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BERICHTE UND MITTEILUNGEN

BODENTEMPERATURMESSUNGEN IN TROPISCHEN GEBIRGEN
-Virunga-Vulkane (Ruanda), Sierra Nevada (Kolumbien), Papua-Neuguinea —

Mit 1 Abbildung

Hogrst DrONIA®?

Summary: Measurements of soil temperature in tropical moun-
tains

Thanks to the isothermal temperature regime in the inner
tropics, the mean annualtemperature of alocation can be established
by means of temperature measurements at soil depths of 40~60 cm.
This method was employed for the investigation and interpretation
of the lapse rate in three tropical mountain ranges, following profile
routes up to the high alpine region.

H. WaLTER und E. MeDINA (1969) bezeichnen die Boden-
temperatur als den ausschlaggebenden Faktor fiir die Gliede-
rung der subalpinen unda%pinen Stufe. Insbesondere in
den tropischen Gebirgen konnte man zunichst bei weit-
gehender Isothermie fes Jahrgangs der Temperatur davon
ausgehen, daf} die Bodentemperatur, gemessen in 40-60 cm
Tie%e, an einem iiberschatteten Standort auf ebener Fliche
etwa die Jahresmitteltemperatur bzw. ihren schwachen
Gang, wie er in Wetterhiitten gemessen wird, widerspiegelt.
Das ieruht auf der Erfahrung, daf unter innertropischen
Wirmebedingungen schon in 40 cm Tiefe zeitliche Iso-
thermie erreicht wird. WALTER u. MEDINA hatten schon 1969
in den venezolanischen Tropen, wo die Jahresschwankung

der Lufttemperatur nur ca. 1 Kelvin betrigt, an ganzjihrig
beschatteten Standorten die Mitteltemperatur des Jahres
anhand von Bodentemperaturmessungen in 45 cm Tiefe
approximiert.

In den iufleren Tropen, zum Beispiel in Bolivien, hat
W. Lauer (1977, 1982) festgestellt, daff unter den genannten
Bedingungen in 50 cm Bodentiefe auch der schwache Jahres-
gang g:r monatlichen Mitteltemperaturen nachgezeichnet
wird. Dieser Effekt liegt in der Hauptsache darin begriindet,
dafl Tagesschwankungen der Temperatur in den Tropen
nur unbedeutend in den Boden eindringen, da in einem
tropischen Tageszeitenklima im Jahresablauf nur geringe

*) Der Verfasser dankt der Deutschen Forschungsgemeinschaft,
die die Kosten der Reise getragen hat, dem Deutschen Wetterdienst
und dem Bundesminister fiir Verkehr fiir die Freistellung vom
Dienst, Herrn Professor LauEr (Bonn) fiir die Anregung zu diesen
Mefiserien sowie fiir fachliche Beratung, Herrn Professor LOFFLER
(Erlangen) fiir organisatorische Hinweise, dem Ehepaar BERGHUSER
in Port Moresby sowie Fr. A. Burta von der kath. Mission in
Keglsugl in der Provinz Simbu in Papua fiir wirksame Hilfe im
Lande.
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Schwankungen der Tages- und Monatsmitteltemperaturen
auftreten. In besonnten Bereichen weichen die entsprechen-
den Bodentemperaturen in der Regel jedoch 2 bis 3 K von
dem Normmittel ab. Entsprechende Abweichungen werden
natiirlich auch durch Exposition und Hangneigung verur-
sacht (LAUER 1982).

WALTER u. MEDINA haben in Venezuela iiberdies festge-
stellt, daf} sich die Waldgrenze in den Tropen erstaunlich
konstant in einem Bereich von Erdbodentemperaturen
zwischen7 und 9 °Cbefindet. Die Botaniker begriinden dies
damit, daf die fiir die Baumwurzeln und ihre komplizierte
Vernetzung mit dem Boden notwendigen physiologischen
Abliufe unterhalb dieses Grenzbereichs nicht meir aus-
reichend funktionieren. Die Erweiterung unserer Kennt-
nisse iiber die geographische Verteilung dieser Grenzbedin-
gungen, von denen auch Gedeihen von Land- und Forstwirt-
schaft in den Entwicklungslindern abhingen, ist ein wesent-
licher Grund fiir diese Untersuchungen. Dies auch deshalb,
weil die Temperaturen unter der Erdoberfliche von forst-
licher und agrarischer Seite offensichtlich bisher nicht voll
beachtet worden sind.

