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Summary: Wind-shaped or salt-shaped trees?

The real cause of the deformation of tree tops along the
coast is not the wind but the salt of seawater spray. This
was clearly proved by a rainless gale which lasted for
several of the last days of May, 1972. The leaves of the
trees exposed to the wind changed colour within a short
time and were thrown off. Similar observations may be
made every year through the entire vegetative period. Along
the exposed side the leaves change colour, fade and the
branches dry up; along the side protected from the wind
the trees and bushes thrive undisturbed. By a chemical
analysis eighteen times as much salt was found on the ex-
posed side as on the protected side.

With a spraybox the same change may be simulated and
the same damage results. These observations were confirmed
by numerous experiments in protected places on the isle of
Fohr and in the Taunus region. According to the wind tun-
nel investigations of TRANQUILLINI there is no physiological
influence of the wind on trees. Rain may take the salt out of
the air or from the leaves and diminish the damage. That is
why under the same wind conditions quite different tree-top
deformations result which prove nothing in bioclimatological
investigations. In coping with problems of wind protection
such observations should also be taken into consideration.

I

Ein Baum kann nur in einer ebenen Landschaft unter
allseitig gleichen okologischen Bedingungen eine nor-
male, symmetrische Krone entwickeln. Nur unter die-
sen Voraussetzungen wird jeder Baum einen senkrech-
ten Stamm aufbauen, dessen Verlingerung, der Leit-
trieb, Krinze von unter sich gleich langen Asten trigt.
Auch aus der Entfernung lassen sich die verschiedenen
Baumarten nach ihren spezifischen Kronenformen (Ku-
gel, Kegel oder Eirund) bestimmen. Die Standorte im
geschlossenen Verband, an einem steilen Berghang
oder am Waldrand beweisen, daf} allein ein unter-
schiedliches Lichtangebot die Symmetrie des Astwerks
verhindert. Weitere Abweichungen vom Regelfall kén-
nen auch durch natiirliche oder anthropogene Schad-
stoffe in der Luft, durch die Geblisewirkung des Win-
des in Verbindung mit festen Hydrometeoren oder
durch Schneebruch verursacht werden.

In der Natur entstehen Kronendeformationen ent-
weder durch einen oder hiufiger durch mehrere der
genannten Faktoren (vgl. C. TroLL S. 271-274). Sol-
che ,Windschur“-Formen trifft man besonders hiufig

an Kiisten im Einzugsbereich salzhaltiger Meeresluft,
wo sie weitgehend die Physiognomie der Landschaft
bestimmen und hier sogar zur Charakterisierung der
Windverhiltnisse und anderer Klimaelemente heran-
gezogen worden sind (WEISCHET, RUNGE u. a.). Die
mechanische und besonders die physiologische Wirkung
des Windes wird allgemein als Ursache fiir die anoma-
len Wuchsformen angesehen. Diese Auffassung driickt
sich auch im Sprachgebrauch aus: Man spricht von
s~windgescherten und ,windgepeitschten® Biumen,
von ,,Windschur® oder ,,Stromlinienform® von Busch-
und Baumgruppen. Verstindlicherweise mufl man beim
Anblick solcher bizarren Wuchsformen den Eindruck
gewinnen, daf sonst recht widerstandsfihige Biume
sich ganz dem Toben des Windes anpassen miissen, um
gerade noch existieren zu kénnen.

II

Trifft diese Vorstellung in Verbindung mit dem
Sprachgebrauch nun die wahre Ursache, oder lassen
wir uns ebenso tiuschen wie beispielsweise durch den
Sonnen-,Aufgang“? Jedenfalls miissen wir uns dar-
{iber im klaren sein, daff die physiologische Wirkung
des Windes bis jetzt eine unbewiesene Behauptung ist
und es fiir sie auch keine Beweise gibt. Der
Wind spielt als Transportmittel der Schadstoffe nur
eine untergeordnete Rolle. Gegen seine sonstige Mit-
wirkung sprechen folgende Tatsachen:

a) Sitkafichte, Bergkiefer, Nordische Vogelbeere und
andere Baumarten, die von ihren urspriinglichen
Standorten her als windfest und klimahart galten
und deshalb gerne zu Windschutzzwecken an der
Nordseekiiste verwandt wurden, erfiillten hier die
in sie gesetzten Erwartungen nicht. Aufforstungs-
versuche im Kreise Tondern durch die dinische Re-
gierung im 18. Jahrhundert enttiuschten ebenso wie
ihnliche Vorhaben in jiingster Zeit.

b) In Schleswig-Holstein herrscht am westlichen Rand
des Wattenmeeres nach M. MANIG eine durchschnitt-
liche Windgeschwindigkeit von 7 m/sec, an der Kii-
ste von 6 m/sec und erst im Landesinnern sinkt sie
ab auf 5 m/sec. Beriicksichtigt man dabei, daff wih-
rend der Hauptvegetationsperiode Stiirme seltener
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d)

f)

g)

h)

auftreten und dafl aufler der West- auch die ande-
ren Richtungen zum Tragen kommen, dann miiflte
man eine physiologische Wirkung des Windes aus-
schliefen (vgl. j). Die rasche Abnahme der Zahl
von verformten Gehdlzen von West nach Ost kann
nach Abwigen all dieser Tatsachen nicht in kausa-
len Zusammenhang mit der Windgeschwindigkeit
gestellt werden.

Bei gleichen Windstirken weisen die Gehdlzverfor-
mungen an der Kiiste wesentliche Unterschiede auf
gegeniiber denen im Gebirge. Nur unterschiedliche
Urheber konnen verschiedene Schurformen hervor-
bringen.

Die Zunahme der Vegetationsschiden von den Lo-
foten bis hin zu den britischen Kanalinseln steht im
krassen Gegensatz zu den zugehdrigen Windver-
hiltnissen (vgl. BLUTHGEN).

Auf der Luvseite der Baume wird man kaum abge-
knickte frische Zweige finden, wohl aber zahlreiche
vertrocknete, die auf andere Weise zerstort wurden.
Eine mechanische Wirkung des Windes bei der Kro-
nendeformation kann ebenfalls nicht in Betracht
kommen.

Das ,Umbiegen“ von Zweigen und Asten ist mit
einem Bindfaden nur zu erreichen, wenn die ange-
strebte Richtungsinderung iiber Monate hinaus auf-
rechterhalten wird. An keiner Stelle der Erde gibt
es einen nach Stirke und Richtung so konstanten
Wind, daf} er die gleiche Wirkung erzielen kdnnte.

