesarerya, at 4200 m asl. Open kni/e = 16 cm.

Bild 14 Vegetationsgirlanden an der Mesarerya N-Flanke (4200 m). Aufgeklapptes Messer= 16 cm. 
B. MESSERI.I, März 1976
Vegetation terracelles on lhe Northern aspecl o/Mesarerya ar 4200 m asl. Open kni/e = 16 cm.

Bild 15 Kreisrunde Rasenauffrierung auf der Inatye-Hochfläche (4000 m). Messer= 25 cm. Ein Einfluss 
von Gelada-Pavianen durch Ausreissen einzelner Gräser kann nicht ausgeschlossen werden. 
H. HURNI, Februar I 976
Circular tur/exfoliation on the l natye high plateau at 4000 m. Kni/e = 25 cm. !nfluence o/root-eatini ba
boons cannot be excluded in an interpre/alion. 
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16 17 

18 19 

Bild 16 Steinstreifen an der Weynobar SW-Flanke (4350 m). Aufgeklapptes Messer= 16 cm. 
H. HuRNI, Februar 1976
S/onc stripes on the SW aspecl of' Weynobar a/ 4350 m asl. Open kni/e = 16 cm.

Bild 17 Steinzungen an der Mesarerya N-Flanke (4340 m). Aufgeklapptes Messer 16 cm. 
H. HURNI, März 1976.
Stone tongues on the N aspect of'Mesarerva a/ 4340 m asl. Open knife = /6 cm. 

Bild 18 Übergang hangabwärts von Zellenboden im Vordergrund unten links mit flacher Hangneigung, 
zu Erdstreifen im Hintergrund bei steilerer Hangneigung. Messer= 8.5 cm. Weynobar S-Flanke (4400 m). 
H. HuRNI, Februar 1975
Transition downslope.from mud polygons in the.föreground (with kni/e) 10 mud hand.1· in the hackground
on steeper slopes (top of'photo). Knik = 8.5 cm. Southern aspec/ ol Wcynohar a/ 4400 m asl.

Bild /9 Zellenboden mit vielen Steinchen in Rissen auf dem Weynobar (4460 m). Messer= 8.5 cm. 
H. HURNI, Februar 1976
Mud polygons with many stones in rhefissures. On top ol Weynohar at 4460 m asl. Kni/e = 8.5 cm.
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Streifenmuster von 10-30 cm auseinanderliegenden feinen Steinrändern und da
zwischenliegender Feinerde. Die genetische Verwandtschaft mit den Zellenböden 
wird in Bild 18 deutlich. Zellenböden und Erdstreifen dominieren die Höhenstufe 
unmittelbar oberhalb der Vegetationsgrenze von 4225 m im Mittel, bis zur untern 
Strukturbodengrenze bei rund 4300 m. 

Steinstreifen (Bild 16) sind nach K. GRAF (1973: l 20) talwärts verlaufende Bän
der mit Grobschutt, getrennt durch breitere Zwischenstreifen aus Feinerde. Nach 
G. FURRER und K. FREUND ( l  973: 193, 20 l )  sind die Kleinformen der Steinstreifen
durch Risse vorgezeichnet, die durch Frostwirkung, eventuell auch durch Austrock
nung entstanden sind. Ihre Beschreibung (Tabelle 2, S. 197) trifft für die hier beob
achteten Formen zu, besonders die Flachgründigkeit von weniger als 5 cm. Im Un
terschied zu den Erdstreifen ist die Oberfläche des Feinmaterials zwischen den
Steinstreifen niemals aufgewölbt (G. FURRER und R. FREUND, 1973: 200). Steinzun

gen (Bild 17) sind vegetationslose Girlanden mit Grobschutt als Umrandung und
Feinmaterial im Innern (K. GRAF, 1973: 120). Die Stufenabstände betragen bis zu
1 m, die Stufenhöhe bis 20 cm. Steinstreifen und Steinzungen sind die typischen
Strukturbodenformen der steilen Gipfelbereiche oberhalb der unteren Strukturbo
dengrenze bei zirka 4300 m. Diese Stufe ist auch die geomorphologisch aktivste Stu
fe mit Tendenz zu Hangmuldenverfüllungen geringer Mächtigkeiten. Die genetisch
verwandte Form der Steinpolygone konnte nur sehr selten beobachtet werden, da
flache Geländeteile in dieser Höhenstufe weitgehend fehlen.

Mit Hilfe der oben klassierten Solifluktionsformen können wir in der Frostschutt
stufe zwei morphologische Untergrenzen bestimmen: Die untere Solifluktionsgren
ze bei rund 4100 m, die zugleich die subnivale Höhenstufe abgrenzt, und die untere 
Strukturbodengrenze bei rund 4300 m, die als untere Grenze der Frostschuttakku
mulationen definiert werden kann (vgl. 5.4.2, S. 116). Zwischen diesen beiden 
Grenzen liegt eine dritte, die wir mit Frostschuttgrenze oder obere Grenze der Ve
getation mit über,50% Vegetationsbedeckung bezeichnet haben (vgl. Kartenbeilage 
und Figur 50). Mehrere Gründe haben uns bewogen, gerade diese Grenze für die 
Kartierung auszuwählen: Zum einen ist sie sowohl im Gelände als auch auf dem 
Luftbild am deutlichsten erkennbar und kartierbar, da sie gleichzeitig eine prägende 
Grenze der Landschaft Semiens darstellt, mit aktiver Frostschuttproduktion ober
halb und mehrheitlicher Grassteppe darunter. Zum zweiten erfüllt die Frostschutt
grenze eine Funktion zwischen den beiden morphologischen Untergrenzen, indem 
sie immer zwischen ihnen verläuft und zudem gleichsinnige Asymmetrien nach 
topographischen Parametern aufweist (vgl. 7.5, S. 178). Allerdings darf eine Zu
sammenfassung der Solifluktions- und Strukturbodengrenze nur in niedrigen (oder 
hohen) Breitenlagen erfolgen. wo diese zusammenfallen, oder wie in unserem Bei
spiel, nur wenig differieren (vgl. K. GRAF, 1973: Figur 22; G. FURRER und K. GRAF, 
1978: 44 7). Mittlere Breitenlagen bei 30' n. oder s. Br. hingegen weisen zwischen 
den beiden Grenzen bis zu 800 m Höhendifferenzen auf(s. K. GARLEFF. 1978: Figur 
3; K. GRAF, 1973: Figur 22). 

164 

7.2.2 Die Höhenstufen der natürlichen Veieration 

Ausser in den weniger gestörten Steilstufen ist natürliche Vegetation in Semien nur 
noch in kleinen Restflächen oder in den Kirchhainen der christlichen und den 
Friedhofhainen der mohammedanischen Siedlungen vorhanden. Insgesamt sind 
nur rund 200 km2 von 1600 km2 ursprünglicher Waldfläche erhalten. Einzelbäume 
in der Nähe der Höfe geben zusätzliche Hinweise über das Vorkommen einzelner 
Arten. Die Höhenstufen der natürlichen Vegetation sind für Ostafrika und Semien 
gut beschrieben worden. Figur 51 stellt die bisherigen Literaturbeiträge zusammen
gefasst dar. 

Die Stufen der natürlichen Vegetation: Oberhalb der Savannenstufe (vgl. Bild 20), 
deren Vegetation wenig beschrieben ist, setzt zwischen 1700 m und 2300 m der 
Bergwald ein, eine Vegetationsstufe. die in ganz Afrika in trockener oder feuchter 
Ausbildung auftritt (J.A. Ü)ETZFE, 1978). Die Bergwaldstufe wird unterteilt in drei 
Unterstufen (F. KLOETZLI, mdl. Mitt. in B. NrEVERGELT, 198 l ): Typische Bäume 
der untersten Unterstufe sind Ficus und Akazien, neben einer Vielfalt anderer Ar
ten (vgl. Figur 51 ). In der mittleren Unterstufe, einem sklerophyllen Syzygium
Maesa-Wald. kommen die obersten Akazien vor. Die oberste Unterstufe besteht aus 
einem Olea-Juniperus-Hagenia-Wald. Die dazwischenliegenden Stufengrenzen 
sind nicht klare Linien zwischen unterschiedlichen Pflanzengesellschaften, sondern 
verlaufen sehr stark verzahnt, mit breiten Übergängen. Einzelne Bäume, wie die 
Hagenia oder auch der Juniperus, können die obere Stufengrenze des Bergwalds be
trächtlich überschreiten und in die nächsthöhere Stufe greifen. Zwischen 2900 m 
und 3400 m erfolgt, sehr oft fliessend, der Übergang vom Bergwald in die Erika
wald-Stufe, die in Semien eingehend studiert wurde (F. KLOETZLI, 1975; M. VER
FAILLIE, 1978; B. NrEVERGELT, 198 l ). Hyperikum und Erika, beide in Baumform 
mit bis zu l O m hohen Exemplaren, sind die häufigsten Baumarten dieser Stufe. Die 
Erika-Waldgrenze (vgl. Bild 21) ist stark verzahnt mit der obersten Vegetationsstufe, 
der afro-alpinen Grassteppe. Die Höhenlage der Erika-Waldgrenze ist zwischen 
3500 m und 4000 m zu finden, in der Regel zwischen 3600 m und 3800 m. Die De
finition einer eigentlichen Baumgrenze ist schwierig, da der Krautschopfbaum Lo
belie bis knapp unterhalb die Gipfel vorkommt. Diese typische Pflanze der Gras
steppe bildet nach 5 bis 10 Jahren Wachstum eine Blüte und erreicht damit eine 
Höhe von bis zu 6 m, bevor sie abstirbt. Wichtigste Gräser der Grassteppe sind Fe
stuca und Danthonia. Ein merklicher Einfluss auf die Höhenstufe der afro-alpinen 
Grassteppe geht von einzelnen Tierarten aus, etwa der Grasratte ( Arvicanthis

ahyss.) oder dem Gelada-Pavian, die durch ihre Aktivitäten die Selektion und das 
Wachstum von Pflanzen beeinflussen (B. NIFVERGELT, mdl. Mitt.). Die Vegeta
tionsgrenze mit über 50% Bodenbedeckung schwankt zwischen 4100 m und 
4400 m, bildet aber einen relativ abrupten Grenzübergang. Einzelne Pflanzen sind 
auch in der Frostschuttstufe bis hinauf auf die obersten Gipfel anzutreffen. 

Probleme der Vegetationsgrenzen: Leicht kartierbare Stufengrenzen sind einer
seits die V cgetationsgrenze und andererseits die Erikawaldgrenze dort, wo der Wald 
nicht ganz gerodet wurde. Die beiden tieferen Stufengrenzen, die den Bergwald nach 
oben und unten abgrenzen, konnten dagegen nicht mehr flächenhaft kartiert wer
den. Gründe dazu wurden bereits erwähnt: Zum ersten hat die starke menschliche 
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Figur 51 Die Höhenstufen der natürlichen Vegetation in Semien nach Literaturhinweisen und eigenen Beobachtungen. Dazu die wich
tigsten Höhengrenzen in ihrer maximalen Schwankungsbreite, aber noch nicht nach topographischen Parametern korreliert und im Gelände 
nicht parallel verlaufend wie hier im Schema. 

