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ZUSAMMENFASSUNG 

Die Verbreitung von Polylepis-Beständen 
in der Westkordillere Boliviens 

- Ekkehard Jordan -

Oie Untersuchung versteht sich als Bei trag zur Kartierung von PoZ.ylepio-Vorkommen unter ex ­
tremsten Lebensbedingungen. Die s ge s chieht allein auf der Basis von Luft.bildanalyscn mit 
stl1tzenden Gel ändeerhebungen, da di e topographischen Karten nur irritierende und damit un­
brauchbare Ang aben enthalten. 
Durch die Erarbeitung und Diskussion einer Vie l zahl von verbreitungsphänomenen worden Indi ­
zien zur Frage der naturbedingten und anthropogen verursachten Vor kommen dioses sonderbaren 
ExtremgehOb .cs Qe liefe rt , um so weitere Mosaikste!ne zur Klärung der strittigen Hypothesen 
(TROLL - ELLENBERG) beizutragen. Gleichzeitig wird e ine Abschatzung der Flächenausdehnung 
von Polylepis gegeben, da ihr Holz fOr die sons t baumfreien Regionen ihres Auftrotons von 
einiger wirtschaft l icher Bedeutung ist. 

RESUMEN 
La Investigaciön se comprende corno una contr ibucHm a 1a cartogrllf1a de 1a presencia da 
Polylepis bajo condic ienes de v ida ext remas. Esta se realiza solo con base an a nb.lie i e de 
fotoqraflas aereas apoyadas en datas de campe recol ect ados j ya que l os mapas topogrb.f i ee9 
sölo cont lenen da tes eenfus o B y por 10 t anto no aprovechab1es . 
A traves del procesamient o y d iscusiön de una multlp11cidad de fenbmenos da disemi na cibn 
se dan indicios 81 planteamiento sobre 1a presencia , en condiciones de tipo natural y par 
causa antropbgena, de este singular madero de condi ciones extremas I para a91 aportar mbe 
p i edras de rnosaico haci a 1a aclaracibn de las dl scuti bles hipotesis (TROLL - ELLENBERG) . 
S imultaneamente se proporciona una estimacibn de la expansion areal de PoZy1.epia conside­
rande l a impor tancia economica de su madera para 1a region ca rente de vegetacHm arbbrca 
donde esta especle se presenta. 

EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG 

Das Vorkommen von PoZyZep is ist in besonders enger Weis e mit dem Namen des 
Jubilars He inz ELLENBERG verknüpf t . Sein Aufsatz aus dem Jahre 1958 zur Fra­
ge nach der natürlichen Pflanzendecke der Anden Peru s hat e r s tmalig auch fOr 
die PoL y/ epis -Verbreitung den Gesichtspunkt der weit flächigen Uerdrängung die­
ser Baumart durch menschliches Wirtschaften in die Diskussi on gebracht. War 
zuvor von vielen Aut oren (TROLL 1928,1929,1930,1959, WE8ERBAUER 1945, HERZOG 
1923,19 31, HUECK 1953) das isolierte Auftreten dieser Pflanzen meist unter 
klimatisch edaphischen SonderbedingungQn betont worden, so stand ELLENBERGs 
Auffassung dem scheinbar diametral gegenüber . Neuere Bearbeitungen zu dies~m 
Thema, wie jüngst SIMPSON 1979, zitieren den Forschungsstand auch stark ver­
einfachend in dieser polarisierte n Gegensätzlichkeit. Auf der einen Seite 
ELLEN BERG als Vertreter der Hypothese einer anthropogen verursachten ZurUck­
drä ngung der PolyLepis -Wälder im peruanisch-bolivianischen Hochland und auf 
der anderen Seite alle anderen Autoren, die den Standpunkt der ursprUng lieh 
und ursä chlich gegebenen edaphisch-kleinklimatischen Bedingtheit ihres Auf­
tre t e ns hervorheben. Eine solche Darste llung läßt aber die großen räumlichen 
Entfernungen und Unterschiede der Arbeits- und Anschauungsgebiete der ver­
schiedenen Autoren außer acht (vgl. dazu JORDAN 1980) und wird der wesent­
lich di f ferenzierteren Betrachtung ELLEN BERGs nicht gerecht, der selbst (5. 
680-681 ) in seinem Artike l von e iner natürlichen Trockengrenze des Walde s in 
Richtung auf die südwestlich anschließende Tholaheide-Punazone spricht. Die 
aufgeführten Argumente gelten also nur fUr den nördlichen Teil der feuchten 
Puna, den ELLEN8ERG zu jener Zei t kennengelernt hatte . 
Konnte man seinerzeit hoffen, durch die Pollenanalyse zwinge nde re Be l ege f ür 
eine der beiden Hypothesen zu gewinnen, so i st es nach nunmehr vorliegende n 
e rsten Ergebnissen auf diesem Gebiet (HAMMEN 1974, GRAF 1979, 1981) bishe r 
nicht möglich, diese strittige Frage einer Lösung näherzubringen, weil die 
pollenmorphologische Ähnlichkeit mit anderen Gattungen bislang keine allei­
nige Identifizierung der PoLyZepiB zuläßt und erst recht keine Trennung der 
Pol y Zepi s-Arten und -Unterarten möglich macht. 

Da dieser Weg der Untersuchung bisher nicht zu dem gewünschten Erfolg ge­
führt hat, sind wir mehr denn je auf floristisch- soziologische, ökologische 
und vegetationsgeographische Untersuchungsmethoden angewiesen, um hier eine 
Kl ä rung zu schaff en. Der Aufwand fü r derartige Untersuchungen ist groß, so 
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daß sie sicher nur mosaikartig nach und nach zur Beantwortung der ~ragestel­
lung führen können. Sie haben aber den Vorteil,mehr als die Pollenanalyse 
zur Klärung der Regenerations- und Wachstumsbedingungen der Polylepis-Gehölze 
beizutragen und damit auch praktischen Anwendungsbezug zu haben. Denn schließ­
lich stellt keiner der zitierten Autoren die menschliche Bedrohung der PoZy­
lepis-Wäldchen in Zweifel. Alle beklagen vielmehr graduell und regional in Ab­
stufung seit langem und bis in jUngste Zeit den Raubbau an diesen Bäumen, was 
ihre wirtschaftliche Bedeutung nachdrücklich unterstreicht. So ist es ein 
dringendes Gebot, Wege der Nutzung zu finden, die den jetzigen Bestand an 
PoZyZepis zu regenerieren und zu erhalten oder besser noch zu mehren trachten. 

Genau dieser Aufgabe fühlte sich das von Prof.Dr. Heinz ELLENBERG initiierte 
Instituto de Ecologia (GTZ-Ökologie-Projekt - Göttingen!La Paz) verpflichtet, 
als es inmitten der vom Autor schon länger unter Beobachtung stehenden Poly­
lepis-BestMnde am Sajama (JORDAN 1980) eine Probefläche einrichtete und zu 
einer Thesisarbeit anregte, die inzwischen vorgelegt wurde (LIBERMANN 1981). 
Im März 1980 bestand dann auch die Gelegenheit, Probleme der Vegetationsver­
breitung vor Ort in der Polylepis-Stufe des Sajama mit dem Jubilar und Frau 
Prof.Dr. B. RUTHSATZ zu diskutieren. Mit Hochachtung und Bewunderung blieb 
uns Jüngeren dieser strapaziöse Geländeqanq in knapp 5 000 m Höhe mit Heinz 
ELLENBERG und seiner Frau Charlotte als Beispiel des bis ins hohe Alter Kräf­
te freisetzenden Wissenschaftsengagernentes in Erinnerung. 

