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25. Juli: Alle streben heimwirts. Doch geht die Wanderung nicht
einfach talwirts; denn nach anfanglichem Abstiege kommt ein langer
Aufstieg (von 1800 bis 2100 m) auf die Talschulter, die erst in Fops,
am Talausgang erreicht wird. Hier bietet sich nochmals ein wundervoller
Ausblick, riickwiirts ins Cluozza und vorwiirts in das Inntal, insbeson-
dere auf das zu Fullen hegende Zernez, dem Zaele des Fullmarsches. Ein
reiches Erlebnis geht dem Ende entgegen.

DER ASYMMETRISCHE AUFBAU DER
VEGETATIONSZONEN UND VEGETATIONSSTUFEN
AUF DER NORD- UND SUDHALBKUGEL*

Yon Carl Troll, Bonn

I. Die Natur der tropischen Hochgebirge vm Vergleich mit der Hochgebirgs-
natur héherer Breiten.

Es liegt nahe, Erfahrungen aus den gut untersuchten Hochgebirgen
der gemédbigten Breiten, etwa der Alpen, der Pyrenden oder des skan-
dinavischen Fjelds, auch auf die IHochgebirge der Tropen zu iibertragen.
Fiir die Geomorphologie der Hochgebirge hat sich dies auch i weit-
gchendem Malle bewihrt. Aber bei Erscheinungen, die sich unmittelbar
vom Klima ableiten, vor allem bei biologischen, wiire ein solcher Ver-
gleich in hohem Grade irrefithrend. Schon physiognomisch tragen die
Hochgebirgslandschaften der Tropen eigenartige Ziige. Noch mehr gilt
dies, wenn wir die 6kologischen Vorginge, die dem Landschaftshild zu-

* Der Aufsatz stellt die Niederschrift eines Vortrages dar, der erstmals im Juli
1947 in einem Festkolloquium des Geographischen Instituts der Universitit
Gottingen fiir Wilhelm Meinardus gehalten wurde. Seitdem wurde er ausfiihr-
licher wiederholt im Rahmen von Svenska Vixtgeografiska Sallskapet in Vixt-
biologiska Institutionen i Uppsala (G.E.Du Rietz) am 11. November 1947 und
im Geobotanischen Institut Ribel in Ziirich (E. Ribel und W. Liidi) am 6. IYe-
bruar 1948. Die Diskussionen der beiden Vortriige haben manche wichtige Anre-
gung gegeben, die zum Teil schon in dem vorliegenden Aufsatz verwertet werden
konnten, ganz besonders die ausfithrlichen Gespriiche und Herbarbesichtigungen
mit G. E.Du Rietz.
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orunde liegen, ins Auge fassen. Schon ein Blick auf die Hohengrenze
des Waldes in den tropischen Gebirgen mag dies verdeutlichen. Der
tropische Hohenwald —1in einer Meereshohe von 3000 bis 4000 m gelegen —
1st meist von einem strotzend belaubten, lorbeerbldattrigen, blitenrei-
chen, von Epiphyten tiberladenen Regen- und Nebelwald gebildet, der
keinen Gegensatz thermischer Jahreszeiten kennt und daher auch jahr-
aus jahrein in gleicher Uppigkeit zu wachsen und zu blithen vermag.

Auch in noch groBeren Hohen herrschen dhnlich geringe Unterschiede
der Jahreszeiten, so dal} z. B. auch die Schneedecke und die Gletscher
sich ganz anders verhalten als uns das von européischen Hochgebirgen
celiufig ist. In vielen Gebirgen der Tropen gibt es unterhalb der Region
des ewigen Schnees keine jahreszeitlichen Schneedecken. Der dann meist
nachts fallende Schnee taut regelmiafBig wieder in kurzer Zeit, gewiohn-
lich am gleichen oder folgenden Tage ab. Daher gibt es auch Gletscher-
zungen, die bis oder fast bis an die Grenze des ewigen Schnees einer
canzjithrigen Ablation unterliegen.

Wie schon an anderer Stelle im einzelnen ausgefithrt wurde !, reicht
cerade die Klimaklassifikation von W. Koeppen, die an sich von bio-
logischen Gesi'chtspunkten thren Ausgang genommen hat, nicht hin, um
den prinzipiellen Gegensatz von im Mittel gleich temperierten Klimaten
hoherer und niederer Breiten geniigend zum Ausdruck zu bringen und
den klimaskologischen Tatsachen der Pflanzengeographie gerecht zu
-~ werden. Da gerade die niederen Breiten der Erde durch grofie tagliche
Strahlungsgegensidtze und daher auch groBie tigliche Temperatur-
schwankungen ausgezeichnet sind — Gegensatze, die in trockenen Hoch-
becken der Tropengebirge extreme Werte annehmen kénnen —, empfiehlt
es sich, bei einer Verbesserung unserer Klimaklassifikationen nach der
thermischen Seite nicht nur die Jahresschwankungen, sondern auch die
Tagesschwankungen zu beriicksichtigen. Zu diesem Zweck hat der Ver-
fasser fiir etwa 130 Klimastationen der Erde sogenannte Thermoiso-
plethendiagramme entworfen, von denen bisher eine Auswahl von 15
Stationen verdffentlicht 1st 2. Durch diese Darstellung wird der Gegen-
satz zwischen den thermischen Jahreszeitenklimaten der hohen
Breiten der Erde und den Tageszeitenklimaten der Tropen
einschlieBlich der tropischen Hochregionen deuthch unterstrichen. In
den mittleren Breiten dagegen sind die Klimate durch mittlere Jahres-
zeiten- und Tageszeitenunterschiede ausgezeichnet. Die Antithese von
Jahreszeiten- und Tageszeitenklimaten hat sich als sehr fruchtbar fir
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viel vergleichend-physiographische und ékologische Untersuchungen
erwiesen.

Zu den thermischen Unterschieden kommen solche des Strahlungs-
klimas. Beobachtungen in verschiedenen Kontinenten lehrten, dal} die
stirksten Wirkungen der Strahlungsexpositionin Gebirgen der sub-
tropischen Breiten, etwa bei 30 bis 400 auftreten, wie etwa im westlichen
Himalaja, Pamir und Hindukusch, in Nordwestargentinien oder in Siid-
afrika. Dort herrschen extreme Gegensiitze der Vegetation der Sonnen-
und Schattenseiten. In den subtropischen Hochgebirgen kommt es
durch das Zusammenwirken machtiger Winterschneedecken und voller
sommerlicher Strahlung bei Regenlosigkeit auch zur schonsten Aushil-
dung des sogenannten Biillerschnees (Nieve de los Penitentes), wor-
unter man absonderliche Ablationsformen der Schneedecke versteht,
wie sie auf der Siidhalbkugel in den chilenisch-argentinischen Grenz-
kordilleren zwischen 27 und 36¢ siidlicher Breite, auf der Nordhalbkugel
1m Hindukusch bei 35 bis 37° nérdlicher Breite auftreten 3. In den Tro-
pen fehlt fiir eine gleich regelmiiBige und schone Ausbildung eine monate-
lang liegenbleibende und sich anhéiufende Schneedecke. Auch ein beson-
derer Gletschertypus, der aus der Ubereinanderlagerung normalen
Gletschereises und sich dariiberschiebenden ausdauernden Penitentes-
firnes entsteht, 1st auf die Subtropen, nach unserer bisherigen Kenntnis
aul die argentinisch-chilenischen Anden und das Karakorumgebirge
beschrankt 4.

Ein besonders wichtiger Unterschied der Jahreszeiten- und Tages-
zeitenkhimate kommt beir den Erscheinungen des Bodenfrostes zu-
stande, der nach allen neueren Forschungen und Erfahrungen in Form
der sogenannten Solifluktion eine ungewishnlich starke gevmorpholo-
gische Wirkung tn allen Khmabereichen zwischen der Waldgrenze und
der Schneegrenze auszuiiben vermag. In den polaren Gebieten, wo ewige
Bodengefrornis herrscht, spielen sich die groBBen geomorphologisch wirk-
samen Vorginge (Strukturbodenbildung und Solifluktion) in einer ober-
flachlichen Schicht jahreszeitlichen Auftaubodens iiber dem Horizont
der Dauergefrornis ab, wobei die Hiaufigkeit der Regelation (Frostwech-
sel) nicht die Rolle spielt, die man 1ihr frither zugedacht hat. Dagegen
sind in den Gebirgen der niederen Breiten, am reinsten in den tropischen
Gebirgen, wo die ewige Bodengefrornis villig fehlt, tiagliche Frostwechsel,
die das ganze Jahr oder viele Monate des Jahres wirken, aber nur eine
diinne Oberflichenschicht betreffen, morphologisch und ékologisch aus-
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schlaggebend ®. Bei einer weltweiten Uberschau iiber die Erscheinungen
des Bodenfrostes® stellte sich heraus, dal} ein prinzipieller Unterschied
besteht zwischen den Erscheinungen der jahreszeitlichen Gefrornis,
Strukturbodenbildung und Solifluktion, etwa von Spitzbergen, Gron-
land oder der Antarktis, und einer nur kurzperiodischen, vornehmlich
tageszeitlichen Gefrornis und Strukturbodenbildung. Bei der letzteren
entstehen 1m Gegensatz zu den bekannten GroBformen der polaren
Strukturbéden nur Mimaturformen. Die Solifluktion — wenn wir
darunter die unter starker Wirkung des Bodenfrostes sich vollziehenden
tlachenhaften Hangabtragungen verstehen —, spielt sich in beiden Be-
reichen sehr lebhaft ab, in den hohen Breiten durch ein regelrechtes
FlieBen des Auftaubodens (Tjale-Solifluktion), in den tropischen Ge-
birgen durch eine Summierung sehr hiauliger, differenzierter Frostschub-
bewegungen, mit besonderer Vorliehe unter Bildung von Kammeis
(Pipkrake)?. Die Bewegungen kinnen, gerade bei der Kammeis-Soli-
fluktion, so stark sein, daf} auf solchen Hochgebirgsbéden allein durch
die stiandige Frostschubbewegung jegliches Pflanzenleben verhindert
wird und regelrechte ,,Mobilideserta®, in diesem Falle nicht durch Wind,
sondern durch Frost, entstehen. Die Tatsachen mégen 1m einzelnen den
genannten Vorarbeiten entnommen werden.

