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Analyse von Blatteigenschaften zur Ermittlung
klimatischer Verhéltnisse*

Das Beispiel der Melastomataceae in den bolivianischen Yungas

von
SABINE SCHULZ

mit 10 Abbildungen und 2 Fotos

1 Problemstellung und Vorgehensweise

1.1 Einleitung

Die unzureichende Ausstattung tropischer und randtropischer Gebiete mit Kli-
mamefnetzen hat mehrfach zu Versuchen gefiihrt, die fehlenden Daten anhand von
Indikatoren zu erfassen. Die Vegetation spielt hierbei die wichtigste Rolle und wur-
de daher in verschiedenster Weise zur Interpretation herangezogen.

Moglich ist einerseits die Interpretation des Lebensformenwandels, der —in den
Hohenstufen wie auch in den Vegetationszonen ~ die Verdnderungen von Konver-
genzen darstellt. Fir feuchte Tropengebirge ist im allgemeinen ein Wandel charak-
teristisch, der von grofen Baumen am Gebirgsfuf iiber zunehmend kleinwiichsige-
re Arten hin zu Grasland in der Hohe verlauft. In trockenen Gebirgen hingegen ist
es je nach Grad der Trockenheit moglich, daf3 in der unteren Stufe der Wald oder
sogar samtliche Vegetation fehlt, und erst in Hohen groferer Feuchte baumhohe
Pflanzen auftreten.

Eine andere Art der Vegetationsgliederung, die zur Ermittlung der tkologischen
Verhiltnisse beitragen kann, stellt die Differenzierung der Bestinde nach der Arten-
zusammensetzung und der Zusammenfassung zu Pflanzengesellschaften anhand von
Charakter- und Differentialarten dar. Dieses Verfahren ist in den tropischen Gebirgs-
wildern besonders zeitaufwendig und selten durchfiirbar, da einerseits grofie Teile
der tropischen Vegetation noch unbekannt sind und andererseits auf Grund des Ar-
tenreichtums eine vollstindige Pflanzenaufnahme kaum moglich ist, so dafi eine ein-
fachere Methode zur Erfassung der einzelnen pflanzendkologische Einheiten wiin-
schenswert wire. Denkbar ist es, einige Familien herauszugreifen und deren Ver-
breitung und Vergesellschaftungen zu priifen, um damit Gebiete gleicher tkologi-
scher Voraussetzungen zusammenzufassen (M. KESSLER 1994 miindl.).

*) Zusammenfassung einer Diplomarbeit, die 1997 am Institut fiir Geographie der Universitit Er-
langen unter Betreuung von Prof. Dr. M. Richter fertiggestellt wurde.
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Geht man weiter ins Detail, d.h. weg von der Systematik hin zur Physiognomie
der Pflanzen und greift die Bedeutung der Konvergenzbildung wieder auf, so kénn-
te man sich auf einzelne Pflanzenteile konzentrieren und deren Figenschaften und
Beschaffenheiten genauer betrachten, anstatt sich auf die Lebens- bzw. Wuchsform
zu beziehen. Rinde kann glatt, schuppig oder sehr grob sein, die Internodien kon-
nen verschiedene Lingen haben, Blitter kbnnen grof, klein, schmal, breit, behaart
oder glatt, ledrig oder weich sein, das Blatt kann eine Triufelspitze besitzen oder
vollig stumpf und abgerundet sein, der Rand kann glatt, bewimpert, gezackt, die Basis
herzformig oder spitz sein u.4.

Genau an diesem Punkt setzt die vorliegende Arbeit an. Die Aussagekraft der
Zahl und der Zusammensetzung der Arten aus der Pflanzenfamilie Melastomataceae,
ihrer Blattgrofle, der Linge, der Breite, der Art der Spitze, des Randes, der Konsi-
stenz und der Oberfliche — eine Auswahl, die in etwa derjenigen von DUDLEY (1978)
entspricht und zugleich ein Ensemble, wie es heute unter dem Stichwort ,,plant
functional types® an Bedeutung gewinnt (IAVS-Tagung / Uppsala 1998) — sollte in
Hinblick auf die Niederschlagsverteilung im Zongotal/Bolivien gepriift werden. Auf-
grund langjihriger MeBreihen (alle mehr als 10 Jahre) der acht Elektrizitdtswerke
stellt dieses Tal eine Ausgangslage fiir Untersuchungen dar, die in den Tropen sonst
nur selten moglich sind.

1.2 Voriiberlegungen

DupLeY (1978), GEeskE et al. (1994), Hamann (1979), MEINZER/GOLDSTEIN (1985),
Leiu (1975), RicuTER (1986), Ricuter (1991) bzw. RicHTER/LAUER (1987), RoTH
(1995), RutHsatz/HorManN (1984), VarescHi (1980) und WEBERBAUER (1906) kom-
men in ihren Arbeiten auf aussagekriftige Ergebnisse hinsichtlich der Veranderung
von Artenzahlen und Blattmerkmalen unterschiedlicher Familien bei Untersuchun-
gen in Peru, auf den Galapagos-Inseln, in Argentinien, in Mexiko, in Costa Rica, in
Venezuela und in Bolivien. Die Herangehensweise und Ergebnisse dieser Arbeiten
dienten als Grundlage fiir die eigenen Erhebungen im Zongotal:

— In Bezug auf die Artenzahl 146t sich in den verschiedenen Gebieten im allge-
meinen bis in eine bestimmte Hohe eine Zunahme entsprechend den Niederschli-
gen und dariiber eine Abnahme verzeichnen. Bei Ricurer (1991) ist dies in deut-
licher Weise fur die Melastomataceae-Artenzahl im Arbeitsgebiet Chirripd in
Costa Rica gegeben. RicHTER/LAUER (1987:103) zeigen in vier Tédlern Boliviens
das Vorhandensein von Maxima in bestimmten Hohen auf. An der Nordostab-
dachung der Sierra Madre de Soconusco in Chiapas (Siidmexiko) stellt RicHTER
(1986) die Zunahme der Gesamtartenzahl bis zu 67 auf 1000 m und von da an
eine kontinuierliche Abnahme bis auf unter 20 fest. Er weist ein sehr ausgepriigtes
einziges Maximum nach, das exakt mit dem auf knapp 1000 m liegenden Nie-
derschiagsmaximum (itber 4 000 mm) zusammenfillt. Bei RutasatzZ/ZHorMaNN
(1984; NW-Argentinien) ergab sich eine Zunahme von 250% zwischen 2000
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und 4000 m, was der Zunahme des Niederschlags und der humiden Monate (von
2 auf 5) entspricht. Oberhalb von 4 000 m wird die Artenzahl wieder kleiner und
erreicht bei 5000 m mit leicht fallenden Niederschlagszahlen aber steigender
Zahl humider Monate (7) nur noch 30% des Werts der Untergrenze des Unter-
suchungsgebiets.