Ende Mai 1972 vernichtete ein mehrtigiger West-
sturm in Nordfriesland an zahlreichen Gehdlzen
die jungen Blitter. Durch den Salzwind wurde in
kurzer Zeit das Chlorophyll zerstort, die Blatter
verfirbten sich, vertrockneten und fielen ab. Viele
Biume und Striucher mufiten vollstindig, andere
nur auf der Luvseite ihre Blitter ersetzen. Bei glei-
chen Windstirken, die von Regen begleitet sind,
treten dhnliche vernichtende Wirkungen nicht auf.
Dagegen kann man bei relativ schwachen Westwin-
den nach einiger Zeit Braun- oder Schwarzverfir-
bungen der Blattrinder regelmiflig beobachten.
Diese Verkleinerung der fiir die physiologischen
Vorginge nutzbaren Blattfliche ist in Meeresnihe
der eigentliche Grund fiir die ungleich-
miflige Entwicklung der Kronen-
form. Das Abstoflen dieser Blitter im Herbst
erfolgt gewdhnlich vier bis fiinf Wochen friiher als
das auf der geschiitzten Seite der Gehdlze. Das auf
den Blittern abgelagerte Salz summiert sich in sei-
ner Auswirkung. Der genannte Salzsturm erreichte
ohne Tau und Regen in wenigen Tagen das gleiche,
wie der normale Seewind mit zwischenzeitlichem
Niederschlag in abgeschwichter Form iiber Monate
verteilt.

Eine chemische Analyse von braunen Nadeln der
Luvseite einer Kiefer zeigte einen vielfach grofleren

i)

k)

Gehalt an NaCl als die von griinen Nadeln auf
der Riickseite der selben Konifere. Dieses Ergebnis
bestitigt die Beobachtung unter g): Die Schidigung
der Blitter fithrt nach Uberschreiten ihrer Toleranz-
grenze zu ihrer vollstindigen Zerstrung.

Das Angebot an Salzpartikeln der Luft hingt nicht
nur von der Windstirke, sondern auch von der
Kiistenform ab. Eine Brandungskiiste bietet mehr
Salz aus dem Meerwasser an als eine brandungs-
freie Kiiste, wie leicht am Ausmafl der Schiden fest-
zustellen ist.

Da fiir die Vegetationsschiden an der Kiiste aufler
dem Seewind nur Schadstoffe aus dem Meer in
Frage kommen konnen, liegt es nahe, die beiden
Parameter ,,Wind“ und ,Salzgehalt der Luft“ von-
einander zu trennen und sie einzeln in ihrer Aus-
wirkung auf Pflanzen zu studieren.

TrRANQUILLINI hat im Rahmen von 6kologischen
Untersuchungen den Einflufl des Windes auf den
Gaswechsel einer Anzahl von Pflanzen nachgewie-
sen. In einem klimatisierten Windkanal verinderte
er die Windgeschwindigkeit von 0,5 m/sec bis
20 m/sec unter Konstanthaltung der Temperatur,
der relativen Feuchtigkeit, der Einstrahlung, der
Wasserversorgung und des CO2-Gehalts. Von den
untersuchten Pflanzen reagierte nur die Alpenrose
mit ihrer Transpiration und Netto-Photosynthese
sehr stark auf die Erhohung der Windgeschwindig-
keit und bestitigte deutlich ihre 6kologischen Vor-
aussetzungen ihres natiirlichen Standortes: Hier
kann sie nur an windgeschiitzten Stellen existieren.
Lirche, Arve, Fichte, Vogelbeere und Griinerle pas-
sen sich mit ihrem Gaswechsel gut den verinderten
Windgeschwindigkeiten an. Auch an ihren natiir-
lichen Standorten machen ihnen grofle Windge-
schwindigkeiten wenig aus, ihre Luv- und Leeseiten
kénnen vom Wind weder Vorteile noch Nachteile
erwarten, eine ,, Wind “-Schur ist in Luft ohne Schad-
stoffe ausgeschlossen. Von den im Windkanal noch
nicht gepriiften Holzgewichsen, wie beispielsweise
die Sitkafichte, die in salzfreier Luft und groflen
Windgeschwindigkeiten gesund heranwichst, kann
mit grofler Wahrscheinlichkeit auf einen dhnlichen
Gaswechsel wie den der untersuchten Baumarten
geschlossen werden.

Der zweite Parameter des Seewindes, sein Salz-
gehalt, ist leicht durch eine gute Spriithdose zu simu-
lieren. Mit ihr liflit sich Meerwasser in feinste
Tropfchen zerspriihen, die nach kurzem Weg durch
die gewohnlich ungesittigte Luft ,ausgetrocknet®
und so fiir unser Auge unsichtbar werden. Als diin-
ner Film konnen diese winzigen Tropfchen mit er-
hohter Salzkonzentration auf Pflanzenteile aufge-
tragen werden, wie es in gleicher Weise der Salz-
wind besorgt. An windgeschiitzten Stellen auf der
Insel Fohr und am Ostrand des Taunus wurde so
eine grofle Anzahl von Versuchen an vielen Pflan-
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zenarten durchgefiihrt. Die Zusammenfassung der
Ergebnisse aller Versuchsreihen 1af8t erkennen:

1. In den Auswirkungen des Meersalzes auf Pflan-
zen ist kein Unterschied zwischen der ,natiir-
lichen“ und ,,simulierten Methode festzustellen.

2. Diese Salzpartikel der Luft konnen den meisten
Pflanzen einen mehr oder weniger groflen Scha-
den zufiigen und die Entwicklung der ganzen
Pflanze oder Teile von ihr verhindern.

3. Das Sprithverfahren erméglicht, den Grad der
Salzresistenz jeder Pflanze schnell, sicher und
auch in Abhingigkeit von Witterungseinfliissen
systematisch festzustellen.

Aus den unter a) bis k) genannten Tatsachen und
Beobachtungen kann mit Sicherheit geschlossen werden,
daf in der Kiistenzone der Wind als Urheber
der Vegetationsschiden nicht in Be-
tracht kommen kann. Im Einzugsbereich der
Seewinde sind es deshalb nur Schadstoffe, die aus dem
zersprithten Meerwasser auf empfindliche Pflanzen-
teile gelangen.

III

Im folgenden soll nun an einer Anzahl von Beispie-
len aus der freien Natur die Auswirkung der Salzluft
auf verschiedene Pflanzen gezeigt werden.

Die Blitter dieser jungen Buche (Farbphoto 1) am
Loch Linnhe, siidwestlich von Fort Williams an der
Westkiiste Schottlands, zeigen deutliche Spuren von
Salzeinwirkung. Wenn auch durch den Wind (bzw. das
Bespriihen) die Salzteilchen gleichmifig auf die ganze
Blattfliche aufgetragen werden, so beginnt die Verfir-
bung doch immer am Blattrande. Die Funktionsfihig-
keit der Blidtter ist durch die teilweise Zerstdrung des
Chlorophylls vermindert. Damit tritt zugleich der
herbstliche Laubfall um einen Monat friiher ein,
selbst wenn keine weiteren Schadstoffe mehr dazu-
kimen. Beide Ereignisse bedingen ein geringeres
Wachstum des Baumes auf dieser Seite. Seine geschiitzte
Seite dagegen kann ungestort wachsen. Die Baumkrone
beginnt unsymmetrisch zu werden.