Miniaturformen der Strukturbéden und Kammeis-Solifluktion sind.
aber keineswegs nur an die Gebirge der Tropen gekniipft. Sie finden sich
auch 1n den Hochgebirgen der Subtropen, in bestimmten Gebirgslagen
der geméfBigten Breiten und in gewissen Subpolargebieten, in den Mit-
telgiirteln unter Umsténden auch in raumbicher Durchdringung mit
Erscheinungen jahreszeitlicher Solifluktion. AusschlieBlich wie in den
tropischen IHochgebirgen scheinen sie aber in dem hochozeanischen
Klima der Subantarktis, auf den Inseln des groBen Wasserringes zwi-
schen den Siidendigungen der Siidkontinente und der Antarktis (z. B.
Kerguelen, Crozetinseln, Siidgeorgien, Macquarieinseln) zu herrschen.
Dies 1st verstindlich, da das hochozeanische Klima dieser Zonen gleich-
falls durch hohe Frostwechselhiufigkeit (auf der Kerguelenstation nach
W. Meinardus 238 Frostwechseltage an der Bodenoberfliche) und
durch den nur wenige Zentimeter in den Boden eindringenden Frost
(5 em Bodentiefe bereits frostfrei!) ausgezeichnet ist®.

Dies fiihrt uns auf die groBe Ahnlichkeit, die zwischen dem
hochozeanischen, kithlen Klima der Subantarktis einer-
seits und dem Klima der tropischen Hochgebirge ander-
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seits Uberhaupt besteht. Das wichtigste Merkmal 1st dabei die ge-
ringe Jahresschwankung der Temperatur, die in den Tropen nur wenige
Grad Celsius, aber auch auf den Kerguelen trotz der hohen Breite nur
6,50 Celsius, in Evangelistas in Westpatagonien 4,5° Celsius, aul den
Macquarie-Inseln sogar nur 3,5° Celsius betrigt. Auf den Macquarie-
Inseln kann man geradezu von emnem 1sothermen Klima sprechen. Denn
wegen der relativ hohen Breite (54,39 S) und der geringen Grolle der
Inseln sind auch die Tagesschwankungen sehr unbedeutend. Zwischen
der hochsten und tiefsten Stundenmitteltemperatur des Jahres besteht
nureine Differenz von 4,90 Celsius. Nihern wir uns aberin diesem Bereich
etner Mitteltemperatur nahe dem Nullpunkt, so kommen dhnlich wie in
den tropischen Hochgebirgen Frostwechseltage durch alle Monate des
Jahres zustande. Wegen des Fehlens einer jahreszeitlichen Dauerschnee-
decke tiberwiegen die Frostwechsel der Bodenoberfliche sehr stark die
Frostwechsel der Luft. Und wegen der kurzen Dauer der Froste kénnen
diese auch nur sehr wenig in den Boden eindringen. Auf der Nordhalb-
kugel, wo 1n der entsprechenden Breite die ausgedehntesten Kontinen-
talmassen liegen, ziehen sich bekanntlich die borealen Klimate mit ihren
groflen Jahresschwankungen durch die Nordkontinente von Ozean zu
Ozean. Nur an wenigen Stellen, im unmittelbaren Bereich des Gollf-
stromes (Kiisten von Siidisland, Faer Oer usw.) kommen Verhiltnisse
zustande, die etwas an die Inseln des subantarktischen Meeresringes
erinnern (Jahresamplitude der Temperatur auf den Fardern 7,60, den
Hebriden 7.8°, auf den Shetlandinseln 8,10 Celsius).

2. Vergleich der Vegetation der Subantarktis und der tropischen Hoch-
gebirge — das subantarktisch-tropisch montane Florenelement.

Die geschilderte Verwandtschaft der Klimate hat auch eine grolie
pflanzengeographische Bedeutung. Es besteht eine bemerkenswerte
Ahnlichkeit der Vegetation zwischen den tropischen Hochgebirgen und
der Subantarktis. Die Beziehungen sind zum Teil nur 6kologischer Art
und betreffen die Lebensformen der Einzelpflanzen oder die Gesamt-
vegetation, wie es bei klimatischer Ahnlichkeit erwartet werden mul,
zum Teil aber auch floristisch-genetischer Art. Es liegt nahe, den Ver-
gleich der Subantarktis mit den tropischen Gebirgen getrennt fiir die
drei Siidkontinente zu ziehen, also:

1. von der neuweltlichen Subantarktis (Siidgeorgien, Falkland, Feuer-
land, Patagonien) nach den tropischen Anden. In diesem Profil st
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die Verhindung durch die chilenisch-argentinischen und tropischen
Anden gegeben und geht liicckenlos bis weit iiber den Aquator nach
Norden. Aber zwischen die Feuchtgebiete der kithlgemifBigten und
des tropischen Amerika schaltet sich der Trockengiirtel, der von Nord-
chile iiber die Puna de Atacama nach Westargentinien und Ostpata-
gonien zieht;

. von den subantarktischen Inseln des neusselindischen Sektors (Mac-
quarie, Lord Auckland, Antipoden, Campbell, Chatham, Stewart)

Lo

iber die Gebirge der Siid- und Nordinsel von Neuseeland, weiter ent-

weder tiber Tahiti und Samoa nach den Hawauschen Inseln oder iiber

Tasmanien, Siidaustralien und Neukaledonien nach Neuguinea und

dem Sunda-Archipel;

3. von den landfernen Inseln des siidindischen Ozeans (Kerguelen, Cro-
zet, Neuamsterdam) nach den Gebirgen Sudafrikas, Madagaskars,
der Maskarenen und weiter zu den Hochgebirgen des dquatorialen
Ostafrika.

Enge genetisch-floristische Beziehungen bestehen 1m neuweltlichen
Sektor, wo man seit langem eine Gruppe von Pflanzen kennt, die ihre
Verbreitung in der Subantarktis und in den Hohen der tropischen An-
den-haben®. Wir wollen sie zu einem ,,Subantarktisch-andinen®
(bisher ,,Austral-antarktischen™ Florenelement) zusammenfassen.
Vertreter sind die Gattungen Azorella, Fuchsia, Desfontainea, Pernettya,
Colobanthus unter anderen. Sehr enge verwandtschaftliche Beziehun-
oen bestehen aber auch zwischen der Subantarktis und der Gebirgsflora
der tropisch-pazifischen Inseln bis zu den Vulkanen von Hawai und den
Hochgebirgen Neuguineas, ja bis Java, Nordborneo oder Luzon. Im
genetischen Sinn ist diese Gruppe bisher schlechtweg als ,, Antarktisch®
bezeichnet worden!®. Rein florengeographisch sei sie ,,Subantark-
tisch-montanpazifisch® genannt. Beispiele sind die Gattungen
Metrosideros, Astelia, Dacrydium, Dracophyllum, Coprosma, Olearia,
Oreobolus, Lagenophora. Zahlreiche Pflanzensippen verbreiteten sich
aber von der zirkumpolaren Subantarktis aus sowohl in die tropischen
Gebirge Amerikas als auch des westpazifischen Raumes, z. B. die Gattun-
gen Gunnera, Weinmannia, Drimys, Acaena, Dianella, Embothrium,
Uncinia, Nertera. Sie seien als ,,Subantarktisch-tropischmonta-
nes Florenelement® zusammengefalBt. Das afrikanische Festland
wird von diesen Verwandtschaften stark, wenn auch nicht vollstindig
gemieden (Gunnera in Ostafrika, Acaena in Siidafrika); von wenigen
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Abb. 1. Hartpolsterflur von Azorella diapensioides in der Puna brava. Nord-
chilenische Hauptkordillere bei Chungara éstlich Arica. 4500 m.

werden noch die ostafrikanischen Inseln erreicht (Weinmannia auf
Madagaskar, Astelia und Edwardsia auf Réunion). Das schlieit aber
nicht aus, daf sich auch auf den ostafrikanischen Hochgebirgen Lebens-
formen und Vegetationsformen herausgebildet haben, die sehr stark an
die Subantarktis erinnern.

Fiir die Vegetation der subantarktischen Inseln, etwa der
Kerguelen, sind vier pflanzliche Lebensformen besonders bezeichnend:
die Hartpolsterform, die Spalierteppichhalbstriaucher, wollhaarige Kriu-
ter und Bischelgriser. Der Prototyp der Hartpolsterformistdie Um-
belliferengattung Azorella (Abb. 1). Thre gewaltigen, fast holzharten, ver-
harzten Kissen, die mit ihrer welligen Oberfliche das ganze Geldnde iiber-
ziehen kénnen und untersich Torf zu bilden vermégen, sind ebenso fiir die
Flora der subantarktischen Inseln (Azorella Selago von Macquarie iiber
Kerguelen und Crozet bis Falklandinseln und Feuerland) und Patago-
niens (zahlreiche Arten), aber ebenso auch fiir die Puna brava der tro-
pischen Hochanden (Azorella diapensioides, bryoides u.a.) bezeichnend,
wo sie zum Teil in solchen Mengen auftreten, dal} sie als Brennmaterial

A
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abgebaut und mit Eisenbahn in die Stadte verfrachtet werden kinnen.

Die zahlreichen anderen Polstergewéichse der Hochanden
stammen aus den verschiedensten Familien. Die der Valerianacee
Aretiastrum Aschersonianum sehen Azorellen verbliiffend dhnlich, die
Caryophvllaceengattung Pyvenophyllum  tduscht mit ausgedehnten
Polstern Moosrasen vor, die Graminee Aciachne pulvinata bildet ste-
chende, dichte Rasenpolster, die Juncacee Distichia muscoides (Abb. 2)
iiberzieht mit harten Kissen die Hangmoore und Verlandungsmoore der
Puna und bildet —zusammen mit den ebenfalls polsterformig wachsenden
Kriutern Lucihia aretioides (Compositen) und Plantago tubulosa -, einen
eigenen Typ von Hartpolstermooren, und selbst die Kakteengattung
Opuntia nimmt mit thren weillbehaarten Arten Opuntia lagopus und
floccosa die Form von Polstern an, die aus der Ferne einer lagernden
Schatherde gleichsehen. FFiir Patagonien und Feuerland hat C.
Skottsberg 39 Polstergewiichse, verteilt auf 23 Familien, festgestellt!?,
Sie sind zum Teil Bewohner nasser Hetden und Moore, zum Teil der
andinen Steinfluren, zum Teil auch der ganz trockenen bis halbwiisten-
artigen ostpatagonischen Pampa. Auch diese drer Standortstypen ent-
sprechen vollauf denen der hochandinen Polstergewichse von den nas-

Abb. 2. Hangmoor, gebildet von den Hartpolstern von Distichia muscoides.
Cordillera Real Boliviens, Gebiet des Chacaltaya-Massivs, etwa 4200 m.



