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Diese Vorlesung beinhaltet eine knappe Einfuhrung in das Wissenschaftsgebiet der
Geobotanik und stellt die wichtigsten Lebensraume (Biome) der Erde vor. Die
Ursachen und Muster der grossraumigen Pflanzenverbreitung, die
Vegetationsdynamik (Sukzession), die historische Dimension sowie die altitudinale
und latitudinale Grobgliederung der terrestrischen Biosphare sind die Themen der
Einleitung. Die Vorstellung der Biome erfolgt vom Aquator zu den Polen und vom
Tiefland ins Hochgebirge. Die Vorlesung ist als Exkursion im Horsaal konzipiert und
zielt darauf ab, dass die Horer ‘Bilder mitnehmen’, also wissen wie ein tropischer
Bergwald, eine Savanne, ein Mangroven-Sumpf oder ein borealer Wald aussieht.
Es werden die wichtigsten pflanzlichen Lebensformen, einige charakteristische
Gattungen und die dominanten Umwelteinflisse der jeweiligen Lebensraume
vorgestellt. Dieses Skript enthalt die erwahnten Pflanzennamen, Klimaangaben und
eine steckbriefartige Beschreibung der diversen Biome.



Einfliihrung in die Geobotanik

Geobotanik beschaftigt sich mit der Verbreitung von Pflanzenarten und
Pflanzengesellschaften und hat in jeder ihrer Teildisziplinen beschreibende
und erklarende Ansatze.

Sie ist das Arbeitsgebiet von Systematikern, kartographisch arbeitenden
Botanikern, von Evolutionsforschern, Vegetationsgeschichtlern und von
Okologen. Dementsprechend bunt ist das Selbstverstandnis von Leuten, die
in diesem riesigen Gebiet arbeiten.

Eine gute Gliederung, die diese Stromungen berucksichtigt, gibt Ehrendorfer:

1. “Floristische Geobotanik® = Chorologie = Arealkunde
Sie beschaftigt sich mit den Verbreitungsgebieten von Pflanzen und
erforscht
a) die Arten innerhalb bestimmter Areale (Regionen) und leitet daraus
b) das Gesamtareal der Verbreitung von Arten und verwandten
Artgruppen (Sippen) ab. Das Ergebnis sind Verbreitungskarten (Kontext
zu 3 und 4)

2. Coenologische Geobotanik = VegetationskundeSie studiert das
Artengefuge innerhalb bestimmter Pflanzengemeinschaften, beschaftigt
sich also mit bestimmten Phytocoenosen, daher auch oft Phytocoenologie
oder Pflanzensoziologie genannt, wobei Pflanzensoziologie ein etwas
engeres Feld ist als die Vegetationskunde, da letztere z.B. auch die
Struktur von Populationen interessiert.

3. Okologische Geobotanik = Standortslehre (bis zur Okosystemforschung)
Versucht das Vorkommen von Arten und Gesellschaften von Pflanzen aus
den Standortsbedingungen (Klima und Boden) zu erklaren.

4. Historische Geobotanik = VegetationsgeschichteVersucht die heutige
Vegetation und Verbreitung von Arten mit historischen Wurzeln zu erklaren
und rekonstruiert erdgeschichtlich zurickliegende Landbedeckungsformen.
Ihre Fachbereiche sind die Palynologie (Pollenanalyse),
Fossilienforschung, Evolutionsforschung (vergleichende Taxonomie) bis
herauf zur sogenannten ,Quartarbotanik” und Archaobotanik. Schweizer
Pionierstellung.

Die Palaeobotanik ist heute sehr aktuell, weil man aus 'post global
changes’ fur mogliche zuklnftige Entwicklungen lernen kann.
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Schema der Entstehung von Pflanzengemeinschaften liber eine Kaskade von duf3eren
Einflissen oder Gegebenheiten und innerer Dynamik und deren Wechselwirkungen.



Arealbildung
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O Abb. 28.17 Die Migration von Pflanzen kann in Form von A breiten
/\_/\ oder B schmalen Ausbreitungsfronten (kleinen Schritten) oder in Form
O von C Vorposten bzw. Inseln (auch aus Relikthabitaten), also in

groRen Spriingen erfolgen. Letzteres ist der haufigere Fall, wobei alle
Ubergénge existieren und die Typisierung skalenabhangig ist.

A B C Kérner C (2014) in ‘Strasburger’
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Abb. 28.13 Arealentstehung und Arealtypen von Pflanzenarten. (Verbreitung horizontal, Zeit von unten nach oben, gegen-
wartiger Zustand als Schnittebene, ausgestorbene Populationen enden unterhalb dieser Gegenwartsebene). A Areal-
erweiterung (z.B. Trifolium repens); Aussterben von Populationen und Schrumpfung zum B disjunkten (z.B. Pinus nigra) oder C
reliktar-paldoendemischen Areal (z.B. Ginkgo biloba). D allopatrische Differenzierung einer Abstammungsgemeinschaft zu
(drei) vikariierenden Taxa (z.B. Erysimum sect. Cheiranthus, die Produkte der allopatrischen Sippenbildung also so genannte
Schizoendemiten verschiedener Bereiche der Agéis); E Pseudovikariismus zweier nicht néchstverwandter, aber doch 6kolo-
gisch bzw. geographisch stellvertretender Taxa (z.B. Gentiana clusii und G. acaulis s.str. [= G. kochiana]); F Formenkreis mit
Mannigfaltigkeitszentrum (z.B. Carlina). Das Schema verdeut-licht, dass zwischen dem Alter eines Taxons, seiner Formen-
mannigfaltigkeit und seiner Arealgréfe keine unmittelbaren Zusammen-hange bestehen. — Z Entstehungszentrum, R Relikt-
endemiten, N Neoendemiten. (Nach F. Ehrendorfer.)
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Abb. 28.24 Zyklische Regeneration eines montanen Fichten-Tannen-Rotbuchen-Urwaldes der Ostalpen (Rothwald bei Lunz,
1000 m): A Verjingungsphase mit reichlichem Jungwuchs in Umtriebslicken (Windwurfstellen); B Optimalphase mit dichtem
Kronenschluss und tiberwiegendem Nadelholzanteil; C Zerfallsphase eines Uberalterten Bestandes mit viel stehendem und
liegendem toten Holz, hoher Rotbuchenanteil, neuerliches Aufkommen von Jungwuchs. Vegetationsprofile im Auf- und
Grundriss: (@) Fichte, Seitenaste schwarz; (O) Tanne, Seitenaste weil}; (® ) Rotbuche, Laubkronen schematisch; gefallene
Stamme; Jungwuchs schraffiert. (Nach Zukrigl et al. 1963.)
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Abb. 46: Die Verteilung der wichtigsten Biozénosen der Erde in bezug auf
Niederschlagsmenge und Temperatur (nach WHITTAKER 1970)

Hoéhenstufen im Gebirge

keine Vegetation

isolierte Gruppen
von Einzelpflanzen

Rasenfragmente
und Polsterpflanzen

geschlossener Rasen

Zwergstraucher

‘Krummbholz*

Bauminseln

oberster
geschlossener

Bergwald,
Coniferen

Mischwald

Laubwald, Q

kontinentale
Steppen

diverse
Waldformen,
Steppen

N i
L

w
L. w

w
weoy o w

upwr

wow M

Kéltewlste
nivale Stufe

< Schneegrenze (< 0 °C)

subnival

offene Vegetation zwischen
Fels und Geroll

“ uu‘:::'\m alpine Stufe
W\

- 4| ¢ Baumgrenze (3 Monate > 6.5 °C)

Ubergangszone Waldgrenz-Okoton

= -‘An _
- An’\“r\“ subalpin

< Waldgrenze

4 obere

mittlere { montane Stufe

untere

colline Stufe

planare Stufe

< Meeresniveau

ozeanisch
(feucht)

Temperaturzonen der Erde

kontinental
(trocken)

Koérner C (2014) in ‘Strasburger

frostfrei

episodischer oder
periodischer Frost
bis -10°C

" i
Frost bis -20°C 2 \
moglich .
Winter minima niedriger * \

als -20°C mdglich

Weniger als 3 Monate _ ___
frostfrei

Abb. 2.12. Frosthaufigkeitsverteilung auf der Erde. Nach LARCHER 1980



Whittaker Biome Diagram
400 Originally from RH Whittaker
Communities and Ecosystems
1975;

—~ Modified from RE Ricklefs
e The Economy of Nature
o 2000
c 300
.0
it
©
=
2
(8]
g
Q200
—_ Tropical
© Seasonal
= F
c orest
C
<

100

Savanna
Temperate
Grassland and Desert
0  Subtropical Desert

30 20 10 0 -10
Average Temperature (C)

Note that in Whittaker's diagram the temperature axis is reversed; that is temperature goes DOWN as you move to the right. Theoretically, if you know
the average temperature and precipitation for a site, you should be able to predict what biome will develop there. Try your hand - look at the values in
the table below, compare them to the diagram above, and predict the biome. To "reveal" the biome, highlight the appropriate box in the biome column.

Place Average Temperature °C Annual Precipitation (cm) Biome

La Selva, Costa Rica 221 403 Tropical Rain Forest
Marietta, Ohio 12 105 Temperate Deciduous Forest
Pasadena California 18.2 51.8 Savanna

Ferron, Utah 8.8 20.9 Desert

Tucson, Arizona 21.1 21.9 Subtropical Desert

Santa Rosa, Costa Rica 26 165 Tropical Seasonal Forest
Brazzaville, Congo 25 137 Tropical Seasonal Forest
Lambarene, Gabon 25.7 195 Tropical Seasonal Forest
Amauulu, Hawaii 20 410 Tropical Rain Forest

Toolik Lake, Alaska -8.8 18 Tundra

Beijing, China 11.8 63.5 Temperate Grassland

Seoul, South Korea 1.2 137 Temperate Deciduous Forest
Archbold Biological Station 291 131 Tropical Seasonal Forest*
Everglades National Park (Flamingo) 28.1 159 Tropical Seasonal Forest*

The last two are marked with an asterisk to point out an important concept. The biomes are very general in nature; there are many other
habitat types that develop in certain locations regardless of the rainfall and temperature. For instance, the habitat type at the Archbold
Station in Florida is the unique Florida

Die Hohenstufen im Gebirge sind ein Spiegelbild der latitudinalen Klimazonen

Mt. Everest
Mit geographischer Breite und Hohe iber Meer
andern sich die Vegetations- und Klimazonen in
ahnlicher Weise, wenn man nur humide Regionen
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Das Klimadiagramm zur Veranschaulichung der Klimadynamik
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Abb. 26.6. Klimadiagramme. Beispiele fir A warm-gemaRigtes Klima mit kontinentalem Einfluss (mit Winterregen und
Sommertrockenheit), B gemaRigtes Klima mit ozeanischem Einfluss (Niederschlage zu jeder Jahreszeit) und C tropisch humides
Klima mit ausgepragter Regenzeit und (relativer) Trockenzeit. Temperaturen gelten fiir die Luft, 2m Gber Grund und im Schatten.
Abszisse: Monate, Ordinate: ein Teilstrich = 10°C bzw. 20mm Niederschlag. a Station (Ort), b Hohe lber Meer, ¢ Zahl der
Beobachtungsjahre, d Jahresmitteltemperatur in °C, e mittlerer Jahresniederschlag in mm, f mittleres Tagesminimum der
Temperatur des kaltesten Monats, g absolutes Temperaturminimum (= tiefste je gemessene Temperatur), h mittleres
Tagesmaximum des warmsten Monats, i absolutes Temperaturmaximum (hdchste je gemessene Temperatur), k Jahresverlauf
der Monatsmitteltemperatur, | Jahresverlauf der mittleren Niederschlage pro Monat, m Durreperioden (grob punktiert), n humide
Perioden (vertikal schraffiert), o Perioden mit mittleren Monatsniederschlagen >100mm (schwarz, im Maf3stab auf 110 reduziert),
g ,kalte* Jahreszeit (schwarz, Monate mit mittlerem Tagesminimum unter 0°C), r Monate mit absolutem Minimum unter 0°C, d.h.
auch Spat- oder Fruhfroste kommen vor (schrag schraffiert). (Nach Walter und Lieth 1967.)

Das Mikroklima weicht stark vom Makroklima
(wie es an Wetterstationen gemessen wird) ab
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links: Mikroklima in einem terrestrischen Lebensraum. Eine Friihjahrssituation an einem Waldrand in den Niederlanden; mittags
nach klarer Nacht am 3. Marz 1976. Beispiel fiir die starke kleinrdumige Variation des von Pflanzen erlebten Temperaturklimas
(Mikroklimas) im Vergleich zur Lufttemperatur (Makroklima). Die Intensitat der Sonneneinstrahlung differiert mit dem Einfallswinkel
auf die bestrahlte Flache. (Nach Ph. Stoutjesdijk)

rechts: Temperaturmessungen im Botanischen Garten, Basel, Pflanzendkologie-Kurs im Juni 2003

Koérner C (2014) in ‘Strasburger



Die nacheiszeitliche Klima- und Vegetationsentwicklung:
Begriffe, Zeitabschnitte und daflr typische Baumarten

Pollen-
Serie  Klimastufe one Zeitraum Vegetationsentwicklung
F4
Subatlantikum A 450 v. Chr. bis Subatlantikum: Buchen-Eichenmischwalder
IX heute und massiver Einfluss des Menschen
Subboreal: weiter Eichenwalder, zuletzt
Subboreal viil 3.710-450 v. Chr. Einwanderung der Buche Fagus sylvatica
Vi -
) Atlantikum 7.270-3.710 Atlantikum: Eichenzeit (Quercus) mit Linde
Holozdn VI v. Chr. (Tilia) und Ulme (Ulmus)
Boreal Vv 8.690-7.270 Boreal: Massenauftreten der Hasel
v. Chr. (Corylus avellana) + Pinus und Betula
. v 9.610-8.690 Praboreal: Anstieg Féhren- und Birkenwalder
Fraboreal v. Chr. (Pinus, Betula)
Jiingere 10.730-9.700 + 99 | | Subarktikum:
Pleistozén . 1] Abwechselnd offene Tundra und
Dryaszeit v. Chr. 'Parklandschaft' (Pinus, Betula)

https://de.wikipedia.org/

Rekonstruktion des Temperaturverlaufs der Erde wahrend der letzten 12.000 Jahre

Temperatur-Veranderungen im Holozan

Ende der
- letzten
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Tausend Jahre friher
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CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1259100
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Methodische Aspekte

Dieser Aufsatz beruht hauptsidchlich auf Resultaten von
Pollen-, Makrorest- und Holzkohleanalysen. Informationen
aus Feuchtablagerungen (z.B. Mooren und Seen) werden
gewonnen, indem die dort enthaltenen Mikro- und Makro-
fossilien (z.B. Pollen, Holzkohle, Friichte, Nadeln, Blitter)
tiefenabhiingig bestimmt und quantifiziert werden. Die
Ablagerungen werden zudem mit physikalischen Methoden
(z.B. Radiokarbondatierungen) einem bestimmten Alter
zugeordnet. Aus den Tiefenreihen entstehen dann Zeitrei-
hen, indem zwischen den Datierungen interpoliert wird. Fiir
weitere methodische Angaben verweisen wir auf Lehrbii-
cher (z.B. Moore et al. 1991) und die im Folgenden
genannten Fachbeitriige.

Langzeit-Vegetationsentwicklung in den kollinen und
montanen Tieflagen der Schweiz (Mittelland,
Nordalpen, Wallis und Siidalpen)

10’000 Jahre Gleichgewicht der Vegetation mit dem
Klima

Das Letzte Glazialmaximum (LGM), das heisst der Maxi-
malstand der Vergletscherung wihrend der letzten Eiszeit,
fand zwischen 21’000 und 17'000 v. Chr. statt (Mix et al.
2001, Kaltenrieder et al. 2009), wobei lokale Schitzungen
wesentlich davon abweichen konnen (Keller und Krayss
2005). Das anschliessende Zuriickschmelzen fillt in den
Zeitraum von 17°000 bis spitestens 14'500 v. Chr. Diese
Abschmelzphase war bis 16’000 v. Chr. kalt, trocken und
waldfrei. Um 15’500 v. Chr. kamen in den Tieflagen siidlich
der Alpen vermehrt Baumbestinde auf, wobei viele
Baumarten auch waldbildend das FEiszeitmaximum in
Norditalien iiberlebten (Kaltenrieder et al. 2009).

