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Die thermischen Vegetationszonen der Erde

Ein Beitrag zur Prizisierung der geobotanischen Terminologie
Mit einer Vegetationskarte

- Fred-Giinter Schroeder -

ZUSAMMENFASSUNG

Un eine einfache Ubersicht dber die Gesamtgliederung der Vegetation der Erde zu erhalten,
ist es zweckmdBig, die zugrundeliegenden Klimaunterschiede in ihre thermischen und hygri-
schen Komponenten zu zerlegen.

Nach den dbergeordneten thermischen Faktoren ergibt sich eine Gliederung in 7 breitenparalle-
le thermische Zonen, deren Klimagrenzwerte und humide Neormalvegetation zuerst besprochen
werden (Abb. 1, 2).

Die anschliefend behandelten hygrisch bedingten Vegetationsunterschiede lassen in jeder der
5 nicht-polaren Zonen eine Aufstellung von 4 Humidit&tsgraden zu (Abb. 2).

Auf dem Hintergrund der historisch bedingten Florenunterschiede kann man die 8kologischen
Grundlagen der wichtigsten Vegetationstypen der Erde durch die Kombination von thermischer
Zone und Humiditdtsgrad beschreiben (Abb. 2; Vegetationskarte).

Die Hbhenstufung der Vegetation in den Gebirgen wird am SchluB kurz diskutiert. Die Stu-
fen der extratropischen Gebirge kénnen als modifizierte Auslieger der weiter polwlrts gelege-
nen Zonen gelten. Die temperierte Waldstufe der tropischen Gebirge ist als eigensténdige Ein-
heit anzusehen, fir die die Bezeichnung Oreotropische Stufe vorgeschlagen wird (Abb. 3).

SUMMARY

In spite of the very detailed knowledge on the world's vegetation, there is still no gene-
rally accepted system of global classification. An attempt for a new, easily understandable
interpretation is presented here, using the facts of taxa and community distribution and con-
sidering their climatical backgrounds.

Based on the vegetation pattern of humid regions, 7 latitudinal vegetation zones are dis-
tinguished: the two polar zones beyond the northern and southern timberlines, the Tropical
zone, and four extratropical (temperate) forest zones. Their differences depend on tempera-
ture climate, and their delimitations can be connected with certain approximate values
within the two thermic gradients of summer warmth and winter minima. From north to south,
the seven zones with their determining conditions are:

Arctic (summer very cool, no month with mean temperature abcve +10°C)

Boreal (short summer, 1 to 4 months above +10°C; winter cold)

Nemoral (summer rather long, at least 5 months above +10°C; winter moderately cold with

frosts below -10°C)

Meridional (mild winter with frosts between 0 and -10°C)

Tropical (no frost at all, no thermic seasons distinct enough to affect plant growth)

Austral (same condition as Meridional)

Antarctic (similar to Arctic).

within the five thermic forest zones, the vegetation changes according to the conditions of
humidity. The hygric gradient from wholly humid to wholly arid can be usefully classified
into 4 grades defined by the character of vegetation:
Humid (with the forest typical for the respective zone)
Semihumid (with forest considerably different from the humid type in life forms and/or
taxa)
Semiarid (beyond the hygric forest line, but with a + closed cover of woodland, scrub,
or grassland)
Arid (no closed vegetation cover: semidesert and desert).

on the base of historically different floras, the ecological background for most of the
world's major vegetation regions can be described by a combination of the thermic zones with
the humidity grades (see Abb. 2 and the Vegetation Map).

The altitudinal vegetation belts of extratropical mountains are considered as more or less
modified outliers of the corresponding latitudinal zones. The temperate forest belt of tro-
pical mountains, which combines genuine tropical characters with those of Austral and Meri-
dional vegetation, is proposed to be called Oreotropical.
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EINLEITUNG

Die Landschaftsgilirtel der Erde, mit ihren kennzeichnenden Klimatypen und Vege-
tationsformationen und deren wirtschaftsgeographischen Konsequenzen, sind

seit Jahrhunderten ein zentrales Thema sowohl der Geographie als auch der Bo-
tanik. Trotz detaillierter Kenntnisse wird jedoch die globale Gliederung in
Zonen und deren Definition nicht einheitlich gehandhabt. Ursache sind vor
allem die unterschiedlichen Einteilungsprinzipien. Rein mathematisch-geo-
graphische, klimatologische, geomorphologische, vegetationskundliche, flori-
stische und agrargeographische Kriterien k¥nnen zu sehr verschiedenen Glie-
derungen fllhren; sie werden zudem oft in wenig durchsichtiger Weise vermischt.
So kommt es, da8 manche viel benutzten Termini einen so verschiedenen Inhalt
haben k8nnen, daB sie ohne Zusatz-Definitionen kaum noch Aussagewert besitzen:
Musterbeispiele sind die Begriffe "subtropisch" und "temperiert".

Auch die neueren rein botanisch fundierten Darstellungen zeigen eine unbe-
friedigende Uneinheitlichkeit und lassen zudem oft wegen zu vieler, nicht
immer klar definierter Kategorien den groBen Uberblick vermissen. Im vorlie-
genden Beitrag wird daher versucht, die Flllle der bekannten Einzelheiten neu
zu einer (lberschaubaren und zugleich organischen Gliederung zusammenzufassen.
Primire Einteilungskriterien sind dabei die Tatsachen der Pflanzenverbrei-
tung und -vergesellschaftung, wobei floristische und physiognomische Merkmale
gleich wichtig sind.

Zweierlei Ursachen bedingen die globalen Unterschiede van Flora und Vegeta-
tion: historische und aktuell-8kologische. Wir betrachten nur die letzteren
ndher, d.h. die klimatischen. Auf der Grundlage der historisch vorgegebenen
Floren sind die floristisch-physiognomisch definierten Vegetationsgebiete
klimatisch bedingt, und ihre Abgrenzungen lassen sich mit Anderunggen be-
stimmter Klimafaktoren parallelisieren. Hierflir angegebene Schwellenwerte
diirfen allerdings nicht absolut genommen werden; es sind vielmehr Ndherungs-
werte, die durch die Wirkung der #ibrigen Klimakomponenten variiert werden.

Die komplexe Gliederung der Flora und Vegetation der Erde ld8t ;ich leichter
Uberschaubar machen, wenn man ihre klimatischen Grundlagen in die beiden
Hauptkomponenten, thermische und hygrische Faktoren, aufteilt und die durch

sie bewirkten Abgrenzungen getrennt betrachtet.

Dabei ist der thermische Faktor der iibergeordnete. Er wird durch die geo-
graphische Breite bestimmt: vom Aquator zu den Polen &ndert sich die Tempera-
tur von dauernd warm zu dauernd kalt. Dieser Gradient wird durch geomorpholo-
gische Faktoren (Verteilung von Land und Meer, Gebirge) nur modifiziert;
durch edaphische Faktoren l#8t sich unglinstiges W4rmeklima nicht wesentlich
verbessern. Etwa breitenparallele thermisch bedingte Zonen bilden daher die
Grundlage der Vegetationsgliederung der Erde.
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Die hygrischen Verhdltnisse k&nnen unabhingig von der Breitenlage sehr unter-
schiedlich sein. In den thermischen Zonen ist daher jeweils eine hygrisch be-
dingte Untergliederung der Vegetation zu erwarten. Ungtinstige hygrische Ver-
hiltnisse k&nnen jedoch durch edaphische Faktoren ausgeglichen werden (z.B.
Wasserzufuhr durch Flilsse aus klimatisch humiden Gebieten). Daher ist der
Vegetationstyp des humiden Teils jeder thermischen Zone auch in den nichthu-
miden Teilen méglich und fir die Abgrenzung verwendbar; er kann als der je-
weilige Normaltyp angesehen werden.

Um die rein thermische Vegetationszonierung vom Aquator zu den Polen, unab-
hidngig von hygrisch bedingten St&rungen, zu ermitteln, milssen wir also zu-
nédchst die humiden Gebiete untersuchen. AnschlieBend k&nnen die hygrischen
Abwandlungen innerhalb jeder Zone betrachtet werden. Zum SchluB folgt ein
Blick auf die den thermischen Zonen analogen HShenstufen in den h&heren Ge-
birgen.

VEGETATIONSZONEN IM HUMIDEN BEREICH

Im Bereich des Aquators sind die Temperaturen fiir den Pflanzenwuchs dauernd
gleichmdBig glinstig; die Temperaturmittel aller Monate entsprechen + dem Jah-
resmittel. Begibt man sich vom Aquator in immer hdhere Breiten, so treten
nach- bzw. nebeneinander folgende Anderungen im Temperaturklima ein, die fir
den Pflanzenwuchs von Bedeutung sein k&nnen:

(1) Das Jahresmittel nimmt ab.

(2) Die Monatsmittel werden unterschiedlich, es kommt zu einer
Abstufung vom wdrmsten zum k&ltesten Monat.