Altitudinal belts ofnatural vegetation in Simen.from literature and own observations. In addition, most important altitudinal limits in their 
maximum intervals are given on the right side, though not yet analyzed according to slope aspect and gradient, ie usually not running in 
the same direction in the field 
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Entwaldung kaum mehr reine Pflanzengesellschaften übriggelassen; zum zweiten 
sind die tieferen Stufengrenzen nicht mehr landschaftsprägend, und zum dritten mit 
einfachen Methoden nicht auszumachen. Aus diesen Gründen haben wir zwei neue 
Grenzen einzelner Baumtypen eingeführt: Die obere Akaziengrenze, die zwischen 
2400 m und 3200 m schwankt, und die Obergrenze der Hagenia-Juniperus-Olea
Bäume, die zwischen 3100 m und 3700 m liegt (vgl. Figur 51 ). Beide Grenzen sind 
nicht Stufen-, sondern Artengrenzen, wenn auch von Arten, deren klimaökolo
gische Signifikanz feststeht (vgl. J.A. CüETZEE, 1978; C. TROLL, 1978; W. LAUER 
und P. FRANKENBERG, 1977). Die Hagenia-Juniperus-Olea-Grenze verläuft dabei 
etwas höher als die eigentliche Stufengrenze des Bergwalds, während die Akazien
Grenze als Zugehörige der mittleren Bergwald-Unterstufe etwas unterhalb dieser 
Stufengrenze liegt. 

7.2.3 Die Höhenslll/en der Landnutzuni 

Die amharische Sprache verwendet eigene Begriffe für bestimmte Höhenstufen, die 
meist zur Abgrenzung von Höhenstufen der Landnutzung gebraucht werden (s. Fi
gur 53, S. 173, rechte Kolonne). W. KULS (1963) und V. STITZ (1974: 54-58) mach
ten Beobachtungen in Gojam und in Shewa und Wello, die wir in Semien bestätigen 
konnten. 

Die unterste Stufe, Kolla, ist wenig dicht besiedelt. Wichtige Kulturpflanzen sind 
Mais und Hirse (V. STITZ, 1974: 57). Weite Flächen tragen jedoch savannenartige 
Sekundärvegetation mit vielen Büschen, in trockeneren Teilen Akazien-Savannen. 
Darüber setzt bei 1800 m bis 2000 m die Weyna Dega-Stufe ein, die in Semien vor 
allem die tiefen Talböden und terrassenartigen Schichtstufen in Hangfusslage um
fasst. Sie ist das Hauptanbaugebiet der äthiopischen Tef-Hirse ( Eragrostis ahyssi

nica) und geht bei 2600 m bis 2800 m in die eigentliche Hochlandstufe, die Dega 
über. Diese wird landwirtschaftlich durch Ackerbau von allen Stufen am intensiv
sten genutzt. Die obere Grenze der Dega-Stufe fällt mit der klimatischen Grenze des 
Getreidebaus bei 3600 m bis 3800 m zusammen. Die Grasstufe darüber bis zu den 
Gipfeln wird wegen der häufigen Rauhreiferscheinungen Werch genannt. Sie dient 
als Viehweide. 

Wir konnten die Dega-Stufe Semiens aufgrund ihrer typischen Landnutzungsme
thoden in zwei Unterstufen, eine untere und eine obere Dega-Stufe einteilen. We
sentlichste Klassierungsmerkmale waren dabei die Anbausysteme und die Kultur
pflanzen. Die Untere Dega eignet sich klimaökologisch für den Anbau von ver
schiedenen Getreidesorten und Hülsenfrüchten: Gerste, Weizen, Linsen, Erbsen, 
Bohnen, auch Leinsamen und Flachs. Die Ackerflächen werden in mehrjähriger 
Fruchtfolge in der Regel jährlich einmal angebaut und geerntet (vgl. Bild 22). Mehr
jährige Brachzeiten einzelner Äcker, als Viehweide genutzt, können zwischenge
schaltet werden. Ein solches Anbausystem ist von V. STITZ (1974: 286) als «Che
flek», d. h. Fruchtrotation mit Brache in 4 bis 5jährigem Rhythmus, beschrieben 
worden. Die Obere Dega ist klimaökologisch derart eingeschränkt, dass nur noch 
Gerstenanbau (Hordeum vulgare) betrieben werden kann. Hier verläuft der An
bauzyklus so, dass eine Ackerfläche ein Jahr angebaut wird und das nächstfolgende 
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Bild 22 Typische Kulturland
schalt der Fruchtwechsel-Anbau
stufe bei Deresge (2800 m). Ge
treide und Hülsenfrüchte in ver
schiedenen Reifestadicn. Im 
Hintergrund Eucalyptuswald in 
Deresge. Blickrichtung NE zum 
Ras Dejen in Bildmitte. 

A. HuRNI, Oktober 1976

Typical arl.'a o/grains anc/ plllse.1. 
as annual crops, under cultivation 
in rlze lo\\'er hl.'lt near Deresge at 
2800 m. Diffi,rent slages o/crop 
matllring are apparent. In rhe 
hackground are Ellcal.rptllsfi;resrs 
in Deresge. View /0\mrd.1· rhe 
Northeasr 11·ith Ras Dl'jen in the 
middle o/the photo. 

Bild 23 Typische Kulturland
schaft der Gersten-Zweizelgen
Anbaustufe bei Argin (3500 m). Im 
Vordergrund ausreifende Gerste. 
im Hintergrund auf der andern 
Tatseite gepflügtes Ackerland auf 
fluvio-solifluvialen Talgrundver
füllungen der letzten Kaltzeit. 

R. NÄGEI.I, November 1976

Tvpical wrn ol harley uncler the 
two year cultivation cycle nl'ar 
Argin at 3500 m. In theji1re
ground. maturing harley surroun
ding thl.' villagl.', in thl.' hackground, 
ploughed land on fluvio-solifluvial 
valll.'y deposits o/the last cold 
period. 
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Jahr brachliegt, ein Cheflek-System in zweijährigem Rhythmus (vgl. Bild 23). Auf 
diese Weise entsteht durch geeignete Besitzverteilung der bebauten Parzellen eine 
Zweizelgenwirtschaft, indem die Familien eines Weilers oder Dorfes im ersten Jahr 
eine bestimmte, klar abgegrenzte Teilfläche bearbeiten, im darauffolgenden Jahr 
auf die zweite Anbaufläche wechseln, um im dritten Jahr auf die erste zurückzu
kehren (H. HuRNI, 1979: 155). Im Gegensatz zu den Beobachtungen von V. STITZ 

(1974: 292) handelt es sich in Semien um eine reine Zelgenwirtschaft, auch wenn 

zuweilen die Zeigen nicht den Dörfern, sondern der nächstunteren Siedlungsein
heit, dem Weiler zugeordnet sind. Einzelne Zeigen umfassen dabei meist ganze Tal
seiten oder kleinere Einzugsgebiete von mehreren km2 Ausdehnung (vgl. Ernteflä
chenkarte). 

Die traditionellen äthiopischen Höhenstufen der Landnutzung mit einer untern 
Stufe des Daueranbaus und einer obern Stufe der Zelgenwirtschaft treten im Land

schaftsbild deutlich hervor. Wir haben im und um den Nationalpark von 197 5 bis 

1977 den jahreszeitlichen Wandel der Ackerflächen beobachtet und zudem die 
jährlichen Ernteflächen kartiert. Figur 52 illustriert die Beobachtungen stark sche

matisiert. 

Jede Kolonne in Figur 52 steht für eine Periode von drei Monaten; die Höhe der 
Kolonne ist in die beiden Höhenstufen der Landnutzung gegliedert. Es wird noch

mals klar, dass die Zelgenflächen der obern Stufe je um ein Jahr verschobene 
Rhythmen durchgehen, während die Flächen der untern Stufe ± einheitlich ange

baut werden, mit geringfügigen Verschiebungen je nach Kulturpflanze und deren 
Anbaurhythmus im Jahresgang. Man wird bemerken, dass die Schwankungsberei
che in Figur 52 mit extremeren Werten angegeben sind, als wir hier im Text ver

wendeten. Dies liegt daran, dass im Text die mittleren Intervalle angegeben wurden, 
ohne die Extremlagen der Stufengrenzen zu berücksichtigen. 

7 .3 Die Auswahl von geeigneten Höhengrenzen für die Kartierung 

Aus der Vielzahl der in 7.2 definierten Höhengrenzen muss hier eine Auswahl der
jenigen erfolgen, die im Feld kartiert werden sollen. Eine solche Auswahl soll mit 

Auswahlkriterien erfolgen, die unserer Zielsetzung entsprechen: Typisch zu sein für 

die Landschaft Semiens und geoökologische Zusammenhänge zu zeigen mit Klima, 
Topographie, Böden und Landnutzung. 

7.3.1 Ausl1'ah/kriterien und Auswahl 

Eine Höhengrenze soll vier Kriterien erfüllen, damit sie kartiert werden kann: 

1. Die Grenze muss das Landschaftsbild prägen, also entweder als Linie sichtbar

sein oder zwei deutlich unterscheidbare Stufen abgrenzen.

2. Die Grenze soll klimaökologisch relevant, d. h. analysierbar sein, um Zusam
menhänge wie oben gefordert erkennbar zu machen.

3. Die Grenze muss in allen Expositionen des Gebirges deutlich nachweisbar sein.
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4. Die Grenze muss in einem Arbeitsgang kartiert werden können, also nicht ganz
jährige Beobachtungen erfordern.

Das erste Kriterium ist subjektiv, aber leicht anwendbar. Erst die Analysen der
nächsten Abschnitte werden zeigen, inwiefern die mehr intuitive Anwendung des 
zweiten Kriteriums berechtigt war. Das dritte Kriterium wird überall dort die Aus
wahl der natürlichen Vegetationsgrenzen einschränken, wo die stärksten Entwal
dungsprozesse stattgefunden haben. Das vierte Kriterium ist eine Frage des Arbeits
aufwandes, also letzten Endes auch der Grösse des Kartierungsgebietes. 

Figur 53 präsentiert das Resultat der angewandten Auswahlkriterien, indem links 
und rechts die natürlichen und die kulturräumlichen Höhenstufen wiedergegeben 
und mit den für die Kartierung ausgewählten Grenzen in der Mitte verglichen wer
den. Es ist aus Figur 53 ersichtlich, dass die kartierten Grenzen einerseits drei Stufen 
abgrenzen: Die Frostschuttstufe von der Graslandstufe und letztere von der Wald
stufe. Andererseits werden mehrere Baumarten abgegrenzt: Hagenia, Juniperus, 
Olea und Akazien. Weiter ist in Figur 53 die Parallelität zwischen den natürlichen 
Vegetationsstufen und den Kulturlandstufen auffallend. Im nächsten Abschnitt 
wollen wir erläutern, warum einzelne Grenzen ausgewählt wurden und andere weg
gelassen werden mussten. 

