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Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand auf Anregung von Prof. Dr. M. Winiger im Rahmen der von thm
geleiteten Arbeitsgruppe Physische Geographie innerhalb des DFG-Schwerpunktprogrammes
“Kulturraum Karakorum".

Der nordwestliche Karakorum ist als Gegenstand fiir eine klimatologische Studie von besonderem
Interesse, da der Charakter des Hochgebirgsklimas hier in extremer Ausprigung zur Geltung
kommt und synoptisch die Einfliisse des indischen Sommermonsuns mit der auBertropischen West-
zirkulation in Wechselwirkung stehen.

Bisher liegen zur Klimatologie des Gebietes nur wenige Untersuchungen vor, die vorwiegend Ein-
zelaspekte des Hochgebirgsklimas analysieren. In dieser Studie wird der Ansatz einer groBréumi-
gen Synthese gewihlt, der ausgehend von einer systematischen Aufbereitung aller verfiigbaren
Klimadaten mit Hilfe statistischer Modellierungen zu flichendeckenden Aussagen iiber die wich-
tigsten Klimaelemente fiihren soll. Besondere Aufmerksamkeit gilt dabei dem Niederschlags-
regime, das als InputgroBe essentielle Bedeutung fiir die Verfligbarkeit von Schmelzwasser fiir die
labilen natiirlichen und agrarischen Okosysteme des Raumes hat.

Inhaltlich ist die Klimastudie eng mit den Parallelarbeiten von T. Cramer (Gelindeklima Bagrot),
G. Braun (Vegetationsstudie Hunza) und J.P. Jacobsen (Gelindeklima, Landschaftsgeschichte
Yasin) verzahnt. Dariiber hinaus werden klimatologische Grundlagendaten im Sinne einer Natur-
rauminventarisierung auch fiir die kulturgeographischen und geisteswissenschaftlichen Teilprojekte
des Schwerpunktprogrammes erarbeitet.

Danken mochte ich Herrn Prof. Dr. Winiger, der die Arbeit wihrend des gesamten Verlaufs durch
anregende Diskussionen und kritische Anmerkungen begleitete und forderte.

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) finanzierte das Projekt zu wesentlichen Teilen.
Auch dafiir mochte ich meinen Dank aussprechen.

Der Koordinatoren des Schwerpunktprogrammes unter Leitung von Frau Prof Stellrecht danke
ich fiir die Bereitstellung der Projektinfrastruktur vor Ort und die Schaffing der forschungspoli-
tischen Rahmenbedingungen in Pakistan.

In Pakistan mochte ich dem Direktor des Regional Meteorological Centre des Pakistan Meteoro-
logical Department (PMD) Herm Majeed fiir die Unterstiitzung der Datenakquisition danken.
Herzlicher Dank gilt auch den zahlreichen Mitarbeitern des PMD in der Zentrale und an den Wet-
terstationen vor Ort, die mit groBer Gastfreundschaft und Hilfsbereitschaft meine Recherchen
unterstiitzten. Stellvertretend seien die Herren Malik Israr Ali und Salim Khan genannt. Danken
méchte ich auch den Mitarbeitern der WAPDA-Direktorate “Surface Water Hydrology” und
“Hydrology and Research” fiir ihre Kooperationsbereitschaft.

Den Herren Dr.T. Cramer und Dr. J.P. Jacobsen danke ich fiir die Uberlassung von Daten aus
ihren FeldmeBprogrammen, Dr. G. Braun und U. Schmidt fiir Unterstiitzung bei der Erstellung
von Computerprogrammen.

Frau R. Spohner und Herr M. Gref iibemahmen die kartographischen Arbeiten.
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1 Einfiihrung

Der Karakorum ist groBklimatisch als Ubergangsraum zwischen den semihumiden, vom Monsun ge-
pragten Himalayavorland und den zentralasiatisch kontinentalen Steppenriiumen einzuordnen. Die
von amtlichen Stationen vorliegenden MeBreihen (vgl. 2.1,2.2) aus den Hochgebirgstalern suggerie-
ren zunichst vollaride Bedingungen mit Jahresniederschldgen unter 150 mm. Die enorme Akkumula-
tion von Schnee- und Eismassen oberhalb 4500 m und die hohen sommerlichen Schmelzwasserab-
fliisse widerlegen jedoch diesen Eindruck und lassen den Hochgebirgskomplex als azonale hygrische
Anomalie in einem subtropischen Trockengiirtel erscheinen.

Zirkulationsgenetisch verzahnen sich tropische und ektropische Elemente. Das Witterungsgeschehen
wird zwar im Jahresverlauf von Stromungen der auBertropischen Westwinddrift dominiert, die &ko-
logisch besonders bedeutsamen Sommerniederschlige sind jedoch zumindest partiell an die Mon-
sunzirkulation des indischen Subkontinentes gekoppelt.

Der Hochgebirgscharakter des Klimas im Karakorum kommt durch steile thermische und hygrische
Gradienten zum Ausdruck. Aufgrund der Uberlagerung thermischer und hygrischer Ungunst, d.h.
hohe Temperaturen und Verdunstung bei geringem Niederschlag im Tal gegeniiber kurzen Vegeta-
tionsperioden bei relativ hohem Niederschlag in den Hochlagen, ist die Biomasseproduktion natiir-
licher Okosysteme auf einen schmalen Optimumbereich begrenzt. In agrarischen Okosystemen kann
dieser Nachteil partiell durch die Zufuhr von Schmelzwasser in die Bewiisserungsoasen auf den Tal-
schwemmfiichern ausgeglichen werden.

1.1 Naturriumliche Grundlagen
1.1.1 Abgrenzung und orographische Gliederung des Untersuchungsgebietes

Vorbemerkung: Eine Abgrenzung des Untersuchungsgebietes konnte weniger im streng naturrdum-
lichen Sinne vorgenommen werden. Sie musste sich auch an Lage und Verfiigbarkeit der amtlichen
pakistanischen Klimastationen orientieren. Im Ubergang zwischen Monsunklima des Tieflandes und
den zentralasiatischen Trockenriumen erfolgte die Abgrenzung in erster Linie durch Ausschiul von
Stationen mit eindeutig monsunalem Jahresgang von Temperatur und Niederschlag (z.B. Murree,
Fig. A120). Aufgrund der Datenlage musste auch der siidostliche Karakorum ausgespart bleiben.
Folgende Hochgebirgslandschafien werden von der Studie bearbeitet:

NW-Karakorum: Der NW-Karakorum bildet groBriumig die Scharnierstelle zwischen Himalaya,
Hindukusch und Pamir. Die genaue geographische Abgrenzung des Karakorum (Turk Wort fur
"Schwarze Berge”, MIDDLETON,1984) ist in der Literatur nicht unumstritten. Hier soll den
neueren Uberlegungen von TAHIRKHELI u. JAN (1984) gefolgt werden.

Die Karakorum-Ketten erstrecken sich auf einer Liinge von ca. 650 km im zentralasiatischen Raum
von 72°00 bis ca 79°C0 &stlicher Linge und zwischen 35°00 und 36.00 nordlicher Breite. Das gene-
relle Streichen der Hauptkammlinien verlauft NW-SE. In E-W-Richtung dehnen sich die Kara-
korumketten vom 6stlichen Ladakh bis zum Hindukusch aus. TAHIRKHELI u. JAN (1984) ziehen
die westliche Grenze des Karakorum zwischen Yasin und Mastuj im Raum Oberchitral und folgen
damit weitgehend dem Vorschlag DESIOS (1963). Nérdlich Yasin biegt die Westgrenze leicht nach
E bis etwa 73°00 und 74°00 ab. Die Siid- und Siidostflanken werden von der Hauptkette des Hima-
laya (Great Himalaya) abgegrenzt.

TAHIRKHELI u. JAN (1984) setzen dabei die siidostliche Grenze zwischen 78°00 und 79°00 E an
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und ziehen dabei die Verbreitung der Ladakh-Granodiorite als Abgrenzungskriterium heran. Damit
gehoren nicht nur weite Teile Ladakhs, sondern auch die an den Kashmir-Himalaya angrenzende
Deosai-Kette noch als Ausldufer zum Karakorum. Im N und NE grenzt der Karakorum an die Aghil-
Kette und das Kunlun, im Nordwesten an den Pamir und im Westen an den Hindukusch.

Hydrologisch bildet der Karakorum die Wasserscheide zwischen den Fliissen Indus und Yarkand.
Drei Gipfel itberragen die Hohengrenze von 8000m NN: der K2 mit 8611m NN, der Hidden Peak
oder Gasherbrum mit 8086m NN und der Broad Peak mit 8047m NN.

Die einzelnen Teilketten des Karakorum werden in der lokalen Sprache als "Mustaghs" (= Eisberge)
bezeichnet. TAHIRKHELI und JAN (1984) differenzieren die Karakorum-Hauptkette von NW nach
SE in Batura-, Hispar-, Baltoro-, Siachen- und Saser-Mustagh. Nérdlich des Hauptkamms er-
strecken sich beiderseits des Hunza-Rivers die Lughpar-Gruppe und die Ghujerab-Berge. Siidlich der
Hauptkette finden sich Rakaposhi, Haramosh-, Masherbrum und Baltoro-Gruppe, die unter dem
Oberbegriff Lesser Karakorum zusammengefasst werden.(vgl. Fig. 1)

Der Gebirgsraum wird durch eine Vielzahl von Gletschertilern und von den im wesentlichen senk-
recht zum generellen Streichen der Hauptkdmme verlaufenden, tief eingeschnittenen FluBtilern des
Yasin, Ishkoman, Hunza und Shigar untergliedert. An einzelnen FluBabschnitten finden sich zwar
weite alluviale Talbdden, groBere intramontane Senken und Becken fehlen jedoch mit Ausnahme des
Beckens von Skardu.

W-Himalaya: Siidlich des Haramosh-Massivs, das noch dem Karakorum zugerechnet wird, bildet
das Nanga Parbat-Massiv mit bis zu 8126 m NN die machtigste Erhebung des westlichen Himalaya.
Die gewaltige Massenerhebung fungiert als wirksame Niederschlagsbarriere fiir die nérdlich angren-
zenden Regionen. Die nach SE anschlieSenden Ketten des Kashmir-Himalya bzw. des Deosai er-
reichen mit jhren Gipfeln nicht mehr die Marke von 6000 m NN. Im W des Nanga Parbat wird die
Himalaya-Hauptkette vom Durchbruchstal des Indus durchschnitten und erreicht mit seinen Aus-
ldufemn westlich des Indusdurchbruchs kaum noch Héhen dber 5000 m. Eine wichtige Pforte vom
Himalaya zum Karakorum stellt der 4170 m hohe Babusar-PaB im AnschluB an das Kaghan-Tal dar.

Hindukusch und Lesser Hindukusch: Der siidwestliche Bereich des Untersuchungsgebietes
zwischen Swat-Tal und Chitral wird nach TAHIRKHELI u. JAN (1984) als Lesser Hindukusch be-
zeichnet. Der Raum gehdrt zur Landschaft Kohistan und geht siidlich des Gilgit Flusses in den Kara-
korum iiber. Aufgrund der geringeren Kammhahen (i.d.R. unter 4500 m) und der SW-NE verlaufen-
den Talziige bildet dieser Raum eine wichtige Pforte fiir niederschlagswirksame Stdrungen aus SW
und W. Zu diesem Gebiet gehort auch die von HASERODT (1989a u. b) und WICHE (1959) be-
nannte Gilgit-Kette zwischen dem Indus-Tal bei Chilas und dem Gilgit-Tal nordwestlich von Gilgit.
Im W und NW von Chitral bildet der pakistanische Hindukusch die Westgrenze des Untersuchungs-
gebietes, Die SSW/NNE streichenden Gebirgsketten kulminieren im Tirich Mir mit 7690m NN und
wirken als Barriere gegeniiber (winterlichen) niederschlagswirksamen Stérungen aus N und NW.
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1.1.2. Geologie

Die enormen Relieferhebungen des Gebietes sind durch groBraumige, heute noch wirksame tekto-
nische Bewegungen bedingt. COWARD et al.(1984) unterscheiden 3 tektonische Haupteinheiten:

- die Eurasische Platte,

- die Kohistan Folge,

- die Indische Platte.

Vereinfacht betrachtet, ist die Orogenese die Folge der Kollision der Eurasischen und der Indischen
Platte seit etwa 100 Mio. Jahren.

Auf regionalem Mafistab kann die Indus Sutur als groBriumige Stérungszone in 2 Linien differen-
ziert werden - die nordliche Sutur oder auch Main Karakorum Thrust (MKT) und die siidliche Sutur
oder Main Mantle Thrust (MMT). Die Kohistan Sequenz wird von beiden Stdrungen umschlossen.
Der Hohepunkt der tektonischen Aktivitit wird auf die Wende Miozin/Pliozén datiert. Fiir die letz-
ten 25 Mio. Jahre wird eine mittlere Hebungsrate von 0,7 - 0,8mm/a angenommen. Die gegenwirtige
Hebungsrate des Karakorum wird von OWEN (1989) mit 2mm/a angegeben. Der Karakorum ist
weitgehend noch Bestandteil der Eurasischen Platte.

GANSSER (1964) differenziert den Karakorum in 3 tektonische Zonen. Der ntrdliche Saum
(zB.oberer Hunza) wird als Thetys- Karakorum mit vorwiegend sedimentdrer bis schwach me-
tamorpher Fazies angesprochen. Siidlich schlieBt sich eine zentrale metamorphe Zone mit Plutoniten
an, die von einer “siydlichen vulkanischen Schieferzone" abgeldst wird. Letztere wird nach neueren
Arbeiten (COWARD et al.1984, TAHIRKHELI u. JAN 1979) bereits der Kohistan Sequenz zuge-
rechnet. Wichtige Formationen des "Thetys-Karakorum® sind die Misgar-Schiefer (Tonschiefer u.
phyllitische Schiefer mit karbonatischen und quarzitischen Béndern und vereinzelten plutonitischen
Intrusionen), die Kilik-Formation mit 2000m michtigen, oberdevonischen bis unterkarbonischen
Crinoiden-Kalken und Dolomiten, die 4000m michtige Gircha-Formation aus dem unteren Perm mit
sandigen Sedimenten und die jungpaldozoischen Pasu Slates mit max. 1500m Michtigkeit aus
Schiefern und phyllitischen Schiefern sowie dunklen Kalksteinen.

Der Karakorum Batholith, eine plutonitische Formation, bildet die zentrale Zone und erstreckt sich
auf einer Breite von ca. 10 km in einem itber 350 km langen Bogen. Er umfasst eine grofie texturelle
und lithologische Variationsbreite. Den Hauptgesteinstypen bilden vergneiste Biotit-Granodiorite,
aber auch andere Varietiten des Granodiorites. Sie wurden sekundéir von granitischen und pegmati-
tischen Giingen intrudiert. Radiometrische Datierungen schwanken in einer Spanne von 7 bis 50 Mio.
Jahren.

Sidlich des Batholithen schlieBt sich eine Serie iberwiegend pelitischer Gesteine an mit nach N zu-
nehmendem Metamorphosegrad von chloritischen Schiefern bis hin zu Granat-Staurolith-Schiefern.
In diese metamorphe Serie sind auch die Marmorvorkommen mit Rubin-Lagerstitten in Hunza ein-
zuordnen.

Die Northern Suture bildet die Grenze zur Kohistan Folge. Im Landschaftsbild fillt diese Zone
zwischen Karimabad und Chalt durch eine chaotische Anordnung groBer Gesteinslinsen mit Kalk-
steinen, Sandsteinen, Konglomeraten sowie basischen und ultrabasischen Vulkaniten in einer Matrix
von chloritischen Schiefern (Griinschiefer). Die tektonischen Linsen einer "Melange" indizieren die
Kollisionszone der Eurasischen Platte mit der Kohistan Sequenz.
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Der Kohistan Arc wird von TAHIRKHELI u. JAN (1979) als Relikt der Kruste und des oberen
Mantels eines ehemaligen Inselbogens zwischen den kollidierenden Landmassen Indiens und
Eurasiens gedeutet. COWARD et al. (1984) halten diese Interpretation jedoch filr noch nicht beleg-
bar. Siidlich der Chalt Gruppe und der tektonischen Bruchlinie lagern stark deformierte Abfolgen
von Metagrauwacken, Schiefern, Epidotiten, Tuffen, Amphiboliten und Basalten. Die Michtigkeit
betriigt mehrere Kilometer, doch durch Faltung und Uberschiebung sind Wiederholungen der Serien
moglich,

Sidlich schlieBt sich ein plutonitischer Giirtel an, der den mittleren bis unteren Krustenbereich des
Bogens markiert, mit einer komplizierten Abfolge von Tonaliten, Dioriten, Apliten, Pegmatiten und
basischen Ganggesteinen. Hervorzuheben ist der Chilas Komplex mit einer Michtigkeit von ca. 8 km
und einer Lingserstreckung von ca. 200 km.

Die Indische Platte wird in ihrem Sockel iiberwiegend von Psamniten und Biotit-Schiefern aufgebaut,
die auf ein Alter von ca. 554 Mio Jahren datiert werden. Die Basiskonglomerate bei Besham mit Ge-
rollen aus Quarziten, Graniten und Glimmerschiefern leiten zu den Deckschichten mit u.a. me-
sozoischen Sedimenten iber.

Die starke Petrovarianz auf engstem Raum muB im subtropischen Strahlungsklima bei fehlender
Vegetationsdecke auch mikroklimatisch wirksam sein, da die Gesteine aufgrund ihrer unterschied-
lichen Farbungen und Warmekapazititen in ihrer Wirkung als Strahlungsumsatzfliichen erheblich
differieren. Einen Eindruck der komplexen geologischen Struktur vermittelt Fig.2 am Beispiel des
Hunza-Karakorum. Eine eingehende Diskusssion des Forschungsstandes zur Geologie des
Kakrakorum findet sich in SEARLE (1991).

1.1.3 Geomorphologie

Der Karakorum gilt als die Region mit der hichsten Reliefenergie der Erde (GOUDIE et al.1984,

PAFFEN et. al. 1956, FINSTERWALDER 1959). Im Hunza-Tal wird eine Vertikalerhebung von

5938 m von der Talsohle bis zum Gipfel des Rakaposhi auf einer Horizontaldistanz von nur 11 km

durchmessen.

Die Gliederung der Tiler lehnt sich eng an die geologischen Strukturen an, wie der Verlauf des kon-

sequenten Hunza-Tales orthogonal zum Streichen der geologischen Formationen zeigt. Talver-

engungen korrespondieren mit morphologisch harten Formationen wie die Ghujal-Dolomite und die

Karskorum-Granodiorite, weite Talboden mit weicheren Schichten wie Pasu-und Misgar-Schiefer

(GOUDIE et al.1984, OWEN 1989).

Der Formenschatz der Hinge wird von GOUDIE et al.(1984) in folgende Typen Klassifiziert:

- schnee- und eisbedeckte Hinge der Gipfellagen mit iiber 40° Neigung, iiberhingenden Wichten,
Hiingegletschern und Lawinenrinnen,

- saisonal schneebedeckte Felshange mit 40-90° Neigung bis oberhalb 1000m iiber Talboden,

- glazial iiberformte Hangschultern in 2600-3600m mit alpinen Matten und Wacholderwildern,

- Schutthinge mit 25-35° Neigung,

- Schutt- und Murenkegel mit zerrachelten Oberflichen, genithrt von Sedimentlieferung der héher
liegenden Erosionsrinnen und Schluchten, Hangneigung 7-20°,

- groBe flach geneigte (2-7°) Schwemmficher, Akkumulation durch michtige Schmelzwasser-
strome,

- Terrassenfragmente mit teilweise lakustinen Einschaltungen,

- Morinen mit unregelmiBiger Oberflichengestalt,

- Talfullungen aus bis zu 150 m michtigen, heterogenen Sedimenten mit Hangneigung ca. 7% und
tiefen FluBeinschnitten.
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Die flachen Schwemmficher sind bevorzugte Standorte der Bewésserungsoasen.

Die Prozesse der Massenbewegung werden in erster Linie von der hohen Reliefenergie, der Glet-
scherdynamik (vgl.2.4), der seismischen Aktivitit und der vertikalen Differenzierung des klima-
tischen Regimes gesteuert (OWEN 1989). BRUNSDEN et al. (1984) betonen die Bedeutung kata-
strophischer Ereignisse fiir die rezente Landformung. Darunter fallen auch die zahlreichen Hazards,
die den Karakorum als Lebensraum beeintriichtigen. GOUDIE et al. (1984) listen 22 Naturkatastro-
phen groBeren AusmaBes (Landslides, Schlammstrome, Gletscherstau, Uberschwemmmungen etc.)
seit 1858 auf. KREUTZMANN (1989) recherchierte 45 Hazards mit Kulturlandzerstérung von
1830-1988. Erst im September 1992 forderten Erdrutsche, Muren und Uberschwemmungen infolge
katatrophaler Niederschlige allein in den Northern Areas von Pakistan 50 Todesopfer (BOHLE u.
PILARDEAUX 1993). 90 Briicken und 300 Bewdsserungskanile wurden durch das Unwetter zer-
stort.

Generell ist die rezente Morphodynamik an die vertikalen Gradienten der klimatischen Parameter
gebunden. So ist die morphologische Aktivitit in den ariden Tallagen bis 3000m trotz Hanginstabi-
litit durch Trockenheit gehemmt. Oberhalb 4500 m dominiert dagegen die Lawinenaktivitit (dazu
auch KUHLE 1988a). In den intermeditren Lagen wirken Steinschlige, Hangrutschungen und
Schlammstrome. Auslésende Faktoren sind auBer den seismischen Erschiitterungen und der Glet-
scher-Aktivitat vor allem das Zusammenwirken von Salzverwitterung und Frostwechsel. Einen
Uberblick zur vertikalen Staffelung dieser Prozesse gibt HEWITT (1989).

Die hohe Variabilitat der Niederschlige mit Starkregenereignissen nach langen Austrocknungsphasen
begiinstigt den Abgang von Muren. Die hohe morphologische Aktivitit in der Region kommt auch in
den Sedimentfrachtraten der Flisse zum Ausdruck. FERGUSON et al. (1984) schatzen den
Sedimenttransport des Hunza auf 4800 t/km?/a des Einzugsgebietes. Daraus ergibt sich eine mittlere
Denudationsrate von 1,8 mm/a - eine der héchsten der Erde.

1.1.4 Vergletscherung

Im zentralen Karakorum finden sich die groBten Gletscherareale auBerhalb der Polargebiete (von
WISSMANN 1959). Die Gletschermassen bilden das entscheidende Speicherreservoir fiir den Was-
serhaushalt bis weit in das Vorland des Hochgebirges (ALI 1989, KHAN 1989). Die Landwirtschaft
im Karakorum ist ausschlieBlich auf Bewisserung aus Schnee- und Gletscherschmelzwasser ange-
wiesen (WHITEMAN 1985).

Eine Vielzah! von Gletschertypen ist im Karakorum vertreten. Neben Fimmulden- und Firnkessel-
gletschern fillt besonders der hohe Anteil von fimfeldlosen Lawinengletschern auf, die nahezu aus-
schlieBlich von aus hoheren Lagen herabstirzenden Lawinen gensthrt werden (PAFFEN et al.1956,
KICK 1985, von WISSMANN 1959, WICHE 1959). Die FlieBgeschwindigkeiten der Gletscher im
Karakorum variieren generell zwischen 100 u. 1600m/a (OWEN u. DERBYSHIRE 1989, BATURA
INVESTIGATION GROUP 1979, KICK 1985, PAFFEN et al. 1956). Die teilweise hohen FlieBge-
schwindigkeiten haben Blockschollenbewegung und exzessive Spaltenbildung zur Folge (GOUDIE
et al.1984, LOEWE 1961). JUUN u. SHUYING (1984) stufen die Gletscher des westl. Karakorum
als mediterran-maritim und polythermal ein im Gegensatz zu den inlindisch-kontinentalen Gletschern
des tibetanischen Hochplateaus. Die Gletscher der K2-Nordabdachung gehtren nach KUHLE
(1988a u. b) bereits zum Typus der kalten kontinentalen Gletscher.

Ein Zusammnenhang zwischen der Monsunintensitit im Sommer und dem Gletscherverhalten im
Himalaya bei einer zeitlichen Verzogerung von 20-30 Jahren wird zwar von MAYEWSKI et al.
(1980) angenommen, KUHLE (1988a) weist jedoch auf die Uneinheitlichkeit der GletschervorstoBe
im Karakorum hin und schreibt sie Einfliissen der lokalen Orographie und der stark differierenden
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GroBen der einzelnen Gletscher zu. KICK (1985) stelit generell eine Korrelation der Gletschervor-
stéfe Hochasiens mit globalen Trends in Frage. Generell ist von einer rezenten Riickzugstendenz der
meisten Gletscher von einem bereits durch die Aufzeichnungen SCHLAGINTWEITS (1865) doku-
mentierten Hochstand der Gletscher im Karakorum und am Nanga Parbat in der 2. Hilfte des 19.Jhd.
auszugehen,

Detailstudien zu den Gletschern des Hunza-Gebietes erstellten PAFFEN et al.(1956), SCHNEIDER
(1969), GOUDIE et al.(1984). Letztere konnten unter Einbeziehung historischer Quellen eine lang-
fristige Riickzugstendenz der Rakaposhi-Gletscher feststellen, wogegen Pasu- und Batura- Gletscher
eher um eine konstante Zungenposition oszillierten. Detaillierte Untersuchungsergebnisse zum
Batura-Gletscher geben chinesische Forschergruppen (BATURA INVESTIGATION GROUP 1979,
YAFENG u. WENYING 1980, YAFENG u. XIANSONG 1984). Aufgrund von Massenhaushalts-
berechnungen wird nach einer lingeren Riickzugsphase ein VorstoB des Batura bis zum Jahr 2000
prognostiziert.

Zahlreiche Untersuchungen bearbeiteten die quartéire Vergletscherungsgeschichte des Raumes. Nach
neuesten Erkenntnissen konnen mindestens 3 ausgedehnte pleistozine Vereisungen und 5
schwachere holoziine VorstoBphasen nachgewiesen werden (OWEN, 1989). Das Ende der jiingsten
Borit-Jhel-Vereisung wurde nach C14 auf ca. 8400 B.P. datiert. WICHE (1959) schitzt den Betrag
der Schneegrenzdepression im Pleistoziin fiir den zentralen Karakorum auf ca. 1600 m. Die orogra-
phischen Verhaltnisse im nordlichen Karakorum erlaubten seiner Ansicht nach kein mit den Alpen
vergleichbares VorstoBen der Talgletscher, da ausgedehnte Becken zur Firnakkumulation auch im
Glazial unter der Schneegrenze lagen. Dagegen herrschten im Raum Gilgit und Haramosh glinstigere
orographische Bedingungen, so daB ausgedehnte Talvereisungen nachweisbar sind. Auch OWEN
(1989) konnte anhand von Terrassen und lakustinen Sedimenten ausgedehnte glaziale Uberformun-
gen im Raum Gilgit nachweisen, u. a. auch eine zeitweise Konfluenz von Eisstromen aus dem
Hunza- und Gilgit-Tal, sowie ausgepriigte Eisstaus, die durch lakustine Sedimente im Gilgit- und
Bagrot-Tal dokumentiert sind.

Die rezente Schneegrenze steigt vom W-Himalayd (4400-4800 m, nach HERMES 1965) kontinuier-
lich nach N hin an und erreicht im nérdlichen Karakorum (K2-Nordabdachung) nach KUHLE
(1988b) Hohenlagen von 5300 m NN. Auf lokalem MaBstab bestehen erhebliche expositionsabhiin-
gige Differenzierungen. HEWITT (miindliche Mitt. 1993) konnte im Biafo-Gebiet im zentralen
Karakorum an einzelnen Siidexpositionen Ausaperungen der Schneedecke bis auf 7060 m NN beob-
achten.

Glaziologische Forschungen aus den angrenzenden Nachbarriumen werden u.a. von GILBERT et
al.(1969), GRUBER (1977), KOTLYAKOV et al.(1991), LOEWE (1961), MAYEWSKI et al.
(1984) sowie JIJUN und SHUYING (1984) vorgestelit.

1.1.5 Vegetation

Der Zeigerwert der Vegetationshohenstufen fiir die klimatische Differenzierung wird in 5.2.5 und
9.1.2.4 im Zusammenhang mit den statistischen Befunden eingehend diskutiert. Daher sollen an
dieser Stelle einige knappe Hinweise geniigen.

Bereits PAFFEN et al. (1956) verwiesen auf den markanten Rickgang der GefiBpflanzenartenzahl
um mehr als 50 % auf nur ca. 100 km Horizontaldistanz vom Nanga Parbat-Massiv bis zum Hunza-
Karakorum infolge zunehmender Trockenheit. Dabei treten die westhimalayischen Florenelemente
wie z.B. die immergriine Steineiche (quercus baloot) und die Himalayazeder (cedrus deodara) zuriick
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und zentralasiatische Florenelemente - meist xerophytische Steppengréser - gewinnen an Dominanz.
Die am Nanga Parbat noch dichten temperierten Nadelwilder erreichen im oberen Hunza ihre
hygrisch limitierte nordliche Verbreitungsgrenze.

Die vertikale Staffelung der Vegetationsformationen von den ariden Talbdden bis in die alpine
Mattenzone kann aus Fig. 3 entnommen werden (dazu auch 5.2.5, 9.1.2.4). BRAUN u. WINIGER
(1992) verweisen auf die Bedeutung der Exposition fiir die kleinrdumige Standortdifferenzierung. So
wird die obere Baumgrenze in der strahlungsklimatisch ungiinstigeren Exposition von subalpinen
Birken- und Weidengebiischen eingenommen, wihrend auf der entsprechenden Siidexposition noch
Wacholderbestiinde (juniperus macropoda) stocken.

Karakoram
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Fig. 3: Hohenstufen der Vegetation im Hunza-Karakorum
Altitudinal vegetation zonation of Hunza-Karakorum
(aus: GOUDIE et al. 1984 nach PAFFEN et al. 1956)
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1.2 Klimatische Differenzierung im Uberblick

1.2.1 Einstufung nach verschiedenen Klimaklassifikationen.

Nach der globalen Klimaklassifikation von KOPPEN (1931) miisste der GroBteil des Gebietes trotz
seiner Lage in den Subtropen in die Kategorien der D- u. E- Schnee- und Eisklimate eingestuft
werden. Die temperierten bis heiien Talbereiche konnen je nach Hohenlage als BWk- bzw. BWh-
Klimate und die siidlich der Himalaya-Hauptkette gelegenen Bereiche als Cwa angesprochen werden.
Die Klassifikation von TROLL (1964) stuft die ariden Tallagen- als Trockensteppen- (III 10/11)
bzw. Halbwiistenklimate (III12) ein, was dem Landschaftscharakter der Lagen unterhalb 2800m voll
entspricht. Die sitidlichen Randbereiche des Himalaya sowie der Raum Chitral befinden sich im
Ubergangsbereich zwischen den von subtropischen Hart- und Nadelholzgewichsen gepriigten
winterfeucht-sommertrockenen Klimaten des mediterranen Types und der Region der kurz sommer-
feuchten und wintertrockenen Steppenklimaten des Himalaya-Vorlandes mit subtropischen Dom-
strauch- und Sukkulenten-Steppen.Die Hochgebirgslagen werden nach TROLLs Klassifikation als
Hoéhenvariante der entsprechenden Tieflandzone ausgewiesen.

Nach saisonalen Kriterien ist die Klassifikation des Klimas von Pakistan nach SHAMSHAD (1988)
ausgerichtet. Danach wird das Gebiet weitgehend dem 'extratropical quadruple season type' zuge-
ordnet. Die weitere Differenzierung dieser Zone erfolgt nach hygrischen Merkmalen. Zu den ariden
Hochlindern mit winterlichem Niederschlagsmaximum zihlt die Station Gilgit. Die semiariden
Hochlinder mit Wintermaximum werden von Drosh reprisentiert und die humiden Hochlander mit
sommerlichen Maxima von Murree. Diese Differenzierung ist den regionalen Verhiltnissen schon
eher angeniihert, 146t jedoch die diskontinuierliche vertikale Zunahme des Niederschlages gerade im
Karakorum auBler acht und ermoglicht keine eindeutigen Abgrenzungen innerhalb des Unter-
suchungsgebietes. Nach der hygrischen Klassifikation Pakistans von KHAN (1968), basierend auf
den Thorntwaite'schen Verdunstungsformeln, gehoren die Gebirgsregionen Nordpakistans zu den
Regionen mit WasseriiberschuB.

1.2.2 Regionale Differenzierung

Eine erste Anniherung an eine klimatische Differenzierung auf regionaler Ebene vermitteln der Tran-
sekt (Fig.4) sowie die Klimadiagramme (Fig. A101-A122). Der Jahresgang der Temperaturen an
allen Stationen des Untersuchungsgebietes ist eindeutig 'nicht monsunal’, da die charakteristische
Abdémpfung der Juli/August-Temperaturen (Beispiel Fig. A119, Lahore) entfillt. Im Jahresgang der
Temperaturen weisen alle Stationen Parallelitit auf, die Unterschiede im Niveau der Temperaturen
sind im wesentlichen eine Funktion der Meereshohe. Auf feinere Differenzierungen soll an anderer
Stelle eingegangen werden.

Obwohl die Diagramme weitgehend Tallagen repriisentieren, werden markante Unterschiede in den
Summen und Jahresgingen der Niederschlige deutlich. Generell wird ein Gradient der Nieder-
schlagsabnahme von SW nach NE sichtbar, der sich auch im groBréumigen Verteilungsmuster der
Vegetation widerspiegelt (vgl. TROLL 1938,1939,1967, SCHWEINFURTH 1956, BRECKLE
1974, PAFFEN 1956).

Fast alle Stationen nordlich der Himlayahauptkette weisen Jahresniederschlige von unter 250 mm
auf, mit Ausnahme von Astor und Naltar. Vegetationsgeographisch reprisentieren sie die Zonen der
Waisten- und Artemisiasteppe. Die Bedeutung der westlichen Himalayahauptkettem als Klimascheide
und floristische Grenze wird bereits von TROLL (1939) und PAFFEN (1956) hervorgehoben.
Analog zur Abnahme der Jahressummen nimmt auch der Anteil der Sommerniederschlige nach N hin
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ab. Dies legt eine Abnahme des monsunalen Einflusses nahe. Selbst noch aufgrund ihres
sommerlichen Sekundirmaximums als randmonsunal einzustufende Stationen wie Naran, Butta
Kundi und Kalam erreichen kaum noch 10% Anteil der Sommerniederschlige (vgl. auch FLOHN
1969). Wie spiiter noch erldutert wird, ist jedoch die Interpretation von Monatssummen im Hinblick
auf die Genese der Sommerniederschliige nicht unproblematisch, da aufgrund der starken thermi-
schen Konvektion tiber den ariden Talbdden fallende Niederschlige bereits iiber Bodenniveau ver-
dunsten (TROLL 1939, FLOHN 1970b). Auffallend ist der hohe Anteil der Win-
ter/Frithjahrsniederschlage im Raum Chitral mit bis zu 60% bei einem markanten Maximum im April.
Hier wird bereits der EinfluB eines "mediterranen” Niederschlagsregimes deutlich. Auf die
genetischen Aspekte soll an anderer Stelle eingegangen werden. Als mediterran wird in klimageo-
graphischen Arbeiten ein sommertrockenes und winterfeuchtes Regime bei heien Sommertempera-
turen und milden Wintern bezeichnet. MEHER-HOMUI (1971) fithrte fiir Pakistan eine Abgrenzung
des mediterranen Klimabereichs basierend auf den mittleren Anteilen der Sommerniederschlige am
Jahresniederschlag durch. Der Raum Chitral gehort seiner Ansicht nach in den "gemaBigt mediterra-
nen” Bereich mit weniger als 40% Sommerniederschlag. Vegetationsgeographische Belege sind mit
dem Vorkommen mediterraner Florenelemente (vgl. BRECKLE 1974) gegeben. Klimagenetisch ist
eine prizisere Untersuchung der synoptischen Zusammenhiinge geboten (vgl. 7.1,7.3).

Den geringen Niederschlagssummen in den Tallagen des Karakorums stehen jedoch Indizien fiir eine

rasche Zunahme der Niederschlige in den Hochlagen gegeniiber:

- das Vorkommen feucht-temperierter Nadelwiilder und alpiner Matten oberhalb 2800m NN,

- hohe AbfluBwerte der Indus-tributiren Fliisse wie Gilgit, Hunza, Shyok, Chitral (Z.B. Gebietsab-
fluB des Hunza-Einzugsgebietes > 900mm/a),

- die Akkumulation gewaltiger Schnee- und Eismassen oberhalb 5000 m NN,

- der enorme Vergletscherungsgrad; 50% der globalen Gletschermassen auBerhalb der Polarkreise
befinden sich im Karakorum, d.h. im Lee der Himalayahauptkette (WISSMANN 1959).

Einen ersten Eindruck von der vertikalen hygrischen Gliederung des Oberen Indus-Gebiets aus

vermittelt HEWITT (1989) (vgl. Fig. 5).
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Fig. 5. Hypsometrische Kurve des Oberen Indus-Gebietes und angensherte Hohenstufen des Nieder
schlages
Hypsometric curve for the Upper Indus Basin and approximate altitudinal bands of precipita
tion
(aus: HEWITT 1989)

1.3 Synoptik und Zirkulation
1.3.1 AuBertropische Westwindzirkulation

Nach genetischen Klimaklassifikationen (z.B. ALISSOW 1954) ist der Karakorum in den subtro-
pischen Hochdruckgiirtel einzuordnen. Der Jahresgang der Witterung wird von der saisonalen Verla-
gerung der Druckgebilde und Windsysteme gesteuert und von subregionalen bis lokalen thermisch
induzierten Zirkulationssystemen modifiziert.

Weststorungen dringen in den Monaten Januar bis April bis in das pakistanische Tiefland siidlich
30°N vor. In den Hochgebirgen Nordpakistans unterliegt das Wetter ganzjihrig dem EinfluB dieser
Storungen. In den Monaten Januar und Februar wird Pakistan durchschnittlich von jeweils 7-8
westlichen Stdrungen passiert (SHAMSHAD 1988). Die Genese dieser Stérungen ist an die grof-
raumige Anordnung der Hohentrdge in Form von ROSSBY-Wellen im Jetstream gebunden. Die
Barriere der zentralasiatischen Hochlinder bewirkt im Winter eine Divergenz des Strahlstroms in
zwei Aste, die den zentralasiatischen Hochgebirgskomplex nordlich und siidlich umstrémen und im
Osten Chinas konvergieren. An der Vorderseite der Troge in der Frontalzone zwischen sibirischer
Kaltluft und relativ warmer Subtropik-Luft bilden sich Stérungen aus (FLOHN 1956,70b). BARRY
u. CHORLEY (1971) betrachten die mit der Hohenstrémung aus dem Mittelmeeraum iber den
mittleren Osten herangefiihrten Storungen als Hauptniederschlagsquelle fiir den Oberen Indus-Raum.
KAZI u. KHAN (1961) schriinken die Niederschlagswirksamkeit der Stérungen mediterranen Ur-
sprungs ein und verweisen auf die starke Austrocknung der Luftmassen dber dem iranischen Fest-
land. SHAMSHAD (1988) bezeichnet diese Storungen als sekundire Weststorungen die aus der
westlichen Hohenstrémung ausscheren. Auf dem Weg iiber die iranischen Landmassen verlieren sie
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ihren zyklonalen Charakter mit ausgepréigten Warm- und Kaltfronten und erreichen Nordpakistan
i.d.R. in okkludierter Form. LYDOLPH (1977) beschreibt den Lebenszyklus von Zyklonen, die ihren
Ursprung im Raum &stliches Mittelmeer/Schwarzes Meer nehmen, von dort in den asiatischen Kon-
tinent eindringen und iiber dem Kaspischen Meer oder dem Aralsee regenerieren, bevor sie aus W bis
NW den Pamir oder Tienshan passieren und dann auch Nordpakistan erreichen kénnen.

Der Warmluftsektor dieser Zyklone ist auf der Bodenwetterkarte oft nicht mehr registrierbar. Die
Temperaturgegensétze im Bereich der Fronten sind gering. Die Luftmassen im Warmluftsektor sind
im Gegensatz zu europiischen Verhltnissen instabil geschichtet und neigen bei zunehmender Was-
serdampfséttigung zu Schauerbildung. Im Vorfeld der Stérung werden i.d.R. Cirrccumulus, Cirro-
stratus und Altocumulus registriert. Nach miindlicher Auskunft von Herrn MAJEED (Direktor des
Reg.Met.Centre Lahore,1990) kénnen echte Frontensysteme auch auf Wettersatellitenbildern kaum
ausgemacht werden, eher noch diffuse Cirrus- und Stratocumulusdecken . Niederschlige werden im
Staubereich der Bergmassive durch orographische Hebung ausgelost.

Entscheidend fiir den Witterungsablauf der Region ist die jahreszeitliche Verlagerung der
Strahlstrdme. Sie tritt mit groBer Regelhaftigkeit auf und ist laut WEICKMANN (1962) fiir die
Kalendergebundenheit des Wetters in dieser Subtropenregion verantwortlich. Wihrend der sommer-
lichen Monsunperiode verlaufen die Achsen des westlichen Jetstreams nordlich des Himalaya und
Karakorum auf ca. 40°00 - 45°00 N (RAO 1981, WEICKMANN 1962, HAHN u. MANABE 1975,
RAMASWAMY 1956). In den Hochlagen des Karakorum dominieren nach Ansicht der meisten
Autoren auch im Sommer westliche Strémungen (FLOHN 1956, DE SCALLY 1989, WAGNER
1970, SHAMSHAD 1988). Ihre Niederschlagswirksamkeit und die Interaktion mit der Monsunzir-
kulation werden an anderer Stelle diskutiert. Nach Ansicht von RAMAGE (1952,65) ist die Bildung
und Wanderung auBertropischer Depressionen i.d.R. an den Jetstream gebunden. Das Ausscheren
von Stérungen aus dem zwischen 40 u. 45°00 strémenden Jet nach S in den Karakorum beeinflufit
hier auch den sommerlichen Witterungsablauf.

Mit der Auflésung der tibetanischen Antizyklone und dem Riickzug des Monsuns (vgl. REITER u.
HEUBERGER 1960, MOOLEY und SHUKLA 1987, KRISHNAMURTI und SURGI 1987) ab
September erfolgt im Herbst ein abruptes Ubergreifen des subtropischen Jets auf die Siidseite der
zentralasiatischen Berglinder. In dieser Jahreszeit kann laut WEICKMANN (1962) ein Strahlstrom-
delta iiber dem Karakorum liegen mit der Folge des plotzlichen Ausschwingens des Jets iiber den
Himalaya/Karakorum hinweg nach S und einer Verkoppelung siidlicher und nérdlicher Strahlstrom-
biinder. In der Regel fiihrt die herbstliche Ausbildung des subtropischen Jets im Siiden des Himalaya
zu bestdndigen und stabilen Wetterverhiltnissen im NW-Himalaya, Karakorum und den sitdlichen
Vorlindern (RAMAGE 1952).

Nordlich der zentralasiatischen Berglinder verliuft ein zweiter Ast des Jetstreams, der nach
WEICKMANN (1962) als polarer Jet anzusehen ist. Der subtropische Jet im Siiden ist mit Aus-
nahme des Aprils von der Polarfront abgeldst - im Gegensatz zu Nordamerika und dem Nordatlantik
(RAMAGE 1952). In den Monaten November bis Januar ist die Lage des siidlichen Jet relativ sta-
tionir. Die Winterniederschlge in Nordindien sind in dieser Zeit signifikant mit der Stirke der
Hohenweststrémung korreliert (RAO u. SRINIVASAN 1969, RAMAGE 1952).

Im Frithjahr erfolgt ein Umbruch der Zirkulation, der zu einer Labilisierung der Wetterbedingungen
im Bereich des NW-Himalaya und Karakorum fiihrt. Mit der Aufheizung des indischen Subkonti-
nentes tendieren die Weststromungen zu einer N-Verlagerung, die Stirke des subtropischen Jet am
Rand des NW-Himalaya bleibt zunichst unverringert. Die Tendenz der N-Verlagerung wird von der
Gebirgsbarriere zunichst gehemmt. Bereits YIN (1949) konnte fiir den April ein abrupt oszillieren-
des Verschwinden und Wiedereinsetzen des Jet siidlich des Himalaya anhand aerologischer Befunde
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nachweisen. Die Jet-Maxima waren unter abruptem Wechsel von Positionen siidlich und nordlich der
Gebirgsketten anzutreffen, ohne daB eine kontinuierliche Verlagerung stattfand. Diese Beobachtung
wird von neueren Modellrechnungen (HAHN u. MANABE 1975) gestiitzt. Ein Zusammenhang zwi-
schen dem Jahresmaximum der Niederschlige im April an den meisten Stationen des Unter-
suchungsgebietes und der durch die Oszillationen des Jet-Maximums hervorgerufene Labilisierung
der Atmosphdre bietet sich an. Mit fortschreitender Jahreszeit tritt der Jet immer seltener siidlich des
Himalaya auf;, bis im Juni eine vollstindige Verlagerung in die sommerliche Position nordlich 40°00
N erfolgt.

Die Wirkung des Hochgebirges auf die Dynamik der Weststérungen in mechanischer und thermo-
dynamischer Hinsicht wird von vielen Autoren hervorgehoben (FLOHN 1970, HAHN u. MANABE
1975, WEICKMANN 1962, REITER u. HEUBERGER 1960, KANTI u. RAO 1974, DE SCALLY
1989, RAMASWAMY 1956, RAO 1981, BOLIN 1950 , YUNGI et al. 1987, MURAKAMI 1987a
u. b). Die mechanische Barrierewirkung ist vor allem als Ursache des abrupten Ubergangs des Jet
von der Winter- in die nérdliche Sommersituation anzusehen. Dieser Effekt wurde bereits von
BOLIN (1950) theoretisch aus einem Gleichungssystem abgeleitet. Zur Stabilisierung und Intensivie-
rung des Jets iber dem Siidrand des NW-Himalaya im Winter ist auch die Wirkung des Gebirges als
Kiltequelle verantwortlich. RAMAGE (1952) verweist auf die Abkiihlung iiber den winterlichen
Schneedecken und die daraus resultierende Verstirkung des meridionalen Temperaturgradienten.

1.3.2 Der indische Sommermonsun

Zur Definition: Eine klare begriffliche Fassung des Monsuns ist fiir die weiteren Ausfithrungen
unerldBlich. Die urspriinglich verwendeten Monsundefinitionen basieren auf der Erkenntnis des jah-
reszeitlich alternierenden Wechsels der vorherrschenden Windstrémung und deren Bestandigkeit in-
nerhalb definierter Perioden. Etymologisch ist der Begriff aus dem arabischen Wort "mausim” = Jah-
reszeit abgeleitet. Hierin kommt die Erfahrung der arabischen Seeleute mit den Einsetzen bestandiger
SW-Stromungen im Sommer iiber der Arabischen See zum Ausdruck.

Die klassische Theorie von EHALLEY aus dem 17. Jhd. (nach FEIN 1987) faflt den Monsun als
gigantisches Land-Seewindsystem auf, das durch den thermischen Gegensatz zwischen aufgeheiztem
eurasischen Kontinent und dem Indischen Ozean induziert wird. HADLEY (nach FEIN 1987)
ergéinzte diese Theorie durch Einbezug physikalischer Gesetze und betonte die Rechtsablenkung der
den Aquator von S nach N iiberstromenden Winde unter dem EinfluB der Corioliskraft (SW-Mon-
sun),

V. CONRAD (1937) erweiterte die Vorstellung eines jahreszeitlichen Windwechsels um die Merk-
male eines spezifischen Jahresganges von Niederschlag, Bewélkung und relativer Luftfeuchte.
CHROMOW (1957) definiert den Monsun als einen jahreszeitlich wechselnden Wind, bei dem der
Winkel der resultierenden Windrichtungen der entgegengesetzten Jahreszeiten mindestens 120° be-
triigt. FLOHN (1950) betrachtet die Monsunzirkulation unter dem Aspekt seiner Theorie von der
allgemeinen planetarischen Zirkulation und leitet den indischen Sommermonsun aus der saisonalen
Verlagerung der ITC ab. Dem thermischen Gradienten vom Ozean zum Kontinent kommt seiner
Ansicht nach nur eine untergeordnete Bedeutung zu.

Indische Bearbeiter definieren den Monsun aufgrund seiner essentiellen Bedeutung fiir die Landwirt-
schaft des Subkontinentes iiber Niederschlagsschwellenwerte im Jahresgang - z.B. Uberschreitung
von bestimmten Pentadensummen (RAO 1981, DAS 1987, KRISHNAMURTI u. SURGI 1987).
Klimastationen, die eindeutig im monsunalen Bereich liegen, weisen charakteristische Jahresginge
auf. Die Jahresmaxima von Niederschlag, relativer Luftfeuchte und Bewdlkung liegen eindeutig in
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den Monaten Juli und August. Die Abschirmung der Strahlung durch Bewdlkung wihrend der Mon-
sunperiode #uBert sich in einem frilhzeitigen Jahrestemperaturmaximum in der Vormonsunpericde,
d.h. im Juni.

Wie an anderer Stelle noch diskutiert wird, ist an den Klimastationen des Untersuchungsgebietes
weder aufgrund des mittleren Jahresganges der Klimaelemente noch aufgrund der synoptischen Be-
dingungen eines der obengenannten Kriterien fiir ein Monsunklima erfiillt. Dennoch sind genetische
Interaktionen zwischen Monsun und ektropischen Zirkulationen denkbar. Die Verwendung des Be-
griffs "monsunal” in den folgenden Ausfithrungen impliziert daher die Herkunft einer Luftmasse aus
dem monsunal geprigten Vorland des Himalaya/Karakorum und somit einen Wasserdampftransport
aus den siidlichen Vorlindern in das Hochgebirge.

Grofriiumige Monsunzirkulation: Dem Einsetzen (Onset) des Monsuns geht eine markante Um-
stellung des groBraumigen Zirkulationsmusters voraus. Uber der Arabischen See setzt eine bestéin-
dige Weststromung (vgl. JAMBUNATHAN u. RAMAMURTHY 1974, KAZI u. KHAN 1961,
KRISHNAMURTI und SURGI 1987) einhergehend mit der Nordverlagerung der ITC, ein. Die
auBertropische Westwinddrift mit dem eingebetteten subtropischen Jetstream verlagert sich nach N.
Die Jet-Maxima treten i.d.R. nordlich 40°00 N auf. Hohenweststrdmungen werden jedoch bereits
nordlich 30°00 im sommerlichen W-Himalaya und Hindukusch regelmiBig registriert (FLOHN
1970a, SIVALL 1977).

Die geographische Verbreitung der asiatischen Sommermonsune ist in Fig.6 skizziert. Es wird er-
sichtlich, daB das sidliche Vorland der nordpakistanischen Hochgebirge an der duBeren NW-Grenze
des Monsungebietes liegt.

Die Monsunzirkulation wird im wesentlichen von 3 Drucksystemen itber dem asiatischen Kontinent
gesteuert:

a) Das Hitzetief iiber dem NW-Subkentinent - mit Zentrum iiber Belutschistan/Sind bildet sich ab
Mai durch die Aufheizung des Kontinentes (RAO-1981). Seine vertikale Machtigkeit erreicht nach
RAMAGE (1965) nur maximal 2000 m. Oberhalb einer Absinkinversion herrscht Subsidenz vor,
wodurch im Kernbereich des Tiefs auch im Sommer weitgehend wolkenfreie Bedingungen bestehen.
Daraus resultiert die sommerliche Trockenheit in Sind und Belutschistan. Die ungehinderte Einstrah-
lung bei Wolkenfreiheit hat auch einen Stabilisierungs- und Selbstverstéirkungseffekt zur Folge. De-
taillierte Angaben zur geographischen Verbreitung finden sich in SIVALL (1977) und SHAMSHAD
(1988). Das Hitzetief induziert eine maritime SW- Strémung, die dem Druckgradienten von der
Arabischen See und dem Indischen Ozean landeinwiirts folgt.



17

[ I'd
\’/\‘,{ibewn Platesn China
{ Heat source i

/ -
”
g
-
el
)
LS
2
\—
-y

~
30N + ./ Ve RO +
- — y -
) et 10777,
2 4 Healy tinstsdsrs

Saudi Arabian

e Mid-Tropasphatic, 28/
Heat tow ercloass India Manseon:
" Sepressions
Rrabien %9 Bay of Bengal
Sea ActvoBreek O [
% { cloud systems

\ \ndian Ocean

e ——
\
s.r\ BN ¥ o

Fig. 6: Verbreitung des asiatischen Sommermonsuns: Bodennahe Luftstrémungen, wichtige synop
tische Phianomene, Gebiete mit hohen Niederschligen durch SW-Monsun (schraffiert)
Occurence of Asian summer monsoon: low level air currents, areas of high precipitation due
to SW- monsoon (hatched)

b) Die Hohenantizyklone iiber Tibet entsteht durch die sommerliche Aufheizung des iiber 4000m
hohen Hochplateaus in Verbindung mit einem Hitzetief in Bodennihe. FLOHN (1970b) wies fiir den
Sommer iber Tibet eine thermische Anomalie von +6°K im 300-400 hPa-Niveau nach. Der Wirme-
iberschuB ergibt sich nicht nur aus der insolationsbedingten Aufheizung, sondern auch aus der Zu-
fuhr latenter Wirme durch Monsunniederschlige vor allem in Osttibet (dazu auch MURAKAMI
1987). Die Folge dieser quasistationiren Hohenantizyklone ist eine bestindige Oststromung (Ostl.
Jet) in der oberen Troposphire iiber dem Himalaya und dem stidl. Vorland. In Bodennihe erfolgt
eine Verstirkung des Druckgradienten vom Vorland zum Hochplateau. FLOHN (1970b) konnte im
700 hPa-Niveau eine bestindige Stromung in das tibetanische Bodentief nachweisen. Zirkulations-
dynamisch wirkt die Antizyklone blockierend auf die westlichen Hohenstrémung und verursacht
deren Ablenkung nach NE (REITER u. HEUBERGER 1960, FLOHN 1970b). Aufbau und Aufls-
sung der tibetischen Antizyklone korrespondieren zeitlich mit dem Einsetzen und Abbruch der Mon-
sunzirkulation.
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c) Der "Monsuntrog" ist eine quasipermanente Zone tiefen Luftdrucks, deren Symmetrieachse sich
vom Zentrum des Tiefs iiber Belutschistan in SE-Ausrichtung durch Nordindien bis in die Ganges-
Niederung erstreckt (vgl. Fig. 7) (SHAMSHAD 1988, RAO 1981, DAS 1987). Die Achsenposition
des Troges, die auf Bodenwetterkarten identifiziert werden kann, steuert mafigeblich die
Wettersituation. Liegt sie iiber den Foothills des Himalaya, treten hier starke Konvektivniederschlige
auf, withrend die Ganges-Ebene weitgehend trocken bleibt. Umgekehrt herrschen trockene Wetter-
bedingungen am Himalayasiidrand, wenn die Achsenposition iiber der Gangesniederung anzutreffen
ist. Ergiebige Monsunniederschliige in Zentralindien sind die Folge, wenn die Trogachse sitdlich ihrer
mittleren Position verlduft und bis in die Bucht von Bengalen reicht . Sidlich des Hitzetiefs von
Belutschistan und des Monsuntroges herrschen siidwestliche Strémungen vom Indischen Ozean und
der Arabischen See vor. Unter dem EinfluB der Gebirgsbarriere kénnen sie nach W abgelenkt
werden. Liegt die Trogachse iber der Gangesebene, ist nordlich der Achse eine &stliche Strémung
entlang der Gebirgsbarriere zu verzeichnen.

Entlang einer Achse von der Kiiste bei Karachi nach NW bis in den nérdlichen Punjab konvergieren
maritime monsunale Luftmassen aus SW mit kontinentalen trockenen Luftmassen aus NW bis N, die
entlang des Tiefdrucksystems iiber Belutschistan herangefiihrt werden. SHAMSHAD (1988) be-
zeichnet dies als Monsunkonvergenzzone. Ihre Position unterliegt jedoch saisonalen Schwankungen
und ist keineswegs stationdr. Die Konvergenzzone stimmt réumlich mit der von FLOHN
(1970b,1950) postulierten nach N verlagerten ITC iiberein. Nach FLOHNSs Ansicht ist der indische
Sommermonsun als Variante der dquatorialen Westwindzone aufzufassen. WEISCHET (1988) und
SHAMSHAD (1988) verweisen jedoch auf die Eigenstindigkeit der Monsunzirkulation und betonen
grundlegende Unterschiede in der atmosphérischen Schichtung und vertikalen Feuchteverteilung.

Fig. 7: Monsunkonvergenzzone und Achse des Monsuntroges
Monsoon convergence zone and axis of monsoon trough
(aus: SHAMSHAD 1988)
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Wetterwirksamkeit und Niederschlagsgenese: Der Aufbau der den Monsun steuernden Druck-
gebilde und Windstromungen setzt in der Regel bereits einen Monat vor dem Auftreten der ersten
Monsunniederschlige ein (RAO 1981, RAMAGE 1965, PRASAD u. RAO 1974, SHAMSHAD
1988). Die ersten Monsunniederschlige treten im Mittel in Siidindien bereits zwischen 25.5. und
1.6. auf und erreichen Pakistan Mitte Juli (RAO 1981, MOOLEY u. SHUKLA 1987). Maximale
Niederschlagsmengen werden im siidéstlichen Himalaya gemessen (Beispiel: Station Cherrapunji
25°15'N/91°44°E, 1313 m NN mit 11437 mm/a!, Angabe nach HEYER 1981). Hier ereicht der Mon-
sun auch seine maximale vertikale Michtigkeit. Auslosend wirkt hier vor allem die erzwungene
Konvektion im Staubereich des Hochgebirges. Hohe Niederschlige treten auch in den Kiistenregio-
nen Indiens auf (z.B. Kerala). Eine Ubersicht der Verbreitung der Monsunniederschlige gibt
DOMROS (1970). Mit zunehmender Entfernung von der Arabischen See bzw. dem Golf von
Bengalen nimmt die Variabilitdt der Monsunniederschlige zu und die Menge ab .KAZI u. KHAN
(1961) geben fiir die zentralen Landesteile Pakistans einen Variationskoeffizienten von ca. 90% fir
die sommerlichen Monsunniederschléige an. Sie betonen den pulsatorischen Charakter der Monsun-
ereignisse. Auch die vertikale Méchtigkeit der feucht-maritimen Luftimassen geht von 6-8km im SE
aufca. 1 km im NW zuriick (vgl. SIVALL 1977). Die Niederschlagswirksamkeit ist eng an die Lage
der Monsunkonvergenzzone und des Monsuntroges gebunden. Vielfach werden die Monsunschauer
von isolierten Monsundepressionen ausgel6st, die entlang der Trogachse nach NW wandern und
genetisch als "gealterte” tropische Zyklone aus dem Golf von Bengalen gedeutet werden konnen.
PRASAD u. RAO (1974) u. SHAMSHAD (1988) verweisen auf den Zusammenhang zwischen
MonsunvorstdBen und dem Durchzug von westlichen Hohentrégen nérdlich 35°00 N und stellen
eine Verbindung von tropischer und ektropischer Zirkulation her. Nach PRASAD u. RAO (1974)
erfolgt hiufig eine Intensivierung des Monsuns, wenn der bodennahe Monsuntrog von divergieren-
den Hohenstromungen aberlagert wird (Verstirkung der Konvektion).

Der Riickzug des Monsuns setzt in Pakistan um den 1. September ein und schreitet nach SE fort. Die
letzten Monsunniederschliige werden in Sitdindien noch Mitte Oktober registriert.

Wirkung der Hochgebirge: Neuere Modellrechnungen haben die zentrale Bedeutung der asia-
tischen Hochgebirge fiir die Zirkulation des Subkontinentes nachgewiesen. HAHN u. MANABE
(1975) simulierten die atmosphérische Zirkulation iiber Asien mit jeweils einem Modell mit und ohne
Hochgebirge. Bei der zweiten Modellvariante ergab sich eine Verlagerung des siidasiatischen Hitze-
tiefs von der realen Position itber Belutschistan nach NE bis auf 50°60 N; 115°00 E mit der Folge
eines wesentlich kontinentaleren Klimas auf dem Subkontinent. YUNGI et al.(1987) sehen die
Hauptwirkung der Gebirge basierend auf einer neueren Modellierung in der Positionierung der
Hoéhenantizyklone relativ weit im N (Tibet) und der Hitzezyklone relativ weit im W (Belutschistan)
im Vergleich zum "no mountain model". Beide Arbeitsgruppen begriinden auch die sprunghafte
herbstliche Wiederkehr des subtropischen Jet auf der Siidseite der Gebirge durch den Effekt der
Orographie (vgl. auch MURAKAMI, 1987). Die mechanische Wirkung des Gebirges besteht in der
orographischen Hebung der feucht maritimen Monsunlufimassen an der Luvseite und der Kanalisie-
rung der Strémung entlang der Himalayasiidseite nach NW.

Monsun am Nanga Parbat und im Karakorum - eine Kontroverse:

Die Frage des Vordringens monsunaler Stérungen bis in den Karakorum nérdlich des Indus-Durch-
bruches und ihrer Niederschlagswirksamkeit ist bis heute umstritten. Obwohl die Klimastationen des
Untersuchungsgebietes im langjéhrigen Mittel nur schwache sekundire Niederschlagsmaxima im
Juli/August aufiveisen, deuten zahlreiche Berichte von extremen Niederschlagsereignissen bis in den
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Bereich des Hunza-Tales auf einen EinfluB der Monsunzirkulation hin. GOUDIE et al. (1984),
FINSTERWALDER (1969) und ALI (1989) berichten von sommerlichen Starkregen im Hunzatal
und deuten einen Zusammenhang mit Monsunereignissen an.

WAKE (1987) untersuchte im Gebiet des Biafo-Gletschers im zentralen Karakorum den Chemismus
der Schneedepositionen (Na/Cl-Verhiltnis) und ermittelte eine jahreszeitliche Wechsellagerung von
Depositionen atlantisch/mediterraner Provenienz (Winter) mit Ablagerungen vom Chemismus der
Arabischen See (Sommer). Letztere deuten auf ein sommerliches Vordringen maritimer Luftmassen
aus den Monsungebieten in den Karakorum hin. Ahnliche Befunde liefern MAYEWSKI et al. (1984)
anhand glaziochemischer Analysen vom Sentik-Gletscher in Ladakh.

Erster AnlaB zur Monsundiskussion waren die Bergkatastrophen am Nanga Parbat in den Jahren
1934 und 37 aufgrund von plétzlichen Schlechtwettereinbriichen, die von A. WAGNER (1934) mit
Monsuneinbriichen in Verbindung gebracht wurden. WIEN (1936) hebt eine Uberlagerung von Ein-
flissen einer westlichen Stérung mit einer warmfeuchten monsunalen Luftmasse hervor. FLOHN
(1953) arbeitete die meteorologischen MeBreihen der deutschen Nanga Parbat-Expedition im Mai-
Juli 1953 auf und sieht die wesentliche Ursache fiir Schlechtwettereinbriiche in VorstéBen auBertro-
pischer Kaltluft aus Hohentrogen. Bei allen Schlechtwetterperioden dieser Zeit lag die Monsunkon-
vergenz weit vor den Randketten des Himalaya bei etwa 30°00 N. Der eigentliche SW- Monsun blieb
durch eine Zone variabler N bis SE Winde vom Sildrand des Himalaya getrennt. Die Gipfelregionen
des NW- Himalaya und des Karakorum unterlagen dagegen im Bereich der auBertropischen
Westwinddrift. FLOHNs Auswertungen der Wolkenbeobachtungen der Expedition im Zusammen-
hang mit Héhenwindmessungen der Stationen Drosh und Lahore zeigen den engen Zusammenhang
zwischen Schlechtwetterbedingungen am Nanga Parbat und auBertropischen Kaltluftvorstsfien, die
an Hohentroge der Westzirkulation gekoppelt waren. Schneefiille am Nanga Parbat traten in Verbin-
dung mit einer Anderung des Wolkenzuges im Ac- Niveau von SSW nach W auf. Umgekehrt koin-
zidierten 2 tigige Monsunniederschlige in Murree mit Aufheiterung am Nanga Parbat, die eine 6
tagige Schonwetterperiode einleitete.

Ein Zusammenwirken von durch Westtroge induziertem Druckfall und dem Vordringen monsunaler
Storungen aus dem indopakistanischen Tiefland in die nérdlichen Hochgebirgsregionen ist jedoch
nach FLOHN (1953, 69,70) nicht auszuschlieBen,

G. WAGNER (1970) dagegen schlieBt einen Einflul des Monsuns auf das Wetter am Nanga Parbat
vollig aus. Seiner Ansicht nach erreichen die Monsunstdrungen nur den duBeren Himalayarand, und
die Niederschlige am Nanga Parbat sind ausschlieBlich an KaltluftvorstoBe in Verbindung mit west-
lichen Hohentrégen gebunden.

Die Bergketten des Himalaya und Karakorum stellen fiir vordringende Monsunstdrungen ein wirk-
sames Hindernis dar. Die vertikale Michtigkeit des Monsuns nimmt generell vom SE-Himalaya nach
NW hin ab. SIVALL (1977) untersuchte die Monsunzirkulation an der &uBersten nordwestlichen
Verbreitungsgrenze im afghanischen Raum. Demnach werden die Hochlagen des afghanischen Hin-
dukusch nicht mehr vom Monsun erreicht. Die vertikale Méchtigkeit der unteren feuchten Monsun-
stromung erreichte iiber Jalalabad im Mittet 1200 m.

Auch RATHJENS (1978 a u. b.) hilt einen MonsuneinfluB fiir die Hochlagen des afghanischen Hin-
dukusch fir unwahrscheinlich.

Fiir das Untersuchungsgebiet ist anzunehmen, daB ein Uberstrémen von Kammlinien iiber 5000m
vor allem im westlichen Bereich kaum moglich und das Vordringen bodennaher Monsunluftmassen
tiber "Pforten" wie Tiler, Pésse und Plateaus mit weniger als 4000m Hohe erfolgen muB.

Eigene Beobachtungen im Raum Gilgit, Hunza und Baltistan im Sommer 1990 zeigten, daB
Schlechtwetterperioden hiufig von durch Westwinde abgewehten Schneefahnen an Gipfeln iber
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7000 m angekiindigt wurden. Gleichzeitig konnte in den Télern ein Anstieg der Luftfeuchtigkeit

verzeichnet werden, der auf von S heranziehende Luftmassen aus dem Tiefland schlieBen l48t. Hef-

tige Niederschlige in Gilgit und Skardu korrespondierten bei einer zeitlichen Verzdgerung von 1-1,5

Tagen mit extremen Monsunstarkregen in den R4umen Rawalpindi, Abottabad und Peshawar, die in

Zeitungsberichten tibermittelt wurden. Diese Beobachtungen stiitzen die von FLOHN (1956) postu-

lierte Interferenz von Troglagen iiber Zentralasien mit Monsunstdrungen. Auch neuere groSriumige

Untersuchungen von REIMERS (1992) deuten auf einen MonsuneinfluB weit iiber das Vorland hin-

aus. KUHLE (1988b) hilt sogar einen MonsuneinfluB an der K2-Nordflanke fir moglich. Als Indiz

wertet er die hohen Sommerniederschlige wihrend einer Expedition im Sommer 1986.

Nach Auskunft des pakistanischen Wetterdienstes (miindl. Mitt. Mr. MAJEED, 1950) kann die

Nordgrenze der Monsunvorsto8e bei Chilas im Industal angesetzt werden.

Ein Monsunklima im engeren Sinne ist in den Hochgebirgsriumen Nordpakistans sicherlich nicht ge-

geben. Auch die Sommerniederschlige konnen wegen ihrer hohen Variabilitdt nicht eindeutig dem

indischen Sommermonsun zugeordnet werden. Die Frage des genetischen Zusammenhangs von

Sommerniederschligen im Karakorum mit der Monsunzirkulation im Tiefland und der Interferenz

mit der ektropischen Westzirkulation soll Gegenstand niherer Untersuchungen sein (vgl.7.3).

Zur begrifflichen Klarstelllung wird fiir die weiteren Ausfiihrungen folgende Abstufung vorgeschla-

gen:

- monsunal: eindeutig monsunaler Jahresgang von Temperatur und Niederschlag (s.0.)

- randmonsunal: sekundires Niederschlagsmaximum im Sommer durch EinfluB bodennaher mon
sunaler Luftmassen (z.B. Naran)

- monsunbeeinfluBt: indirekte Einwirkung des Tieflandmonsuns durch Interferenz mit auBertro
pischen Zirkulationselementen

1.3.3 Lokale Windsysteme

Wie in allen subtropischen Hochgebirgen entwickeln sich im Karakorum unter dem EinfluB von Re-
lief und Topographie ausgeprigte lokale Windsysteme. TROLL (1967), SCHWEINFURTH (1956),
FLOHN (1953) und HASERODT (1984) beschreiben kriftige, in der Talsohle divergierende
hangaufwirts gerichtete Lufistrdmungen, die infolge des Massenausgleiches absinkende Luftstrs-
mungen {ber der Talsohle auslésen und damit die Austrocknung intensivieren. Dieses Phinomen
kann durch eigene Beobachtungen und die Auskunft pakistanischer Wetterbeobachter bestitigt
werden. Im Sommer 1990 konnten héiufig Staubstiirme von 30-60 Minuten Dauer in den Nachmit-
tagsstunden beobachtet werden (vgl. auch SHAMSHAD 1988). Die Staubfahnen markierten dabei
die hangaufwirts gerichteten Stromungen. Oft waren die Staubwirbel an den stirker aufgeheizten
sonnenexponierten Hiingen kraftiger als an den Gegenhiingen. Ahnliche Beobachtungen werden von
GREBNER (1990) aus dem Tienshan beschrieben. Die extreme Austrocknung der Talbéden spiegelt
sich auch in den Werten der potentiellen Verdunstung in den Tallagen von ca. 1000 mm/a wider
(vgl. CRAMER 1993).

Thermische Konvektion und lokale Windsysteme bewirken hiufig eine Verdunstung fallender Nie-
derschl4ge in der Luft, so daB am Talboden allenfalls noch Spurenniederschlige registriert werden
(TROLL-Effekt) (vgl. 7.1). An Tagen mit hoher Luftfeuchtigkeit induziert die thermische Konvek-
tion von Luftmassen an den Hingen die Bildung charakteristischer tageszeitlicher Hangcumulus-
wolkendecken im Niveau zwischen 3100 und 3500 m NN. Das Niveau dieser Wolkengirlanden ko-
inzidiert mit den Reliktstandorten feuchter Nadelwdlder. Die Gunstwirkung der Hangbewdlkung be-
ruht weniger auf ergiebigen Niederschligen als auf der Wirkung als Strahtungs- und Verdunstungs-
schutz (vgl. dazu HAFFNER 1984).
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Neben den kleinrdumig auftretenden Hangwindsystemen sind zumindest in den groBeren FluBtilem
wie Indus, Gilgit, Hunza und Chitral ausgepriigte Talwindsysteme zu erwarten. Verengungen im
Talquerschnitt kénnen Dilseneffekte und konvergierende Strdmungen im Luv hervorrufen. Im Lee
der Talverengungen treten divergierende Strdmungen mit der Folge verstirkter Austrocknung auf.
Die Uberlagerung von Talwind- und Hangwindsystemen ist vielfach fir die kleinrdumige hygrische
Differenzierung verantwortlich.

Katabatische Gletscherabwinde infolge der hohen Kaltluftproduktion iiber vergletscherten Ober-
flichen bestimmen die Zirkulation in vielen Tdlern des Karakorum. WHITEMAN (1985) berichtet
von Schiden an Obstbaumpflanzungen und Problemen bei der Aussaat des Wintergetreides in Ghojal
(Oberhunza) infolge der starken Gletscherabwinde. Von Schiden an Obstbaumkulturen unter Ein-
wirkung katabatischer Winde berichtet auch STOBER (1993) aus dem oberen Yasin-Tal.

Féhneffekte im Lee von Hauptgebirgsketten tragen ebenfalls zur hygrischen Differenzierung bei.
Boige trockene Fallwinde an der Nordabdachung der Gilgit-Kette konnten im Sommer 1990 beob-
achtet werden bei SW-Hohenstromung im Altocumulus-Niveau und Lenticularis-Bewdlkung.
REITER u. HEUBERGER (1960) verweisen auf die austrocknende Wirkung des Féhns im nepale-
sischen Himalaya und belegen diese anhand von Feuchtemessungen. Die Befunde kénnen bedingt auf
den Karakorum iibertragen werden.

Detaillierte quantitative Analysen der lokalen Windsysteme im Karakorum bzw. Modellierungen sind
bis heute noch nicht durchgefiirt worden. Aussagen sind daher nur aufgrund von punktuellen
Einzelbeobachtungen und Analogieschliissen moglich.

1.4 Konzeption der Arbeit
1.4.1. Ausgangshypothesen

Aus den vorangegangenen Ausfithrungen konnen fiir die Klimastudie folgende Ausgangshypothesen

abgeleitet werden:

a) Die Ausprigung der Klimaelemente - vor allem des Niederschlages - wird von sich iiberlagernden
groBréumigen horizontalen und nichtlinearen vertikalen Gradienten sowie durch Modifikationen
aufgrund des kleinrdumig gekammerten Hochgebirgsreliefs bestimmt. Der horizontale Gradient
weist eine zonale und meridionale Komponente auf.

b) Die raumzeitliche Verteilung der Niederschlige kann als Funktion der orographischen Gliederung,
d.h. vor allem des Streichens der Hauptkammlinien und des jahreszeitlich alternierenden Zirkula
tionsgeschehens, aufgefasst werden.

c) Die Genese der Sommerniederschlige wird von den sich iiberlagernden Effekten feuchtlabiler
“monsunaler” Luftmassen aus dem Tiefland und den mit der auBertropischen Westwinddrift heran
gefiihrten Stdrungen determiniert. Die vegetationstkologische Differenzierung des Gebietes hiingt
entscheidend von diesen Sommerniederschlégen ab.

d) Fiir den Wasserhaushalt ist die Jahressumme der Niederschlige in ihrer vertikalen Differenzierung
eine entscheidende Grofle. Der Anteil der einzelnen Hohenstufen am Gesamtniederschlag ist eine
wichtige Steuerungsgrofe fur den AbfluBgang und die Verfugbarkeit von Schmelzwasser fiir die
Bewiisserung.

¢) Die groBriumige geotkologische Gliederung des Gebietes ergibt sich aus der Uberlagerung der
thermischen und hygrischen Gliederung.



1.4.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Arbeit verfolgt im wesentlichen das Ziel einer groBriumigen klimatologischen Ubersicht

(regionaler MaBstab) fur den Karakorum und die angrenzenden Gebirgsrdume. Sie ist damit in eine

groBriumige Naturrauminventarisierung im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogrammes

“Kulturraum Karakorum" einzuordnen. Ein mehrstufiges Arbeitsprogramm (s.u.) soll letztendlich zu

einer flichendeckenden Erfassung der thermischen und hygrischen Parameter fiihren, die als Grund-

lage zur Einordnung der Befunde von Fallstudien anderer Disziplinen, zur Auswahl kleinrdumiger

Testgebiete und einer allgemeinen 6kologischen Raumbewertung dienen soll.