Im Tessin sind die ersten Wilder um ca. 14’000 v. Chr.
mit Pinus cembra (Arve), P. sylvestris (Fohre) und Betula
(Birke) nachgewiesen (z.B., am Lago di Origlio, in
Balladrum; Tinner et al. 1999, Hofstetter et al. 2006, Ves-
covi et al. 2007). Die Waldgrenze in der Schweiz siidlich der
Alpen lag zu dieser Zeit auf ca. 900 m ii. M. (Tinner und
Vescovi 2007). Nordlich der Alpen prigten immer noch
offene Steppen die Landschaft bei kaltem und trockenem
Klima. Um 12’700 v. Chr. kam es zu einem raschen Tem-
peraturanstieg, es breiteten sich boreale Wilder in den
tieferen Lagen auch nordlich der Alpen sowie in den
hoheren Lagen der Siidalpen aus (Vescovi et al. 2007). Um
11'000 v. Chr., also noch in der Spiteiszeit, konnten sich
auch wirmeliebende Arten wie z.B. Quercus (Eiche) und
Tilia (Linde) siidlich der Alpen ausbreiten (z.B. am
Lago di Muzzano). Der markante Temperatureinbruch der
HJiingeren Dryas“ (ca. 10'500-9600 v. Chr.) dringte diese

aber wieder zuriick und fiihrte zu einer voriibergehenden
Offnung der Wiilder in den Tieflagen nérdlich und siidlich
der Alpen. Um 9600 v. Chr. lag die Waldgrenze in den
Zentralalpen auf ca. 1500 m ii. M., 200 Jahre spéter lag sie
bereits auf 2350 m ii. M. (Tinner und Kaltenrieder 2005).
Dies zeigt, dass die Waldgrenze innerhalb von 200 Jahren
auf einen Temperaturanstieg von ca. 4°C (der innerhalb von
50 Jahren stattfand) reagieren konnte (vergl. Gouillé Rion
und Gouillé Loéré; Tinner und Kaltenrieder 2005).

In den tieferen Lagen des Mittellands und der Nordalpen
(z.B. Soppensee und Lobsigensee, Ammann et al. 1985,
Lotter 1999) kam es als Folge des raschen Temperaturan-
stieges zur Ausbreitung laubwerfender Wilder, wie dies
mehr als 1000 Jahre vorher siidlich der Alpen der Fall war.
Das Klima war warm und trocken mit héheren Sommer- und
niedrigeren Wintertemperaturen als heute, also kontinental.
Um 7200 v. Chr. breitete sich in den siidlichen Tieflandlagen
vermutlich als Reaktion auf ozeanischeres (d.h. feuchteres
und weniger saisonales) Klima Abies alba (Weisstanne)
stark aus und bildete mit Tilia (Linde), Ulmus (Ulme),
Quercus (Eiche), Fraxinus (Esche), Acer (Ahorn) und
immergriinen Biumen sowie Straucher (z.B. Ilex (Stech-
palme), Hedera helix (Efeu)) sehr artenreiche Wilder, die
heute ausgestorben sind (Tinner et al. 1999). Um etwa 6200
v. Chr. wurde das Klima auch nordlich der Alpen markant
feuchter und kiihler, Fagus sylvatica (Buche) und Abies alba
(Weisstanne), die noch heute die Wilder bestimmen, brei-
teten sich in den Tieflagen der Alpen und im Mittelland stark
aus (Tinner und Lotter 2001, 2006). Auf Grund der
Erkenntnisse aus fast 100 Jahren vergetationsgeschichtli-
cher Forschung gibt es keine Zweifel daran, dass die
Vegetation der tiefen Lagen der Schweiz von Natur aus
durch Wald geprigt war (Zoller und Haas 1995). Es
bestanden nur wenige offene natiirliche Flachen, z.B. in
Auen, Moorlandschaften sowie zeitlich begrenzt nach
Brinden, Windwurf, Hangrutschungen, Bergstiirzen und
anderen auch biotischen Storungen.

7000 Jahre anthropogene Umprédgung der
Tieflandwélder

Seit ca. 5500 v. Chr. prigte der menschliche Einfluss die
Landschaft immer stirker. Es kam zu einer Offnung der
Wilder durch Rodung (z.B. Feuer) und zu einer Ausbreitung
der Wiesen und Weiden. In extremen Féllen fiihrten insbe-
sondere Feuerrodungen zum (anthropogenen) Aussterben
ganzer Waldgemeinschaften, die vermutlich von Natur aus
noch heute vorherrschend wiren. Besonders ausgepragt war
dies in den Stidalpen (Abb. 1) wo Mischtannenwilder in der
kollinen Stufe durch Eichenwilder und spater Kastanien-
wilder (Silikat) bzw. Mannaeschen-Hopfenbuchenwilder
(Karbonat) ersetzt wurden (Tinner et al. 1999, Gobet et al.
2000), wihrend sie sich in der montanen Stufe zu reinen
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Abb. 13-15 Beispiele fiir Verbreitungsmuster von Pflanzenarten (hier in Norwegen). A Weitgehend
geschlossenes Areal von Leucorchis straminea. B GrofSe disjunkte Areale von Luzula parviflora. C Disjunkte
Reliktareale von Luzula arctica. D Beschranktes Regionalvorkommen (regionaler Endemismus) von
Potentilla chamissonis. (Aus Gjaerevoll 1990.) In ‘Strasburger’



Die erdgeschichtliche Landmassenverteilung als Schlissel
zum Verstandnis der Florenreiche (Kontinentalverschiebung)

Karbon-Perm
Pangaea

Jura-
Unterkreide

Oberkreide-
Neozoikum

nach Cox et al (1976)
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Zu jeder dieser Seiten gibt es dort einen Bildteil

1. Feucht-tropische Tieflandwalder
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Suva (6 m)

Usupeés, Sao Gabriel  Djolu (400 m)
B3 m)

Die Walder der perhumiden, dquatornahen Tieflan-
der (heute noch 16-17 Mio km2, etwa die Halfte
aller geschlossenen Walder, ca. 11 % der Land-
flache) sind keineswegs einheitlich, wie der un-
scharfe Begriff Regenwald suggeriert. Sowohl
floristisch wie auch klimatisch und bodenbedingt
bestehen regional deutliche Unterschiede. Die drei
tropisch-humiden GroRregionen sind das nérdliche
Slidamerika und Amazonien, das westliche
Zentralafrika (Kongobecken und Kistengebiete)
und Sudostasien (Sudindien, Malaysia und
Malaysischer Archipel, Neuguinea, Nordspitze
Australiens).

Die Tropen (zwischen den Wendekreisen) sind frostfrei
und stellen flachenmaRig die groRte Klima- und
Vegetationszone der Erde dar, was sich schon allein aus
der Kugelform der Erde ergibt. Der immerfeuchte
Bereich ist jedoch nur ein Teil der innersten, ca. +10
Breitengrade vom Aquator gelegenen Kernzone. Die
Jahresmitteltemperatur liegt zwischen 24 und 30 °C, der
Jahresniederschlag zwischen 2000 und 4000 mm,
regional auch darlber. Kurze, regenlose Perioden
bedeuten fir Epiphyten Stress (Sukkulenz, CAM-Gas-
wechsel, Austrocknungstoleranz) und liefern entschei-
dende Signale zur innerartlichen Synchronisierung des
Blihens in einem an sich jahreszeitenfreien Klima. Zyk-
lische Klimaphanomene wie El Nifio (alle 3-7, meist 5
Jahre), kénnen in Ostasien langere Trockenperioden
bewirken (gleichzeitig Katastrophenregen an der
Westkiiste Sidamerikas).

Warme und hohe Feuchtigkeit beglnstigen die Stoffum-
satze im Boden derart, dass sich kaum Humus anrei-
chert, und die Béden stark ausgelaugt sind (Oxisols, d.s.
rotbraune Lateritbdden; Quarzsandbdden). Das Mineral-
stoffkapital des feucht-tropischen Waldes befindet sich
grof3teils in der Pflanzenmasse selbst (bei Kalium bis
tiber 90 % des Okosystemvorrates), was die katastro-

phalen Folgen des Abbrennens dieser Walder erklart.
Uber Jahrtausende im Biomassekreislauf akkumuliertes
Mineralstoffkapital wird dabei schlagartig mineralisiert
und dem Regen preisgegeben.

Naturlicherweise werden die Mineralstoffe aus pflanzli-
chem Abfall sofort via Mikroben und Mykorrhizapilze ge-
bunden und den Wurzeln zugefiihrt (geschlossener
Kreislauf; bestens nahrstoffversorgte Walder obwohl der
Boden fast keine Nahrstoffe enthalt). Die geringen Mine-
ralstoffverluste ans Abflusswasser, werden laufend
durch Ferntransport von Flugstaub ersetzt, im Ama-
zonasbecken nachweislich aus der Sahara.

Bestandesstruktur: Baumkronen zwischen 30 und
50 (70) m hoch, mit Epiphyten (Bromeliaceae,
Orchidaceae, Farne), bilden das stark zerkllftete
oberste Stockwerk, darunter stehen subdominante
oder jingere Baume, darunter eine Strauch- (z.B.
Piper) und GroRstaudenschicht (z.B. Musa, Heli-
conia) und Bodendecker. Lianen (Winder, Ranker,
Haftwurzler, Spreizklimmer) durchziehen alle
Stockwerke. Manche Lianen (Wurger) erstarken
nach Erreichen der Kronenschicht so stark, dass
sie selbstdndig werden (typisch flr Ficus).
Epiphylle (Algen, Moose, Flechten) besiedeln
Blatter. Tropische Urwalder sind ein Mosaik
unterschiedlich alter Bestande. Die Regeneration
wird stark von Epiphyten und Lianen beinflusst,
unter deren Last Baume umstirzen. Frische
Bestandeslicken werden von rasch wuichsigen
Taxa dominiert (Cecropia, Ochroma = Balsa,
Musanga, Macaranga). Baume der spaten
Sukzession werden ahnlich alt wie in der
temperaten Zone (150-250 Jahre). Oft ist der
Wurzelansatz am Stammful® als Stiitze verbreitert
(Brettwurzeln, adventive Stelzwurzeln bei Palmen).
Die Blatter der Kronenschicht sind leich ledrig (und
als Antwort auf die Nahrstoffkonkurrenz langlebig),
meist elliptisch und ganzrandig, und werden oft
schubartig in so groRer Masse gebildet, dass sie
zunachst noch 'unfertig' rétlich und schlapp er-
scheinen (‘Schittellaub’), was als Uberrumpelung
von Herbivoren verstanden wird. Viele tropische
Arten erleiden bereits bei niedrigen Plusgraden (<5
°C) irreversible Schaden. Lichtkonkurrenz ist der
entscheidenden 6kologische Faktor.

Pantropisch wichtige Familien sind die Araceae (z.B.
Monstera), Arecaceae (Palmen), Araliaceae (Scheffle-
ra), Bignoniaceae, Caesalpiniaceae, Lauraceae, Mora-
ceae (Ficus), Piperaceae, Zingiberaceae u.a. Typische
paldotropische Familien sind die Dipterocarpaceae
(doppeltgefligelte Friichte) und die Pandanaceae
(Schraubenpalmen), neotropische die Bromeliaceae
(Tillandsia). Auf 1 ha finden sich 60-100 (Rekord in Peru
300) Baumarten, wovon 2/3 nur mit einem Individuum
vertreten sind. Die groBe Artenvielfalt erklart sich aus
der geringen Storung (keine Eiszeiten, keine Durre),
dem Fehlen von Frost, dem grofRen Alter der
Okosysteme und den urspriinglich groRen, zusam-
menhangenden Arealen.
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2. Feucht-tropische Bergwalder

1 2 3
Pangerango (3023 m) Mt. Kaindi (2360 m)  Merida (1640 m)

mm

Oberhalb 1000-1800 m, bis in H6hen von 3000-
4000 m, liegt die Zone der tropisch-montanen
Walder (auch Bergregenwalder, Nebel- und
Wolkenwalder). Héhenbedingt erhalten sie noch
mehr Regen bzw. ist die Verdunstung bei glei-
chem Niederschlag geringer. Sie geraten taglich
vormittags in die konvektive Kondensationszone
(Nebel ab ca. 1800 m), in der sie bis zum spaten
Nachmittag bleiben, oder befinden sich im Stau
permanent andriftender Passatwolken. Am
unteren Rand erreichen diese Walder bis zu 45 m
Hbéhe, nahe der tropischen Waldgrenze, die bei
ausreichend hohen Bergen zwischen 3600 und
4000 m liegt, nur noch 3-5 m (Krummholz).

Die Jahresmitteltemperaturen liegen in 2000 m bei ca.
17 °C (also nahe dem Mittelwert fur Juli in Mittel-
europa), in 3000 m bei 11 °C, und erreichen an der
Waldgrenze etwa 6 °C. Leichte Froste sind ab ca. 2500
m moglich aber sehr selten, ab 3000 m haufiger, ab
4000 m treten sie fast jede Nacht auf. Die
Niederschldge Ubersteigen in der unteren Berg-
waldstufe 2000 mm deutlich, was bei der stark ernied-
rigten Verdunstung ein Uberangebot an Wasser be-
deutet und an Hangen ein groes Erosionsrisiko dar-
stellt. Eine intakte Vegetationsdecke ist daher zum
Bodenschutz in dieser Hohenlage unabdingbar. Ober-
halb der Kondensationszone gehen die Niederschlage
zuriick, biologisch relevanter Wassermangel herrscht
aber zumeist nicht.

Mit zunehmender Hoéhe bilden sich machtige Rohhumus
und Moderauflagen, in denen viele Nahrstoffe festgelegt
und den Pflanzen nicht unmittelbar verfligbar sind. Die
kiihleren und dauernd nassen Bedingungen hemmen
den Streu-Abbau, was auch die Bodenvegetation und

die Regeneration zunehmend behindert. Zum Teil treten
Wourzeln und Mycorrhizapilze aus dem Boden heraus
und durchweben bereits die frisch gefallene Laubstreu
(kurzgeschlossener Nahrstoffkreislauf).

Das gleichmaRige Feuchteangebot und das
vollige Fehlen von Frost im unteren Bergwald-
bereich ermdglichen einen ahnlichen Bestandes-
aufbau wie im Tiefland, die Unterschiede sind hier
mehr floristischer Natur. Die mittleren Hohen
(etwa 1800-2500 m) weisen den Uppigsten
Epiphytenbesatz auf. Im oberen Bergwald treten
epiphytische Angiospermen zuriick und werden
ersetzt durch Kryptogamen. Der Lianenreichtum
sinkt mit der Hohe Uber Meer, wie Uberhaupt die
Stockwerkgliederung allmahlich verschwindet und
zuletzt nur noch niedrige Baume oder hohes
Buschwerk ein geschlossenes Kronendach mit
wenig Unterwuchs bilden. Der Aufldsungsbereich
des Bergwaldes ist fast Uberall stark vom
Menschen beeinflusst. Die Waldgrenze ist meist
mehrere hundert Meter abgesenkt. Hochgelegene
Reliktwélder (meist auf feuerabweisenden
Felsblockfluren, ohne andere mikroklimatische
Besonderheiten) zeugen von der Waldfahigkeit bis
nahe 4000 m. Die in 29.2.3 behandelten
Schopfrosetten stehen grofiteils auf potentiellem
Waldland.

Tropische Bergwalder sind im unteren Bereich unge-
mein artenreich (z.B. der berihmte Wolkenwald von
Rancho Grande in 1100 m bei Valencia, Venezuela, s.
V. Vareschi 1980). In tiefen Lagen dominieren noch die
Ublichen tropischen Pflanzenfamilien; Palmen, Mora-
ceae, Rubiaceae u.a. treten in der mittleren Bergwald-
stufe deutlich zurlick und fehlen in der obersten Stufe.
Mit zunehmender H6he werden baumférmige Vertreter
folgender Familien wichtiger: Fagaceae (Castanopsis in
O-Asien, Quercus in Zentralamerika und SO-Asien),
Nothofagaceae in Neuguinea, Ericaceae (Erica in
Afrika, Rhododendron, Vaccinium in S- und SO-Asien),
Lauraceae, Myrsinaceae; nahe der Waldgrenze Rosa-
ceae (Polylepis in S-Amerika, Hagenia in Afrika) und
generell Asteraceae. Koniferen und Baumfarne nehmen
mit der HOohe stark zu (Podocarpaceae wie Dacrydium,
Podocarpus; Baumfarne wie Cyathea), sind aber nicht
Uberall vertreten, werden nie dominant und erreichen
meist nicht die Waldgrenze. In Costa Rica geht die Zahl
der Familien bzw. Arten verholzter Pflanzen von 82
bzw. 349 in 2000 m auf 34 bzw. 74 in 3200 m zurlck. In
den hoéchsten Lagen (waldgrenzbildend) treten meist
weniger als 5 Arten auf, wobei Rosaceae (S-Amerika
und Afrika) und Ericaceae (Afrika und SO-Asien)
auffallig gehduft vorkommen. Beriihmt sind vor allem
die inselartigen Polylepis-Waldchen auf etwa 4000 m
Hoéhe in den tropischen Anden, denen der Hagenia-
Busch in Aquatorialafrika entspricht (beides Rosaceae).
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Lebensformen des Tropenwaldes

i 4

1
Schimper-Faber 1935 P.W. Richards 1940

Atlas Forestal, Venezuela 1960

Brockmann-Diels 1967

@

M.A. Vila 1958

Schmitthuesen 1968

Brockmann-Jerosch 1935

Hueck 1938

Holdridge 1966 y V. Vareschi 1972

Abb. 72. Verbreitung des ,Regenwaldes” in Venezuela nach der Ansicht von zehn verschiedenen Autoren.

