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Im folgenden Kapitel soll zunächst auf die Höhenstufung der
Vegetation entlang der einzelnen Transekte eingegangen wer-
den, da im weiteren Verlauf der Arbeit immer wieder auf die
hier gezeigten Sachverhalte (Höhengrenzen, vertikaler Wandel
der Lebensform- und Blatttypen-Spektren, etc.) zurückgegriffen
wird. Darüber hinaus wird geprüft, ob bereits über die vertikale
Zonierung der Vegetation eine erste klimatische Charakterisie-
rung des Untersuchungsraumes vorgenommen werden kann,
wie es beispielweise bei HETZNER et al. (1997), RICHTER et al.
(1999) oder RICHTER (2000) gezeigt wurde.

Nicht zuletzt will diese Arbeit aber auch einen Beitrag zur
regionalen Pflanzengeographie leisten. Obwohl eine vermeintli-
che Fülle über Flora und Vegetation des Intermontan-Raumes
und seiner flankierenden Bereiche veröffentlicht wurde (siehe
beispielsweise BOURGERON et al. 1990), bestehen noch immer
große Wissensdefizite. So konnte CHARLET (1995, 1996) in einer
Studie über die Koniferen-Diversität im Westen der USA für
14 der 22 in Nevada heimischen Nadelbäume eine beträchtlich
weitere Verbreitung nachweisen, als bis dahin bekannt war. Dies
veranlasste ihn und Kollegen in einem gemeinsamen Artikel
(BRUSSARD et al. 2001) zu der Ausage: “If not even the locations
of the trees are known, how much can be known about other
floral and faunal distributions and community processes of
the region? … The basic information about plant distributions
[within the Great Basin] is skeletal at best.”Als Bestätigung
dieser Vermutung kann gelten, dass sich auch in den dieser
Arbeit zugrunde liegenden Vegetationsaufnahmen etliche Arten
fanden, die bisher nicht aus dem betreffenden Gebirge bekannt
waren (freundl. mündl. Mitteilung C. Malone, UNR Herbaruim,
Reno).

5.1  Auswertung und Klassifikation des
Gesamtdatensatzes

Die Lage des Untersuchungsraumes im Überschneidungsbe-
reich verschiedener Floren- und Klimaprovinzen sowie die star-
ke Reliefierung rufen eine außerordentlich hohe floristische
Diversität hervor (siehe MCLAUGHLIN 1986; CHARLET 1991;
MUTKE 2000; GRÜNINGER, FICKERT 2003). In den eigenen Erhe-
bungen verteilen sich insgesamt 1.852 Arten auf 508 Gattungen
und 97 Pflanzenfamilien (Tab. 5). Die mit Abstand artenreichste
Familie bilden die Asteraceen mit insgesamt 318 Vertretern, ge-
folgt von den Fabaceen mit 136 und den Poaceen mit 129 Arten
(siehe Anhang V). Zu einem vergleichbaren Ergebnis kommt
MCLAUGHLIN (1986) bei einer Analyse 50 lokaler Floren im
Südwesten der USA. Die artenreichsten Gattungen stellen da-
gegen das endemische Eriogonum (Polygonaceae) mit 65, Pens-
temon (Scrophulariaceae) mit 44 und Astragalus (Fabaceae) mit
43 Taxa dar. Diese drei Gattungen bilden nach MCLAUGHLIN

(1986) und CRONQUIST et al. (1996) auch die mannigfaltigsten
innerhalb des gesamten Intermontan-Raumes. Erwähnenswert
ist die hohe Zahl von Koniferen in den eigenen Erhebungen mit
31 Pinaceaen, 12 Cupressaceaen und zwei Taxaceaen. Der Süd-
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westen der USA – und hier speziell das nördliche Kalifornien
und Süd-Oregon – ist als eines der Koniferenzentren der Welt
bekannt (ARNO, HAMMERLY 1984; LANNER 1999). Diese hohe
Koniferen-Diversität beruht zum einen auf der Lage des Un-
tersuchungsraumes im Überschneidungsbereich verschiedener
Klima- und Florenprovinzen, zum anderen auch auf pleistozä-
nen bzw. post-pleistozänen Ausbreitungsmustern und lokaler
Speziation. Insbesondere die Kiefern ragen mit 20 Taxa heraus,
unter ihnen zahlreiche lokale bzw. regionale Endemiten. Von
den 1.852 erfassten Arten wurde nur eine – die Poaceae Elymus
elymoides – in allen 22 untersuchten Transekten angetroffen,
während über 50% der Arten jeweils in nur einem Gebirge
aufgenommen wurde (Abb. 11, vgl. auch CHARLET 1991 und
MCLAUGHLIN 1986).

Abbildung 12 zeigt eine Klassifikation der binär transfor-
mierten Gesamtartenliste aller Untersuchungsgebiete (Anhang
V, zur Lage siehe Abb. 1). Obwohl in den eigenen Aufnah-
men bei weitem nicht das gesamte Artenspektrum der einzel-
nen Gebirge erfasst wurde (vgl. z.B. die lokalen Gebirgsfloren
von CHARLET 2001), zeigen sich doch Gruppen einer relativen
Ähnlichkeit. Relativ deshalb, da aufgrund einer hohen Geo-
diversität im Untersuchungsraum (v.a. im petrographisch-geo-
logischen Sinn, vgl. BARTHLOTT et al. 1996; KIER et al. 2005)
Artwechselraten schon bei unmittelbar benachbarten und mak-
roklimatisch vergleichbar ausgestatteten Gebirgen sehr groß
sein können.

Als einziges Beispiel der humiden, temperierten Zone setzt
sich in Abbildung 12 erwartungsgemäß zunächst der Mount
Rainier in den nördlichen Cascades mit dem Vorkommen vieler
circumborealer Arten, die den übrigen Gebirgen fehlen, ab.

Die trockeneren südlichen Cascades, dargestellt am Bei-
spiel des Mount Shasta, weisen dagegen schon gewisse Ähnlich-
keiten zur Sierra Nevada auf, schließen sich innerhalb dieses
Clusters aber erst auf einem recht niedrigen Ähnlichkeitsniveau
der Sierra Nevada-Gruppe an. Ein Grund hierfür dürften sicher
petrographische Unterschiede mit Vulkaniten in den Cascades
gegenüber vorwiegend Plutoniten in der Sierra Nevada sein.
Hinzu kommen deutliche topographische Unterschiede und da-
mit Differenzen hinsichtlich der Massenerhebung (einzelste-
hender Vulkangipfel bzw. massige Gebirgskette mit geringem
respektive großem Einfluss), die zu ganz verschiedenen Advek-
tions- und Strömungseffekten führen.

Das nächste Cluster vereint die untersuchten Gebirge des
Great Basin, wobei sich die Albion und Jarbidge Mountains im
Nordosteck des Great Basin (zur Lage siehe Abb. 1) von den zen-
tralen Basin Ranges absondern. Pleistozäne und post-pleistozä-
ne Ausbreitungs- und Auslöschungsmuster in Verbindung mit
damals wie heute modifizierten Klimabedingungen spielen da-
für wohl die entscheidende Rolle. In der Tat zeichnen sich die
beiden Gebirge in Abbildung 6 als Bereiche überdurchschnitt-
licher Feuchtigkeit innerhalb des Great Basin ab. So finden sich
hier etliche hygrophile Arten (Taxa der Rocky Mountains und
der Pazifik-Kordillere), die den Gebirgen des zentralen Great
Basin fehlen. Auch in der biogeographischen Karte Nordame-
rikas von RIVAS-MARTÍNEZ et al. (1999) wird diese Region als
Snake River Plain Sektor vom Upper Nevada Basin Sektor
unterschieden, zu dem die Schell Creek Range, die Snake Range
und die Toquima Range zählen. Die Tushar Mountains als
natürliche Grenze zwischen dem Great Basin und dem östlich
anschließenden Colorado Plateau ordnen sich ebenfalls hier ein

44 5 Klimabedingte Höhenstufung

Tab. 5: Anzahl der Arten, Gattungen und Familien, die entlang der untersuchten Transekten erfasst wurden.