sen Mooren bis zur Steppenpuna. Pflanzengeographisch sind darunter
rein siidandin-patagonische Vertreter, wie die polsterbildenden Arten
der Ranuncalaceen Hamadryas und Caltha (mit Caltha appendiculata
und dionaefolia), die Irdee Tapeima magellanica und die Umbelliferen-
gattungen Mulinum und Bolax. Andere weisen nach den tropischen
Anden (Aretiastrum, Verbena, Saxifraga magellanica) oder gleichzeitig
dorthin und nach der osthemisphirischen Subantarktis (Oreobolus,
Colobanthus, Acaena, Azorella und Abrotanella) oder auch durch die
Subantarktis nach Neuseeland (Astelia, Gaimardia, Phyllacne). In der
Azorella-Assoziation der Kerguelen'? dem wichtigsten Pflanzen-
bestand der Insel, sind auch die meisten Begleitpflanzen Polster-
gewichse wie Liyallia Kerguelensis und Colobanthus Kerguelensis. Eine
besonders schone und iippige Polsterpflanzenvegetation weisen schliel3-
lich Neuseeland (jenseits der Hohengrenze bezichungsweise der Trok-
kengrenze des Waldes) und die Inseln siidlich davon auf. Dort 1st das
Reich der prachtvollen Radialkugelpolster und Radialflachpolster der
bertithmten ,,Vegetable Sheep™, als welche wollig behaarte Arten der
Compositengattungen Raoulia (Raoulia exemia, mamillaris, bryoides
u. a.) und Haastia (Haastia pulvinaris) bezeichnet werden!®. Coloban-
thus (Caryophyllaceen), Abrotanella (Compositen), Gaimardia (Centro-
lepidaceen) und Phyllacne clavigera (Stylidiacee) weisen mit verwand-
ten Formen bis Patagonien und mit Ausnahme der letztgenannten in
die tropischen Anden. Die Liliaceen-Gattung Astelia entwickelt polster-
formige Arten im necuseeldndischen Sektor (Astelia subulata) und in
Patagonien-Feuerland-Falkland (Astelia pumila), wihrend die anderen
Arten sich iiber die Gebirge der pazifischen Inseln bis Hawai und Neu-
guinea verbreiten'4. Besonders seltsam ist die Ausbildung polsterférmi-
ger Lebensformen bei Dracophyllum und Dacrydium. Die Epacrideen-
gattung Dracophyllum bildet normalerweise mit thren biischeligen, gras-
dhnlichen Blattern Baume und Striiucher, die an schopfig bebliatterte
Liliaceenbdume erinnern, und die Regenwiilder der pazifischen Tropen
und Neuseelands bis zur polaren Baumgrenze bewohnen. Jenseits der
Waldgrenze aber nehmen Dracophyllum politum und prostratum als
Moorbewohner Polsterform an. Dasselbe geschieht mit der Taxacee
Dacrydium, deren moorbewohnende Art, Dacrydium laxifolium, in der
Wuchsform richtiger Polsterkissen eine seltsame Verkiimmerung der
Nadelhdlzer darstellt.

Polsterpflanzen sind es tiberhaupt, die in der Subantarktis und in den
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Abb.3.Verlandungsmoor,
gebildet von den IHart-
polsterbulten von Dis-
tichia muscoides. Pampa
Cienaga, oberstes Cooco-
tal, Cordillera Real bei So-
rata, Bolivien. 4700 m.
Iintergrund Viluyo-Han-
koumagruppe.

tropischen Hochanden einen eigenen Moortypus, das Hartpolster-
moor, erzeugen. In den Puna-Anden 1st die tragende Polsterpflanze
die Juncacee Distichia muscoides, die in den Verlandungsmooren harte,
standfeste Bulten bildet, die mit tiefen vegetationsfreien Schlenken ab-
wechseln (Abb. 3). In Neuseeland sind die Cyperacee Oreobolus und die
Stylidiacee Donatia ganz entsprechende Torfbildner. Handstiicke die-
ser Polster, die ich Herrn Du Rietz verdanke, sehen andinen Distichien
zum Verwechseln dhnlich. Aber auch die Moore des westpatagomschen
Regengebietes sind durch viele Polsterpflanzen (Oreobolus, Gaimardia,
Tapeinia, Caltha, Astelia, Donatia, Phvllacne) ausgezeichnet, im Ge-
gensatz zu den Sphagnummooren des sommergriinen Waldgebietes?!s.
SchlieBlich treffen wir das Polstermoor, gebildet von den torfbildenden
Kugelpolstern von Oreobolus furcatus auch auf den hichsten Teilen der
tropischen Hawaiischen Inseln (lKauai, Westmaui und Ostmolokai) an,
begleitet von anderen subantarktischen Pflanzen (Acaena, Astelia,
Lagenophora usw.)'®,
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Die Polstergewéchse, die im tropischen Hochgebirge und in der Sub-
antarktis in Formationen verschiedenster Feuchtigkeitsgrade von der
Trockenpuna und der patagonischen und neuseeléindischen Tiefland-
steppe bis zu perhumiden Heiden und Mooren bestandbildend und land-
schaftsbeherrschend auftreten, unterstreichen jedenfalls die 6kologische
Verwandtschaft der beiden Vegetationszonen besonders deutlich. Nir-
gends auf der Erde hat der Polsterwuchs einen so hohen
Anteil an der Gesamtvegetation, wie in der Subantarktis
einerseits, in den tropischen Hochanden anderseits. Selbst
nach der Zahl der Arten, die in diesen kiithlen Klimaten viel geringer ist
als in wirmeren Zonen, wachsen nach W. Rauh'? 64,19, aller Polster-
gewichse in den siidamerikanischen Anden und in der Subantarktis,
davon 50,5%, in Siidamerika einschlieBlich Feuerlands, 13,69, auf den
subantarktischen Inseln und Neuseeland. Bei einer Verteillung auf die
ganze Subantarktis einschlieBlich Feuerland-Patagonien einerseits, die
tropischen Anden anderseits wiirde sich vermutlich ein recht gutes
Gleichgewichtsverhéltnis ergeben.

Bei der I'rage, welchem 6kologischen FFaktor diese besondere Entfal-
tung des Polsterwuchses zuzuschreiben sei, darf nicht vergessen werden,
dall wohl verschiedene Faktoren den Polsterwuchs begiinstigen kénnen,
etwa niedere Temperaturen in den Hochgebirgen oder Trockenheit in
den orientalischen Wustensteppen (Acantholimon, Astragalus, Anabasis
usw.). Man geht aber wohl nicht fehl, wenn man in den tropischen Hoch-
gebirgen und in der Subantarktis eine ganz besonders starke Wirkung
der Frostwechselhdufigkeit zuschreibt, Sie ist das hervorstechendste
Merkmal der beiden Hartpolsterklimate. Es ist auch unschwer,
sich vorzustellen, dal} in einem Klima wie dem der Hochgebirgspuna
be1 etwa 4500 m Meereshéhe, in dem jahraus jahrein nichtliche Boden-
froste herrschen, also die Pflanzen iiberhaupt keine Jahreszeit zur Ver-
fiugung haben, in der sie lingere Zeit ungestért wachsen kionnen, bei
sehr vielen Pflanzen, die iiberhaupt morphologisch dazu veranlagt sind,
durch die geringe Moglichkeit der Internodienstreckung Polsterwuchs
entstehen mub.

Die zweite Pflanzenform, die das Vegetationsbild der Kerguelen be-
herrscht und sich in die Bodenbedeckung mit Azorella Selago teilt, sind
die Halbstrauchteppiche der Rosacee Acaena adscendens, die auch
auf Siidgeorgien, den Falklandinseln und in Patagonien gedeiht. Die
Gattung Acaenal® mit iiber hundert Arten ist genetisch wie Azorella
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ein subantarktisches Florenelement, das nur drer Arten 1m neusee-
landischen Sektor entwickelt, aber von Patagonien aus zahlreiche Arten
in die tropischen Anden entsendet, wo sie mit dhnlichen Lebensformen
hervortreten. Einzelne Arten finden sich aber auch in den tropischen
Gebirgen des Pazifischen Bereiches, auf Neuguinea und Hawaii, ja so-
gar 1n Studafrika. Bei1 seltsamen verwandtschaftlichen und genetischen
Beziehungen repriasentiert die Gattung mit threr geographischen Ver-
breitung und 1hren 6kologischen Anspriichen das subantarktisch-tro-
pischmontane Element. |

Unter der dritten Lebensform der ,/Tussockgriser™ versteht man
steifborstige Biuischelgraser aus verschiedenen Gattungen im ganzen
Bereich der Subantarktis einschhieBlich der alpinen Stufe von Neusee-
land. Die wichtigsten sind Poa flabellata von Siidgeorgien und den
Falklandinseln, Poa fohosa von den Macquarie-Inseln, Poa litorosa von
den Antipoden-Inseln, Stipa humilis vom Feuerland, Festuca erecta von
den Kerguelen bis Feuerland. Das Tussockgrasland der Steppen von
Neuseeland wird hauptsiichlich von Festuca novo-zelandiae (,hard
fescue,,), Poa caespitosa (,,Silver tussock™) und Colensoi (,,Blue tussock™)
oebildet!®. Uber der Waldgrenze Neuseelands trennt Du Rietz2? eine
subalpine Stufe von Danthonia Raouli (,,Tall tussock™) und eine alpine
mit Danthonia crassiuscula (,,Short grass™) ab. In den tropischen Anden
wachsen Biischelgriser, die den genannten morphologisch und ékolo-
aisch vollig entsprechen und nach indianischen Namen als ,,Ichu-
griser” zusammengefallt werden, so Festuca orthophylla, Stipa ichu
u. a. In den malavischen Hochgebirgen spielen Festuca nubigena und
Danthonia vestita eine dhnliche Rolle.

