INHALTSVERZEICHNIS........coooiiiiie ettt a1
TabellenVerzEiChnIS ............ocociiiiiiieie e et e Vil
AbbildungsverzZeIChS .............c.civviiuiieeiieiit i ctceeee et st e e e ste e ereeneeseaesbeesesaeneen IX
1 EINFUHRUNG UND DANKSAGUNGEN ........cccooooiiiimireie e 1
11 EInfURIUNG .......c..ooviiii ettt e 1
12 DankSagUNEEN...........coccoovviiiiieie et e e ete et et eaeeneas 3
2 DAS BOLIVIANISCHE HOCHLAND .........ccocoooiiiiiccieeecceeec e 4
2.1 4
22 .5
221 .5
2.22 .5
223 NiederschlAge. .........o.oiiiiiii et 7
2.24 TEMPETALUTEI ..ot ettt s e e s e e eacennean 10
2.25 Auswirkung topographischer Faktoren.. 12
23 GeologiC.........covevieeeeieieeeeeeee e W12
24 Orogenese und Klimageschichte ...13
25 BOUEIL ...ttt st e et s e et e e eene s 15
26 VegetationSeINNEIIE...........coieiiiieieietieee st eeseee s enraeseeaneas 16
3 MATERIAL, METHODEN UND DEFINITIONEN ...............ccccoovrvnieenne. 22
3.1 FEIdarbeit........o.coviicieeircicee ettt st eas b a bbbt ansaee
32 Herbarmaterial

33 Kulturversuche..

34 ArtkOnZept ......cocevcmiiriecere e
3.5 Die Begriffe Baum, Strauch, Wald und Gebisch...................ccocceeveiennn. 25
4 SYSTEMATIK UND TAXONOMIE VON POLYLEPIS ..........cococevenevirnenene. 26
4.1 Bisherige Bearbeitungen der Gattung.............ccocoovivireeiennnceeseicinceseeens 26
42 Systematische Stellung der Gattung Polylepzs innerhalb der Rosaceen..........27
43 Herkunft der Gattung PoIVIEDIS .........ccoovivei e Berenieeesecaeeninas ...29
44 Morphologische und anatomische Merkmale und ihre Bew’értung .30
441 HabItUS ......cvveeiiieeeeer et ses et s s se s ene e ....30
442 Rinde............. .32
443 Holzanatomie............ ...33
4.44 VerzweigungsmodUs..........coueuiiieeeerirteecrieeair e oot etes e erereaneeeaaeas 33
4.45 SHPEISCHEIARN ...ttt ee e eeas 33
446 Blatter und Fiedern. .. .34
4.47 Blattanatomic.................. .34
448 Bliiten und Bliitenstinde .. .35
449 Friichte und Samen. .........ccooooiiiiiiiiiieceeer e 36
4410  Haar- und BehaarungStypen ..........ccceoveveriicninnnincecetererecnieeranscseenane 36
4411  Pollen........ccooverecniennn, ...37
4412  Karyologic ......ccocvoeieervaririerennns ....37

45 Die bolivianischen Polylepis-TaXa.........cccoccoeeomrimreieeeceninecieiseneeseeneneees 37



451 Polylepis sericea Weddell ... 37
4.52 Polylepis pepei SIMPSON ......c.cooveruruveeriiinniinriiseie st 39
453 Polylepis hieronymi PIGET .............coccoviinniiiimisn e 40
4.54 Polylepis neglecta M Kessler ... .42
455 [Polylepis australis Bitter] ........ .43
4.56 Die Polylepis besseri-Gruppe............. .43
457 Polylepis racemosa Ruiz & Pavon ............ccococoovcninnnn, et 45
457.1 Polylepis racemosa ssp. triacontandra (Bitter) M.Kessler................ccco.... 47
4,572  Polylepis racemosa ssp. lanata (Kuntze) MKessler ... 48
4,573 Intermediidre Populationen zwischen den Unterarten