Transekt Anzahl Arten Anzahl Gattungen Anzahl Familien

Mount Rainier 133 91 34

Mount Shasta 103 74 37

Nördliche Sierra Nevada 227 128 41

Zentrale Sierra Nevada 350 181 55

Südliche Sierra Nevada 359 198 55

San Bernadino Mountains 257 146 53

San Jacinto Mountains 178 108 48

Sierra Juarez 240 156 56

Sierra San Pedro Martir 243 145 53

White Mountains 249 123 39

Panamint Mountains 161 96 34

Spring Mountains 204 138 55

Toquima Range 120 75 30

Jarbidge Mountains 126 81 35

Albion Mountains 142 104 35

Schell Creek Range 159 101 38

Snake Range 169 115 40

Tushar Mountains 163 116 40

La Sal Mountains 220 136 50

San Francisco Peaks W-E 163 110 40

San Francisco Peaks N-S 129 94 40

Pinaleño Mountains 207 144 55

alle Transekte 1.852 508 97
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(Abb. 12), was einen nur langsamen Artwechsel zwischen den
beiden physiographischen Großräumen Great Basin und Colo-
rado Plateau andeutet.

Weiter südöstlich sind die Unterschiede im Arteninven-
tar schließlich groß genug, um die San Francisco Mountains
und die La Sal Mountains als eigenständige Colorado Plateau-
Gruppe auszuweisen. Wenig überraschend weisen das Nord-
Süd-Transekt und das West-Ost-Transekt an den San Francisco
Peaks sehr hohe Ähnlichkeiten in der Artenzusammensetzung
auf.

Das nächste Cluster in Abbildung 12 umfasst als typische
Gebirge der Mojave-Wüste die Spring und Panamint Moun-
tains, sowie die ebenfalls aus extrem trockenen Lagen aufragen-

den White Mountains am Übergang von der Mojave zum Great
Basin. Obwohl diese drei Gebirge v.a. in den Mittel- und Hoch-
lagen etliche Arten mit den Gebirgen des Great Basin bzw. des
Colorado Plateaus teilen, führt die Artenzusammensetzung der
ariden Tieflagen mit reichem Endemismus (siehe STEBBINS,
MAJOR 1965) zu einer Separierung.

Alle bisher genannten Gebirge stehen auf einem Level ge-
ringer Ähnlichkeit noch miteinander in Verbindung. Eine eigene
Gruppe bilden demgegenüber die Transverse und Peninsular
Ranges (hier als Südliche Pazifische Kordillere bezeichnet), die
die San Bernardino und San Jacinto Mountains sowie die im nör-
lichen Baja California (Mexiko) gelegene Sierra Juarez und die
Sierra San Pedro Martir umfassen.

5 Klimabedingte Höhenstufung 45

Abb. 11: Artenzahl (in % der Gesamtartenanzahl n sowie absolut) in Bezug zur Anzahl von Gebirgen, in denen die jeweiligen
Arten angetroffen wurden.
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Abb. 12: Dendrogramm der binär transformierten Gesamtartenliste aller 22 untersuchten Transekte.
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Ebenfalls innerhalb dieses Großclusters, jedoch deutlich
abgesetzt, finden sich die Pinaleño Mountains in Südostarizona.
Sie fußen am Übergang der Sonora- zur Chihuahua-Wüste und
werden aufgrund starker floristischer Parallelen in den mittleren
Höhenlagen mit den beiden meridional verlaufenden Sierra
Madres in Mexiko den „Madrean Rocky Mountains“ zuge-
rechnet (PEET 2000). So finden beispielsweise zahlreiche Eichen
und Kiefern, die in Mexiko ihren Schwerpunkt besitzen, hier
ihre nördliche Verbreitungsgrenze. Florenelemente der Sonora-
Wüste in den Fußstufen rufen allerdings einige Gemeinsam-
keiten mit der südlichen Pazifik-Kordillere hervor, während
die höchsten Lagen floristisch klar den Rocky Mountains zuzu-
ordnen sind.

5.2  Exkurs zur Benennung der Höhenstufen

Die Benennung der Höhenstufen in den folgenden Kapiteln folgt
RICHTER (2001), der auf Probleme bei der Verwendung der gän-
gigen ektropischen Höhenstufen-Nomenklatur (collin, montan,
subalpin, alpin, subnival, nival) außerhalb dieser Klimazone hin-
gewiesen hat. Am offensichtlichsten wird dies in den Tropen, in
denen von „tropisch-montan“ und „tropisch-alpin“ oder auch
„afro-montan“ und „afro-alpin“ gesprochen wird, obwohl kaum

Parallelen zu den entsprechenden außertropischen Vegetations-
formationen vorliegen. Aber auch unter mediterranen und sub-
tropisch-ariden Klimabedingungen bilden sich Vegetationsfor-
mationen, die wenig Gemeinsamkeiten mit jenen in Gebirgen
der Mittelbreiten aufweisen und eine eigenständige Benennung
rechtfertigen.

RICHTER (2001) schlägt daher unter Berufung auf OZENDA

(1975) und RIVAS-MARTÍNEZ (1981) für Gebirge der hier be-
handelten Klimazonen eine Unterscheidung in temperate, me-
diterrane und desertische Stufenfolgen vor. Abbildung 13 sind
die wichtigsten Charakteristika zu entnehmen, die für die Be-
nennung der Vegetationsstufen im Untersuchungsraum heran-
gezogen wurden. Ergänzt und illustriert werden die Ausführun-
gen durch Aspekte der verschiedenen Formationen, typische
Lebensformenspektren und repräsentative Klimadiagramme in
Abbildung 14 (im Farbteil, S. III bis VIII). Obwohl sicher noch
Details für die Zuordnung der einen oder anderen Stufe zu klären
sind, wird hier versucht, Vegetationsmerkmale vorzustellen, die
diese Nomenklatur über den Untersuchungsraum hinaus – zu-
mindest nordhemisphärisch – in vergleichbaren Klimazonen
anwendbar macht.

Die temperate Stufenfolge ist von (nahezu) ganzjährig hu-
miden Verhältnissen von den Fußstufen bis in die Hochlagen
gekennzeichnet. Entsprechend herrschen bis zur thermischen
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Abb. 13: Temperate, mediterrane und desertische Stufenfolge sowie wichtige Merkmale der einzelnen Vegetationsstufen.



Obergrenze von Baumwuchs dichte Wälder vor, die in der
Nordhemisphäre von Laub- und Nadelbäumen in der collinen
bis zur unteren montanen Stufe, weiter oben (montan bis sub-
alpin) fast ausschließlich von schlankwüchsigen „dunklen“ Ko-
niferen (Picea, Abies, Pseudotsuga, Tsuga, etc., im Baumgrenz-
ökoton auch Pinus) charakterisiert sind. Der Begriff „subalpin“
wird hier im Sinne der schweizerischen bzw. amerikanischen
Auffassung für die obere Nadelwaldstufe der Mittelbreiten ver-
wendet. Der schlanke, pyramidenförmige Wuchs der vorherr-
schenden Koniferen ist in beiden Waldstufen als Anpassung an
hohe winterliche Schneemengen anzusehen.

Die mediterrane Stufenfolge ist demgegenüber bereits von
einer mehr oder weniger deutlich ausgeprägten sommerlichen
Trockenzeit geprägt, die sich in den Tieflagen durch eine im-
mergrüne, sklerophylle Belaubung vieler mediterraner Strauch-
und Baumarten ausdrückt. In der xeromediterranen Stufe als
trockenstem „mediterran“ gesellen sich zu den immergrünen
Arten aufgrund fast ganzjährig arider Verhältnisse vermehrt
trockenkahle Arten (siehe auch MOONEY et al. 1974). Ein hoher
Sukkulentenanteil lässt auf eine relativ gleichmäßige (wenn
auch geringe) Feuchteversorgung schließen, die im Falle des
südlichen Kalifornien und des nördlichen Baja Califonia durch
regelmäßige Küstennebel entlang der Pazifikküste in Verbin-
dung mit dem kalten Kalifornien-Strom bereitgestellt wird.

Unter günstigeren hygrischen Bedingungen dominieren in
der thermomediterranen Stufe des Untersuchungsraumes dichte,
immergrüne Strauchformationen des Chaparral, der außerhalb
Nordamerikas in der Macchia (Europa) bzw. im Matorral (Chile)
und im Fijnbos (Kap-Provinz) auf der Südhalbkugel eine Ent-
sprechung findet. Im Kalifornien tritt zudem eine untere thermo-
mediterrane Stufe in Form ausgedehnter savannenartiger Ei-
chen-Grasländer („oak savanna“) am Rand des Central Valley
auf.

