Baumgrenze und Lufttemperatur.
Von Prof. Dr. Wladimir Koppen, Hamburg.

Auf S. 194 des vorigen Jahrgangs habe ich die Ansicht vertreten,
daB sowohl die obere, als die polare Baumgrenze sich sehr nahe der
Isotherme 10° des wirmsten Monats anschlieBen, in der FuBinote aber
auch die Befunde vonImhof und De Quervain angefiithrt, wonach in
der Nordschweiz die Waldgrenze um 150 m unter und im Ober-
Engadin um 140 m iber der Juliisotherme 10° liegt.

Nachtriiglich sind mir durch die Giite des Verfassers zwei Auf-
siitze bekannt geworden, in denen Dr. H. Brockmann-Jerosch diese
Fragen behandelt hat!). Ich mochte danach das von mir Gesagte
durch einige Bemerkungen ergiinzen und einschriinken.

Brockmann-Jerosch gibt a) die Hohe der Baumgrenze, b) die
Hohe der 10° Tsotherme des Juli und c¢) die Julitemperatur an der
Baumgrenze?) so an:

Rigi u. Davos Sils- Bernina Grigna Sid-

Sintis Maria Tessin
a — 1745 2200 2300 2350 1950 1950
b — 1785 1990 1990 2020 1880 —
e — 105 9,0 7,8 8,5 9,5 10,6

Das Ansteigen der Baumgrenze nach den Zentralalpen schreibt
Dr. Brockmann deren mehr kontinentalem »Klimacharakter« zu, den
er durch UngleichmiBigkeit, tiefe und hohe Tewnporaturen, kurze,
heftige Niederschlige und starke Wirmeeinstrahlung sowie starken
Wirmeverlust bei Nacht und im Winter, endlich auch durch geringe
Luftfeuchtigkeit richtig definiert. Er glaubt dasselbo Verhalten auch
bei der polaren Baumgrenze nachweisen zu konnen. Ob bei dieser
aber der Unterschied zwischen -Kontinent und Ozean wirklich griBer
ist, als bei der 10° Juliisotherme, ist noch zweifelhaft, wenn man von
windgepeitschten Kiisten absieht. Fiir Schottland gibt Grisebach (I,
182) die obere Baumgrenze zu 810 m an, nach den Temperaturen von
Braemar und Ben Nevis muB die Julitemperatur in dieser Héhe 9,2°
sein. Im Taimyrlande hat Middendorff die Temperatur des wiirmsten
Monats, freilich nur nach einem Sommer, ebenso etwa 10° gefunden,
wie sie nach mehrjihrigen Beobachtungen in Russisch-Lappland ist.
In Labrador finden sich die hochstimmigen Wilder nur im Innern,
wo die Julitemperatur wohl schon erheblich héher ist als in Hoffen-
tal, wo sie 9,° betrdgt. Ob freilich die Temperatur des wirmsten
Monats am Tas noch unter 10° liegt, wie ich auf der Klimakarte
(Taf. 10) angenommen habe, li8t sich bei der Entfernung der nichsten
Beobachtungsorte — Obdorsk und Turuchansk — noch nicht bestimmt
sagen; wiirde sie, wie in Hanns Atlas, zu 12° angenommen, so wiirde
dies fiir die Frage kein Gewicht haben, da das Klima dieser Gegend
weder als ausgesprochen kontinental, noch als ozeanisch gelten kann.