Auch die Blattgrdfien orientieren sich eindeutig an den Niederschlagsverhélt-
nissen. GEeskE et al. (1994) beschreiben die Blattmorphologien der Myrtaceae-
Art Metrosideros polymorpha auf Hawaii und stellen unabhingig vom Unter-
grund eine steigende Blattgrofe mit zunehmender Feuchte fest. Auf den Galédpa-
gos-Inseln untersuchte Hamann (1979) die Vegetation auf die beeinflussenden
Faktoren hin. Es zeigt sich ein Anwachsen der Blattgrofe mit steigender Nie-
derschlagsmenge, was in diesemn Fall mit zunehmender Hohe bedeutet, da die
hochsten Regionen zugleich auch die hochsten Niederschldge erhalten. Fir die
Anden liefern MENzER/GoLDSTEIN (1985) in ihrer Arbeit iiber die grofie Roset-
tenpflanze Espeletia schultzii interessante Ergebnisse. Blattfliche, Blattldnge und
-breite verringern sich in den héheren Lagen, was direkt mit den Niederschlags-
summen in den unterschiedlichen Niveaus in Verbindung gebracht werden kann.
Bei Vareschr (1980) wird deutlich, dafl die megaphyllen und makrophyllen
Pflanzen hauptsichlich im Tieflandregen- und Wolkenwald vorkommen, wohin-
gegen die mikro-, nano- und leptophyllen Vertreter in hohem Mafie den Berg-
nebel- sowie den Niederwald bilden. Im Soconusco (Ricater 1986; Siidmexi-
ko) liegt der Anteil der Nanophyllen auf Meeresniveau bei knapp 10% des ge-
samtartenbestands, bis auf 1000 m nimmt er nur leicht ab, um dann ab 2500 m
wieder bedeutend zuzunehmen. Auf 4000 m erreicht der Anteil der Nanophyl-
len fast 50%. Die Hohenverteilung der mittleren Groen mikrophyll und meso-
phyll schwankt wesentlich weniger stark und belduft sich durchgehend auf Werte
zwischen 30% bis 50%. Die grofiten Melastomataceae-Blitter des Soconuscos
sind makrophyller Art. Ihr Verbreitungsmaximum liegt in einer Hohe um etwa
800 m. Unterhalb ist nur eine schwache Abnahme, oberhalb von 1500 m jedoch
eine starke Abnahme bis Null in 3000 m Héhe zu erkennen. Dieses Muster ent-
spricht annghernd dem der Artenzahl sowie den Kurven der Niederschlagsver-
teilung. Das Profil in Venezuela zeigt einen ,,unkomplizierten Vertikalgradien-
ten” (Ricarer 1991:281), was auf eine Orientierung der Kurve der Blattgréfien
an derjenigen der Niederschlagssummen hindeutet. Ganz im Gegensatz zu den
genannten Autoren, stellt allerdings fiir Leiga (1975) die Temperatur den stérk-
sten Einflufifaktor auf die BlattgroBe dar.

Zu den Blattspitzen liegen widerspriichliche Interpretationen und noch nicht aus-
reichend reprisentative Untersuchungen vor. Vargeschi (1980:85) bezeichnet
Traufelspitzen ,,als konforme Einrichtungen fiir einen beschleunigten Ablauf von
Wasserfilmen®. DupLEY (1978) zeigt dagegen enge Korrelationen zwischen der
BlattgroBe, -weite, -ldnge und der Zuspitzung der Blitter auf. Sie weist darauf
hin, daB die sogenannten Traufelspitzen womdoglich nur einem idioformen Prin-
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zip folgen, d.h. artspezifische Ausbildungen darstellen, denen jegliche Funkti-
on fehlt.

— Uber die Anpassungsformen der Blattréinder an die Umweltbedingungen ist
ebenfalls nur sehr wenig bekannt. DubpLEY (1978) setzt die Art des Blattrandes —
ganz, gekerbt oder gewimpert — mit der Feuchtigkeit in Verbindung. Dabei sind
Blitter von Arten an feuchten Standorten eher gewimpert als solche an trocke-
nen. Bei VarescHi (1980) hingegen scheint die Zahl der Blétter mit strukturier-
tem Rand mit der Hohe iiber das Niederschlagsmaximum hinaus zuzunehmen.

— Da eine dhnliche Konsistenz der Blitter von jeweils sehr unterschiedlichen in-
neren Eigenschaften (Sklerenchym, verstérkte Cutinisierung, Kristalleinlagerun-
gen, Verdickung durch Speichergewebe) bestimmt werden kann, ist es umso
schwieriger, die dkologischen Faktoren festzustellen, welche die Ausprigungen
bewirken. Denn eine dicke Cutinschicht beispielsweise kann sowohl Verdun-
stungs- als auch Strahlenschutz darstellen und deshalb in den heiBlen, verdun-
stungsintensiven Tieflagen genauso vorkommen wie in den strahlungsreichen
Hochlagen. Ricuter/LAuer (1987) zeigen im Zongotal in einem Hohenintervall
zwischen 2 700 m und 3 900 m eine Zunahme skleromorpher bzw. semisklero-
morpher Elemente bei einer Abnahme des mesomorphen Anteils in der gesam-
ten Vegetation auf. Die gleiche Tendenz in gleicher Hohe ist im Soconusco in
Stidmexiko ebenfalls von RicaTeR (1991) nachgewiesen. Unterhalb von 2200 m
ist eine Abnahme des Krautlaubs zugunsten des Lederlaubs zu verzeichnen, was
nach RicHTER nicht mit der Niederschlagskurve des Gebiets in Ubereinstimmung
gebracht werden kann. Fiir Leica (1975) ist die zunehmende Xeromorphie (Trok-
kenresistenz), die in der Lederblittrigkeit deutlich wird, als Folge der extreme-
ren Klimabedingungen in den Hochlagen zu sehen. Er weist dabei speziell auf
die groBen Temperaturschwankungen sowie auf die wegen des geringeren An-
teils an Wasserdampf strahlungsreicheren Bedingungen des Winters hin. Gegs-
KE et al. (1994) machen fiir Hawaii die Abhiingigkeit der Blattstruktur von den
jéhrlichen Niederschldgen deutlich. Rotu (1995) weist fiir die Pflanzen der ve-
nezolanischen Anden oberhalb 2 600 m auf die Hérte der Blitter hin, die sowohl
auf Cutinisierung der Epidermis, Sklerenchym oder Kristalleinlagerungen zu-
riickzufiihren sein kann.

— Eine unebene oder behaarte Blattoberfldiche ist mit den Niederschlagsverhilt-
nissen nur schwer zu korrelieren, da fiir diese Auspridgungen auch andere Fak-
toren wie erhohte Verdunstung oder Strahlung eine entscheidende Rolle spie-
len. Von einer unebenen Oberflidche als Ausdruck der Anpassung an mangeln-
de Feuchtigkeit im Boden bei gleichzeitiger Nebelbildung wie dies im Nebel-
wald typisch ist, schreibt WeBerBAUER (1906). Die Unebenheiten sollen die
Ansammlung von Wasser begiinstigen, das iiber die Epidermis aufgenommen
wird. RIcCHTER/LAUER (1987:101) berichten aus dem Chapare von ,,hauchdiinnen,
krautigen und unbehaarten Bléttern” in einer Héhe um 1200 m und vermuten
hier die Stufe optimaler klimatischer Bedingungen. In Abb. 10 (RIcHTER/LAUER
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1987) 148t sich flir die feuchten Gebiete ein Trend von unbehaart in geringer Hohe
zu behaart in groBer Hohe erkennen, wohingegen in den trockenen Gebieten ins-
gesamt die behaarten Arten vorherrschen. Auch im Soconusco ist dieser Trend
eindeutig belegt. Dort erreichen die behaarten Arten in einer Hohe von 4 000 m
50% der Gesamtartenzahl (Ricuter 1986:50).

