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Farnbldtter 15: 15-21 (1986)

Farne in den bolivianischen
Anden und ihre Bedeutung
als Klimaindikatoren

Textfassung eines Vortrages vom 8. Mdrz 1986 anldsslich einer Tagung der
Schweizerischen Vereinigung der Farnfreunde gehalten am Botanischen Institut
der Universitdt Ziirich

PD. Dr. K. Graf,
Geographisches Institut, Universitdt, Winterthurerstr. 190
CH-8057 Ziirich

Einleitung

In Bolivien bilden die Anden ein riesiges Gebirge, welches eine
rund 4000 m hohe Ebene (das Altiplano) und die daran
anschliessenden Kordilleren umfasst. Obschon sie innerhalb der
Wendekreise liegt, trdgt die Hauptkette zahlreiche ausgedehnte
Gletscher. Der Grund ist darin zu sehen, dass sie als tropisches
Gebirge ausgesprochen hoch aufragt und in etlichen
Sechstausendern gipfelt. Ein weiteres Kennzeichen der Tropen
stellt ihr Reichtum an Farnmen dar. Darum hat sich dieses Gebiet
als giinstig erwiesen fiir eine Studie mit folgender Fragestellung:

— Wo kommen Farne in der bolivianischen Zentralkordillere
hauptsichlich vor?
— Wie lésst sich ihre Verbreitung klimatisch begriinden?

Dabei wurden nicht nur die heutigen Pflanzen untersucht,
sondern ebenso intensiv ihre Sporen. Diese palynologische
Forschung profitiert davon, dass Sporen lange erdgeschichtliche
Zeitspannen vollstindig intakt tiberdauern konnen. Oft ist die
ehemalige Vegetation recht genau rekonstruierbar. Daraus leitet
sich eine dritte Frage ab:

— Wie haben sich das Klima und damit auch die Farnvegetation
in den Anden seit der letzten Eiszeit verdndert?

Die Disposition zu dieser mehrteiligen Problemstellung ist aus
Fig. 1 ersichtlich. Als erstes galt es, Farne in verschiedenen
Gebirgsregionen Boliviens zu sammeln. Die Bestimmung
ubernahm freundlicherweise Herr Prof. Dr. K. U. KRAMER. Es
wurden mehrere, meist zehntidgige Exkursionen in sechs Tdlern
durchgefiihrt, die am Andenosthang zum Amazonas hinfithren.
Dabei konnten etwa 100 Farnarten gesammelt werden. Mit diesem
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ARBEITSSCHRITTE

GEGENSTAND
DER UNTERSUCHUNG

A) IDENTIF1ZIERUNG

B) LoKALISIERUNG

c) KLIMAHINWEISE

1. Farne FARNKATALOG HOHENSTUFEN DER GEGENSATZ ZWISCHEN
VEGETATION STEPPE UND WALD
2. IHRE SPOREN SPORENKATALOG HGHENABHANGIGKEIT | GEGENSATZE
DER SPOREN FEUCHT/TROCKEN
WARM / KALT
3, FossiLE SPOREN PaLYNOLOGIE ZEITLICHE KL IMAWANDEL
EinsTUFUNG SEIT DER EISzZEIT

Fig. 1
Schema zum Forschungskonzept

Material ausgeriistet, konnte man die weiteren Arbeitsschritte in
Angriff nehmen.