In der mesomediterranen Stufe mischen sich zu den immer-
grünen Sträuchern und Bäumen (v.a. der Gattung Quercus und
Arctostaphylos) die ersten Koniferen, von Nadelwäldern kann
aber erst in der supramediterranen Stufe gesprochen werden.
Sie erstreckt sich im Untersuchungsraum über z.T. mehr als
1.000 Höhenmeter. In Abhängigkeit der sich höhenwärts ver-
schärfenden Klimavorgaben können verschiedene Phasen (Abb.
14 im Farbteil, S. III bis VIII) ausgewiesen werden. Unter na-
turnahen Bedingungen dominieren im unteren Bereich relativ
trockenresistente Gelbkiefern, höhenwärts mischen sich „dunk-
le“ Koniferen als untergeordnete Begleiter hinzu.

Im Gegensatz zum pyramidenförmigen Wuchs der tempe-
raten Koniferen (Schneeanpassung!), handelt es sich bei ausge-
wachsenen supramediterranen Nadelbäumen in der Regel um
weit ausladende Baumriesen mit hohem Astansatz und dicker
Borke, was als Anpassung an eine natürlicherweise erhöhte
Feuerfrequenz in mediterranen Ökosytemen mit sommerlicher
Trockenphase anzusehen ist. Einige Arten wie etwa Sequoia-
dendron giganteum benötigen zur Verjüngung als Keimungsim-
puls sogar regelmäßige Grundfeuer schwachen Ausmaßes. Auf
die Problematik einer langjährigen Feuerunterdrückungspolitik
für das ökologische Gleichgewicht der Nadelwälder im Westen
der USA hat HÖLLERMANN (1993) hingewiesen. Anthropogen
verlängerte Feuerwiederkehrintervalle führen dabei nicht nur zu
zwar seltenen, dann aber katastrophalen Bränden, es wird da-
durch auch die heute vielerorts festzustellende Dominanz schat-
tenliebender Tannen und Douglasien auf Kosten lichtbedüftiger
Kiefern in den supramediterranen Wäldern gefördert (siehe
auch VANKAT 1970; LANNER 1999; BARBOUR, MINNICH 2000).

Oberhalb der supramediterranen Wälder lichten sich die
Baumbestände stark. Mit einer Dominanz weitständiger Weiß-
kiefern (siehe LANNER 1999) unterscheiden sich die orome-
diterranen Offenwälder („woodlands“) klar von den subalpinen
Nadelwäldern. Im Untersuchungsraum sind neben Pinus albi-
caulis und P. flexilis die nahe verwandten (gemeinsame käno-
zoische Vorfahren Pinus crossii und P. balfourioides, siehe
AXELROD 1986), aber regional klar abgegrenzten P. longaeva,
P. aristata und P. balfouriana wichtige Elemente der orome-
diterranen Stufe.

Unter nahezu ganzjährig ariden Bedingungen kennzeich-
nen offene (Halb-)Wüsten und Steppen eine desertische Stufen-
folge. Bei einer nur geringen Niederschlagszunahme mit der
Höhe spielen v.a. die Temperatur- und Verdunstungsverhält-
nisse (also der Grad der Aridität) eine Rolle zur Differenzierung
der einzelnen Stufen, wobei heiße Vollwüsten mit äußerst spär-
licher Vegetation als xerodesertisch, Halbwüsten mit diffus ver-
teilter Vegetation als eudesertisch und z.T. recht dichte Strauch-
steppen als supra- bzw. orodesertisch zu bezeichnen wären.
Nanophyllie und gedrungener, z.T. polsterförmiger Wuchs ist
als Anpassung an erhöhte Strahlung und als Verdunstungsschutz
weit verbreitet. Trotz großer Trockenheit in den Fußstufen kann
auch in „desertischen“ Gebirgen in größeren Höhen noch Baum-
wuchs auftreten. Auf der Nordhalbkugel sind häufig niedrig-
wüchsige, trockenresistente Koniferen (v.a. der Gattung Juni-
perus und/oder Pinus) im oberen Teil der supradesertischen
bzw. auch den orodesertischen Steppen beigemengt. Bei Ge-
samtdeckungswerten von in der Regel deutlich unter 50% sind
diese Bestände als Offenwälder zu bezeichnen.

Sofern eine entsprechende Höhe erreicht wird, ist allen drei
Stufenfolgen (temperat, mediterran und desertisch) eine subni-
vale Stufe gemein, da höhenwärts der hygrische Faktor, der in
erster Linie für die Differenzierung in den Tief- und Mittellagen
verantwortlich ist, gegenüber dem thermischen an Bedeutung
verliert und ähnliche Strukturmerkmale einen übergreifenden
Begriff rechtfertigen (RICHTER 2001). Bei geringer Bodenent-
wicklung – wie im Untersuchungsraum häufig der Fall – schlie-
ßen sehr offene, mobile Schuttfluren direkt an die obersten
Waldstufen an. Bei einer weiter fortgeschrittenen Bodenbildung
zeigen sich dagegen auch oberhalb der thermischen Baumgren-
ze Unterschiede genug, um alpine Matten von altomediterranen
„Steppen“ zu differenzieren, die aufgrund des Zusammenfallens
von thermischer Gunstphase mit hygrischer Ungunst weitaus
offener sind als die alpinen Matten. Echte Hochgebirgswüsten
(z.B. Atacama, Tibet, Ost-Pamir), sollten ferner als altodeser-
tisch bezeichnet werden, sind aber im Untersuchungsraum nicht
repräsentiert.

Je nachdem, wie stark der vertikale Niederschlagsgradient
in einem Gebirge ausgeprägt ist, sind Kombinationen von Hö-
henstufen der desertischen, mediterranen und temperaten Stu-
fenfolge möglich (siehe auch Kap. 5.4 für eine Einordnung der
in dieser Untersuchung behandelten Transekte).

5.3  Höhenstufung der untersuchten
Transekte

Im Folgenden sollen nun die wichtigsten floristischen und struk-
turellen Grundzüge der untersuchten Transekte aufgezeigt wer-
den. Die Beschreibungen werden illustriert durch Vegetations-
profile (Abbildungsteil (a) in Abb. 15 bis 37), denen jeweils
Klassifikationen der Artenzusammensetzung entlang des be-
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treffenden Transektes zugrunde liegen (Abbildungsteil (b) in
Abb. 15 bis 37, für eine detaillierte Auflistung der erfassten
Arten mit ihren jeweiligen Deckungswerten siehe Anhang VI
bis XXVII). Ergänzt werden die Ausführungen durch Darstel-
lungen der Lebensform- und Blatttypen-Spektren (Abbildungs-
teil (c) in Abb. 15 bis 37).

5.3.1 Mount Rainier
Der Mount Rainier liegt bei 46°51' nördlicher Breite und 121°
46' westlicher Länge und erreicht eine Höhe von 4.392 m ü.d.M.
Damit ist er der höchste Vulkan der Cascades. Es handelt sich um
einen Stratovulkan mit Wechsellagen von andesitischen und
basaltischen Laven und pyroklastischen Auswurfmassen, der
auch heute noch nicht gänzlich zur Ruhe gekommen ist. Mit
einer eisbedeckten Fläche von 87 km² weist der Mount Rainier
die stärkste rezente Vergletscherung in den USA außerhalb
Alaskas auf (DRIEDGER 1986). Gemäß den vollhumiden, mariti-
men Klimabedingungen (vgl. Klimadiagramme 1 bis 3 in An-
hang I) finden sich im pazifischen Nordwesten Nordamerikas
(entlang der Pazifikküste von Alaska bis Nord-Kalifornien) tem-
perierte Regenwälder, die hier ihr größtes zusammenhängendes
Verbreitungsgebiet der Erde bilden (FRANKLIN, DYRNESS 1988;
GLAWION 1993). Aufgrund hoher Biomassenproduktion werden
diese Wälder seit langem forstwirtschaftlich genutzt. Primär-
wälder gibt es daher außerhalb staatlich geschützter Areale
kaum mehr. Innerhalb des Mount Rainier National Park, der als
fünfter Nationalpark der USA bereits 1899 unter Schutz gestellt
wurde, sind dagegen noch ausgesprochen naturnahe Verhältnis-
se anzutreffen. Die Aufnahmen des Mount Rainier-Transektes
liegen durchwegs innerhalb der Nationalparkgrenzen, weshalb
Erhebungen unterhalb 900 m ü.d.M. auf der Westseite bzw.
700 m ü.d.M. auf der Ostseite, fehlen.