Im durchaus ozeanischen Klima der Siidspitze von Siidamerika
geht die Baumgrenze, entgegen der Annahme von Brockmann-Jerosch,
noch etwas iber die Isotherme 10° des wirmsten Monats hinaus.
Da1w1n fand die Sidostspitze von Feuerland bis etwa 400 m Seehshe
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2) Die Zahlen von Imhof und De Quervain gelten fiir die »Wald-
grenzes und bewegen sich zwischen 1600 und 2150 m, Die »Baum-
grenze« legt Brockmann (im zweiten Aufsatz 8. 31) dahin, wo etwa 5 m
hohe Biiume noch regelmiiBig zu wachsen vermogen.
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von dichtem Walde bedeckt, ebenso die Umgebungen des Beagle-
Kanals, dagegen die westliche Kiiste an dessen Ausgang »aus niedrigen,
abgerundeten, ganz unfruchtbaren Hiigeln« bestehend. Aber die Ost-
kiisten der siidlichen Inseln, selbst der Hermite-Jnsel, fand die franzosi-
sche Expedition von 1882 bewaldet, die Orangebai mit Gruppen von
hochstimmigen, wenn auch vom herrschenden Wind geneigten Biumen
besetzt, wie dies auch das Bild der Station (Mission scientif. du Cap
Horn, Bd. 1) zeigt. Selbst von der Staleninsel wird dies ausdriicklich
angegeben (HMann, Klimatologie, Bd. 3, 8. 578), wiihrond doch die
Falkiandsinseln anniliernd baumlos sind.
Folgende Temperaturangaben fiir diese Gegenden
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entnebme ich Hanns Handbuch der Klimatologie Bd. 3, S. 354 u. 578,
nur fiir Orangebai der Met. Zeitschr. 1889, S. 97. Der Junuar hatte
in dieser 1883 sogar nur 7, da er aber gleichzeitig in Ushuaia 2,0°
kilter als im 14jihrigen Mittel war, kénnen wir fir Orangebai 9.6°
als normal annelhmen. Harberton liegt wie Ushuaia am Beagle-Kanal,
die Ncujahrsinsel an der Nordkiiste von Staleninsel. Beide bestitigen
die Angaben threr Nachbarstationen.

- Da nach andern Angaben die Baumgrenze poch bei Gltima Es-
peranza 900 m, bei Ushuaia 600, am Ponsonby-Sund und auf der
Hermite-Insel 450 m hoch liegen soll, so kann an ihr die Tempe-
ratur des wirmsten Monats nur 7—8© betragen.

Wir miissen also annehmen, daBl im stiirmischen Sommer dieses
extrem ozeanischen Klimas die mittlere Temperatur des wirmsten
Monats ebepso etwas unter 10° liegt, wie an der Baumgrenze im
stillen, sonnigen Klima der Zentralalpen. Eine gewisse Ubereinstimmung
beider konnte darin gefunden werden, daB die groBere periodische
Tagesschwankung der Zentralalpen am Kap Horn ersetzt wird durch
iiberaus grofe unperiodische Schwankungen der Temperatur. Experi-
mentell ist freilich konstante Temperatur als giinstiger fiir das Pflanzen-
leben gefunden worden, als veriuderliche, aufler vielleicht an den
Temperaturschwellen der betreffenden Prozesse.

Die Zahl der Stationen hier reicht nicht hin, um die Tage der Ja-
nuar-lsotherme 10° genau festzulegen, da dic Sommertemperatur vom
Innern des Landes nach dem offenen Ozean sehr rasch abnimmt. Doch
scheint ihr Verlauf in Hanns Atlas der Meteorologic sehr nahe rich-
tig zu sein. Neuere Beobachtungen vom Kio Douglas in 55° 9" S
und 68° 8 W ergeben fiir Januar und Februar 1915 85 und 84°
bei gleichzeitig 11,6 und 10,s° in Punta Arenas (53°10").

Immerhin diirfte es ein Irrtum sein, wenn Otto Nordenskjéld
(Die Polarwelt, Leipzig 1909, 8. 101/2) sagt: »Die Isotherme von
10°C im wiirmsten Monat 1aBt in den Urwildern der ,,Polarregion®
am Kap Horn Papageien und Kolibris umherfliegen«, denn in den
Gegenden am Beagle-Kanal, wo diese Vogel noch vorkommen (Darwin
sagt »siidlich vom 53. Breitengrad«), ist dic Januartemperatur ent-
schieden tiber 10°. Hier wie in Alaska gehon diese Tiere, mit denen
wir die Vorstellung der Tropen verbinden, offenbar bis nahe an die
Baumgrenze heran.