Lassen sich diese Beziehungen in den eigenen Erhebungen verifizieren, dann
wire anhand der fiir das Zongotal vorhandenen Klimadaten eine recht genaue Zu-
ordnung von Blattmerkmalen und Klimaparametern moglich. Diese wiederum konn-
ten — sieht man von sémtlichen modifizierenden Faktoren wie kleinklimatischen Ver-
inderungen oder pedologischen Voraussetzungen ab — als Grundlage fiir eine Kli-
maindikation iiberall dort verwendet werden, wo Melastomataceae anzutreffen sind.
Bei hoher Ubereinstimmung wire es denkbar, die Korrelationen in Formeln zu fas-
sen, die eine Abschétzung der Niederschlagsmenge auf der Basis von Blattmerkma-
len erlauben. In Gebieten mit lickenhaftem KlimameBnetz konnte somit zumindest
anndherungsweise eine Einordnung der klimatischen Situation erfolgen.

1.3 Untersuchungsgegenstand und Erhebungsmethoden

Das Verbreitungsgebiet der Melastomataceae ist auf die Tropen beschrinkt, er-
streckt sich aber rund um die Erde (Afrika, Asien, Australien und v.a. Amerika).
Somit bietet sich zumindest theoretisch die Moglichkeit, diese Pflanzengruppe als
einheitlichen Klimaindikator fiir die gesamten Tropen zu verwenden. Wenn in den
verschiedenen Regionen und Kontinenten auch nicht auf gleiche Gattungen zurtick-
gegriffen werden kann, so 146t sich doch der Vergleich von Wuchsform, Blattstruk-
tur, BlattgroBe u.4. leichter innerhalb einer Familie vollziehen als in verschiedenen.
Problematisch bleibt, daB in der Paldotropis die Blattformen nicht so einheitlich sind
wie in der Neotropis (vgl. Ricuter 1991:288). Die verschiedenen Arten finden sich
sowohl im Tiefland als auch in den Andentélern bis zur Waldgrenze, bleiben jedoch
auf die feuchten Gebiete beschrénkt. Vermutlich sind es fiinf bis sechs pflanzendko-
logisch trockene Monate, die dem Vorkommen eine Grenze setzen (RICHTER/LLAUER
1987:99). Eine weitere positive Eigenschaft fiir die Klimaindikation liegt in der sehr
grofien Artenzahl.

Aus der Familienbeschreibung lassen sich klar eine Rethe positiver Eigenschaften
fiir die angestrebte Klimaindikation ableiten. Das Vorkommen von Melastomataceae-
Arten in allen Hohenstufen des Waldes ermoglicht eine liickenlose Aufnahme, die
Voraussetzung fiir eine Korrelation mit dem Klima ist. Die groie Artenzahl erhdht
die Giiltigkeit der Ergebnisse — allein im Zongotal sind mindestens 70 Arten aus 11
Gattungen anzutreffen. Die Gleichartigkeit der Blidtter (vgl. Foto 2) trigt nicht nur
zur leichteren Erkennbarkeit bei, sondern ergibt ein klareres Bild der Abhingigkeit
der Blattstrukturen von den Umweltfaktoren. Da die innerfamilidiren artspezifischen
Unterschiede sehr gering sind, ist ein schnelleres Erkennen der Strukturveridnderun-
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gen als Reaktion auf veréinderte Standortbedingungen méglich, beispielsweise auf
die Temperatur.

Von grofem logistischen Wert war der im Rahmen der infrastrukturellen Er-
schlieBung durch die Elektrizitdtsgesellschaft COBEE angelegte Fahrweg, der jedoch
nach etwa 40 km auf 1200 m in der Ortschaft Cahua endete. Desweiteren existier-
ten FuBwege zu den von der Elektrizititsgesellschaft angelegten Kandlen und Was-
sertanks, wodurch es moglich war, in fast allen Hohen- und Expositionslagen Auf-
nahmen zu machen. Die Artenzahlen wurden in mehrmonatiger Feldarbeit wihrend
der phinologisch glinstigsten Jahreszeit (Februar bis April) in 100-m-Ho6heninter-
vallen notiert. Zur Erfassung der Blattmorphologien wurde ebenso wie bei DubLey
(1978:136) das jeweils grofite voll entwickelte gesunde Blatt einer Art gepfliickt, noch
in frischem Zustand auf kariertem Papier umzeichnet, um die Form festzuhalten und
die GroBe spéter anhand der Késtchen auszidhlen zu konnen. Desweiteren wurden
die Beschaffenheit der Oberfliche und des Randes, die Konsistenz der Blattspreite
sowie die Form der Blattspitze notiert."! Ergidnzend zu den durch Feldarbeit gewon-
nenen Daten konnte der Bestand der Herbar-Exemplare aus dem Zongotal ausgewer-
tet werden, wodurch das Hohenspektrum der Fundorte Erweiterung fand. Wihrend
der héufigen und teilweise auch lingeren Aufenthalte im Tal war es moglich, vor-
handene Klima-Mefdaten durch eigene Beobachtungen zum Wettergeschehen zu er-
génzen. Dariiber hinaus konnte die Verteilung von Wald, Bergsavanne und Pajonal
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Abb. 1. Lage des Zongotals
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(rasenartige Matten, vgl. Kap.2.3) kartiert werden, was ebenfalls der Erweiterung der
Interpretation diente (Abb. 4).

2 Naturridumliche Rahmenbedingungen

2.1 Réiumliche Einordnung

Das Zongotal (Foto 1) liegt im bolivianischen Teil des dstlichen Gebirgszugs der
am Andenknie von nordostlicher in siidliche Richtung umbiegenden Kordillere
(Abb. 1). Die feuchten Ostabhinge der Kordillere werden hier Yungas genannt. Sie
sind im allgemeinen humid bis perhumid, bewaldet und weisen eine hohe Reliefen-
ergie auf: Das Zongotal fallt auf seinem Lauf vom Talschluf3 auf 4 800 m bis zur Miin-
dung bei ca. 600 m auf einer Horizontalerstreckung von nur 100 km tiber 4 200 m
ab. Der Einstieg in das Tal erfolgt von oben iiber eine Schotterstralle, die sich 40 km
norddstlich von La Paz tiber den 4 800 m hoch gelegenen Paf in das Tal schlingelt.
Von Cahua bis zur Miindung des Zongo in den Coroico sind es weitere 40-50 km.
Dort liegt Al Coche, das nur von La Paz aus iiber die einzige StraBie ins Tiefland
entlang des Coroico in zehnstiindiger Fahrt erreichbar ist. Das Zwischenstiick (etwa
800-1100 m) ist nicht begehbar und kann daher nicht beriicksichtigt werden. Die Ab-

Foto 1: Zongotal, Blick von ca 3500 m Foto 2: Typische Nervatur eines Melasto-

nach NE, im Talgrund der Ort Cuticutchu mataceae-Blatts der Neotropen
(2700 m) (Miconia spec.)
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grenzung des Arbeitsgebiets ergibt sich aus den natlirlichen Grenzen des Tals. So
bilden die Nord- bzw. die Nordwestgrenze und die Stid- bzw. die Stidostgrenze die
Wasserscheide zu den benachbarten Fliissen Rio Challana und Rio Coroico. Im Siid-
westen fillt die Grenze mit dem TalschluB, im Nordosten in etwa mit dem Straf3en-
ende bzw. mit der erwihnten Miindung zusammen.