Schon vorher konnten auf gemeinsamen Reisen im Land und darüber hinaus wäh­
rend der gesamten ProjekttMtigkeit Anregungen des Jubilars aufgenommen wer­
den - neben dieser mehr ökologischen Standort untersuchung eines engeren Be­
reiches - der Verbreitung der Polylepis in der Gesamtrepublik Bolivien spe­
zieller nachzugehen. Bei der Vielfalt und enormen ökologischen Breite der 
Polytepis-Vorkommen von den feuchtetriefenden Ostabdachungen der Cordillera 
de Apolobamba, wie z.B. bei Pelechuco, der Cordillera de Munecas, Real, Tres 
Cruces, Santa Vera Cruz und Cochabamba Uber die variations reiche Vallezone 
zwischen Cochabamba, Potosi, Tarija, Santa Cruz und Sucre bis hin zum boli­
vianischen Teil der Westkordillere mit ihrem feuchteren nördlichen und halb­
wüstenhaften südlichen Teil muß auch diese Bearbeitung in Teilabschnitten 
geschehen. Zur Einbindung der Detailuntersuchungen am Sajama und genauerer 
Geländeaufnahmen für ein geplantes ökologisches Musterblatt "Mina Corina" im 
Sudlipez in Zusammenarbeit mit B. RUTHSATZ und Anknüpfungsmöglichkeiten an 
ihre detaillierten Untersuchungen im angrenzenden Hochland Nordargentiniens 
(RUTHSATZ 1974,1977, RUTHSATZ & MOVIA 1975) wurde als erstes die Westkordil­
lere in Arbeit genommen. 

STAND DER KENNTNISSE 
Die ersten und abgesehen von der zitierten eigenen Arbeit (1980) bisher 
auch ausführlichsten Angaben über Polylepis-Vorkommen der Westkordillere 
liegen von C. TROLL (1928,1930,1959) vor. FIEBRIG (1910) und HERZOG (1910, 
1913,1923) haben die Westkordillere nicht kennengelernt und erwähnen nur 
Punde in der östlichen Kordillere; selbst in der bis heute umfangreichsten 
Vegetationsmonographie Boliviens von HERZOG (1923) bleiben die ausgedehnten 
Polylepi8-Bestände der Westkordillere noch unerwähnt. Erst in seiner Arbeit 
von 1931 (S. 77) werden, auf C. TROLLs Erkenntnisse zurückgreifend, Vorkom­
men in der Westkordillere genannt. In den beiden länderkundlichen Werken 
über Bolivien von AHLFELD (1973) und MuNOS REYES (1980) werden Polylepis­
vorkommen aufgeführt, aber in ihrer Verbreitung nicht weiter umrissen. 

Die systematische Zuordnung bleibt trotz einer jüngsten Uberarbeitung der 
Gattung Polylepis durch B.B. SIMPSON (1979) unbefriedigend. Ganz abgesehen 
davon, daß aus der gesamten Westkordillere nur das Vorkommen um den Sajama 
Erwähnung findet, macht die starke Zusammenfassung der Arten aus Gebieten 
mit naturräumlich so stark variierenden Lebensbedingungen wie denen der 
Westkordillere und des breiten Bandes der Vallezone zu einer Art, nämlich 
Polylepis tomentella, die Gliederung aus ökologischer Sicht suspekt. Es 
bleibt daher abzuwarten, zu welchem Ergebnis Kollege BECK (Leiter des Her­
bars) bei der Bestimmung der umfangreichen Institutssammlung kommt. Auf je­
den Fall . waren bei den zahlreichen SammeleKemplaren des Verfassers aus den 
verschiedensten Bereichen der Westkordillere keine offensichtlichen morpho­
logischen Unterschiede erkennbar. Ohne dem endgültigen Urteil der Systemati­
ker vorgreifen zu wollen, soll daher zunächst und der Einfachheit halber VOn 
einer einzig vertretenen Art, und zwar der Polylepis tomentetla (Familie 
Rosaceae) , ausgegangen werden, wie sie auch bei RUTHSATZ (1977) für die nord­
westargentinische Puna bestimmt wurde. 
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UNTERSUCHUNGsr~ETHODEN 

Die Ausdehnung der Westkordillere mit einer N-S-Erstreckung von ca. 800 km 
allein auf bolivianischem Territorium bei einer durchschnittlichen Breite von 
100 km (einschließlich des chilenischen Gebirgsbereiches) erlaubt eine Erfas­
sung der Po l yl ep i s -Verbreitung mit vertretbarem Zeitaufwand nur unter Einbe­
ziehung aller verfügbaren Hilfsmittel, insbesondere auch der ~ernerkundung. 

1 . Top 0 9 rap his ehe Kar t eng run d 1 a 9 e 

Seit einigen Jahren ist die gesamte fläche durch topographische Karten im 
Maßstab 1 : 50 000 und 1 : 250 000 abgedeckt. Die Karten wurden auf der Ba­
sis von Luftbildern erstellt, womit zum Ausdruck gebracht ist, daß flächen­
deckende Befliegungen vorliegen. In den Karten sind auch Angaben zur Vegeta­
tionsbedeckung in grober Differenzierung enthalten . Die Kartenherstellung ist 
aber überwiegend aus topographischer Sicht erfolgt, so daß bei der Vegeta­
tionserfassung große LUcken klaffen und derart krasse ~ehler auftreten, daß 
die Karten zur Auswertung der PoZy Zep i s -Arealverbreitung praktisch wertlos 
sind und damit zum einen in der Einheit - Tholar; Yaretal ; Tholaatraueh; Polster -
aber zum anderen auch unter der Rubrik - Boaque 0 monte = Wald bzw. Matorral : 
GestrOpp - erfaßt werden kann. 

Dies liegt einerseits daran, daß PoZy Zepis in ihrer Wuchs form sowohl als 
Strauch wie auch als Baum auftritt und damit zum einen in der Einheit - Tho­
lar; Yaretal = Tholastrauch; Polster - aber zum anderen auch unter der Rubrik 

- Bosque 0 monte = Wald bzw. Matorral = Gestrüpp - erfaSt werden kann. Des 
weiteren ist die Legendenbezeichnung in der Serie 1 : 50 000 uneinheitlich, 
wobei in einigen Blättern dieselbe Signatur mit Tholar; Yaretal und in ande­
ren mit Khenwa - dem Vulgärnamen für Poly l epis - gefUhrt wird. In beiden Fäl­
len werden die gesamten Paletten der Tholasträucher (als deren Hauptvertreter 
die Gattungen ParaB t ~ep hia,Bacc hapi8 , Se nec i o, Fabiana, Lampaya und mit Ein­
schränkung auch Adesm i a und Te tragZ oah in auftreten) ilber die Polsterpflanzen 
(vorwiegend Azorell a c ompa c ~a und Pyanorh yllum sowie Anthobryum in Salzgebie­
ten) bis zur Polyl ep i s , ja teilweise sogar auch Iahu-Grasbestände Bubsummiert 
mit derselben Signatur dargestellt. Vereinzelt wird daneben der gesamte Kom­
plex als Bosque 0 Monte wiedergegeben. Andererseits sind durch die geowissen­
schaft lieh-botanische Unbedarftheit der Photooperateure Solifluktions-Hang­
girlanden als Poly lep is-Vorkommen gedeutet und ausgewiesen, wie sich auf dem 
Blatt Mina Cornia besonders eindrucksvoll nachweisen läßt, weil sie ähnliche 
Bildstrukturen und Verteilungsmuster aber auch Grautonwerte in den Luftbil­
dern kennzeichnen wie die Pol ylepis -Bestände. Diese Tatsachen müssen bedacht 
sein und bei der Analyse des Kartenmaterials in Rechnung gestellt werden, um 
keine falschen Schlüsse über die Po lyl epis -Verbreitung aus den topographi­
schen Karten zu ziehen. Dabei kann generell gesagt werden, daß die ausgewie­
senen Khenwa-Gebiete in der Regel zu klein ausfallen und immer dort mit größ­
tem Vorbehalt betrachtet werden sollten, wo sie auf felsfreiem, ebenem Gelän­
de eingetragen sind. 