In der neuseelindischen Subantarktis sind auffallend ausgedehnte
Krautwiesen bis Hochstaudenfluren von der strotzend belaubten
Arahacee Stilbocarpa Lyallii oder von den wolligen Stauden von Pleuro-
phyllum, auf den Macquarie-Inseln z. B. von Pleurophyllum macqua-
riense gebildet?l. Die letzte Art ist in ithrer ganzen Erscheinung ein
Spiegelbild von Culeitium rufescens, dem sogenannten Andenedelweill
der tropischen Hochanden, wihrend Stilbocarpa als Lebensform mit
kleineren Gunnera-Arten an der oberen Grenze des tropisch-andinen
Nebelwaldes verglichen werden kann. Sind es in diesen beiden Fillen
lediglich Ubereinstimmungen der Lebensform, so zeigt das Beispiel des
Biirlapps Lycopodium Saururus, der ebenso auf den Azorellapolstern
der Kerguelen im Meeresniveau wie in den bolivischen und peruanischen
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Hochanden von der Waldgrenze bis zur Schneegrenze bei 5200 m ge-
detht, daB} aufl diese weite EEntfernung und bei so verschiedenen Meeres-
héhen selbst noch Art-Identitiat moglich ist,

SchlieBlich darl noch aul eine weitere Lebensform dieses Klimatypus
verwiesen werden, niamlich die imposanten Stamm-Schopfblatt-
gewiichse der tropischen Hochgebirge. Sowohl in den tropischen An-
den als auch in den dquatorialen Hochgebirgen Afrikas kinnen diese
Gewiichse tonangebend und landschaftsbeherrschend werden. Sie stel-
len emnes der schinsten Beispiele konvergenter Lebensformen zwischen
der alt- und neuweltlichen Tropenflora dar. Den wollblattrigen Espe-
letien der stidamerikanischen Paramos (Abb. 4) entsprechen in Ost-
alrika am Kilimandscharo, Kenva, Elgon, Ruwenzort usw. die verschie-
denen Arten von Baum-Senecionen, z. B, Senecio Johnstoni oder IKe-
niodendron (Abb.5)22. Nehen ihnen oder in den hochsten Teilen Athio-
piens allein gedethen stammbildende Lobelien, z. B. Lobeha Teleku
(Abb. 6) oder Keniensis®, Deren Bluten stehen an langen, sich aus dem
Blattschropl erhebenden Kerzen, bei Lobelia Telekii unter weillen Hiill-

blittern verborgen. Ganz dhnhche, wenn auch etwas klemnere Formen

Abb. 4. Assoziation von
Espeletia  Hartwegiana
(,,I'rajlejon®) mit Unter-
wuchs von Calamagrostis.
Paramo oberhalb von Bo-

gotd, 3500 m.




Abb. 5. Hochgebirgsvege-
tation am Mount Kenya
bei 4200 m. Ausgewach-
sene Exemplare von Se-
necio kentodendron (links
und Mitte) und jiingere
Pflanzen von  Lobelia
Telekii (rechts).

A

vermogen in den siddamerikanischen Hochanden von Peru bis Kolum-
bien Lupinenarten (Lupinus Weberbauert und alopecuroides) (Abb. 8),
im tropisch-feuchten Osthimalava die Composite Saussurea sacra her-
vorzubringen (Abb.9). Aber auch zur Flora der Kerguelen gehort ein
derartigces Stamm-Schopfblattgewiichs, der berithmte Kerguelenkohl
Pringlea antiscorbutica, der dort als endemisches Relikt zwischen Tus-
sockgras und torfbildenden Azorellapolstern ebenso gedetht wie die Es-
peletien und Senecionen in den Ilochgebirgen unter der Aquatorsonne
(Abb. 7). Baumformige Lobelien sind iibrigens auch in den asiatischen
Tropengebirgen (Cevlon, Nilgiri, Luzon) und auf den IHawauschen In-
seln vertreten®t.

In ener neueren biogeographischen Schilderung der Kerguelen®® wer-
den drei Pflanzenbestinde unterschieden, das Pringletum, das Acaene-
tum und das Tussockgrasland. Der Verfasser trifft den Nagel auf den
Kopf, wenn er bemerkt, dies sei ein ,,ensemble, qui évoque les associa-

tions des hautes montagnes équatoriales®™.



Abb. 6. Hochgebirgsvege-
tation am Mount Kenya
bei 4300 m. Kerzeninflo-
reszenzen von Lobelia Te-
lekii, zum Teil in voller
Blite mit weillen Hull-
blattern (rechts), zum Teil
abgeblitht und abgetrock-
net (Mitte).

Abb. 7. Stamm-Schopf-
blattpflanzen von Pring-
lea antiscorbutica in der
Polsterflur von Azorella
Selago auf den K erguelen.
Aus: Schenck; Verglei-
chende Darstellung der
Pflanzengeographie  der
subantarktischen Inseln
usw. 1905.

¥
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Abb. 8. Junge Bliitenker-
ze von Lupinus alopecu-
roides oder Weberbaueri.
PichinchabeiQuito(Ecua.
dor), 4200 m.

Abb. 9. Hochgebirgsvege-
tation des leuchten tropi-
schen Himalaja. Junger,
inweilie,spinnwebigeWol-
le gehiillter Blittenstand
von Saussurea sacra in
einem Bestand von Cas-
siope tetragona. Natu La
an der Grenze von Sik-
kim und Tibet, 4200 m.
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3. Tropusche Hohensvilder und die kithlen Regensvélder der Siidhemisphiire.

Die Ahnlichkeit der Lebensformen und Vegetationsformen ist aber
keineswegs auf die Vegetation jenseits der Waldgrenze beschrinkt.
Mindestens ebenso grol} 1st sie zwischen den tropischen Hohenwil-
dern einerseits, den kithl gemiligten Regenwidldern von West-
patagonien und Neuseeland andererseits. Fiir die siidamerikani-
schen Anden sel zunichst auf einige Tatsachen verwiesen: Unter den
immergriin belaubten Biaumen der andinen Nebelwiilder des Cejagiirtels
bei 3000 bis 3800 m von Kolumbien bis Ostbolivien finden sich z.B.
mehrere Weinmannia-Arten der Familie der Cunoniaceen, die Magnoli-
aceen Drimys Winteri und Drimys granatensis, die Loganiacee Desfon-
tainea spinosa und die Proteacee Embothrium coccineum. Den ver-
schiedenen Weinmannia-Arten des Nebelwaldes, die zum Teil be-
standbildend auftreten, so dafl J. Cuatrecasas?®in den Anden Kolum-
biens ein Weinmannietum tomentosae und ein Weinmannietum tol-
menslis unterscheidet, entsprechen 1m westpatagomschen Regenwald
Weinmannia trichosperma, in den Regenwiilldern Neuseelands Wein-
mannia racemosa und sylvicola, andere Arten in den Bergwéldern von
Neukaledonien, Neuguinea, Samoa, I'idji, der Sunda-Inseln, der Philip-
pinen, und Madagaskars. Drimys Winteri, Desfontainea spinosa und
Embothrium cocecineum kommen sogar in der gleichen Art bel
3000 m in den tropischen Anden und am Meeresspiegel in Stidchile und
Westpatagonien vor, in zwel durch 25 Breitengrade getrennten Arealen.
Drimys-Arten sind auch Charakterpflanzen des neuseelindischen
Regenwaldes und der Nebelwilder Neuguineas. Diinnhalmige Bam-
buseen der Gattung Chusquea durchwirken als Spreitzklimmer
und in ganzen Dickichten den Nebelwald der tropischen Anden, in glei-
cher Weise auch den siidchilenischen und patagonischen Wald. Die
schon gelappten oder gefingerten Blitter der Araliaceen sind auch
physiognomisch aus dem Bilde dieser Wiilder nicht wegzudenken. Die
Gattung Schefflera stellt Vertreter ebenso fiir den neuseelindischen
Wald wie fiir den tropischen Nebelwald Siidamerikas, Javas und Neu-
auineas. Der westpatagonsch-siidchilenischen Gattung Pseudopanax
entsprechen in den bolivianisch-peruanischen Anden Oreopanax, in
Neuseeland Nothopanax und Pseudopanax, in den immergriinen Berg-
willdern Ost- und Siidafrikas die Gattung Cussonia. Die von den
Taxaceen abgegliederte Gattung Podocarpus liefert Leitbiume eben-
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so fiir die Ceja der tropischen Anden (Podocarpus oleifolius), fiir die
Bergwilder Nordwestargentiniens (Podocarpus Parlatorei), lir die Ho-
henwilder Neuguineas, Javas, Borneos, Ostafrikas und die hygrophilen
Wilder Siidafrikas, fiir den westpatagomschen Wald (Podocarpus
nubigena) und die neuseeldndischen Wiilder (in den zum Teil waldbil-
denden Arten Podocarpus totara, Podocarpus Halln, spicatus, dacry-
diodes, ferrugineus und acutifolius).

Die echten Baumfarne der Familie der Cyatheaceen sind dhnlich
wie Podocarpus Leitpflanzen der feuchten Hohenwélder aller tropischen
Gebirge, zum Teil bis zur oberen Waldgrenze wie in den Anden. Nicht
in Patagonien, aber im neuseeldndischen Bereich bis zur Stewart-Insel
und zu den Lord-Auckland-Inseln nahe der polaren Baumgrenze ge-
dethen noch vier Baumfarne, je eine Art aus den Gattungen Dicksonia,
Cyathea, Alsophila und Hemitelia.

Die austral-antarktische Gattung Gunnera, Stauden mit zum Teil
riesicen, rhabarberiihnlichen Bliattern, entsendet Vertreter von Sid-
chile, der Heimat von Gunnera chilensis, bis in die Nebelwiilder von
Kolumbien und Costarica, und zwar mehrere Arten, Gunnera pilosa,
magellanica und chilensis, von denen magellanica an der Waldgrenze
Feuerlands ebenso gedeiht wie an der Grenze des Nebelwaldes in Ost-
peru be1 3500 m, Gunnera chilensis nach Cuatrecasas auller in Siid-
chile, wo sie ganze Bestinde, sogenannte ,,Pangales” bildet, auch in den
Bergwildern Kolumbiens. Andere Arten sind in der Flora des neusee- -
lindischen und tasmanischen Regenwaldes und der tropischen Hohen-
wildern von Neuguinea, Hawaii, Ostafrika und Madagaskar zu finden.
Neben ithnen stehen Farne der Gattung Blechnum sect. Lomaria,
die bis @iber 2 m hohe Stimme entwickeln. Sie zeigen genau dasselbe
Verhalten an der oberen Grenze des Tropenwaldes und in Westpatago-
nien z.B. Blechnum Moritzianum in Kolumbien oder Mittelamerika,
Blechnum angustifolium in Peru und Bolivien, Blechnum cycadifolium
auf Juan Fernandez, Blechnum magellanicum in Patagonien. Auf den
Kerguelen gedeitht noch Lomaria alpina. SchlieBlich sei noch der Gattung
Fuchsia gedacht. Fuchsia magellanica, die im patagonisch-feuerlan-
dischen Regenwald fast das ganze Jahr zu blithen vermag, hat W.
Koeppen veranlaBt, dem dortigen hochozeanischen Klimatyp den
Namen Fuchsienklima zu geben. Viel zahlreichere schion blithende Ar-
ten finden sich als Bodenstraucher und Epiphyten in den tropischen
Kordilleren, i den feuchten Hohenwiildern und noch iiber der Wald-
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grenze. Zwel Arten, Fuchsia excorticata und Colensoi gehéren auch zum
Unterwuchs des neuseelandischen Regenwaldes.
Von den zahlreichen Epiphyten dieser kithlen Regenwiilder 1st vor

1

allen Dingen der Familie der Hautfarne (Hymenophyvllaceen) zu
vedenken. Die ganze Familie 1st auf die Feuchtwiilder der Tropen und
der Sitidhalbkugel beschrinkt und spielt mit den dullerst zarten, an
ewige Luftfeuchtigkeit angepaBten Wedelchen eine grofie Rolle in den
Berg- und Nebelwildern der Tropen, ebenso aber auch mit zahlreichen
Arten 1n den Regenwiildern Patagoniens, Feuerlands und Neuseelands.
Im winterkalten Europa hat das Geschlecht Hymenophyllum nur
mit ganz wenigen Arten im euozeanischen Westen, in Irland, Schott-
land und Westnorwegen (Hymenophyllum peltatum) und mit Hymeno-
phyllum tunbridgense an wenigen lokalklimatisch bevorzugten Ort-
lichkeiten in den deutschen Sandsteingebirgen Standorte gefunden. Da-
bei wird Ilymenophyllum tunbridgense auch fiir Stewart-Island 1m Sii-
den von Neuseeland, Hymenophyllum peltatum fiir Felsstandorte auf
den Kerguelen verzeichnet.