Legt man an tropischen Gebirgen ein Hohenprofil von
Bodentemperaturen in 50 cm Tiefe, so ergibt sich mit der
Héhe eine Temperaturabfolge, wie sie den jeweiligen Mittel-
werten des Jahres oder doch wenigstens einer gut definierten
Jahreszeit (Regen- oder Trockenzeit) entspricht. Boden-
temperaturprofile sind schon an mehreren Tropenbergen
gemessen worden, so u. a. von WiNIGER (1978) am Mount
Kenya, von FrSHLICH u. WiLLER (1977) am Kilimandscharo,
von LAUER u. Kraus (1975) am Pico de Orizaba (Mexiko)
sowie von LAuER (1977, 1982) im Vorland der Apolobamba-
Kordillere (Bolivien). Soweit bekannt, geschah dies jedoch
nirgends in der &stlichen Erdhilfte und auch in Afrika und
Amerika offenbar mehr an den eher trockenen Hochlagen.

Im folgenden werden Beispiele fiir Hshenprofile aus §em
astlichen Zentralafrika (Ruanda), Kolumbien (Sierra Nevada
de Santa Marta) und aus Papua-Neuguinea dargestellt und
interpretiert. Mit den Virunga-Vulkanen am Rande des
Afrikanischen Grabenbruchs, der Sierra Nevada der nord-
kolumbianischen Anden und dem Hochgebirge Neuguineas
sind in jiingerer Zeit drei Gebirgszonen erfafit worden, die
im zirkumglobalen Tropengiirtel fiir die mehr feuchten
Hochlinder bis etwa 4000 m Héhe reprisentativ sein diirf-
ten. Die noch etwas trockeneren Hochlagen, z.B. die Anden
um den Altiplano, der Kilimandscharo und andere, sind
nicht Gegenstand dieser Untersuchung. Ihre thermischen
Verhiltnisse mit den starken Tagesschwankungen der Tem-
peratur und den ausgeprigten Expositionsunterschieden
machensie mitden mehr ozeanischen Gebirgstypen schlecht
vergleichbar.

Der Verf. hat die Erdbodentemperaturen in 2, 5, 10, 20,
30 und 50 cm Tiefe gemessen und dafiir méglichst im Ab-
stand von 200 Héhenmetern eine entsprechende Grube aus-
gehoben. Die Profile reichten in Ruanda von 1500 bis
4500 m, in Kolumbien von Meereshhe bis 3600 m und in
Papua von Meereshéhe bis 4000 m. Gemessen wurde mit
einem kleinen Taschenthermometer, das gelegentlich mit
einem Eichthermometer kontrolliert wurde.

Die Messungen

Im Rahmen einer Exkursion zu den Virunga-Vulkanen in
Nordruanda (héchster Gipfel: Karisimbi, 4507 m), etwa
300 km westlich des Victoriasees, konnten einige Mef3-

profile wihrend der sog. kleinen Trockenzeit im Januar
gewonnen werden. Die Messungen der tieferen Niveaus
wurden in dem weitgehend kultivierten Bergland meist in
waldfreiem, aber bewachsenem Geldnde durchgefiihrt; in
den hoheren Lagen geschah dies in natiirlicher Vegetation.
Die Waldgrenze des hier noch bestehenden Primirwaldes
liegt bei 3000 m. Oberhalb 4500 m beginnt die fast vegeta-
tionslose subnivale Gebirgsstufe. Die an allen Meflorten
vorhandene Bodenbedeckung verminderte, je nach Dichte
des Bewuchses, erwartungsgemif} die Tagesschwankung der
Temperatur in allen Schichten und damit auch den Unter-
schied der Temperaturen zwischen 2 und 50 cm Tiefe.

Die bei durchweg hoher Luftfeuchte meist starke, oft ge-
schlossene Bewdlkung wirkte im selben Sinne ausgleichend
und amplitudenverkleinernd, so dafl die geringen Unter-
schiede zwischen 2 und 50 cm Tiefe auch dadurch verstind-
lich werden. (Die Werte werden im Rahmen dieses kurzen
Berichtes hier nicht einzeln aufgefiihrt.) In der sog. grofien
Trockenzeit diirften die Differenzen grofer, in der Regen-
zeit aber geringer sein, so dafl man annehmen kann, daf} die
hier gemessenen Werte in etwa die mittleren Jahresverhilt-
nisse wiedergeben. Eine Tagesschwankung der Temperatur
in 50 cm Tiefe konnte nicht festgestellt werden.