2.2 Klimatische Einordnung

Man kann den Abschnitt der Yungas, in denen das Zongotal liegt, nach Schuttz
(?1995) den sommerfeuchten Tropen und nach Warter/BreckLE (*1991) dem Oro-
biom II zuordnen, welches das Gebirgs-Biom des Zonobioms der tropischen Som-
merregengebiete darstellt (WeiscHeT 1969:2911f). Die Niederschldge sind advektiv-
konvektiver Art. Das bedeutet, daf die herangefiihrten Luftmassen, die schon im Tief-
land vor ithrem Aufstieg eine grofie relative Feuchte besitzen, in Hohen zwischen
900 m und 1400 m das Kondensationsniveau erreichen und daher die ergiebigsten

# Niederschlag
— Temperatur

Hohe (m)

Botijlaca (3492 m)

Cuticuchu (2697 m)

S. Rosa (2505 m)

Saynani (2210 m)

Chururaqui (1830 m)

Harca (1480 m)

Cahua (1195 m) 2745

Al Coche (ca. 600 m)

Guanay (420 m)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 mm

Abb. 2: Niederschlagsverteilung im Zongotal (Hohenangaben der COBEE)
Quelle: COBEE

282



Analyse von Blatteigenschaften zur Ermittlung klimatischer Verhdltnisse

Niederschlige in dieser Hohenlage fallen. Dieses charakteristische Grundmuster wird
durch die Auswertung der Niederschlagsmessungen an den acht Elektrizitidtswerken
und zwei Stationen des SENAMEHI in Al Coche und Guanay belegt. Wie Abb. 2
veranschaulicht, erhilt Guanay (420 m) als tiefste, jedoch aufierhalb des Zongotals
gelegene Station, 1674 mm Niederschlag im Jahr. Dariiber folgen mit zunehmen-
der Jahressumme Al Coche (1919 mm) an der Miindung des Zongo und weiter tal-
aufwirts die schon oben angesprochene Aufnahmeliicke bis 1 100 m. An der Unter-
grenze des Untersuchungsgebiets liegt die Stufe maximaler Niederschlige mit
2745 mm (1195 m). Leider schliefft sich auch oberhalb dieser Station ein grofes
Intervall (400 m) ohne Niederschlagswerte an, so dafl die nichste verfiigbare MeB-
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Abb. 3: Klimadiagramme des Zongotals, Temperaturwerte berechnet’.
Quelle: Senamehi und COBEE
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station bereits 600 mm weniger verzeichnet. Von hier an nehmen die Werte mit weiter
zunehmender Hohe nur sehr langsam ab und erreichen bei 2697 m (Cuticutchu)
1932 mm. Dariiber folgt wiederum eine deutliche Verringerung der Niederschlags-
summe um etwa 900 mm. An der oberen Grenze des Gebiets liegen die Mefiwerte
somit bei 1 068 mm im Jahr und nehmen auch dariiber weiter ab. Von der Unter- bis
zur Obergrenze des Kernbereichs des untersuchten Raums betréigt die Differenz des
Jahresniederschlags also knapp 1 700 mm. Jedoch kann die Hohe maximaler Nieder-
schlige nicht exakt bestimmt werden, da das erfate Maximum auf 1195 m in ei-
nem Vertikalbereich von 1 000 m Hohendifferenz die einzige MeBstelle darstellt. Es
kann somit nur von einer Maximalstufe zwischen 600 m und 1500 m gesprochen
werden. Eine geringfligige UnregelméBigkeit in der Abnahme der Niederschlidge mit
zunehmender Hohe oberhalb 1 195 m tritt bei Cuticutchu (2 697 m) auf. Die ausblei-
bende Niederschlagsabnahme ist hier die Folge einer starken Talverengung ab San-
ta Rosa bis Cuticutchu. Erst oberhalb des Ortes weitet sich das Tal wieder.

In Abb. 3 soll durch die kombinierte Darstellung von durchschnittlichen Nie-
derschlags- und Temperaturkurven aller Monate eines Jahres der Verlauf der Feuch-
teverhiltnisse des jeweiligen Orts verdeutlicht werden. Zur Ermittlung der Diirre-
zeit wurden Temperatur und Niederschlag im Verhiltnis eins zu zwel, fiir die Trok-
kenperiode (eine zwar deutlich trockenere Phase, die jedoch im langjahrigen Mittel
nicht arid ist) im Verhiltnis eins zu drei angetragen.

Verglichen mit den Niederschldgen weisen die Feuchteverhiltnisse (unter Be-
riicksichtigung der Trockenzeiten) zumindest teilweise eine hohere Ausgeglichen-
heit auf. Die ausgeprigten Spriinge in der Niederschlagskurve zwischen Al Coche/
Guanay und Cahua sowie zwischen Cahua und Harca spiegeln sich zwar in Diffe-
renzen der Anzahl sicher feuchter Monate wider (3,25 bzw. 2,5), auf der anderen Seite
aber fehlt der Sprung zwischen Botijlaca und Cuticutchu weitgehend.

2.3 Phytogeographische Einordnung

Der untere Yunga-Wald (KnLEen et al. 1993), auch Bergregenwald genannt, un-
terscheidet sich nur wenig vom amazonischen Tieflandregenwald. Ganz anders ist
das Erscheinungsbild des Nebelwaldes der oberen Yungas. Der englische Begriff
,Elfin Forest™ spricht fiir sich. Insgesamt ist der Wald niedriger und geht an seiner
Obergrenze in einen Gebiischgiirtel iiber. Dariiber folgt dann die fiir die gesamten
Yungas typische Grasstufe, die ,,Pajonal* (Bergweide) oder auch ,,Pdramo yungefio
genannt wird. Dieses, wie auch das zwischen 1500 m und 2 500 m eingeschaltete,
vermutlich anthropogen entstandene Grasland, die Bergsavanne (vgl. Abb. 4), ist bei
der Interpretation der Verinderungen der Blattmerkmale von nicht unwesentlicher
Bedeutung. Sie beeinflussen das natiirliche Bestandsklima in ganz entscheidendem
Mafe, indem sie vermehrt klimatkologische Extrema aufweisen. Die Bergsavannen
bestehen schon mindestens 40 Jahre, denn so alt sind die Luftbilder, auf denen sie
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in gleicher Form und Ausdehnung zu finden sind. Beck (1993) geht davon aus, daf
sie schon in prikolumbianischer Zeit existierten. Sie sind vermutlich aber nicht na-
titrlichen Ursprungs sondern an von Natur aus beglinstigten Standorten entstanden.

In der Ubersichtskarte findet man die Waldgrenze durchschnittlich auf etwa
3400 m. Sie liegt in Rinnen und an Flufildufen teilweise ca. 200 m hoher, im obe-
ren Talabschnitt an Spornen bis zu 400 m tiefer und greift an einer Stelle sogar auf
2500 m hinunter bis an den FluBlauf des Zongos heran. Die Besiedlung und Nut-
zung im Waldgrenzokoton der Yungas erfolgte im Gegensatz beipielsweise zu den
Alpen von oben herab, also vom Altiplano ausgehend iiber die Pésse der Cordillera
Real. Auf Grund dieser Tatsache kann davon ausgegangen werden, dafl der direkte
menschliche Einflu3 mit zunehmender Entfernung vom Altiplano abnimmt. Dies wird
belegt durch den auf Luftbildern erkennbaren Ubergangsbereich, in dem die Vege-
tation lichter wird. Hier existiert demnach ein ausgedehntes natiirliches Waldgrenz-
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Abb. 4: Pflanzenformationen im Zongotal
Quelle: Topographische Karte des IGM im Mafistab 1:50000 und eigene Erhebung
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okoton, wohingegen an den paBniheren Waldgrenzen hiufig sehr scharfe und auch
senkrecht verlaufende Linien zu finden sind. Einzig im Talgrund am Zongo findet
sich ein vermutlich nicht natiirliches Okoton ab etwa 3 000 m, das, iiberwiegend aus
Baccharis-Gebiisch bestehend, eine offene Formation bis in eine Hohe von ca.
3600 m darstellt. Uberquert man die Wasserscheide zum Altiplano, so gelangt man
in die Formation der Puna, das typische semihumide bis semiaride Gras- oder Strauch-
land der randtropischen Hochebenen.

