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Die thennischen Vegetations zonen der Erde 
Ein Beitrag zur Präzisierung der geobotanischen Terminologie 

Mit einer Vegetationskarte 

- Fred-GDnter Schroeder -

ZUSAMMENFASSUNG 

Um eine einfache Ubersicht übe r die Gesamtgliederunq der Vegetatio n der Erde zu erhalten, 
ist es zweckmclßig , die ",ugcundellegenden Klimaunterschiede in ihre thermischen u nd hygri­
sehen Komponenten zu zerlegen. 

Nach d e n übergeord neten thermisc hen Faktoren ergibt sich eine Gliederung 1n 7 breitenparalle-
1e thermische Zonen, deren Kl imagcenzwerte und humide Normalvegetation zuerst besprochen 
werden (Abb . 1, 2). 

Oie anschließend behandel ten hygrisch bed ingten Vegetatio nsunterschlede lassen in jeder der 
5 nich t -polaren Zonen eine Aufstel lung von 4 Humiditätsgraden zu (Abb. 2). 

Auf dem Hintergrund der historisch bedingten Florenunterschieoe kann man die ökologischen 
Grundlagen der wichtigsten Veqetationstypen der Erde durch die Kombina t i o n von thermischer 
Zone und Humlditätsgrad beschreiben (Abb. 2 ; Vegetat!onskarte). 

Die Höhenstufung der Vegetation in den Gebirgen wird am Schluß kurz diskutiert. Die Stu-
fen der extratrcpischen Gebirge kOnnen als modifizierte Auslieger der weiter polwärts: gelege­
nen Zonen g elten. Die temperierte Wa ldstufe der tropischen Gebirge ist als e i genständige Ein­
heit anzusehen, für die die Bezeichnung Oreot ropisc he Stufe vorgeschlagen wird (Abb . 3). 

SUMMARY 

In spite of the very detalled knowledge on the world' s vege t ation, there 15 still no gene­
rally accepted s y s tem of global classlficatlon . An attempt for a new, easily understandable 
interpretation 15 presented here , using the facts of taxa a nd community Oistribution 8nd oon­
sidering their c l ima t ica l backgrounds. 

Eased on the vegeta t ion pattern of humid regions, 7 l atitudina l vegetation zones Are dis­
tinguished: the two polar zones beyond the northern and Bouthern timberlines , the Tropical 
Zone , and four extratropical (temperate) forest zones. Their differences depend on tempera­
ture c limate. and their delimitations can b e connected with certain approximate values 
.. dthin the two thermic gradients cf summer warmth a nd winter minima. From north to south, 
the seven zones with their determinlng conditiona a re: 

Arctic (summer very cool, no month with mean temperature above +10oC) 
Boreal (short summer, 1 to 4 months above + IOoC; winter cold) 
Nemoral (summer rather lang, st least 5 months a bov e + 10 0 Ci winter moderately cold with 

frosts below -IOoe) 
Merid ional (mild winter with frosts between 0 and -tooe) 
Tropical (no frost at a ll, no thermic seasons distinc t enough to affect plant growth) 
Austral (same candition as Meridional) 
Antarctic (similar to Arctic) . 

within the f i ve thermic forest zones, the vegetation changes accordlng to the conditlons cf 
humi dity. The hyqrlc grad ient from wholly humid to whol1y arid can be usefully classified 
ioto 4 grades def ined by the character of vegetation: 

Humid (with the forest typical for the respective zone) 
Semi.humid (with forest c onsiderably different from the humid type in life forms a nd/or 

taxa) 
Semiar id (beyond the hygric forest line, but with a 1. closed cover of woodland, scrub, 

er grass land) 
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 vegeta tion regions can be described by a combination of t he thermic zones w!th 
the humidlty grades (see Abb. 2 and the Vegetation Map). 

The altitudinal vegetation belts of extratrepica l mountains are considered as more or 1ess 
modified outliers of the corresponding lati tudinal zones . The temperate forest belt of tro­
pica l mountains, which combines genuine tropical char acters with those of Austral and Meri­
dional vegetation, i5 proposed to be cc!llled Oreotropical. 
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EINLEITUNG 

Die Landschaftsgilrtel der Erde, mit ihren kennzeichnenden Klimatypen und Vege­
tationsformationen und deren wirtschaftsqeographischen 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, vegetationskundliehe, flori­
stische und agrargeographische Kriterien können zu sehr verschiedenen Glie­
derungen führen; sie werden zudem oft in wenig durchsichtiger Weise vermischt. 
So kommt es, daS manche viel benutzten Termini einen so verschiedenen Inhalt 
haben können, daß 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 großen Oberblick vermissen. Im vorlie­
genden Beitrag wird daher versucht, die FUlle der bekannten Einzelheiten neu 
zu einer überschaubaren und zugleich organischen Gliederung zusammenzufassen. 
Primäre Einteilungskriterien sind dabei die Tatsachen der Pflanzenverbrei­
tung und -vergesellschaftung, wobei floristische und physiognomische Merkmale 
gleich wichtig sind. 
Zweierlei Ursachen bedingen die globalen Unterschiede von Flora und Vegeta­
tion: historische und aktuell-ökologische. Wir betrachten nur die letzteren 
naher, 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 Änderunggen be­
stimmter Klimafaktoren parallelisieren. HierfUr angegebene Schwellenwerte 
dilrfen allerdings nicht absolut genommen werden: es sind vielmehr Näherungs­
werte, die durch die Wirkung der Ubrigen Klimakomponenten variiert werden. 

Die komplexe Gliederung der Flora und vegetation der Erde laßt sich leichter 
Uberschaubar machen, wenn man ihre klimatischen Grundlagen in die beiden 
Hauptkomponenten, thermische und hy~rische Faktoren, aufteilt und die durch 
sie bewirkten Abgrenzungen getrennt betrachtet. 

Dabei ist der thermische Faktor der ilbergeordnete. Er wird durch die geo­
graphische Breite bestimmt: vom Äquator zu den Polen ändert 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 läßt sich ungilnstiges Wärmeklima nicht wesentlich 
verbessern. Etwa breitenparallele thermisch bedingte Zonen bilden daher die 
Grundlage der Vegetationsgliederung der Erde. 
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Die hygrischen Verhältnisse können unabhängig von der Breitenlage sehr unter­
schiedlich sein. In den thermischen Zonen ist daher jeweils eine hygrisch be­
dingte Untergliederung der Vegetation zu erwarten. Ungünstige hygrische Ver­
hältnisse können jedoch durch edaphische Faktoren ausgeglichen werden (z.B. 
Wasser zufuhr durch Flüsse aus klimatisch humiden Gebieten). Daher ist der 
Vegetationstyp des humiden Teils jeder thermischen zone auch in den nichthu­
miden Teilen möglich und für die Abgrenzung verwendbar; er kann als der je­
weilige Normaltyp angesehen werden. 

Um die rein thermische vegetationszonierung vom Äquator zu den Polen, unab­
hängig von hygrisch bedingten Störungen, zu ermitteln, müssen wir also zu­
nächst die humiden Gebiete untersuchen. Anschließend können die hygrischen 
Abwandlungen innerhalb jeder Zone betrachtet werden. Zum Schluß folgt ein 
Blick auf die den thermischen Zonen analogen Höhenstufen in den höheren Ge­
birgen. 