Nach allemm diesem ist also die Tatsacho, daB die Baumgrenze

nach dem Zentralmassiv der Alpen stirker ansteigt, als die 10° Iso-
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thermefliche, ein interessantes Detail, das noch nicht sicher verall-
gemeinert werden kann und durch das die wertvolle Tatsache noch
nicht umgestoBen wird, da in den groBen Ziigen die Baumgrenze
und diese Isotherme Verkniipfung mit einander zeigen. Wie ich in
der erwithnten Fufinote angebe, hat De Quervain diese durch das
dichte schweizerische Beobachtungspetz erkennbar gewordene feinere
Gestallung des Verhiltnisses dahin formuliert, dal die Baumgrenze
in der Schweiz sich niher einer Isotherme der Juli-Mittagstemperatur
anschlieBt, als einer solchen des Tagesmittels. Eine solche Feststel-
lung wiire natiirlich wertvoller, als dic bloB wirtliche AuBerung, die
Baumgrenze hiinge nicht von der Durchschnittstemperatur, sondern
vom sTemperaturverlauf« und sKlimacharakter« ab, der wir bel
Brockmann-Jerosch wicderholt, ohne Zahlenangaben, begegnen. Sicher-
lich hat Brockmann-Jerosch recht, wenn er betont, dafl der EinfluB
der iiuBeren Faktoren auf das Pflanzenleben schr kompliziert sei, dafl
dieses nicht nur von der Mitteltemperatur, iiberhaupt nicht von der
Temperatur allein reguliert wird. Auch ich habe dies vor langer Zeit
in meiner Doktordissertation’) nachdriicklich gegeniiber der damals
so beliebten Methode der Temperatursummen verfochten und auch in
dieser Zeitschrift (1918, S. 194, I. oben) anerkannt. Aber dies hindert
uns nicht, wenn ecino klimatologische Zahl offenbar nicht zufallig
einem wichtigen pflanzengeographischen Phanomen anniihernd parallel
geht, diese Zahl als eine besonders bezeichnende fiir die Unter-
scheidung der Klimate zu verwenden.

Das Vorstehende war schon niedergeschrieben, als ich von ITerm

1y Warme und Pflanzenwachstum (Moskau 1870).

W. Koppen: Baumgrenze und Lufttemperatur.

Dr. Brockmann-Jerosch seine neueste Abhandlung tiber diese Irage?)
das erste der »Baumgrenze« gewidmete Buch erhielt.

Von den beiden klimatischen Baumgrenzen — dor Kiltegrenze
und der Trockengrenze — behandelt das Buch nur die erstere, aber
diese an selir reichlichem Material sowohl in horizontaler als in ver-
tikaler Richtung. Uberall springt aus dicser Sammlung die Tatsacho her-
vor, daB in ozeanischen Klimaten der Baumwuchs weniger weit polwirts
und aufwirts geht, als in kontinentalen. Kt die polaren Grenzen ist sie
sehr bersichtlich in dem IKiirtchen anf S. 163 des Buches dargestellt,
das deshalb hier wiedergegeben sein moge, unter Hinzuliigung der
Isotherme 100 des wirmsten Monats, soweit deren Zeichnung unicht
wegen ihres Zusammenfallens mit der Baumgrenze unmdglich war.

Dic [sotherme ist nach Ifann's Atlas der Meteorologie (Gotha,
1887) eingetragen, also von jeder vorgefafiten Meinung frei.  An
manchen Stellen durfte der Temperaturgegensatz zwischen Wasser
und Land noch groBer sein, als er hier dargestellt ist. Jedenfalls
aber tritt auch hier deutlich hervor, in wie hohem Grade diese beiden
Linien, die Tsobiote und dic Isotherme, mit einander die Begiinstigung
durch kentinentale Lage und das Zuriickweichen vor und auf weiten
Wasserflichen teilen.

Der Verfasser verficht aber auch in diesem Buche seinen an
den schweizer Befunden geformien Satz, dem er auf S, 99 die Fas-
sung gibt: »daB nicht die Lage der Isobiote als Produkt der Lage

1) . Brockmann - Jeroseh: Baumgrenze und Klimacharakter,
255 8., 1 farbige Karte. Zirich 1919, Rascher u. Co.. Preis 8 fr.
{Beitr. zur geobotan. Landesaufnahme Nr, 6.)
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W. Képpen: Baumgrenze und Lufttemperatur.