(3)y bas Mittel des k&d&ltesten Monats sinkt in einen
Bereich, in dem keine volle Photosynthese mehr méglich ist; dadurch ent-
steht eine relative Wachstums-Ruhezeit, d.h. ein Winter im vegetations-
kundlichen Sinne. Weitere Temperaturabnahme - auch im Sinne von (4) -
filhrt zur Verldngerung und Intensivierung des Winters; dieser wird zur
absoluten Ruhezeit, und die Wachstumsperiode (Sommer) wird auf die Hdlfte
des Jahres oder weniger beschré&nkt.

(4) Es treten Temperatur-Minima unter dem Gefrierpunkt auf,
wodurch das Vorkommen nicht frostresistenter Sippen unm8glich wird. Wei-
teres Sinken der Minima bewirkt eine immer sch#drfere Auslese unter den
verbleibenden Sippen und Lebensformen nach ihrer Frosthérte.

(5) bas Mittel des widrmsten Monats sinkt so weit ab,
das8 auch im Sommer die Photosynthese nicht mehr optimal stattfinden kann
und schlieBlich v8llig unméglich wird.

Welche dieser Gradienten bewirken wo welche Anderungen der Vegetation? Wie
die folgende Analyse zeigt, lassen sich auf der Landfliche der Erde nicht
mehr als 7 rein thermisch bedingte Vegetationszonen unterscheiden (vgl. die
Ubersicht Abb. 1 und die Vegetationskarte). Die zwischen ihnen vermittelnden
Ubergangssdume (Okotone) werden hier mit Absicht vernachl#dssigt, da es auf
die Darstellung des Typischen ankomnmt.

l. Die Tropische Zone und ihre geobotani-
schen Grenzen

Im humiden &guatoralen Bereich herrscht als natiirliche Vegetation ein arten-
reicher immergriiner Laubwald, der traditionell als Tropischer
Regenwald bezeichnet wird. So weit sich dieser Vegetationstyp rela-
tiv unverdndert nach Norden und Sliden erstreckt, reicht auch die Tropische
Vegetationszone.

Bereiche, in denen man vom Aquator einigermaBen weit polw#rts vordringen und
dabei im + humiden Bereich bleiben kann, gibt es infolge der globalen Luft-
zirkulation nur auf den Ostseiten der Kontinente.

Auf der Nordhalbkugel ist der beste rdumliche Zusammenhang in 0 s t -

a s i e n gegeben. Nach Norden hin ver#ndert sich der Charakter der Vege-
tation auf weite Strecken zunichst kaum, auch nicht in Gebieten, deren Mo-
natsmittel schon erhebliche Unterschiede (bis {lber 10°C) aufweisen. Erst bei
etwa 23°N (S-China) bis 28°N (Himalaja-FuB) treten starke Anderungen ein,

die weniger die Physiognomie der Pflanzenformation betreffen, um so mehr

aber ihre floristische Zusammensetzung. Auf sehr engem Raum finden hier zahl-
reiche Gattungen und Familien ihre n8rdliche Arealgrenze, so daB die Sippen-
garnitur des Tropischen Regenwaldes sehr dezimiert wird. Daflir kommen Vertre-
ter von Sippen hinzu, deren Verbreitungsschwerpgnkt in den Extratropen liegt;
sie {ibernehmen auch die Dominanz in der Vegetation.
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Thermische Zonen| DRUDE 1830 REGEL 1950 ISAFRONOVA 1984 | MEUSEL etc. 1965 HOLUB & HAMET - AHTI
Niimagreawerien SJORS 1963 (Atlas Mira) JIRASEK 1867 etc. 197

Arktisch Arktisch Arktisch Tundrisch Arktisch Arktisch Arktisch

—ca.1Manat = 10°C
Supra-

Boreal Boreal Boreal Boreal septen- Boreal
5_’ trional
— ca.4Monate » 10°C — Boreal 2—
3
Temperat 2 -
Nemoral Nemoral* Nemoral ¥ |m o mmeoo 2 septen- Temperat
Submeridional trional
—Fréste=ca-0°C —— ? e —
; Subtropisch™
Meridional | Boreo-Sublropiseh = Meridional Meridional Meridional
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—Frostgrenze | DN S
| Boreosubvopisch | = _Supratropisch__
Tropisch Tropisch Tropisch™ Tropisch & Bquatorial Topisch
Edhorene Austiosubtropisch | - In‘ratropisch .
—Frostgronz | Austreabirophieh. ] TR ? —
Nahetropisch AR
(Podr skl wstrosublropisc|
Austral Austal | oo Austral
Subantarktisch-%
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Antarktisch Antarktiseh &mu‘::-;:?::h- Antarktisch Amarktisch
Lage der den dlieren stairker abweichend = ——— = zusitzlich

* Name bezisht sich nur auf dis bewaldeten Teile der Zone

Abb. 1: Die hier unterschiedenen thermischen Vegetationszonen im Vergleich
zu einigen fritheren Gliederungen.

Ein 4hnlich scharfer floristischer Umschlag liegt in Ost-Nordamerika im std-
lichen Drittel der Halbinsel F lor i d a , etwa bei 27°N. In beiden Fil-
len wird an der betr. Stelle traditionell die Grenze zwischen dem paldo- bzw.
neotropischen und dem holarktischen Florenreich gezogen.

Hier also liegt die geobotanische Nordgrenze der Tropischen Zone. Beim Ver-
gleich mit Klimadaten ergibt sich, da8 ihr Verlauf in Ostasien etwa mit der
Stidgrenze des Auftretens von Fr8sten zwischen O und -2°C zusammenf#llt, zu-
gleich aber auch mit der Stdgrenze des Temperaturmittels von <10°c fir den
k4ltesten Monat. In Florida liegt letztere Linie jedoch etwa 3 Breitengrade
nérdlicher, wihrend die Frostgrenze mit dem Verlauf der floristischen Grenze
dbereinstimmt. Der SchluB liegt nahe, daB8 die Nordgrenze der tropischen Flo-
ra und Vegetation durch das Auftreten von Frdsten bedingt ist.

auf der Sudhalbkugel gibt es Landbereiche, in denen man aus eindeutig tropi-
schen Breiten weit nach Stiden vordringen kann, ohne den + humiden Bereich zu
verlassen, vor allem in Ostaustralien . Etwa vonder NO-Spitze
des Kontinents zieht sich ein schmaler, in Queensland &rtlich unterbrochener
streifen immergrinen Feuchtwaldes lings der Kiste bis nach Tasmanien. Von
paldotropischen (indomalesischen) Elementen beherrschter Tropischer Regen-
wald reicht hier bis etwa 229S nach Siiden. Dann nimmt die Zahl der paldotro-
pischen Elemente stdrker ab; an ihre Stelle treten nach und nach Sippen sid-
lich-extratropischer Verbreitung, die ab etwa 30°Ss dominierend werden. Prift
man die Klimadaten, so stellt man fest, da8 die Abgrenzung wie in Ostasien
und in Florida mit den Temperaturminima parallel geht: das Gebiet ndrdlich
2205 ist frostfrei, wihrend siédlich von 30°S iiberall Frdste zwischen -1 und
-8°C auftreten. Die Frostgrenze ist also auch hier ausschlaggebend fiir das
vorherrschen tropischer bzw. extratropischer Flora und Vegetation. Der auf-
fallend breite Ubergangsstreifen ist ebenfalls erkldrlich: hier liegen die
Minima nahe der Kiste Uberall noch tiber 0°C, im Binnenland jedoch zwischen

0 und -39C, also gerade im kritischen Bereich.

Ein zweites Gebiet, in dem Feuchtwilder aus Xquatorndhe weit nach Slden rei-
chen, ist Ostbrasilien. Vonca. 695 bis etwa 2995 erstreckt
sich an der Kiste entlang ein kaum unterbrochener Streifen Tropischen Regen-
waldes. Er grenzt im Stiden jedoch nicht an extratropische Wdlder, sondern an
das Grasland der Pampa. Die Frostgrenze stimmt hier etwa mit der Pampasgren-
ze Uberein.
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Im tropischen 0 s t a f r i k a fehlen humide Gebiete mit Ausnahme der Ost-
klste Madagaskars. Auf dem Festland tritt humides Klima ab etwa 25°S in Natal
auf. Die Flora ist hier noch rein tropisch, entsprechend dem Fehlen von
Fr8sten. Erst an der Sidkiste bei ca. 34°S, wo stellenweise Fr¥ste um -1°C
vorkommen, zeigt der immergriine Feuchtwald eine Beimischung von extratropi-
schen Elementen; ausgesprochen extratropische Vegetation gibt es aber erst

im sommertrockenen Gebiet der Kapflora.

Die Feuchtwaldgebiete von Siildchile und Neuseeland, noch siidlicher und ganz
jenseits der Frostgrenze gelegen, werden v8llig von extratropischen Sippen
beherrscht.