Die Clusteranalyse in Abbildung 15b weist vier Aufnahme-
gruppen mit erhöhter Ähnlichkeit aus. Die Fußstufen unterhalb
etwa 1.200 m ü.d.M. sind sowohl in West- als auch in Ostexposi-
tion von dichten, dunklen Wäldern mit hohem Kronenschluss
charakterisiert. Die dominante Baumart ist Tsuga heterophylla,
in der Regel vergesellschaftet mit Thuja plicata und Pseudotsu-
ga menziesii var. menziesii (Abb. 15a). Die klare Dominanz
mächtiger Koniferen in diesem Höhenniveau ist Abbildung 15c
zu entnehmen. Sträucher und Zwergsträucher v.a. aus den Fa-
milien der Ericaceen (Vaccinium div. spec., Chimaphila div.
spec., Gaultheria shallon) und der Rosaceen (v.a. Rubus div.
spec.) sowie geringe Anteile an perennen Kräutern bilden den
spärlichen Unterwuchs dieser unteren montanen Wälder.

Ab etwa 1.000 m ü.d.M. sind bereits häufiger einzelne
Individuen von Tannen (Abies amabilis) eingestreut, die aber
erst oberhalb 1.200 m ü.d.M. zusammen mit Tsuga mertensiana
und Chamaecyparis nootkatensis bestandsbildend sind. Sowohl
strukturell als auch bezüglich der floristischen Zusammenset-
zung des Unterwuchses ähneln diese oberen montanen Wälder
den darunter liegenden Waldbereichen.

Zu einer Auflichtung der Waldbestände (siehe Abb. 15c)
in einzelne Bauminseln kommt es oberhalb 1.600 m ü.d.M. in
der subalpinen Stufe (Bild 1), in der nun Abies lasiocarpa var.
lasiocarpa vorherrscht. Vereinzelte Tsuga mertensiana-Exem-
plare sind häufig an topoklimatisch feuchtere Standorte ge-
bunden (vgl. HOLTMEIER 2000). Die Baumgruppen werden von
einem oder mehreren Individuen kälte- und frostunempfind-
licher Pionier-Bäume (Abies lasiocarpa var. lasiocarpa und
Pinus albicaulis sowie Tsuga mertensiana an feuchteren Stand-
orten, FRANKLIN, DYRNESS 1988) initiiert, in deren Schutz sich

aufgrund begünstigter mikroklimatischer Bedingungen weitere
Baum- und Straucharten etablieren können. Daneben spielt aber
auch vegetative Ablegerbildung der Pioniere beim Wachstum
der Baumgruppen eine Rolle. Sterben die älteren Bäume im
Zentrum der Baumgruppen, entstehen „Atoll“-förmige Baum-
ringe (LOWERY 1972).

Insgesamt zeigen sich in dieser „Parklandschaft“ etwas ge-
ringere syntaxonomische Ähnlichkeiten zwischen Aufnahmen
gleicher Höhe in West- und Ostexposition als in den monta-
nen Wäldern (siehe Abb. 15b). Der Grund dafür liegt im unter-
schiedlich ausgeprägten Unterwuchs. Während in Westexpositi-
on hauptsächlich Vaccinium deliciosum, Cassiope mertensiana
und Phyllodoce empetriformis recht dichte Zwergstrauchheiden
bilden, dominieren auf der gegenüberliegenden Flanke kraut-
und grasreiche Fluren, in denen neben den genannten Zwerg-
sträucher die Graminoiden Poa secunda, Festuca viridula und
Luzula piperi sowie Kräuter wie Lupinus arcticus ssp. sub-
alpinus oder Veronica wormskjoldii deutlich stärker vertreten
sind. Diese leichten Expositionsdifferenzen, die sich im Den-
drogramm (Abb. 15b) nur schwach, im Lebensformspektrum
(Abb. 15c) aber deutlich abzeichnen, setzen sich bis in das
Baumgrenzökoton fort. Die zwergstrauchreichen Bestände ent-
sprechen dabei weitgehend der von HENDERSON (1973) be-
schriebenen „Phyllodoce empetriformis-Vaccinium deliciosum-
Community“, während die krautigen Bestände je nach Lokalität
verschiedenen Gesellschaften zuzurechnen wären (vgl. FRANK-

LIN, DYRNESS 1988). Für die unterschiedliche Ausprägung des
Unterwuchses könnten pedologische Ursachen verantwortlich
sein, wie der deutliche Einbruch der Sandfraktion im betref-
fenden Höhenniveau auf der Westseite belegt (siehe Anhang II
– Mount Rainier), aber auch Unterschiede in der Dauer der
winterlichen Schneebedeckung in Abhängigkeit von Windver-
frachtung sind denkbar. Bei einer Übereinstimmung von immer-
hin noch ca. 50% im Arteninventar (unter Berücksichtigung
der Deckungswerte), scheinen jedoch nicht makroklimatische
Gründe (im Sinne eines Luv-Lee-Effektes) für das Auftreten
des einen oder anderen Typus entscheidend zu sein. FRANKLIN,
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Bild 1: Von Abies lasiocarpa initiierte Bauminsel bei 1.900 m
ü.d.M., Spray Park, Mount Rainier. Im Schutz der älte-
ren und höheren Tannen haben sich zahlreiche kleine
Tsuga mertensiana-Exemplare etabliert.
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Abb. 15: Profil (a), das zugrunde liegende Dendrogramm (b) sowie Lebensformen- und Blatttypen-Spektren (c) des Mount
Rainier-Transektes.

& '

�	�(�	����	��

<����%�*���
-	��

,�$	*�
-	��

� �� �� �� ���)�

�=���

�=���

�=���

�=���

�=���

�=���

�=���

�=���


����������

.)�
�����>����	��#��������������������
?�)������>����	��# ���������������� ���� �� ������
+��
	*�)�	����'# !��  �� "�����
 
!�����
��	���!�# "������ !�������

��
��
��
��
��
�+
��

	*
�)
�	
�

)	*	�����"	�
& '#��������

)!
�
!

��
	�
��
&
�*
)!
��
�	�
��

�

��

��

��

��

���

�!>�����>
@*���

��
��
8

��
��
8

��
��
8

��
�
(

��
�
(

��
��
(

��
�
8

��
��
(

��
��
8

��
��
8

��
��
(

��
��
(

��
��
(

��
��
(

��
��
(

��
��
8

��
��
8

��
��
8

��
��
(

��
��
(

��
��
8

��
��
(

��
�
8

��
��
8

��
��
8

��
��
8

��
��
8

��
��
(

��
��
(

��
��
(

��
��
(

��
��
(

��
��
(

��
�
(

��
��
8

��
��
8

��
��
8

��
��
8

��
��
8

��
��
(

��
��
(

��
��
(

��
��
(

��
�
(

���

,�)�%�����%�A���
,���%�����%�A���
,	)�%�����%�A���
/���%�����%�A���
 �����%�A���
B��	)A%��%�A���
���%�A���

�������#	�
& '#��������

)!
�
!

��
	�
��
&
�*
)!
��
�	�
��

�

��

��

��

��

���

�!>�����>
@*���

��
�
8

��
��
8

��
��
8

��
��
8

��
��
8

��
��
(

��
��
(

��
��
(

��
��
(

��
��
(

��
��
(

��
�
(

��
��
8

��
��
8

��
��
8

��
��
8

��
��
8

��
��
(

��
��
(

��
��
(

��
��
(

��
�
(

���

����
�
@��	�
	����2�
$	���)��

���	��	�
�	*����	>>����	��

� ��

�

���	�	
"�����	
����	
$��� ����%� ��������� ��=���������
&��%� ������'�(���
&��)� '������
*����������� �����������

��*�����	
����	

��#��	
����	
+��('���� �����,�� �
-������ '��������
$�(��� ��� ��'����������
.������ ,����('�(��� ��%= ,����('�(���
-�'���� �������� ��%= ��������

��*��#��	
����	
�,��� ��������'� ��= ��������'�
!��������  ���������
*�����'� ����������� ��= �����������
$�(��� ��� ��'����������

�*	�	
"�����	
����	
�,��� ���,����
&��%� �����������
*������('���� ������������
!�������� �����������
/���'�(���� ����0

 !������	
������	�
�����
�����	�

+,-./
"

*

�

�

Q
ue

ll
e:

T
h.