VEGETATIONSZONEN IM HUMIDEN BEREICH 

Im Bereich des Äquators sind die Temperaturen für den Pflanzenwuchs dauernd 
gleichmäßig günstig; die Temperaturmittel aller Monate entsprechen! dem Jah­
resmittel. Begibt man sich vom Äquator in immer höhere Breiten, so treten 
nach- bzw. nebeneinander folgende Änderungen im Temperaturklima ein, die für 
den Pflanzenwuchs von Bedeutung sein können: 
(1) Das J a h res mit tel nimmt ab. 
(2) Die Mon a t s mit tel werden unterschiedlich, es kommt zu einer 

Abstufung vom wärmsten zum kältesten Monat. 
(3) Das Mit tel des k ä 1 t e 5 t e n Mon a t s sinkt in einen 

Bereich, in dem keine volle Photosynthese mehr möglich ist; dadurch ent­
steht eine relative Wachstums-Ruhezeit, d.h. ein Winter im vegetations­
kundlichen Sinne. Weitere Temperaturabnahme - auch im sinne von {4} -
fUhrt zur Verlängerung und Intensivierung des winters; dieser wird zur 
absoluten Ruhezeit, und die Wachstumsperiode (Sommer) wird auf die Hälfte 
des Jahres oder weniger beschränkt. 

(4) Es treten T e m per a t u r - M i n i m a unter dem Gefrierpunkt auf, 
wodurch das Vorkommen nicht frostresistenter Sippen unmöglich wird. Wei­
teres Sinken der Minima bewirkt eine immer schärfere Auslese unter den 
verbleibenden Sippen und Lebensformen nach ihrer Frostharte. 

(5) Das Mit tel des w ä r rn s t e n Mon a t s sinkt so weit ab, 
daß auch im Sommer die Photosynthese nicht mehr optimal stattfinden kann 
und schließlich völlig unmöglich wird. 

Welche dieser Gradienten bewirken wo welche Änderungen der Vegetation? wie 
die folgende Analyse zeigt, lassen sich auf der Landfläche der Erde nicht 
mehr als 7 rein thermisch bedingte Vegetationszonen unterscheiden (vgl. die 
Obersicht Abb. 1 und die Vegetationskarte). Die zwischen ihnen vermittelnden 
Obergangssäume (ökotone) werden hier mit Absicht vernachlassigt, da es auf 
die Darstellung des Typischen ankommt. 

1. Die T r 0 pis c h e Z 0 neu n d ihr e g e 0 bot a n i -
5 ehe n G ren zen 

Im humiden äquatoralen Bereich herrscht als natOrliche Vegetation ein arten­
reicher immergrüner Laubwald, der traditionell als T r 0 pis ehe r 
R e gen wal d bezeichnet wird. So weit sich dieser Vegetationstyp rela­
tiv unverändert nach Norden und SUden erstreckt, reicht auch die Tropische 
Vegetationszone. 

Bereiche, in denen man vom Äquator einigermaßen weit polwärts 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 räumliche Zusammenhang in 0 s t -
a sie n gegeben. Nach Norden hin verändert sich der Charakter der Vege­
tation auf weite Strecken zunächst kaum, auch nicht in Gebieten, deren Mo­
natsmittel schon erhebliche Unterschiede (bis über lOOC) aufweisen. Erst bei 
etwa 230 N (S-China) bis 2SoN (Himalaja-Fuß) treten starke Änderungen 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 nördliche Arealgrenze, so daß die Sippen­
garnitur des Tropischen Regenwaldes sehr dezimiert wird. DafUr kommen Vertre­
ter von Sippen hinzu, deren Verbreitungsschwerpunkt in den Extratropen liegt; 
sie übernehmen auch die Dominanz in der Vegetation. 
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Im tropischen 0 s t a f r i k a fehlen humide Gebiete mit Ausnahme der ost­
kUste Madagaskars. Auf dem Festland tritt humides Klima ab etwa 25°5 in Natal 
auf. Die Flora ist hier noch rein tropisch, entsprechend dem Fehlen von 
Frösten. Erst an der südküste bei ca. 340S, wo stellenweise Fröste um -1°C 
vorkommen, zeigt der immergrüne Feuchtwald eine Beimischung von extratropi­
sehen Elementen ; ausgesprochen extra tropische Vegetation gibt es aber erst 
im sommertrockenen Gebiet der Kapflora. 

Die Feuchtwaldgebiete v on SUdchile und Neuseeland, noch südlicher und ganz 
jenseits der Frostgrenze gelegen, werden völlig von extratropischen Sippen 
beherrscht. 

ZusammengefaBt: Das Vorkommen tropischer Flora und Vegetation r e icht im hu­
miden Bereich etwa bis an die absolute Frostgrenze. Die so definierte Tropi­
sche Zone ist der Bereich, in dem keinerlei pf lanzenschädigende Tieftempera­
turen auftreten. Zugleich liegt die 100-Isothe rme des kältesten Monats Uber­
all - außer in Ostasien, wo sie damit zusammenfällt - weiter polwärts als 
die Frostgrenze . Da Mitteltempe raturen von 100 e etwa die untere Grenze opti­
maler Phytosynthese bezeichnen, gibt es also nirgends Jahreszeiten , in de nen 
das Wachstum durch zu niedrige Temperaturmittel eingeschränkt wird. Dement­
sprechend ist die oft vorgenommene Auf teilung in mehrere thermische Zonen 
(z.B. MEUSEL etc.) vegetationskundlich nicht zu begründen; die große Vielfalt 
der tropischen Vegetation is t durch die hygri s chen Unterschiede beding t. 

2. Die Po l a r z ° n e n jen sei t s der t her m i s c h e n 
Wal d 9 ren zen 

Von allen, wie auch immer de fini erten Landschaftsgürteln de r Erd e ist die 
nördlich der nordpolaren Baumgrenze gelegene A r k t i s ehe Z 0 n e mit 
ihrer Tundrenvegetation diej enige, über deren Umfang, Abgrenzung und Bene n­
nung die größte Einigkeit herrscht. Auch die klimatische Ursache für die 
thermische waldgrenze, die meist im Bereich zwischen 65 und 700 N liegt, ist 
unumstritten: infolge mangelnder Sommerwärme reicht die Stoffproduktion für 
den Aufbau hochwUchsiger Gehö lze nicht mehr aus. Als klimatischen Schwellen­
wert hat bereits GRISEBACH die 100-Juli-!sotherme angenommen und damit erst­
malig erfolgreich eine Vegetationsgrenze mit Klimadaten verknüpft; die kri­
tische Diskussion der Modifizierung dieses Wertes durch die übrigen Klima­
faktoren von BROCKMANN-JEROSCH ist als klassisch anzusehen und gilt mutatis 
mutandis auch für alle Ubrigen Parallelisierungen. 

Das Gegenstück auf der Südhalbkugel, die sUdpolare waldfreie Zone, umfaBt nur 
minimale Landflächen. außer der äuBersten SUdspitze Südamerikas sämtlich 
landferne (sog. subantarktische) Inseln. Die durch den gleiChen Klimafaktor be­
dingte thermische Waldgrenze liegt auf Feuerland bei 550S, sonst teils schon 
bei 400S. Die Vegetation stimmt nur bezüglich der Wald f reiheit mit der arkti­
s chen Uberein; ob man die Büschelgras- , Hartpolster- und Staudenfluren, die 
eher der tropisch-alpinen Vegetation ähneln, mit unter den Begriff der Tundra 
rechnen soll, ist eine Definitions f rage . Logischerweise ist diese Vegetations­
zone als A n t a r k t i 5 eh e Z 0 n e zu bezeichnen. Doch ist diese Be­
nennung insofern nicht ganz glUcklich, al s ihre Umgrenzung weder mit der des 
antarktischen Kontinents noch mit der des Antarktischen Florenreiches über­
einstimmt. 

3. Die e x t rat r ° pis c h e n (g e m ä ß i g t e n Wal d -
Z 0 n e n 

Zwischen der Tropischen und den beiden polare n Zonen bleibt auf jeder Hemi­
sphäre ein von extratropischen Sippen beherrschtes Waldgebiet übrig; be ide Be­
reiche können als nördliche bzw. südliche gemHßigte (temperierte) Zonen be­
nannt werde n, was wohl die sinnvollste Anwendung dieses vielde utigen Begrif­
fes ist. Sie ist aber vege tationskundlich nicht einheitlich; die Notwendig­
ke it der Auf teilung in mehrer e thermische Vegetationszonen i s t mindestens fUr 
die n ö r d 1 ich e 9 e m ä B i g t e Z 0 n e offensichtl ich. Von der 
Trope ngrenze ausgehend, wollen wir zunächst diese näher betrachten. 