ZusammengefaBt: Das Vorkommen tropischer Flora und Vegetation reicht im hu-
miden Bereich etwa bis an die absolute Frostgrenze. Die so definierte Tropi-
sche Zone ist der Bereich, in dem keinerlei pflanzensch#digende Tieftempera-
turen auftreten. Zugleich liegt die 10°-Isotherme des k#ltesten Monats Uber-
all - auBer in Ostasien, wo sie damit zusammenfdllt - weiter polwdrts als
die Frostgrenze. Da Mitteltemperaturen von 10°C etwa die untere Grenze opti-
maler Phytosynthese bezeichnen, gibt es also nirgends Jahreszeiten, in denen
das Wachstum durch zu niedrige Temperaturmittel eingeschrdnkt wird. Dement-
sprechend ist die oft vorgenommene Aufteilung in mehrere thermische Zonen
(z.B. MEUSEL etc.) vegetationskundlich nicht zu begrtinden; die groBe Vielfalt
der tropischen Vegetation ist durch die hygrischen Unterschiede bedingt.

2. Die Polarzonen jenseits der thermischen
Waldgrenzen

Von allen, wie auch immer definierten Landschaftsgilirteln der Erde ist die
nérdlich der nordpolaren Baumgrenze gelegene A r kt i sche 2one mit
ihrer Tundrenvegetation diejenige, fiber deren Umfang, Abgrenzung und Benen-
nung die gr®8te Einigkeit herrscht. Auch die klimatische Ursache fiir die
thermische Waldgrenze, die meist im Bereich zwischen 65 und 70°N liegt, ist
unumstritten: infolge mangelnder Sommerwdrme reicht die Stoffproduktion fir
den Aufbau hochwiichsiger Geh&lze nicht mehr aus. Als klimatischen Schwellen-
wert hat bereits GRISEBACH die 10°-Juli-Isotherme angenommen und damit erst-
malig erfolgreich eine Vegetationsgrenze mit Klimadaten verknUpft; die kri-
tische Diskussion der Modifizierung dieses Wertes durch die {lbrigen Klima-
faktoren von BROCKMANN-JEROSCH ist als klassisch anzusehen und gilt mutatis
mutandis auch flir alle {ibrigen Parallelisierungen.

Das Gegenstiick auf der Slidhalbkugel, die stidpolare waldfreie Zone, umfaBt nur
minimale Landflichen, auBer der HduBersten Slidspitze Sildamerikas sdmtlich
landferne (sog. subantarktische) Inseln. Die durch den gleichen Klimafaktor be-
dingte thermische Waldgrenze liegt auf Feuerland bei 55Ys, sonst teils schon
bei 40°S. Die Vegetation stimmt nur beziiglich der Waldfreiheit mit der arkti-
schen Uberein; ob man die Bilschelgras-, Hartpolster- und Staudenfluren, die
eher der tropisch-alpinen Vegetation &hneln, mit unter den Begriff der Tundra
rechnen soll, ist eine Definitionsfrage. Logischerweise ist diese Vegetations-
zone als Antarktische 2one zubezeichnen. Doch ist diese Be-
nennung insofern nicht ganz gliécklich, als ihre Umgrenzung weder mit der des
antarktischen Kontinents noch mit der des Antarktischen Florenreiches Uber-
einstimmt.

3. Die extratropischen (gemd84B8igten) Wald-~-
zonen

Zwischen der Tropischen und den beiden polaren Zonen bleibt auf jeder Hemi-
sphédre ein von extratropischen Sippen beherrschtes Waldgebiet ibrig; beide Be-
reiche k&nnen als ndrdliche bzw. sfidliche gem#iBigte (temperierte) Zonen be-
nannt werden, was wohl die sinnvollste Anwendung dieses vieldeutigen Begrif-
fes ist. Sie ist aber vegetationskundlich nicht einheitlich; die Notwendig-
keit der Aufteilung in mehrere thermische Vegetationszonen ist mindestens flr
die n8rdliche gem48igte 2Zone offensichtlich. Von der
Tropengrenze ausgehend, wollen wir zun#chst diese n#dher betrachten.

Fllr den ndrdlich der Tropengrenze gelegenen, von extratropischen Sippen be-
herrschten immergriinen Laubwald gibt es unterschiedliche Benennungen; viel-
fach wurde er gar nicht als eigenst#ndige, weltweit verbreitete Formation
erkannt. Wir wollen ihn mit dem seit RUBEL am h¥ufigsten verwendeten Namen
Lorbeerwald bezeichnen: In Ostasien bedeckt er ausgedehnte gebie-
te von Sildjapan tlber Stidchina bis zum Osthimalaja. Die Zahl der beteiligten
Baumgattungen und -arten ist erheblich (wenn auch wesentlich geringer als
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im Tropischen Regenwald). Wichtige Familien, denen viele der dominierenden
B4ume angeh®ren, sind die Fagaceen und die Lauraceen; weitere charakteristi-
sche Elemente sind Theaceen, Magnoliaceen, Aquifoliaceen, Araliaceen, Ole-
aceen, Rosaceen. Ein typischer Unterschied gegeniiber dem Tropischen Regen-
wald ist die regelm#Bige Beteiligung von Koniferen, die einzeln beigemischt,
auf Sonderstandorten und als Pionierarten aber auch dominierend sein kdnnen.
Eine dhnliche Sippengarnitur, aber an Artenzahl sehr verarmt, hat das fl&-
chenmi8ig kleine Lorbeerwaldgebiet im ostamerikanischen Nord-Florida.

Nach Norden erstreckt sich der Bereich des Lorbeerwaldes bis etwa 31°N in
Florida, 27°N in SO-China, 329N in SW-China, 35°N in Korea, 37°N in Japan.
Oberall dort wird der immergriine Lorbeerwald durch eine physiognomisch stark
abweichende Formation abgeldst: den Sommergriinen Laubwald. Sucht man nach
einem Klimagrenzwert, der allen Grenzabschnitten gemeinsam ist, so stellt
man fest, daB8 es sich etwa um die Sildgrenze des regelméBigen Auftretens von
Frésten unter -10°C handelt. Wie die Nordgrenze des Tropischen Regenwaldes,
so dlirfte also auch die des Lorbeerwaldes durch die Temperaturminima be-
dingt sein. Wdhrend die OUberschreitung der absoluten Frostgrenze zur Abtd-
tung zahlreicher frostempfindlicher tropischer Sipgen flihrt, erleiden die
frosthirteren Lorbeergehdlze bei Frdsten unter -10°C Schddigungen der Bl&t-
ter. Als O6kologische Reaktion hierauf ist die Ausbildung der sommergriinen
Lebensform anzusehen, die solche Schéden durch Abwurf dieser empfindlichsten
Teile vermeidet.

Die thermische Vegetationszone der Lorbeerwdlder, die durch die Temperatur-
minima von etwa 0°C und -10°C eingegrenzt wird, ist derjenige Teil der Nord-
hemisph8ire, dessen organischer Zusammenhang von vegetationskundlicher Seite
bisher weitgehend ignoriert wurde; ihre einzelnen Teilgebiete, humide wie
nicht-humide, wurden in unterschiedlichster Weise zusammengefa8t bzw. ande-
ren Zonen zugeschlagen. Als geeigneter Name steht der bisher vor allem in
der floristischen Literatur (MEUSEL etc.) benutzte Begriff der Me r i -
dionalen 2Zone zur Verfiligung.

Widhrend der Lorbeerwald in seiner typischen (humiden) Form nur an den Ost-
seiten der Kontinente ausgebildet ist, nimmt der im Norden anschlieBende
Sommergrine Laubwald (Sommerwald) nicht nur in Ostasien
und Ostnordamerika, sondern auch im weiteren Europa ausgedehnte Fl&chen ein.
Im Gegensatz zum Lorbeerwald besteht {lber die physiognomische Umgrenzung,
geographische Verbreitung und Benennung dieser eindeutig definierten Forma-
tion keinerlei Uneinigkeit. Vom Lorbeerwald ist er nicht nur durch die Phy-
siognomie der Baumschicht abgegrenzt, sondern auch durch die Vielfalt der
sippen und Lebensformen des Unterwuchses, bedingt durch die Besonderheiten
des Lichtklimas im Waldesinnern, die in keinem anderen humiden Waldtyp ver-
gleichbar sind. Die Anzahl der GehSlzarten variiert; sie ist am gr88ten in
den sommerwdrmsten Teilbereichen. Neben den Sommergriinen sind auch hier im-
mergriine Nadelh8lzer beteiligt, die aber die gleiche marginale Stellung ein-
nehmen wie im Lorbeerwald.

In Norden grenzt der Sommergriine Laubwald in allen drei Gebieten an immergri-
nen Nadelwald. Der Ubergang zur Dominanz der Nadelh8lzer erfolgt in Ostnord-
amerika bei etwa 46 - 50°N, in Nordeuropa bei 57 - 60°N, in Ostasien bei 45 -
510N. Die klimatische Grundlage fiir die Grenze ist von WALTER gekldrt worden:
sie liegt etwa da, wo die Mitteltemperatur weniger als 4 Monate lang iber
10°C bleibt. Begrenzender Faktor fir den Sommergriinen Laubwald sind nicht
Temperaturminima, sondern die Linge und Qualit#t des Sommers - d.h. die Zeit,
in der eine volle Photosynthese m&glich ist. Das ist leicht einzusehen: die
Vermeidungsstrategie der Sommergriinen, die empfindlichsten Teile wdhrend des
Winters abzuwerfen, bedingt, daB8 der gesamte Photosyntheseapparat jedes Jahr
neu aufgebaut werden mu8. Das ist aber nur dann 8konomisch, wenn er geniigend
lange und intensiv ausgenutzt werden kann. Anscheinend wird es bei Unter-
schreitung des genannten Schwellenwertes &konomischer, die Blitter mehrere
Wuchsperioden lang zu benutzen. Die dafiir notwendige Frosthdrte haben jedoch
nur Nadelhdlzer entwickeln k&nnen.