Die Flora von Deutschland besitzt nur 15% Holzpflanzen, die des Amazonasgebietes dagegen 88%. N
Die Familie der Violaceae hat in Europa keine verholzten Vertreter, wihrend 94 der Viplaceae von Brasnllep verholzt.e Sprosse haben. o
Auch die Rubiaceae sind in Europa nur durch krautige Pflanzen vertreten, wihrend in Zentralafrika 81% der Rubiaceen Holzpflanzen sind .

Abb. 4. Vielgestaltigkeit der Lebensform ,Baum® in den Tropen; schematisch dargestellt sind
die folgenden Arten und die fiir sie typische Stammhohe: 1. Shorea superba (Borneo) 70 m, 2.
Euterpe edulis (Venezuela) 35m, 3. Gyranthera caribensis (Venezuela) 60m, 4. Dicksonia kar-
steniana (Venezuela) 4m, 5. Acacia spec. (Afrika) 4-40m, 6. Manganifera indica (Indien) 8 m,
7. Samanea saman (Venezuela) 27m, 8. Curatella americana (Siidamerika bis Mexiko) 3—
18m, 9. Ceiba pentandra (Venezuela) 38 m, 10. Crescentia cujete (Puerto Rico) 6m, 11. Bur-
sera simaruba (Venezuela) 26 m, 12. Braunia grandiceps (mit Laubausschiittung, s. Seite 77,
Venezuela) 26 m, 13. Triplaris caracasana (Venezuela) 18 m, 14. Gliriscidia sepium (Venezue-
la) 4m, 15. Caryota urens (Asien) 20m, 16. Pandanus furcatus (Java) 5m, 17. Salix humbold-
tiana (Chile) 16m, 18. Alnus jorullensis (Venezuela) 16m, 19. Cereus deficiens (Venezuela)
4m, 20. Dracaena fragrans (Afrika) 15m, 21. Trithrinax campestris (Brasilien) 3 m, 22. Coper-

V Vareschi (1980) Vegetationstkologie der Tropen. Ulmer, Stuttgart

nicia australis (Paraguay) 35m, 23. Garuga spec. (Asien) 15m, 24. Ficus prinoides (sog
Baumwiirger s. Seite 42, Venezuela) 5m, 25. Rbizophora mangle (Venezuela) 16 m, 26. Yuc
ca brevifolia (Arizona) 7m, 27. Cecropia riparia (Kolumbien) 17 m, 28. Terminalia catapp.
(Etagenbaum, Venezuela) 12m, 29. Jacaranda filicifolia (junger, nach dem Licht strebende
Baum; Venezuela) 12m, 30. Xanthorrhoea preissii (Australien) 4 m, 31. Adansonia spec. (Ma
dagaskar) 6m, 31 a. Vernonia spec. (Afrika) 2m, 32. Lobelia rhynchopetalum (Afrika) 15m
33. Dorstenia gigas (Afrika) 2m, 34. Espeletia hartwegiana (Costarica) 4m, 35. Acacia spiro
carpa (Ostafrika) 8 m, 36. Salix woodii (Natal) 5m, 37. Cyathea usambarensis (Afrika) 8 m, 38
Aloe dichotoma (Afrika) 8 m, 39. Ravenala madagascariensis (Madagaskar) 13 m, 40. Escallo
nia poasana (Costarica) 4m, 41. Hyphane coriacea (Afrika) 14 m.
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Tab. 2. Blattkategorien von 903 Arten des Wolkenwaldes von Rancho Grande

Kategorien
0,
i 2 % b) Wir unterscheiden hier in Anlehnung an RAUNKIAER
Groflen: 6 Groflenklassen,
1 megaphyll 2 5 Nr. 1. megaphylle = iiber 1500 cm? grofie Blitter
2 makrophyll 28 32 Nr. 2. makrophylle = 1500-180 cm?
3 mesophyll 60 58 Nr. 3. mesophylle = 180-20 c¢m?
4 mikrophyll 7 3 Nr. 4. mikrophylle = 20-2 cm?
5 nanophyll 1 1 Nr. 5. nanophylle = 2-0,2 cm?
6  leptophyll 1 1 Nr. 6. leptopl}ylle = unter 0,2 cm? und
7 aphyll + 0 Nr. 7. Aphyllie (Blitter fehlend).
8  Rand gez. od. gek. 18
9  Triufelspitze d) 5
Formen:
10 Normalblatt 44
11 Regenwaldblatt 6
12 Langblatt 6
13 Grasblatt (graminoides Blatt) 1
14 Kleinflichenblatt 1
15  Nadelblatt 0
16  Vollflichenblatt 30
17  Teilflichenblatt 6
18  Sukkulentes Blatt 1
19-24 Sonderformen: (6)
(19) Blauglanz 1
(20) Panaschierung etc. 1
(21) Samtblatt 1
(22) ,,Waschbrettblatt“ 1
(23) Driisenblatt +
(24) Durchbrochene Blitter 1

Diversititskennzahl 20769
a) nach Aufnahmen des Verf.; b) nach Aufnahmen von RoTts und MEeripa (1971); V Vareschi (1980) Vegetationsékologie der Tropen.
c) + = unter 1%; d) nur der Form nach! Eventuelle Funktion s. Seite 86. Ulmer, Stuttgart
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Abb. 37. Ahnliche spindelférmige ,Normalblitter®, deren Spreite von ganz verschiedenen
Nervaturen durchzogen ist: 1. Fagus sylvatica (Europa), fiedernervig; 2. Bravaisia integerrima
(Kolumbien), fiedernervig; 3. Colubrina oppositifolia (Hawaii), brachyodrome Nervatur zur
Verstirkung des Blattrandes; 4. Dryobalanops aromatica (Borneo), Fischgritennervatur mit
doppeltem Randnerv; 5. Pouteria (Brasilien), dictyodrome Nervatur; 6. Clematis longipes
(Usambara), kamptodrome Nervatur; 7. Miconia (Venezuela), leiterférmige Nervatur; 8. Va-
tice sarawakensis (Borneo); Verstirkung der randlichen Nervatur; 9. Dioscorea quartiniana-
Blittchen (Ghana), asymmetrische Nervatur; 10. Mesogyne insignis (Usambara), wabenfor-
mige Nervatur; 11. Sarcomphalus reticulatus (Puerto Rico); 12. Eupatorium heteroneuron (Ve-
nezuela), heterogene Nervaturen. 1 gemifligte Zonen; 2-12 tropische Feuchtwaldzonen.
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Abb. 57. Blattanalysen vom Wolkenwald von Rancho Grande I: 1-5. Acanthaceae (+6), 6.
Actinidiaceae, 7-10. Anacardiaceae, 11-14. Anonaceae (+6), 15-18. Apocynaceae (+5),
19-20. Araliaceae (+4), 21-29. Araceae (+2), 30. Asclepiadaceae (+5), 31-35. Begonia-
ceae (+2), 36-39. Bignoniaceae (+2), 40-43. Bombacaceae, 44—47. Borraginaceae, 48-54.
Bromeliaceae (+9), 55-56. Burseraceae, 57-66. Caesalpiniaceae (+4), 67—69. Campanula-
ceae, 70. Caricaceae, 71-72. Celastracaceae, 73. Chloranthaceae, 74. Compositae (+ 18), 84.
Combretaceae, 85. Commelinaceae, 86. Connaraceae, 87. Convolvulaceae, 88—89. Cucurbi-
taceae, 90. Cunoniaceae, 91. Dichopetalaceae (+ 1), 92-93. Cyperaceae (+9), 94. Dillenia-
ceae, 95. Ebenaceae, 96-100. Elaeocarpaceae, 101-105. Ericaceae (15), 106—117. Euphor-
biaceae (+2), 118-119. Erythroxylaceae, 120-122. Flacourciaceae (+4), 123-125. Gentia-
naceae, 126-133. Gessneraceae (+7).

Abb. 58. Blattanalysen vom Wolkenwald von Rancho Grande II: 134—138. Palmae, 139-144.
Guttiferae, 145. Haemadoreaceae, 146. Hallorrhaginaceae, 147. Hippocrateaceae, 148—149.
Icacinaceae, 150-151. Labiatae, 152. Lacistemaceae, 153. Lentibulariaceae, 154—155. Lecy-
thidiaceae, 156-160. Lauraceae (+7), 161-162. Malpighiaceae, 163-164. Malvaceae,
165-166. Marattiaceae, 167-168. Marcgraviaceae, 169-178. Melastomaceae (+34),
179-180. Meliaceae (+2), 181-182. Mimosaceae (+ 3), 183. Monimiaceae, 184—191. Mora-
ceae (+11), 192. Musaceae (+4), 193. Myristicaceae (+ 1), 194-195. Myrsinaceae (+5),
196-200. Myrtaceae (+2), 201. Nyctinaginaceae, 202. Ochnaceae (+ 1), 203. Olacaceae,
204-205. Papilionaceae (+1), 206-214. Passifloraceae (+3), 215-225. Piperaceae (+20),
226-227. Podocarpaceae (+1), 228. Polygalaceae (+), 229-230. Polygonaceae (+2),
231-232. Proteaceae (+2), 233. Ranunculaceae, 234-235. Rosaceae (+2) (+1), 236-237.
Rutaceae (+1), 238-239. Sapindaceae (+5), 240. Sapotaceae (+1), 241. Saxifragaceae,

242. Simarubaceae (+2), 243. Staphyleaceae (+ 1), 244. Sterculiaceae, 245. Symplocaceae,
246-248. Theaceae.

Abb. 59. Blattanalysen vom Wolkenwald von Rancho Grande III: 249-270. Rubiaceae (+
48), 271-281. Solanaceae (+ 20), 282. Theophrastaceae, 283. Thymeleaceae, 284-286. Ti-
liaceae, 287. Tovariaceae, 288. Ulmaceae, 289-290. Umbelliferae (+ 4), 291-296. Urtica-

ceae, 297-301. Verbenaceae (+ 1), 304. Vochysiaceae, 305-308. Zingiberaceae, 309. Vale-
rianaceae.

V Vareschi (1980) Vegetationsdkologie der Tropen. Ulmer, Stuttgart
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3. Tropische und subtropische Hochgebirgsvegetation

2 3
Paramo de San Antonio de bos
Mucuchies (4221 m)  Cobres 3777 m)

Andaune G430 m)

Die naturliche obere Grenze des Bergwaldes und
die untere Grenze der baumlosen, alpinen (= an-
dinen, = afroalpinen) Stufe liegt in den aquatoria-
len Tropen zwischen 3600 und 4000 m, in den
Subtropen regional sogar etwas hdéher. Deutlich
niedrigere Waldgrenzen (bis 3100 m) treten in
Hochgebirgswiisten, auf Inseln und auf Bergen
von so geringer Hohe, dass deren Gipfel frei ge-
fegt sind, ohne dass von den Temperaturen her
Waldwachstum unmdglich ware (z.B. Kinabalu).
Ein grofRer Teil der hochgelegenen tropischen
Graslander ('"Paramos') reicht heute deutlich unter
die potentielle Waldgrenze und ist anthropogen
bedingt (Feuerwirtschaft).

Das Klima der tropischen Hochgebirge ist ein Tages-
zeitenklima, mit regelmaRigen Nachtfrosten und Mo-
natsdurchschnittstemperaturen in der unteren alpinen
Stufe zwischen 5 und 7 °C. In den subtropischen Hoch-
gebirgen gibt es deutliche thermische Jahreszeiten, mit
frostigen schneearmen oder schneelosen Wintern und
etwas warmeren Sommern, in denen auch der Nieder-
schlag fallt. Die Niederschlage sind meist geringer als in
der Bergwaldstufe (auch in den perhumiden Gebieten),
meist deutlich unter 1500 mm, regional, vor allem in den
stdlichen Anden, unter 500 mm, in SlUdostasien regio-
nal in Staulagen aber auch in dieser H6he uber 3000
mm (z.B. Mt. Wilhelm in Neuguinea).

Die Bdden unter geschlossener Vegetation in den
feuchten Gebieten sind anmoorig, schwarz. In den
trockeneren Gebieten bei offener Vegetation sind
es meist wenig entwickelte Rohbdden (Schutt mit
Schiuff oder Sandbdden). Entgegen friiherer Annahme
sind die in dieser Hohe etablierten Pflanzen vom Was-
serhaushalt her physiologisch kaum limitiert, solange
mehr als ca. 350 mm Jahresniederschlag fallen. Die
Ausdiinnung der Vegetation in solchen Gebieten (LAI
deutlich unter 1) scheint einen allfalligen 'Uberkonsum'
an Wasser zu verhindern, wobei unklar ist, wie die

Bestandesdichte gesteuert wird. Ein wichtiges Etablie-
rungshindernis fir Jungpflanzen auf offenen Bodenfla-
chen ist die regelmafRige, nachtliche Nadel- oder
Kammeisbildung in den obersten Zentimetern des Bo-
dens.

Die vorherrschende Vegetationsform ist Grasland
mit eingestreuten Zwergstrauchern, sogenannte
'Paramos': In den feuchteren Gebieten der aqua-
torialen Tropen dominieren machtige Horstgraser
(engl. 'tussock grasslands'), in den trockeneren
Teilen girlandenbildende, klonale Graser (in den
sehr trockenen, siudlicheren Inneranden fast reine
Zwergstrauchfluren, 'Puna’). Ein bezeichnendes
(konvergentes) Element der tropischen (nicht der
subtropischen) Hochgebirge sind Riesenrosetten,
oft auch als baumférmige Schopfrosetten aus-
gebildet: in Afrika Dendrosenecio (Asteraceae)
und Lobelia (Lobeliaceae), in den Anden Espeletia
(Asteraceae) und Puya (Bromeliaceae), in Hawaii
Argyoxiphium (Asteraceae). Die baumfdérmigen
Arten kénnen bis zu 6 m hoch werden. Die Blatt-
rosetten kénnen sich bei Nacht schlieen (Schutz
des Apikalbereiches vor Strahlungsfrost), abge-
storbene Blattbasen schitzen zumindest bei jun-
geren Exemplaren das Wasser im Stamm vor
nachtlichem Durchfrieren. Nachdem altere Indivi-
duen ohne diesen Schutz auskommen, scheint
dies nicht essentiell zu sein. Auch als Feuerschutz
wird diese Tunica interpretiert. Die Asteraceae-
Schopfrosetten sind dicht, weil¥filzig behaart, was
sie mit Wollkerzenpflanzen der Gattung Lupinus
(Anden) und Saussurea (Himalaya) gemeinsam
haben. Die Haare werden als Strahlungs- und
Benetzungsschutz verstanden, wobei die Mehr-
zahl der Gebirgspflanzen in den Tropen und Sub-
tropen ohne diesen Schutz auskommt. Durch
massive Schutzstoffanreicherung in der Epidermis
(z.B. Flavonoide) ist das Organinnere von UV-
Strahlung gut geschitzt. Viele tropisch-alpine
Pflanzen sind durch super-cooling bis -12 °C vor
Gefrieren  geschitzt.  Polsterpflanzen  sind
erstaunlich selten und spielen nur in Teilen der
sudlichen Anden (z.B. Azorella, Apiaceae)
regional eine Rolle, was mit der generellen Wind-
armut der tropischen und subtropischen Gebirge
erklart wird.