Für den nördlich der Tropengrenze gelegenen, von extratropischen Sippen ,be­
herrschten immergrünen Laubwald gibt es unterschiedliche Benennungen; Viel­
fach wurde er gar nicht als eigenständige, weltweit verbre itete Formation 
erkannt. Wir wollen ihn mit dem seit ROBEL am häufigsten verwendeten Namen 
L ° r b e e r wal d bezeichnen : In astasien bedeckt er ausgedehnte Gebie­
t e von SUdjapan über SUdchina 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 
Bäume angehören, sind die Fagaceen und die Lauraceeni weitere charakteristi­
sche Elemente sind Theaceen, Magnoliaceen, Aquifoliaceen, Araliaceen, 01e­
aceen, Rosaceen. Ein typischer Unterschied gegenüber dem Tropischen Regen­
wald ist die regelmäßige Beteiligung von Koniferen, die einzeln beigemischt, 
auf Sonderstandorten und a~s Pionierarten aber auch dominierend sein können. 
Eine ähnliche Sippengarnitur, aber an Artenzahl sehr verarmt, hat das flä­
chenmäßig kleine Lorbeerwaldgebiet im ostamerikanischen Nord-Florida. 

Nach Norden erstreckt sich der Bereich des Lorbeerwaldes bis etwa 3loN in 
Florida, 27 0 N in SO-China, 32 0 N in SW-China, 35 0 N in Korea, 37 0 N in Japan. 
Ober all dort wird der immergrUne Lorbeerwald durch eine physiognomisch stark 
abweichende Formation abgelöst: den SommergrUnen Laubwald. Sucht man nach 
einem Klimagrenzwert, der allen Grenzabschnitten gemeinsam ist, so stellt 
man fest, daß es sich etwa um die Südgrenze des regelmäßigen Auftretens von 
Frösten unter -lOoe handelt. Wie die Nordgrenze des Tropischen Regenwaldes, 
so dUrfte also auch die des Lorbeerwaldes durch die Temperaturminima be­
dingt sein. Während die Oberschreitung der absoluten Frostgrenze zur Abtö­
tung zahlreicher frostempfindlicher tropischer sipgen führt, erleiden die 
frostharteren Lorbeergehölze bei Frösten unter -10 C Schadigungen der Blat­
ter. Als ökologische Reaktion hierauf ist die Ausbildung der sommergrünen 
Lebensform anzusehen, die solche Schäden durch Abwurf dieser empfindlichsten 
Teile vermeidet. 

Die thermische Vegetations zone der Lorbeerwälder, die durch die Temperatur­
minima von etwa oOe und -lOoe eingegrenzt wird, ist derjenige Teil der Nord­
hemisphäre, dessen organischer Zusammenhang von vegetationskundlicher Seite 
bisher weitgehend ignoriert wurde; ihre einzelnen Teilgebiete, humide wie 
nicht-humide, wurden in unterschiedlichster Weise zusarnrnengefaBt 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 -
d ion ale n Z 0 n e zur Verfügung. 

Wahrend der Lorbeerwald in seiner typischen (humiden) Form nur an den ost­
seiten der Kontinente ausgebildet ist, nimmt der im Norden anschließende 
S ° m m erg r ü n e Lau b wal d (Sornrnerwald) nicht nur in Ostasien 
und Ostnordamerika, sondern auch im weiteren Europa ausgedehnte Flächen ein. 
Im Gegensatz zum Lorbeerwald besteht über die physiognomische Umgrenzung, 
geographische Verbreitung und Benennung dieser eindeutig definierten Forma­
tion keinerlei Uneinigkeit. Vorn 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 Gehölzarten variiert i sie ist am größten in 
den sommerw~rmsten Teilbereichen. Neben den SommergrUnen sind auch hier im­
mergrüne Nadelhölzer beteiligt, die aber die gleiche marginale Stellung ein­
nehmen wie im Lorbeerwald. 

In Norden grenzt der Sommergrüne Laubwald in allen drei Gebieten an immergrü­
nen Nadelwald. Der Obergang zur Dominanz der Nadelhölzer erfolgt in Ostnord­
amerika bei etwa 46 - 50oN, in Nordeuropa bei 57 - 60o N, in Ostasien bei 45 -
5lo N. Die klimatische Grundlage für die Grenze ist von WALTER geklärt worden: 
sie liegt etwa da, wo die Mitteltemperatur weniger als 4 Monate lang über 
lODe bleibt. Begrenzender Faktor für den Sommergrünen Laubwald sind nicht 
Temperaturminima, sondern die Länge und Qualität des Sommers - d.h. die Zeit, 
in der eine volle Photosynthese möglich ist. Das ist leicht einzusehen: die 
Vermeidungsstrategie der Sommergrünen, die empfindlichsten Teile während des 
Winters abzuwerfen, bedingt, daß der gesamte Photosyntheseapparat jedes Jahr 
neu aufgebaut werden muß. Das ist aber nur dann ökonomisch, wenn er genügend 
lange und intensiv ausgenutzt werden kann. Anscheinend wird es bei Unter­
schreitung des genannten Schwellenwertes ökonomischer. die Blätter mehrere 
wuchsperioden lang zu benutzen. Die dafür notwendige Frosthärte haben jedoch 
nur Nadelhöl~er entwickeln können. 

Obwohl die Umgrenzung und Zusammengehörigkeit der drei Sommerwaldgebiete ein­
deutig und unumstritten ist, hat sich für die entsprechende thermische Zone 
bisher kein einheitlicher Name durchsetzen können. Wir wollen sie nach REGEL, 
SJÖRS und WALTER als N e m 0 r ale Z 0 n e bezeichnen; der neuerdings 
mehrfach (MEUSEL etc., HAMET-AHTI etc.) im gleichen Sinne benutzte Begriff 
"Temperate Zonel! erscheint wegen seiner Vieldeutigkeit weniger zweckmäßig. 

Der nördlich der Nemoralen Zone gelegene Nadelwaldgürtel ist demgegenUber 
seit langem allgemein als Bor e ale Z 0 n e bekannt. Dieses größte 
einheitliche Waldgebiet der Erde, das sich auf beiden Nordkontinenten ge-
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schlossen von Küste zu KOste erstreckt, ist au8erordentlich artenarm: von 
insgesamt etwa 500 rezenten Koniferenarten enthält es nur etwa 20. Hinzu 
kommen noch einige sommergrUne Laubhölzer (raschwUchsige weichhölzer ",-ie 
Betu la ~ PopuluB , Alnus) , die jedoch, ebenso wie die sommergrUnen Lärchen, 
nur als Pioniergehölze und auf Sonderstandorten eine Rolle spielen ; die Kon­
kurrenzverhältnisse sind also genau umgekehrt wie in der Nemoralen Zone . 