Obwohl die Umgrenzung und Zusammengeh@rigkeit der drei Sommerwaldgebiete ein-
deutig und unumstritten ist, hat sich fiir die entsprechende thermische Zone
bisher kein einheitlicher Name durchsetzen kdnnen. Wir wollen sie nach REGEL,
SJBRS und WALTER als N emorale 72 one bezeichnen; der neuerdings
mehrfach (MEUSEL etc., HAMET-AHTI etc.) im gleichen Sinne benutzte Begriff
"Temperate Zone" erscheint wegen seiner Vieldeutigkeit weniger zweckmdBig.

Der ndrdlich der Nemoralen Zone gelegene Nadelwaldglirtel ist demgegeniiber

seit langem allgemein als Bor eale Zone bekannt. Dieses gr&Bte
einheitliche Waldgebiet der Erde, das sich auf beiden Nordkontinenten ge-
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schlossen von Kiilste zu Kiiste erstreckt, ist auBerordentlich artenarm: von
insgesamt etwa 500 rezenten Koniferenarten enthilt es nur etwa 20. Hinzu
kommen noch einige sommergriine Laubh®lzer (raschwilchsige Weichhblzer wie
Betula, Populus, Alnus), die jedoch, ebenso wie die sommergriinen Lirchen,
nur als Pioniergeh&lze und auf Sonderstandorten eine Rolle spielen; die Kon-
kurrenzverh#éltnisse sind also genau umgekehrt wie in der Nemoralen Zone.

Wdhrend der Boreale Nadelwald in den sidlichen Teilen der Zone gutwlchsige,
geschlossene Bestidnde (Dunkle Taiga) bildet, nehmen Wiichsigkeit und Bestan-
desdichte gegen die polare Waldgrenze hin stark ab. Dies setzt meist gchon
einige 100 km siidlich der Waldgrenze ein und hat zur Unterscheidung einer
subarktischen Unterzone gefithrt, in der die niedrigen,
lockeren WHdlder stark mit Elementen der Tundra durchsetzt sind. In Gebieten
mit stark ozeanischem Klima kann hier die Birke zur Vorherrschaft komnen. Es
ist vermutet worden, daB die Konkurrenzilberlegenheit der Koniferen dadurch
verloren geht, da8 ihre Blitter in den milden Wintern zu hohe Substanzver-
luste durch Atmung erleiden. Die subarktischen Birkenw#lder (besonders in
Nordeuropa und in der Umgebung der BeringstraBe) geh8ren aber nicht zur Nemo-
ralen Zone, sondern sind als Entmischungs- (Segregations-) Formen des Borea-
len Waldes anzusehen.

Mit der Meridionalen, Nemoralen und Borealen Zone lassen sich auf der Nord-
halbkugel 3 gem#Bigte thermische Vegetationszonen unterscheiden. Auf der ge-
midBigten S Ui dhalbkugel ist die Lage nicht so eindeutig. Dem

steht schon die nach Siiden zunehmende Zersplitterung der Landmassen entgegen,
die auch zu stdrkerer floristischer Aufspaltung gefilhrt hat ( 3 extratropi-
sche Florenreiche). Sind die auf der Nordhemisphire wirksamen Prinzipien

der Vegetationsgliederung im Stiden trotzdem wiederzufinden, oder ist die
Situation hier grundsdtzlich anders?

Wie wir in Ostaustralien gesehen haben, schlieBt auch nach Sidden jenseits
der Frostgrenze an den Tropischen Regenwald ein immergriiner Laubwald an, in
dem extratropische Sippen vorherrschen. In Physiognomie und Zusammensetzung
dem ostaustralischen 4hnlich sind die immergriinen Feuchtwdlder Neuseelands
und Stdchiles, die erst bei ca. 35°S beginnen und keinen direkten Kontakt zum
Tropischen Regenwald haben. Charakteristische Familien sind neben Lauraceen
und Araliaceen z.B. Cunoniaceen, Monimiaceen, Proteaceen, Escalloniaceen

und Myrtaceen, sowie nach Silden stdrker zunehmend Fagaceen (Nothofague) und
Winteraceen. Hinzu kommen wieder Koniferen (besonders auff#llig, aber nur
lokal verbreitet, die Araukarien). Die Vegetation aller drei Gebiete wird in
der Literatur oft als "Subtropischer" oder "Temperierter Regenwald" bezeich-
net; sie stimmt jedoch als Formation mit dem nordhemisphdrischen L o r -
beerwald grundsdtzlich lberein und kann diesem angeschlossen werden.

Wie auf der Nordhemisphdre, schlieBt also auch im S{iden an die Tropische Zone
zundchst ein Bereich der Lorbeerwdlder an, der der Meridionalen Zone ent-
spricht. Wie 4ndert sich nun die Vegetation, wenn man weiter nach Siden vor-
dringt? Aus geomorphologischen Grinden sind die Mﬁglichkeiten hierzu be-
schrénkt: Australien reicht (mit Tasmanien) bis 43°s, Neuseeland bis 47%;
nur Sildamerika erreicht mit Feuerland 56°S, womit bereits die polare Wald-
grenze Uberschritten ist. Stldlich von 40 - 42°S nimmt in allen drei Gebieten
die Gesamtzahl der Geh®lzsippen stark ab und zugleich der Deckungsanteil von
Nothofagus in der Vegetation zu. Der Charakter des immergrilnen lLorbeerwaldes
bleibt aber erhalten; diese Formation geht nicht nur in Australien und Neu-
seeland bis ans Slidende des Landes, sie bildet vielmehr auch die antarkti-
sche Waldgrenze auf Feuerland. Auch die wenigen Baumarten der sfidlichsten
noch Wald tragenden landfernen Inseln (Gough-Insel, Neu-Amsterdam, Auckland-
Inseln) im Bereich von 40 - 50°S sind immergriine Laubh8lzer vom Lorbeertyp.

Der gem#8igte Waldgilrtel, der auf der Nordhalbkugel aus drei gut unterschie-
denen Vegetationszonen besteht, 148t sich also im Stlden vegetationskundlich
nicht weiter aufteilen. Er erscheint als eine einzige thermische Zone, in
der der Lorbeerwald von der Tropengrenze bis an die polare Waldgrenze reicht;
wir wollen sie mit dem schon von DRUDE im #4hnlichen Sinne benutzten Begriff
als Australe Zone benennen.

Grund fiir den Unterschied zwischen Nord- und Stidhalbkugel ist die andersarti-
ge rdumliche Verteilung der maBgebenden Klimagrenzlinien. Im Norden erreicht
der immergriine Lorbeerwald da seine Grenze, WO regelmdS8ig Fr8ste unter -10°c
auftreten, und es schlieSt sich die sommergriine Nemorale Zone an. Im Waldge-
biet der Siidhalbkugel sucht man humide Tieflagen mit regelmdBigen Fr&sten
unter -10°C vergeblich; selbst in den waldfreien Teilen S{id-Feuerlands und
auf den subantarktischen Inseln wird diese Temperatur kaum unterschritten.
Die -10°C-Grenze liegt hier also poln#her als die polare Waldgrenze. Im Wald-
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gebiet entfdllt damit der begrenzende Faktor flir den Lorbeerwald, und so feh-
len im Stiden Entsprechungen zur Nemoralen und Borealen Zone. Lokale Anklénge
an erstere gibt es allerdings in Stidamerika: auf der Anden-Ostseite, im Grenz-
bereich gegen die patagonische Halbwiiste, findet sich ein Ubergangsstreifen
mit etwas stdrkerer Frostintensitdt, in dem Wdlder aus sommergriinen Notho-
fagus-Arten vorkommen (austro-nemorale Vegetationsinseln).

HYGRISCHE UNTERGLIEDERUNG DER THERMISCHEN ZONEN

Bisher wurde die Betrachtung der Vegetation der sieben thermischen Zonen be-
wuB8t auf den humiden Klimabereich beschrinkt, der aber in Wirklichkeit nur
den geringeren Teil der Landoberfléche einnimmt. Sieht man von den beiden
Polarzonen ab, in denen die Auswirkung der ungiinstigen Temperaturen hygri-
sche Unterschiede unbedeutend macht, so kann man fast {iberall eine Abstufung
des Niederschlagsregimes feststellen, die von ganzjihrig humiden Bedingungen
iber die Ausbildung hygrischer Jahreszeiten (Regen-, Trockenzeit) bis zu
davernder Aridit#t reicht.