Floristisch wird die Vegetation weltweit ahnlicher, je
héher man in die Berge steigt. Poaceae und Astera-
ceae sind in allen Hochgebirgen, die tropischen und
subtropischen eingeschlossen, die wichtigsten Familien.
Vertreter der Gattungen Festuca und Poa, Carex, Gen-
tiana/Gentianella, Senecio und etliche nahverwandte
Gattungen der Ericaceae (z.B. Vaccinium/Gaultheria/-
Pernettya) findet man Uberall. Unter den Zwerg-
strauchern spielt die Gattung Hypericum (Afrika,
Anden) eine wichtige Rolle, wahrend im sudlichen
Himalaya und in Indonesien die Gattung Rhododendron
ahnliche Nischen besetzt.
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Tropische Hochgebirgsvegetation in den Anden (Paramos)

Hochanden 3500 - 4800 m
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Abb. 121. Charakterpflanzen der Paramogiirtel. 1. Espeletia moritziana, Rosettenstaude (Ve-
nezolanische Anden, 3800m), 2. Espeletia spec. Langsschnitt, Holzteil schwarz, 3. Espeletia
semiglobulata, Schopfbaum (Venezuela, Anden, 4350m), 4. Senecio keniodendron (Afrika,
Kenia, 4300m), 5. Lomaria arborescens (Venezuela, Auyantepui, 2400m), 6. Senecio gardneri
(Afrika, Mt. Elgon, 3900m), 7. Puya raimondii (Bromeliaceae, Bolivien, 4200m), 8. Lobelia
rhynchopetalum (Afrika, Semien-Gebirge, 3600m), 9. Lobelia telekii (Afrika, Kenia, 4200 m),
10. Lupinus alopecuroides (Ecuador, Chimborazo, 4800m), 11. Echium bourgaeanum (Boragi-
naceae, Pik von Teneriffa, 2200m), 12. Plantago perrymondii (Venezuela, Cierra Nevada,
3600m), 13. Ottoa oenanthoides (Umbelliferae, Venezuela, Anden, 4200m), 14. Jamesonia
canescens (Pteridaceae, Venezuela, Anden, 4150m), 15. Alchemilla (Lachemilla) equisetiformis
(Rosaceae, Anden, 4100m), 16. Draba chionophylla (Cruciferae, venezolanische Anden,
Cierra Nevada, 4800 m).

Abb. 127. Espeletieta der Paramostufe, Venezuela. A. Optimales Espeletietum (Espeletietum
hypyericosum), 3700m, B. Espeletietum arb (E. chaetolepidi ), 3450m, C. Espeletie-
tum graminosum (E. cortaderiosum), 3500m, D. Espeletietum rupicosum (E. acytophyllosum),
3400m, E. Espeletietum altum (E. agrostiosum), 4640 m.

1. Espeletia schultzii, 1. E. weddelii, 2. Hypericum laricifolium, 3. Jamesonia canescens, 4. Lobe-
lia tenera, 5. Orthosanthus chimboracensis, 6. Halenia venezuelensis, 7. Castilleja fissifolia, 8.
Geranium meridense, 9. Hinterbubera columbica, 10. Aciachne pulvinata, 11. Chaetolepis linde-
ana, 12. Aragoa lucidula, 13. Valeriana phylicoides, 14. Siphocampelus spec., 15. Espeletia algo-
donosa, 16. Senecio formosus, 17. Hesperomeles languginosa, 18. Espeletia alba, 19. Eugenia tri-
quetra, 20. Luzula gigantea, 21. Gramineae gen., 22. Espeletia moritzii, 23. Arcytophyllum ca-
racasanum, 24. Draba funckiana, 25. Draba lindenii, 26. Polystichum pycnolepis, 27. Luzula ra-
cemosa, 28. Lachemilla equisetiforme, 29. Agrostis haenkeana, 30. Stipa ichu + Cortaderia niti-
da + Calamagrostis coarctata, 31. Espeletia spec., 32. Espeletia jabnii, 33. Espeletia cf. timoten-
sis, 34. Gentiana nevadensis, 35. Poa pauciflora, 36. Halenia viridis, (37). vegetationslose Erde
und FlieSerde.




4. Tropische halbimmergriine Walder

Besonders die Randtropen weisen ein typisch
saisonales Niederschlagsangebot auf, was auch
den saisonalen Charakter der Vegetation bestimmt
(regengrine  Walder, Monsunwalder, Troc-
kenwalder). Der Wechsel von Regenzeit und
Trockenzeit fiuhrt zu periodischer Belaubung.
Waren sie noch intakt, wirden die saisongrinen
tropischen Walder in grolRen Teilen der Erde
dominieren (potentiell 42 % aller Tropenwalder, ca.
7 Mio km2). Die lokale Abschirmung durch Berge
kann in den Tropen Trockenwalder her-
vorbringen. Savannen (mit ahnlichem Klima-
rhythmus) werden in 5. behandelt.

Das wechselfeuchte Klima resultiert aus der jahreszeit-
lichen Verschiebung des thermischen gegenliber dem
geographischen Aquator. Im Nordsommer verschiebt
sich die &aquatoriale Regenzone nach Norden, im
Siidsommer nach Siiden. Regional verstarkt wird dieser
astronomische Ausldser durch daran gekoppelte atmos-
phérische Stromungen, die feuchte Luftmassen polwarts
bzw. ostwarts lenken. Temperatur- (und Druck-
)Gradienten zwischen dem Meer (kiihl) und der grof3en
Inlandflache Asiens (hei) lenken im Nordsommer
Feuchtigkeit Richtung Festland (Monsun). Der Beginn
(etwa im Juni) und die Intensitat des Monsons variieren,
was grofde okologische und landwirtschaftliche Folgen
hat. Das 'Winter'-Halbjahr ist regenarm oder vollig
trocken. Die Jahressummen des Niederschlages wiirden
bei gleichmaRiger Verteilung zumeist fir dauernd grine
Walder reichen. In einigen Regionen sinkt jedoch auch
die Jahressumme unter 1500 mm, was bei der hohen
Verdunstungkraft der Atmosphére in diesen Breiten nur
Trockenwald zuldsst. Die Jahresmitteltemperaturen im
Tiefland entspechen denen der perhumiden Tropen (24-
30 °C), unterliegen aber mit zunehmender Distanz zum
Aquator einer starkeren Saisonalitat (Trockenzeit kiihler,
Regenzeit warmer).

Die Bdden sind vom charakteristischen Wechsel zwi-
schen (bermaRiger Nasse und grofer Trockenheit
gepragt, sind aber, ausgenommen von Schwemmlan-
dern, so wie in den perhumiden Kerntropen meist stark
verwitterte Oxisole. Mit zunehmender Trockenheit wird

die Wasserhaltefahigkeit der Boden immer
entscheidender. Sand- und Rohbdden verstarken die
Wirkung der Trockenzeit enorm (z.B. Caatinga in
Venezuela). Verkrustete Stauhorizonte sind haufig (Fe-,
Si-Oxide, Carbonate). Da der meiste Bestandesabfall
zu Beginn der Trockenzeit anfallt und somit nicht bis
zum Beginn der nachsten Regenzeit auf dem ublichen
Weg mikrobiell abgebaut werden kann, wird die
Mineralisierung durch Termiten und Feuer mit
zunehmender Trockenheit immer wichtiger.

Da es alle Ubergange vom feuchttropischen Wald
zum ariden Dornbusch gibt - oft Uber kurze
Distanz - ist eine einheitliche Charakterisierung
nicht moglich. Die Auspragung des Waldcharak-
ters wird sowohl von der Dauer der Trockenzeit
als auch der Hohe der Niederschldge bestimmt.
Mit  zunehmender Trockenheit nimmt die
Baumhohe ab, geht der Epiphyten- und Lianen-
besatz zurlick und kommt es zu einer starkeren
Differenzierung in der Phanorhythmik. Der Laub-
fall tritt gestaffelt auf, mit obligat (und friihzeitig)
laubabwerfenden Arten (z.B. Bombacaceae) und
solchen, die das Laub erst spat, in Einzelfallen gar
nicht, abwerfen. In vielen Monsunwaldern bleibt
das Unterholz immer belaubt. Das Blihen ist zwar
ganz an die Regenperiodizitat gekoppelt, es gibt
aber fir jede Phase des Jahreszyklus
charakteristische Blihspektren. Einige Arten
blihen sogar mitten in der Trockenperiode. Wur-
zeln reichen bis 30 m und mehr in die Tiefe. Tro-
pische halbimmergrine Walder sind heute noch
mehr durch den Menschen gefahrdet als die
Walder der perhumiden Tropen und sehr stark
dezimiert. lhre leichte Brennbarkeit wahrend der
Trockenzeit macht die Rodung einfach. Zudem
befinden sich viele dieser potentiellen Waldge-
biete in besonders bevdlkerungsreichen Regionen
(z.B. Indien, afrikanische Randtropen).

Die Artenvielfalt tropischer Halbtrockenwalder ist
Uberaus hoch, betrachtet man die Vielfalt funktionell
unterschiedlicher Typen von Arten, teilweise noch hoher
als in den perhumiden Gebieten. Das Spektrum wichti-
ger Familien ist aber deutlich verschoben. Stidamerika:
die flaschenstdammigen Bombacaceae, dann Bursera-
ceae, Bignoniaceae (Tabebuia), Anacardiaceae (Gran
Chaco, Schinopsis = Quebracho). SO-Asien: Mon-
sunwalder mit Verbenaceae, (Tectona grandis, =
Teak), Dipterocarpaceae (Shorea robusta), Combreta-
ceae (Terminalia sp.). Afrika: z.B. Miombowald, spate
Sukzession, Caesalpiniaceae (Julbernardia, Brachy-
stegia); frihe Sukzession Terminalia.
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5. Tropische Savannen
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Ahnlich wie die tropischen halbimmergriinen Wal-
der sind die Savannengebiete der Erde (ca. 15
Mio km2) von der saisonalen Rhythmik des
Wasserangebotes gepragt. Durch Wechsel-
wirkungen von Klima, Boden, Feuer und Wild-
tieren entstehen jedoch charakteristische Graslan-
der, unterbrochen von offenem Waldland,
Dickichten und Galeriewadldern an den Wasser-
laufen. In der Stidhemisphére reichen die Savan-
nen von den Tropen bis an den sudlichen Rand
der Subtropen und erreichen die grofite Ausdeh-
nung in Afrika. Analoge Vegetationsformen sind
die Llanos am Orinoco, die Cerrados und Teile
des Gran Chaco Brasiliens und des Parana sowie
Teile N-Australiens.

Das Savannenklima entspricht weitgehend der
trockenen Auspragung des halbimmergrinen
Saisonwaldes (s. 4.), jedoch mit Jahresniederschlagen
meist unter 1500 mm, regional unter 1000 mm und viel
ausgepragterer Variabilitat von Jahr zu Jahr, was am
Klimadiagramm nicht zu erkennen ist. Bei weniger als
500 mm geht die Savanne in Halbwiste Uber. In Afrika
gibt es wegen der teilweise hochgelegenen, alten
Gondwana-Tafel in den sudlichen Randgebieten Froste.
Die Nachttemperaturen liegen dort im Winterhalbjahr re-
gelmafig unter 10 °C.

Die Bodeneigenschaften und damit das Vegetations-
mosaik der Savanne ist entscheidend von der Mikro-
topographie gepragt. Im sldlichen Afrika schafft das
unendliche Auf und Ab von flachen Hiigeln und Senken
(oft nur 1 bis wenige Meter H6henunterschied) ein im-
mer wiederkehrendes Muster von (1) trockenen, nahr-
stoffarmen, stark verwitterten und sauren Béden auf
den Erhebungen; (2) feuchteren, lehmigen, nahrstoff-
reichen Mulden mit pH-Werten bis 9 und mehr, und (3)
am Halbhang, véllig ausgelaugten Sanden an den Aus-
trittstellen des Sickerwassers am Oberrand der
Lehmpfanne (engl. 'seapline') oder lateritischer Stauho-
rizonte. Auch in den brasilianischen Cerrados, venezo-

lanisch/kolumbischen Llanos und den Savannen N-
Australiens pragen solche kleinrdumige Muster der
Wasserverflgbarkeit und Bodenverkrustungen (‘arecife'
in S-Amerika) das Nahrstoffangebot und die Vegetation.
Termiten und Feuer spielen eine entscheidende Rolle
im Nahrstoffkreislauf.

Die afrikanische Savanne ist ein offenes
Waldland, das ohne Feuer, Elefanten und
Huftierherden in kurzer Zeit 'zuwachsen' wiirde.
Lokale Waldverwiistungen durch Elefanten 6ffnen
das System fiir die Asung an niedrigen Gehdlzen
(z.B. Impalas) und Beweidung von aufkommen—
dem Grasbewuchs (z.B. Zebras, Gnus). Das
wiederum unterbindet die Regeneration des
Waldes und ist gleichzeitig die Voraussetzung flr
Grasbrande, die pragend fiir die Savanne sind. Je
mehr Gras, desto haufiger sind Feuer (alle 2-3
Jahre, oft aber auch jahrlich), desto geringer der
Baumbewuchs. Grofteils natlrliche Savannen-
bréande tragen mit etwa 1,4 Gt C (=109 t) jahrlich
mehr CO, in die Atmosphare ein als tropische
(0,5) und sonstige Walder (0,2) zusammenge-
nommen (im Fall der Savanne Teil des naturlichen
C-Kreislaufs, bei tropischen Waldern grofteils ein
Nettoverlust Richtung Atmosphéare). Fehlt dem
Boden feuerbedingt eine Streuschicht verkrustet
er starker, was die Infiliration von Regenwasser
reduziet und den Abfluss erhéht. Die
PopulationsgrofRe der Huftiere (eine Funktion des
Futterangebotes, also des Regens, und der
Raubtiere wie Léwe und Leopard) steuert das
Wald-zu-Grasland-Verhaltnis. Vom Menschen
(vermutlich seit mehr als 0,1 Mio Jahren) gelegte
Brénde, ebenso wie in jlingster Zeit, aus falsch
verstandenem Naturschutz, die Unterdrickung
von Savannenbranden oder Eingriffe in die
Raubtier- und Elefantenbestidnde, kénnen die
Balance in diesem delikaten System zwischen
reinem Grasland und geschlossenem Trocken-
wald verschieben.

Abgesehen von den artenreichen Galeriewaldern sind
die drei Hauptkomponenten der afrikanischen Savanne
C4-Graser (z.B. Pennisetum), die hier stark bedornte
Gattung Acacia (Mimosaceae) in der Ebene und in
Senken, und verschiedenste Combretaceae (Combre-
tum sp., charakteristisch: 4-fligelige Friichte) auf den
Erhebungen. Wichtige Elemente in den den Llanos sind
Curatella, Byrsonima u.a., im Chaco-Gebiet Prosopis,
Aspidosperma, Schinopsis, Palmen der Gattung Coper-
nicana u.a., in N-Australien immergriiner Eucalyptus
und unbedornte Acacia mit Phylloiden statt Fiederblat-
tern (also blattlos). Typisch (konvergent) sind auch
stammsukkulente Badume wie Brachychiton (Malvaceae)
in Australien, Adansonia (Baobab, Malvaceae) bzw.
Dracaena (Drachenbaum, Asparagaceae) in Afrika
bzw. auf der Insel Sokotra und Chorisia (Malvaceae) in
S-Amerika.

22



6. Vegetation der heiBen Wiisten
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In beiden Hemisphéaren liegen zwischen den
Wendekreisen und der temperaten Zone (bzw.
den mediterranen Winterregengebieten) grofie
Trockengebiete, die heiflen Halb- und Vollwisten.
Sie verdanken ihr Entstehen dem &aqua-
torgerichteten Rickfluss der im Zuge der aquato-
rialen Zenitalregen aufsteigenden und ent-
wasserten Luftmassen. Im Wesentlichen um-—
fassen diese Gebiete die Wiisten von Mexiko und
Arizona (Sonora), die Halbwisten SW-Brasiliens
und NW-Argentiniens, die Sahara und die
arabische Wduste, Teile NW-Indiens und
Pakistans, die Karoo im sudlichen Afrika sowie die
Trockengebiete  Zentral-Australiens.  Spezielle
Trockenzonen infolge kalter Kustenstromungen
gibt es in S-Peru/N-Chile (Atacama) und in SW-
Afrika (Namib).

Diese subtropischen Trockengebiete weisen Nieder-
schlage zwischen 0 (Atacama) und ca. 250 mm auf.
Regional gibt es gewisse saisonale Haufungen von
Regenfallen, wie im sudlichen Teil der Sahara im Nord-
sommer oder im noérdlichen Teil im Nordwinter (selten
mehr als 100 mm). Es gibt klimatologische Hinweise,
dass die fast vollstandige Zerstérung der Tropenwalder
in W-Afrika das Trockenfallen der S-Sahara mitverur-
sacht hat. In der Sonora-Wiste Uberschneiden sich
monsunale (sommerliche) und mediterrane (winterliche)
Einflisse. Das Temperaturklima zeigt eine ausgepragte
Saisonaliat mit sehr heiBen Sommern und kihlen
Wintertemperaturen mit gelegentlichem Frost.