2.Luftbildauswertung und Geländeverglelch 

Zur Bearbeitung standen mir für die gesamte bolivianische Westkordillere die 
zur topographischen Kartenherstellung verwendeten Luftbilder der Befllegun­
gen HYCON 1955/56; KUCCERA 1963/64 und M-HURD 1967 im Maßstab 1: 40000 bis 
50 000 und darilber hinaus die öffentlich nicht zugänglichen Trimetrogonflilge 
aus dem Jahre 1948 im Maßstab 1 : 20000 bis 30 000 zur Verfügung. Die Beflie­
gungen sind größtenteils grenzübergreifend und erlauben die Verfolgung der 
Polylepis-Verbreitung bis weit hinein in den chilenischen Teil der Westkor­
dillere, was für die Betrachtung der klimatischen Abhängigkeit von großem 
Vorteil ist und zu Anregungen einer FortfUhrung der Untersuchungen in die Ge­
birgsabdachung zur Pazifikküste gefilhrt hat. 

Ich bin mir des Vertrauens bewußt, das ich seitens der bolivianischen Behör­
den genossen habe, und möchte auch an dieser Stelle meinen aufrichtigen Dank 
für die freizügige Bereitstellung des Bildmaterials und die aufgeschlossene 
Behandlung meiner wissenschaftlichen Anliegen der Leitung des IGM gegenUber 
aussprechen. Nur mit dieser Unterstützung war die Untersuchung Uberhaupt 
durchfilhrbar. 

Die Bildanalyse erfolgte im Uberblick mit dem spiegelstereoskop bei 6-facher 
Vergrößerung und an ausgewählten Regionalbeispielen quantitativ mit dem 
STEREOCORD. Zur Methode sei hier aus Platzmangel nur folgendes bemerkt: 

1) Die Kartierung der Po l y lep i s aus Luftbildern erfordert eine "Eichung" mit 
direkten Geländeaufnahmen. Vergle1chskartierungen mit Luftbildern im Gelände 
wurden daher in mehreren Bereichen der Westkordillere in den Jahren 1979 bis 
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1980 durchgeführt. Kenntnisse des Geländes außerhalb der Vergleichsgebiete 
sind für die Bildanalyse förderlich; die gewonnenen GelMndeeinsichten bei 
Fahrten in Quer- und Längsprofilen durch die Westkordillere von Arequipa über 
Tarata (beides noch Peru), Charana, Sajama, Sabaya, Llica , San Augustin bis 
Mina Cornia karnen der Kartierung vor allem in Zweifelsfällen sehr zugute. 
2) Auf panchromatisch sensibilisierten Schwarz-Weiß-Luftbildern zeichnen sich 
lebende Polylepis-Pflanzen durch ihre tiefdunkle Grautonwiedergabe aus und 
können daher von den ähnlich remittierenden Tholasträuchern der Gattungen 
Baccharis , ParaBtrephia und Lampaya unterschieden werden. Bei großmaßstäbli­
ehen Bildern ist in der Regel auch eine Differenzierung durch die verschieden­
artigen Wuchsformen möglich und naturgemäß die Identifizierung leichter. Be­
sonders die SchrMgaufnahrnen (Trimetrogon) fördern die räumliche Vors tellung 
durch die andersartige Perspektive erheblich. 

3) In Grenzfällen hat sich Filmmaterial - 2.T. behandelt nach Kontrastver­
stHrkungsverfahren - weg&n seiner höheren Auflösung und besseren Grautonab­
stufung als sehr vorteilhaft erwiesen. Diese Grundlagen waren aber nur für 
wenige Gebiete gegeben. 

4) Die Luftbildkart ierung der Polylepis ist ohne Kenntnis der komplexen Zu­
sammenhänge ihres Vorkommens nur unbefriedigend möglich; dies zeigen auch die 
Ausführungen zur Darstellung der Pflanzen in topographischen Karten . Leider 
hat sich ein Transfer des notwendigen Wissens auf Personen ohne örtliche 
Geländeerfahrung als schwierig und langwierig erwiesen, so daß der umfang ­
reiche Kartieraufwand von mir selost bew~ltigt werden mußte. 
Zur Methodik der STEREOCORD-Kartierung und Bildanalyse muß auf JORDAN & KRES­
SE (1981) und MOHL (1982) verwiesen werden; Uber weitere methodische Einzel­
heiten der Erfassung von Polylepis-Best~nden aus Meßbildern und ihre Schwie­
rigkeiten wurde 1982 (JORDAN 1983) berichtet. 

DARSTELLUNG UND ERLÄUTERUNG DER ERGEBNISSE 
Hier wird als erstes Ergebnis eine k leinmaßstäbliche Verbreitungskarte der 
PotyZepis-Vorkomrnen der andinen Westkordillere (Cordillera Occidental de los 
Andes), von der Breitenlage des Titicacasees i m Norden (16 0 S) bis zum sildli ­
chen Wendekreis (ca. 23 0 30'S);vorgelegt, die für den bolivianischen Teil den 
Anspruch weitgehender Vollständigkeit erheben kann. Die bei der Bearbeitung 
gewonnenen Erkenntnisse werden nachfOlgend anhand der Karte und unter Hinzu­
ziehung von Detail-Ausschnittkartierungen größeren Maßstabs erläutert (vgl. 
Karte 1 im Anhang, Karte 2 + 3). 

l.Verbreitungstyp en 

PoLylepis-Gehölze treten mit nach SUden geringer werdender Häufigkeit in der 
Westkardillere auf. Dabei lassen sich zwei Typen der Verbreitung unterschei­
den (vgl. Photo 6): 
1) Der Typ des kranzförrnigen Auftretens in einer bestimmten Höhenstufe an 
den Hängen der Vulkane. 
2) Der Typ des Auftretens auf felsigem bzw. weitflächig verkrustetem Unter­
grund in nahezu ebenen Lagen. 
Beide ~ormen kommen Uber die gesamte N-S-Erstreckung der Westkordillere vor, 
doch ist der erstgenannte Typ der bei weitem häufigere und vor allem flächen­
mäßig dominierende. 

2. R e g ion ale und ver t i kaI e 0 i f f e ren z i e run g 
Im Norden bis auf Höhe der Salare bildet die PoLylepis -Stufe einen Uberwie­
gend geschlossenen Kranz um die meisten Vulkane dieser Region. Im Bereich 
der Vulkane des Intersalargebietes beginnt gen SUden eine Auflösung der ring­
förmigen Struktur der Stufe, bis schließlich Uber fleckenhaftes Auftreten 
von PoLyZepis im Surlipez dieses Gehölz, abgesehen von sporadischen Vorkom­
men an den Hängen einiger begUnstigter Vulkane, ganz ausfällt, womit die ab­
solute Trockengrenze der PolyZepis -Verbreitung erreicht sein dürfte . Auffäl­
lig ist ein Aussetzen des Polylepis -Besatzes an den Hängen oberhalb von Ge­
birgspforten wie der des Rio Lauca. 