F
ic

ke
rt

20
04

.



DYRNESS (1988) weisen auch hin auf das ausgesprochen breite
„forest-tundra“-Ökoton von mehreren hundert Metern in den
Cascades und ein Mosaik verschiedener Pflanzengesellschaften
in den baumfreien Bereichen in Abhängigkeit von Substrat,
Bodenfeuchtebedingungen und Schneedeckendauer sowie Stö-
rungen durch Feuer (vgl. auch MOIR 1989) und Stress.

Bei 2.100 m ü.d.M. bilden weitverstreute, krüppelwüch-
sige Pinus albicaulis-Individuen die obere Baumgrenze. Bereits
wenig höher lösen sich die dichten alpinen Matten und Zwerg-
strauchheiden auf (Abb. 15c) und gehen sukzessive in subnivale
Schuttfluren über, die aber in der eigenen Studie nicht reprä-
sentiert sind.

Insgesamt zeigt die Höhenstufung am Mount Rainier hohe
syntaxonomische und, abgesehen von den diskutierten unter-
schiedlichen Kraut- bzw. Zwergstrauchanteilen in den höheren
Lagen, auch strukturelle Ähnlichkeiten zwischen Ost- und West-
seiten, was vergleichbare hygrothermische Bedingungen nahe
legt. Klimadaten aus vergleichbaren Höhenlagen sowohl auf der
Luv- als auch auf der Leeseite fehlen, um dies zu belegen. In
Kapitel 2.2 wurde allerdings schon die insgesamt weniger deut-
liche Regenschattenwirkung der isolierten Cascades-Vulkane
angesprochen, da sie als Einzelberge eher umströmt werden, als
dass sie eine Barriere bilden. Auch WEISCHET (1996, S. 124)
weist darauf hin, dass „der pazifisch-ozeanische Einfluß noch
jenseits der Cascades bis weit nach Washington und Idaho den
Grundcharakter des Klimas beherrscht“. Zudem ist der Mount
Rainier der eigentlichen Cascade Divide westlich vorgelagert,
was Luv-Lee-Effekte weiter reduziert. Eine Regenschattenwir-
kung, die sich in einem Anheben der Waldgrenze widerspiegelt,
wird von ARNO, HAMMERLY (1984) nur für die Nordostecke des
Mount Rainier angeführt. Wichtiger noch ist der enorme Nie-
derschlagsüberschuss gegenüber dem Trockengrenzwert (nach
JÄTZOLD 1961), den der Mount Rainier erhält. Selbst eine Ab-
nahme der Niederschläge im Lee auf die Hälfte der luvseitigen
Menge würde noch immer fast ganzjährig vollhumide Klima-
bedingungen bedeuten. Der Übergang zu den intermontanen
Artemisia-Steppen und Trockenwäldern mit einer Dominanz
trockenresistenter Kiefern erfolgt jenseits der Cascade Divide
erst in größerer Entfernung (siehe auch TROLL 1955; FRANKLIN,
DYRNESS 1988; GLAWION 1993).

5.3.2 Mount Shasta
Der Mount Shasta, bei 41°25'N und 122°12'W gelegen, stellt mit
4.317 m ü.d.M. den höchsten der südlichen Cascades Vulkane
dar. Wie die meisten Vulkane der Cascade Range ist auch er ein
junger Stratovulkan pleistozänen bis holozänen Alters, der noch
nicht vollständig zur Ruhe gekommen ist. Fumarolen im Gipfel-
bereich dokumentieren dies (CHRISTIANSEN, MILLER 1976). Die
letzte Eruption am Mount Shasta erfolgte Ende des 18. Jahrhun-
derts. Da erst postglaziale Ereignisse den Mount Shasta in seine
heutige Höhe brachten, war das Ausmaß der pleistozänen Ver-
gletscherung relativ gering, obwohl er heute die stärkste Verglet-
scherung in Kalifornien besitzt (DRIEDGER, KENNARD 1986).
Nach MAJOR, TAYLOR (1988) ist er der einzige Gipfel Kalifor-
niens, der in die nivale Stufe, also über die klimatische Schnee-
grenze ragt. Die rezenten Gletscher bleiben jedoch nahezu aus-
schließlich auf die Nord- und Ostseiten beschränkt (RHODES

1987).
Die Fußstufen am Mount Shasta (Abb. 16a) sind von einem

schmalen Saum dichten Chaparrals (v.a. Arctostaphylos- und
Ceanothus-Arten) umgeben, der hier aber als anthropogen be-
dingte Sekundärformation infolge intensiver Holzgewinnung zu

Beginn des letzten Jahrhunderts anzusehen ist (COOKE 1941).
Natürlicherweise würden hier hochwüchsige Mischwälder aus
Abies concolor var. concolor, Pinus ponderosa var. ponderosa,
Pinus lambertiana und Pseudotsuga menziesii var. menziesii
vorherrschen, wie sie oberhalb 1.300 m auch heute noch weit
verbreitet sind (vgl. MERRIAM 1899). Diese unteren supramedi-
terranen Wälder werden in der Regel von zwei Baumstockwer-
ken aufgebaut und erreichen Deckungswerte von über 80%
(Abb. 16c). Der Unterwuchs ist insgesamt gering und besteht
v.a. aus immergrünen und winterkahlen Sträuchern wie Sym-
phoricarpos mollis, Chrysolepis sempervirens oder Ceanothus
velutinus var. velutinus in unterschiedlichen Anteilen sowie ver-
schiedenen Kräutern und Gräsern mit geringen Deckungswer-
ten (Anhang VII).

Oberhalb 1.700 m ü.d.M. erfolgt der Übergang zu Nadel-
wäldern, die nun klar von Abies x shastaensis, einem Hybriden
zwischen Abies magnifica und Abies procera, dominiert sind. Im
Verzahnungsbereich der unteren und oberen supramediterranen
Stufe ist noch Abies concolor var. lowiana beigemengt. Dieser
Bereich entspricht dem „white fir-red fir-forest ecotone“, das
von BARBOUR, MINNICH (2000) mit etwa 250 m Mächtigkeit
angegeben wird. Alle beteiligten Koniferen der oberen und unte-
ren supramediterranen Stufe erreichen hier ihre ökologischen
(Ober- bzw. Unter-)Grenzen. Daneben wird eine unterschied-
liche Toleranz der beiden jeweils dominierenden Tannenarten
gegenüber Mächtigkeit und Andauer der winterlichen Schnee-
bedeckung als Ursache für die Ausprägung der beiden Wald-
gürtel angeführt. Als charakteristische Unterwuchsart der obe-
ren supramediterranen Tannenwälder ist der in großen Matten
wachsende Arctostaphylos nevadensis zu nennen.

Ab 2.300 m ü.d.M. gehen die Tannenwälder in recht of-
fene, oromediterrane Baumbestände über, die von der meso-
phanerophytischen Kiefer Pinus albicaulis dominiert werden
(Abb. 16a und b). Tsuga mertensiana und Abies x shastaensis
sind im unteren Bereich der Stufe noch vertreten, in der auch
Lupinus obtusilobus z.T. hohe Deckungswerte erreicht. Stete
Begleiter von Pinus albicaulis sind Arabis platysperma var.
howellii und Eriogonum marifolium. Die Gesamtdeckungswer-
te liegen nurmehr um 40 bis 50% und nehmen zum Baumgrenz-
ökoton bei etwa 2.700 bis 2.800 m ü.d.M. sukzessive ab. Ob die-
se Höhe tatsächlich das thermische Limit von Pinus albicaulis
darstellt, ist unklar. Neben Wärmemangel spielen nach MAJOR,
TAYLOR (1988) wohl auch schwach entwickelte Böden auf den
jungen Vulkaniten des Mount Shasta sowie eine verkürzte Vege-
tationsperiode aufgrund langwährender Schneebedeckung eine
entscheidende Rolle für die Lage der Baumgrenze. Letzteres
deutet sich im krüppelhaften Wuchs der obersten Baumindivi-
duen mit klaren Anzeichen von Schneedruck an (Bild 2).

Oberhalb 2.800 m ü.d.M. herrschen sehr offene (Deckung
<5%), als subnival zu bezeichnende Schuttfluren (Abb. 16c)
mit Hulsea nana, Carex breweri und dem basisnah verholzten
Zwergstauch Penstemon davidsonii var. davidsonii als Cha-
rakterarten vor.