Die grofle Verwandtschaft der patagonischen und neusee-
laindischen Wilder, die bekanntlich durch die waldbildenden Arten
der Siidbuchen (Nothofagus) noch besonders unterstrichen wird, ist in
der pflanzengeographischen Literatur schon reichlich diskutiert worden.
Die vorstehenden Tatsachen haben uns dariiber hinaus belehrt, dal}
ebenso enge Beziehungen 6kologischer, zum Teil aber auch
floristischer Art zu den Hohenwiildern der Tropen be-
stehen. |

Es wire besonders verlockend, dieser Beziehung im pazifischen Raum
von den Lord-Aucklands-Inseln iiber Neuseeland nach Neuguinea und
den Malayischen Inseln bis Nordborneo und zu den Philippinen genauer
auch graphisch nachzugehen. Bei der mangelhaften Kenntnis von Neu-
guinea 1st dies vorldufig nur ganz roh méglich. Fiir Neuseeland verdan-
ken wir G.E1. Du Rietz?7 ein Vegetationsliangsprofil (Abb. 10) bei des-
sen Betrachtung nur noch zu bedenken ist, daB darin die Abstufung von
West nach Ost, von den hochmaritimen Mischwiildern im Westen iiber
die maritim-subkontinentalen Nothofaguswilder im Innern zu dem
ostlichen Grasland nicht dargestellt werden konnte. Der tropische
Regenwald ist in erstaunlicher Uppigkeit noch auf der Nordinsel Neu-
seelands bis zu wenigen Hundert Metern Meereshohe entwickelt und
keilt erst bei 36140 stidlicher Breite aus. L. Diels?® sagt von thm: ,.Es

64



¢9

2g
- B2
[7) w
£ N
m S o . :
: S 7 3 v @ K] x 3 -
S000=-=--- = T Gras sSfraueher T S g EOETCUE g s 5000
4500f - 8 »-ﬁmﬂfsﬂramg-m)f-g T - - 3 A
[ - 0 = =]
ool §flemednnie § 2 e 5 B2 E 5 2 -
3500 L---...... 2 JLPodocarpus Repaney £ £ F F=x &= 2 % f| EE Ol
waldgrenze ’ 1 l
1171 | SNSRI 1 PN SISt IENNHINE WIS NIRRT S S S— b g e --13000
2800 ko oooene ] Dacrydium-Girtel - N A
T PBergwald mif Baum- [T TSI T R
L. A farnen; Weinmannia, - - -- - fo- - TT=~_ . ______.l ...
2000 E‘l}rhcee: Laura- ebelwald mit Dacrydium, _ _
1500 F-----f--\- - poeanz- 'ceen‘Erica’cegn Eﬁ'{ _Araucma,u PIQdDCIal'DUSr -- 77 TEEEE &
G ) Bergwald-mit-weinmanma, _ _ | _ _ > R
1000----{~- Tropischer Sl Araliaceenu-Baum-—---- S - : T 1
500}/ Regenwald ....... | Mesopnyti-|farnen i
i | scherTropenwa@ ] \ { 0
= ¥ 4 M20° 21° 22° 23° | 35° 36° 37° 38° 33° 40° 41°  42° 43° 44° 45° 46° ,47°s.Br.
Niederlandisch g v —— - —stewart-
Neu-Guinea Neu- Kaledonien Nord-Jnsel Siid-Jnsel Jnsel
. . o weinmannia (Kamahi) ,
Maritime Beilschmiedia - - - Danthonia(Tussock)
Zone e - - [I[D] . m ) (@2, ; T e
; B3 Kamahi Dacrydium Kamahi Libocedrus  Libocedrus Dacrydium [
Subkontj| Kauri-Taraire Tawa D on 74 D. Raoulii D.crassius-  Nival .
nentale h v o N ¥ s (Tall Tussock) ~ cul2 (ohne Geféss-
Zone (Rhsga"'{g:{"" ) Nothofagus cliffortioides-Menziesii Short Tussock) * pflanzen)
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15t ein echter Regenwald mit Lianenfiille und reichem Epiphytenwuchs,
ein Wald, tropischer nach seinem Wesen als in irgendeinem Lande von
ahnlich hoher Breite, tropisch, ob man seine Lebensformen betrachtet
oder ob man vom systematischen Charakter sich leiten liBt. Winter
und Sommer bleibt sein Bild fast das gleiche. Er ist immergriin, kein
einziges winterkahles Gewiichs ist in seinem Bestande bekannt.” Die
Bezeichnung ,, Kauri-Taraire-Wald“ von Cockayne?® bezieht sich auf
die Leitbaume, den Kauriharz liefernden Nadelbaum Agathis australis
und die Lauracee Beilschmiedia taraire. Der subtropische Regenwald
(,,Tawa-Wald®), der neben Beilschmiedia tawa noch Palmen der Gat-
tung Rhopalostylis und Liliaceenbaume (Cordyline australis, Gattung
Astehia-Collospermum) enthélt und mit seinen starken Epiphytismus
ebenfalls noch recht tropisch wirkt, reicht bis zur Siidinsel bei 41140.
Es folgen siidwarts beziehungsweise iiber den Tropenwildern die ge-
méBigten Wiilder in drei Héhenstufen, die zum Teil durch die immer-
gritnen Nothofagus-Arten (subkontinentaler Bereich), zum Teil durch
Weinmannia racemosa (,,Kamahi“) und durch die Nadelhslzer Libo-
cedrus und Dacrydium (maritime Regenwiilder) charakterisiert werden.
Im ganz feuchten Westen, wo schon Metrosideros lucida (,,Southern
Rata®) bestandbildend auftritt, 4hnlich wie an der siidpolaren Wald-
grenze auf den Lord-Auckland-Inseln, und wo Baumfarren bis dicht an
die Gletscherfronten der Fjordgletscher vordringen, ist die oberste
Waldstufe von Librocedrus Bidwilli (,,Kaikawaka™) und Dacrydium
biforme gebildet, 1m Innern dagegen von den Nothofagus-Arten Notho-
fagus cliffortioides und Menziesii. ‘ '

Dieses Profil 1aBt sich, wie es in Abb. 10 geschehen ist, ohne Schwierig-
keit iiber Neukaledonien nach Neuguinea fortsetzen. Fiir Neukaledo-
nien, das bis gegen 1700 m Hohe ansteigt, verdanken wir A. U, Déni-
ker®®eine gute Schilderung der Vegetationsverhéltnisse. Im mesophilen
Wald der unteren Hinge, der eine deutliche Etagierung zeigt, ist unter
anderen Beilschmiedia lanceolata typisch, sind verschiedene Palmen
eingestreut und war frither vor der kiinstlichen Ausrottung Agathis
lanceolata zu finden. Etwa bei 1000 m nehmen die Araliaceenbiume
(Schefflera) iiberhand und héher oben folgen die Bergwiilder mit Wein-
mannia und Cononia und verschiedenen Baumfarnen, also die Fortset-
zung des Kamahigiirtels von Neuseeland. Erst in den allerhéchsten
Lagen um 1500 m bei hchster Luftfeuchtigkeit in der Nebelstufe, treten
Nadelholzer der Gattungen Araucaria, Podocarpus und Dacrydium auf.
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In Neuguinea steigen diese Hohenstufen noch weiter an und wird im
vergletscherten, 5040 m hohen Carstenszgebirge die eigentliche Hoch-
gebirgsstufe erreicht. Fiir diesen westlichen niederlandischen Teil der
Insel verdanken wir die Kenntnis der Vegetation vorwiegend H. J.
Lam?® fur das .Doormangebirge, und van Steenis, dem Bearbeiter
der Sammlung der Colijnschen Erstbesteigungsexpedition von 1936,
fiir die hichsten Teile 22. Bei 1000 bis 1500 m geht der Tieflandwald in
Bergwald tber, von etwa 2000 m an bilden die Nadelhdlzer Podocarpus
imbricata, Libocedrus papuana, Dacrydium elatum und Phyllocladus,
alles sidhemisphirische, nach Neuseeland weisende Verwandtschaften,
miichtige Bidume. Der von thnen gebildete Nebelwald endigt am Door-
mangipfel bet 2800 bis 3200 m. Im Carstenszgebirge hort der geschlos-
sene, hochstaimmige Wald erst bei 3600 m auf, aber ein Kriippelwald
von 3 bis 4m Hohe und mit Stammdicken von 20 cm (mit Schefflera,
Baumfarnen, Rapanea und Podocarpus) reicht sogar noch bis 4100 bis
4200 m. Im Strauchgiirtel der Héhen mischen sich mit den siidhemi-
sphirischen Holzarten die ersten nordhemisphirischen Typen (Rhodo-
dendron, Quercus, Vaccinium), ebenso wie in den Grasfluren und Mooren
dariiber, die ganz den Typus der immerfeuchten, dquatorialen Paramos
tragen.