Der Weifldorn (Farbphoto 2, Frithjahr 1972) von
Dunsum/Fshr bietet von den geschilderten Vorgingen
gewissermaflen ein rdumliches und zeitliches Gesamt-
bild. Der Salzwind kommt von links und hat in der
Beriithrungszone die Bliiten zerstért und einen Teil der
Blitter vollstindig verfirbt. Viele Zweige ragen ent-
laubt und abgestorben aus der Aufgleitfliche des Win-
des heraus. Auf der rechten Seite sind Bliiten, Blitter
und Jungtriebe gut erhalten geblieben, da der gefilterte
Wind hier nicht mehr schaden kann oder vorbeistromt.
Das augenblickliche Bild dieses Weifldorns ist offen-
sichtlich in all den fritheren Jahren Zhnlich gewesen.
Das Ergebnis davon: Auf der gefihrdeten Seite ragt
der Busch nur um einen Meter, auf der geschiitzten um
vier Meter liber den Wurzelhals hinaus. Das winter-

liche Bild zeigt diese asymmetrische Form und das Ver-
dichten der Zweige an der Aufgleitfliche des Windes
noch deutlicher. Ein dhnlich weit iiberhingender Weif3-
dorn an der Siidwest-Ecke von Guernsey wird von
einem Efeu benutzt, der interessanterweise als seinen
Lebensraum die salzsicherste Stelle des Busches gewihlt
hat. In den bewaldeten Schluchten der Siidkiiste dieser
Insel benutzt der Efeu erst Biume weiter landeinwirts,
obwohl die sonstigen Klimabedingungen fiir ihn in
Seenihe noch giinstiger wiren. Er weicht offensichtlich
dem starken Salzangebot aus.

Die zwei Weifldornbiische von Photo 3 sind ein
Beweis dafiir, in welch extremer Weise alte Geholze
die horizontale Wuchsrichtung annehmen. Dieser Dop-
pelbusch steht in geringer Entfernung von dem Bei-
spiel auf Farbphoto 2, ist aber vom Erdboden an den
Seewinden stindig ausgesetzt. Der Saftstrom und das
Lichtangebot begiinstigen bei jeder Pflanze das Wachs-
tum nach oben. Auch hier wird es immer wieder
von beiden Weildornen versucht; nur die Salzsperre
verhindert es vollstindig, wie die vielen herausragen-
den diirren Jungtriebe bezeugen. Hier beginnt die
Krone erst in der Verlingerung des senkrechten Stam-
mes, das Salz hat jede Astbildung nach Westen zu ver-
hindert, weil im Vorfeld selbst der geringste Schutz
fehlt. Beim rechten Busch beginnt die Krone sogar erst
mehr als ein Meter jenseits vom Wurzelhals, sein
Stamm ist stark nach rechts geneigt. Dieses extreme
Uberhingen ist nicht das Werk des Winddruckes, son-
dern vorwiegend das des Konkurrenzdruckes des lin-
ken Busches unter gleichzeitiger Mithilfe des Salzes.
Ausreichendes Licht und das Fehlen des Salzes erlau-
ben auf der rechten Seite die relativ giinstigste Wuchs-
bedingung. Das Absterben der Aste auf der Unterseite
wird nicht nur durch Lichtmangel, sondern auch durch
den geringeren Saftstrom und durch Salzaufnahme
mitverursacht.

An der Westkiiste von Fohr auf der Geest bei Uter-
sum wurden 1963, von der deichlosen Kiiste beginnend,
landeinwirts 200 Meter weit mehrere Grundstiicke mit
Sitkafichten eingepflanzt. Nach neun Jahren waren die
nichsten am Strand héchstens 0,5 m hoch und krank
oder schon vernichtet, die am anderen Ende hatten
schon 3 m Hohe erreicht und waren relativ gesund. Die
Spitze einer solchen zuriickgebliebenen Sitkafichte
(Farbphoto 4) hat auf der Seeseite alle Nadeln bis auf
drei unten verloren. Obwohl die erhalten gebliebenen
Nadeln der Riickseite parallel zur Stromungsrichtung
stehen und durch den Leittrieb teilweise Salzteilchen
abgefangen bekommen, haben sie mit der Aufnahme
von Salz schon ihre Toleranzgrenze iiberschritten, was
die nach oben hin zunehmende Braunfirbung beweist.
Wenn die Bepflanzung dieser ehemaligen Acker auch
von Schutzmafinahmen einfachster Art wie an der Siid-
kiiste begleitet gewesen wire (Erdwall mit aufgesetz-
tem Reisigzaun), hitte dieser grofie Ausfall nicht zu
sein brauchen. Wahrscheinlich hat man sich zu sehr von
der Vorstellung leiten lassen, dafl die Sitkafichte in
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Photo 3: Die beiden Weildornbiische stehen in der Nihe

von Nr. 2. Sie sind noch stirker der Salzluft ausgesetzt
und kénnen nur noch in horizontaler Richtung wachsen.

The two hawthorns stand close to No. 2. They are still
more exposed to the salt-air and can grow only in a
horizontal direction.

Photo 6: Diese Sitkafichte nérdlich von Utersum/Féhr muf3te

schon mehrere Male ihren Leittrieb ersetzen. Thre Wuchs-
form ist dem Salzansturm angepafit. Trotzdem werden
bald die letzten griinen Nadelbiischel abgestorben sein.
11. V. 1972.

This Picea sitchensis northern of Utersum/Fohr had to
substitute its leading shoot at different times. The tree
has accomodated itself to the attack of salt. Nevertheless,
the last green bunches of needles will soon perish.

Photo 8: Zwei Tage Salzsturm haben Ende Mai 1972 das
Laub dieser jungen Eiche an der Siidkiiste von Fohr ver-
nichtet. Sie verlor alle Blitter und muflte sie durch neue
ersetzen.

The saltstorm over two days destroyed the foliage of
this young oak on the southern coast of Fohr in the last
days in May 1972. The tree lost all its leaves and had to
produce new leaves.

Photo 9: Ulmenbusch von der Siidkiiste von Fohr nach dem

Salzsturm. Die Aste auf der Westseite sind entlaubt; der
Ostteil des Busches ist verschont geblieben, weil er dem
Sturm eine kleinere Angriffsfliche bot und im Schutz des
westlichen Teils stand.

An elm copse on the south coast of Fohr after the salt-
storm. The branches on the western side are stripped of
their leaves. The eastern part of the copse has escaped
from the damage, because it presented a smaller plane of
attack to the storm and because it stood in the shelter of
the western part.
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ihren Stammgebieten sich gegen hirteres Klima be-
hauptet hat. Die neben dem milderen Klima hier zu-
satzlich giiltige 6kologische Bedingung mit dem Salz-
gehalt der Luft hat man nicht beachtet. Das giinstigere
Klima kann jedoch die Wirkung des Salzes nicht aus-
schalten. Alle gleichzeitig gepflanzten Biume rundum
haben bei gleichem Strandabstand Zhnliche Schiden
aufzuweisen. Das ganze Ausmafl der Salzwirksam-
keit driickt sich auch darin aus, dafl erst auf 200 m
Strandabstand die maximale Hohe von 3 m erreicht
wird. Das wire ein B&schungswinkel der Salzschur-
fliche von ungefihr 1°; dagegen wird im oben zitierten
Beispiel von der Siidkiiste ein Winkel von iiber 30°
erzielt.