Die Boden sind wenig entwickelt oder roh. Durch die
Verdunstung reichern sich oberflachlich Alkalisalze
(oder auch Gips) an, was besonders in Senken zu ex-
trem basischen (pH >10) Bdden fihrt. Nach der Sub-
stratstruktur werden in der Sahara traditionell folgende
Haupttypen unterschieden: Steinwiste (Hammada),
Kieswiiste (Reg), Sandwuste (Erg) sowie unterschiedli-
che Formen der Salzwuste bis hin zu den vegetations-
losen Salzpfannen (den Schotts). Die Ubernutzung der
an die Wisten angrenzenden Gebiete kann zu anthro-

pogener Desertifikaton fuhren (Sahel-Syndrom). Ein
wesentlicher Faktor ist die Grundwassertiefe. Das
Auftreten von Baumen in der Wiste zeigt Grund-
wasseranschluss an, wobei die Wurzeln bis >50 m tief
gehen (z.B. Prosopis in der Neotropis, Acacia in Afrika).

Abhéngig von den Feuchtigkeitsverhaltnissen
variiert die Vegetation der Wiistengebiete von fast
Null bzw. Flechtenwiste oder Ephemerenvegeta-
tion (kurzlebige Annuelle, die nur in Jahren mit
Uberdurchschnittlichem Regen auftreten) bis zu
lockerem Mimosaceenbuschwald (max. 8 m hohe
Prosopis- oder Acacia-Vertreter), und bei hoch-
stehendem Grundwasser zu Tamarix- (Tamariske)
und Phoenix-(Dattelpalmen-)Wald (Oasen). Die
biomassemaRig wichtigste Komponente sind,
global gesehen, niedrigwiichsige Holzpflanzen
(Straucher) mit sehr tiefem Wurzelwerk, wobei je
nach Grundwasseranschluss nur periodisch be-
laubte (viele Mimosaceae) oder dauergriine For-
men vorkommen (z.B. Larrea divaricata, der von
N- bis S-Amerika verbreitete Kreosot-Busch, Zy-
gophyllaceae). Diese Woistenspezialisten sind
nicht notwendigerweise speziell gestresst, ihre
Anwesenheit ist die Folge von Wassermangel
(sonst waren andere Arten da). Starke Ausdin-
nung der Bestdnde und angepasste Phanorhyth-
mik regulieren den Wasserhaushalt. Im aktiven
Zustand assimilieren und transpirieren diese
Pflanzen zum Teil mehr als solche humider Ge-
biete. Ebenso sind Sukkulente, deren Leben auf
eigenen Wasserreserven beruht (nur rel. flache
Wurzeln) eher auf die feuchteren Bereiche dieser
Trockengebiete beschrankt. Der grofite Sukkulen-
tenreichtum findet sich in den Wusten von Mexiko
und Arizona, wo es zwar sehr wenig, aber
regelmaRig regnet (s.o0.). Wichtig sind auch Geo-
phyten und Therophyten, die nur nach Regen-
fallen kurz ergriinen und blihen, sowie klonal
wachsende Graser in Sandwlsten (z.B. Aristida
pungens, das Drinn-Gras in der Sahara).

Floristisch sind diese Wustengebiete eher arm. Auffallig
ist die weltweite Prasenz von Mimosaceae (Acacia,
Prosopis, Cercidium) Zygophyllaceae (Jochblattge-
wachse, Larrea, Zygophyllum), Solanaceae (Lycium)
und, unter Salzeinfluss, Chenopodiaceae (Atriplex,
Suaeda). Ein Kuriosum stellt die urtimliche Welwitschia
mirabilis in der Namib dar. Bei den Sukkulenten gibt es
eine auffallige Konvergenz zwischen den stammsukku-
lenten Cactaceae der Neotropis und den Euphorbia-
ceae der Palaeotropis, und analog zwischen Agava-
ceae und Asphodelaceae (Liliales, Aloé sp.) bei den
Blattsukkulenten. Sowohl Cactaceae (z.B. Carnegia,
Cerreus) wie Euphorbiaceae (Euphorbia sp.) bilden
mehr als 10 m hohe, verholzte Individuen. Im siidlichen
Afrika erreichen stammsukkulente  Apocynaceae
(Ceropegia, Stapelia u.a.) und blattsukkulente Aizoa-
ceae (Mesembryanthemum, Mittagsblumen; Lithops,
lebende Steine) groRe Artenzahlen.
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7. Winterregengebiete des mediterranen Klimatyps
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Der Grenzbereich zwischen temperatem und sub-
tropischem Klima wird dem mediterranen Klimatyp
zugeordnete und ist von immergriner Hartlaub-
vegetation gepragt. Diese Klimazone hat ihre
gréfRte Ausdehnung im Mittelmeergebiet (MM), mit
analogen Zonen in Kalifornien (CA) und Chile, in
der Kapregion und in S-Australien.

Im Sommer gerat diese Zone in den polwarts verscho-
benen, subtropischen Trockengdrtel, im Winter in das
temperate Westwindklima. Die Jahresniederschlage
liegen meist zwischen 400 und 1100 mm (haufig 500--
800 mm), wovon der grofdte Teil zwischen November
und Februar fallt. Im Winter sind auch auf Meeresni-
veau Froste bis -6 °C mdglich (im N bis -14 °C, Oli-
vensterben in der Toskana). Die Sommertemperaturen
erreichen regelmaflig >35 °C. Das W-MM steht noch
unter Atlantikeinfluss, das O-MM (Griechenland, Tirkei,
Levante) ist kontinentaler gepragt (weniger Nieder-
schlag, im Sommer hdhere Temperaturen). Regionale
Windsysteme pragen das Klima mit. So z.B. die kalten,
auch im Sommer Regen bringenden Fallwinde aus Ost
in der N-Adria (Bora) und die trocken-heif3en, sehr
heftigen N-Winde im O-MM (Etesien im Hochsommer),
die als Gegenstromung zum vorderasiatischen Monsun
verstanden werden (MM-Klima wird oft als Etesienklima
bezeichnet).

Neben Alluvionen in den Niederungen sind fossile Ver-
witterungsboden haufig. Sie gehéren zur Gruppe der
Braunerden (Cambisols) oder Parabraunerden (Luvisols
durch Tonverlagerung) und sind auf Kalk rot gefarbt
(sog. terra rossa). Auch diinne Humusbdden direkt auf
felsigem Untergrund (Rendzina und Ranker) sind
haufig. Wesentlich fiir das Uberleben der Vegetation
wahrend der Trockenperiode sind tiefreichende Kilifte
mit Feinmaterial (Wurzeln bis >20 m Tiefe).

Derbe, langlebige Blatter ('Hartlaub') sind typisch
fir diesen Vegetationstyp. Ohne erwiesenen kau-
salen Zusammenhang werden diese Blatter gerne
als xeromorph (= trockenheitsbedingt) bezeichnet,

obwohl es skleromorphe Blatter eigentlich in jeder
Klimazone, auch in der Arktis, gibt. Vielmehr
durfte die Sklerophyllie hier mit der Langlebigkeit
der Blatter, der Nahrstoffversorgung (damit indi-
rekt auch der Bodendurchfeuchtung) und dem
Herbivoriedruck zusammenhangen. Auch die
Hartlaubigkeit des W-australischen Buschs wird
mit Nahrstoffmangel (P!) erklart. Sommergrine
Arten (z.B. im MM Fraxinus ornus, Paliurus spina-
christi  u.a.) belegen, dass auch dieser
Belaubungstypus trotz Trockenheit ‘funktioniert'.
In den nordhemisphéarischen Mediterrangebieten
ware die Klimaxvegetation immergriner
Eichenwald (Quercus agrifolia in CA, Q. ilex u.a.
im MM). Durch (teilweise anthropogen) erhohte
Feuerfrequenz (Zyklen von 40-100 jahren)
werden im MM pyrophile Pinus-Arten stark
beglnstigt. Bei Feuerzyklen <40 Jahren breitet
sich Hartlaubbusch (Macchia im MM, Chaparral
in CA, Matorral in Chile, Fynbos am Kap) aus,
was hauptsachlich mit der Fahigkeit zur
Regeneration Uber Stockausschlage zu tun hat.
Siedlungsnah werden absichtlich in kirzeren
Intervallen beherrschbare Winter-Feuer gelegt
('prescribed burning' in CA). Als floristisches Erbe
der laurophyllen Tertiarvegetation ist die Macchia
am Uppigsten an feuchten Standorten und
Nordhangen. Da dies auch bevorzugtes Agrarland
ist, entsteht der falsche Eindruck, die Macchia sei
typisch flir trockene Fels- und Schuttstandorte.
Weitere  Degradation fiuhrt zu  offenen
Zwergstrauchfluren wie 'Gar(r)igue' oder, mit
Kugelbischen im O-MM, 'Phrygana' (Feuer—
frequenz <10 Jahre oder intensive Beweidung).

Floristisch zahlt die Vegetation des mediterranen Kii-
matyps zu den reichsten Gebieten der Erde. Auf engem
Raum finden sich unzahlige Winterannuelle (bes.
Asteraceae, Fabaceae, Poaceae), Geophyten (im MM
Orchidaceae, Iridaceae, Liliaceae), perennierende
Stauden (im MM z.B. Salvia) und Graser, niedrige
Straucher (im MM Cistus, diverse Ginster, Lamiaceae
wie Thymus, Rosmarinus; uberall Ericaceae), Lianen
(im MM Asparagus, Smilax), Buschwaldelemente bis
ca. 10 m, im MM mit Quercus, Juniperus, Laurus, Pista-
cia (Anacardiaceae), Arbutus (Ericaceae), Rhamnus,
Myrtus und wilde Olea; in CA Quercus, Adenostoma
(Rosaceae), Ceanothus  (Rhamnaceae), Rhus
(Anacardiaceae), Arctostaphylos (Ericaceae); in Chile
Lauraceae wie Beilschmidia und Persea und wiederum
Anacardiaceae; am Kap und in W-Australien (Banksia,
Hakea) Proteaceae sowie Mimosaceae und Ericaceae.
Auch der Grofdteil der SW- und SO-australischen
Eucalyptus-'woodlands' mit Leptospermum, Callistemon
u.a. (alle Myrtaceae) reprasentiert diesen Vege—
tationstyp.
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8. Die Lorbeerwaldzone

>
< [ ¢
T . S 2
- T [
U
,——’—’_G // ——————
1 37'/ -
v
1
Valdwva (B m riey (12 m

R B

Im Tertiar eines der grof3en, weltumspannenden
Biome ist die Lorbeerwaldzone heute zerstreut
und anthropogen dezimiert auf kleinere Relikt-
areale beschrankt, aber dennoch weltweit vertre-
ten. Sie vereint immergrine Walder in weitgehend
frostfreien, humiden Gebiete vom polaren Rand
der heutigen Subtropen bis in die temperate Zone,
also auf ahnlichen Breitengraden wie die mediter-
ranen Gebiete, aber eben ohne ausgepragte
Trockenperioden und vergleichsweise geringer
jahreszeitlicher Temperaturamplitude. In den
Subtropen finden sich Lorbeerwalder auf Héhen
oberhalb etwa 1400 m bis etwa 2000 m.

Das typische Lorbeerwaldklima ist perhumid, mit Nie-
derschlagen zwischen 1000 und 2000 (bis 6000) mm.
Frost fehlt weitgehend (Winterminima meist tber -2 °C,
absolute langjahrige Minima nie unter -10 °C), wahrend
die Monatstemperaturen in Anbetracht der riesigen
Amplitude von mehr als 25 Breitengraden von recht
kuhl bis subtropisch heil variieren.

Den eher maRigen Jahresmitteltemperaturen und
gleichzeitig hohen Niederschlagen entsprechend sind
die Boéden humds, gelegentlich fast torfig, meist dicht
mit Laubstreu bedeckt. Ein lehmig-schluffiger Verwitte-
rungshorizont ist meist gut entwickelt. Die Boden wer-
den gern in Kultur genommen.

Laurophyllie ist ein Sammelbegriff, der nicht von
der spezifischen klimatischen Situation abgetrennt
definierbar ist, das Wort schlieft also neben der
Charakterisierung der Blatter als meist 'fest, oval
und ganzrandig' auch den oben beschriebenen
Klimatyp ein, wobei selbst dieser Blatttyp nur auf
bestimmte Walder des Lorbeerwaldklimas zutrifft.
In fast allen Weltgegenden sind auch typische
Koniferen eingeschlossen. Laurophylle Walder
kénnen iber 40 m hoch werden (‘coastal red-
woods' von Kalifornien, valdivianischer Regenwald
in Chile, Eucalyptus-Walder an der SW-Spitze

Australiens, Castanopsis-Walder in SO-Asien und
Nothofagus-Dacrydium-Walder in SW-Neusee-
land). Haufig sind die noch erhaltenen Relikte
aber nicht Uber 25 m hoch. Immer sind es sehr
dichte Walder, mit sparlichem Unterwuchs. Kihl-
temperate Vorposten dieser Vegetationszone sind
die kistennahen Regenwalder der Westwindzone
auf der Olympiahalbinsel nahe Seattle und in W-
Tasmanien.

Floristisches Bindeglied der laurophyllen Walder sind
urspringliche Vertreter der Angiospermen, besonders
der Lauraceae und anderer Laurales-Familien, aber
auch Magnoliaceae und Aquifoliaceae (mit der Gattung
llex), welche mit hoher Stetigkeit, aber geringer Abun-
danz vertreten sind (nicht in der Australis). Leitgattung
der SO-asiatischen Lorbeerwalder ist Castanopsis; in
Neuseeland, Tasmanien und Chile dominieren immer-
grine Nothofagus-Arten; in Tasmanien und Chile zu-
satzlich Eucryphia, aus einer eigenen, urspringlichen
Familie der Rosidae, die die alte stidhemispharische
Landverbindung unterstreicht; in perhumiden sidlichen
Kustenklimazonen Australiens Eucalyptus, in Florida
der immergrine Quercus virginiana-Wald, aber auch
dort Lauraceae (Persea) und Magnoliaceae. Auch die
Heimat der Citrus-Gewachse in SO-Asien sind lauro-
phylle Walder. Wildstandorte dieser Rutaceae sind nicht
aber erhalten. Bezeichnende Koniferenvertreter
dieses feucht-milden Klimas sind Sequoia sempervirens
in Kalifornien, Fitzroya und Araucaria in Chile,
Podocarpaceae am Full der Drakensberge, und
Dacrydium (Podocarpaceae) in Neuseeland, Phyllo—
cladus in Tasmanien und Crypfomeria in Japan. Der
Lorbeerwald auf den Kanarischen Inseln ist das
Zentraleuropa nachstgelegene Relikt. Laurus nobilis in
der mediterranen Macchia weist auf die tertiare
Vergangenheit zuriick. Im Unterwuchs des pontischen
Laubwaldes am Schwarzen Meer (Nordanatolien) sind
die Laurophyllen Rhododendron ponticum und Prunus
lauracerasus zu Hause - beide in W-Europa gerne
gepflanzt. Die laurophyllen Bergwalder an der
Siidabdachung des Himalaya (Nepal) markieren die alte
W-O-Verbindung dieses Biomes. Viele der Laurophyllen
'‘brechen’ seit einigen Dezennien aus  sld-
mitteleuropaischen Garten aus. Am Nordufer des Lago
Maggiore (Tessin) entsteht derzeit im Schutz von
Castanea ein neophytischer Lorbeerwald mit bereits 25
m hohen Kampferbdumen (Cinnamomum), Lorbeer und
Hanfpalmen (Trachycarpus aus O-Asien).
Rhododendron ponticum etablierte sich schon vor ge-
raumer Zeit im Suden von England und Irland und wird
dort zunehmend zur Plage; die Folgen der Einschlep-
pung von Myrica faya aus dem Lorbeerwald der Kana-
ren (mit No-fixierenden Symbionten) sind fur die Metro-

sideros-Walder Hawaiis eine Katastrophe.
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9. Laubabwerfende Walder der temperaten Zone
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Die typische Vegetation der humiden mittleren
Breiten der Nordhemisphdre (‘'nemorale’ Zone)
sind laubabwerfende, sommergriine Walder (auf
der Sidhemisphare nur kleine Areale laubab-
werfender Nothofagus-Walder). lhren groRten
Artenreichtum erreichen sie in Ostasien (China,
Korea, Japan) und entlang der Ostkiste N-
Amerikas. Vergleichsweise durftig ist die Arten-
ausstattung der dritten Grofiregion dieses Ve-
getationstyps, Mitteleuropa, was mit der wieder—
holten Verdrangung wahrend der Eiszeiten und
der Barrierefunktion der Alpen und Karpaten fir
die Ruckwanderung zu tun hat.