Das Ausmaß der vertikalen Erstreckung der Polylepis-Stufe 1st einerseits ab­
hängig von der absoluten Gipfelhöhe der Vulkane, andererseits aber auch von 
deren Basishöhe, doch sind dies keineswegs die allein limitierenden Faktoren, 
sondern allenfalls die begrenzenden Voraussetzungen. Es konnten an Vulkanfuß­
bereichen nirgends PotyLepis -vorkommen unter ca. 4 000 m ausfindig gemacht 
oder im Gelände beobachtet werden. Dort, wo sie in dieser Höhe auftraten, 
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lagen immer die Verhältnisse des zweiten Types vor oder war die Nähe des 
Titicacasees gegeben. Ganz Uberwiegend wird die Verbreitungsuntergrenze des 
ersten Types zwischen 4 200 und 4 400 m erreicht. Im Lipez, wo viele Vulkan­
kegel in den dazwischen liegenden Hochbecken diese Höhe gar nicht mehr unter­
schreiten, verdient hervorgehoben zu werden, daß Polylepia -Gewächse bereits 
am Unterhang ausklingen und am Hangfuß nicht mehr vorkommen. Da hier auch die 
Obergrenze bereits in ca. 4 800 m erreicht wird, beschränken sich die Bestän­
de in den Gebieten, wo sie Uberhaupt noch vorkommen, auf einen schmalen Saum 
von 200 bis 500 m Höhendifferenz (vgl. Photo 7 + 8). Dieser weitet sich nach 
Norden bis zu einer maximalen Spanne von etwa 1 000 m im Bereich der Sajama 
(6 542)-Payachata Region (Photo 4 + 6) aus und erreicht hier zusammen mit den 
höchsten Geländeerhebungen des Untersuchungsbereiches wohl auch seine höchst­
gelegenen Individuen auf der Erde Uberhaupt, die ich in 5 100 mangetroffen 
habe. 

Was den west-östlichen Wandel anbetrifft, so sind leider die Erkenntnisse im 
Augenb l ick noch unvollständig . FUr den erfaßbaren grenznahen chilenischen Be­
reich kann zumindest bei entsprechenden Breitenlagen kein Unterschied der 
Grenzwerte der Höhenstufen festgestellt werden. Die von HERZOG (19 31, S. 77) 
erwähnte Einengung des Polylepis -GUrtels an der pazifikwärtigen Abdachung der 
Westkordillere auf die Lage zwischen 3 800 und 4 000 m ist leider ohne genaue 
Breitenangabe genannt und kann daher nicht zu der gegebenen N-S-Abfolge des 
bolivianischen Gebietes in Bezug gesetzt werden . Hier bleibt fUr die Zukunft 
noch d i e zweifellos interessante Frage zu klären, wie sich der großklimati­
s che Wandel und die Gipfelhöhenabnahme auf die PoZylepie -verbreitung im e i n­
zelnen auswirken und in welcher Beziehung diese zu der hier fUr die zentrale 
Westkordilliere dokumentierten steht. 

In östliche Richtung kann die Veränderung leider nicht in allen Breitenlagen 
kontinuierlich verfolgt werden. Zum einen, weil im zentralen Altiplano die 
entsprechenden Gipfelhöhen fehlen, zum anderen aber a uch, weil sich ein ab­
weichender geologischer Untergrund einstellt, der sowohl veränderte Wachs­
tumsbedingungen als auch anthropogene Wirtschaftsverhältnisse nach sich 
zieht. So ist etwa auf der Höhe Sajama - Oruro nicht eindeutig zu klären, ob 
na türliche Voraussetzungen oder menschlicher Einfluß fUr das Aufhören der 
PoZyZepis-Vorkommen in der charakteristischen Höhenstufe verantwortlich zu 
machen sind; die Reliefvoraussetzungen liegen bis weit nach Osten hin vor. 
Der noch vu lkanische Cerr o Pasa Willkhi- As u Asuni-Komplex trägt e inen ge­
schlossenen Polylepis - Kranz bis in Gipfelhöhe ( 4 200 - 5 000 m). Am Cerro 
Cusin Chuto-Cerro Capaya-Vulkan dünnt das Auftreten der PoZyZepi o bereits 
aus, und an den Hängen der weiter östlich gelege nen Gipfel sucht man Poty ­
lepis vergebens. 
Die Grenze fällt zusammen mit dem Wechsel von Stratovulkanen verschiedenar­
tiger Aschendecken quartären Ursprungs im Westen und verfestigter tertiärer 
Ton- und Sandsteinschichtabfolgen mit durchstoßenden Intrusionen im Osten. 
Gleichzeitig abe r trifft man dort südlich Curahuara de Carangas auf mögli­
cherweise einen der ältesten,inzwischen aufgelassenen ErzverhUttungbereiche 
des Landes (frdl . mündl. Mitt . F. AHLFELD), der bis in die inka ische Zeit 
oder früher 2urückrelchen soll. Dabei 1st bekannt, daß das M!nenzentrum 
Oruro noch heute trotz veränderter Energiequellen für seine ErzverhUttung 
einen starken Holzkohlebedarf hat, da andere Kohlevorkommen im Lande f ehlen. 
Zur Zeit wird die Holzkohle trotz hoher Transportkostenbelastung Ube rwiegend 
aus den ostbolivianischen Bergwäldern einschließlich des Chaco-Randes herbe i­
geschafft. Erst der Wegeausbau der letzten Jahrzehnte hat hierfUr die VoraUB­
setzungen geschaffen. Noch C. TROLL hat bei seinen Reisen der Jahre 1926-28 
den Raubbau an der PoZylgpis zu Zwecken der Köhlerei beklagt. Wenn dieser 
auch stark eingedämmt wurde, so dUrfte er doch neben dem üblichen Brennholz­
einschlag über Jahrhunderte zur verstärkten Dezimierung der Bes t ände be i ge­
tragen haben. Der Vergleich der Bildflüge von 1948 und 1963 l ä ßt allerdings 
keine gravierenden Unterschiede in der Bestandsdichte erkennen; dafUr 
scheint der Zeitabstand von 15 Jahren zu gering. Kleinere Veränderungen sind 
jedoch beobachtbar und dürften auf die fortwährend gepflegte Unsitte des 
Waldbrennens z um Johannistag (24. Juni) und zur Weidegrasverjüngung zurUckzu­
fUhren sein . 

So dUrfte das Gebiet um die Ortschaft Turco besonders dazu geeignet sein, 
der Frage nach klimatischer, edaphischer und anthropogener Bedingtheit de r 
PoZylapis-Vorkommen durch pflanzensoziologische Feldaufnahmen nachzugehen, 
da sich hier die o.g. Gegebenheiten auf relativ engem Raum unter einheitli­
chen großklimatischen und vergleichbaren lokalklimat i schen Verhältnissen ab­
spielen. 
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3. K 1 i maU b erb 1 i c k 

