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BERICHTE UND MITTEILUNGEN

BODENTEMPERATUREN INNERHALB UND AUSSERHALB BEWALDETER UND
UNBEWALDETER BLOCKHALDEN IN DEN BOLIVIANISCHEN HOCHANDEN
Ein Test der Hypothese von WALTER und MEDINA (1969)

Mit 4 Abbildungen, 2 Photos und 1 Tabelle

MicHAEL KESSLER und STEFAN HOHNWALD

Summary: Soil temperatures inside and outside forested and treeless boulder slopes in the Bolivian high Andes. A test of the
hypothesis of WALTER and MEDINA (1969)

In the northern and central Andes, isolated forest patches dominated by Polylepis (Rosaceae) occur at elevations of up
to 1000 m above the closed timberline, in many cases growing on boulder slopes. WALTER and MEDINA (1969) proposed
(a) that soil temperature determines the upper timberline in tropical mountains and (b) that boulder slopes have higher soil
temperatures than fine-grained soils because the open structure of the boulder slope permits warm air to penetrate deeper
into the soil, thus allowing trees to grow there. We tested these hypotheses by measuring soil temperatures in 5 cm and
12,5-17,5 cm depth at three sites in forested and treeless boulder areas and in adjacent unforested fine-grained soil at
4050 m a.s.l. in the Zongo Valley, La Paz, Bolivia, in 1995 and 1996. We found that minimum, maximum and average soil
temperatures are about 2 °C lower within the forested boulder slope and about 1°C lower within the unforested boulder slope
than in adjacent fine-grained soil, thus rejecting the hypothesis of WALTER and MEDINA. This suggests that the restriction of
Polylepis patches to boulder slopes above the present-day forestline is due to anthropo-zoogenic causes (burning and grazing).
While our results do not provide decisive data to judge whether soil temperature is the limiting factor at the Andean timber-
line, they show that forest can grow at average soil temperatures of 4-5°C (and less than 3°C over periods of several months),
which are lower than the limiting value of 7-8°C proposed by WALTER and MEDINA.

Lusammenfassung: In den nérdlichen und zentralen Anden finden sich bis zu 1000 m oberhalb der geschlossenen Waldgrenze
von Polylepis (Rosaceae) dominierte Wildchen, die hiufig auf Blockhalden stocken. WALTER u. MEDINA (1969) vermuteten (a),
dafl Bodentemperaturen die Waldgrenze in den tropischen Anden bestimmen und (b), daB3 Blockhalden héhere Boden-
temperaturen als feinkérnige Béden haben, da ihre offene Struktur das Eindringen von warmer Luft bis in groflere Boden-
tiefen und somit das Baumwachstum ermoglichen. Wir haben diese Hypothesen durch Messungen der Bodentemperatur in
5und 12,5-17,5 cm Bodentiefe an drei Stellen in bewaldeten und unbewaldeten Blockhalden sowie in angrenzendem Fein-
boden auf 4050 m iiNN im Zongo-Tal, La Paz, Bolivien, getestet. Unsere Ergebnisse zeigen, daB3 Mittel-, Maximum- und
Minimumtemperaturen in bewaldeten Blockhalden ca. 2°C, jene in unbewaldeten Blockhalden ca. 1°C unter denen des
unbewaldeten Feinbodens lagen. Dies widerlegt die Hypothese der thermischen Begiinstigung von Blockhalden von WALTER
u. MEDINA und deutet darauf hin, daB die Beschriankung von Polylepis-Geholzen auf Blockhalden v. a. auf anthropo-zoogene
Faktoren (Brand und Beweidung) zuriickzufithren ist. Zur Hypothese der Bodentemperatur als begrenzendem Faktor an der
andinen Waldgrenze konnte keine abschlieBende Aussage gemacht werden.

1 Einleitung bis auf iiber 5000 m tNN hinauf (JORDAN 1983). Das
auffallige  Vorkommen dieser ,hochststeigenden
Aus allen tropischen Gebirgen sind oberhalb der  Biume und Geholze der Welt™ (TROLL 1959) in den
geschlossenen Waldgrenze isolierte, von Paramo- oder — ansonsten oberhalb von 3500 (3000-3800) m NN
Puna-Grasland umgebene Geholze bekannt (TROLL — baumfreien Gebirgsregionen hat seit jeher Botaniker
1959; MIEHE u. MIEHE 1994; ELLENBERG 1996). In  und Geographen vor die Frage nach den Ursachen
den nérdlichen und zentralen Anden reichen diese fiir das isolierte Vorkommen dieser Waldstiicke ge-
meist durch Polylepis (Rosaceae) gebildeten Wildchen — stellt.
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Blockhalde

Abb. I: Lageskizze der Blockhalde, der Polylepis-Gehélze und
der MeBstellen auf ca. 4050 m iiNN im oberen Zongo-Tal
(Mitte der Skizze: 16°12'24”S/68°06"46”W). Die Hohen-
linien wurden im Feld frei aufgenommen und liegen in Ab-
standen von ca. 2 Hohenmetern. I-IIT = Numerierung der
Mefreihen, BB = bewaldete Blockhalde, VB = unbewal-
dete Blockhalde, VF = unbewaldeter Feinboden
Sketch of the location of the boulder slope, the Polylepis
thickets and the measuring points at about 4050 m
as.l. in the upper Zongo Valley (center of the sketch:
16°12'24”S/68°06’46”W). The elevational contour lines
were drawn in the field and correspond to altitudinal inter-
vals of about 2 m. I-III = numbering of measuring series,
BB = forested boulder slope, VB = treeless boulder slope,
VF = treeless fine-grained soil