Aufeiner weiteren Exkursion in den nérdlichen isolierten
Ausldufer der siidamerikanischen Kordillere, in die Sierra
Nevada Santa Marta (Gipfelhohe 5700 m), dicht an der kari-
bischen Kiiste Kolumbiens, konnte ein ihnliches Mef3-
programm bis zu 3500 m Héhe durchgefiihrt werden. Die
Messungen fielen hier ebenfalls in eine relativ trockene Zeit,
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Abb. 1: Profile der Erdbodentemperaturen in 50 cm Tiefe
Soil temperature profiles at a depth of 50 cm
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die in den tieferen Lagen, vor allem im Osten des Gebirgs-
stocks, stark, bergwirts jedoch durch die beherrschend wer-
dende Konvektion nur schwach ausgeprigt ist. Die MefRorte
lagen unter verschieden dichter und hoher Vegetations-
decke, die zum Teil fiir verhiltnismifig grofie Temperatur-
unterschiede zwischen oberen und tieferen Bodenschichten
sowie einen ausgeprigten Tagesgang sorgte. Vor allem in
grofleren Hohen nahm strahlungsbedingt die Temperatur-
amplitude deutlich zu und iberschritt in 2 cm Tiefe 11
Kelvin.

In der Regenzeit diirfte sich bei dann vorherrschenden
siidwestlichen Winden die Tagesamplitude vermindern, so
dafl sich die Mefiwerte fiir die oberen und unteren Boden-
schichten annihern. Somit diirfen diese Werte, wie auch in
Ruanda, als geniigend reprisentativ fiir die Hochlagen der
passatbeeinflufiten inneren Tropen angesehen werden. Das
auffilligste Phinomen des Temperaturverlaufs ist die scharfe
Umbkehr der Temperaturabnahme in eine leichte Zunahme
oberhalb von 3100 m (vgl. Abb. 1). Dies scheint offenbar auf
die verstirkte Einstrahlung in den Boden zuriickzufiihren
sein, die bemerkenswerterweise wohl nur verzégert durch
eine gleich grofle Wirmeabfuhr ausgeglichen wird. Diese
Temperaturinversion mit der Héhe ia%)en auch FROHLICH
u. WiLLER (1977) unter dhnlichen Verhiltnissen an dem dem
Karisimbi benachbarten Sabinyo in Ruanda oberhalb von
3000 m gefunden.

Die eingangs erwihnte Regel der Waldgrenzenlage im
Bereich zwiscien 7 und 9 °C konnte in Ruanda mit +7°C
in 3000 m gut bestitigt werden; in Kolumbien lag sie in
den Mefigebieten in 2900 m bei 6 °C.

Der Grofiteil aller Meflorte des 3. Arbeitsgebietes, 76 von
83, liegt in Papua-Neuguinea zwischen 6 und 10° siidlicher
Breite und zwischen 50 und 4000 m Héhe. Die Messungen,
insgesamt rund 500 (je 6 pro Mefistelle), wurden von Anfang
Mirz bis Anfang April durchgefiihrt. Im einzelnen verteil-
ten sich die Messungen auf drei Gebiete: 1. auf das Tiefland
an der Siidkiiste nahe der Hauptstadt Port Moresby (9,5° S),
wo Hohen zwischen 50 und 800 Metern erfafit wurden,
2.auf das mittlere Hochland um Wau (7,5° S) bis 2300 m und
3. auf das zentrale Bergland im Osten des Mount-Wilhelm-
Massivs (6° S) von 1700 bis 4000 m.