Der dargestellte Nord-SUd-Wandel der PoZyZepia-Verbreitung korrespondiert 
weitgehend mit den klimatischen Gegebenheiten. Das vorhandene Meßstations­
netz ist zwar sehr weitmaschig, und die Beobachtungsperioden betragen z.T. 
erst wenige Jahre, was fUr die Aussage in semiariden Gebieten wegen der star­
ken Variabilität besonders kritisch ist, doch läßt sich eine Abnahme der Nie­
derschläge von Nord nach SUd eindeutig konstatieren, die in der Größenord­
nung von 500 mm im Norden bei Charana/Calacoto auf um und unter 100 rnm im 
Sudlipez liegt (vgl . Tab. 1), bei jährlichen Schwankungen, die, nach SUden 
zunehmend, Uber 100 % I vom Mittelwert abweichen können . Die Regenzeit fällt 
in den Sommer , also mit dem Zenitstand der Sonne und den höchsten Temperatu­
ren im Jahresverlauf zusammen. 
Die Werte kennzeichnen ein typisch randtropisches Hochgebirgsklimaregime, 
das bekanntlich durch einen ausgeprägten Tagesgang charakterisiert wird. Die 
Monats- und Jahresmitteltemperaturen geben daher nur eine sehr grobe Regio­
nalorientierung, aber sagen wenig Uber die Bestandsklimabedingungen der PoZy­
Zapis -Standorte aus. Sie liegen zudem stationsgebunden nur fUr Höhen unter­
halb der PolyZepiB-Stu fe vor, würden jedoch selbst bei einer Höhengradlenten­
korrektur von D,90C (KESSLER 1963, S. 167) aus methodischen und sachlichen 
GrUnden keinen höheren Aussagewert erreichen. 
Es wurden daher fUr drei Klirnastationen die Monatsmittel der täglichen Maxi­
rna- und Minimatemperaturen in Tab. 1 mit aufgenommen. Sie lassen erkennen, 
daß in der Po ZyZ epis-Stufe kein Monat ohne nächtliche Minustemperaturen auf­
tritt, ja ilberhaupt nur vereinzelte Tage im Jahr ohne Frostwechsel vorkom­
men. Es handelt sich eben um ein ausgesprochen extremes Hochgebirgsstrah­
lungsklima der semiariden Randtropen, wobei zudem die Extrerna der HUttentem­
peraturen um jeweils 2-So C gegenüber den Schattenfreilandternperaturen abge­
schwächt sind. PoZyZepis muß also eine völlig andere Anpassungsfähigkeit fUr 
ihre Stoffproduktion entwickelt haben als die Baumgrenzgehölze höherer Brei­
ten. 
Aus PlatzgrUnden muß dieser Klimailberblick reichen und auf die Diskussion 
der inzwischen vorliegenden Mikro- und Mesoklimamessungen in PoZyZ epis-Be­
s tänden verzichtet werden, um im folgenden noch einige Ableitungen aus den 
z .T. spezielleren Verbreitungsphänomenen erörtern zu können. 
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4. W il c h s i 9 k e i tu n d W u c h s f 0 r m e n 

Betrachte t man die Wilchs igkei t von Po lyl.pi. , so i st festzus tellen, daß nach 
den Geländebeobachtungen wie auch Luftbildanalysen eine Abnahme der Pf l anzen­
größen und auch ein formenwandel von Nord nach Sild charakteristisch ist. 
Polylepis -Individue n mit akrotone r Ve rzweigung und über zwei Meter Größe, a l­
so in Baumform (nach ELLENBERG 1966, S. 134), treten nur bis zu den Salare n 
hin auf; sildlich davon behalten al l e Pflanzen Strauchform mit baaitoner Ver­
zweigung bei und erreichen nur noch Mannshöhe. 

Die gleiche feststellung läßt sich bei hypsometrischer Betrachtung treffen. 
Ins besondere an der Oberg r e nze ihres Auftretens klingen die Polylopio -P flan ­
zen mit s e hr g edrungenen, oft stark verkrUppel t en Wuchs formen aus, die de n 
Kampf mit Wind- und Temperaturwidernissen deutlich wide rspiegeln (vg l . Photo 
5 ) . Die Pflanzengestalt an der Untergrenze fällt hingegen sehr verschieden 
aus. Während oftmals gerade die vitalsten Individuen in diesem Bereich -
manchmal sogar als alleinstehende Vorposten unterhalb de r geschlossenen Be ­
stände (vg l . Photo 1) - anzutreffen sind, beobachte t man in den auf den Fuß­
flächen auslaufenden Trockenbachrinnen ein immer weits t ändige r und niedrige r 
werdendes Auslaufe n der Polyl.piß -Gewächse, an anderen Ste llen ein ähnlich 
buschförmiges Ausk l ingen wie an der Obergrenze; der knorrig verkrüppe lte 
Wuchs allerdings fehlt . I n dieser verschiedenartigen Ausprägung deutet sich 
mit g roßer Wahrscheinlichkeit der punktuell unterschiedliche Eingrif f des 
Menschen an; denn un ter natürlichen Bedingungen dür f t e auch einer der hier 
begrenzenden Faktoren (ob Temperatur, Wasser, Acidität oder Bodenverdichtung) 
stets mi t fließendem Ubergang s eine Minimumvoraussetzungen erreichen. 

Karte 2 

Polylepisverteilung am Cerro Asu 
Asuni / Pasa Willkhi (5088m)­
Westhang in der mittleren Westkor­
dillere in ihrer Abhängigkeit von Höhen­
lagen, Exposition und Geländeform. 

Grundrißtreue STEREOCORD-Kartierung aus den 
Luftbildern No.3042/3043 M-18 Kueeera vom 
2. Aug .1963, Höhenlinien übernommen aus top. Karte 
1 : 50000 Hoia 5839 11 der IGM • La Paz . 
Auswertung : E.Jordan 11. 4 . 1982 

g::j":~~~ Gebiete mit Polylepisbeständen 
• 4 / 0 :\ Höhenpunkte 

HÖhenlinienabstand 50 m 
Gitternetzkoordinaten entsprechend dem 
amt!. bollvianischen Kartennetz -Abstand 10DOm 
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5. Die Pol Y I e pis ver b r e i tun g in A b h ä n gig -
k e i t von E x pos i t ion j Gel ä n d e f 0 r m und 
H a n g s tab i I i t ä t 

Neben wachstumserscheinungen an den absoluten Ver breitungsgrenzen der PoL y­
l epiB - Stufe gibt es auch Faktoren, die innerhalb des Gehölzgürtels Wachsturns­
leistung und Wuchs f orm stark verändern. Dies sind in erster Linie Geländefor­
men, Hangstabilitä t und Exposition, z.T . im gegenseitigen We chselspiel. 

Nirgends ist die basitone Verzweigung der Polylepis -Pflanze n so stark wie an 
instabilen Vulkanaschenhängen zwischen ca. 200 und 300 Hangneigung. Unter dem 
Druck der nachrutschenden Aschenmassen wachsen die Pflanzen zu regelrechten 
Girlanden aus, 50 daß sich oberhalb der "Po"lyz'epia -Mauer " kleine podestartig 
verflachte Hangterrassen bilden. 

Bedenkt man, daß be i der Lage des Untersuchungsgebietes unmittelbar nördlich 
des südlichen Wendekreises die Sonne überwiegend mit leichte r Neigung aus 
Nordrichtung strahlt, so ist einsichtig, daß Nordexpositionen generell einen 
höheren Energiegewinn auf\\'eisen als vergleichbare Südlagen. Dies macht sich 
bei der Verteilung der PoZyZep is-Vorkommen innerhalb des Gürtels eindeutig 
bemerkbar, und zwar umsa markanter, je höher die absolute Position und je 
steiler die Hangneigung ist. Entsprechend ist in den 0-''1 bzw. li-Q verlaufen­
den Tälern der Südhang nahezu frei von Polylepia bzw. ihr inselhaftes Vorkom­
men b eschränkt sich auf Hangleisten oder generell Hangverflachungen. Dies än ­
dert sich erst in tieferen Lagen, wo zudem meist die Hangneigungen geringere 
Werte erreichen (vgl. Kart e 2). Da diese Erscheinung mit großer Regelmäßig­
keit an allen Vulkanen beobachtbar ist, dürfte sie mit ziemlicher Sicherheit 
auf das Unterschreiten des notwendige n Ternperatur / Energieminirnums hinweisen. 