Ergiinzend werden Kurzzeitmessungen und punktuelle Messungen anderer Klimaparameter aufge-

arbeitet, die aufgrund der Datenlage jedoch keine flichendeckenden Aussagen erlauben.

Die Umsetzung der Konzeption erfolgt auf folgenden Stufen:

L Statistische Auswertungen amtlicher pakistanischer Klimadaten.

IL Auswertungen tiglich aufgeldster Niederschlagsdaten, Wetterkarten und Wettersatelliten-
bilder zur Erkennung von RegelmiBigkeiten des Witterungsablaufes und Deutung der
Niederschlagsgenese.

II.  Riumliche Extrapolation der Ergebnisse aus I. unter Einbeziehung der Befunde aus II. mittels
digitaler Geldndedaten und statistischer Modelle.

IV.  Synthetische hygrothermische Raumgliederung auf Basis der Ergebnisse von L-III..

Ein Ablaufschema der Arbeit ist in Fig.8 aufgetragen. Fiir die einzelnen Stationen werden die verflig-
baren Daten zunichst deskriptiv aufgearbeitet, um Hinweise zu mittleren Ausprigungen, Extrema,
Saisonalitit und Variabilitit der Klimaelemente Temperatur, Niederschlag und Bewélkung zu er-
Zielen (Kap. 2). Der zeitlichen Variation (Trends, Zyklizitit, Periodizitit) der Klimaelemente Tempe-
ratur und Niederschlag innerhalb 40jshriger MeBreihen wird in Kap.3 besondere Aufimerksamkeit
gewidmet.

Nach Interpretation der deskriptiven Auswertungen auf Stationsebene erfolgt der Einsatz muitivaria-
ter statistischer Verfahren (Faktor- und Clusteranalyse) mit dem Ziel, erste Hypothesen zur rdum-
lichen Variation der Klimaelemente zu gewinnen (Kap.4). Den horizontalen und vertikalen Gradien-
ten von Niederschlag (Kap.5) und Temperatur (Kap.6) sind jeweils gesonderte Kapitel gewidmet. Da
die Reprisentanz insbesondere der Niederschlagsdaten fiir die Hochgebirgslagen unzureichend ist,
zZielen die Auswertungen zunéichst auf eine moglichst sichere Erfassung der horizontalen (zonalen
und meridionalen) Gradienten ab. Ausgehend von dieser relativ gut abgesicherten
Informationsgrundlage werden dann Kurzzeitmessungen und indirekte Messungen (z.B. Schree-
akkumulationsdaten) zur Bestimmung des hygrischen Vertikalgradienten einbezogen, um letztendlich
zu einer dreidimensionalen Gliederung des Gebietes zu gelangen. In der Auswertung der thermischen
Gradienten findet die vertikale Staffelung agrarklimatischer KenngroBen besondere Beriicksichti-
gung. Da vor allem die hygrische Differenzierung des Gebietes aus dem jahreszeitlich alternierenden
Zirkulationsregime in Zusammenwirkung mit der Orographie resultiert, werden in Kap.7 speziellere
synoptische Untersuchungen zur Niederschlagsgenese unter Einbeziechung von Wettersatelliten-
bildern, Wetterkarten, Radiosonden- und Bodendaten durchgefiihrt. Zielsetzung ist im wesentlichen
ein vertiefteres Verstéindnis des Zusammenspiels monsunaler und auBertropischer Zirkulation wih-
rend sommerlicher Niederschlagsperioden und genauere genetische Informationen zu den in bisheri-
gen Arbeiten pauschal als "mediterran” bezeichneten Frithjahrsniederschlagen. Ergéinzende Auswer-
tungen von amtlichen AbfluBdaten (Kap.8) zielen auf die Erfassung klimatischer Einfliisse auf das
AbfluBregime ab. Als Grundlage zur dreidimensionalen Projektion der Klimaparameter wurde ein
digitales Gelindemodell mit einer Rasterauflosung von 1 km erstellt. Die Befunde aus Kap.2,4,5,6,7
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bilden die Grundlage zur Berechnung empirischer Regressionsgleichungen, die, auf das Gelandemo-
dell projiziert, die Erstellung digitaler Niederschiags- und Temperaturkarten ermoglichen (Kap. 8).
Plausibilitatskontrollen werden unter Einbeziehung von AbfluB, Schneeakkumulation und vegeta-
tionsgeographischen Befunden durchgefiihrt. Die digitalen Klimakarten bilden die Grundlage weite-
rer Auswertungen in einem Geographischen Informationssystem (GIS) (Kap. 8). Die thermische
Differenzierung kann z.B. in eine anwendungsorientierte Karte der Anbauperioden umgesetzt
werden. Die digitale Niederschlagskarte liefert Informationsgrundlagen zur vertikalen Differenzie-
rung des Wasserhaushaltes. In einem letzten Schritt werden thermische und hygrische Datenebenen
zu einer synthetischen Klimakarte verschnitten.

| Temperatur | | Niederschlag | | Bewdlkung |
14
| Deskriptive Statistik |
Interpretation [ Radiosondendaten | [ DMSP - Bitder |
|multivariate Analysenl l N.-Tagessummen| | Wetterkarten |
Hypothesen zur y v
rdumtichen Differenzierung Synﬁzttzsg:‘lé ,?3:;2,3.""9
Vertikalgradienten |—> | Regressionsmodell |
Agrarklimatologische 5 + Y
Auswertungen DGM |Niederschlagsregime
Expeditionsmessungen |—>
] Y {
digitale digitale <— Plausibilitatskontrolle
Temperaturkarte Niederschlagskarte A
\
Karte der thermischen | Wasserhaushalt I
Vegetationsperioden
l Y
Karte der
hygrothermischen Zonen

Fig. 8: Ablaufschema
Flow chart
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2. Deskriptiv statistische Kenngrifien der wichtigsten klimatologischen und hydrologischen
Parameter

2.1 Datenmaterial
2.1.1 Lage und hypsometrische Verteilung der Stationen

Klimastationen werden in Nordpakistan vom Pakistan Meteorological Department (PMD) und der
Water and Power Development Authority (WAPDA) betrieben. Dariiber hinaus existieren kiirzere
MeBreihen aus Entwicklungshilfeprojekten der FAO und der GTZ (z.B. Stationen Yasin u. Butta
Kundi) sowie des C.A K.-Projektes (Diran). Die PMD-Stationen wurden vorwiegend zur Flugwet-
terbeobachtung eingerichtet, die WAPDA-Stationen dagegen zum Zweck der wasserwirtschaftlichen
Planung. Zusitzlich liegen kurze sommerliche MeBreihen aus Forschungsprojekten wie dem Snow
and Ice Hydrology Project (S.I.LH.P.) vor.

Untenstehende Tabelle gibt die genauen geographischen Koordinaten und die Héhenlage der Statio-
nen mit mindestens einjéhriger MeBperiode an, die in die Klimanalyse einbezogen wurden.

Tab. 1: Lage der Klimastationen
Location of climatological stations

Station geogr. Breite geogr. Linge Héhe il. NN MeBperiode
Astor (PMD) 35°22'N 74°54'E 2300 m * 1954-57, 62-89
Babusar (PMD) 35°12'N 74°05'E 3080 m 1980 ()

Bunji (PMD) 35°22'N 74°38'E 1372m 1952-57, 63-89
Butta Kundi (GTZ) 34°56' N 73°43'E 2670 m 1980-89
Chilas (PMD) 35°25'N 74°07T'E 1260 m 1952-57, 62-89
Chitral (PMD) 35°51I'N 71°50'E 1499 m 1964-89

Diran (CAK) 36°05'N 74°20'E 4150 m 1991

Drosh (PMD) 35°34'N 71°4T E 1465 m 1947-89

Gilgit (PMD) 35°55'N 74°20'E 1460 m 1948-89

Gupis (PMD) 36°10'N 73°24'E 2156 m 1954-57, 62-89
Kachura (WAPDA) |35°27'N 72°25'E 2100 m 1980-89
Kalam (WAPDA) [35°22'N 72°35'E 2290 m 1962-66,69-89
Karimabad (WAPDA) |36°18'N 74°40'E 2300 m 1980-89
Naltar (WAPDA) |36°09'N 74°10'E 2880 m 1982-83
Nomal (WAPDA) |36°06'N 74°08'E 1830 m 1983

Naran (WAPDA) |34°54'N 73°39'E 2362 m 1962-89
Misgar (PMD) 36°47T N 74°46'E 3106 m 1947, 50-78
Skardu (PMD) 35°18'N 75°41'E 2181 m 1947, 52-86
Yasin (FAO) 36°23'N 73°28'E 2405 m 1982-84
| Yugo (WAPDA) [35°11'N 76°06 E 2400 m 1980-89

* korrigiert

Die ridumliche Verteilung der Stationen kann auch aus Karte 1 entnommen werden. Von den 20 auf-
gelisteten Stationen liegen nur 3 oberhalb von 30060 m (Misgar, Babusar, Diran). Die Hohenstufe von
2000-3000m wird von 11 Stationen (55%) abgedeckt. Die iibrigen 6 Stationen (30 %) représentieren
die Talbdden unterhalb 2000 m. Fiir die Berechnung vertikaler Niederschlagsgradienten ist diese
Hohenverteilung nicht unproblematisch, da vorwiegend die ariden bis semiariden Tallagen vertreten
sind. Fiir die Ableitung horizontaler Gradienten dagegen kann dies als Vorteil gewertet werden.

Im Sommer 1990 konnten 11 der angegebenen Standorte vom Verfasser besichtigt werden. Dabei
zeigte sich, daB fast alle Stationen auf lokalklimatisch &hnlichen Standorten liegen. In der Regel be-
finden sie sich im locker besiedelten Bereich der Taloasen auf flachen Terrassen bzw. Schwemm-
fichemn. Extreme Hangneigungen und Expositionen konnen daher weitgehend ausgeschlossen
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werden. Lediglich die Station Astor befindet sich auf einer nur schmalen Verebnung eines steilen
nach N exﬁonierten Hangs. Beeinflussungen durch katabatische Glescherwinde und lokale Kaltlufi-
seen sind bei den meisten Stationen unwahrscheinlich. Allerdings ist in den Taloasen mit einer ge-
wissen Abkithlung gegeniiber Standorten auBerhalb der Siedlungsbereiche auf gleicher Hohe zu
rechnen.

2.1.2 Verfiigbare Reihen und MeBgriien

In Tabelle 1 sind die MeBperioden fiir die monatlich aufgeldsten Datensitze bereits angegeben. Die
Angaben beziehen sich auf die MeBperioden des jeweils am lingsten gemessenen Parameters. Dies ist
i.dR. der Niederschlag. Bereits bei den Temperaturen sind haufigere Ausfille zu verzeichnen. Nach
Klimaelementen differenzierte Angaben der MeBperioden finden sich in den jeweiligen deskriptiven
Tabellen.

Generell sind die Temperaturmessungen der WAPDA-Stationen liickenhafter, so daB z.B. fur die
Stationen Yugo und Kachura auf Erstellung von Temperaturtabellen verzichtet werden muBte.

Fiir die PMD-Stationen standen MeBwerte zu folgenden GréBen zur Verfligung:

- Temperatur; Monatsmittel, mittleres Minimum und Maximum, absolute Extrema, mittlere Tages-
amplitude,

- Niederschlag: Monats- und Jahressummen, maximale Tagessumme pro Monat, Vermerk von
Spurenniederschliégen (Traces),

- Luftdruck: Monatsmittel fiir 3 Ablesetermine (5h,8h,17h Ortszeit),

- Monatsmittel des Bewolkungsbedeckungsgrades in Achteln jeweils fiir tiefe und Gesamtbewdlkung
an drei Terminen,

- Mittlere Windgeschwindigkeiten pro Monat und MeBtermin,

- Monatsmitte! fiir Taupunkttemperaturen und relative Luftfeuchte.

Die WAPDA-MeBreihen enthalten kontinuierlich nur Angaben zu Minimum- und Maximumtempe-
raturen sowie Niederschliigen (mit Totalisatoren gemessene Werte in inches cder mm in téglicher
oder monatlicher Auflésung).

Zusitzlich wurde ein konsistenter Datensatz mit tiglichen Niederschlagssummen von 13 Stationen
(WAPDA und PMD) iiber die Dekade von 1980-89 erhoben. Hier traten nur geringfligige MeB-
liicken auf. Die angegebenen Tagessummen beziehen sich jeweils auf die 24 h vor dem Ablesetermin
um 8 h Ortszeit.

2.1.3 Datenaufbereitung und Qualitiitsbeurteilung

Die Qualitiit des Datenmaterials variiert zwischen einzelnen Stationen und vor allem den Betreibern.
Die PMD-Daten wurden im Regional Meteorological Centre in Lahore erhoben, der zentralen Sam-
melstelle fiir alle PMD-Stationen der Northern Areas. Alle von den Stationen eingehenden Daten
werden dort von geschultem Personal auf Plausibilitit gepriift, gegebenenfalls korrigiert und dann
archiviert. Die Stationen vor Ort werden mit Ausnahme von Gupis von hauptamtlichen und meteoro-
logisch ausgebildeten Betreuern mit Hilfspersonal betrieben.

Die Stationen Chitral, Drosh, Gilgit, Chilas und Skardu sind zudem fiir den Flugverkehr relevant
und dbermitteln dreimal tiglich per Funk Meldungen an den Flugwetterdienst. Die Daten dieser
Stationen sind daher als hochgradig zuverlissig einzustufen.
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Bedingt zuverlissig sind die Stationen Astor und Misgar. Letztere wies vor allem bei den Minimum-
und Maximumtemperaturen betrichtliche Ausfille auf. 1978 wurde der Betrieb von Misgar einge-
stellt.

Die Niederschlagsdaten der Station Gupis weisen seit 1978 erhebliche Liicken auf. Vergleicht man
die Reihen von Tagesniederschligen mit den Monatsregistern, zeigt sich in einigen Fillen, daB of-
fensichtlich Monatswerte aus lickenhaften Reihen aufsummiert wurden. Gupis wird nach Recher-
chen vor Ort nur von einem nebenamtlichen Beobachter betreut. Zumindest die Niederschlagsanga-
ben konnen daher nicht ohne Vorbehalte interpretiert werden.

Die Station Bunji - generell in gutem Zustand - zeigt eine leichte Inhomogenitiit der Temperatur-
reihen seit 1980, nachdem eine neue Wetterhiltte in Betrieb genommen wurde.

Die Stationen der WAPDA werden in der Regel nur von nebenamtlichen Betreuern unterhalten. Sie
befinden sich meist auf den Grundstiicken von sogenannten ‘Government Resthouses' am Rande der
Siedlungen. Die MeBwerte werden von den Beobachtern an die WAPDA-Zentrale in Lahore tber-
mittelt und von der Climate Section des Surface Water Hydrology Directorate archiviert. Plausibili-
tatskontrollen werden nur stichprobenweise durchgefiihrt. Die original 'station files' konnten im Juni
1990 dort eingesehen und kopiert werden. Als zuverliissig konnen vor allem die Daten von Karima-
bad, Naran und Kalam eingestuft werden. Mit Einschrinkungen sind die Reihen von Yugo und
Kachura zu bewerten. Die Daten von Nomal und Naltar sind fiir 1983 kontinuierlich und zuverlissig.
Leider werden von den WAPDA-Beobachtern keine Spurenniederschlige gesondert vermerkt.

Unterschiede zu internationalen Standards bestehen auch in Anordnung und Art der MeBgerite und
in den Ableseterminen. Die Ablesetermine der PMD-Stationen mit 5, 8 und 17h Ortszeit weichen von
den in Europa gebriuchlichen Terminen ab, so daB z.B. auf Basis dieser Termine keine Tagesmittel-
temperaturen berechnet werden konnen. Daher beruhen alle Angaben zu Mitteltemperaturen in den
folgenden Abschnitten auf arithmetischer Mittelung von Maximum- und Minimumtemperaturen. Die
WAPDA-Stationen liefern ohnehin nur die taglichen Extrema. Kurzfristige Spitzen im Temperatur-
tagesgang konnen daher die Mittel betrichtlich beinflussen. Die Wetterhiitten werden in 1,5 m Hohe
iiber Boden installiert. Die internationale Konvention schreibt 2 m vor. Daher ist ein stérkerer Ein-
fluB des bodennahen Mikroklimas vor allem auf die Extremtemperaturen zu erwarten.

Die Angaben zu Taupunkt und relativer Feuchte beruhen nicht auf Thermohygrographenmessungen
sondemn auf Messungen mit trockenen und angefeuchteten Quecksilberthermometern. Das feuchte
Thermometer wird jedoch nicht ventiliert, sondem ist mit einem in Wasser getrinkten Textilstiick
versehen. Dies liBt erhebliche Verfilschungen erwarten.

Auch die Luftdruckmessungen erscheinen in ihren Absolutbetréigen nicht immer plausibel. Fur Fall-
studien kénnen sie jedoch herangezogen werden, um kurzfristige Schwankungen mit der Witterung
zu korrelieren.

Die Anordnung der Windgeber ist vor allem an den Stationen Astor, Chilas und Gupis ungiinstig zu
bewerten, da eine starke Beeinflussung durch Bebauung und Bewuchs offensichtlich ist.

Generell werden fiir komplexere statistische Analysen und réumliche Extrapolationen nur Daten zu
Temperaturen und Niederschligen verarbeitet. Fiir deskriptive Darstellungen und Fallstudien konnen
auch andere Parameter miteinbezogen werden.

Die Daten aus den pakistanischen Klimaregistern wurden vom Verfasser manuell in EDV-Dateien
eingegeben. Danach erfolgte die Konvertierung der Daten auf einheitliche MaBeinheiten. Tempera-
tur- und Niederschlagsregister wurden in Pakistan bis 1973 noch in Fahrenheit bzw. inches gefiihrt.
Die statistische Bearbeitung erfolgte mit den Softwarepaketen SPSS und Statgraphics sowie mit
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selbst entwickelten Algorithmen. Mit Hilfe eines von BOHNER (1993) entwickelten Algorithmus
wurden fir die Temperatur- und Niederschlagsreihen automatische Homogenitéitskontrollen durch-
gefiihrt. Korrekturen waren jedoch nur in wenigen Féllen erforderlich. Mit Hilfe von Streudiagram-
men und Regressionsrechnungen wurden weitere Qualititskontrollen durchgefilhrt. AuBer bei extre-
men AusreiBern wurden jedoch in Zweifelsfillen eher die Originalwerte belassen, da die vielfiltigen
Fehlerursachen im Einzelfall nicht geklirt werden konnten. Fiir Zeitreihenanalysen war in einigen
Fallen das SchlieBen von MeBliicken mittels linearer Regressionrechnung gegen Nachbarstationen
erforderlich. .

Die Angaben zu den Meereshthen der Stationen wurden mit Ausnahme von Astor aus den Original-
stationsregistern der pakistanischen Stellen iibernommen. In Publikationen werden gelegentlich leicht
abweichende Angaben genannt. Die pakistanischen Hohenangaben fiir die Station Astor sind auf-
grund von Héhenmesserbestimmungen und Uberpriifung der Lokalitat in einer fiir das Gebiet vor-
handenen 1: 50 000er topographischen Karte ca. 150 m zu niedrig, so daB eine Korrektur durchge-
fiihrt wurde. Ein Fehler von £50 m ist auch bei den iibrigen Hohenangaben nicht auszuschlieBen.

Als grofites Problem erwies sich die zeitliche Inkonsistenz des Datensatzes. Haufig muBten daher
Kompromisse zwischen ausreichender zeitlicher Homogenitat der verwendeten Reihen und der Not-
wendigkeit zur Nutzung jeglicher verfiigbarer klimatologischer Information aus einem unzuging-
lichen Hochgebirgsraum eingegangen werden.

2.2 Niederschlag
2.2.1 Jahressummen und Jahresgiinge

In Tab: 2 sind die jeweiligen Monats- und Jahressummen der Niederschlige angegeben. Aufgrund
der sehr unterschiedlich langen MeBperioden sind die Mittelwerte nicht immer korrekt vergleichbar.
Tendenziell ergeben sich bereits in den Jahressummen betrichtliche Unterschiede. Generell weisen
die Stationen sitdlich der Himalayahauptkette die hochsten Jahresniederschlage auf. Der Spitzenwert
von iiber 1200 mm wird von Naran im Kaghan-Tal erreicht. Demgegeniiber erfolgt eine rapide Zu-
nahme der Ariditat nach N. Die Station Misgar - obwohl bereits iber 3060m hoch gelegen - ver-
zeichnet nur noch 109 mm (vgl. Fig.4, Fig. A113). Vergleicht man die Werte der Stationen Drosh
und Chitral mit denen von Gilgit, das etwa auf gleicher geogr. Breite und Meereshohe liegt, ergibt
sich auch eine starke Abnahme von W nach E, d.h. von ca. 500 mm auf weniger als 150 mm.

Der 8/N-Gradient manifestiert sich bereits auf geringen Distanzen wie z.B zwischen Drosh und Chi-
tral bzw. Naran und Butta Kundi. Die Niederschlagswirksamkeit von aus S vordringenden Stérungen
nimmt offensichtlich hier rasch ab (vgl. auch SCHICKHOFF 1992). Vergleicht man den Anteil der
Sommerniederschlige (Juli-September) der unmittelbar benachbarten Stationen Drosh und Chitral,
ergibt sich eine markante Abnahme des Sommeranteils von 10 auf 5%. Hier liegt offenbar die Grenze
des gelegentlichen Vordringens von bodennahen Monsunausliufern im westlichen Teil des
Untersuchungsgebietes. Bereits FLOHN (1969) entwarf eine grobe Isolinienkarte des Anteils der
Sommerniederschlige in den zentralasiatischen Hochgebirgen. Die 25%-Isolinie bildet nach seiner
Ansicht die Nord- und Westgrenze des indischen Sommermonsungebietes. Den monsuntypischen
Jahresgang illustrieren die auBerhalb des Untersuchungsgebietes gelegenen Stationen Lahore u. Ra-
walpindi (vgl. Fig. A119, A122). Die am Stidrand des Himalayas gelegenen Stationen Butta Kundi,
Naran und Kalam weisen dagegen nur noch 10-15% Sommeranteil auf. Nordlich des Indusbogens im
Karakorum nimmt der Sommeranteil der Niederschlage wieder zu (Gilgit 27,5%, Naltar 35,3%,
Karimabad 40%, Misgar 22,8 %). Selbst wenn die kurze MeBreihe von Naltar nur mit Vorsicht in-
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terpretiert werden kann, zeichnet sich doch ein sekundires Maximum des Sommeranteils im Luv des
NW-Karakorum ab. Im Ubergang zu den ariden Landschaften des Tarim-Beckens nimmt der Som-
meranteil wieder ab.

Die Jahresgiinge der Stationen auf Tab.2 zeigen in groben Ziigen einen parallelen Verlauf mit einem
Hauptmaximum in den Monaten Mirz bis Mai. Sekundire Maxima in den Sommermonaten zeigen
die Stationen Bunji, Butta Kundi, Gilgit, Gupis, Misgar, Nomal, Diran und Yugo. Karimabad weist
sogar ein Hauptmaximum im August und damit einen zweigipfligen Jahresgang auf.

Tab. 2: Mittlere Niederschlagssummen
Mean sums of precipitation

Station J F M A M J J A s ) N D | Jabr | MP
Astor  2300m | 360 S02 927 923 728 227 213 246 195 351 150 258| s08| 32
Babusar 3003m | 211 371 231 764 279 348 250 399 424 107 91 4797|3953 1
Buji 1372m| 47 &1 197 241 290 88 142 189 95 121 27 30| 156] 32
ButaK 2670m | 108 1321 2037 1002 9.5 354 S23 264 259 414 654  164] 1010( 10
Chils 1260m| 81 155 361 354 276 82 114 129 33 149 sS4 83| 187 33
Chitral 1499m | 353 628 1080 905 442 S5 64 70 90 163 262 385| 450| 26
Diran  4150m | 251 620 723 542 1132 1060 782 546 640 374 175 361| 7207 1
Drosh  1465m| 599 745 1201 1151 71,3 245 241 233 258 302 292 478| 646| 42
Gilgh 1460m| 54 69 156 236 246 67 150 145 65 68 22 40| 132) 39
Gupis 216m| 47 78 1,5 215 243 85 N0 171 82 49 LT 49| 126) 30
Kachura 2100m| 90 107 286 231 220 109 82 48 &5 173 82 98| 161 10
Kalam 2290m| 738 1330 1668 1747 871 194 365 383 342 447 456 309| 900 25
Karim 2300m| 22 25 &1 195 228 153 21,7 242 89 63 24 31| 137] 10
Misger 3106m| 91 70 142 143 163 56 84 94 71 51 36 90| 109| 31
Naran  2362m | 130,01 1939 2160 1621 992 385 567 496 454 829 473 931 1210] 28
Nattar 2880m| 122 122 803 303 406 231 13,5 699 432 25 38 61| 358 2
Nomasl 183%m| 03 61 218 38 178 104 81 244 51 ()] 0 ol 98] 2
Skerdu 218Im| 263 227 371 261 292 89 108 113 85 116 59 134]| 212| 38
Yasin @ 2450m| 64 0 280 156 254 26 109 67 186 63 29 26| 126| 2
Yugo 2400m| 40 69 187 201 184 109 108 97 89 64 30 65| 121 10
MP:  MeBperiode in Jahren
Years of Record

Zur Interpretation der sommerlichen Sekundérmaxima bietet sich der Zusammenhang mit nach N
vorstoBenden Monsunstorungen an, Dagegen spricht jedoch zuniichst die Tatsache, daB bei den
niher am Monsungebiet liegenden Stationen Naran, Kalam, Butta Kundi kein eindeutiges Sekundr-
maximum im Sommer auftritt. Zur Erklirung dieses Phinomens ist ein vertiefteres Verstindnis der
synoptischen Wirkungszusammenh#nge wihrend sommerlicher Niederschlagsereignisse erforderlich.
Einen Beitrag dazu sollen die witterungsklimatologischen Fallstudien in 7.3 leisten.

Das an den meisten Stationen dominierende Maximum der Winter/Frihjahrsniederschlige entspricht
dem generellen Jahresgang der Niederschlige in Vorderasien und dem Mittelmeerraum (FLOHN
1969). Anders als in den Mittelmeerregionen sind jedoch die Maxima im April und Mai besonders
priignant. Zeitlich korrespondiert dies mit der Umstellung der regionalen Zirkulation (vgl. 1.2). Wie
bereits RAMAGE (1952) hervorhob, erfolgt im April und Mai die sprunghafte Verlagerung des sub-
tropischen Jetstream an den Nordrand der zentralasiatischen Gebirgsketten. Die Jetstream-Maxima
oszillieren diskontinuierlich zwischen Positionen nordlich und siidlich des Himalaya und Hindukusch.
Labilisierung der Atmosphére und gesteigerte Konvektion sind die Folge. Zusétzlich sind in dieser
Jahreszeit durch die beginnende Aufheizung des Tieflandes einerseits und die noch wirksame Abkih-
lung der schneebedeckten Berglinder starke meridionale Temperatur- und Druckgradienten zu er-
warten. Aufgrund dieser Effekte kann im Untersuchungsgebiet die Periode der Win-
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ter/Frithjahrsniederschlige bis in den Frithsommer hinein verlingert werden,

Ein sekundires Oktobermaximum tritt vor allem an Stationen des sitdostlichen Quadranten auf. Auch
hier ist ein Zusammenhang mit den Oszillationen des Jetstream zu vermuten. WEICKMANN (1962)
beschreibt das Ausscheren des Jet im Herbst iiber den Himalaya hinweg nach S und damit verbun-
dene Deltas der Jet-Maxima iiber dem Karakorum.

2.2.2 Variabilitiit (der Jahres- und Monatssummen)

Tab.3 stellt die Variationskoeffizienten der Monats- und Jahressummen der Niederschlige ausge-
wibhlter Stationen vor. Zugrundegelegt ist der Variationskoeffizient nach PEARSON, der den pro-
zentualen Anteil der Standardabweichung am arithmetischen Mittelwert angibt. Die Koeffizienten der
Jahressummen liegen zwischen 30% und 50% und sind somit typisch fur Trockengebiete der Sub-
tropen. Extrem hoch ist dagegen die Variation der Station Misgar in abgeschirmter Leelage nordlich
des Hunza-Karakorums. Relativ ausgeglichen ist die Schwankung der Jahrsniederschlige in Kalam
mit 21,4% .

Ein differenzierteres Bild ergeben die Jahresginge der monatlichen Variationskoeffizienten. Erwar-
tungsgemif weisen die trockeneren Jahreszeiten die htchsten Variationkoffizienten auf Am ausge-
glichensten ist der Jahresgang an der Station Astor. Die héchste monatliche Variabilitit mit aber
300% tritt im November an der Station Bunji auf. Der Juni weist an den meisten Stationen ver-
gleichsweise hohe Variabilitéten, worin der Ubergangscharakter der Witterung in diesem Monat zum
Ausdruck kommt.

Tab. 3: Variationskoeffizienten der monatlichen Niederschlagssummen

Coefficients of variation of monthly precipitation

Station J F M A M J J A h) o N D |MP|
Astor 2300 81,7 647 686 612 812 83 876 854 912 1229 159 1273] 32
Bunji :‘;72 1296 962 1027 1128 931 1073 832 843 1015 19,1 3203 151,3] 32
Chilas ll'“26{) 1356 1106 1001 1087 1089 1232 124,01 11,6 117,8 1659 2092 1549]| 32
Chitral ;‘:199 32 510 542 630 889 2370 1446 121,5 2032 893 1387 80,1} 26
Drosh 7;65 882 579 450 540 708 2089 978 964 B85 663 1048 900| 42
Gilgit ‘In460 1958 1192 1388 1155 959 1138 1059 847 863 1520 19,0 1430/] 39
Gupis ;nlSS 1205 147, 10,0 112,01 926 1312 130, 802 827 1280 2351 1551] 30
Karim. goo 142 90,7 637 755 649 878 754 747 1019 1367 1304 746| 10
Misgar ;.‘106 1669 1334 1602 1226 1124 15,5 1300 1344 1222 2120 2126 2361 11
Skardu ;n181 1548 910 1076 1078 1260 1128 1738 1079 171, 2120 2184 106,9| 39

m
MP:  MeBperiode in Jahren

Years of Record
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2.2.3 Extrema

Die absoluten Tagesmaxima der an den PMD-Stationen in langjihrigen Reihen gemessenen Nieder-
schidge sind unten aufgelistet.

Tab. 4: Absolute Tagesmaxima der Niederschlige
Absolute daily maximum of precipitation

Station tigl. N.-Summe (mm) Datum

Astor 100,3 10.05.1967
Bunji 55,6 23.03.1966
Chilas 67,9 9.07.1984
Chitral 90,6 22.05.1965
Drosh 110,7 22.05.1965
Gilgit 54,6 19.04.1979
Gupis 62,0 19.04.1979
Misgar 518 30.10.1968
Skardu 86,9 5.07.1959

Erwartungsgemi8 treten die Spitzenwerte an den Stationen mit den vergleichsweise héchsten Jah-
resniederschliigen auf. Auffallend ist die zeitliche Parallelitat der Extremereignisse an den Stations-
paaren Gilgit/Gupis und Chitra/Drosh. An den meisten Stationen traten die Extremniederschlige in
der Periode des frithjahrlichen Maximums auf. In Skardu und Chilas sind sie vermutlich im Zusam-
menhang mit Monsunvorstéfien zu sehen.

2.3 Temperatur
2.3.1 Mittlere Jahresgéinge

Tab. § listet die Jahres- und Monatsmittel der Temperaturen auf. Die Mittelwerte ergeben sich aus
arithmetischer Mittelung der jeweiligen Minimum- und Maximumtemperaturen. Dem Nachteil der
Abweichung von internationalen Standards steht der Vorteil der besseren Vergleichbarkeit und hohe-
ren meBtechnischen Zuverlissigkeit der Extrema gegeniiber.

Im Vergleich der Jahresmitteltemperaturen zeigt sich, daB diese im wesentlichen als Funktion der
Meereshohe aufgefasst werden konnen. Feinere Unterschiede konnen jedoch durchaus auf lokal-
Klimatische Standortunterschiede zuritckgefihrt werden. Z.B liegt die Mitteltemperatur von Skardu
bei annihernd gleicher Meereshdhe um 1,4 K unter der von Gupis. Hierin kommt die Beckenlage
Skardus mit Bildung von Kaltluftseen zum Ausdruck. Noch kithler im Vergleich zur Hohenlage er-
scheint die Station Astor. KaltluftabfluB vom Nanga Parbat-Massiv, Lage auf nordexponiertem Hang
und spites Ausapern der Schneedecke konnen die Ursachen sein.

Bemerkenswert ist auch der Unterschied der Jahrestemperatur zwischen Drosh (17,4°C) und Chitral
(15,8°C) (s.u.). Die extreme Aufheizung des Industales bei Chilas duBert sich in der hohen Jahresmit-
teltemperatur von 20,2°C. Dagegen liegt die Jahresmitteltemperatur der 4150 m hohen Station Diran
unter dem Gefrierpunkt ebenso wie 8 von 12 Monatsmitteln. Aus Grinden der Vergleichbarkeit
wurden die Mitteltemperaturen fir Diran auch aus der arithmetischen Mittelung von Minima und
Maxima berechnet, obwohl stindlich aufgeléste Daten vorliegen (vgl. CRAMER 1993).
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Die Jahresginge (vgl. auch Fig. A101 - A122) sind durch relativ steilen Verlauf gekennzeichnet, wie
im kontinentalen Klima zu erwarten ist. Zumindest die Stationen mit lingeren Mefireihen weisen das
Maximum im Juli und das Minimum im Januar auf, Der Temperaturjahresgang weist demnach ein-
deutig auf einen nicht monsunalen Charakter des Klimas hin, Eine Ausnahme bildet Misgar mit einem
verspéteten Jahresmaximum im August. Ursache konnen stirkere Bewolkung im Juli oder die Wir-
kung von spiit ausapernden Schneedecken sein. Die Jahrestemperaturamplituden (Diff, aus Mittel des
kéltesten und wérmsten Monats) iiberschreiten in jedem Fall 20 K, im Extremfall (Chilas) werden 27
K erreicht,

Die Mitteltemperaturen zeigen auch in langjahrigen Reihen nur geringe Schwankungen. Die Berech-
nung von Standardabweichungen auf Jahres- und Monatsbasis ergab Betrige zwischen 1 - 2 K. Sai-
sonal treten die hochsten Schwankungen in den Ubergangsjahreszeiten auf.

Tab.5: Monatsmitteltemperaturen
Monthly mean temperatures

Staticn J F M A M J J A s o N D_| Jahr | MP
Astor  2300m | 24 09 38 91 133 180 210 207 167 108 52 ol o] 32
Babusar 3003m [ 81 62 15 81 (108) 154 199 187 143 52 .10 84| sg| 2
Bunji  1372m | 48 75 129 181 21,9 270 302 294 251 185 118 64| 178| 32
ButaK. 2670m | -16 08 20 69 114 154 189 174 143 &5 37 03| 80| 10
Chilas  1260m| 64 90 141 198 245 307 334 327 287 214 137 80| 202| 32
Chiral  1499m | 41 52 96 152 200 262 281 269 222 163 106 55| 158| 26
Dimn  4150m | -139 -123 82 46 -6 58 84 95 44 21 56 -102] 25| 1
Drosh  1465m| 40 59 107 163 218 279 298 290 256 194 123 68| 174| 42
Gilgit  1460m [ 35 64 1,7 168 203 246 276 269 225 163 90 46| 158] 39
Gupis  2156m [ -04 25 72 132 171 28 256 246 198 137 75 14| 129] 25
Kalam  2290m | 01 L4 47 107 152 196 197 200 159 w7 75 31| 108] s
Karim.  2300m | 06 14 58 113 148 187 219 215 180 122 68 17| 12| 10
Misgar  3106m | 66 36 1,5 58 105 146 174 178 129 67 01 52| 60| 17
Naltar  2880m | 63 .55 -19 47 106 130 164 179 146 69 33 22| eo| 1
Naran  2362m | <12 -7 1,3 73 141 185 190 188 155 100 71 13| 92| u
Nomal 1830m | 20 38 71 155 195 246 280 294 258 175 118 s5s5| 59| 1
Skardu 218Im | 30 03 67 123 160 208 241 238 195 123 54 02| 15| 35
Yasin  2450m | 49 25 34 89 141 170 189 211 146 95 39 -9| s8s| 3
MP:  MeBperiode in Jahren Ext..  Absolutes tigliches Maximum, Minimum
Years of record Absolute daily maximum,minimum
2.3.2 Extrema

Jahresginge der mittleren Extrema sowie die Werte der absoluten Minima und Maxima sind in Tab.
6 angegeben. Die Anzahl der Stationen ist nicht mit denen aus Tab. 5 identisch, da fiir einige Statio-
nen lediglich Mittelwerte vorlagen.

Die lingste Frostperiode weist die Station Misgar bei im Mittel 7 Monaten mit Minimumtempera-
turen unter dem Gefrierpunkt auf. Nahezu frostfrei ist dagegen Chilas. Das mittlere Minimum unter-
schreitet in keinem Monat die Frostgrenze.

Die mittleren Tagesamplituden sind an den Stationen Skardu, Yasin und Gilgit in allen Jahreszeiten
besonders hoch. Dies ergibt sich aus-der Lage unmittelbar am Talboden bzw. in einem Becken
(Skardu) mit niichtlicher Kaltluftbildung und starker Aufheizung am Tage.

Die geringste mittlere Tagestemperaturamplitude verzeichnet die Station Karimabad. Gelindekli-
matisch liegt sie in der 'warmen Hangzone' eines steilen SSE exponierten Hanges.
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Der groBe Unterschied in den Jahresmitteltemperaturen der Stationen Drosh und Chitral ist im we-
sentlichen durch die Abdampfung der mittleren Minima in Drosh bedingt. Méglicherweise ist hier die
néchtliche Ausstrahlung aufgrund stérkerer Bewdlkung reduziert.

Die absoluten Maxima zeigen Rekordwerte an den Stationen Chilas (47°C) und Bunji (46,7°C).
Selbst im 23060 m hoch gelegenen Karimabad trat in einer nur 10jahrigen Reihe noch ein Wert von
37,8°C auf,

Den Kilterekord lieferte die Station Skardu mit einem Wert von -21°C. Hierin kommt offensichtlich
die Wirkung eines winterlichen Kaltluftsees zum Ausdruck.

Tab. 6: Mittlere monatliche Maximum- und Minimumtemperaturen
Mean monthly maximum and minimum temperatures

Station J F M A M J J A S [+] N D Jahr | Ext. | MP

Astor 2,5 40 86| 147] 194 247 273| 264| 230| 171| 110 47| 183| 353] 32
2300m 231 57 -l 3.6 72| 1.4] 148] 150] 104 45| 07| 48 39| -157
Babusar 16| - 18 60| 126| as| 200 234 239 191| 101 34( 43| 105] - 2
3003m -147] -106] 30 36] (64)] 107) 1451 134 9.4 04| -54| -126 10} -

Bunji 9s| 123| 180| 239| 284| 339| 367 3s9| 321] 257| 183| 1.S| 239| 467| 32
1372m 02 2.7 78| 124 155| 202]| 23,7| 230| 180] 114 34 13| 18] <61

Chilas 120 147| 200] 289] 310| 374| 397| 388| 349] 283| 206| 138| 264]| 470] 32
1260m 0,7 33 81] 137] 180] 241] 272]| 267] 225] 145 69 23| 141] 67

Chitral 87 99| 150] 21,8 27.5] 346| 360| 348| 31,0| 250] 182] ILL} 229| 444) 26
1499m 0,6 0,5 42 86| 1235]| 179] 203) 151] 133 1.6 31] 01 89| -11,0
Diran <1121 97| 58| -2,0 07 90| 116] 130 78 12| -21 <19 04| - 1
4150m -166| -1501 -105]| 72| 39 27 5,2 6.1 L 53| 98| -125) -54] -

Drosh 84| 108] 161| 224| 286| 3s53| 366| 358| 328| 269| 184] LS| 236 440| 42
1465m 0.4 09 s3] 10t] 150]| 206] 231| 223] 183)] 119 6.1 21| 112 -90
Gilgit 90| 120| 176]| 236]| 281| 336] 3s9] 3s1]| 33| 252 17.8] n0| 233} 450| 39
1460m 2,0 038 39| 100] 126] 156 192] 187) 137 7.5 LS| -7 84] -94
Gupis 4,1 67| 123| 185| 228| 292| 321| 310] 261]| 200]| 134 59| 185| 410] 25
2156m 49| -27 22 28] 114} 164 191] 182] 134 7.3 16| 3.1 72| -120
Karim. 25 47 93| 159| 198]| 244 280| 27.5| 240| 174] 109 49| 158] 378| 10
2300m -3.8| -20 2.2 6,8 98| 131] 159] 155| 121 7.1 27) 18 65| -12,0
Misgar -1,1 18 69 124 167| 21,0| 242 248 204| 141 6.8 09| 125( 322| 27

3106m <120 -89} 47| 0.1 43 82| 11.2] 105 52| -08] 66| -111 00| -189] 17
Naltar 33| -7 23 93| 159| 186] 229| 23,7 196 11,7 70 16§ 108]| 322 1
2880m 93] 93| 63 02 33 76 99| 120 9.6 22| 05| 60 13| -156

Nomal s4| 69| ros| 201} 247f 294 329| 35| 306| 206] 164 88| 201 428| 1
1830m 1] 0s] 37| 09| 143 197] 23] 242] 21a] 126] 72| 23] 17] 44
Skardu 23| sa| a,7| 81| 223] 280 314 311 269] 97| 120 s4] 180] 410] 35
2181m 83| 45| 14| 63| 98] 136| 168| 165| 122] 49| -13] 57| s3| 210
Yasin 02| 24| 83| 136] 203] 247| 264| 30| 220 164] o8| 27| 147) 360| 3
2450m 97| 74} 6] 42] 79| 95| 114] 121] 71| 26) -19] 66| 23] -150
MP:  MeBperiode in Jahren Ext:  Absolutes tigliches Maximum, Minimum
Years of record Absolute daily maximum,minimum
2.4 Bewilkung

Bewdlkungsbeobachtungen liegen in langjihrigen Reihen von 8 PMD-Stationen vor. Die Be-
deckungsgrade in Achteln werden an drei Beobachtungsterminen (5,8,17h Ortszeit) geschatzt und
nach Gesamtbewslkung und tiefer Bewolkung (low clouds) aufgeschliisselt. Als tiefe Bewolkung
wird nach Auskunft des pakistanischen Wetterdienstes der Bewdlkungsanteil mit einer Untergrenze
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zwischen 3000 und 5000 FuB Uber Grund angesprochen. Die langjihrigen Mittelwerte auf Monats-
basis sind in Fig.A201 - 208 grafisch dargestellt. Die Diagramme geben AufschluB iiber tageszeit-
liche und saisonale Variationen der Bewslkung. Der Jahresgang kann als Ausdruck der synoptischen
Situation aufgefasst werden, die tageszeitliche Verinderung spiegelt die Wirkung lokaler Zirkula-
tionssysteme wider.

Im Vergleich der Stationen fillt zunichst die Ahnlichkeit der Jahresgiinge an allen Stationen auf. Die
Jahresmaxima der Wolkenbedeckungsgrade korrespondieren mit den oben beschricbenen Nieder-
schlagsmaxima. Die Gesamtbewdlkung vor allem um 17h weist an allen Stationen die hichsten Be-
deckungsgrade in den Frithjahrsmonaten auf. Ein Sekunddrmaximum der Gesamtbewolkung tritt an
den meisten Stationen in den Monaten Juli und August auf. Die geringste Bewdlkung herrscht gene-
rell in den Monaten Juni und November.

Der Vergleich der Bewtlkungsgrade zwischen den einzelnen Ableseterminen weist auf einen mar-
kanten Tagesgang der Bewdlkung in den Monaten Mirz bis Oktober hin. Am Nachmittag ist sowohl
die Gesamtbewdélkung als auch die tiefe Bewdlkung gegeniiber den frithen Morgenstunden deutlich
verdichtet. Diese Regelm#Bigkeit konnte durch eigene Feldbeobachtungen bestitigt werden und ist
auch von anderen Autoren (FLOHN 1956,70b, TROLL 1967, SCHWEINFURTH 1956) be-
schrieben worden. ErwartungsgemaB sind die Diskrepanzen zwischen den Tagesterminen in den
Sommermonaten besonders ausgepriigt. Dieser Effekt ist vegetationstkologisch von grofler Bedeu-
tung. Die Verdichtung der Bewslkung in den Nachmittagsstunden muB fiir die Westhéinge eine re-
lativ stiirkere Abschirmung gegenilber der Einstrahlung im Vergleich zu den am Vormittag besonnten
Osthiingen zur Folge haben. Die dadurch reduzierte Verdunstung in Zusammenwirkung mit eventuel-
ler Wolkennebelbildung bedeutet fir Vegetationsformationen an der Trockengrenze einen entschei-
denden 6kologischen Standortvorteil (dazu auch BRAUN 1993).

Die Unterschiede im Jahresdurchschnitt der Gesamtbewdlkung um 17h zwischen den einzelnen Sta-
tionen sind gering. Die Jahresgiinge weisen jedoch bemerkenswerte Variationen auf. Das sommer-
liche Sekundérmaximum entfillt an der Station Chitral und ist in Drosh nur schwach ausgepragt,
wohingegen die Stationen Skardu, Bunji, Chilas und Gilgit einen fast zweigipfligen Jahresgang der
17h Gesamtbewdlkung aufzeigen. Im Raum Chitral, Drosh zeichnet der Jahresgang der 17h Gesamt-
bewdlkung relativ eng den Niederschlagsjahresgang nach. An den anderen Stationen ist das som-
merliche Sekundérmaximum der Bewslkung stirker akzentuiert als das des Niederschlages. Offen-
sichtlich sind hier bewslkungsreiche Wetterlagen im Sommer hiufiger, als die Bodeniederschlige
indizieren. In den hoheren Gebirgsregionen oberhalb etwa 3500m ist daher u. U. ein wesentlich ho-
herer Anteil an Sommerniederschliigen zu erwarten, als die Talstationen anzeigen. Bemerkenswert
sind auch die Unterschiede zwischen den unmittelbar benachbarten Stationen Chitral und Drosh. Die
,17h Gesamtbewdlkung ist im siidlicher gelegenen Drosh im Sommer um ca. 1/8 héher, was vor allem
durch den relativ hohen Anteil niedriger Bewdlkung hervorgerufen wird, wie Fig. A208 veranschau-
licht. Ursache kann das Vordringen tiefliegender Wolkenfelder aus Siiden entlang der orographischen
Leitlinie des Kunar-Tales bis Drosh sein, wihrend das hinter einer Talbiegung gelegene Chitral davon
nicht mehr erreicht wird (dazu auch REIMERS 1992, HASERODT 1989a).

Der Jahresgang der tiefen Bewdlkung zum 17h Termin an den Stationen Chilas, Astor, Gilgit und
Bunji zeigt eine auffallende Parallelitit zur Temperatur. Dies weist auf einen Zusammenhang mit
lokaler thermischer Konvektion hin.

2.5 Sonnenscheindauer

Tab. 7 gibt die von WHITEMAN 1985 aus Daten des PMD und der FAO-Station Yasin zusam-
mengestellten Werte der mittleren Sonnenscheindauer in % der astronomisch méglichen an.
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Tab. 7: Mittlere monatliche Sonnenscheindauer in % der maximal moglichen
Mean monthly sunshine duration in percent of maximum possible

Station J F M A M 3 J A s o N D
Astor 20 27 k7] 46 57 69 56 59 63 62 8 31
Chilas 30 36 46 51 58 70 59 62 (31 68 59 39
Gilgit 29 36 45 30 57 69 59 62 64 65 38 38
Gupis 30 36 47 54 60 69 58 62 65 66 61 38
Skardu 31 37 49 58 62 70 59 62 65 66 64 38
Yasin 32 29 30 37 49 66 61 36 43 43 38 28
Max. mdgl. 100 11,0 11,9 131 140 145 143 135 124 113 103 98
Sonnenscheine
stunden

Quelle: WHITEMAN (1985), 8.20

Die Jahresmittel nehmen in der Reihenfolge Skardu (55,1%), Gupis (53,8%) , Chilas (53,6%) und
Gilgit (52,7%) , Astor (48,5%), Yasin (42,7%) ab. Die Unterschiede sind relativ gering und miissen
nicht Ausdruck der Witterungsbedingungen sein, sondern werden auch stark von der unmittelbaren
Umgebung der Station und der Horizontiiberhohung beeinflusst (vgl. dazu SCHMIDT, 1993). Re-
présentativ sind vor allem die Werte der Station Skardu, die in einem weiten Becken frei exponiert
auf einer Kuppe liegt. Bemerkenswert ist dennoch, daB im langjéhrigen Mittel auch hier kaum mehr
als die Hilfte der moglichen Sonnenscheindauer erreicht wird trotz der Lage in einem
"Trockengebiet" der Subtropen.

Interessanter ist der Vergleich der Jahresgénge. An allen Stationen ergibt sich ein Maximum der rel.
Sonnenscheindauer im Juni, das mit dem Riickgang der Bewolkung (vgl.2.4) und des Niederschla-
ges (vgl. 2.2.1) korrespondiert. Im Hochsommer ist die rel. Sonnenscheindauer aufgrund von haufi-
geren "Schlechtwetterlagen" gedampft. In den Herbstmonaten steigt die relative Sonnenscheindauer
erheblich an, was durch zahlreiche Expeditionsberichte von ausgedehnten herbstlichen Schonwet-
terperioden bestitigt wird (FLOHN 1956, WAGNER 1970, UNTERSTEINER 1957 a. u. b). Mit
dem Einsetzen winterlicher Witterungsbedingungen im Dezember geht ein sprunghafter Rickgang
der Sonnenscheindauer einher.

2.6 Wind

Die Monatsmittel der mittleren Windgeschwindigkeiten in m/sec sind In Tab. 8 angegeben. Generell
treten die hochsten Windgeschwindigkeiten an den Stationen Chitral und Drosh auf, schwache
Winde dagegen in Gilgit. Die Ursache fiir die vergleichsweise sehr hohen mittleren Windgeschwin-
digkeiten in den Sommermonaten an der Station Chitral kann hier nicht eindeutig geklart werden, da
die Anordnung der Instrumente nicht bekannt ist und zuverlissige Angaben zur Windrichtungsver-
teilung nicht vorliegen. Die absoluten Betrige der Windgeschwindigkeiten sind ohnehin nur bedingt
vergleichbar, da die Anordnung der Anemometer beziiglich Hohe iiber Grund und Abstand zu Hin-
dernissen sehr stark variiert.

Interessant ist jedoch der Vergleich der Jahresgange. Sommermaxima treten an den Stationen Astor,
Chilas, Chitral, Drosh und Gupis auf.
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Tab. 8: Mittlere Windgeschwindigkeit in m/sec

Mean wind speed in m/sec

Station ) _F M A M ) ) A s ©o N D |wm
Astor 098 124 165 179 158 164 215 236 204 177 137 098 | 2
Bunji L0 175 224 202 077 165 208 195 162 120 091 092 | 26
Chilas 0,67 1,26 1,81 1,92 172 191 283 274 200 L19 067 0357 27
Chitral 310 287 277 276 308 364 437 437 346 240 217 226 | 17
Drosh 164 177 180 176 185 209 240 248 190 148 124 132 | 36
Gilgit 071 107 146 142 144 140 140 120 1,12 080 065 061 [ 31
Gupis 135 163 225 263 246 252 275 266 226 166 129 LIs | 24
Misgar 097 158 192 200 220 267 233 21 181 143 120 095 | 12
Skardu 0,71 1,12 195 244 243 243 2,02 223 2,07 1,47 100 0,59 20

Die iibrigen Stationen zeigen analog zu den Niederschligen Maxima im Frihjahr. Die Sommerma-
xima deuten auf das Vorherrschen lokaler thermisch induzierter Windsysteme hin. Maximale Wind-
geschwindigkeiten im Frithjahr hingen mit dem hiufigen Aufireten synoptischer Storungen in dieser
Jahreszeit zusammen.

Die geringsten Windgeschwindigkeiten treten an fast allen Stationen in den Monaten November bis
Januar auf.

2.7 Verdunstung

Die unten aufgelisteten Verdunstungswerte (Tab. 9) wurden nach Angaben von WHITEMAN
(1985) zusammengestellt. Die Reihen aus Gilgit, Danyor und Yasin beruhen auf kurzzeitigen MeB-
reihen mit 'A’ Pan- Verdunstungspfannen. Sie geben jedoch das reale AusmaB der Evapotranspiration
nur unzureichend wieder. Vor allem der starke EinfluB der Ventilation auf die MeBresultate ist aus
den Unterschieden zwischen den unmittelbar benachbarten Stationen Gilgit und Danyor zu erkennen.
Letztere befand sich an einem extrem windexponiertem Standort. Daher werden von WHITEMAN
(1985) zustzlich Werte angegeben, die um einen die Advektion beriicksichtigenden Korrekturfaktor
bereinigt wurden. Sie stimmen tendenziell mit den theoretisch nach einer modifizierten Penman-
Formel aus langjéhrigen meteorologischen MeBreihen errechneten Evapotranspirationswerten (ETO)
itberein, die auch fiir die itbrigen Stationen angegeben wurden.

Unabhiingig von der MeBmethode ergeben sich Jahressummen, die die Niederschlige um ein Viel-
faches iibersteigen und damit aride Bedingungen indizieren. Der Vergleich der Jahressummen offen-
bart auch eine Hohenabhangigkeit der Verdunstungswerte (dazu auch CRAMER 1993). Die héchste
Verdunstung (ETO) ergibt sich in Chilas. Sie itbersteigt die Jahresniederschlagssumme nahezu um
das 6fache. In Astor liegt die Jahresverdunstung dagegen nur noch um den Faktor 1,5 iber der Nie-
derschlagssumme.

Humide Monate mit einem NiederschlagsiiberschuB treten nur an den Stationen Astor (Dezember bis
April) und Skardu (Dezember bis Februar) auf. Der Jahresgang folgt weitgehend dem Verlauf der
Temperaturkurve. Lediglich Astor und Yasin zeigen Maxima bereits im Juni. Letzteres kann mit der
Kiirze der MeBperiode zusammenhingen. In Astor ist eher der EinfluB stirkerer Bewdlkung im
Juli/August anzunehmen.
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Tab. 9: Mittlere monatliche Verdunstung in mm
Mean monthly evaporation

Station J F M A M J J A S o N D Jahr | MP
Astor ET 17 21 43 72 101 125 124 113 84 Sl 24 13 788
Chilas ET 22 34 68 100 133 161 176 162 117 71 31 21 1090 15
Danyor AP 60 104 160 | 240 | 303 | 393 | 405 | 422 | 278 192 110 83 2748
* 0,5 KF 30 $2 80 120 151 197 | 202 | 211 139 96 b2) 42 1370 3
Gilgit AP 34 58 109 152 199 | 241 248 | 210 | 157 106 2 34 1600 3
. 0,7KF 24 4] 106 7% 139 169 174 147 | 110 kL] 36 24 nae

ET | 22 36 60 90 123 143 151 132 94 56 26 19 958
Gupis ET 19 29 59 90 119 142 147 | 129 93 34 22 16 919 15
Skardu  ET 14 21 50 83 113 136 144 108 91 30 19 11 839 13
Yasin AP 20 38 0 1us 131 173 163 157 94 66 37 25 1086 3
hd 0,85 KF 17 30 58 98 115 147 149 133 81 36 31 21 936 3

ET:  Evapotranspiration (mod. PENMAN-Formel)
AP:  Evaporation mit A-Pan gemessen
KF: AP mit Korrekturfaktor 0,7 umgerechnet

Quelle: WHITEMAN (1985), S.16

2.8 AbfluBkenngriBen der wichtigsten Fliisse

Der AbfluB der Indus-tributiren Fliisse Astor, Gilgit, Hunza, Chitral, Shyok und Shigar wird iiber-
wiegend von Gletscherablation und Schneeschmelze gespeist. Die gewaltigen Schnee- und Eismassen
in den Hochlagen des Karakorum und des Hindukusch fungieren als lebenswichtiges Wasserreservoir
fur die Landwirtschaft auf den Schwemmfichern der ariden Tallagen. Die Messungen der von
WAPDA teilweise bereits in den 60er Jahren installierten Pegel indizieren, daB die Schnee- und
Eisschmelze im Karakorum ca. 75% des jihrlichen Abflusses im Oberen Indus-Einzugsgebiet er-
zeugt. 80% des Jahresabflusses treten in der Sommersaison Mitte Juni bis Mitte September auf. Die
Versorgung der Bewisserungslandwirtschaft in den Talern hingt demnach sowohl von der winter-
lichen Schnee- und Eisakkumulation als auch von den meteorologischen Parametern (z.B. Tempera-
tur, Strahlung, Albedo, Bewdlkung) ab, die die sommerliche Ablation steuern.

Die Monats- und Jahresmittel der Abfliisse der wichtigsten Fliisse sind in Tab.10 angegeben. Die
Daten wurden aus teilweise unveroffentlichten Unterlagen der WAPDA in Lahore zusammengestellt.
Fiir die Fliisse Naltar und Chitral wurden sie aus HORMANN (1989) entnommen. In Tab.10 zeigen
sich betriichtliche Jahresamplituden in den AbfluBwerten. Wenn man das Verhiltnis zwischen dem
jeweils hochsten und niedrigsten Monatsmittel als MaB heranzieht, ergeben sich auch deutliche re-
gionale Unterschiede. Die Quotienten nehmen in der Reihenfolge Shigar (30,8) > Hunza (30,5) >
Shyok (28,3) > Gilgit (Alam Bridge) (21,3) > Indus (Partab Bridge) (18,1) > Gilgit (Gilgit Bridge)
(17,5) > Astor (15,6) > Naltar (13,7) > Chitral (11,4) ab. Je hoher der Vergletscherungsgrad der
Einzugsgebiete, desto weiter sind i.d.R. die Quotienten zwischen den Extremmonaten.
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Tab.10: Mittlere monatliche AbfluBwerte (m3/sec)
Mean monthly runoff (m3/sec)

[Peget ] Fl M| afwu] J Al s o| N]| D |men|Eeza]| M
Gan?)
Jastoroyien) | 25 | 234 | 234 | 467 | 153 | 333 | 364 | 242 | 109 | s28 | 367 | 29.6 | 120 | 3750 | 7487

Chitral (Chitral) | 756 | 683 | 67.5 | 916 | 178 | 477 | 767 | 738 | 353 | 154 | 108 88 264 | 12425 | 64-87

Gilgit (GilgitBr.)] 64,2 | 358 | 488 | 603 | 200 | 710 | 852 | 687 | 347 | 148 | 972 | 76,5 | 279 | 12800 | 60-72,
80-83

Gilgit (Alam Br.)| 112,6 | 996 | 100 | 1253 | 385,7 | 1355 |2121,7] 1962 | 845,1 | 3143 | 175,5 | 133.4 | 6489 | 27525 | 6667,
69-88
48 43,5 | 41,2 | 600 | 1729 | 6443 |1289,6]|1272,4| 5389 | 1606 | 75.5 | 554 | 369.8 | 13925 | 66-88

340,2 1 3105 | 3009 | 391,2 | 1031,8 | 3418,4 | 5441,2 ] 5239,912280,6 | 823.5 502,8 | 3903 | 1718 |176775] 62-88
2,6 2.1 1.8 1.9 44 | 103 | 288 | 351 | 332 | 69 42 3.1 11,2 | 275 | 8384

248 | 25,1 26 29 79| 2337 ]| 757.8 | 763.6 | 326,7 | 879 | 406 | 256 | 2038 | 6650 | 85-88
333 | 503 | 447 | 45,1 | 934 | 442.7 |1263,0]1378,7] 505,0 | 1494 | 903 | 656 ] 351,8 | 65025 { 73-88

HASERODT (1984) errechnete die Schwankungen auch auf Basis von Pentadenmitteln. Die ex-
tremste Pentadenschwankung in der Gesamtperiode von 1971-81 betrug fiir den Hunza 1:68, fiir den
Chitral-River dagegen nur 1:26.

Die Fliisse mit extrem vergletscherten Einzugsgebieten (Hunza, Shigar, Shyok) heben sich auch in
ihren Jahresgang von den iibrigen ab. Ein besonders drastischer der Anstieg der Monatsmittel erfolgt
vom Mai zum Juni (vgl. Tab.10). Dies weist auf ein typisches glaziales AbfluBregime hin. Bei den
Fliissen Astor und Chitral setzt dagegen der Anstieg frither und flacher ein, worin sich der EinfluB
froh ausapernder Schneedecken abzeichnet. Hier kann das AbfluBregime als nivoglazial eingestuft
werden (vgl. KELLER 1961).

Ausdehnung und Gletscherareal der Einzugsgebiete von Chitral, Hunza u. Gilgit R. sind in Fig. A209
(aus HASERODT 1984) eingetragen.

Bei fast allen Fliissen zeigt sich eine riickléufige Tendenz des Abflusses bis in den Marz hinein. In
den Wintermonaten wird wahrscheinlich ein betrdchtlicher Anteil des Abflusses aus den in den méich-
tigen quartiiren Schotterkdrpern der Téler gespeicherten Grundwasserreserven gespeist (vgl. GER-
RARD 1990).

2.9 Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

- Die Datenqualitit variiert zwischen einzelnen Stationen und Betreibern. Den Anforderungen kom-
plexer statistischer Analysemethoden geniigen lediglich die Daten der Klimaelemente Temperatur
und Niederschlag. Die Stationen reprasentieren in der Vertikalen vor allem das Hohenintervall von
1500 bis 3000 m NN.

- Die Jahresssummen der Niederschlige offenbaren einen markanten SW/NE Gradienten, Dieser ist
sowohl zirkulationsgenetisch als auch durch das Streichen der gestaffelten Hauptgebirgskamme
bestimmt. Der Jahresgang der Niederschlige ist eindeutig nicht monsunal. Das Maximum der Nie-
derschlage liegt in den Friihjahrsmonaten und ist im Zusammenhang mit der Umstellung der grof3-
réumigen Zikulation zu interpretieren. Sekundére Maxima im Sommer weisen auf genetische Zu-
sammenhéinge mit der Monsunzirkulation hin.

- Die Variabilitat der Niederschldge ist erwartunggemiB sehr hoch. Im Jahresgang treten die hoch-
sten Variabilititen im Juni und in den Herbstmonaten auf.

- Extreme Starkniederschlige traten in langjihrigen MeBperioden vor allem an den Stationen Astor
und Drosh auf.
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- Die Jahresmitteltemperaturen sind im wesentlichen eine Funktion der Meereshthe. Lokalklima-
tische Abkithlungseffekte treten an den Stationen Skardu und Astor auf. Der Jahresgang folgt dem
astronomischen Strahlungsgang. Vorzeitige Jahresmaxima wie an den Monsunstationen des Tief-
landes treten nicht auf. Die Jahrestemperaturamplituden weisen auf starke Kontinentalitiit hin.

- Die Auswertung der Bewdlkungsbeobachtung ergab markante Tages- und Jahresgiinge. Letztere
sind Ausdruck der synoptischen Bedingungen, erstere Ausdruck der lokalen thermischen Konvek-
tion.

Die meisten Stationen zeigen einen annihernd zweigipfligen Jahresgang der Bewdlkung. Die relativ

starke sommerliche Bewdlkung korrespondiert nicht mit den entsprechenden Niederschlagssummen.

Daraus folgt, daB8 zumindest in groBeren Hohen sommerliche Schlechtwetterperioden haufiger sind

als die Niederschlagsmessungen der Talstationen erwarten lassen.

- Darauf weisen auch die Jahresgénge der relativen Sonnenscheindauer hin.

- Die Jahresginge der Windgeschwindigkeiten offenbaren die Einflisse synoptischer Winde und
lokaler Zirkulationssysteme.

- Die Jahressummen der Verdunstung erreichen im Extremfall annéhernd das 6fache der Nieder-
schlagssummen. Erst oberhalb 2200 m kénnen 3-5 humide Monate auftreten. Die Jahresbilanz ver-
bleibt auch hier defizitir.

- Der Jahresgang der Abfliisse weist auf typische glaziale bzw. nivoglaziale AbfluBregime hin.

3 Zeitliche Fluktuationen von Temperatur, Niederschiag und AbfluB
3.1 Interannuelle Schwankungen der Niederschliige

Die durch den PEARSON-Variationskoeffizienten ausgedriickte Variabilitét der Jahres- und Monats-
summen wurde bereits in 2.2 diskutiert. Die Fluktuationen der Jahresniederschlige auf der Zeitachse
sind in Fig.A301-A313 als relative Abweichungen vom langjéhrigen Mittelwert dargestellt.

Die Vorzeichenfolge der relativen Abweichungen offenbart eine gewisse Erhaltungsneigung. Die
Persistenz von Trockenjahren ist besonders ausgepriigt an den Stationen Karimabad, Chilas, Skardu,
Drosh, Yugo und Gupis. Persistierende Feuchteperioden von 4 oder mehr aufeinanderfolgenden Jah-
ren weisen die Stationen Drosh Naran, Gupis, Chitral, Chilas, Kalam und Skardu auf. Tendenziell
zeigen Trockenjahre eine groBere Erhaltungsneigung als UberschuBjahre.

Die Relativabweichungen der Station Astor bestitigen den niedrigen Variationskoeffizienten von
24,5%. Die Abweichungsbetriige iiberschreiten in nur einem Fall (1957) die 50%-Schwelle. Nach
mindl. Mitteilung von THOFFMANN (1992) fithrten extreme Niederschlige in diesem Jahr im
Astor-Tal zu katastrophalen Emteschiden.

Extreme Abweichungsbetréige von 100% und mehr treten nur an den Stationen Chilas, Misgar und
Skardu auf. Fidr das Maximum in Chilas analog zu Astor im Jahre 1957 sind ausschlieBlich extreme
Aprilniederschlige von 159,8 mm verantwortlich, das entspricht 87% des langjéhrigen Jahresmittels.
Der extrem hohe Variationskoeffizient von Misgar (77,8%) ist vor allem durch 2 aufeinanderfolgen-
de Extremjahre zu erkldren. 1969 fielen 280% der mittleren Jahressumme. Dazu trug der Monat
Dezember mit 102 mm maBgeblich bei. Im Jahre 1970 betrug die Abweichung 175%, bedingt durch
extreme Frilhjahrsniederschlige.

Die extreme Abweichung in Skardu 1953 geht vor allem auf starke Januamniederschliige von 159,7
mm (74% der mittl. Jahressumme) zuriick.

Generell tendieren Stationen mit niedrigen Jahresniederschiiigen auch zu hoher Variabilitit. Der
zeitliche Gang der Abweichungen ist auch bei benachbarten Stationen nicht immer gleichsinnig (vgl.
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Chilas-Bunji; Chitral-Drosh). Darauf soll bei der Diskussion der Produktmomentkorrelationskoeffi-
zienten niher eingegangen werden.

3.2 Vergleich der Mittelwerte von rezenten und kolonialzeitlichen KlimameBreihen

Fr die Stationen Drosh, Gilgit und Skardu standen die Mittelwerte historischer KlimameBreihen der
britisch indischen Kolonialverwaltung zur Verfiigung (INDIA METEOROLOGICAL DE-
PARTMENT 1962, GOVERNMENT OF INDIA 1953). Die Jahres- und Monatsmittel wurden mit
den hier bearbeiteten Daten des pakistanischen Wetterdienstes verglichen. Fig.A314- A316 zeigen
die berechneten Abweichungen im Jahresgang und -mittel. Signifikanztests konnten mit dem vorlie-
genden Material nicht durchgefithrt werden, da in der Quelle keine Angaben zu den statistischen
Streuungsmomenten verfligbar sind. Positive Abweichungen im Diagramm indizieren eine Zunahme
der Werte in der rezenten Mefperiode.

Fur die Station Skardu ergibt sich eine Zunahme der Niederschlige um 51,2 mm im Jahresmittel.
Dazu tragen vor allem die Monate Mirz, Mai und Oktober bei. Der EinfluB einer Stationsverlegung
kann ausgeschlossen werden, da die Lokalitsitsbeschreibung in den indischen Registern mit der heu-
tigen Lage iibereinstimmt. Die Veriinderung der Temperatur ist im Jahresmittel nur schwach, im
Jahresgang jedoch erheblich. Hohe positive Abweichungen finden sich in den Monaten Februar-
April. Die Juli-Temperatur ist jedoch um 2,5 K deutlich reduziert. Unter Umstéinden ist dies durch
eine Zunahme der Bewslkung im Sommer aufgrund einer erhthten Haufigkeit von Schlechtwetter-
lagen bedingt.

In Gilgit bleiben die Niederschldge annihernd konstant. Die Jahresmitteltemperatur liegt in der rezen-
ten Periode um 1,0 K tiefer. Der Jahresgang der Temperaturabweichungen ist indifferent.

Die Temperaturminderung kann hier vor allem als Folge einer Stationsverlagerung vom Gilgit-Hospi-
tal im dicht bebauten Ortskern zum auBerhalb der geschlossenen Bebauung gelegenen Flughafenge-
lande gesehen werden, die sich vor allem in der warmen Jahreszeit auswirkt.

Die Niederschlige der Station Drosh (Fig. A314) weisen eine drastische Zunahme um 188 mm auf,
die mit Sicherheit statistischen Signifikanzkriterien gerecht wird. Der Jahresgang der Differenz ist
auch hier mit einem Maximum im Februar sehr ausgepriigt. Der Sommer weist nur eine geringfiigige
positive, der Oktober eine geringfiigig negative Abweichung auf. Insgesamt verzeichnet Drosh noch
stirker als Skardu eine kriftige Intensivierung der Winter/Frihjahrs-Niederschlige. Die Zunahme im
Mittelwertsvergleich muB jedoch zeitlich relativiert werden, da die Niederschldge in Drosh seit Ende
der 50er Jahre einen signifikanten Abnahmetrend aufweisen (vgl. Fig.A317, 3.3.1). Daraus folgt, da8
die hoheren Mittelwerte in der rezenten MeBperiode in erster Linie durch die Feuchteperiode in der
2. Hilfte der SOer Jahre hervorgerufen werden (dazu 3.3.1), die damit den Charakter einer echten
Anomalie in séikularer Dimension erhilt,

Zirkulationsgenetische Ursachen kénnen in den Wintermonaten eine erhthte Frequenz von Weststo-
rungen sein. Ergiebige Frithjahrsniederschlige kénnen mit einer erhdhten Hiufigkeit meridionaler
Wetterlagen mit intensivierter Zufuhr maritimer Luftmassen aus SW zusammenhiéingen (vgl. 7.4).

3.3 Zeitreihenfilterung

Methode: Fir die Niederschlags- und Temperaturreihen der Stationen Drosh, Gilgit und Skardu
wurden auf Jahresbasis und saisonal differenziert Zeitreihenanalysen nach dem Verfahren der GauB-
schen TiefpaB- und HochpaBfilterung durchgefiihrt. Ausfiihrliche methodische Hinweise finden sich
in SCHONWIESE (1985). Fiir die iibrigen Stationen verhinderten MeBliicken und zu kurze MeBpe-
rioden die Anwendung dieses Verfahrens. Fiir obengenannte Reihen wurden MeBliicken (max.2)
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durch Schiitzung anhand multivariater Regression gegen benachbarte Stationen geschlossen.

Die TiefpaBfilterung erfolgte mit 9 symmetrischen normierten Filtergewichten nach SCHONWIESE
(1985) zur Unterdriickung der hochfrequenten Schwankungen. Komplementir zur TiefpaBfilterung
ergibt sich die hochpaBgefilterte Reihe aus der Differenz der tiefpaBgefilterten Werte von den Origi-
naldaten. Sie représentiert damit die hochfrequenten Schwankungen. Fig.A317-A346 stellen jeweils
beide Filterreihen dar. Bei der Interpretation der Diagramme ist zu beachten, daB die Achsen je nach
Station und Jahreszeit unterschiedlich dimensioniert sein konnen. Dieser Nachteil musste zugunsten
einer besseren Lesbarkeit der einzelnen Figuren in Kauf genommen werden. Bei geringen Absolut-
betriigen der Niederschlige sind auch geringfiigige relative Fluktuationen von Interesse.

Die Zeitreihen der Jahresssumen bzw. -mittel wurden zusitzlich mit einer Regression der MeBwerte
gegen den Zeitindex auf lineare Trends hin dberpriift. Sind die Regressionskoeffizienten (b) mit
maximal 5% Irrtumswahrscheinlichkeit bei zweiseitigem T-Test von 0 verschieden, wurden die
linearen Trendlinien zusétzlich im Diagramm aufgetragen.

Die Auswahl der 9j4hrigen Filterperiode beruht auf vorhergegangenen Spektralanalysen und prak-
tischen Gegebenheiten. Die Zerlegung der Originalreihen in spektrale Komponenten (vgl. 3.2.3) er-
gab i.d.R. Maxima in den Spektralbereichen mit Periodenléingen zwischen 8 und 12 Jahren). Bei einer
Filterlinge von 9 ist die Verkirzung der Ausgangsreihe auch bei MeBperioden von weniger als 40
Jahren vertretbar und die Filterwirkung dabei noch ausreichend.

Eine nach 4 Jahreszeiten aufgeschliisselte Analyse erscheint fiir den Raum sinnvoll, da im Gegensatz
zum durch Monsuntermine geprégten Jahresgang des Tieflandes in den Bergregionen Nordpakistan
ein auBertropisches Vierjahreszeitenklima herrscht (vgl. SHAMSHAD 1987). Zu den Sommermona-
ten werden an den hier untersuchten Talstationen die Monate Juni, Juli und August gezihlt. Fiir die
Hochlagen miisste wegen der verzigerten Erwiirmung der Juni noch in das Frihjahr eingestuft
werden,

3.3.1 Niederschlag

Bei den TiefpaBfilterungen der Jahressummen und den linearen Trendberechnungen offenbart nur die
Reihe Drosh (Fig. A317) einen kontinuierlichen Trend abnehmender Niederschlige. Der lineare Re-
gressionskoeffizient der Ausgangsdaten gegen den Zeitindex ist mit 0,1% Irrtumswahrscheinlichkeit
signifikant. Nach dem Maximum in einer sehr feuchten Periode in der 2 Hélfte der 50er Jahre flachen
sich die sekundiren Peaks bis in die 80er Jahre deutlich ab. Der Zyklus der Schwankungen bewegt
sich in der GréBenordnung von knapp einer Dekade. Der markant riickliufige Trend der Jahresnie-
derschliige an der Station Drosh zeichnet sich deutlich auch in den Winter- und Frihjahrskurven (Fig.
A318, A319) bzw. in signifikanten Trends ab, wihrend die tbrigen Jahreszeiten diese Tendenz nur
schwach widerspiegeln. Dies spricht dafir, daB der Abnahmetrend klimatische Ursachen hat und
nicht etwa auf eine Stationsverlegung zuriickzufiihren ist. Als Ursache ist eine Abnahme der Fre-
quenz von west- bis siidwestlichen Storungen in diesen Jahreszeiten anzunehmen.