Traditionell wurden dabei Gras- und Strauchstep-
pen als zonale Klimaxvegetation angesehen (HERZOG
1910; 1923; WEBERBAUER 191 1), wiithrend die Existenz
der Geholze durch edaphisch/lokalklimatische Bedin-
gungen auf Sonderstandorten wie Blockhalden, Fels-
winden und an Bachufern erklart wurde (WEBERBAUER
1945; TROLL 1959; WALTER 1960; VUILLEMIER 1984;
SiMPSON  1986; RAauH 1988). Besondere Beachtung
haben hierbei die Hypothesen von WALTER u. MEDINA
(1969) und WALTER (1973) gefunden, wonach

(a) die Waldgrenze durch die Bodentemperatur be-
dingt und

(b) das Vorkommen von Polylepis-Bestinden auf
Blockhalden durch lokal erhéhte Bodentemperaturen
zu erklaren ist.

Hypothese (a) zufolge beeinfluit die Bodentempera-
tur die Fihigkeit zur Wasseraufnahme und biochemi-
sche Prozesse in den Wurzeln. Ab einem bestimmten
Grenzwert (den Autoren zufolge bei ca. 7-8°C) wiire
die Funktionsfihigkeit der Wurzeln beeintrichtigt.

Unter den Bedingungen eines tropischen Tages-
zeitenklimas ist nach WALTER (1973) schon in relativ
geringen Bodentiefen (30 cm bewaldet, 60 cm unbe-
waldet) die Bodentemperatur das gesamte Jahr iiber
mehr oder weniger konstant und nur die oberen
Bodenschichten erwiarmen sich im Tagesverlauf. Sind
diese oberen Bodenschichten zu flachgriindig fir das
Wachstum von Baumen, so wiire die obere Waldgrenze
erreicht. Hypothese (b) zufolge erméglicht nun die
lickige Struktur von Blockhalden tagsiiber das Ein-
dringen von warmer Luft bis in tiefere Bodenschichten,
erlaubt somit das Vordringen der Wurzeln bis in
grofere Tiefen und ermoglicht so letztlich das Wachs-
tum von Biumen oberhalb der geschlossenen Wald-
grenze.

Die Korrelation der Waldgrenze mit Bodentempera-
turen ist seither vielfach untersucht worden (u. a.
LAUER 1976; FROHLICH u. WILLER 1977; WINIGER
1979; 1981; MIEHE u. MIEHE 1994). Die Interpretation
der Ergebnisse wird jedoch durch mehrere Faktoren
erschwert: Zum einen reichen die an der Waldgrenze
gemessenen Bodentemperaturen von 3,3 °C (MIEHE u.
MIEHE 1994) bis 7-12°C (FROHLICH u. WILLER 1977;
WINIGER 1979), ohne daB in letzteren Fillen die Natur-
belassenheit der untersuchten Waldgrenze beriicksich-
tigt wird, zum anderen ist die Bodentemperatur auch in
60 cm Tiefe keineswegs konstant, sondern kann sowohl
iiber mehrere Tage hinweg als auch im Jahresverlauf
um bis zu 4°C schwanken (WINIGER 1979; 1981;
MIEHE u. MIEHE 1994). In einer kritischen Ubersicht
iiber die vorliegenden Untersuchungen kommen
MIEHE u. MIEHE zu dem Schluf3, da3 ,,eine Korrelation
oder gar eine ursichliche Beziehung zwischen oberer
Waldgrenze und Bodentemperatur bis jetzt zwar nicht
ausgeschlossen werden konnte, aber auch nicht durch
gezielte Messungen belegt ist“ (MIEHE u. MIEHE 1994;
1996).

Als alternative Hypothese zur Erklirung des bevor-
zugten Vorkommens von Polylepis-Bestinden auf
Blockhalden vermutet ELLENBERG (1958), daf3 Block-
halden Schutz vor anthropo-zoogenen Einfliissen, ins-
besondere in Form von Grasbrianden und Beweidung,
bieten. Seiner Auffassung nach miissen isolierte Poly-
lepis-Bestande als Relikte einer urspriinglich weiter ver-
breiteten zonalen Waldvegetation angesehen werden.
Diese Hypothese wurde urspriinglich scharf kritisiert
(z. B. KOEPCKE 1961; LAUER 1979; SimMpsoN 1979;
1986; Raun 1988), erhilt aber in letzter Zeit vermehrt
Unterstiitzung auf der Basis zahlreicher biogeographi-
scher, okologischer und pflanzensoziologischer Unter-
suchungen (FJELDSA 1992a; 1992b; 1995; LEGAARD
1992; KESSLER u. DRIESCH 1993; IBISCH 1994; MIEHE
u. MIEHE 1994; 1996; HENSEN 1995; KESSLER 1995 a;
1995b). Allerdings kénnen alle diese Untersuchungen
letztlich nur indirekte Hinweise liefern; direkte ver-
gleichende Messungen liegen bislang nicht vor (MIEHE
u. MIEHE 1994). In der vorliegenden Untersuchung
wurden daher erstmals die Bodentemperaturen im
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Photo 1 Teilansicht des Polylepis-Geholzes im oberen Zongo-Tal mit den MeBstellen in bewaldeter (A) und unbewaldeter (B)
Blockhalde sowie in unbewaldetem Feinboden (C) der MeBreihe (I). Die Beschrankung von Polylepis auf den Bereich mit bis
zu 3 m groBen Felsblécken ist deutlich zu erkennen. Man beachte links im Vordergrund die Liicken zwischen den Fels-
blécken sowie die michtigen Moospolster auf und zwischen den Felsen