W~hrend der Boreale Nadelwald in den südlichen Teilen der Zone gutwUchsige, 
geschlossene Bestände (Dunkle Taiga) bildet, nehmen wOchsigkeit und Bestan­
desdichte gegen die polare Waldgrenze hin stark ab. Dies setzt meist pehon 
einige 100 km südlich der Waldgrenze ein und hat zur Unterscheidung einer 
5 u bar k t i 5 ehe nUn t erz 0 n e geführt, in der die niedrigen, 
lockeren Wälder stark mit Elementen der Tundra durchsetzt sind. In Gebieten 
mit stark ozeanischem Klima kann hier die Birke zur Vorherrschaft kommen. Es 
ist vermutet worden, daS die Konkurrenzüberlegenheit der Roniferen dadurch 
verloren geht, daB ihre Blätter in den milden Wintern zu hohe Substanzver­
luste durch Atmung erleiden. Die subarktischen Birkenwälder (besonders in 
Nordeuropa und in der Umgebung der Beringstraße) gehören 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~ßigte thermische Vegetationszonen unterscheiden. Auf der ge­
m~ßigten SUd haI b k u gel ist die Lage nicht so eindeutig. Dem 
steht schon die nach Süden zunehmende Zersplitterung der Landmassen entgegen, 
die auch zu stärkerer floristischer Aufspaltung geführt hat ( 3 extratropi­
sche Florenreiche). Sind die auf der Nordhemisphäre wirksamen Prinzipien 
der Vegetationsgliederung im Süden trotzdem wiederzufinden, oder ist die 
Situation hier grundsätzlich anders? 

Wie wir in Ostaustralien gesehen haben, schließt auch nach SUden jenseits 
der Frostgrenze an den Tropischen Regenwald ein immergrüner Laubwald an, in 
dem extratropische Sippen vorherrschen. In Physiognomie und Zusammensetzung 
dem ostaustralischen ähnlich sind die immergrünen Feuchtwälder Neuseelands 
und SUdchiles, die erst bei ca. 3SoS beginnen und keinen direkten Kont.akt zum 
Tropischen Regenwald haben. Charakteristische Familien sind neben LaUI'aceen 
und Araliaceen z.B. Cunoniaceen, Monimiaceen, Prot~aceen, Escalloniac~en 
und Myrtaceen, s owie nach Süden stärker zunehmend Fagaceen (Nothofagu E) und 
winteraceen . Hinzu kommen wieder Koniferen (besonders auffällig, aber nur 
lokal verbreitet, die Araukarien). Die Vegetation aller drei Gebiete wird in 
der Literatur oft als "Subtropischer" oder -Temperierter Regenwald" bE'zeich­
net; sie stimmt jedoch als Formation mit dem nordhernisphärischen L 0 r -
b e e r wal d grundsätzlich überein und kann diesem angeschlossen werden. 

Wie auf der Nordhemisph~re, schließt also auch im Süden an die Tropische Zone 
zun~chst ein Bereich der Lorbeerw~lder an, der der Meridionalen Zone ent ­
spricht. Wie ändert sich nun die Vegetation, wenn man weiter nach SUden vor­
dringt? Aus geomorphologischen Gründen sind die Möqlichkeiten hierzu be­
schränkt: Australien reicht (mit Tasmani en) bis 4305, Neuseeland bis 47 0 5; 
nur SUdamerika erreicht mit Feuerland 56 0 S, womit bereits die polare Wald­
grenze überschritten ist . Südlich von 40 - 42°5 nimmt in allen drei Gebieten 
die Gesamtzahl der GehÖlzsippen stark ab und zugleich der Deckungsanteil von 
Nothofagu8 in der Vegetation zu. Der Charakter des i mmergrUnen Lorbeelwaldes 
bleibt aber erhalten; diese Form~tion geht nicht nur in Australien une Neu­
see land bis ans Südende des Landes, sie bildet vielmehr auch die antarkti­
sche Waldgrenze auf Feuerland. Auch die wenigen Baumarten der südlichsten 
noch Wald tragenden landfernen Inseln (Gough-Insel, Neu-Amsterdam, Auckland­
Inseln) im Bereich von 40 - sooS sind immergrüne Laubhölzer vom Lorbeertyp. 

Der gemäßigte Waldgürtel, der auf der Nordhalbkugel aus drei gut unterschi e­
denen Vegetationszonen besteht, läßt sich also im SUden vegetationskundlieh 
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 ähnlichen Sinne benutzten Begriff 
als Aus t r ale Z 0 n e benennen. 

Grund fUr den Unterschied zwischen Nord- und Südhalbkugel ist die andersarti­
ge r äumliche Verte~lung der maßgebenden Klimagrenzl~n~en. Im Norden erreicht 
der immergrüne Lorbeerwald da seine Grenze, wo regelmäßig Fröste unter -lOoe 
auftreten, und es schlieBt sich die sommergrUne Nemorale Zone an. Im Waldge­
biet der Südhalbkugel sucht man humide Tieflagen mit regelmäßigen Frösten 
unter -lOoe vergeblich, selbst in den wald freien Teilen Süd-Feuer lands und 
auf den subantarktischen Inseln wird diese Temperatur kaum unterschritten. 
Die -lODe-Grenze liegt hier also polnäher als die polare Waldgrenze. Im Wald-
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gebiet entfallt damit der begrenzende Faktor für den Lorbee rwald, und so feh­
len im Süden Entsprechungen zur Nemoralen und Borealen Zone. Lokale Anklänge 
an erstere gibt es allerdings in SUdamerika: auf der Anden-Ostseite, im Grenz­
bereich gegen die patagonische Halbwüste, findet sich ein Obergangsstreifen 
mit etwas stärkerer Frostintensität, in dem W31der aus sommergrünen Notho­
fagu 8-Arten vorkommen (austro-nemorale Vegetations inseln) . 

HYGRISCHE UNTERGLIEDERUNG DER THERMISCHEN ZONEN 
Bisher wurde die Betrachtung der Vegetation der sieben thermischen Zone n be­
wußt auf den humiden Klimabereich beschränkt, der aber in Wirklichkeit nur 
den geringeren Teil der Landoberfläche einnimmt. Sieht man von den beiden 
Polarzonen ab, in denen die Auswirkung der ungünstigen Temperaturen hygri­
sehe Unterschiede unbedeutend macht, so kann man fas t Uberall eine Abstufung 
des Niederschlagsregimes feststellen, die von ganzjährig humiden Bedingungen 
Uber die Ausbildung hygrischer Jahreszeiten (Regen-, Trockenzeit) bis zu 
dauernder Aridität reicht. 

Entsprechend diesem Gradienten wird die jeweil i ge zonale Wa l d format i on des 
humiden Bereichs zunächst modifiziert, bei Oberschreiten der hygrischen 
waldgrenze durch andere (Nichtwald-) Formationen abgelöst und im Extremfall 
durch WUste ersetzt. Die nichtpolaren thermischen Vegetations z onen untertei­
len sich also in hygrisch bedingte Vegetationsgebiete (Regionen), die je­
weils einem der 4 folgenden H u m i d i t ä t s g rad e zugeordnet wer­
den können: 

H u m i d : Feuchtigkeit zur Ausbildung des jeweiligen Normal-Waldtyps 
ausreichend. 

Sem i h u m i d : Klimaxvegetation ebenfalls geschlossener Wald, der 
aber vom humiden Normaltyp physiognomisch und/oder floristisch wesent­
lich abweicht. 

Sem i a r i d : jenseits der hygrischen Waldgrenze, aber noch + ge-
schlossene Vegetationsdecke (Offenwald, Busch, Steppe). -

Ar i d : ohne geschlossene Vegetationsdecke (Halbwüste, Wüste). 
Während die thermisch bedingten Vegetationsgrenzen relativ leicht mit ein­
fachen Klimawerten verknUpft werden konnten, ist dies bei den hygrischen 
nicht möglich. Einzig in der TropisChen Zone, wo thermische Jahreszeiten feh­
len, lassen sie sich einigermaßen gut auf die Zahl der humiden bzw . ar iden 
Monate zurückführen (ELLENBERG) . In den Extratropen sind hingegen nicht nur 
Dauer und Intensität der Regen- und Trockenzeiten, sondern vor allem ihre 
unterschiedliche Koinzidenz mit den thermischen Jahreszeiten (Sommer-, Win­
terregen usw.) für die Ausbildung der Vegetation maßgebend. 
Es folgt eine Charakteri5ierung der hygrischen Regionen und ihrer Vegetation 
im Rahmen der thermischen Zonen (vgl . Abb . 2 und d i e Vegetationskarte) . 