Die TiefpaBfilterung der Jahressummen von Gilgit (Fig. A322) zeigt einen sehr ausgeglichenen Ver-
lauf ohne erkennbaren langfristigen Trend. Die relative Feuchteperiode in den 50er Jahren (vgl.
Drosh) ist deutlich schwiicher ausgepriigt, und in der ersten Halfte der 80er Jahre erreichen die Nie-
derschliige noch einmal das gleiche Niveau. Die Variabilitit der Niederschlige beruht hier auf kurz-
fristigen Fluktuationen, wie die vergleichsweise kriftigen Amplituden der hochpaBgefilterten Reihe
zeigen. Interessant ist der annihemnd inverse Verlauf der tiefpaBgefilterten Sommer- und Herbst-
reihen (Fig. A325, A326). Tendenziell folgen auf relativ feuchte Sommer relativ trockene Herbstmo-
nate.

Die TiefpaBreihe der Station Skardu (Fig. A327) offenbart Schwankungen in langen Zyklen von ca.
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20 Jahren. Die Feuchteperiode Mitte der 50er Jahre, die wegen der Verkiirzung durch die Filterung
in ungefilterten Daten deutlicher zu erkennen ist, zeichnet sich auch hier ab, wahrend ein zweites
kriftiges Maximum Mitte der 70er Jahre an den anderen Stationen keine Entsprechung findet. Die
Winter- und Frithjahrsniederschliige haben seit dem Maximum Mitte der 70er Jahre markant abge-
nommen. Wie in Gilgit - jedoch in unterschiedlicher zeitlicher Phase - ist ein inverser Verlauf von
Sommer- und Frithjahrskurve erkennbar. Eine - wenn auch hypothetische - Erklarung kann in der
Tatsache liegen, daB in monsunstarken Sommern die tibetische Hohenantizyklone besonders stark
ausgepriigt sein muB, und demzufolge die herbstliche Aufldsung des blockierenden Hohenhochs
verzdgert stattfindet. Daher kann auch die Westwindzirkulation im Herbst erst verspitet auf das Ge-
biet ubergreifen (vgl. 1.3).

Ubereinstimmend bei allen Stationen ist lediglich die ausgeprigte Feuchteperiode Mitte der SOer
Jahre. Lineare Trends und Zyklenldngen zeigen dagegen erhebliche Unterschiede. Die Hochpass-
filterreihen zeigen bei allen Stationen einen 3-4jihrigen Zyklus. Die Amplituden sind in Skardu und
Drosh am stiirksten ausgepriigt.

3.3.2 Temperatur

Die tiefpaBgefilterten Reihen der Jahresmitteltemperaturen der Stationen Drosh, Gilgit und Skardu
(Fig. A332-A346) zeigen einen annihernd parallelen Kurvenverlauf, unterscheiden sich jedoch in den
Amplituden. Gilgit weist eine ausgeglichene Kurve auf, Drosh dagegen starke Amplituden. Der Zy-
klus der niederfrequenten Schwankungen umfasst etwa eine Dekade. Relative Kilteperioden finden
sich Mitte der 60er und Mitte der 70er Jahre.

In Drosh zeigt sich eine deutliche Abkiihlung mit Ausnahme des Frithjahrs seit Anfang der 80er
Jahre. Allerdings deuten die ungefilterten Werte gegen Ende der 80er wieder einen Anstieg an, so
daB die obengenannte Abkilhlung in den Kontext einer zyklenhaften Schwankung einzuordnen ist.
Bei den saisonal differenzierten Reihen fallen an der Station Drosh die hohen Amplituden der
hochpaBgefilterten Wintertemperaturen mit 3-4jahrigen Zyklen auf (Fig. A333). Hierin 4uBert sich
offenbar das zyklisch alternierende VorstoBen von winterlichen Kaltluftmassen. Die niederfrequenten
Schwankungen der Wintertemperaturen sind dagegen vergleichsweise schwach ausgepriigt.

In Gilgit sind die Schwankungen der Temperaturen vergleichsweise flach. Auffillig ist jedoch die
relativ starke Abnahme der Herbstmitteltemperaturen von 1955 bis 1965 , die danach nur noch
schwache niederfrequente Schwankungen zeigen. Auch die Frithjahrstemperaturen verlaufen ausge-
glichen, mit Ausnahme der markanten Kilteperiode Mitte der 60er Jahre. Die tiefpassgefilterten
Sommertemperaturen oszillieren gleichmiBig in einem 10jihrigem Zyklus (Fig. A341). Bei den
Wintertemperaturen zeichnet sich nach einer relativen Kalteperiode Anfang der 80er Jahre ein er-
neuter Anstieg ab (vgl. Drosh).

Die Jahrestemperaturen von Skardu fluktuieren in einem ca. 8jéhrigem Zyklus bei insgesamt anstei-
gender Tendenz. Diese #uBert sich in einem hochgradig signifikanten linearen Anstiegstrend
(Irrtumswahrscheinlichkeit 1,9%). Auch in Skardu ist in der tiefpaBgefilterten Reihe die frithjéhrliche
Kilteperiode Mitte der 60er Jahre zu erkennen (Fig A344). Danach erfolgt ein kontinuierlicher
Anstieg bis Ende der 80er. Die Wintertemperaturen in Skardu zeichnen sich durch starke Unregel-
miiBigkeit auf hohen und tiefen Frequenzen aus. Besonders auffallend ist die extreme Kilteperiode
Mitte der 70er (Fig. A343). Winter mit starken Kaltlufteinbriichen miissen aufgrund der topographi-
schen Situation Skardus (Beckenlage) hier wesentlich markanter ausgeprigt sein als an den anderen
Stationen, wie der Vergleich der Reihen zeigt.
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Die tiefpaBgefilterten Sommertemperaturen fluktuieren in einem hnlichen Zyklus wie die von Gilgit
bei miBig ansteigender Tendenz. Die Herbsttemperaturen weisen seit Mitte der 60er eine gleichmi-
Big ansteigende Tendenz auf.

3.4 Spektralanalysen

Methode: Zeitreihen konnen durch Transformationen nach der allgemeinen Form
aj(ty) > Aj (I\fj), =1/T

mit t = Zeit, f = Frequenz und T = Periode

in eine spektrale Darstellung transformiert werden (SCHONWIESE, 1985, BOX u. JENKINS,
1976). Fir Zeitreihenanalysen eignet sich besonders die sogenannte "schnelle Fourier-Transformati-
on", die eine beliebige Zeitfunktion in einen Ausdruck spektraler Dichte transformieren 1aBt. Die
Transformation zerlegt die Originalzeitreihe in einen Satz von Sinusfunktionen, die in ihrer Ge-
samtheit die Ausgangsreihe repriisentieren. Aus der Verteilung der Maxima der spektralen Dichte in
bezug zu den zugehodrigen Frequenzen lassen sich Regelhaftigkeiten der Zeitreihe wie Dominanz
bestimmter Periodenliingen erschliefen.

Das Computerprogramm Statgraphics bietet einen Algorithmus an, der das Resultat der Analyse
grafisch als Periodogramm ausgibt. Die Abszisse reprisentiert die Frequenz f, aus der sich im Ver-
hiiltnis 1/f die Periodenliinge ergibt, und die Ordinate gibt die quadrierten Amplituden der zugehori-
gen Sinusfunktion an.

Signifikanzprofungen wurden durchgefuhrt, indem die normierten Ordinatenwerte kumulativ gegen
die 75 u. 95% Schranken des Kolmogorov-Smirnov-Tests aufgetragen wurden. Die Uberschreitung
der Schranken durch einzelne Peaks der Ordinaten indiziert eine Abweichung von der Gleichver-
teilungshypothese und damit ein Signal des sogenannten "roten Rauschens”, das sich vom durch Zu-
fallsprozesse bedingten "weiBen Rauschen” abhebt.

Die tiefpaBgefilterten Daten der Jahresreihen von Temperatur- und Niederschlag wurden nach dem
oben beschriebenen Verfahren aufbereitet und als Periodogramme dargestellt. Zur besseren Ver-
gleichbarkeit gingen als Inputdaten die Abweichungsbetrige vom Mittelwert ein. Die Signifikanzpril-
fungen ergaben fiir die Maximum-Spitzen eine Signifikanz von > 95%, fur die Sekundérmaxima eine
Uberschreitung der 75%- Schwelle des Kolmogorov-Smirnov-Testes.

3.4.1 Niederschliige

Der Vergleich der Periodogramme (Fig.A347- A349) der gefilterten Niederschlagsreihen bietet
Hinweise auf Gemeinsamkeiten und Regelhaftigkeiten in komprimierter Form. Zur Interpretation
sind weniger die Absolutbetrige der Ordinaten interessant als die Lage der Peaks auf bestimmten
Frequenzen.

Mit Ausnahme von Skardu lassen sich die Fluktuationen der Jahresniederschisige durch Maxima auf
jeweils 2 Frequenzen erkléren, die mindestens dem 75%-Signifikanzkriterium geniigen.

Die Maxima in Drosh und Gilgit weisen auf starke Ahnlichkeiten in den dominanten Periodenléngen
hin. Sie liegen jeweils auf einer Frequenz von 0,04, d.h einer Periode von 25 Jahren. Diese wird in
Gilgit von einer sekundéren Schwingung mit ca. 1ljéhriger Periode und in Drosh von einer ca.
7jhrigen Periode iberlagert, wie auch die in 3.2.1 beschriebenen Diagramme zum Ausdruck brin-
gen.
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Das Hauptmaximum kann daher als regionales Signal, das. Sekunddrmaximum als lokale Variante
interpretiert werden.

In Skardu ist dagegen ein steiles Abfallen des Periodogramms von einem Maximum bei 0.06 (Periode
17) zu den hdheren Frequenzen hin zu verzeichnen, die jedoch kein prégnantes Sekundérmaximum
mehr aufweisen,

3.4.2 Temperaturen

Die Schwankungen der tiefpaBgefilterten Temperaturreihen werden im wesentlichen durch je 2 Fre-
quenzen gesteuert (vgl. Fig. A350-A352),

Ubereinstimmend treten an allen 3 Stationen signifikante Peaks in Periodentingen von 8-10 Jahren
auf. Dies kann wiederum als gemeinsames Signal fiir regionale Temperaturschwankungen aufgefasst
werden, das mit Ausnahme von Skardu nur als Sekundérmaximum ausgepréigt ist.

Das lokale Signal weist an den Stationen Gilgit und Drosh jedoch stiirkere Amplituden auf und er-
klart damit auch einen relativ hoheren Varianzanteil der Zeitreihe. Wie bereits die tiefpaBgefilterten
Reihen in Gilgit zeigten, dominieren hier lange Perioden.

In Skardu dagegen besteht ein markantes Hauptmaximum (regionales Signal), wihrend der hochfre-
quente Sekundérpeak (ca. 6jihrige Periode) von untergeordneter Bedeutung ist.

3.5 Zeitreihen der Jahresabfliisse

Die Jahresmittel der Abfliisse in (m/sec) sowie die im jeweiligen Jahr aufgetretenen Spitzenwerte sind
fur die Flisse Indus (Pegel Partab Bridge), Gilgit (Pegel Alam Bridge) und Hunza (Pegel Dainyor) in
Fig. A353 - A356 aufgetragen.

Die JahresabfluBmengen weisen eine wesentlich geringere Streuung auf als die Niederschlagssummen
an den meisten Klimastationen (Variationskoeffizienten: Indus 12,4%; Gilgit 16,6%, Hunza 17,2%).
Erwartungsgemiifs nehmen die VariationsmaBe mit der GroBe des Einzugsgebietes ab.

Im Durchschnitt trigt der Gilgit River (Alam Bridge) mit 36,1 % zum AbfluB des Indus an der Par-
tab Bridge bei, der Hunza allein noch 21,4 %. Gemessen an der Grofie der Einzugsgebiete (vgl.
Tab.10) tragen Hunza und Gilgit weit iberproportional zum Abflu des Indus bei. Das Gesamtein-
zugsgebiet Gilgit umfaBt nur 15,6 % der Fliche des Indus EZG , das des Hunza allein nur 7,9 %.
Dies belegt eindrucksvoll die enorme Bedeutung gerade des westlichen Karakorum fiir die AbfluB-
spende des Indus. Je hoher der Vergletscherungsgrad des Einzugsgebietes, desto mehr Wasser wird
pro Flacheneinheit aus dem Gebiet ausgetragen,

Im Vergleich der JahresabfluBzeitreihen fillt auf, daB die Peaks der Maxima und Minima zwischen
den Reihen eine enge Ubereinstimmung zeigen, die Werte auf mittlerem Niveau dagegen weniger.
Die Korrelationskoeffizienten zwischen den drei Reihen erwiesen sich als nicht signifikant. Bemer-
kenswert ist der extreme JahresabfluBwert im Jahre 1973, der sich in allen drei Reihen eindeutig ab-
zeichnet (vgl. Diskussion in 6.5).

Tendenziell korrespondieren die Reihen der Spitzenwerte mit denen der Mittelwerte. Die Sichtung
der Tagesabfliisse zeigte, daB extreme Tagesspitzen keine Singularitiiten sind, sondern in 5-7 tigige
Perioden mit &hnlich hohen Tageswerten fallen.

Fiir den Indus und Hunza River konnen keine signifikanten zeitlichen Trends festgestellt werden. In
der Reihe des Gilgit River deutet schon der visuelle Eindruck der Zeitreihe (Fig. A356) auf eine
Abnahmetendenz der Abfliisse hin. Statistisch konnte diese Vermutung mittels einer linearen Re-
gression der AbfluBwerte gegen den Zeitindex bestitigt werden. Bei einem Korrelationskoeffizienten
r von -0,53 war der negative Regressionskoeffizient b mit 1,2 % Irrtumswahrscheinlichkeit signi-
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fikant (vgl. Trendlinie in Fig.A356). Der Riickgang der Abfliisse des Gilgit R. ist unter Umstéinden
im Zusammenhang mit dem anhand der Zeitreihe Drosh (vgl. 3.2) erkennbaren und auch von
G.MIEHE (1993) anhand qualitativer Betrachtungen postulierten Riickgang der Winterniederschlige
und damit einer Verringerung der Schneeakkumulation als Wasserreserve zu sehen.

3.6 Diskussion qualitativer Indikatoren fir Klimafluktuationen

G.MIEHE (1993,92) vertritt ausgehend von vegetationsokologischen Befunden, Befragungen und
Zusatzbeobachtungen die Hypothese einer mindestens 30-40 Jahre wihrenden rezenten Austroc-
kungstendenz im Karakorum, hervorgerufen durch absinkende Winter/Frithjahrsniederschlége.

Als Belege fuhrt er u.a. folgende Indizien an:

- An ihrer nordlichen Verbreitunggsgrenze im Karakorum findet in Picea smithiana - Bestanden
keine Naturverjiingung mehr statt, sondern die Regeneration der Fichten hat sich in den ca.

300 m hoheren Birkengiirtel verlagert.

- An der Ostflanke des Panji-Passes (Ishkoman) befinden sich vitale Bestinde #lterer Betula
utilis-Baume, deren Wasserversorgung jedoch offenbar grundwassergebunden ist, wihrend
jiingere Baume, die wegen ihrer flacheren Wurzelsysteme auf Niederschlagswasser ange-
wiesen sind, fehlen.

- Die Naturverjiingung der trockenresistenten Juniperus turkestana findet im Raum Shimshal
nur noch an azonalen Gunststandorten statt, dltere Biume sind dagegen auf zonalen Stand-
orten noch vital und werden von G. MIEHE (1993) als Relikt einer Phase mit giinstigeren
hygrischen Wuchsbedingungen angesehen.

- An der nérdlichen Verbreitungsgrenze der humiden alpinen Cyperaceae-Matten mit Kobresia
capillifolia finden sich Anzeichen der Auflésung geschlossener Matten zugunsten ariderer
Formationen (alpine Steppen).

- Michtige Sinterablagerungen finden sich am Panji-PaB im Umfeld kleiner Quellbache. G.

MIEHE schlieBt daraus auf wesentlich groBere Schittungen der Quellen zu hygrisch
giinstigeren Zeiten.

- Befragungen von Bauern und Hirten in verschiedenen Teilraumen des Untersuchungsgebietes
erbrachten iibereinstimmend Hinweise auf einen Riickgang der Winterniederschlige (d.h.
des Schneefalls) in den vergangenen 30-40 Jahren.

- Ebenso deuten aufgelassene Bewisserungsterassen im Yasin-Tal auf das Schrumpfen bzw.
vollstindige Verschwinden perennierender Schneeflecken, die vormals zu Irrigations-
zwecken genutzt werden konnten.

Die von G. MIEHE (1993) priisentierten qualitativen Indizien fur eine Austrockungstendenz stehen

in in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Zeitreihenanalysen vor allem aus dem W des

Untersuchungsgebietes (Drosh). Die Aussagekraft der amtlichen Stationsdaten wird zwar von

MIEHE (1993) wegen ihrer Lage im Talbereich in Frage gestellt. Unterstellt man jedoch, daf8 das

Niederschlagsregime in den Télern trotz geringer Absolutbetrige der MeBwerte eine deutliche Indi-

katorfunktion auch fiir den Niederschlagsgang in den Hochgebirgslagen (dazu auch REIMERS 1993,

Diskussion in 7.2) hat, kénnen die quantitativen Zeitreihenanalysen dazu beitragen, das Defizit der

qualitativen Aussagen - némlich der fehlende Bezug zu exakten zeitlichen MaBstiben - auszuglei-

chen. Daher kann die von MIEHE (1993) postulierte Austrocknung zeitlich in den Kontext einer

Abnahme der Niederschlige von einem subrezenten "Feuchteoptimum"” in den 5Oer Jahren gestellt

werden, die auch durch den hochsignifikanten Annahmetrend an der Station Drosh zum Ausdruck

gebracht wird. Ob dies im Zusammenhang mit einer nachhaltigen Klimaverinderung oder eher im

Sinne einer zyklenhaften Schwankung verstanden werden muB, kann hier nicht eindeutig geklért
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werden. Letzteres ist wahrscheinficher, da der Mittelwertsvergleich (3.4) zeigt, daB auch in der
MeSBperiode. 1900-1940 die Niederschlage deutlich unter dem Niveau der spiten S0er Jahre gelegen
haben missen. Far die Stationen Gilgit und Skardu kann nur ein Rickgang der Winter- bzw. Friih-
jahrsniederschlage seit Mitte der 70er Jahre aus den tiefpaBgefilterten Reihen abgelesen werden, der
ebenfalls im Kontext einer zyklenhaften Schwankung zu sehen ist.

Fiir einen Erwdrmungstrend werden von G.MIEHE (1993) morphologische Indizien angefiihrt. Eine
Intensivierung der Solifluktion an sonnexponierten Hangen an der SW-Abdachung des Karakorum
wird als Hinweis auf eine frithere Ausaperung der Schneedecke und damit eine Erwérmungstendenz
gedeutet. Diese Interpretation korrespondiert mit dem statistisch belegten Anstiegstrend der Tem-
peratur in Skardu und von BOHNER (1993) herausgearbeiteten Erwéirmungstrend fiir das westliche
Hochasien. Auch neuere Befunde von THOMPSON et al. (1992) anhand von 180-Untersuchungen
von Eiskernen weisen auf einen Erwirmungstrend in Zentralasien fiir die vergangenen 30-50 Jahre
hin. Eingehendere Untersuchungen sind jedoch zur Klirung dieser Frage unabdingbar.

Fluktuationen im Niederschlags- und Temperaturregime legen einen Vergleich mit Gletscherschwan-
kungen nahe. Eine zeitliche Korrelation muB allerdings die teilweise langen Reaktionszeiten der
Gletscher auf klimatische Stimuli mit in Betracht ziehen. Nach MAYEWSKI et al. (1980) ist bei den
Gletschern der asiatischen Hochgebirge je nach GréBe und Beschaffenheit der Einzugsgebiete von
Reaktionszeiten von 2,5 bis 25 Jahren auszugehen. Das Verhalten einiger Gletscher des Hunza-Ka-
rakorum ist seit der Jahrhundertwende gut dokumentiert (GOUDIE et al. 1984a u. b, BATURA IN-
VESTIGATION GROUP 1976, SCHNEIDER 1969, PAFFEN et al. 1956, KICK 1985).

Die 5 dokumentierten Gletscher verzeichneten in Ubereinstimmung mit Befunden aus Europa und
Grénland einen Hochststand um die Jahrhundertwende bzw. im friihen 20. Jhd. mit einer anschlie-
Benden generellen Riickzugsphase von 1930-1970. Uberlagert wird dieser Riickzug von Phasen
relativ kurzer VorstoBe. Solche eher kurzfristigen Modifikationen des Riickzugstrends sind vom
zeitlichen Scale mit den oben beschriebenen Zeitreihenanalysen kompatibel. Als gesicherter Befund
der Zeitreihenanalysen kann ein Feuchteoptimum von regionaler Bedeutung Mitte der 50er Jahre
angenommen werden. Eine Reaktion konnte die von GOUDIE et al. (1984) iberlieferte kurze Vor-
stoBphase des Ghulmet-Gletschers zwischen 1954 und 1965 sein. Nach Ansicht der Autoren ist beim
Ghulmit-Gletscher aufgrund der topographischen Verhiltnisse von einer relativ kurzen Reaktionszeit
auf klimatische Stimuli auszugehen. Auch das emeute ZusammenflieBen der beiden Aste des
Hasanabad-Gletschers konnte eine Folge des Feuchteoptimums bei einer zeitlichen Verzogerung von
2 Jahrzehnten sein. Auch der Ghulkin-Gletscher verzeichnet einen sekundéren VorstoB zwischen
1966 und 1978. Vom Batura-Gletscher ist ebenfalls ein VorstoBen ab 1966 bekannt.

Aufgrund der relativ kurzen MeBperioden von maximal 40 Jahren kénnen an dieser Stelle nur Aus-
sagen zu Zusammenhiingen zwischen sekundiren VorstoBphasen von Gletschern und klimatischen
Fluktuationen getroffen werden. Fiir langfristigere Aussagen sind eine Weiterfiihrung der Gletscher-
beobachtung und klimatologischen MeBreihen sowie detailliertere Kenntnisse iiber die Reaktions-
zeiten der einzelnen Gletscher erforderlich.
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3.7 Zusammenfassung

- Im Vergleich der langjihrigen Jahresniederschlagsreihen zeigen Trockenjahre eine rel. starke
zeitliche Erhaltungsneigung.

- Uberdurchschnittlich hohe Jahressummen beruhen in der Regel auf rel. kurzen Extremnieder-
schlagsperioden in einzelnen Monaten.

- In Drosh ergab sich ein signifikanter linearer Abnahmetrend der Niederschldge seit den 50er
Jahren.

- Ubereinstimmend weisen alle Stationen eine markante Feuchteperiode in den 50er Jahren auf.

- Die Hochpaffilterung offenbart einen 3-4 jihrigen Zyklus der hochfrequenten Schwankun-
gen.

- Die Winter/Frithjahrsniederschléige in Skardu, Gilgit und Drosh zeigen nach TiefpaBfilterung
eine Abnahmetendenz seit Mitte der 70er Jahre.

- Die Jahresmitteltemperaturen der Station Skardu zeigen einen signifikanten Anstiegstrend.

- Skardu und Gilgit weisen eine ausgeprigte Kilteperiode im Frithjahr Mitte der 60er Jahre
auf.

- Spektralanalysen der tiefpaBgefilterten Jahresreihen ergaben eine Steuerung der Schwan-
kungen durch jeweils 2 dominante Perioden bzw. Frequenzen. Es zeigten sich bei Tempera-
tur und Niederschlag stationsiibergreifende “regionale” Signale in Kombination mit je einem
zweiten "lokalen” Signal.

- Der Vergleich der Mittelwerte der MeBperiode von 1900-1940 mit der rezenten ergab eine
deutliche Zunahme der Niederschliige in Drosh und Skardu. In Gilgit sind die Niederschlags-
werte beider MeBperioden annihernd identisch.

- Der Riickgang der Niederschldge in Drosh seit Ende der 50er Jahre sowie in Gilgit und
Skardu seit Mitte der 70er Jahre bestiitigen die von G. MIEHE (1993) anhand qualitativer
Indikatoren ermittlelte Austrocknungstendenz und ermoglichen eine zeitliche Einordnung
dieser Befunde.

- Die Zeitrethe der Jahresabfliisse zeigt einen signifikanten Riickgangstrend fur den Gilgit River
am Pegel Alam Bridge.

- Sekundire VorstoBphasen von Gletschern im Hunza-Karakorum kénnen unter Vorbehalt und
Beriicksichtigung von zeitlichen Verzégerungen mit der Feuchteperiode der 50er Jahre kor-
reliert werden.
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4 Typisierung thermischer und hygrischer Regime auf Basis von Korrelations-, Faktor- und
Clusteranalysen

4.1 Korrelationen als Ma8 der riumlichen Kohirenz von MeBreihen
4.1.1 Niederschliige

Jahresreihen: Tabelle 11 zeigt die Korrelationsmatrix der Jahresniederschlagsreihen von 12
Stationen. Angegeben sind der Produktmomentkorrelationskoeffizient nach PEARSON, der
Stichprobenumfang (n = Anzahl Wertepaare) und das Signifikanzniveau ausgedriickt als
Irrtumswahrscheinlichkeit (1 = 100%). Berticksichtigt sind nur Korrelationskoeffizienten mit einem
Signifikanzniveau von maximal 10% Irrtumswahrscheinlichkeit bei zweiseitigem Test.

Die meisten signifikanten Korrelationen zu anderen Stationen weisen Gilgit und Chitral mit je 8
Fillen auf. Dazu gehoren jedoch auch schwache Koeffizienten von < 0,4, die aufgrund des
Stichprobenumfanges das Signifikanzkriterium noch erfiillen. Auch Chilas und Astor weisen
signifikante Korrelationen zu jeweils 7 anderen Stationen auf, Die hochsten Korrelationen zwischen
benachbarten Stationen treten im westlichen Untersuchungsgebiet auf (Chitral/Drosh 0,83;
Chitral/Kalam 0,89, Drosh/Kalam 0,80). Diese Stationen liegen im Bereich des "mediterranen”
Winter/Frithjahrs-Niederschlagsregimes mit regelmaBigen und rel. hohen Niederschligen.

Die Station Gilgit korreliert mit Chilas hoher (r = 0,74) als mit der benachbarten Station Bunji (r =
0,61). Bei letzterer unterdriickt offenbar die ausgepriigte Lokalwindzirkulation im Industal (Auskunft
der lokalen Wetterbeobachter, eigene Beobachtungen Sommer 1990) den korrelativen
Zusammenhang mit Gilgit. Dies &uBert sich auch in der relativ schwachen Korrelation der
unmittelbar benachbarten Stationen Bunji und Chilas (r = 0,57).

Die Stationen Gupis und Yugo verzeichnen nur mit jeweils 4 anderen Stationen signifikante
Koeffizienten auf niedrigem Niveau. Hierin &uBert sich die periphere Lage und die Eigensténdigkeit
des Niederschlagsregimes. Auch die Station Naran nimmt eine gewisse Sonderstellung ein. Aufgrund
der hygrischen Gunstlage im Luv der Himalaya-Hauptkette korreliert sie nur schwach mit den
Stationen der ariden Tiler im Lee des Himalaya.

Generell dokumentieren die relativ schwachen Korrelationskoeffizienten auch benachbarter Stationen
die kleinrdumige Kammerung des Hochgebirgsraumes, in der lokale Effekte die regionale
Komponente des Niederschlagsregimes iiberpréigen kénnen,

4.1.2 Temperaturen

Die Korrelationsmatrix der Jahresmitteltemperaturen ist in Tab.12 angegeben. Aufgrund von
MeBliicken konnte nur eine Auswahl von Stationen beriicksichtigt werden, da die Anwendung des
Produktmomentkorrelationskoeffizienten bei Stichproben mit weniger als 10 Elementen
problematisch ist (BAHRENBERG u. GIESE, 1975).

ErwartungsgemifB sind die Korrelationskoeffizenten der Temperaturreihen generell hoher als die der
Niederschlége. Z.B. weist die peripher gelegene Station Gupis signifikante Korrelationskoeffizienten
mit allen anderen Stationen auf.

Andererseits bestehen zwischen benachbarten Stationen wie Bunji/Chilas und Chitral/Drosh
vergleichsweise schwache Korrelationen. Im ersten Fall konnen lokale Kaltluftabfliisse und
Windsysteme die Ursache sein. Der schwache Zusammenhang zwischen Chitral und Drosh spiegelt
sich auch in den Diskrepanzen der Bewdlkungs-, Niederschlags- und Windverhiltnissen wider (vgl.
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2.2, 2.4, 2.6). Offenbar besteht nordlich der Biegung des Kunar-Rivers eine markante Klimascheide.
HASERODT (1989a u. b) und REIMERS (1992) verweisen auf die starken winterlichen
Talabwindsysteme im oberen Chitral, die noch zu eirer Temperaturabsenkung in Chitral, nicht aber
in Drosh beitragen kénnen.

Die Korrelationskoeffizienten der Station Skardu geben dagegen ndherungsweise eine Di-
stanzfunktion wieder. Hier fallen jedoch die fehlenden Zusammenhiinge mit Gilgit und Bunji auf.
Méoglicherweise unterdriickt hier der KaltlufteinfluB im Becken von Skardu die Korrelationen.

Die hochste Reprisentanz fiir die Jahresmitteltemperaturen des Gebietes kommt den Stationen
Chilas, Gupis und Gilgit zu, wenn man die Korrelationskoeffizienten als MaB heranzieht.

Tab.11: Korrelationsmatrix der Jahresniederschlagsreihen
Correlation matrix of annual precipitation records

Astor | Bunji | Chilas |Chitral |Drosh |Gilgit |Gupis |Skardu |Kalam |Karim. |Naran | Yugo

Astor 10 [ o058 | 060 [ 042 [ 060 [ 051 | ng. | 048 | 050 | ng | ng | ng

(32) (30) (32) 25) (32) (30) @31 (18)
00 | 0001 | 0000 | 0038 | 0,000 | 0,004 0,006 | 0,03
Bunji 0,59 10 0,57 ng n.g 0,61 n.g. 0,33 n.g. n.g. ng. n.g.
(30) (32) (1) (30) 30)
0,001 | 0,00 | 0,001 0,000 0,07
Chilas 0,60 0,57 1,0 0,39 0,34 0,74 n.g. ng. 043 0,55 ng. ng.
(32) @31 (33) 25) (33) @31) (18) (14)
0,000 | 0,008 | 0,00 005 | 0052 | 0,000 0,075 | 0409
Chitral | 0,42 n.g. 0,39 10 083 | 037 ng. ng. 0,89 0,50 0,47 0,50
(25) (25) (25) (25) (24) (16) (14) (23) (16)
0,038 0,05 0,00 0,00 | 0,077 0,000 | 0067 | 0,023 | 0,049
Drosh 0,60 n.g. 0,34 0,83 1,0 n.g. 0,31 ng. 0,82 ng 0,35 n.g.
(32) (33) 25) 42) (30) 18) 25)
0,000 0,052 | 0,000 0,00 0,09 0,00 0,09
Gilgit | 051 | o61 | 074 | 037 | ng 10 | 046 | 033 | 046 | 053 | ng | ns
(30) (30) (31 (24) (38) 29 (34) a7 (14)
0,004 | 0000 | 000 | 0077 000 | 0009 | 0061 | 0064 | 0,050

Gupis n.g. n.g. n.g. ng. 0,32 0,48 1,0 ng. n.g. n.g. ng ng.
30) (29) (30)
0,091 | 0009 | 0,00

Skardu | 0,48 0,34 n.g. ng. n.g. 0,32 ng. 1,0 n.g. ng. n.g. 0,54

@Bn | (30) (34) (36) (15)
0,006 | 0,069 0,061 0,00 0,039
Kalam 0,50 n.g. 043 0,89 0,46 n.g. n.g. ng. 1,0 0,74 0,55 ng.
(18) a1g) | (a6 | an (18) ) 7
0,034 0,076 | 0,000 | 0,064 0,022 0,021
Karim. ng. n.g. 0,55 0,50 ng 0,53 ng ng. 0,74 1,0 ng. ng.
(14) | (14 (14) ©® (14)
0,041 0,32 0,050 0,022 0,0
Naran ng. ng. n.g. 047 0,35 ng. ag ng. 0,55 n.g. 1,0 0,53
@3 | @5 a”n @3 | (e
0,023 | 0,090 0,021 00 0,035
Yugo n.g. ng. ng. 0,50 n.g. n.g. ng. 0,54 ng n.g. 0,53 1,0
16) 15) a6) | s16)
0,049 0,04 0,035 0,0
ng. = picht gesichert, d.h. die Signifikanzschwelle von <10% Irrtumswahrscheinlichkeit wird nicht erreicht
oberer Wert = r : Produktmomentkorrelationskoeff. nach Pearson
Werti() = Anzahl der Wertepaare

unterer Wert = Signifikanz ausgedriickt als Irrtumswahrscheinlichkeit (1 = 100%)
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Tab.12: Korrelationsmatrix der Jahresmitteltemperaturen
Correlation matrix of annual mean temperatures

Astor Bunji Chilas Chitral Drosh Gilgit Gupis Skardu
Astor 1,0 ng. 0,77 0,34 0,66 0,52 0,72 0,58
(32) (32) (25) @31 @31 @an (31)
0,000 0,000 0,095 0,000 0,000 0,000 0,000
Bunji ng. 1,0 0,37 ng ng 0,43 0,44 ng
(30) (32) (29) 9)
0,000 0,039 0,020 0,016
Chilas 0,77 0,37 10 0,59 0,59 0,72 0,86 0,61
(32) (32) (33) 295) (32) (30 @n (32)
0,000 0,039 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
Chitral 0,34 ng. 0,59 1,0 041 0,39 0,54 0,42
25) (25) (25) 29 (25) 25) (24)
0,095 0,002 0,000 0,045 0,055 0,058 0,039
Drosh 0,66 ng 0,59 041 1,0 0,50 0,51 0,29
@31) (25) (24) (42) (35) (30) (35)
0,000 0,000 0,045 0,000 0,002 0,004 0,095
Gilgit 0,52 0,43 0,72 0,39 0,50 1,0 0,67 ng.
@31) (29) (31) (25) (35) (36) @0
0,028 0,021 0,000 0,055 0,002 0,000 0,000
Gupis 0,72 0,44 0,86 0,54 0,51 0,67 1,0 0,52
@3N (29) (31) (25) (30) @an @31) (30)
0,000 0,016 0,000 0,006 0,004 0,000 0,000 0,032
Skardu 0,58 ng. 0,61 042 0,29 n.g. 0,52 1,0
[&1)] (32) (24) (35) (30) (36)
0,000 0,000 0,039 0,095 0,003 0,000
ng. = nicht gesichert
oberer Wert = r : Produktmomentkorrelationskoeflizient
Werti() = Anzahl der Wertepaare

unterer Wert = Sigrifikanzniveau ausgedriickt als Irtumswahrscheinlichkeit (1 = 100%)

4.2 Gruppierung von Stationen mit Hilfe multivariater Analyseverfahren
4.2.1 Faktoranalysen

Methode: Faktorenanalysen werden mit dem Ziel eingesetzt, einen komplexen Satz von Variablen
auf eine begrenzte Anzahl unkorrelierter Faktoren zu reduzieren. Die Faktorladungen geben die
Korrelationen der einzelnen Variablen zu den Faktoren an. Die Extraktion der Faktoren kann nach
verschiedenen Rechenalgorithmen erfolgen. Genaue Angaben zu den mathematischen Grundlagen
finden sich in BAHRENBERG u. GIESE (1975), HOFFMANN (1984) und UBERLA (1971).
Ausgehend von einer Korrelationsmatrix kénnen eine Reihe von Faktoren extrahiert werden, die
gemeinsam 100% der Gesamtvarianz aller Variablen erkliren. Zur Interpretation erscheint es
zweckmiBig, die Anzahl der Faktoren soweit wie mdglich zu reduzieren. Entscheidungskriterium fiir
die Anzahl der zu extrahierenden Faktoren ist der Anteil der Gesamtvarianz, der von den ersten
Faktoren erklart wird. Die Zusammenhinge der einzelnen Variablen mit den Faktoren kénnen in
einem n-dimensionalen Merkmalsraum dargestellt werden, in dem n der Anzahl der Faktoren
entspricht, und diese als Koordinatenachsen fungieren. Eine bessere Interpretierbarkeit wird erzielt,
wenn anschlieBend eine orthogonale Rotation der Faktoren durchgefiihrt wird, die die Abstinde der
einzelnen Variablen zu den jeweiligen Faktoren minimiert. Strukturelle Zusammenhénge werden
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dadurch transparenter. Ein gebriuchlicher Algorithmus ist die Varimax-Rotation, die auch hier zum
Einsatz kommt. Die Ergebnisse kénnen tabellarisch als Faktormatrix (Korrelationskoeffizienten der
Variablen zu den Faktoren) oder grafisch als Koordinatenplot dargestellt werden.

Im Gegensatz zu anderen klimatologischen Arbeiten, bei denen Faktoranalysen zur Aufdeckung von
Ahnlichkeiten der mittleren Jahresginge eingesetzt wurden (vgl. REIMERS 1992), gehen hier die
Zeitreihen der Jahressummen (1947-89) bzw. der tiglichen Niederschlagssummen (1980-89) als
Fille und die einzelnen Stationen als Variablen in die Analyse ein. D.h. die resultierenden
Ahnlichkeitsmuster beruhen auf zeitlichen Ubereinstimmungen von Phasen relativ hoher bzw.
niedriger Niederschlige in jahrlicher und tiglicher Auflésung. Die vergleichende Analyse von
Jahresgéngen erscheint hier wenig zweckm#Big, da in den mittleren Jahresgéingen im
Untersuchungsgebiet nur relativ schwache Unterschiede bestehen, die bereits in 2.2 diskutiert
wurden. AuBerdem konnen zufillige Abweichungen der Jahresgiinge, bedingt durch unterschiedliche
MeBperioden die Ergebnisse verfilschen. Dem Problem der MeBliicken wird hier begegnet, indem
die den Faktoranalysen zugrundeliegenden Korrelationsmatrizen paarweise berechnet werden.
Anhand der Faktorenmatrizen konnen Sortierungen der Stationen nach den jeweils dominanten
Faktoren vorgenommen werden, die auf Ahnlichkeitsmuster hinweisen. Nach dem
Hauptkomponentenverfahren wurden jeweils 3 Faktoren extrahiert und anschlieBend mit dem
Varimax-Verfahren rotiert. Die grafische Darstellung erfolgt sowoh! als Koordinatenplot mit den
ersten beiden Faktoren als Achsen (Fig.A403, A404) und auch als 2usammengesetztes
Balkendiagramm mit den Faktorladungen aller drei extrahierten Faktoren (Fig. A401, Fig. A402, Fig.
A405 - A408). Erstere Darstellung hat den Vorteil der besseren Ubersichtlichkeit bei einem
Informationsverlust durch Ignorierung des 3 Faktors. Die zweite Darstellungsweise erlaubt dagegen
eine feinere Differenzierung. Die einzelnen Faktorladungen konnen aus dem Balkendiagramm tber
die Strecke des von der zugehorigen Signatur eingenommenen Balkenabschnittes entnommen
werden. Durch die Summierung konnen einzelne Balken eine Gesamtlinge von > 1 einnehmen; die
einzelnen Abschnitte (Faktorladungen) weisen dagegen Werte unter 1 auf, da sie letztendlich den
Korrelationskoeffizienten der Variablen (hier: StationsmeBreihen) mit den besagten Faktoren
repriisentieren. Bei Stationen mit groBer Gesamtlinge der zusammengesetzten Balken wird ein
entsprechend hoher Anteil der Gesamtvarianz durch das Faktormodell erklirt und umgekehrt.

Ausgangshypothese: Die im Merkmalsraum der orthogonal rotierten Faktoren erkennbaren
Lagebezichungen der Variablen (hier: MefBreihen der Jahres- und Tagesniederschlige an
Klimastationen) untereinander liefern Hinweise auf den EinfluB geographischer Lageparameter und
Ahnlichkeiten in den Niederschlagsregimen.

Ergebnisse: In Fig. A403 sind die Faktorladungen der einzelnen Niederschlagsstationen
(Jahresreihen) gegeniiber den ersten beiden extrahierten Faktoren aufgetragen. Die ersten beiden
Faktoren erkliren 60% der Gesamtvarianz, der dritte weitere 8%. Der Plot offenbart Gruppierungen
von Stationen mit #hnlichen Niederschlagsregimen. Erginzend zeigt Fig.A401 zusitzlich die
Ladungen des 3. Faktors und die sich ergebende Sortierung der Stationen.

Die Gruppe Chitral, Drosh, Kalam und Naran reprasentiert das westliche Untersuchungsgebiet mit
dominantem "mediterranen” Winter/Frihjahrsniederschlagsregime, wobei Naran durch seine
Randlage bereits eine Ubergangsstellung andeutet. Wesentliches Merkmal dieser Gruppe ist die hohe
Ladung auf Faktor 2.

Die Gruppe Astor, Bunji, Chilas, Gilgit und Skardu reprisentiert die Region im Lee der
Himalayahauptkette mit einem sekundidren Maximum des Niederschlages im Sommer. Durch die
Dominanz des 1. Faktors ist sie deutlich von der ersten Gruppe abgegrenzt.
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Die iibrigen Stationen Gupis, Karimabad, Yugo und Misgar sind durch geringe bis negative
Ladungen auf den ersten beiden Faktoren gekennzeichnet. Hier herrschen stark kontinentale
Verhiltnisse mit sehr hoher Variabilit4t der Niederschlige. Dominierendes Merkmal ist Faktor 3, der
als Indikator fiir Trockenheit, extreme Variabilitit und Kontinentalitdt anzusehen ist. Besonders
abgegrenzt ist die Station Misgar, die bereits das Klima der zentralasiatischen Trockenriume
nordlich der Karakorumketten représentiert.

Fig.A401 erlaubt auch feinere Differenzierungen innerhalb der Gruppen. Z.B. deuten die Stationen
Chilas und Gilgit mit relativ hohen Ladungen auf Faktor 3 bereits den Ubergangscharakter zur
3.Gruppe an. In Naran fillt die "kontinentale” Komponente véllig weg. Ahnliches gilt fir Drosh im
Vergleich zur Nachbarstation Chitral. Die kontinentale Komponente ist in Chitral stirker akzentuiert.

Weitere Faktoranalysen wurden mit den Reihen der Tagesniederschlagssummen von 1980-1989
durchgefiihrt (Fig. A404 - A408). Die Station Misgar konnte wegen der SchlieBung 1978 nicht mehr
mit einbezogen werden. Stattdessen ging die nordwestlich von Skardu gelegene Station Kachura mit
ein. Eine auf Tagessummen beruhende Analyse hebt zwangsliufig stirker den EinfluB von
Einzelperioden und -ereignissen hervor. Die 3 extrahierten Faktoren erkliren 60,9 % der
Gesamtvarianz.

Betrachtet man den Koordinatenplot der beiden ersten Faktoren, (Fig.A404) zeigt sich, daB die oben
beschriebene Grundkonstellation im wesentlichen erhalten bleibt. Deutlich abgegrenzt zeigt sich
wiederum die Gruppe Chitral, Drosh, Kalam und Naran mit Dominanz des 2 Faktors. Faktor 1
offenbart deutlich einen West-Ost-Gradienten des Niederschlagsgeschehens. Seine Ladungen nehmen
kontinuierlich von der westlichen zur Ostlichen Peripherie zu. Daraus ergibt sich eine deutliche
Entkoppelung des Niederschlagsregimes etwa in Baltistan von dem im Raum Chitral.

Die 2. Gruppe ist durch Dominanz dieses Faktors gekennzeichnet. Astor und Chilas zeigen hier noch
Ubergangscharakter zur 1. Gruppe.

Deutlich abgegrenzt durch Dominanz des 3.Faktors sind die im eigentlichen Karakorum gelegenen
Stationen Gupis, Karimabad und Gilgit. Dieser Faktor offenbart den Einflu des Hochgebirgsklimas
jenseits der Himalaya-Hauptkette. Auch Astor, Chilas, Kalam und Naran zeigen noch erkennbare
Ladungen auf Faktor 3, nicht aber Chitral und Drosh. Hier #uBert sich die Verzahnung verschiedener
Regime, die in weiteren Analysen (vgl. 7.1.,7.3, 7.4) noch genauer zu untersuchen ist. In Gruppe 2
ist Bunji hervorgehoben durch negative Ladungen auf Faktor 2, die auf lokale Effekte wie starke
Abschirmung durch Gebirgsketten und ausgepragte Talwindsysteme zuriickzufiihren sind.

Saisonal differenzierte Analysen fir die téglich aufgeldsten Reihen (Fig. A405- A408) ergaben
dhnliche Gruppierungen wie die Gesamtanalyse, weisen jedoch durchaus interessante Variationen im
Einzelfall auf. Bei der Interpretation ist zu beachten, daB aufgrund der Rotation den jeweiligen
Faktoren in den Teilkollektiven unterschiedliche inhaltliche Bedeutung zukommen kann.

Die klarste Differenzierung ergibt sich im .Winter (Fig A405). 3 Gruppen konnen durch starke
Dominanz jeweils eines Faktors abgegrenzt werden. Faktor 2, der die erste Gruppe definiert, ist im
Zusammenhang mit Stérungen aus SW zu interpretieren, wihrend Faktor 1 vermutlich Niederschlige
aus NW-Storungen reprisentiert. Der 3. Faktor kann als Indikator fiir Lee-Effekte definiert werden
mit hohen Ladungen bei den Stationen Karimabad und Gupis. Naran weist auf diesem Faktor
negative Ladung auf, die sich aus der hohen Anzahl von Niederschlagstagen an dieser Station ergibt.

Die Gruppierung im Frihjahr (Fig. A406) spiegelt annihernd die Konstellation des Ge-
samtkollektives wider, was angesichts der Dominanz der Niederschlige in dieser Saison nicht
uberrascht.
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Im Sommer (Fig. A407) zeigt sich eine markante Abgrenzung des Stationspaares Kalam/Naran
gegeniiber Chitral/Drosh. Die beiden ersten Stationen unterliegen nachweislich noch
randmonsunalem EinfluB (vgl. auch SCHICKHOFF 1992), der vermutlich durch Faktor 1 zum
Ausdruck kommt, wihrend Chitral und Drosh ausschliellich durch Faktor 3 definiert werden. Daher
liegt der SchluB nahe, daB die Grenze des direkten monsunalen Einflusses westlich des Swat-Tales
und siidlich von Drosh anzusetzen ist. Kalam und Naran bilden den Ubergang zur 3. Gruppe, in der
Faktor 1 dominiert, Faktor 3 jedoch véllig unterreprisentiert ist. Die Stationen in Baltistan werden
von Faktor 2 dominiert, der die lokale Eigenstindigkeit des sommerlichen Niederschlagsregimes
unterstreicht. Im Becken von Skardu entwickeln sich im Sommer durch den Heizflicheneffekt
ausgepriigte Lokalwindsysteme, die den Zusammenhang mit dem Niederschlagsgang der
angrenzenden Teilregionen unterdritcken.

Im Herbst fillt auf, daB die bisherige Zuordnung der Stationen Naran und Astor vertauscht ist. Als
Ursache ist der markante Riickgang der Niederschlige in Naran im November anzunehmen (vgl.2.1.)
, der zu einer Einstufung in die aridere Gruppe der Stationen im Lee des Himalaya fiihrt. Astor
nimmt anstelle von Naran die Ubergangsstellung zwischen 1. und 2. Gruppe ein. Offenbar ist Naran
im November stark von den Niederschldgen abgeschirmt. Méglicherweise werden in dieser generell
sehr trockenen Jahreszeit Niederschldge von schwachen Weststbrungen mit hoher Bewdlkung
ausgelost, die im Kaghan-Tal nicht mehr wirksam sind.

4.2.2 Clusteranalysen

Die mit der Faktorenanalyse herausgearbeiteten Ahnlichkeitsmuster basieren letztendlich auf
Variabilititen in kurzen bis mittleren Zeitintervallen, die in engem Zusammenhang mit synoptischen
Regelhaftigkeiten zu sehen sind. Ein mehr statischer Ansatz zu einer Stationstypisierung soll mittels
Clusteranalysen verfolgt werden, indem die Monatsmittelwerte von Temperatur und Niederschlag als
Variablen und die Stationen als Fille eingefiihrt werden. Vorbehalte sind hier angesichts
inhomogener MeBperioden geboten. Eine vorausgehende Standardisierung durch Z-Transformation
kann diesem Problem partiell begegnen und bewirkt auBerdem eine Normierung der
unterschiedlichen MeBdimensionen.

Methode: Clusteranalysen werden vielfach zur Gruppierung und Typisierung von Untersu-
chungselementen, die durch einen komplexen Variablensatz beschrieben werden, eingesetzt. Die
Methode beruht auf der iterativen Berechnung einer Distanzmatrix. Hier wurde die quadrierte
Euklidische Distanz eingesetzt. Ein Rechenalgorithmus des Programmpakets SPSS fiihrt dann eine
hierarchische  Agglomeration, ausgehend von den einzelnen Fillen, durch. Als
Agglomerationskriterium wurde die durchschnittliche Distanz zwischen Gruppen gewihlt (average
linkage between groups). Die Distanz zwischen 2 Clustern ergibt sich als Durchschnitt aus den
Distanzen aller Fallpaare, die zwischen den beiden Clustern gebildet werden kénnen (BROSIUS
1989). Eine iibersichtliche Darstellung der Ergebnisse erlaubt das Dendrogramm (Fig.A409). Neben
der Clusterbildung auf verschiedenen Aggregationsebenen kénnen auch die auf eine 0-25 Skala
normierten relativen Distanzen zwischen den Clustern abgelesen werden. Lange Horizontalstrecken
nach rechts zwischen 2 Verzweigungspunkten bedeuten, daB die am Endpunkt separierten Cluster
relativ grofle Distanzkoeffizienten aufweisen.

Ergebnisse: Das aus den standardisierten Monatsmittelwerten berechnete Cluster-Dendrogramm
(Fig.A409) zeigt eine hierarchische Gliederung nach hygrothermischen Gesichtspunkten. Auf der
obersten Aggregationsebene sind die Stationen Astor, Kalam, Butta. K. und Naran deutlich von den
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anderen abgegrenzt. Dieser Typ kann als humid- kithl und rel. maritim definiert werden. Die tibrigen
Stationen werden zunichst in 2 Gruppen separiert, die thermisch bzw. hypsometrisch definiert
werden konnen. Die erste Gruppe (Bunji bis Drosh) repriisentiert die untersten Talstufen unter 2000
m. Davon unterscheiden sich die Cluster des arid-kontinentalen Typs (Bunji bis Nomal) und einer
semiariden bis semihumiden Variante (Chilas-Drosh). Auch die nichste Héhenstufe (2000-3000 m)
mit der Gruppe (Gupis-Naltar) zerfillt wieder in eine kontinental aride (Gupis-Misgar) und eine rel.
humide Variante (Naltar).

Weitere Clusteranalysen wurden iiber die Monatswerte von Temperatur und Niederschlag getrennt
berechnet. Es zeigte sich, daB die oben beschriebene Konstellation bereits weitgehend durch die
Niederschlige allein reproduziert wurde. Die Clusteranalyse der Temperaturen fithrte zu einer
Gruppierung nach Hohenstufen. Daraus folgt, daB der Niederschlag zumindest auf der unteren
Aggregationsebene das entscheidende Gliederungskriterium bedeutet.

Die Clusteranalyse liefert somit erste Hinweise fiir eine hygrothermische Gliederung des Raumes.

4.2.3 Zusammenfassung und SchiuBfolgerungen

- Aus der Korrelationsmatrix der Jahresniederschlige folgt, daB8 den Stationen Gilgit und Chitral die
hochste Repriisentanz fiir das Gesamtgebiet zukommt.
- Relativ schwache Korrelationskoeffizienten, auch zwischen benachbarten Stationen, dokumentieren
die kleinrdumige klimatische Kammerung des Hochgebirgsraumes.
- Mesoskalige Effekte wie Kaltluftabfliisse beeintréichtigen die Korrelationskoeffizienten der Tempe-
raturmefreihen zwischen benachbarten Stationen wie Chitral/Drosh u. Chilas/Bunji.
- Faktoranalysen der Jahres- und Tagesniederschlagsreihen fithren zur Abgrenzung von 3 Haupt-
gruppen, die unterschiedliche Niederschlagsregime reprasentieren:
a) "mediterranes” Regime im Raum Chitral u. SW-Himalaya mit rel.hohen Niederschligen
und geringer Variabilitat, Frithjahrsmaximum, Sommeranteil unter 15%: Chitral, Drosh,
Kalam, Naran.
b) semiarides Ubergangsklima im Lee der Himalaya-Hauptkette, sekundires (rel.) Sommer-
maximum, rel. hohe Variabilitat: Astor, Bunji, Chilas, Gilgit, Skardu.
c) kontinentales vollarides Klima der inneren Hochgebirgstiler, sehr hohe Variabilitat:
Misgar, Yugo, Karimabad, Gupis.
- Die Interpretation der saisonal differenzierten Faktormatrizen liefert Hinweise auf Ubergangstypen,
Verzahnungen der Niederschlagsregime, groBraumige Gradienten und mesoskalige Variationen.
- Clusteranalysen mit kombinierten hygrisch/thermischen Jahresgiingen ergaben, daf die hygrischen
Bedingungen zumindest auf den unteren Aggregationsebenen das entscheidende Gliederungs-
kriterium sind.
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S Hygrische Gradienten

5.1 Ein Regressionsmodell zur Erfassung des greSriiumigen Niederschlagsgradienten
S.1.1 Methodischer Ansatz

Die in 1.3,2.1 u.4.1 angedeuteten horizontalen Gradienten der Niederschldge im Untersuchungsge-
biet sollen mit einem Regressionsansatz statistisch operationalisiert werden. Dazu bietet sich die
Trendflichenanalyse (vgl. BAHRENBEG u. GIESE 1975) an, die die Varianz der Niederschlags-
summen (Jahr u.Monate) tiber geographische Lage und Meereshéhe erklirt. Die Zielsetzung liegt
hier zunichst in der Erfassung des horizontalen Gradienten (zentral-peripherer Formenwandel) und
weniger in der vertikalen Differenzierung. Die Hohenvariable in der Gleichung hat daher lediglich die
Funktion, die Wirkung der Meereshéhe an den einzelnen Stationen konstant zu halten. Der reale
Hohengradient folgt einer nichtlinearen Funktion und wird in 5.2 gesondert diskutiert. Zur Integra-
tion einer nichtlinearen Hohenfunktion milssen in einen erweiterten Modell auch kurzfristige MeBrei-
hen und indirekte Methoden herangezogen werden.

Um stationsweise die saisonalen Abweichungen vom generellen Gradienten zu untersuchen, ist eine
strikte zeitliche Konsistenz des Datenmaterials geboten. Als geeignete Datenbasis wurden die Mit-
telwerte von 13 PMD u. WAPDA-Stationen iiber die Dekade 1980-89 in die Analyse einbezogen.
Diese Beschrinkung auf eine nur 10jihrige MeBperiode war erforderlich, da in diesem Zeitraum alle
13 Stationen annshernd geschlossene Reihen aufwiesen - einige WAPDA-Stationen wurden erst
Ende der 70er Jahre in Betrieb genommen. Eine Verwendung von Mittelwerten aus uneinheitlichen
MeBperioden erschien angesichts der hohen Variabilitat der Niederschlige nicht zweckméBig und
hatte zu Verzerrungen der statistischen Zusammenhiénge gefithrt.

Vorbehalte gelten lediglich fiir die Station Gupis, bei der sich nach Priifung der téglichen Nieder-
schiagsreihen partiell MeBliicken in den Herbst- und Wintermonaten ergaben. Eine Korrektur erfolg-
te durch Einsetzen langjihriger Mittelwerte. Es ist jedoch nicht auszuschlieBen, daB in den "station
files" mit 0 gekennzeichnete Tage in Wirklichkeit kaschierte MeBlicken sind.

Fiir die Niederschlagssummen gilt dann die Regressionsgleichung in der aligemeinen Form:
Log(N)=a+bjy + bax + b3z

N = Niederschlagssumme (mm), y = geogr. Breite (dezimal), x = geogr. Linge (dez.), z = Meeres-
hohe (m), a = Konstante, by 2 3 = Regressionskoeffizienten

Die Niederschlagssumme N als abhéingige Variable wurde mit dem dekadischen Logarithmus trans-
formiert, um durch stirkere Akzentuierung auch geringer Absolutwerte eine bessere Anpassungsgiite
zu erzielen (dazu auch: CLARK u. HOSKING 1986). Damit geht in den urspriinglich linearen
Ansatz ein nicht linearer Effekt ein. Mit Hilfe der Umkehrfunktion konnen die mit der Gleichung
berechneten Schatzwerte fiir N retransformiert werden. Die Berechnung erfolgte mit dem Compu-
terprogramm Statgraphics mit einem Algorithmus, der die Koeffizienten nach der Methode der
kleinsten Quadrate bestimmt.
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5.1.2 Diskussion der groBriiumigen Gradienten

Die nach dem oben erliuterten Verfahren berechneten Regressionskoeffizienten und -konstanten
sowie die BestimmtheitsmaBe (r2) sind in Tabelle 11 aufgelistet.

Tab.13: Regressionsgleichungen der groBraumigen Niederschlagsverteilung
Regression equations for large scale precpitation distribution

a by (Breite) b, (Linge) by (Hohe) ré
Jahr 39,915 0,642 0,204 0,00023 0,792
Januar 59,326 0,945 0,351 0,00067 0,768
Februar 68,960 -1,206 0,342 0,00027 0,850
Marz 59,278 0,998 20,307 0,00027 0,864
April 42,289 0,741 0,199 0,00020 0,713
Mai 26,756 0,433 0,137 0,00016 0,613
Juni 24,695 0,535 0,066 0,00018 0,411
Juli 13,775 0,208 0,076 0,00022 0,120 1t
August 14,042 0,146 0,109 0,00021 0,044 11
September 23,678 0,433 0,110 0,00041 0,506
Oktober 43,574 0,885 0,150 0,00012 0,583
November 61,511 -1,084 0,301 0,00018 0,746
Dezember 57,563 -1,061 0,251 0,00020 0,812

Das BestimmtheitsmaB gibt den Anteil der durch die Regressionsgleichung erklirten Varianz an (1 =
100%) und ergibt sich aus dem Quadrat der multiplen Korrelation. Der Wert von knapp 0,8 fiir die
Jahressummen indiziert eine zufriedenstellende Anpassungsgiite. Mit Ausnahme der Monate Juni,
Juli und August erreichen die Regressionskoeffizienten das 5%-Signifikanzniveau (zweiseitiger T-
Test).

Die Vorzeichen und Betrige der Koeffizienten by und by bestitigen den generellen Gradienten ab-
nehmender Niederschlige von SW nach NE, der sich aus dem Makrorelief, d.h. dem Streichen der
Hauptgebirgsketten und der jahreszeitlich alternierenden Zirkulationssysteme ergibt.

Die nach Monaten differenzierten Regressionsgleichungen weisen in ihren BestimmtheitsmaBen einen
markanten Jahresgang auf. Die hochste Anpassungsgitte wird in den Monaten Februar und Mirz
erzielt, in denen die typischen Winter-/Frihjahrsniederschlige zu verzeichnen sind. Zum Sommer hin
sinkt der Anteil der durch die Regression erklirten Varianz ab und erreicht sein Minimum im August
mit nur noch 4,41%. D.h. im Hochsommer ist die Niederschlagsverteilung nicht mehr durch die
groBraumigen Gradienten erklirbar. Wie bereits in 1.3.3. und 2.6 angedeutet, dominieren in den
Talern im Sommer mesoskalige Zirkulationssysteme (Tal-, Hangwind), so daB Niederschlige oft
bereits im Fall verdunsten und allenfalls noch als Spuren registriert werden (vgl. TROLL 1956,
SCHWEINFURTH 1956, HASERODT 1989a u. b., DEFANT 1949). Das Niederschlagsregime in
den Télern ist daher aus dem groBriaumigen Zusammenhang herausgelost. AuBerdem ist im August
zumindest ein indirekter MonsuneinfluB anzunehmen. Das Vordringen feuchtlabiler “monsunaler”
Luftmassen ist jedoch weniger durch einen generellen SW/NE-Gradienten zu erfassen, sondern
orientiert sich eher an orographischen Leitbahnen und Pforten (z.B. Indus-Taleinschnitt, Babusar-
PaB). Dieser Frage wird in 7.3 noch eingehender nachgegangen.

Bemerkenswert ist auch der jahreszeitlich variierende EinfluB der geographischen Linge (Koeffizient
b2). In den Wintermonaten (hier: November bis Mirz) liegen die Betrige des Koeffizienten deutlich
iiber 0,2 und indizieren einen stirkeren EinfluB westlicher Storungen. Die Zeitspanne koinzidiert
genau mit dem regelmiiBigen Auftreten des subtropischen Jet sidlich der zentralasiatischen Hochge-
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birge (vgl.1.3.1). Im April sinkt der Koeffizient markant ab, d.h. es dominiert die S-N-Komponente
des Gradienten. Bereits im spaten Frithjahr deutet sich also ein verstirkter Einflu von eher siidlichen
Wetterlagen auf die Niederschlagsverteilung an.

5.1.3 Der Jahresgang der Residuen als Ausdruck der mesoskalig bedingten Abweichungen
vom generellen Gradienten

In Fig.A501-A513 sind die beobachteten mittleren Monatsniederschlige fiir die Referenzperiode
1980-89 und die mit den Regressionsgleichungen (vgl. Tab.11) geschitzten Monatssummen gegen-
itbergestellt. Die Residuen sind zusitzlich als prozentuale Abweichungen der berechneten von den
beobachteten Werten in einer Jahreskurve aufgetragen. Die Darstellung erlaubt Riickschliisse auf
Defizite bzw. Uberschilsse der gemessenen Werte gegeniiber dem Modell. Hierin finden lokale Ab-
weichungen bedingt etwa durch kleinrdumige Luv-/Lee-Effekte, lokale Windsysteme etc. ihren Aus-
druck. AuBerdem sind Aussagen iber die Repriisentanz der Stationen moglich. Vorbehalte sind je-
doch bei der Interpretation der Abweichungen an Stationen mit sehr geringen Absolutbetrigen der
Niederschlige geboten.

Astor: Mit Ausnahme des September weist die Station Astor in allen Monaten Uberschisse, d.h.
positive Residuen auf. Hierin duBert sich die Lage im Randbereich des isoliert aufragenden Nanga
Parbat Massivs, das nach eigenen Beobachtungen h#ufig in weitem Umkreis von niederschlagswirk-
samen Wolkenfeldern umgeben ist. Die Abweichungsbetriige zeigen erhebliche Variationen im Jah-
resgang (Fig. AS01). Die hachsten Uberschiisse treten in den Winter- und Frithjahrsmonaten auf, in
denen Weststorungen den Witterungsverlauf am Nanga Parbat dominieren. Ein sekundéres Maxi-
mum im August deutet auf den Zusammenhang mit monsunalen Stérungen hin. Ein minimales Resi-
duum findet sich im September, wo offensichtlich eine Umstellung der Zirkulation erfolgt. Nach Ex-
peditionsberichten (WAGNER 1970, FLOHN 1956) gilt der September als giinstigster Monat fir
bergsteigerische Unternehmungen am Nanga Parbat.

Bunji: Hier ist ein markanter Jahresgang der Residuen (Fig. A502) zu verzeichnen mit geringfiigigen
Defiziten im Dezember, Februar und Mirz, in denen sich die Leelage der Station nach'W wider-
spiegelt und einem maximalen UberschuB im Monsunmonat August. Ein Einflu monsunaler Tief-
landsluftmassen, die durch die Pforte des Indus-Durchbruchs nach N vordringen, liegt nahe (dazu
auch 7.3).

Chilas: Einen dhnlichen, jedoch insgesamt ausgeglicheneren Jahresgang der Abweichungen weist die
Station Chilas (Fig. AS03) auf. Maxima der Uberschilsse in den Monaten Juli und August deuten
ebenfalls auf den EinfluB feuchtlabiler Luftmassen aus den Monsungebieten des Tieflandes hin. Die
Wintermonate weisen dagegen Defizite auf. Im Frihjahr zeigt sich eine optimale Anpassung an die
Modellwerte.

Chitral: In den Monaten November bis Mirz fallen hohe Uberschiisse gegeniiber betriichtlichen
Defiziten von Mai bis September auf (vgl. Fig. A504). Hier zeigt sich die Dominanz des Win-
ter/Frithjahrsregimes. Die sommerlichen Defizite knnen zum einen aus den starken Talwindsy-
stemen (vgl. Tab. 8, HASERODT 1989a) und andererseits dem Ausbleiben monsunaler Einflisse
erkldrt werden. Die besten Ubereinstimmungen finden sich in den Ubergangsmonaten November,
April.

Drosh: Dagegen zeigt die knapp 25 km siidéstlich gelegene Station Drosh im Jahresgang der Resi-
duen (Fig. A505) ein vollig anderes Bild. Generell besteht eine gute Anpassung an die Modellwerte.
In den Sommermonaten Juni und Juli ergeben sich im Gegensatz zu Chitral Uberschiisse. Ein Zu-
sammenhang mit Monsunausldufern bietet sich an. Hier offenbart sich wieder die bereits in 2.2., 2.4
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postulierte klimatische Grenze zwischen den unmittelbar benachbarten Stationen.

Gilgit: Der Jahresgang der Residuen ist durch Defizite von November bis Juni gekennzeichnet (Fig.
A506). Uberschiisse treten dagegen von Juli bis September auf,

Gupis: Mit Ausnahme des Januars weisen in Gupis alle Monate Defizite gegenitber den Modellwer-
ten auf (Fig. A507). Auf eventuelle MeBfehler wurde bereits in 2.1 verwiesen. Bemerkenswert ist
jedoch das positive Residuum im Januar. Hier ist ein EinfluB von in diesem Monat haufigeren NW-
- Stdrungen anzunehmen, die im nordwestlichen Untersuchungsgebiet stéirker niederschlagswirksam
sind als an den iibrigen Stationen. Umgekehrt erreichen die vorzugsweise aus SW herangefiihrten
Friihjahrsniederschlige Gupis seltener, was aus den hohen Defiziten im Frithjahr hervorgeht.

Kalam: Die Abweichungsbetrige in Kalam (Fig. 509) zeigen einen relativ flachen Verlauf. Defizite
treten im Januar, Februar auf, wenn die Station gegeniiber NW-Stdrungen im Lee liegt. In der Mon-
sunperiode sind die Uberschiisse nur geringfiigig. Dies deutet auf einen relativ schwachen Monsun-
einfluB hin. Auffallend ist dagegen der hohe UberschuB im November, der an benachbarten Stationen
nicht wiederzufinden ist.

Karimabad: Mit Ausnahme des Januars weisen alle Monate Uberschiisse gegeniiber den Modell-
werten auf (Fig. A510). Die generell tieferen Schitzwerte beruhen teilweise auf dem im nérdlichen
Randbereich zunehmendem Modellfehler, der mit einer gewissen Uberbetonung der geographischen
Breite in den Regressionsgleichungen zusammenhingt. Auffallend ist auch das Maximum der Uber-
schiisse im Juni, wogegen Juli,August vergleichsweise schwache Uberschiisse aufweisen. Hier kon-
nen lokale Konvektionsvorginge im Zuge der beginnenden sommerlichen Aufheizung wirksam sein.
Die relativ geringen Uberschiisse im Juli, August kénnen als Indiz gegen einen MonsuneinfluB in den
Tallagen des mittleren Hunza gedeutet werden.

Naran: Das Jahresmaximum der positiven Abweichungen (Fig. A511) liegt hier eindeutig im Au-
gust. Auch der Juli verzeichnet bereits 50% Uberschiisse. Dies kann als deutliches Indiz fir Mon-
suneinfliisse gewertet werden. Die Frithjahrsniederschldge sind dagegen defizitir im Gegensatz etwa
zu Chitral mit starken Uberschiissen in diesem Zeitraum. Demnach liegt Naran bereits auBerhalb des
typischen "mediterranen” Niederschlagsregimes. Auf die Ubergangsstellung Narans wurde bereits bei
der Diskussion der Faktorenanalyse verwiesen (vgl. 4.1).

Skardu: Die Residuen verhalten sich im Jahresgang (Fig. A512) invers zu Naran. Extreme Uber-
schilsse finden sich in den Monaten Januar bis Mirz, die jedoch durch die niedrigen Absolutbetrige
zu relativieren sind. Von April bis September sind die Niederschlagssummen defizitar mit einem
Minimum im Monsunmonat August. Dies spricht gegen einen unmittelbaren sommerlichen Mon-
suneinfluB in Skardu.

Kachura: Die Residuenkurve (Fig. A508) zeigt erwartungsgemiB eine Parallelitit zur Nachbarstati-
on Skardu bei etwas geringeren Uberschiissen im Winter.

Yugo: Die beobachteten Werte sind in allen Monaten gegeniiber den Modellwerten defizitar bei
schwacher Ausprigung des Jahresganges (Fig. A513). Dies deutet auf "Randunschirfen” des Mo-
dells hin. Yugo befindet sich bereits im Ubergangsbereich zum extrem kontinentalen ariden Raum
Ladakh und wird sowohl von der Karakorum-Hauptkette als auch von der Ladakh-Range gegen
Niederschlige abgeschirmt.
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5.2 Von der Talwiiste zur Schneewiiste - zum Problem der vertikalen Niederschlagsgradienten

5.2.1 Probleme der MeBtechnik und Stationsdichte

Die Ableitung vertikaler Niederschlagsgradienten aus den zur Verfigung stehenden konventionellen

MeBreihen wird aus folgenden Griinden erschwert:

a) weite horizontale Distanzen zwischen den Stationen und deren ungleichméilige Verteilung,

b) Unterrepriisentanz der Hohenstufen iiber 3000 m,

¢) Beeintrichtigung von Niederschlagsmessungen in Tilern durch mesoskalige Windsysteme und
hohe Verdunstung,

d) unzureichende Erfassung fester Niederschlige an den Wetterstationen,

¢) hochgebirgsspezifische MeBfehler bei Messungen durch Totalisatoren mit horizontaler Auffang-
fliche.

Die horizontale Verteilung der Stationen ist vor ailem durch mangelnden Besatz im nordwestlichen
Untersuchungsgebiet im Ubergang zum Hindukusch sowie im Bereich der nordéstlichen Karakorum-
Hauptkette im Umfeld des K2 gekennzeichnet. Dennoch kann der horizontale Gradient auf regiona-
lem MaBstab anhand der Ergebnisse von 5.1.2 hinreichend statistisch abgesichert werden.

Um eine ganzjihrige Zugéinglichkeit und Betreuung zu gewihrleisten, sind alle PMD- und WAPDA-
Stationen im Siedlungsbereich der Tiler eingerichtet worden. Die hochstgelegene Station Misgar
liegt mit 3088m NN daher noch deutlich unterhalb des aufgrund der Vergletscherung und Vegeta-
tionszonierung zu erwartenden Maximums der Niederschlige. Eine Verbesserung der vertikalen Re-
prisentanz kann nur durch die Installation vollautomatischer Klimastationen im Langzeitbetrieb er-
zZielt werden. Die Erfahrungen der MeBkampagnen wihrend des CAK-Projektes zeigen jedoch, daB
die Auffindung geeigneter Standorte aufgrund der extremen Topographie bereits oberhalb 4000m
stark erschwert ist (vgl. CRAMER 1993). Die Konzentration der amtlichen Stationen auf die Tal-
stufen ist zwar zur Berechnung vertikaler Gradienten problematisch, erweist sich jedoch als vorteil-
haft zur Ermittlung horizontaler Gradienten auf regionalem MaBstab, da die Umgebungsbedingungen
weitgehend konstant sind.

Aus den Besuchen der Wetterstationen und Einsicht in die Stationsakten konnten keine Hinweise auf
die gesonderte Messung von Schnee gewonnen werden. Nach BAUMGARTNER u. LIEBSCHER
(1990) kénnen bei hohem Schneeanteil Fehler bis zu 40% (Unterschitzung) aufireten. Diese Fehler-
quelle ist vor allem fiir die Stationen Naltar und Astor relevant. Nach Berichten der einheimischen
Bevélkerung treten hier im Winter vergleichsweise starke Schneefille auf. For die Gbrigen Talstatio-
nen ist dagegen ein relativ geringer Fehler anzunehmen, da nach Auskunft der PMD-Wetterbeob-
achter die Schneedecken nur wenige cm Machtigkeit erreichen und auch im Winter rasch ausapern.

Die Problematik von Totalisatormessungen im Hochgebirge ist bereits von SCHIRMER (1951)
ausfiihrlich diskutiert worden. Demnach ist bei im Hochgebirge schrig einfallendem Niederschlag
eine Verfilschung der MeBwerte eines horizontal aufgestellten Totalisators zu erwarten, da nur der
auf die Horizontalprojektion des Hangabschnittes entfallende Anteil erfasst wird. Er plidiert daher
fiir eine Messung mit hangparallel angeordneten Auffangflichen und schligt eine neue Definition des
Niederschlages vor. Als “hydrologischen” Niederschlag bezeichnet SCHIRMER die vertikal
gemessene Hohe des gefallenen Wassers (ohne Beriicksichtigung von AbfluB, Verdunstung und
Versickerung), das sich auf einer ebenen Eirheitsfliche oder auf einer geneigten Hangfldche, deren
Horizontalprojektion der Einheitsfliche entspricht, ansammeln wiirde. Durch die Definition einer
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Einheitsfliche werden Messungen mit horizontaler und hangparalleler Auffangfliche kompatibel,
wobei die Auffangfliche der hangparallelen Messung proportional der Hangneigung angepasst wird.
Auch YOSHINO (1975) befiirwortet eine getrennte Definition von hydrologischen und meteorolo-
gischen Niederschligen und veranschaulicht die Resultate unterschiedlicher MeBmethoden an Bei-
spielen aus Japan. Demnach nehmen die mit horizontalen Totalisatoren gemessenen Niederschlige
zum Gipfelniveau hin ab, wihrend die hangparalell gemessenen Werte ihr Maximum in der Gipfelre-
gion aufweisen. Dieser Befund muB sicherlich zu einer Relativierung der Giiltigkeit von Zonen ma-
ximaler Niederschldge in auBertropischen Gebirgen unter zyklonal/advektivem Niederschlagsregime
fithren.

Rein meBtechnische Fehler konnen durch Windeinwirkung, Benetzungs- und Spritzwasserverluste
am Totalisatorrand und Verdunstung im Auffangbebhilter entstehen.

Auch in neuesten Arbeiten wird noch nachdriicklich auf Forschungsdefizite in der Erfassung von
Niederschldgen im Hochgebirge hingewiesen (BARRY 1992).

Aus den obengenannten Fehlerquellen ergibt sich die Notwendigkeit, zur realistischen Beurteilung
der Niederschlagsverhiltnisse in den Hochlagen indirekte MeBmethoden miteinzubeziehen.

5.2.2 Berechnung von Niederschlagsgradienten durch Korrelation kurzer sommerdicher MeB-
reihen aus Hochlagen mit Talstationen.