Entsprechend diesem Gradienten wird die jeweilige zonale Waldformation des
humiden Bereichs zundchst modifiziert, bei Uberschreiten der hygrischen
Waldgrenze durch andere (Nichtwald-) Formationen abgel®st und im Extremfall
durch Wiste ersetzt. Die nichtpolaren thermischen Vegetationszonen untertei-
len sich also in hygrisch bedingte Vegetationsgebiete (Regionen), die je-
weils einem der 4 folgenden Humidit4dtsgrade zugeordnet wer-
den kénnen:

Humid : Feuchtigkeit zur Ausbildung des jeweiligen Normal-Waldtyps
ausreichend.

Semihumid : Klimaxvegetation ebenfalls geschlossener Wald, der
aber vom humiden Normaltyp physiognomisch und/oder floristisch wesent-
lich abweicht.

Semiarid : jenseits der hygrischen Waldgrenze, aber noch + ge-
schlossene Vegetationsdecke (Offenwald, Busch, Steppe). -

A r i d : ohne geschlossene Vegetationsdecke (Halbwiste, Wiste).

Wdhrend die thermisch bedingten Vegetationsgrenzen relativ leicht mit ein-
fachen Klimawerten verknilpft werden konnten, ist dies bei den hygrischen
nicht m8glich. Einzig in der Tropischen Zone, wo thermische Jahreszeiten feh-
len, lassen sie sich einigermaBen gut auf die Zahl der humiden bzw. ariden
Monate zurtickftihren (ELLENBERG). In den Extratropen sind hingegen nicht nur
pauer und Intensit#t der Regen- und Trockenzeiten, sondern vor allem ihre
unterschiedliche Koinzidenz mit den thermischen Jahreszeiten (Sommer-, Win-
terregen usw.) fir die Ausbildung der Vegetation maBgebend.

Es folgt eine Charakterisierung der hygrischen Regionen und ihrer Vegetation
im Rahmen der thermischen Zonen (vgl. Abb. 2 und die Vegetationskarte).

1. Tropische Zone

Im Gegensatz zu allen anderen Zonen beherbergen die s emihumiden
Regionen hier eine sowohl in den Lebensformen als auch im Sippenbestand eigen-
stidndige Waldformation: den Regengr idinen Wald. Entsprechend
seinem tropophytischen Charakter ist er um so reiner ausgebildet, je schérfer
der Gegensatz zwischen Regen- und Trockenzeit ist. Die laubwerfenden B&ume
des Regengriinen Waldes &hneln physiognomisch oft denen des nemoralen Sommer-
waldes, gehéren aber meist ganz abweichenden Sippen an; vermutlich sind die
beiden Typen laubwerfender Angiospermen unabh#ngig voneinander entstanden.
Wie im Sommerwald erlaubt das besondere Lichtklima auch hier einen dichten
Unterwuchs aus tropophytischen Kr#utern und Grdsern. Dieser vertrocknet zum
Ende der Vegetationsperiode und ftihrt in der Trockenzeit zu starker Brandge-
f4hrdung. Wo das Lokalklima zur Ausbildung von Trockengewittern neigt, kann
der Wald durch Br#nde dauernd geschddigt und schlieBlich durch Grasland
(Savanne ) ersetzt werden (Feuerklimax); verstlrkt und modifiziert
wird die Brandwirkung mancherorts (vor allem in Afrika) durch den EinfluB8
von GroB8wildherden (natiirliche Brand-WildfraB-Savanne). Auch durch die Ein-
wirkung des Menschen und seines Weideviehes kann der Regengriine Wald leicht
in gleicher Richtung ver#ndert werden (anthropogene Savanne). Ist der Gegen-
satz Regenzeit/Trockenzeit st#rker verwischt (z.B. durch Ausbildung mehrerer
Regenzeiten), so kann der Wald auch im semihumiden Bereich groB8enteils oder
sogar {lberwiegend immergriin sein; er entspricht dann physiognomisch mehr dem
extratropischen Hartlaubwald (vgl. spiter). Sonst gibt es Vorkommen immergri-
nen Waldes vor allem im Grundwasserbereich dauernd flieBender Flilsse; sie
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bleiben als Galeriewdlder auch in Savannengebieten erhalten, soweit sie we-
gen des Fehlens vertrockneten Unterwuchses von Bridnden verschont werden.

Inden s emiariden Regionen, jenseits der hygrischen Waldgrenze,
setzt sich die Vegetation aus einer Flllle verschiedenartiger Lebensformen zu-
sammen, z.B. Kleinb4ume bzw. GroSstrducher mit immergriiner, regengriiner oder
malakophyller Belaubung, solche von extrem xeromorphem (oft dornigem) oder
sukkulentem Bau sowie xeromorphe Klein-Schopfbdume; Klein- und Zwergstrducher
dhnlicher Bautypen; xeromorphe Gr#ser und Stauden; Ephemere. Welche der ge-
nannten Formen in der Vegetation dominieren, h#ngt sowohl vom speziellen Kli-
macharakter ab (Niederschlagsmenge, -verteilung, Ausma8 der j#hrlichen Schwan-
kungen) als auch von den Bodenverh#ltnissen, die unter so extremem Nieder-
schlagsregime filr die Physiognomie genau so bestimmend werden kdnnen wie das
Klima selbst. Die Brandgef#hrdung ist auch hier erheblich, doch nicht so
stark wie im Regengriinen Wald, da infolge geringerer Produktion weniger ver-
trocknete Biomasse angeh#uft wird.

Inden ar iden Regionen bleiben von den Lebensformen der semiariden nur
die niedrigwlichsigen dbrig. Sie bilden in den H a 1 bw ¢ s t e'n oberir-
disch liickige, im Wurzelbereich aber geschlossene ausdauernde Best#nde (dif-
fuse Vegetation); unter den extremsten Bedingungen, in den echten W ! s t e n,
finden sich solche Bestdnde nur noch inselartig an Stellen, wo aus edaphi-
schen Griinden mehr Wasser zur Verfligung steht als der Niederschlagsmenge ent-
spricht (kontrahierte Vegetation). Unter ganz speziellen Klima- und Bodenbe-
dingungen k&nnen statt der ausdauernden Halbwilstenvegetation kurzlebige, aber
dichte Ephemerenbestdnde auftreten (z.B. Nebelkr#uter-Halbwiisten).

2. Meridionale und Australe 2one

Beide Zonen, deren humider Normalwaldtyp der Lorbeerwald ist, k&nnen hier zu-
sammen betrachtet werden. Wie in allen extratropischen Zonen, milssen die
semihumiden Regionen hier differenziert werden in solche mit Som-
merregen und solche mit Winterregen. In Sommerregengebieten f4llt die hy-
grisch glinstige mit der thermisch giinstigen Jahreszeit zusammen, wodurch der
Unterschied Sommer/Winter verstdrkt wird; das beglinstigt das Auftreten tropo-
phytischer Lebensformen. Fiir Winterregengebiete gilt das Umgekehrte.

Die meisten semihumiden Teile beider Zonen haben Winterregen.
Sie tragen einen modifizierten Lorbeerwald, der wegen seines anscheinend er-
héhten Anteils an Sippen mit harten, skleromorphen Bl#ttern traditionell als
Hartlaubwald bezeichnet wird. In den beiden meridionalen Winter-
regengebieten (Mittelmeergebiet, Stidwest-Nordamerika) ist der Sippenbestand
+ eine trockenresistente Auslese der nordhemisphirischen Lorbeerwaldflora;
dominierende Bdume sind meistens immergriine Eichen. Stdrker eigenstdndig ist
die Flora der australen Hartlaubwaldgebiete, besonders in Stldwest- und Sid-
australien sowie im Kapland mit zahlreichen endemischen Proteaceen und Myr=-
taceen, weniger ausgeprdgt in Mittelchile. Wie im Lorbeerwald, so sind auch
im Hartlaubwald Koniferen beteiligt, vor allem als Besiedler edaphischer Ex-
tremstandorte. In beiden Hemisph#dren treten dabei Cupressaceen hervor, in der
Meridionalen Zone auBerdem zahlreiche PZnus-Arten.

Bereiche mit S cmme r r e g e n sind demgegenfiber unbedeutend. In der
Meridionalen Zone finden sie sich im westlichen Randbereich des sfidchinesi-
schen Lorbeerwaldgebietes sowie in Nordamerika in Texas und den glnstigeren
Teilen von Slld-Arizona. Die Vegetation zeigt in beiden F4llen ein Gemisch von
Gehdlzen des Lorbeer- bzw. Hartlaubwaldes mit einigen nemoralen Sommergrinen
und tropischen Regengriinen. Xhnlich sind im Innern Ostaustraliens den Lor-
beerwaldelementen zunehmend Regengriine beigemischt.

In semiariden Regionen mit Sommerregen k&nnen auf besonders hierzu
geeigneten Bdden Formationen aus hochwlichsigen Gr#sern auftreten, die den ne-
moralen Steppen (vgl. spiter) #hneln; in Texas bilden sie deren slidliche .
Fortsetzung. Besonders auff#llig sind sie als Pampas im australen Stidamerika.
Nach den Durchschnittswerten erscheint das Klima hier eher als semihuyid;
warum trotzdem von Natur aus Grasland vorherrschte, ist bislang umstritten.
M&glicherweise bewirken die starken jdhrlichen Schwankungen der Niederschlags-
menge, daB das Klima fiir die Vegetation im Endeffekt semiarid ist.