7.3.2 Dif Beiründung der Auswahl 

Die ausgewählten Grenzen: Für die Übersichtskarte l : 100 000 des gesamten Se
mien-Gebirges wurden zwei Stufengrenzen, zwei Baumgrenzen und die aktuellen 
Getreideflächen ausgewählt: Die Frostschuttgrenze als obere Grenze mit über 50% 
Vegetationsbedeckung erhielt wegen ihrer guten Sichtbarkeit den Vorzug vor der 
Strukturboden- und der Solifluktionsgrenze (s. 7 .2. l, S. 164). Sie ist im Luftbild gut 
abgrenzbar, wie das Stereoluftbildpaar in Figur 44 (S. 123) zeigt. Die Erika-Wald
grenze ist wohl die prägenste Vegetationsgrenze und zudem als Stufengrenze unter 
mutmasslicher anthropogener Beeinflussung geoökologisch interessant. Die obere 
aktuelle Begrenzung der Getreideflächen, die nicht als Grenzlinie kartiert wurde, 
sondern als obere Flächenbegrenzung der Getreideflächen (vgl. Karte), ist wichtig 
für eine Bestimmung der klimatischen Anbaugrenze der Gerstenkulturen. Ihr mar
ginales Höherwandern hat P. STÄHLI (1978: 68) für die letzten 20 Jahre bis 1975 
für ein Teilgebiet Semiens nachgewiesen. Die Hagenia-Juniperus-Olea-Grenze und 
die Akazien-Grenze wurden nur deshalb ausgewählt. weil die Stufengrenzen zwi
schen Erika- und Bergwald nicht kartierbar war (s. unten). In der Analyse werden 
sich interessante Zusammenhänge mit den Landnutzungsstufen zeigen (s. 7.8, 
S. 187).

Für die Karte der Kulturlandstufen und Ernteflächen 1:50 000 im und um den
Nationalpark ist die Zugehörigkeit jeder Ackerfläche zu den Kulturlandstufen der 
Landnutzung angegeben, so dass die dazwischenliegende Stufengrenze feststeht. Es 
wäre äusserst interessant gewesen, diese Grenze auch in ganz Semien zu kartieren. 
Die aufwendige Beobachtungszeit über mehrere Jahre oder eine ausgedehnte Befra
gung von Einheimischen konnten wir leider nicht durchführen. so dass nur die kar
tierte Teilfläche beim Park analysiert werden kann (s. 7.8, S. 188). 
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Firsur 53 Ein schematischer Vergleich zwischen natürlichen Vegetationsstufen, kartierten Höhenstufen 
der Karte 1 : l 00 000, und den klassischen äthiopischen Höhenstufen der Kulturlandschaft von Semien. 

A schematic comparison between natural versetalion. mapped limils ofthe I :100 000 scale map, and clas
sical Ethiopian belts fi.Jr Simen. 
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Die nicht gewählten Grenzen: Von der natürlichen Vegetationsstufung bleiben 
die beiden Stufengrenzen des Bergwaldes übrig, die nicht kartiert werden konnten, 
da das 3. Auswahlkriterium nicht erfüllt war. Gerade die Bergwaldstufe, die unge
fähr der Untern Dega- und der Weyna Dega-Stufe entspricht (vgl. Figur 53, S. 173), 
ist in Semien der Entwaldung am stärksten an heimgefallen, so dass mit Restbestän
den und Einzelbäumen keine Stufengrenzen auszumachen waren. In 7 .8 (S. 187) 
werden wir versuchen, Zusammenhänge mit kartierten Grenzen herzustellen. Die 
beiden geomorphologischen Strukturboden- und Solifluktions-Grenzen konnten 
wegen ihrer weitgehenden Parallelität mit der Frostschuttgrenze weggelassen wer
den, zumal sie das 1. Auswahlkriterium der Prägnanz nicht erfüllen. Bei den Kul
turlandstufen wurden die Grenzen innerhalb der Anbaustufe (Kolla bis Dega) aus 
weiter oben beschriebenen Gründen nicht berücksichtigt. Es kommt noch dazu, 
dass die Höhenstufen unterhalb 3000 m vom Feldarbeitsgebiet nur am Rande be
rührt wurden (vgl. Figur 1, S. 25). 

7.4 Die Kartierung der gegenwärtigen Höhenstufen 

Die zweite Phase der Arbeitsmethodik beinhaltet die Kartierung der ausgewählten 
Grenzen. Wie schon im Abschnitt 5 .4 (S. 112) zur Kartierung der letzten Kaltzeit, 
sollen auch hier nur die im Feld kartierten Höhengrenzen beschrieben werden. Alle 
übrigen Ergänzungen sind in 7.5 erläutert. Die in 5.4 geschilderten Probleme der 
Kartenmassstäbe erschwerten auch die Kartierung der Gegenwart. Vor die detail
lierte Beschreibung der durchgeführten Arbeiten sei ein Abschnitt geschoben, der 
sich zum Sinn dieser Kartierung äussert. 

7.4.1 Zum Sinn ,einer Übersichtskartierung 

Der Hauptsinn besteht darin, die in der Literatur gefundenen Schwankungsinter
valle der Höhengrenzen zu präzisieren. Es ist sicher aufgefallen, dass die Höhenin
tervalle in Figur 51 (S. 166) sehr breit ausfallen: Zwischen minimal 300 m und ma
ximal 800 m. Angaben über die Gesetzmässigkeiten der grossen Differenzen oder 
über ihre Ursache fehlen aber gänzlich. Eine Präzisierung der Höhengrenzen und 
das Herausfinden von direkten Korrelationen mit der Topographie ist darum unser 
Hauptanliegen (s. 7.5). Weiter ist die ökologische Analyse nach Klima, Agroklima, 
Boden oder menschlicher Beeinflussung ein wichtiges Teilziel (s. 7. 7). Schliesslich 
sollen Zusammenhänge zwischen den Höhengrenzen und -stufen einzelner Fach
richtungen eruiert werden (s. 7 .8). Für solche Zwecke ist eine detaillierte Kartierung 
der Grenzen im Feld unerlässlich und sinnvoll. 

7.4.2 Die Kartierung der Karte 1:100 000 

Zur Herstellung einer Übersichtskarte 1 : 100 000, die als Grundlage für die Karte 
der gegenwärtigen Höhengrenzen diente, wurde die topographische Situation (Hö-
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henkurven) von vier verschiedenen Karten herbeigezogen: Zum ersten, zwischen 
I 3" 09' bis I 3° 26' nördl. Breite und 38" 09' bis 38" 25' östl. Länge, die Karte I :50 000 
«Hoch-Semyen» von J. WERDECKER (1968). Zum zweiten und dritten in einem 
Streifen von Debark im Südwesten bis zum Bwahit westlich der Karten,mitte den 
Nationalpark einschliessend, zwei Karten I :25 000 « Debark» und« Simen M�un
tains National Park» von P. STÄHLI and M. ZURBUCHEN (1978). Zum vierten, für 
alle umliegenden Randgebiete, die Karte I :250 000 ND 37-10 des« Ministrv o/' 
Land Refhrm and Administration», Addis Abeba. Dörfer und Wege sind im began
genen Teil (vgl. Figur 1, S. 25) selbst kartiert oder kontrolliert worden ebenso wie 
die Wälder, Buschwälder und Anbaugebiete. Nicht begangene Gelä�deteile sind 
mit Luftbildern ergänzt worden (Aufnahmen: I 963/64). 

Die Kartierung der Frostschuttgrenze, welche insgesamt 8 bis 9 isolierte Gipfel
gruppen umrahmt, erfolgte auf der ganzen Länge von 68 km im Feld. Sie war relativ 
leicht verfolgbar, da die Grasvegetation meist innerhalb von weniger als 100 m Ho
rizontaldistanz auf weniger als 50% Bodenbedeckung (lebender Substanz) sank. Die 
Kartierungsgenauigkeit beträgt darum im Massstab 1:100 000 rund I mm= 100 m 
für diese Grenze. Als Zusatzinformation für die spätere Analyse wurde für die ein
zelnen Hänge vermerkt, ob die Hangneigung I Y (27%) überschritt oder nicht. 

Die obere Erika-Waldgrenze konnte nur dort festgelegt werden, wo die aktuellen 
Restflächen von Erikawald noch vorhanden waren (Stand 197 6 ). Die Kartierung er
folgte darum im gesamten Gebirgsraum zusammen mit der Kartierung dieser Wald
Restflächen. Im Subdistrikt Beyeda dienten zudem mangels solcher Restflächen die 
obersten Vorkommen von Wurzelstöcken mit kleineren, beständig für Feuerholz 
geschnittenen Stockausschlägen zur Abgrenzung der mutmasslichen Erikawald
grenze. Die Rekonstruktion der Grenze anhand von Wurzelstöcken war allerdings 
nur dort möglich, wo diese noch nicht als Brennholz ausgegraben worden waren, 
also in grösserer Entfernung der Dörfer oder in weniger lange gerodeten Ackerflä
chen. Auf diese Weise konnten 56% von 310 km Waldgrenze im Gebirge direkt kar
tiert werden. Fehlende Grenzteile mussten mit den Ergebnissen der topographi
schen Analyse ergänzt werden (s. 7 .5, S. 177). Auf der Karte sind solche Ergän
zungen durch die gesperrte Signatur von der direkten Kartierung deutlich unter
schieden worden. Auch für die Waldgrenze wurden die Hangneigungswerte gesam
melt, denn die Feldbeobachtungen liessen eine starke Abhängigkeit vermuten. 

Mit der Kartierung der Erika-Waldgrenze wurde auch die aktuelle Obergrenze 
der Gersten-Anbauflächen in gleicher Höhenlage kartiert. 