Auch d ie Oberflächenformen scheinen am auffälligsten durch die RUckwirkung 
über die Temperat ur das PoLylepis -Wach s tum zu beeinflussen. Geländesenken 
bleibe n nämlich selbst in der Po~ y~ epis -Stufe frei von diesem Gehölz, was ich 
mit Kal t luftseebildung deuten würde. Da Standorte ständiger Durchnässung wie 
Quelln i schen oder auch verrnoorte Talniederung en von PolyZepis gemieden wer­
den, kommt es in Senken lagen sicher auch zu einer Inter f erenz dieser heiden 
Ungunstfaktoren~ denn die breiten pleistozänen Trogtalböde n weisen des öfte­
ren derartig e Moorbildungen auf (Photo 3) . Auf der anderen Seite sind tempo­
räre Wasserrinnen ein bevorzugter PoZylepis -5tandort. 50 tritt beispielsweise 
eine Verdichtung e ntlang von seichten Tiefenrinnen und Trockentälchen auf, 
die eine charakteristische Streifigkeit in Gefällsrichtung verursacht (vgl. 
Abb. 1 , Photo 2) . Diese häufig auftretenden Verteilungsmuster auch innerhalb 
der Poly~epis-S tufe deute n auf den Einfluß erhöhter Wasserverfügbarkeit für 
die Pflanzenanordnung hin. 

BESTANDESDICHTE, ~LÄCHENGRÖSSE UND INDIVIDUENZAHL 

Die Ind ividuenzahl pro ~lächeneinheit ist großräumlich nicht signifikant un­
terschiedlich, sie variiert vielmehr von Standort zu Standort, ist erwartungs_ 
gemäß klimaspezifisch grundsätzlich relativ weitständig und zeigt ähnliche 
Dichtevarianten im Süden wie im Norden des Untersuchungsgebietes . Ein charak ­
ter ist isches Be i spiel ist in Karte 3 auskartiert . Es ist demnach stet s höch­
ster Strahlungsgenuß für jede Einzelpf lanze gewährleistet, da andere Baumkon ­
kurrenten fehlen. Wagt man auf der Basis der Ubersichtskarte (1 : 1 Mill.), 
deren Po~yLepi8 -Bestände zunächst auf 1 : 50 000 und 1 : 250 000 zusammenge­
stellt wurden, eine grobe Flächenabschätzung, so kommt man auf rund 500 000 
ha PoZyZepis -Areal . Auf der Grundlage e iner mittleren Dichte von 100 Indivi­
duen pro ha, entsprechend der Kartierung , ergäbe sich somit als ungefährer An­
haltspunkt eine Zah l von ca. 5 x 107 PolyLepia - Pflanzen für den boliviani­
sehen Teil der Westkordillere, von denen allerdings sicher nicht mehr als 
10 % die Baumform erreicht haben. 

Das kleinräumliche Verteilungsmuster ist sicherlich Ausdruc k sowohl des na­
türlichen WirkungsgefUges als auch der menschlichen Nutzung der Pflanzenbe­
stände. Durch die Luftbildauswertungen lassen sich zwar die Tatbestände der 
PoLylepis - Anordnung eindeutig wiedergeben, doch die Trennung der Ursachen 
nach menschlichem Einfluß und natürlicher Bedingtheit I~ßt sich nur hypothe­
tisch vollz iehen. Hier können nur detallierte pflanzensoziologisch-ökologi­
sehe und anthropogeographisehe Felduntersuchungen sowie Sukzessionsforschun­
gen mit Umzäunungsversuchen eindeutige Klärung bringen. Da die Kenntnis der 
Vielfalt der auftretenden Verteilungsmuster von PoLyZepis und ihre lokale 
Lage aber ein wichtiger Hinweis fUr den zielstrebigen Ansatz dieser wiederum 
um eine Stufe aufwendigere n Untersuchungsmetho den ist, sol len in Zukunft die 
Vert e ilungsmusterkartierunge n vervollständigt werden. 
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Abb . 1: Ve r größer t er Ausschni t t aus dem l.uftbi l d Nt . 3035 vue l o KUCC ElllI. Ml s i on 18 , 
r a j a 3 vom 2 . August 1963 , fr e i gegeben du rch das IGM - La Paz . Linlen förmigc v erte l1ung s­
mu s t e r von Polylepis am Fu ße des Ce r ro Chu ll c ani i n t emporär durc hfl ossen.en Hinne n und 
Trocke nbet t e n al s Ausd r uc k begünstigter Wasserversor gung d e r Pfla nze n . 
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Karte 3 

Typisches. reales Verteilungsmuster eines Polylepisbestandes am Westhang 
des Cerro Asu Asuni / Pasa Willkhi. Maßstab 1 : 1000 - Grundrißtreue Stereo­
cordkartierung mit ca. 2- fach vergrößerter Polylepissignatur aus den Luftbil­
dern NO.3042/3043 M -18 Kuccera vom 2. Aug.1963. 
Auswertung: E. Jordan 31. 5.1982 

Gitterkreuzabstand 50 m 

AUSBLICK 
Im Vergleich zu den reststeilungen von B. RUTHSATZ (1977) im nordwest-argen­
tinischen Raum zeigt sich somit eine weitgehende Ubereinstimmung, auch wenn 
der divergierende methodische Ansatz jeweils andere Gesichtspunkte in den 
Vordergrund treten läßt. So scheint sich, nur unterbrochen durch einen Trok­
kengürtel, eine ähnliche Polylepis-Stufe südwestlich wie nordöstlich der Lan­
desgrenze ausgebildet zu haben, die 1m bolivianischen westkordillerenbereich 
nach unten durch das Niveau des Altiplanos begrenzt ist. Die feinerdereichen 
Hochebenen sind, ähnlich wie die Hochbecken Argentiniens, allerdinqs frei von 
Po ly l epis, die 'hier wie dort in diesen Lagen auf reIs und steinreiche Sonder­
standorte beschränkt ist. Ob der offensichtlich doch etwas ausgedehntere Be­
stand der Poty tepis-Stufe im mittleren Westkordillerenbereich auf die Massen­
erhebung oder die hier besonders ausgeprägten Vulkanaschenböden und deren 
edaphisch-kleinklima tische Gunst zurückzuführen ist, bleibt offen. Sicher wä­
re es interessant, mit ausgewählten detallierten Geländeaufnahmen nun auch 
den floristischen Vergleich anzutreten. 

Mit den bisherigen Ausführungen ist eine Vielzahl von PoZyZepiB-Wachstumsgrenz_ 
bedingungen erläutert worden, und es zeigt sich, daS an der Obergrenze PoZy­
tepis jeder anderen hochwüchsigen Gehölzart der Tholaformation überlegen ist. 
Selbst wenn man mit LAUER (1976 a+b) der Po ZyZepis-Stufe der Vulkankegel ei­
nen erhöhten Niederschlagsgenuß durch Konvektion gegenüber der Umgebung zuge-
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steht - was durch eigene Beobachtungen nur un te rs t richen we rde n ka nn (vgl . 
auch JORDAN 1980), so bleibt doch die Spanne der Niede rschlagBmengen, unter 
denen Po~y~ep i 8 noch existieren kann, so groß, da ß damit allein das Fehlen 
auf vulkanfernen Standorten nicht erkltirt werden kann. Da die Gre nz e n de r 
Wachstumsmöglichkeiten durch das Uber- und Unterschreiten von Minimum - bzw. 
Maximumf aktoren bestimmt werden, scheinen diese fU r die PO~Y ~Qpi . nach den 
getroffenen Feststellungen eher unter als Uber der Erdoberfläche zu liegen 
und dürften dami t , wenn vielleicht auch in Abhängigkeit von den jeweiligen 
Klirnavoraussetzungen verstärkt, im Wurz e lraum oder doch zuminde s t 1n anderen 
Paramete rn de r Faktore n zu suchen sein - und hat nicht doch ELLENBERGs Hin­
weis au f die anthropogene waldvernlchtung selbst noch fUr d iesen semiaride n 
Raum weitreiche nde Bedeutung? 