Die Sitkafichte auf Farbphoto 5 vom gleichen Stand-
ort hat mit etwas groflerem Strandabstand auch eine
groflere Uberlebenschance gehabt. Aber auch hier sind
alle Zweige, die sich der Salzluft entgegenreckten, bis
auf den Boden herunter braun und zerstért worden.
Die ganze linke Seite ist wie abgeschnitten, eine chemi-
sche Analyse der braunen Nadeln kénnte im Vergleich
zu den griinen auf der Riickseite des selben Baumes
etwa eine 20fache Menge an NaCl ergeben. Die End-
knospen der Zweige auf der rechten Seite sind unten
schon alle vollstindig aufgegangen. Je weniger Salz
sie aufnehmen mufiten, um so ausgeprigter sind sie
ein Biischel hellgriiner Nadeln und werden sich in den
nichsten Wochen zu einem jungen Trieb von 15 bis
20 cm Linge auswachsen. Diese Endknospen sind in
den hoheren Lagen kleiner und sehr zuriickgeblieben,
auch die kleinste Gunst der Lage macht sich fiir sie
bemerkbar. Auf der Salzseite sind kaum Anzeichen
neuen Lebens zu bemerken. Falls sich hier Knospen
gebildet haben, werden sie schon im empfindlichsten
Stadium, beim Aufspringen, mit Salzteilchen einge-
deckt und vernichtet.

Das Endstadium einer Sitkafichte aus einer Hecke in
der Marsch nordlich Utersum/Fohr erliutert Photo 6.
Der urspriingliche Leittrieb und sein erster Nachfolger
sind zwar noch vorhanden, aber schon lange abgestor-
ben. Der zweite Nachfolger ist, ihnlich wie bei Schnee-
briichen im Gebirge, aus einem Seitenast hervorgegan-
gen, aber kleiner als der eine Seitenast. Die Aste auf
der ,geschiitzten Seite tragen nur noch am Ende kleine
intakte Nadelbiischel, weil sie am lingsten den Schutz
der Aste und der inzwischen abgestorbenen Nadeln
links von ihnen hatten. Der Vergleich dieser Baum-
ruine mit einer gleichaltrigen Sitkafichte 138t die ganze
Tragweite der Salzschiden erkennen.

Der Stechginster auf den Britischen Kanalinseln ist
fiir Untersuchungen der vorliegenden Art sehr gut ge-
eignet. Er ist iiberall auf Odland und an den Kiisten
der Inseln anzutreffen, bleibt wegen seiner Stacheln
unbehelligt und seine Blittchen und besonders seine
leuchtend gelben Bliiten im Mirz reagieren schnell auf
Salzluft. Die Inselgruppe ist auch wegen ihrer iibrigen
Vegetation fiir solche Studien gut zu nutzen. Die Aus-
liufer des Azorenhochs verursachen oft frische See-

winde ohne Regen und die Folgen der Salzluft sind
nicht zu ibersehen. Das etwa zwei m? grofle Stech-
ginsterpolster (Farbphoto 7) auf einer nach Siiden vor-
springenden Felsenrippe auf Guernsey lifit erkennen,
daf hier, durch die Bodenbeschaffenheit bedingt, die
Salzluft fast aus allen Richtungen titig wird. An der
Randzone sind die Bliiten nicht hochgekommen oder
zerstort worden. In den beiden Liicken oben links ist
die Zerstdrung am weitesten fortgeschritten. Hier sind
die Bldtter vernichtet, an den iibrigen Stellen nur ver-
farbt. Aus allen Schadstellen rundum darf aber nicht
auf vorherrschende Windrichtung, auf Windstarke oder
Windhiufigkeit geschlossen werden. Der Tidenhub, die
Gezeiten- und Brandungsverhiltnisse kdnnen mit giin-
stigem Wind die ausgeprigteste Schadstelle unter Um-
stinden in zwei Tagen zustandebringen.

v

Der unter II g) erwihnte Salzsturm hat Ende Mai
1972 an der deutschen Nordseekiiste der gesamten
Vegetation im Einzugsbereich der Salzluft damals
schwere Schiden zugefiigt. Zwei Umstinde lieflen diese
Wetterlage zu einer Katastrophe fiir die Pflanzenwelt
werden: Der Sturm brachte bei bewdlktem Wetter
grofle Mengen von Salzteilchen mehrere Tage lang
auf Blitter und junge Zweige, ohne dafl Regen oder
Tau die Folgen davon abmildern konnten. Dazu war
es der ungiinstigste Zeitpunkt im ganzen Jahr, weil
sich die Blitter gerade erst gebildet hatten und gegen
Salz noch besonders empfindlich waren; das gleiche
Ereignis im Spatsommer hitte nur einen Teil des Scha-
dens angerichtet.

Diese Eiche (Photo 8), etwa 70 m von der Hochwas-
serlinie an Fohrs Siidkiiste entfernt, hatte vor Beginn
des Sturms ausgewachsene, gesunde, grofie Blitter, von
denen zwei Tage spater auf dem Bild nur noch wenige
in diesem Zustand erhalten sind. Die iibrigen zeigen
alle Uberginge bis hin zur vélligen Vernichtung, sind
dann schwarz und zusammengerollt. Ein Teil ist schon
abgefallen. Drei Tage spiter hatte die Eiche alle Blit-
ter verloren und war kahl wie im Winter, und das
Anfang Juni! Fiinf Wochen spiter hatte sich neues Laub
gebildet, der Baum hatte etwa wieder den Zustand von
vor dem Sturm erreicht.

Das Photo 9 stellt einen Ulmenbusch von Fohrs Siid-
kiiste nach dem Salzsturm dar. Sein rechter Teil hat die
meisten Salzpartikel abgefangen und dadurch seine
Blitter eingebiifit. Die Aste auf der linken Seite erhiel-
ten die Luft gefiltert. Das restliche Salz kam hier aufler-
dem nicht mehr so zur Geltung, da die Zweige und
Blitter aerodynamisch giinstiger zum Wind stehen.
Wihrend die Zweige der rechten Seite die zugefiihrten
Nihrstoffe der nichsten fiinf Wochen fiir die Entwick-
lung neuer Blitter verwenden mufiten, konnte die linke
Seite alle Energien in das Lingenwachstum stecken. Der
Busch hat offensichtlich schon oft vor ihnlichen Situa-
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tionen gestanden, da seine rechte Seite in der gesamten
Entwicklung gegeniiber der linken weit zuriickgeblie-
ben ist.

Zahlreiche Beispiele dieser Art lassen erkennen: Ist
das Geholz locker aufgebaut, also ,,durchblasbar®, dann
gehen alle Blitter verloren. Bei dichtem Wuchs werden
nur die Blidtter der vordersten Zweige zerstort; den
kompakten Teil der Riickseite iiberspiilt der Salzstrom,
ohne nennenswerten Schaden anzurichten.

A%

Die frither sehr empfohlene Anpflanzung der Sitka-
fichte ist nach den gemachten Erfahrungen in Kiisten-
nihe nicht mehr zu vertreten. Weder als Feldhecke oder
als Alleebepflanzung noch im Schutz eines geschlossenen
Forstes wird die Sitkafichte alt. Hier ist sie gegen ge-
ringe Salzmengen im Dauerangebot ebenfalls empfind-
lich und krinkelt bald. Der Borkenkifer bevorzugt bei
seiner Eiablage gerade solche Biume, ihre Vernichtung
wird dadurch noch beschleunigt.