In Anbetracht der herrschenden Witterung mit deut-
lich vermindertem Strahlungsumsatz waren diesmal die
Gesichtspunkte, wie die tagesgangfreie Bodentemperatur
zum einen von der Héhe iiber dem Meer und zum anderen
von der Dichte der Vegetation abhingt, vorrangig interes-
sant. Meflwerte von Tagen mit unbehinderter Ein- und Aus-
strahlung waren nicht zu gewinnen. Auch von daher sind
entsprec%xende Vergleiche von Ort zu Ort oder von Tag zu
Tag nicht ohne weiteres mdglich. Soweit in der gleichen
Héhe durchfiithrbar, wurden sowohl Bodentemperaturen
unter méglichst dichtem Bewuchs, idealerweise unter tropi-
schem Regenwald, als auch unter méglichst wenig bewach-
senem Boden gemessen. Die Tageszeit der Messung war auf
die Temperatur in 50 cm Tiefe ohne jeden Einflufl. Selbst in
unbewachsenem Ackerboden gab es zwischen Tagen mit
Einstrahlung und solchen mit Regen nur wenige Zehntel K
Unterschied. Ein Vergleich zeigte, daff sich auch die 30 cm-
Werte kaum von denen in tieferen Schichten unterschieden.

Der Mirz ist in Neuguinea noch Teil der sich dann ab-
schwichenden Regenzeit. Diese war nach Einschitzung der
Ortsansissigen im betreffenden Jahr noch besonders nafl
ausgefallen. Zum Beispiel wurden vom 1. Oktober 81 bis
zum 22. Mirz 82 an der privaten Niederschlagsstation der

Mission in Keglsugl (2450 m) an 156 (von 173) Tagen ins-
gesamt 1730 mm Regen gemessen. Die lingste Regenperiode
wihrend dieser Zeit war 43 Tage lang; in ihr gab es keinen
niederschlagsfreien Tag! Ahnliche Verhiltnisse herrschten
auch im mittleren Hochland und wihrend der Messungen in
der Niihe von Port Moresby. Diese Umstinde mit stark ein-
geschrinkter Sonnenscheindauer erlaubten keine grofien
Amplituden der Bodentemperaturen, so dafl auch in den
obersten Bodenschichten, die sonst einen ausgeprigten
Tagesgang aufweisen miifiten, nur geringe Temperatur-
schwankungen méglich waren.

Das Strahlungsklima der Berglinder Neuguineasist durch
viel geringeren Umsatz und durch noch geringere Tages-
und]Jahresschwankung alsin anderen dquatorialen Gebirgen

ekennzeichnet. Dies bestitigen mehrjihrige friihere Feld-
Eeobachtungen anderer Autoren, zusammengestellt in
HNATIUK et al. (1976).

Die Klimate der drei untersuchten Gebirge sind wie folgt
miteinander zu vergleichen: Die Virunga-Vulkane Ruandas
sind in ihrem Charakter einzuordnen zwischen das ausge-
prigt ozeanische Klima Neuguineas und das ihm fast gleicie
des Ruwenzori in Zentralafrika einerseits und das deutlich
kontinentalere Klima der ostafrikanischen Gipfel Mt. Kenia
und Kilimandscharo andererseits. Die Sierra Nevada in
Nordkolumbien diirfte etwas kontinentaler sein als die
Gipfel in Ruanda und damit die Bergregion mit dem stirk-
sten Strahlungsumsatz darstellen, was sich auch in den ent-
sprechend groflen Temperaturschwankungen niederschligt.

Die Abbildung zeigt die Profile der in 50 cm Tiefe gemes-
senen Bodentemperaturen aus den drei Erdteilriumen. An
der Temperaturkurve Neuguineas erkennt man bei 2600 m
ii. M. den Knick im Temperaturgradienten, von wo ab es
bis mindestens zur Waldgrenze, die hier bis 3800 m reichen
kann, deutlich schneller kilter wird als weiter unten. Denn
dies ist ebenso auffillig wie ungewdhnlich: Unterhalb
2600 m nimmt die Temperatur nach oben wiederum sehr
wenig ab. Der Gradient (lapse rate) liegt mit 4,6 K auf
1000 m noch unter der 5 K-Grenze, die in der Atmosphire
iiber gréflere Hohenunterschiede sonst nirgendwo erreicht
wird. Die Autoren von ,The Climate of Mt. Wilhelm*
(1976) geben fiir den Hochgebirgsbereich der groflen Insel
Werte von 0,6 bis 0,55 K pro 100 m an, andere Wissen-
schaftler (Bourke 1982, HumpHreys 1981) fiir alle Héhen
Durchschnittswerte von 0,52 und 0,53 K/100 m. Das sind
fiir tropische Verhiltnisse sehr niedrige Werte, aber selbst
diese liegen noch iiber dem Gradienten der mittleren Boden-
temperatur, wie er hier im Mirz 1982 vom Verf. gefunden
wurde.