Photo: KESSLER, 13. 05. 1996

Partial view of the Polylepis thicket in the upper Zongo Valley with the measuring points in forested (A) and trecless (B)
boulder slopes as well as in treeless fine-grained soil (C) of measurng series (I). The restriction of Polylepis to the area with
up to 3 m tall boulders is clearly visible. Note the open spaces between boulders and the thick moss and lichen cover on

and between the rocks

Wurzelbereich von Polylepis-Baumen auf einer be-
waldeten Blockhalde sowie in einer unbewaldeten
Blockhalde und in unbewaldetem Feinboden gezielt
gemessen.

2 Das Untersuchungsgebuet

Als Untersuchungsgebiet wurde ein kaum hektar-
grofes, vollstindig auf eine Blockhalde beschrinktes
Polylepis-Geholz im oberen Zongo-Tal (Departamento
La Paz, Bolivien) gewihlt, da es zwei wichtige Ver-
suchsbedingungen erfiillte:

— Es befindet sich auf 4050-4100 m NN und liegt
somit ca. 500 m tiber der geschlossenen Waldgrenze
und kaum 50 Héhenmeter von den hachsten bekann-
ten Baumvorkommen in der Region entfernt (KESSLER
1995a). In dieser Hohenlage miiBten die von WALTER
u. MEDINA postulierten Temperaturunterschiede eine
besonders grofie Rolle spielen und folglich gut nach-
zuweisen sein.

— Der Ubergang von bewaldeten Blockhalden zu
unbewaldeten Blockhalden und grasbewachsenen
blockfreien Hingen erfolgt recht abrupt (Abb. 1 bzw.
Photos 1 u. 2). Dies erméglicht, die Vergleichsmessun-

gen in nur wenigen Metern Entfernung voneinander
durchzufiihren und mit Ausnahme der Bodenbedin-
gungen alle weiteren Faktoren, die die Messung beein-
flussen konnten (Exposition, Hohe, lokalklimatische
Bedingungen, Reliefbedingungen, usw.), konstant zu
halten.

Das untersuchte Polylepis-Geholz, das durch Polylepis
pepet SIMPSON (Rosaceae) und vereinzelte Gynoxys astero-
iricha Sch.-Bip. (Compositae) gebildet wird, befindet
sich oberhalb der Viscachani-Lagune in einem Seiten-
tal an der SE-Seite des Zongo-Tales (16°12'24"S/
68°06'46"W) am Ende eines Talkessels mit bis zu
200 m hohen, fast senkrechten Felswinden aus Andesit.
Es beschrinkt sich auf eine facherformige, ca. 60 m
lange und an der Basis ca. 30 m breite Blockhalde mit
0,5-3 m groBen Blocken sowie einige kleinere Block-
gruppen und den ca. 8 m hohen und 50 m langen Wall
einer quartiren Endmoriane (Abb. 1). Der mittlere
Jahresniederschlag betrigt ca. 1000 mm (RICHTER u.
LAUER 1987); zudem lag das Gebiet in der Hohe einer
Kondensationsstufe, war haufig in Nebel eingehiillt
und wies zentimeterhohe Moos- und Flechtenpolster
zwischen und auf den Felsblocken auf (eigene Beob.).
Das Klima ist somit als ganzjihrig humid einzustufen
(KESSLER 1995a).
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3 Mefanordnung und Datenverarbeitung

Es wurden drei MeBreihen, alle in 4050 m NN,
durchgefiihrt (Abb. 1):

MeBreihe (I) besteht aus parallelen Messungen in be-
waldeter Blockhalde (BB), unbewaldeter Blockhalde
(UB) und unbewaldetem Feinboden (UF) in je 5 und 15
cm Bodentiefe (13. 5.-12. 8. 1996). Die ca. 15° ge-
neigte, S-exponierte Blockhalde befindet sich am
Rande der Endmorine und grenzt an das ca. 5 ge-
neigte Grasland; die MeBpunkte liegen ca. 8 m ausein-
ander. Standort (BB): Blocke 30150 em Durchmesser,
ca. 2,5 m hoch geschichtet, 20% Liicken (bis minde-
stens 1 m Tiefe), dichte Moosbedeckung auf Steinen
20 em michtig (Deckungsgrad 100%), Krauter (v. a.
Polypodium sp.) 20 cm hoch, Deckungsgrad 5%, Geholze
1,5 m hoch, Deckungsgrad 80%. Punkt (UB) hat eine
Struktur wie (BB): Bedeckung der Steine 1-3 cm dick
(Deckungsgrad: 40% Moose, 40% Flechten). Den
Standort (UF) charakterisieren: schluffiger, stark humo-
ser Boden mit ca. 15% Skelettanteil, ca. 90% Be-
deckung durch Moos- und Flechtenpolster, dartiber bis
zu 30 cm hohe Biischelgriser (Calamagrostis intermedia)
und diverse Kriauter und Zwergstriaucher (Aciachne pul-
vinata, Muehlenbeckia sp., Werneria nubigena, Perezia sp.,
Lachemilla sp., Gentiana spp.) (Photo 1).