Zwischen Weser und Ems wurde seither das Bild der

Landstraflen von den weit iiberhingenden Riistern
geprigt. Da sie sich ebenfalls in der Seeluft nur schlecht
behaupten konnten und bald zahlreiche Ausfille hat-
ten, ersetzt man sie jetzt durch die besonders rasch-
wiichsige Schwarzpappel. Diese Baumart erreicht ge-
wohnlich die Hohe und den Stammdurchmesser einer
60- bis 80jihrigen Riister schon mit 20 Jahren. Die
Salzluft kann der Pappel wegen ihrer Schnellwiichsig-
keit, ihres Kronenaufbaus und der giinstigeren aerody-
namischen Bedingungen ihrer Blitter nur wenig scha-
den. Sie entwickelt einen geraden, senkrechten Stamm
mit fast normaler Krone.
In Ostfriesland findet man bisweilen Zufahrtswege der
Einzelgehéfte mit gleichaltrigen Riistern eingefafit.
Verlduft eine solche Riisternallee in west-Ostlicher Rich-
tung, dann kann man an ihr die Gréflenordnung der
Salzschiden im Laufe der Jahrzehnte abschitzen. Ahn-
lich wie beim einzelnen Busch oder Baum die exponier-
ten Aste, miissen hier die ersten Biume (von Westen
gesehen) den grofiten Teil des Salzes aufnehmen. Die
aufgenommene Salzmenge steht deutlich im umgekehr-
ten Verhiltnis zur Holzproduktion jeden einzelnen
Baumes. In 70 Jahren haben die geschiitzt stehenden
Biume die dreifache Holzmasse gegeniiber den vorder-
sten hervorgebracht.

Diese grofle ,,Ertragsminderung® ist bei allen Gehdlz-
gruppen mit schrigen Aufgleitflichen in Kiistennihe in
der gleichen Gréflenordnung festzustellen. Jeder Wald-
rand, jede Schutzpflanzung um ein Gehoft, ein Feld
oder eine Vogelkoje weisen dhnliche Verhiltnisse auf.
Der Boschungswinkel wird oft vom Menschen beein-
fluft: Auflere Grenze einer Schutzpflanzung und die
Hohe des Hauses bestimmen hier die Grofle des Win-
kels.

Aus diesen Beobachtungen darf auf keinen Fall auf

eine Ertragsminderung gleicher Gréflenordnung bei den
Kulturpflanzen (Getreide, Hackfriichte, Futterpflan-
zen) geschlossen werden. Es treten auch bei diesen
Pflanzen Salzschiden in Bodennihe auf, wie auch hier-
fiir die Beobachtungen nach dem Sturm Ende Mai 1972
angefilhrt werden konnen. Die Auswirkungen sind
allerdings viel geringer als bei den genannten Gehol-
zen. Folgende Beobachtung mag eine Erklirung dazu
bieten: Der verzinkte Stacheldraht um Viehweiden an
der Kiiste korrodiert stets zuerst am obersten Draht
und spiter erst an den unteren der Reihenfolge nach.
Im Binnenland geschieht dies in umgekehrter Reihen-
folge, weil hier der oberste Draht zuerst abtrocknet,
dort aber das meiste Salz auffingt. Das Salzangebot
fiir die Pflanzen nimmt zum Boden hin mit der Wind-
geschwindigkeit ab. Die Aufrauhung des Bodens durch
die Bewachsung sorgt dazu noch fiir das teilweise Aus-
filtern der Salzteilchen.

Diese Korrosion, besonders an blanken Metallteilen
(Pflugschar, Schienen) oder an verchromten Fahrzeug-
teilen und Beschligen, verlduft in Kiistennihe sehr viel
schneller und intensiver als weiter landeinwirts. In
Ostfriesland ist nach der Aussage eines praktischen
Arztes die Verstindigung mit Patienten iiber die Tele-
fonfreileitung bei starkem, niederschlagsfreiem West-
wind schwierig. Die nicht isolierten Drihte fangen an-
scheinend die Salzionen noch stirker ein als die Pflan-
zen. Brillentriger konnen sich nach einem kurzen Spa-
ziergang am Strand bei Seewind leicht iiber die Menge
der auf den Glisern abgelagerten Salzteilchen iiberzeu-
gen. Die angefiihrten Beispiele mogen auf die stindige
Anwesenheit von Salz in der Luft hinweisen, das na-
tiirlich in seiner Menge groflen Schwankungen unter-
liegt.

VI

Der Ubergang der Salzwassertrdpfchen in die Luft
hingt in erster Linie von der Windgeschwindigkeit ab
und geschieht nicht nur am Strand, sondern auch drau-
fen auf der freienMeeresflache. DieVerteilung der zer-
sprithten Wasserteilchen in der Luft ist nicht gleich-
mifig wie die des Wasserdampfes, sondern eher in der
Art einer Haufenbewdlkung vorzustellen. Da zudem
die umgebende Luft selten mit Feuchtigkeit gesittigt
ist, geben die Salzwassertrépfchen einen wesentlichen
Teil ihres Wassers ab. Mit dem bloflen Auge kdnnen
sie jetzt nicht mehr wahrgenommen werden. Auch bei
der Spriihdose 1ifit die Austrocknung die Tropfchen
nach einem Weg von einem Meter unsichtbar werden.

Die Ablagerung dieser konzentrierten Salztropfchen
auf Pflanzenteile geschieht etwa so wie die von unter-
kiihlten Wassertropfen bei der Bildung von Rauhfrost.
Die ausgekimmten Salzteilchen bleiben auf der Wind-
seite auch der diinnsten Zweige haften, ihre Leeseite
bleibt frei von ihnen. Blitter verschiedener Geholz-
arten fangen je nach Beweglichkeit unterschiedlich viel
Salz auf. Die Reaktion der Blitter auf das Salz hingt
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auflerdem von mehreren Faktoren ab. Die Struktur
des Blattes und der Zellwinde, Zusammensetzung der
Zellfliissigkeit, Verhalten der Spaltéffnungen spielen
eine wesentliche Rolle. Auf das Alter der Blitter war
schon hingewiesen worden. Beim Bespriihen von Blit-
tern des gleichen Baumes zeigte es sich, dafl sie im
Sommer erst bei einer mehrfachen Salzmenge die glei-
chen Schidenzeigen wie im Frithjahr mit der einfachen.

Die Schiden an der Vegetation scheinen in erster
Linie iiber osmotische Vorginge zustande zu kommen.
Das Wassertropfchen hat beim Austritt aus der Meeres-
oberfliche einen Salzgehalt von etwa 3400, nach dem
Austrocknen einen noch wesentlich héheren. Dement-
sprechend hat sich auch der osmotische Druck erhéht
und je nach den Eigenschaften der Zellwinde diffun-
diert Wasser nach auflen. Das konnte das rasche Ver-
trocknen der Blitter bei starkem Salzbefall erkliren.