triacontandra und JANALA ...............ccccoccooinininiicinni e 49
4.58 Polylepis besseri Hieronymus ............... .49
4.58.1  Polylepis besseri sSp. besseri ...............ccoovviveivinimicrenens .51
4582  Polylepis besseri ssp. subtusalbida (Bitter) M. Kessler..... .52
4.58.3  Polylepis besseri ssp. incarum (Bitter) M. Kessler............ .53
459 Polylepis crista-galli Bitter ...............ccocvveinniennnnannn, .54
4510  Polylepis tomentella Weddell ..............ccccovvveiiininiainns .55
4.510.1 Polylepis tomentella ssp. tomentella................... .57
4.510.2 Polylepis tomentella ssp. incanoides M Kessler . .58
4.510.3 Polylepis tomentella ssp. nana M Kessler .......... .59
4511  Polylepis tarapacana PBIlIPPI ..o .59
4.6 HybrdiSIETUNE «......oeeeeivecicicncemniini ettt 62
5 OKOLOGIE VON POLYLEPIS INBOLIVIEN ..., 66
5.1 Material und Methoden ... 66
52 Okologische Grundziige der Verbreitung der bolivianischen

Polylepis=-TaXa.........ocomiiinmiiiisiicis et
521 Polylepis sericea... "
522 Polylepis pepei.........
5.23 Polylepis hieronymi ....
5.24 Polylepis neglecta.................cccoooeven.
5.25 Polylepis racemosa ssp. triacontandra. RUTSOR
5.26 Polylepis racemosa ssp. IGNAIA ..................coceveviinvireiiiinsecenaeneaen
527 Intermedidre Populationen zwischen

P. racemosa ssp. triacontandra und lanata .................... rerrerneresienenes 13
528 Polylepis besseri ssp. besseri .................... .13
5.29 Polylepis besseri ssp. subtusalbida .. .74
5210  Polylepis besseri ssp. incarum ......... .15
5211 Polylepis crista-galli.............ccocoooiivmiiniiiiiiieiencccieree e .15
5212  Polylepis tomentella ssp. tomentella.................ccocccvvecneennriunccncannns 17
5213  Polylepis tomentella ssp. incanoides .... 77
5214  Polylepis tomentella ssp. nana ............. .78
5.215  Polylepis tarapacana.....................c.occoveiioeinciciinnnnan ... 78
53 Vergleichende Okologie der bolivianischen Polylepis-Atten............c...covvene. 79
531 Hohenverbreitung ...........ovovviviiiiiiiieie e
5.32 Okologische Einnischung der Polylepis-Arten ....
5.33 Polylepis-Geholze und andere Vegetationstypen.
54 Phanologic .........coveerveiiierneenrcccrcre e
541 Laubaustrieb ..........ccceeee
5.42 Bliih~ und FruchtperiodiK.............ccooovicievririicreeiien e sneee e