1. T r 0 pis ehe Z 0 n e 

Im Gegensatz zu allen anderen Zonen beherbergen die sem i h u m i den 
Regionen hier eine sowohl in den Lebensformen a l s auch im Sippenbestand eigen­
ständige Waldforrnation: den R e gen g rUn e n Wal d . Entsprechend 
seinem tropophyt ischen Charakter ist er um so reiner ausgebildet, je schärfer 
der Gegensatz zwischen Regen- und Trockenzeit ist. Die laubwerfenden Baume 
des Regengrünen Waldes ähneln physiognomisch oft denen des nemoralen Sommer­
waldes, gehören aber meist ganz abweichenden Sippen an; vermutlich sind die 
beiden Typen laubwerfender Angiospermen unabhängig voneinander entstanden. 
Wie im Sommerwald erlaubt das besondere Lichtk lima auch hier einen dichten 
Unterwuchs aus tropophytischen Kräutern und Gräsern. Dieser vertrocknet zum 
Ende der Vegetationsperiode und führt in der Trockenzeit zu starker Brandge­
fährdung . Wo das Lokalklima zur Ausbildung von Trockengewittern neigt, kann 
der Wald durch Brände dauernd geschädigt und schließlich durch Grasland 
( S a v a n n e ) ersetzt werden (Feuerklimax), verstärkt und modifiziert 
wird die Brandwirkung mancherorts (vor allem in Afrika) durch den EinfluB 
von Großwildherden (natürliche Brand-Wildfraß-Savanne). Auch durch die Ein­
wirkung des Menschen und seines Weideviehes kann der Regengrüne Wald leiCht 
in gleicher Richtung verändert werden (anthropogene Savanne). Ist der Gegen­
satz Regenzeit/Trockenzeit stärker verwischt (z.B. durch Ausbildung mehrerer 
Regenzeiten), so kann der Wald auch im semihumiden Bereich großenteils oder 
sogar Uberwiegend immergrUn sein; er entspricht dann physiognomisch mehr dem 
extratropischen Hartlaubwald (vgl. spater). Sonst gibt es Vorkommen immergrü­
nen Waldes vor allem im Grundwasserbereich dauernd fließender FlUsse; sie 
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bleiben als Galeriewälder auch in Savannengebieten erhalten, soweit sie we­
gen des Fehlens vertrockneten Unterwuchses von Bränden verschont werden. 

In den sem i a r i den Regionen, jenseits der hygrischen Waldgrenze, 
setzt sich die Vegetation aus einer FUlle verschiedenartiger Lebensformen zu­
sammen, z.B. Kleinbäume bzw. Großsträucher mit immergrUner, regengrOner oder 
malakophyller Belaubung, solche von extrem xeromorphem (oft dornigem) oder 
sukkulentem Bau sowie xeromorphe Klein-Schopfbäume; Klein- und Zwerg sträucher 
ähnlicher Bautypen; xeromorphe Gräser und Stauden; Ephemere. Welche der ge­
nannten Formen in der Vegetation dominieren, hängt sowohl vom speziellen Kli­
macharakter ab (Niederschlagsmenge, -verteilung, Ausmaß der jährlichen Schwan­
kungen) als auch von den Bodenverhältnissen, die unter so extremem Nieder­
schlagsregime fUr die Physiognomie genau so bestimmend werden können wie das 
Klima selbst. Die Brandgefährdung ist auch hier erheblich, doch nicht so 
stark wie im Regengrünen Wald, da infolge geringerer Produktion weniger ve r­
trocknete Biomasse angehäuft wird. 

In den a r i den Regionen bleiben von den Lebensformen der semiariden nur 
die niedrigwUchsigen übrig. Sie bilden in den HaI b w U s t e On oberir­
disch lückige, im Wurzelbereich aber geschlossene ausdauernde Bestände (dif­
fuse Vegetation): unter den extremsten Bedingungen, in den echten W U s t e n, 
finden sich solche Bestände nur noch inselartig an Stellen, wo aus edaphi­
schen GrUnden mehr Wasser zur Verfügung steht als der Niederschlagsrnenge ent­
spricht (kontrahierte Vegetation). Unter ganz speziellen Klima- und Bodenbe­
dingungen können statt der ausdauernden HalbwUstenvegetation kurzlebige, aber 
dichte Ephemerenbestände auftreten (z.B. Nebelkräuter-HalbwUsten). 

2. M e r i d ion ale und Aus t r ale Z 0 n e 

Beide Zonen, deren humider Normalwaldtyp der Lorbeerwald ist, können hier zu­
sammen betrachtet werden. Wie in allen extratropischen 20nen. mUs sen die 
5 e m i h u m i den Regionen hier differenziert werden in solche mit Som­
merregen und solche mit Winterregen. In Sommerregengebieten fällt die hy­
grisch gUnstige mit der thermisch günstigen Jahreszeit zusammen, wodurch der 
Unterschied Sommer/Winter verstärkt wird; das begünstigt das Auftreten tropo­
phytischer Lebensformen. Für Winterregengebiete gilt das Umgekehrte. 

Die meisten semihumiden Teile beider Zonen haben W i n t e r r e gen . 
Sie tragen einen modifizierten Lorbeerwald, der wegen seines anscheinend er­
höhten Anteils an Sippen mit harten. skleromorphen Blattern traditionell als 
H art lau b wal d bezeichnet wird. In den beiden meridionalen Winter­
regengebieten (Mittelmeergebiet, SUdwest-Nordamerika) ist der Sippenbestand 
+ eine trockenresistente Auslese der nordhemisphärischen Lorbeerwaldflora; 
dominierende Bäume sind meistens immergrüne Eichen. Stärker eigenständig ist 
die Flora der australen Hartlaubwaldgebiete, besonders in SUdwest- und SUd­
australien sowie im Kapland mit zahlreichen endemischen Proteaceen und Myr­
taceen, weniger ausgeprägt in Mittelchile. Wie im Lorbeerwald, 80 sind auch 
im Hartlaubwald ~oniferen beteiligt, vor allem als Besiedler edaphischer Ex­
tremstandorteo In beiden Hemisphären treten dabei Cupressaceen hervor, in der 
Meridionalen Zone auBerdem zahlreiche PinUB-Arten. 

Bereiche mit S 0 m rn e r r e gen sind demgegenüber unbedeutend. In der 
Meridionalen Zone finden sie sich im westlichen Randbereich des südehinesi­
sehen Lorbeerwaldgebietes sowie in Nordarnerika in Texas und den günstigeren 
Teilen von Süd-Arizona. Die vegetation zeigt in beiden Fällen ein Gemisch von 
Gehölzen des Lorbeer- bzw. Hartlaubwaldes mit einigen nemoralen Sommergrünen 
und tropischen Regengrilnen . Ähnlich sind im Innern Ostaustraliens den Lor­
beerwaldelementen zunehmend RegengrUne beigemischt. 

In 5 e m i a r i den Regionen mit Sommerregen können auf besonders hierzu 
geeigneten Böden Formationen aus hochwüchsigen Gräsern auftreten, die den ne­
moralen Steppen (vgl. später) ähneln; in Texas bilden sie deren südliche 
Fortsetzung. Besonders auffällig sind sie als Pampas im australen SUdamerika. 
Nach den Durchschnittswerten erscheint das Klima hier eher als semihurnid: 
warum trotzdem von Natur aus Grasland vorherrschte, ist bislang umstritten. 
Möglicherweise bewirken die starken jährlichen Schwankungen der Niederschlags­
menge, daß das Klima für die Vegetation im Endeffekt semiarid ist. 