Die beiden nächsttieferen Grenzen basierten meist auf der Kartierung von Ein
zelbäumen, die heute noch mindestens als Stockausschlag existieren. Die Hagenia
J uniperus-Olea-Obergrenze wurde dabei genau dann zusammenhängend gezogen, 
falls mindestens pro km2 einmal ein Exemplar einer Art nachgewiesen werden 
konnte. Stand ein Einzelexemplar in offensichtlicher Gunstlage deutlich höher als 
die übrigen, so schlossen wir dieses Exemplar mit der Obergrenze nicht ein. In der 
Mehrzahl der Fälle wird die Grenze durch die Hagenia-Bäume bestimmt. Es war 
jedoch auch möglich, dass Juniperus-Exemplare in gleicher Höhenlage oder sogar 
höher vorkamen. Olea setzen in der Regel etwas tiefer ein. Aus der Kartierungsme
thode der Hagenia-Juniperus-Olea-Grenze wird ersichtlich, dass die Verlässlichkeit 
dieser Höhengrenze gegenüber den höherliegenden Grenzen deutlich abnimmt. 
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Diese Tatsache muss bei der Analyse berücksichtigt werden. Ausser in N- und NW
Expositionen waren zudem keine Exemplare in steiler Hanglage anzutreffen. Von 
der wahrscheinlichen Gesamtlänge von 290 km für diese Höhengrenze konnten m 
Semien nur 115 km genau kartiert werden. Die restlichen Grenzteile mussten an
hand der Analyse ergänzt werden (gesperrte Signatur auf der Karte). Dies heisst nun 
aber nicht dass in allen Gebieten mit gesperrter Grenze nicht genügend Bäume kar
tierbar wa�en. Solches gilt nur für Gebiete innerhalb des begangenen Arbeitsgebie-
tes (vgl. Figur 1, S. 25). . . . . Die tiefstgelegene kartierte Grenze ist die Akazien-Obergrenze. Hier gilt 1m Pnn
zip Gleiches wie für die Hagenia-Juniperus-Olea-Grenze, nur dass die Akazien aus
schliesslich in Hängen mit über 27% Neigung stehen und darum vom Ackerbau 
häufiger verschont geblieben sind. Sie sind damit auf den für sie charakteristischen 
Standorten verhältnismässig sicherer erhalten und stehen wegen der Häufigkeit stei
ler Hänge in dieser Höhenstufe auch dichter. Die Grenze konnte bei der geforderten 
Dichte von 1 Exemplar pro km2 im Arbeitsgebiet fast durchgehend kartiert werden 
(115 km). Trotzdem müssen weite Teile des Semien-Gebirges ergänzt werden 
(175 km), da die Akazien-Grenze wegen ihrer relativ tiefen f:öhe�lage oft au�ser
halb des Arbeitsgebietes lag (vgl. Figur 1, S. 25). Auch hier smd die Unterschiede 
zwischen kartierter und nicht kartierter Grenze durch die Signatur-Weite verdeut
licht. 

7.4.3 Die Kartieruni der Karte 1:50 000 

Als Kartengrundlage diente ein Ausschnitt der Karte «Simen Mountains National
Park J :25 000» von P. STÄHLI and M. ZuRBUCHEN (1978), welcher anschliessend 
an die Kartierung auf 1: 50 000 reduziert wurde. Es handelt sich um denselben Aus
schnitt wie bei d½r Karte der Siedlungs- und Landnutzungsveränderungen von 1954 
bis 1975 (1: 17 500) von P. STÄHLI (1978). 

Die Kartierung für die Karte der Ernteflächen und Kulturlandstufen erfolgte in 
drei methodischen Schritten: Als erstes wurden die Anbauflächen (Stand 1975) ab
gegrenzt. Als Anbauflächen wurden all jene Flächen definiert, auf denen im Winter 
1973/1974 oder im Winter 1974/1975 geerntet worden war. Kamen im Laufe der 
beiden nächsten Erntejahre neue Anbauflächen hinzu, weil mehrjähriges Brach
land neu aufgebrochen wurde, so wurden diese nachträglich hinzugefügt. Die Karte 
gibt darum die gesamten Anbauflächen der Jahre 1973 bis 1977 wieder. De: zweite 
methodische Schritt war die Kartierung der Ernteflächen während zweier An
bauzyklen, im Winter 1975/1976 und im Winter 1976/1977. Sie war technisch ein
fach auszuführen, weil Ernteflächen auch aus Distanz sehr gut abgrenzbar sind. So 
wurden die Ernteflächen der Schichtstufen am Fuss des Steilabfalls 1976/1977 von 
verschiedenen Beobachtungspunkten entlang der Hochlandkanten ermittelt, ohne 
dass die Genauigkeit der Kartierung darunter litt. Der dritte methodische Schritt 
bestand darin, Kulturlandstufen zu differenzieren. In einem grösseren Teil der Flä
chen konnten solche anhand der Ernteflächen-Kartierung bestimmt werden: War 
eine Fläche in beiden Jahren angebaut worden, so gehörte sie sicher zur tieferen Stu
fe mit jährlichem Anbauzyklus. Die übrigen Flächen dieser tieferen Stufe, die zu-
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fälligerweise in einem oder in beiden Beobachtungsjahren brachlagen, wurden auf
grund ihrer Anbaukulturen (Weizen, Hülsenfrüchte), durch Befragung der Bauern 
oder aufgrund ihrer eindeutigen Höhenlage zugeordnet. Die restlichen, höheren 
Anbauflächen gehörten dann zur oberen Kulturlandstufe mit zweijährigem An
bauzyklus (Zweizelgenwirtschaft). Die einzelnen Zeigen eines Weilers oder Dorfes 
sind anhand der Ernteflächen deutlich voneinander unterscheidbar. 

7 .5 Die Ergänzungen zur Feldkartierung der gegenwärtigen Höhenstufen 

Folgende Ergänzungen von Höhengrenzen sind für die übersichtliche Darstellung 
der gegenwärtigen Höhenstufen im gesamten Gebirge notwendig: 

1. Die Erika-Waldgrenze in Gebieten mit gerodetem Wald bei fehlenden Sekundär
Indizien (Wurzelstöcken).

2. Die Hagenia-Juniperus-Olea-Grenze in Gebieten mit ungenügender Dichte der
existierenden Bäume (weniger als 1 Exemplar pro km2) oder in Gebieten ausser
halb des Arbeitsgebietes.

3. Die Akazien-Obergrenze ausserhalb des Arbeitsgebietes.

Während der Feldarbeiten zur Kartierung der obigen Grenzen kam sehr schnell
die Vermutung auf, dass gute Korrelationen der Höhenlagen mit der Topographie 
bestünden. Vor der ökologischen Analyse nach Klima, Böden und menschlicher 
Beeinflussung wollen wir darum mit einer rein topographischen Analyse herausfin
den, ob schon hier direkte Zusammenhänge bestehen. Damit kommen wir zur drit
ten Phase der Arbeitsmethodik dieses Kapitels (vgl. 7 .1.2, S. 159). Die topographi
sche Analyse ist wie im Abschnitt 2.5 eine statistische Methode, die die mittleren 
Höhen der Grenzen in Abhängigkeit von der Exposition und der Hangneigung kor
reliert. Resultieren klare Gesetzmässigkeiten, so können die fehlenden Teile der 
Höhengrenzen auf der Karte mit ihnen ergänzt werden und damit die Kartierung 
vervollständigen. 

Für die Analyse sind die im Feld kartierten Grenzen in Teilstücke mit 0.5 km 
Länge unterteilt worden. Für jedes Teilstück wurden drei Parameter eruiert: Mitt
lere Höhe (m ü. M.), Exposition (8 Klassen) und Hangneigung (2 Klassen: Über 
27%, unter 27%). Die Frostschuttgrenze wurde zwar vollständig im Feld kartiert, 
wird hier aber trotzdem analysiert, weil das Resultat für die morphologische und 
ökologische Analyse verwendet werden kann (vgl. 7. 7 .1, S. 183). In Figur 54 wurden 
die Mengen der Teilstücke für die drei oberen Grenzen zweifach verarbeitet: 

1. Die Höhen aller Teilstücke mit steiler Hangneigung wurden expositionsweise
gemittelt (siehe Punkte in Figur 54) und linear interpoliert (Kurven 1 s, 2s und
3 s).

2. Die Höhen aller Teilstücke mit flacher Hangneigung wurden expositionsweise
gemittelt (siehe Punkte) und linear interpoliert (Kurven 1 f, 2 f und 3 f).
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Die Teilstücke der Akazien-Obergrenze, die alle steile Hangneigungen aufweisen, 

wurden ebenfalls expositionsweise gemittelt und linear interpoliert (Kurve 4). Die 

neigungsunabhängigen Höhengrenzen (Kurven 1, 2 und 3) entstanden als mittlere 

Höhen der steilen und flachen Werte jeder Exposition. 
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Fiiur 54 Topographische Analyse der kartierten gegenwärtigen Höhengrenzen: Korrelationen mit Hö
he, Exposition und Hangneigung. Die linear interpolierten Punkte repräsentieren die Durchschnittswerte 
von mindestens 4, im Mittel 11 kartierten Grenzteilstücken von 0.5 km Länge. 1 Frostschuttgrenze; 2 Eri
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(minimum 4. on thc avcraie 11 Sl!Ctions per poinl). Average o/'a!I va!ues: I pcrig/acia! !imit: 2 Erica timhcr 
line; 3 Hagcnia/Junipcrus/0/ea /imit; 4 Acacia /imit. Onl_r steep s/oprs over 15": I s. 2s, 3s; onf.r grnt!e 
s/opes he!ow I 5

°

. ff 2/ 3/ 

Topographische Interpretation von Figur 54: Wie wir vermuteten, können zwei 

klare Korrelationen eruiert werden: Die Korrelation mit der Exposition und die 

Korrelation mit der Hangneigung. Die Expositionsabhängigkeit ist bei den Kurven 

1, 2 und 3 nur schwach ausgeprägt. Die Akazien-Obergrenze hingegen (Kurve 4) 

ist sehr stark abhängig, indem sie in den steilen N-Expositioncn nur bei rund 

2500 m, in den steilen S-Expositionen aber bei rund 3000 m verläuft. Die höher

liegenden Grenzen zeigen eine wenig ausgeprägte, vielleicht nicht signifikante Ten

denz zu tieferen Höhenlagen in den nördlichen Expositionen, welche jedoch im 
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Mittel nur rund 100 m ausmacht. Hier ist vielmehr eine starke Neigungsabhängig

keit feststellbar: Bei der Frostschuttgrenze haben steile Hangneigungen in allen Ex

positionen ausser der S-Exposition signifikant tiefere Höhenlagen, im Mittel bis 

150 m tiefer als für flache Hangneigungen. Bei der Erika-Waldgrenze ist die Ten

denz genau umgekehrt, indem in allen Expositionen die steilen Neigungen rund 200 
bis 300 m höherliegende Grenzen aufweisen als die flachen Neigungen. Bei der Ha

genia-Juniperus-Olea-Grenze ist die topographische Interpretation eingeschränkt. 

da steile Hangneigungen nur in der N- und NW-Exposition kartiert wurden und 

deshalb für alle übrigen Expositionen nur sehr unsicher interpoliert werden konn

ten. Falls sich die Interpolation mit weiteren Feldarbeiten bestätigen sollte, dann 

würden flache Hangneigungen um 250 bis 400 m höhere Grenzlagen zeigen als stei

le Hangneigungen. Vorläufig gilt die gemachte Aussage allerdings nur für die N-Ex

positionen. 

Die topographische Interpretation von Figur 54 zeigt so klare Tendenzen, dass 

mit ihnen die fehlenden Grenzteile auf der Karte ergänzt werden können. Wie 

schon gesagt, sind diese interpolierten Teile auf der Karte durch gesperrte Signatu

ren (weitere Zwischenräume) deutlich von den effektiv kartierten Grenzen unter

schieden worden. 