3 Ergebnisse und Interpretation

3.1 Artenzahi

Aus dem untersuchten Teil des Zongotals standen zur Auswertung 70 Melasto-
mataceae-Arten zur Verfiigung, von denen 63 selbst gesammelt und sieben aus den
Bestidnden des Herbariums waren (Artenliste und Verbreitung s. Tab. 1). In Abb. 5
ist die absolute Anzahl verschiedener Arten in den einzelnen 100-m-Niveaus einge-
tragen. An der Abszisse kann die Zahl der angetroffenen Spezies, an der Ordinate
das dazugehorige Hohenniveau abgelesen werden. Auf der zweiten Abszisse ist der
Niederschiag angetragen. Lokal modifizierende EinfluBfaktoren sowie eine schwe-
re Zuginglichkeit des Geldndes lassen es fraglich erscheinen, ob eine Interpretation
in 100-m-Intervallen sinnvoll ist. Um den allgemeinen Trend deutlich zu machen,
wurden die erhobenen Werte in einer zweiten Kurve zu einem gleitenden Mittel iiber
jeweils 500 m zusammengefafit. Dadurch werden die starken Schwankungen nivel-
liert und ausgehend vom Maximum in 1400 m wird zuerst eine starke und dann
schwicher werdende Abnahme mit zunehmender Hohe deutlich.

Zwar ist nicht bekannt, wo genau zwischen 600 m und 1600 m das Maximum
der Niederschldge liegt, es darf jedoch angenommen werden, daf es sich direkt un-
terhalb der hiufigsten Untergrenze der Wolken bei Regen — d.h. eher iiber 1200 m
—befindet. Es scheint also gerechtfertigt, eine Beziehung zwischen den Niederschli-
gen und der Artenzah] herzustellen, auch wenn die Artenkurve nur bedingt mit den
Niederschlagsverhiltnissen in Ubereinstimmung gebracht werden kann; die positi-
ve Korrelation beschrinkt sich auf die absoluten Maxima. Fiir den weiteren Verlauf
der Artenzahlkurve muf auf andere Faktoren zur Erklarung zuriickgegriffen werden.
Bestatigt wird jedoch die Hypothese, daB die Artenzahl, bedingt durch die veranderten
Niederschlagswerte, mit zunehmender Hohe erst zu- und oberhalb des Niederschlags-
maximums wieder abnimmt. Die Klimadiagramme nach WALTER (Abb. 3) zeigen,
daB die Feuchteverhiltnisse zwischen 1 195 m und 2 205 m konstant sind, sofern man
nur die Diirrezeiten betrachtet. In diesem Fall wiren weniger die Niederschlige als
vielmehr die Temperaturen (um 20°C im Jahresmittel), moglicherweise in Verbin-
dung mit zunehmend stérkerer Strahlung, fiir die verstirkte Abnahme der hthenspe-
zifischen Artenzahlen ab 1 700 m verantwortlich. Betrachtet man hingegen die Dauer
der Trockenzeiten, so stellt man fest, dafl diese unmittelbar mit der Hohe der Nie-
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Tabelle 1: Melastomataceae-Artenliste des Zongotals und Hohenerstreckung
(sortiert nach der Untergrenze)

Miconia flavescens
Miconia mandonil
Brachyoturn sanginolentum
Miconia ci. biacuta
Miconia spec. 7

Miconia aff. valida
Micania polygama
Brachyotum microdon
Melast.3

Miconia spec.3

Miconia spec. 5

Miconia aff.setulosa
Melast.1

Clidemia spec.3
Miconia cf. glomerulifera
Micontia cf. barbeyana
Miconia hirta

Meriania cf. pulcherrima
Miconia spec.8
Meriania cf. aff.brittoniana
Miconia boliviensis
Tibouchina bicolor
Miconia cordata
Meriania brittoniana
Tibouchina citrina
Miconia hygrophila
Biakea/Topobea
Miconia spec.4

Leandra crenata
Tibouchina cf.confertifiora
Tibouchina longifolia var. simulans
Clidemia acutifolia
Melast.2

Graffenrieda cucullata
Tibouchina spec.3
Leandra carassana
Graffenrieda emarginata
Miconia theaezans
Miconia cyanocarpa
Miconia ¢f. amabilis
Miconia clathrantha
Tibouchina tetrapetala
Tibouchina stenocarpa
Tibouchina adenophora
Tibouchina capitata.
Miconia sessilifolia
Miconia aff. obliqua
Clidemia spec.1
Clidemia capitellata
Meriania axinaeoides
{_.eandra dichotoma
Graffenrieda gracilis
Miconia spennerostachya
Miconia cf. foliosa
Miconia spec.1
Clidemia spec.4
Topobea multiflora
Miconia dodecandra
Miconia micrantha
Bellucia spec.

Bellucia aequiloba
Ossaea petiolaris
Miconia albicans
Tibouchina cf. fongifolia
Clidemia spec.2
Clidemia octona
Clidemia hirta

Clidemia dentata
Miconia muttiflora
Miconia cf. affinis

=3
&)
=3
>

1000 1500 2000 2500 3000 3500
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derschiige invers korrelieren und somit auf gleiche Art der Interpretation der Ergeb-
nisse dienen.

Bessere Erkldrungsansitze des Wandels der Arten- und Gattungszusammenset-
zung entlang des Hohengradienten liefert die Formationsverteilung. Oberhalb des
mit dem Verlauf der Niederschlagskurve fast exakt iibereinstimmenden Maximums
bei 1400 m findet der Ubergang vom Regenwald zur Bergsavannenstufe statt. Des-
halb ist fiir den Artenreichtum neben dem Niederschlagsmaximum auch die Koexi-
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Abb. 5: Die Artenzahlen und Niederschldge im Zongotal
(Korrelationskoeffizient fiir mittl. Artenzahl in 100m-Stufen/Niederschlag: 0,8 fiir das gesamte Tal)
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stenz von Vertretern aus zwei Formationen bestimmend. Das relative Minimum
zwischen 1 700 mund 1 900 m ist als Zentralbereich der Bergsavannen zu deuten und
wird durch die hohere kiimadkologische Belastung der durchgehend offenen Stand-
orte hervorgerufen. Hier existieren neben den fiinf Hauptsavannenarten aus der
Gattung Tibouchina erst wenige andere Arten der hoheren Lagen. Da sich die Berg-
savannen teilweise bis tiber 2 000 m erstrecken, findet man auch in dieser Hohe noch
zahlreiche Tibouchina-Arten, die nun schon neben den in dieser Hohe zunehmen-
den Waldarten der Gattungen Miconia, Meriania u.a. erscheinen. Das sekundire Ma-
ximum auf 2 100 m ist somit ein Zeichen fiir den Ubergangsbereich von Grasland
zur Bergnebelwaldstufe, in dem sowohl Arten der unteren als auch der oberen For-
mation zusammen auftreten. Ahnliche Verhiltnisse miissen auch zur Erkldrung des
tertidren Maximums in Betracht gezogen werden. Ab 2600 m beginnt bereits das
Waldgrenzokoton, das sich entweder in langsamer Auflosung des Bergnebelwaldes
oder in Form einer sehr bewegten, aber scharfen Grenze mit bis zu 700-m-Schwan-
kungen zum Grasland hin ankiindigt. Das von Natur aus empfindliche und durch den
Menschen zusétzlich gestorte System ist gepriagt vom hiufigen Wechsel der Lebens-
formen auf engstem Raum. Eine solche Vielfalt an unterschiedlichen Standorten be-
dingt selbstverstandlich eine erweiterte Artenliste. Es muf aber auch erwihnt wer-
den, daB ein grofier Teil der Arten nur in einem schmalen Héhenbereich unterhalb
von 3 000 m vorkommt und oberhalb von 3 000 m von neuen Arten ersetzt wird (vgl.
Tab. 1). Das weist auf eine Stufung in der natiirlichen Vegetation hin, die durch ganz
bestimmte Arten mit sehr geringer Hohenausdehnung gekennzeichnet ist.