Die chemische Analyse und die Diingung iiber die
Bliatter beweisen beide, dafl Salze auch in das Blatt-
innere eindringen konnen. Interessant ist bei dieser
Spritzdiingung noch, dafl junge Blidtter mit ihrer Ober-
und Unterseite etwa die gleiche Stoffmenge aufneh-
men. Die ilteren Blitter dagegen nehmen mit der
Unterseite doppelt so viel auf wie mit der Oberseite.
Diese Diingersalze werden in stark verdiinnten Losun-
gen in Tropfenform aufgetragen, und nicht jeder kiinst-
liche Diinger kann ohne Schaden fiir die Blitter ver-
wendet werden. Auch die Meersalze, iiberwiegend
NaCl, stehen manchmal in stark verdiinnter Form zum
Eindringen in die Blitter zur Verfiigung. Bei Regen
und Taubildung sinkt der Salzgehalt der zerspriihten
Partikel durch Wasseraufnahme, und gleichzeitig setzt
die Verdunstung aus.

Auf welche Weise das Blatt durch das eingedrungene
Salz geschidigt wird und wie grof schliefllich sein An-
teil an der Zerstdrung gegeniiber dem des von auflen
wirkenden Salzes ist, kann nicht entschieden werden.
Deshalb darf eine chemische Analyse hier nicht absolut
gewertet werden wie die der Uberpriifung auf indu-
strielle Abgase (D. H. KOseL).

Da der NaCl-Anteil an den Seesalzen 78%/o betrigt,
geniigt fiir eine Untersuchung auf Schadstoffe aus dem
Meer die Bestimmung dieser Salzmenge. Zu diesem
Zweck wurden von einer jungen Kiefer aus einem
geschlossenen Bestand hinter der Diine auf Sylt abge-
storbene braune Nadeln von der exponierten Seite und
gesunde griine Nadeln auf der geschiitzten Seite ausge-
wihlt. Bei 700 °C wurden sie verglitht, der Gliihriick-
stand dann in heifles Wasser gebracht und potentio-
metrisch titriert. Die gleiche Menge brauner Nadeln
wies gegeniiber der von griinen Nadeln des selben Bau-
mes den achtzehnfachen Gehalt an NaCl auf. Das Er-
gebnis bestitigt noch einmal, in welch starkem Mafle
die exponierte Seite eines Baumes das Salz ausfiltert
und die Leeseite begiinstigt.

Es bliebe nun noch die Frage zu kliren, ob Verfor-
mungen von Gehdlzen an der Kiiste auch teilweise auf
mechanischem Wege moglich wiren, wie sie im Gebirge

mit Schleifspuren an Stimmen und Asten bestitigt
werden (F. K. HoLTMEIER). Fiir einen solchen Vorgang
gilt das Energiegesetz:

m
By = — v?

Die winzigen (fliissigen) Salztrépfchen bringen in diese
Funktion eine so kleine Masse ein, dafl die resultierende
Aufprallenergie verschwindend klein wird. Bei Sand-
kérnern oder Eiskristallen dagegen ist die Masse um
einige Zehnerpotenzen grofler, so dafl mit einem star-
ken Wind eine Geblasewirkung schon zustandekommt.
Im Hochgebirge kénnen Licht und Wirme im Frithjahr
schon fiir die Bildung junger Nadeln ausreichen und
gleichzeitig starke Winde mit festen Hydrometeoren
auftreten. Kommt dann durch das Bodenrelief noch ein
Diiseneffekt hinzu, dann ist das Eisgebldse vollstindig.
Die groflen Unterschiede bei den Schurformen auf
kleine Entfernungen ist oft allein von den Stromungs-
verhiltnissen abhingig: Nach dem Gesetz bringt eine
dreifache Windgeschwindigkeit die neunfache Wirkung
hervor. Der Aufprall von unterkiihlten Regentropfen,
die dabei sofort in Eis iibergehen, verursachen an den
Biumen keinen Schaden. Eis- oder Sandgeblise kom-
men an der Kiiste praktisch nie vor.

VII

Nach den bisherigen Ausfithrungen kann allein das
Salz aus dem Meerwasser die Ursache fiir die Kronen-
deformationen an der Kiiste sein, der Wind ist nur das
Transportmittel fiir diesen Schadstoff. Genau so wenig
biegt der Wind Zweige und Aste auf die Dauer um
(IT f). Die zahlreichen, scheinbar umgebogenen Zweige
dieser Ulme unmittelbar hinter dem Deich in Ostfries-
land auf Photo 10 unterstreichen ebenso wie die nach
links weit iiberhingende Baumkrone und der ge-
kriimmte Stamm die scheinbare Wirkung des Windes.
In solcher Art verformte Riistern sind an dieser Kiiste
hiaufig anzutreffen und sehr typisch. Im Binnenland
und im Gebirge konnen sie so geformt nicht angetrof-
fen werden.

Ein erfahrener Girtner kann durch Schnitt, Abbin-
den oder andere ,Erziehungsmafinahmen® Gehdlzen
jede gewiinschte Form aufprigen und fortwihrend er-
halten. Die Japaner sind Meister in der Aufzucht
kunstvoll geschnittener Koniferen; auch unsere Girt-
ner erzielen durch Beschneiden und Binden beispiels-
weise solche extremen Formen, dafl das Spalierobst
seine Aste nur in einer Ebene entwickelt. So kann auch
ein Jahrestrieb (a, Abb.1) durch Schnitt an der ge-
kennzeichneten Stelle dazu gebracht werden, dafl im
nichsten Jahr das erste Auge unterhalb des Schnittes
den Trieb senkrecht nach oben fortsetzt (b, Abb. 1),
und nach dem zweiten Schnitt wichst der Zweig im
dritten Jahr nach links oben (== =) weiter. Durch



8 Erdkunde

Band 32/1978

Photo 10: Das ,Umbiegen der Zweige dieser Riister hinter

dem Deich in Ostfriesland ist ausschliefllich das Werk des
Salzes und nicht des Windes (vgl. Abb. 1). In gleicher
Weise entstanden der gekriimmte Stamm und die asym-
metrische Baumkrone.
The “turning up” of the branches of this elm behind the
dike in Ostfriesland is exclusively the work of the salts
and not of the wind (cf. Abb. 1). The crooked trunk and
the asymmetrical top of the tree are formed in the same
manner.

diese beiden Mafinahmen ist die anfingliche Richtung
um 110° geindert worden. Die gleiche Richtungs-
inderung konnte man auch erreichen, indem man den
Zweig (a) zu einem Drittelkreisbogen umbiegt und in
dieser Form festbindet. Wenn der Zweig konstant iiber
etwa vier Monate in dieser Stellung gehalten wird,
bleibt diese Richtung auch nach Entfernen des Fadens
ungefahr erhalten.

Das Ergebnis der zwei Richtungsinderungen nach
der schematischen Darstellung (a und b Abb. 1) kénnte
auch erreicht werden durch das Ausbrechen der Knos-
pen oberhalb der angedeuteten Schnittstellen. Nach
einer der drei Methoden kann jedenfalls durch den
Menschen das gleiche ,,Umbiegen“ von Zweigen erreicht
werden, das in der Natur ganz selbstverstindlich wie-
der dem Wind zugeschrieben wird. Auch bei vorherr-
schendem Westwind wechselt die Richtung in einem
Sektor von 90°, und an unserer Nordseekiiste wird
selten ein Zweig mehrere Minuten lang aus seiner
Ruhestellung herausgebogen. Immer wieder kehrt er
zwischendurch an seinen Ausgangspunkt zuriick oder
wird durch entgegengesetzte Winde in die Gegenrich-
tung gedriickt. Durch eine sorgfiltigere Beobachtung
und Beurteilung der Vorginge in der Natur wire ein
solcher Fehlschluf} nicht entstanden.