SCHRIFTEN und QUELLEN 

AHLFELD. F .E . (1973): Geografia Fisica de Bolivia. - La Paz - Cochabamba. 3 . AuflAgo. 240 S. 

ELLENBERG. H. (1958) : Wald oder Steppe? Die natü r l iche Pf la nzendecke d er Andon Perus 1. u nd 
I r. - Umschau in Wiss. u . Technik: 645- 648 u nd 679- 68 1. 

- (1966): Leben und Kampf an den Baumgrenzen der Erde . - Na turwi ss . Ru nd schau 19 : 13 3- 139. 

FIEBRIG . K. (191 0): Ein Beitrag zur Pflanzengeographie Bolivie ns. pflanzengeographische 
Skizze auf Grund e iner Forschungsre ise im andinen Süden Bol ivi e ns. - Bot . Jahrb. : 1- 68. 

GRAF , K. (1979) : Un tersuchungen zur r ezente n Pol l en- und Sporenf l ora i n der nördliche n 
Zentra lkordi llere Bo livi ens. - Züric h. 104 S. 

- (i 9B I) : Palynological inve~tigations of two post-g lac le l peat bogs near t he boundary of 
Bolivla a nd Peru. - Journ. Biogeogr . 8: 353-368. 

HAMMEN, T . van der 09741: Th e pleistoccne changes of v egetation and climate in tropica l 
South lune r ica. - Jou rn. Biogeogr. 1 : 3-26 . 

HERZOG, Th . (1910): Pflanzenformat.ione n Ostbol iv iens. - Bot . Jahrb.: 346- 405. 

- (1913): Vom Ur wald bis zu den Gletschern der Kord i llere . Stuttgart. 270 S. 

- (1 923): Die Pf l a nzenwelt de r bolivianischen Anden und i hr e s östlichen Vorlandes. - ]n: 
ENGLER & DRUDE : Die vegetation der Erde 15: 1-259. 

- (1931 ): Baum- (wald - ) u nd SchncC9rcnzcn in d en Kordilleren von Süd amerika . - Mitt. Geogr. 
Ges. ( f. Thüring en) Jena 39 : 72-89 . 

HUECK. K. (1 953): Urlandschaft. Raublandschaft und Kult.urlandschaft in der Prov inz Tucuma n 
im nordwest.l iche n Argentinien. - Bonn. 102 S . 

- (1961 ) : Dre i bemer kenswerte Gebirgswaldtypen aus den venezol anischen Ande n . - Ver . Schutz 
d. Alpenpflanzen u. - tiere 26: 94-99 . 

- (1962): Der polylepi s-Wald i n den venezolanischen Anden . e ine Parallel e zum mi t te l euro­
päischen Latschenwald . - Angew. Pf lanzensoz . 17: 57-76. Klagenfurt . 

- (1966 ): Die WAl der SÜdamel'ikas. - Vegeta t ionsmonographien d. einzelnen CroßrAume ßd. 11. 
Südamerika • St.ut tgart. 422 S . 

JORDAN, E. (1990): Das durch W!rmemangel und 'rrockenhe it begrenz te Auftreten von Polylepis 
am Sajama Boliviens mit den höchsten Polylepisgebüschvorkommen der Erde . - Tagu ngobe r. 
42. Dtsch . Geograp hentag GOttingen 1979: 303-305. Wiesbaden. 

- (1983); Mögl i chkeiten u nd Grenze n de r Herstellung und sync hronen Auswertung b io .... iasen­
schaft l icher Verbreitu ngskarten a u s Luftbildern mit dem neuen Kartiersystem des STEREO­
CORDs am Beispiel ausgewahlter Vegetationsber eiche Boliviens. - In: GC lio l lacha ft fü r 
ökologie;, Verhandlungen der 12. Jahrestagung Bern 1982, Göttingen 1983 l im Druck). 

- • KRESSE, w. (1981): Die Compute r - gestüt zte quantitative Luftbilda uBwertung mit dem 
ZEISS-STEREOCORD und seinon PeripheriegerAten zur Rationt!l.lieiorung der Feldforsc hungön 
in d en Geowi ssenschaften. - Erdku nde 35: 222- 231. 

LAUER, W. (l976a): Klimatisch e Grundz üge der HOh e nstufung tropische r Gebirge. - Tagu ngaber. 
wiss. Abh. 40 . Otsch. Geograph ent ag Innsbruck: 76- 90 . 

- (1 97Gb): Zur hygrischen Höh e nstu f ung trop ischer Gebirge. - In: Neotropische ökosyste me 
(Festschr ift H. SIOLI) . Biogeographica 7: 169 - 182 . 

KESSLER. A. (1963): Uber Kl ima und Wasserhaushalt des Al tiplano (Bolivien ) wAhrend des Hoch­
standes der letzten Ver ei s ung. - Erdkunde 17 : 165-1 73. 

LIBERMANN. H. (1 98 1): Microcl i ma del Sa jama y su Relacion con 109 Pi eos de Vegetaciön. -
Tesis, UHSA La Paz - Bol i vien. 98 S . 

MOHL , H. (1962 ): Das STEREOCORD G ). - B. u. L. 50: 7- 15. 

111 



MUNDS RE YES , J . {1980} : Geogr a fia de Bol ivi a. 2 . Au f l age . La Paz. 478 S . 

1t11fHSA'l'Z , a . ( 197 '1 ) : Los a rbustos de las es t epas andina s deI no r oeste Argentino y su u so 
actual. - Bo l. Soc . Argenti na Bo t . 16 : 27-45 . 

- (1 977) : Pflanze nges e llsc ha f t e n u nd i hre Le b e ns bedingungen in d e n And inen Halbwüs t en Nord­
west-Argenti n i e ns . - Diss. Bot . 39 . Va d uz . 16B S . 

- , MOVI A, C. P . ( 1975) : Relevamien t o de l as estepas and inas d e I No roes t e de l a p r ov inci a 
de Juj uy , Republ ic a Argentina . - ~"undaci6n para ]a Educ a cib n, la Ciencia y 1a Cu l tu ra . 
Bue nos !> i r es . 127 S . 

S1MPSON, B. ß. (1 979 ): 1\ Rev i sio n of the Ge nus Polyl e pis (Ro saceae : Sanguiso r b e a e ) .- Smi tho ­
nia n Cont rib u t ion s t o Bo tany 4 3 : 62 S . 

'J'Il.OLL , c . (1 928 ): Die z e ntralen 1\nden. - J ubil. Somlerbd . 19 28 d . Zs. Ces . f. Erdkd e . Bee-
li n 92 - 118 + Ka rte . 

- (1 929 ) : Die Cor d illera Real. - Zt sch r. Ges . f , Erdku nde Be rlin 7/8 : 27 9 - 312 . 