MeBreihe (II): Die Messungen in (BB) und (UF)
wurden in 5 und 12,5 cm Bodentiefe vorgenommen
(14. 5.-21. 8. 1995) und zwar auf dem ca. 25” geneig-
ten Hang mit NE-Exposition an der groBiten Block-
halde. Standort (BB): 1-3 m michtige Blocke, 20%
Liicken (1-2 m tief), dichte Moosbedeckung auf Stei-
nen 3 cm, in Liicken bis 30 cm michtig (Liicken teil-
weise durch Moose verschlossen), Geholze bis 3 m
hoch, Deckungsgrad 85%. Standort (UF): schluffiger,
stark humoser Boden mit 10% Skelettanteil, fast 100%
Bedeckung durch Moos- und Flechtenpolster, dariiber
bis zu 30 cm hohe Biischelgriser und diverse Krauter
und Zwergstriaucher wie unter (I).

MeBreihe (IIT): Hier erfolgten die Messungen in (BB)
und (UF) in 5 und 17,5 cm Bodentiefe (21. 8.-10. 10.
1995) in einer flachen Mulde an der Basis des Mori-
nenwalles, ca. 50 m von MefBflache I und ca. 30 m von
MeBflache IT entfernt. Standort (BB): 1-3 m michtige
Blocke, 25% Liicken (1-2 m tef), dichte Moosbe-
deckung auf Steinen 3 c¢m, in Liicken bis 20 cm méch-
tig, Geholze bis 2,5 m hoch, Deckungsgrad ca. 50%.
Standort (UF): schluffiger, stark humoser Boden mit
20% Skelettanteil, fast 100% Bedeckung durch Moos-
polster, dariiber bis zu 40 cm hohe Kraut- und Zwerg-
strauchvegetation wie unter (I) (Photo 2).

Der MeBzeitraum lag im Stidwinter, in dem even-
tuell vorhandene Unterschiede der Bodentemperatur
durch niedrigere Temperaturen und geringere Bewol-
kung (Ausstrahlungsklima) besonders gut nachzu-
weisen sein diirften. In MeBreihe (I) wurden die Boden-
temperaturen mit sechs unabhidngigen Dataloggern
des Typs HOTDOG DT der Firma ELPRO, in

Photo 2: Blick von dem Morinenwall am unteren Ende der

Blockhalde auf die MeBstellen in bewaldeter Blockhalde
(A) und unbewaldetem Feinboden (B) der MeBreihe (III).
Man beachte, dalB3 die Gehélzgruppen im Hintergrund an
Ansammlungen von Grobblécken gebunden sind. Die ge-
ringe GroBe der Biischelgraser im Bereich der Feinboden-
MeBstelle ist auf Brand und Beweidung zuriickzufithren
Photo: KESSLER, 10.10.1995

View of the measuring points in forested boulder slope (A)
and treeless fine-grained soil (B) of measuring series (I1I) as
seen from the terminal moraine at the lower edge of the
boulder slope. Note that the trees in the background are
restricted to areas with large boulders. The low size of
the tussock grasses in the area of the measuring point in
fine-grained soil is due to burning and grazing

MeBreihen (II) und (ITT) mit einem Datalogger LI-1000
der Firma LI-COR mit vier Fiihlerkabeln von je 5 m
Linge (so daB die MeBpunkte ca. 9 m auseinander-
lagen) erfalit. Dabei wurden in bewaldeten Fliachen die
Temperaturfiihler direkt in den Wurzelraum von Poly-
lepis gesteckt (Abb. 2). Die fiir Bodentemperaturmes-
sungen tibliche Bodentiefe von 50-60 c¢cm (WINIGER
1979) konnte in den verwinkelten Blockhalden nicht
erreicht werden. Ohne die Blockhalde grundlegend zu
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Bodenstruktur und
MeBanordnung in bewaldeten Blockhalden. Als ,,Boden-
oberfliche wurde der meist etwas im Moospolster
liegende Ubergang von Stamm- zu Wurzelbereich der
Polylepis-Baumchen gewertet (Pfeil)

Schematic illustration of soil structure and measuring set-
up in forested boulder slopes. “Soil surface” in the uneven
boulder slope was defined as the transition point from
trunk to root system of the Polylepis trees (arrow)

storen, war es nicht moglich, die MefBfithler mehr als
ca. 15 cm tief in die Spalten zu legen. Die Bodentiefe
wurde in bewaldeten Blockhalden ab dem Ubergang
Stamm/Waurzel der Geholze gemessen und in der un-
bewaldeten Blockhalde méglichst vergleichbar gehand-
habt.