Von diesen Sonderfillen abgesehen, #hnelt das Vegetationsmosaik, unabhdngig
von der Lage der Regenzeit, sehr dem der semiariden Tropen. Es treten die.

gleichen Lebensformen auf, und auch die Sippengarnitur kann noch ebenso vie-
le oder sogar mehr Elemente tropischer wie solche extratropischer Verwandt-
schaftskreise enthalten. Entsprechendes gilt flir die a r i d e n Regionen.
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Es 138t sich nachweisen, da8 im semiarid-ariden Bereich der floristische
Sprung an der Grenze meridional/nemoral wesentlich gr&Ber ist als an der
Grenze der Tropischen Zone. Ursache ist vermutlich, daB Trocken- und Frost-
resistenz auf den gleichen physiologischen Grundlagen beruhen, so'daB trok-
kenangepaBte tropische Sippen im Durchschnitt etwas frosttoleranter sind als
die der humiden Regionen..Die vegetationskundliche Abgrenzung Tropen/Extra-
tropen ist daher in den Trockengebieten schwieriger als im Waldbereich; auf
der Vegetationskarte ist dem durch die Farbgebung und Punktierung der Grenz-
linie Rechnung getragen.

3. Nemorale Z2Zone

Hier ist die Art der Kombination der Regenzeit mit den thermischen Jahreszei-
ten fiir die Vegetationsgliederung besonders bedeutsam. In den s em i hu -
miden Regionen nehmen Gebiete mit S omme r r e g en einen groBen
Raum ein. Besonders ausgeprégt ist das in Ostasien im Zusammenhang mit dem
Sommermonsun: groB8e Teile Zentral- und Nordchinas erhalten fast ihre gesamte
Niederschlagsmenge in den 3 Sommermonaten, der Rest des Jahres ist fast nie-
derschlagsfrei, so das8 nach dem extrem kalten, schneearmen Winter die Friih-
lingsmonate oft als Diirrezeit erscheinen. Die Vegetation ist ein T r o k =~
ken-Sommexrwald, in dessen Sippenbestand viele anspruchsvollere
und frostempfindliche Sippen fehlen. Ahnlich, aber klimatisch weniger extrem
ist das Trocken-Sommerwaldgebiet im Westteil Ost-Nordamerikas, dessen Vege-
tation als Oak-Hickory Forest bekannt ist. Weitere Trocken-Sommerwdlder, bei
denen die Hauptregenzeit mehr zum Frithsommer/Sp&tfrithling verschoben ist,
finden sich in Osteuropa und an den Westridndern der zentralasiatischen Gebir-
ge, sowie als Sonderfall mit besonders mildem Winter im submediterranen Be-
reich. Allen gemeinsam ist das starke Vorherrschen von Eichen und die relativ
geringe Schattigkeit, die das h#ufige Auftreten von Strduchern und Kleinb&u-
men (besonders Rosaceen und Papilionaceen) im Waldesinnern erlaubt.

Weniger verbreitet sind Gebiete mit W in terr egen . GroB8fldchig
tritt nemorales Klima mit Winterregen nur in West-Nordamerika auf; kleinfld-
chig gibt es #hnliche Klimabedingungen in Gebirgsstufen im slidlichen Mittel-
meergebiet und im Westhimalaja. Indem der Sommer zwar warm, aber trocken und
der Winter zwar feucht, aber kalt ist,'ist die Einteilung des Jahres in

e i n e klimatisch glinstige Vegetationsperiode und e i n e absolute win-
terliche Ruhezeit aufgehoben. Unter solchen Umst&nden sind immergriine Lebens-
formen gegenilber den tropophytischen im Vorteil. Da jedoch der Winter fir
immergriine Laubb#dume zu kalt ist, gelangen die frosth#rteren Koniferen zur
Dominanz. Es handelt sich dabei um Sippen, die auch in den humiden Sommer-
waldregionen auftreten, dort aber auf Sonder- und Extremstandorte beschr#nkt
sind. Im semihumiden Winterregengebiet kehren sich die Konkurrenzverh4ltnis-
se um: es entsteht ein Nemoraler Nadelwald, in dem zwar
auch Sommergriine beteiligt sind, aber nur auf Sonderstandorten und als Pio-
nierh8lzer. Der Nemorale Nadelwald ist als eigenstindige Formation meist ver-
kannt worden, weil im gebirgigen West-Nordamerika ein enges riumliches Neben-
und Durcheinander von Borealer Zone, Borealer Gebirgsstufe und Nemoralem Na-
delwald vorliegt, das physiognomisch schwer zu trennen ist. Die floristische
Zusammensetzung erlaubt aber die Differenzierung: typisch nemorale Gattungen,
die in der Borealen Zone kaum eine Rolle spielen, sind Tsuga, Pseudotsuga,
Abies, Thuja, Chamaecyparis; ferner Sequoia und Sequoiadendron als auf den
Nemoralen Nadelwald beschrédnkte Relikte. Die kleinen Vorkommen Nemoralen Na-
delwaldes im Mittelmeergebiet und Himalaja sind demgegeniiber verarmt; Haupt-
gattung ist Abies, dazu tritt als endemische Reliktgattung Cedrus.

Semiaride Regionen. Wie schon angedeutet, liegt im semiariden und
ariden Bereich zwischen Meridionaler und Nemoraler Zone eine ausgeprigte
floristische Grenze. Hier verschwinden nicht nur zahlreiche Familien von tro-
pischem Arealcharakter, sondern auch so auffallende Lebensformen wie Stamm-
sukkulenten und Monokotylen-Schopfbdume. Fir den Vegetationstyp ist auch hier
die Lage der Regenzeit bedeutungsvoll. Wird bei ausgeprdgtem S omme r -

r e g e n die Regenzeit so kurz, daB sie fiir Waldwuchs nicht mehr ausreicht,
so tritt an die Stelle des tropophytischen Sommerwaldes tropophytisches Gras-
land, die S t e p p e . In Osteuropa-Westsibirien, ebenso in der Prérie im
mittleren Nordamerika liegt die kurze, aber ergiebige Regenzeit im Frithsom-
mer; im diirren Hoch- und Spdtsommer stirbt die dichte, wiesenartige Vegeta-
tionsdecke oberirdisch v8llig ab. In den Steppengebieten Ostasiens ist die
Vegetationsperiode, entsprechend dem Auftreten des Monsuns, mehr in den Hoch-
sommer verschoben.

In Gebieten mit Winterregen, also vor allem im Innern West-Nord-
amerikas, geht der Nemorale Nadelwald jenseits der hygrischen Waldgrenze in
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niedrige Offenwdlder aus Baumwacholder und niedrigwlichsigen Kiefernarten
iber, mit Unterwuchs aus xerophytischen Strduchern und Grisern. Ahnliche
Baumwacholder-Offenwdlder gibt es in mediterranen Gebirgen und in verschiede-
nen Teilen Vorder- und Zentralasiens. Sie treten auch in Klimaten auf, in de-
nen eine geringe Regenmenge gleichmdBiger Uber das Jahr verteilt ist, kdnnen
dann auch grdBere Anteile sommergriiner Strducher oder Kleinbdume (z.B. Amyg-
dalus-Arten) enthalten.

Allerdings darf der Einfluf des Klimas auf die Verteilung der Lebensformen
hier nicht zu starr gesehen werden; vielmehr spielt auch der Boden eine groBe
Rolle. Allgemein gilt, daB8 lehmig-tonige BBden den Graswuchs beglinstigen,
felsig-steinige dagegen den Geh8lzwuchs (WALTER). Unter Umst#nden kann die
Wirkung des Klimas von der des Bodens so stark {iberlagert werden, da8 der Ve-
getationscharakter ins Gegenteil verkehrt wird.

Die Halbwiisten und Wisten der a r i d e n Regionen werden hauptsdchlich
von xeromorphen oder malakophyllen Klein- und Zwergstriuchern beherrscht. Ne-
ben den weltweit verbreiteten Chenopodiaceen sind filr die Nemorale Zone be-
sonders strauchige Artemisien charakteristisch (Wermut-Halbwilste). Eine Be-
sonderheit sind die Ephemeren-Halbwiisten Innerasiens, die eigentlich einen
Extremfall der Steppe darstellen: auf L&8b&den 148t eine sehr kurze, aber re-
gelmdBig auftretende Regenzeit im Mérz einen kurzlebigen, dichten Rasen aus
einjdhrigen Grésern und Kr#utern erstehen, in dem viele unserer Ackerpflan-
zen ihre Urheimat haben.