4. Die siidpolare Waldgrenze und die tropische Hohengrenze des Waldes.

Siidlich von Neuseeland sind die letzten Wiilder, die die antarktische
Waldgrenze bilden, auf den Lord-Auckland-Inseln zu finden. Diese
Wiilder sind von Lebensformen und Gattungen gebildet, die ebenso an
der oberen Grenze der Tropenwillder unter dem Aquator stehen konn-
ten. Der bestandbildende Myrtaceenbaum Metrosideros lucida gehort
einer ausgesprochen westpazifischen Gattung an, die auf allen hoheren
Gebirgen der tropisch-pazifischen Inseln Arten hat und an der Baum-
grenze in Java als Lebensform von Vaccinium varingifolium, in Siud-
amerika von Fugema-Arten vertreten wird. Leptospermum scoparium
(Myrtaceen), einem besenférmigen Baumstrauch der Stewart-Insel, ent-
spricht an der Waldgrenze in Java Leptospermum javanicum. Der in die
subantarktischen Metrosideroswillder eingestreute grof}- und filzig-
beblatterte Compositenbaum Olearia Layllii erinnert sehr stark an ver-
zweigte Baumsenecionen ostafrikanischer Gebirge oder an die weil3-
wollig bebliatterte Anaphalis javanica der javanischen Gipfel. Und von
den antarktischen Araliaceenbdumen der Gattungen Nothopanax,
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~Abb. 11. Tropischer Héhen- und Nebelwald an seiner oberen Grenze bei 3600 m.
Ostabfall der bolivischen Hochkordillere in der Provinz Inquisivi. Hintergrund:
Cordillera Quimzacruz. Bestandbildende Biume: Weinmannia fagaroides, Clethra
obovata, Persea negracotensis, Oreopanax Rusbyi, Clusia Pseudomangle, Rapanea
spec. usw.

Pseudopanax und Schelflera entsprechen die grof}- und saftigheblit-
terten handfiedrigen Arten Schefflera digitata, Nothopanax Colensoi
und arboreum den Araliaceenbidumen der tropisch-andinen oder neu-
guineischen Waldgrenze. Was fiir die Biaume gilt, lehren auch die zahl-
reichen Striucher an und iiber der Waldgrenze. Der Epacridee Leuco-
pogon Frasert der subalpinen Stufe Siidneuseelands steht Leucopogon
javanicum auf den Hochgebirgen Indonesiens gegeniiber, den beiden
subantarktischen Gaultherien (Ericaceen) Gaultheria antipoda und
perplexa entsprechen javamsche, melanesische und andine Hoch-
gebirgsarten, und die 1mmergrimen und myrtenihnlich beblidtterten
Rubiaceenstriucher der Gattung Coprosma, die im Gebiet von Neu-
seeland 41 Arten entfaltet, 1st aul allen westpazifischen Inselgebirgen,
auf den Hawainischen Inseln mit 17 Arten, mit einzelnen noch in Neu-
guinea, Java und Borneo vertreten?,

Be1 den Biaumen an der oberen Waldgrenze der Tropen ist nicht nur
die derbe, lederige, immergriine Belaubung typisch, die sie nach H.
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Brockmann-Jerosch® unter die Hartlaubgehélze oder ,,Duriligno-
sae”, nach der Auffassung des Verfassers besser unter die Lorbeerhilzer
(»L.aurilignosae™) einrethen liBt, sondern vielfach auch eine beson-
dere, kemneswegs allen Laurilignosae eigentiimliche Form der Kronen-
bildung und Belaubung (Abb. 11,12, 13). Die Baumkronen sind meist
bauschig kugelig mit glatter, wie vom Giirtner geschnittener Oberfliche,
die fast an Windscherung erinnert. Sie hat damit aber nichts zu tun,
wie schon aus der gleichméBigen Wolbung der Kronenoberfliche hervor-
geht. Das immergriine Lauf steht so dicht, dal es nur sehr wenig Licht
i das Innere der Krone dringen lafit. Es bildet oft nur eine periphere
Schicht von 1 bis 2 dm, worunter véllig unbelaubte Aste folgen, an
denen dann um so reichlicher die weillen Biirte von Usnea barbata, in
der Neuen Welt auch von Tillandsia usneoides, Platz finden kénnen (Abb.
13). Die Krone ist eine Art Schirmkrone, aber ganz anders als bei den
Schirmbiumen des Akazientypus. Diese besondere Lebensform der
tropischen Nebelwaldbdume michte ich vorldufig als ,, Kugel-
schirmbaum™ bezeichnen. In den Nebelwiilldern von Neuguinea
nimmt sogar der Nadelbaum Libocedrus papuana diese Kronenform

an, weshalb thm . J. Lam den Namen ,,Schirmbaum™ zulegt (a.a.O.
1924). Bilder von den Ratawildern der Lord-Auckland-Inseln (Metro-

Abb. 12. Hochfliche des Lukwangule, Ulugurugebirge, Ostafrika. Nebelwald der

Hiange und Schluchten, mit Grasfluren der trockeneren Kuppen wechselnd.
2500-2600 m.
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Abb. 13. Rand des Nebelwaldes auf der Hochfliche des Lukwangule, Uluguru-
gebirge, Ostafrika. 2600 m. Kugelschirmbdume mit der dichten Belaubung der
dulleren Kronenschicht, unter der die kahlen, mit Usnea barbata behangenen
Aste hervorschauen. Leitarten: Xymalos ulugurensis, Polyscias Stuhlmannii,
Y, gurer h :
Podocarpus ulugurensis, Pygeum africanum, Syzygium cordifolium, Pittosporum
Goetzel, Rapanea, Myrica, Garcinia, Gymnosporia, Philippia usambarensis.
L] ’ o b ¥ } I X pp

sideros lucida) zeigen dieselbe Lebensform auch von der Subantarktis.
Wenn auch dort schon hiufiger und mit mehr Berechtigung auf die Rolle
“des Windes hingewiesen wurde, der zuletzt den Wald in geschiitzte
Schluchten zuriickdringt, so ist die Kronenform der Baume doch kei-
neswegs nur der Windwirkung zuzuschreiben. Sonst miiite man wie
bei den windgeschorenen Biaumen der Meereskiisten sowohl eine ein-
seitige Kronenbildung als auch eine Anschmiegung an die windabschir-
menden Hindernisse erkennen, was aber nicht der Fall 1st. Es handelt
sich vielmehr um eine Anpassungsform an den besonderen Klimacharak-
ter, wenn wir auch die Zusammenhénge 1m einzelnen ohne 6kologische
Studien am Objekt noch nicht durchschauen kénnen.

Auch diese Lebensform unterstreicht die Ahnlichkeit der Vegetation
und der Lebensbedingungen an der subantarktischen Waldgrenze und
an der tropischen Hohengrenze des Waldes. Anderseits zeigt uns diese
Ahnlichkeit um so deutlicher den grofen 6kologischen Unter-
schied der nordpolaren und stdpolaren Waldgrenze, auf
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den schon H. Brockmann-Jerosch stark hingewiesen hat3%, nach-
dem #altere Autoren aus den so ganz anderen Verhiltmssen schlieBen
wollten, daB es eine klimatische Waldgrenze in der Antark#is iiberhaupt
nicht gibt. Es spricht einmges dafiir, daB auch ber der antarktischen
Waldgrenze ebenso wie bei der tropischen die Frostwechselhiufigkeit
emne bedeutende Rolle spielt (siche unten!).

5. Die Blumenyigel.

Die aufgezeigten ckologischen Beziehungen erstrecken sich auch auf
die Tierwelt. Nur am Beispiel der bliitenbestiubenden Vigel, der
Kolibris der Neuen Welt und der altweltlichen Honigvigel sei dies ge-
zeigt. In den bolivischen Cordilleren beobachtete ich Kolibris bis iiber
die Schneegrenze bei 5400 m und zwar nicht nur verflogene, sondern in
regelrechter Biozonose mit ithren Vogelblumen stehende Exemplare?s.
Von unserem nordhemisphirischen Blickpunkt aus erscheinen die Koli-
bris und Honigvigel als ausgesprochene Tropentiere. Denn nur in Nord-
amerika gehen einige Trochiliden 1n héhere nérdliche Breiten (z.B. nach
Alaska und den GroBien Seen), aber doch nur als Zugvégel im Sommer.
Demgegeniiber 1st zweierlei festzuhalten. Schon innerhalb der Tropen
haben die blumenbestdubenden Végel ihre Hauptverbreitung nicht im
Tiefland, sondern im Gebirge. Ihr bester Erforscher O.Porsch,
schreibt dartiber: ,,Die Abhiéngigkeit der tropischen Blumenwelt vom
Blumenvogel spricht sich sowohl in ihrer Flichen- wie Hohenverbrei-
tung auf der Erde aus. Hochwertige Vogelblumen sind in ihrer Verbrei-
tung streng auf das Gebiet hochwertiger Blumenvégel beschrankt. In
der Neuen Welt nimmt ihre Artenzahl mit der Erhebung iiber dem
Meeresspiegel ebenso zu wie die Artenzahl der Kolibris. Costarica, be-
kanntlich das kolibrireichste Gebiet des amerikanischen Festlandes,
war fiir mich in dieser Beziehung besonders lehrreich?6.“ Aber vom
Standpunkt der Siidhalbkugel ist das ganze Geschlecht
der Kolibris keineswegs tropisch zu nennen. Schon E.Werth?7
hat festgestellt, dafl die Ornithophilie siidlich der Tropen durch die
ganze siidliche gemilligte Zone und weiter bis zur siidlichen Baum-
grenze reicht, wihrend auf der Nordhalbkugel die Verbreitung der
Nectariniiden schon lings einer Linie von Senegambien iiber Kordofan,
Nubien, Paldstina, Belutschistan, Nepal, Siam, Philippinen Halt macht.
Auf der Siidhalbkugel 1st das weite polwirtige Vordringen aber nur
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moglich durch die frostarmen, ozeanischen Waldklimate, die einzelnen
Gewichsen fast das ganze Jahr iiber zu blithen gestatten. Kolibris tre-
ten als Bestauber der Fuchsien ebenso in Patagonien wie in den Tropen
auf. Die gleichen vogelbliittigen Biume Desfonainia spinosa und Em-
bothrium coccineum werden in Westpatagonien und in den tropischen
Bergwiildern Boliviens bei 3900 m auch von den gleichen Kolibriarten
bestdubt. Dasselbe gilt von den Honigvégeln der Alten Welt. Auf den
Lord-Aucklands-Inseln siidlich von Neuseeland tritt als Bestauber des
waldbildenden Baumes Metrosideros lucida der Honigvogel Anthornis
melanura auf, neben einer zweiten Meliphagide. Metrosiderosarten wer-
den aber auch auf der Tropeninsel Tahiti von Honigvigeln bestaubt 28,
Dieses Verhalten der Blumenvégel kann uns aber nach den obigen Fest-
stellungen nicht Wunder nehmen. Denn das Klima von Westpata-
gonien (FEvangelistas im Jahresmittel + 6,3° Celsius, Januarmittel
+ 8,60 Celsius, Julimittel + 4,1° Celsius) und ebenso das der Lord-
Auckland-Inseln gleicht dem ewigen Frithling der tropischen Gebirge
mit seinem ganzjihrigen Blithen und Wachsen.