Auch am Südende der Cascade Range stellen demnach die
zwar hohen, aber einzelstehenden Vulkane keine starke Nie-
derschlagsbarriere dar, wie die insgesamt hohen syntaxonomi-
schen und strukturellen Ähnlichkeiten zwischen korrespondie-
renden Aufnahmen der W- und E-Abdachung am Mount Shasta
andeuten (Abb. 16b und c). Der Übergang zu den trockenen in-
termontanen Artemisia-Steppen im Osten erfolgt wie am Mount
Rainier nur allmählich und erst in einer gewissen Entfernung
von der Cascade Range.
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Abb. 16: Profil (a), das zugrunde liegende Dendrogramm (b) sowie Lebensformen- und Blatttypen-Spektren (c) des Mount Shasta-
Transektes.
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5.3.3 Sierra Nevada
Die Sierra Nevada erstreckt sich in NNW-SSE-Richtung über
mehr als 600 km zwischen 35°N und 41°N und ist damit das
größte zusammenhängende Gebirgsmassiv der USA außerhalb
Alaskas (Abb. 2). Ihre größte Höhe erreicht die Sierra Nevada
im 4.417 m hohen Mount Whitney im südlichen Teil des Ge-
birges. Trotz dieser großen Höhe erlangt die Sierra Nevada die
klimatische Schneegrenze nicht (MAJOR, TAYLOR 1988). Die
rezente Vergletscherung bleibt auf schattenseitige Gunstlagen
beschränkt und fällt mit nur 13 km² insgesamt sehr gering aus
(vgl. HÖLLERMANN 1980). Während des Pleistozäns waren da-
gegen weite Bereiche der Sierra Nevada stark vergletschert
(Bild 3 und 4), was das heutige Landschaftsbild entscheidend
prägt. Mächtige Moränenzüge in heute ganzjährig ariden Be-
reichen an den Flanken des Owens Valley verdeutlichen das
Ausmaß der kaltzeitlichen Vergletscherung.

Als verkippte Pultscholle batholitischen Ursprungs (vgl.
Kap. 2.1) weist die Sierra Nevada eine steile Ostflanke und eine
flachere Westabdachung auf. Zahlreiche große Flüsse wie Fea-
ther, American, Mokelumne, Merced, San Joaquim, Kings und
Kern River entwässern die Westseite und bilden die Basis für
intensive landwirtschaftliche Nutzung im Central Valley. Wäh-
rend die erstgenannten mehr oder weniger geradlinig die West-
abdachung der Sierra zerschneiden, folgt der Kern River für
etwa 80 km einer Verwerfung in südlicher Richtung, der die
sonst aus einer Kammlinie bestehende Sierra Nevada in ihrem
südlichen Teil in zwei Ketten (Great Western Divide und High
Sierra Nevada) teilt (Bild 3). Die Wasserführung der Flüsse der
Ostseite ist aufgrund der Leelage und kleinerer Einzugsgebiete
deutlich geringer, aber dennoch perennierend. Sie entwässern
im Norden über Walker und Truckee River zum abflusslosen
Pyramid Lake, in den südlichen zwei Drittel erfolgt die Ent-
wässerung zum Owens River und ursprünglich über ihn zum
ebenfalls endorhëischen Owens Lake. Heute trägt das Wasser
des Owens River, das über ein mehrere hundert Kilometer
langes Aquädukt abgeleitet wird, zur Wasserversorgung von
Los Angeles bei. Die Kammlinie der Sierra Nevada bildet somit
die westliche Begrenzung des hydrographischen Great Basin.

Um den graduellen N-S-Wandel der Vegetationszusam-
mensetzung und der Höhengrenzen zu erfassen, wurden in der
Sierra Nevada drei Transekte aufgenommen: Das nördliche Pro-
fil erstreckt sich zwischen 38°N und 38°30'N von der Stadt
Sonora über den 3.526 m hohen Leavitt Peak zum Walker Valley
(Abb. 17a), d.h. die Nord-Sierra i.e.S. wird hier aufgrund ihrer
geringen Gipfelhöhen nicht berücksichtigt. Das mittlere Pro-
fil verläuft grob zwischen Fresno und Bishop bei etwa 37°N
über eine Vertikalerstreckung von 3.600 Metern auf der West-
seite und 2.700 Metern auf der Ostseite (Abb. 18a). Das Süd-
Profil erstreckt sich mit einer vergleichbaren Reliefenergie bei
etwa 36°30'N zwischen Visalia und Independence über die bei-
den, vom Kern River getrennten Hauptkämme der südlichen

52 5 Klimabedingte Höhenstufung

Bild 2: Krüppeliger Wuchs von Pinus albicaulis mit deutlichen
Anzeichen von Schneedruck an der Baumgrenze des
Mount Shasta bei 2.800 m ü.d.M.
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Bild 3: Glazial geformtes U-Tal des Kern River Canyon in der
südlichen Sierra Nevada.
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Bild 4: Talasymmetrie mit glazial überprägten Hangnordsei-
ten und periglazial geformten Glatthängen in Südex-
position am Talschluss des Whitney Creek in der süd-
lichen Sierra Nevada. Aufnahmestandpunkt unterhalb
des Mount Muir bei 4.100 m ü.d.M.
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WWelt weit si chern Hoch ge bir ge als na tür li che „Was ser tür me“ das 
Über le ben der Be völ ke rung in den be sie del ten Tief län dern, ins -
be son de re in se mia ri den Re gio nen. Vie le der Me gast äd te der
 Erde sind heu te von den Was ser res sour cen oft weit ent fern ter
Ge bir ge ab hän gig. Was ser ver brauch und Was ser ver füg bar keit
ste hen al ler dings häu fig nicht im Gleich ge wicht, was zum gro -
ßen Teil auch aus der ge rin gen Kennt nis der kli ma ti schen Be-
din gun gen der Hoch ge bir ge re sul tiert, da die Sta tions dich te in
den Hoch la gen aus Kos ten grün den und auf grund tech ni scher
Schwie rig kei ten noch im mer sehr dünn ist.

Ei ne un mit tel ba re kau sa le Be zie hung zwi schen Kli ma und
Ve ge ta ti on wur de be reits vor über 200 Jah ren von Alex an der
von  Hum boldt er kannt. Zahl rei che Stu dien ha ben seit die ser
Zeit den be deu ten den Ein fluss des Kli mas auf die Ve ge ta ti on
 eines be stimm ten Rau mes auf ge zeigt. Wenn die ses The ma hier
er neut auf ge grif fen wird, ge schieht dies mit der In ten ti on, an -
hand der Ve ge ta ti on be stimm te Kli ma pa ra me ter, die die Ve ge ta -
tions aus prä gung ent schei dend be ein flus sen, ab zu lei ten. Wür de
dies ge lin gen, lä ge ei ne wert vol le Al ter na ti ve zu zeit in ten si ven
und teu ren, di rek ten Kli ma mes sun gen in ent le ge nen (sub tro -
pisch-se mia ri den) Ge bir gen der Er de vor, um ers te An halts -
punk te zur kli ma ti schen Aus stat tung der be tref fen den Re gi on
zu er hal ten.

Die Ve ge ta tions auf nah men im Rah men die ser Stu die wur -
den ent lang von 22 Trans ek ten, die quer zum Ge birgs strei chen
über bei de Haupt ab da chun gen der Ge birgs zü ge ver lau fen, im
Wes ten der USA und im nörd li chen Ba ja Ca li for nia, Me xi ko
( etwa zwi schen 31°N und 41°N so wie zwi schen 109°W und
122°W) durch ge führt. Da sich die meis ten Ge bir ge Nord ame ri -
kas von Nor den nach Sü den er stre cken, wur den über wie gend
West-Ost-Trans ek te un ter sucht. Die ins ge samt 714 Auf nah men,
die prä fer en tiell in für das je wei li ge Hö hen ni veau ty pi schen,
mög lichst na tur na hen Ve ge ta tions ein hei ten plat ziert wur den,
wur den in der Re gel in ver ti ka len Ab stän den von 150 Hö hen-
me ter er ho ben und um fas sen je weils fünf qua dra ti sche Flä chen
von 10×10 Me ter (ins ge samt 3.570 Ein zel auf nah men), die nach
Mit te lung der Art de ckungs wer te im wei te ren Ver lauf der Ana-
ly sen als ei ne 500m²-Auf nah me be han delt wer den. Die La ge
der  un ter such ten Trans ek te wur de da bei so ge wählt, dass un-
 terschiedliche kli ma ti sche Re gio nen (voll hu mid bis vol la rid,
me di ter ran im west li chen Ka li for nien und zu neh men der „mon -
su na ler“ Somm er re gen ein fluss in Rich tung Süd os ten des Un ter -
su chungs rau mes) ab ge deckt wer den, um ei ne Kli main ter pre ta ti -
on auf flo ris ti scher und pflan zen mor pho lo gi scher Ba sis ent lang
von ver ti ka len, lon gi tu di na len und la ti tu di na len Gra dien ten zu
er mög li chen.