Die allgemeine und ökologische Analyse von Figur 54 ist Thema des übernäch

sten Abschnittes 7.7, nachdem wir im nächsten Abschnitt 7.6 die Kartenlegenden 

der beiden Karten zur gegenwärtigen Höhenstufung kurz beschreiben wollen. 

7 .6 Die Legenden der gegenwärtigen Höhenstufenkarten 

Als Erläuterung zu den Kartenlegenden fassen wir die Resultate der vorhergehen

den Abschnitte kurz zusammen. Es sind zwei Karten zur gegenwärtigen Höhenstu

fung im Semien-Gebirge diesem Artikel beigelegt: 

1. « Simen Mountains - Ethiopia: Present Day Altitudina! Be!ts 1:100 000»

2. « Harvesting Areas and Cultivation Be!ts in and around the Simen Mountains
National Park - Ethiopia 1:50 000»

Die erste Karte ist sechsfarbig: 5 Farben (schwarz, blau, grau, grün und gelb) ver

mitteln die Grundlage und eine Farbe (rot) die thematische Information. Die 

Grundlage enthält ausser der normalen Information farbiger topographischer Kar

ten zwei Abstufungen für Hoch- und Buschwald (grün) und zeigt zudem die ange

bauten Getreideflächen im Gebiet (gelb). Für die Reliefschummerung gilt die Aus

sage von 5.6 (S. 124), dass die S-SE-Beleuchtung des Reliefs der normalerweise ver

wendeten NW-Beleuchtung genau entgegengesetzt ist. Die rote Farbe stellt die ge

genwärtigen Höhengrenzen dar (vgl. 7 .6.1 und 7 .6.2). Die zweite Karte ist zweifar

big: schwarz und gelb. Die schwarze Farbe ist die Reduktion der topographischen 

Karte I :25 000 von P. STÄHLI and M. ZURBUCHEN (1978). Die gelbe Farbe gibt die 

kartierten Informationen wieder (vgl. 7 .6.3). 
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7.6.l Der Inhalt der Karte 1: 100 000 

Die kartierten Höhengrenzen sind in der Legende unter« Keyfhr Map and Scheme»

aufgeführt. 

•• .1 Untere Frostschuttgrenze und obere Vegetationsgrenze mit über 50% 

.. •······· Bodenbedeckung: Diese Grenze, die ganz im Feld kartiert wurde, 
/ trennt die gegenwärtige Frostschuttstufe gegenüber der Grassteppe ab.

, .... .- Die geomorphologische Solifluktionsgrenze und Strukturbodengrenze 
verlaufen ungefähr parallel zu der Frostschuttgrenze, erstere rund 100 bis 150 m tie
fer als diese und letztere rund 100 m höher. Die topographische Analyse der Frost
schuttgrenze zeigt, dass sie sowohl expositions- als auch neigungsabhängig ist. Sie 
liegt im Mittel bei 4225 m, mit Schwankungen bis zu 150 m. 

_/ Obere Erika-Waldgrenze und Obergrenze des klimatischen Gerstenau-

/ _, baus: Die Obergrenze der existierenden Erika-Waldflächen ist im Feld 
__,,, / _,,,.... kartiert worden. Ihre Höhenlage schwankt je nach Hangneigung, liegt 
- im Mittel bei 3 715 m, in steiler Lage bei 3800 m und in flacher bei 
3600 m. Es ist keine Expositionsabhängigkeit signifikant abzuleiten. Gebiete mit 
fehlendem Wald sind anhand der topographischen Analyse rekonstruiert worden 
(weite Signatur). In 7 .8 werden wir zeigen, dass die Erika-Waldgrenze identisch ist 
mit der klimatischen Grenze des (produktiven) Gerstenanbaus. 

____ .,,, Obergrenze der existierenden Hagenia-, Juniperus- oder Olea-Bäume:

./
/ _ . ./ Sie wurde im Feld im Arbeitsgebiet dort kartiert, wo die Dichte dieser
/ Baum-Arten 1 Exemplar pro km2 (!) überschreitet.Die Höhenlage liegt 

✓ bei 3275 m im Mittel und schwankt je nach Hangneigung: Bei flachen
Hängen 3550 m, ]:,ei steilen (N-Expositionen) nur 3100 m. Gebiete mit ungenügen
der Dichte und nicht besuchte Gebiete wurden anhand der topographischen Ana
lyse interpoliert (weite Signatur). Die Hagenia-Juniperus-Olea-Grenze liegt rund 
200 bis 400 m höher als die natürliche, heute kaum mehr aufgeschlossene Stufen
grenze zwischen Erikawald und Bergwald. 

·•-.. ../ Obergrenze der existierenden Akazien: Sie wurde im Arbeitsgebiet im
/ .,,, Feld kartiert und lag immer in steiler Hanglage. Ihre Höhenlage ist im./ 
.· 

.,.,,- .. 
Mittel bei 2730 m. Es sind sehr grosse Expositionsdifferenzen vorhan-

./ den: 2400 m in NW-Exposition und 3100 min SE-Exposition. Gebiete
ausserhalb des Arbeitsgebietes wurden anhand der topographischen Analyse inter
poliert (weite Signatur). Wir werden in 7 .8 (S. 188) zeigen, dass die Kulturland
grenze zwischen den beiden Landnutzungsstufen der «Dega» gleichsinnig verläuft 
wie die Akazien-Grenze, nur rund 200 bis 400 m oberhalb dieser. 
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7.6.2 Ein Schema der gegen1rärtigen Höhenstufen 

Wir haben versucht, mit einem Schema der gegenwärtigen Höhenstufen ein «Bild» 
der Landschaft zu vermitteln und darin den Verlauf der Höhengrenzen zu zeigen. 
Das Schema von Figur 55 ist auch auf der Karte 1: 100 000 dargestellt. Die gewählte 
Darstellungsweise der zwei Ansichten des Gebirges aus Westen entspricht den Re
sultaten der topographischen Analysen mit Expositions- und Neigungsabhängig
keiten: Steile N-Expositionen sind dabei am linken Rand des linken Gebirges ge
zeigt, flache N-Expositionen am linken Rand des rechten Gebirges. Dasselbe gilt 
umgekehrt für die S-Expositionen. 

Die Verteilung der Bäume in Figur 5 5 symbolisiert das gegenwärtige Landschafts
bild: Durchgehende,± natürliche Vegetation ist nur noch in einigen steilen N-Ex
positionen zu finden (s. linker Rand). Das übrige Hochland trägt spärliche Baum
vegetation. Die Legende für Figur 55 ist einerseits die Kartenlegende (s. oben). an
dererseits die zusätzliche Legende auf der Karte 1: 100 000: « Additional Ker fiir
Scheme». Je nach den drei Fachrichtungen können verschiedene Stufen diff�ren
ziert werden: 

1. Geomorphologie: Die flächenhaft aktive Stufe natürlicher Prozesse ist die Frost
schuttstufe, mit freier Solifluktion oberhalb der unteren Frostschuttgrenze und ge
bundener Solifluktion in einem Streifen darunter (nicht im Schema dargestellt, vgl. 
Figur 50, S. 161 ). 
2. Geobotanik: Die Höhenstufen der natürlichen Vegetation sind: Afro-alpine 
Grasstufe, Erikawald-Stufe, Bergwald-Stufe. Nur die ersten beiden Stufen sind 
durch die Erika-Waldgrenze abgegrenzt. Die Stufengrenze zwischen Erika- und 
Bergwald verläuft zwischen der Hagenia-Juniperus-Olea-Grenze und der Akazien
Grenze, die beide nur obere Artengrenzen sind. 
3. Kulturgeographie: Die Grasstufe entspricht der Weide-Stufe und die Waldstufe 
der Getreideanbau-Stufe. Letztere kann in zwei Unterstufen gegliedert werden: Ei
ne obere mit Gerstenanbau in Zweizelgenwirtschaft und eine untere mit jährlichem 
Anbauzyklus in Fruchtfolge mit verschiedenen Getreidearten und Hülsenfrüchten. 

Die Grenze zwischen den beiden Anbausystemen verläuft dabei 200 bis 400 m 
oberhalb der Akazien-Grenze und ± parallel zu dieser. 

7.6.3 Der lnhalt der Karte 1:50 000 

Der Inhalt der Kartengrundlage ist in der Legende unter « Key fhr Topographie
Situation» zusammengestellt. Die beiden Höhenstufen der Landnutzung (Kultur
landstufen) sind im thematischen Teil unter« Keyfor Cultivation Belts» wiederge
geben: 

1. Untere Stufe mit einer Ernte pro Jahr: Anbau von Getreide und Hülsenfrüchten 
in mehrjährigem Anbauzyklus mit verschiedenen Fruchtfolgen und Einschaltung 
von Brachjahren. Diese Stufe erfährt ihre obere Begrenzung bei 2700 m in N-Ex
positionen und bei 3400 m in S-Expositionen, ähnlich wie die Akazien-Grenze. 
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2. Obere Stufe mit einer Ernte pro Ackerfläche alle 2 Jahre und Dazwischenschal
ten eines Brachjahres, wo auf der zweiten Zeige des Weilers oder Dorfes angebaut
wird. Nur Gerstenanbau. Die Obergrenze liegt heute im Bereich der (rekonstruier
ten) Erika-Waldgrenze. Ein Anbau oberhalb dieser Grenze ist unproduktiv (Frost).
Gleiche Neigungsabhängigkeiten der klimatischen Gerstengrenze wie die Wald
grenze. Maximale Anbauhöhe in Semien: 4000 m (Beyeda, steile Hangpartie).

Weiter sind in allen Anbauflächen die Erntezeiten zwischen 1975 und 1977 
durch Schraffur angegeben, siehe« Keyfor Subdivision o/Each Belt into Harvesting 
Areas 1975 to 1977». Anhand der Ernteflächen können die unterschiedlichen An
bausysteme bereits gut differenziert und insbesondere die Zeigen der oberen Stufe 
klar abgegrenzt werden. 

7. 7 Ökologische Überlegungen zu den kartierten Höhengrenzen 

In diesem Abschnitt wollen wir versuchen, die erwiesenen topographischen Abhän
gigkeiten der kartierten Höhengrenzen mit ökologischen Überlegungen zu begrün
den. Klimatische, edaphische oder menschliche Parameter werden die wesentlich
sten Bedingtheiten für die Lage der Grenzen sein. Erwiesenermassen hängt die Hö
henlage einer Grenze von einer Vielzahl von Faktoren ab, die erst in ihrer speziellen 
Anordnung die spezifische Begrenzung bewirken (vgl. C. TROLL, 1961 für den Kli
macharakter an der Waldgrenze). Es wird darum nicht möglich sein, wie in der to
pographischen Analyse einfache Korrelationen herzustellen. Vielmehr muss ver
sucht werden, aus der Vielzahl möglicher Einflussgrössen das Zusammenspiel der 
wahrscheinlichsten auszuwählen. Dieser Abschnitt ist anhand von Literaturbeiträ
gen, eigenen Beobachtungen und Klimamessungen sowie von Aussagen einheimi
scher Bauern zusammengestellt worden. 