4. Boreale Zone

Hier, am kilhlen Nordrande des Waldes, sind die hygrischen Unterschiede ziem-
lich gering. Bemerkenswert sind nur die s em i humid e n Regionen mit
Sommerregen . Auch hier kommt es zu einer F¥rderung der Tropophy-
ten, so daB die Sippengarnitur des Borealen Waldes in Richtung auf die Som-
mergriinen entmischt wird. Wo die Boreale Zone in Westsibirien und Mittel-
kanada nach Silden an nemorale Steppengebiete grenzt, tritt ein semihumider
Ubergangssaum aus Espenwildern auf (Weichholz-Waldsteppe). Im Innern Ostsi-
biriens kommt auf groBSen Flichen die Lirche zur Dominanz (Helle Taiga). Hier
ist allerdings nicht auszuschlieBen, daB8 als Ursache die Schidigung der Na-
deln der immergriinen Koniferen durch die extremen Winterfr¥ste mitwirkt,
denn die im Klimadiagramm angedeutete Frithjahrsdiirre wird sicherlich durch
Wassernachlieferung aus dem auftauenden Dauerfrostboden gemildert.
Semihumid-winterfeuchte sowie semiaride und aride Gebiete mit borealem Klima
gibt es nur in H8henstufen der innerasiatischen und inneramerikanischen Ge-
birge; ihre Vegetation &hnelt der der entsprechenden nemoralen Regionen.

S. Polarzonen

Die vegetationsbedeckten Teile der Antarktischen Zone sind ilberall humid. In
der Arktischen Zone gibt es zwar Bereiche mit extrem geringen Niederschldgen.
Doch tritt fir die Vegetation wegen des Auftauens von Dauerfrostboden wohl
kein Wassermangel ein, so da8 z.B. das bei 80°N gelegene Peary Land in Nord-
gr¥nland bei nur 53 mm Niederschlag infolge seiner langen Sonnenscheindauer
zu den pflanzenreichsten Gebieten der Arktis gehért.

VEGETATIONSSTUFEN DER GEBIRGE

Steigt man aus Tieflagen in hdhere Gebirgslagen auf, so #dndert sich das Jah-
resmittel der Temperatur #hnlich wie von niederen zu hBheren Breiten. Dement-
sprechend treten bei geniigend groBer vertikaler Erhebung den thermischen Zo-
nen analoge Vegetationsstufen auf. Anders als beim thermischen Gradienten
KAguator - Pol #ndert sich die Ausbildung thermischer Jahreszeiten in vertika-
ler Richtung im Prinzip nicht. Ob und in welchem AusmaBe solche vorhanden
sind, ist durch die thermische Zone bedingt, in der das Gebirge liegt. Daher
weicht die H8henstufung teilweise von der Breitenzonierung ab, und auch da,
wo sie mit ihr Ubereinstimmt, sind die floristischen und 8kologischen Unter-
schiede zwischen einer Stufe und der entsprechenden Zone um so grdSer, je
weiter beide in Nord-Siud-Richtung auseinander liegen.

Wir wollen die thermische H®henstufung nur fiir den Bereich humiden Klimas
skizzieren (vgl. Abb. 3); in den nicht-humiden Regionen sind die Verh#ltnisse
zwar komplizierter, aber nicht grunds#tzlich anders.

Anzumerken ist noch, daB8 die hier besprochenen, Vegetationszonen analogen
stufen nicht mit der rein 8kologisch definierten Stufung planar/kollin/montan

41



usw. verwechselt werden dirfen; nur der Begriff alpin ist in beiden Systemen
identisch.

I« Alpadme Stufe :

Die eindeutigste und auffallendste Stufengrenze in den hbheren Gebirgen ist
die thermische Waldgrenze. Sie heiBft in den Gebirgen alpine Waldgrenze, ober-
halb von ihr liegt die den Polarzonen analoge Alpine Stufe. Von Tieflandslage
im Kontakt mit der polaren steigt die alpine Waldgrenze bis in die Tropen auf
fiber 3000, teils Uber 4000 m HShe an. In den polndheren Gebieten mit deutli-
chem Sommer und Winter 148t sie sich #hnlich wie die polare etwa mit der 10°-
Isotherme des wirmsten Monats parallelisieren. Mit der Verwischung der thermi-
schen Jahreszeiten in niederen Breiten wird das undeutlicher, und in den inne-
ren Tropen mit ihrer dauernd gleichmiBigen Temperatur scheint der Schwellen-
wert, bei dem die Produktion filr den Aufbau von B#umen nicht mehr ausreicht,
etwa bei einem Jahresmittel von 5 - 7°C zu liegen. Allerdings sind diese Werte
weniger prédzise festzustellen als bei der Abgrenzung der polaren Zonan:
erstens wird die Wirkung der klimatischen Durchschnittswerte im Gebirge viel
stdrker durch lokale Faktoren modifiziert, und zweitens liegen fiir den welt-
weiten Vergleich zu wenig genaue Klimadaten vor (das gilt auch filir die Ubrigen
Gebirgsstufen).

Abgesehen von der stdrkeren Differenzierung infolge gréBerer Standortsdiversi-~
tdt, die fiir Gebirgsvegetation allgemein gilt, zeigt die alpine Vegetation

in der Borealen Zone noch kaum Unterschiede gegenliber der arktischen Tundra.
Auch in der Nemoralen Zone besteht grunds&tzlich Ahnlichkeit, doch ist die
zahl der Sippen, auch hheren Ranges, sehr vermehrt; fiir die Meridionale Zone
gilt das noch mehr. Ursache ist das glinstigere Klima mit weniger extremen
Frdsten, besser schiitzender Schneedecke und h8herer Strahlungsintensitdt im
Sommer gegenflber den polaren Tieflagen.

In der Alpinen Stufe der Tropen werden die Standortsbedingungen in anderer
Hinsicht wieder unglinstiger: W&hrend der Sommer extratropisch-alpiner Gebiete
relativ frostarm ist, weist die ganzjihrige Vegetationsperiode in den Tropen
tdglichen Frostwechsel auf. Zwar gibt es keine starken Fr&ste (-10°C werden
in humiden Bereichen nur ausnahmsweise erreicht); um so extremer ist aber der
tdgliche Kontrast zu den Mittagstemperaturen, die bei senkrechtem Sonnenstand
und der starken Strahlungsintensitit der Hochlagen auf dem Boden oft iber
+50°C ansteigen. So sind hier besondere Lebensformen zu finden (z.B. Hartpol-

Humiditéits- Humid Semihumid Semiarid Arid
grad 7 ‘ .
Therm. Zoné Summer rain Winter rain
Arktisch Tundra —_ — T PR —
i Larchen-| Ineryk (Steppe)* Immergriiner \X *
Nadelwald baw Espen-Wald {"Nadetwaid / (omemesianera]
Boreal Evergreen Canifer Deciduous Larch
Forest resp. Aspen Forest
Sommergriiner Laubwald Immergriiner Steppe, Immergriiner
N " Nadelwald Somment Oftermald | Offen-Nadelwald
iemoral Decickious (Summergreen) Evecresn Praicie, Evergreen
Broadieaved Forest Coniter Forest Decicuous Woodand Ganver Woodland 4
L L Offenwald, Offenwald, %
Meridional Temperate Evergreen T 2o ind Steppe Trockenbusch i3
Broadleaved Forest Laurel Forest Evergreen Mixed Woodland, Mired Woodland, F3
("Laure Forest”) with deciduous trees Sclerophylious Forest Praine Serub g
Tropischer Regengriiner Wald Offerwald, Trockenbusch
Tosisch Regenwald (savarren ols Feuerkdimax)
P Fopical Ram Forest Decrouous (Rangreen) Forest Mued Woodtand, Scrub
(Savanas as fire climax)
Lotbeerwald Lorbeerwald Hartlaubwald Offenwald, thn%
Austral mit Regengriinen Steppe (Pompal Trockenbus
Lourel Forest Lourel Forest with Evergreen Mixed Woodlond, Mixed Woodiond,
rangreen trees Sclecophylous Forest Pampa Sers
Antarktisch ~ Tundra — — — — -

¥ =nicht in de Borwalen Zone selbst, sondem mur in Borealen Gebirgsstutsn (in Boreal Mountain Belts only)

Abb. 2: Ubersicht tber die Hauptvegetationstypen der Erde nach thermischen
Zonen und Humidit#tsgraden.
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ster, Wollkeizenpflanzen). In der Flora dominieren Sippen extratropischer
oder weltweiter Verbreitung; unter letzteren sind strauchige Compositen auf-
fdllig, besonders im Bereich dicht oberhalb der Waldgrenze.

Die Unterschiede der tropischen Alpinen Stufe gegen die Antarktische Zone
sind weniger ausgeprdgt, entsprechend gr®B8erer klimatischer Ahnlichkeit; in
der Australen Zone vollzieht sich ein allmdhlicher Ubergang.

2. Waldstufen in den Extratropen

In den hbheren Gebirgen der Australen Zone ist naturgemif keine abweichende
Waldstufe dber dem Lorbeerwald der Tieflagen zu erwarten: dieser erstreckt
sich, allm#hlich verarmend, bis an die alpine ebenso wie an die polare Wald-
grenze. Nur im slidlichen Siidamerika, wo auch in Tieflagen Ankl#nge an nemora-
le Vegetation auftreten kdnnen, ist der immergriine Lorbeerwald im Bereich der
alpinen Waldgrenze meist von einem schmalen Giilrtel sommergrilner Nothofagus=-
Wdlder {berlagert (austro-nemorale Stufe).