Die vor lie gen de Arbeit ist in halt lich und me tho disch in
zwei Hauptabschnitte ge glie dert. In ei nem ers ten Aus wer tungs -
ka pi tel wer den über sta tis ti sche Klas si fi ka tions ver fah ren zu -
nächst syn ta xo no mi sche Ähn lich kei ten bzw. Un ähn lich kei ten
zwi schen hö hen glei chen Auf nah men der bei den ge gen über lie -
gen den Hauptab da chun gen für die ein zel nen Un ter su chungs-
ge bie te be rech net und die da raus re sul tie ren den Hö hens tu fen -
pro fi le kli ma tisch in ter pre tiert. Da bei las sen sich die ein zel nen

Trans ek te auch drei Ty pen der Hö hens tu fen kon fi gu ra ti on zu-
ordnen:
• Mas si ge Ge birgs kör per wie et wa die Sier ra Ne va da in Ka li for -

nien, die ei ne star ke Bar rie re für die vor herr schen den ad vek ti -
ven west li chen Luft mas sen dar stel len und da mit deut li che
Luv-Lee-Ef fek te her vor ru fen, sind von ge rin gen syn ta xo no -
mi sche Ähn lich kei ten hö hen glei cher Auf nah men der bei den
Haupt ab da chun gen, al so von ei nem he ter oge nen Stu fungs typ,
ge kenn zeich net. Dies trifft ins be son de re für die Tief- und Mit -
tel la gen der Ge bir ge zu, wäh rend sich in den Hoch la gen die
Hu mi di täts ver hält nis se und da mit die Ve ge ta tions aus prä gun -
gen suk zes si ve an glei chen, da hier die nie der schlags brin gen -
den Luft mas sen noch über die Kamm li nie hin weg grei fen.

• Ei ne ho mo ge ne Stu fung mit ho hen flo ris ti schen Ge mein sam -
kei ten der bei den Ab da chun gen im glei chen Hö hen ni veau be -
le gen da ge gen ver gleich ba re ma kro kli ma ti sche Be din gun gen. 
Dies ist un ab hän gig vom Grad der Hu mi di tät bzw. Ari di tät,
wie die Bei spie le des voll hu mi den Mount Rai nier in Wa shing -
ton und der aus vol la ri den Fußstu fen auf ra gen den Ge bir ge des
west li chen Great Ba sin zei gen.

• Dem in ter me diä ren Typ ge hö ren schließ lich Ge bir ge an, bei
de nen schwa che Luv-Lee-Ef fek te und/oder strah lungs be ding -
te Dif fer en zen zwi schen Nord- und Süd ex po si tio nen zu ei-
ner  ein sei ti gen An he bung von Ve ge ta tions gren zen bzw. zum
ein sei ti gen Ein schub be stimm ter Ve ge ta tions kom ple xe füh -
ren.

Die syn ta xo no mi schen Ge mein sam kei ten bzw. Dif fer en -
zen spie geln sich auch in struk tu rel len Merk ma len der Ve ge ta ti -
on wi der, die in ei nem zwei ten Aus wer tungs teil zur Ab lei tung
ver schie de ner steu ern der Kli ma pa ra me ter he ran ge zo gen wer -
den. Bei ei ner ge ne rell sehr ho hen Phy to di ver si tät in ner halb des
Un ter su chungs rau mes (mit nur ei ner ein zi gen Art, die in al len
Trans ek ten an ge trof fen wur de, wäh rend mehr als die Hälf te der
ins ge samt 1.852 Ta xa auf ein Trans ekt be schränkt blei ben) be -
ste hen deut li che re Zu sam men hän ge zwi schen der Ve ge ta tions -
struk tur und den je wei li gen Kli ma be din gun gen als zwi schen
flo ris ti scher Aus stat tung und Kli ma.

Zur Ab lei tung von kli ma ti schen Ver ti kal gra dien ten für die
ein zel nen Trans ek te wer den Or di na tions ver fah ren ver wen det.
Durch ka no ni sche Kor re spon denzana ly sen (CCAs) wird für 69
Ve ge ta tions auf nah men, die im Um feld von Kli ma sta tio nen  lie-
gen und ver schie de ne Hö hen ni veaus des ge sam ten Un ter su -
chungsgebietes re prä sen tie ren, ei ne Ka li brie rung be stimm ter
struk tu rel ler Ve ge ta tions mus ter ge schaf fen. Die Ka li brie rung
er folgt da bei auf Grund la ge der in die Ana ly se ein flie ßen den
Kli ma- und Bo den va ria blen. An schlie ßend wer den die übri gen
Auf nah men, für die kei ne Kli main for ma tio nen vor lie gen, der
Or di na ti on als supp le men tä re Flä chen hin zu ge fügt. Sie ha ben
kei nen Ein fluss auf die Be rech nung der Or di na tions ach sen,
 sondern ord nen sich nach träg lich über Ähn lich keits be zie hun -
gen hin sicht lich struk tu rel ler Merk ma le zu ka li brier ten Auf-
nah men im Or di na tions raum ein.

Über die ses Ver fah ren wer den die Ver ti kal gra dien ten der
Kli ma pa ra me ter „Ja nu ar mit tel tem pe ra tur“, „Ju li mit tel tem pe ra -

157

Zusammenfassung



PASSAUER SCHRIFTEN
ZUR GEOGRAPHIE
HERAUSGEGEBEN VON
ERNST STRUCK, DIETER ANHUF, WERNER GAMERITH UND KLAUS ROTHER
Schriftleitung: Erwin Vogl

HEFT 22

Mit 81 Abbildungen (davon 11 Farbkarten), 19 Tabellen und 45 Bildern

Selbstverlag Fach GEOGRAPHIE der Universität Passau

Thomas Fickert

Phytogeographische Studien
als Mittel zur Klimaableitung
in Hochgebirgen
Eine Fallstudie im Südwesten der USA

tur“, „Jah res nie der schlag“ und „An zahl ari der Mo na te“ für die
ein zel nen Trans ek te ab ge lei tet. Die Qua li tät der Ab lei tun gen ist
da bei re gio nal und hö hen ab hän gig un ter schied lich gut. Ei ne
schlech te Ka li brie rungs grund la ge auf grund ei ner man gel haf-
ten Sta tions dich te in den Hoch la gen so wie durch nicht mehr
als na tur na he zu be zeich nen de Be stän de auf grund lang jäh ri ger
Feu er un ter drü ckungs po li tik füh ren z.T. zu ei ner Über- bzw.
 Unterschätzung der tat säch li chen Be din gun gen. Die ins ge samt
höch sten Kor re la tio nen zei gen sich für den Pa ra me ter „An zahl
ari der Mo na te“, ins be son de re im Groß raum des Great Ba sin.
Für die sen Be reich wird da her ne ben den Ver ti kal gra dien ten

auch ei ne flä chen haf te Dar stel lung in Form ei ner Iso xe ro me-
nen kar te (Kar te der An zahl der ari den Mo na te) vor ge legt, de ren
Grund la ge ei ne Ve ge ta tions kar te des Rau mes dar stellt.