7. 7.1 Die Frostschuttgrenze

Die Frostschuttgrenze ist als obere Vegetationsgrenze mit über 50% Vegetations
bedeckung definiert (vgl. 7 .2.2, S. 165). Sie steht in engem Zusammenhang mit der 
Solifluktions- und der Strukturbodengrenze, indem sie ungefähr parallel zwischen 
ihnen verläuft (vgl. Figur 50). Die Frostschuttgrenze liegt etwas tiefer in N-Expo
sitionen (4200 m) als in S-Expositionen (4300 m) und ist zudem neigungsabhängig 
(etwa 150 m tiefer in steilen Hängen). Wie sind diese Aussagen ökologisch begründ
bar? 

Es muss sich bei allen drei Grenzen um klimaökologische Grenzen handeln, da 
ein menschlicher oder edaphischer Einfluss ausgeschlossen werden kann. Zur Dis
kussion stehende Klimaparameter sind der Tages- und Jahresgang von Temperatur, 
ferner von Wind, Bewölkung, Feuchtigkeit und Niederschlägen. Anhand der Tem
peraturanalyse von Figur 26 (S. 78) können temperatur-ökologische Bedingungen 
für die drei Grenzen abgeleitet werden. Aus den von 3600 m extrapolierten Tem
peratur-Gradienten geht hervor, dass die Nullgradgrenze der mittleren Minima!-
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temperaturen von Dezember bis März bei 3950 m liegt. Dies bedeutet. dass über 
50% der Tage in der Trockenzeit oberhalb 3950 m Frostwechseltage sind. In den 
Regenzeitmonaten Juni bis August befindet sich die Nullgradgrenze 500 m höher. 
bei 4450 m. Aus diesen beiden Aussagen kann man schliessen. dass die Höhenlage 
der Frostschuttgrenze oder Obergrenze der Vegetation mit über 50% Bodenbedek
kung bei 4225 m zusammenfällt mit zirka 180 Frostwechseltagen pro Jahr. Eine Be
merkung muss angefügt werden: Die Temperaturmessungen sind 4jährige Mittel
werte, die 1.5 m über Boden gemessen wurden und zudem über einige 100 Höhen
meter extrapoliert sind. Erst genauere Messungen an der Vegetationsgrenze und an 
der Bodenoberfläche können die oben gemachte Aussage überprüfen. 

Andere Klimaparameter dürften die Frostschuttgrenze zusätzlich beeinflussen. 
Die scharfe Ausbildung der Grenze ist z. T. auch auf die häufige Gipfelbewölkung 
und die damit verbundene relative Ungunst in der Strahlungsbilanz (vgl. A. KESS
LER, 1978) zurückzuführen. Windbeeinflussungen im Gipfelbereich müssten eben
falls berücksichtigt werden. Über das verstärkte Einsetzen von Solifluktionsprozes
sen in Semien mit Strukturbodenformen oberhalb 4300 m haben sich B. MESSERLI 
and M. WINIGER (1980: 110) Gedanken gemacht. Sie führen die Höhenlage darauf 
zurück, dass die Frostwechseltätigkeit nur dann morphologisch wirksam wird, 
wenn die Feuchtigkeit genügend gross ist. Das ist in den Übergangsmonaten zur Re
genzeit der Fall, wo die Nullgradgrenze der mittleren Minimaltemperaturen bei 
4200 bis 4400 m liegt und die Feuchtigkeit schon für aktive Solifluktionsprozesse 
ausreicht. Die tiefere Lage der Solifluktionsvorkommen in N-Expositionen könnte 
dann durch die gelegentlichen Schneefälle mit Feuchtigkeitszufuhr im kälteren 
Winter verursacht werden, wenn wegen des relativ tiefen Sonnenstands solche Ex
positionen ein verzögertes Abschmelzen und eine reduzierte Verdunstung verzeich
nen (vgl. Kapitel 4, S. 74ff.). Dieselben Gründe könnten auch tieferen Lagen 
der drei Höhengrenzen in steilen Hängen in allen ausser der S-Exposition verur
sacht haben (vgl, Figur 54 ). 

Zusammengefasst ist die Frostschuttgrenze mit den beiden parallelen morpholo
gischen Grenzen ausgeprägt frostabhängig, indem sie in derjenigen Höhe liegt, die 
rund 180 Frostwechseltage aufweist. Weiter sind auch Feuchtigkeit, Sonnenstand. 
Bewölkung und Winde verantwortlich für die Relief-Differenzierung der Grenzen. 

7. 7.2 Die Erika- W a/dgren::.c

Ökologische Bedingtheiten der tropischen Waldgrenzen sind von verschiedenen 
Autoren studiert worden. Die Erika-Waldgrenze liegt in Semien expositionsunab
hängig bei rund 3 700 m; sie schwankt jedoch stark nach Hangneigung. Unsere öko
logischen Überlegungen zur Waldgrenze beginnen mit den Temperaturbedingun
gen, berücksichtigen die anthropogenen Einflüsse und beschäftigen sich schliesslich 
mit den edaphischen Variationsmöglichkeiten. 

Nach H. WALTER und E. MEDINA ( 1969) ist die Höhenlage der Waldgrenze weit
gehend von der Bodentemperatur bestimmt. Diese muss mindestens 7 bis 8° C für 
die Eiweisssynthese der Wurzeln betragen. Das tropische Tageszeitenklima mit ge
ringen jahreszeitlichen Schwankungen bewirkt_ dass die Bodentemperaturen in 30 
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bis 60 cm Tiefe der lokalen Jahresmitteltemperatur nahekommt (H. WALTER. 
1960: 35, zit. in M. WINIGIR. 1979: 125). Nach W. LAUER (1976: 80) reicht eine 
Jahresmitteltemperatur von 7 bis 9° gerade noch für die Ausbildung von Baumve
getation aus. Wir konnten diese Aussagen bestätigen. beträgt doch die Jahresmit
teltemperatur der Station Gich Camp in Semien an der lokalen Waldgrenze bei 
3600 m für 1973 bis 1976 7.TC(vgl. Figur 9, S. 53). Nach W. LAUER wäre ein Hö
henintervall zwischen 3400 m und 3700 m für die Waldgrenze klimaökologisch 
wahrscheinlich, da der mittlere jährliche Gradient 0.65° C pro 100 m beträgt. Die 
Erika-Waldgrenze liegt aber zwischen 3500 m und 3900 m. Es drängt sich die Frage 
auf, inwiefern andere ökologische Faktoren die Höhenlage der Waldgrenze mitbe
stimmen. 

Mit Sicherheit ist die Waldgrenze heute anthropogen erniedrigt, indem weiden
des Vieh junge Sprösslinge kahlfrisst. Geobotanische Studien von eingezäunten 
Blockhalden knapp oberhalb der Waldgrenze. von F. KLOHZLI ( 1975: 13) 1971 ini
tiiert. zeigen schon nach kurzer Zeit intensive Ausschläge bestehender Wurzelstök
ke. die sich trotz klimatisch bereits eingeschränkter Lage ohne Beweidung zu Baum
formen entwickeln könnten. Es ist aber nicht anzunehmen, dass die anthropogene 
Erniedrigung der Waldgrenze mehr als 100 m ausmacht. oder dass sie die signifikan
ten Neigungsdifferenzen erklärt. 

Die höhere Lage der Erika-Waldgrenze in steilen Hängen hat schon 0. HEDBERG 
(] 951: 181) am Ruwenzori beobachtet. Mehrere Autoren begründen diese ökolo
gische Begünstigung durch bessere Temperaturbedingungen in Blockhalden. 
W. LAUER (Diskussionsbeitrag zu C. TROLL, 1978: 562) erklärt sie damit. dass die
Gesteine in (steilen) Blockhalden besser erwärmt werden und damit die Jahresmit
teltemperaturen erhöhen und die Frostwechsel-Häufigkeit herabsetzen. B. MESSER
LI (mdl. Mitt.) weist darauf hin, dass Risse und Spalten zwischen den Geröllen und 
dem Boden. zusammen mit ihrer Gunstlage im Mikroklima. das Keimen von hin
eingefallenen Samen und ihr Wachstum begünstigen. F. KLOETZLI (1975) schenkt
der Waldfähigkeit der Gebirgssteppe im Jinbartal von Semien besondere Beach
tung. Er kommt zum Schluss, dass der Wasserfaktor neben biogen-mechanischen
Faktoren ein potentielles Wald-Steppen-Mosaik oberhalb der aktuellen Waldgren
ze bestimmt. Die extremen Bedingungen des Wasserhaushaltes flacher Hänge mit
starker Vernässung in der Regenzeit und extremer Austrocknung in der Trocken
zeit sollen natürlichen Baumwuchs verhindern. Umgekehrt bewirkt die geringere
Vernässung der steilen Hänge eine geringere Verdunstung und damit eine kleinere
Abkühlung des Bodens. wodurch sich das Wärmespeichervermögen erhöht.

Unsere eigenen Beobachtungen haben gezeigt, dass die höhere Lage der Wald
grenze in steilen Hängen nicht nur an ein Vorkommen von Blockschutt gebunden 
ist. Wir werden nachweisen, dass die Gerste als Kulturpflanze ein gleiches ökolo
gisches Verhalten zeigt wie der Erika-Wald (s. 7 .8, S. 187), obschon sie in Hängen 
ohne Geröllauflagen angebaut wird. Einheimische Bauern vermeiden den Gersten
anbau in flachen Hängen höherer Lagen deshalb, weil sie «von den Gipfeln kom
menden» Frost befürchten. Es bietet sich damit die zusätzliche Erklärung an, dass 
von den Gipfelregionen kommende nächtliche Kaltluft auf flachen Hängen lang
samer abfliesst als auf steilen. Damit erhöht sich die Dauer möglicher Frostwirkung 
und verhindert das Ausreifen der Gerste. aber auch das Baumwachstum. 
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Zusammenfassend wird die Erika-Waldgrenze in Semien durch Bodentempera
turen um 7 bis 8' C bestimmt. In steilen Hängen kann eine thermische Begünstigung 
durch das Aufheizen von Blockschutt, durch geringere Vernässung oder durch 
schnelleres Abfliessen von Kaltluftmassen aus der Gipfelregion entstehen und dort 
die Waldgrenze erhöhen. 

7. 7.3 Die Hagenia-Juniperus-O/ea-Grenzc

Wegen der unsicheren Kartierung dieser Artengrenze ist sie pflanzenökologisch 
schwer interpretierbar. Die menschliche Beeinflussung, die ja die gesamte Waldstu
fe um diese Einzelbäume herum zum Verschwinden brachte, ist zu gross. Immerhin 
zeigt die Obergrenze auf flachen Hängen, die im Mittel bei 3450 m liegt, eine Ex
positionsabhängigkeit: 3550 m in S-Exposition, 3350 m in N-Expositionen (vgl. Fi
gur 54, S. 178). Die Obergrenze in steilen Hängen liegt in N-Expositionen deutlich 
tiefer, bei 3100 m. Es ist nicht sicher, ob diese Eigenschaft steiler Hänge für alle Ex
positionen gelten würde (keine Feldbefunde in Steilhängen). 