Klimatisch sind die unteren Hohenstufen dieses Rau-
mes durch eine Vegetationszeit von 5-8 Monaten
(davon 4-6 Monate mit Mitteltemperaturen von mehr als
10 °C), im Winter durch langer andauernde Kalte-
perioden (< 0 °C, Froste bis ca -25 °C) sowie durch
Niederschlagsmaxima im Sommer gekennzeichnet. Die
mittleren Jahrestemperaturen liegen meist zwischen 5
und 15 °C, die mittleren Niederschlagswerte zwischen
500 und 1000 mm.

Die vorherrschenden Waldbdden sind schwach saure
Braunerden (Cambisol) mit unterschiedlich machtigen
Verwitterungshorizonten. Ausgangsmaterial ist vielfach
LoR. Die tiefgrindigeren Varianten sind fast
ausnahmslos in Kulturland umgewandelt, so dass die
heutigen Walder dieses Typs oft auf fiir sie marginalen
Bdden stocken (Redzina oder Ranker). GroRRe Teile der
Laubwalder im Osten Nordamerikas stehen heute auf
Boden, die vor 150-100 Jahren aus wirtschaftlichen
Grunden wieder aus der ackerbaulichen Nutzung
genommen wurden. Die jahrlich anfallende Laubstreu
wird meist zwischen 1 und 1,5 (2) Jahren vollstandig
abgebaut, weshalb Rohhumusbildung selten st
(Ausnahme sind saure, Quercus- oder Castanea-
dominierte Bdden); typisch ist hingegen die Bildung von
Mull- und Moderauflagen.

Die kuhl-temperaten Laubwalder sind im reifen
Zustand 30-35 m hoch und relativ licht (LAl um
5), weshalb sie eine vielfaltige Stauch- und

Krautflora im Unterwuchs aufweisen. Auch einige
immergrine Arten kommen vor, wie etwa die in
fast allen Laubwaldgebieten der Erde vertretene
Gattung llex. Die Waldbodenflora ist groRteils
frihjahrsaktiv (viele Geophyten), d.h. der Lebens—
zyklus ist weitgehend abgeschlossen, wenn die
Baum- und Strauchschicht voll belaubt sind. Eine
Ausnahme sind Laubwalder in O-Asien mit
Bambusunterwuchs, der so dicht sein kann, dass
andere Arten nicht aufkommen. Fir Samlinge von
Holzpflanzen ist das jahrliche Verschittetwerden
mit im Schnitt 5 Blattschichten ein ernstes
Uberlebensproblem. Die Arten der spéten
Sukzession haben daher vielfach grole Samen
(kraftige Samlinge). Rund die Halfte der Arten sind
windbestdubt. Der Austrieb, und noch aus—
gepragter der Laubabwurf (mit dem diese Walder
dem Frost und Schneedruck aus dem Weg
gehen) sind photoperiodisch gesteuert, womit
Spat- und Frihfrostschaden minimiert werden.

Global die wichtigste und artenreichste Einzelgattung
dieses Vegetationstyps ist Quercus. Allen Laubwald-
gebieten sind des Weiteren Vertreter der Gattungen
Acer, Fagus, Tilia, Betula und Prunus eigen. In O-
Amerika kommen noch eine Reihe in Europa fehlender
Gattungen hinzu, z.B. Carya (Hickory, Juglandaceae),
Liriodendron (Tulpenbaum, Magnoliaceae),
Liquidambar (Hamamelidaceae), Diospyros (Kaki-Gat-
tung, Ebenaceae), in O-Asien, vornehmlich im tempe-
raten Mittel- und N-China, sind alle in Europa vertre-
tenen Gattungen mit deutlich mehr Arten vertreten.
Viele der in Europa gepflanzen Zierbdume und -Strau-
cher, so auch an die 200 Azaleenarten (sommergriine
Rhododendron-Arten) stammen aus diesen O-
asiatischen Waldern. Falls Koniferen auftreten, sind
dies fast immer Pinus-Arten, in sehr trockenen Regio-
nen auch Juniperus und Sabina (z.B. in NO-China).
GroRRraumige Gemeinsamkeiten dieser drei Laubwald-
zonen kommen auch in Gattungen zum Ausdruck, die in
Europa nur noch im SO heimisch sind, wie Aesculus
und Platanus. Ebenso sind Wasserbegleiter wie Salix,
Alnus und Populus allen drei Regionen eigen. Das
ostasiatische und das europaische Verbreitungsgebiet
sind durch ein schmales Band von auf Gattungsniveau
ahnlich zusammengesetzten Bergwaldern am Sudfuly
von Himalaya, Hindukusch und Kaukasus verbunden (in
Nepal z.B. zwischen 2300 und 2800 m Hohe mit
Carpinus, Acer, Betula).
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Entstehung eines Hochmoores im atlantischen Klima

Altere Tundrenzeit ca. 10000 v. Chr.
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Abb. 10-28 Entwicklung eines Hochmoores 5500 v. Chr.) mit reicher Verlandungsvegetation und dichtem
im nordwestdeutschen Tiefland, halbschematisch. Nach einer ~ Wald; 5 = Atlantikum (5500-2500 v. Chr.), groBere Warme
farbigen Darstellung von Overbeck. Die Profile sind iberhoht ~ und hohere Niederschlage fiihren zur Hochmoorbildung;

und die Baume usw. nicht maBstabsgerecht. 6 = Subboreal (etwa 2500600 v. Chr.), &lterer, wollgras-
1-3 = Spéteiszeit: 1 = waldlose altere Tundrenzeit (etwa bis und heidereicher ,Schwarztorf", Beginn der Buchenaus-
10000 v. Chr.), 2 = Birken-Kiefernwald der Allerod-Warme- breitung. 7-8 = Nachwarmezeit (Subatlantikum): 7 =
schwankung (etwa 10000-9000 v. Chr.), 3 = Park-Tundren- ., WeiBtorf”-Bildung und starke Wélbung; 8 = gewaltsames
zeit (bis etwa 8000 v. Chr.). Ende des natiirlichen Wachstums durch Entwésserung und
4-6 = Warmezeit der Nacheiszeit: 4 = Boreal (etwa 6800~ Torfstich seit dem 17. Jahrhundert.

In: Ellenberg & Leuschner (2010)



10. Bergwalder der temperaten Zone
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Als zweite Gruppe von Gebirgsbiomen (Orobio-
men) werden hier und im folgenden Kapitel,
neben den schon behandelten tropisch/—
subtropischen , die temperaten vorgestellt (ein—
schlieRlich Hochlagen mediterraner Randgebiete).
Die temperaten Bergwalder, je nach geographi—
scher Breite und Meeresnahe zwischen etwa
1000-1500 und 2000-3500 m Hohe angesiedelt,
sind zwar flachenmaRig nicht so bedeutend,
bergen aber eine Uberaus reichhaltige Flora:
Laub-Nadel-Mischwalder in tieferen, oft reine
Nadelwalder in héheren Lagen.

Als Ubergangszone vom temperaten Tiefland zum
temperat-alpinen Klima und angesichts des breiten
Spektrums von warm- bis kihl-temperat und ozeanisch
bis kontinental, und der Hoéhendifferenz von 1000 bis
2000 m ist eine Klimacharakterisierung schwierig.
Gemeinsam sind diesen Waldern, mit wenigen
kontinentalen Ausnahmen, ausreichende Wasser—
versorgung und generell kihle Saison-Mittel-
temperaturen zwischen 7 und 12 °C (vgl. die
Wachstumsperiode im Tiefland mit 12-18 °C). Die
Wachstumsperiode dauert zwischen 3 und 6 Monaten,
die Winter sind meist schneereich und kalt (wegen
Temperaturinversion in kontinentalen Gebieten aber
nicht notwendigerweise kalter als im Tal), mit der
Maoglichkeit von Frosten, je nach Hoéhenlage wahrend 6-
12 Monaten.

Die Béden werden mit zunehmender HOhe humus-
reicher und saurer. Die Tendenz geht von Braunerden
in tieferen Lagen zu Podsolen in den hochsten Lagen,
wobei letztere sich auf feuchte und kihltemperate
Gebiete beschranken. Machtige Streu- und Roh-
humusauflagen sind fir die Hochlagen typisch.

Das Spektrum dieser Bergwalder ist enorm viel-
faltig. Beispiele aus N-Amerika schlieBen in Kali-
fornien die machtigsten Baume der Welt, Se-
quoiadendron giganteum (Riesenmammutbaume

mit 7 m Stammdurchmesser, 100 m Héhe und
2000 Jahren Alter, auf ca. 1500 m Uber Meer),
ebenso ein wie die madglicherweise altesten
lebenden Baume, Pinus aristata (= P. longaeva,
bristlecone pine, 3500 m MH). Die Regeneration
von Stammpartien und bei einigen Arten auch
Stockausschlage ein und desselben Geneten
machen die Diskussion uber 'alteste’ Baume aber
fragwirdig. Abies-Picea-Pinus-dominierte Walder
finden sich in allen Gebirgen der Holarktis. Im NW
der Vereinigten Staaten (z.B. Mt. Rainier) und
regional an humiden Waldgrenzen NO-Asiens
(z.B. Mt. Fuji) dominiert die in Europa wahrend der
Eiszeiten ausgestorbene Gattung Tsuga
(Haemlock). In den Trockenzonen kommen Ju-
niperus- und  Cupressus-Bergwalder  hinzu
(Cascaden, Atlas und Hochlagen im Mittelmeer-
gebiet, Karakorum, Tibet). In der temperat-mon-
tanen Stufe der Stidhemisphare sind Koniferen rar
(Phyllocladus und Arthrotaxis in Tasmanien und
Podocarpus-Vertreter in SO-Australien, Austro—
cedrus in Chile). Breitlaubige Gattungen in den
holarktischen Bergwalder sind Betula, Sorbus,
Alnus und Populus, in Asien auch Crataegus, auf
der Sudhemisphare im Antarktis-Umfeld
Nothofagus-Vertreter (immergrine und laubab—
werfende), in Australien frostharte Eucalyptus-
Arten. Zu den héchsten Baumen der Erde (>110
m) gehort Eucalypus regnans (‘'mountain ash') in
der montanen Stufe am Suidrand der Snowy
Mountains.

Die Bergwalder sind fur den Schutz der tiefer liegenden
Regionen enorm wichtig, da sie auf steilen Hangen
Erosion verhindern und in schneereichen Hochlagen
vor Lawinen schitzen. Vielerorts wurde die obere
Waldgrenze durch Holznutzung oder Weideland-
gewinnung  abgesenkt. |hre  natlrliche  obere
Verbreitungsgrenze erreichen temperate Bergwalder
Uberall auf der Welt bei &hnlichen saisonalen
Mitteltemperaturen von etwa 6-7 °C (Ausnahmen:
Hange mit fehlendem oder losem Substrat,
Lawinenstriche und extrem ozeanische Gebiete mit
herabgesetzter Waldgrenze). Angesichts der weltweit
groflen Variabilitdét der Wintertemperaturen an der
Waldgrenze kommt diesen keine entscheidende Rolle
zu. Andere Klimafaktoren kdénnen lokal die Bergwald-
obergrenze leicht modifizierenden (+/- 100 m Abwei-
chung von der Hohe der 6-7 °C Saison-Isotherme). Die
Lebensform Baum ist eng an das Makroklima
gekoppelt, weshalb ab dieser (vermutlich allgemeinen)
Grenztemperatur fiir das Wachstum nur mehr nieder-
wiichsige Pflanzen vorkommen kdénnen, die sich ihr
eigenes (warmeres) Mikroklima erzeugen.
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Die klimatische Baumgrenze
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11. Alpine Vegetation der temperaten Hochgebirge
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Mit etwa 3 % der Landflache stellt die Flora der
Hochgebirge oberhalb der natirlichen Waldgrenze
(alpines Orobiom) ca. 4 % aller Bliten-
pflanzenarten. GroRe Gebirgssysteme innerhalb
der temperaten Zone sind Rocky Mountains,
Sierra Nevada Kaliforniens und Kaskaden, Alpen,
Karpaten, Kaukasus, nordliche Teile von
Hindukusch und Himalaya und dessen Auslaufer
bis Korea, die zentralasiatischen Gebirge, die
japanischen Gebirge, die Anden sidlich von etwa
35° B, die Drakensberge, die Snowy Mountains
von Australien, Cradle Mountains in Tasmanien
und die Neuseelandischen Alpen, in Summe gut
die Halfte des alpinen Areales der Erde. Der
global benutzte Terminus ‘alpin’, im phyto—
geographischen Sinn 'Uber der Waldgrenze',
unterscheidet sich vom volkstimlichen Gebrauch
im Sinne von 'in den Bergen'.

Die Mittelwerte der Temperatur liegen wahrend der
kurzen (6-16 Wochen) Wachstumsperiode im Bereich
der bodennahen oder unterirdischen Meristeme zwi-
schen 5 und 10 °C, mit Mittagswerten bei Schonwetter
um 20 °C. Die entscheidende mikroklimatische Situation
wird durch Daten von Wetterstationen nicht abgebildet.
Durch ihren niedrigen Wuchs und die kompakte
Lebensform entzieht sich diese Vegetation wahrend der
Wachstumsperiode, zumindest wahrend der
Tagstunden, der Kalte (morphologische Fallen fir
Strahlungswéarme). Wo immer sorgfaltig nachgemessen
wurde, erwies sich auch der oft angenommene
Wassermangel der alpinen Pflanzen als inexistent; so
etwa im meteorologisch sehr trockenen Pamir und in
Teilen der sldlichen Anden (Felsbander mit dunner
Substratauflage sind lokale Ausnahmen). Nieder-
schlagssummen (ebenso wie Jahresmitteltemperaturen)
sind fur das tatsachliche Leben in dieser Zone wenig
aussagekraftig, weil sie die langen Perioden der
kaltebedingten Inaktivitat einschlieRen. Durch Schnee-

schmelze und Sommerregen steht in der kurzen
Wachstumsperiode fast der ganze Jahresniederschlag
zur Verfligung.

Im unteren Bereich der alpinen Stufe (besonders unter
Zwergstrauchern und Horstrasen) dominieren wegen
der gebremsten Abbaurate sehr humdse Bdden mit
meist dicker Rohhumusauflage. Oberflachliches
Austrocknen des Bodens kann periodisch den Mine-
ralisierungsprozess stoppen und die Nahrstoffverfig-
barkeit erschweren. Mit zunehmender Héhe werden
unstrukturierte Rohbdden immer haufiger. Wichtig sind
kryogene und steilheitbedingte mechanische Boden-
prozesse. Schutt oder Schlacke bergen in der Tiefe,
entgegen der Erwartung, oft viel Feuchtigkeit. Die
Bodenstabilitat und damit die Sicherheit tieferer Re-
gionen wird entscheidend durch die alpine Pflanzen-
decke bestimmt.

Die definitionsgemal baumlose alpine Vegetation
(die subnivale und nivale wird hier einge-
schlossen) besteht in der Hauptsache aus (1)
Zwergstrauchern, (2) klonal wachsenden Gra-
minoiden (Gaser und Seggen), (3) perennie-
renden, vielfach ebenfalls klonalen, Rosetten
bildenden krautigen Pflanzen, (4) Polsterpflan-
zen im weitesten Sinn (Teppich, Flachpolster,
Halbkugelpolster), und (5) Kryptogamen (bes.
Moose und Flechten). Die héchste Artendiversitat
erreichen krautige Rosetten und Kryptogamen.
Kaum oder nicht vertreten sind Geophyten und
Annuelle (mit Ausnahmen an der Grenze zu den
Subtropen und Mediterrangebieten). Die
morphologische, phanorhythmische und
physiolgische Anpassung ist so weitgehend, dass
die Produktivitat geschlossener alpiner
Vegetation, pro wachstumsaktivem Monat (!), der
aller Ubrigen humiden Lebensraume, ein-
schliellich der Tieflandtropen, entspricht. Die
Dauer der wachstumsaktiven Zeit ist die einzige
gewichtige Einschrédnkung, weshalb die fur diesen
Lebensraum gerlsteten Pflanzen nicht
notwendigerweise mehr 'gestresst' sind als
Pflanzen anderer Lebensrdume. Wahrend der
Winterruhe sind Froste ungefahrlich. Kritisch sind
frithsommerliche  Spatfréste  und  verfrihte
Herbstfréste, wobei diese nie eine existentielle

Gefahrdung darstellen, sondern partielle
Blattverluste und den Ausfall einer Samen-
generation  verursachen  kénnen. Klonales

Wachstum ist sehr haufig.