6 OKOLOGISCHE FAKTOREN UND DIE VERBREITUNG
VON POLYLEPIS-BESTANDEN UND ANDEREN

HOCHANDINEN WALDERN ..........oooiiimnimniiennarnseeesteneseces s ssessreseons 90
6.1 Forschungsstand............ccoooieurirriniriiieecmninincetsrtre e esetease s s ensenes
6.2 Vorgehensweise...............
6.3 Material und Methoden
6.4 Verbreitungsmuster und bevorzugte Standorte von Polylepis in Bolivien ......96
6.5 Ursachen fiir die lokale Verbreitung von Polylepis-Wildern......................... 98
6.51 Klimatische Faktoren...........c.c.ooerrieinenioiier e .98
6.51.1 Temperatur.............. .98
6.51.2 Humiditit....... ...100
6.51.3  NebEIDANKE ...coovviiviieirccerietetetete ettt et en e 101
6.51.4  Wind, SHIMIE ..ottt st rn s 101
6.51.5  Natiirlicher Brand durch Blitzschlag .. ...101
6.52 Edaphische Faktoren ........................ ...102
6.52.1 Bodentyp................... 102
6.52.2  SEAUDASSE.......oooviieiimieiceeiitreresicae sttt ettt econar s e e s rasnese et eae st re bt s enes 102
6.52.3  VersalzZung..........ccorueueiiiiiiiieniitrs ettt c et astn et e n s eaes 103
6.53 Biotische Faktoren............... ...103
6.53.1 Konkurrenz durch Gréaser ...103
6.53.2  MYCOMIZA ...o.eieriiiiiiiccee et ren st e ...103
6.53.3  Schidigung durch FraB von Wildtieren und durch Krankheiten. .................... 104
6.54 Anthropogene Faktoren ............cocccceiriviiinimeiieiieescace e 104
6.54.1  Bestandesstruktur von Polylepis-Wildern unter menschlichem EinfluB......... 104
6.54.2  Brand.........ccoooioiiiii et et
6.54.3 Bewaldung ..........occooiiiiiiiiii e .-
6.54.4 Holzentnahme, Holzkohleproduktion und Rodungen
6.55 SChIuBLOIZETUNEEN. ........veviiiciicr ettt en st
6.6 Dic natiirliche Begrenzung der Polylepis-Vorkommen.............. 112
6.61 EIleftung. ..........ccceviimrecinneiireenrercersasraesesscransineesens 112
6.62 Obergrenze............ .. 113
6.62.1 Kohlenstoffbilanz.............cccoviiioiniiiniiiii et 113
6.62.2  EXPOSIION.....cocvoivoerieriniceiereteseseets i s e etesesssseressssesssrensessenesaesasaseseansensssass 114
6.62.3  Bodentemperatur ... .. 115
6.62.4  Froste .....ccooovieciceiinean, ..116
6.62.5 Lange der Vegetationsperiode ... 117
6.62.6  Ultraviolettanteil der Strahlung..............ccco oo 117
6.62.7  SchluBbetrachtungen ..............oocruerimiriiciercrrt e
6.63 Kalte Trockengrenze .... .
6.64 Warme Trockengrenze..
6.65 Altiplano............c.coc.....
6.66 INESSEBTENZE ... recie ettt s ee e st rebas e stesbessesnensssensens
6.67 Verbreitungsmuster innerhalb des zonalen

Verbreitungsgebietes von PoIYIepis...............ccceveoreienneiiereeereec e

6.67.1  TalbOden.........cocouereevcmircrerereriarreeererrececrenienen .
6.67.2  Rethenformiger Wuchs in der Westkordillere ...
6.67.3  Biotische Faktoren............cccccoovereeeninnsiesneeennns
6.67.31 Konkurrenz durch Graser...........cccocovevercerccnn.
6.67.32 Beginstigung durch artgleiche Individuen ........
6.67.33 Schiadigung durch parasitische Loranthaceen ..........
6.67.34 Mikroorganismen-Befall...............cooiioiiiin e



6.67.35 Schidigung durch Insekten ............ccooeeiiiiiiiiiiie et 122

6.67.36 Schadigung durch VOgel..........cccooviicriiiiineiiie e 122
6.67.37 Schidigung durch SANGEHIEre. .........ocoeiii e 122

6.68 SchiuBbetrachtungen ..............ccoovveeeecieereeieceeceeerece, et 123
6.7 Gestalt und Verlauf der natiirlichen hochandinen Waldgrenze. et 125

6.8 Der Ubergang von Polylepis-Wildern zu anderen Waldtypen....................... 130
6.81 Forschungsstand...........coc.couereeeiriiroencniicrieneceieiree e nceree e seesrssesarasesaeneens 130
6.82 Beispicle von Ubergangszonen zwischen Bergmischwildern
und Polylepis-BestAnNden ..............cccovovericuiciniieiiire et 131

6.83 DISKUSSION .....ceve ittt ettt ettt et b et ee s se e e esaenes 134
6.9 Ersatzgescllschaften degradierter Polylepis-Walder.............ccoeevveiveinncnee. 135
6.10 Die gegenwirtig und potentiell von Polylepis-Wildern bedeckte Fldche........ 136
7 GESCHICHTE DER WALDZERSTORUNG IN DEN