Die zunichst nur z8gernde Temperaturabnahme nach
oben ist sicher die Folge §er in Neuguinea so dominierenden
Wirmezufuhr durch Kondensationsvorginge und Regen-
wasser. Sie fiilhren dem Boden soviel Wirme zu, daf} die
Gleichgewichtstemperatur hier héher liegt als in fast allen
anderen tropischen Hochgebirgen. Das zeigt sich u.a. deut-
lich an den sowohl in Ruanda als auch in Kolumbien ab
mindestens 1500 m aufwirts sehr viel niedrigeren Boden-
temperaturen.

Die recht niedrigen Temperaturen in Meereshéhe und
noch bis 2000 m liegen andererseits unter den Werten, die
andereAutoren fiir tropischeTieflagen angeben. HumpHREYS
(1981) nennt speziell fiir die Meeresiéhen von Papua Jahres-
mittelwerte von 30 °C in 60 cm Tiefe. Diese Zahlen sind um
4 K héher als die vom Verfasser zuletzt gemessenen. Sofern
lokale Besonderheiten als Ursache ausscheiden, miifite der
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Einfluf} der andersartigen Witterung wihrend der Regenzeit
zur starken Abkiihlung gefithrt haben. In den héheren
Lagen dagegen stimmen die Werte von HumpHREYs und vom
Verf. (7,5 zu 8°C in 3400 m) gut iiberein. Der Gradient
zwischen 0 und 4000 m wiirde nach HumpHREYS’ Werten
0,56 K/100 m erreichen und damit iiber dem von Verf. im
Mirz 1982 gefundenen Wert von 0,46 liegen. Im Mittel iiber
die ganze Schicht allerdings deckt er sich mit 0,55 zu 0,56
sehr genau mit HumpHREYS® Wert.

Fiir die iiber 2600 m stirker abnehmende Temperatur in
Neuguinea fehlt noch eine schliissige Erklirung. In Kolum-
bien kime fiir die Inversion ab 3100 m — als zweiter Beson-
derheit im grofiriumigen Gradientvergleich — vielleicht das
Zusammenwirken von verstirkter Einstrahlung und der
Zufuhr von fiihlbarer Wirme durch den stindig wehenden
und oberhalb der Passatinversion (ca. 1200 m Héhe) relativ
warmen Nordostpassat in Frage. Denn die recht diinne
Pflanzendecke isoliert nur wenig Energiezufuhr von auflen
in den Boden.

Zusammenfassung

Im Januar 1980 wurden im Norden und Nordwesten
Ruandas, im Februar 1981 im Norden Kolumbiens und im
Mirz 1982 in Neuguinea Erdbodentemperaturen in ver-
schiedenen Tiefen gemessen. Dabei ergab sich fiir den
bewachsenen Boden folgendes:

1. Die mittlere tigliche Temperaturspanne zwischen den
geringeren und gréfleren Bodentiefen war in Ruanda
(ca. 2° S) mit Werten zwischen 0 und 3,5 Kelvin recht
klein und scheint von der Héhe nicht nennenswert abzu-
hingen. In Kolumbien dagegen (ca. 11° N) nimmt sie von
Meereshohe mit Werten um 1 Kelvin auf das etwa Fiinf-
fache in 3500 Metern zu. In Neuguinea (6-10° S) war sie
mit Differenzen von + 1K am kleinsten, so dafl man dort
von annihernder Isothermie sprechen kann.

2. Die Tagesamplitude der Temperaturen in den obersten
Bodenschichten wird in Ruanda und Kolumbien mit der

0-4000 m 0,55 K ergibt. Der erstgenannte Wert von 0,46
ist wahrscheinlich einer der niedrigsten auf der Erde.

4. Die ‘Erdbodentemperaturen hiingen sehr deutlich von

der dariiber befindlichen Vegetation ab: Unter der dich-
testen Pflanzendecke ist es stets am kiltesten.

5. In zwei Gebieten ist je eine Besonderheit auffillig: In der
Sierra Nevada scheint die Temperatur oberhalb von
3100 m, also etwa mit dem Ende des Baumwuchses, zu-
nichst noch zuzunehmen; in Neuguinea oberhalb von
2600 m (noch weit vor der Waldgrenze) dagegen noch
stirker abzunehmen, und zwar gleichmiflig iiber die
Waldgrenze zwischen 3200 und 3600 m hinweg.
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