6. Ostafrikanisch-siidafrikanisches Landschaftsprofil.

Auch fiir tiefere Stufen des tropischen Landschaftsprofils konnte man
den Vergleich mit den héheren Breiten der Siidhalbkugel durchfithren.
Dafiir nur ein Beispiel: In Ostafrika sind in Héhen von etwa 2000 m
auf den verschiedenen Binnenhochlindern mit mittlerer Feuchtigkeit
Hohensavannen entwickelt, die ich z.B. fiir das Iringahochland der
Landschaft Uhehe néher geschildert habe®?. Die Hohensavannen glie-
dern sich dort topographisch in drer Standortseinheiten oder Biotope:
die offenen, nur von vereinzelten Kriippelbiumen (besonders Protea)
durchsetzten Grasflachen, die von immergriinem Feuchtwald eingenom-
menen Talschluchten und die ebenfalls mit immergrinen, kreisrunden
Waldbosketts bestandenen Termitenhiigel. Den ganzen Landschafts-
typ dieser, Termiten-Schluchtwald-Savannen® fand ich 24 Brei-
tengrade weiter siidlich in Natal im Hinterland von Durban getreue-
stens wieder, dort aber in ganz geringer Meereshiohe (Abb. 14). Dieselben,
vorwiegend von Themeda triandra und von einzelnen Proteabdumen
durchsetzten Grasflachen, dieselben Schluchtwilder mit Podocarpus,

Myrsine africana, Cussonia arborescens usw., dieselben auf Termiten-
hiigeln vermutlich derselben Art gedeihenden Waldflecken. Die Uber-
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Abb. 14. Termitensavanne im Crasland Sidafrikas. Das von Themeda triandra

getragene Grasveld ist entlang den Bachliufen von immergriinen Gehdlzstreifen
(Schluchtwald) und auf den offenen Flichen von kleinen, kreisrunden, auf Termi-
tenbauten stehenden Flecken immergriinen Waldes durchsetzt. Field ITill im

Hinterland von Durban, Natal.

einstimmung war bei der grofen Entfernung (2500 km) eine verbliiffende.
Aber sie ist verstiindlich, denn auch das Khma des Kiistengiirtels von
Natal 1st ausgesprochen ozeanisch und thermisch dem der tropischen
Hohen vergleichbar. Betragt doch an der dortigen Kiste trotz der
Breite von 300 die Tagesschwankung der Temperatur nur 6 bis 70 Cel-
stus. Dasselbe zeigt ein Vergleich der tropisch-ostafrikanischen
[Tohenwilder mit dem subtropischen Regenwald des
Knvsna Forest an der Sidkiiste des Kaplandes. Der Botaniker
D. F. Burtt?®®hat dies erkannt, wenn er 1938 schreibt: ,,The same type
ol evergreen rain-forest met with at approximatly sealevel in the Cape
Provinece of South Africa occurs also near the equator some 2500 miles
further north, but at an altitude of 7000 to Y9000 feet ; some of the same
species and most of the same families and genera range through the
whole distance.” Erirrt jedoch, wenn er diese Kompensation von Meeres-
hohe und geographischer Breite fiir die Beziehung zwischen der tropi-
schen und temperierten Zone generalisiert. Denn von Ostafrika nord-
wiirts wiirde dieses Verhdltms durchaus nicht gelten.
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7. Klimatypen und Land-Wasser-Vertetlung der beiden Halbkugeln.

Wir kommen zu den Folgerungen aus den kennengelernten Tatsa-
chen. In den héheren Breiten der nérdlichen Halbkugel haben wir keine
Klimate, keine Vegetationsformen und keine Landschaften, die wir mit
denen der tropischen Gebirge auch nur annidhernd in Vergleich setzen
kénnten. Dort liegen aullerhalb der Tropen die groBlen Landmassen
Eurasiens und Nordamerikas, die das kontinentale Klima der nordlich
gemiligten Breiten erzeugen. Es sind besonders die winterkalten Kh-
mate, die wir als Tundrenklima, als boreales Nadelwaldklima und als
warmgemiBigtes Klima der Laub- und Mischwilder bezeichnen. In den
gleichen Breiten haben wir auf der Siidhalbkugel nur ganz wenig Fest-
land, statt dessen den groBlen Wasserring rings um die Erde. In dem
Kéartchen Abbildung 15 ist die relative Verteilung von Wasser und Land
fiir die verschiedenen Breiten, wie sie frither E. Obst 4! auf Grund der
Flichenberechnung von A.Baldit in seiner , Morphographischen
Kurve® dargestellt hat, in flichentreuer Projektion in emnem ,,Durch-
schnittskontinent® wiedergegeben und versucht worden, die Ver-
teilung der Klimatypen auf der Nord- und Siidhalbkugel flichentreu in
den betreffenden Breiten und in der charakteristischen Lage zueinander

Abb.15. Erklarung der Zeichen:
I. Tropische Klimate:
1. Aquatoriales Regenwaldklima; 2. Tropisches Regenwaldklima mit passa-
tischen Steigungsregen; 3. Klima der tropischen Savannen (Feuchtsavannen)
und regengriinen Wiilder; 4. Klima der tropischen Dornsteppen und Dorn-
wilder.
II. AuBertropische Klimate der Nordhalbkugel:
5. HeiBles Wiistenklima; 6. Klima der kalten Binnenwiisten; 7. Klima der
subtropisch-wintergriinen Steppen; 8. Sommerheilles Winterregenklima;
9. Winterkaltes Grassteppenklima; 10. Sommerheiles, feuchtes Monsunklima
mit Lorbeerwildern; 11. Klima der sommergriinen Wilder; 12. Klima der
ozeanischen sommergriinen Fallaub- und Lorbeerwilder; 13. Boreales Nadel-
waldklima; 14. Boreales Birkenwaldklima; 15. Subarktisches Tundrenklima;
16. Klima der arktischen Kaltewiisten.
IIl. AuBertropische Klimate der Stidhalbkugel:

17. Klima der siidhemisphiirischen Kiistenwiisten; 18. Wistenklima mit
Garua; 19. Siiddhemisphirisches Winterregenklima; 20. Subtropisches Dorn-
steppenklima (Karru, Monte); 21. Stidhemisphérisches subtropisches Gras-
landklima; 22. Subtropisches Regenwaldklima; 23. Kiihltemperiertes Regen-
waldklima; 24. Patagonisch-neuseelindisches Steppenklima; 25. Subantark-

tisches Klima (Tussock-Grasland und -Moor); 26. Antarktisches Inlandeis-
klima.
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zu zeichnen. Im Gegensatz zu den bisherigen Klassifikationen der
Klimatypen und ihrer kartographischen Darstellung, die versuchen,
die Khimate der Nord- und Siidhalbkugel soweit wie moghch zusam-
menzufassen, haben wir eine gewisse Zuriickhaltung gewonnen in dem
Vergleich der Klimate der beiden Hemisphidren. Wohl las-
sen sich innerhalb der Tropen die nord- und sitdhemisphérischen Klimate
ohne weiteres vergleichen, wie ja auch die Land- und Wasserverteilung
innerhalb der Tropen eine symmetrische ist. Aber schon in den Sub-
tropen sollte man darauf verzichten, Klimatypen, die durch Zahlen-
werte 1m Sinne von Koeppen oder Thornwaite definiert und ab-
gegrenzt sind, fiir beide Ialbkugeln gemeinsam aufzustellen. Noch
mehr gilt dies fir die geméiBigten und subpolaren Breiten. Dem Klima-,
Vegetations- und Landschaftstvp der subtropischen Dorn- und Suk-
kulentensteppe, fir den man in Siidafrika den Namen Karru, in Std-
amerika den Namen Monte oder Chanarsteppe gebraucht, kann man
wohl auf der Nordhalbkugel noch zur Not die Mezquiteformation
Mexikos und Arizonas an die Seite stellen. Aber schon die siiddhemisphi-
rischen Graslinder, das siidafrikanische Veld, die argentimische Pampa
und die Graslinder von Siidostaustralien, die man zu einem Typ zu-
sammenfassen kann, haben kein Gegenstiick auf der Nordhalbkugel.
Auch das Regenwaldklima von Patagonien und Neuseeland oder das
Klima der patagonischen Steppe, dem das der neuseelindischen
Tussock-Trockensteppe entspricht, oder das der subantarktischen In-
seln, 1st ausschlieBlich siidhemisphiirisch. Umgekehrt fehlt der Sid-
halbkugel die Tundra véllig, ebenso der boreale Nadelwald. Denn die
Araucarien-Reliktwilder Chiles oder die Libocedrus-Dacrydiumwélder
Neuseelands sind klimaékologisch etwas ganz anderes und nur 1in tro-
pischen Gebirgen wiederzufinden, wo z.B. in Neuguinea die ,,Schirm-
kronenbédume™ von Libocedrus sich villig dem Typus der immergriinen
Schirmkronen der Laubbiume angleichen. Die stidhemisphérischen
Podocarpuswilder, vielfach recht breitnadehg belaubt, oder gar Phyllo-
cladus, stehen okologisch den Lorbeerwildern nahe. Sommergriine
[Laubwiilder aber kennt die Siidhalbkugel nur in den kleinen Arealen
der laubwerfenden Nothofaguswilder von Chile-Patagonien und Tas-
manien. Dem Verfasser erscheint es notwendig, bei einem weiteren
Ausbau der Klimaklassifikation diesen Unterschied der beiden Halb-
kugeln zur Geltung zu bringen, wie es in Abbildung 15 provisorisch ge-
schehen 1st.