Immer unter der Primisse, dafl nicht geklirt ist, wie sehr die klimatischen Vor-
aussetzungen fiir die angenommenen Verdnderungen bestimmend sind, ergeben die
Ergebnisse eine Giiltigkeit, die die Ubertragung dieser Art von Klimaindikation auf
andere Téler und Regionen der Randtropen erlaubt. Wird jedoch davon ausgegan-
gen, daB die pflanzentkologischen Bedingungen im Zongotal eher anthropogen und
weniger klimatisch geprigt sind, so beschrinkt sich die Aussagegiiltigkeit der Inter-
pretation auf Gebiete, die in dhnlicher Weise geformt sind. Das wiirde bedeuten, dafl
immerhin grofie Teile der Yungas nach gleichem Verfahren klimadkologisch bewer-
tet werden konnten, da die vor Ort charakteristischen Bewirtschaftungsformen auch
fiir vergleichbare Regionen typisch sind.

Das sich in Kap. 1 aus den Voriiberlegungen ergebende singuldre Maximum in
bestimmter Hohe und eine von da ab stetig abnehmende Artenzahl wird m.E. besti-
tigt. Die meisten Arten findet man etwa in Hohe der maximalen Niederschlige
(1200 m) und nicht am Gebirgsful3. Oberhalb des Artenzahlmaximums beginnt — be-
trachtet man das gleitende Mittel — eine allm#hliche Abnahme. Die Abweichungen
der tatsdchlichen Aufnahmewerte vom gemittelten Verlauf der Kurve in diesem
Abschnitt sind v.a. auf die Offnung der Waldformation, auf extreme Auslappungen
der Hohenstufengrenzen sowie auch auf Probleme bei der Aufnahme zuriickzufiih-
ren und konnen nicht hinsichtlich der Hohe der Wolkendecke bzw. deren Obergrenze
interpretiert werden.
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3.2 Blattgrofen

In Abb. 6 sind die Hochst- und Tiefstwerte sowie das arithmetische Mittel der
hohenspezifischen Blattflichengréfen dargestellt. Betrachtet man den Verlauf der
Kurve der Mittelwerte, so erkennt man deutlich, daBl die positiven Ausbuchtungen
der Kurve stets eng mit dem Auftreten von extrem grofien Blittern verbunden sind,
wihrend die Blattgrofenminima nur einen geringen EinfluB auf den Mittelwert aus-
iiben. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf} in allen Hohenstufen Arten mit kleinen
Blittchen wachsen, deren GroBen nur geringfiigig schwanken und damit wohl nicht
von klimadkologischen Faktoren abhiingig sind. Die Maximalwerte der Blattgréien
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hingegen variieren stark und kbnnen in bezug zu den Humiditdsbedingungen gesetzt
werden. Die Artenzusammensetzungen sdmtlicher Hohenniveaus besitzen also die-
selbe untere Grenze der BlattgroBe; hohen- und klimaabhingig zu variieren schei-
nen hingegen die jeweiligen Maximalauspragungen. Da sich die Kurven in Abb. 6
aus den summierten und gemittelten Werten aller in einer Hohenstufe anzutreffen-
den Arten ergeben, jedoch nur eine Art (Miconia theaezans) iiber fast das ganze Ho-
henspektrum hinweg auftritt, sind die Schwankungen der Kurven v.a. auf verénder-
te Artenspektren und nicht auf verdnderte Blattgrofien bei gleichen Arten zurtickzu-
fiihren.
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Abb 7: Durchschnittliche Blattbreite und -ldnge (untere Skala) sowie das Breiten-/
Langenverhdltnis (relative Blattliinge, obere Skala)
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Sowohl bei der Betrachtung des gesamten Artenspektrums, als auch bei einzel-
nen Arten (z.B. Miconia theaezans) kann mit zunehmender Hohe tiber dem Maxi-
mum bei etwa 1200 m eine Abnahme der durchschnittlichen Blattflichengrofie be-
obachtet werden, die erst abrupt und dann sehr langsam erfolgt. Wie auch bei den
Artenzahlen fallt das Maximum der Blattflichen nur vermeintlich nicht mit dem Nie-
derschlagsmaximum zusammen, weil dieses nicht unbedingt dort liegt, wo es gemes-
sen wird, sondern im Hohenbereich zwischen 600 m und 1500 m. Beziiglich der Aus-
fiihrungen in Kap. 3.1 miiite zur Interpretation des Blattgrofenmaximums ein an-
derer Faktor als der Niederschlag herangezogen werden. Denn wenn das Nieder-
schlagsmaximum aufgrund der Wolkenuntergrenze oberhalb des MeBpunktes ver-
mutet wird, dann liegt das Maximum der Blattgrofien eindeutig darunter. Geht man
dagegen davon aus, daB die in Kap. 3.1 angefiihrte Korrelation der Artenzahl mit dem
Niederschlag nicht korrekt ist und eher vom Wechsel der Formationen abhéngt, so
konnte das Niederschlagsmaximum auch unterhalb des MeBpunktes vermutet wer-
den und das BlattgroBenmaximum die Folge davon sein. Zweifellos wird die Blatt-
grofe von der Artenzahl bzw. -zusammensetzung bestimmt, was sich darin duBert,
dalB sich mit zunehmender Artenzahl zwischen 1 100 m und 1400 m die durchschnitt-
liche BlattgroBe verringert. Es handelt sich hierbei um den Ubergangsbereich vom
Regenwald zur Bergsavanne, wodurch die Koexistenz der Arten aus beiden Forma-
tionen gegeben ist. Dieser Interpretationsansatz wird belegt durch die noch bis
1400 m reichenden sehr grofen Blitter, die jedoch kaum noch Einfluf} auf den Mit-
telwert haben.

Die relative Kleinblittrigkeit zwischen 1500 m und 2 100 m 146t sich mit der ho-
heren Verdunstung und Einstrahlung in der Bergsavanne begriinden, die in dieser
Hohe ihren Kernbereich besitzt. Oberhalb anschliefend treten nochmals erhohte
Blattgroenwerte auf, die auf den Wechsel von Grasland zu Wald hindeuten. Die
schwach tiberdurchschnittlichen Werte zwischen 2700 m und 3 000 m sind offen-
sichtlich Folge des Auftretens ganz neuer Arten (v.a. Miconia div. spec.), das keine
klimatische Erkldrung findet. Diese meist grofiblattrigen Vertreter mit geringer Ho-
henausdehnung sind im grofen und ganzen an die Waldreste in Rinnen gebunden,
also auf Sonderstandorte beschrinkt. Die eingangs formulierte Hypothese, daf3 die
Blattflichengréfe mit zunehmender Hohe abnimmt, ist prinzipiell richtig, das Zon-
gotal stellt hierin keine Ausnahme dar. Die Ubereinstimmung der Niederschlagskurve
mit derjenigen der Blattfliachen ist hoch.