Eine erste Abschitzung der vertikalen Niederschlagsverteilung soll durch Gegeniiberstellung exem-
plarischer Kurzzeitmessungen aus hoheren Lagen mit den MeBreihen der jeweils nichst gelegenen
amtlichen Talstationen im gleichen Zeitintervall erfolgen. Aufgrund der kurzen MeBzeitriume kon-
nen sie nicht als reprasentativ gelten, erlauben aber tendenzielle Aussagen.

Beispiel 1: Chaprote.

Aus einem Forschungsprojekt der ETH Zirich (Prof. Kloetzli) wurden freundlicherweise die Mo-
natssummen einer kurzen sommerlichen MeBkampagne 1989 aus 2 Hohenstufen im Hochweidebe-
reich des Chaprote-Tales (Hunza-Karakorum) zur Verfiigung gestellt. Sie werden mit den Daten der
Talstationen Gilgit und Karimabad verglichen.

Tab.14: Niederschlagssummen Sommer 1989 (mm)
Sums of precipitation summer 1989 (mm)

Station Hohe Juni Juli August | Sept. gesamt
Gilgit 1490 2,0 35,2 29,6 2,0 68,8
Karimabad 2300 5,1 48,5 56,6 3,6 137
Chaprote 1 2600 22,5 108,8 82,0 159,0 372,3
Chaprote 2 3000 41,8 138,0 107,0 255,0 541,7
Gradient mm/100m 2,6 6.8 5,1 16,8 31,3

In allen Monaten zeigt sich die rapide Zunahme der Niederschlige zwischen 2300 und 2600 m. Zu-
mindest an den Talstationen wurden im Juli und August exzeptionelle Niederschlige registriert, die
die langjihrigen Mittelwerte um den Faktor 2-3 tbersteigen. Die hohen Juli/Augustniederschlsge in
Karimabad von insgesamt 105,1 mm entfallen zu tiber 50% auf nur 4 Niederschlagstage. Insgesamt
wurden in diesen Monaten in Karimabad 26 und in Gilgit 22 Tage mit Niederschlag (> 0,1 mm) re-
gistriert.
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Fiir Chaprote stehen keine taglich aufgelosten Daten zur Verfiigung. Bemerkenswert ist hier der ex-
treme Anstieg der Niederschlage in einem Hohenintervall von nur 400 m zwischen Chaprote 1 und 2
mit einer Verdoppelung der Summen im Juli,

In der gesamten MeBperiode ist ein Anstieg der Niederschlige von Gilgit bis Chaprote 2 um den
Faktor 7,9 bzw. um 31,3 mm/100m zu verzeichnen. Beriicksichtigt man nur die beiden Hochsom-
mermonate (Monsunzeit), ergibt sich ein Steigerungsfaktor von 3,8 und ein Gradient von 11,9
mm/100m. Die vertikale Zunahme der Niederschlige ist fir die Gesamtpericde und die Hochsom-
mermonate in Fig. A514 grafisch dargestellt. Die Ausgleichskurven verdeutlichen, daB die Nieder-
schldge bis 2300 m zunéchst schwach linear und dann exponentiell ansteigen. Die Steigung ist in den
Monaten Juli u. August wesentlich schwécher ausgepréigt. Dies weist einerseits auf einen Wasser-
dampftransport auf relativ niedrigem Niveau hin (MonsuneinfluB ??), andererseits fiihrt die bewol-
kungsbedingte Temperaturabsenkung wihrend Schlechtwetterperioden zum Erliegen der thermisch
induzierten mesoskaligen Windsysteme und reduziert damit den Verdunstungsverlust (TROLL-Ef-
fekt) der fallenden Niederschlage.

Im September sind die hygrischen Gegensétze zwischen Talboden und hoheren Lagen am stérksten
ausgeprigt. Dies 1aBt auf zyklonal/advektive Niederschlige aus Weststdrungen schiieBen.

Beispiel 2: Barpu-Gletscher

Im Sommer 1987 wurde im Rahmen des Snow and Ice Hydrology Project (S.1.H.P.) eine kurzfristige
meteorologische MeBkampagne im Einzugsgebiet des Barpu-Gletschers (Hunza-Karakorum) durch-
gefiihrt. Die tiiglichen Niederschlige wurden an der Station Phahi Phari auf 3550 m Hohe registriert.
Die Mefreihe vom 25.5.-17.7.1987 soll mit den Aufzeichnungen der Station Karimabad verglichen
werden.

Fig. A516 zeigt den Gang der téglichen Niederschlagssummen an beiden Stationen. An 18 von insge-
samt 54 MeBtagen wurden in Phahi Phari Niederschlige registriert. Im gleichen Zeitraum fielen in
Karimabad an 13 Tagen Niederschlige. An 9 Tagen wurden an beiden Stationen Niederschlige ge-
messen. Aus Fig. A516 ergibt sich eine zeitliche Ubereinstimmung bei mehrtiigigen Niederschligen,
die wahrscheinlich an synoptische Stdrungen gebunden sind. Einzelne Niederschlagstage zeigen
jedoch kaum Ubereinstimmungen. Hier handelt es sich offenbar um lokal begrenzte Konvektions-
schauer.

In der Summe fielen in 3550 m 88 mm und in Karimabad 34 mm im gleichen Zeitraum. Berechnet
man daraus eine mittlere Zunahme, bezogen auf eine 30tdgige Periode, ergibt sich ein Gradient von
2,4 mm/100m. Der Wert ist anndhernd identisch mit dem Juni-Gradienten aus Beispiel 1.

Beispiel 3: Naltar/Nomal

Die Stationen Naltar und Nomal liegen nur ca. 12 km Luftlinie und 1 km Héhendistanz voneinander
entfernt. Der Landschaftscharakter in der Umgebung von Nomal auBerhalb der bewdsserten Oase ist
vollarid mit spirlichem inselhaften Auftreten von Arten der Wiistensteppenformation, Ansitzen von
Diinenbildung und Wilstenlack auf Gerdllen. Entlang der Link road nach Naltar durch die schlucht-
artig eingetiefte Naltar Gah vollzieht sich ein fiir das Gebiet reprisentativer hypsometrischer Wandel
des Landschaftsbildes. Die Wiistensteppe wird von zunéichst kontrahierten Artemisia-Bestinden
abgelost, die mit zunehmender Héhe oberhalb 2300 m verdichtet auftreten, jedoch durch Beweidung
degradiert sind. Oberhalb 2600 m stocken erste Wacholdergebiische als Vorposten des Waldes. Die
N-exponierten Hinge in der Umgebung der Station sind zwischen 2860 u. 3300m mit dichtem
(KronenschluB) Nadelwaldern (Pinus, Picea) bestockt. Der Landschaftswandel auf engstem Raum
deutet einen steilen hygrischen Gradienten an.

Fiir das Jahr 1983 stehen geschlossene MeBreihen in tiglicher Auflésung fiir die unmittelbar benach-
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barten Stationen Nomal (1830 m) und Naltar (2880 m) zur Verfiigung. Zuniichst sollen die Jahres-
und Sommersummen (Juli,August) mit den Werten von Karimabad und Gilgit verglichen werden
(vgl. Fig. A515). In den Jahressummen ist ein Anstieg um den Faktor 5,6 bzw. um einen Betrag von
24,8 mm/100m von Gilgit nach Naltar zu verzeichnen. Die Ausgleichskurve (Fig. AS15) zeigt einen
dhnlichen Verlauf wie in Beispiel 1 mit einer raschen Zunahme oberhalb von 2300 m.

In den Monsunmonaten ist die Steigung wesentlich flacher (Steigerungsfaktor 2,8 von Gilgit nach
Naltar) bei einem mittleren monatlichen Gradienten von 2,5 mm/100m (vgl. Beispiel 2). Auffallend
ist im Sommer der relative rasche Anstieg von Gilgit nach Nomal mit einer nahezu Verdreifachung
der Niederschlige auf einer Vertikaldistanz von nur 340 m bzw. einem Absolutbetrag von 5,4
mm/100m. Karimabad verzeichnet dagegen etwas geringere Niederschlége als die 470 m tiefergele-
gene Station Nomal. Hier wirkt sich die kleinriiumige topographische Differenzierung aus. Nomal
liegt sidlich einer verengten Talbiegung des Hunza mit konvergierenden Talwinden, Karimabad da-
gegen in einer Talweitung mit vermutlich divergierenden Stromungsverhiltnissen, die eine Aus-
trocknung begiinstigen. Zusitzlich wird Karimabad gegen aus Siiden vordringende, bodennahe
(feuchte) Luftmassen abgeschirmt.

Die Absolutbetrige der monatlichen Niederschlagsgradienten zwischen Nomal und Naltar folgen
dem Jahresgang der Monatssummen. Die hdchste Zunahme findet sich zur Zeit des Jahresmaximums
im Mirz (5,6 mm/100 m), die geringste im Oktober (0,2 mm/100 m).

AufschluBreich ist ein Vergleich der Haufigkeiten von Tagen mit Niederschlag (Fig.A517) pro Mo-
nat. Zwischen den auf nur ca. 10 km Horizontal- und 1050 m Vertikaldistanz entfernten Stationen
Nomal und Naltar ergeben sich betrichtliche Unterschiede in der Anzahl der Niederschlagstage (vg.
Fig. A517). Z. B. wurden in Naltar im Januar 83 an 14 Tagen Niederschlige registriert, in Nomal
dagegen nur an einem Tag. Benerkenswert ist, daB diese Diskrepanz besonders in den Wintermona-
ten ausgeprigt ist. In dieser Jahreszeit sind Niederschliige vorwiegend aus W bzw. NW zu erwarten,
wogegen Nomal besonders abgeschirmt ist. Ein Vergleich der Tagesregister ergab, daB Nieder-
schlagsereignisse in Nomal immer auch in Naltar registriert wurden, nicht aber umgekehrt. Auch im
August besteht eine starke Abweichung.

Auch Karimabad zeigt deutlich geringere Haufigkeiten als Naltar. Die Haufigkeiten in Gilgit ent-
sprechen weitgehend den Werten von Nomal. Bezieht man jedoch die Spurenniederschlige mit ein,
zeigt sich eine deutliche Annsherung an die Niederschlagshiufigkeit in Naltar. Die wegen des
TROLL-Effektes in Gilgit nur als Spuren aufgenommenen Niederschlige kénnen daher als Indizien
fur Schlechtwetterperioden in héheren Lagen angesehen werden.

Beispiel 4: Rakhiot-Gletscher

Wihrend einer 20tiigigen sommerlichen MeBkampagne des S.LH.P. auf dem Rakhiot-Gletscher
(Nanga Parbat) vom 18.7.-7.8.1986 wurden an 13 Niederschlagstagen insgesamt 62,8 mm Nieder-
schlag gemessen, davon die Hlfte an nur 2 Tagen. Sie entfallen auf 2 Schlechtwetterperioden, die
von einer 7tigigen Hochdruckphase mit nur 3 mm Niederschlag aus einem Schauerereignis unter-
brochen wurden. Die niichstgelegene PMD-Station Astor registrierte im gleichen Zeitraum 16,7 mm
aus 7 Niederschlagstagen (> 0,1 mm). Dies entspricht einem auf 30 Tage extrapolierten Nieder-
schlagsgradienten von 5,6 mm/100m (vgl. Beispiel 1).

Beispiel 5: Biafo-Gletscher (Baintha-Camp)

Im Rahmen des S.LH.P. wurde vom 16.7. bis 14.8.1985 eine meteorologische MeBkampagne auf
dem Biafo-Gletscher durchgefiihrt. An der Station Baintha on Ice (4100 m NN) wurden dabei insge-
samt 61 mm verteilt auf 7 Niederschlagstage gemessen. Die nichstgelegene PMD-Station Skardu
(2181 m) registrierte im gleichen Zeitraum 20,3 mm itber 4 Niederschlagstage. Daraus ergibt sich ein
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mittlerer Gradient, bezogen auf das 30-Tage-Intervall von 2,1 mm/100m. Eine ausfuhrliche Dis-
kussion des Witterungsablaufes erfolgt in 7.3..

Die obengenannten Beispiele zeigen, daB aus sommerlichen Kurzzeitmessungen berechnete Hohen-
gradienten des Niederschlages stark variieren und nur eingeschriinkt reprisentativen Charakter
haben. Sie bieten jedoch durchaus erste Orientierungswerte fir den Vergleich mit Messungen aus
anderen Hochgebirgsraumen . Fir die Abschéitzung der Niederschlagsverhiltnisse in Hohen oberhalb
4000 m ist eine Einbeziehung indirekter MeBmethoden unerlaBlich (vgl. 5.2, 5.3).

Beispiel 6: MeBkampagne Yasin Tal

Von Oktober 1991 bis September 1992 wurde im Rahmen des C.A.K.-Projektes von J.P. JACOB-
SEN (1993) eine klimatologische MeBkampagne im Yasin-Tal durchgefiihrt. Die Verteilung der Sta-
tionen kann aus der Lageskizze (Fig. A518) entnommen werden. Trotz gewisser Probleme mit Zer-
storungen von Niederschlagsschreibern und meBtechnischer Fragen - z.B Trennung von Schnee- und
Regenniederschligen in den Ubergangsjahreszeiten (dazu JACOBSEN 1993) - kénnen anhand dieser
Datenséitze Aussagen zu den hygrischen Vertikalgradienten getroffen werden.

Fiir die Auswertung stand ein umfangreicher Datensatz (12 Stationen) filr das Winterhalbjahr (10/91
- 3/92) und ein wegen Stationsausfillen (s.0.) reduzierter Datensatz (8 Stationen)fir ein gesamtes
Jahr (10/91-9/92) zur Verfiigung. Die Auswertung von Monatsdaten wurde auf 2 Sommermonate
beschriinkt, da hier der von Schneeniederschligen hervorgerufene Fehler minimiert ist. Der August
1992 kann als typischer Sommermonat eingestuft werden, der folgende September umfasst dagegen
ein exzeptionelles spatsommerliches Unwetterereignis (vgl. BOHLE u. PILARDEAUX 1993,
CRAMER 1993).

Die Summenwerte der 4 genannten Zeitintervalle sind fir nach Meereshthe sortierte Stationen in
Fig. A519- A522 grafisch aufgetragen. Die Platzierung der Stationen auf der Hochachse ist an die
reale hypsometrische Verteilung angelehnt. Eine Ausgleichskurve ist zusitzlich zur Glittung der
MefBwerte aufgetragen.

Die Auspriigung der Niederschlige offenbart eine starke hohenunabhiingige hygrische Differenzie-
rung im Yasin-Tal. Bemerkenswert sind die vergleichsweise hohen Niederschliige an der nur 2600 m
hohen Station Darkot. Darkot liegt am nordlichen SchluB des Yasin-Haupttales unmittelbar im Luv
eines S-orientierten Bergmassives. Dies deutet auf eine besondere Niederschlagswirksamkeit von
dem Tallingsverlauf folgende Stromungen hin. JACOBSEN (1993) konnte auch anhand von kom-
binierter Auswertung der Wind- und Luftfeuchtemessungen der Station Alambar deutlich erhthte
Feuchtezufuhr bei siidlichen Stromungen belegen. Das durch die Staulage von Darkot bedingte Se-
kundérmaximum auf 2600 m Hohe darf jedoch nicht zu synoptischen Uberinterpretationen fithren.
Interessant ist der Gegensatz zwischen den auf gleicher Hohe liegenden Stationen Khaimetbar und
Gamashbar im Winterhalbjahr (Fig.A520). Erstere liegt gegeniiber westlichen Stérungen im Lee,
Gamashbar dagegen in einer nach W offenen Luvposition. Thuigah empfingt in diesem Intervall
weniger Niederschlag als das etwas hoher gelegene Nazbar. Eine Erklarung kann in der stiirkeren
Abschirmung gegeniiber siidwestlichen Strémungen liegen.

Ein S-N-Gradient im Tallingsverlauf beziiglich der Jahressummen wird im Vergleich der auf anna-
hernd gleichem Niveau gelegenen Stationen Didargah und Barkulti erkennbar (vgl. Fig.A519).

Die im Winterhalbjahr hoheren Niederschlige an der Station Bulibalsirbar gegeniiber der 460 m ho-
heren Station Alambar stehen im Gegensatz zum postulierten Anstieg der Niederschlige bis auf tber
5000 m. Ursachen konnen aber auch in einem S-N-Gradienten sowie in einer Unterschitzung der
Niederschlige in Alambar aufgrund von Schneeabwehungen liegen (Mitt. J.P. JACOBSEN 1992).
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Bemerkenswert ist der Vergleich zwischen dem normalen Sommermonat August und der durch die
katastrophalen Starkregen im September hervorgerufenen Verteilung. Im August erfolgt ein lediglich
von einem schwachen Sekunddrmaximum bei 2600 m unterbrochener gleichmaBiger Anstieg bis auf
ca, 3600 m bei anschlieBend leichtem Riickgang, der auf die Dominanz konvektiver Schauer schlie-
Ben 148t. Im September ist dagegen eine Inversion des Gradienten mit einem Maximum auf nur 2400
m zu erkennen. Die Niederschlage miissen demzufolge von konvektiven Wolken mit sehr tiefer Basis
ausgeldst worden sein. Ein Zusammenhang mit einem spiiten Monsunereignis liegt nahe.

Um die orographische bedingte Variation der Niederschlige im Yasin zugunsten einer besseren
Vergleichbarkeit zu unterdriicken, wurden Berechnungen von Vertikalgradienten durch Bildung
gewichteter Mittel durchgefiihrt. Die Teilgradienten wurden paarweise fiir die jeweils hypsometrisch
benachbarten Stationen durchgefiihrt. Zur Berechnung eines Gesamtgradienten konnten Gewich-
tungsfaktoren gebildet werden, die das Verhiltnis zwischen den Teilintervallen und dem Gesamtho-
henintervall von ca. 2000 m ausdritcken. Die Ergebnisse sind unten aufgelistet:

Zeitraum: __gewichtetes Mittel gesamt 2950 - 4400 m
10/91 - 9/92 15,33 mm/100m 21,11 mm/100m
10/92 - 3/92 7,35 mm/100m 16,35 mm/100m
8/92 0,98 mm/100m -0,77 mm/100m
9/92 -1,48 mm/100m -0,93 mm/100m

Im Winterhalbjahr und in der Jahressumme sind die Gradienten in der oberen Héhenstufe wesentlich
steiler als im Gesamtmittel (gewichtet). Daraus kann auf ein vorwiegend advektives Niederschlags-
regime geschlossen werden. Im Sommer dagegen ist die Situation umgekehrt und 148t auf vorwie-
gend konvektives Regime schlieBen. Exzeptionell ist die Abweichung durch das Unwetterereignis im
September. Die Gradienten lassen auf eine sehr tiefliegende Wolkenbasis schliefen.

5.2.3 Zur Aussagekraft hydrologischer MeBreihen

Sind die Beziehungen zwischen Niederschlag, AbfluB und Verdunstung bekannt, kénnen die mittle-
ren Gebietsniederschlige uber die Wasserhaushaltsgleichung

N=A+V

abgeschitzt werden. Diese vereinfachte Gleichung kann nur in rel. groBen Einzugsgebieten einge-
setzt werden. Die unbekannte GroBe der Verdunstung kann durch empirisch gewonnene Abflufire-
lationen (A/N) approximiert werden (KELLER 1961). FLOHN (1969) unternimmt den Versuch, die
mittleren Gebietsniederschliige im Hindukusch, Westhimalaya und Karakorum durch Einsetzen von
AbfluBrelationen (65-70% A/N) bzw. die Verwendung einfacher empirischer Formeln aus KELLER
(1961) u. WUNDT (1953) zu schitzen. Die Ergebnisse zeigen nur geringfiigige Unterschiede nach
den verschiedenen Rechenmethoden.

Fiir das Einzuggsgebiet des Gilgit R. (Pegel Gilgit) wurden im Mittel N = 1200 mm , V = 450 mm
und fiir das Einzugsgebiet des Kunar (Pegel Chitral) N = 1010 und V = 370 mm berechnet.

Nach den gleichen Berechnungsverfahren wurden vom Verfasser die Werte fiir N und V aus neueren
und lingeren AbfluBmeBreihen bestimmt. Die Ergebnisse variieren je nach Berechnungsmodus zwi-
schen folgenden Eckwerten:
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Einzugsgebiet: N (mnv/a): V (mnva):
Astor (Doyian) 1441 - 1730 360 - 649
Gilgit (Alam Br.) 1097 - 1329 360 - 593
Gilgit (Gilgit Br.) 1047 - 1272 360 - 585
Hunza (Dainyor) 1196 - 1445 360 - 609
Kunar (Chitral) 1030 - 1252 360 - 582

Die Genauigkeit dieser Befunde ist begrenzt. Vor allem die Festlegung von AbfluBrelationen und
Koeffizienten ist mit Willkurlichkeiten behaftet. Da vermutlich 80-90 % der Niederschlige im Kara-
korum in Héhenstufen oberhalb der Schneegrenze fallen wird wahrscheinlich der Verdunstungsanteil
durch die Rechenverfahren ilberschitzt, so daB die realen Gebietsniederschlige niedriger liegen
miissten. Nach Untersuchungen von UNTERSTEINER (1957b) und neueren Studien von
OHMURA et al. (1990) ist der Verdunstungsverlust von Schnee und Eis auf zentralasiatischen Glet-
schern eine vernachldssigbare GroBe.

Bereits die Befunde von LUTSCHG-LOSCHER (1945) (zitiert nach KELLER 1961) aus dem Da-
voser Seengebiet (mittlere Hohe 1930 m NN) deuten auf einen starken Riickgang des Verdunstungs-
anteils in vergletscherten Hochgebirgseinzugsgebieten hin. In einer Sjihrigen Messreihe ergab sich
ein AbfluBfaktor von 75 %, d.h. 25% Verdunstung. Eine Extrapolation der von CRAMER (1993)
aus KlimameBreihen bis auf 4150 m (Station Diran) nach einer in BLUTHGEN u. WEISCHET
(1980) angegebenen WMO-Formel berechneten Werte der potentiellen jéhrlichen Evapotranspiration
(pET) mit Hilfe einer einfachen linearen Regression (r2 = 89,5%, Signifikanzniveau von b = 1,5 %)
ergab, daB die pET in einer Hohe von 5160 m NN gegen 0 geht. Daher kann im Karakorum noch
von einem wesentlich geringeren Verdunstungsverlust der Niederschlige als in den Alpen ausge-
gangen werden. Dafiir sprechen auch die Beobachtungen von K. HEWITT (miindl. Mitt., Vortrag
Bonn 8.2.93) vom Biafo-Gletscher.

Die AbfluBdaten erlauben tendenzielle Aussagen und belegen eindeutig, daf8 die Niederschlagsreihen
der Talstationen keineswegs fiir das Gesamtgebiet représentativ sind. Zieht man in Betracht, daB im
Karakorum die Hohenstufen bis mindestens 3200 m noch mit xerophilen Vegetationsformationen
bestockt sind; muB oberhalb ein steiler exponentieller Anstieg der Niederschlige erfolgen, um Ab-
fliisse in der obengenannten GroBenordnung zu speisen. FLOHN (1969) schitzt die Niederschlags-
summen in den Hochlagen des Hindukusch und Karakorum auf mindestens 1500-2000 mm, im
westlichen Karakorum sogar auf wahrscheintich tiber 3000 mm.

Genauere Aussagen zur vertikalen Differenzierung der Niederschlige sind aus den AbfluBdaten
groBer heterogener Einzugsgebiete nicht abzuleiten. Hier bietet sich die Untersuchung kleinerer ver-
gletscherter Becken an.

Am Batura-Gletscher wurden von einer chinesischen Arbeitsgruppe AbfluBmessungen im Ablations-
gebiet vorgenommen (BATURA INVESTIGATION GROUP 1979, YAFENG u. XIANSONG
1984, YAFENG u. WENYING 1980). Der Pegel wurde am Gletscherbach unmittelbar hinter dem
Austritt aus dem Zungenbereich installiert, so daB der gesamte AbfluB des Einzugsgebietes erfasst
werden konnte. Aus den AbfluBmessungen in den Jahren 1974 und 1975 konnte ein Gesamtjahres-
abfluB von 930 Mio. m3 ermittelt werden. Bezogen auf die Gesamtfliche des Einzugsgebietes von
687 km? ergibt sich daraus ein GebietsabfluB von 1354 mm/a (eigene Berechnung). Bei einem Ver-
gletscherungsgrad des Einzugsgebietes von 48% und einer mittleren Hohe von > 5000 m ist nur ein
geringer Verdunstungsverlust zu erwarten, so daB eine AbfluBrelation (A/N) von 80% realistisch
erscheint. Dann ergibt sich ein mittlerer Gebietsniederschlag von 1692 mm/a. Da der Landschaftscha-
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rakter (Wilstensteppe, trockene Artemisia) im Ablationsbereich unterhalb 3500 m aride bis semiaride
Bedingungen anzeigt, impliziert dies einen steilen exponentiellen Hoéhengradienten. In der Ma-
ximumstufe (5000 - 6600 m ??) sind daher Niederschlige von mindestens 2000 - 25060 mm/a zu er-
warten. Hier finden die Uberlegungen von FLOHN (1969) ihre Bestatigung.

Die Schiitzungen von Niederschligen aus kurzen AbfluBmeBreihen ist allerdings in hochgradig ver-
" gletscherten Einzugsgebieten mit Unsicherheiten behafiet, da die gemessenen Schmelzwasserabfliisse
zeitlich nicht mit den Niederschligen aus dem gleichen Intervall kompatibel sind. In groBen Glet-
schereinzugsgebieten werden die im Firngebiet als Schnee gefallenen Niederschlige oft erst nach
Jahrzehnten als Schmelzwasser mobilisiert (vgl. KICK 1985). LOCKERMANN (1958) gibt dafiir ein
eindrucksvolles Beispiel aus dem Einzugsgebiet des Chenab. Im 20 jahrigen Mittel betrug der Ge-
bietsabfluB des Chenab 102% des Gebietsniederschlages. LOCKERMANN erklirt dies mit dem
Gletscherriickgang in den Jahren 1932-52,
Kurzzeitige SchmelzwasserabfluBmessungen werden auBerdem stark vom sommerlichen Tempera-
turregime beeinfluBt. Nach Untersuchungen verschiedener Autoren (BATURA INVESTIGATION
GROUP 1979, ALI 1989, HASERODT 1984) steuern Strahlungs- und Temperaturverhiltnisse
unmittelbar den AbfluB, wihrend die Niederschlagsmengen sich im AbfluBgang kaum abzeichnen.

5.2.4 Messungen von Schneeakkumulationen

Auf die Problematik der direkten Messung von Niederschligen in Hochgebirgen oberhalb der klima-
tischen Schneegrenze wurde bereits in 5.1 verwiesen. Als Alternative bietet sich die Extraktion von
Profilen der jahrlichen Schreeakkumulation auf Gletschern an.

Die chemische Analyse der Schichtung erlaubt u. U. Riickschlitsse auf die jahreszeitliche Dynamik.
Aus dem afghanischen Hindukusch liegt die Studie von GILBERT et al. (1969) vor. Auf dem Mir
Samir West-Gletscher (Lage: 35°35'N, 70°10'E) wurde fiir 1957 bis 1965 im Mittel eine Schneeak-
kumulation von 1300 mm/a auf ca. 5000 m Hohe bestimmt. Aufgrund der Verdunstungsverluste
miissen die realen Niederschlige hoher, d.h. in einer GréBenordnung von etwa 1500 mm liegen. Das
Profil wurde im Bereich des Bergschrundes extrahiert und dokumentiert die Akkumulation iiber 8
Jahre. Die stratigraphische Differenzierung der Jahreslagen erfolgte iiber Horizonte von sommerlich
eingelagertem Felsgrus. Die Jahresakkumulationen weisen einen Variationskoeffizienten von 50,3%
auf (eigene Berechnung nach Daten von GILBERT et al. 1969), der in der GroBenordnung der Va-
riabilitét der Jahresniederschlige an den Talstationen liegt (vgl. 2.2). Die hochste Akkumulation
wurde 1959-60 mit 2300 mm gemessen. In der gleichen Periode fielen an der Station Drosh mit 928
mm (8/59-7/60) ca. 50% mehr Niederschlige als im langjahrigen Mittel (eigene Berechnungen).
Uberdurchschnittlich hohe Niederschlige wurden vor allem im November und Dezember 1959 regi-
striert (Abweichung vom langjahrigen Mittel um Faktor 3). Generell ergaben die stratigraphischen
Befunde Maxima der Anreicherungen im Spétwinter und Frithjahr, die eine gute Ubereinstimmung
mit den Niederschlagsjahresgingen der Talstationen zeigen. Im Gegensatz zur Ansicht von
G.MIEHE (1993) reflektieren die Daten der Talstation in ihrer Saisonalitit durchaus das Witte-
rungsgeschehen in den Hochgebirgsregionen - wenn auch nicht in ihren Absolutbetrigen (dazu auch
REIMERS 1992).

Die Autoren geben auch Hinweise auf die vertikale Differenzierung der Akkumulationen. Eine Stich-
probe von Profilen aus dem Sommer 1965 138t auf ein Maximum der Schneeakkumulation in einer
Héhe von 5600 m schlieBen.

RAINA et al. (1977) ermittelten auf dem Gara-Gletscher im Westhimalaya (ca. 31°30'N, 79°60 E) in
einem Hohenintervall von 5400-5600 m eine mittlere jahrliche Nettoakkumulation von 2250 mm
Wasseriiquivalent. Die stratigraphische Analyse ergab ein Niederschlagsmaximum im Winter, wih-



67

rend der EinfluB von Monsunniederschligen von untergeordneter Bedeutung war.

MAYEWSKI et al. (1984) untersuchten einen Bohrkern vom Sentik-Gletscher (Ladakh-Himalaya)
aus 4908 m Hohe. Die damit bestimmte jihrliche Nettoakkumulationsrate liegt mit 620 mm bemer-
kenswert niedrig. Offensichtlich wurde die Probe bereits oberhalb der Maximumzone des Nieder-
schlages entnommen. Im Ladakh-Gebiet 148t der EinfluB winterlicher Weststdrungen nach, und die
monsunalen Luftmassen werden von der Himalaya-Hauptkette abgeschirmt.

Auf dem Batura-Gletscher wurde 1973 von der BATURA INVESTIGATION GROUP (1979) an
der Firnlinie auf 4840 m Hohe eine jihrliche Nettoakkumulation von 1035 mm gemessen. Dieser
Wert itbersteigt den an der meteorologischen Basisstation auf 2860 m Hohe gemessenen Jahresnie-
derschlag um das 10fache.

Eine sehr differenzierte Studie zur vertikalen Schneeakkumulation im Karakorum liefert WAKE
(1987) vom Biafo-Gletscher. Im Sommer 1985 konnten 7 repriisentative Schneeprofile im Nihrge-
biet des Gletschers gewonnen werden, bei denen Verfilschungen durch Verwehung, Lawinenab-
ginge, Schmelzwasserperkolation etc. weitgehend ausgeschlossen werden kénnen. Ein Maximum
der jihrlichen Schneeakkumulation konnte mit 1800 mm Wasser#iquivalent (WA) im Hohenintervall
zwischen 4900 und 5000 m festgestelit werden. Zwischen 4600 und 4900 m betrug die Akkumula-
tion nur 1000 mm WA. Oberhalb des Maximums konnte ein Riickgang der Akkumulation registriert
werden (1500 mm auf 5200-5500 m , 1600 mm auf 5500-5800 m). WAKE (1987) réumt jedoch ein,
daB die Maximumzone auch durch die Ablagerung begiinstigende topographische Bedingungen
(Abschirmung gegen starke winterliche Westwinde) hervorgerufen werden kann und die Nieder-
schlige auch oberhalb von 5200 m noch ansteigen kénnen. Als gesichert sieht er einen Anstieg der
Niederschlige bis mindestens 5000 m an.

Fiir 1983 und 84 konnte gegeniiber 1986 eine 3 bis 6 fach hohere sommerliche Akkumulation am
Standort Hispar Dome ermittelt werden. WAKE schreibt diese Anomalie Niederschlagsereignissen
von kurzer Dauer aber hoher Intensitit zu. Zwischen diesen Befunden und den Messungen der Tal-
station konnte keine Parallellitit gefunden werden, wohl aber mit markanten Minima in den AbfluB-
kurven der Fliisse des Oberen Indus- Einzugsgebiets und zu den Aufzeichnungen der monsunal be-
einflussten Klimastation Srinagar (dazu auch 8.3, HASERODT 1984).

Weitere Belege fur den EinfluB monsunaler Luftmassen finden sich im Chemismus der Schneelagen.
Das Na/Cl -Verhltnis kann als Indikator fiir die Herkunft der niederschlagswirksamen Luftmassen
herangezogen werden. Sommerliche Maxima im Na/Cl- Verhiltnis deuten auf eine Herkunft der nie-
derschlagswirksamen Lufimassen von der Arabischen See hin. Die winterlichen Lagen weisen relativ
niedrige Na/Cl-Werte auf, so daB ein Zusammenhang mit Weststdrungen atlantisch/mediterraner
Provenienz wahrscheinlich ist. Solche Horizonte finden sich jedoch auch in den sommerlichen Lagen.
Daraus folgt, daB die Winterniederschlige ausschlieBlich an Weststérungen gebunden sind, wihrend
im Sommer eine Uberlagerung auBertropisch westlicher und monsunaler Zirkulation stattfindet.

Die Messungen von Schneeakkumulationen, ausgedriickt in Wasseréiquivalent, haben gegeniiber den
bisher beschriebenen Verfahren den groBen Vorteil, daB eine eindeutige Zuweisung zu Hohenstufen
moglich ist. Unsicherheitsfaktoren kénnen dagegen mangelnde Reprisentanz der Profilstandorte (Z.
B. EinfluB von Verwehungen), zeitliche Datierung der Horizonte und die unbekannte GréBe von
Verdunstung und Ablation sein.

5.2.5 Vegetationshéhenstufen als qualitative Indikatoren

Die vertikale Zonierung von Vegetationsformationen kann nicht unmittelbar mit pysikali-
sch/meteorologischen MeBdimensionen in Bezug gesetzt werden, da das Verteilungsmuster sich aus
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einem komplexen dkologischen Wirkungsgefiige ergibt. Da jedoch die meisten Vegationsformatio-
nen an ihrer Untergrenze hygrisch limitiert sind, sind tendenzielle Aussagen zu den Niederschlags-
gradienten aus der Vegetationsstufung méglich. Exemplarisch sollen hier die Verhéltnisse im Hunza-
Tal nach Angaben von PAFFEN et al.(1956), SCWEINFURTH (1957), S. MIEHE et al. (1993),
BRAUN (1993), BRAUN u. WINIGER (1992) und HARTMANN (1968) vorgestellt werden:

a) Die Wiistensteppe nimmt im Hunza die unteren Talbodenbereiche ein. Die Obergrenze steigt
kontinuierlich von ca, 2000 bis auf 2700m im Raum Khaibar an. Trockengesellschaften, iiberwiegend
zentralasiatischer Abstammung aus Arten der Artemisia, Salsola, Ephedra, Echinops, Seriphidum,
Stipa u.a., zeigen bei geringem Deckungsgrad (5-10%) vollaride Bedingungen (100-150 mm/a) an.
Die Obergrenze wird durch die Expositions-, Strahlungs- und Beschattungsverhiltnisse modifiziert.
b) Die Artemisiasteppe besetzt die Hohenstufen oberhalb 2000 m im Sitden und 2700 m im Norden.
Die Obergrenze ist stark expositionsabhiingig. Auf hygrisch begiinstigten Nordhingen wird sie be-
reits in 2700 m von Nadelwildern abgelést. Auf Siidhiingen reicht sie bis 4200 m hinauf. Die Arte-
misiasteppe erreicht im Hunza an der unteren Grenze einen Bedeckungsgrad von ca. 30% und setzt
sich u.a aus Arten der Artemisia, Kotia, Eurotia, Polygonum, Carex zusammen. Je nach hygrischer
Gunst finden sich eingestreute Juniperus macropoda und Fallaubbiische (z.B. Daphne, Fraxinus,
Berberis).

Die Juniperusbestinde konnen in Gunstlagen verdichtet auftreten, so daB der Charakter einer
Waldsteppe besteht.

c) Die Stufe der feuchttemperierten Nadelwiilder l6st die Artmisiasteppe je nach Exposition auf
2800 bis 3000 m ab. Die durch die thermischen Verhiltnisse geprigte Obergrenze liegt expositi-
onspezifisch zwischen 3900 und 4200 m. Die Bestinde werden von Picea smithiana, Pinus wallichi-
ana und eingestreuten Juniperus aufgebaut.

d) Oberhalb der geschlossenen Nadelwaldbestinde schlieBen sich in Nordexpositionen zwischen
3800 und 4100 m Birkengebiische (Betula utilis) mit eingestreutem Wacholder (juniperus macro-
poda) oder Weidengebiische an. Betula ersetzt die Nadelbaumarten vor allem an Standorten mit spit
ausapernden Schneedecken.

e) Die Zone der alpinen Rasen erstreckt sich je nach Standortverhiltnissen zwischen 4100 und 4500
m. Leitarten sind Kobresia capillifolia und Polygonum spec.. An ihrer Obergrenze I6sen sich die
Matten inselhaft auf und gehen in die offene Frostschutt- und Solifluktionszone itber.

Aus der vertikalen Vegetationszonierung ergibt sich, da8 das Maximum der Biomasse oberhalb von
3500 m anzutreffen ist. Da bis in diese Hohenstufe eine hygrische Limitierung des Pflanzenwuchses
anzunehmen ist, miissen die Niederschlige oberhalb des Artemisiasteppengiirtels exponentiell zu-
nehmen. Oberhalb der Waldgrenze ist der Zeigerwert der Vegetation fiir die Niederschlagsverhilt-
nisse jedoch begrenzt, da hier die thermischen Verhiiltnisse als Limitationsfaktor wirksam werden.

5.2.6 Synthese: Hypothetische Vertikalgradienten des Niederschlages unter Einbeziehung
indirekter MeBmetheoden

Eine knappe Zusammenstellung der nach verschiedenen indirekten Methoden gewonnenen Daten zu
den Niederschlagsverhiltnissen in Hohen iiber 4000 m ist in Tab.15 gegeben. Die realen Nieder-
schlidge konnen aufgrund der Verdunstungsverluste um 10 bis 15% hoher angesetzt werden (vgl.
5.2.3). '
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Die Angaben zu Niederschligen bzw. Schneeakkumulationen zeigen tendenziell eine gute Uberein-
stimmung. Als gesichert konnen mindestens 1500 mm in der Maximumzone angenommen werden.
Ebenso ist eine Zunahme der Niederschlige bis mindestens 5000 m Hohe belegt. Der Riickgang des
(spezifischen) Wasserdampfgehaltes wird nach WEISCHET (1965) und HAVLIK (1969) unter ad-
vektivem Niederschlagsregime durch hohe Windgeschwindigkeiten in der Hohe (iiber)kompensiert.
OHATA et al. (1989) sowie KANG u. XIE (1989) konnten durch eine MeBkampagne (Sommer
1987) im westlichen Kunlun (35°00N/80°C0E) im Randbereich der Taklamakan-Wiiste eine Zu-
nahme des Niederschlages bis auf eine Hohe von 5805 m nachweisen. Die Absolutbetriige liegen
jedoch auf niedrigem Niveau. Die aus Extrapolation und Reduktion von Langzeitmessung geschitz-
ten Jahresniederschlige auf 6000 m liegen in einer GroBenordnung von 260-330 mm. In Analogie
kann fir den Karakorum geschlossen werden, daB auch hier die Niederschlige bis in Hohen iber
5000 m zunehmen kénnen, wegen der stirkeren zyklonalen Aktivitdt und des mittelbaren Monsun-
einflusses (vgl. 1.3, 7.3, 7.4) jedoch auf wesentlich hoherem Niveau.

Fir 4 verschiedene Teilriume sind aus den Daten der vorhandenen Klimastationen und den indirek-
ten Schitzungen Niherungskurven erstellt worden, die die Vertikalverteilung der Niederschlige wie-
dergeben (Fig.9). Die Zuordnung der Basisstationen zu den einzelnen Typen erfolgte aufgrund der
Ergebnisse von 3.1 (Faktoranalysen). Zusétzliche Klimadaten der Stationen Tashkorghan, Kashgar
und Bachu wurden einbezogen.

Tab.15: Angaben verschiedener Autoren zu den Niedrschlagsverhiltnissen in den Hochlagen
des Untersuchungsgebietes

Autor Gebict/Hohenstufe Methode Niederschlag
FLOHN 1969 Hochlagen westl. Karakorum | Schitzung aus AbfluB des 1500-2000 mm/a
Gilgit River
SHI u. ZHANG 1934 zentreler Karekorum Schneeakkumulation 1000-1800 mm/a
5000 - 7000 m NN glaziologische Studien
GILBERT et al.1969 Hindukusch 5800 m Wassertquivalent d. 1300 mm/a
Schneeakkumulation,
8 jahriges Mittel
BATURA INVESTIGAT. Batura- Gletscher 4840 m Winternettoakkumulat. 1030-1250 mm/Winter
GROUP 1976 von Schnee (W q.)
RAINA KAUL Gara-Gletscher, Westhimalaya | Nettoakkumulation von 2250 mm/a
SINGH 1977 5400-5600 m Schree, Massenbilanz
YAFENG, WENYING Batura-Gletscher: Nettoakkumulation von
1980 a.) Fimlinie 4840m Schnee, Schatzung Qber Ab- | 1000-1360 mm/a
b.) Nihrgebiet fluBmessung > 2000 mm/a
WAKE 1987 Biafo-Gletscher EZG Netto-Schneeakkumulation
4572 -4877m NN (Wasserilq.) 1000 mm
4877-5181 m NN 1800 mm
5181 - 5486 m NN 1500 mm
5486 - 5791 m NN 1000 mm

Fiir alle Teilregionen zeigt sich eine nichtlineare Zunahme der Niederschlige oberhalb 3600 m. Der
Verlauf der Kurve im randmonsunalen Westhimalya weist ein doppeltes Maximum in ca. 2500m und
5500 m auf. Eine synoptische Erklirung liegt in der Uberlagerung zweier Zirkulationssysteme. Das
erste Maximum in 2500 m wird von monsunalen Niederschligen des tropisch-konvektiven Types
hervorgerufen. Die Wirksamkeit dieser Niederschlige muB, den Uberlegungen von SIVALL (1977)
und DE SCALLY (1989) folgend, oberhalb 2500 m Hohe wieder abnehmen. Die Niederschlige
oberhalb des von Sommemiederschligen hervorgerufenen Sekunddrmaximums sind an zyklonale
Stérungen des auBertropisch advektiven Types gebunden und nehmen dann erneut mit der Hohe zu.
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Ein Beleg findet sich in der Studie von RAINA et al. (1977). Die in Fig.9 eingetragene Ausprigung
der doppelten Maximumzone kann allerdings durch lokale Luv/Lee-Gegensitze der Stationen Naran,
Buttakundi und Babusar etwas iiberbetont sein.

Die obere Maximumzone des Westhimalaya korrespondiert gut mit den Befunden aus dem Kara-
 korum auBerhalb des Monsungebietes. Dort entféllt die untere Maximumzone - zumindest fiir die
Jahressummen. Eine schwach ausgepriigtes Sekundérmaximum im Niveau von ca. 3000-3500 m ist
fir den Sommer nicht auszuschliefen, da unter bestimmten Umstinden ein Kondensationsniveau
(Hangcumulusbewdlkung) auftritt. Die austretenden Niederschlige sind jedoch i.d.R. unergiebige
Nieselregen. Der Wendepunkt der Kurve im Karakorum liegt etwa bei 4000 m, worauf eine rapider
Anstieg der Niederschlagssummen erfolgen muB, wie es die indirekten MeBmethoden gut dokumen-
tieren,

Nérdlich der Karakorum-Hauptkette liegen die Niederschlagssummen auf sehr niedrigem Niveau,
wie die Stationen des Tarimbecken und Misgar anzeigen. Bezieht man die von OHMURA et al.
(1990) publizierten Niederschlagsdaten der Station Daixigiou-Valley (3539 m) aus dem Tienshan mit
ein, ergibt sich wiederum eine exponentielle Zunahme des Niederschlages im Hochgebirge.
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5.3 Zusammenfassung und Diskussion

Uber eine Trendflichenanalyse konnte ein regionaler SW-NE-Gradient der Niederschlige statistisch
abgesichert werden. Aus dem Jahresgang der Regressionskoeffizienten ergibt sich, daB in den Mona-
ten November bis Mérz die Westkomponente des Gradienten stirker ausgeprigt ist als im Sommer.
Bereits im April zeichnet sich eine Dominanz der siidlichen Komponente ab.

Der Jahresgang der Residuen an den einzelnen Stationen ermoglicht die saisonale Interpretation der
lokalen Abweichungen vom regionalen Trend. Fiir die Stationen Astor, Bunji, Chilas, Drosh, Gilgit
und Naran finden sich Hinweise auf eine monsunale Beeinflussung,

Die Gegeniiberstellung kurzer sommerlicher MeBreihen aus Hochlagen mit den Aufzeichnungen der
niichstgelegenen Talstationen ermoglichte die Berechnung von Hohengradienten. Je nach Stations-
paar und Bezugszeitraum variierten die Zunahmeraten von 0,98 mm/100m bis 6,8 mm/100m in den
Hochsommermonaten. Die Gradienten stimmen tendenziell mit den von DOMROS (1988) fiir den
Tienshan angegebenen Gradienten (mittl. Tienshan 5,5 mm/100m, Ost-Tienshan 2,2 mm/100m je-
weils im Juli) iberein. Eine Umkehrung des sommerlichen Niederschlagsgradienten fiir ein Hohenin-
tervall von ca. 3000 bis 4400 m konnte an einem Beispiel aus dem Yasin (8/92) aufgezeigt werden.
Als Jahresrate ergab sich hier ein Wert von 15,3 mm/100m (gewichtetes Mittel von 2400 bis 4400
m). Bei spatsommerlichen Extremereignissen konnen sogar die Maxima unter 3060 m Hohe bedingt,
durch die tiefe Basis der konvektiven Bewdlkung liegen.

Die mangelnde Reprisentanz der Niederschlagssummen aus den ariden Tilern fiir die Hochlagen
sowie meBtechnische Probleme der konventionellen Totalisatormessungen erfordern die Einbezie-
hung indirekter Methoden zur Abschitzung der Niederschlige in Lagen oberhalb 4000 m.

Aus den AbfluBdaten der wichtigsten Indus-tributéren Fliisse geht hervor, daB die Gebietsnieder-
schlige je nach Einzugsgebiet in der GroBenordnung zwischen 1000 u. 1700 mm liegen und die
Maxima in den Hochlagen mindestens 1500-2000 mm erreichen (FLOHN 1969 u. eigene Berech-
nungen),

Im Einzugsgebiet des Batura-Gletschers fallen aufgrund von AbfluBmessungen mindestens 1350 mm
im Gebietsmittel. :

Schneeakkumulationsmessungen belegen einen Anstieg der Niederschlige im Karakorum bis minde-
stens 5000 m. Die Akkumulationsraten weisen auf einen Jahresniederschlag von mindestens 1860
mm in der Maximumstufe hin,

Eine Zusammenstellung aller verfiigbaren Daten zu jahrlichen Niederschlagssummen fiir 3 Teilréume
belegt eine exponentielle Zunahme oberhalb der ariden Talstufen. Der Wendepunkt der Kurve liegt
im Karakorum bei ca. 4000 m. Im randmonsunalen Westhimalaya wird das Maximum bei 5000 m
von einem Sekundérmaximum in ca. 2500 m unterlagert, das durch den tropisch konvektiven Nieder-
schlagstyp im Monsunrandbereich hervorgerufen wird (vgl. auch DE SCALLY 1989).
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6 Thermische Gradienten

Vorbemerkung: Mit einem Regressionsansatz analog zu 5.1 wurde der Versuch unternommen, die
Temperaturverteilung (Jahres- und Monatsmittel der mittleren Minimum-, Maximum- u. Mitteltem-
peraturen) als Trendfliche mit den Variablen geogr. Breite und Linge sowie der Meereshdhe darzu-
stellen. Die Regressionskoeffizienten der ersten beiden Variablen sowoh! fiir samtliche Monats- als
auch Jahresmittel erwiesen sich jedoch als nicht signifikant, d.h. die auf dem T-Test basierenden Irr-
tumswahrscheinlichkeiten iiberschritten in jedem Fall die 10%-Schwelle. Wenn auch der geringe
Stichprobenumfang dafiir mit verantwortlich ist, liegt die wesentliche Ursache in der Kompensation
des zu erwartenden planetarischen S-N-Gradienten durch orographische Effekte. Dazu gehdrt der
von vielen Autoren (z.B. FLOHN 1984, RATHJENS 1982, BRAZEL u. MELVIN 1991) Zitierte
Massenerhebungseffekt des Gebirgskorpers, d.h. die durch den Heizflicheneffekt bedingte thermi-
sche Anomalie gegeniiber der freien Atmosphire, aber auch der in der Niederschlagstrendfliche (5.1)
und den Bewolkungsdaten (2.6) zum Ausdruck kommende hygrische Gradient. Da im subtropischen
Hochgebirge die Lufitemperaturen eng an den Strahlungshaushalt gekoppelt sind, hat die nach N
abnehmende Bewélkung tendenziell hohere Temperaturen zur Folge.

Die Temperaturverteilung im Untersuchungsgebiet ist daher vor allem als Funktion der Meereshthe
aufzufassen. Lokale Modifikationen ergeben sich aus mesoskaligen Effekten wie Kaltluftabfliisssen
aus vergletscherten Télern, Hangwindsystemen, Wolkenstau in Luvlagen sowie Reliefparametern wie
Exposition, Hangneigung, Horizontitberhohung (dazu SCHMIDT 1993). Oberhalb der Schneegrenze
ist die Albedo eine zentrale SteuerungsgroBe fiir den komplexen Strahlungs- und Temperaturhaus-
halt (UNTERSTEINER 1957 a u. b, OHMURA et al. 1990).

Die folgenden Ausfiihrungen beschrinken sich daher auf das Problem der vertikalen Gradienten und
ihrer lokalen Modifikationen.

6.1 Berechnung von Gradienten aus kurzfristigen MeBreihen
6.1.1 MeBfahrt Khunjerab- Pafl

Auf einer Feldexkursion am 30.7.1990 von Passu zum Khunjerab-PaB und zuriick bis Sost iiber den
Karakorum Highway konnten in Intervallen von 100-200 Hohenmetern die Luftemperaturen in 1,5
m Hohe im Schatten gemessen werden. Die ganztiigig geringe Bewolkung (0-1/8) bot die fir gelén-
deklimatologische Messungen ideale Voraussetzung eines Strahlungstages, um einen fiir sommer-
liche Verhaltnisse reprisentativen vertikalen Temperaturgradienten abzuleiten. Als MeBfiihler wurde
ein Bimetall-Thermgerit eingesetzt, das zuvor iiber ein Quecksilberthermometer geeicht wurde. Die
erste Messung erfolgte um 13.55 h auf 2600 m NN nordlich der Ortschaft Pasu. Der hochste Punkt
des MeBprofils (4650 m), die PaBhohe des Khunjerab wurde um 18.15 erreicht. In absteigender
Richtung konnte nach Sonnenuntergang (18.25 h) ein Profil vom Khunjerab Richtung Sost bis auf
3000 m NN gemessen werden.

Fiir die Berechnung des thermischen Gradienten stellt sich das Problem der Trendelimination, d.h.
der EinfluB des Tagesganges muB aus der MeBreihe korrigiert werden. Da die erste Messung zur
Zeit des Tagesmaximums vorgenommen wurde, ist ein gleichsinniger EinfluB des Tagesganges an-
zunehmen. Zur Korrektur bieten sich 3 Ansitze an:

a) Berechnung eines Mittelwertes aus iterativ zwischen jeweils benachbarten MeBpunkten errechne-
ten Teilgradienten:
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AT = & z ------ — %100
n-1 (b - hi+1)

i = EinzelmeBpunkte, t = Temperatur an i (°C), h = Hohe von i (m), A = Temperaturgradient in
K/100m, n = Anzahl MeBpunkte

b) Berechnung des Gradienten durch lineare Regression der TemperaturmeBwerte gegen die Mee-
reshohe aus einem "symmetrischen" Datenkollektiv, in dem ein Hohenpunkt jeweils durch eine Mes-
sung aus Auf- und Abfahrt vom PaBniveau représentiert wird. Dieses Verfahren entspricht annéhernd
der von DANZEISEN (1983) erl4uterten Koinzidenzmethode. Die Steigung der Regressionsgerade
entspricht dann dem Gradienten, die Werte der AufstiegsmeBreihe liegen als positive, die der Abfahrt
als negative Residuen vor.

ti= a+bh;, a=Konstante

AT (K/100m) = b * 100

c) Elimination des Tagesganges durch eine multiple Regressionsgleichung in der allgemeinen Form:
ti=a+blhj+ b2z

Die neue Variable z ist dabei ein in Minutenintervallen skalierter Zeitindex, Die Anpassung erfolgt
nach der Methode der kleinsten Quadrate. Da die MeBwerte hier im Tagesgang gleichsinnige Ab-
nahmetendenz zeigen, wird der Einfluf des Tagesganges durch Einfihrung von z eliminiert. Ein ge-
wisser - wenn auch geringfligiger - Fehler ist durch die Pramisse der Linearitit im Regressionsansatz
gegeben.

Ergebnisse: Die erste Sichtung der Daten ergab an einem Standort auf 3200 m eine extreme, durch
die lokalem Umgebungsbedingungen hervorgerufene Aufheizung. In einer schluchtartigen Talver-
engung des oberen Hunza nordlich Sost war das anstehende schwarze Kristallingestein direkt der
Einstrahlung ausgesetzt. Die hohe Strahlungsabsorption &uBerte sich in einer Temperaturanomalie (4
K hoher als ein 400m tiefer gelegener Standort). Der MeBpunkt muBte daher aus der Reihe eliminiert
werden,

Nach der Methode a) konnte ein Temperaturgradient von -0,89 K/100m errechnet werden. Trotz der
nur kurzen Zeitintervalle (durchschnittlich 15 min) zwischen den Einzelmessungen ergibt sich eine
Summierung kleiner Fehler durch den Zeitversatz, der zu einer gewissen Uberschitzung des Gra-
dienten fiihrt.

Nach den Methoden b) und c) ergab sich tbereinstimmend eine Abnahme 0,82 K/100m, der in der
GrdBenordnung des trockenadiabatischen Temperaturgradienten liegt. Methodisch ist der Variante c)
der Vorzug zu geben, da das gesamte Datenkollektiv mit einbezogen werden kann. Das Bestimmt-
heitsmaB der Gleichung (Variante b) von 0,982 weist auf eine optimale Anpassung hin. Die Glei-
chung lautet:

y = 53,37 - 0,821 * Hohe (in m) - 0,014 * Zeitindex (in min)

Das MeBprofil ist grafisch in Fig.A601 abgebildet. Deutlich zeichnet sich der inverse Verlauf von
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Temperatur- und Héhenkurve ab. Die Temperaturkurve der Abfahrt vom PaB zeigt einen sprunghaf-
teren Verlauf als die der Aufstiegsroute. Hier kommen nach Aussetzen des tageszeitlichen Hang-
bzw. Talwindes wirksame lokale Kaltluftabflilsse aus vergletscherten Seitentilern zum Ausdruck.

Die Auswertung eines von M.WINIGER u. GBRAUN am 27.8.90 auf der Fahrt von Sost zum
Khunjerab-PaB gemessenen Temperaturprofils ergab einen dhnlichen Gradienten von -0,83 K/100m
(Mittel aus 2 am Fahrzeug montierten MeBfiihlern).

6.1.2 MeBnetz Barpu-Gletscher Sommer 1987

Im Sommer 1987 wurde von Mitarbeitern des S.L.H.P eine meteorologische MeBkampagne im Ein-
zugsgebiet des Barpu-Gletschers (NW-Karakorum) durchgefiihrt. Fiir die Stationen Phahi Phari
Main Met.Station (3510 m), Miar (3550 m), Barpu (4200 m) und Rush Lake (4570 m) liegen ge-
schlossene TemperaturmeBreihen mit tiiglichen Mittelwerten vor. Die genauen Lokalitéiten sind in
Fig.A604 skizziert. Die Mittelwerte aus der 2monatigen MeBperiode wurden mit den entsprechenden
Werten der Talstationen Gilgit und Karimabad verglichen. Die linerare Regression der Mittelwerte
gegen die Hohe ergab die Bezichung:

T (°C) = 37,03 - 0,00765 * Hohe (m)

Daraus ergibt sich eine mittlere lineare Abnahme der Temperatur um 0,765 K/100 m uber ein Inter-
vall von ca. 3000 m. Dies zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem Ergebnis der MeBfahrt (6.1.1).
Die Analyse der Residuen zeigte jedoch, dal die hdchste Station Rush Lake (4572 m) gegeniiber
dem Schiitzwert um 1,4 K zu kiihl ist. Hierin &uBert sich die starke Ausstrahlung iiber der Schnee-
decke - zumindest zu Beginn der MeBpericde ist in dieser Hohe noch mit einer Schneedecke zu
rechnen - bzw. der AbfluB von Kaltluft aus vergletscherten Lagen.

Berechnet man die Gradienten separat fiir einzelne Hohenintervalle ergeben sich folgende Werte:

1450 m - 2300 m: -0,62 K/100m
2300 m - 3510 m: -0,67 K/100m
3510 m - 4200 m: -1,04 K/100m
4200 m - 4572 m: -0,99 K/100m

Offenbar zeigt auch der Temperaturgradient selbst eine gewisse Hohenabhéngigkeit. In der Talstufe
ist eine Nivellierung des Gradienten aufgrund der durch thermische Konvektion ausgelsten meso-
skaligen Windsysteme anzunehmen. Zwischen ca. 3000 m und der Schneegrenze ist ein steilerer
Gradient zu verzeichnen, der u.a. mit dem abnehmendem Wasserdampfgehalt (geringere latente
Wirme) zusammenhéngt.

Die Auspragung des Temperaturgradienten ist auch witterungsabhiingig. Fir 32 MeBtage aus dem
obersten Hohenintervall standen Bew&lkungsaufzeichnungen aus 4200 m zur Verfiigung. An 8
Tagen herrschten Strahlungswetterbedingungen mit einem Wolkenbedeckungsgrad von < 3/10. Der
Temperaturgradient zwischen 4200 und 4570 m war aufgrund der hohen Ausstrahlung mit 1,32
K/100m besonders hoch. An den iibrigen Tagen mit stirkerer Bewdlkung betrug der mittlere
Gradient in diesem Intervall nur 1,03 K.

Auch der fiir das Intervall 2300 - 4200 m erechnete Gradient zeigte mit einem Korrelationskoeffi-
Zienten von -0,57 einen signifikant negativen Zusammenhang mit der Bewdlkung und mit r = -0,62
einen inversen Zusammenhang mit der relativen Luftfeuchte.

Zusammenhinge zwischen der Ausprigung der Temperaturgradienten und den Tagesmitteln der di-
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rekten Einstrahlung konnten dagegen nicht statistisch belegt werden.
AufschluBreich ist ein Vergleich der TemperaturmeBreihen der Station Phahi Phari Main Met. Stat.
(3510 m, M2) und der nur 40 m hoher gelegenen Station Miar (M1 auf Lageskizze Fig.A604).
Temperaturinversionen bzw. Isothermie ergaben sich fiir

die Tagesmaxima an 27 ,

die Tagesminima an 34 ,

die Tagesmittel an 36 von 87 Messtagen.
Die Zeitreihe der Gradienten - extrapoliert auf ein 160 m- Intervall - ist am Beispiel der Tagesmittel-
temperaturen in Fig. A602 aufgetragen. Die enormen Schwankungen der Gradienten belegen ein-
drucksvoll die Komplexitit des Hochgebirgsklimas auf engstem Raum. Expositionsunterschiede
konnen nicht als alleinige Erklirung herangezogen werden, da die hohergelegene Station Miar auf
einer strahlungsklimatisch ungiinstigeren Exposition (ENE) liegt als Phahi Phari (SW) und dennoch
oft mehrere K wiirmere Temperaturen aufieist (vgl. Fig.A602). Die beiden Stationen liegen im Ab-
fluBbereich von Kaltluft aus den Einzugsgebieten unterschiedlicher Tributérgletscher des Barpu (vgl.
Lageskizze). Daher werden die Gradienten vermutlich von pulsatorischen katabatischen Kalt-
luftabflissen gesteuert, die in jedem Teileinzugsgebiet eine unterschiedliche Dynamik aufweisen. Die
positiven Differenzen (Inversionen) im ersten Drittel der MeBperiode korrespondieren mit einer
durch geringe Bewdlkung angezeigten Strahlungswetterperiode.
Die Temperaturinversionen sind jedoch &uBerst kleinriumige Phinomene, da anhand der iiber gro-
Bere Hohenintervalle gerechneten Gradienten keine Hinweise auf Inversionen gefunden werden
konnten.

6.1.3 Vergleich der Temperaturreihen Nomal und Naltar

Lagebeschreibung:

Nomal: Hohe 1830 m NN, Betrieb 1983-84 (vollstindig nur 83), Standort auf Anwesen des Nomal
Resthouse, Lage auBerhalb der geschlossenen Siedlung, Vegetation: Rasen in unmittelbarer Umge-
bung, ansonsten weitstindige Aprikosenkulturen und Ackerland. Bebauung: einstéckiges Resthouse,
keine weitere Bebauung im 100m-Umkreis, Hangneigung 0-3° auf flachem Schwemmficher ca. 150
m oberhalb des Hunza River, Exposition: SE.

Naltar: 2880 m NN, Betrieb von 1983-84, Standort auf Anwesen d. Naltar Resthouse neben Mili-
tirlager, Lage in lockerer Streusiedlung auf westlichen Ufer des Naltar R. auf schmaler Treppe eines
insgesamt steilen Terrassenhanges. Vegetation: Rasen, 200 m siidwestl. dichte Picea- und Pinusbe-
stinde,

Bebauung; einstockiges Resthouse in unmittelbarer Umgebung, im Umkreis von 100m lockere Be-
bauung mit einstockigen Einzelhiusern, Exposition NNE, Hangneigung am Standort 3°, Umgebung
20°,

Aus den tiglichen MeBwerten wurden die Differenzen der Temperatur (Mittel- und Extrema) ermit-
telt und als Gradienten in K/160m umgerechnet. In Fig. A603 sind der Jahresgang der Monatsmittel
der Gradienten, die absoluten Minimum- und Maximumbetrige der Gradienten pro Monat und die
Streuung der Werte ausgedrilckt als Standardabweichung dargestellt. Die Standardabweichungen
liegen auf insgesamt niedrigem Niveau, tendieren jedoch im Fruhjahr zu hoheren Betrigen. Die ge-
ringen Standardabweichungen zeigen, daB auch aus kurzen MeBreihen errechnete Temperaturgra-
dienten relativ stabil sind (vgl. 6.1).

Generell liegen die Temperaturgradienten hoher als die fiir das Gesamtgebiet errechneten (vgl. 6.3).
Die Monatsmittel der Temperaturgradienten tendieren zu einem Maximum in den Sommermonaten
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mit deutlich iiber 1 K/100m. Ini dieser Zeit wirkt sich die Modifikation durch Expositions- und Hang-
neigungsunterschiede besonder stark aus. In Nomal ist die starke sommerliche Aufheizung durch
Siidexposition und flache Hangneigung bedingt. Zur Zeit des sommerlichen Sonnenhdchststandes
sind die flachen Hangpartien besonders strahlungsbegiinstigt.

Ein absolutes Maximum der Abnahmerate von mehr als 1,5 K/160m wurde an einem Junitag ermit-
telt. Naltar wird in dieser Jahreszeit noch durch KaltluftabfluB aus mit spat ausapernden Schnee-
decken bedeckten N-Hanglagen beeinfluft, wihrend im Tal die frithsommerliche Aufheizung schon
voll eingesetzt hat.

In keinem Fall ist eine Umkehrung der Gradienten zu verzeichnen. D.h. Temperaturinversionen, wie
sie in den Alpentilern durch michtige Kaltluft- und Nebelkorper hervorgerufen werden, treten nicht
auf.

Die Ursache ist in der im Vergleich zu den Alpen hoheren Reliefenergie und den subtropischen
Strahlungsbedingungen zu sehen. Die Tiler weisen ein stirkeres Gefille auf, die Windgeschwindig-
keit ist aufgrund der katabatischen Gletscherwinde hoher und intramontane Becken sind - mit Aus-
nahme von Skardu - im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden. Daher ist ein ungehinderter AbfluB
von Kaltluft gewiihrleistet und die Ansammlung von Kaltluftkérpern in den Tallagen unterbleibt. Die
in subtropischen Breiten auch im Winter noch relativ intensive Sonneneinstrahlung bewirkt zudem
eine rasche Auflésung von Talnebeldecken. Auch die Beobachtungen von CRAMER (miindl. Mitt.
1992) im Winter 1990/91 u. 91/92 im Bagrot-Tal bestitigen die geringe Bedeutung der Talnebelbil-
dung. Das im Vergleich der beiden MeBreihen angedeutete Ausbleiben von Temperaturinversionen
ist daher wahrscheinlich fiir grofite Teile des Gebietes représentativ (vgl. auch FLOHN 1947).

Der Vergleich wichtiger thermischer KenngréBen ergibt fiir 1983 folgendes Bild:

Tab. 16: Thermische KenngrsBen

Frosttermine
VP (Tg)") Eistage Frostw.-Tg. | Sommertg. spit frith
Nomal 305 2 37 151 6.3 24.12
Karimabad 248 17 7 89 283 6.12
Naltar 189 63 103 28 2.5 23.10

*) Vegetationsperiode (vgl.6.2)

In Nomal wurde an nur 2 Tagen ein Tagesmaximum von unter 0°C registriert. In Naltar herrschten
dagegen in ca. 2 Monaten ganztigig Frostbedingungen. Die Anzahl der Frostwechseltage differiert
fast um den Faktor 3. Die morphologische Wirksamkeit des Frostwechsels im Raum Naltar ist si-
gnifikant. Auf den alpinen Rasen ca. 400 m oberhalb der Station Naltar konnten Anzeichen von So-
lifluktion beobachtet werden.

Ein tagliches Maximum von >= 25°C (Sommertage) tritt in Nomal mehr als Smal hiufiger auf als in
Naltar. Spitzenwerte von iiber 40°C traten in Nomal an 5% aller Tage auf. Dies kann fiir landwirt-
schaftliche Kulturen ein Stressfaktor sein, der die Wachstumsaktivitat einschrinkt.

Karimabad nimmt bei allen Parametern erwartungsgeméB eine Mittelstellung ein.

6.2 Vertikale Zonierung der Vegetationsperioden

Ist die Voraussetzung einer ausreichenden Versorgung mit Schmelzwasser aus den vergletscherten
Regionen gegeben (vgl. WHITEMAN 1985, KREUTZMANN 1987), ist die Dauer der thermischen
Vegetationsperiode ein entscheidender Limitationsfaktor fiir den Anbau. Fir die Bestimmung der
thermischen Vegetationsperiode wurde der 5°C-Schwellenwert der Tagesmitteltemperatur herange-
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zogen (vgl. KAKDE 1985, CONWAY et al. 1987, LARCHER 1984). Die Dauer der Vegetations-
pericde ist hier als ununterbrochene Abfolge von Tagen, in denen der Schwellenwert erreicht oder
itberschritten wird definiert. Bei einer geringfiigigen Unterschreitung des Schwellenwertes innerhalb
der Periode werden die Tage noch mit einbezogen, die im 5tigig gleitenden Mittel das Kriterium
noch erfiillen. Die Liinge der Vegetationsperiode 1983 zeigt gravierende Unterschiede zwischen
Naltar (189 Tg.) und Nomal (305 Tg.) Die Anbauméglichkeiten in Naltar sind damit erheblich einge-
schriinkt (Einfacherntegebiet nach CONWAY et al. 1987). Es ist jedoch anzunehmen, daB auf S-Ex-
positionen in gleicher Hohe die Vegetationsperiode aufgrund der Strahlungsgunst etwas verlangert
ist.

In Fig. A606 ist der hypsometrische Wandel der nach dem in 6.2 erliuterten Verfahren ermittelten
Vegetationsperioden (VP) am Beispiel des Jahres 1983 dargestellt. Im Talraum zwischen 1460 und
1830 m NN ist keine Verénderung der thermischen VP zu erkennen. Zwischen 1830 u. 2300 m nahm
die Dauer der VP um durchschnittlich 3,3 Tage pro 100 Hohenmeter ab, zwischen 2300 und 2880 m
sogar um 10,2 Tage. Die Angaben zur Andauer der thermischen Vegetationsperiode stimmen ten-
denziell mit den von CONWAY et al. (1987) angegebenen Werten iiberein. Letztere liegen jedoch
um einen Betrag von ca. 5 - 10 Tagen hdher. Dies ist methodisch bedingt, da die VP von CONWAY
et al. nicht direkt aus MeBreihen mit téglicher Auflésung ermittelt wurde, sondern ber die monat-
lichen Temperaturmittel aus nicht reduzierten Reihen und einem Regressionsansatz geschitzt wur-
den.

Fig. A605 zeigt am Beispiel der Station Karimabad, fiir die eine 10jihrige Temperaturreihe in tig-
licher Auflésung zur Verfligung stand, daB die Vegetationsperiode in ihrer Dauer nur eine geringe
interannuelle Schwankung zeigt (Variationskoeffizient 4% bei einem Mittelwert von 255). Die
Termine des Einsetzens der VP sowie der Frostperiode variieren dagegen betriichtlich.

Die thermischen Wuchsbedingungen von Getreidepflanzen kénnen auch durch Schwellenwerte der
tiglichen Temperaturextrema abgesch#tzt werden. Nach KAKDE (1985) stellen die meisten Getrei-
depflanzen ihre Wachstumsaktivitit unterhalb von 7°C und oberhalb von 42°C ein. Optimale Wuchs-
bedingungen herrschen zwischen 22° und 32° C (Weizen, Gerste). Zieht man diese Kriterien zur
Abgrenzung von Wuchsphasen heran, zeigt sich eine deutliche Einengung gegeniiber der durch
Tagesmitteltemperaturen definierten Vegetationsperiode. Eine Auswertung der taglichen Minimum-
und Maximumtemperaturen nach diesen Kriterien wird in Tab.17 vorgestellt. Als "Wachstumstage"
werden diejenigen definiert, an denen das Minimum mindestens 7°C erreicht und das Maximum des
gleichen Tages nicht hoher als 42°C liegt. D.h. an diesen Tagen ist eine ununterbrochene Wachs-
tumsaktivitét moglich.

Da der genaue Tagesgang nicht gemessen wurde, kénnen “Optimumtage" nur iber Maximumtem-
peraturen innerhalb des Intervalls von 22° bis 32°C definiert werden. Eine Einbezichung der Minima
erscheint dabei nicht zweckm#Big, da die ndchtliche Temperaturabsenkung bis hinab zu einem
Schwellenwert von 7°C die Respirationsverluste reduziert und damit zu einer htheren Nettoprimr-
produktion beitriigt. An Optimumtagen wird also zumindest in den Mittagsstunden das thermische
Optimalintervall erreicht.

Tab.17; Anzahl von agrarklimat. "Wachstums-" und "Optimumtagen”
Counts of agro climatic ‘growth' and 'optimum’ days

Nomal(1983) Karimab.(1980-89) (1983) Naltar (1983)
Wachstumstage 219 173 173 94
Optimumtage 105 101 108 53
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Zur Hlustration sind die kumulierten relativen Haufigkeiten der téglichen Extrema in Fig. A607-A609
aufgetragen. Die obengenannten Schwellenwerte sind zusatzlich in den Diagrammen markiert, so da8
niherungsweise Uberschreitungs- und Unterschreitungswahrscheinlichkeiten in bezug auf den
gesamten Jahresverlauf abgelesen werden konnen. Die Daten in Tab. 17 zeigen, daB auch wahrend
der mit dem 5°C-Schwellenwert definierten Vegetationsperiode Wachstumsunterbrechungen auf-
grund ungiinstiger Temperaturbedingungen méglich sind. Die hohenabhingige Abnahme der
"Wachstumstage" ist besonders markant zwischen Karimabad und Naitar. Hier spielen jedoch auch
Expositionsunterschiede eine Rolle.

Bemerkenswert ist die nahezu identische Anzahl von "Optimumtagen" in Nomal und Karimabad
trotz eines Hohenunterschiedes von nahezu 500 m. Die thermische Gunst Nomals (lange Vegetati-
onsperiode) wird durch die extreme sommerliche Aufheizung relativiert. Daher empfiehlt sich in
diesem Gebiet die Einschaltung von Mais in den Anbauzyklus, der als C4-Pflanze eine hohere Hitze-
resistenz aufweist. KAKDE (1985) gibt fiir Mais einen oberen Toleranzwert von 46°C an. Auch der
Respirationsverlust aufgrund geringer niichtlicher Abkithlung ist bei Maispflanzen (C%) niedriger. In
Nomal ist die mittlere tigliche Temperaturamplitude im Sommer um ca. 2 K niedriger als in Karima-
bad und Naltar (Mittel Naltar: 11,9 K).

Nach CONWAY et al. (1987) wird Mais im Raum Nomal als zweite Frucht im Jahreszyklus nach
Weizen angebaut und kommt dort in jedem Jahr voll zur Reife. In der zentralen Hunza-Zone
(Karimabad) kommt Mais zwar noch hiufig aber nicht immer zur Reife, so daB in manchen Jahren
der Mais nur noch als Futtermittel zur Verfiigung steht. Die Temperaturverhiltnisse in Naltar erlau-
ben keinen Maisanbau mehr.

Die oben dargelegten agrarklimatologischen Uberlegungen unterliegen jedoch dem Vorbehalt, daf
die zugrundegelegten Temperaturwerte in 1,5 m hohen Wetterhiltten gemessen wurden und nicht ex-
akt die fiir Anbaukulturen relevanten mikroklimatischen Verhéltnisse représentieren (z.B. Boden-
frost, Bestandesklima).

6.3 Berechnung thermischer Gradienten aus Monats- und Jahresmitteln reduzierter Reiben.

Im Gegensatz zu den bisher diskutierten auf kurzfristigen MeBreihen beruhenden thermischen Gra-
dienten sollen nun die mittleren Vertikalgradienten auf Basis einer einheitlichen 25jihrigen MeBperi-
ode vorgestellt werden. Als Referenzperiode erschien das Intervall von 1965-1989 zweckmiBig, in
dem von den meisten Stationen annihernd geschlossene Temperaturreihen vorliegen. Da fiir die
Stationen Yasin, Naltar, Nomal, Karimabad nur kurzfristige Rethen vorliegen, muBten die Daten auf
die vorgegebene Referenzperiode reduziert werden. Hierzu bot sich die seit langem in der Klimato-
logie gebriuchliche Differenzmethode an. Unter der Annahme, daB sich die Temperaturdifferenzen
zwischen benachbarten Stationen stabil verhalten, kdnnen kurze MeBreihen an eine lingere Bezugs-
reihe angeschlossen werden. Detaillierte Angaben zur Methode finden sich in PAESLER (1984).
Naltar und Nomal wurden an die Reihe Gilgit angeschlossen, ebenso wie Karimabad und Misgar. Die
Reduktion der Yasin-Daten erfolgte iiber die Station Gupis.