In den ndrdlichen Extratropen entspricht die Stufung weitgehend der horizonta-
len Zonierung. Als charakteristische Beispiele seien vorgefiihrt: Gebirge Mit-
telskandinaviens (ca. 64°N) in der Borealen Zone, Alpen (ca. 47°N) in der Ne-
moralen Zone, Fuji-san (Japan, 35°N) und Omei-shan (China, ca. 30°N) in der
Meridionalen Zone. Die thermische Waldgrenze ,b zugleich
Obergrenze des borealen Waldes, liegt etwa bei 800 m #.M. in Mittelskandina-
vien, 2000 m in den Alpen, 2600 m am Fuji, 2800 m im Omei-shan. Ebenso steigt
die Untergrenze der Bor e alen Stufe von etwa 1200 m in den Alpen
liber 1800 m am Fuji auf 2000 m im Omei-shan, die der Nemor alen
Stufe von 500 mam Fuji auf 800 m im Omei-shan. Die klimatischen Ursachen
flir die Stufengrenzen meridional/nemoral und nemoral/boreal dilrften die glei-
chen sein wie bei den entsprechenden Zonen; soweit Klimadaten vorliegen, wider-
sprechen sie dieser Annahme nicht. Wihrend der nemorale Wald der beiden ost-
asiatischen Gebirge sich von den weiter n&rdlich liegenden zonalen Sommerwdl-
dern kaum unterscheidet, zeigen die W4lder der Borealen Stufe nach Stiden stdr-
kere Abwandlungen. Der boreale Nadelwald der Alpen gleicht in seinen dominie-
renden Gattungen (Picea, Pinus, Larix) noch sehr dem der Borealen Zone Eura-
siens. Am Fuji treten zu diesen mit starkem Anteil Zsuga und Abies hinzu, die
im Omei-shan allein dominieren; zwei Gattungen also, die eher der Nemoralen
als der Borealen Zone zuzuordnen sind. DaB sie in der Borealen Stufe vorherr-
schen k&nnen, verdanken sie den hier erheblich milderen Winterminima.

3. 0reotropisehe stufe

In den humiden Gebirgen der inneren Tropen zeigt die Stufung keine Wiederho-
lung der nordhemisphirischen Waldzonen. Der gesamte Bereich bis zur alpinen
waldgrenze hinauf ist von immergriinem Laubwald bedeckt, der auf den ersten
Blick keine Gliederung in mehrere Formationen erkennen l1d48t. Erst genauere
Untersuchung zeigt, das8 je nach den lokalen Gegebenheiten etwa im Bereich
zwischen 1600 und 2500 m #i.M. eine Grenze erreicht ist, an der zahlreiche
sippen des typischen Tropischen Regenwaldes ausfallen, w&hrend manche anderen
(z.B. Araliaceen, Myrtaceen) ihren Anteil an der Vegetation stark erhdhen.
AuBerdem treten nach oben immer mehr Vertreter von Gruppen hinzu, die ihre
Hauptverbreitung in den Extratropen haben, z.B. Cunoniaceen, Proteaceen,
Escalloniaceen, Ericaceen, Rosaceen, mancherorts auch Fagaceen. Auch Konife-
ren sind beteiligt (wenn auch kaum dominierend), ein charakteristisches Ele-
ment der hdheren Lagen aller feuchttropischen Gebirge ist die Gattung Podo-
earpus.

Soweit die sehr wenigen exakten Klimadaten eine Verkniipfung erlauben, scheint
die Grenze ungefdhr mit der Untergrenze des Auftretens gelegentlicher Froste
zusammenzufallen. Sie wire demnach den Grenzen der Tropischen gegen die Meri-
dionale und Australe Zone analog. Da zwischen Frostgrenze und alpiner Wald-
grenze nur eine einzige, von immergriinen Laubh8lzern beherrschte temperierte
Waldstufe liegt, entspricht die Stufung der tropischen Gebirge der Zonierung
auf der SUdhalbkugel. Diese Ubereinstimmung beruht auf der gleichen relativen
Lage der maBgebenden Klimagrenzlinien: in beiden Bereichen wird, im.Gegensatz
zu den nérdlichen Extratropen, die durch Wirmemangel bedingte thermische Wald-
grenze frither erreicht als die Grenze des Auftretens stdrkerer Frbste, die
fir die Lebensform der immergriinen Laubbdume begrenzend ist.

Trotzdem kann die tropische H8henstufe nicht ohne weiteres alg extrgzonaler
Auslieger der Australen Zone verstanden werden. Sie unterscheidet sich von
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beiden extratropischen Waldgebieten durch das Fehlen thermischer Jahreszei-
ten. Die Monatsmittel der Temperatur sind das ganze Jahr lber gleichmé&Bigq,
und die gelegentlichen Frdste kdnnen jederzeit auftreten; es gibt also keine
winterliche Ruhezeit wie in den Lorbeerwdldern. AuBerdem enthdlt die Flora
sowohl australe als auch meridionale Elemente neben solchen, die auf tropi-
sche Gebirge beschrdnkt sind. Fiir die Flora und Vegetation der tropischen
H8henwdlder sei deshalb die eigenstdndige Bezeichnung Or eo tropi -
sche Stufe vorgeschlagen; die unteren Gebirgshinge mit rein tropi-
scher Flora wiren demgegeniber die Warmtropische Stufe

In ihrer Lage zwischen Frost- und Waldgrenze entspricht die Oreotropische
Stufe also einerseits der Australen Zone der Stidhalbkugel, andererseits allen
3 extratropischen Waldzonen und -stufen der Nordhalbkugel. i ber gdinge
in beiden Richtungen gibt es in den Randtropen (Abb. 3).

Auf der Silidhalbkugel &hnelt die Vegetation der Hbhenstufe (oberhalb ca. 800 -
1200 m) etwa ab 20°S mehr dem australen Lorbeerwald als dem oreotrogischen in
Aquatorndhe. Der Unterschied der Monats-Temperaturmittel von ca. 10%C wirkt
sich hier oben bereits als Gegensatz Sommer/Winter aus; die warmtropische Ve-—
getation der Tieflagen wird von einer Australen Stufe tlberla~
gert (z.B. Siidbrasilien, Nordost-Australien, Neucaledonien), die in Austra-
lien direkten AnschluB8 an die Australe Zone hat.

Komplizierter ist der Ubergang auf der Nordhalbkugel. Ein gutes Beispiel ist
Taiwan bei ca. 24°N. Der Tropische Regenwald der Tieflagen geht bei ca. 600 m
Hohe in einen Lorbeerwald lber, der von den Lorbeerwdldern sSidjapans und Sid=-
chinas kaum abweicht. Diese Mer idionale Stufe reicht bis et-—
wa 2000 m. Darilber folgt bis etwa 2900 m ein Abschnitt, in dem immergriine
Lorbeergeh8lze (z.B. Quercus, Camellia), Sommergriine (Acer, Ulmus, Juglans,
Fagus) und Koniferen nemoraler Verbreitung (Chamaecyparis, Tsuga,Pseudotsuga)
ein schwer lberschaubares, edaphisch differenziertes Gemisch bilden. Die
oberste Stufe bis zur Waldgrenze bei ca. 3600 m wird von 4Abies beherrscht
(Boreale Stufe). Der Vergleich mit den weiter nérdlich gelegenen Gebirgen
Omei-shan und Fuji deutet an, daB die Nemorale Stufe hier quasi in Aufldsung
begriffen ist, d.h. daf ihre Grenzen zur Meridionalen und Borealen Stufe

sich verwischen und die Sommergriinen nur noch an edaphisch besonders geeigne-—
ten Standorten auftreten. Ganz #hnlich sind die Verh&ltnisse im 8stlichen
Himalaja (ca. 28°N) sowie in manchen humiden Gebirgen Mexikos (20 - 24°N).
Die Erklirung erscheint einfach: Die Untergrenze des Auftretens st&irkerer
Frdste (unter ca. -10°C), die in der Meridionalen Zone bei ca. 500 - 800 m
Hdhe den Ubergang zur Nemoralen Stufe bewirkt, nihert sich in den randtro-
pischen Gebirgen der Hohenlage der thermischen Waldgrenze. Damit verschwindet
die Grundbedingung fiir das Auftreten der Nemoralen Stufe, die daher in den
Randtropen auskeilt. Weiter dquatorwdrts wire fiir den tropophytischen Sommer-
wald auch wegen des Fehlens thermischer Jahreszeiten kein Platz mehr. Die
rdumliche Trennung zwischen Lorbeerwald und Borealem Nadelwald ist damit auf-
gehoben, und die Ubrig bleibenden Koniferen gliedern sich in den immergriinen
Laubwald ein.

m
4000

60°s

Abb. 3: Schema der dreidimensionalen Verteilung der Vegetationszonen und
-stufen im humiden Bereich der Erde.
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