Die bedeutendsten Familien der temperaten alpinen
Zone sind Asteraceae, Poaceae, Cyperaceae, Ca-
ryophyllaceae, Ericaceae, Gentianaceae, Rosaceae
und Ranunculaceae. Die ersten 4 stellen meist mehr als
50 % der lokalen Flora. Regional wichtig sind Sa-
xifragaceae, Primulaceae, Campanulaceae, Polygo-
naceae und Scrophulariaceae. Da Hochgebirge --
gleich Inseln im Meer -- vielfach isoliert sind, sind sie
meist reich an endemischen (lokalen) Arten. Die Flora
der Alpen umfasst ca. 650 Blitenpflanzenarten mit
alpinem Verbreitungsschwerpunkt, ca. 150 Arten
steigen Uber 3000 m; Den Hohenweltrekord halt
Saussurea gnaphalodes mit 6400 m im Everest Gebiet.
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12. Steppen und Prarien
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In den kontinentalen Gebieten der temperaten
Zone bilden sich riesige Graslander, wobei neben
dem Klima regional auch Huftiere und Feuer, zum
Teil auch der Mensch, diese Okosysteme formten.
Neben den eurasiatischen Steppen und nord-
amerikanischen Prarien (und der Vegetation des
Great Basin) finden sich analoge Vegetations-
formen auch in Argentinien (Pampa), im warm-
temperaten Siiden Afrikas und im Atlasgebirge,
und in Ansatzen im temperaten Australien und
Lee der Gebirge S-Neuseelands.

Jahresklimadaten (Mittelwerte, Summen) sagen sehr
wenig uber die Lebensbedingungen in diesem Lebens-
raum. Im Inneren der grofRen Landmassen sind in der
N-Hemisphare zwischen 35 und 55° B die Winter zum
Teil extrem kalt (bis -50 °C), die Sommer zum Teil
extrem hei (haufig >40 °C). Die Bodenfeuchtigkeit
wahrend der Wachstumsperiode resultiert zu einem
wesentlichen Teil aus der Schmelze des winterlichen
Schnees, aus den vorherrschenden Frihjahrsregen
und, in den feuchteren Gebieten, aus Sommergewittern
(Jahressummen meist zwischen 250 und 500 mm).

Die Bdden basieren meist auf LOR, L6Rlehm oder Sand
und sind vielfach sehr tiefgrindig. Da ein groRer Teil
der pflanzlichen Primarproduktion unterirdisch zurlck-
bleibt (in den Graslandern mehr als 2/3), entstehen tiefe
Humusprofile oft dunkler Farbung (Schwarzerden,
Tschernosem). Wihlende Nagetiere (Hamster, Préarie-
hund) bewirken eine Profildurchmischung.

Grob lassen sich in dieser Klimazone vier Vegeta-
tionstypen unterscheiden: (1) Grasbestande nied-
riger als ca. 50 cm, Kurzgras-Prarie, typische
Steppe, Hochlandsteppe der Mongolei (trocke-
nere und kaltere Gebiete), (2) Grasbestidnde ho-
her als 1 m, machtige Horstgréser, Langgras-
Prarie, Pampa, siidafrikanische 'Prarie’ (feuchte-

re, klimatisch mildere Gebiete), (3) Artemisia-
Steppe, dominiert von an der Basis oder ganz
verholzten Artemisia-Zwergstrauchern (Beifuss,
besonders kalte Gebiete im Great Basin und
Zentralasien); in  Hochlagen  Mittel- und
Vorderasiens werden sie durch (4) Dornpolster
ersetzt (Astragalus, Acantholimon, Noaea). Viele
dieser kontinentalen Trockengebiete liegen sehr
hoch, was die niedrigen Temperaturen trotz
mittlerer Breitengrade erklart. Die Kurzgras-Prarie
von Wyoming und Montana und das Great Basin
liegen auf etwa 2000 m Hohe, die mongolische
Steppe auf ca. 2500 m, jene im temperaten S-
Afrika (westl. der Drakensberge) auf 1600 m.
Wegen der glnstigen Boden- und
Klimaeigenschaften fur den Getreidebau und
Weidenutzung (‘Wilder Westen') sind natirliche
Steppen  und  Prarien fast zur Ganze
verschwunden. Die Beweidung durch Huftiere war
aber auch naturlicherweise ein pragender Faktor
(z.B. Bison-Herden). Teile der kontinentalen
Graslander waren klimatisch gesehen waldfahig
(Gebiete mit >400 mm Niederschlag), doch ver-
hindern dort, dhnlich wie in der Savanne, natirli-
che Feuer durch Blitzschlag das Aufkommen von
Baumbewuchs. Die Meristeme der Graser liegen
geschutzt mehrere Zentimeter unter der Erde. Der
ursachliche Einfluss von Huftieren ist nicht so
offensichtlich wie in der Savanne. Horstgraser,
wie in der Langgras-Prarie und der Pampa, kon-
nen Baumwuchs auch durch Konkurrenz unter-
binden.

Die Charaktergattung der Grassteppe, zum Teil auch
der Kurzgras-Prarie, ist Stipa, das Federgras. Stipa
kommt als Relikt aus dem niederschlagsarmen, kalten
Vorland der eiszeitlichen Vereisung heute noch in
trockenen Lagen Mitteleuropas vor (z.B. Kaiserstuhl,
Wallis, Vintschgau, Wachau), im pannonischen Raum
finden sich die westlichen Vorposten. Stipa tenacissima,
das Halfagras, dominiert im Atlashochland. In der Kurz-
grasprarie ist Bouteloua gracilis (Blue Grama) beson-
ders wichtig. Die amerikanische Langgras-Prarie wird
dominiert von C4-Grasern der Gattungen Andropogon,
Sorghastrum u.a. (mittlerer Stiden N-Amerikas, typisch
etwa Kansas, mit attraktiven dikotylen Begleitarten wie
Echinacea und Rudbeckia), Hyparrhenia und Penni-
setum dominieren in S-Afrika und Cortaderia in der
Pampa Argentiniens. Artemisia tridentata beherrscht
groRe Teile des westlichen N-Amerikas, A. sieberi den
fir Graser zu trockenen Teil Zentralasiens. Die konti-
nentalen Trockengebiete Vorderasiens sind auch die
Heimat von Weizen, Gerste und Roggen, die sidlichen,
submontanen Randgebiete der zentralasiatischen
Steppe die der Rosaceen-Obstgehdlze (Apfel, Aprikose;
Alma Ata - heute Almati s- die Stadt der Apfel).

31



13. Wiisten der temperaten Zone
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Auch die temperate Zone kennt Trockenwlsten
und Halbwusten. Frostiges Winterklima mit re-
genlosem Sommer, in der Regel noch verscharft
durch Bodenversalzung, schafft extreme Le-
bensbedingungen auf dem selben Breitengrad,
auf dem im ozeanischen Klima Buchenwalder
gedeihen. Die Grenzen zu den subtropischen
Trockengebieten sind flieRend. So wird die,
wegen ihrer Hohenlage, winterkalte Mojave-Wuste
hier behandelt. Wegen der Depression unter
Meeresniveau im Sommer der heileste Ort der
Erde, sind trotzdem die Flanken des Tal des
Todes, Death Valley, im Nordosten Kaliforniens
ein temperates, d.h. winterkaltes Wustengebiet.
Die Vegetation rund um den groRen Salzsee
findet eine Entsprechung am Kaspischen Meer.
temperate Halbwisten gibt es im zentral-
asiatischen Tiefland, in der Gobi und in einigen
Innentdlern des Hindukusch und 6stlichen
Himalaya, auf der Sidhemispare in Patagonien
und ansatzweise in S-Australien.

Das Klima dieser Zone ist von der Temperatur her dem
der kontinentalen Graslander sehr ahnlich, allerdings
mit hoheren Maxima im Sommer, die Niederschlage
sind aber geringer als 250 mm (in der Takla-Makan
Woiste Zentralasiens unter 60 mm, in der Gobi unter
100 mm). Die Bdden sind, wie in Trockengebieten
ublich, wenig entwickelt. Wo Versalzung ins Spiel
kommt entstehen extrem basische sogenannte
Solontchak (Salz- oder Gipsbdden) oder Solonez-
Bdden (Sodabdden). Durch Gipsanreicherung kénnen
harte, fir Wurzeln nahezu undurchdringbare
Sperrschichten im Boden entstehen. Versalzung oder
Gipsanreicherung entstehen immer dann, wenn
langfristig die Verdunstung (durch im Boden
aufsteigende Feuchtigkeit) die Niederschlage
Ubersteigt.

Die Vegetation dieser ariden bis semiariden,
winterkalten Gebiete reicht von vergleichsweise
Uppigen Arten- und Lebensformgarnituren wie in

der Mojave-Wiste oder den S-australischen, auch
edaphisch (Sand) bedingten Trockeninseln, zu
Einzelartbestanden sukkulenter Halophyten. Mit
wenigen Ausnahme (z.B. an Hanglagen), spielt
Bodenversalzung immer eine Rolle.
FlachenmaRig der gréRte Teil dieser Zone wird
daher von Halophyten dominiert. Die Mojave ist
berihmt durch ihre halb-sukkulenten
Schopfbdume der Gattung Yucca brevifolia, hat
aber auch eine reiche, frostharte Opuntia-Garni-
tur, Zwergstraucher und eine annuelle Gras- und
Krautflora. Die den Kern des im Sommer glithend
heilen Talbodens des Death Valley (absolutes
Maximum 56 °C im Schatten, taglich tber 45 °C)
umschlielenden Hochflachen sind dominiert von
Atriplex-Busch (Salzdrisen machen die Blatter
weild und reflektierend). Viele Arten haben aus
dem selben Grund auch weilfilzige Blatter (z.B.
die Asteraceae Encelia farionosa). Wie an
Meereskisten ist die Vegetation im Umfeld
versalzter Senken graduell unterschiedlich
salztolerant. So reduziert sich eine maRig
salztolerante, asteraceenreiche Zwergstrauch-
und Staudenflora rund um den groflen Salzsee
(Utah; ahnlich die Situation rund um Kaspisches
Meer und Aralsee) im anstehenden, kristallinen
Salz, wohl einem der unwirtlichsten Lebensrdume
des Globus, auf eine Art, Sueda depressa (CAM-
Gaswechsel, aktive Salzabscheidung, osmotische
Drucke im Zellsaft bis 7 MPa). Gipsbéden wie in
der zentralkasachischen Wdiste sind zwar
chemisch nicht so aggressiv (immerhin pH 11),
verunmoglichen aber mechanisch den Zugang
zum Grundwasser. Nur selten gelingt es einer
Pflanze diese in 1-2 m Tiefe liegende Sperrschicht
zu durchstollen. Die Vegetation dieser Zone
besteht Uberwiegend aus teilweise verholzten
Zwergstrauchern (aber Haloxylon-'Walder' am
Balkasch-See erreichen bis 12 m HoOhe, meist
nicht mehr als 3 m). Mitteleuropaische Vorposten
der Halophyten-Vegetation der Salzsteppe finden
sich in der pannonischen Tiefebene (z.B. am O-
Ufer des Neusiedler Sees).

Floristisch ist dies das einfachste Teilzonobiom, da
nirgends sonst eine Familie, namlich die Chenopo-
diaceae (Atriplex, Suaeda, Salicornia, u.a.), derart
dominiert. Regional spielen Vertreter der Zygophylla-
ceae, Solanaceae, Polygonaceae und Asteraceae eine
Rolle. AuRerhalb der Versalzungsgebiete ist die Flora
reichhaltiger und in den warmeren Gebieten dem
Spektrum  mancher subtropischer Trockengebiete
ahnlich.
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14. Boreale Walder
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'Boreal', also 'ndrdlich' der temperaten Zone, um-
schlielt ein breiter Nadelwaldgirtel die gesamte
Holarktis (,Taiga’). Es sind dies die Waldgebiete
Nordeuropas (Skandinavien, nérdliches Russland
mit Sibirien), Kanadas und Alaskas, die bis an den
Polarkreis heranreichen und ihn stellenweise
deutlich Gberschreiten (in O-Sibirien bis fast 73 °
nordlicher Breite).

Auch in dieser Zone gibt es starke Feuchtigkeitsgra-
dienten von kustennah zu innerkontinental, doch ist
wegen der kurzen Wachstumsperiode (3-5 Monate) und
der generell niedrigen Temperaturen die Feuchtigkeit
selten ein limitierender Faktor. Sehr niedrige Win-
tertemperaturen (in Sibirien bis -70 °C) lassen oft Uber-
sehen, dass der Sommer heifl3 und schwiil sein kann.
Die Boden reichen von rohhumusreichen Braunerden
Uber Podsole (Bleichbdden mit Auswaschungszone) bis
hin zu Moorbdden oder schlecht entwickelten Bdden
der Rendzina- oder Ranker-Serie. Auch Rohbdden
(Sand) werden von Wald besiedelt. Die langsamabbau-
ende Nadelstreu fordert die Bodenversauerung. Per-
mafrost im Boden schlie8t geschlossenen Wald aus,
wobei ein Wechselspiel zwischen Wald und Bodentem-
peratur herrscht. SchlieBt sich der Wald wegen ab-
schmelzendem Permafrost, sinkt die Bodentemperatur
(die warmende Sonnenstrahlung erreicht den Boden
nicht mehr) und der Permafrost kommt zuriick, die
B&aume sterben ab, worauf die Sonne den Boden wieder
starker warmt und so fort. Wenige Zentimeter Unter-
schiede der Hohe der Wassertafel kdnnen dartber
entscheiden ob Wald aufkommt. Dadurch werden
schwache topographische Unterschiede optisch stark
Uberhoht (in Staunasse kommt der Wald nicht auf).

Die scharfen Winterfréste schlielen die meisten
Laubbaumgattungen der temperaten Zone im
borealen Wald aus. Es ist aber bemerkenswert,
dass gerade in den extrem kalten Gebieten die
sommergrine Larche dominant wird, ja teilweise
Einzelartbestande bildet. Der typische boreale
Wald ist offener als ein temperater Wald, da meist
noch naturlich, voll von Totholz, auch Jahrzehnte

alten stehenden Baumleichen, und unterliegt na-
turlichen Entwicklungszyklen, bei denen periodi-
sche Feuer (200--300 Jahre) eine wichtige Rolle
spielen. In den vergangenen Jahrzehnten nahm
als Folge der Klimaerwarmung die Feuerfrequenz
in der kanadischen Taiga deutlich zu. Zur polaren
Waldgrenze hin werden die Baumformen spitzer
und die Abstande zwischen den Baumen weiter.
An der Waldgrenze selbst wird der Nadelwald
regional durch kleinwlchsige Birken abgel6st
(Ubergang zur Birkenwaldtundra). Die Nadel-
baume sind haufig bis an den Boden beasted und
schlank, was bei flach stehender Sonne und dem
meist llckigen Bestand gute Lichtausnitzung
ermoglicht, die Schneelast verringert und sich
positiv auf den Bodenwarmestrom (und damit die
eigenen Wurzeln) auswirkt. Dicke Moosdecken im
Unterwuchs kénnen zu Nahrstoff-Fallen werden
und den Wald 'aushungern' (gtinstige Wirkung von
Grundfeuer). Ektomykorrhiza tragt wesentlich zur
Baumernahrung bei (Hutpilze). Das Aufkommen
von Jungwuchs wird regional stark vom Asungs-
druck im Winter beeinflusst (Elche). Die riesige
Ausdehnung dieser Waldgebiete macht sie zu
einem wichtigen Klimafaktor, da sie wegen ihrer
geringen Albedo (Reflexion) viel mehr Strahlung
absorbieren als waldfreie, im Winter weil3e Fla-
chen. Zudem speichern sie in ihrem Holz und
Humus sehr viel Kohlenstoff. 40 % allen Holzes
fur die globale Papierherstellung stammt aus die-
sen Waldern, weshalb sie akut bedroht sind.