Fiir die Stationen Naran, Butta Kundi und Kalam muBte auf eine Reduktion verzichtet werden, da
der rdumliche Zusammenhang zu benachbarten Stationen nicht hinreichend war.

Zur Bestimmung der vertikalen Gradienten wurde ein linearer Regressionsansatz herangezogen mit
der Temperatur (Jahres- und Monatsmittel) als abhéingige und der Meereshthe als unabhéngige Va-
riable. Die jeweiligen Regressionskoeffizienten geben dann den Temperaturgradienten in (K/m) an.
Fiir Monats- und Jahresmittel waren die linearen Regressionsgleichung nach dem T-Test hochgradig
signifikant (Irrtumswahrscheinlichkeiten fiir Konstanten und Koeffizienten < 1%). Die Bestimmt-
heitsmaBe (r2) lagen zwischen 88 und 94%. Die einzelnen Gleichungen sind in Tab.18 angegeben.
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Tab.18: Lineare Regressionsgleichung zur Bestimmung des vertikalen Temperaturgradienten
aus 16 MeDBreihen (reduziert auf Periode 1965 - 1989)
Linear regression equation for determination of vertical temperature gradients by use
of 16 records (reduced to reference period 1965 - 1989)

Monat Y= a - b *H (%)
(Hohe in mm NN)

Y= 14,303 - 0,00682 *H 90,38

Y= 16,502 - 0,00691 *H 92,99

Y= 22,266 - 0,00747 *H 91,36

Y= 28736 - 0,00793 *H 91,26

Y= 32911 - 0,00790 *H 95,14

Y= 39,670 - 0,00871 *H 93,06

Y= 42,240 . 0,00874 *H 89,14

= 40,829 - 0,00835 *H 8891

Y= 36,766 - 0,00838 *H 90,03

= 29,175 - 0,00762 *H 93,27

= 21,786 - 0,00685 *H 91,14

= 15,368 - 0,00621 *H - 89,98

= 28,364 - 0,00765 *H 95,25

Wie Tab.18 zeigt, unterliegen die Temperaturgradienten einem markanten Jahresgang. Maximale
vertikale Temperaturabnahmen sind in den Sommermonaten zu verzeichnen (trockenadiabatische
Temperaturgradienten). Mit 0,87 - 0,83 K/100m liegen sie in der GréBenordnung der bereits aus
sommerlichen Kurzzeitmessungen ermittelten Temperaturgradienten (vgl. 6.1). Bemerkenswert ist
jedoch der "Knick” im August. Méglicherweise duBert sich hier die Zufuhr von Wasserdampf und
damit latenter Wirme in den hoheren Lagen aus der Monsunzirkulation (vgl. 7.2, 7.3), die den Tem-
peraturgradienten abdimpft. Die geringsten Gradienten ergeben sich in den Monaten Dezember bis
Februar. Die vorherrschende zyklonale Aktivitiit aus westlichen Richtungen mit hoherer Luftfeuchte
und Kondensationswirme reduziert die Gradienten. Auch BRAZEL und MELVIN (1991) konnten
am Beispiel der Juli-Temperaturen in Kaschmir nachweisen, daB die mitileren Temperaturgradienten
in einem ariden Transekt mit -1,0 K/100m deutlich iiber den Gradienten im humiden Bereich (-0,8
K/100m) lagen.

Zur Zeit des Niederschlagsmaximums im Frithjahr liegen die Gradienten trotz hoher Feuchtezufuhr
bereits auf hoherem Niveau. Der thermische Gegensatz zwischen Tilern und Hochlagen ist in dieser
Zeit besonders ausgeprigt. Beginnende sommerliche Aufheizung im Talboden kontrastiert mit Ab-
kihfung iiber spit ausapernden Schneedecken (vgl. hierzu: TABONY 1985).

Die Berechnung mittlerer Temperaturgradienten iiber eine lineare Regression filhrt zu einer Nivel-
lierung der lokalklimatischen Einfliisse an den einzelnen Stationen. Riickschliisse erlaubt die kritische
Analyse der Residuen. Tabelle 19 listet die Residuen numerisch auf,

Im Jahresmittel treten bei den Stationen Astor, Gilgit, Naran und Chitral negative Abweichungen um
mehr als 1 K vom Erwartungswert auf. Bei den Stationen Gilgit und Chitral ist wahrscheinlich der
Oaseneffekt fiir die relative Abkiihlung verantwortlich. Naran und Astor liegen dagegen im Stau-
bereich der Himalayahauptkette bzw. des Nanga Parbat-Massives, wo erhihte Wolkenbedeckung die
Temperaturen didmpft. Im Sommer zeigt sich der Abkiihlungseffekt noch ausgepriigter und zusitzlich
an den Stationen Yasin und Kalam.

Relativ hohe positive Abweichungen im Jahresmittel und besonders im Sommer zeigen die Stationen
Chilas, Misgar und Nomal. Die Stationen befinden sich in ausgeprigten Leelagen mit relativ geringer
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Bewdlkung und zudem kriiftig ausgeprigten mesoskaligen Windsystemen. In Chilas dirfte auch die
Umgebung der Station inmitten einer dicht bebauten Ortslage relevant sein.

Tab.19: Residuen der Regression Temperatur gegen Hohe (in °C)

Residuals of regression temperature on altitude (in °C)

| Station Jahr Januar Juli |
Astor -1,17 0,67 -1,19
Bunji 0,23 0,01 0,29
Chilas 1,57 0,99 2,39
Gilgit -1,33 0,88 -1,72
Gupis 0,88 0,12 2,07
Karimabad 0,41 0,84 0,17
Misgar 1,09 0,15 2,43
Naltar 0,27 0,25 0,16
Nomal 1,65 0,68 2,54
Skardu 0,04 1,72 0,86
Yasin 0,67 -3,10 -1,36
Kalam -0,05 1,22 -2,51
Naran -1,09 0,61 2,58
Chitral -1,17 0,04 -1,11
Drosh 0,28 -0,00 0,16
Butta Kundi 0,06 2,31 0,01

Bemerkenswert ist die relativ starke winterliche Unterkiihlung in Skardu gegenilber einer positiven
Anomalie im Sommer. Im Winter ist in Skardu aufgrund der Lage in einem nahezu geschlossenen
Becken mit geringem Talbodengefiile mit einer Kaltluftseebildung zu rechnen. Im Sommer begiin-
stigt dagegen die Lage der Station auf flachem Terrain und bei fehlender Umgebungsvegetation eine
Uberwirmung,

Die auffallend starken Abweichungen der Station Yasin kénnen auch meBtechnischer Natur sein. Die
Station wurde von einem FAO-Projekt betrieben und war vermutlich mit anderen Instrumenten als
die amtlichen pakistanischen Stationen bestiickt.

6.4 Vergleich mit Temperaturen in der freien Atmosphire

Fiir die Radiosonde Srinagar liegen Daten aus den Zeitraum von 1962-82 mit monatlichen Tempera-
turmitteln in Niveaus vom Boden bis 150 hPa vor. Die Vertikalgradienten der Temperatur in der
freien Atmosphire im Januar und Juli sind als Kurven in Fig.9 aufgetragen. Anstelle der Druck-
niveaus wurden den Temperaturwerten, die mittleren Hohen in geopotentiellen Metern zugeordnet.
Eine Nivellierung des Jahresganges zeigt sich im Niveau oberhalb 13060 m.

AufschluBreich ist ein Vergleich der aus Bodendaten und aus Radiosondendaten berechneten Tempe-
raturprofile. Generell besteht im Winter eine bessere Ubereinstimmung. Die Tallagen bis 2500 m sind
gegenitber der freien Atmosphére iiberwdrmt. Im Juli zeichnet sich die aus dem Massenerhebungs-
effekt resultierende positive Temperaturanomalie des Hochgebirges bis in ein Niveau von mindestens
4000 m ab. Eine Extrapolation des aus Bodendaten errechneten Gradienten tber die Schneegrenze
hinaus ist nicht unproblematisch, da die Besonderheiten des Strahlungsklimas und der Albedo (vgl.
UNTERSTEINER 1957a u. b, OHMURA 1991) iiber Schneeflichen keine Beriicksichtigung mehr
finden. Auch die Streuung der einzelnen Stationsdaten vom generellen Trend ist im Sommer héher,
da in dieser Jahreszeit auch die mesoskalige Differenzierung stirker ausgepriigt ist.
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6.5 Zusammenhiinge zwischen thermischem Regime und Wasserhaushalt

Der Zusammenhang zwischen Strahlungswetterlagen im Sommer und der Wasserfiihrung der Fliisse
offenbart sich bereits dem Beobachter im Gelande. Im Sommer 1990 konnte mehrmals ein deutliches
Anschwellen des Gilgit-River nach mehrtégigen Hitzeperioden (Tagesmaxima iiber 35°C) registriert
werden. Niederschlagsereignisse blieben dagegen ohne eindeutige Auswirkungen auf den AbfluB-
gang. Kleinere Fliisse und Biche z.B. im Bagrot-Tal (Juli 1990) zeigten auBerdem einen markanten
Tagesgang in der Wasserfiihrung mit bis in die Nachmittagsstunden zunehmenden Abfliissen und
minimaler Wasserfihrung in den frithen Morgenstunden.

Das Abschmelzen von Schnee und Gletschereis wird von einem komplexen Faktorenbiindel deter-
miniert. Neben der direkten Einstrahlung, der Lufttemperatur und der Zufuhr latenter Wirme wirkt
vor allem die Albedo modifizierend auf den Massenhaushalt ein (HOINKES 1968, OHMURA 1990).
So konnen Neuschneefille auf einer vergletscherten Oberfliche die Reflektion drastisch erhGhen und
damit die Ablation erheblich einschranken (UNTERSTEINER 1957b). Bereits wenige Schneefalltage
konnen sich dann in markanten Einbriichen der AbfluBkurven abzeichnen. HASERODT (1984) un-
ternahm den Versuch, den komplexen Strahlungshaushalt dber die Sonnenscheindauerdaten der
niichstgelegenen Klimastationen zu parameterisieren. Es ergaben sich bemerkenswerte Zusammen-
hiinge zwischen synoptisch bedingter Reduktion der Sonneneinstrahlung an den afghanischen Klima-
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stationen Faisabad und Kabul mit markanten Einbriichen der AbfluBkurve des Chitral Rivers nach
einer Verzdgerungszeit von 3-6 Tagen. Die synoptische Analyse zeigte, daB die Sonnenscheinreduk-
tion mit dem Durchzug westlicher Stérungen einherging. Die Verzogerungszeit ergibt sich aus der
Reaktionszeit des Gletschers und der Laufliinge des Flusses.

Eine kleinrdumige Studie im Einzugsgebiet des Biafo-Gletscher von ALI (1989), basierend auf zeit-
lich hochaufgeldsten meteorologischen und hydrologischen Messungen ergab einen signifikanten Zu-
sammenhang zwischen Schmelzwasserfithrung und Tagesmitteltemperaturen. KHAN (1989) ver-
weist auf den Zusammenhang zwischen expositions- und hangneigungsabhingiger direkter Einstrah-
lung und Ablation, der jedoch durch die Méchtigkeit der Schuttiiberdeckung auf der Gletscherober-
fliche modifiziert wird. .

Die herausragende Bedeutung von Temperatur und kurzwelliger Einstrahlung fiir Gletscherablation
und Wasserfithrung der Flisse wurde anhand lingerer amtlicher Klima- und AbfluBreihen iberpriift.
Der Wirkungskomplex Strahlung und Temperatur konnte tiber die mittleren Maximumtemperaturen
im Juli an den Klimastationen Misgar, Gilgit und Gupis parameterisiert und den mittleren Juliabflis-
sen des Hunza am Pegel Dainyor gegenitbergestellt werden.

Die Zusammenhinge sind in Fig. A610 grafisch dargestellt. Bereits rein visuell werden die Zusam-
menhinge zwischen hohen Julimaxima und entsprechenden Spitzen in den AbfluBzeitreihen erkenn-
bar - mit Ausnahme des Jahres 1978. Dies wird durch die signifikanten Korrelationskoeffizienten
bestitigt (Gilgit: = 0,538; Gupis r= 0,692; Misgar r= 0,935). Der Zusammenhang wird mit zuneh-
mender Meereshohe der Klimastation enger.

In 3.5 wurde bereits der auBergewdhnlich hohe JahresabfluB 1973 hervorgehoben. Die Jahresgang-
kurve der tiglichen AbfluBwerte von 3 Pegelstationen ist in Fig. A611 dargestellt. Generell zeigen
die 3 Kurven einen auffallend parallelen Gang, der auch in den hohen Korrelationskoeffizienten von
iiber 0,98 zwischen den einzelnen Reihen zum Ausdruck kommt.

Wie unter einem glazialen bzw. nivoglazialen AbfluBregime zu erwarten ist, zeigen die Wintermonate
nur schwache AbfluBwerte. Der rasche frihjihrliche Anstieg der AbfluBkurven mit beginnender
Schneeschmelze erfolgt mit deutlicher zeitlicher Verschiebung zwischen den einzelnen Flissen. Der
Indus zeigt einen ersten Abflugipfel Ende April, der sich an den anderen Pegeln nur schwach ab-
zeichnet. Danach erfolgt eine kurzfristige Unterbrechung des Anstieges. Hierin spiegelt sich wahr-
scheinlich das Ausapern tiefliegender Schneedecken unterhalb 3600 m wider.

Der Anstieg des Hunza erfolgt mit einer Verzégerung von mindestens 10 Tagen. Tiefliegende
Schneedecken sind in diesem Einzugsgebiet aufgrund der groBeren Ariditat von geringerer Bedeu-
tung. Hier steuert vor allem die Gletscherablation den AbfluB. Dementsprechend vollzieht sich auch
der herbstliche Riickgang frither und steiler.

Wihrend der Hauptabschmelzperiode in den Monaten Juni bis September sind mehrmals drastische
Einbriiche in den AbfluBwerten zu erkennen. Wie an anderer Stelle noch zu zeigen ist, sind hierfiir
Schlechtwettereinbriiche mit starker Bewdlkung verantwortlich, die die Ablation reduzieren und mit
einigen Tagen Verzogerung an den AbfluBwerten abzulesen sind (vgl. 8.4, HASERODT 1984). Der
Riickgang des Abflusses kann bis zu iiber 40% der Spitzenwerte betragen. Die Spitzenwerte des Ab-
flusses werden Mitte Juli erreicht.

Die auBergewohnlich hohen Jahresabfliisse 1973 sind vor allem durch hohe Uberschiisse - im Vgl.
zum langjahrigen Mittel - in den Monaten Juni, Juli und September zu erkléren, wie Fig. A612 veran-
schaulicht. Die Anomalie der Juliabfliisse ist auf einzelne Tage mit extrem hohen Temperaturen zu-
riickzufithren. Im Klimaregister der Station Gilgit findet sich ein Vermerk, daB an 5 Tagen (!)
Tagesmaxima von 42,2 °C registriert wurden, was fiir die gesamte Mefperiode einzigartig ist. Der
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Mittelwert weicht dagegen nur um 0,8 °C vom langjéhrigen Wert ab. Die Besonderheit des Jahres
1973 besteht aber vor allem in der Verlingerung der Hauptschmelz- und damit AbfluBperiode durch
vorzeitiges Einsetzen (Anfang Juni) und verspitetes Abklingen (Ende September) (vgl. Fig. A612).
Bereits im Juni werden AbfluBwerte erreicht,die in anderen Jahren erst in der 2. Julihilfte auftreten.
In der 2. Septemberhalfte ist an den 3 Pegeln ein erneuter Anstieg der Abfliisse aufgetreten, wihrend
in den ibrigen Jahren zu dieser Zeit bereits der Ritckgang erfolgt. Die Erkldrung liefert Fig. A612
mit deutlichen positiven Temperaturanomalien gerade im Juli und September. Bemerkenswert ist
auch die stark negative Temperaturabweichung im Mérz. Sie weist auf eine erhthte Haufigkeit von
Schlechtwetterlagen in diesem Monat hin, was durch die Niederschlagswerte bestitigt wird. Im Mérz
1973 fiel an der Station Gilgit mit 74 mm annihemnd das Fiinffache des langjshrigen Mittels. Die
dadurch erhshte Schneeakkumulation im Friihjahr ist im Zusammenwirken mit einem langen und
heiBen Sommer ein weiterer Gunstfaktor fir hohe Abflisse. Wihrend der Sommerperiode (Juni bis
August) liegen die Niederschlige dagegen auf duBerst geringem Niveau. In Gilgit wurden in dieser
Zeit nur 4 Tage mit Niederschldgen iiber 2,5 mm registriert.

Allgemein kann die SchluBfolgerung gezogen werden, daB extreme AbfluBjahre im Karakorum nicht
auf katastrophische Einzelereignisse wie Fluten oder Starkniederschlige zuriickgefiihrt werden kén-
nen, sondern durch den Gesamtcharakter der Witterung im Jahresverlauf bestimmt werden. Es ergibt
sich ein Biindel von Gunstfaktoren wie:

- hohe Schneeakkumulation im Friihjahr,

- verliingerte Abschmelzperiode durch positive Temperaturanomalien im Mai/Juni und September,

- hiufiges Auftreten extrem hoher Temperaturen im Hochsommer,

- geringe Haufigkeit von Schlechtwetterperioden im Hochsommer.

6.6 Zusammenfassung

Aussagen zu thermischen Gradienten beschrinken sich auf die vertikalen Gradienten. Zonale oder
meridionale Temperaturgradienten konnten innerhalb des Untersuchungsgebietes statistisch nicht
nachgewiesen werden.

Eine MeBfahrt zum Khunjerab- PaB an einem sommerlichen Strahlungstag ergab einen Vertikalgra-
dienten von -0,82 K/100m. Eine reprasentative Aussage ist daraus nur unter Vorbehalt abzuleiten.
Die Auswertung einer sommerlichen MeBkampagne am Barpu-Gletscher (S.I.H.P) zeigte, daB die
Temperaturgradienten in Hochlagen iiber 3500 m steiler sind als in den Talrdumen. Temperatur-
inversionen konnten als kleinraumiges aus KaltluftabfluB vom Gletscher resultierendes Phénomen
nachgewiesen werden.

Die Analyse der tiglichen Temperaturdaten des Stationspaares Naltar/Nomal erbrachte dagegen
keine Hinweise auf Temperaturinversionen zwischen 1830 und 2880 m NN.

Auswertungen mit agrarklimatischem Bezug ergaben markante Hohenabhangigkeiten von thermi-
scher Vegetationsperiode, Frosthiufigkeiten, Frostwechsel und -terminen. In den Tallagen kénnen
die Wuchsleistungen von Getreidepflanzen durch hohe Sommertemperaturen eingeschriinkt werden.
Die thermische Vegetationsperiode in Karimabad zeigte iiber 10 Jahre in ihrer Andauer nur geringe
Schwankungen, jedoch gréBere in den Terminen.

Die auf eine 25jéhrige Referenzperiode reduzierten Monats- und Jahresmitteltemperaturen gingen in
eine lineare Regressionsgleichung zur Bestimmung der Hohengradienten ein, Im Jahresmittel nimmt
die Temperatur um den Betrag von 0,765 K/100m ab. Im Jahresgang zeigen sich die hichsten Gra-
dienten im Sommer. Die Werte bestétigen die aus kurzen MeBreihen berechneten Gradienten.

Im Vergleich der Temperaturen von Bodenstationen mit Radiosondendaten von Srinagar zeigt sich
vor allem im Sommer eine stark positive Temperaturanomalie der Hochgebirgstiler.
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Die Bedeutung der Temperaturen als SteuerungsgroBe fiir den sommerlichen AbfluB konnte sowohl
iiber Korrelationsanalysen als auch am Fallbeispiel des Extremjahres 1973 nachgewiesen werden.

7 Witterung und Niederschlagsgenese unter jahreszeitlich alternierenden Zirkulations-
systemen

7.1 Charakterisierung von Niederschlagsregimen anhand tiiglich aufgeldster MeBreihen
7.1.1 Datenaufbereitung

Von 13 Klimastationen konnte ein Datensatz der tiglichen Niederschlagssummen fiir den Zeitraum
von 1980-89 erhoben werden.

Die Niederschldge wurden entweder vom PMD oder WAPDA in ca. 40 cm iiber dem Erdboden
installierten Totalisatoren gemesssen. MeBliicken traten mit Ausnahme von Gupis (16 % Ausfalltage)
und Kalam (11 %) nur selten auf . Gupis ist zudem problematisch, da vermutlich vom Beobachter
auch Tage ohne Angaben als 0-Werte kodiert wurden.

Die Tagessummen der WAPDA-Stationen wurden urspriinglich in inches angegeben und mussten in
mm umgerechnet werden. Der Ablesezeitpunkt des Totalisators war bei allen Stationen 8.00 h Orts-
zeit, so daB sich die angegegebenen Niederschlagssummen grofitenteils auf den jeweiligen Vortag
beziehen.

Die MeBgenauigkeit ist offensichtlich an den PMD-Stationen hoher. Neben den Totalisatorwerten
registrieren die PMD-Beobachter auch “traces”, d.h. nicht mefbare Spureniederschlége, die aber als
Fallstreifen oder einzelne Tropfen wahrgenommen werden kénnen. Sie bieten wertvolle Hinweise auf
die Witterungsdynamik gerade im Sommer, wenn die fallenden Niederschlige aufgrund des
"TROLL-Effektes" groBtenteils iber dem Talboden verdunsten. Bei den WAPDA-Stationen fiel auf,
daB Niederschlagssummen im Intervall zwischen 0,3 und 0,5 mm fast nicht registriert wurden. Dies
kann meBtechnische Ursachen haben, aber auch mit Rundungsfehlemn bei der Umrechnung von
inches in mm zusammenhéngen.

Das Datenmaterial wurde mit Hilfe eines SPSS-Programms nach einer semilogarithmischen Skala
klassifiziert. Die Klassenweiten wurden in Anlehnung an SCHNEIDER-CARIUS (1955) (Reihe B)
festgelegt. Die semilogarithmische Klassifizierung erlaubt eine bessere Differenzierung im Bereich
der schwachen Niederschlige, was angesichts der hochgradig positiv schiefen Verteilung der tig-
lichen Niederschlagssummen gerechtfertigt erscheint. Die Umsetzung der Klassifikation in Histo-
gramme erfolgt auf Basis der "angepaBten” relativen Hiufigkeiten, die sich auf die Anzahl der tat-
sdchlich realisierten Fille bezieht und damit den EinfluB von MeBliicken in gewisser Hinsicht elimi-
niert.

7.1.2. Interpretation semilogarithmisch klassifizierter Hiufigkeiten

Vorbemerkung: Die Ergebnisse der klassifizierten Haufigkeitsauszihlungen sind in Fig.A701-A713
dargestellt. Der Informationsgehalt ist wesentlich hoher als der konventioneller Balkendiagramme
mit Monatssummen, da hier der Jahresgang von Niederschlagsereignissen unterschiedlicher Intensitsit
quasi dreidimensional dargestellt werden kann. Die Ordinate gibt die (angepaBte) relative Héufig-
keiten der jeweiligen Klasse, bezogen auf die Gesamtzahl der (realisierten) MeBtage im jeweiligen
Monat, an. Die 8 Klassenintervalle sind in der Legende von Fig.A705 angegeben. Summiert man die
rel. Haufigkeiten der einzelnen Klassen monatsweise auf, ergibt sich die rel. Anzahl von Nieder-
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schlagsereignissen (hier: Tage mit gemessenen N. oder Spuren) im jeweiligen Monat. Nicht besetzte
Klassen (rel.H. = 0) sind als leere Raster auf der Grundfliche des Diagramms gekennzeichnet. Die
Diagramme erlauben Aussagen sowoh! iiber die Struktur der Niederschlige in den einzelnen Mona-
ten als auch die jahreszeitliche Dynamik, z.B. die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Ereignissen
bestimmter Intensitéten in den einzelnen Jahreszeiten.

Ergebnisse: Schon bei einer rein visuellen Betrachtung der dreidimensionalen Histogramme sind
Grundtypen zu erkennen, die bestimmte Niederschlagsregime charakterisieren und gut mit den Be-
funden der Faktoranalysen (vgl. 4.2.1) itbereinstimmen.

Die Dominanz des "mediterranen” Winter-Friihjahrsregimes an den Stationen Drosh, Chitral, Naran
und Kalam ist an der dichten Ballung der Siulen in den Monaten Februar bis Mai bei besonderer
Hervorhebung der Klassen zwischen 5 und 25 mm zu erkennen. Innerhalb dieser Gruppe bestehen
jedoch bemerkenswerte Differenzierungen, die in den konventionellen Klimadiagrammen (vgl. Fig.
A101..A122) nicht zum Ausdruck kommen. In Chitral treten im Gegensatz zu Drosh die drei hohe-
ren Klassen in den Monaten Juni bis September nahezu véllig zuriick, wodurch die Abschirmung
Chitrals gegenitber sommerlichen Monsunvorstéfen zum Ausdruck kommt. Auf die "Wetterscheide”
zwischen Chitral und Drosh wurde bereits verwiesen. Zwischen den benachbarten Stationen Kalam
und Naran bestehen markante Unterschiede in der Hiufigkeit von Starkregen (>= 25 mm) im Frith-
jahr. In Kalam fallen an 9% der Mirztage Niederschlige in dieser GréBenordnung.

Auch die Gruppe Skardu, Kachura und Yugo im ostlichen Untersuchungsgebiet weist ein dhnliches
Muster auf, wenn man den Anteil der Traces, die an WAPDA-Stationen nicht registriert werden,
auBer Acht {iBt. Die Niederschlagssummen in Yugo (vgl. Fig. A713) resultieren aus selteneren aber
ergiebigeren Ereignissen, Hier deutet sich der Ubergang in den extrem ariden Raum Ladakh an.

Die Stationen Astor, Chilas und Bunji (Fig. A701, A702, A703) zeigen in der Gesamtkonstellation
gute Ubereinstimmung, wobei die Hufigkeiten in Astor auf hdherem Niveau liegen. Im Herbst ist
das Verteilungsmuster in Astor jedoch eher dem der ersten Gruppe angenihert. Die markante
herbstliche Trockenperiode wie in Chilas, Bunji und Gilgit ist nicht erkennbar.

An den Stationen Karimabad und Gilgit (Fig. A706, A709) treten die Winterniederschlige
(Dezember-Februar) in Gesamthiufigkeit und Ergiebigkeit deutlich hinter Frihjahr und Sommer zu-
riick. Aufgrund dieser Befunde miisste das Niederschlagsregime an diesen Karakorum- Talstationen
eher als "Friihjahr-Sommer-Niederschlagstyp” angesprochen werden. Im Juni ist ein kurzfristiger
Rickgang zu verzeichnen.

Aus dem Rahmen fillt die Station Gupis (Fig. A707). Hiufigkeit und Ergiebigkeit der Niederschlige
sind im Vergleich zu den ibrigen Stationen extrem niedrig. Ursachen kénnten jedoch auch Unre-
gelmiBigkeiten in der Betreuung der Wetterstation sein. Die Hiufigkeit von Tagen mit Niederschlag
ist im Juli und August hsher, jedoch ist das Auftreten seltener Ereignisse in der Klasse >= 25 mm fiir
die hoheren Niederschlagsssummen im Frithjahr verantwortlich.

Die in 5.1 erlduterten zonalen und meridionalen Gradienten kommen auch in den obengenannten
Diagrammen zum Ausdruck. Von W nach E und S nach N ist ein Riickgang der Niederschlags-
h#ufigkeiten, verbunden mit einem deutlichen Zuritcktreten der hoheren Klassen, zu verzeichnen.

Die relative Bedeutung der Winterniederschldge nimmt zu den inneren Karakorumtélern (Karimabad,
Gilgit, Bunji, Gupis) hin ab. Die Sommerniederschlige sind dort aufgrund der Hiufigkeitsverteilung
wesentlich bedeutender, als es die mittleren Monatssummen aussagen. Eine Interaktion mit der Mon-
sunzirkulation des Tieflandes deutet sich an. Sommerliche Starkniederschlige sind jedoch von gerin-
ger Bedeutung.

Der Juni ist an fast allen Stationen als relative Trockenperiode gekennzeichnet. In diesem Monat
findet eine groBriumige Umstellung der Zirkulation statt. Der EinfluB westlicher Strémung ist auf-
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grund der Verlagerung des subtropischen Jets nordlich des 40°Breitengrades riickldufig, wihrend der
indische Sommermonsun im Randbereich des Westhimalaya noch nicht etabliert ist.

Die winterliche Niederschlagsperiode setzt an den siidwestlichen Stationen (Chitral, Drosh, Kalam,
Naran) im Gegensatz zu den {ibrigen Stationen bereits im Spitherbst ein.

7.1.3 Spurenniederschliige und Starkregen

Wie bereits aus Fig. A701-A713 ersichtlich wurde, liegen die Maxima der Haufigkeit von Nieder-
schlidgen < 0,3 mm bei einigen Stationen (Astor, Bunji, Chilas, Skardu) in den Sommermonaten. D.h.
der Jahresgang dieser Klasse ist "monsunal”. Daraus folgt, daB niederschlagswirksame Wettersitua-
tionen im Sommer wesentlich h#ufiger sein missen, als die Monatssummen und der Landschafts-
charakter der Tallagen erkennen lassen. Auch die Studie von WAKE (1987) zeigte, daB aufgrund der
Schneeakkumulationen der Sommeranteil der Niederschldge keineswegs zu vernachlassigen ist (vgl
auch Fig. 4). Ein sekundires Maximum der Hiufigkeit von Spurenniederschligen findet sich zur Zeit
des frithjahrlichen Maximums der Niederschlagssummen. Die gegenitber Winter/Frithjahr
vergleichsweise geringeren Sommerniederschlige (Monatssummen) sind daher vor allem auf gerin-
gere Ergiebigkeiten, weniger jedoch auf nachlassende Hiufigkeiten zuriickzufithren. Die geringere
Ergiebigkeit, d.h. der hohe Spurenanteil, resultiert teilweise aus dem TROLL-Effekt.

Wie in Einzelfallanalysen (vgl 7.3, 7.4) noch zu belegen ist, korrespondieren Traces bzw. schwache
Niederschlidge in den Télern hiufig mit ausgedehnten und ergiebigen Niederschlagsereignissen in den
Hochgebirgslagen. Dies kann durch eigene Beobachtungen und Aufzeichnungen von T.CRAMER
(miindl. Mitt. 1992) bestétigt werden. In Tabelle 20 sind die relativen Hiufigkeiten von Ereignissen
(hier: Tagessummen) von weniger als 0,3 mm fir die Stationen aufgelistet, von denen genaue
Aufzeichnungen der Spurenniederschlige vorliegen.

Tab.20: Relative Hiufigkeiten von Tagesniederschligen < 0,3 mm (%)
Relative frequencies of daily precipitations < 0,3 mm (%)

Station | J F M A M J J A S o N D

Astor 6,8 74 113 93 103 143 174 103 107 6,1 57 9.4
Bunji 23 18 42 80 6,1 3,1 86 4,7 6,0 23 20 2,3
Chilas 39 32 68 40 42 2,7 7.1 103 30 16 1,0 23
Chitral 6.5 46 7.1 6,3 6,5 33 8,1 35 53 23 30 52
Drosh 42 4,9 8.1 53 35 33 35 1,3 30 29 1,0 32
Gilgit 39 71 145 100 100 120 174 168 152 6,1 40 6,5
Skardu 438 7,1 84 43 35 7 74 100 47 42 03 6,1

Der oben skizzierte Jahresgang ist vor allem an den Stationen im Lee der Himalaya-Hauptkette pri-
gnant, weniger dagegen an den beiden westlichen Stationen Chitral und Drosh.

Die morphologische Wirksamkeit einzelner Niederschlagsereignisse ergibt sich im wesentlichen aus
deren Intensitit. Die exakte Bestimmung von Niederschlagsmengen pro Zeiteinheit erfordert jedoch
eine hohe zeitliche Aufldsung der Reihen, die nur mit schreibenden MeBgeriiten erzielt werden kon-
nen. Starkregenereignisse konnen hier iiber Tagessummen definiert werden ohne Beriicksichtigung
der Intensitat iiber kurze Zeitintervalle. Tagessummmen von mindestens 25 mm sollen im folgenden
als Starkniederschlige aufgefasst werden. Unterstellt man, daB eine 10jihrige MeBreihe als Stich-
probe die Grundgesamtheit hinreichend reprisentiert, konnen die relativen Hiufigkeiten auch als
Eintrittswahrscheinlichkeiten angesehen werden. Tab. 21 gibt eine Ubersicht iiber das Auftreten star-
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ker Niederschlige im Jahresgang. Die Zahlen geben an, an wieviel Prozent der Tage des jeweiligen
Monats die Ereignisse auftreten.

Tab.21; Relative Hiufigkeit von Starkniederschligen (>= 25 mm) (%)
Relative frequencies of heavy precipitation (>= 25 mm) (%)

J F M A M J J A S o N D
0 0,7 10 20 1,6 0 0,3 0,3 0 1,6 0,7 03
0 0 0 0,7 0.3 0 0 0 0,4 0,6 0 0
0 0 1! 10 0,6 0 08 0 0 03 0,3 0
0 L1 1.9 10 0,6 03 1] 0 0 0,3 0,3 13|
1,0 11 35 1,7 03 03 0,3 0 0,3 0,3 10 1,6
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04 0 04 0 04 0 0 0 0 0 0 0|
0 0 0 1,0 0 0 0 0 0 03 0 0
0,6 29 9,0 4,7 1,6 0,7 03 0 0 23 23 0|
0 0 0 0 0 0,3 0 0 0 0 0 0
0.6 22 33 23 1,6 1,0 1,3 03 03 43 1,0 0.6]
03 0 03 13 0 0 0 0 0,7 0.6 038 0
0 0,7 03 23 10 0,7 0 0.6 0 0.6 0 0.6

Die hochste Wahrscheinlichkeit von Starkniederschligen besteht an der Station Kalam- vor allem im
Mirz. An durchschnittlich 3 Tagen fallen in diesem Monat Starkniederschliige.

In Naran ist in allen Monaten mit Starkniederschligen zu rechnen. Die Hiufigkeiten liegen auf ver-
gleichsweise hohem Niveau.

Auffallend ist die geringe Hiufigkeit von Starkniederschligen in den Télern des Karakorum. In Gilgit
wurde in der gesamten Referenzperiode kein Ereignis registriert.

In Astor dagegen wurden Starkregen in 9 Monaten registiert bei vergleichsweise hoher Haufigkeit.
Das Astor-Tal ist sehr hiufig von Erdrutschen betroffen, die den StraBenverkehr auf der Jeep-Piste
von Bunji nach Astor blockieren. Im Juli 1990 konnten vom Verfasser nach heftigen Niederschisigen
am Vortag mindestens 10 Hazards auf diesem Abschnitt registriert werden (vgl. auch SAID 1992 ).
Auffallend ist, daB Starkniederschlige in der Monsunperiode selbst bei eindeutig randmonsunalen
Stationen (Naran, Kalam) vergleichsweise selten sind. Nicht nur die Héufigkeit sondern auch die
Intensitét von Monsunschauern nimmt offensichtlich an der duBersten Verbreitungsgrenze drastisch
ab - im Gegensatz zu den heftigen Niederschligen im Tiefland.

Die hochsten Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir Starkregen bestehen an den meisten Stationen im
Frithjahr (Mirz, April).

In Naran findet sich dagegen die groBte Starkregenhaufigkeit im Oktober. Auch die Stationen Astor,
Bunji und Kalam verzeichnen in diessm Monat sekunddre Maxima der Starkniederschlige. Die
Genese der Herbstsniederschlige bedarf noch einer eingehenderen synoptischen Analyse (vgl. 7.4).
Auch die hochste Niederschlagssumme aller Stationen der gesamten Periode fiel im Oktober
(11.10.87) in Naran (121,9 mm). Alle Stationen registrierten an diesem Tag Niederschlige, davon
Skardu und Kachura ebenfalls extrem hohe Summen von > 50 mm. Im westlichen Teil des Gebiets
wurden jedoch nur relativ schwache Niederschlige verzeichnet.

Das zweitstarkste Niederschlagsereignis wurde am 21.4.81 in Kalam registriert (116,3 mm). Das
Ereignis war ebenfalls von starken Regenfiillen im Raum Chitral begleitet, wihrend die itbrigen
Stationen keine oder nur schwache Niederschlige meldeten.

Ein Ereignis von knapp 100 mm wurde am 22.4.87 in Astor registriert, begleitet von extremen Nie-
derschligen (> 50 mm) in Drosh und Naran.
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7.1.4 Andauer von Niederschlagsperioden

Da von den genannten Stationen keine mit schreibenden Geraten gemessenen Daten vorliegen, kon-
nen Andauerwerte nur als ununterbrochene Abfolge von Tagen definiert werden, an denen Nieder-
schlige registriert wurden. Unterbrechungen zwischen Einzelereignissen bleiben davon unberithrt.
Zur Bestimmung der Niederschlagsperioden wurde eine einfache Basic-Abfrageroutine entwickelt,
die die Andauerwerte in eine separate Datei schreibt.

Zur besseren Vergleichbarkeit zwischen WAPDA- und PMD-Stationen wurden Traces als 0 codiert.
Die aus diesen Daten errechneten Mittelwerte sind stationsweise der GréBe nach sortiert in Fig.A714
aufgetragen, Die Station Naran hebt sich mit einer mittleren Andauer von knapp 3 Tagen von den
iibrigen Stationen deutlich hervor. Gilgit nimmt trotz der vergleichsweise geringen Niederschlags-
summen eine mit der sehr feuchten Station Kalam vergleichbare Position ein. Hierin kommt die re-
lativ hohe Hiufigkeit geringfiigiger Niederschlagsereignisse zum Ausdruck. Generell ist die mittlere
Andauer von Niederschlagsperioden im Lée der Himalayahauptkette mit weniger als 2 Tagen gering.

7.2 Zusammenhinge zwischen Héhenwindparametern der Radiosonden Srinagar und Kabul
mit Bodenniederschliigen im Untersuchungsgebiet

7.2.1 Datenmaterial und Ausgangshypothese

Ausgangshypothese: Korrelative Zusammenhiinge zwischen den Monatssummen der Niederschlige
an den Bodenstationen und den monatlichen Mittelwerten der Hohenwindparameter (Windstérken
der meridionalen (V) und zonalen (U) Komponenten in 700, 500 und 300 hPa) an benachbarten
Radiosondenstationen iiber einen lingeren Zeitraum hinweg erlauben Riickschlilsse auf die Herkunft
niederschlagswirksamer Lufimassen im jahreszeitlichen Wechsel. Die Interpretation beruht auf der
Vorzeichenkombination der Koeffizienten, sowie deren Stirke und Signifikanzniveau.

Beispiel: Die Bodenniederschlige einer Station korrelieren signifikant positiv mit der U-Komponente
der Hohenwindgeschwindigkeit und signifikant negativ mit der V-Komponente. Daraus folgt, daB
Hohenwinde aus dem nordwestlichen Quadranten in hohem MaBe niederschlagsrelevant sind.
Datenlage: Fiir die Auswertung wurden die Aufzeichnungen der Radiosondenstationen Kabul, Pes-
hawar und Srinagar fir den Zeitraum von 1962-86 freundlicherweise vom Meteorologischen Institut
der Universitit Bonn zur Verfiigung gestellt. Die gemessenen Parameter umfassen Temperatur,
Geopotential, meridionale und zonale Windgeschwindigkeit (m/sec) fiir die Niveaus von Boden, 850,
760, 500, 300, 150 u. 100 hPa jeweils im Monatsmittel. Die Uberpriifung des Datensatzes ergab, daf3
nur fiir die Stationen Srinagar und Kabul sowie die Niveaus von 700 bis 300 hPa ein fiir Korrela-
tionsanalysen hinreichender Stichprobenumfang gewihrleistet war. Die MeBreihen wurden mit den
verfiigbaren Niederschlagssummen aus dem Untersuchungsgebiet verkniipft.

Die Hohenwindverhiltnisse der Station Srinagar konnen wegen der geringen horizontalen Distanz
(z.B. Gilgit - Srinagar 210 km) durchaus auf das Untersuchungsgebiet iibertragen werden. Die Daten
von Kabul sind vor allem fiir die Bodenstationen Chitral, Drosh und Kalam relevant (Kabul - Drosh
270 km)



7.2.2 Ergebnisse:

a) Jahresgiinge der Windparameter;

Tabelle 22 und 23 zeigen die Mittelwertstatistik der Windgeschwindigkeiten fir zonale und meridio-
nale Komponenten aus jeweils 3 Druckniveaus. Die mittlerer Hohe fiir das 700 hPa-Niveau betriigt
an beiden Stationen ca. 3160 m NN, fir 500 hPa ca 5700 m und fiir 300 hPa ca. 9500 m. Somit re-
présentieren die Niveaus fiir den Hochgebirgsraum a) die PaBhéhen der stidlichen Himalayarand-
ketten, b) die mittleren Kammhohen von Karakorum und Hindukusch, c) die freie Atmosphire iber
den hachsten Gipfelregionen.

Tab.22: Mittlere Geschwindigkeit (m/sec) der zonalen (U) und meridionalen Windkomponen-
ten im 700, 500 und 300 hPa Niveau der Station Srinagar (1962-82)
Mean velocities (m/sec) of zonal (U) and meridional wind components on 700, 500
and 300 hPa level of station Srinagar (1962-82)

700 hPa 500 hPa 300 hPa

Monat U v U v U v

J -1,25 2,06 6,50 4,37 23,20 0,63
F -1,36 2,11 7,17 4,15 24,90 1,50
M -1,38 2,17 6,11 2,99 21,90 0,90
A 0,85 1,24 5,17 1,75 15,40 0,40
M 0,13 0,53 4,27 0,42 13,40 0,70
J 1,25 1,07 3,06 2,13 16,55 -3,70
J 0,73 0,88 2,00 6,53 11,40 0,15
A 0,68 0,79 1,95 0,61 11,12 1,03
S 0,85 0,32 3,30 1,04 18,80 2,10
o 0,86 0,24 4385 0,42 16,16 -1,90
N 0,24 1,09 6,23 2,08 22,30 0,49
D -1,17 1,69 6,49 4,58 25,40 1,37

Tab.23: Mittlere Geschwindigkeit (m/sec) der zonalen (U) und meridionalen Windkomponen-

ten im 700, 500 und 300 hPa Niveau der Station Kabul (1965-85)
Mean velocities (m/sec) of zonal (U) and meridional wind components on 700, 500
and 300 hPa level of station Kabul (1965-85)

700 hPa 500 hPa 300 hPa

Monat U v U \ U \4

J 1,18 0,13 10,69 -0,28 25,11 -1,26
F 1,30 1,16 12,26 1,13 26,18 -1,88
M 1,40 0,20 10,96 | 1,08 23,54 0,00
A 0,54 -0,74 9,01 0,93 17,74 0,86
M 1,03 -2,57 8,99 -2,64 19,67 -3,18
J 0,69 -4,14 7,36 -3,79 17,58 -6,03
J 0,92 4,19 5,98 -3,84 12,63 -7,.25
A 0,33 4,11 442 -3,13 11,10 -3,02
S 0,07 -3,20 6,80 -3,73 20,54 -3,77
[o] 0,53 -1,59 8,44 -1,87 21,58 -3.34
N 0,53 -0,32 7,26 -1,17 18,63 -1,38
D 0,65 1,02 11,07 -0,13 24,93 0,93

Die stirksten Unterschiede im Jahresgang der Windgeschwindigkeitskomponenten zwischen Kabul
und Srinagar treten erwartungsgeméB im 700 hPa-Niveau auf, dessen Windverhaltnisse noch stark
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von der lokalen Orographie iiberprigt werden. Daher sollen in erster Linie die Verhltnisse im 500
und 300 hPa-Niveau diskutiert werden.

Im 500 hPa-Niveau weist die zonale (westliche) Windkomponente der Station Srinagar einen
gleichmiBigen Jahresgang mit einem Maximum im Winter (Februar 7,17 m/sec) und einem Minimum
im Hochsommer (August 1,95 m/sec) auf, Die meridionale Komponente zeigt ebenfalls ein Maxi-
mum im Winter, im Juni und Juli wechselt das Vorzeichen in den negativen Bereich (d.h. in den
nordlichen Sektor).

Der Jahresgang spiegelt folgende Zirkukaltionsdynamik wider: In ca. 6000 m herrschen generell
siidwestliche Winde vor (vgl. auch DE SCALLY 1989). Mit der sommerlichen Verlagerung des
Westwindgiirtels nach N nimmt deren Intensitit ab und sie werden von eiier N-NW Strémung abge-
16st. Dies kann als Ausgleichstromung fiir den Monsun (vgl. RAO 1981, SHAMSHAD 1985) gedeu-
tet werden. Aber auch der EinfluB von aus NW heranziehenden, aus der Westwindrift ausscherenden
Storungen kann sich hier auswirken (vgl. 7.4).

Uber Kabul (500 hPa) ist der Jahresgang der Hohenwindkomponente unregelmiBiger. Generell ist
die zonale Windgeschwindigkeit (West) wesentlich hoher als in Srinagar. Das Minimum der west-
lichen Komponente findet sich erwartungsgemiB im Sommer. Die meridionale Komponente weist
mit Ausnahme von Februar und Mirz negative Vorzeichen auf. Auffallend ist der Wechsel vom NW
in den SW-Sektor im Februar und Mérz bei sehr hohen zonalen Windgeschwindigkeiten. Dies kor-
respondiert zeitlich mit dem Jahresmaximum der Niederschldge an den meisten Bodenstationen (v.a.
Chitral, Drosh, Kalam). Im 300 hPa-Niveau tritt dieser Effekt mit einer zeitlichen Verzégerung von
einem Monat auf.

Die SW-Stromung in Frithjahr fiihrt naturgemaB zu hoheren Niederschligen als die winterliche NW-
Strémung, da die anstromenden Luftmassen iiber dem Mittelmeer bzw. der Arabischen See zusitz-
lich mit Wasserdampf angereichert werden kénnen. In Einzelfallstudien (7.4) soll diesem Zusammen-
hang weiter nachgegangen werden.

Im Somnter dagegen verstirkt sich ebenso wie in 700 hPa die nérdliche Komponente, hervorgerufen
durch kontinentale Luftmassen, die aus der Hohenantizyklone iber der siidlichen GUS bzw. aus den
aufgeheizten Hochflichen des Hindukusch ausstromen (vgl. SIVALL, 1977).

Die Jahresginge der Windkomponenten im 300 hPa-Niveau korrelieren tendenziell mit denen des
500 hPa-Niveaus. Die Unterschiede zwischen beiden Radiosondenstationen werden zunehmend
nivelliert

An beiden Stationen dominieren ganzjihrig starke Westwinde, die sich in hohen positiven zonalen
Windgeschwindigkeiten vor allem im Winter &uBern.

Das Jahresmaximum in Srinagar im Dezember uberschreitet den Wert vom 25 m/sec. In Kabul wird
dieser Schwellenwert im Januar und Februar aberschritten. Dies entspricht bereits im langjihrigen
Mittel Windstirken, die per definitionem (vgl. REITER 1970) als Jetstream eingestuft werden kon-
nen,

Korrelationsstatistische Auswertungen:

Die korrelativen Zusammenhiinge (PEARSON-Produktmomentkorr.) zwischen den Monatsmitteln
der Windkomponenten auf 3 Niveaus und den Bodenniederschligen weisen markante jahreszeitliche
Muster auf.

In Tab. 25 sind die Korrelationskoeffizienten sowie deren Signifikanzniveaus (1 = 100% Irrtums-
wahrscheinlichkeit) exemplarisch fiir die Extremmonate Januar und Juli gegentibergestellt.

Als Signifikanzkriterium wird eine Irrtumswahrscheinlichkeit von <= 10% (zweiseitiger Test) als
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tolerabel angesetzt. Interpretierbar sind vor allem die Korrelationen fiir das 500 und 300 hPa-Niveau,
da hier die Radiosondenmessungen auch regional reprisentativ sind. Die Vorzeichenkombination der
Korrelationskoeffizienten fiir U und V-Komponente indiziert den Richtungsquadranten der nieder-
schlagswirksamen Héhenwinde,

Station Srinagar:

Die Korrelationskoeffizienten im Januar (vgl. Tab.24) belegen die Niederschlagswirksamkeit der
westlichen Stromung vor allem im 500 hPa-Niveau. Mit Ausnahme von Bunji, Gilgit und- Misgar
korrelieren die Bodenniederschlige signifikant positiv mit den zonalen Windgeschwindigkeiten.
Chilas korreliert zusitzlich positiv mit der meridionalen Komponente, was einen Zusammenhang mit
sildwestlichen Stromungen andeutet. Moglicherweise spielt auch im Winter das Vordringen von
Luftmassen siidlicher Provenienz durch die "Pforte” des Industales eine Rolle.

Die Niederschlige der Station Drosh korrelieren erwartungsgemB hoch mit Winden aus dem SW
Quadranten (r fiir U u. V. signifikant positiv). Diese Konstellation ist auf 300 hPa ebenso wie in
Chitral noch stiirker ausgeprégt. In diesem Niveau fillt vor allem die sehr hohe Korrelation der Nie-
derschlige in Gupis mit der westlichen Komponente auf (= 0,87). Die Korrelationskoeffizienten
belegen deutlich die Dominanz des westlichen Zirkulationsregimes im Winter, das im Raum Chitral
eine gewisse Modifikation durch stirkere Akzentuierung der siidlichen Komponente erfiihrt.

Im Juli dagegen indizieren die Korrelationskoeffizienten eindrucksvoll die Dominanz einer nieder-
schlagswirksamen Sidstrémung im Niveau von ca. 5700 m (geopotentiell fiir 500 hPa). Eine Aus-
nahme bildet Chitral. Hier unterdriicken moglicherweise die starken mesoskaligen Winde (vgl. 2.6)
den korrelativen Zusammenhang,

Besonders hohe Korrelationen von iiber 0,7 finden sich an den Stationen Chilas, Gilgit und Skardu.
Ein genetischer Zusammenhang mit dem an den meisten Stationen zu verzeichnenden sekundiren
Niederschlagsmaximum im Juli bietet sich an. Ein bis in den Karakorum reichender echter Monsun
(vgl. Definitionen in 1.3.2) ist jedoch auBerst unwahrscheinlich, da nach den Erfahrungen aus dem
indopakistanischen Tiefland und des 6stlichen Afghanistans die vertikale Machtigkeit des boden-
nahen Monsuns in seinem westlichen Verbreitungsgebiet nicht 2000 - 3000 m iiber Grund iiber-
schreitet (RAO 1981, SIVALL 1977). Dennoch deutet das Korrelationsmuster auf einen sommer-
lichen Wasserdampfiransport aus den Monsungebieten des Tieflandes bis weit nach N in die Hoch-
gebirgsraume hin.

Bemerkenswert sind die signifikanten Korrelationen von Chilas und Skardu mit der ostlichen Kom-
ponente auf 700 hPa (3100 m) iiber Srinagar. Dies weist auf einen Zusammenhang mit der boden-
nahen Monsunzirkulation des Himalayasiidrandes hin.
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Tab.24: Korrelationen der monatlichen Niederschlagssummen im Untersuchungsgebiet mit den
Monatsmitteln der zonalen (U) und meridionalen (V) Windgeschwindigkeiten in 3
Druckniveaus iiber Srinagar
Correlations of monthly precipitation in the research area with monthly means of
zonal (U) and meridional (V) wind speeds in 3 pressure levels over Srinagar

Monat: Januar

Station U700 HPa | V700HPa | US00HPa | VS00HPa | U300HPa | V300 HPa
Astor 0,236 0,150 0,465 0,384 0,414 0,166
0379 0,580 0,060 0,127 0,125 0,553
Bunji 0227 0,600 0,348 0,443 0,400 0,507
0,399 0,014 0,171 0,075 0,139 0,053
Chilas 0,056 0276 0,540 0,580 0,413 0,380
0,836 0,300 0,025 0,014 0,126 0,162 |
Chitral 0,132 0,705 0,702 0,386 0,597 0447
0,625 0,002 0,002 0,125 0,019 0,094
Drosh 0,283 0,509 0,589 0,581 0,645 0,568
0,288 0,044 0,013 0,014 0,009 0027
Gilgit 0,176 0251 0,367 0,334 0,345 0292
0,529 0,367 0,161 0206 0227 0312
Gupis 0,167 0,389 0578 0,302 0,872 0,152
0,537 0,136 0015 0239 0,000 0,588
Misgar 0246 0477 0,019 0,198 0,469 0,192
0,466 0,138 0,953 0,537 0,171 0,595
Skardu 0,074 0,240 0,440 0,171 0,445 0,100
0,787 037 0,077 0,510 0,096 0722

Monat: Juli
Station U700HPa | V700HPa | USO0HPa | VS00HPa | U300HPa | V300 HPa
Astor 0,069 0,158 0,119 0,628 0,177 0354
0,801 0,054 0,637 0,004 0,496 0,194
Bunji 0,424 0,07 0,138 0,615 0,355 0221
0,102 0,787 0,584 0,005 0,162 . 0428
Chiles 0,509 0222 0,113 0,719 0,390 0,480
0,044 0391 0,656 0,005 0,122 0070
Chitral 0,053 0234 0,286 0,334 0,072 0249
0847 0,366 0 0,162 0,784 0,370
Drosh 0,035 0,109 0,056 0,509 -0,048 0,541
0,897 0678 0,825 0,026 0,985 0,037
Gilgit 0277 0,053 0,035 0,737 0,034 0,177
0318 0347 0,894 0,000 0,901 0,545
Gupis 0,289 0229 0433 0,408 0,365 0,327
_ 029 0,394 0,082 0,093 0,164 0,254
Misgar -0,.239 0,038 0,138 0,569 0238 0,371
0479 0,907 0,653 0,034 0,457 0261
Skardu -0,461 0,120 0,111 0713 0,162 0250
0072 0,647 0,661 0,001 0,534 0286

oberer Wert : Produktmomentkorrelationskoeflizient
unterer Wert: Signifikenzniveau (1 = 100% Irrtumswahrsch.)

Station Kabul: Wegen der peripheren Lage der Radiosondenstation Kabul zum Untersuchungs-
gebiet sollen hier nur die korrelativen Bezichungen zu den beiden nichstgelegenen Niederschlags-
stationen diskutiert werden.

Die Korrelationskoeffizienten Winter (Januar, Februar) belegen eindrucksvoll den Zusammenhang
zwischen der Siidkomponente im 500 hPa-Niveau iiber Kabul und den Bodenniederschligen der
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beiden Stationen (z.B. Chitral: r = 0,57 i. Jan., r = 0,67 i. Feb.). Im Januar ist der Zusammenhang
auch im 300 hPa signifikant. Offensichtlich treten besonders ergiebige Winter/Frithjahrsniederschlige
dann auf, wenn die "mediterranen” Stérungen direkt aus S in das Gebiet vordringen und vorher noch
Wasserdampf tber der Arabischen See aufgenommen haben (vgl. 7.4). Eine Steuerung iber die
Hohentroge der mittleren Troposphire liegt nahe und soll in 7.4 niher untersucht werden.

In den Gbrigen Jahreszeiten bestehen dagegen kaum signifikante Zusammenhiinge zu den Hohen-
winddaten der Station Kabul.

7.2.3 SchluBfolgerungen:

Der methodische Ansatz fiihrte vor allem bei der Verkniipfung der Hohenwinddaten von Srinagar
mit den Bodenniederschligen zu interpretierbaren Ergebnissen. Folgende genetische Hauptaspekte
kristallisieren sich heraus:

- Im Winter ist generell die Westwindkomponente auf 500 hPa, in untergeordnetem MaBe auch auf
300 hPa fur die Bodenniederschl4ge relevant.

- Die Stationen Gilgit und Misgar weisen im Winter nur schwache Zusammenhinge mit den Hohen-
windparametern auf. Aufgrund ihrer abgeschirmten Lage und dem Vorherrschen lokaler Wind-
systeme ist das Niederschlagsregime hier hiufig von der groBriumigen Zirkulation entkoppelt.

- Die Winterniederschliige an den Stationen Drosh und Chitral sind eher an siidwestliche Hohen-
winde gekoppelt, wihrend die iibrigen Stationen eher mit reinen Weststrémungen korrelieren.

- Im Monsunmonat Juli korrelieren alle Stationen mit Ausnahme von Chitral signifikant mit siidlichen
Winden auf ca. 5700 m tiber Srinagar. Diese Strémung ist offenbar fiir den Transport feuchtlabiler
Luftmassen aus dem Tiefland iiber den Himalayahauptkamm hinweg verantwortlich. Im streng de-
finitorischen Sinne handelt es sich nicht um einen echten Monsun. Die Siidstrémung in der mittle-
ren Troposphire ist im Sommer jedoch das Bindeglied zwischen der tropischen und ektropischen
Zirkulation iber Siid- und Zentralasien.

7.3 Sommerliche Witterungsabldufe in Gletschergebieten
7.3.1 Biafo-Gletscher Sommer 1985:

MeBstation: Die Klimastation Baintha (on ice) nahe des Baintha-Camp auf 4085 m Meereshohe
wurde im Rahmen des kanadisch-pakistanischen Forschungsprojektes S.I.H.P. vom 16.7.-14.8.1985
betrieben (vgl. Fig.A715- A717). Ein annéhernd liickenloser Datensatz mit den MeBgroBen Tempe-
ratur (Trocken- und Feuchtthermometer), Strahlung (kurzwellige Strahlung und Strahlungsbilanz),
Wolkenbedeckungsgrad, relative Luftfeuchte, Niederschlag (Beobachtung und Totalistormessung),
Wind (Richtung und Stérke) sowie Luftdruck stand fiir die Auswertung zur Verfiigung. Das
S.LH.P. zielte auf die Untersuchung meteorologischer Determinanten fiir das Ablationsverhalten der
Gletscher. An dieser Stelle sollen die Daten nach klimatologischen Gesichtspunkten ausgewertet
werden, um die sommerliche Witterung im mittleren Ablationsbereich eines der groBten Karakorum-
Gletscher zu charakterisieren.

Witterungsablauf wihrend der MeBperiode: Die synoptischen Bedingungen konnen anhand der
Kurve der tiglichen Luftdruckmittel Fig. A715) verfolgt werden. Vom 16.7. bis 2.8. weisen die
Tagesmittel nur geringe Schwankungen auf und induzieren eine Hochdruckwetterlage. Vom 2. zum
3.8. fillt der Luftdruck um mehr als 30 hPa. Danach herrschen bis zum Ende der MeBperiode Tief-
druckbedingungen mit einem Minimum am 11.8.85 vor.
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Der Wechsel von Hoch- zu Tiefdruckbedingungen wird vom Gang der Tagesmittel der Wolkenbe-
deckungsgrade nicht nachgezeichnet. Auch wihrend der Hochdruckperiode kénnen Bedeckungs-
grade von iiber 50% aufireten wie am 19., 25. und 27.7.. Ein Anstieg der relativen Luftfeuchte ist
bereits vor Abfall des Luftdruckes zu verzeichnen.

Die 1. Niederschlagsperiode wihrend der MeBkampagne setzt am 18.7. ein. Am Spitnachmittag
verdichtet sich die Bewolkung auf nahezu 100%. Auf dem Gletscher werden nur 2 mm Niederschlag
registriert. Der niichste Tag erbrachte einen Niederschlag von 27 mm bei ganztigiger 100% tiethéin-
gender Bewslkung und Lufifeuchtigkeit. Das Barometer induzierte jedoch noch Hochdruckbedin-
gungen. : .

Die nichste Niederschlagsperiode wird am 24.7. mit einer sprunghaften Verdichtung der Bewdlkung
auf iiber 90% von 17 bis 18 h eingeleitet. Die Wetterbeobachter verzeichnen Nebel und Dunst im
Gipfelbereich. Am folgenden Tag fielen insgesamt 5,1 mm Niederschlag innerhalb von 3 Stunden.
Auffallend ist das Aussetzen des katabatischen Gletscherwindes aus NNW fiir 2 Vormittagsstunden,
einhergehend mit einer Drehung auf SSE bis SW, die u.U. den Durchzug einer Storung aus S an-
kundigt.

Die 2. Niederschlagsperiode koinzidiert mit dem generellen Abfall des Luftdruckes zum 3.8.. Bereits
am Nachmittag des 2.8. ist eine starke Verdichtung der Bewélkung nach NW hin zu verzeichnen.
Am 3.8, wird an der Station Baintha Niederschlag aus tiefhingender Bewdlkung registriert, von den
umliegenden Bergen wird Schneefall gemeldet.

Am 4.8 setzen die Niederschlige aus. Bewolkungsverdichtung am Abend leitet jedoch die néchste
Regenperiode firr die folgenden 3 Tage ein. Die Wetterbeobachtungen verzeichnen dichte tiefhin-
gende Staubewdlkung, Nieselregen und Regen auf 4600 m und Schneefall oberhaib 5000 m.

Der Witterungsablauf wihrend der S.LH.P. MeBkampagne wird in 7.4 noch einmal im Kontext einer
groBriumigen synoptischen Analyse diskutiert.

Wie Fig.A’716 und A717 veranschaulichen, korrelieren die Niederschlagsereignisse eng mit dem
Gang der relativen Luftfeuchte und der Bewélkung. Bewélkungsgrade iiber 60% im Tagesmittel be-
deuten jedoch nicht zwingend Niederschlige. Auffallend ist auch ein gewisser Zusammenhang zwi-
schen Niederschlagsereignissen und Abschwachung der mittleren Windgeschwindigkeit wie am
18.7.,19.7.,25.7., 8.8. und 14.8., Tendenziell zeigt sich auch eine Parallelitit zwischen dem Gang des
Luftdruckes und der mittleren Windstirke auf dem Gletscher. Mit Ausnahme der Niederschlagstage
liegen die Betrige der Windstirke wihrend der "Hochdruckphase” auf htherem Niveau. Das deutet
auf den Zusammenhang zwischen KaltluftabfluB (-> hoherer Druck) und der Intensitit der Wind-

systeme hin.

Windverhiiltnisse: Fig. A724 und Tab.26 zeigen die Hufigkeitsverteilung der Windrichtungen. Mit
zusammen 91,9% dominieren eindeutig die Richtungen NW und NNW. Sie zeichnen damit die NW-
SE orientierte Tallinie des Biafogletschers nach. Das Windsystem wird demnach iiberwiegend von
katabatischem AbfluB von Kaltluft aus dem Nahrgebiet des Gletschers hervorgerufen. Eine gewisse
Ablenkung aus der Tallinie des Hauptgletschers nach NNW hiingt vermutlich mit der nahe Baintha
gelegenen Einmiindung eines groferen Seitengletschers aus NE zusammen.
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Tab.25: Rel. Hiufigkeit der Windrichtungsklassen Baintha (%)
Rel. frequencies of wind directions Baintha (%)
N 0 E 0 S 0 w 1,8
NNE 0 ESE 0,9 SSwW 0,6 WNW 1.2
NE 0 SE 0 swW 0,9 NwW 42,8
ENE 0 SSE 0.6 WSW 03 NNW 49,2

n = 324 Stundenmittel

Die Windstéirken itberschreiten in 50% der MeBtermine den Wert von 4,9 m/sec bei hoher Bestin-
digkeit. Die mittlere Windstirke betrdgt 5,15 m/sec. Das seltene Aufireten von Winden mit siidlicher
Komponente aus den Sektoren ESE bis WSW (zusammen nur 2,4% rel. Haufigkeit) ist in der Regel
mit einer Abschwichung der Windgeschwindigkeit verbunden. Die mittlere Windstarke aus diesen
Sektoren erreicht nur noch 2,88 m/sec..

Strahlung: Der Gang der Strahlungstagesmittel ist erwartungsgemi eng an die Bewolkungsver-
hiltnisse gekoppelt wie Fig. A717 zeigt.

Hohe Bewdlkungsdichte fiihrt zu Reduktion des Strahlungsinputs um mehr als 50% im Tagesmittel.
In bezug auf die Stundenwerte sind jedoch Ausnahmen méglich. Z.B. wird der Spitzenwert der
kurzwelligen Einstrahlung von 1312 W/m2 (97% der Solarkonstante) am 5.8. um 1400 h bei einem
Bewdlkungsgrad von 100% erreicht. Hier &uBert sich der Effekt des "backscattering”, d.h. einer
Mehrfachreflektion kurzwelliger Strahlung, die nach Einstrahlung durch eine Wolkenliicke zwischen
vergletscherter Erdoberfliche und Wolkenuntergrenze stattfindet. Ahnliches wird auch von UN-
TERSTEINER (1957b) vom Chogo Lungma-Gletscher berichtet. Die iibrigen Strahlungsmessungen
am 3.8. weisen dagegen unterdurchschnittliche Betrige auf. Im Gang der Tagesmittel zeigen kurz-
wellige Einstrahlung und Strahlungsbilanz eine starke Parallelitit.

Tagesgiinge meteorologischer Parameter: Die Berechnung der Tagesgiinge erfolgte durch stun-
denweise arithmetische Mittelung der MeBwerte, Fig. A718 - A720 veranschaulichen den Zusam-
menhang zwischen Bewolkung und Strahlung im Tagesgang. Der Tagesgang der Bewolkung zeich-
net den von mehreren Autoren (FLOHN 1956, TROLL 1967, UNTERSTEINER 1957b, OHMURA
1990) beschriebenen und 1990 selbst im Gelinde beobachteten Effekt der tageszeitlichen Bewolkung
im Hochgebirge nach. Die Verdichtung der Bewslkung im Laufe des Vormittags bis hin zu einer
Spitze gegen 14.00 h wird durch thermische Konvektionsvorgiinge ausgelost. Vor allem an den
Hingen und den Gipfelbereichen, aber auch iber aufgeheizten Talbéden konnen verstirkte
Cumulusbewélkungen beobachtet werden. Die Wechselwirkung mit der Strahlung duBert sich in der
Abdémpfung der Einstrahlung zur Zeit des Strahlungsmaximums und einen erneuten Anstieg der
Strahlungswerte gegen 16.00 h, einhergehend mit auflosender Konvektionsbewélkung. Das Ma-
ximum der kurzwelligen Einstrahlung tritt bereits 1-2 Stunden vor dem astronomisch zu erwartenden
Zeitpunkt ein.

Offensichtlich tritt dieser Effekt jedoch an Tagen mit insgesamt geringer Bewolkung nicht auf. Fig.
AT718 zeigt einen nahezu idealtypischen Tagesgang von kurzwelliger Einstrahlung und Strahlungs-
bilanz fiir Fille mit einem Bewtlkungsgrad von < 30%. Hier tritt das Strahlungsmaximum bereits um
12.00 h mittags auf. Bei Bewolkungsgraden iiber 70% (Fig. A719) liegen die Strahlungswerte auf
insgesamt geringerem Niveau, zeigen aber im Tagesgang ein zweigipfliges Maximum. Die Zusam-
menhénge zwischen Strahlung und Bewslkung kénnen auch aus Fig. A720 entnommen werden.

Der Luftdruck weist im Mittel eine tageszeitliche Schwankung invers zur Temperatur auf (Fig.
A721). Die Tagesamplitude betrégt zwar im Mittel nur 5 hPa gegeniiber einem synoptisch bedingten
Druckfall um 30 hPa vom 2. zum 3.8.85. Auffallend ist dennoch das markante Absinken des Luft-
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druckes mit beginnender Sonneneinstrahlung von 7 nach 8.00 h und der Anstieg um den gleichen
Betrag mit der Abkithlung am spiten Nachmittag. Die fiir sommerliche Verhiiltnisse auch auf iiber
4000 m niedrigen Temperaturen resultieren aus der Installation des MeBfiihlers unmittelbar iber der
Eisoberflache.

Korrelative Zusammenhiinge zwischen den MeBgréBien: Die hochsten Korrelationen treten er-
wartungsgemiB zwischen kurzwelliger Einstrahlung und Strahlungsbilanz (r = 0,967) auf. Signifikant
ist auch der inverse Zusammenhang zwischen kurzwelliger Einstrahlung und Bewdlkung (r = -
0,503). Auch die relative Feuchte korreliert mit der Bewdlkung (r = 0,477). Der Zusammenhang
zwischen Luftdruck und Bewélkung (r = -0,432) ist offensichtlich synoptischer Natur.

Die Korrelationsanalyse bestiitigt die essentielle Bedeutung der Bewdlkung als Steuerungsgrofe fiir
den Energie- und Temperaturhaushalt des sommerlichen Hochgebirges.

7.3.2 Tagesgiinge meteorologischer Grifien an der Station Miar Mai 1986

Die Station Miar off ice, mit Thermohygrographen und Anemometern ausgeriistet, wurde von Mit-
arbeitern des S.L.LH.P im Mai 1986 am Rande des Miar-Gletschers in einem Seitental des Barpu auf
3400 m Hohe betrieben (Fig. AG04). Zur Bestimmung der Tagesgiinge wurden 5 Tage mit annihernd
liickenlosen MeBreihen in stiindlichen Intervallen herangezogen. Wihrend der MeBperiode herrschte
weitgehend starke Bewdlkung (mittlerer Bedeckungsgrad aller Termine = 70%).

Als Beispiel fiir Bewdlkungstagesgéinge wurden die beiden Tage mit dem geringstem Bewdlkungs-
grad selektiert. Dennoch sind synoptische Einfliisse und die tageszeitliche Dynamik nicht klar zu
trennen. Tendenziell ist jedoch der fiir den Karakorum typische Tagesgang mit sprunghafter Ver-
dichtung im Verlauf des Vormittages, Maximum in den Nachmittagsstunden und Bewolkungsaufls-
sung am Abend erkennbar (Fig.A722).

Auch die Windstérke zeigt einen markanten Tagesgang (Fig. A723). Das Maximum der Windstérke
mit 4 m/sec liegt eine Stunde vor dem Temperaturmaximum. Aufgrund der kurzen Mefperiode ist
der Kurvenverlauf nicht idealtypisch, weist aber auf eine tageszeitliche Hangwindzirkulation hin, die
ihre groBte Intensitit zum Zeitpunkt der maximalen Aufheizung erreicht. Bemerkenswert ist der
kurzfristige Abfall der Windgeschwindigkeit von 7 auf 8 h und der Wiederanstieg zwischen 18 und
19 h. Dies weist u.U. auf den Umschwung vom néchtlichen katabatischen Wind zum Hangwind und
umgekehrt hin (vgl. BLOTHGEN u. WEISCHET 1981, DEFANT 1949). Der Tagesgang unter-
scheidet sich deutlich vom Gang des ausschlieBlich katabatischen Windes der Station Baintha (vgl.
Fig. A724). Auch die mittlere Windstiirke iiber alle Termine liegt mit nur 2,16 m/sec auf deutlich
niedrigerem Niveau.

Die Zusammenhiinge zwischen den MeBgréfien kommen auch in den Korrelationskoeffizienten der
Reihen zum Ausdruck. Temperatur und rel. Feuchte korrelieren erwartungsgemiB invers (r = -0,64).
Schwichere aber dennoch signifikante Korrelationen bestehen zwischen Bewélkung und Temperatur
(r = -0,4) sowie Bewotlkung und relative Feuchte (r= 0,435). Die unterstreicht die Bedeutung der
Bewaolkung als SteuerungsgroBe fir das Hochgebirgsklima.



98

7.4 Synoptische Fallstudien anhand von DMSP-Wettersatellitenbildern, Wetterkarten und
Bodenniederschlagsdaten

7.4.1 Datenmaterial

DMSP-Wettersatellitenbilder: Die geringe Dichte von zuverldssigen synoptischen Wetterstationen
im Bereich der zentralasiatischen Hochgebirge duBert sich in der begrenzten Aussagekraft der kon-
ventionellen Wetterkarten fiir das Untersuchungsgebiet. Die Wetterkarten der Pakistan Daily
Weather Reports konnten 1990 beim PMD Lahore eingesehen werden. Withrend fiir das pakista-
nische Tiefland hinreichend differenzierte Informationen dber Druckverteilung und Wetterbedingun-
gen aus den Karten zu entnehmen waren, blieben die Gebirgsrdume jenseits von 32°N weitgehend
ausgespart. Ein iber die bisherigen Uberlegungen hinausgehendes Verstindnis der synoptischen
Kausalitaten fiir das Niederschlagsregime in den Hochgebirgen ist daher ohne Einbezug von Wetter-
satellitenbildern kaum méglich.

Fiir das Untersuchungsgebiet liefern 3 Wettersatelliten Aufnahmen mit mindestens tiglichem Uber-
flug. Der amerikanische NOAA/AVHRR bietet den Vorteil einer hohen riumlichen und spektralen
Auflésung. Demgegenilber stehen die relativ hohen Kosten fiir die einzelne Szene, die bei begrenz-
tem Bugdet den Umfang der Stichprobe fiir die Fallstudie erheblich eingeschrinkt hitten.

Die Daten des geostationtiren INSAT sind filr Nutzer auBerhalb Indiens nur unter groBen Schwierig-
keiten und Unsicherheiten zu beschaffen.

Daher erwies sich die Auswertung der amerikanischen DMSP-Bilder als die vorteilhafteste Losung,
Das Defense Meteorological Satellite Program wurde 1973 von der amerikanischen Luftwaffe initi-
iert und liefert seither weitgehend kontinuierlich Daten in globaler Abdeckung und mindestens tagli-
cher Auflosung. Die Aufnahmen sind inzwischen fiir zivile Zwecke zuganglich und werden vom Na-
tional Snow and Ice Data Centre in Boulder Colorado (NSDIC) unter Lizenz in analoger Form von
NOAA/NESDIS archiviert.

DMSP- Daten werden in 2 Spektralkanilen aufgenommen:

a) visible (0,4 - 1,1 pm)

b) infrarot (10,4 - 12,5 pm seit Juni 1979)

Der visible Kanal deckt etwa den Bereich der AVHHR-Kaniile 1 u. 2 gemeinsam ab.

DMSP-Bilder werden von 2 Satelliten in einer sonnensynchronen polarahen (Inklination 98,7°)
Umlaufbahn bei einer Flughhe von 825 km aufgenommen. Die Orbitalperiode betrigt 102 Minuten,
der Aquator wird in Intervallen von 25 Lingengraden iiberflogen. Die Satelliten sind mit einem OLS
(operational linescan) System bestiickt, die Lange einer Bildzeile deckt eine Bodendistanz von 3000
km ab. Die rdumliche Auflésung am Boden betriigt im visible 2,7 km; fiir die Vereinigten Staaten,
Europa und einige Regionen Sitdostasiens sind auch Bilder mit 0,7 km Bodenauflosung erhaltlich.
Vom NSDIC werden Bilder fiir das Untersuchungsgebiet als Foto-Prints im Format 8 x 10" sowie
als Negative angeboten. Zusétzlich werden Overlay-Folien mit geographischem Koordinatennetz in
5° - Auflosung geliefert. (techn. Angaben: NISDC, schriftliche Mitt. 1991).

Optimal wiire eine kombinierte Auswertung von visible und infrarot Szenen. Angesichts eines be-
grenzten Kostenrahmens wurde jedoch auf die Beschaffung von 2 Bildern pro Tag verzichtet und
stattdessen die Prioritét zugunsten einer groBeren Stichprobe gesetzt. Der visible Kanal ist fiir eine
qualitative Auswertung vorzuziehen, da im Infrarot bereits diinne Cirrusschirme die gesamten unter-
lagernden Wolken- und Reliefstrukturen iiberblenden kénnen (dazu auch BARRETT 1974).