BOLIVIANISCHEN HOCHANDEN .......cccooviiiiiiirreie e eaeeieanenan s 144
7.1 EIRICHUDG. ......oooiviiiiicitetiiete ettt et et es st ee s enenas et e arseens 144
72 Palynologische Untersuchungen.................cooeooveiiivircieeiceee e 144
7.21 Probleme bei der Interpretation .................cccocouvvvnvevieeeiicnniseeereeesieessnns 144
722 Interpretation der vorliegenden Pollendiagramme ...........cccooceveeceiirnenninn. 147
73 Archiologische und historische Quellen...............ccccoovieeeeiiiceeecieeeeen 150
7.31 GrunGIAEn ..........coooieiiieieeire ettt 150
7.32 Die Jager- und Sammler-Phase (12 000 - 7 500 aBP)............ccccerveveeeneneen. 151
7.33 Die frithe Ackerbau-Phase (7 500 -3 000 aBP) .............ccooveeeevevereecirenn 152
7.34 Die prakolumbischen Frith- und Hochkulturen (3 000 aBP - 1533 n.Chr.)....153
7.35 Die Kolonialzeit (1533 - 1825 nLChL)......ooooevieeieieerieieeeeeeeeeve e 154
7.36 Seit der Unabhingigkeit von Spanien (1825 n.Chr.) bis heute....................... 155
8 PHYLOGENIE UND EVOLUTION VON POLYLEPIS ...................ueueeun... 156
8.1 Grundlagen und Forschungsstand ...............co.oocoooveiiiiiiinciicereee e 156
8.11 Phylogenie von Polylepis................. ...156
8.12  Okologische Anpassungen.................c............ .. 157
8.13 Pleistozine Klimaschwankungen und EESAs ... .. 157
82 Vorgehensweise, Material und Methoden ......... ...165
83 Ergebnisse und Diskussion ....................... ...168
831 Phylogenie von POIYIEPIS..............cocccccciciniiiicie s 168
832 Okologische Anpassungen bei der Evolution von Polylepis........................ 170
833 EESAs in den zentralen Hochanden im Verlauf des Pleistozéns ..., ..176
8.33.1 Verbreitungsmuster von Polylepis und postulierte EESAs............ ..176
8.33.2 Vergleich mit anderen Pflanzengruppen .............ccovueeenneen. ...182
8.33.3  Ausbreitungsméglichkeiten und -wege in den Zentralanden........................... 190
8334 Die NOrdanden............cocovmiocviiieeceerieeteteesce e as et 194
8.4 SchiuBfOIEEIUNGEN. . ...t 195
9 ZUSAMMENFASSUNGEN ..ot e eeee et 198
9.1 Zusammenfasstng.............ccovieirieiiieieeee et 198
92 Summary

93 Resumen

10 LITERATUR



11 ANHANGE ....ooooomimeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeee s oo eer s ts st seneeseanearenseaareennenes 231

[\

[ R B )

7

Untersuchte LoKalitAten..............ccocoooieiieeeee et 231
Bestandesstruktur und menschlicher EinfluB} in den
untersuchten Polylepis-BesStANden............ccoverierivirierrnreeiseensessaesiressenenene 235

Liste aller bekannten Polylepis-Fundorte in Bolivien ..
Untersuchte Herbarbelege..........c.cccoovvviivi i

Datenmatrix zur Erstellung des Phylogramms von Polylepis ...........ccccooeucn. 267
Taxonomie und Verbreitung der nicht in Bolivien

vertetenen Polylepis-ATen. ...........cccocoviveriiicneerecte e 269
Familienzugehérigkeit der im Text erwihnten Pflanzengattungen.................. 275

12 PHOTOTAFELN...........ooiiiiiiaeetitnicencrere et eeseese e sesenenesenen 277