der Isotherme erscheint, sondern beide von einer dritten GroBe ab-
hingen, ndmlich vom Klimacharakter.« Dicser Satz setzt aber nicht
nur an Stelle einer messbaren Grofe einen voilig unbestimmten Be-
griff, sondern ist durchaus anfechtbar. Unzweifelhaft ist die Baum-
grenze in ihren groflen Ziigen eine Funktion der Wirme, und nicht
des ozeanischen oder kontinentalen Klimacharakters. sonst miifite ja
das ozeanische Samoa baumlos und der kontinentale Pamir »baumhafte
sein. DaB forner die Wirmce des Sommers, besonders seines wirnsten
Teils. nicht die der ibrigen Jahreszeiten, entscheidend ist. dafir
bringt Herr Brockmann-Jerosch selbst eine AMenge Beweise bei.
Daff wir eine Tille mannigfaltiger Temperatureinflilsse nicht durch
ein Monalsmittel, und die Temperatur der Pflanze nicht durch die
" Jafttemperatur voll ersetzen kénnen, ist durchaus zuzugebeu. Wir
kinnen nur angenebm iiberrascht sein, weno cino uns reichtich zur
Verfiigung stehende Zahl, ndmlich das Mittel der Lufttermperatur des
wiirmsten Monats, den wirklich wirksamen Einflissen so nahe parallel
geht, wic es der Fall ist. Dem Spezialisten treten freilich leicht
diese grofien Ziige hinter das Kinzelne, das ihn fesselt, zuriick; aber
wir diirfen nicht auf sie verzichten.

DaB es nicht die Kontinentalitit als solche, sondein oben ihre
Wirkung auf die Sommerwirme ist, was die Baumgrenze auf den
Festlandern emportreibt, sehen wir besonders deutlich daran, daf die
Baumgrenze der Isotherme 10° des wirmsten Monats auch dort an-
nihernd folgt, wo dieso nicht durch Strahlungswirkungen, sondern
durch Wasser- und Tufttransport polwiirts gedringt wird. Ein Beispiel
bictet schon das oben besprochene Kap Horn, daB 4° wirmer als das
Mittel seines Breitengrades ist; ein noch ausgesprocheneres Norwegen,
dessen Sommer trotz seines ozeanischen Klimas fast so warm sind
wic die der gleichen Breiten in Asien und Amerika. GewiBl, die
Baumgrenze steigt auch hier landeinwiits auf, nach 5 unter 7 Be-
stimmungen auf S. 96/97 von Brockmann-Jerosch’s Buch um
etwva 3 m auf jedes Kilometer; aber auch die Isothermfliche des
Juli steigt in derselben Richtung in ganz Norwegen um mindestens
2 m auf jedes km an. Die Belege wiirden wohl hier zu viel Raum
einnehmen. Nach Grisebach (Vegetation d. Erde, I, 176) soll die
Baumgrenze auf 60° N in etwa 90 ko nur um 400 par. FuB, also nur
um 112 m p. km steigen. Die Juli-Temperatur an der Baumgrenze
in Norwegen slellt sich allgemein zwischen 9° und 101/2°; mit Aus-
nahme der dem Scewinde am meisten exponierten kleinen Tnseln.

Dem Windo gestebt der Verfasser (S. 34) in dicser Trage nur
wittelbaren Einfluf zu, indem er das Klima des Meeres dem festen
Lande zutrdgt, withrend seine direkte Wirkung den DBaunmwuchs
wohl schadigt!), aber nur Jokal ausschliesst; denn es fehle doch kaum
irgendwo ganz an windgeschiifzten Orten. Man bedenke aber, dafBl
jadie Wahrscheinlichkeit nicht nur der Zuwanderung, sondern
besonders noch des Antreffens cines geeigneten Orts und der Erhal-
tung der Art anf kleinen landfernen Inseln weit geringer ist, als auf
einem grofen Festlande ; und auch auf diesem sind ja weite Strecken
innerhalb der »Baumgrenze« véllig baumlos. Das tbormiiBige Zu-
riickgehen der Baumgrenze auf St. Paul und den Antipoden-Inseln
ist deshalb nicht beweisend. Merkwiirdig und niberer Untersuchung
wert ist gewil die «Baumlosigkeit« der Falklands-Inseln, der I%irder,
Shetlands und sogar Orkneys. Hier wiirden Anpflanzungsversuche
mit Nothofagus betuloides und Drimys Winteri, die am Kap Horn
iiber die Januarisotherme von 10° hinausgehen, wahrscheinlich guten

1 Die schiidigende Wirkung des Windes sucht Verf. besonders im
»Schneegeblise«, wihrend Kieblmaon (Studien aus Russisch- Lappland
1890 sie vor allem in der Austrocknung sieht.

" tungen absehend, 1112°, 9°,
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Erfolg haben, wenn geeignete Plitze ausgesucht werden. DaB be-
stimmte Bdume von den Verhiltnissen andror Jahreszeiten, als des
wiirmsten Monats, abhdpgen, ist patiirlich aufer Zweifel. Dieselbe
Schidigung durch Nachtfroste nach dem fiir sie allzu warmen Winter,
wie auf den Fardern (B.-J. §6), erleidet die Birke, zum Erstaunen der
Russen, gelegentlich auch in der Krim.