Von diesen Sonderfällen abgesehen, ähnelt das vegetationsmosaik, unabhängig 
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 für die a r i den Regionen. 
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Es läßt sich nachweisen, daß im semiarid-ariden Bereich der floristische 
Sprung an der Grenze meridional/nemoral wesentlich größer ist als an der 
Grenze der Tropischen Zone. Ursache ist vermutlich, daß Trocken- und Frost­
resistenz auf den gleichen physiologischen Grundlagen beruhen, so ·daS trok­
kenangepaSte 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 Waldbereichi auf 
der Vegetationskarte ist dem durch die Farbgebung und Punktierung der Grenz­
linie Rechnung getragen . 

3. N e m 0 r ale Z 0 n e 

Hier ist die Art der Kombination der Regenzeit mit den thermischen Jahreszei­
ten für die Vegetationsgliederung besonders bede utsam. In den sem i h u -
m i den Regionen nehmen Gebiete mit S 0 m m e r r e gen einen großen 
Raum ein. Besonders ausgeprägt ist das in Ostasien im Zusammenhang mit dem 
Sommermonsun : große Teile Zentral- und Nordchinas erhalten fast ihre gesamte 
Niederschlagsmenge in den 3 Sommermonaten, der Rest des Jahres ist fast nie­
derschlagsfrei, so daS nach dem extrem kalten, schneearmen Winter die Früh­
lingsmonate oft als Dürrezeit erscheinen. Die Vegetation ist ein T r 0 k -
k e n - S 0 m m e r wal d, in dessen Sippenbestand viele anspruchsvollere 
und frostempfindliche Sippen fehlen. Ähnlich, aber klimatisch weniger extrem 
ist das Trocken-Sornmerwaldgebiet im Westteil Ost-Nordamerikas, dessen Vege­
tation als Oak-Hickory Forest bekannt ist. Weitere Trocken-Sommerwälder, bei 
denen die Hauptregenzeit mehr zum FrUhsornmer/SpätfrUhling verschoben ist, 
finden sich i n Osteuropa und an den Westrändern 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 häufige Auftreten von Sträuchern und Kleinbäu­
men (besonders Rosaceen und Papilionaceen) im waldesinnern erlaubt. 

Weniger verbreitet sind Gebiete mit W i n t e r r e gen . Großflächig 
tritt nemorales Klima mit Winterregen nur in West-Nordamerika auf; kleinflä­
chig gibt es ähnliche Klimabedingungen in Gebirgsstufen im südlichen 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 
ein e klimatisch günstige Vegetationsperiode und ein e absolute win­
terliche Ruhezeit aufgehoben. Unter solchen Umständen sind immergrüne Lebens­
formen gegenüber den tropophyt ischen im Vorteil. Da jedoch der Winter für 
immergrüne Laubbäume zu kalt ist, ge1angen die frosthärteren Koniferen zur 
Dominanz. Es handelt sich dabei um Sippen, die auch in den humiden Sornmer­
waldregionen auftreten, dort aber auf Sonder- und Extremstandorte beschränkt 
sind. Im semihumiden Winterregengebiet kehre n sich die Konkurrenzverhältnis­
se um: es entsteht ein N e m 0 r ale r N ade 1 wal d, in dem zwar 
auch Sommergrüne beteiligt sind, aber nur auf Sonderstandorten und als Pio­
nierhölzer. Der Nemorale Nadelwald ist a l s eigenständige Formation meist ver­
kannt worden, weil im gebirgigen West-Nordamerika ein enges räumliches Neben­
und Durcheinander von Borealer Zone, Boreale r Gebirgsstufe und Nemora l ern 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, Pseudot s u ga , 
Abio s, T huja, Chama ecypar is ; ferner Se quoia und S equ o iade ndro n als auf den 
Nernoralen Nadelwald beschränkte Relikte. Die kleinen Vorkommen Nemoralen Na­
delwaldes im Mittelmeergebiet und Himalaja sind demgegenüber verarmt, Haupt­
gattung ist Abie s, dazu tritt als endemische Reliktgattung CedruB. 
sem i a r i d e Regionen. Wie schon angedeutet, liegt im semiariden und 
ariden Bereich zwischen Meridionaler und Nemoraler Zone eine ausgeprägte 
floristische Grenze. Hier verschwinden nicht nur zahlreiche Familien von tro­
pischem Area l charakter, sondern auch so auffallende Lebensformen wie St~­
sukkulenten und Monokotylen-Schopfb~ume. Für den Vegetationstyp ist auch hier 
die Lage der Regenzeit bedeutungsvoll. Wird bei ausgepr~gtem Sam m e r -
r e gen d i e Regenzeit so kurz, daS sie für Waldwuchs nicht mehr ausreicht, 
so tritt an die Stelle des tropophytischen Sommerwaldes tropophytisches Gras­
land, die S t e p pe. In Osteuropa-Westsibirien, ebenso in der Pr~rie im 
mittleren Nordamerika liegt die kurze, aber ergiebige Regenzeit im Frühsom­
mer, im dürren Hoch- und Spätsommer stirbt die dichte, wiesenartige Vegeta­
tionsdecke oberirdisch völlig ab. In den Steppengebieten Ostasiens ist die 
vegetationsperiode, entsprechend dem Auftreten des Monsuns , mehr in den Hoch­
sommer verschoben. 

In Gebieten mit W i n t e r r e gen , also vor allem im Innern West-Nord­
amer~kasl geht der Nemorale Nade lwald jenseits der hygrischen Waldgrenze in 
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niedrige Offenwälder aus Ba umwacho lder und n iedrigwUchsig en Kiefernarten 
Uber, mit Unterwuchs aus xerophytischen Str~uchern und Gräsern. Ähnliche 
Baumwacholder-Offenwälder gibt es in mediterranen Gebirgen und in verschiede­
ne n Teilen Vorder - und Zentralasiens. Sie treten auch in Klimaten auf, i n de­
nen eine geringe Regenmenge gleichmäßiger über das Jahr verteilt ist, können 
dann auch gröBere Anteile sommergrUner Sträucher oder Kleinbäume (z. B. Amyo ­
daZl~B -Arten) enthalten . 

Alle rdings darf der Einfluß des Klimas auf die Verteilung der Lebensformen 
hier nicht zu starr gesehen werden; vielmehr spielt auch der Boden eine groBe 
Rol l e. Allgemein gi lt, daS lehmig-tonige Böden den Graswuchs begünstigen, 
felsig - steinige dagegen den Gehölzwuchs (WALTER). Unter Umstä nden kann die 
Wirkung des Klimas von der des Bodens so stark über lagert werden, daS der Ve­
getationscharakter ins Gegenteil verkehrt wird . 

Die HalbwUsten und WUsten der a r i den Regionen werden hauptsächlich 
von xeromorphen oder malakophyllen Klein- und Zwergsträuchern beherrscht. Ne ­
ben den weltweit verbreiteten Chenopodiaceen sind fOr die Nemorale Zone be­
sonders strauchige Ar t emisien charakteristisch (Wermut-HalbwOste ). Eine Be­
sonderheit sind die Ephemeren - Halbwüsten Innerasiens, die eigentlich einen 
Extremfall der Steppe darstellen: auf Lößböden läßt eine sehr kurze , aber re­
gelmäßig auftretende Regenzeit im März einen kurZlebigen, dichten Rasen aus 
einjährigen Gräsern und Kräutern erstehen, in dem viele unserer Ackerpflan­
zen ihre Ur heimat haben . 