Bei der Auswertung wurden aus allen MeBreihen die
ersten 7 Tage (um Fehler durch die Storung der Boden-
struktur zu vermeiden) und der letzte (angebrochene)
Tag verworfen. Der zeitliche Abstand der MeBpunkte
betrug 20 min in (I) und 2 Stunden in (II) und (III). Fiir
jeden Tagesverlauf wurden Mittel-, Maximum- und
Minimumtemperatur sowie die tigliche Amplitude er-
mittelt und iiber den MeBzeitraum gemittelt (Tab. 1).
Die MefBigenauigkeit betrug ca. £ 0,2°C bei der ge-
withlten MeBamplitude von —5°C bis +40°C; der
besseren Ubersicht halber wurden die Werte in Tab. 1
auf 1/10°C gerundet.

4 Ergebnisse

Die exemplarisch dargestellten Tagesverlaufe der
Bodentemperaturen aus MefBreihe (I) (Abb. 3 u. 4)
sowie die Daten in Tabelle 1 zeigen, daBB Maximum-,

Minimum- und Mitteltemperaturen in der bewaldeten
Blockhalde ca. 2°C, in der unbewaldeten Blockhalde
ca. 1°C unter denen der blockfreien Grasfliche lagen.
Die taglichen Temperaturamplituden zeigten eine
schwache Tendenz zu geringeren Schwankungen in-
nerhalb bewaldeter und unbewaldeter Blockhalden im
Vergleich zu unbewaldeten Grasflichen (Tab. 1). Deut-
licher zeigte sich der wohlbekannte Einflul der Boden-
tiefe: In allen MeBreihen waren die Schwankungen in
5 cm Tiefe starker als in 12,5-17,5 cm Tiefe.

Die Temperaturverldufe innerhalb der Blockhalden
sind, insbesondere in MeBreihe (I), tiber kiirzere und
lingere Zeitraume hinweg auffallend unregelmifBig.
Dies ist z. B. an den Messungen in der bewaldeten
Blockhalde (Abb. 3 u. 4) sowie bei den Messungen in
der unbewaldeten Blockhalde in 5 cm Tiefe (Abb. 4) zu
erkennen. In letzterem Fall vollzog sich im Zeitraum
von 24 Stunden eine Temperaturerniedrigung um ca.
1,5°C relativ zu den beiden anderen, untereinander
mehr oder weniger parallelen Temperaturverlaufen.
Diese unregelmaBigen Schwankungen kénnten auf
Luftstrome innerhalb der Blockhalden zuriickzufiihren
sein. Wenn auch auf diese Weise die Blockhalden-
temperaturen kurzfristig tiber denen des Feinbodens
zu liegen kamen, so fiithrte dies jedoch nicht zu linger-
fristigen, regelmiBigen Temperaturbegiinstigungen
der Blockhalden.

Die auf den Siidwinter beschrinkte MeBperiode er-
laubt keine direkte Berechnung der mittleren Boden-
temperatur im Bereich der Blockhalde. Berticksichtigt
man jedoch die nur geringe jihrliche Schwankung der
Lufttemperatur (4°C im ca. 100 km nérdlich von
Zongo gelegenen Charazani-Tal, LAUER 1982), so darf
davon ausgegangen werden, dal3 die mittlere Boden-
temperatur in der Blockhalde im Zongo-Tal im Bereich
von 4-5°C liegen diirfte.

5 Duskussion

Die Mefergebnisse zeigen nicht die von WALTER u.
MEDINA (1969) postulierte thermische Begiinstigung
der Blockhalden auf. Es stellt sich die Frage, ob die
beobachteten Temperaturdifferenzen auf Eigenschaf-
ten der Blockhalden an sich beruhen, oder aber durch
den Einflufl des Geholzbestandes verursacht werden.
Der Befund, daf3 die Temperaturen in der unbewalde-
ten Blockhalde zwischen denen des Feinbodens und der
bewaldeten Blockhalde liegen, deutet darauf hin, dal3
beide Moglichkeiten zutreffen. Einerseits sind die tiefe-
ren Maxima und Amplituden in der bewaldeten Block-
halde (im Vergleich zur unbewaldeten) sicherlich auf
den Beschattungseffekt der Geholze zuriickzufiithren,
andererseits fithrt aber auch in einer unbewaldeten
Blockhalde die Beschattung des Feinbodens in den
Spalten zu einem #hnlichen, wenn auch nicht so star-
ken Effekt.
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Abb. 3: Exemplarischer Verlauf der Bodentemperatur in