Veranderungen der Breite und Linge der Melastomataceae-Blitter (Abb. 7)
scheinen parallel zu verlaufen, ein Richtungswechsel in der Blatibreitenkurve ent-
spricht dem Veridnderungstrend der Blattlingenkurve und umgekehrt. Allerdings sind
die Ausschlige in der Blattbreitenkurve geringer als diejenigen der Blattlingenkur-
ve, was daran liegt, daf} die fiir Melastomataceae typische Blattform erhalten blei-
ben muB. Wiirde sich die Blattldnge nicht immer stérker vergrofiern als die Blattbreite,
dann ergibe sich ein Formwande] — in diesem Fall eine extreme Verbreiterung — die
durch eine Verdnderung der Blattaderung, der Randlinie oder des inneren Baus ei-
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nes Blatts begleitet sein miiite. Die VergroBerung der Fliche eines Blatts erfolgt also
immer iiber die gleichzeitige positive Verinderung sowohl der Breite als auch der
Linge (vgl. auch DubLey 1978). Blattbreite und -1dnge sind daher eher Ausdruck von
Verdnderungen der Blattfliche, deren Interpretation schon oben erfolgte.

Die Verhiltniskurve in derselben Abbildung ist der Quotient aus Blattlinge und
Blattbreite und soll die teilweise sehr geringen Unterschiede in der relativen Blatt-
linge hervorheben, d.h. eine Hohenverteilung von relativ gesehen ,,schmalen* und
,.breiten’ Blittern veranschaulichen. Es fillt auf, daBl im unteren Teil des Tals die
relative Blattlinge mit abnehmendem Niederschlag zunimmt, ab 2100 m jedoch
wieder riickldufig ist und erst bei 3 000 m mit dem zweiten Knick in der Nieder-
schlagskurve erneut zunimmt. Als Ursache fiir die eher schmileren Blitter zwischen
1500 m und 2100 m muf} die Bergsavanne in Betracht gezogen werden. Es kann
hieraus gefolgert werden, dafl Trockenheit oder hthere Einstrahlung nicht nur klei-
nere, sondern auch langere Blétter hervorrufen. Das gilt natiirlich in gleichem Mafie
auch fiir das obere Waldgrenztkoton.

3.3 Blattspitze, Blattrand, Blattkonsistenz und Blattoberfkiche

Abb. 8a-d geben die Verteilung der Merkmalsausprigungen fiir Blattspitze,
-rand, -konsistenz und -oberfliache wieder. Fine deutliche Korrelation zwischen dem
Anteil der geschweiften Blattspitzen und der Niederschlagsmenge (Abb. 8a) erlaubt
die Wiederaufnahme der Diskussion um die Ausbildung von Triufelspitzen. Dem-
nach wire ihr volliges Verschwinden auf den zweiten Einbruch in der Niederschlags-
kurve oberhalb von 2 700 m zuriickzufiihren, von wo an eine Traufelspitze nicht mehr
notwendig zu sein scheinen. Versucht man jedoch, einen Bezug zum Breiten-Lan-
genverhiltnis herzustellen, um zu priifen, ob Triufelspitzen mehr mit lingeren oder
mehr mit breiteren Bldttern korrelieren, so ergeben sich Schwierigkeiten. Das durch-
schnittliche Breiten-Lingenverhiltnis der geschweiften Arten (2,24) liegt nur sehr
wenig tiber dem aller Arten (2,19). Moglicherweise sind die Traufelspitzen jedoch
von der BlattgroBe abhingig, da groBe und der mechanischen Beanspruchung ver-
starkt ausgesetzte Blitter einen Regenablauf benttigen. DupLEY (1978) weist diesen
Zusammenhang nach; eine genauere Berechnung anhand der erhobenen Daten aus
dem Zongotal widerlegt diese Beziehung allerdings. Die durchschnittliche GroBe der
geschweiften Blitter (149 cm?) ist sogar geringer als diejenige der Summe aller Ar-
ten (156 cm?). Das Verschwinden der geschweiften sowie gerundeten Arten deutet
mdglicherweise darauf hin, daf deren Vorkommen auf Héhen mit ausreichendem
Niederschlag beschrinkt ist.

Die Tatsache, dafl unganze Blattréinder (Abb. 8b) nur bei makrophylien Arten
auftreten, konnte die Vermutung aufkommen lassen, daB ein unganzer Rand sich auf
irgendeine Weise positiv bei groien Blittern auswirkt, moglicherweise durch eine
héhere Flexibilitit, die dem Einreilen entgegenwirkt, oder durch einen besseren Was-
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serabflufl bei Regen. Auch ein Vergleich mit der Blattgrofenverteilung (Abb. 6) er-
gibt eine positive Korrelation zwischen den glattrandigen Arten und der Blattgrofie,
die hingegen mit den gewimperten eine negative Korrelation aufweist. Dieser Zu-
sammenhang kann aber mit Blick auf makrophylle Arten mit ganzen Réndern so-
fort wieder verworfen werden. Nur 17% der grofblittrigen Arten besitzen einen un-
ganzen Rand, 56% sind ganzrandig und 27% bewimpert.

LaBt man den Abschnitt unter 900 m aufler acht, so zeigt Abb. &c in anschauli-
cher Weise eine Korrelation zwischen der Konsistenz der Blitter in unterschiedli-
chen Hohen und der Niederschlagskurve. Der groBte Teil der Blitter ist mit Hochst-
werten von iiber 80% flexibel. Obwohl das Verteilungsdiagramm den Anschein er-
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Abb. 8a-d: Die Ausprigungen sonstiger Blattmerkmale (— Niederschlag)

294




Analyse von Blatteigenschaften zur Ermittiung klimatischer Verhiiltnisse

weckt, Arten mit flexiblen Blittern gehorten der Stufe der feuchtwarmen Klimaver-
hiltnisse und deshalb den hygrophilen, grofblittrigen Arten an, so sind es tatséch-
lich aber die Arten mit ledrigen Blittern, die eine hohere Durchschnittsgrofie (208 cm?
im Gegensatz zu 152 cm?) erreichen. :

Vor allem im unteren Teil des Tals nimmt der Anteil der unbehaartblittrigen
Arten (Abb. 8d) mit Anstieg der durchschnittlichen Blattgrofie zu, dagegen nimmt
der Anteil der behaartblittrigen bei Abnahme der Blattgréfie zu. Auch hier kann das
Bild der Niederschlagskurve wiedererkannt werden. Wie zu erwarten, ist der Anteil
der glattblittrigen unterhalb der Aufnahmenliicke sehr gering. Auf etwa 1 200 m Hhe
spiegeln sich im dominierenden Anteil der glattblittrigen die hohen Niederschlags-
werte wider. Die starke Abnahme oberhalb davon deutet die in den vorhergehenden
Kapiteln schon besprochene Bergsavanne an.