Wetterkarten: Auf die begrenzte Aussagekraft der pakistanischen Wetterkarten fiir das Unter-
suchungsgebiet wurde bereits oben verwiesen. Fur die groBraumige synoptische Einordnung der
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untersuchten Einzelperioden erwiesen sich die tdglichen nordhemisphérischen Wetterkarten in der
Beilage der Europiischen Wetterkarte (DEUTSCHER WETTERDIENST - Amtsblatt) durchaus als
aussagekriftig. Der Gebrauch dieser Karten fiir synoptische Studien iiber Nordpakistan wird auch
von REIMERS (1992) angeregt.
Vorteilhaft sind hier vor allem die Héhenwetterkarten fiir 500 und 200 hPa fiir die Analyse der An-
. ordnung und Verlagerung der Trogachsen sowie der meridionalen Druckgradienten. Dabei deuten
sich Zusammenhange bis weit nach Sibirien bzw. den Mittleren Osten an,
Die Bodenwetterkarten sind vor allem zur Bestimmung der Lage von Monsuntrog (vgl. 1.3.2) und
Hitzetief iiber Belutschistan/Sindh relevant. Die Lage der Fronten am Boden kann eberifalls rekon-
struiert werden mit der Einschriinkung, daB moglicherweise die Fronten aufgrund der geringen
Dichte an Synopstationen im zentralasiatischen Bereich nur unzulinglich identifiziert werden kénnen.
Eine zentrale Bedeutung kommt den in den Wetterkarten nach dem WMO-Schliissel eingetragenen
Hohenwindmeldungen der Radiosonden aus den Randbereichen des Untersuchungsgebietes. Beson-
ders relevant sind die Meldungen der Stationen Multan, Peshawar, Kabul, Faisabad , Srinagar, Delhi,
Hotan, Kashgar und Taschkent. Angegeben werden flir 500, 200 (u. 100) hPa jeweils Windge-
schwindigkeit (0 h GMT) in 5 kn Intervallen und Richtung. Soweit geniigend Meldungen an einem
bestimmten Tag vorliegen, kénnen die Strémungsverhltnisse iiber dem Hochgebirgsraum niheru-
ngsweise rekonstruiert werden.

Die Wetterkarten konnten aus dem Kartenarchiv des Geographischen Institutes Bonn vollstindig
entnommen werden.

Bodendaten: Fiir die Analyse der Bodenniederschlige wurde auf den in 1.1 und 7.1 behandelten
Datensatz der tiglichen Niederschlagssummen (1980-89) von 13 Stationen sowie MeBreihen des
S.LH.P. zuriickgegriffen. Die Angaben der WAPDA- und PMD-Stationen beziehen sich jedoch auf
die dem Ablesetermin um 8 h Ortszeit vorangegegangenen 24 Stunden, so daB eine gewisse zeitliche
Inkompatibilitit zu den Wetterkarten (5 h Ortszeit) und den Satellitenbildern (Aufnahmezeit
i.d.R.zwischen 9 und 11 h Ortszeit = GMT + 5h) besteht. Es erwies sich daher als zweckmiBig, die
Niederschlagssummen fiir die tabellarische und grafische Darstellung in den Fallstudien um einen Tag
riickzudatieren. Bei schnell wandernden Stérungssystemen und Wolkenfeldern ist dies jedoch nicht
unproblematisch. In der Intepretation wird daher im Einzelfall darauf hingewiesen.

Der Bodendatensatz diente auch als Auswahlkriterium filr die einzelnen Fallsequenzen. Mit einem
SPSS-Programm konnten fiir jeden Tag Gesamtsummen und Héufigkeiten von Niederschlagsmel-
dungen ermittelt werden. Unter Beriicksichtigung der jahreszeitlichen Dynamik wurden dann Peri-
oden von jeweils durchschnittlichen und extremen Niederschliigen selektiert. Ein weiteres Auswahl-
kriterium war die Verfiigbarkeit von kurzzeitigen meteorologischen MeBreihen aus Hochlagen.

7.4.2 Zielsetzung

Die genetisch synoptischen Aspekte konnten bisher nur indirekt aus den Befunden der statistisch
empirischen Analyse erschlossen werden. Die daraus abgeleiteten Hypothesen soll nun an konkreten
Einzelfiillen bei groBerer Informationsdichte Giberprift und gegebenenfalls modifiziert werden. Ziel
ist die Erkennung allgemeiner Regelhaftigkeiten fiir die Niederschlagsgenese und die syroptische
Erklarung der in 5.2.6 erlduterten regionalen hygrischen Gradienten.

Wichtig fiir das Verstindnis des Witterungsablaufes ist die Interaktion atmosphirischer Vorginge
auf verschiedenen MaBstabsdimensionen. In den folgenden Fallstudien werden drei MaBstabs- und
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Informationsebenen miteinander verkniipft.

L groBriumig kontinental (ca.55°N/50°E, 55°N/95°E, 15°N/50°,15°N/95°E)
Datenebene: nordhemisphirische Wetterkarte 500 u. 200 hPa,

(DMSP- Bild)
Information: Zonen maximaler meridionaler Druckgradienten, Anordnung von groBraumigen Tro-
gen, Ritcken, dynamischen Zyklonen und Antizyklonen, Trogachsen, Zonen maximaler meridionaler
Druckgradienten, Polar- und Subtropenjet,
Interpretation: groBriumige atmosphirische Steuerung

II. regional (Karakorum und Randgebiete ca. 42°N/70°E, 42°N/80°E, 30°N/70°E, 30°N/80°E)
Datenebene: Wetterkarte Boden und 500 hPa,

DMSP-Bild

(Bodenmessungen)
Information: Monsunaktivitit im Tiefland, regionale Wetterbedingungen, Hohenstromung iber Ge-
birge und Randgebieten, Herkunft und Bewegung von Luftmassen, Konvergenzen, Fronten, orogra-
phische Einfliisse auf Bewolkung und Strémung, subsynoptische Vorginge.
Interpretation: Wirkungsmechanismus der Niederschlagsgenese im Untersuchungsgebiet.

II1. lokal (einzelne Klimastationen, Talschaften, Subregionen)
Datenebene: Bodenmessungen,

(DMSP-Bild, je nach Bildqualitit und Wolkenbedeckung)
Information: zeitliche Abfolge des Einsetzens von Niederschligen, Ergiebigkeit und Persistenz, oro-
graphische Beeinflussung von Wolkenstrukturen
Interpretation: Niederschlagswirksamkeit bestimmter Zirkulationsmuster, Riickschliisse auf Luv/Lee-
Effekte und Modifikation durch lokale Windsysteme

Einen besonderen Schwerpunkt bildet die Auswertung von Wetterkarten- und Bildsequenzen aus der

sommerlichen Monsunperiode. Die Lage des Untersuchungsgebietes im Ubergangsbereich von tro-

pischer und auBertropischer Zirkulation wirft die Frage nach der bereits von FLOHN (1956) postu-

lierten Superposition von Weststorungen bzw. Kaltlufttropfen und monsunaler Aktivitit auf. Anhand

der Wettersatellitenbilder kann die Interaktion dieser Zirkulationselemente im konkreten Einzelfall

nachvollzogen werden. Folgende Fragen sollen zumindest fiir die Fallstudien geklirt werden:

- Welchen Ursprung haben die niederschlagswirksamen Luftmassen?

- Welche Stromungsrichtungen - in verschiedenen atmosphirischen Niveaus - herrschen iiber dem
Hochgebirge wihrend der Niederschlagsperioden?

- Welche GroBwetterlagenkonstellation begiinstigt die Enstehung von Niederschligen im Unter-
suchungsgebiet ?

- Welche Position nimmt der Jetstream wihrend der Ereignisse ein ?

- Wieweit dringen Monsundepressionen (im engeren Sinne) in den Gebirgsraum ein ?

- Welcher Wirkungsmechanismus steuert den (sommerlichen) Transport von Wasserdampf aus dem
Tiefland Gber die mindestens 4000m hohen Gebirgskdmme von Himalaya und Karakorum ?

- Inwieweit wirken sich Kaltlufteinbriiche in Zusammenhang mit nordwestlichen (zyklonalen)
Storungen aus ?

- Welche orographischen Modifikationen erfahren Hohenstromungen und Wolkenfelder ?
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7.4.3 Methodische Probleme

Auf die generellen Probleme der Auswertung von Wettersatellitenbildern soll hier nicht niher einge-
gangen werden. Hinweise finden sich in den Standardwerken von BARRETT 1974, HENDERSON
u. SELLERS 1984 u.a..

Detaillierte Hinweise zur qualitativen Interpretation gibt ZBINDEN 1983, der auch auf die Schwie-
rigkeiten der Rekonstruktion von Héhenstrdmungen ausschlieBlich aus Satellitenbildern verweist.

Im Bereich der zentralasiatischen Hochgebirge bereitet vor allem das Vorkommen ausgedehnter
Schnee- und Eisflichen Probleme bei der eindeutigen Abgrenzung von Wolkenfeldern (vor allem
Cs), zumal das vorliegende analoge Bildmaterial keine multispektrale Bearbeitung nach den her-
kémmlichen Separierungsalgorithmen erlaubt. Abhilfe bietet jedoch die visuelle Interpretation der
Texturen und Feinstrukturen unter Kenntnis des Reliefs - Schneefelder zeichnen i.d.R. die Kamm-
linien der Gebirge nach.

Eine eindeutige Zuordnung von Wolkenstockwerken ist mit dem vorliegenden Analogmaterial nicht
moglich. Auch bei Einbeziehung digitaler Infrarotbilder wire dies fiir den Karakorum noch proble-
matisch, da Radiosondenaufzeichnungen (Temperaturprofile) fiir das Hochgebirge selbst kaum vor-
liegen.

Im Zusammenhang mit Aufgleitvorgingen und groBriumiger Konvektion im monsunalen Bereich
treten im Untersuchungsgebiet sehr haufig hohe und weitreichende Cs - Schirme auf, die eine Ana-
lyse der Bewélkungs- und Stromungsverhiltnisse in tieferen Stockwerken verhindern.

Die Erfassung der Stromungsverhiltnisse muB sich an spezifischen Merkmalen wie Leewellen, Cirrus
mit Scherungsstrukturen, groBriumigen Wirbelstrukturen orientieren und ist daher nicht flichen-
deckend méglich. Bei chaotischen Bewélkungsbildern ist u.U. keine eindeutige Aussage moglich.
Maéglichkeiten und Grenzen der Auswertung speziell von DMSP-Bildern werden von BUNTING u.
HARDY (1984) diskutiert. Fig. 10 veranschaulicht die Reflexionseigenschaften bestimmter Wolken-
arten, Land und Wasser im DMSP-visible und infrarot Kanal,

Bezogen auf den visible (x-Achse) wird einerseits die groBe Ahnlichkeit von Cs, Sc und. Schnee er-
kennbar, andererseits wird deutlich, da8 der Kanal gute Chancen zur Isolierung von Cumulonimben
bietet. Daher kdnnen durch rein visuelle Interpretation der Grauwerte die Zentren der monsunindu-
zierten Konvektion hinreichend genau lokalisiert werden. Diese Annahme konnte durch exempla-
rische Histogramm- und Schwellwertanalyse von mit einem Scanner digitalisierten DMSP-Szenen
iiberpriift und bestatigt werden.

Die eindeutige Lagezuweisung kleinrdumiger Bildausschnitte wird durch geometrische Verzerrung
der Szenen und Ungenauigkeiten im Gradnetz-Overlay erschwert. Nach Angaben von NSIDC kon-
nen im ungiinstigsten Fall Lagefehler des Gitters von +-50 km auftreten. Korrekturmoglichkeiten
bietet die Orientierung an markanten Talstrukturen am oberen Indus.
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Mean temperatures and reflectivities of DMSP-sensor

Gelegentlich sind innerhalb einer Sequenz auch eintigige Sensorausfille zu verzeichnen, so da8 nur
Wetterkarten und Bodendaten zur Verfiigung stehen. Von Juni 1987 bis Oktober 1989 traten bei den
DMSP-Satelliten so hiufig Storungen auf, daB die Mission teilweise ganz eingestellt wurde.

Trotz der oben erlduterten Restriktionen zeigte sich, daB bei Verwendung aller Datenebenen erheb-
liche Beitriige zur Losung der in 7.4.2. dargelegten Fragestellungen geleistet werden konnen.

Die Einzelsituationen werden zuniichst deskriptiv aufbereitet. Die fiir die Interpretation relevanten
Bildausschnitte der DMSP-Szenen sind im Anhang dokumentiert. Je nach synoptischem Kontext und
Bildqualitiit variieren die gewihlten Ausschnitte in GréBe und Orientierung. Ergénzend sind die
Bodenniederschlige des Untersuchungsgebietes grafisch und tabellarisch prisentiert. Aus techni-
schen Griinden werden die Wetterkartenausschnitte (Quelle: DEUTSCHER WETTERDIENST, Eu-
ropéischer Wetterbericht) nur exemplarisch dokumentiert. Aus der Fiille der Einzelsituationen
werden anschlieBend Regelhaftigkeiten und typische Ablaufmuster herausgearbeitet.

7.4.4 Fallstudien zu sommerlichen Niederschlagsperioden

7.4.4.1 15, Juli - 8. August 1985

Das Auswahlkriterium fiir diese Pericde war die Verfiigbarkeit einer meteorologischen MeBreihe
(S.LH.P.) vom Biafo-Gletscher aus 4085 m Hohe mit detaillierten Witterungsbeschreibungen fiir den
Hochgebirgsraum. Der Zeitraum von etwa 3 Wochen kann als weitgehend reprisentativ fir die
sommerliche Witterung im Karakorum angesehen werden. Die Bodenniederschlagsdaten sind in
Tab.26 und Fig. A725 aufgetragen. Die fiir den Wetterablauf relevanten Ausschnitte der DMSP-
Bilder finden sich in Anhang B.
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Tab.26: Tigliche Niederschlagssummen vom 16.7. - 19.8.1985
Daily sums of precipitation from 16.7. to 19.8.1985

Stat. 15.7 16.7 17.7 18.7 19.7 20.7 21.7 22.7 23.7 24.7 25.7 26.7 27.7
Naran 4,1 51 0 0o -0 0 0 0 0 23 51 0 0
Chilas 0 26 12 0 0 0 0 0 0 0 0, 0 0
Astor 0 38 TR 65 100 0 0 0 0 0 33 0 0
Kachura| 0 0 0 0 1,3 1.0 1,0 0 0 ] 0 (1} 20
Skardu 0 0 0 18 TR 0 0 0 0 0 1,3 0 0
Yugo 0 1.0 0 2,5 0 0 0 0 0 0 6,6 6,9 0
ilgi 0 0 0 TR 0 0 0 0 0 0 TR 0 0
0 0 0 2,1 27,0 0 0 0 0 0 5.1 0o 0
[} 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0 16 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 TR 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.8 0
(1} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 23 0 0 0 0 0 0 0 1,5 0 0
287 297 307 317 1.8 28 3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8 9.8
0 0 0 0 9,1 0 30 46 102 203 0 38 0
0 0 0 0 0 R 1,9 0 0 05 03 0 0
0 5.1 0 0 0 3,1 8,1 0 38 15,9 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 7.6 0
0 0 0 [1} 0 03 TR 0 13 9,5 TR 0 (1}
0 0 0 0 0 0 0 0 1.5 114 0 0 0
0 0 0 TR TR TR TR TR TR 112 TR TR 0
0 0 ] 0 0 [} (1} 0 10,0 170 0 0 0
0 03 0,5 1,0 0 53 [1} 03 1,8 89 58 0 0
0 0 TR 0 TR 0 0 0,5 0 TR TR 10 0
0 0 0 TR 0 0 18 0 0 0,5 TR 0 0
0 0 0 0 0 0 5. 58 0 25 2,7 0 0
0 0 0 0 0 3,7 8,0 0 0 150 0 0 0
0 0 0 0 10 13 23 0 08 5,1 1,3 0 0
TR: traces

bezichen sich auf den Vortag des Ablesetermin (8 h Ortszeit)
dates related to preceeding day of gauge reading (8 h local time)

15.7.85: Die Bodenwetterkarte zeigt einen gut ausgebildeten Monsuntrog parallel zum Hima-
layasiidrand etwa entlang der Gangesniederung. Auf 500 hPa befindet sich das Untersuchungsgebiet
in einer flachen Hochdruckzone mit schwachen Hohenwinden aus NW bis NE.

Das DMSP-Bild zeigt kriftige von einer Monsundepression hervorgerufene Konvektionscluster iiber
dem Punjab, dem Raum Jammu sowie Belutschistan (Bild 1). Karakorum und Westhimalaya sind mit
Ausnahme isolierter Cu cong.- oder Cb-Zellen wolkenfrei.

16.7.85: Die Bodenwetterkarte zeigt eine Auflosung des Monsuntroges in isolierte Tiefdruckzellen.
Im 500 hPa- Niveau ist der Hochdruckriicken abgeschwiicht. Ein Trog ist Gber dem SW-Pamir zu
erkennen (Scheitelpunkt ca. 70°E/40°N).

Das DMSP-Bild (Bild 2) zeigt, daB die Konvektionscluster des Monsuns gegeniiber dem Vortag
deutlich nach NW vorgeriickt sind. Die Ci-Schirme der Cb-Cluster fasern nach N aus und greifen
teilweise iber 35°N hinaus. Daran anschlieBend zeigt sich ein W-E orientiertes Wolkenband (As, Ac)
bis in den E-Karakorum.Nordlich des Tienshan zieht eine frontale W-Stérung heran. Die Wol-
kenbriicke iiber dem E-Karakorum ist daher héchstwahrscheinlich im Zusammenhang mit der starken
Monsunaktivitat im Vorland zu sehen.

Bodenniederschlige setzen nun an den siiddstlichen Stationen ein (Naran, Chilas, Astor, Yugo). Die
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Station Baintha meldet tiefhiingenden dichten Dunst, ein Vorbote des Schlechtwettereinbruchs.

17.7.85: Am Boden ist wieder ein markant ausgepriigter Monsuntrog erkennbar. Das Tarimbecken
wird von der Warmfront einer kriiftigen Zyklone passiert. Auf 500 hPa ist der Trog gegeniitber dem
Vortag intensiviert und wird von W-Winden von 30-50 kn umstrémt. An der Vorderseite herrscht
eine SW-Strémung (z.B. Srinagar 10 kn).

Im 200 hPa - Niveau findet sich eine Hohenantizyklone iiber dem pakistanischen Tiefland.

Das DMSP-Bild zeigt weiterhin starke Monsunaktivitit im Vorland des westlichen Himalaya. Von
den Konvektionszellen erstrecken sich diinne Wolkenschleier iiber den E-Karakorum. Der NW-Ka-
rakorum (z.B. Hunza) und das Industal bei Chilas bleiben dagegen wolkenfrei.

Die Bodeniederschlidge haben mit Ausnahme von 3 Stationen wieder ausgesetzt.

18.7.85: Auf der Bodenwetterkarte ist der Monsuntrog gegeniiber dem Vortag abgeschwicht. Auf
500 hPa ist weiterhin ein kraftiger Trog westlich des Pamirs anzutreffen mit SW-Hohenwinden an
der Vorderseite (z.B. Srinagar 20 kn SSW).

Auf dem 200 hPa-Niveau herrschen extreme Windgeschwindigkeiten im Umlauf eines Troges itber
dem Pamir (z.B. Duschanbe 105 kn W),

Auf dem DMSP-Bild zeichnet sich die Kaltfront iiber dem Tienshan deutlich ab, Michtige Cb-Clu-
ster sind im Raum Jammu anzutreffen. Von den Konvektionszellen ausgehend zieht sich eine Wol-
kenbricke iiber den Westhimalaya und Karakorum hinweg. Die Zugrichtung dieser Wolkenbriicke
ergibt sich offensichtlich aus der von dem 500 hPa-Trog induzierten SW-Stromung iber dem Unter-
suchungsgebiet, die damit den Transportmechanismus fiir einen Wasserdampftransport aus den Mon-
sungebieten des Vorlandes tiber die Hochgebirgskdmme hinweg darstellt.

Die Bodenniederschliige haben jetzt 5 Stationen vorwiegend im éstlichen Untersuchungsgebiet erfaBt
(vgl. Fig.A725, Tab.26). Baintha meldet das Aufkommen tiefer Bewtlkung und Niederschlag.

19.7.85: Auf der Bodenwetterkarte ist der Monsuntrog in eine groBriumige Tiefdruckrinne
eingebettet. Auf 500 hPa hat sich der Trog iiber dem Pamir weiter verstirkt. Uber dem Unter-
suchungsgebiet herrschen kriftige Hohenwinde aus SW-WSW. Srinagar meldet 25 kn SW. Eine
dhnliche Konstellation ist auf 200 hPa noch stirker ausgeprigt. Es besteht ein starkes meridionales
Druckgefille bis zu einem Tief iiber W-Sibirien.

Das DMSP-Bild zeigt eine kriftige (zyklonale) Stérung aus W-NW iiber dem NW-Karakorum und
dem Tarim-Becken. Gleichzeitig ist im Vorland des westlichen Himalaya weiterhin ein starkes Kon-
vektionscluster mit einem nach N ausfasernden Ci-Schirm anzutreffen. Daraus ergibt sich hochst-
wahrscheinlich eine Konvergenz auBertropischer Kaltluft aus einer troggebundenen westlichen Sté-
rung mit monsunaler feuchtlabiler Tropikluft iiber dem Untersuchungsgebiet. Am Boden werden an 4
Stationen Niederschlige gemessen. Bemerkenswert ist der hohe Niederschlag von 27 mm bei tief-
hingender Bewolkung an der Gletscherstation Baintha, wihrend Skardu nur Traces registriert.

20.7 - 23.7.85: Mit der Abwanderung des 500 hPa-Troge gerit das Untersuchunggebiet unter
HochdruckeinfluB und unter Schénwetterbedingungen.

24.7.85: Die Bodenwetterkarte zeigt ein markantes Hitzetief mit Kern iiber N-Belutschistan bis SE-
Afghanistan. Von dort erstreckt sich’der Monsuntrog (vgl SHAMSHAD 1987) in idealtypischer
Auspriigung iiber Nordindien mit einer Achsenposition entlang des Ganges-Tales bis zum Golf von
Bengalen.

Die 500 hPa-Karte zeigt ein Hohentief iber N-Indien und einen schwachen Trog iiber dem Pamir.
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Diese Konstellation steuert Richtung und Stirke der Hohenwinde. D.h. iiber Kashgar (VR China)
werden 20 kn SSW gemessen, wihrend weiter nérdlich ein breites Band starker Hohenwestwinde
(W-WNW) mit Geschwindigkeiten zwischen 30 und 45 kn dominiert.
Im 200 hpa-Niveau erstreckt sich ein Riicken mit einer E-W orientierten Achse vom S-Iran iiber Pa-
kistan bis Nordindien. Die Hohenantizyklone iiber Tibet ist aufgelost.

Das DMSP-Bild (Bild 6, Anhang B) zeigt eindrucksvoll eine kraftige Monsundepression iiber Nord-
indien bis zur pakistanischen Grenze. Die Wolkenstruktur weist auf starke Konvektion in Cb-Clu-
stern mit ausgedehnten Ci-Schirmen hin. Uber Himachal-Pradesh fasern die Cirrusschirme aus,
Longitudinalstrukturen weisen auf eine SW-Hohenstrdmung iiber dem SW-Himalaya hin. Auch im
Karakorum deuten Leewellen eine SW-S-Stromung an. Die westliche Begrenzung des geschlossenen
Wolkenfeldes verliuft etwa entlang 76°E. Anhand der Grauwerte lisst sich im westlichen Bereich
eine geschlossen Sc-Decke - durchbrochen von isolierten Konvektionsclustern - abgrenzen.
Bemerkenswert sind die tiefliegenden langestreckten Wolkenfelder entlang der Tallinien von Chenab
River (Kashmir) und Indus siidlich Dassu. Die Kanalisierung der tieferen Bewtlkung durch orogra-
phische Pforten ist hier offensichtlich. Vom Verfasser (Sommer 1990) und anderen (BRAUN
1990/91, REIMERS 1990, miindliche Mitteilungen) wurde haufig beobachtet, da8 im Vorfeld von
Schlechtwettereinbriichen eine starke Verdichtung von Bewdlkung und Dunst in den Talriumen,
einhergehend mit Anstieg der relativen Luftfeuchte, auftrat.

Im Raum Chitral und Swat sind lediglich isolierte Cumuluszellen zu beobachten.

Am Boden wird nur in Naran ein relativ schwacher Niederschlag von 2,3 mm gemessen. Drosh mel-
det Spureniederschlag. Die Beobachter der Station Baintha (Biafo-Gletscher) registieren nur schwa-
che Bewélkung (10-25%), gegen Abend jedoch Dunst in den Gipfelregionen .

25.7.85: Das Hitzetief iiber Belutschistan hat sich gegeniiber dem Vortag unter S-Verlagerung des
Kems verstarkt.

Im Bereich der Hochgebirge erstreckt sich ein weitreichender 500 hPa-Hohenriicken vom Tibe-
tischen Plateau bis zum E-Pamir, dessen Achse in ESE-WNW-Orientierung verlduft. Der meridionale
Druckgradient iiber Zentralasien zeigt eine SE-NW Orientierung von besagtem Hohenrilcken zu
einem starken Hohentief iiber dem Ural. Die Radiosondenstationen nordlich 42°N - etwa entlang der
Streichrichtung des Tienshan - melden W-Winde mit 25-30 kn. Uber Karakorum und W-Himalaya
herrschen Hohenwinde aus dem S-Sektor.

Auf 200 hPa zeigt sich die Hohenantizyklone iiber Tibet (Achse etwa

entlang 30°N).

Das Satellitenbild zeigt, daB die Monsundepression und damit das Zentrum der konvektiven Aktivitit
gegeniiber dem Vortag nach W gewandert ist.

Ein starkes Konvektionscluster liegt bei 34°N/73°E, etwa iiber dem Becken von Peshawar. Ostlich
des Zentrums tendiert die Monsunbewdélkung zur Auflsung. Dies hangt u.U. mit der Abschwichung
des Monsuntroges iiber Indien zusammmen.Nach N hin leiten kleinere isolierte Konvektionszellen zu
einer "Wolkenbriicke” in WSW-ENE Orientierung @iber, die diber den Karakorum-Hauptkamm hin-
weg bis ins Tarimbecken reicht. Im Raum Chitral sind tiefliegende (?) Wolkenbiinder erkennbar, die
sich an den Talstrukturen orientieren, Uber dem Tarimbecken zeigt ein ausgedehntes Cirrusband mit
Transversal- und Scherungsstrukturen auf hohe westliche Windgeschwindigkeiten (Jetstream ?) hin.
An den Bodenstationen setzen nun Niederschliige auf breiter Front ein (vgl. Tab.26, Fig. A725) mit
Ausnahme der Stationen Drosh, Chitral und Gupis. Die Verteilung der Stationen mit Niederschligen
repriisentiert gut die Lage der oben beschriebenen Wolkenbriicke. An der Station Gilgit werden auf-
grund des TROLL-Effektes nur Spureniederschlige registriert.
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Die Wetteraufzeichnungen von Baintha melden ebenfalls Regen und stark verdichtete Bewdlkung
iiber und um die Gipfellagen.

26.7.85: Die Bodenwetterkarte zeigt eine Abschwichung des Tiefs itber Belutschistan und des

Monsuntroges.

Die tibetische Antizyklone zeichnet sich jetzt auch im 500 hPa deutlich ab. Uber Karakorum, West-

himalaya und Pamir herrscht eine siidliche Stromung. Im Bereich des Tarimbeckens dominieren

westliche Hohenwinde (20 kn WNW), beeinflufit durch eiren schwachen Trog iiber dem SE-Tien-

shan (Achse bei 90°E).

Auf 200 hPa finden sich steuernde Héhenhochs iiber Nordindien und Iran. Im Bereich der Hochge-

birge herrschen starke W-WNW-Winde.

Das DMSP-Bild zeigt ausgedehnte Cb-Cluster iiber dem Punjab (etwa Lahore), die durch Schatten-

wurf deutlich von unterlagernder Sc-Bewdlkung abgegrenzt sind. Von der Arabischen See erstrek-

ken sich Wolkenbander nach NE. Hier erfolgt offensichtlich wiederum ein Transport maritimer

feuchter Luftmassen aus SW, der zur Aufrechterhaltung der Konvektion iiber dem Punjab beitrigt.

Ein diffuser, relativ diinner Wolkenschirm reicht vom Becken von Peshawar bis Unterchitral und

Swat. Das Industal ist wolkenfrei. Entlang 76-77°E wird eine diffuse Wolkenbriicke erkennbar mit

starker Wolkenverdichtung entlang der Kimme des Kashmir-Himalaya und des Deosai

(orographische Hebung).

Von den Bodenstationen melden nur noch die Stationen Yugo (6,9 mm) vermutlich im Bereich der

genannten WolkenstraBe entlang 76°E und Gupis Niederschlige. Auf dem Biafo-Gletscher wird eine

mittlere Bewolkung (ca. 40%) mit sonnigen Abschnitten beobachtet.

Die hier beschriebene Konstellation reprisentiert eine in bezug auf das Untersuchungsgebiet sich

auflosende "Schlechtwettersituation”. Dies ergibt sich vor allem aus

- der Abschwichung des Monsuntroges im Tiefland,

- der Verlagerung der Zone hoher Konvektionsaktivitat (Cb-Cluster) vom unmittelbaren Vorland des
Westhimalaya in den Punjab,

- der Abschwichung der groBraumigen Druckgradienten auf 200 u. 500 hPa,

- dem Aufbau von Hohenantizyklonen 6stlich und westlich des Untersuchungsgebietes.

27.7.85: Eine bodennahe Tiefdruckrinne reicht in SW-NE-Orientierung von der Arabischen Halbin-
sel bis zum oberen Indus.

Der meridionale Druckgradient auf 500 hPa ist flach.

Im 200 hPa-Niveau hat sich eine Hohenantizyklone mit Kern iiber dem Punjab etabliert. Uber dem
Hindukusch und dem Tarimbecken herrschen starke Westwinde (60-70 kn).

Das DMSP-Bild zeigt generell die Tendenz zur Wolkenauflosung. Uber dem Punjab und NW-Indien
erscheint eine wirbelartige Wolkenstruktur, die auf eine sich auflésende Monsundepression hinweist.
Uber dem Becken von Peshawar findet sich aufgelockerte Sc-Bewslkung. Uber dem unteren Chitral
sowie entlang des Himalayasitdrandes bis an den Siidrand des Beckens von Kashmir liegt eine relativ
dichte Staubewdlkung, deren Muster die Orographie nachzeichnet. Die Talboden erscheinen wolken-
frei, da offensichtlich die von lokalen Windsystemen iiber dem Talboden induzierte Subsidenz zur
Wolkenauflosung fiihrt.

Von den Bodenstationen meldet lediglich Kachura 2 mm Niederschlag,

Die Wetterbeobachtungen von Baintha vermerken einen markanten Tagesgang der Bewdlkung von
schwacher Bewdlkung zu einer Verdichtung auf 70% gegen Mittag und erneuter Auflosung am
Abend.

Am 27.7. sind synoptische Vorginge fiir die Ausprigung der Bewolkung von untergeordneter Be-
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deutung, und lokale Konvektions- und Windsysteme dominieren. Am Siidrand des Himalaya ist
denkbar, daB durch die Verdunstung der vorausgegangenen Niederschliige die Atmosphire erneut
mit Wasserdampf angereichert wird, dessen Kondensation auf relativ tiefem Niveau girlandenartige
Cumulusbewdlkung erzeugt.

28.7.85: Der Verlauf der Isobaren iiber dem Subkontinent weist auf einen gut ausgebildeten Mons-
untrog am Boden hin, Kleinere thermische Tiefdruckzellen finden sich iber dem Tarimbecken.

Auf 500 hPa erstreckt sich ein Riicken in ENE-Orientierung vom Mittleren Osten tiber Mittel- und
Nordpakistan bis Tibet. Entlang der Polseite des Riickens wehen kriftige NW-Winde dber dem
Tienshan nordlich 45°N. .

- DMSP-Bild nicht verfiigbar -

An den Bodenstationen des Untersuchungsgebietes wurden an diesem Tag keine Niederschlige re-
gistriert.

29.7.85: Der Kern des pakistanischen Tiefs hat sich in den Punjab verlagert. Der Monsuntrog ist
relativ undeutlich ausgeprégt.

Uber dem Subkontinent liegt weiterhin ein schwaches Hohentief (500 hPa).

Das DMSP-Bild zeigt erneut starke Monsunaktivitit iiber Nordindien, erkennbar an den markanten
Cb-Clustern im Raum Delhi/Agra, die durch ihren Schattenwurf deutlich von der unterlagernden
Wolkenschicht abzugrenzen sind. Uber dem ndrdlichen Punjab lagert ein aufgelockertes Wolkenfeld
mit einzelnen Cu, dariiber ein Ci-Schirm mit Ausfaserung und Longitudinalstrukturen, die eine S-SE
Hohenstromung indizieren. Der Karakorum ist weitgehend wolkenfrei mit Ausnahme der Cu-Gir-
landen entlang der Hauptkdmme.

Am Boden wurden nur in Astor (5,1 mm) und Kalam (0,3 mm) Niederschlag gemessen.

30.7.85: Die Bodenwetterkarte weist ein ausgedehntes Tief mit Kern iiber S-Belutschistan aus. Eine
Achse ist idealtypisch als Monsuntrog bis in den Bengalischen Golf ausgebildet. Eine weitere Tief-
druckrinne reicht vom Kern iiber Belutschistan nach ENE iiber den Karakorum hinweg bis zum Ta-
rimbecken.

Im 500 hPa-Niveau bestehen sitdlich 40°N nur schwache Druckgradienten. Die Westwindzone ist
nordlich von 42°N verlagert. Im Umfeld des Untersuchungsgebietes dominieren sitdliche Strémun-
gen (Beispiele: Srinagar 5 kn S, Kabul 15 kn SSE, Kashgar 15 kn SSE).

Im 200 hPa-Niveau liegt ein Trog iiber dem E-Kunlun.

Das Satellitenbild zeigt starke Monsunaktivitat im Tiefland und eine dichte Sc-Decke entlang der
Makrankiiste und im Sindh. Zwischen der Achse des Monsuntroges und dem Himalayasiidrand zieht
sich ein dichtes Wolkenband. Dichte Konvektionscluster liegen iiber dem siidlichen Kaghan, dem
Industal siidlich Sazin. Im Swat und Unterchitral sind die Cb in kleine Zellen aufgelost. Die Ausfase-
rung (Longitudinalstrukturen) der Ci-Schirme iiber Cb weist auf eine siidliche Hohenstrdmung hin.
Der Karakorum selbst ist weitgehend wolkenfrei. Uber dem Tienshan zieht eine NW-Storung.

Von den Bodenstationen registrieren nur Kalam (0,5 mm) und Drosh (Traces) Niederschiige, die
vermutlich aus isolierten Konvektionszellen hervorgehen.

31.7.85: Der Monsuntrog ist deutlich ausgeprigt.

Im 500 hPa-Niveau hat sich der meridionale Druckgradient entlang 75°E verstiirkt. Uber Srinagar
herrscht eine schwache Siidstromung (5 kn). Kashgar meldet 10 kn WSW.

Im 200 hPa zeigt sich ein kréftiger Trog iiber dem Ural und ein isoliertes Hohentief iiber SW-Sibi-
nen.
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Das DMSP-Bild zeigt dichte Monsunbewdlkung iber dem Tiefland mit einem ausgedehnten Cb-
Cluster mit Zentrum tiber 33°N,75°E (nordl. Punjab, Dschammu). Der mehrstéckige Aufbau ist gut
erkennbar. Der Ci-Schirm fasert nach NE iiber das Becken von Kashmir aus. Im S des pakistanischen
Tieflandes ist eine Wolkenbriicke von Sindh bis in den Punjab zu erkennen. Ein kriftiges aus 3 Zellen
zusammengewachsenes Cluster liegt iber dem Becken von Peshawar und Rawalpindi. Der Kara-
korumhauptkamm wird von Cumulusstreifen nachgezeichnet. Uber dem Tienshan ist jetzt eine kraf-
tige Weststérung zu erkennen. Die Wolkenstruktur deutet auf eine orographische Umlenkung mit
Verwirbelungen im Lee hin.

Am Boden wird nur in Kalam 1 mm gemessen, Gilgit und Chitral registrieren Spuren. Offensichtlich
ist die starke Monsunaktivitiit im Tiefland filr das Hochgebirge noch nicht wetterwirksam.

In Baintha herrscht in der 1. Tageshilfte wolkenfreies Wetter, am spaten Nachmittag erfolgt eine
kurzfristige starke Verdichtung auf 95%.

1.8.85: Eine bodennahe Warmfront nihert sich der Tienshan-Kette.

Im 500 hPa-Niveau beherrscht ein schwaches Hoch den gesamten Subkontinent. Ein Trog reicht
vom Pamir bis zum Ural. Das Untersuchungsgebiet unterliegt wahrscheinlich dem EinfluB siidlicher
Strémungen (Srinagar 20 kn S, Faisabad 25 kn SSE). Das Satellitenbild zeigt eine gegenilber dem
Vortag etwas abgeschwiichte Monsunaktivitit im Tiefland. Von der Arabischen See ziehen jedoch
weiterhin Wolkenfelder ins pakistanische Tiefland. Im Vorland (Uttar Pradesh) zeigt sich ein krifti-
ges Konvektionscluster ebenso wie iiber Kohistan westlich des Indusknicks. Dessen Ci-Schirm reicht
bis in das Untersuchungsgebiet auf eine Hohe von 35°N hinein. In NW Richtung folgt eine schmale
Zone aufgelockerter Bewolkung mit Leewellen, die vermutlich eine NW-Strémung indizieren.
Dahinter erstreckt sich ein Wolkenband, das u.U. als Vorposten einer NW-Stérung (inaktive Front?)
gedeutet werden kann, die iiber den Hindukusch hereinzieht. Im Bereich des westlichen Gilgit-Tales
ist daher eine Konvergenz von feuchtwarmen tropischen Luftmassen aus dem Monsungebiet mit
kithler Luft aus NW anzunehmen. Nérdlich von 40°N zieht eine kriftige zyklonale Stérung iiber den
Tienshan. Der Karakorumhauptkamm bleibt weitgehend wolkenfrei.

Am Boden werden Niederschlige in Naran und Karimabad gemessen, Spuren auch in Gilgit und
Drosh. Der nur schwache Niederschlag in Karimabad und die Traces in Gilgit weisen u.U. auf ergie-
bige Niederschl4ge in den Hochlagen des NW-Karakorum hin.

Auch am Biafo-Gletscher - zur Zeit des Uberfluges noch im wolkenfreien Gebiet - wird eine starke
Verdichtung der Bewtlkung zum Nachmittag hin und Regen in der Umgebung gemeldet.

2.8.85: Der Monsuntrog tiber dem Subkontinent ist gegeniiber dem Vortag abgeflacht.

Auf 500 hPa ist ein kraftiges Hohentief iiber Zentralindien ausgebildet. Ein Trog erstreckt sich mit
einer Achse entlang 70°E tiber den Pamir und Hindukusch. Uber dem Tienshan strémen Westwinde
mit 30-35 kn. Uber dem Untersuchungsgebiet sind siidliche Strémungen anzunehmen, wie die um-
liegenden Radiosonden dokumentieren (Srinagar 15 kn SSW, Kashgar 20 kn SSW, Hotan 20 kn
SSE).

Im 200 hPa ist die tibetische Antizyklone markant ausgeprigt mit einem Kern tiber Westtibet und
einem Riicken bis Ladakh. Der Jetstream verlduft zwischen 70 u. 80°E nérdlich des 45. Breitengra-
des (z.B. Alma Ata 115 kn W) und wird offenbar von der tibetanischen Antizyklone gesteuert.

Ein DMSP-Bild ist fiir den 2.8. nicht verfigbar. Aufgrund der Gewittermeldungen aus Nordindien ist
jedoch anzunehmen, daB der Monsun im Tiefland weiterhin aktiv bleibt.

Bodenniederschlige setzen nun wieder groBriumig ein. 7 Stationen messen Niederschlag oder Spu-
ren. In Baintha wird aufgelockerte Bewslkung mit Verdichtung nach NW hin registriert.
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3.8.85: Die Druckverteilung am Boden entspricht annihernd der Vortageskonstellation.Im 500 hPa-
Niveau hat sich das Tief iiber dem Subkontinent abgeschwiicht. Am Siidrand des Tarimbeckens
werden SW-WSW Winde gemessen (Kashgar 15 kn, Hotan 10 kn).

Auf 200 hPa ist die Hohenantizyklone iiber Tibet kriftig ausgepréigt. Uber dem N-Pamir hat sich ein
schwacher Trog etabliert.

Das Satellitenbild zeigt eine kriftige Monsundepression iiber Indien (Raum Agra). Vom Punjab zieht
sich eine Wolkenbriicke iiber Kohistan, den westlichen Karakorum, Pamir bis ins Tarimbecken. Im
siidlichen Bereich des Bandes (etwa Swat, Chitral) finden sich noch deutliche Konvektionszellen,
daran anschlieBend in Sc und Ci mit Ausfaserung ibergehend. Uber dem Tarimbecken konvergiert
die Wolkenbriicke mit einem WNW gerichteten Wolkenband. Uber dem Karakorum - ostlich des
Hunza - tritt nur vereinzelte Cu-Bewdlkung (lokale Konvektion) auf. Die dichte Bewdélkung iiber
dem Tarimbecken zeigt eine NW-Strémung an.

Von den Bodenstationen des Untersuchungsgebiets registrieren 9 Niederschlige oder Traces. Ohne
Niederschlige bleiben die stlichen Stationen sowie Chitral, Drosh und Kalam. Damit wird durch die
Verteilung der Bodenniederschlige die Lage der obengenannten Wolkenbriicke nachgezeichnet.

Aus den Hochgebirgsbereichen des Biafo-Gletscher wird ebenfalls tiefe Bewdlkung, Schneefall an
den Berghiingen und Gipfeln im NW und Regen an den Berghingen gemeldet. Der Luftdruck ist
gegeniiber dem Vortag um 30 hPa gefallen.

4.8.85: Auf der Bodenwetterkarte liegt das Zentrum des Monsuntiefs iiber Rajasthan (Indien).

Im 500 hPa-Niveau haben sich die Troge gegeniiber dem Vortag abgeschwicht.

Im 200 hPa ist das Druckgefille im Bereich des Untersuchungsgebietes relativ flach.

Das DMSP-Bild zeigt eine unverinderte Position des Monsunwirbels iiber Indien. Der Ci-Schirm ist
jedoch ausgediinnt, was auf eine Abschwichung der Konvektion hindeutet. Der sildwestliche Sektor
des Untersuchungsgebietes (Swat, Chitral) ist wolkenfrei. Staubewdlkung zeigt sich im oberen
Hunzagebiet. Von dort weisen Cirrusfahnen nach NE (Hinweis auf SW-Stromung).
Bodenniederschlige werden in Naran, Drosh, Chitral und Gupis registriert. Gilgit meldet Spuren. Zur
Zeit des Uberfluges waren diese Gebiete weitgehend wolkenfrei. Die Niederschlige entstammen
entweder isolierten lokalen Konvektionszellen, oder hier duBert sich die Zeitverschiebung zwischen
Satelliteniiberflug und Bodenmessung. '

Die Wetterstation Baintha meldet aufgelockerte Bewdlkung, Schneefall in den Gipfelregionen und
Verdichtung der Bewdlkung in den Nachmittagstunden (Tagesgang).

5.8.85: Das Monsuntief ilber dem Subkontinent ist in 2 Zellen aufgelost mit Kernen iiber Bangladesh
und NW-Indien (Raum Delhi/Agra).

Uber Nordindien zeigt sich im 500 hPa ein Hohentief. Ein flacher Trog reicht bei einer Achsenpositi-
on von etwa 70°E von Westsibirien (Ural), Kasastan tiber die Hochgebirge hinaus bis ins pakista-
nische Tiefland. Die siidliche Hohenstromung iiber Srinagar hat sich gegniiber dem Vortag verstirkt
(15 kn 8). Uber dem siidlichen Taribecken herrschen SSE-Stromungen (Hotan 5 kn, Kashgar 15 kn).
Uber dem Tienshan dominieren NW-Winde (20-30 kn NW).

Auf 200 hPa ist die tibetische Antizyklone bis Nordindien ausgedehnt. Uber dem Pamir befindet sich
ein schwacher Trog. Maximale Druckgradienten herrschen entlang 90°E. Die westliche Hohenstro-
mung iiber dem Pamir erreicht 55-70 kn. Uber Srinagar werden 30 kn SW gemessen.

Das Satellitenbild zeigt einen starken Monsunwirbel iiber Nordindien. Die Struktur der tieferen Be-
wolkung zeichnet das zyklonale Einstromen der bodennahen Luftmassen in den Wirbel nach. Im
Randbereich des Wirbels sind isolierte Konvektionszellen zu erkennen. Das Wirbelzentrum korre-
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spondiert mit dem Kern des 500 hPa-Hohentiefs. Aus dem Bereich der Monsundepression erstreckt
sich eine Wolkenbricke entlang 75°E bis zum Indusbogen. Die Teilregionen Kohistan, Kaghan, Swat
sind von Ac(?)-Bewolkung itberdeckt. Uber dem sidlichen Karakorum zeigt sich aufgelockerte Be-
wolkung mit Wellenmuster. Ein dichtes Wolkenfeld von chaotischer Struktur Giber dem Pamir weist
auf eine Weststorung in Zusammenhang mit den Trogen auf 500 und 200 hPa hin, Hier zeigt sich der
bereits von FLOHN (1956) postulierte Superpositionseffekt von westlichen Stérungen oder
Kaltlufttropfen und monsunal/tropischen Einfliissen. Aufgrund der diffusen Wolkenstruktur ist eine
exakte Lokalisierung auf dem Satellitenbild nicht moglich. Wahrscheinlich ist jedoch, daB monsunale
und auflertropische Luftmassen im Bereich des NE-Karakorum konvergieren.

An den Bodenstationen setzt nun groBréumig Niederschlag ein. Von den 14 Bodenstationen regi-
strieren 7 Niederschlag und Gilgit Spuren. Ausgenommen bleiben die Stationen im tiefen Industal-
einschnitt Bunji und Chilas (Wirkung der lokalen Windsysteme und orographische Abschirmung)
sowie der westliche Bereich (Gupis, Chitral, Drosh).

In Baintha werden an der Station 10 mm gemessen. Die Wetterbeobachtungen verzeichnen dichte
Bewdlkung und Schneefall im Gipfelbereich, nachmittags kurze sonnige Abschnitte bei Wolkenauf-
lockerung.

6.8.85: Auf der Bodenwetterkarte ist der Monsuntrog wieder typisch ausgebildet mit Tiefdruckkern
iiber dem Punjab und einer WSW-ENE orientierten Achse.

Im 500 hPa-Niveau bleibt der Kern des Tiefs iber dem indischen Punjab unveréindert. Die Sdstro-
mung dber Srinagar hat sich auf 30 kn verstirkt. Auch das Tarimbecken und der Randbereich des
Pamir (Station Faisabad) unterliegen SW bis SSW-Strémungen von 10 kn.

Das DMSP-Bild ist nur in einem ungiinstigen Ausschnitt verfilgbar. Es zeigt sich jedoch, daB die
Stérung Gber dem nun wolkenfreien Pamir nach E abgezogen ist. Uber dem Becken von Peshawar
sind noch die Ausléufer einer Monsundepression zu erkennen. Der Hindukusch ist wolkenfrei.

Am Boden haben die Niederschlige jetzt das gesamte Gebiet erfasst. Mit Ausnahme von Kachura
melden alle Stationen Niederschlag oder Traces (Drosh). Baintha meldet bei 17 mm Tagessumme
dichte tiefhéingende Bewdélkung. Der Niederschlag setzt als Nieselregen ein und und intensiviert sich
am Nachmittag,

7.8.85: Der Monsuntrog ist gegeniiber der Vortag deutlich abgeschwiicht.

Im 500 hPa-Niveau sind die meridionalen Druckgradienten iiber dem Subkontinent abgeschwicht.
Ein Trog befindet sich iiber dem nordlichen Tienshan.

Auf 200 hPa ist die Hohenantizyklone iiber Tibet markant ausgebildet. Entlang 72°E besteht ein
starkes meridionales Druckgefille.

Auf dem Satellitenbild ist der Monsunwirbel iiber dem Punjab stark abgeschwicht, die Wolken-
briicke (vermutlich As, Ac) tiber dem Untersuchungsgebiet ist in ihrer Ausdehnung angewachsen und
reicht vom Westhimalaya nach NE tber den Karakorum bis ins Tarimbecken. Bemerkenswert ist die
scharfe Grenze des Wolkenfeldes nach W (Luftmassengrenze?).

Die Niederschlagsaktivitit am Boden ist gegenitber dem Vortag reduziert. 5 Stationen melden Nie-
derschliige meist unter 3 mm, 4 weitere Stationen registrieren Traces. Moglicherweise 148t die Nie-
derschlagswirksamkeit der aus dem Monsungebiet reichenden Wolkenbritcke nach, sobald die In-
teraktion mit westlichen Stdrungen aussetzt.

Baintha meldet Regen in den Vormittagsstunden, dichte Bewslkung und weiterhin Schneefall in den
hoheren Lagen.
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8.8.85: Am Boden herrscht Tiefdruck iiber gesamt Zentralasien.

Im 500 hPa-Niveau bestehen iiber dem Subkontinent nur schwache Druckgradienten.

Das Satellitenbild zeigt ein weitgehend wolkenfreies pakistanisches Tiefland. Da die Reliefstrukturen
des Himalayasiidrandes jedoch kaum zu erkennen sind , ist hier eine tiefliegende Dunstschicht zu
vermuten. Das Wolkenfeld tiber dem Untersuchungsgebiet ist stark ausgediinnt und offensichtlich
zum Tarimbecken abgezogen. Ein dichterer Wolkenschirm befindet sich noch dber dem westlichen
Karakorum, girlandenartige Staubewdlkung entlang des dstlichen Karakorumhauptkammes.Die Bo-
denniederschlige haben nahezu ausgesetzt mit Ausnahme von Naran, Kachura und Gilgit (Traces).
Baintha meldet aufgelockerte Bewdlkung mit Verdichtung zur Mittagszeit und Schneefall in den
Bergregionen im ENE des Camps.

Wetterlage, Satellitenbild und Bodendaten dokumentieren fiir diesen Tag eine typische Auﬂésungs-
situation der Niederschlagsperiode.

Am Folgetag (9.8.) ist das Untersuchungsgebiet an den MeBstationen vollkommen niederschlagsfrei.

7.4.4.2: 17. Juli - 23.Juli 1984

17.7.84: Von einem Hitzetief iiber SE-Beltuschistan erstreckt sich eine ausgedehnte Bodentief-
druckzone bis zu einem weiteren Kern iiber dem Golf von Bengalen.

Auf 500 hPa herrscht ein Hochdruckriicken iiber Tibet W-Himalaya und Kunlun. Uber Srinagar wird
ein Hohenwind von 20 kn NNW gemessen. Die Hohenwinde sind allgemein schwach. Auf 200 hPa
ist eine kraftige Antizyklone iiber E-Tibet anzutreffen, iiber dem Tarimbecken dagegen ein Trog. Das
Untersuchungsgebiet wird von Hohenwinden aus NW berstrdmt.

Das DMSP-Bild zeigt ausgedehnte monsunale Konvektionszonen mit Cb unmittelbar im Vorland
(Unterchitral, Swat, Jammu) bis max. 35°N. Am Karakorum-Hauptkamm findet sich vereinzelte
Quellbewdlkung. Das Gbrige Untersuchungsgebiet verbleibt wolkenfrei.

Bodenniederschlige fallen nur an den Stationen Kalam und Drosh (vgl. Tab.27, Fig.A726) - offen-
sichtlich im Zusammenhang mit den 0.g. Monsunclustern.

Tab.27: Tégliche Niederschlagsummen vom 16.7. - 23.7.84
Daily sums of precipitation from 16.7. - 23.7.84

167 177 187 197 207 217 227 237
0 0 23 0 185 20 0 89
0 0 ° 1.0 0 0 0 0
TR 0 9 TR 0 0 TR TR
0 o 19 o 10 0 ° 0
0 0 08 30 08 05 0 23
0 i o 20 20 0 0 0
0 0 TR 04 07 12 TR TR
o 89 0 0 (] 0 0 23
0 5 © 0 20 o 0 0
0 0 0 0 03 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
TR 0 TR 0 05 13 0 0
0 008 33 0 0 0 0

18.7.84: Die Bodenwetterkarte zeigt eine Tiefdruckrinne von S-Pakistan nach E quer durch Zentral-
indien. Weitere Hitzetiefs finden sich in W-Tibet und im Tarimbecken. Auf 500 hPa ist ein markanter
Trog im Ubergangsgsbereich von Pamir und Hindukusch (ca. 37°N/70°E) anzutreffen. Der Trog
wird von relativ schwachen Hohenwinden umstromt (z.B. Faisabad 10 kn SW, Kashgar 10 kn SSW)
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Das 200 hPa-Niveau zeigt ein Hohenhoch iiber dem pakistanischen Punjab. Die daraus resultierende
Stromungsdivergenz in der Hohe verstirkt moglicherweise die Konvektion in der unteren Tro-
posphiire.

Das DMSP-Bild zeigt einen diffusen aufgelockerten Wolkenschirm vom Vorland iiber den Kara-
korum hinweg bis an den S-Rand des Tarimbeckens. Die groBraumigen Konvektionscluster des
Vortages sind in isolierte Zellen aufgelost. Da der EinfluB westlicher Stérungen aufgrund der groB-
rdumigen Situation (Satellitenszene, hemisphirische Wetterkarten) ausgeschlossen werden kann, ist
ein genetischer Zusammenhang des nach N abgewanderten diffusen Wolkenfeldes mit den méchtigen
Monsunclustern des Vortages anzunehmen. Die Verlagerung des Wolkenfeldes nach NE ergibt sich
aus der troginduzierten SSW-SW-Strdmung in der mittleren Troposphére. Die Stromungsdivergenz
an der Vorderseite des Troges trigt vermutlich zur Aufrechterhaltung der Konvektion und damit der
Wolkenbildung bei.

Bodenniederschlige -wenn auch schwacher Intensitit - haben nun an 7 Stationen eingesetzt

19.7.84: Auf der Bodenwetterkarte ist der Kern des Monsuntiefs nach W-Indien verlagert.

Auf 500 hPa hat sich der Pamirtrog unter Abschwichung nach W verlagert.

Auf dem DMSP-Bild ist die Bewstlkung aus dem Tiefland abgezogen. Dagegen findet sich ein krifti-
ges Konvektionscluster im Bereich des Indusbogens und der Umgebung des Nanga Parbat. Von dort
erstreckt sich ein ausgedehnter Wolkenschirm iiber den Karakorum-Hauptkamm hinaus. Von den
Bodenstationen melden 6 Niederschlag, wenn auch geringer Ergiebigkeit.

20.7.84: Die Bodenwetterkarte zeigt einen nahezu aufgelésten Monsuntrog iiber dem Subkontinent.
Das DMSP-Bild zeigt eine generell ausgediinnte Bewdlkung. Die ausgedehnte Wolkenbriicke des
Vortages ist auf einen eng begrenzten Streifen iiber dem NW-Karakorum kontrahiert. Uber dem
Tarimbecken kann eine schwache Weststorung lokalisiert werden.

Am Boden registrieren 8 Stationen Niederschlag,

21.7.84: Uber dem Subkontinent herrscht am Boden schwacher Tiefdruck ohne ausgeprigte Kemn-
gebiete.

- DMSP-Bild entfillt -

Bodenniederschlige werden nur noch an 4 Stationen registriert.

Am 22.7.84 herrschen wieder eindeutig Schénwetterbedingungen. Eine Kaltfront iiber dem Tienshan
ist fur das Untersuchungsgebiet ohne Wetterwirksamkeit. Der Monsun ist weit in das SE-Himalaya-
vorland zuriickgezogen. Der Karakorum ist bis auf vereinzelte Quellbewslkung in den Kammlagen
wolkenffei.

Am 23.7.84 werden trotz synoptischer Schonwetterlage und geringfigiger Gesamtbewslkung noch
an 5 Bodenstationen Niederschlage registriert, die jedoch lokalen Konvektionsschauern zuzuordnen
sind.

Die obengeschilderte Periode kann als typisches Beispiel fir eine Niederschlagsperiode geringer
Intensitéit eingestuft werden. Der genetische Zusammenhang mit monsunaler Konvektion im Vorland
konnte belegt werden. Dagegen ist der EinfluB der westlichen Zirkulation nur indirekter Natur,
indem die 500 hPa- Strémung iiber dem Untersuchungsgebiet durch einen Pamirtrog gesteuert wird.
Deutlich wird auch, daB die Sommerniederschlige nicht immer auf groBriumige synoptische
Konstellationen zuriickzufiihren sind, sondern durchaus aus isolierten lokalen Konvektionsschauern
hervorgehen kénnen (vgl. 22.7., 23.7).
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7.4.4.3 Diskussion

Aus dem oben erlduterten Witterungsabliufen konnen einige grundlegende SchiuBfolgerungen gezo-
gen werden:

Der von G. WAGNER (1970) vertretenen Auffassung, daB die Sommerniederschlige im Karakorum
nahezu ausschlieBlich an zyklonale Weststérungen gekoppelt sind, muf8 aufgrund der hier vorge-
stellten Befunde widersprochen werden. Die Zugbahn frontaler Weststorungen im Sommer verlauft
i.d.R. nordlich von 40°N iber den Tienshan. Wie jedoch die von DOMROS u. GONBING (1988),
OHMURA et al. (1990), BLUMER (1990) und GREBNER (1990) priisentierten Niederschlagsdaten
zeigen (vgl.5.2.6), muB die Ergiebigkeit dieser Storungen im Sommer relativ gering sein. Fiir die
sommerlichen Niederschlige im Karakorum, die in den Hochgebirgslagen betriichtliche Ausmafe
annehmen kénnen (vgl. 19.7.85, Station Baintha), ist die alleinige Beteiligung westlicher zyklonaler
Storungen sehr unwahrscheinlich. Die Auswertung der DMSP-Bilder zeigte, daB8 echte Fronten-
systeme im Sommer nur selten das Untersuchungsgebiet passieren. Aus den Wetterkarten ergibt sich
auBerdem, daB die fiir advektive Niederschlige maBgeblichen Hohenwindgeschwindigkeiten in 500
hPa gegeniber dem Winter stark reduziert sind. Daher mufl eine zusiitzliche Advektion von Was-
serdampf aus S, d.h. aus den Monsungebieten des Vorlandes, die sommerliche Niederschlagsgenese
stimulieren. Folgt man den Uberlegungen von ALAM (1972, ztiert nach LAUSCHER 1976), muB
die Niederschlagswirksamkeit der bodennahen Monsunstérungen in den nordpakistanischen Ge-
birgsregionen siidlich 35°N bereits bei Kammhghen von 3500 m um mehr als die Hilfte abnehmen.
Der Mechanismus dieses Wasserdampftransportes iiber die Kammhohen des Himalaya hinweg ist an
2 Grundvoraussetzungen gebunden:

a) das Aufireten starker Konvektion (Cb-Cluster) im Zusammenhang mit Monsundepressionen im
unmittelbarem Vorland, d.h. westlich von 76°E und nordlich von 30°N,

b) das Aufireten einer siidlichen Hohenstromung zumindest im 500 hPa-Niveau @iber dem Unter-
suchungsgebiet.

Bedingung a) kann aus den klassischen Vorstellungen iber den indischen Sommermonsun abgeleitet
werden (vgl. SHAMSHAD 1988, RAO 1981, KRISHNAMURTI u. SURGI 1987 u.a, WALKER
1976).

MaBgeblich ist die Position des Kerns des thermischen Tiefs iiber dem Subkontinent - idealerweise
tiber Belutschistan/Sindh - sowie Ausprigung und Achsenposition des Monsuntroges. Das oben de-
finierte Vorland wird von den Monsundepressionen dann erreicht, wenn die Trogachse moglichst
nahe an den Himalayasiidrand heranreicht und in ihrer Lingsausdehnung den Golf von Bengalen
tangiert (vgl. Fig. A727a). Zusitzlich werden aus SW in der bodennahen Luftschicht maritime Luft-
massen von der Arabischen See herangefiihrt, die zur Aufrechterhaltung der Konvektion beitragen.
Dieser Vorgang kann anhand der WolkenstraBen iiber dem pakistanischen Tiefland auf den Bildern
(z.B. 31.7.85, 1.8.85) nachvollzogen werden.

Bedingung b) ist an die groBriumige Druckverteilung vor allem im 500 hPa gekoppelt. Z.B induziert
¢in 500 hPa-Trog iiber dem Pamir an seiner Vorderseite, d.h. uber dem Untersuchungsgebiet, eine
sitdliche Hohenstromung (Beispiel: 2.8., 3.8., 5.8., vgl. Wetterkartenausschnitt Fig. A727b). Die S-
Stromung kann jedoch auch unter antizyklonalen Bedingungen auftreten, wie am 25.7., als das Un-
tersuchungsgebiet unter EinfluB eines Hohenriickens lag, groBraumig aber ein markantes meridiona-
les Druckgefille zu einem Hohentief dber dem Ural bestand. Das antizyklonale Ausstromen von
Luftmassen aus einem 500 hPa-Héhenhoch iiber Westtibet kann ebenfalls eine S-Stromung @ber dem
Untersuchungsgebiet auslosen, wie die Situation am 8.8.85 (Wetterkarte Fig. A727d) zeigt. In der
Regel ist die tibetische Antizyklone jedoch erst im 200 hPa-Niveau ausgebildet, wie Fig. A727c
zeigt. Thre Funktion liegt vor allem in der Steuerung und Umlenkung der Hohenwestwinde. Mittelbar
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wird dadurch auch die Positionierung der 500 hPa-Trége gesteuert.

Sind die beiden obengenannten Bedingungen gleichzeitig erfiillt, kann Wasserdampf in den hochrei-
chenden Konvektionszellen aus der bodennahen Monsunzirkulation (im engeren Sinne) in die mittle-
re bis obere Troposphiire transportiert werden, in die S-Strémung auf 500 hPa gelangen und damit
auch die Kammhohen des Himalayas iiberwinden. Dies kann anhand der auf den Satellitenbildern
erkennbaren Wolkenbriicken (z.B. 25.7.85, 26.7.85, 3.8.85, 5.8.85,7.8.85,19.7.84) belegt werden.
" Niederschlige kénnen dann an den Karakorumkimmen durch erzwungene Konvektion entstehen.
Die Konvektion wird wahrscheinlich zusiitzlich verstirkt, wenn die S-SW-Stromung durch einen
Trog etwa Gber dem Pamir gesteuert wird, an dessen Vorderseite eine Stromungsdivergenz zu er-
warten ist.

Zusitzlich wird die Niederschlagswirksamkeit gesteigert, wenn die feuchtlabilen Luftmassen aus dem
Tiefland im Raum Karakorum mit nordwestlichen Strémungen konvergieren. Diese Situation trat am
5.8.85 und 1.8.85 auf, wie die Satellitenbilder und die Windmeldungen der umliegenden
Radiosonden andeuten. Am 5.8. war die Situation noch eindeutiger, als sich im Zusammenhang mit
einem 500 hPa-Trog iiber dem Pamir ein Héhentief (Kaltlufttropfen) bildete, dessen Wolkenfeld auf
dem DMSP-Bild klar zu identifizieren ist. Diese Konvergenzzone {iber dem Karakorum kénnte als
Ursache fiir die markante Eigenstindigkeit des sommerlichen Niederschlagsregimes in diesem Raum
sein, die bereits in 1.3, 7.2, 7.3 angedeutet wurde und auch von REIMERS (1992) in einer groB-
rdumigen Analyse herausgestellt wurde.

Der oben erlduterte Wirkungsmechanismus macht deutlich, warum im Sommer weit im Lee der Hi-
malyahauptkette heflige Niederschlige in zeitlicher Koinzidenz mit starker Monsunaktivitit im
Tiefland auftreten konnen. Sie sind nicht monsunal im Sinne der gebréuchlichen Definitionen (vgl.
1.3.2), sondern monsunbeeinflut und von der westlichen Zirkulation mit gesteuert. Der Einflu der
westlichen Zirkulation kann unmittelbar durch Vordringen eines Kaltlufttropfens bzw. eines Fron-
tensystems in das Untersuchungsgebiet erfolgen oder nur mittelbar durch Erzeugung einer sitdlichen
Stromungskomponente im 500 hPa-Niveau aufgrund der Konstellation der Druckgebilde. Im erste-
ren Fall ist mit ergiebigeren Niederschligen zu rechnen.

Die Auflésung einer Niederschlagssituation tritt dann ein, wenn die Wasserdampfnachlieferung aus
der Konvektion iber dem Tiefland unterbrochen wird oder eine Anderung der vorherrschenden 500
hPa-Strémung stattfindet. Bei reinen W oder NW-Stromungen (500 hPa) herrschen im Sommer eher
bestindige Wetterbedingungen.

In den Staulagen der Hochgebirge zeigen die Schlechtwetterlagen gegeniiber den Talstationen und
den Vorlindemn eine gewisse Persistenz (1-2 Tage), wie die Satellitenbilder mit Wolkengirlanden
entlang der Kimme und die Wetterbeobachtungen aus dem Biafo-Gebiet dokumentieren.
Bemerkenswert ist die Tatsache, daB8 Niederschléige im Untersuchunggebiet keineswegs an Tief-
druckbedingungen gebunden sein milssen, wie die LuftdruckmeBreihe von Baintha (vgl.Fig. A715)
belegt. Hier bestand bis zum 3.8. eindeutig eine Hochdruckwetterlage. Dennoch konnte ab 25.7. ein
mehrtigiger Schlechtwettereinbruch registriert werden.

Auffallend ist auch die starke Korrelation von Spurenniederschlagen an der Station Gilgit mit der
Registrierung von Schlechtwetterbedingungen in den Hochlagen des Karakorum. Somit kommt den
Beobachtungen dieser Station eine hohe Représentanz fiir den Gesamtraum zu.
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Sommerniederschlige kdnnen durchaus auch infolge lokal begrenzter konvektiver Schauer auftreten,
ohne daB eine typische synoptische Konstellation zwingend vorausgesetzt werden mufl (vgl.
23.7.84).

Die Uberlegungen zur sommerlichen Niederschlagsgenese im Untersuchungsgebiet sind in Fig.12
und Fig.13 schematisch dargestelt.

Das S-N-Profil (Figur 12) verdeutlicht die vertikale Staffelung der Zirkulationssysteme. Im Vorland
dominiert in der bodennahen Atmosphire die Monsunzirkulation mit zyklonal in den Kern der Mon-
sundepression einstromenden Winden. In den Hochgebirgstilern nérdlich der Himalayahauptkette
herrschen thermisch induzterte Hang- und Talwindsysteme vor. Das mogliche Vordringen feuchter,
bodennaher Monsunluftmassen entlang der orographischen Leitlinien ist aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit nicht explizit dargestellt. Die mittlere Troposphire wird von siidlichen bis siidwestlichen
Winden infolge eines meridionalen Druckgradienten beherrscht, die mit zunehmender Hohe in die
ganzjahrig iiber dem nordwestlichen Subkontinent aufiretenden westlichen Héhenwinde iibergehen.
Die Hohenstromung in der mittleren Troposphire dient als Medium fir den Transport von Wasser-
dampf aus den hochreichenden Cb-Zellen des Vorlandes uber die Kammlinien des Himalayas - mit
Ausnahme des isoliert aufragenden Nanga Parbat - hinweg. Im Luv der Karakorumketten erfolgt er-
neut Niederschlagsbildung durch erzwungene Konvektion, evtl. verstéirkt durch Konvergenz mit aus
W-NW herangefiihren Kaltluftmassen.

Fig. 13 veranschaulicht den Zusammenhang in einer horizontalen Projektion. Drei Druckgebilde
steuern den Witterungsablauf:

- das bodennahe Monsuntief im Vorland,

- der Trog iiber dem Pamir (500 hPa),

- Die Hohenantizyklone uber W-Tibet.

Letztere ist allerdings fiir die S-SW-Stromung iiber dem Untersuchungsgebiet nicht zwingend. In
vielen Fiillen ist sie auch erst im 200 hPa-Niveau ausgebildet.
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7.4.5 Fallstudien Winter/Friihjahrsniederschliige

7.4.5.1 30. Miirz - 5.April.1987

30.3.87: Auf der Bodenwetterkarte zeigt sich der Subkontinent frei von Stérungen.

Uber dem Kaukasus liegt ein kriiftiges 500 hPa-Hohentief. Von dort erstreckt sich ein Trog bis tber
die Arabische Halbinsel. Der Subkontinent befindet sich unter dem EinfluB westlicher Hohenwinde.

- DMSP-Bild entfillt -

Bodenniederschlige werden nur in Naran gemessen.

31.3.87: Die Bodenwetterkarte zeigt flache Tiefdruckgebiete auf dem Subkontinent.

Auf der Hohenwetterkarte (500 hPa) treten 2 Trége in Erscheinung:

a) Achse etwa entlang 55°E (Arabische Halbinsel, Iran)

b) Achsenposition entlang 110°E (Indochina)

Starke Hohentiefs sind iiber dem Kaukasus, dem Kaspischen Meer und dem westlichen Mittelmeer
anzutreffen.

Der Trog entlang 55°E ist auch im 200 hPa Niveau ausgebidet.

Entlang der Makrankiiste und im Sindh zeigt das DMSP-Bild eine schwache Bewélkung mit einer
Wellenstruktur, die eine SW-Stromung andeutet. Uber Belutschistan liegt eine relativ dichte As-
Decke , deren Ausléufer sich in einem Bogen in Richtung Chitral erstrecken. Westlich des Indus-
bogens bildet eine aufgelockerte Ac-Wolkendecke eine "Briicke” zum Wolkenfeld iiber Belutschi-
stan. Ein Wolkenfeld iber dem SE-Pamir (Okklusion?) weist eine Wellenstruktur auf, die auf eine
westliche Stromung hindeutet.

Bodeniederschlige treten nur in Chitral und Drosh auf.

1.4.87: Die Bodenwetterkarte zeigt Tiefdruck iiber dem gesamten Subkontinent und ein Bodentief
am Aralsee.

Auf 500 hPa herrscht ein starkes Hohentief zwischen dem Aralsee und dem Kaspischen Meer. Die
Trogachse vom Vortag ist um 5° nach E auf etwa 60°E gewandert. Entlang 80°E hat sich ein Riik-
ken ausgebildet. Die Radiosonden aus Afghanistan, Nordindien und Nordpakistan melden alle S-SW-
Hohenwinde. Im 200 hPa herrscht eine dhnliche Konstellation der Troge und Tiefs wie auf 500 hPa.
Das Satellitenbild zeigt ein ausgedehntes zusammenhéingendes Wolkenband iber der GUS westlich
70°E. Uber dem Hindukusch und Chitral ist starke Bewdlkung zu erkennen. Diinne Wolkenschleier
liegen itber dem Hauptkamm des NW-Karakorum. Ein dichtes Wolkenfeld kann auch im Bereich des
Nanga Parbat-Massivs lokalisiert werden.

Im Untersuchungsgebiet setzt nun groBraumig Niederschlag ein - 8 von 13 Stationen melden Nie-
derschlag oder Traces schwerpunktmiiBig im siidwestlichen Sektor (Vgl. Tab. 28, Fig. A728). Auch
im nordwestlichen Karakorum (Karimabad) und Baltistan (Skardu) werden - wenn auch geringe -
Niederschlige gemessen.

Das Verteilungsbild und die synoptischen Bedingungen legen den SchluB nahe, daB Luftmassen aus
SW fur die Niederschlagswirksamkeit maBgeblich sind.
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Tab.28: Tégliche Niederschlagssummen vom 28.3. bis 5.4.87
Daily sums of precipitation from 28.3. to 5.4.87

Stat. 28.3 29.3 30.3 313 14 24 34 44 54
Naran 0 238 4, 0 0 6.9 1,7 0 11,7
Chilas 0 0 0 0 TR 43 2,1 0 0
Astor 26 0 0 0 26 11,6 1,3 0 0
Kachura] 0 0 0 0 0 0,5 1,3 0 0
Skardu 0 0 0 0 10 04 0 0 0
Yugo 10 0 0 0 0 0 0 0 0
Bunji 0 0 0 0 0 TR TR 0 0
Kalam | 13,5 0 0 0 226 300 152 0 0
Drosh 12,3 0,9 0 20 43 14,9 6,9 TR 0
Chitral | 12,6 0 0 39 5.1 15,6 TR 0 0
Gupis 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gilgit 0 0 0 0 TR 1,1 TR 0 0
Karim. | 0,76 0 0 0 0,5 0 0 0 0
TR: traces

Datumsangaben beziehen sich auf den Vortag des Ablesetermin (8 h Ortszeit)
dates related to preceeding day of gauge reading (8 h local time)

2.4.87 Auf 500 hPa liegen Hohentiefs iiber dem Aralsee und dem 6stlichen Mittelmeer. Die Troge
vom Vortag haben sich sitdlich 35°N abgeflacht. Uber dem Subkontinent herrschen siidlich 30°N
westliche Winde vor. Uber Afghanistan, dem Pamir und dem Tarimbecken dominieren siidwestliche
Winde.

Auf 200 hPa liegt ein Hohentief iiber dem Aralsee. Jetstream-Maxima treten Giber dem Mittleren
Osten und dem Subkontinent siidlich 30°N auf. Entlang 65°E findet sich ein schwacher Trog.

- DMSP-Bild entfilit -

Die Bodenniederschlige haben gegeniiber dem Vortag an Verbreitung und Intensitéit zugenommen.
Mit Ausnahme von Gupis, Karimabad und Yugo melden alle Stationen 2.T. sehr starke Nieder-
schlige. Besonders Kalam tritt mit 30 mm deutlich hervor,

3.4.87: Die Hohentiefs des Vortages haben sich aufgelost. Die Druckgradienten sidlich von 40°S
sind deutlich abgeschwiicht.

Das Satellitenbild zeigt Pakistan weitgehend wolkenfrei mit Ausnahme einiger Konvektionszellen
tiber dem siidlichen Punjab. Leewellen iiber dem Bergland von Belutschistan indizieren eine boden-
nahe W-Stromung. Uber dem Kaspischen Meer zieht eine Kaltfront heran.

Uber dem Untersuchungsgebiet ist nordlich 35°N etwa entlang 75°E eine scharfe Wolkengrenze zu
erkennen. Ostlich davon erstreckt sich ein michtiger Ci-Schirm, der den gesamten ostlichen Kara-
korum, Ladakh und Kashmir bedeckt. Ci-Fahnen fasern nach NE aus und indizieren eine WSW-SW-
Strémung .

Der Himalaya im Raum Nanga Parbat siidlich des Indusbogens ist ebenfalls stark bewolkt.

Die Bodendaten zeigen weiterhin verbreitet Niederschlidge, jedoch von nachlassender Intensitédt. Der
obengenannte Ci-Schirm &stlich von 75°E ist offensichtlich kaum wetterwirksam, da die stlichen
Stationen Skardu und Yugo keinen Niederschlag melden. Auch im Westen hat die Niederschlags-
intensitét deutlich nachgelassen.