5 cmund 15 em Tiefe in bewaldeter Blockhalde (durchge-
zogene Linien), unbewaldeter Blockhalde (gestrichelte
Linien) und angrenzendem Grasland (gepunktete Linien)
in Mefreihe (I) im oberen Zongo-Tal, Bolivien, auf
4050 m NN an zwei aufeinanderfolgenden Strahlungs-
tagen. Man beachte die niedrigeren Temperaturen inner-
halb der Blockhalde. Weiterhin sind deutlich typische
Tendenzen von Bodentemperaturverldufen zu erkennen:
Geringere tigliche Amplituden und zeitlich verschobene
Temperaturverlaufe in gréBeren Bodentiefen sowie schnel-
les Ansteigen und langsameres Abfallen der Tagestempe-
raturverlaufe (vgl. WINIGER 1979; 1981)
Soil temperatures in 5 and 15 cm soil depth in a forested
boulder slope (solid lines), a treeless boulder slope (dashed
lines) and adjacent fine-grained soil (dotted lines) in
measuring series (I) in the upper Zongo Valley, Bolivia, at
4050 m as.l. on two consecutive sunny days. Note the
lower temperatures within the boulder slope. Further,
several typical characteristics of soil temperatures are
visible: rapid increase and subsequent slow decrease of
temperatures, as well as lower amplitudes and a time lag at
greater depth (WINIGER 1979; 1981)

Der Beschattungseffekt kann jedoch nicht die gemes-
senen tieferen Minima erkliren, da diese bei reinem
Bestandsklima mit verringerten Amplituden hoher als
im angrenzenden Feinboden liegen mifiten. Es ist so-
mit davon auszugehen, dafl Eigenschaften der Block-
halde, vermutlich kalte Luftstrome, zu einer Tempera-
turerniedrigung fithren. Derartige durch Kondensation
und Abfluf3 aus héheren Lagen unterkiihlte Luftstrome
sind in auBlertropischen Gebirgen mehrfach nach-
gewiesen worden (RICHARD 1961; WAKONIGG 1996;
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Abb. 4: Exemplarischer Verlauf der Bodentemperatur in
5 cm und 15 ecm Tiefe in einer bewaldeten Blockhalde
(durchgezogene Linien), einer unbewaldeten Blockhalde
(gestrichelte Linien) und in angrenzendem Grasland (ge-
punktete Linien) in MefBreihe (I) im oberen Zongo-Tal,
Bolivien, auf 4050 m NN an zwei aufeinanderfolgenden
Tagen mit bedecktem Himmel. Die im Vergleich zu
Abb. 3 deutlich geringeren tiaglichen Temperaturamplitu-
den sind auf die verringerte Wirmeein- und -ausstrahlung
zuriickzufiithren
Soil temperatures on two consecutive cloudy days
measured at 5 and 15 cm depth in a forested boulder slope
(solid lines), a treeless boulder slope (dashed lines) and
adjacent treeless fine-grained soil (dotted lines) in measur-
ing series (I) at 4050 m a.s.l. in the upper Zongo Valley,
Bolivia. The lower daily temperature amplitudes (as
compared to sunny days in Fig. 3) are due to decreased
insolation and radiation

WUNDER u. MOSELER 1996). Auch tropische Block-
halden stellen somit thermische Ungunststandorte dar
und es besteht im Gegensatz zu WALTER u. MEDINA
(1969) keine Notwendigkeit, fiir Tropen und AufBer-
tropen von unterschiedlichen Luftstrémungsmechanis-
men in Blockhalden auszugehen.

Die geringe Tiefe der Messungen laf3t keine direkte
Aussage zu den von WALTER u. MEDINA postulierten
Temperaturbegiinstigungen in gréBeren Bodentiefen
zu. Angesichts der oben dargestellten Uberlegungen ist
jedoch nicht davon auszugehen, dal3 es bei der beob-
achteten thermischen Ungunst in den oberen Boden-
schichten in tieferen Schichten zu einer Begiinstigung
kommen koénnte. Zudem kénnte dies nicht erkliren,
weshalb im zumindest oberflichlich wiarmeren Fein-
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Tabelle 1: Mittelwerte (%) der taglichen Mittel-, Maximum- und Minimumtemperaturen, absolute Minima und Maxima sowie tigliche Tempera-
turamplituden in verschiedenen Bodentiefen in bewaldeter Blockhalde (BB), unbewaldter Blockhalde (UB) und unbewaldetem Feinboden (UF) in
dret Mefreihen (1: 13. 5.-12. 8. 1996, 1I: 14. 5.-21. 8. 1995, III: 21. 8.-10. 10. 1995) in 4050 m iiNN in oberen Zongo-Tal, Bolivien.

Alle Temperaturangaben in °C

Average values (%) of daily average, maximum and minimum temperatures, absolute minima and maxima as well as
average daily temperature amplitudes in different soil depths in forested boulder slopes (BB), treeless boulder slopes (UB)
and treeless fine-grained soil (UF) in three measuring series (I: 13. 5.-12. 8. 1996, measuring intervals 20 min; II: 14. 5.~
21. 8. 1995, HI: 21. 8.-10. 10. 1995, measuring intervals 2 h) at 4050 m a.s.l. in the upper Zongo Valley, Bolivia. All