- ( 19301 : Die tropi schen Andenl ä nder . - Handb . Geogr , Wi s s . Bel. Slidamer i k a : 309-496 . Pots-
düm . 

- ( 19591 : Zur Phys i ogno mi k de r Tropengewächse . - J b. Ges. v . Freu nden und FördereTn d. 
Rhein ischen F'ried r. -Wilhe lms Univ . Bo nn. 

- ( 1959 ) : Die t rop i schen Gebirge , i hre d r e i d i mens i onal e klima ti sc h u nd pfla nzengeograph i ­
seh e Zonier ung . - Banne r Geogr. Abh. 25 : 93 S . 

- (1 966a): Kl i ma u nd Pfla nzenk l eid der Erde in dreidimens i onaler S i c ht . - Erdku nd l. ~li ssen _ 

1 I : 265-295 . 

- (1 966b): DiJS Pf l a nzenkle i d d e r Tropen in s;einer Abhä ngigkeit v o n Klima , Boden und Me n sch. 
- Er d ku nd l. Wi ssen. 11: 19 4- 230 . 

- (1 978) : poly l epi s - Ha geni a - Le ucQsidea . Geoökologische Beziehung e n zwisch e n d er tempe­
r i e rten Zo ne der Süd halbkugel und d en Trop e ngebirgen . - Ve rh . Symp. I GU Corno o n Hig h. -
Al t . Geoeco l ogy in Ma i nz 19 74; 561-563 . Wiesbad e n. 

WEBERBAU ER , A. ( 19 4 5): EI mu nda v egeta l d e l os Andes peruano s . - Li ma . 

Kar tenwerke des IGM - La Paz 1 50 000 u . 1 250 000 u. 1 1 0 00 000 . 

Geo l. Karten d . Serv i cio Geo logico d e Bolivia 1 : 100 000 u . 1 : 1 000 000 . 

Luftbilder des I GM - La Paz . 

Kl imadat en des See v i cia de Meteorolog i a - La Paz . 

Anschr i ft de s Ve r f assers: 

Dr . Ek ke hacu J unl d n 
Geographi sches I nstit ut , Abt. Physische Geograp h ie 
Schne i derber g 50 

o - 3000 Ha OJ1ov e r 1 

112 



Photo 1 : Immergrünes Poly~epis t.ome'ltella - GehÖlz i n ~ei nen bcdclcn WLl c hs(onnen - Baum und 
St. rauc h - als j so lier t.e r vo r pos Len an der Un t cgrenze de i' Poly'lapis -sl..ufc d es sa j aula j n 
" 400 m Hö h e . Die Umgebung i s t. gcpr!i.g L du r ch oi ne Mj 5chung von Ichu -G rd S (dornJ. n i r.un 
FCfJtuca ol'Chophylla) un Thola- He ide (über wiegend Pat·auf.NJphia ZGpi dophy 7,1,Q) (lls 1\us dru c k 
de r Zugehör i g keit dieser Zone ZUl. T cockenpuna . Au f nllhlll c : f. . JO I'd~ln 20 , " . 1979 

r tlo t o 2 : Li nie nha f LC l\ usl.~ichtung der PoZylepiD- Bcstl1nclc jm unt..c r ün B r e i c h d e r. Polylepio­
Stufe a m Sajatna in ca . 4 JI50 m Hö he . oio Strei f en zeic hnen .in de r Regel T r oc konrinnc:II nac h 
und dokumenti e ren somit Lci tbahnen b gunst i g Lcr Wasscrv rso rgu nq . 1111 u nte r en Be r e i c h i s t 
eine scha t-[e Gt-enzc zur kennze i chnenden I c hu-Gra s/Thola-I-I c i-de - Fo rmatI on C1lcsor Zone 
ausgeprägt . Flufna hrne: I~ . J ordan 22 .11.1 979 
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Photo 3: Typische Verbreitung von Pol.yl{2p1:s in letzt eiszeitlichen Trogtälern am SudhanlJ des 
Sajama in -1 700 m Höhe. Der Polylepis-Bewuchs beschränkt sich auf die Talflanken und meidet 
die Talsohle. Hier t re ten in Staunässebereichen sog . Bofedales, d. h . in der Regel Hart­
po l stermoore , auf und in trockenen Lagen Iru-Ichu Grasbestände aus fast reinen FestuC!a 
01'thophyZ.z'a-Horst-Beständen . Aufnahme: E. Jordan 24.2.1980 

Photo 4: PoZyZepis -Gürtel im Bereich der payachata-Vulkankegel an der Grenze zu Chile in 
Profilsicht. Erkennbar die Verdichtung der Bestände im mittleren Niveau des Kranzes _ 
zwischen 4 400 und 4 700 m - und die fäc herförmige Auflösung an der Unter- und Obergrenze 
der Verbreitung . Aufnahme: E. Jordan 6 . 9 .1 980 
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Photo 5 : Nied rige r und gedrungene r Wuchs sowi e d ispe rse verteilung der Po~yz.ep·io-S td\uchor. 
an der Oberg rcnzc ihrer vorkommen ; h ie r auf Moränen Olm Südwosthang d es Slljama in 01 900 111 
Höhe . Es zeigt sich , daß kle ine Relief e rhabenheic en gcgenQber der Umgebung i n dieser lIöhe 
als Standorte von PoZyZepis b evor2. ug t werden . Au fna hme : E. Jo r dan 

Photo 6 : Der vergletscherte Sajama (6 54 2 rn) mit se iner ma rkant a u sgeprllg ten PoZ.yZepi8 -
Stufe, die i n Einzelbest Cinden b is an die s i chtbare t cmpor.!re Schneegrenze hi nau fre i c ht und 
nac h unten linienförmi g, au f Trocke ntäler besc hr ä nkt, a usl äuft. Ocr dunkle Stro if en a m Fuße 
des Vulkans ken nze i c hne t eine n dic hten Bestand von Tho l a he ide a us Par'ao"tJ'lephia 1.epido-
phyZ 'la , wä hre nd i m Vo r de r g ru nd ve r festigte, fe 1sige Vu l ka naschendecken mjt ve r e inze lten , 
we itstlindiqe n PolyZepio -Gehö lz en den zweiten PoZ yl epio -vcrbre i t ungst yp (vgl. Text > der 
west kordillerenrcg i on c harakte ri s iere n . Au fna hme : 1-:. Jorda n 26 . ] . 1900 
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Photo 7; Der Tapaquil i c ha ( 5 827 m) im Sudlipez a us nördl ich e r Si c h t mit seine m schmale n 
Saum von PoZylepis -Gebüschen i m Mitte lhang bereich . Im süd lichen Teil der Westkordillere 
tri t t Polylepis in der Regel nur noch flec kenha ft a n den Hängen auf , und s o l c he re l a tiv ge­
sch l ossenen Kränze wie hier am 'l'apaqull l cha sind selt ene Ausnahmen. Die zunehmende Trocken­
heit spi egeln im Vordergrund auch die weitstä ndigen u nd gedru ngen- wüchsigen Ichu - Grashoe ste 
wide r , d i e in d i e s e m Fa l le vo n PycY!ophyZtwn durchsetzt sind . 
Aufna hme: E . Jordan 14 . 4.19Bo a us 4 '1 50 m Höh e 

Photo 8 : Po~yLepis - Sträucher a m Nordwesthang des Tapaquillcha in d er südlichen Westkord i l _ 
I eee in 4 700 m Höhe . In den h ier a uch durch Menschenhand gelicht e t en Bes t änden e r reicht 
polylepia nur no::h Strauch form . Au f nahme : E. Jordan 16.4 , 19Bo 
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