J. A. COETZEE (1978: 489) unterstreicht die grosse ökologische Anpassungsfähig
keit von Juniperus, Hagenia und Olea in bezug auf Feuchtigkeit. A.C. HAMILTON 
(1972) betont, dass die oberen Artengrenzen durch Temperaturbedingungen be
stimmt seien (zit. in J.A. CoETZEE, 1978: 489), während die unteren Grenzen eher 
Feuchtigkeitsgrenzen sind. Es liegt darum nahe, unsere kartierte Grenze mit dem 
Temperaturgeschehen, d. h. wiederum der Jahresmitteltemperatur im Wurzelbe
reich der Bäume zu interpretieren. In 3550 m, bei gleicher S-Exposition und flacher 
Neigung wie die Klimastation Gich Camp, kann mit 8 bis 9' C Jahresmitteltempe
ratur gerechnet werden. Für geneigte Bodenflächen in N-Expositionen dürfte die 
Sonnenstrahlung etwas reduziert sein, da die Periode mit senkrechtem Sonnenstand 
auf diesen Fläch�n mit der Regenzeit im Sommer zusammenfällt. Es ist darum mög
lich, dass die Bodentemperaturen im Wurzelbereich in den N-Expositionen die 8 
bis 1 O' -Höhenstufe schon bei 3 100 bis 3400 m erreichen. 

Zusammenfassend ist die ökologische Interpretation der Hagenia-Juniperus
Olea-Grenze eine Temperaturgrenze auf der Höhe der 8 bis I O" Jahresmitteltem
peratur. Die Expositions- und Neigungsabhängigkeiten können jedoch wegen der 
überragenden menschlichen Beeinflussung nur sehr unsicher als zonale Variation 
der Temperatur-Höhenstufung erklärt werden. 

7.7.4 Die Akazien-Grenze 

Ökologische Überlegungen zu dieser untersten kartierten Grenze sind wieder etwas 
einfacher, da die menschliche Beeinflussung etwas reduziert ist. Es wird allerdings 
schwierig sein, die extremen Expositionsdifferenzen mit ebensolchen Differenzen 
der Höhenlage gleicher Jahresmitteltemperaturen zu erklären: 3000 m in S-Expo
sitionen, 2500 m in N-Expositionen (vgl. Figur 54). 

Akazien gehören zu den kälteempfindlichen Pflanzen, die bei tiefen Temperatu
ren irreversible Schäden erleiden können. Verschiedene Arten reagieren jedoch un-
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terschiedlich aufFrost (vgl. W. LAUER und P. FRANKENBERG, 1977: 12). Übergrosse 
Feuchtigkeit kann in Verbindung mit kälteren Temperaturen die Höhenbereiche 
ebenfalls einschränken. Wir glauben, dass die Niederschlagsstruktur des Semien
Gebi:-ges für die Höhenvariabilität der oberen Akazien-Grenze verantwortlich ist. 
Die Übersichtskarte 1: 100 000 der gegenwärtigen Höhenstufen zeigt, dass die Aka
zien-Grenze das Hochgebirge umfasst (ausser im Mesheha-Tal), dass also die S-ex
ponierten Akazien im S des Gebirges, die N-exponierten im N liegen. In Kapitel 
4 (S. 64) stellten wir fest, dass die Niederschläge generell von N nach S und von 
W nach E abnehmen. Die grössere Bewölkung im NW bewirkt demnach ein stär
keres Abnehmen von Maximal- und Mitteltemperaturen in dieser Höhenstufe in 
der Regenzeit. Das damit bestehende Wärme- und Strahlungsdefizit der N-Expo
sitionen kann die grosse Asymmetrie der Akazien-Höhenlage bewirkt haben. Die 
absolute Frostgrenze, zwischen 2000 bis 2500 m anzusetzen, wird in den meisten 
Expositionen überschritten. Sie ist wohl erst bei längerdauernder Frosteinwirkung, 
d. h. oberhalb 3000 m absolut limitierend.

Zusammenfassend wird die Akaziengrenze in S-Expositionen wegen der in dieser
Höhe verstärkten, längerdauernden Fröste auf etwa 3000 m festgesetzt ( 1 O' Jahres
mitteltemperatur), während sie in N-Expositionen wegen verstärkter Niederschlä
ge. Bewölkung und Wärmedefizit schon bei zirka 2500 m liegt. 

7 .8 Schlussfolgerungen: Zusammenhänge und Konsequenzen 

Die detaillierte Kartierung und ökologisch-topographische Analyse von Höhen
grenzen im Semien-Gebirge erlaubt es in der vierten und letzten Phase der Arbeits
methodik dieses Kapitels, einige faszinierende Zusammenhänge (7 .8.1) zwischen 
Höhengrenzen und -stufen aufzuzeigen. Es wird klar, dass die menschliche Einwir
kung, trotz ihrer Dominanz im gegenwärtigen Landschaftsbild, sehr stark von sol
chen ökologischen Gegebenheiten abhängt. Eine Beurteilung der erschreckenden 
Konsequenzen (7 .8.2) aus der heutigen Situation für die nächste Zukunft darf dar
um nicht allein von den menschlichen Faktoren her gemacht werden, sondern muss 
in gleichem Masse die Ökologie der Höhenstufen miteinbeziehen. 

7.8.J Zusammenhänge zwischen Höhengrenzen und -stufen 

Es können wesentliche Zusammenhänge zwischen den Höhenstufen der natürli
chen Vegetation und der menschlichen Landnutzung gefunden werden. Aus der 
Kartierung der gegenwärtigen Höhenstufen und den Analysen resultieren folgende 
zwei Aussagen: 

1. Die obere Erika-Waldgrenze ist identisch mit der klimatischen Grenze des pro
duktiven Gersteanbaus. Beide Grenzen verlaufen in gleicher Höhe und zeigen
das gleiche ökologische Verhalten.

2. Die (nicht kartierte) Grenze zwischen Bergwald und Erikawald ist identisch mit
der Grenze zwischen den beiden Landnutzungsstufen. Beide verlaufen mit ähn-
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Iichem ökologischem Verhalten rund 300 m oberhalb der Akaziengrenze paral
lel zu dieser. 

Vereinfacht gesagt ist die Erikawald-Stufe identisch mit der Gersten-Anbaustufe 
und die Bergwald-Stufe identisch mit der Fruchtwechsel-Anbaustufe. 

Zum Nachweis der 1. Aussage: Sie erfolgt empirisch nach Feldbefunden und 
nicht mit ökologischen Vergleichen von Erica arborea und Gerste (Hordeum sa

tivum). Die Übersichtskarte 1: 100 000 zeigt, dass die obere Begrenzung der Ger
stenfelder im ganzen Hochland ungefähr wie die rekonstruierte Erika-Waldgrenze 
verläuft, wobei sie sie teilweise auch überschreitet. Solche Stellen mit höherliegen
den Gerstenfeldern über der Waldgrenze sind Schlüsselstellen zur Bestätigung un
serer Aussage. Befragungen der einheimischen Bauern und Beobachtungen zeigten, 
dass solche Felder extrem frostgeschädigt sind und verschwindend kleine Erträge 
haben. Bei der heutigen Situation, in der noch keine Hungersnöte aufgetreten sind, 
wird das Risiko für den Anbau von Gerste oberhalb der Waldgrenze allgemein als 
zu gross angesehen. Nur Bauern ohne gutes Land oder neu Zugezogene versuchen 
solchen Anbau, allerdings auch sie nie mehr als bis maximal 200 m oberhalb der 
Waldgrenze, da das Missernte-Risiko mit der Höhe sehr schnell zunimmt. 

Dass die Waldgrenze als klimatische Gerstengrenze erst in den letzten Jahren ins 
Bewusstsein der Bauern gerückt ist, zeigt folgendes Beispiel: In der Karte 1 :50 000 
«Hoch-Semyen» von J. WERDECKER (] 968) sind im Dorf «Atär» (s. Ater, 7 km S 
vom Ras Dejen-Gipfel) die Gerstenfelder bis 4000 m eingezeichnet (Stand 19 54 ). 
Im Jahre 1976 stellten wir dagegen fest, dass rund zwei Drittel dieser Gerstenflächen 
oberhalb der Waldgrenze nicht mehr angebaut wurden. Dass es sich nicht um einen 
Kartierungsfehler auf der Werdecker-Karte handelt, zeigt auch die Anzahl Häuser 
des Dorfes: Rund 70, 1954 kartierte Häuser oberhalb 3800 m waren 1976 alle ver
schwunden, d. h. verlassen worden. Wir glauben, dass dieser massive Auszug unsere 
Hypothese bestätigt, wonach die Gerstenfelder oberhalb der Waldgrenze nicht so 
produktiv waren· wie zu Beginn erwartet, so dass Ernteausfälle zu ihrer Aufgabe 
führten. Über diesen interessanten Zusammenhang zwischen Erika-Waldgrenze 
und klimatischer Gerstengrenze konnten wir keine Literaturhinweise finden. 

Zur Begründung der 2. Aussage: In 7 .6.1 (S. 180) wurde bereits darauf hingewie
sen. dass die Grenze zwischen der Gerste-Anbaustufe und der Fruchtwechsel-An
baustufe analoge Expositionsditferenzen aufweist wie die Akaziengrenze, obschon 
sie 200 bis 400 m höher liegt. Diese Analogie ist klimaökologisch relativ leicht ver
ständlich: Wie die Akazien ist auch der Weizen (Triticum spp), eine der wichtigsten 
Pflanzen der unteren Landnutzungs-Stufe, kälteempfindlich und reagiert zudem 
auf zuviel Regen (L. H. BR0W:': and J. CoCHEME, 1973: 180-192). Ein analoges kli
maökologisches Verhalten wie bei den Akazien ist durchaus wahrscheinlich (vgl. 
7.7.4, S. 186). Auf Feldern, wo Weizen angebaut werden kann, erhält der Bauer die 
Möglichkeit, Fruchtwechsel mit Gerste und Hülsenfrüchten zu betreiben. Die Pa
rallelität zwischen der Akaziengrenze und der Landnutzungs-Grenze ist zudem im 
und um den Nationalpark nachgewiesen (s. Karten). Etwas schwieriger ist die Frage, 
ob die Landnutzungs-Grenze identisch mit der Stufengrenze zwischen Erikawald 
und Bergwald sei (vgl. Figur 53, S. 173). In den N-Expositionen, wo letztere noch 
abgrenzbar ist, entspricht ihre Höhenlage tatsächlich der Landnutzungsgrenze. Bei-

188 

de liegen bei 2700 bis 2900 m. In S-Expositionen deutet das verstärkte höhenwär
tige Vorkommen von einzelnen Baumarten der Bergwaldstufe darauf hin, dass die 
Stufengrenze zwischen Erikawald und Bergwald analog der Landnutzungsgrenze 
ebenfalls erhöht ist. Die Höhen betragen hier 3200 bis 3400 m. Allgemein bedeutet 
dies, dass der Erikawald und die entsprechende Gersten-Anbaustufe in N-Exposi
tionen eine rund 1000 m hohe Stufe von 2700 bis 3700 m einnehmen, in S-Expo
sitionen aber nur rund 400 m von 3300 bis 3700 m. 