Fiir Schottland halt B.-J. die Hohenangabe von Grisebach fiir
zu hoch, und er setzt dic Baumgrenze auf 600m an (Julitemp. c.
10,7°), jedoch mit geringen Beweisen.

Wie stellt sich die Temperatur des wirmsten Monats an der
Baumgrenze in Sibiricn, dem Prototyp kontinentalen Klimas?

I"dr den Ural ergibt sich dafiir nach Grisebachs (I, 182) Angaben
11-12°, [ die Jalmal-H. I. wire sio nach B.-J. S. 120 und Hann s
Atlas ctwas iiber 9% Zwischen Jeniscej und Chatanga haben wir
an ihr zwei Beobachtungsreihen aus nur je einrem Sommer: Tolstoj
Noss ergab nur 8,8°, Korcnnoje-Filipowskoje 10. 7°. Bei der Ver-
inderlichkeit der Temperatur in diesen Preiten kann héchstens das
Mittel beider, 9,7° Avspruch auf VerliBlichkeit machen. An der
Lena soll der letzte Bawmwuchs bei TaB-Ary soin, wofir Hanns
Atlas nur $8° ergibt: aber die Isothermen sind hier nur nach den
zweijahrigen Beobachtungen zu Ssagastyr an der Lena- Miindung ge-
zogen und licgen sehv gedriingt. An der Janamiindung geben alte
Beobachtungen zu Ustjansk 13,5 wohl zu hoch, neuere zu Kasatschje
31/2 Jahre, reduziert auf 20) 10° 4 an. Von der Indgirks und Kolyma
fehlen mir Nachrichton iiber die Baumgrenze, doch liegt Nishne—
Kolymsk nach Wrangels Worten offenbar schon jenseits derselben,
trotzdem es nach alten Beobachtungen 12° und uach den mcueren
10° Julitemperatar hat.

Wir erhalten fiir diese also in Sibirien, vou den alten Beobach-
10°, &, 10° und 10°, im Mittel 9.°
den gleichen Wert wie fir das nérdliche Skandinavien.

Vergleichen wir damit die Temperatur an der Baumgrenze auf
Neuseeland und Tasmanien, die sich nach den Angaben von Brock-
mann-Jerosch auf 9° berechnen 146t, und gar die am Xap Horn, die
wir zu 7—8° fanden, o laRt sich die von ibhm so sehr befonte Ana-
logie des Herabdiiickens der Baumgrenze uoter die 10° Isotherme
in den Voralpen mit deren angeblichem gleichen Zurtickweichen in
ozeanischen Klimaten nicht aufrecht erhalten. Am Kap Horn ist die
Temperatur an der Baumgrenze ebenso niedrig, wie in den Zentralalpen.
Auch die Hypothese von De Quervain, daff die Hebung der Baum-
grenze nach den Zentralalpen der Isothermfliche der wirmsteu
Tageszeit im Juli folgt, verliert dadurch ihren Boden. Diese Hebung
ist um so eigentiimlicher, als die europiische Lirche, die auf ibhnen
die Baumgrenze bildet, schon in Folen ihre Polargronze findet und
das ganze kontinentale Osteuropa meidet, mit Ausnahme eines ritsel-
haften Vorkommeus bei Petersburg. Von TLarix sibirica und .. da-
hurica ist sie durch eincn weiten Rawmn  getrennt, cbenso wio die
Arve der Alpen von iliren sibirischen Artgenossen.

Fiir das Verhalten der Baumgrenze in der Schweiz werden also
unsre Schweizer Kollegen sich nach andern Erklarungen umschen
miissen. Belege fiiv die grofien Gogensiitze des kontinenialen und
ozeanischen Klimas ihrem eignen kleinen Lande zu entnchmen, werden
sie dabei wohl aufgeben miissen.

Aufrecht bestehen bleibt aber die Tatsache, daB an der Baum-
grenze, wo sie sicher in den Wirmeverhiltuissen begriindet ist, die
Mitteltemperatur des wirmsten Monats zwischen 7° und 11°, meist
zwischen 9° und 1072° liegt und daB darum die Temperatur 10°
dieses Monats eine sehr geeignete klimatische Scheide abgibt.
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