4 SchlubBfolgerungen

Um, wie in Kap. 1 vorgeschlagen, hohenunabhingig giiltige Formeln zur Errech-
nung der Niederschlagsmengen anhand der gezihlten Arten eines 100-m-Intervalls
zu erhalten, kann die Funktion einer geeigneten Trendlinie eines Artenzahl-Nieder-
schlags-Diagramms (Abb. 9 unten) verwendet werden. Um diese zu erhalten, wur-
de zuerst eine Regression fiir die hohenabhingige Artenzahlkurve (Abb. 9 oben)
gewihlt, die den Realwerten moglichst entspricht. Damit ergibt sich eine Formel zur
Berechnung einer ansteigenden Kurve, die fiir jeden Hohenwert genau einen Arten-
zahlwert liefert und in eine Tabelle tibertragen werden kann. Aus der Tabelle kon-
nen die Niederschlagswerte der Hohenstufen den Artenzahlen zugeordnet und auf
ein zweites Diagramm (Abb. 9 unten) iibertragen werden. Ist die Kurve nicht stetig
steigend, dann kann es vorkommen, daBl eine Artenzahl mehr als einem Nieder-
schlagswert zuzuordnen ist, wodurch die Anwendbarkeit der Methode eingeschrénkt
wire. Daher kann auch nur der Bereich zwischen 1200 m und 3 300 m zu Berech-
nungen herangezogen werden, da in diesem Intervall eine Trendlinie mit konstant
positiver Steigung gefunden werden kann. Durch die Berechnung einer zweiten
Regression kann man nun eine Formel zur direkten Berechnung der Niederschlags-
summen aus den Artenzahlen erhalten, die oberhalb von 1200 m héhenunabhingig
benutzt werden kann:

Niederschlag = 35 * Artenzahl + 1600

Da die Ubereinstimmung der Niederschlagskurve mit derjenigen der Blattfli-
chen (Abb. 6) sehr hoch ist, ist eine solche Korrelation zur Klimaindikation geeig-
neter als die Aufnahme der Artenzahlen. Es ist sehr wohl moglich, Riickschliisse von
der durchschnittlichen Blattgrofie auf die Niederschlagssumme der jeweiligen Ho-
henstufe zu ziehen. Um die Untersuchungen vor Ort zu vereinfachen, kann man statt
der Durchschnittswerte auch die maximale Blattgrofie heranziehen, da sie in ganz
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entscheidenem Mal die durchschnittlichen Blattfldchen beeinflufit (vgl. Kap. 3) und
sich weitgehend proportional zu diesen verfndert. Auch hier soll abschliefend ~
analog zu dem Verfahren bei den Artenzahlen — die Berechnung der Niederschlédge
{iber die Blattgrofie unabhingig von der Hohe t.NN moglich gemacht werden. Wie
oben dient auch hierzu eine Regression des arithmetischen Mittels (Abb. 10 oben),
die {iber eine Tabelle auf ein zweites Diagramm (Abb. 10 unten) iibertragen wird.
Eine zweite Regression der Niederschlagskurve liefert dann die zur Niederschlags-
summenberechnung verwendbare Funktion:

Niederschlag = 12,5 = durchschnittliche BlattgroBe + 460

Artenzahl
35

- + Artenzahl

30 A 5 exponentielle Regression (y = 87,007 %000%

25 4

20

15

3500 3000 2500 2000 1500 1000

—&— Niederschlag

lineare Regression (y = 35,181x + 1579,4)
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2300 4

2100 4

1900 4

1700 4

1500

5 10 15 20 25 30
Artenzah!

Abb. 9: Artenzahl in Abhdngigkeit von der Hohe (oben) und als Indikator fiir die
Niederschlagsmenge (unten)
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BlattgroBe
210 7

—&— BlatigroBe
190 +

lineare Regression (y = -0,0375x + 209,68)

170 4

150 +

130 1

110 1

90 +

70

50 v T v \
3500 3000 2500 2000 1500 1000

2900 -

—@— Niederschlag
2700 ‘ lineare Regression (y = 12,462x + 461,18)

2500 4

2300 4

2100

1000

1700 4

1500 r 1
100 110 120 130 140 150 160 170
Blattgréfle

Abb. 10: Durchschnittliche Blatigrofie in Abhdngigkeit von der Hohe (oben) und als
Indikator fiir die Niederschlagsmenge (unten)

Die Aufstellung allgemeingiiltiger Formeln wurde zwar angestrebt, muf jedoch
hinterfragt werden. Moglicherweise verursacht die zweifache Regressionsbildung
eine zu starke Vergroberung der realen Verhiltnisse, was beispielsweise darin Aus-
druck findet, daB die Trendlinie im Gegensatz zur Originalkurve keine negativen Stei-
gungen und somit keine Mehrfachindikationen aufweist. Die einfache Formel miif-
te empirisch in anderen Regionen tiberpriift werden.
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Anmerkungen

1) Bei der Unterscheidung und Benennung der Merkmalsauspriigungen hielt ich mich weitestge-
hend an DupLEYs (1978) Vorgaben, die jedoch in einigen Fillen so geédndert werden muften,
daf} sinnvolle und gut unterscheidbare Auspriagungen daraus wurden. Fir die Blattspitze wur-
de ,,gerundet” hinzugefiigt, wohingegen auf die Unterscheidung von ,.spitz* und , langspitz*
verzichtet wurde, da beides in einer einzigen Art auftreten kann. Somit sind die Spitzen ent-
weder ,,gerundet”, ,,spitz"” oder ,,geschweift”. Fiir den Rand unterscheidet DupLEY fiinf Aus-

prigungen. Die ,,gekerbten” und ,,gezéhnten™ Blitter wurden zu einer Kategorie zusammen-
gefaBt, da es ohnehin nur ganz wenige Blitter mit unganzen Réndern gibt. Die Gruppe der
stacheligen® fiel weg, da sie im Zongotal nicht existiert. Ubrig blieben die Ausprigungen
ganz®, ,unganz" und ,,gewimpert”. Die Konsistenz lie sich, wie auch bei DUbLEY zu sehen,
in die zwei Ausprigungen ,flexibel* und ,Jedrig* gliedern. Bei der Oberfliche ist die Unter-
scheidung von vier Charakteren — ,.glatt”, ,,runzlig", ,,behaart” und ,,borstig"” — angebracht.

2) Da fiir das Zongotal keine Temperaturmessungen vorliegen, wurden vergleichbare Stationen

aus der niheren Umgebung ausgewihlt: Circuata (2000 m, 1355 mm), Chulumani (1800 m,
1373 mm), Coroico (1600 m, 1504 mm), Guanay (420 m, 1674 mm) und Asunta (600 m,
1513 mm). Bei allen fiinf Orten wurde darauf geachtet, daB sie wie das Zongotal gleichfalls an
den durch die Cordillera vom Altiplano abgegrenzten Osthéingen liegen und nicht im Einflu3-
bereich des trockeneren Klimas der Durchbruchstiler. Die Funktion der linearen Regression
lautet: -0,0029y + 25,75 (= Temperaturgradient von 0,29 K/100 m).
Die monatlich unterschiedlichen Temperaturgradienten und die zur Berechnung der Tempera-
tur notwendigen Funktionen lauten: Januar 0,25K/100 m (y = -0,0025x + 25,8); Februar 0,34K/
100 m (y = -0,0034x + 26,9); Mirz 0,36K/100 m (y = -0,0036x + 27,6); April 0,39K/100 m (y
=-0,0039x + 27,7); Mai 0,37K/100 m (y = -0,0037x + 26,6); Juni 0,24K/100 m (y = -0,0024x
+23,3); Juli 0,29K/100 m (y = -0,0029x + 23,7); August 0,34K/100 m (y = -0,0034x + 25,6);
September 0,34K/100 m (y = -0,0034x + 26,0); Oktober 0,36K/100 m (y = -0,0036x + 27,6);
November 0,36K/100 m (y = -0,0036x + 28.3); Dezember 0,23K/100 m (y = -0,0023x + 26,0).
Die hoheren Lagen der feuchten Yungas sind, wohl aufgrund diinner Besiedlung, nicht mit
Klimastationen versehen. Die vier anderen Stationen, die fiir eine vollstidndige Kurve notwen-
dig wiren, erhalten weniger Niederschlige: Layacota in La Paz (3632 m, 560 mm), Sorata
(2647 m, 799 mm), Luribay (2480 m, 370 mm) und Camata (2250 m, 757 mm).
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