Zusammenfassend zeigen die hier beschriebenen Zusammenhänge, dass die Hö
henstufen der Landnutzung analog der natürlichen Vegetation ökologisch gewach
sene Systeme darstellen, die sich über Jahrhunderte zu einer optimalen Kulturland
schaft entwickelt haben. Die Gesetzmässigkeiten der gegenwärtigen Verhältnisse 
sind klimaökologisch bestimmt und daher nicht ohne weiteres veränderbar. 

7.8.2 Konsequenzen für die menschlichen Bewohner Semiens 

Die beschriebenen Zusammenhänge zeigen eine Reihe von limitierenden Faktoren 
für die Entwicklung des Raumes Semien auf: Zum einen sind die ökologisch mög
lichen Anbauflächen heute fast vollständig ausgenutzt. Übriggebliebene Restflä
chen bestehen nur aus erosionsanfälligen Steilhängen, aus unantastbaren «Weide
strassen» von.den Dörfern zu den Grassteppen oder aus den «gesetzlich geschütz
ten» Teilen des Nationalparks. Zum andern sind die verwendeten Anbausysteme 
traditionell verankert und ökologisch angepasst, d. h. optimal für die bestehenden 
Verhältnisse. Eine Intensivierung des Gerstenanbaus in der oberen Landnutzungs
stufe ist mit einfachen Mitteln nicht möglich. Ein alljährlicher Anbau von Gerste 
ohne Fruchtwechsel oder Brache würde den Boden sehr schnell erschöpfen. 

Diesen gegebenen Verhältnissen der Pflanzenökologie und der traditionellen 
Landnutzung stehen zwei äusserst negative dynamische Entwicklungsprozesse ge
genüber, welche die Bewohner von Semien in kurzer Zeit in eine katastrophale 
Marginalität bringen werden: 

1. Die natürliche Bevölkerungszunahme von rund 2.8 % pro Jahr (P. STAHL!, 1978:
59)

2. Die langsamen, aber stetig ablaufenden Bodenerosionsprozesse auf den Acker
flächen von rund 20 t pro ha und Jahr im Mittel (vgl. 6.4.2, S. 152).

Steigende Bevölkerungszahlen verlangen zunehmende Erträge auf gleichbleiben
den Flächen. Bodenerosionsprozesse reduzieren aber stetig und irreversibel diesel
ben Erträge wegen der Bodenverschlechterung. Die Konsequenz bei gleichbleiben
den Tendenzen wird eine ökologische Verwüstung der Natur und ein verstärktes 
Abwandern der Menschen sein. Nicht zuletzt wird dadurch der Druck auf die Städ
te zunehmen und ihr explosionsartiges Anwachsen verstärken. In Debark, der Dist
rikthauptstadt Semiens, ist diese Tendenz bereits spürbar (R. NAEGELI, 1978: 86 ). 

Können die bestehenden Entwicklungsprozesse gestoppt werden? Unsere Pro
gnose zur Landnutzung ist die des stetigen Abfalls der Bodenqualität im ganzen 
Hochland infolge der Bodenerosion. Obwohl einzelne Bauern das Problem erkannt 
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haben und mit einfachen Gegenmassnahmen bekämpfen, werden sie nicht in der 
Lage sein, die Prozesse ohne geplante Unterstützung aufzuhalten. Die Innovations
resistenz der meisten Bewohner, verwurzelte Traditionen, sozio-ökonomische 
Strukturen, Besitzverhältnisse und andere Faktoren werden einen umfassenden 
Schutz des Ackerlandes vor Bodenerosion einschränken. 

Noch wäre es nicht zu spät. Mit der heute noch vorhandenen Bodenmenge könn
ten die meisten aktuell genutzten Flächen mit Bodenkonservierungs-Massnahmen 
geschützt werden, ohne dabei Anbausysteme zu verändern oder die oben aufgeführ
ten menschlichen Faktoren zu übergehen (H. HURNI, 1981 ). Wichtigste Vorausset
zung zur Stabilisierung der destruktiven Entwicklungsdynamik ist eine umfassend 
geplante Entwicklungsstrategie, die sich den sozialen, ökonomischen, aber auch 
ökologischen Gegebenheiten unterordnet und realisierbare Massnahmen vor
schlägt. 

Nur wenn es gelingt, die notwendigen natürlichen Grundlagen des Subsistenz
Ackerbaus in Semien zu erhalten, kann auch die Zukunft des Welterbegebiets «Se
mien-Nationalpark» gesichert werden. Ohne aktive Aufbauarbeit wird das Hoch
land in einigen Jahrzehnten bis Jahrhunderten zu Ödland degradiert sein. Die Zu
kunft des Nationalparks wird vor allem wegen der starken Expansion der Acker
flächen in die Waldrestflächen schon in den nächsten Jahren in Frage gestellt. 
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Key for Map and Scheme Additional Key for Scheme 

Orographie s110wlm0 nf tim lost culd µenod m3x1mum (reconstructed) 

Mora1nes (w1th reconstructHd ri1re1 t1on ul 1ce 11□1'1) 

Penglac1al sol1fluct1on depos1ts on trounh shaped slopes, w1th depths 
greater than 2 m 

Glacial bell (Chmauc snowlme of coldest phm:e 4250 m + 150 m 
depcndcnt on slope aspcct) 

P811glac1al b8h (Cl1ma11c hm11 3500 111 + 100 m depr.ndem on slnpe 
aspect slope length, and grad1on1I 
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Topographie Source Materials 
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F,elcl comple11011 1977 (19801 

Design ,rnd Frnhl .S11r.,By H Hurm 11!176/1977 ;1980) 
Canogrnphy fl Hrndbcck R Sin�er, S \/liulschleger 
Atld111u11::, based 011 arr phorngraphs (19631641 of the 
Mapp1ng and Geography lns11turn Add,s Abeba 
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Simen Mountains 
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Present Day Altitudinal Belts 
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Scheme of the Actual Vegetation Limits and Beils in Simen Dependent on Slope Gradient and Aspect 
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Eastem exposed slopes not shown rn the schP.mP- arP. s1milm 10 the Western ones 

Key for Map and Scheme 

LowBr l1m11 ot reriqlm 101 l1elt, and upper l1m11 of vegernllon \Mth over 
b0% ground cover lalt1tud1nal vanatrons m;m1ly accurd1n9 10 slopo 
ospm:t seH tP.xt) 

Upper 11mbP.r l1ne of Encaceous forests and cl1mat1c l1m1ta11on of 
product1ve barlr,y r.11lt1vot1un (ol111ud1nal vana11ons mamly dependent on 
slope grad1ent) 

Upper l1m1t of eXJstmg Hagcma Jumperus Olea trees lolrnud1rml v,m,itmni 
md111ly Uependem on slope grnd1ent) 

Upper l11mt of eXJsllng Acacia trncs The upper l1m1t of the ogncultural 
bclt of grnms and pluses ,wh or1B l1drves1 per year extends 200 to
400 m lugher than thD Acac1a l1m11 (alutudrnal vananons mm11II' 
depe11de11t on :;lope aspect) 

\ ' ' j ' , 

Deresge i3 hours) Deresne (8 hours) 
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Key for Topographie Situation 

Spot hergh1 
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D1stnct capllal 

Subd1smct cap1tal 

MaJor senlement 
(cons1st1ng of tukuls) 

All weather road 

Rough dry weather road 
(four wheel dn11e) 

MaJor tra1I 

Local trall fd1scon11nuous symbol 
not passable for arnmals) 

0 2 3 

38° 30'

- Forest

• 

Bush or scattered uees

Cult1vated land (barley, whear. ref.
maize, pulses, or fallow)

Mainly orthodox churr.h gra11e forest

Simen Moumains National Park
(proposed boundanes)

Subd1s1r1ct IWereda) boundanes ol the
Simen D1stnct

��� Stream 

4 5km 

Contour interval 100 m 
Eleva11ons 111 metrns 

Field cornplet1on, 1977 (1980) 
Design and Field Survey II flurn1 11976/1977 /1980) 
Cartogrnphy A Brodbeck, R Srnger S Wul:;chleger 
Arld1t1□n� based on a1r photographs 11963/841 ol tlie 
Mapping and Geography Institute Add1s Abeba 

Pr111rnd by K11mrnerl1 + Frny BP.rnP. Sw1tzerland
Photuµrurnssed by E C□ll1011r1 & Co Berne Sw1tzerland 
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HaNesting Areas and Cultivation Belts in and around the 
Simen Mountains National Park - Ethiopia 

1: 50000 

Hans Hurni · Institute of Geography · University of Berne · Switzerland 

Source Materials 

The topographic siruation is a reduction of part of the map "Simen Mountains National Park L25 000" by P. STÄHLI
AN□ M. ZURBUCHEN (1978). field verification by P. Stähli and H. Hurni (1975). 

Harvesting areas and cultivation belts have been mapped in the field 1975 -1977. 

Cartography by A. Brodbeck

Printed by Fa. E. Collioud & Co (Berne) 

© Institute of Geography, University of Berne, Switzerland

Key for T opographic Situation 

. 40,0 Spot height lmetres)

-�.,,,. Senlement consisting of tukuls 

Church IEthiopian-orthodox) 

Mosque 

Major trail 

Local trail

� Forest

1:_:_:.:;;;�I Bush 

D Grass-steppe 

,,----------, 

r ', Exposed rocks 
,, ________ ,.,/ 

.....,.,,...____ Rock-band 

_.-•O•-•- National Park boundaries lproposed) 

Key for Cultivation Belts 

Lower bell with one harvest every year. Cultivation of grains
,....-.,.,..,.,..._..,,,. and pulses, Barley, wheat, lentiles, peas, beans, linseed,

and below 2200 m, tel and maize. Upper limit of this bell
at 2700 - 3400 m, depending on slope aspect. Sometimes
in this belt, there are selected areas with several years
of fallow. 

Upper bell with one harvest every second year, with an 

D 
intermediate fallow year. Barley cultivation only. Lower
limit at 2700 -3400 m, upper limit at 3500 -3900 m 
lmaximum 4000 m), mainly depending on slope gradient.

Key for Subdivision of Each Belt into Harvesting 
Areas 1975 to 1977 

1975 cultivation and harvest in winter 1975/76, then 
fallow in 1976 

1975 fallow, then cultivation in 1976 and harvest in 
winter 1976/77 

1975 and 1976 cullivation and harvest in both winters
1975/76 and 1976/77 

Fallow in 1975 and 1976 and no harvest
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