Wie das Farbphoto 4 und die Uberlegungen iiber
die Ablagerung von Salzteilchen zeigen, fingt die Luv-
seite auch des diinnsten Zweiges die Salze auf, seine
Riickseite bleibt verschont. Ubertragen wir diese Be-
dingungen auf das Schema (Abb. 1), dann werden bei
Wind von rechts vorwiegend die rechten Knospen und
die Triebspitzen vom Salz vernichtet. Dieses entspricht
etwa dem Ausbrechen der Knospen durch den Men-
schen. Eine geschlossene Knospe (¢, Abb. 1) ist durch
harte Schuppen, durch Harz verklebt, gegen Salzwas-
ser vollstindig geschiitzt. Selbst eine kleinere Salz-
menge kann sie beim Aufbrechen und in der ersten
Zeit nach der Entfaltung der Blitter vollstindig ver-
nichten. Eine Knospe auf der zuletzt erreichten Zweig-
richtung (== =, Abb. 1b) ist auch nach dem Offnen
noch durch die dachziegelartig wirkenden aufleren
Schuppen gegen Salz gut geschiitzt. Diese letzte Zweig-
verlingerung steht auch gilinstiger zur Windrichtung
als die Richtung (a) und wird iiberdies durch die abge-
storbenen Triebenden noch geschiitzt. Weitere ,,Salz-
schnitte® wiirden schliefllich den Zweig vollstindig in
die horizontale Richtung stellen und dadurch den
grofitmoglichen Schutz und die giinstigste Wachstums-
bedingung bei Salzgefahr bieten. So kommt nicht
nur das ,Umbiegen® des einzelnen Zweiges, sondern
auch der ganzen Krone zustande. Das Wachstum an
der Kiiste ist nicht ein Anpassen an die Windrichtung,
sondern das Ausweichen vor dem Salz.

Ein weiteres Kennzeichen der Salzeinwirkung auf
Baumkronen ist die besenartige Verdichtung an der
Grenzfliche zum Salzstrom hin. Ein normal wachsen-
der Sprofl wird an einem gesunden Baum jihrlich bis
zu 50 cm lang. Im folgenden Jahr wird er aus der
Endknospe seine Verlingerung und aus den letzten
zwei oder drei Seitenknospen Verzweigungen bilden.
Diese grofien Abstinde der Seitenzweige vom unteren
Ende des Haupttriebs ergeben so einen lockeren Auf-
bau der Krone. Unter Salzeinflufl wird ein grofler Teil
des Triebes vernichtet, die Verzweigung beginnt kurz
hinter dem Sproflanfang. Der ganze Zweig ist wie ge-
staucht und die Randzone der Krone ist sehr dicht
geworden (Abb. 2).

VIII

Das Farbphoto 7 liefert einen Beweis dafiir, wie
verwickelt manchmal die Windverhiltnisse sein kon-
nen. Von besonders interessanten Stromungsbedingun-
gen im groflen Mafistab und ihren Auswirkungen auf
die Baumform in der Columbia-Schlucht weiff C.TroLL
zu berichten. Die Westwinde nehmen zum Ostende der
Schlucht zu und die Ostwinde nach Westen zu. Im
Westteil der Schlucht sind wider Erwarten durch Eis-
geblisewirkung die Baume verformt. Am Ostende der
Schlucht sind es die ,bekannten Windformen von der
Meereskiiste“.

Auf dem etwa 5 m steil abfallenden Gotingkliff
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Abb. 1: Schematische Erklirung der Richtungsinderung eines jungen Sprosses durch Wind von rechts. Wenn beim Auf-

springen der Knospe (c) das Salz ihre Spitze trifft, werden die jungen Blitter oder Triebe vernichtet. Kommt dagegen
das Salz von der Knospenbasis, gleitet es an den Deckschuppen ab, und sein Schaden ist dann gering. Der einjihrige
Sprof} (a) ist oberhalb von (1) durch Salzablagerung ausgetrocknet. Unterhalb von (1) werden die ersten Blattknospen
zu Triebknospen. Die oberste Knospe steht im Schutze des Triebes und hat eine bessere Lebenserwartung als die folgende,
die gegen den Wind steht. Im zweiten Jahr (b) mag der neue Trieb bis (2) erhalten bleiben. Die neue Richtung (===) im
dritten Jahr ist dem Salz von rechts gut angepaflt und der Trieb wird nur noch wenig Salz auffangen.

Schematic interpretation of the directional change of a young shoot by wind from the right. If the bud (c) is opening
and the salt comes against the point, the young leaves or shoots will be annihilated. I'f the salt comes from the base of
the bud, it will slip off on the external scales and the damage will be slight. The one year old shoot (a) is dried up
above (1) by deposition of salt. Below (1) the first leaf-buds become shoot-buds. The highest bud is standing in the pro-
tection of the shoot and has a better life expectancy than the following, which stand to windward. In the second year

(b) the new shoot may be preserved till (2). The new direction (== =) in the third year is well accommodated to the
salt from the right and the shoot will only take up a little salt.

Abb. 2 erklirt schematisch, wie das Wachstum von Gehdlzen gestaucht wird und mit den abgestorbenen Sprossen das Zweig-
werk an der Aufgleitfliche des Salzes besenartig sich verdichtet.

Figure 2 explains schematically the manner in which the growth of trees is “stooked” and how the live branches,
together with the dead shoots on the boundary towards the salt, are crowded together like a besom.

auf Fohr ziehen zwei Waldstreifen landeinwirts. Die
Biume vorne am Kliff sind wenig geschidigt, weil der
Wind senkrecht hochkommt. In der Mitte der Wald-
streifen aber ist eine Liicke entstanden, weil der Siid-
westwind durch eine Kliffliicke mit flachem Abhang
hier angreifen kann.

An Steilhingen unserer Mittelgebirge sind sehr oft
scheinbar windgeformte Biume anzutreffen, deren
Kronen talwirts zeigen. Hier ist die Lichtabschirmung
durch den Berghang die Ursache und nicht stiirmische
Bergwinde rund um den Gipfel. Fehlschliisse ahnlicher
Art konnen auch an der Kiiste vorkommen, wenn
Witterungsregelfille (H. FLoHN) vorwiegend die Salz-
schiden bringen, das Salz aus der vorherrschenden
Windrichtung aber regelmiflig durch Regen ausge-
waschen wird. Aus dem Vergleich der zahlreichen
verformten Gehdlze an der deutschen und dinischen
Kiiste mit den wenigen an der norwegischen auf die
Windverhiltnisse schlieflen zu wollen, ergibe ein fal-
sches Bild.

Im Binnenland findet man oft durch den Wind-
druck schiefgestellte Biume mit symmetrischen Kronen.
Eine lingere Frostperiode wird in Mitteleuropa vor-

wiegend durch eine Westwetterlage abgelost. Bei dem
einsetzenden Tauwetter haben wir dann kurz eine
»Schlammperiode“. Der Frostboden ist dann noch nicht
bis unten hin aufgetaut, das Schmelzwasser kann nicht
einsickern und verwandelt die schon aufgetaute Boden-
schicht in einen diinnen Brei. In diesem Zustand ver-
mag ein kurzer, heftiger Windstof8 je nach Hebelwir-
kung den Baum schief- oder umzudriicken. Es bleibt
hier dem Zufall iiberlassen, ob der Wind gerade aus
NW oder SW kam. Eine klimatologische Erkenntnis
kann man daraus nicht gewinnen.