temperatures in °C

MefBreihe Substrat Tiefe (cm) Mittel Max. Max. Min. Min. Amplitude
2 X abs. X abs.
I BB 5 2,5 2,8 6,7 1,7 -2,0 1,1
15 2,2 2.5 45 1,9 -0,6 0,6
UB 5 3,3 4.1 6,7 2.3 |7 1,8
15 3,1 3.3 5,3 2,7 -0,6 0,6
UF 5 4,1 5,2 757 2,0 -1,6 2.2
15 4,2 4.4 6,5 40 1,5 0,4
11 BB 5 3,4 4,4 6,8 233 0,1 2,1
1255 3.4 4,0 5,6 2.7 1,0 1,3
UF 5 5,7 7.5 11,1 3,9 2,1 3,6
12,5 5,4 S 8,0 5,1 3,3 0,6
I BB 5 3,2 34 3,8 2.9 2,3 0,5
17,5 3,1 3,2 35 3,0 2,6 0,2
UF 5 5,1 6,2 8,3 4,1 3,3 2,1
17,5 5,1 5,3 6,1 49 4,2 0,4

boden der Grasstandorte keine Verjingung von Poly-
lepis zu beobachten ist. Die Hypothese, dali die Be-
schrankung von Polylepis auf die Blockhalden durch
Bodentemperaturen zu erkliren ist, kann folglich ab-
gelehnt werden.

Neben thermischen sind auch hygrische und eda-
phische Begiinstigungen von Blockhaldenstandorten
denkbar und teilweise nachgewiesen (FERNANDEZ
1970; GEYGER 1985). So konnte in Siidbolivien in
Regionen mit =300 mm mittlerem Jahresniederschlag
eine signifikante Bevorzugung von Blockhaldenstand-
orten durch Polylepis gefunden werden (KESSLER
1995a; 1995b). Allerdings machen derart aride Ge-
biete nur ca. 20% des bolivianischen Andenraumes
aus; das hier untersuchte Gebiet ist deutlich humider.
Auch mégen Blockhalden im Vergleich zu offenen
Hingen giinstigere Bedingungen fiir Bodenbildung
und -erhaltung bieten. Ob sich hierdurch jedoch die
liickenhafte Verbreitung der Polylepis-Bestinde erkliren
lassen kann, ist eher unwahrscheinlich. So stocken nur
etwa ein Drittel der bolivianischen Polylepis-Bestinde
auf Blockhalden (KESSLER 1995b). Zudem lieB sich
bislang keine héohenabhingige Bevorzugung von
Blockhaldenstandorten durch  Polylepis  nachweisen
(KESSLER 1995b). Eine solche wire jedoch zu er-
warten, wenn Blockhalden tatsichlich begiinstigte
Standorte darstellen sollten. Dies 1aBt darauf schlieBen,
dal} die mégliche hygrische oder edaphische Begiinsti-
gung von Blockhalden bei der aktuellen Verbreitung
der Polylepis-Bestinde nur eine untergeordnete Rolle
spielt und — wenn iiberhaupt — durch andere Faktoren
tiberpragt ist.

Die hier dargestellten Ergebnisse deuten somit dar-
auf hin, daB3 die Beschrinkung von Polylepis-Bestanden
auf Blockhalden und andere Sonderstandorte vor
allem auf menschlichen Einflu zuriickzufithren ist,
und daf} entsprechend der Hypothese von ELLENBERG
(1958) Wiilder als die zonale Vegetation der Hoch-
anden bis in die Nihe der heutigen Baumgrenze anzu-
sechen sind. Zu einem entsprechenden Ergebnis sind
auch LEGAARD (1992) in Ecuador sowie KESSLER und
DRIESCH (1993), IBISCH (1994) und HENSEN (1995) in
Bolivien auf der Basis vegetationskundlicher Unter-
suchungen gekommen. Die anthropogene Uberpra-
gung des Verlaufes der oberen Waldgrenze ist auch aus
zahlreichen weiteren tropischen Gebirgen bekannt (vgl.
MIEHE u. MIEHE 1994; 1996; ELLENBERG 1996).

Zur Frage, ob die Bodentemperatur der begren-
zende Faktor an der andinen Waldgrenze ist, 1a6t die
vorliegende Untersuchung keine eindeutige Antwort
zu. Zwar laBt sich belegen, dafl der von WALTER u.
MEDINA (1969) und WALTER (1973) angegebene Wert
von 7-8°C fiir Bodentemperaturen an der Waldgrenze
sicherlich zu hoch liegt, unklar ist jedoch, ob die Wald-
grenze tatsichlich durch die Bodentemperatur be-
stimmt ist. Wire dies der Fall, dann miiflte man er-
warten, dal3 sich die héchsten Geholzvorkommen
nach unseren Ergebnissen auf Feinbéden befinden,
withrend die thermisch ungiinstigen Blockhalden spir-
licher bewaldet sein miifiten. KESSLER (1995b) hat je-
doch festgestellt, daBl die Haufigkeit von Polylepis-
Geholzen auf Blockhalden im Vergleich zu anderen
Standorten hohenunabhingig ist. Demnach ist es un-
wahrscheinlich, daf3 Bodentemperaturen an tropischen
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Waldgrenzen ausschlaggebend sind. MIEHE u. MIEHE
(1994) und KESSLER (1995a) kommen auf der Basis
vergleichender Untersuchungen zum Waldgrenzver-
lauf zu einem #hnlichen Schlufl und sehen eher Luft-
temperaturen, bzw. die Temperatur des photosynthe-
tisch aktiven Gewebes, als begrenzenden Faktor an.