4 . 80 r e ale Z 0 n e 

Hier, am kUhlen Nordrande des Waldes , sind die hygrischen Unterschiede ziem­
lich gering. Bemerkenswert sind nur die 5 e m i h u m i den Regionen mit 
Sa m m e r r e gen . Auch hier kommt es zu einer Förderung der Tropophy­
ten, so daß die Sippengarnitur des Borealen Waldes in Richtung auf die Som­
mergrünen entmischt wird . Wo die Boreale Zone in Westsibirien und Mittel­
kanada nach SUden an nemorale Steppengebiete grenzt, tritt e in semihumider 
Obergangssaum aus Espenwäldern auf (Weichholz-Waldsteppe). Im Innern Ostsi­
biriens kommt auf groBen Flächen die Lärche zur Dominanz (Helle Taiga). Hier 
ist allerdings nicht auszuschließen, daß als Ursache die Schädigung der Na­
deln der immergrünen Koniferen durch die extremen Winter fröste mit wirkt, 
denn die im Klimadiagramm angedeutete FrUhjahrsdUrre wird sicherlich durch 
Wassernachlieferung aus dem auftauenden Dauerfrostboden gemildert. 
Semihurnid-winterfeuchte sowie semiaride und aride Gebiete mit borealem Klima 
gibt es nur in Höhenstufen der innerasiatischen und inneramerikanischen Ge­
birge; ihre Vege tation ähnelt de r der en t sprechenden nemoralen Regionen. 

5. Pol a r z 0 n e n 

Die vegetationsbedeckten Teile der Antarktischen Zone sind überall humid. In 
der Arktischen Zone gibt es zwar Bereiche mit extrem geringen Niederschlägen. 
Doch tritt fUr d ie Vegetation wegen des Auftauens von Dauerfrostboden wohl 
kein Wassermangel e in, so daß z . B. das bei SOoN gelegene Peary Land in Nord­
grönland bei nur 53 mm Niederschlag infolge seiner langen Sonnenscheindauer 
zu den pflanzenreichsten Gebieten der Arktis gehör t. 

VEGETATIONSSTUFEN DER GEBIRGE 

Steigt man aus Tieflagen in höhere Gebirgslagen auf, s o ändert sich das Jah­
resmittel der Temperatur ähnlich wie von niederen zu höheren Breiten. Dement­
sprechend treten bei genügend groBer vertikaler Erhebung den thermischen Zo­
nen analoge Vegetationsstufen auf. Anders als beim thermischen Gradienten 
Äquator - Pol änder t sich die Ausbildung t hermischer Jahreszeiten in vertika­
ler Richtung im Prinzip nicht. Ob und in welchem AusmaB e solche vorhanden 
sind, ist durch die thermische Zone bedingt, in der das Gebirge liegt. Daher 
weicht die Höhenstufung teilweise von der Breitenzonierung ab, und auch da, 
wo sie mit ihr Ubereinstimmt, sind die floristischen und ökologischen Unter ­
schiede zwischen einer Stufe und der entsprechenden Zone um so gröBer, je 
weiter beide in Nord-SUd-Richtung auseinander liegen . 

Wir wollen die thermische Höhenstufung nur fUr den Bereich humiden Klimas 
skizzieren (vg l. Abb. 3); in den nicht-humiden Regionen sind die Verhältnisse 
zwar komplizierter, aber nicht grunds~tzlich anders. 
Anzumerken ist noch , daB die hier besprochenen, Vegetationszonen analogen 
Stufen nicht mit der rein ökologisch definierten Stufung planar/kollin/montan 
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usw. verwechselt werden dürfen; nur der Begriff alpin ist in beiden Systemen 
identisch. 

1. Alp i n e S t u f e 
Die eindeutigste und auffallendste Stufengrenze in den höheren Gebirgen ist 
die thermische Waldgrenze. Sie heißt 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 
Ube r 3000, teils über 4000 rn Höhe an. In den polnäheren Gebieten mit deutli­
chem Sommer und Winter läßt sie sich ähnlich wie die polare etwa mit der 10°­
Isotherme des wärmsten Monats parallelisieren. Mit der verwischung der thermi­
schen Jahreszeiten in niederen Breiten wird das undeutlicher, und in den inne­
ren Tropen mit ihrer dauernd gleichmäßigen Temperatur scheint der Schwellen­
wert, bei dem die Produktion für den Aufbau von Bäumen nicht mehr ausreicht, 
etwa bei einem Jahresmittel von 5 - 7°C zu liegen. Allerdings sind diese Werte 
weniger präzise festzustellen als bei der Abgrenzung der polaren Zonan: 
erstens wird die Wirkung der klimatischen Durchschnittswerte im Gebirge viel 
stärker durch lokale Faktoren mOdifiziert, und zweitens liegen für den welt­
weiten Vergleich zu wenig genaue Klirnadaten vor (das gilt auch für die ilbrigen 
Gebirgsstufen). 

Abgesehen von der stärkeren Differenzierung infolge größerer Standortsdiversi­
tät, die für Gebirgsvegetatlon allgemein gilt, zeigt die alpine vegetation 
in der Borealen Zone noch kaum Unterschiede gegenüber der arktischen Tundra. 
Auch in der Nemoralen Zone besteht grundSätzlich Ahnlichkei"t I doch ist die 
Zahl der Sippen, auch höheren Ranges, sehr vermehrt; für die Meridionale Zone 
gilt das noch mehr. Ursache ist das günstigere Klima mit weniger extremen 
Frös ten, besser schiltzender Schneedecke und höherer Strahlungsintensität im 
Sommer gegenüber den polaren Tieflagen. 

In der Alpinen Stufe der Tropen werden die Standortsbedingungen in anderer 
Hinsicht wieder ungUnstiger: Während der Sommer extratropisch-alpiner Gebiete 
relativ frostarrn ist, weist die ganzjährige Vegetationsperiode in den Tropen 
täglichen Frostwechsel auf. Zwar gibt es keine starken Fröste (-lODe werden 
in humiden Bereichen nur ausnahmsweise erreicht); um so extremer ist aber der 
tägliche Kontrast zu den Mittagstemperaturen, die bei senkrechtem Sonnenstand 
und der starken Strahlungsintensität der Hochlagen auf dem Boden oft über 
+50o e ansteigen. So sind hier besondere Lebensformen zu finden (z.B. Hartpol-
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Abb. 2: übersicht Uber die Hauptvegetationstypen der Erde nach thermischen 
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ster, wollke~zenpflanzen). In der Flora dominieren Sippen extratropischer 
oder weltweiter Verbreitung; unter letzteren sind strauchige Compositen auf­
fällig, besonders im Bereich dicht oberhalb der Waldgrenze . 

Die Untersch i ede der tropischen Alpinen Stufe gegen die Antarktisc he Zone 
sind weniger ausgeprägt, entsprechend größerer klimatischer Ähnlichkeit; in 
der Australen Zone vollzieht sich ein allm~hlicher Ubergang. 

2. wal d s t u f e n i n den E x t rat r 0 p e n 

In den höheren Gebirgen der Australen Zone ist naturgemäß keine abweichende 
Waldstufe Ober dem Lorbeerwald der Tieflagen zu erwarten: dieser erstreckt 
sich , allmählich verarmend, bis an die alpine ebenso wie an die polare Wald­
grenze. Nur im südlichen Sildamerika, wo auch in Tieflagen Anklänge an nemora­
le Vegetation auftreten können, ist der immergrüne Lorbeerwald im Bereich der 
alpinen Waldgrenze meist von einem schmalen Gürtel sommergrüner Not ho f a g u a ­
Wälder überlagert (austro-nemorale Stufe). 