M. YosHmmMura hat am Fudschijama in fast zwei-
jahrigen Beobachtungen an verformten Lirchen die
lokalen Windverhiltnisse untersucht. TRANQUILLINI hat
nun gerade bei der Lirche im Windkanal festgestellt,
daf ithre Werte fiir die Transpiration bis v==20 m/sec
maximal 10°% iiber dem Ausgangswert liegen. Fiir
die Netto-Photosynthese bewegen sich die Werte zwi-
schen + 89%/. Dieses Verhalten der Lirche schlieflt eine
Abhingigkeit threr Verformung vom Wind vollstian-
dig aus. Die wirklichen Ursachen konnten sein: Eis-
geblise, Hanglage (tduscht Fallwind vor) und vielleicht
Salz.
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IX

Da der Einfluff des Windes auf die Vegetation seit-
her stark iibertrieben oder falsch eingeschitzt wurde,
ist es an der Zeit, das Windschutzproblem neu zu iiber-
denken. Wenn die Ernteertrige (W. Kreutz) hinter
den Waldstreifen der russischen Steppe in trockenen
Jahren ein Vielfaches der Ernte in der offenen Land-
schaft sind, und wenn auflerdem die Ertrige von
geschiitzten Flichen zwischen normalen und trockenen
Jahren stark schwanken, ist die Annahme berechtigt,
daf} hier nicht die Transpiration, sondern die Evapo-
ration den Ausschlag gibt. Nach TrANQUILLINI ist die
Evaporation fiir v=20 m/sec viermal so grof} wie bei
v =0,5 m/sec. Die Erhaltung des Bestandsklimas, der
Bodenbakterien, -feuchtigkeit, -struktur und des COs-
Vorrats konnten andere Mafinahmen (vgl. W. KreuTZ)
besser leisten als die Waldstreifen.

In den Kiistengebieten ist ein dichtes Windschutznetz
am dringendsten erforderlich und am wenigsten ausge-
baut. Seine wichtigste Aufgabe ist hier der Schutz der
Weidetiere gegen Wirmeverlust und zu starke Sonnen-
strahlung. In der freien Wildbahn zieht sich jedes Tier
nach der Asung in seine Deckung zuriick. Eine kleine
Busch- oder Baumgruppe auf der Weide und eine
Hecke rundum wiirden gegen die schlimmsten Witte-
rungsunbilden schiitzen und das Wohlbefinden der
Tiere verbessern. Der iiberhingende Weifldorn von
Farbphoto 2 war der bevorzugte Aufenthalt zweier
Pferde, weil sie auf ihrer Weide keinen anderen Unter-

schlupf fanden.
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FROST IN DEN NILGIRIS

Klimatologische und 6kologische Beobachtungen in den kalten Tropen Siidindiens?)
Mit 5 Abbildungen, 6 Photos und 6 Tabellen

HaNs J. voN LENGERKE

Summary: Frost in the Nilgiris—Climatological and
Ecological Observations in the Cold Tropics of South
India

1) Dieser Beitrag entstand auf der Grundlage klimatolo-
gischer Feldforschungen in $iidindien (Juni 1972 bis Juli
1973) — angeregt von Herrn Prof. Dr. U. SCHWEINFURTH,
Direktor des Instituts fiir Geographie am Siidasien-Institut
der Universitit Heidelberg, und erméglicht durch die
freundliche Unterstiitzung des Deutschen Akademischen
Austauschdienstes (DAAD) sowie der Indischen Regierung
(Ministry of Education and Social Welfare), wofiir auch an
dieser Stelle aufrichtig gedanket sei.

By discussing the spatial and temporal aspects of frost
formation in the Nilgiris—its distribution, frequency and
intensity —the author presents the first systematic inves-
tigation of frost in South India and thus fills a regional
gap in our knowledge of this climatic phenomenon of the
cold tropics. The analysis is based on all available, mainly
unpublished and scattered information (instrumental as
well as visual records) collected during field work in 1972/
73. It reveals that in the Nilgiris, particularly in the
central and western parts of the elevated plateau, night
frost is an annually recurrent, though highly variable, cli-
matic feature during a potential frost season of almost six
months—from the third week in October to the second
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Farbphoto 4: 11.V.1972. Der Leittrieb

einer 12jihrigen Sitkafichte in Strand-
nihe bei Utersum/Fohr hat durch das
Salz aus westlicher Richtung die Nadeln
aus dem Vorjahr links verloren (ohne
Schadstoffe bleiben sie 5-7 Jahre erhal-
ten). Die Nadeln auf der Riickseite sind,
von unten nach oben zunehmend, braun
gefarbt und zeigen, wie stark sich der
Schutz im Vorgelande, der Schutz durch
die giinstigere Stellung zum Wind oder
durch den diinnen Trieb auswirkt.
The twelve year old leading shoot of
this spruce (Picea sitchensis), located near
the coast at Utersum/Fohr, has lost the
needles of the preceding year on the left
side as a result of the salt blown from
the west (normally the needles remain
firm without harmful substances for
5-7 vyears). The needles on the other
side are increasingly coloured brown
from bottom to top and show by their
position to the wind, by the foreground
or by their thin shoots how much more
favourable the shelter is.

Farbphoto 1: VII. 1976. Junge Rotbuche am Loch
Linnhe, Schottland. Erste Schiden durch Salzluft:
Die Blattrinder sind braun verfirbt.

The young common beech of Loch Linnhe, Scotland.
Initial damage by salt-air: the edges of the leaves
are discoloured brown.

Farbphoto 2: Weifldorn westlich von Dunsum/Féhr. Der Salzwind hat von links her
Bliiten vernichtet und Bldtter ganz oder teilweise verfirbt. Abgestorbene Jungtriebe
aus fritheren Jahren ragen oben heraus. Der Busch kann nur noch nach rechts wachsen.

Hawthorn to the west of Dunsum/Fshr. The salt-wind has destroyed the blossoms
from the left side and has completely or partly discoloured the leaves. Dead young
shoots from former years project outward. The bush can grow only to the right.

»

Farbphoto 5: 11.V.1972: Diese Sitkafichte steht weiter

landeinwirts und besser geschiitzt als Nr. 4. Trotz-
dem sind alle Zweige nach links durch Salz weit-
gehend zerstore.
This Picea sitchensis lies further inland and is more
sheltered from the salt than No. 4. Nevertheless,
all branches to the left are destroyed largely by the
salt.

Farbphoto 7: 111. 1972. Der Stechginster an der Siidkiiste von Guernsey ist von allen
Seiten mehr oder weniger dem Salz ausgesetzt. An diesen Stellen gibt es keine
Bliiten und die Blitter sind braun geworden.

The gorse on the southern coast of Guernsey is exposed to the salt more or less
from all sides. On these exposed places there is no blossom and the leaves become
brown.
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