Geht man nun davon aus, daB isolierte Waldvor-
kommen oberhalb der aktuellen Waldgrenze Reliktvor-
kommen darstellen und die heutige Waldgrenze weit-
gehend anthropogen bedingt ist (ELLENBERG 1958;
1966), dann wird deutlich, daB fast alle bisherigen 6ko-
logischen Untersuchungen an tropischen Waldgrenzen
entweder an Standorten weit unterhalb der natiirlichen
Waldgrenze oder in Bestinden auf Sonderstandorten
(wie z. B. den hier untersuchten Blockhalden) durch-
gefithrt wurden. Die Aussagekraft dieser Untersuchun-
gen zur Klarung des 6kologischen Faktorenkomplexes
an der natiirlichen Waldgrenze mufl demnach ange-
zweifelt werden. In Zukunft sollte der Frage nach der
Naturbelassenheit der untersuchten Waldgrenze mehr
Beachtung geschenkt werden.
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BUCHBESPRECHUNGEN

BALTSCHEFFSKY, HERRICK (Ed.): Origin and evolution of
biological energy conversion. 313 S., zahlr. Abb. VCH
Publishers, New York/Weinheim/Cambridge 1996, DM
185,~

Der Sammelband enthilt 11 hochspezialisierte Beitrage
zur Entstehung und Evolution biologischer Energieumwand-
lungsprozesse, in denen international angesehene Fach-
experten auf Einladung des Herausgebers Stellung zum
Stand der Forschung in ihren Fachgebieten nehmen. Die
Darstellungen sollen nach der Vorstellung des Herausgebers
so erfolgen, daB sowohl interessierte Fachstudenten wie auch
in die Forschung involvierte Fachexperten angesprochen wer-
den. Fiir den an biologischen Energieumwandlungsprozessen
und deren Evolution interessierten Geographen fehlt eine
Einfithrung und zusammenfassende Bewertung der Ergeb-
nisse durch den Herausgeber, die den Einstieg in die einzel-
nen Spezialbeitriage erleichtert.

In den ersten fiinf Beitragen werden grundlegende Stoff-
wechselablidufe in ihren biochemischen Wirkungsablaufen
beschrieben. Neueste Forschungsergebnisse und damit ver-
bundene neue Fragestellungen finden breite Beriicksichti-
gung. In den folgenden sechs Beitrdgen wird schwerpunkt-
miafBig der Erkenntnisstand zur Entstehung und Evolution
der Photosynthese und Respiration referiert. Die Beitrige
verifizieren insgesamt in vielfiltiger Weise die Vielfalt der
Formen und Funktionen, zu denen Materie sich in einem hin-
reichend starken FluB3 arbeitsfahiger Energie verkniipft. Die
energetische Betrachtung reicht aus, um die Bildung der
komplexen, informationstragenden DNA- und RNA-Struk-
turen in Ansitzen zu erkliren. DIETER KLAUS

BARSCH, DIETRICH: Rockglaciers: indicators for the pre-
sent and former geoecology in high mountain environments.
XIV und 331 S., 143 Abb. und 50 Tab. Springer Series in
Physical Environment 16. Springer-Verlag, Berlin/Heidel-
berg/New York et al. 1996, DM 228,-/6S 1664,40/sFr 199,

Als vor 10 Jahren ein Buch mit annihernd gleichem Titel
und Umfang erschien (GIARDINO, SHRODER a. VITEK, Eds.:
Rock Glaciers, Boston 1987, 355 S.), handelte es sich um ein
Sammelwerk mit recht heterogenen Beitrigen von 18 Auto-
ren. Das Werk von DIETRICH BARSCH ist demgegeniiber eine
Monographie ,aus einem Guf3®, die verstandlicherweise in
hohem Ma@e durch die breiten Felderfahrungen und die dar-
aus abgeleiteten Konzeptionen des Autors bestimmt wird.

»wActive rockglaciers are the visible expression of steady-
state creep of ice-supersaturated mountain permafrost bodies
in unconsolidated materials® (S. 4). Nach Diskussion der
Definition und der leidigen Terminologie der Blockgletscher
erfolgt eine detaillierte Beschreibung der Formen bzw. For-
mentypen, die in eine umfassende Gliederung (Taxonomie)
iiberleitet. Das Bemiithen um Klarheit und systematische
Ubersicht ist vorbildlich, auch wenn man nicht allen Aus-
sagen uneingeschrankt zustimmen mag, Wenig iiberzeugend
bleibt z. B. die Benennung der beiden Grundtypen (,,Klas-
sen) als ,talus rockglacier” (aus Haldenschutt) und ,,debris
rockglacier” (aus Moranenmaterial). Bezeichnet ,,debris®
doch allgemein Lockermaterial (vgl. ,,debris cone®, ,,debris
slide® u. a.) und ist nicht auf Gletscherablagerungen einzu-
engen. — Das Kapitel iiber die Blockgletscher-Verbreitung
(S. 35-66) liefert eine tiberwiegend auf die Literatur gestiitzte
und nach Kontinenten geordnete Beschreibung mit zahl-