Als Er geb nis kann fest ge hal ten wer den, dass für na tur na-
he Be stän de im Wes ten der USA die Ve ge ta tions struk tur ei nen
ho hen in di ka ti ven Wert zur Be ur tei lung der Dau er ne ga ti ver
bzw. po si ti ver Was ser bi lanz be sitzt. Be dingt las sen sich auch
Aus sa gen zu Tem pe ra tur- und Nie der schlags be din gun gen ab-
lei ten. Ob ei ne Über tra gung der Me tho dik in kli ma tisch ver -
gleich ba re Räu me der Nord he misphä re mög lich ist, bleibt zu
über prü fen.
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HHigh moun tains as na tu ral “wa ter to wers” gua ran tee the sur vi val
of hu man po pu la tions in low lands, espe ci al ly in (se mi)arid
 regions. To day, ma ny me ga-ci ties de pend on wa ter re sour ces of
high moun tains, so me ti mes far away. Ho we ver, wa ter con sump -
ti on and wa ter avai la bi li ty are of ten not in ba lan ce, which – at
least part ly – is the re sult of poor knowled ge about cli ma tic
 conditions at hig her al ti tu des from an in suf fi cient den si ty of
 weather sta tions due to fi nan ci al, tech ni cal, and lo gis ti cal prob-
lems.

A clo se re la ti on bet ween cli ma te and ve ge ta ti on was rec-
og ni zed by Alex an der von Hum boldt mo re than 200 ye ars ago.
Sin ce then nu me rous stu dies ha ve shown the im por tant in flu en ce 
of cli ma te on ve ge ta ti on of a par ti cu lar re gi on. This to pic is
 revisited in this stu dy, and is do ne with the in ten ti on to di rect ly
de ri ve cli ma tic pa ra me ters by using ve ge ta ti on cha rac ter is tics. If 
suc cess ful, this me thod could be a va lu ab le al ter na ti ve to ex pen -
si ve and time con su ming di rect mea su re ment of cli ma tic da ta for 
an es ti ma ti on of cli ma tic con di tions in re mo te (sub tro pi cal se mi- 
arid) high moun tains of the world.

Ve ge ta ti on sam pling for this stu dy was con duc ted along
22 trans ects in the wes tern USA and nort hern Ba ja Ca li for nia,
 Mexico (bet ween 31°N and 41°N as well as bet ween 109°W
and 122°W), run ning per pen di cu lar to the main orien ta ti on of
the moun tain ran ges on both flanks. As most ran ges in the
USA  trend north to south, most trans ects ha ve an east-west
 direction. A to tal of 714 re le vees, com pri sing fi ve qua dra tic
10×10 me ter plots each and se pa ra ted by 150 ver ti cal me ters as a 
ru le, we re lo ca ted pre fer en ti al ly in ve ge ta ti on units as na tu ral
and ty pi cal as pos si ble for the re spec ti ve al ti tu di nal belt. The
 mean of the species’ co ver-va lu es oc cur ring in tho se fi ve plots
is  trea ted as one 500 m²-sam ple in the ana ly ses. The trans ects
co ver dif fe rent cli ma tic re gions (per hu mid to pe ra rid, Me di-
 terranean cli ma te in wes tern Ca li for nia and an in crea sing “mon -
soo nal” in flu en ce with sum mer pre ci pi ta ti on in the Southeast
of the stu dy area), to al low a cli ma tic in ter pre ta ti on of flo ris tic
and struc tu ral pat terns along al ti tu di nal, lon gi tu di nal, and la ti-
 tudinal gra dients.

The stu dy con sists of two ma jor parts re gar ding both con -
tent and me thods. In a first re sult-chap ter (chap ter 5) syn ta xo no -
mic si mila ri ties or dis si mi la ri ties bet ween re le vees of the sa me
al ti tu de but with con tra sting so lar aspect are cal cu la ted using
sta tis ti cal clas si fi ca ti on me thods. The re sul ting se quen ces of
 vegetation belts are then cli ma ti cal ly in ter pre ted. Three ty pes
of ver ti cal zo na ti on are thus dis tingu is hed:
• Mas si ve moun tain ran ges (e.g. the Sier ra Ne va da of Ca li for -

nia), which are a strong bar rier to the pre do mi nant ad vec ti ve
wes tern air stre ams and thus crea te a pro noun ced rain sha dow
ef fect, are cha rac teri zed by high syn ta xo no mic dis si mi la ri ties
bet ween sam ples of the two main flanks at cor re spon ding
 altitude, i.e. by a he ter oge ne ous ty pe of ver ti cal zo na ti on, par -
ti cu lar ly at the lo wer to middle ele vat ions. At hig her ele vat ions 
the ve ge ta ti on of the two op po si te aspects be co mes mo re ali ke
as the moi stu re car ry ing clouds over lap the crest li ne, re sul ting
in com pa ra ble con di tions even on the lee ward si de.

• A ho mo ge ne ous ty pe, in con trast, with high flo ris tic si mi-
 larities bet ween the two flanks ve ri fies si mi lar cli ma tic con-
di tions on both si des; this oc curs in de pen dent ly of the de gree
of  humidity or ari di ty as the ex am ples of the per hu mid Mount
Rai nier in Wa shing ton on one hand, and the se ve ral moun-
tain  ran ges of the arid wes tern Great Ba sin on the ot her
 confirm.

• Fi nal ly, the re is an in ter me di ate ty pe of the ver ti cal zo na ti on of
ve ge ta ti on whe re we ak rain sha dow ef fects, or dif fer en ces in
ra di ati on in put bet ween north and south slo pes, cau se a ri se of
ve ge ta ti on boun da ries on one si de of a moun tain ran ge or even
the repla ce ment of ve ge ta ti on belts in a par ti cu lar al ti tu di nal
le vel.

Syn ta xo no mic si mi la ri ties and dis si mi la ri ties are re flec ted
by struc tu ral pat terns of the ve ge ta ti on, which are used in a
 second ana ly sis chap ter (chap ter 6) for the de duc ti on of se ve ral
cli ma tic pa ra me ters. As vas cu lar plant di ver si ty in the re gi on is
ge ne ral ly high (with just one spe cies oc cur ring in all 22 trans ects
and mo re than 50% of the to tal of 1.852 ta xa re stric ted to one
trans ect), a mo re sig ni fi cant cor re la ti on exists bet ween ve ge-
 tation struc tu re and cli ma tic con di tions than bet ween spe cies
com po si ti on and cli ma te.

For the de duc ti on of ver ti cal cli ma tic gra dients along the
dif fe rent trans ects, sta tis ti cal or di na ti on me thods are used. Ca -
no ni cal cor re spon den ce ana ly ses (CCAs) of 69 re le vees lo ca ted
ne ar by we at her sta tions and re pre sen ting dif fe rent al ti tu di nal
 levels wit hin the stu dy area ser ve as ca li brat ion of spe ci fic struc -
tu ral ve ge ta ti on pat terns. The ca li brat ion is ba sed on dif fe rent
ex pla na to ry cli ma te- and soil-va ria bles avai la ble. The re mai ning 
re le vees wit hout any cli ma tic in for ma ti on are in clu ded in the
ana ly sis as supp le men ta ry sam ples. Tho se “pas si ve” sam ples do
not in flu en ce the cal cu la ti on of or di na ti on axes, but are ar ran ged
wit hin the or di na ti on spa ce due to struc tu ral si mi la ri ties to
 calibrated re le vees.

Using this pro ce du re for each of the 22 trans ects ver ti cal
gra dients for the cli ma tic pa ra me ters of “me an tem pe ra tu re in
Ja nua ry”, “me an tem pe ra tu re in Ju ly”, “an nu al pre ci pi ta ti on”,
and “num ber of arid months” are de duc ted. The qua li ty of the
 estimations shows re gio nal and al ti tu di nal ly de pen dent dif fer-
en ces. A de fi cient ca li brat ion due to the small num ber of high
ele vat ion we at her sta tions as well as un na tu ral ly den se fo rests
due to long-la sting fire sup pres si on, le ads part ly to an over- or
un der es ti ma ti on of the ac tu al con di tions. The hig hest cor re-
 lations bet ween cli ma te and ve ge ta ti on exist for the pa ra me ter
“num ber of arid months”, par ti cu lar ly wit hin the Great Ba sin.
For this re gi on, in ad di ti on to the ver ti cal gra dients, a map of
the num ber of arid months is pre sen ted, which is ba sed on the
 actual ve ge ta ti on of the re gi on.

Wit hin qua si-na tu ral stands in the wes tern USA ve ge ta ti on
struc tu re pos ses ses a high in di ca tor va lue for es ti ma ting the
 duration of arid and hu mid con di tions, and to a les ser de gree
 also for tem pe ra tu re and pre ci pi ta ti on. Whet her this me thod is
trans fer able to cli ma ti cal ly com pa ra ble re gions of the nort hern
he misphe re re mains to be tes ted.
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