Die dominanten Gattungen des borealen Waldes sind
Picea, Pinus, Abies, regional auch Larix. In Nord-
skandinavien dominiert im Westen Pinus sylvestris,
aber bereits in O-Finnland beginnt das riesige Areal von
Picea obovata (einer Unterart von P. abies, mit kleine-
ren Zapfen). In N-Amerika spielt Picea glauca eine
ahnliche Rolle. Abies balsamea in N-Amerika entspricht
A. sibirica in Sibirien. Unter schlechten Bodenverhalt-
nissen setzt sich generell Pinus durch. Larix ist, wie
erwahnt, vor allem in O-Sibirien dominant ('Helle Taiga',
L. dahurica u.a.; ihnen entspricht L. /ariciana in N-Ame-
rika). Betula, Populus (P. tremula, Zitterpappel, in Euro-
pa; P. tremuloides, Aspen, in N-Amerika), Betula, Salix
und Sorbus-Arten (Vogelbeere) sind die wichtigsten
Nicht-Koniferen-Begleitgattungen. Im Unterwuchs do-
minieren neben Moosen und Flechten Zwergstraucher,
zumeist der Gattung Vaccinium.
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15. Subarktische und arktische Vegetation
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Wahrend die Antarktis nur zwei heimische Pflan-
zenarten und ein winziges eisfreies Areal auf-
weist, nimmt der zirkumpolare Vegetationsgurtel
auf der Nordhemisphare, nordlich der polaren
Waldgrenze, 5 % der Landoberflache der Erde ein
und ist Lebensraum fiir etwa 1000 Angiospermen-
Arten. Die geschlossene Vegetationsdecke in der
Subarktis wird als Tundra bezeichnet (zw. 62 und
75° N, in Europa und Gronland wegen des
Golfstromeinflusses ca. 5-8° nordlicher als im
Ostlichen N-Amerika). Der Begriff leitet sich vom
finnischen "tunturi' fir baumloses Hiigelland ab. In
héheren Breiten ist die Vegetation stark fragmen-
tiert und auf ginstige Mikrohabitate beschrankt
(bis 83 °Nord).

Das Klima des arktischen Lebensraumes ist gepragt
von einer kurzen, 6-16 Wochen dauernden Wachs-
tumsperiode, zum Grofteil mit 24 Stunden Tageslicht.
In dieser Zeit kann die Temperatur in den sudlichen
Teilen der Tundra deutlich Gber 20 °C ansteigen. Im
langen Winter bildet sich, wegen der generell geringen
Niederschlage (<400 mm) oft nur eine diinne Schnee-
decke, was zur Folge hat, dass die arktische Kalte tief
in den Boden eindringt. Trotz niedriger Niederschlags-
summen ist der arktische Lebensraum (mit kleineren
Ausnahmen) ein nasser Lebensraum, da die Ver-
dunstung sehr niedrig ist. Uberdies verhindert Perma-
frost vielerorts die Versickerung (s.u.). Das lokale
Wasserangebot wird stark von windverfrachtetem
Schnee (Relief) mitbestimmt.

Kélte und Staunasse und die dadurch verursachte
Hemmung der Abbauprozesse pragen die meisten ark-
tischen Bdden. Sie sind vielfach moorig, sehr sauer, nur
fir Spezialisten (Ericaceae, Cyperaceae) besiedelbar.
Gefrieren und Tauen gestalten die Bodenstruktur (Soli-
fluktion, Polygonbdden, Frosthdcker). Die Topographie
und damit die Staunasse bestimmen das Vegetations-
mosaik. Gut drainierte Bdden an Hanglagen fihren
meist zu einer groRen Zunahme der Artenzahl und

Wouchsleistung. Wie tief der Boden im Sommer auftaut,
wird von der Vegetationsdecke mitbestimmt.

Die Hauptformen der arktischen Vegetation sind:
(1) Zwergstrauchtundra, (2) Seggen-und
Wollgrastundra, (3) Moore, (4) offene
Rohbodengesellschaften Hoéherer Pflanzen, (5)
Moos- und Flechtenvegetation. Am sudlichen
Rand der Tundra gibt es regional eine offene
Birkenwald-Tundra, die zum borealen Wald
Uberleitet. Fast alle Pflanzen dieses
Lebensraumes haben die Fahigkeit zu vegetativer
(klonaler) Ausbreitung. Kryptogamen (Moose und
Flechten) spielen als Bodendecker (berall eine
groRe Rolle. In der Hocharktis werden Rohbdden
von blaualgenreichen Kryptogamenkrusten
Uberzogen. Offene  Symbiosen mit Bo-
denmikroben (Seggen) und Pilzen (Ericaceen-
Mykorrhiza) spielen eine grof3e Rolle in der Nahr-
stoffversorgung. In den vorwiegend sauren Boéden
werden neben Ammonium-Stickstoff auch freie
Aminosauren als Stickstoffquelle genutzt. Die
langen Tage gleichen die Kirze der Wachstums-
periode etwas aus. Die Phanorhythmik der Pflan-
zen ist stark photoperiodisch gesteuert, d. h. war-
mes Wetter kann Pflanzen nicht Gber den tatsach-
lichen Zeitpunkt im Jahreslauf tduschen. Zahlrei-
che Untersuchungen haben, wie in der alpinen
Stufe, ergeben, dass wahrend der Wachstums-
periode die Temperatur nicht (wie oft angenom-
men) wachstumsbegrenzend ist. Der begrenzen-
de Faktor ist die Dauer der Wachstumsperiode.

Die Flora der subarktisch-arktischen Zone ist relativ
artenarm (<1/10 der Artendiversitat der globalen
alpinen Flora). Selbst diese Diversitat resultiert zu ei-
nem wesentlichen Teil aus kleinen, topographisch
stark strukturierten Habitaten ohne Staunasse. Sowie
das Land flach und damit nass wird, reduziert sich das
Artenspektrum, so dass der GroRteil der Primarproduk-
tion von deutlich weniger als 100 Arten stammt. Unter
diesen spielen 3 Familien eine herausragende Rolle:
Ericaceae (bes. Vaccinium, Empetrum), Cyperaceae
(Carex, Eriophorum), Salicaceae (Salix). Wichtige wei-
tere Familien sind die Betulaceae (Betula nana), Rosa-
ceae (Rubus) und Poaceae (Deschampsia u.a.). Wich-
tige Moos-Gattungen sind Sphagnum (Torfmoose) und
Hylocomium  (Stockwerkmoos), weit verbreitete
Strauchflechten gehéren zu den Gattungen Cladina,
Cladonia und Cetraria. Die arktisch-alpine Flora weist
viele Ahnlichkeiten mit jener der alpinen Stufe der tem-
peraten Zone auf (gemeinsame Arten wie Ranunculus
glacialis und Oxyria digyna), es ist jedoch nicht ange-
bracht, den Begriff Tundra fir alpine Vegetation zu
gebrauchen.
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16. Kustenvegetation

Die Kustenvegetation hat zonale und azonale Merkmale. Die zonalen, also klimatypischen Formen
Uberspannen eine wesentlich breitere Amplitude von Breitengraden als die Ubrigen zonalen Vegetations-
typen. Das Klima ist sehr ausgeglichen. Pflanzen von Strandhabitaten erleben wesentlich geringere
Temperaturamplituden mit nahezu frostfreiem Winter auch in héheren Breitengraden der temperaten Zone.

In allen Fallen pragen Salzeinfluss und mechanische Faktoren (Wind, Bodenstabilitat, Uberflutung)
diese Vegetation. Pflanzen der Steilklisten missen im Spritzwasserbereich extrem salztolerant sein, da
durch die Verdunstung reine Salzablagerungen entstehen kénnen. Die vermeintlich heil’en und extrem
trockenen Sanddiinen sind dagegen oft nicht wirklich trocken. Grobporiger Sand verhindert ein kapillares
Aufsteigen von Feuchtigkeit und konserviert diese somit in tieferen Schichten, die die Pflanzen gut
erschlieRen kénnen. Die dadurch ermdglichte starke Transpirationskiihlung und Selbstbeschattung
verhindern Hitzeschaden an der Sandoberflache. Eine Uberhitzung der Blatter an derart
strahlungsintensiven Standorten verhindern viele Pflanzen auch durch (1) Schmalblattrigkeit (gute
thermische Koppelung an die Luft), (2) reflektierende Oberflachen (Woll- oder Schildhaare, oder (3)
steilgestellte Blattspreiten, die dem Sonnenstand folgen, wie zum Beispiel bei der heute kosmopolitisch
verbreiteten Hydrocotyle bonariensis (s.u.). Pflanzen im Schlick missen mit einem anoxischen
(anaeroben) Wurzelmileu fertig werden. Dies, kombiniert mit direktem Seewassereinfluss bei starker
Strahlung, setzt eine Vielfalt von Anpassungen voraus, die u.a. die Mangrove auszeichnet.

Gemeinsam ist allen kustenbewohnenden Pflanzen die mechanische Belastung durch Sturm, Brandung
und/oder instabilen Grund. Dies erklart, warum klonale Lebensformen und sturmresistente Blatter so
haufig sind. Samen und Friichte sind speziell angepasst, was der Bau der Kokosnuss veranschaulicht: Den
drei Wandschichten der Steinfrucht, der ledrigen Hiille (Exocarp), dem fasrigen Schwimmkérper
(Mesocarp) und dem wasserdichten Steinkern (Endocarp) folgt innen ein riesiger Same mit fettreichem,
abermals wasserabweisendem Endosperm (die Copra) und darin eine Nahrlésung (flissiges Endosperm),
die der gestrandeten Diaspore nach einigen Tausend Kilometern Seereise noch das Keimen ermdglicht.
Mit einer senkbleiartigen Wurzel und verlangertem Hypokotyl verankern sich Embryonen von Rhizophora
(Mangrove) im bewegten Schlick.

Funf global wichtige Typen an Kiistenvegetation

Tropische Flachkiisten mit Sand oder Korallenschutt entstehen im Schutz von Riffen und sind von
Cocos nucifera (Kokospalme) und — in der Palaeotropis bzw. Australis — von Pandanus (Schraubenpalme)
und Casuarina gepragt. Ipomoea pes-caprae (Convolvulaceae) ist eine verbreitete Strandpflanze.
Eutrophierung durch briitende Seevdgel ist haufig.

Tropische und subtropische Schlick-Kiisten im Gezeitenbereichen sind der Lebensraum der
Mangrove-Walder: salztolerante, bis zu 20 m hohe, breitblattrige Dickichte von Arten mit adventiven
Stelzwurzeln (Rhizophora sp.) oder mit Styloidwurzeln (Avicennia sp.), welche die Schlickanlagerung
fordern. In ruhigem Wasser kann die Mangrove zu einem sehr artenreichen Okosystem reifen.

Temperat bis mediterrane Flachkiisten mit Sand sind von klonalen Grasern (Ammophila, Agropyron,
Cyperus) und Dikotylen ( Convolvulaceae, Brassicaceae, Plantaginaceae, Asteraceae u.a.) gepragt, die die
Ufer-(Dunen-) Stabilitdt gewahrleisten. Im Brackwasser flacher Gezeitenzonen dominieren salztolerante
Schlickpflanzen aus der Familie der Chenopodiaceae und Cyperaceae.

Temperate bis mediterrane Steilkiisten weisen eine typische Garnitur Spritzwasser-(Salz-) toleranter
Felsbesiedler auf. Verbreitet sind Apiaceae (Crithmum), Plumbaginaceae (Armeria, Limonium),
Chenopodiaceae (Cakile, Beta maritima, Ahne vieler Kulturpflanzen der Beta-Verwandtschaft), einige
Asteraceae, Fabaceae und Euphorbiaceae.

Kiihl-temperate bis polare Felskiisten haben eine Uppige Litoralflora dominiert von Tang (z.B. die
Phaeophyceen Enteromorpha, Fucus, Laminaria). Vor allem die Gattung Fucus (R, Blasentang) tritt bis an
die obere Gezeitengrenze auf. Diese Braunalgen enthalten bis zu 40% der Trockensubstanz stark
quellbare Polysaccharide (Alginat; Phaeophyceae), die ein Austrocknen bei Ebbe verhindern. Mit ledrigen
Thalli und mit Rhizoiden verankert, widerstehen diese Tange auch dem Wellenschlag starker Stiirme.
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Profil durch ein temperates Feuchtbiotop

Atmosphare

Biosphare

__________ T

Aus: Strasburger, Lehrbuch der Botanik, 36. Aufl.
© Spektrum Akademischer Verlag GmbH 2008

Abb. 13-31 Vegetationsprofil entlang der Verlandungszone eines eutrophen Sees in Mitteleuropa. (Im Folgenden nur
Gattungsnamen, da haufig nur eine verbreitete Art, in der Reihenfolge abnehmender Wassertiefe und zunehmender
Entfernung vom Wasser): 1 freie submerse Pflanzen wie Utricularia; 2 frei schwimmende Pflanzen wie Lemna
(Wasserlinse), Hydrocharis (Froschbiss); 3 fest sitzende submerse Wasserpflanzen wie Chara (aufrecht wachsende
Grinalge), Myriophyllum (Tausendblatt), Elodea (Wasserpest, ein Neophyt), Hippuris (Tannenwedel); 4 verankerte
Schwimmblattpflanzen wie Nymphaea (Seerose), Nuphar (Teichrose), Trapa (Wassernuss, heute sehr selten),
Potamogeton (Laichkraut); 5 Réhricht (alles Rhizompflanzen), am tiefsten Schoenoplectus (= Scirpus, Binse), seichter
Phragmites (Schilf), besonders in eutrophen Gewassern Typha (Rohrkolben) und im Seichtwasser auf Schilftorf
Sparganium (Igelkolben); 6 Gro3seggenguirtel, mit horstartigen Carex sp. und in moorigem Wasser Menyanthes (Bitter-
oder Fieberklee, kein Klee!), Potentilla palustris u.a. Verlandungspflanzen, am Rand von Mooren wie Sphagnum
(Torfmoose); 7 und 8 Ufergehdlze und ufernaher ,Bruchwald’, der regelmaRig Uberflutet wird, mit Salix, Alnus und
Populus; 9 im Wald an bzw. knapp Uber der Hochwassermarke treten zu den Bruchwaldelementen allmahlich die
Ublichen Laubwaldelemente. Die Abbildung illustriert auch die Hauptsphéaren eines Biotops, wobei Pedosphére und
Biosphare verschmelzen.
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Abb. 13-30 Schema der Vegetationsabfolge am Mittellauf eines Flusses im Alpenvorland in Abhangigkeit von
Wasserhohe und Sedimentation (Anlandung). (Nach Moor aus Ellenberg 1958.)

Aufgrund ihrer Lebensweise unterscheidet man
zwischen den frei im Wasser lebenden planktischen
Organismen (Plankton) und den festsitzenden, ben-
thisch lebenden (Benthos).

Zur Charakterisierung der Lebensrdume wird zwi-
schen der Freiwasserzone (Pelagial), der Bodenzone
(Benthal) und der Uferzone (Litoral) unterschieden.

Néhrstoffarme Gewisser heilen oligotroph, néhr-
stoffreiche eutroph.

Die vom Tageslicht durchleuchtete, relativ warme
und gut durchliiftete Oberflichenzone ist das Epilim-
nion, der darunter liegende, sauerstofflimitierte Be-
reich kelten Wassers ist das Hypolimnion. Wegen der
groBlen Dichteunterschiede zwischen kaltem und war-
mem Wasser kommt es im Sommer (!) kaum zu einem
Wasseraustausch zwischen oben und unten (kein ver-

tikaler Austausch). Die Grenze zwischen beiden Zo-
nen ist daher durch einen drastischen Temperaturab-
fall (Sprungschicht) markiert. Die Schichtung ist fiir
eutrophe Seen typisch, in oligotrophen ist sie nur
schwach oder gar nicht vorhanden. Dazwischen wi-
ren die nur schwach eutrophen, teilweise geschichte-
ten Seen anzusiedeln.

Algen, einschliefllich der Blaualgen, machen den
Hauptanteil der Primédrproduzenten aquatischer
Okosysteme aus. Hohere Pflanzen sind meist auf das
Litoral beschriankt, wobei eine markante, von der
Wassertiefe abhéingende Zonierung erkennbar ist (s.
Abb. 58.1). Ublicherweise wird dabei zwischen Roh-
richtgiirtel, Schwimmblattgiirtel und Giirtel der sub-
mers lebenden Wasserpflanzen unterschieden.

Die Algen des Pelagials (Phytoplankton) sind meist
einzellig oder zu wenigzelligen Kolonien vereint.
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Zonierung der Vegetation und Bodenentwicklung von Kiistendiinen in Abhéngigkeit von der Entfernung zum Strand.

(nach Ellenberg und Leuschner 2010)