Das Beispiel zeigt die typische Situation einer abklingenden Niederschlagsperiode.

4.4.87: Eine bodennahe Okklusion mit Kaltfrontcharakter reicht vom Tienshan ilber das Tarim-
becken, den Hindukusch bis Afghanistan.
Auf 500 hPa bestehen sitdlich 40°N nur flache Druckgradienten. Von einem Hohentief iiber Sibirien
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reicht ein Trog bis zum Aralsee.

Das Satellitenbild zeigt die erneute Annaherung einer Storung vom Kaspischen Meer. Die auf der
Bodenwetterkarte eingetragene Kaltfront ist offenbar nur schwach wetterwirksam, wie die ver-
gleichsweise dinne Ac oder As-Bewolkung iiber Pamir und Hindukusch zeigen. Uber Chitral, Nanga
Parbat und dem 6stlichen Karakorum liegen nur schwache Wolkenfelder. Der Ci-Schirm des Vor-
tages ist iber das Tarimbecken abgezogen. Interessant ist ein isolierter "Cirruskometenschweif" (vgl.
ZBINDEN 1983) iiber Nordindien, der auf einen kréftigen Jetstream hinweist (vgl. 200 hPa Wetter-
karte).

Mit Ausnahme von Traces in Drosh wurden keine Bodenniederschlige im Untersuchungsgebiet ge-
messen. Es zeigt sich wiederum die vergleichsweise schwache Niederschlagswirkung der vom Hin-
dukusch heranziehenden "zyklonalen" Stérungen.

5.4.87: Das DMSP-Bild zeigt das Untersuchunggebiet und den Subkontinent nahezu vollig wolken-
frei. Yom Kaspischen Meer nihert sich erneut eine Stérung. Bemerkenswert ist die grofle Ausdeh-
nung der Schneedecke im Westhimalaya, Hindukusch, Karakorum und Pamir im Vergleich zum siid-
ostlichen Himalaya.

Am Boden meldet nur die Station Naran einen Niederschlag von 11,7 mm.

7.4.5.2 S, Mirz - 8. Mirz 1987

5.3.87: Der Kern eines Bodentiefs befindet sich iber dem SW-Pamir.

Die 500 hPa-Druckgradienten siidlich 40°N sind relativ flach. Uber Pakistan herschen SSW - SW
Winde. Auf 200 hPa treten Jetstream Maxima iiber dem siidlichen Tarimbecken auf (z.B. Hotan 100
kn NW).

Das Satellitenbild zeigt ein ausgedehntes Wolkenfeld mit chaotischer Struktur westlich von 75°E.
Uber dem Sindh und S-Belutschistan zeigt die Bewotkung den Charakter einer inaktiven Kaltfront.
Ein Feld aufgelockerter Bewolkung reicht von der Arabischen See nach NE ins pakistanische Tief-
land. Im Untersuchungsgebiet selbst findet sich ein dichtes Wolkenfeld im Bereich des Nanga Parbat.
Entlang der Kimme des Karakorum tritt Staubewblkung auf, im Lee d.h., nérdlich der Hauptkdémme
ist die Bewolkung aufgelost. Der Hindukusch und Chitral liegen unter einer dichten Wolkendecke.
An den 3 westlichen Stationen Drosh, Chitral und Kalam setzen kriftige Niederschliige ein. Die iibri-
gen Stationen sind noch niederschlagsfrei. Aufgrund einer gewissen zeitlichen Inkompatibilitat zwi-
schen Uberflug und MeBzeitraum ist der EinfluB der Bewolkung, z.B. itber dem Nanga Parbat Mas-
siv, noch nicht in den Bodenmessungen wiederzufinden.

Die Interpretation der Wettersituation am 5.3.87 ist nicht ganz eindeutig. GroBraumig liegt der klas-
sische Fall einer "westerly disturbance” mit Kern iiber dem Pamir vor. Die Frontensysteme sind auf
der Bodenwetterkarte nicht eindeutig zu identifizieren, es handelt sich offenbar um inaktive Fronten-
systeme bzw. Okklusionen. Die groBriumige Zugrichtung ist W bis WNW. Bemerkenswert sind je-
doch die Windmeldungen aus 500 hPa von Peshawar und Quetta, die auf eine SW bis SSW -Stro-
mung hinweisen. Darauf deutet auch die raumliche und zeitliche Abfolge des Einsetzens der Nieder-
schlage im Untersuchungsgebiet mit einer starken Bevorzugung der siidwestlichen Stationen hin.
Denkbar ist eine Uberlagerung von 2 Einflussen. Die Kaltfront der Stérung passiert die Kimme von
Hindukusch und Pamir und 16st an deren Luvseite ergiebige Niederschlige aus. An der Leeseite, d.h.
im Raum Chitral/Swat, werden zusitzlich relativ warme und feuchte Luftmassen aus dem Tiefland in
einer SW-Stromung herangefihrt, die mit der Kaltluft aus W-NW konvergieren und die starken Nie-
derschldge gerade im SW-Sektor auslésen. Der Karakorum éstlich 74°E und nordlich 35 °E bleibt
dagegen niederschlagsfrei.
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Tab.29: Tagliche Niederschlagssummen vom 2.3. bis 8.3.87
Daily sums of precipitation from 28.3. to 5.4.87

|Stat. 23 33 43 53 63 13 8.3
Naran | 28 4,0 0 0 0 0 0
Chilas 0 0 0 0 TR 12 0
Astor (i} (] 0 0 1.5 23 0
Kachura| © 0 (] 0 0,8 ) 0
Skardu | © 0 ()} ) TR 0 (]
Yugo 0 0 0 0 0 0 0
Bunji 0 0 0 0 R 0 (]
Kalam missing—— 29,5 234 25 0
Drosh 0 0 TR 129 34 TR 0
Chitral | 0 0 6 217 05 TR 0
Gupis 0 0 0 0 0 0 0
Gilgit 0 0 0 0 0 TR 0
Karim. | 0 0 ()] 0 0 0 0
TR: traces

Datumsangaben beziehen sich auf den Vortag des Ablesetermin (8 h Ortszeit)
dates related to preceeding day of gauge reading (8 h local time)

6.3.87 Die Bodenwetterkarte zeigt eine Zyklone mit Kern iiber dem Tarimbecken, dessen Kaltfront
nach W zum Pamir ausgreift, wihrend die Warmfront sich nach E erstreckt.

Auf 500 hPa ist der Trog weiter nach E auf eine Achsenposition entlang 92°E abgewandert. Uber
dem Subkontinent und im nordlichen Vorland des Untersuchungsgebietes herrschen eindeutig Ho-
henwinde aus W- WNW vor.

Die 200 hPa-Karte zeigt Jetmaxima iiber dem Tienshan.

Das DMSP-Bild zeigt eine markante frontale Stérung iiber dem Tienshan. Das Untersuchungsgebiet
weist gegeniiber dem Vortag eine aufgelockerte Bewolkung auf. Verdichtete Bewdlkung zeigt sich
dber dem Hindukusch, dem siidlichen Chitral, dem Nanga Parbat Massiv sowie dem NW-Kara-
korum.

Die Bodenniederschlége zeigen gegeniiber dem Vortag eine deutliche Ausweitung (8 von 13 Statio-
nen mit Niederschlag oder Traces) unter Abschwichung der Intensitit im SW-Sektor.
Niederschlagsfrei sind die stlichen und nérdlichen Stationen, so daB die Verteilung in etwa die
Verbreitung der Wolkenfelder nachzeichnet.

Im Gegensatz zum Vortag kann aus den Héhenwindmessungen abgeleitet werden, daB auschlieBlich
westliche bis nordwestliche Stromungen das Niederschlagsgeschehen bestimmen.

7.3.87: Die Bodenwetterkarte zeigt Zentralasien siidlich 45°N unter TiefdruckeinfluB. Die extrem
dichte Scharung der Isobaren indiziert einen starken Druckgradienten iiber dem Tienshan. Eine Ok-
klusion mit Warmfrontcharakter befindet sich iber dem Kaspischen Meer.

Auf dem DMSP-Bild erscheint das indopakistanische Tiefland nahezu wolkenfrei. Uber dem Pamir,
Hindukusch und Tienshan liegt eine dichte chaotisch strukturierte Wolkendecke. Uber dem Unter-
suchungsgebiet ist ein schmaler Korridor von Swat/Chitral nach NE reichend nahezu wolkenfrei -
unter dem Vorbehalt, daB Schnee- und Wolkenfelder nicht immer eindeutig zu trennen sind.

Die wolkenfreie Zone deutet auf Wolkenauflosung im Lee des Hindukusch hin. Uber dem &stlichen
Kohistan und dem Nanga Parbat Massiv befindet sich ein michtiger Ci-Schirm mit scharfer polseiti-
ger Begrenzung, die auf ein Jestreammaximum hindeutet.

Nordlich der Karakorumhauptkette ist die Bewolkung aufgelost.

Die Bodendaten indizieren nachlassende Niederschlagsaktivitit. Jeweils 3 Stationen melden schwa-
che Niederschlige und Traces. Die Niederschlége in Astor und Chilas hingen offensichtlich mit dem
obengenannten Ci-Schirm zusammen.
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Die Situation am 7.3. leitet trotz weiterhin starker zyklonaler Aktivitit im W des Hindukusch und
iiber dem Tienshan die Auflésung der Schlechtwetterlage iiber dem Untersuchungsgebiet ein.

8.3.87: Ein bodennaher Hochdruckkeil reicht vom Persischen Golf iiber die Arabische See bis Sid-
indien,

Im 500 hPa-Niveau treten siidlich des Tarimbeckens nur flache Druckgradienten auf. Uber dem Ta-
rimbecken findet sich ein flacher Trog. Uber dem Subkontinent dominieren westliche Hohenwinde.
Das Satellitenbild zeigt den Subkontinent nahezu wolkenfrei. Mit Ausnahme eines isolierten Wolken-
feldes im Bereich Nanga Parbat ist auch das Untersuchungsgebiet wolkenfrei - unter dem Vorbehalt
ungiinstiger Beleuchtungsverhiltnisse der Szene.

Von den 13 Bodenstationen werden keine Niederschlage mehr gemeldet.

Am 8.3. handelt es sich um eine typische Auflosungssituation. MafBgeblich ist sicherlich die Position
eines Troges iiber dem Tarim mit der Folge, daB kontinentale trockene Luftmassen aus NE (vgl.
Windmeldung Srinagar) das Gebiet beeinflussen.

7.4.5.3 S. - 8. Februar 1987

5.2.87: Die Bodenwetterkarte zeigt ausgeglichene Druckverhéltnisse iiber dem Subkontinent. Eine
Okklusion mit Warmfrontcharakter erreicht die N-Abdachung des Tienshan.

Auf 500 hPa konnen 2 fiir das Gebiet relevante Trogachsen lokalisiert werden:

a) vom 6stlichen Subkontinent bis Tibet in SW-NE-Ausrichtung,

b) westlich 55°E vom Persischen Golf zum Kaspischen Meer.

Dazwischen erstreckt sich ein schwacher Riicken iiber dem nordwestlichen Subkontinent mit einer
Achse etwa entlang des Induslaufes im pakistanischen Tiefland. Aus dieser Konstellation resultieren
siidwestliche Hohenwinde iiber Afghanistan und WNW-Winde iiber Nordpakistan,Kashmir und dem
Tarimbecken . Nordlich 40° N ergeben sich hohe meridionale Druckgradienten.

Auf 200 hPa sind die fiir 500 hPa beschriebenen Troge in dhnlicher Position wiederzufinden.

- DMSP-Bild entfillt -

Im Untersuchungsgebiet wurden keine Niederschlige registriert.

6.2.87: Die Bodenwetterkarte zeigt im wesentlichen die Situation des Vortages.

Auf 500 hPa haben sich die Achsenpositionen der Troge und des Riickens nach E verschoben. Durch
die Verlagerung der Trogachse gelangt das Untersuchungsgebiet zumindest teilweise unter den
EinfluB siidwestlicher Hohenwinde, wie die Radiosondenmeldungen belegen (Srinagar 15 kn SW,
Multan 35 kn SW, Faisabad 25 kn SW). Uber dem Tarimbecken dominieren dagegen westliche
Winde mit 20-35 kn.

Im 200 hPa ist die Konstellation der Trége #hnlich wie auf 500 hPa.

Auf dem Satellitenbild zeigt sich starke Bewdlkung nérdlich von 35° N. Uber dem Tienshan ist ein
Aufgleitschirm zu erkennen, der riumlich mit der Okklusion auf der Bodenwetterkarte korrespon-
diert. Uber Afghanistan und den Hindukusch zieht eine Storung mit deutlich erkennbarem Aufgleit-
schirm (verdeckte Warmfront) und einem durch Cu markierten Kaltfrontsektor im W heran. Ein
michtiger Wirbel im Bereich des Aralsees markiert ein Hohentief in Ubereinstimmung mit dem 200
hPa-Trog.

Uber dem pakistanischen Tiefland ist in guter Ubereinstimmung mit den Radiosondenmeldungen ein
Wolkenband erkennbar, dessen Transversalstrukturen eine starke SW-Strémung indiziert. Bei An-
niherung an die Hochgebirgsketten erfolgt durch Einwirkung der Orographie eine Verdichtung und
Zerfaserung der Wolkenstruktur, die iiber den Karakorum hinwegreicht.
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Auffillig ist, daB der Ubergangsbereich zwischen Karakorum und Hindukusch sowie Oberchitral nur
relativ geringfligige Wolkendecken aufiveisen.
An den Bodenstationen wird nur in Chitral ein minimaler Niederschlag (0,3 mm) registriert.

7.2.87: Die Druckverhiltnisse iiber dem Subkontinent sind ausgeglichen.

Das Satellitenbild zeigt den Subkontinent weitgehend wolkenfrei. Der Tienshan ist von einem dichten
Wolkenschirm iiberdeckt, der aus W-NW herangezogen ist, wie die Verwirbelungstrukturen im Lee
belegen. Hindukusch und Pamir unterliegen ebenfalls wie am Vortag dem EinfluB einer westlichen
Storung. Im oberen Chitral und Wakhan ist eine wolkenfreie Zone zu erkennen, die sich aus der
Abschirmung sowohl nach W-NW im Lee des Hindukusch als auch nach S ergibt. Uber dem
Westhimalaya (Nanga Parbat) und dem Karakorum Hauptkamm zeigt sich eine verdichtete Bewdl-
kung. Ci-Longitudinalstrukturen verweisen auf eine SW-Hohenstrémung iber den Kamm hinweg.
Trotz der relativ dichten Bewdlkung ist die Niederschlagswirksamkeit am Boden gering. Dagegen
treten an den Stationen Drosh und Chitral extrem starke Niederschlige von mehr als 30 mm auf.

Die Situation hebt die Sonderstellung der Stationen im SW-Quadranten bemerkenswert hervor.
Unterstellt man, daB die Weststorungen im Lee des Hindukuschs deutlich an Wirksamkeit verlieren,
konnen die hohen Niederschlige im Chitral nur im Zusammenhang mit zusitzlicher Advektion von
Luftmassen aus sitdlicher bis siidwestlicher Richtung erklirt werden. Dies legt nahe, analog zu den
Sommersituationen einen Superpositionseffekt von Weststérungen und Vordringen relativ warmer
(maritimer?) Luftmassen aus dem Tiefland zu postulieren.

8.2.87: Die Bodenwetterkarte zeigt ein Tiefdruckgebiet iiber dem Punjab und ein Hoch @ber Tibet.
Der westliche Trog auf 500 hPa ist gegenaber dem Vortag flacher geworden und hat seine Achse auf
eine Position entlang 70°E zwischen Pamir und Sindh verlagert. Um die Vorderseite des Troges
stromen weiterhin sidwestliche Hohenwinde (z.B. Multan 30 kn SW, Kashgar 25 kn SW). An der
Riickseite (im W) des Troges dominieren NW-Stromungen und nordlich 40°N reine Weststromun-
gen.

Auf 200 hPa liegt die Trogachse zwischen 72 und 75°E.

Das Satellitenbild zeigt das indopakistanische Tiefland fast véllig wolkenfrei.

Pamir, Tienshan und das Untersuchungsgebiet westlich von 78°E liegen noch unter einer dichten
Wolkendecke.

Trotz teilweise dichter Bewolkung ist deren Wetterwirksamkeit an den Talstationen sehr gering. In
Astor wird ein minimaler Niederschlag von 0,3 mm registriert. In Drosh und Gilgit werden Traces
vermerkt; die iibrigen Stationen weisen keine Meldungen auf.

Auch am Folgetag wird nur in Naran ein Niederschlag von 14,7 mm registriert.

Die oben erfiuterte Sequenz hebt die hygrische Begilnstigung der Stationen Drosh und Chitral bei
siidwestlichen Wetterlagen deutlich hervor. Wihrend das iibrige Untersuchungsgebiet weitgehend
niederschlagsfiei blieb, traten hier heftige Starkregen auf. Eine Ursache kann u.U. in der Kanalisie-
rung einer siidwestlichen Stromung durch den Verlauf des NNE/SSE orientierten Kunar-Tales bzw.
das Streichen des Hindukusch-Kauptkammes gesehen werden.
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Tab.30: Tagliche Niederschlagssummen vom 4.2. bis 9.2.87
Daily sums of precipitation from 4.2. to 9.2.87

Stat. 4.2 5.2 6.2 7.2 8.2 9.2
Naran 0 0 0 0 0 14,7
Chilas 0 0 0 1] 0,3 [
Kalam missing

Drosh 0 0 0 392 TR 0
Chitral 0 1} 03 344 0 0
Gilgit 0 0 0 0 TR 0
TR: traces

Datumsangaben bezichen sich auf den Vortag des Ablesetermin (8 h Ortszeit)
dates related to preceeding day of gauge reading (8 h local time)

Ubrise s' ' Ohne Niead. hi 14,

(4 L3

Remaining stations recording zero

7.4.5.4 9. Miirz - 14. Mirz 1986

Eine weitere Fallstudie soll hier nur knapp dokumentiert werden.

Die Niederschlagsdaten sind in Fig. A731 und Tab. 31 dargestellt. Eingeleitet wurde die Nieder-
schlagsperiode von einer Trogkonstellation analog 7.4.5.3. mit entsprechender Verteilung der Ho-
henwinde. Ergiebige Niederschlige am 11.3, 12.3 und 13.3. resultierten aus einer anhand von
DMSP-Bildern dokumentierten Wechselwirkung aus einer von NW iiber Pamir und Hindukusch her-
anziehenden, genetisch an ein Hohentief iber dem Aralsee gebundenen, frontalen Storung und der
Zufuhr von feuchtwarmer Luftmassen von der Arabischen See her.

Tab.31: Tagliche Niederschlige vom 9.3. bis 15.3.86
Daily sums of precipitation from 9.3. to 15.3.86
Stat. 93 103 113 123 133 143 153
Naran 0 61 112 81 193 238 274
Chilas 0 139 48 TR 164 20 0
Astor 0 194 140 107 310 35 1,1
Kachura| 0 140 08 28 4, 1.0 0
Skardu | 0 183 23 68 107 ] 0
Yugo (i} 132 46 4, 56 1,0 0
Bunji 0 40 20 10 66 06 TR
Kalam [ 38 528 339 125 310 73 72
Drosh | 43 339 125 310 73 72 04
Chitral | 16 416 51 263 134 3, 0
Gupis 0 0 41 3. 56 05 (]
Gilgit 0 33 25 TR 24 TR 0
Karim. | 0 2,5 1,5 0 0,5 0 ]
TR: traces

Datumsangaben bezichen sich auf den Vortag des Ablesetermin (8 h Ortszeit)
dates related to preceeding day of gauge reading (8 h local time)

7.4.5.5 Diskussion

Die oben exemplarisch erliuterten Fallbeispicle zeigen, daB niederschlagswirksame Witterungs-
abléufe im Winter und Friihjahr in erster Linie von den groBriumigen Rossby-Wellen in der oberen
und mittleren Troposphire gesteuert werden. Starke meridionale Druckgradienten von Siidasien bis
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Zentralsibirien in der oberen Troposphire (200 hPa) induzieren eine méandrierende Hohenwest-
windstrémung mit starker meridionaler Komponente bei hohen Geschwindigkeiten. Die Konstella-
tion der Trége und Riicken im 200 hPa-Niveau iibertrégt sich auf die Druckverteilung im wetter-
wirksamen 500 hPa-Niveau.

Eine fiir Niederschliige im Untersuchunggsgebiet giinstige Konstellation ergibt sich, wenn die Achse
des 500 hPa-Troges etwa entlang 60-65°E sich vom Ural bis in den Iran erstreckt. Die nichstgele-
gene 6stliche Trogachse liegt etwa entlang 100 - 110°E.

Anstelle des westlichen Troges mit ausgedehnter Achse kann auch ein isoliertes, aber stark ausge-
prigtes Hohentief iiber dem Aralsee auftreten.

Fiir das Untersuchungsgebiet und auch das pakistanische Tiefland ergibt sich daraus eine siidwest-
liche Strémung in der mittleren und oberen Troposphire. In die 500 hPa Stromung eingebettet, er-
geben sich fiir zyklonale Storungen mediterraner Provenienz 2 mogliche Zugbahnen:

a) vom zentralen Mittelmeerraum iiber den mittleren Osten, den Persischen Golf, Iran und dann vom
SW her in das Untersuchungsgebiet (dazu auch KAZI u. KHAN 1961),

b) vom &stlichen Mittelmeer bzw. Schwarzem Meer iiber den Kaukasus, Kaspisches Meer, Aralsee,
Afganistan bzw. Usbekistan, Pamir bzw. Tienshan von W - NW in das Untersuchungsgebiet.

Die Analyse der Satellitenbilder und Wetterkarten zeigte, daB in keinem Fall der Weg einer frontalen
Stérung iiber Weg a) zu verfolgen war. Dagegen lieB sich in mehreren Fillen (Beispiele: 1.4.87,
2.4.87, 4.4.87, 5.4.87, 5.3.87, 6.2.87, 11.3.86) der Weg einer Zyklone vom Kaspischen Meer bzw.
Aralsee in das Untersuchungsgebiet verfolgen. Nach LYDOLPH (1977) gilt der Raum Kaspisches
Meer/Aralsee als ein Zentrum der Zyklogenese. Teilweise stammen die Zyklonen urspriinglich aus
dem 6stlichen Mittelmeerraum und erfahren iiber dem Kaspischen Meer eine Regeneration, oder sie
enstehen erst in Kasachstan infolge eines Hohentiefs (vgl. Bild 31, 6.4.87). Damit ist der noch haufig
gebriuchliche Begriff der "mediterranen Storungen” in bezug auf das Untersuchungsgebiet zu relati-
vieren. Die Storungen erreichen das Untersuchunggebiet hiufig in okkludierter Form, nachdem sie
den Hindukusch-Hauptkamm passiert haben. Auch GREBNER (1990) unterstreicht die Bedeutung
der Zyklonen vom "Kaspischen", "Amur Darya" und "Murgab"-Typ fur den Winterniederschlag in
Tienshan, Pamir und angrenzenden Hochgebirgen.

Im Lee des Hindukusch/Pamir- Komplexes verlieren die Storungen an Wetterwirksamkeit, wie z.B.
die Szenen am 7.2.87, 6.2.87 mit Wolkenaufldsung im Raum Oberchitral, Wakhan zeigen. Daher
liegt der SchiuB nahe, daB die besagten Zyklonen alleine nicht den hohen Frithjahrsniederschlag vor
allem im SW 'des Untersuchungsgebietes auslsen konnen. Aus der obengenannten Trogkonstellation
ergibt sich jedoch eine SW-Strémung in der mittleren Tropospéire vom pakistanischen Tiefland bzw.
dem Persischen Golf in den Hochgebirgsraum. Diese Luftmasse kann aufgrund der Erwirmung einen
zusitzlichen Input an Wasserdampf in den Hochgebirgsraum leisten, der vor allem im Raum Unter-
chitral/Swat zu ergiebigen Stauniederschligen filhren muB (vgl. Situation am 5.3.87, 6.3.87). Zu-
siitzlich ist eine Konvergenz mit der relativ kalten aus W bzw. NW iiber den Hindukusch heranstré-
menden, storungsgebundenen Kaltluftmasse denkbar, die zu einer verstirkten Niederschlagsbildung
im Untersuchungsgebiet fiihren muB. Hierin besteht eine gewisse Analogie zu den Sommersituatio-
nen.

Eine typische Konstellation ist in Fig. 14 abgebildet. Ein Trog westlich des Pamir bewirkt an seiner
Vorderseite die Zufuhr warmer Luftmassen vom pakistanischen Tiefland bzw. der Arabischen See in
das siidwestliche Untersuchungsgebiet mit der Folge heftiger Niederschlige durch Aufgleitvorginge
an den Gebirgskimmen ohne direkte Einwirkung eines Frontensystems. Eine Kaltfront passiert das
westliche Vorland des Hindukuschs. Nach Angaben von LYDOLPH (1977) und GREBNER (1990)
und den ausgewerteten Wetterkarten sind Warmfronten wesentlich seltener anzutreffen. Die
nachriickende Kaltluftmasse kann spiter den Hindukuschkamm iiberqueren und auch im Untersu-
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chungsgebiet Niederschlige auslosen. Da die Satellitenbilder im Gegensatz zum Sommer hiufig sehr
diffuse und komplexe Wolkenstrukturen zeigen, wurde fiir Fig. 14 auf Wolkensignaturen verzichtet.

Weitere Studien sind hierzu noch erforderlich.
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Fig. 14: Typische Niederschlagswetterlage im Friihjahr
Typical precipitation weather situation in spring
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7.5 Zusammenfassung

Die Auswertung semilogarithmisch klassifizierter Haufigkeiten der Tagesniederschlige erbrachte
bemerkenswerte Unterschiede der Niederschlagsregime an den einzelnen Stationen, die aus den Mo-
natssummen allein nicht ersichtlich sind.

Starkniederschlage treten bevorzugt im siidwestlichen Bereich des Untersuchunggebietes und im
Frithjahr auf, Dagegen sind die Stationen in den Tilern des Karakorum durch groBe Hiufigkeiten
von Spurenniederschligen gerade in den Sommermonaten gekennzeichnet. Sie konnnen als Indikato-
ren firr Schlechtwettereinbriiche in den Hochlagen gewertet werden. Demzufolge sind die Sommer-
niederschlige oberhalb der ariden Talstufen von groBerer Bedeutung als bislang angenommen.

Die Untersuchung von Tagesgingen verschiedener meteorologischer Parameter aus Hochlagen er-
brachte Hinweise auf die tageszeitliche Dynamik der Bewdlkung. Die Bewdlkung erwies sich als eine
zentrale SteuerungsgroBe fur Strahlungs- und Temperaturhaushalt.

Korrelationsanalysen von Hohenwind- und Bodenniederschlagsdaten zeigten signifikante Zusam-
menhinge zwischen Frithjahrsniederschlagen und Hohenwinden (500 und 300 hPa, Radiosonde
Srinagar) aus W. Fir die Stationen Chitral und Drosh ergab sich eine stiirkere Betonung der S-Kom-
ponente.

Die Juliniederschlage fast aller Stationen korrelieren hochsignifikant mit siidlichen Winden auf 500
hPa.

Dieser Zusammenhang konnte durch Fallstudien sommerlicher Niederschlagssituationen unter Ein-
bezihung von Wettersatellitenbildern und Wetterkarten bestitigt werden.

Sommerliche Niederschlige in Talern und Hochlagen waren an 2 Vorausetzungen gebunden:

a) das Aufireten starker Konvektion (Cb-Cluster) im Zusammenhang mit Monsundepressionen im
unmittelbaren Vorland, d.h. westlich von 76°E und nordlich von 30°N,

b) eine siidliche Hohenstromung zumindest im 500 hPa-Niveau iiber dem Untersuchungsgebiet, in-
duziert durch einen Trog iiber dem Pamir bzw. durch Ausstromen von Lufimassen aus einer Hohen-
antizyklone iiber W-Tibet.

Sind diese Bedingungen gleichzeitig erfullt, wird Wasserdampf in den hochreichenden Konvektions-
zellen aus der bodennahen Monsunzirkulation in die mittlere bis obere Troposphire gehoben, in die
S-Stromung auf 500 hPa eingespeist und kann damit auch die Kammhshen des W-Himalaya wber-
winden, Niederschlige fallen dann an den Karakorumkémmen durch erzwungene Konvektion aus
und kénnen durch Kaltluftzufuhr aus NW verstirkt werden.

Die Winter/Frithjahrsniederschlige hingen mit meridionalen Wetterlagen infolge eines Hohentroges
mit Achse zwischen 60° und 70°E zusammen. An der Vorderseite werden warme Luftmassen aus
dem pakistanischen Tiefland bzw. der Arabischen See in das Untersuchungsgebiet gesteuert, die
infolge orographischer Hebung vor allem im siidwestlichen Untersuchungsgebiet starke Nieder-
schlége ausldsen konnen. Die den Hindukusch und Pamir passierenden Fronten mit nachfolgenden
Kaltluftmassen sind von etwas geringerer Niederschlagswirksamkeit.
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8 Digitale Klimakarten und weiterfiihrende Auswertungen mit einem Geographischen
Informationssystem (GIS)

8.1 Karte der mittleren Jahresniederschlagssummen (ca. 1:1 Mio.)
8.1.1 Erfassung und Aufbereitung der digitalen Geliindedaten

Als topographische Grundlage zur Erarbeitung einer computergestiitzten groBraumigen Karte der
mittleren Jahresniederschlige diente die ONC 1:1 000 000 (Blitter: G-6, G-7, Edition 5, 1974), die
abgesehen von kleineren Unstimmigkeiten bei der Lokalisierung von Ortschaften eine fiir den groB-
raumigen Ansatz hinreichende Genauigkeit bietet. Auf der ONC-Karte sind die Isohypsen unterhalb
von 7600 ft in 1000 ft- und oberhalb in 2000 ft-Intervallen angegeben. Zur besseren Erfassung der
Isohypsen wurde die Kartenvorlage im Fotolabor des Geographischen Institutes Bonn als 2:1 Ver-
groBerung reproduziert.

Die Auswahl des zu digitalisierenden Kartenausschnittes erfolgte nach den bereits in 1.1 erliuterten
Kriterien zur Abgrenzung des Untersuchungsgebietes. Sie ist nicht im strengen Sinne naturriumlich
definiert und daher nicht ganz ohne Willkiirlichkeit. Wichtigstes Kriterium der Abgrenzung nach S
war der AusschluB von Gebieten, die noch eindeutig dem monsunalen Regime zuzuordnen sind, also
ein Niederschlagsmaximum im Sommer aufweisen. Wie in 5.1 dargelegt, ist die Niederschlagsvertei-
lung fiir den Sommer allein mit einem Trendflichenansatz nicht zu modellieren.

Die westliche Abgrenzung erfolgte grob durch den Hindukusch-Hauptkamm, die nérdliche Grenze
verléduft ca. 30 km jenseits der Staatsgrenzen Pakistans mit der VR China und Afghanistan. Die dst-
liche Grenze entspricht etwa dem 76. Lingengrad (E). Die genauen Eckkoordinaten betragen
37°04'N/71°41'E, 37°00'N/75°59°E, 35°08'N/71°41'E, 35°03'N/75°53". Aufgrund der begrenzten
Datenkapazitit des zur anschlieBenden Rasterinterpolation verwendeten Programmpaketes Surfer
wurde der Kartenausschnitt in insgesamt 15 Maschen segmentiert.

Die Digitalisierung erfolgte segmentweise mit einem Summagraphics- Digitalisiertablett, das an einen
386er PC angeschlossen und aber das IDRISI-Digitize-Modul gesteuert wurde. Die Erfassung der
Hoéhenlinien erfolgte als IDRISI-Linienvektordatei. Die Gipfelpunkte wurden als Punktvektoren ab-
gespeichert. In schwach reliefierten Plateau- und Beckenlagen wurden zusitzlich manuell interpo-
lierte Hilfshohenlinien einbezogen. Die Qualitatskontrolle der Digitalisierung erfolgte interaktiv am
Bildschirm.

Mit Hilfe eines am Geogr. Inst. Bonn entwickelten Schnittstellenprogrammes konnten die digitalisier-
ten IDRISI-Vektordateien in ein fir das Interpolationsprogramm Surfer lesbares (Punktvektor)-
Format transformiert werden. Das Surfermodul Topo bietet zur Interpolation von Punktvektordaten
in Raster verschiedene Algorithmen an. Nach mehreren Testldufen zeigte sich, daB die besten Er-
gebnisse der Interpolation und Rastertransformation mit dem Kriging-Verfahren erzielt wurden. De-
taillierte Angaben zu den mathematischen Grundlagen und geowissenschaftlichen Anwendungen des
Kriging-Verfahrens finden sich in BURROUGH (1990). Aus inhaltlichen und rechentechnischen
Griinden erwies sich die Vorgabe einer Bodenauflosung des Rastermodells von ca. I1x1 km als
zweckmiflig. Die Wahl einer htheren Auflésung hiitte zu einer Potenzierung der ohnehin langen Re-
chenzeiten am PC (insgesamt ca. 15 h) bei nur geringem Zuwachs an inhaltlicher Aussagekraft ge-
fiihrt.

Nach Ausfithrung des Kriging Algorithmus wurde die Giite der Interpolation fiir jede einzelne Ma-
sche am Bildschirm kontrolliert und die Rasterdatei iber eine weitere Schnittstelle in IDRISI reim-
portiert. Uber das Concat-Modul konnten die Rastermaschen zu einem Gesamtmodell (216 Zeilen x
385 Spalten) zusammengefiigt werden. AnschlieBend erfolgte die Umrechnung der in ft angegeben
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Hoheninformation in Meter durch Multiplikation mit dem Faktor 0,3045.

Zur topographischen Orientierung wurden aus dem gleichen Kartenausschnitt die wichtigsten Flusse,

Einen Eindruck des digitalen Gelindemodells vermittelt die Hohenschichtkarte auf Beilage 5 sowie

IDRISI interaktiv am Bildschirm aufgerufen und auf die entsprechenden Rasterbilder projiziert
die 3 D-Projektion eines DGM-Ausschnittes in Fig. 15.

Ortschaften und Berggipfel als separate Vektordatei digitalisiert, die bei allen Bearbeitungen in
werden kann.

Rakaposhi—Peak (7788m)

Fig.15: Ausschnitt des digitalen Gelandemodells

Segment of the digital terrain model
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8.1.2 Der multivariate Regressionsansatz zur Berechnung einer Jahresniederschlagskarte

8.1.2.1 Basishypothesen und Randbedingungen

Die Berechnung einer Karte der mittleren Jahresniederschliige bedeutet die Operationalisierung der in
2.2, 4.2, 7.2 dargelegten Sachverhalte mit Hilfe eines dreidimensionalen Trendflichenmodells fiir die
" Variablen geogr. Breite, Linge und Meereshdhe. Im Gegensatz zum Trendflichenansatz in 7.2, der
in erster Linie zur Untersuchung der jahreszeitlichen Abweichungen der realen Monatssummen von
den durch groBréumige Gradienten erklirten Anteilen herangezogen wurde, soll hier eine moglichst
realistische Abschatzung der Jahresniederschlagssummen vorgenommen werden. Wihrend die
Variable Meereshohe im ersten Ansatz lediglich zum Zweck der Elimination des Hoheneinflusses bei
stédrkerer Akzentuierung der horizontalen Gradienten eingefiihrt wurde, muB die vertikale Dimension
hier besonders hervorgehoben werden. Aus den in 5.2.3, 5.2.4 und 5.2.6 dargelegten Sachverhalten
ergibt sich, daB8 der Hohengradient am realistischsten durch eine Exponentialfunktion approximiert
werden kann. Die empirische Erfassung des Gradienten erfordert daher zwingend die Einbeziehung
von Stationen in hoheren Lagen (Naltar 2880 m, Diran 4150 m, Misgar 3088 m). Obwohl fiir diese
Stationen nur kurzfristige MeBreihen zur Verfiigung stehen und sich die Frage der Reprisentanz auf-
dringt, erscheint eine Einbeziehung der Jahressummen vertretbar, da in den MeBjahren (1982/83
Naltar, 1990 Diran) an den benachbarten Stationen keine allzu groBen Abweichungen (> 1 Standard-
abweichung) vom Mittelwert der Referenzperiode (1980-89) auftraten und evtl. Fehler durch die
Summierung {iber ein Jahr teilweise kompensiert werden. Die Niederschlagssumme der Station Mis-
gar beruht auf Messungen auBerhalb der fir die iibrigen Stationen giiltigen Bezugsperiode.
Eine Uberpriifung der Ergebnisse muB dann unter Einbeziehung der Befunde indirekter Methoden
(Schneeakkumulationsmessungen, Abfliisse, Vegetationsverteilung) erfolgen.
ZusammengefaBt ergeben sich folgende Primissen fiir das Regressionsmodell zur Ermittlung der
mittleren Jahreniederschlige:

- Die Niederschlige nehmen bei konstanter Hohe von SW nach NE ab (horizontaler Gradient)
(vgl. 2.2,5.1).

- Der horizontale Niederschlagsgradient ergibt sich aus der Staffelung von im wesentlichen NW-SE
streichenden Hauptgebirgsketten wie W-Himalaya und NW-Karakorum (groBraumiger Luv-Lee-
Effekt) sowie den jahreszeitlich alternierenden Einflissen niederschlagswirksamer Luftmassen aus
S, SW, Wund NW (vgl. 7.2, 7.3, 7.4).

- Rechnerisch kann der SW-NE-Gradient in eine meridionale und zonale Komponente zerlegt
werden.

- Die zonale Komponente (W-E-Gradient) kann durch eine lineare Funktion approximiert werden.

- Die meridionale Komponente folgt dagegen einer nichtlinearen Funktion, d.h. im S des Unter-
suchungsgebietes ist eine steilere Abnahme der Niederschlige zu verzeichnen als im nordlichen
Bereich (vgl. Fig. 4, Querprofil) ‘

- Die Einbeziehung der vertikalen Komponente kann durch Superposition einer Exponentialfunktion
auf die Trendfliche des horizontalen Gradienten erfolgen. Der Wendepunkt der Kurve des ver-
tikalen Niederschlagsgradienten liegt zwischen 4000 und 4500 m NN (vgl. 5.2.6)

- Oberhalb von 6000 m NN ist eine weitere Zunahme des Niederschlages aus physikalischen Griinden
nicht mehr moglich (vgl. WEISCHET 1965).
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8.1.2.2 Methodische Umsetzung

Grundsiitzliches zur multivariaten Regressionsrechnung: Die genauen mathematischen Grundla-
gen der multiplen Regressionsrechnung werden in zahlreichen Statistikhandbiichern ausfiihrlich dar-
gelegt (u.a. SCHONWIESE 1985, BAHRENBERG u. GIESE 1975, CLARK u. HOSKING 1986,
SACHS 1974) und sollen an dieser Stelle nicht im Detail ausgefishrt werden.

Analog zur zweidimensionalen linearen Regression dient auch der multivariate Regressionsansatz der
Schitzung einer ZielgroBe (abhingige Variable) aus (hier) mehreren Prédiktoren (unabhingige
Variablen) auf Basis eines postulierten linearen Zusammenhanges. In der allgemeinen Form lautet die
multivariate Regressionsgleichung;

y=A+bbj +cbyp+dbs3......

Entsprechend der zweidimensionalen Regression zielt die Berechnung auf eine Minimierung der
Restvarianz bei Maximierung der erkldrten Varianz (ausgedritckt durch das BestimmtheitsmaB) unter
Verwendung der Methode der kleinsten Quadrate (least square) ab. Im Gegensatz zur zwei-
dimensionalen Regression wird die Bezichung hier in einem multidimensionalen Merkmalsraum
ermittelt. Es gilt auch die Voraussetzung einer zumindest annshernden Normalverteilung. Die ein-
zelnen Regressionskoeffizienten (b)_p) konnen mit Hilfe eines t-Testes auf Signifikanz iberprift
werden, d.h. es wird die Hypothese gestestet, daB auch die Regressionskoeffizienten der Grundge-
samtheit im Rahmen einer gegebenen Irrtumswahrscheinlichkeit von 0 verschieden sind. Wichtigstes
Giitekriterium der Schiitzung ist das BestimmtheitsmaB}, das den Anteil der Varianz der ZielgroBe
angibt, der von der Regression erklért wird.

Aus obengenannter Formel ergibt sich, dafl das Regressionsmodell additiv wirkt, indem die Einfliisse
der einzelnen Pradiktoren aufsummiert werden.

Kernproblem der Anwendung des multivariaten Regressionsansatzes ist das Postulat linearer Zu-
sammenhzinge gegeniiber den in 8.1.2.1 geforderten nichtlinearen Funktionen fiir die meridionale und
vertikale Komponente des Niederschlagsgradienten. Ein Loésungsweg bietet sich dber die
Transformation der entsprechenden Pridiktoren vor Berechnung der Regressionsgleichung an. Zahl-
reiche wertvolle Vorschliige zu Variablentransformationen bei nichtlinearen Zusammenhiingen finden
sich bei CLARK u. HOSKING (1986). Aufgrund der vielfiltigen Kombinationsmoglichkeiten
verbleibt nach Ansicht der Autoren und auch von SCHONWIESE (1985, S.153) in der Praxis nur
der Weg der "empirischen Suche nach dem geeignetsten nicht linearen Regressionsmodell". Die Au-
toren verweisen jedoch nachdriicklich darauf, dafl die Variablentransformation nicht den inhaltlichen
Gegebenheiten bzw. den zuvor formulierten Basishypothesen (vgl. 8.1.2.1) widersprechen darf. Sta-
tistische Kontrollméglichkeiten ergeben sich aus den Gitekriterien von BestimmtheitsmaB und Si-
gnifikanzniveau.

Regressionsansatz zur Schiitzung der Niederschlagsjahressummen: Fiir die Berechnung der Re-
gressionsgleichung zur Niederschlagsschiitzung im Untersuchungsgebiet erbrachte die Transformati-
on der y-Variable (meridionale Komponente) in einen reziproken Wert (y'= 1/y) und der z-Variable
(Meereshohe in m) durch eine Umskalierung und Exponentiierung (z'= Exp(z/2000)) die beste stati-
stische Anpassung.

Aus programmiertechnischen Grilnden (s.u.) erschien es sinnvoll, die Lage der Klimastationen als
relative Koordinaten (x,y) in die Gleichung einzufiihren. Die relativen Koordinaten ergeben sich aus
den Entfernungen (in km) der einzelnen Klimastationen von in das Kartenblatt eingetragenen Basis-
linien bzw. orthogonalen Achsen. Der Nullpunkt des Koordinatensystems liegt bei 34°30'N/71°30'E
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und damit etwas auBerhalb des digitalisierten Ausschnittes. Im Verlauf der Auswertung erwies es
sich als zweckmiBig, den urspriinglich zur Digitalisierung vorgesehenen Kartenausschnitt nach S und
W zu verkleinern, da in diesen Randbereichen die fir das Modell zugrundegelegten Gradienten ihre
Giiltigkeit verlieren, z.B. durch den dominanten EinfluB des Monsuns siidlich 35°N. Die westliche
Basislinie in y-Richtung folgt genau 71°30°E. Orthogonal dazu verléuft die siidliche Basislinie, ausge-
kend vom Nullpunkt etwa entlang 34°30'N, jedoch aufgrund der Geometrie des Gradnetzes nicht
streng parallel, sondern mit einem Versatzbetrag von max. 04' nach S an der Sstlichen Begrenzung
des digitalisierten Geléindeauschnittes. Da die ONC-Kartenblitter auf einer lingentreuen, konformen
konischen Projektion nach LAMBERT (vgl. HAKE 1982) basieren, konnen die Stationen nach
diesem Verfahren eindeutig und nachvollziehbar lokalisiert werden, obwohl die Orientierung der
orthogonalen Achsen geringfligig von der E-W bzw. S-N-Richtung abweichen. Die Qualitit der em-
pirischen Berechnung wird davon nicht beeintréchtigt, da die Parameter der Regressionsgleichung an
diese Gegebenheit angepalit werden.

Die relativen Koordinaten wurden aus der Karte abgetragen und zusammen mit den Héhenangaben
und Jahresniederschlagssummen in das Statistikprogramm Statgraphics eingelesen.Die Variablen
Niederschlag sowie die teilweise transformierten Lagevariablen wurden anschlieBend mit dem Pro-
gramm Statgraphics rechnerisch (Kolmogorov-Smirnov-Test) und grafisch (kumulativer Plot der
Ausgangsdaten gegen eine idealisierte Verteilungsgerade in logarithmisch skaliertem Koordinaten-
system) auf Normalverteilung uberpriift. Es zeigt sich, daB die Haufigkeitsverteilung der Nieder-
schlagssummen eine positive Schiefe aufweist, die eher auf eine logarithmische Normalverteilung
hinweist. Ahnliches gilt fiir die Verteilung der transformierten Hohe. Die x-Variable zeigte dagegen
eine optimale Anpassung an die Normalverteilung. BAHRENBERG u. GIESE (1975) halten es auch
bei nicht eindeutiger Erfiillung der Normalverteilung fur vertretbar, mit PEARSON's Produkt-
momentkorrelationskoeffizienten zu rechnen, mit denen auch die Ermittlung der multivariaten Re-
gressionsparameter ursichlich zusammenhingt (vgl. SCHONWIESE 1985). BAHRENBERG u.
GIESE (1975) pladieren in diesem Fall fiir eine kritische Uberpriifung der Zusammenhinge mit Hilfe
von Streudiagrammen (vgl. Fig. A801, A802, A803) und eine vorsichtige Interpretation der Ergeb-
nisse von Signifikanztests.

Interaktiv wurden Regressionsgleichungen mit verschiedenen Varianten der Variablentransformation
durchgetestet. Die beste Approximation konnte mit untenstehender empirischer Formel erzielt
werden:

N= 49892 * I/y - x * 1,623 + 103,63 * &(2/2000)

N -Jahresniederschlag in mm, y - rel. y-Koordinate in km, x- rel. x-Koordinate in km, z -Meereshdhe
inm, e=27183

Die in Regressionsgleichungen hiufig eingesetzte Konstante a konnte mit einem in Statgraphics in-
tegrierten Algorithmus eliminiert werden, nachdem ein t-Test fiir die Parameter der Gleichung die
Konstante nicht als signifikant bestitigte. Die Elimination der Konstante fiihrte auch zu einer weite-
ren Verbesserung der Anpassungsgiite auf ein BestimmtheitsmaB von 0,988. Anders ausgedriickt,
die obengenannte Beziehung erkliirt annihernd 99% der Gesamtvarianz der Niederschlagsssummen
von 16 in die Berechnung eingegangenen Stationen. Das angepasste BestimmtheitsmaB (adjusted r-
square), das die Anzahl der Freiheitsgrade - hier Anzahl der unabhingigen Variablen - mit beriick-
sichtigt, ergab einen Wert von 0,987. Mit einem t-Test wurden die Koeffizienten der Regressions-
gleichung auf Signifikanz getestet. Die von Statgraphics ausgegebenen Irrtumswahrscheinlichkeiten
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ergaben fiir alle 3 Koeffizienten 0, womit der Zusammenhang hochgradig gesichert ist - auch unter
Beriicksichtigung der oben genannten Vorbehalte. Zusitzlich wurde fiir das Gesamtmodell und die
einzelnen Parameter ein F-Test durchgefiihri, der ebenfalls eine statistische Absicherung auf einem
Niveau von 0 % Irrtumswahrscheinlichkeit erbrachte.
Tab. 32 zeigt einen Vergleich der an den Stationen gemessenen Werte mit den durch das Modell ge-
schitzen sowie die Abweichungsbetrige (Residuen).

Tab.32: Beobachtete und geschiitzte Niederschlagssummen (mm) 1980-1989
Observed and estimated amounts of annual precipitation (mm) 1980-89
Station Messung Modell Residuen stand.
Residuen

Astor 450,30 339,49 110,81 2,05
Bunji 150,10 120,00 30,10 0,49
Chilas 193,70 227,33 -33,63 0,54
Chitral 407,40 501,05 -93,65 -1,65
Drosh 529,60 543,48 -13,88 -0,22
Gilgit 138,14 117,89 20,25 0,32
Kalam 707,70 604,25 103,45 1,90
Gilgit 137,10 110,19 26,91 0,43
Naran 1254,70 124448 10,22 0,22
Skardu 214,00 221,87 -7.87 -0,13
Yugo 121,40 208,67 -87,27 -1,67
Kachura 161,10 150,60 10,50 0,17
Diran 1) 652,00 649,73 2,27 0,06
Naltar 2) 358,00 319,03 38,97 0,64
Butta Kundi 1010,00 1047,47 3747 -0,69
Misgar 3) 129,00 206,43 -77.43 -1,40

1) 1991, 2) 1982-83, 3) 1947-78

Die Residuen belegen an den meisten Stationen eine zuftiedenstellende Anpassung. Der Standardfeh-
ler der Schétzungen betrigt 62,2. Der Mittelwert der Absolutbetrige der Residuen (mittlerer Fehler)
erreicht 44,04 mm und damit ca. 10% des Mittelwertes aller Beobachtungsdaten. Zieht man dieses
MaB zur Fehlerabschitzung heran, liegt es durchaus unter dem von BAUMGARTNER u. LIEB-
SCHER (1990) fir die Niederschlagsmessungen des DWD angegebenen Fehlers von ca. 20%. An
einzelnen Stationen zeigen sich jedoch betriichtliche Abweichungen mit einem Maximum in Astor
von 110,8 mm Unterschiitzung (doppelte Standardabweichung) - ca. ein Drittel des gemessen Wer-
tes. Die Abweichung kann hier lokalklimatisch begriindet werden, da Astor sich unmittelbar im Stau-
bereich des Nanga Parbat Massives befindet, das auch im Sommer meist von eimem ausgedehnten
Wolkenkranz umgeben ist (vgl. dazu 7.1, 5.1, 2.2, Fig.4).

Der hohe Abweichungsbetrag in Kalam wird durch das hohe Ausgangsniveau der Niederschlige
relativiert und betriigt prozentual nur noch rund 16%..

Die Trockenheit der peripheren Station Yugo gegeniiber den Modellwerten ist vor allem auf die hier
wirksame "Randunschirfe” des Modells zuriickzufiihren. Die beiden iibrigen Stationen aus Baltistan
Skardu und Kachura zeigen dagegen eine optimale Anpassung.

Erfreulich ist vor allem die hohe Qualitdt der Schitzung an den beiden Stationen Naltar und Diran
mit nur kurzen MeBreihen. Die héchstgelegene Station Diran (4150 m NN) erreicht den beobachte-
ten Wert mit einer minimalen Abweichung von -2 mm (!). Dies kann als Indiz fiir die Reprisentanz
des einzelnen MeBjahres und auch fiir die Qualitét der fiir den Hohengradienten eingesetzten Expo-
nentialtransformation gewertet werden.
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Die Wirkung der einzelnen (transformierten) Variablen auf die ZielgroBe Niederschlag ist in Fig.
AB01, A802, A803 als Komponentenwirkungsdiagramm aufgetragen. Die Diagramme veranschau-
lichen fiir jede einzelne unabhiingige Variable (x,y,z) die Auswirkung auf die Niederschlagssumme,
die auf der Ordinate aufgetragen ist. Die Beziehungen erscheinen linear, da die Diagramme sich auf
die transformierten Variablen beziehen. Fig. A802 zeigt die Wirkung der reziprok transformierten
meridionalen Komponente. Im Anstieg der Geraden nach rechts kommt das positive Vorzeichen des
" Koeffizienten zum Ausdruck, das jedoch durch die Transformation 1/y bedingt ist. Ohne Transfor-
mation miiBte das Vorzeichen negativ sein, da die Niederschlige nach N hin abnehmen. Bemer-
kenswert sind die negativen Werte auf der Ordinate filr die nérdlich gelegenen Stationen. Die nérd-
liche Lage wirkt sich hier durch einen "Abschlag" auf den Gesamtniederschlag aus, wihrend die iibri-
gen Stationen in sitdlicher Lage einen "Zuschlag” erhalten. Im nérdlichen Bereich des Unter-
suchungsgebietes ist offenbar die Hohenlage der entscheidende Faktor fiir die Ausprigung der Nie-
derschlige.

Die Wirkung des negativen Vorzeichens der nicht transformierten X-Variable zeigt Fig. A801. Die
Lage der Punkte dicht an der nach rechts absteigenden Geraden zeigt die gute Anpassung der MeB-
werte an den linear nach E hin abnehmenden Trend.

Die Wirkung der exponentiell transformierten Hohenvariable kommt in Fig. A803 zum Ausdruck. Im
unteren Quadranten zeigt sich erwartungsgemiB eine stirkere Streuung der Stationen mit geringfii-
gigen Niederschligen um die Gerade. Hier sind die lokalen Standortbedingungen (z.B. Windsysteme)
bzw. die zonalen und meridionalen Gradienten fiir die Niederschlige relevanter als die Ho-
hendifferenzen. Der isoliert gelegene Punkt im rechten oberen Quadranten stellt die Station Diran mit
ihrer optimalen Anpassung an den Trend dar. Um auszuschlieBen, daB das Modell zu stark von der
weit auBerhalb der Punktwolke liegenden Station Diran beeinfluBt wird, wurde ein Testlauf unter
Elimination dieses MeBpunktes durchgefiihrt. Es ergab sich zwar eine geringfiigig verschlechterte
Anpassungsgiite (BestimmtheitsmaB), die Grundkonstellation der Koeffizienten blieb jedoch im we-
sentlichen erhalten.

Ein weiteres Giltekriterium fiir ein multivariates Regressionsmodell ist die Verteilung der Residuen.
Folgen die Residuen einer Normalverteilung, kann dies als Hinweis auf das Fehlen systematischer
Storeinflilsse gewertet werden. Fig. A804 zeigt eine grafische Uberpriifung der Residualverteilung
des Modells. Die Werte werden kumulativ gegen eine Gerade im logarithmisch skalierten Koordina-
tensystem aufgetragen, die die ideale Normalverteilung reprisentiert. Je geringer die Punkte von der
Geraden abweichen, desto enger ist deren Verteilung an die Normalverteilung angelehnt. Im gegebe-
nen Fall besteht eine gute Ubereinstimmung.

Umsetzung in eine digitale Karte auf Rasterbasis: Die oben erliuterten Ergebnisse rechtfertigen,
das Regressionsmodell zur Erstellung einer fliichendeckenden empirischen Niederschlagskarte auf
Basis des digitalen Gelindemodells einzusetzen. Zur Ubertragung der empirischen Formel auf das
digitale Gelindemodell diente ein selbst entwickeltes PASCAL-Programm. Hierbei zeigte sich der
Vorteil des oben erliuterten relativen Koordinatensystems. Im IDRISI-Format wurde der digitale
Gelindedatensatz als sequentielle real-bindre Datei abgespeichert, die Zuordnung zu Zeilen und
Spalten fiir den Bildaufbau erfolgt uber eine separate Dokumentationsdatei. Das Pascal Programm
liest die Hohendatei sequentiell ein und setzt unter Vorgabe der maximalen Zeilen- und Spaltenzahl
iber einen geschachtelten Schleifenzihler fiir Spalten (i) und Zeilen (j) unter Beriicksichtigung der
Abstéinde des digitalisierten Kartenausschnitts von den virtuellen Basislinien (siche oben) die Werte
der Indexvariablen (i,j) unmittelbar in entsprechende relative Koordinaten um. Damit entfillt eine
Transformation auf das geographische Koordinatensystem der Kartenprojektion. Die Koordinaten
ebenso wie der im Gelindemodell vorgegebene z-Wert flieBen in einen Algorithmus ein, der zunichst
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die Variablentransformation durchfithrt und dann in die vorgegebene empirische Formel einsetzt. Im
Programm wurde eine Randbedingung gesetzt, wonach die Niederschlagswerte oberhalb 6600 m NN
nicht weiter zunehmen koénnen. Dies wird physikalischen Gegebenheiten gerecht, da der
Wasserdampfgehalt (absolute Feuchte) in der Atmosphire in diesen Héhenlagen deutlich absinken
muB. Der dadurch in Kauf zu nehmende Fehler ist gering, da der Flichenanteil der Regionen ober-
halb dieser Grenze weniger als 3% betréigt. In die Ausgabedatei wird dann anstelle des Hohenwertes
ein Niederschlagswert geschrieben. Jeder Wert repriisentiert den mittleren Niederschlag fiir ein Pixel
mit einer genauen Bodenaufldsung von 1,004 km. Aus der sequentiellen Niederschlagsdatei wird
dann in IDRISI iber eine neu initialisierte Dokumentationsdatei die Niederschlagskarte aufgebaut.
Zur Orientierung kann die zuvor digitalisierte Gewdsserlinien- und Gelandepunktvektordatei einge-
blendet werden.

Zu Prasentationszwecken wurde die Ausgangsdatei mit dem IDRISI-Modul "Reclass” in eine Inte-
ger-Datei umkodiert, die 9 Niederschlagsklassen angibt, denen entsprechende Farbstufen zugeordnet
werden konnen.

8.1.2.3 Interpretation der Karte

Das Ergebnis der Niederschlagsschitzung zeigt Beilage 6. Mit Jahresniederschligen von mehr als
1750 mm treten die Kammlagen des Hindukusch, des Nanga Parbat-Massives, der Rakaposhi und
Haramosh-Range, der Batura Muztagh sowie der Hispar Muztagh mit dem Distaghil Sar deutlich
hervor. Kleinrdumig isolierte Gebiete mit Niederschligen iiber 1750 mm finden sich auch im Bereich
des Koyo Zom, also im Ubergangsgebiet zwischen Karakorum, Hindukusch und Pamir, im 6stlichen
Karakorum am Baintha Brakk und in einigen isolierten Gipfelbereichen des Lesser Hindukusch.
Dagegen kontrastieren die ariden Talstufen mit wiistenhaften Bedingungen von weniger als 150 mm.
Folgt man den Tallinien etwa entlang des Karakorum Highway (KKH), ist ein bemerkenswerter hy-
grischer Wandel zu verzeichnen. Am Durchbruch des Industales durch den Himalaya siidlich der Ort-
schaft Dassu treten noch eindeutig semihumide Bedingungen auf bei Jahresniederschligen von 500
bis 700 mm. Dies wird durch die bereits auBerhalb des kartierten Gebietes gelegene Klimastation
Besham Quila bestitigt, an der auf nur 860 m Héhe noch 1025 mm gemessen werden (dazu auch
SCHICKHOFF 1993). Dort herrschen noch eindeutig monsunale Bedingungen vor. Folgt man dem
KKH weiter nach N, sinken die Niederschlige bereits siidlich Dassu unter 500 mm ab bei zunehmen-
der Hohe. Ostlich des Indusknicks wird bereits der Schwellenwert von 300 mm unterschritten. Im
Raum Chilas indiziert der Landschaftscharakter bereits vollaride Bedingungen (vgl. PAFFEN et al.
1956). Trotz weiterem Anstieg des Geldndes sinken die Niederschlige weiter ab und unterschreiten
sitdlich der Miindung des Astor River in den Indus die 150 mm Schwelle. Im Landschaftsbild duBert
sich dies auch in der weiteren Abnahme des Bedeckungsgrades der Chenopodiaceae-Steppen. Der
Abschnitt zwischen Bunji und siidlich Karimabad im Hunza tritt als deutliche Trockeninsel hervor,
obwohl! das Tallingsprofil auf dieser Strecke um knapp 1000 Hohenmeter ansteigt. Der meridionale
S-N Gradient kompensiert in den Talbereichen den Héhengradienten, dessen Wirkung auch von den
mesoskaligen Windsystemen unterdriickt wird. Erst im oberen Hunza erfolgt wieder ein miéBiger
Anstieg der Niederschlige, der sich erst durch die Hohenzunahme unmittelbar im Aufstieg zur PaB-
hohe eindeutig bemerkbar macht. Oberhalb von ca. 4500 m wird wieder die Jahresisohyete von 750
mm iberschritten, die im Bereich des Indusdurchbruchs unterhalb Dassu bereits auf ca 900 m NN
anzutreffen ist.

An den Talflanken des Hunza sind aufgrund der extremen Reliefierung dramatische Anstiege der
Niederschlagswerte zu verzeichnen. Von ca. 200 mm am Talboden steigen die Werte auf wenigen
km Horizontaldistanz auf (iber 1750 mm an. Als Trockenriume erscheinen auch die Seitentiiler wie
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Shimshal und das Zehrgebiet des Batura-Gletschers (vgl. BATURA INVESTIGATION GROUP
1976).

Auffallend ist die Trockeninsel nordéstlich der Karakorum-Hauptkette jenseits des Shimshal-Passes
bei der Ortschaft Chindrikir. Trotz Meereshohe von nur knapp unter 4000 m NN (vgl. Hohen-
schichtkarte 2) liegen die Jahresniederschlige unterhalb von 150 mm und sind damit mit den Ver-
héltnissen vergleichbar, die von OHATA et al. (1989) aus dem westlichen Kunlun beschrieben
werden. Dies ergibt sich aus der extremen Abschirmung durch die Karakorum-Hauptkette und die
Ghujerab Mountains gegeniiber niederschlagswirksamen Luftmassen aus S, W und NW, die im Mo-
dell durch die Uberlagerung der Gradienten approximiert wird.

Interessant ist auch der Tallingsschnitt im Ishkoman Valley. Trotz zunehmender Hohe sinken die
Niederschldge im mittleren Talabschnitt zuniichst ab und iibersteigen erst in den oberen Bereichen
wieder die 300 mm Schwelle.

Durch hohe Niederschlige gekennzeichnet sind die oberen Partien des Astor-Tales nahe der Waf-
fenstillstandslinie zum indischen Teil Kaschmirs. Bereits unterhalb von 4000 m Meereshéhe erreichen
die Jahressummen Betrige von annihernd 1000 mm. Hier #uBern sich einerseits bereits die
Auswirkungen monsunaler, aber auch die Einflisse siidwestlicher Luftmassen im Friihjahr, wie Be-
richte von ca. 2 m hohen winterlichen Schneeakkumulationen in den hochgelegenen Siedlungsberei-
chen (z.B. Rupal) verdeutlichen (miindliche Mitt. R. HANSEN 1992).

Auffailend hohe Niederschlige von bis zu 1500 m treten auch im Bergland von Kohistan zwischen
Indusknie und Swat-Tal auf, obwohl hier nur wenige Kimme bzw. Gipfel die 4600 m - Isohypse
ubersteigen.

Das Eindringen niederschlagswirksamer feuchter Luftmassen aus SW in den Hochgebirgsraum ent-
lang orographischer Pforten (vgl. 7.3, 7.4) kommt in den in Relation zur Hohenlage starken Nieder-
schlégen in den Talern des Swat und Kunar River (Chitral) zum Ausdruck. In den Tallagen werden
durchwegs 500 mm angegeben, im Raum Gilgit/Hunza herrschen dagegen auf gleicher Hohe voll-
aride Bedingungen. Lokal ergeben sich auch im Raum Chitral Modifikationen durch die hier
kriftigen mesoskaligen Windsysteme (vgl. HASERODT 1989, REIMERS 1992), die durch das
Modell nicht erfasst werden konnen.

Der Hindukusch-Hauptkammm zeigt eine deutliche hygrische Gunst mit Niederschligen iiber 1750
mm, die sich aus der Exposition gegeniiber nordwestlichen bis siidwestlichen Storungen ergibt.

8.1.2.4 Plausibilititskontrolle

Eine Uberpriifung der kartierten Niederschlige im Sinne einer echten Verifikation - z.B. durch sta-
tistische Fehlerrechnung - ist aufgrund der Datenlage und der relativ groben riumlichen Auflésung
der Rasterkarte nicht moglich. Daher miissen indirekte Indikatoren wie Vegetationsverteilung,
Schneeakkumulation und AbfluBdaten herangezogen werden, um die Plausibilitat der Niederschlags-
karte zu bewerten und gegebenenfalls Schwachpunkte zu lokalisieren. Ein weiteres Kriterium sind
Analogieschliisse in bezug auf die synoptischen Befunde.

Vegetation: Von S. MIEHE (1992) und S. MIEHE et al. (1993) wurde anhand der Befunde von 2
ausgedehnten Expeditionen in den Karakorum und die angrenzenden Gebiete in den Jahren 1990 und
1991 eine Ubersichtskarte (vgl. Fig. A805) zur Verteilung der "Typen der Hohenstufung” erarbeitet,
die von den Autoren unmittelbar in bezug zu den hygrischen Bedingungen gesetzt werden. S.
MIEHE (1992) unterscheidet dabei folgende Einheiten:

a) miBig feucht (z.B. Bagrot-Tal): geschlossene Koniferenwilder in der oberen montanen Stufe
iberlagert von geschlossenen Cyperaceae-Matten (Kobresia capillifolia) auf allen Hiingen;
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b) méBig trocken (z.B. Hushe Valley): geschlossene Wilder und alpine Cyperaceae Matten wachsen
nur noch auf beschatteten Hiingen, auf den Sonnhingen werden offene Waldsteppen von
"Wiesensteppen" im alpinen Gilirtel abgelost;

c) trocken (z.B. Naz Bar): auf Sonn- und Schatthingen werden offene Wacholderbaumsteppen von
alpinen Steppen iiberlagert, es treten weder geschlossene Wilder auf, noch finden sich Laubholzarten
in der subalpinen Zone im Gegensatz zu a),b) mit betula utilis und salix spp..

d) sehr trocken (z.B. Shimshal oder Ubergang Karakorum/E-Pamir): Die Pflanzenformationen und
Zonierungen &hneln eher denen des chinesischen Pamirs als den unter a)-c) typisierten: sich verjiin-
gende Juniperus-Populationen fallen im montanen Giirtel aus, die Chenopodiaceae-Halbwiistenstep-
pe steigt bis in den mittleren bis oberen montanen Giirtel hinauf, wahrend Seriphidium maritimum
nur in der subalpinen bis tieferen alpinen Steppe auf allen Expositionen auftritt. Die Pflanzengesell-
schaften der dariiber liegenden alpinen Steppe werden von flachen Kissenpflanzen wie Potrentilla u.
Oxytropis spp. sowie Gramineae (Poa, Stipa, Purpurea) ausgebildet. (S.MIEHE 1992)

Eine Interpretation der Verteilung dieser Hohenstufungstypen als Indikator fiir die Verteilung der
Jahresniederschlidge ist m.E. im wesentlichen auf die Hohenstufen von ca. 2800 bis 4800 m, also
oberhalb der ariden bis semiariden Talriume und unterhalb der Schnee- bzw. Vegetationsgrenze be-
schrinkt. In den Talstufen duBert sich die hygrische Differenzierung in erster Linie in Variationen der
Bedeckungsgrade in der Chenopodiaceae-Steppe, die von der obengenannten Typisierung nicht
erfaBt werden. Auflerdem ist bei extrem niedrigem Basisniveau der Jahresniederschliige eine eindeu-
tige Zuordnung von Vegetationseinheiten zu Niederschlagsklassen erschwert. Trivial ist die Tatsa-
che, daB fir die vegetationsfreien Hochlagen schwerlich klimatologische Aussagen anhand der un-
terlagernden Vegetationsgiirtel getroffen werden kénnen.

Qualitative Aussagen konnen aber aus dem Vergleich der Vegetationsstufentypen mit der groBriu-
migen Niederschlagsverteilung getroffen werden. So zeigt Fig. A805 wiederum entlang eines dem
KKH folgenden Transektes vom Indusknie bis zum Khunjerab-PaB eine Abfolge von Vegetations-
stufungstypen, die den in 9.1.2.3 u.a. erlduterten meridionalen Gradienten bestitigt, wenn man die
Relation von Geldndehdhe und Niederschlag betrachtet. Ein ausgedehntes Gebiet von Sazin iber
Gilgit bis in das Hunzatal, einschlieBlich der Seitentéler wird nach SMIEHE (1992) vom "miBig
feuchten" Stufungstyp eingenommen. Auf der Karte #uBert sich dies z.B. im Auftreten von
Niederschligen iiber 500 mm bereits in Hohenlagen von ca. 3200 m (z.B. Hinge des Industals bei
Chilas, Bagrottal). Ostlich Chaprote im Hunza erfolgt der Ubergang in die Klasse "miBig trocken".
In der Karte wird dies deutlich an der kaum erkennbaren Zunahme der Niederschlige im Talboden
bei deutlich ansteigendem Geldnde im Tallingsschnitt. Die 500 mm Isohyete wird hier erst in Ho-
henlagen von ca. 3800 m NN erreicht. Im weiteren Anstieg des Hunzatales, etwa oberhalb der Ort-
schaft Passu, wird auf der Vegetationskarte der Typ “"trocken" ausgewiesen. Analog zeigt sich auf
der Niederschlagskarte, daf8 die 500 mm Isohyete erst in Lagen ab 4200 m NN auftritt. Jenseits der
PaBhohe erfolgt dann der Ubergang in den ariden kontinental asiatischen Raum mit dem Vegetati-
onsstufungstyp “sehr trocken".

Die Wirkung des zonalen Gradienten ist auf der Vegetationskarte 6stlich von 74°E deutlich nachzu-
voliziehen. Der Typ "miBig feucht” wird entlang des Industales etwa in Hohe von Kachura durch
den Typ "méBig trocken" abgelost. Die 560 mm Isohyete tritt hier in Hohenlagen von oberhalb 3600
m auf. Das Gebiet um die Miindung des Shigar in den Indus nordéstlich Skardu ist auf der Vegetati-
onskarte als "trocken" ausgewiesen, was durch den Landschaftscharakter mit rezenten Diinen ein-
drucksvoll bestitigt wird. Auf der Niederschlagskarte hebt sich der aridere Charakter des Miin-
dungsgebietes im vgl. zum ibrigen Shigartal nicht so deutlich ab. Hier zeigt sich eine gewisse Ein-
schrinkung der Modellierung, da die Austrocknung im Raum Skardu urséichlich mit den hier beson-
ders ausgeprigten lokalen Windsystemen zusammenhingt (vgl. 2.6). An der Station Skardu selbst -
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nach S.MIEHE (1992) noch im Bereich "méfig trocken” gelegen - ist dagegen die Abweichung des
gemessenen vom geschiitzen Wert mit nur 7 mm nach Tab.32 sehr gering.

Die nach E hin zunehmende Ariditit kann auch am Beispiel des Shimshal-Tales verfolgt werden. Ca.
25 km 6stlich von Passu erfolgt nach der Vegetationskarte der Ubergang vom Typ “trocken” zu
“sehr trocken". Auf der Niederschlagskarte ist dieser Ubergang im Talbodenniveau nicht so sprung-
- haft erkennbar - die Jahresniederschlige liegen noch iiber 150 mm. Dagegen erfolgt auf Karte 3 jen-
seits des Shimshal-Passes ein sprunghafter Ubergang in die vollaride Klasse unter 150 mm. Hier be-
steht also eine gewisse W-E Verschiebung im Vergleich der beiden Darstellungen. Offenbar herr-
schen im mittleren bis oberen Shimshal-Tal besondere mesoklimatische Bedingungen, die eine hohe
Austrocknung begiinstigen. Wahrscheinlich wirken sich hier trockene Fallwinde aus, die aus N aber
den Kamm der Ghujerab-Mountains wehen. Solche Sonderfille kénnen mit dem Regressionsansatz
nicht erfaBt werden. Andererseits muB eingerdumt werden, daBl die Ausprigung der Vegetationsstu-
fen nicht unbedingt die Jahresniederschlige reflektieren muB, sondern in viel stirkerem MaBe von
den in der Vegetationsperiode fallenden Sommerniederschlégen abhingt.

Im NW des Untersuchunggsgebietes erfolgt der Ubergang vom "miBig feuchten” zum "méBig trok-
kenen" Typus nordwestlich der Mindung des Ishkoman Rivers in den Gilgit R., der in erster Linie
vom meridionalen Gradienten geprigt wird. Die 500 m Isohyete tritt im mittleren Ishkoman-Tal in
einer Hohe von ca. 3560 m NN auf. Hier zeigt sich eine Analogie zum Raum Kachura (s.0.).
Westlich von Gupis indiziert die Vegetationskarte zunehmende Trockenheit nach W hin. Hier offen-
bart sich eine gewisse Schwiiche der Modellierung, die auf statistischen Gradienten und nicht dem
unmittelbaren Zusammenwirken der Faktoren Orographie und Synoptik fuBt. Gerade die vegetati-
onsgeographische Trockeninsel im Bereich des Shandur-Passes findet ihre Berechtigung, da dieser
Raum kleinrdumig von allen Seiten abgeschirmt wird und zudem auch im Lee des Hindukusch-
hauptkammes sowie des Lesser Hindukusch liegt.

Schneeakkumulation: Wiahrend der Vergleich mit der Vegetationskarte schwerpunktmiBig auf die
Uberpriifung der meridionalen und zonalen Variation der Niederschlige abzielte, soll mit Hilfe der
wenigen aus dem Karakorum vorliegenden Schneeakkumulationsmessungen die Plausibilitat der
vertikalen Gradienten iiberpriift werden. Hier gilt wiederum der Vorbehalt der Inkompatibilitit von
a) Methode und b) Mafstab.

Zu a). Messungen der Schneeakkumulation setzen eine eindeutige Zuordnung der untersuchten
Profile zu Jahresstrata voraus, um eine klimatologische Aussage zu treffen. Die ist methodisch nicht
immer eindeutig zu 16sen (dazu WAKE 1987). Weiterhin stellt sich die Frage der klimatologischen
Représentanz der erfassten Jahresablagerungen und des Profilstandortes. Wie WAKE 1987 einrdumt,
liegen die Aufnahmestandorte teilweise in windabgeschirmten Karkesseln, in denen aufgrund der
Reduktion der Windgeschwindigkeit bevorzugt Schneemassen abgesetzt werden. An windex-
ponierten Standorten konnen dagegen Abwehungen die Akkumulationsraten nach unten verfilschen.
Beim Vergleich der Wasserdquivalente von Jahresschneeakkumulationen muB auch beriicksichtigt
werden, daf8 Verluste durch Ablation bzw. Evaporation auftreten konnen, die oberhalb der Firnlinie
jedoch geringfiigig sind. Die lineare Extrapolation der von CRAMER (1993) anhand von hochaufge-
l6sten meteorologischgen Messungen berechneten Werte der potentiellen Evapotranspiration (PET)
ergab, daB auf einer Hohe von 5150 m NN die jiihrliche PET gegen 0 geht.

Zuy b): Die digitalen Karten liegen bei einer Bodenauflésung von ca 1 km auf einem relativ hohen
Generalisierungsniveau vor, so daB eine eindeutige Zuordnung zu den Profilentnahmepunkten er-
schwert wird. Die in der Karte ausgegebenen Niederschlagswerte sind als Mittelwert fiir eine Pixel-
fliche von 1 km2 anzusehen, in der noch extreme orographische Variationen auftreten kénnen, die
die Schneeakkumulation erheblich modifizieren.
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Daher erscheint es sinnvoll, die von WAKE (1987) fiir 6 Standorte im Einzugsbereich des Biafo-
Gletschers iiber ein Hohenintervall von 4650 m bis 5660 m NN prisentierten Akkumulationsdaten in
einer Stichprobe zusammenzufassen und deren Mittelwert mit dem aus 6 korrespondierenden Pixeln
der Niederschlagskarte zu vergleichen. Der Mittelwert der Schneeakkumulationsdaten betréigt 1258
mm gegeniiber einem Mittel der aus der Karte entnommenen Werte von 1025 mm. Daraus ergibt
sich eine Abweichung von knapp 16% der gemessenen Wasseriquivalente. Unter Bertuicksichtigung
der Ablations- bzw. Verdunstungsverluste kann von einer realen Abweichung von ca. 20 % ausge-
gangen werden. Ob dies durch mangelnde zeitliche und riumliche Reprasentanz der Schneeprofile
oder durch "Randunschirfen” des Modells gerade an der 8stlichen Grenze des Kartiergebietes her-
vorgerufen wird, kann an dieser Stelle nicht eindeutig geklért werden. Vor dem Hintergrund der
generell hohen Unsicherheiten bei Niederschlagsmessungen in extremen Hochgebirgen (vgl.5.2.1)
kann die Ubereinstimmung durchaus als zufriedenstellend gewertet werden.