8. Das Vegetationsproftl vom Nordpol zum Siidpol.

Die dreidimensionale Anordnung der Erscheinungen erfordert aber
daneben noch eine aufriBbméiabige Darstellung in einem Profil vom Nord-
zum Siidpol. Es ist nicht méglich, in einem einzigen Profil die auf der
Erde vorkommenden vertikalen Vegetationsabstufungen zur Darstel-
lung zu bringen. In vereinfachter Weise gelingt dies aber, wenn wir uns
aul Klimate gleichen Feuchtigkeitsgrades beschranken. In dem Profil
Abbildung 16 ist ein solcher Versuch fiir die immerfeuchten Vegetations-

Der_asymmetrische Vegetationsaufbau der Erde.
S. Brasilian
Spitz- Europa Sidost- Asien Tropische Anden Sudost- Afrike
pergen ——A—— — o Sugo_ﬂ&trahen Antarkis
? Dst- W.Patagonien A
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£s sind nur die immerfeuchten Klimate bericksichtigh, auBler fur die Schneegrenze und die Punaregion (gestrichelt bow emg.k]ammert)
Verwandte Vegetationen der tropischen Wohen und der hoheren Breiten sind durch gleiche Signatursn gekennzeichnat
ge2 0.

Abb. 16. Die Verteilung der immerfeuchten Vegetationstypen der Erde, darge-
stellt in einem Vegetationsprofil vom Nordpol zum Stubpol.

typen der Erde gemacht. Wir sehen daraus, dafl die spezifisch nord-
hemisphirischen Vegetationstypen, Tundra, borealer Nadelwald und,
wenn wir von den kleinen Vorkommen in Chile und Tasmanien absehen,
auch der sommergriine Wald auf die nérdliche Halbkugel beschrankt
sind. Schon die Tundra verandert ihren Charakter, wenn wir sie siid-
wiirts iiber die Waldgrenze fortzusetzen versuchen. Sie geht in den Typ
des skandinavischen Fjeld, das an Birkenwilder grenzt, und der schot-
tischen Highlands und weiter in die noch stirker verdnderte alpine Ve-
getation iiber. Die Nadelwilder der Nordhalbkugel, die in Innerasien
und 1m westlichen Nordamerika weit iiber 4000 m aufsteigen, keilen
gegen die Tropen aus, vor allem 1im Himalaya, in Hinterindien und in
Mexiko (von gewissen Pinuswiildern innerhalb der Tropen, in Ostindien
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und in Mittelamerika abgesehen). Eine Projektion der Vegeta-
tions- und Klimatypen der Nordhalbkugel aut die tropi-
schen Hohen i1st nicht méglich. Wohl aber kénnen wir die
tropische Héhenstufung auf die hoheren Breiten der Sid-
halbkugel projizieren. Es besteht eine enge Verwandtschaft zwi-
schen dem tropischen Bergwald und den subtropischen Regenwildern
Siidbrasiliens, Siidafrikas, Ostaustraliens und Neuseelands. Die Ver-
wandtschaft der tropischen Nebelwélder mit den Regenwildern der
Siidhalbkugel zwischen 35 und 55° Breite haben wir oben aufzuzeigen
versucht, ebenso die 6kologische Verwandtschaft zwischen der Vege-
tation der tropischen Hochgebirge und der Subantarktis.

9. Die Gliederung der Nordpolar- und Stidpolarkalotten.

Und noch eine dritte graphische Veranschaulichung sei gestattet, ein
Vergleich der nordlichen und siidlichen Polarkalotte (Abb. 17), der die
bekannte spiegelbildliche Verteilung von Wasser und Land in den hohen
Breiten unterstreicht. Zu diesem Zwecke sind in dem Raum zwischen
den Polen und den 30. Breitengraden drei Grenzlinien eingetragen, die
polare Palmengrenze, die ganz roh als ein Ausdruck der Grenze zwischen
subtropischen und geméiBigten Breiten angesehen werden mige, die
polare Waldgrenze als angeniherte Grenze der Polarklimate, und die
Grenze der Gebiete, in denen sich die Schneegrenze auf weniger als
300 m Meereshéhe senkt, um damit eine Abgrenzung innerhalb der
Polarkalotten vorzunehmen.

Die Palmengrenze liegt auf beiden Halbkugeln ungefidhr in glei-
cher Breite, wobei aber auch beachtet werden mul}, daB} der Klima-
charakter, dem sie jeweils unterliegt, stark wechselt und daBl auch ganz
verschiedene Palmengattungen und -arten die Grenze bilden. Dagegen
liegt bekannthch die polare Baumgrenze auf der Nord- und Siid-
halbkugel in ganz verschiedener Breite, was bereits H. Brockmann-
Jerosch (a.a.0.) ,an dessen Darstellung wir uns mit kleinen Abweichun-
gen gehalten haben, geniigend hervorgehoben hat. Sie 1st auf der Nord-
halbkugel durch die sommerlich erwiirmten Landfldchen weit polwérts
bis 700 Breite vorgeschoben, allerdings im Bereich der Ozeane, beson-
ders der Kaltwassergebiete auch bis fast 500 Breite zuriickgedréangt,
wihrend sie auf der Siiddhalbkugel im Mittel bei etwa 500 Breite gelegen
1st. Eine Senkung der Schneegrenze bis zum Meeresspiegel scheint es
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nach unserer bisherigen Kenntms auf der Nordhalbkugel tiberhaupt
nicht zu geben, nach II. W. Ahlmann (miindliche AuBerung) vielleicht
in Franz-Josefs-Land. Wohl ist dies aber fast im ganzen Bereich des
antarktischen Kontinents der Fall. Um auch auf der Nordhalbkugel
eine hochpolare Zone abzugrenzen, wurden etwas willkiirlich die Ridume
mit emer Schneegrenzhohe von » 300 m gewihlt. Diese umfassen die
ganze Antarktis, auf der Nordhalbkugel aber nach den Forschungen
von H. W. Ahlmann nur kleine Gebiete in Nordostspitzbergen, in
Franz-Josefs-Land und in Ostgronland. Die beiden Karten zeigen somit
die an sich bekannte Tatsache, dal} die gemélBigten Breiten aul der
Nordhalbkugel die groBen Festlandflichen, auf der siidhichen nur
schmale Kontinentalendicungen einnehmen, dafl die Subpolarzone 1m
Norden noch riesige Landflichen, im Siiden dagegen nur Ozeane mit klei-
nenInseln umfalit und dafl schheBlich hochpolare Landflachen im Norden
fast fehlen, 1im Siiden aber den ganzen antarktischen Kontinent bilden.

Wir sechen weiter, dal} an einer Stelle, im Stiden und Osten von
Neuseeland die Palmengrenze und die polare Waldgrenze
beinahe zusammenfallen. Die Subtropen- und die Subpolarzone
kommen fast zur Berithrung und die gemilbigte Zone erscheint zwi-
schen thnen wie ausgequetscht. Noch aul der Studinsel Neuseelands tre-
ten in den Regenwiildern verschiedene Arten der Palmengattung Rho-
palostylis auf. Echte Baumfarne aus vier Gattungen, also zweifellos
Vertreter sehr anspruchsvollen Pflanzenlebens, kommen noch im neu-
seelindischen Fjordgebiet bis nahe an die Gletscher, auf der Stewart-
Insel und auf den Chatham-Inseln be1 44° Breite vor. Aber schon wenig
weiter siidlich, auf den Lord-Auckland-Inseln, wird die polare Wald-
grenze erreicht. Dies ist verstiindlich aus dem hochozeanischen Klima-
charakter mit seinen ganz geringen jéhrlichen Temperaturschwankun-
gen. Solange die Temperaturen iiber dem Gefrierpunkt bleiben, kénnen
trotz stindiger Kiihle noch die frostempfindlichen tropischen Gewiéchse
gedeihen. Gehen wir aber nur wenig weiter siidlich in Gebiete mit einer
Mitteltemperatur nahe dem Gefrierpunkt, so nehmen die kurzdauern-
den Froste sehr schnell an Zahl iiberhand und Frostwechseltage kénnen
in allen Monaten des Jahres auftreten. Damt 1st aber auch dem Baum-
und Waldwuchs iiberhaupt ein Ende gesetzt.

Dieses Verhalten erinnert uns zum Abschlull noch einmal an die tro-
pischen Hochgebirge. In der zentralkolumbischen Cordillere steigen im
Nebelwald des Quindiupasses zweil Palmen bis in die oberste Waldstufe
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bei 3200 m nahe an dessen Grenze hinauf, nidmlich die schlanke Anden-
Wachspalme Ceroxylon andicola und die niedrige Oreodoxa frigida. Von
anderer Seite?? wird angegeben, dalj sie sogar bis in die niederen Paramos
vordringen, also die Waldgrenze erreichen. Hier treten gewissermafen
die warme subtropische und die kalte andine Héhenstufe in
unmittelbare Beriithrung. Beide zuletzt genannten Lokalititen
sind geographisch von besonderer Art. Die kolumbischen Cordilleren bei
40 nprdlicher Breite liegen gerade dort, wo der klimatische Aquator aus
der amazonischen Hylaea tiber die Anden zu dem noch feuchteren Regen-
waldgebiet Westkolumbiens hiniiberquert, also im Kerngebiet tropisch-
dquatorialer Andennatur. Die Chatham-, Lord-Auckland- und Anti-
poden-Inseln aber liegen um den Wasserpol der Erde, wo die Ozeanitit
der Subantarktis in der von allen grofen Landmassen fernsten Lage
ihre hochste Steigerung erfihrt.

Rickschau: Unter dem asymmetrischen Vegetations- und Land-
schaftsaufbau der Erde haben wir zwer Tatsachen verstanden: 1. Der
asymmetrischen Land- und Wasservertellung aut den beiden Halb-
kugeln entspricht in den auBertropischen Breiten auch eine verschie-
dene Ausbildung der Khimagiirtel und klimatischen Vegetationsgiirtel.
2. Asymmetrie herrscht auch im vertikalen Vegetationsprofil der Erde.
Die Klima- und Vegetationstypen der héheren Breiten der Nordhalb-
kugel konnen mit denen der tropischen Gebirge wegen 1hres grundsétz-
lich anderen thermischen Verhaltens (Jahreszeiten- bzw. Tageszeiten-
klima) in keiner Weise verglichen werden. Dagegen besteht umgekehrt
eine auffallende Verwandtschaft der klimatischen Bedingungen, der
Lebens- und Vegetationsformen und auch der floristischen Zusammen-
setzung zwischen der Vegetation der tropischen Héhenstufen und der
hoheren siidlichen Breiten. Die Feststellung von H. Brockmann-
Jerosch (a.a.0. 1928), daf} ,,die Hohenstufen der Gebirge eine Wieder-
holung der Verhéltnisse in der Richtung der Pole sind®, was sich ,,auch
fur die Stidhemisphére™ bewahrheite, darf dahin abgeéndert werden,

dab dies nur fir die Siidhalbkugel Giiltigkeit hat.
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