In den nördlichen Extratropen entspricht die Stufung weitgehend der horizonta­
len Zonierung. Als charakteristische Beispiele seien vorgefUhrt: Gebirge Mit­
telskandinaviens (ca. 64 0 N) in der Borealen Zone, Alpen (ca. 47 o N) in der Ne­
moralen Zone, Fuji-san (Japan, 3So N) und Omei-shan (China , ca. 30o N) in der 
Mer i dionalen Zone . Die t her m i s ehe Wal d 9 ren z e , zugleich 
Obergrenze des borealen Waldes, liegt etwa bei 800 rn ti . M. in Mittelskandina­
vien , 2000 m in den Alpen, 2600 m am Fuji, 2800 m 1m Omei-shan . Ebenso steigt 
die untergrenze der Bor e ale n S t u f e von etwa 1200 m in den Alpen 
über 1800 m am Fuji auf 2000 rn im Omei-shan, die der N e m 0 r ale n 
S t u f e von 500 m am Fuji auf 800 m im Omei-shan. Die klimatischen Ursachen 
für die Stufengrenzen meridional/nemoral und nemoral/boreal dürften die glei­
chen sein wie bei den entsprechenden Zonen; soweit Klimadaten vorliegen, wider­
sprechen sie dieser Annahme nicht. Während der nemora l e Wald der beiden ost­
asiatischen Gebirge sich von den weiter nördlich liegenden zonalen Sommerwäl ­
dern kaum unterscheidet, zeigen die Wälder der Borealen Stufe nach SOden stär ­
kere Abwandlungen. Der boreale Nadelwald der Alpen gleicht in seinen dominie­
renden Gattungen (Picea, Pi nus, Lap i x) noch sehr dem der Borealen Zone Eura­
siens. Am Fuji treten zu diesen mit starkem Anteil 1'8uga und Abie s hinzu, die 
im Omei-shan allein dominieren; zwei Gattungen also, die eher der Nemoralen 
als der Borealen Zone zuzuordnen sind. Daß sie in der Borealen Stufe vorherr­
schen können, verdanken sie den hier erheblich milderen Winterminima. 

3. 0 r e 0 t r 0 pis ehe S t u f e 

In den humiden Gebirgen der inneren Tropen zeigt die Stufung keine Wiederho­
lung der nordhemisphärischen Waldzonen. Der gesamte Bereich bis zur alpinen 
Waldgrenze hinauf ist von imrnergrUnem Laubwald bedeckt, der auf den ersten 
Blick keine Gliederung in mehrere Formationen erkennen läßt . Erst genauere 
Untersuchung zeigt, daß je nach den lokalen Gegebenheiten etwa im Bereich 
zwischen 1600 und 2500 m ti . M. eine Grenze erreicht ist, an der zahlreiche 
Sippen des typischen Tropischen Regenwaldes ausfal l en, während manche anderen 
(z.B. Araliaceen, Myrtaceen) ihren Anteil an der Vegetation stark erhöhen. 
Außerdem 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 höheren Lagen aller feucht tropischen Gebirge ist die Gattung Podo­
e a rp u 8 . 

Soweit die sehr wenigen exakten Klimadaten eine Verknüpfung erlauben, scheint 
die Grenze ungefähr mit der untergrenze des Auftretens gelegentlicher Fröste 
zusammenzufallen. Sie wäre demnach den Grenzen der Tropischen gegen die Meri­
dionale und Australe Zone analog . Da zwischen Frostgr enze und alpiner Wald­
grenze nur eine einzige, von immergrünen Laubhölzern beherrschte tempe~ierte 
Waldstufe liegt, entspricht die Stufung der tropischen Gebirge der Zonlerung 
auf der SOdhalbkugel. Diese Obereinstimmung beruht auf der gleichen relativen 
Lage der maßgebenden Klimagrenzlinien: in beiden Bereich7n wird, im ,Gegensatz 
zu den nördlichen Extratropen, die durch Wärmemangel bed~ngte therm1sche Wald ­
grenze frOher erreicht als die Grenze des Auftretens stärkerer Fröste, die 
für die Lebensform der immergrü nen Laubbäume begrenzend 1st. 

Trotzdem kann die tropische Höhenstufe nicht ohne weiteres als extrazonaler 
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 Uber gleichmäßig, 
und die gelegentlichen Fröste können jederzeit auftreten; es gibt also keine 
winterliche Ruhezeit wie in den Lorbeerwäldern. Außerdem enthält die Flora 
sowohl australe als auch meridionale Elemente neben solchen, die auf tropi­
sche Gebirge beschränkt sind. FUr die Flora und Vegetation der tropischen 
Höhenwälder sei deshalb die eigenständige Bezeichnung 0 r e 0 t r 0 p i -
s c h e S t u f e vorgeschlagen; die unteren Gebirgsh~nge mit rein tropi­
scher Flora w~ren demgegenUber die War rn t r 0 pis ehe S t u f e • 
In ihrer Lage zwischen Frost- und Waldgrenze entspricht die Oreotropische 
stufe also einerseits der Australen Zone der SUdhalbkugel, andererseits allen 
3 extratropischen Waldzonen und -stufen der Nordhalbkugel. U b erg ä n 9 e 
in beiden Richtungen gibt es in den Randtropen (Abb. 3). 
Auf der sUdhalbkugel ähnelt die Vegetation der Höhenstufe (oberhalb ca. Boo -
1200 m) etwa ab 20°5 mehr dem australen Lorbeerwald als dem oreotro~ischen in 
Äquatornähe. Der Unterschied der Monats-Temperaturmittel von ca. 10 C wirkt 
sich hi e r oben bereits als Gegensatz Sommer/Winter aus; die warmtropische Ve­
getation der Tieflagen wird von einer Aus t r ale n S t u f e überla­
gert (z.8. SUdbrasilien, Nardost-Australien, Neucaledonien ) , die in Austra­
lien direkten Anschluß an die Australe Zone hat. 

Komplizierter ist der übergang auf der Nordhalbkugel. Ein gutes Beispiel ist 
Taiwan bei ca. 24 o N. Der Tropische Regenwald der Tieflagen geht bei ca. 600 m 
Höhe in einen Lorbeerwald Ober, der von den Lorbeerwäldern Südjapans und süd­
chinas kaum abweicht. Diese M e r i d ion ale S t u f e rei cht bis et­
wa 2000 m. Darüber. fblgt bis etwa 2900 m ein Abschnitt, in dem immergrüne 
Lorbeergehölze (z.B. Qu ercu s , CameZZi a ), SommergrUne (Aeer, ULmus, Juglans, 
FaguB) und Koni f eren nemoraler Verbreitung (Chamaecypar i s, Tsuga,Pseudo t suga) 
ein schwer überschaubares, edaphisch differenziertes Gemisch bilden. Die 
oberste Stufe bis zur \\'aldgrenze bei ca. 3600 rn wird von Ab"ies beherrscht 
(Boreale Stufe). Der Vergleich mit den weiter nördlich gelegenen Gebirgen 
Omei-shan und Fuji deutet an, daß die Nemorale Stufe hier quasi in Auflösung 
begriffen ist, d.h. daß ihre Grenzen zur Meridionalen und Borealen Stufe 
sich verwischen und die Sommergrünen nur noch an edaphisch besonders geeigne­
ten Standorten auftreten . Gan2 ~hnlich sind die Verhältnisse im östlichen 
Himalaja (ca . 280 N) sowie in manchen humiden Gebirgen Mexikos (20 - 24oN). 
Die Erklärung erscheint einfach: Die Untergrenze des Auftretens stärkerer 
Fröste (unter ca. -IOoe), die in der Meridionalen Zone bei ca. 500 - 800 m 
Höhe den Ober gang zur Nemoralen Stufe bewirk t I nähert sich in den randtro­
pischen Gebirgen der HÖhenlage der thermischen Waldgrenze. Damit verschwindet 
die Grundbed i ngung f ür das Auftreten der Nemoralen Stufe, die daher in den 
Randtropen auskeilt. Weiter aquatorwärts ware für den tropophytischen Sommer­
wald auch wegen des Fehlens thermischer Jahreszeiten kein Platz mehr. Die 
räumliche Trennung zwischen Lorbeerwald und Borealem Nadelwald ist damit auf­
gehoben, und die übrig bleibenden Koniferen gliedern sich in den immergrünen 
Laubwald ein. 

4000 

7S"N 60·5 

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