Im Nihrgebiet des Batura-Gletschers wurde 1974 von einer chinesischen Forschergruppe (BATURA
INVESTIGATION GROUP 1976) ebenfalls ein Schneeprofil in 4840 m Hohe gezogen und dabei
eine Jahresakkumulation von 1030 mm bestimmt. Der aus dem Modell fir einen korrespondierenden
Standort ermittelte Wert betrigt 965 mm. Der Abweichungbetrag erreicht hier nur noch 6,3 % des
gemessenen Wertes, bereinigt um die Verdunstungs- bzw. Ablationsverluste diirfte er kaum 15%
iiberschreiten. Die Ubereinstimmung kann hier annéihernd als optimal bezeichnet werden.

Von JACOBSEN (1992) wurden im Yasin-Tal vom Oktober 1991 bis Juni 1992 Niederschlagsmes-
sungen in Kombination von schreibenden Kippwaagengeriten und automatischen Schneepegelmes-
sungen in Hohen bis zu 4400 m durchgefiihrt (vgl. 5.2.2). Die Jahresniederschlagsssummen einiger
représentativer Stationen sollen mit den modellierten Werten verglichen werden:

Station Héhe (m) gemessen berechnet
Alambar 4400 615 mm 810 mm
Bulibasirbar 4050 726 mm 768 mm
Gamashbar 3600 415mm®) 575 mm
Nazbar 2630 401 mm 374 mm
Darkot 2600 $37mm 310 mm
| Didargah 2400 300 mm 320 mm

*) Durch Verdoppelung einer Halbjahressumme extrapoliert

Wie der Vergleich der Daten zeigt, wird die ausgeprigte kleinrdumige hygrische Differenzierung des
Yasin-Tales vom Modell nur annaherungsweise erfaBt. Z.B. kénnen die hohen durch Staulage be-
dingten Niederschlage von Darkot (vgl. 5.2.2) nicht reproduziert werden. Die Abweichung der
Werte an der Station Alambar kann aber auch durch den hohen Anteil nur relativ ungenau erfafiter
Schneeniederschliige (dazu JACOBSEN 1993) zustande kommen. Tendenziell besteht jedoch be-
zilglich des Hohengradienten eine zufriedenstellende Ubereinstimmung, wie die Stationen Didargah,
Nazbar und Bulibalsibar belegen. Einschriinkend muB noch eingerdumt werden, daB die MeBwerte
stark durch abnorm hohe Septemberniederschlige (92) beeinfluBt wurden.

Abfliisse: Am Beispiel der Einzugsgebiete des Hunza R. (Pegel Dainyor) und des Gilgit R. (Pegel
Gilgit Bridge oberhalb der Hunza-Miindung) sollen die aus der digitalen Karte errechneten Ge-
bietsniederschlsge mit den aus den Jahresabfliissen errechneten Gebietsabfliissen (Verhiltnis von
jéhrlichem GesamtabfluB und Fliche des Einzugsgebietes, zur Methode vgl. 8.2) verglichen werden.
Die Datenebenen sind auch hier nicht streng vergleichbar, da der Verdunstungsverlust in der Ab-
fluBgleichung nicht genau bekannt ist. AuBerdem ist aufgrund des glazialen bzw. nivoglazialen Ab-
fluBregimes der enge zeitliche Zusammenhang zwischen Niederschlag und AbfluB nicht mehr gege-
ben.
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Aus der digitalen Niederschlagskarte konnte fir das Hunza-Einzugsgebiet eine mittlere Nieder-
schlagssumme von 836 mm errechnet werden, die mit dem zugehorigen GebietsabfluBwert identisch
ist. Der geschiitzte mittlere Niederschlag fiir das Gilgit-Einzugsgebiet erreicht 787 mm, der Gebiets-
abfluBwert erreicht 687 mm. Beritcksichtigt man einen Verdunstungsverlust in einer GroéBenordnung
von 15 %, ergibt sich eine optimale Ubereinstimmung. Die Niederschlagswerte des Hunza-EZG
liegen dagegen geringfiigig zu tief. Beriicksichtigt man einen Verdunstungsverlust, der aufgrund der
Orographie des Hunza-EZG 15% nicht iibersteigen diirfte, werden die Jahresniederschlige im Mo-
dell eher unterschitzt,

Ursachen kénnen in den obengenannten Griinden (zeitliche Ubereinstimmung, Reprisentanz der 10
jdhrigen Niederschlagsperiode) liegen, aber auch in der Tatsache, daB moglicherweise im Mittel der
Jahre 1980-89 die Massenbilanz der Gletscher im Hunza-EZG negativ war, und daher der AbfluB
teilweise aus der Reserve und nicht aus den im gleichen Zeitraum gefallenen Niederschligen gespeist
wurde.

Schlufifolgerungen: Zwischen den oben diskutierten Indikatoren und der mit dem Regressionsmo-
dell berechneten Verteilung der Jahresniederschlige bestehen keine gravierenden Widerspriiche. Der
Ansatz hilt der Plausibilititskontrolle im wesentlichen stand.

Systematische Abweichungen - ungeachtet der methodischen Inkompatibilititen - kénnen jedoch
nicht ausgeschlosssen werden.

Trotz der guten statistischen Anpassung der Gradienten kénnen mesoskalige Effekte und lokale Be-
sonderheiten nicht voll erfasst werden. Dies gilt vor allem fiir die auf der Vegetationskarte von
S.MIEHE (1992) ausgewiesene Trockeninsel im Bereich des Shandur-Passes. Der zonale Gradient
bewirkt hier eine Uberschitzung der Niederschlige in einem orographisch extrem abgeschirmten
Gebiet. Auch die Satellitenbilder (vgl.7.4) weisen darauf hin, daB im oberen Chitral (nordlich
Mastuji) aufgrund der vom Hindukusch heranstrémenden trockenen Fallwinde gerade im Friihjahr
weniger Niederschlige fallen missen als im sdlichen Chitral. In den nordwestlichen Randbereichen
des Kartenausschnittes ist daher mit einer gewissen Uberschitzung der Niederschlige zu rechnen,
Die Angaben fur das Gebiet jenseits des Hindukusch-Hauptkammes (Wakhan, Pamirrandbereich)
sind als rein hypothetisch einzustufen.

Der Vergleich mit den Schneeakkumulationen im Biafo-Gebiet deutet dagegen auf eine gewisse
Unterschétzung der Niederschliige in den Hochlagen im éstlichen Randbereich des Kartenauschnittes
hin. Hier ist anzunehmen, daB die in diesem Gebiet stirkeren (indirekten) Monsuneinfliisse den nach
E hin abnehmenden Trend teilweise kompensieren. Dieser Effekt kann jedoch aufgrund der geringen
Stationsdichte empirisch nicht erfat werden.

Fir die unteren Talstufen, vor allem im W, kann dagegen eine leichte Uberschitzung der Nieder-
schlige angenommen werden, da das Modell den EinfluB der lokal stark variierenden mesoskaligen
Windsysteme nicht direkt beriicksichtigt.

Auch lokale Luv- und Lee-Effekte werden nicht direkt beriicksichtigt. Allerdings ist anzunehmen,
daB fiirr die Jahressummen bei jahreszeitlich alternierenden Einfliissen von niederschlagswirksamen
Luftmassen aus S,SW,W und NW die fir Einzelereignisse markante Luv-Leedifferenzierung teil-
weise nivelliert wird.

Der exponentielle Hohengradient wird u.U. siidlich der Himalayhauptkette durch das in der Monsun-
zeit vergleichsweise tiefe erste Kondensationsniveau bei ca. 2700 m NN (vgl. DE SCALLY 1989)
modifiziert. Bei dominierendem Winter/Frishjahrsniederschlag bleibt der Fehler in der Jahressumme
jedoch gering. Dies gilt auch fiir ein mogliches Sekundirmaximum aufgrund der tageszeitlichen
Cumulusgirlanden an den Héngen in 3000-3500 m Hohe.

Grundsitzlich bleibt festzuhalten, daB der hier prasentierte Regressionsansatz als offenes Modell zu
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begreifen ist, das Anpassungen und Verbesserungen im Falle einer Verdichtung des Stationsnetzes,
wie in der 3.Phase des C.A K.-Projektes geplant, zugénglich ist. Bei einem groBeren Kollektiv von
MeBpunkten wire es auch moglich, dem Vorschlag von HORMANN (1980) zu folgen und die Um-
gebungsgbedingungen der Stationen durch Einbeziehung relativer Gelindevariablen empirisch zu
modellieren. Bei dem hier genutzten Datenkollektiv von nur 16 Stationen hitte eine Erweiterung des
Variablensets zu weitgehend zufilligen, d.h. statistisch nicht signifikanten Regressionskoeffizienten
geflihrt, wie Testliufe zeigten.

8.2 Hygrische Hhenstufen
8.2.1 Hypsometrie der Einzugsgebiete

Bestimmung der Fliichen von Einzugsgebieten: IDRISI bietet ein Modul ("Watershed") zur au-
tomatischen Bestimmung von Einzugsgebieten aus Rastergelindedaten an. Die wichtigsten Gewis-
ser- und Tiefenlinien der Einzugsgebiete von Gilgit R. (Pegel Gilgit und Alam Bridge), Hunza River
(Pegel Dainyor) und Astor R. (Pegel Doyian) wurden zuntichst als Linienvektordatei digital aufge-
nommen und dann mit dem IDRISI Modul "Lineras” in eine bindre Rasterdatei umgesetzt. Das Ein-
zugsgebiet des Astor R. konnte nicht vollstindig erfafit werden, da etwa 20 % der Gesamtfliche im
Siiden auBerhalb des digitalisierten Kartenausschnittes liegen.

Die bindren Rasterdateien gingen als Input-Datei in das Modul "Watershed" ein. Der Algorithmus
sucht iterativ, ausgehend von den mit "1° kodierten, die Tiefenlinien markierenden Pixeln, die zu
diesen Punkten tributiren Flachen ab. Als Zieldatei wird wieder ein binires - jetzt flichenhaftes -
Rasterbild ausgegeben.

Zu Kontrollzwecken wurden diese Rasterbilder mit dem Modul "Polyvec” in Polygonvektordateien
umgesetzt, die in das Rasterhhenmodell projiziert werden konnen, und dort den Grenzverlauf der
extrahierten Einzugsgebiete angeben.

Unstimmigkeiten der Abgrenzungen kénnen so schnell aufgedeckt und gegebenfalls korrigiert
werden. Fehlerquellen sind in erster Linie in der relativ groben Rasterauflosung zu sehen, die zu
Verzerrungen im schwach reliefierten Milndungsbereich der Fliisse aber auch in den Kammregionen
fuhren kann. Durch Abgleich mit der topographischen Karte und der digitalen Hohenkarte wurden
Korrekturen mit Hilfe von am Bildschirm interaktiv eindigitalisierten Polygonen durchgefiihrt. Nach
Rastertransformation der Polygone und arithmetischer Verschneidung mit den Binir-Masken der
Einzugsgebiete wurden korrigierte Bindrmasken der Einzugsgebiete erarbeitet.

Die korrigierten Binirmasken wurden in IDRISI mit dem Gesamthohenmodell multiplikativ ver-
schnitten, so daB jeweils gebietsspezifische Topographien extrahiert wurden. AnschlieBend erfolgte
eine Klassifikation der gebietsspezifischen Hohenmodelle in 250 m - Intervalle mit dem Modul
Reclass. Ein selbst erstelltes Pascal-Programm liest dann diese Datensitze ein und zihlt eine Statistik
der relativen und absoluten Haufigkeiten der einzelnen Héhenstufen aus.

Ergebnisse: Die Ergebnisse sind in Fig. A806 - A808 dargestellt. Tab. 33 gibt die mittleren Hohen
sowie die Fliichen der erfassten Einzugsgebiete an.
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Tab.33: FléichengréBe und mittlere Hohe der Einzugsgebiete
Area size and mean altitude of catchment areas

arithm, Median 25%P. 1) 75% P. km?
Mittel
Gilgit R. (Alam Br.) 4224 4326 3701 4829 27 302
Gilgit R. (Gilgit 3979 4128 3549 4530 12 445
Br.)
Hunza R. (Dainyor) 4520 4636 3964 5183 13 623

Astor R (Doyian) £) 4029 4080 3492 4545 2557
Perzentil

2) nicht vollstindig erfat
ot complete

Die Flidchenangaben weichen aufgrund der unterschiedlichen Bestimmungsmethoden geringfiigig von
den in der Literatur (HORMANN 1989 , FERGUSON et al. 1984 , FLOHN 1969 ) und WAPDA
(Annual Report 1970) angegebenen Werten ab, die jedoch untereinander auch nicht voll
iibereinstimmen. Das Einzugsgebiet des Gilgit R. am Pegel Alam Bridge ist groBer als die Summe
des Hunza-Einzugsgebietes und des Gilgit-Einzugsgebietes oberhalb der Hunza-Einmiindung, da der
Pegel unmittelbar vor der Miindung des Gilgit R. in den Indus installiert wurde, und der Flul daher
noch kleinere Zufliisse aus Seitentilern wie Bagrot aufnimmt.

Wie Tab.33 zeigt, bestehen betrichtliche Unterschiede in den mittleren Hohen der Einzugsgebiete,
Z.B. liegt die mittlere Hohe des Hunza-Gebietes um mehr als 500 m wber der des Gilgit-EZG (Gilgit
Br.). Die geringste mittlere Hohe findet sich im Astor- EZG, obwohl noch Teilbereiche des Nanga
Parbat Massives miteinbezogen wurden. Die Median-Werte ubersteigen die arithmetischen Mittel-
werte. Dies weist auf rechtsschiefe Verteilungen der Hohenwerte hin. Bemerkenswerte Unterschiede
kommen auch in den Perzentilsgrenzen zum Ausdruck. Z.B. befinden sich im Hunza-Einzugsgebiet
nur annihernd 25% des Areals in Hshen unterhalb von 4000 m, weitere 25% der Fliche iiberragen
eine Meereshdhe von etwa 5200 m NN,

Die relativen Hiufigkeiten der einzelnen in 250m -Intervallen skalierten Hohenstufen sind in Fig.
A806 - A808 als Histogramme und kumulierte hypsometrische Kurven aufgetragen. Auch hier zei-
gen sich markante Unterschiede. Im westlichen Teil des Gilgit-Einzugsgebietes treten die Hohenstu-
fen unter 3000 m noch deutlich hervor, wihrend sie im Hunza-Gebiet nur eine untergeordnete Rolle
spielen. Im Gilgit-EZG steigen die Flichenanteile bis etwa 4750 kontinuierlich an, um dann mit
zunehmender Héhe abrupt abzusinken. Das Hunza-EZG weist dagegen noch beachtliche Flichenan-
teile in Hohen knapp unterhalb von 6000 m aus. Hierin ist auch eine Ursache fiir den enormen Ver-
gletscherungsgrad des Gebietes zu sehen.

In der Hohenstufenverteilung des nérdlichen Astoreinzugsgebietes fillt auf, daB bei geringen Antei-
len unterhalb von 2000 m und oberhalb von 50600 m die dazwischen liegenden Hohenstufen relativ
gleichmiBig reprisentiert sind. Ein sekundires Maximum findet sich in der Hohenstufe zwischen
3250 und 3500 m. Sie reprisentiert die ausgedehnten breiten Hochtaler siidwestlich von Astor (z.B.
Rupal).

8.2.2 Hygrische Hihenstufen und Vertikalgradienten des Niederschlages

Methode: Zur Ermittlung des relativen Anteils der einzelnen Hohenstufen am Gesamtniederschlag
der Einzugsgebiete sowie der mittleren Niederschlige in den Hohenintervallen wurde ein Pascal-
Programm entwickelt. Der Algorithmus liest zeilenweise eine mit 30 Integerwerten kodierte klassi-
fizierte Hohendatei (vgl. 10.1.1) und die zugehorige Niederschlagsdatei ein. Gesteuert dber die In-
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teger-Codierung werden fur jede Hohenstufe die Niederschlagswerte durchgezihit, aufsummiert und
fortschreibend der Mittelwert berechnet. Pixel, die auBerhalb der Einzugsgebiete liegen, wurden
zuvor mit O codiert und bei der Berechnung der Statistik nicht berticksichtigt. Die Ergebnisdatei
liefert eine Statistik mit den prozentualen Anteilen der Hohenstufen am Gebietsniederschlag und den
jeweils mittleren Niederschligen.

Ergebnisse: Die Ergebnisse sind in Fig. A809, A810 und A811 fur die Einzugsgebiete Gilgit (Gilgit
Bridge), Hunza (Dainyor) und Astor (Doyian) dargestellt. Die Histogramme zeigen den relativen
Anteil jeder Hohenstufe am Gesamtniederschlag, die Kurven geben den mittleren Jahresniederschlag
pro Hohenstufe an und reprisentieren damit den mittleren Vertikalgradienten.

Die Histogramme zeigen mit groBer Deutlichkeit, daB der Hauptteil der Niederschldge auf ein du-
Berst schmales Hohenband konzentriert ist. Dies ist im Gilgit-EZG (Gilgit Bridge) besonders mar-
kant, wo eine einzige Hohenstufe zwischen 4500 und 4750 m bereits 30% des gesamten Gebiets-
niederschlages liefert, ein Hohenintervall von 10600 m (3750 - 4750) speist ca. 60% des gesamten
Niederschlages.

Im Hunza-Gebiet zeigt sich eine etwas bessere Diversifikation. Auf eine Maximumzone im Intervall
von 5000-5250 m entfallen nur 19% des Gesamtniederschlages, wahrend im Gegensatz zum Gilgit-
EZG vor allem die Hohenstufen oberhalb von 5000 m noch deutlich hervortreten.

Hierin duBert sich ein grundlegendes Problem des Wasserhaushaltes. Im Hunza-EZG geht der gréBte
Anteil der Niederschlige in die Langzeitreserve oberhalb der klimatischen Schneegrenze ein und
kann im Sommer durch Ablation teilweise mobilisiert werden. Im Gilgit EZG (oberhalb des Hunza-
Zuflusses) werden dagegen mehr als 80% des Gebietsniederschlages aus Hohenstufen unterhalb der
Klimatischen Schneegrenze geliefert. Demzufolge ist der Anteil des Abflusses aus dem mittel- bis
kurzfristigen Speicher und damit auch die Variabilitit der Abfliisse hoher.

Im Astor-EZG wird der groBte Anteil der Niederschlige aus der Hohenstufe zwischen 4500 und
4750 m geliefert (22 %). 4 Hohenstufen im Intervall von 3750 bis 4750 m steuern 56 % des gesam-
ten Niederschlages bei. Im Vergleich zu den beiden anderen Einzugsgebieten ist die Verteilung im
Astor-EZG wesenlich ausgeglichener. Hierbei kommt einmal die Hypsometrie mit groBerem Anteil
der Hohenstufen unterhalb von 3500 m, zusitzlich aber auch die hygrische Gunst des Gebietes zum
Ausdruck. Die 500 mm Isohyete wird im Astor EZG im Mittel bereits knapp oberhalb von 3600 m
iiberschritten, im Hunza EZG dagegen erst ca. 1600 m hoher. Der AbfluB wird demzufolge in stirke-
rem MaBe von Schneeschmelzwasser aus tieferen Hohenstufen gespeist (vgl. Tab.10). Auch der
mittlere Gebietsniederschlag liegt mit 896 mm deutlich iber den Werten der anderen EZG.

Aus dem Vergleich der 3 EZG kommt klar zun Ausdruck, daB die Wasserversorgung im westlichen
Gilgit-EZG mit wesentlich groBeren Unsicherheiten behaftet sein mufB als in den beiden anderen
EZG. Wie Fig. A809 zeigt, werden die Hohenstufen mit potentiell sehr hohen Niederschldgen nur
von geringen Flichenanteilen eingenommen. In vertikaler Dimension ist der fur den Wasserhaushalt
relevante Bereich auBerst begrenzt. Die Sensitivitit gegeniber Verinderungen des Niederschlags-
regimes ist sehr hoch. Wie von G. MIEHE (1992,93) berichtet, bestehen gerade in den Seitentilern
des westlichen Gilgit-EZG (hier: Ishkoman) Probleme bei der Versorgung von Bewdsserungsgebie-
ten aus perennierenden Schneeflecken, deren Ausdehnung und Verbreitung in den vergangenen 40
Jahren deutlich abgenommen haben soll. In diesem Zusammenhang ist auch der signifikant abneh-
mende Trend der Abflisse am Pegel Gilgit Bridge sowie der Rilckgang der Niederschlage an der
Station Drosh seit den 50er Jahren zu sehen.

Im Hunza-EZG ist die Wasserversorgung aufgrund des groBeren Anteils der oberen Hohenstufen
und des dementsprechend hoheren Vergletscherungsgrades giinstiger zu bewerten. Im Astor-Gebiet
sorgen die generell hoheren Niederschlige fiir eine bessere vertikale Diversifizierung der hygrischen
Héhenstufen.
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Der Ansatz zeigt, daB aus der Projektion flichendeckender digitaler Niederschlagsdaten auf die reale
Topographie Aussagen zur vertikalen Gliederung des Wasserhaushaltes getroffen werden konnen,
die uber die herkémmliche Darstellung von Gradienten auf Basis punktueller MeBprofile hinausge-
hen.

Die Daten eignen sich insbesondere als Grundlage fir die Berechnung von Szenarien zur Auswir-
kung von (anthropogenen) Klimaiinderungen auf den Wasserhaushalt der Hochgebirge, der in den
bisherigen Forschungen zu dieser Problematik noch kaum Beriicksichtigung gefunden hat.

8.3 Digitale Temperaturkarten
8.3.1 Methode

Zur Extrapolation der Temperaturmonats- und Jahresmittel wurden verschiedene Varianten auch
multivariater Regressionsgleichungen durchgetestet. Dabei zeigte sich stets ein' dominanter EinfluB
der Meereshohe, wodurch die Regressionskoeffizienten anderer Variablen nicht mehr die Signifi-
kanzkriterien erfilllten. Daher konnte nur die Meereshohe als unabhingige Prediktorvariable in eine
lineare Regressionsgleichung eingefiihrt werden (Gleichungen in Tab. 18, Kap. 6.4) . Die Aussage-
kraft der Schitzwerte sowie die lokalklimatisch bedingten Abweichungen an einzelnen Stationen
wurden bereits in 6.4 ausfiihrlich erldutert. Es soll noch einmal hervorgehoben werden, daB fir Ho-
hen oberhalb von ca. 4500 m nur Niherungswerte gegeben werden konnen.

Zur Umsetzung in eine Rasterkarte diente wieder ein Pascal-Programm, das die Gleichungsparameter
ber Bildschirmeingabe abfragt, die digitale Hhendatei sequentiell einliest und den Z-Wert direkt in
einen Temperaturwert umsetzt. Zur Prasentation wurde wiederum eine Klassifikation mit dem
IDRISI-Modul "Reclass" durchgefithrt. Die Ergebnisse fir Januar und Juli sind in Beilage 4
dargestellt.

8.3.2 Interpretation

Obwohl die Karten ein hohenlinienparalleles Verteilungsmuster widerspiegeln, vermitteln sie doch
eindrucksvoll, welchen thermischen Restriktionen die Produktivitit natiirticher und agrarischer Oko-
systeme unterliegt.

Im Jahresmittel weisen mehr als 15% des Gebietes eine Temperatur von weniger als -10°C und damit
arktische Bedingungen auf. Weniger als 0° Jahresmittel treten in mehr als 63 (1) % des Gebietes auf,
Eine Jahresmitteltemperatur von mehr als 5°C wird in nur 20% des Gebietes erreicht. Die 10°-Jah-
resisotherme wird auf ca. 8,7% der Fliiche iiberschritten. Subtropische Bedingungen mit mehr als
15° finden sich nur noch auf ca. 2,5% der Fliche, 20°C und mehr nur noch auf 0,15 %. Die durch-
schnittliche Jahresmitteltemperatur filr den Kartenausschnitt betrigt - 1,85 °C.

Die Winterkilte kommt in den Januarmitteln zum Ausdruck. Die -10°-Isotherme wird in 68% der
Flche unterschritten. 95% des Gebietes haben eine Januarmitteltemperatur von weniger als 0°C und
nur in 0,7 % des Gebietes ist theoretisch noch Biomassezuwachs in diesem Monat moglich, wenn
man das 5°C- Monatsmittel als Kriterium ansetzt. Die durchschnittliche Januartemperatur betrigt -
12,6%.

Besonders krasse thermische Gegensiitze offenbaren sich im Juli. Wihrend noch ca. 15% der Flache
auch im Sommer kilter als -10°C sind, herrscht in 0,8% des Gebietes eine extreme Sommerhitze mit
Julimitteln von mehr als 30°C. 10% der Ftiche iberschreiten den Schwellenwert von 20°. Dagegen
wird auf 66% der Fliche die 10°C-Julisotherme nicht iiberschritten, 40 % sind kilter als 4°C
(Schneegrenze?) und mehr als 20% tiberschreiten auch im Julimittel nicht den Gefrierpunkt.
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Diese extremen thermischen Gegensatze treten im Karakorum auf wenigen km Horizontaldistanz
auf, sie entsprechen einem auf Meereshohe bezogenen Meridionalgradienten aber mehr als 50 Brei-
tengrade hinweg.

8.4.Thermische Vegetationsperioden als Indikator fiir das Anbaupotential
8.4.1 Berechnung thermischer Vegetationsperioden auf Basis monatlicher Mitteltemperaturen

Das Anbaupotential im Karakorum héngt im wesentlichen von 2 Faktorenkomplexen ab:

a) Das hygrische Potential wird von der Verfligbarkeit von glazialem oder nivalem Schmelzwasser
fiir den Bewasserungsfeldbau gesteuert. Entscheidend ist hierbei oft die lokale Topographie, die die
Moglichkeit des "Anzapfens® von Schmelzwasserbiichen erheblich modifizieren kann. Z.B. kann das
Wasserpotential des Hunza-Flusses von der Bevolkerung kaum genutzt werden, da der tiefe Ein-
schnitt des FluBbettes in die quartiren Talschotterkdrper die Zuginglichkeit fiir Kanalsysteme er-
schwert. Wichtiger sind die Seitentiler, bei denen die Zuverlissigkeit der Wasserversorgung von der
Tatsache abhingt, ob Gletscherschmelzwasser oder nur das Wasser aus perennierenden oder tempo-
riren Schneefeldern den AbfluB speist.(vgl. KREUTZMANN 1989).

b) Das thermische und strahlungsklimatische Regime ist bei hinreichender Wasserversorgung der
limitierende Faktor. Neben Beleuchtungs- und StrahlungsgrdBen (vgl. BRAUN 1993, SCHMIDT
1993) steuern die mittleren Lufttemperaturen iiber die Ausdehnung der thermischen Vegetationspe-
riode Erntezyklen und Fruchtfolgen. Limitierend wirken auch die Frosttermine (vgl. 6.2).

Die thermische Vegetationsperiode wird von verschiedenen Autoren als die Andauer einer ununter-
brochenen Abfolge von Tagen mit einer

Mitteltemperatur von mindestens 5°C angegeben (KAKDE 1985, WHITEMAN 1985, CONWAY et
al. 1987, LARCHER 1984). LARCHER (1984) weist auf den Zusammenhang mit dem Beginn des
Streckungswachstums hin. Andere Verfahren der Vegationsperiodenabgrenzung arbeiten mit kumu-
lativen Parametern wie Warmesummen und Gradtagen (vgl. KAKDE 1985) oder kombinierten Pa-
rametern (vgl. VOLZ 1984). Hier soll der einfach zu bestimmenden 5°C-Tagesisothermenmethode
der Vorzug gegeben werden, die fiir ein moglichst breites Spektrum an Arten Gilltigkeit besitzt. Zur
detaillierteren Analyse thermischer Kennwerte sei auf 6.2 verwiesen.

Die Berechnung der Vegetationsperiode aus Monatsmitteltemperaturen beruht auf der Annahme, da
der Anstieg der Tagesmitteltemperaturen im langjahrigen Mittel gleichmiiBig bis zu einem Maximum
im Juli erfolgt und demnach der Kurve eines Temperaturdiagramms aus Monatsmitteln parallel folgt.
Die Linge der jahrlichen Vegetationsperiode ergibt sich daher aus der Streckendistanz zwischen den
Schnittpunkten der Jahrestemperaturkurve und einer im Abstand von 5°C abszissenparallelen
Geraden (vgl. dazu auch CONWAY et al. 1984).

Dieser Vorgang kann numerisch nachvollzogen werden, indem iiber ein Zahlenfeld von 365 Elemen-
ten jeweils linear zwischen den mittleren Tagen eines jeden Monats interpoliert wird, und zwar auf-
steigend von Mitte Januar bis Anfang Juli und absteigend zwischen Ende Juli und Mitte Januar. Fir
den Juli gilt die Annahme, daB der Monatsmittelwert am Anfang und am Ende des Monats noch rea-
lisiert wird. Daraus ergibt sich eine gewisse Fehlerquelle fiir Vegetationsperioden in der Klasse von 1
- 31 Tagen. Durch die Interpolation kann fiir jeden julianischen Kalendertag eine mittlere Temperatur
berechnet und mit dem Schwellenwert verglichen werden. In einem Pascal-Programm wird dieser
Vergleich nach der Interpolation durchgefiihrt und bei Erfilllung des Kriteriums der Zihler fur die
Vegetationsperiode um 1 erhoht. Der aus den Monatsmitteltemperaturen berechnete Andauerwert
konnte am Beispiel von Karimabad mit dem aus einer 10jghrigen Tagestemperaturreihe genau be-
stimmten Mittelwert der Vegetationsperiode verglichen werden. Die Abweichung betrug nur ein
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Tag.

Diein 6.3 diskutierten Regressionsgleichungen zur Schatzung der Monatsmitteltemperaturen kénnen
nun eingesetzt werden, um fur jede Hohenlage die thermische Vegetationsperiode zu bestimmen. Ein
Pascal-Programm erzeugt nun tber den oben erliuterten Algorithmus ein Zahlenfeld mit je einem
Element pro Hohenmeter iber ein Intervall von 8000 m. AnschlieBend wird eine digitale Integer-
Héhendatei eingelesen, fir jede Hohe die Vegetationsperiode aus der entsprechenden Position des
Zahlenfeldes zugeordnet und in die Ausgabedatei geschrieben. Das Ergebnis kann als digitales Bild in
IDRISI weiterverarbeitet werden.

8.4.2 Kartographische Umsetzung

Die Aussagekraft der digitalen Vegetationsperiodendatei ergibt sich erst aus der sinnvollen Abstu-
fung von Klassen, die bestimmte Anbaupotentiale charakterisieren. Die Klassenwahl ist nicht ganz
ohne Willkirlichkeiten, da genaue agrardkologische Detailstudien fiir den Raum fehlen. Anhalts-
punkte entweder zu Hohengrenzen von Anbauzonen oder zur Vegetationsperiode in bestimmten
Zonen finden sich in den Arbeiten von WHITEMAN (1985), WHITCOMB (1977), KREUTZMANN
(1989), SAUNDERS (1983), CONWAY et al. (1987) und CRAMER (1993) sowie in miindlichen
Mitteilungen der C.A K. Mitarbeiter G.STOBER (Yasin) sowie JJCLEMENS, R. HANSEN (Astor).
Aus der Synopse dieser Informationen erscheint folgende Abstufung sinnvoll:

Zonel: sicheres Doppelerntegebiet, Mais als Zweitfrucht reift voll aus
==> Vegetationsperiode (VP) 271 - 365 Tage;

ZoneII: Ubergangsgebiet, 2 Erten i.d.R. moglich, Mais als Zweitfrucht reift nicht immer aus
==> VP 241 - 270 Tage;

Zone III: Einfacherntegebiet mit geringem Ertragsrisiko, fiir Weizenanbau geeignet
==> VP 191 - 240 Tage

ZonelV: Einfacherntegebiet mit mittlerem bis hohem Ertragsrisiko, vorwiegend Anbau von

Gerste, Buchweizen und Saubohnen ==> VP 141 -190 Tage,
Zone V. Weide- und Waldnutzung, Ackerbau ausgeschlossen ==> VP 31 - 140 Tage,
Zone VI nicht nutzbar ==> VP 0 - 30 Tage.

Die Abgrenzung der Klassen V und V1 ist nicht ganz unproblematisch, da genaue Angaben in der
Literatur fehlen und in den oberen Hohenklassen die hygrischen und (reliefabhéingigen) strahlungs-
klimatischen Faktoren die Wirkung der thermischen Vegetationsperiode iiberpriigen konnen (dazu
auch BRAUN 1993).

Die Klassifikation wurde wiederum mit dem Idrisi-Reclass-Modul durchgefiihrt, das Ergebnis ist in
Beilage 5 dargestellt.

Doppelerntegebiete mit sicheren Maisertigen finden sich demnach im Indus-Tal bis oberhalb der
Gilgit-Mindung. Im Hunzatal verliuft diese Zone bis etwa zur Hohe von Chalt, im Gilgit-Tal bis
oberhalb der Ishkoman-Mundung bei Punial. Ausgedehnte Flichen dieser Zone befinden sich im W
des Gebietes auch in den unteren Talstufen von Kunar-River (Lower Chitral) und dem unteren Swat-
Tal. Die Ubergangszone erstreckt sich im Hunza-Tallingsschnitt bis deutlich oberhalb von Karima-
bad. Im Ishkoman-Tal nimmt sie den groBten Abschnitt des Langsprofils ein, wihrend sie im benach-
barten Yasin-Tal nur bis unterhalb Yasin (Ort) reicht.

Einfacherntegebiete nehmen weite Bereiche ein - vor allem im oberen Hunza und in Baltistan. Be-
merkenswert sind die ausgedehnten Flichenanteile der Zone Einfachemte mit mittlerem bis hohem
Ertragsrisiko im oberen Astor-Gebiet (z.B. Rupal). R.HANSEN (mindliche Mitteilung 1993) berich-
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tet hier von einem hohen Abwanderungsdruck der Bevélkerung aufgrund hiufiger MiBernten durch
widrige Temperaturverhiiltnisse.

Fur das Gesamtgebiet konnen auch die Flichenanteile der jeweiligen Zonen bestimmt werden. Sie
belegen eindrucksvoll die engen Grenzen, die der Naturraum der Aktivitit des wirtschaftenden Men-
schen in dieser Region setzt. 38,7 % des gesamten Gebietes fallen in die Kategorie "nicht nutzbar”.
12,1 % konnen potentiell forst- oder weidewirtschaftlich genutzt werden. Ca. 20 % des Gesamtge-
bietes erlauben von der Vegetationsperiode her Ackerbau. Davon dominiert jedoch die Klasse
"Einfachernte mit mittlerem bis hohem Anbaurisiko" (10,4% der Gesamtfliche), dagegen erlaubt die
VP nur auf 3,5 % der Fliche eine sichere Doppelernte. Real miissen die nutzbaren Flichenanteile
noch wesentlich geringer sein, da die Flichenstatistik weder die Restriktion der Schmelzwasserver-
sorgung noch - aufgrund der groben Auflésung des DGM - die Einschrinkung durch extrem steile
Hinge bzw. Unzuginglichkeit beriicksichtigen kann. Wesentlich ist jedoch die Aussage, daB selbst in
den vom thermischen Potential fiir Ackerbau geeigneten Bereichen, die marginalen Standorte domi-
nieren.

Einschrinkungen der Aussagekraft der Karte ergeben sich auch durch vom rein hohenabhiingigen
Ansatz nicht erfaBten meso- und mikroklimatischen Differenzierungen, z.b. aufgrund von katabati-
schen Kaltluftabfliissen aus Gletschertilern oder strahlungsklimatischen Differenzierungen in Ab-
hingigkeit von Exposition und Hangneigung (vgl. BRAUN 1993, SCHMIDT 1993). CRAMER
(1993) konnte im Bagrot-Tal eine Verlingerung der thermischen VP auf Sitdhdngen im Vergleich
zum Gegenhang nachweisen. Auf regionalem MaBstab sind jedoch planungsrelevante Aussagen an-
hand von Karte 6 zu treffen. So konnen z. B. bei der Planung von Férderprogrammen zur lindlichen
Entwicklung die 6koklimatischen Randbedingungen in den einzelnen Talschaften vorab bewertet
werden.

8.5 Synthese: Karte der hygrothermischen Zonen
8.5.1 Methodischer Ansatz

Die landschaftsokologische Gliederung des Untersuchungsgebietes ergibt sich zumindest auf kleinem
MaBstab aus der Uberlagerung der thermischen und hygrischen Bedingungen. In vertikaler Betrach-
tung ist das Gebiet durch mit der Hohe zunehmende hygrische Gunst bei wachsender thermischer
Ungunst gekennzeichnet. Uberlagert wird dieses Gliederungsprinzip vom bereits diskutierten groB-
raumigen hygrischen SW-NE-Gradienten. Die kleinrdumige topoklimatische Differenzierung ist in
erster Linie eine Funktion von topographischen Variablen wie Exposition, Hangneigung , Horizont-
iberhohung etc. (vgl. SCHMIDT 1993, BRAUN 1993). Auf dem hier zu untersuchenden MafBstab
mufB sie unberiicksichtigt bleiben.

Aus den zur Verfligung stehenden flichendeckenden digitalen Datensiitzen konnte durch Verschnei-
dung von Jahresniederschlag und thermischer Vegetationsperiode in einem GIS eine hygrothermische
Gliederung des Untersuchungsgebietes erarbeitet werden. Die Abgrenzung der hygrischen Klassen
wurde in Anlehnung an den Vorschlag von HEWITT (1989, vgl. Fig. 5) vorgenommen. In Abwei-
chung von HEWITT wurde nach Sichtung der von CRAMER (1993) am Beispiel des Bagrot-Tales
errechneten Verdunstungswerten die Klasse von 350 -500 mm nicht als subhumid, sondern noch als
semiarid eingestuft. Die Klasse unterhalb 200 mm soll aufgrund der extremen Verdunstung in den
heilen ariden Talboden als euvarid (vgl. MIEHE et al. 1993) eingestuft werden.

Die thermische Abstufung wurde anhand der Vegetationsperiode vorgenommen. Der Vorteil liegt in
der Integration des Temperaturjahresganges in einem Parameter (vgl. 8.4.1) und im unmittelbaren
Bezug zur Landnutzung (8.4.2). Es bot sich eine Abstufung von 4 &quidistanten Klassen an (vgl.



148

Legende Beilage 6), deren verbale Benennung gebietsspezifisch aufzufassen ist. D.h. eine Klassifizie-
rung als "warm" ist nicht im Sinne der globalen Nomenklatur KOPPENS zu verstehen, sondern
kennzeichnet die thermisch relativ giinstigen Bereiche, in denen noch eine Doppelernte moglich ist.
Die Verkniipfung der Datenebenen erfolgte wieder mit IDRISI durch additive Verschneidung einer
in 10er-Intervallen codierten klassifizierten Niederschlagsdatei mit einer in ler-Intervallen codierten
klassifizierten Vegetationsperiodendatei.

Eine Hiufigkeitsausziihlung ergab, daB von 20 moglichen Klassen nur 16 realisiert waren. Diese
wurden mit entsprechenden Farbcodes belegt und in ihrer rdumlichen Verteilung auf der Karte in
Beilage 6 dargestellt.

8.5.2 Interpretation der Karte

Da wesentliche Gesichtspunkte der hygrischen und thermischen Gliederung bereits ausfiihrlich dis-
kutiert wurden, sollen hier einige kurze Anmerkungen geniigen.

Bemerkenswert ist die Tatsache, daB der siidwestliche Bereich des Untersuchungsgebietes
(Unterchitral, unteres Swat-Tal, Industal siidlich Dassu) deutlich als dkologisches Gunstgebiet her-
vortritt. Die violetten Farbténe ordnen den Raum den Klassen warm-subhumid, warm-humid bzw.
gemiBigt-humid zu. Dies wird dem Landschafts- und Vegetationscharakter gerecht. Vor allem im
Unterchitral werden von vielen Autoren Vorkommen dichter "mediterraner” Eichen (quercus ba-
loot), Zedern- und Tannenwiilder beschrieben, die relativ hohe thermische und hygrische Anspriiche
stellen (BRECKLE 1974, SCHEIBE 1937, KERSTAN 1937, HASERODT 1989a).

Die auch im Karakorum noch reliktweise anzutreffenden temperierten Nadelwilder sind dagegen den
Klassen subhumid/gemiBigt bis subhumid/kiihl zuzuordnen. Auffallend ist der hohe Flichenanteil der
gemiBigten Variante im Bereich des Nanga Parbat-Massives, wo bereits von TROLL (1939) dichte
Nadelwaldbestinde beschrieben wurden. Im Hunza-Karakorum fallen die Waldstandorte eher in die
Kategorie subhumid-kithl, da erst in wesentlich groBeren Hohen ausreichend Niederschlige
anzutreffen sind. Deutlich wird auch, daB nach N hin die Arealanteile dieser Klassen stark abnehmen.
Im Gesamtbild fillt auf, daB im Karakorum die Kategorie kithi/humid, die im Westhimalaya, Hindu-
kusch und in Kohistan groBe Flichenanteile einnimmt, praktisch nicht vertreten ist. Die noch ausrei-
chende Vegetationsperiode von bis zu 4 Monaten und die hygrische Gunst lassen diese Areale fir
eine Hochweidenutzung giinstig erscheinen.

8.6 Zusammenfassung

Die in den vorangegangenen Kapiteln erarbeiteten empirischen Grundlagen konnten teilweise durch
Verschneidung mit einem digitalen Gelindemodell in einem GIS in flichendeckende digitale Kli-
madatensitze umgesetzt werden:

Eine digitale Karte der mittleren Jahresniederschlagssummen wurde auf Basis eines multivariaten
Regressionsmodells erstellt, das statistisch eine optimale Anpassungsgiite (r2 = 0,988) erzielt. Die
Plausibilitétsiberpriifung der Karte anhand von Schneeakkumulations- und Abfludaten, vegetati-
onsgeographischen Befunden sowie kurzfristigen Niederschlagsmessungen erbrachte zufriedenstel-
lende Resultate.

Fiir die Einzugsgebiete von Astor, Gilgit und Hunza River konnten durch Verschneidung der digita-
len Hohen- und Niederschlagsdatei die Beitrige der einzelnen Hohenstufen zum Gesamtnieder-
schlagsgewinn sowie mittlere Hohengradienten des Jahrsniederschlages ermittelt werden. Im Ver-
gleich der Einzugsgebiete ergaben sich bemerkenswerte Unterschiede mit Implikationen fiir den
Wasserhaushalt.
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Basierend auf einfachen linearen Regressionsgleichungen konnten Karten der Monatsmitteltempera-
turen berechnet werden.

Die Andauer der thermischen Vegetationsperioden (5°C-Schwellenwert) wurde iiber einen Rechen-
algorithmus ermittelt und in eine flichendeckende Datei umgesetzt. Die Klassifizierung dieser Datei
ermoglicht eine Ubersicht des thermischen Anbaupotentials fiir das Gesamtgebiet.

Durch Verschneidung der Niederschlagskarte mit aus der thermischen Vegetationsperiode abgeleite-
ten Temperaturstufen konnte eine synthetische Karte der hygrothermischen Zonen erarbeitet werden,
die einen unmittelbaren landschaftsékologischen Bezug herstelit.
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9 Fazit

Klima als naturriiumliche Randbedingung: Die extremen klimatischen Randbedingungen, die der
Akiivitit menschlicher Gesellschaften in den Hochgebirgen Nordpakistans erhebliche Restriktionen
auferlegen, konnten in der vorangegangenen Studie erfasst und teilweise flichendeckend kartographisch
aufbereitet werden. Zusammengefaflt kdnnen von 3 Faktorenkomplexen Limitationen ausgehen:
Thermische Limitationen bestehen in erster Linie in Einschrinkungen der Anbauperioden aufgrund
kurzer Sommer in den Hochgebirgslagen (vgl. Karte 6) und potentiellen Ernterisiken aufgrund von Spit-
oder Frithfrosten. In den sommerlich aufgeheizten Tallagen sind auch Einschrinkungen der Produktivitit
von Kulturpflanzen aufgrund extrem hoher Temperaturspitzen denkbar.
Hygrische Limitationen bestehen fir den Ackerbau nur indirekt und hingen mit der Dynamik der
Schneedecke und Gletscher zusammen. Fiir Forst- und Weidewirtschaft sind jedoch auch die in situ
fallenden Niederschlige von groBer Bedeutung. Die ausschlieBlich auf Bewiisserung angewiesene
Ackerbaukultur hingt entscheidend von der Verfiigbarkeit von Schmelzwasser aus perennierenden
Schneedecken bzw. -flecken oder Gletschern ab. Zahlreiche Indizien weisen darauf hin, daB diese keine
statische GroBe ist, sondern erheblichen zeitlichen und riumlichen Variationen unterliegt:
- Nach Berichten von KREUTZMANN (1989), WHITEMAN (1985) und SAUNDERS (1983)
treten in den Oasensiedlungen des Hunza-Tales Engpésse mit der Wasserversorgung auf, wenn die
Bewiisserungskaniile nicht von Gletscherschmelzwasser, sondern von perennierenden oder saisona-
len Schneedecken gespeist werden. Letztere sind in hohem MaBe vom kurzfristigen Witterungs-
verlauf abhingig, nimlich der Menge der winterlichen Niederschlige und den Temperaturverhilt-
nissen in der frithjéhrlichen Ausaperungsperiode.
Aber auch die Gletscherschmelzwasserversorgung ist mit Unsicherheiten behaftet. Plotzliche “glacier
surges” konnen die Kanalbauwerke zerstéren, ein Riickschmelzen von Gletschern fiihrt zum
Trockenfallen von Kanilen.
- Auch aus dem Yasin- und Ishkoman-Tal wird vom Brachfallen marginaler Bewisserungsstandorte
aufgrund nachlassender Wasserzufuhr aus perennierenden Schneeflecken berichtet (MIEHE 1993).
- Diese Befunde stehen im Einklang mit den Ergebnissen der Zeitreihenanalysen mit signifikanten
Riickgangstrends bei den Jahres- und Frithjahrsniederschligen im W des Untersuchungsgebietes
(Station Drosh) und den JahresabfluBwerten des Gilgit River.

Bioklimatische Limitationen ergeben sich aus den Besonderheiten des Hochgebirgskiimas und
schrinken Wohlbefinden, Gesundheit und Leistungsfhigkeit des Menschen ein. BELKIN (1992)
untersuchte die bioklimatischen Bedingungen ("bioclimatic index of severity of climate regime”) in einem
Hochgebirgsraum Tadschikistans. Fir die besiedelten Hochgebirgsriume im Intervall von 2500 bis 4500
m konnte er erhebliche Einschrinkungen der Arbeitsfuhigkeit und den erschwerten Verlauf von
Erkrankungen feststellen. Diese Befunde konnen durchaus auf den pakistanischen Hochgebirgsraum
ibertragen werden. Auch hier liegen viele Dauersiedlungen in besagtem kritischen Hohenintervall.

Wigt man die genannten Limitationsfaktoren gegeneinander ab, liegt der SchiuB nahe, daB der hygrische
Wirkungskomplex das hdchste Risiko- und Unsicherheitspotential birgt. Die thermischen Limitationen
unterliegen nur relativ geringen zeitlichen Schwankungen und konnen durch Adaption bzw. Auswahl
entsprechender Anbauspezietiten partiell ausgeglichen werden. Ebenso besteht ein gewisser
Adaptionsspielraum beziiglich der bioklimatischen Bedingungen.

Verinderungen essentieller Wasserhaushaltsgréen - z.B. des Niederschlagsregimes - kénnen dagegen
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mittelfristig dramatische Auswirkungen auf die auf Schmelzwasserbewiisserung angewiesene
Oasenlandwirtschaft und damit die ohnehin labile Tragfihigkeit des Raumes (vgl. ALLAN 1991) zur
Folge haben. Eine realistische Bewertung des Risikopotentials setzt die moglichst genaue Kenntnis der
statischen und dynamischen WasserhaushaltsgréBen voraus.

Die Niederschlags- und AbfluBuntersuchungen der vorliegenden Studie konnten dazu einen Beitrag
leisten. Als statische GroBle konnten flichendeckend und dreidimensional die mittleren Jahresnieder-
schlagssummen ermittelt werden. Die daraus abgeleiteten hygrischen Hohenstufen - d.h. die relativen
Beitréige einzelner Hohenintervalle zum Gesamtniederschlagsgewinn eines Einzugsgebietes - fiihrten zu
bemerkenswerten Ergebnissen: Der iberwiegende Teil des Niederschlages und indirekt auch des
Abflusses wird von einem in der Vertikalen nur schmalen Hohenintervall geliefert. Diese Konzentration
ist im Gilgit-Einzugsgebiet besonders drastisch ausgepriigt (30% aus nur einem 250 m - Intervall). Hinzu
kommt die Tatsache, dal die potentielle Maximalzone des Niederschlages hier aufgrund der oro-
graphischen Bedingungen kaum ausgeschépft werden kann (vgl. Fig. A809).

Die geringe Diversifizierung der hygrischen H6henstufen weist auf die hohe Sensitivitit des Hoch-
gebirgsraumes gegeniiber Veriinderungen des vertikalen Niederschlagsgradienten hin.

Eine wichtige dynamische GréBe fiir den Wasserhaushalt ist die Synoptik niederschlagswirksamer
Wetterlagen. An Fallbeispielen und anhand korrelationsstatistischer Untersuchungen konnte nach-
gewiesen werden, daB der indische Sommermonsun indirekt erheblichen EinfluB auf das sommerliche
Niederschlagsregime austibt.

Auch im Frithjahr ist die Zufuhr warmer Luftmassen aus dem Tiefland bzw. der Arabischen See infolge
meridionaler Wetterlagen in hohem MaBe niederschlagswirksam und fiihrt zur hygrischen Begiinstigung
des siidwestlichen Untersuchungsgebietes.

Die Hiufigkeit sommerlicher Schlechtwetterlagen ist in den Hochgebirgslagen gréBer als die Mo-
natssummen der Talstationen aussagen, wie die Analyse der Spurenniederschlige in Kombination mit
meteorologischen Kurzzeitreihen aus den Hochlagen zeigte.

Implikationen globaler Klimaveriinderungen fiir Klima und Wasserhaushalt der pakistanischen
Hochgebirge: Die grobe rdumliche Auflésung der bisherigen Modellrechnungen zu anthropogenen
Klimaveréinderungen erlaubt zur Zeit noch keine hinreichend genauen Aussagen fiir den regionalen
MaBstab des Untersuchunggebietes. Daher muB auf Analogieschliisse zuriickgegriffen werden. Nach
dem gegenwartigen Forschungsstand ist bei fortschreitender globaler Erwiirmung mit verstirkter Ver-
dunstung aus den tropischen Ozeanen und einer entsprechenden Zunahme des Wasserdampfgehaltes zu
rechnen (GAFFEN et al., 1991 , zitiert nach ENQUETE-KOMMISSION ,1992). Auch RAVAL und
RAMANATHAN (1990) halten einen Anstieg des Wasserdampfgehaltes und damit der latenten Wirme
in der tropischen Troposphire fiir wahrscheinlich, woraus eine gesteigerte Konvektion und hohere
Niederschlige folgen miissen. Fir den indopakistanischen Subkontinent muf daraus eine Steigerung der
Monsunintensitét resultieren, die auch in der von MITCHELL et al. (1992) vorgestellten Prognose einer
Niederschlagszunahme in Siidasien zum Ausdruck kommt. Eine Verstirkung des indischen Som-
mermonsuns muf aufgrund der in 7.4 erlduterten Zusammenhinge fiir das Untersuchunggebiet eine er-
hohte Frequenz von sommerlichen Schlechtwettereinbriichen zur Folge haben. Fur die Win-
ter/Frihjahrsniederschldge finden sich dagegen in den hier verarbeiteten Zeitreihen Anzeichen fiir eine
Abnahmetendenz. Daher kann eine Verschiebung der Proportion von Winter- und Sommermniederschld-
gen bei evtl. Konstanz der Jahressummen als ein mégliches Szeanrio angesehen werden. Dies kann nicht
ohne Folgen fiir den Wasserhaushalt bleiben. Das gegenwirtige hydrologische Wirkungsgefiige ist durch
Input und Akkumulation von Schnee aus advektiven Niederschligen in der kalten Jahreszeit und



152

Mobilisierung der in Schnee- und Eis gebundenen Reserven wihrend der sommerlichen Ablationsperiode
unter subtropischen Strahlungswetterbedingungen gekennzeichnet. Die Ablation wird nur gelegentlich
infolge der monsunal beeinfluiten Schlechtwettereinbriiche reduziert, was sich in deutlichen Einbriichen
der AbfluBkurven duBert. Fir die Bewisserungslandwirtschaft ist diese Konstellation optimal, da in der
sommerlichen Anbauperiode geniigend Schmelzwasser aus der im Winter angereicherten Reserve zur
Verfiigung steht.

Andert sich die Proportion von Winter- und Sommermniederschliigen, wird dieses Gleichgewicht gestort,
indem durch hiufigere mit starker Bewbdlkung verbundene Schlechtwettereinbriiche die
Schmelzwasserproduktion reduziert wird und die Abfliisse groBere Variabilititen erhalten. Mit
Schlechtwettereinbritchen einhergehende Neuschneefiille erhdhen zudem die Albedo, mit der Folge einer
weiteren Ablationshemmung. Zusétzlich stehen infolge evtl. reduzierter Winter/Frihjahrsniederschlige
weniger Wasserreserven aus temporéren Schneedecken zur Verfiigung. Eine weitere Folge kann eine
Veriinderung des vertikalen Niederschlagsgradienten (siehe oben) aufgrund der stirkeren Gewichtung
der monsunalen Komponente sein. Die Konsequenz wire eine relative "Austrocknung” der durch
advektive Niederschliige gepragten Hochlagen oberhalb der klimatischen Schneegrenze. Die Folgen fir
die Massenbilanz der Gletscher und die fiir den Raum essentiellen eisgebundenen Wasserreserven sind
evident. Ebenso konnte ein Erwirmungstrend (vgl. Zeitreihe Skardu, BOHNER 1993, THOMPSON et
al. 1992) negative Folgen fiir den glazial gepréigten Wasserhaushalt haben.

Weiterer Forschungsbedarf: Die oben erlauterte Problematik kann nach dem bisherigen For-
schungsstand nur qualitativ diskutiert werden. Zwar wurden mit der vorliegenden Arbeit erste fli-
chendeckende klimatologische Basisinformationen bereitgestellt, die auch als Ausgangsszenario in evtl.
Modellierungen einflieBen konnen, essentielle Regelgrofien - vor allem des Wasserhaushaltes bediirfen
dagegen noch der Quantifizierung.

Detaillierte quantitative AbfluBmodelle konnen nur iiber Feldmessungen in kleinen definierten Ein-
zugsgebieten mit unterschiedlichem Vergletscherungs- bzw. Schneebedeckungsgrad kalibriert werden.
Die Einzugsgebiete der von WAPDA betreuten Pegelstationen sind zu heterogen, um zuverléssige
Aussagen zu erlauben.

Die bisher auf Basis empirischer Modelle erstellten Klimakarten, kénnten durch Verdichtung des
Stationsnetzes weiter verbessert werden. Eine Erweiterung der empirischen Datengrundlage wiirde die
Einbeziehung weiterer topographischer Variablen ermoglichen.

Eine zentrale Bedeutung muBl der Gewinnung zusitzlicher Niederschlagsdaten aus grofien Hohen zur
besseren Absicherung der vertikalen Gradienten zukommen, Fiir Héhen oberhalb 5000 m ist indirekten
Methoden wie Schneeakkumulationsbestimmung der Vorzug zu geben.

Weiterfiihrende Fallstudien mit digitalen und multispektralen Wettersatellitenbildern konnte das
Verstindnis der synoptischen Wirkungsmechanismen bei der Interaktion von Monsun- und West-
zirkulation gerade bei Katastrophenereignissen wie im September 1992 vertiefen. Dazu gehéren ins-
besondere Kenntnisse iiber die Wolkenh6hen und den Wasserdampfgehalt.

Aus den bisherigen Ausfiihrungen wurde deutlich, daB die traditionelle Bewisserungslandwirtschaft im
Karakorum gerade vor dem Hintergrund globaler Klimaverinderungen mittelfristig einem erheblichen
Risikopotential, bedingt durch mogliche Verinderungen im Wasserhaushalt, ausgesetzt ist. In diesem
Sinne ist die rezente Offtung des einst-isolierten "Kulturraums Karakorum® und dessen Integration in die
nationale Volkswirtschaft Pakistans als Chance aufzufassen, den engen Restriktionen des Naturraumes
zu begegnen.
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Summary:

On the global scale the climate of the Karakoram is classified as a transition zone between the semi-
humid monsoonal forelands of the Himalayas and the dry continental steppe areas in Central Asia. The
long-term records of official weather stations located in the valley bottoms suggest fully arid conditions
(annual precipitation below 150 mm).

But the enormous accumulation of snow and ice in the elevation bands above 4500 m combined with
high discharge rates of rivers counterpoint this impression and characterize the high mountain areas as
an hygric anomalie within a subtropical dry belt.

The atmospheric circulation is governed by a seasonal intersection of extratropical and tropical elements
- i.e. westerly disturbances in spring and a partial impact of Indian summer monsoon in summer.

Vertical gradients of temperature are steep. The inverse relationship between thermic and hygric
gradients leads to a strict limitation of natural biomass productivity to a shallow elevation band. In agro-
ecosystems this restriction is partially resolved by means of melt water irrigation on alluvial fans.

The objective of this study was to improve the knowledge about temporal and spatial variation of
essential climatic parameters. By use of a geographic information system (GIS) several data layers were
superimposed in order to create a hygrothermic zonation directly related to landuse potential.

The first approximation was a descriptive statistical evaluation of basic climatic data gathered from
stations of Pakistan Meteorological Department (PMD) and Water and Power Development Authority
(WAPDA).

Annual sums of precipitation reveal a distinctive SW-NE biased gradient of precipitation due to the
general orientation of main mountain ranges and circulation effects.

Statistical variability of precipitation is as high as expected in subtropical regions. Annual amplitudes of
temperature show continental conditions.

Annual curves of precipitation are generally of “"mediterranean” type with spring maxima but in some
cases accentuated by a secondary summer peak.

Annual variation of cloud coverage reveals a higher significance of summer seasons than precipitation
amounts. Cloud coverage also shows a marked diurnal variation.

Evaporation in the valley bottoms exhibits a six fold exceeding of annual precipitation sums. Humid
months occur in the moister subregions above an elevation of 2200 m msl.

Annual variation curves of river discharge reflect glacial and nivo-glacial runoff regimes.

Time series analyses were carried out for the few available long term records:

Extremes of high precipitation amounts could be related to relatively short events within a few days.

A statistically significant decreasing trend of precipitation could be worked out for the western part of
the research area.

All station reveal a significant humidity peak in the 1950's.

A low pass filtering of precipitation data led to a significant decrease since the mid-seventies.

Mean temperatures of Skardu show a significant linear increase.

Spectral analyses of temperature and precipitation manifest significant peaks on two frequences. This
can be interpreted as a coherence with two signals - a common signal of all analysed stations as regional
effect and disparate signals due to local effects.

Time series of runoff data reveal a significant decrease of runoff for the catchment area of Gilgit river.
Typical patterns of seasonal precipitation regimes could be worked out by correlation and factor
analyses:
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a) "mediterranean” regime with high precipitation amounts and low variability with summer proportion
below 15% of annual amount,

b) semi-arid transition climate leewards of main Himalaya range,

c) continental fully arid regions of the inner Karakoram valleys.

A trend surface analysis led to a statically significant SW-NE gradient of precipitation. Annual variation
of residuals from the trend-determined values of each station could be interpreted as local mesoclimatic
deviations from the regional trend.

Vertical gradients were computed by using long term means of official stations as well as short-term
records of CAK and other research stations. In summer gradients vary between 0,98 mm/100m and 6,8
mm/100m related to a period of 30 days.

Precipitation amounts in high mountain areas above 4000 m were estimated indirectly by using river
runoff data and snow accumulation records gathered from publications and unpublished research
reports.

Evidence is given for-a non-linear increase in precipitation to at least 5000 m msl due to advective
processes. In areas under direct influence of monsoon a secondary maximum is found at about 2560 m
msl.

Examination of thermal gradients is confined to vertical dimension. Mesoclimatic effects suppress a
significant regional trend. Mesoclimatic variations could be analysed in case studies of records in daily
and hourly resolution. Agroclimatic growth parameters could be derived from these records.

Frequency analyses of daily precipitations classified on a semi-logarithmic scale led to distinctive and
individual patterns of precipitation regimes at all stations that are concealed by average monthly
amounts. Strong precipitation events are abundant in the SW part (Chitral, Swat) particulary in the
spring season. In the valley bottoms of inner Karakoram high frequencies of trace events can be found in
summer. Trace records in the valleys correspond with copious rain and snow events in the higher
mountain areas and can be interpreted as indicators for synoptic processes in summer.

Correlations of aerological wind parameters with ground precipitation showed significant coherences
betweeen westerlies on 500 hPa (i.e. 5700 m msl) and spring precipitation. In July precipitation
correlates significantly with the southerly component on 500 hpa.

The hypotheses derived from statistical examinations could be thoroughly confirmed by means of
synoptic case studies using DMSP weather satellite images, weather charts and daily ground records:
Summer precipitation in valleys and high areas are linked with two basic assumptions:

a) The occurence of strong convective Cb clusters due to monsoonal depressions in the Himalaya fore-
land west of 76°E and north of 30° N,

b) A southerly mid troposheric air current (5060 hPa) over the study area e.g. induced by a trough over
the Pamirs.

These conditions lead to an uplifting of water vapour from the surface monsoon circulation into high
ranging convective cells and an entrainement in the mid tropospheric southerly air current. This enables
a long-distance transfer of monsoon related moisture over the crest lines of Himalayas into the
Karakorams. Precipitation is triggered off by forced convection at high mountain ranges and can be
enforced through cold air intrusions from NW.
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Copious winter and spring rains are more related to meridional circulation due to upper troposheric
troughs along an axis between 60° and 70°E. This leads to a transfer of warm and moist air masses from
the Arabian sea and Pakistan low lands. Frontal systems from W passing Hindukush and Pamirs are also
relevant but lead to lower precipitation amounts due to lee effects.

The results of statistical and synoptic investigations served as basic assumptions for computing spatial
statistical models in order to generate large scale maps of essential climatic parameters. A topographic
map 1:1 000 000 was digitized and transformed to a grid based digital terrain model.

The spatial distribution of annual precipitations could be approximated by a multivariate regression
model with a determination (r2) of 0,98. The regression model was imposed on the terrain model by
means of a GIS software. Spatial patterns of the precipitation map were counterchecked by means of
snow accumulation data, vegetation coverage and runoff data of certain catchment areas. A high
plausibility of the model could be confirmed.

For several catchment areas the contribution of certain elevation bands to total water yield was
computed by using the GIS. Remarkable differences in the vertical arrangement of water resources were
worked out and lead to conclusions concerning the stability of natural water resources related to landuse
potential.

The superposition of precipitation map and a spatial data set of thermic growth periods led to a map of
hyrothermic zones with a direct reference to agroclimatic land use potential. This map can be used as a
basic information set for planning purposes like rural development programmes.

An outlook presents some general conclusions concerning the sensitive balance of water resources in the
high mountain area under the impact of a possible global climate change.
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Anhang A

(Nummerierung der Figuren nach den entsprechenden Kapiteln)
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Fig. A201 - A202: Monatsmittel der Wolkenbedeckung in Achtel
: Monthly means of cloud coverage in octa

~= Low Clogds 5d + Low Glouds 6d =8- Low Clouds 72
~ Total $n @ Total &» = Wtal 7
Fig. A201 Astor (1954-69) Fig. a202 Bunjl (1962-89)

(Octa)
&

J F M A M J J A s (-] N ] E] F 1] A M I J A 3 [} N D

Fig. A203 Chilas (1954-1989) Fig. A204 Chitral (1964-89)

(Octa) (Octa)
6 3

Fig. A205 Drosh (1952-86) Fig. A206 Gilgit (1952-69)
{Octa) {Octa)
& 6

Fig. A207 Skardu (1952-86) Fig. A208 Mtsgar (1951-78)

(Octa) (Octa)
¢ &




Fig. A209: Lage der wichtigsten FluBeinzugsgebiete
¢ Location of important catchment areas

(aus: HASERODT 1984)
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Fig. A301 - A313: Relative Abweichungen der Jahresniederschlige vom langjihrigen
arithmetischen Mittel

Fig. A301 - A313: Relative deviation of annual precipitation from

long term mean
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Fig. A309 Fig. A310
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Fig. A317-A321: Zeitreiheananalysen der Niederschlagsreihen Drosh
: Time series analysis of precipitation records
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Fig. A322-A326: Zeitreihenanalysen der Niederaschlagsreihen Gilgit
: Time series analysis of precipitation records
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Fig. A327-A331: Zeitreihenanalyeen der Niederschlagsreihen Skardu

: Time series analysis of pracipitation
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Pig. A332-p336: Zeitreihenanalysen der Temperaturreihen Drosh
: Time series analysis of temperature records
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Fig. A337-A341: Zeitreihenanalysen der Temperaturreihen Gilgit
: Time series analysis of temperature records

Gilgit

Jahresmitteltomporaturen
Fig. A337 Gllgit 1954-1989
c °C (Hochpa8)
(113 d2
170 . . 41
16 °
TS . . . . < 4o
14} S S
A P O TP
960 1986 1960 1965 170 1078 w80 1988
Pig. A338 Wintermitteltemperaturen Pig. A339 Frihjahremitteltemperaturen
Gilglt 1964-1989 Giigit 1954-1889
* ‘c )
s c(nmm)s 20 [ (Hochpat! s
143 12 »} -2
(13 N 11 ALl . B b
\*’\ A AN AN DA A ° e A /\_/\ /\A /\ A DN / o
s 7 QS ° WUV
ot - -1 tef . . g - . -1
st {-2 18} . q-2
b ey b .
1980 1965 1960 1965 1970 176 1980 1985 1950 1986 1960 1966 1970 1978 B0 1985
Fig. A341
Fig. n340 Herbstmitteltemperaturen 9 Sommermitteltomperaturen
Gilgit 19654-1989 Gligit 1654-1989
] -] *C (Hochpas)
1 20 - 3
8 28} i . . q2
17+ e7f . A Y W )
” . V \f Y \/ VWY
s} 26} {-1
14} 1-2  24f {-2
pb ] ”%A..““.:.........:........:......A._,
1250 1955 1960 1906 1970 1076 1980 1980 [ 1988 1960 1985 1970 1978 1980 1985

© MeBwerts — Tietpat

— Hochpas



Fig. A342-A346: Zeitreihenanalysen der Temperaturreihen Skardu
: Time series analysis of temperature records
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Fig. A347-A349: Periodogramme der Jahresniederschlagereihen
: Periodograms of annual precipitation records
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Fig. A353 - A355: Zeitreihen der Jahresabfliisse
: Time series of annual runoff means
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Fig. A401 - Fig.

A408: Visualisierung der Faktoranalysen

s Visualization of factor analysises
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Fig. Ad09: Faktorenplot Tagessummen - Sommer Pig. A410: Paktorenplot Tagessummen
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¢+ Annual variation of residuals

Fig. A501 - AS513: Jahresgang der Residuen
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Fig. A514 - AS517: Auswertungen kurzfristiger Niederschlagsreihen
: Evaluations of short term precipitation raecords
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Location Altitude | Latilude | Longitude| Type of station AT | RH | SN | RN wv
Alambar 4400 m | 36°42'N| 73° 29'E| automaticalstation3| X | X | X | X | X | X | x| X { X
Barkulti 2420 m | 36° 29'N| 73° 24' E| Thermohygrograph1| X | X | X | X | — | — =
Bulibalsirbar * | 4050 m | 36°22' N| 73° 15'E| automaticalstationd | X | X | X | x| x| x| =] x| x
Darkot 2600m | 36°39'N| 73°26'E| Themohygrograph3| X | X | X | X | —| —| —} — | —
Didargah 2400 m | 36°25'N| 73°21'E| automaticalstation5 | X | X [|—] X | X | x| x| x| X
Garmashbar 3600 m 36° 31' N| 73° 32' E | automatical station1 | X X X X| =] —| —] —] X
Gindai 2230m | 36° 18'N| 73°23°'E| Thermohygrograph6| X | X | X | X | —| —| —| —] —
Gupis 2150m | 36°14'N| 73°25'E | Thermohygrograph7| X | X | X | X | —| —| —| — | —
Khaimetbar 3600 m | 36°30'N| 73°03'E| automaticalstation2 | X | X | X [ X*] X | X | X | X | X
Nazbar 2630m | 36°24'N| 73° 16’ E| Thermohygrograph5| X | X | X | X = e
Qorkultibar 2050m | 36°25'N| 73°28'E| Thermohygrographd| X | X | X | X | = | —=| —=| — | —
Thulgah 2740m | 36°30'N| 73°13'E| Thermohygrograph2| X | X | X | X | — | —| —| —| —

“Yasin 2310m | 36°23'N| 73°20'E| Thermohygrograph8| X | X | X | X | — | —| — | —| —

* =onlyupto23. July 1992 AT = air temperature RN = precipitation WD = wind direction
** = snow was measured by the raingauge RH = relative air humidily =~ RAD = solar radiation WV = wind velocity
*** = without April up to November 1992 SN = snow depth BIL = net radiation ST = s0il temperatures (-5, -10, -30 cm)

Fig. A518: Lageskizze Yasin-Tal mit Klimastationen
(aus JACOBSEN 1993)



Pig. A519 - AS22: Vertikale Differenzierung

der Niederschliige im Yasin-Tal

¢ Vertical distribution of precipitation in Yasin-valley
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Fig. A601 - A603: Temperaturgradienten
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Fig. R604: Lageskizze MeBnetz Barpu-Gletscher
: Sketch map of meteorological stations Barpu glacier basin

BARPU/BUALTAR BASIN
Central Karakoram

Meteorological Observation Locations

) Snow plt tocation
s Ty, T2, T3, Thermohydrograph
. My Dalta logger with temperature

Data logger with temperature,
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Mzc Ma
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B (Miar Basin)

aus: KHAN (1989)




Pig. A60S - A606: Vegetationsperioden

Pig. A605

Fig. A606

: Growing periocds
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fig. A607 - A609: Kumulierte Hiufigkeiten der tHglichen
Temperaturextrema und fiir agrarklimatische
Schwellenwarte (?7°C, 42°C)

Cumulative frequencies of daily temperature
extremes and agroclimatic threshold values
(7°C, 42°C)

Fig. A607: Naltar (2880 m NN) 1983
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Pig. A610: Zusammenhang zwischen Abfluf und mittleren Maximumtemperaturen im
Juli flr den Hunza River

Fig. A610: Coherence of runoff and mean maximum temperatures in july for Hunza
River
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Fig. A701 - A713: Hiufigkeitsanalysen der Tagesniederschlige 1980 - 89

¢ Frequency analysises of daily precipitation 1980 - 89
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Fig. A711

Fig. A712
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Tagesmittel wichtiger meteorologischer Parameter in einer

Fig. A715 - A717:

typischen sommerlichen Wittterungsperiode auf 4080 m NN

Fig. A715 - A717: Daily means of crucial meteorological parameters during a

typical summer weather period on 4080 m msl

1989

Daten aus: ALI 1989, S.I.H.P.
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am Biafo-Gletscher Sommer 1985

Fig. A715

(m/sec) Windstirks

(hPa) Luttdruck

600

6801

S40+

6201

247 281 18 5.8 08 1a

207

= Windgeschwindigksit

— Luftdruck

der rel L

am Bialo-Gletscher Sommer 1985

Ti
und Witterungsablauf der Station Baintha

Fig. A716

lmm)

(%) rel. Feuchte

g 2 | 2 o
.\4 T .um
]
]=
a
]
==,
e
1=
1=
18
18
=,
13
1s
18
[ R
=
1=
L 4 L 18
g s & 3§ &

(E=2] Niederachlag

ral. Feuchte
+ Niederachiag beobachtet aber nicht gem

Fig. A717

Tagesmittel von Bewolkung und Strahlung
der Station Baintha (4000m NN)
am Biafo-Gletscher Sommer 1985

1

(kW/am) Strahiung

% Wolkenbedeckung

oo

= kurzw. Strahlung — Strahluhgsbilanz

EZ2 Bawtikung

* hnine Messusg



Fig. A718 - A723: Tagesglinge wichtiger meteorologischer Parameter

+ Diurnal variation of crucial meteorological

parameters
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Fig. A721 -
von L u.
(Trockenthermometer) dor Station Balntha
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Fig. A724: Lageskizze des Biafo-Gletschers mit Windrose der
Station Baintha

Sketch map of Biafo glacier and wind directions of
Baintha
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Fig. A725 - Fig. A726: Tidgliche Niederschlagssummen fiir Fallstudien im Sommer
Daily amounts of precipitation in summer case studies
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Fig. A727a=-d: Typische Wetterlagen im Sommer

: Typical weather situations in summer

02.08.85 =~ 500 hPa -
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Fig. A727d:

02.08.85 - 200 hPa

Fig. A727c:




Fig. A728 - Fig. A731: THgliche Niederschlagssummen fiir Fallstudien im
Winter/Prithjahr

Fig. A728 - Fig. A731: Daily amounts of precipitation in winter/spring case
studies
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Fig. A730: 4.2. - 9.2,1987
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Fig. A732 - A735: Typische Wetterlage im Friihjahr
: Typical weather situation in spring

Fig. A732: Fig. A733:

1.4.87 - Boden (ground) - 1.4.87 - 500 hPa -

Fig. A734: Fig. A735:

1.4.87 - 200 hpPa - 4.4.87 - Boden (ground) -




Fig. A801-A803: Komp i diag: des Regr i dells
: component effect plots of tegresaiqn model

Fig. A801: Fig. ABO2:
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Fig. A804: Normalverteilungsdiagramm der Residuen
: Normal probability plot of residuals
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Pig. AB06-A808: Hypsometrie der Binzugsgebiete
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Pig. AB09-A811: Relativer Anteil der Hhenstufen am Gesamtniederschlag
¢ Relative contribution of elevation bands to total precipitation

Pig. AB09:

Gilgit River (Gilgit Bridge)
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DMSP (Defense Meteorological Satellite Programme)

Visible Band (0,4 - 1,1um), Flughéhe 825km,
sonnensynchron polarumlaufend (Inklination 98,7°)
raumliche Auflésung im visible 2,7km
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