1. Zur Verbreitung der Farne

Die bolivianische Zentralkordillere ist in klare Hohenstufen
gegliedert. Sie sind primdr von den Temperaturen vorbestimmt,
welche auf 5200 m .M. im Mittel 0°C aufweisen, ganzjdhrlich sehr
ebenmissig verlaufen und talwirts mit ca. %2°C pro 100 m
zunehmen. Gegen das Amazonastiefland hin liegt allgemein
feuchtes Klima vor, am ausgeprégtesten ist dies aber auf 3000 m
.M. der Fall. Dort entfaltet sich ein tuppiger Wald aus
flechtenbehangenen Bdumen, z.B. Erlen/Alnus, Andentannen/
Podocarpus und besonderen Baumfarnen/Cyathea. In Fig. 2 ist er
mit Nebelwald bezeichnet. Erbildet einen auffédlligen Kontrast zur
Gebirgssteppe (= Puna), welche vorwiegend aus Biischelgridsern
(Gramineen) und Kleinstrauchern (v.a. Compositen) zusammen-
gesetzt ist. Auch die Farne sind in diese Hohenstufen eingepasst,
was sich hauptsichlich aus ihren Anspriichen an die Temperatur
ergibt. Die obersten in der Testregion registrierten Vorkommen
betreffen kleinwiichsige Farne, wie z.B. den Streifenfarn/
Asplenium und den Schildfarn/Polystichum. Auch das
Brachsenkraut/Isoétes kommt an hochgelegenen Bergseen vor, in
Peru jedenfalls bis 4500 m (WEBERBAUER 1910, S.74). Bis maximal
zum Altiplano hinauf bzw. in der dortigen Vegetationsformation
der Puna wachsen wiederum charakteristische Farne, z.B. der
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Rippenfarn/Blechnum, der Wimperfarn/Woodsia und der
Tiipfelfarn/Polypodium. Eine Vielzahl dieser Gebirgsfarne weist
iibrigens bohnenférmige (monolete) Sporen auf. Ausnahmen sind
Cheilanthes, der bis 4100 m und vor allem trockenstandoértlich
auftritt, und allenfalls Eriosorus (bis 4200 m nach TRYON und
TRYON 1982, S. 231). Ein ganz anderes Bild prisentiert sich im
Nebelwald. Bis hier hinauf steigen die bereits erwédhnten
Baumfarne, wobei nach HERZOG (1923, S. 161) auch Dicksonia

Gletscher / Nivale Stufe

5000rmA i
] Subnivale Stufe — Asplenium, Cystopteris ]
— Ctenopteris, Polystichum 1

Isoétes (?) 7

1 Gebirgssteppe  — Thelypteris__
4000 (die Puna) — Athyrium

— Notholaena
— Blechnum, Polypodium
— Dryopteris

— Eriosorus, Histiopteris — Adiantum
— Hypolepis, Plagiogyria

Cheilanthes, Elaphogl., Woodsia

— Jamesonia

-

j Strducherstufe

Lophosoria, Pellaea, Pityrogramma ;i ;i
= o - = Niphidium
Nebelwald Cyathea, Pteridium, Pteris — Gleichenia]

( die Ceja) — Hymenophyllum

3000

a

e 1S

— Diplazium
— Anemia . Dicranopteris
Bergwald

2000 (die Montafia) — Nephrolepis

e

— Dennstaedtia
— Ctenitis, Doryopteris

1000

— Ly‘godium

600m Didymochlaena — Testaria

Fig 2

Die Hohenstufen der Vegetation am Osthang der bolivianischen Zentralkordillere.
Insbesondere sind die obersten Vorkommen der dort gefundenen Farngattungen
aufgefiihrt.
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vorkommt. Weiter findet man auch den Lappenfarn/Adiantum,
den Adlerfarn/Pteridium aquilinum, den Saumfarn/Pteris und
weitere Farne, die in den meisten Fillen tetraedrisch geformte
(trilete) Sporen aufweisen. Es ldsst sich also zusammenfassend
festhalten, dass Farne in den bolivianischen Anden deutlich
hohenstufengebunden auftreten und damit das Temperatur-
regime klar nachzeichnen.

2. Die Sporen als Untersuchungsgegenstand

Um die geschilderten Farne zahlenmaéssig festzuhalten, kann
man die Palynologie (Pollen- und Sporenanalyse) zu Hilfe
nehmen. Oftmals sind namlich die Sporen bestimmter
Farnfamilien oder -gattungen so markant und typisch, dass man
sie in beliebigen Erdproben gut identifizieren kann. So sind sie bei
Cyathea tetraedrisch (trilet, vgl. Fig. 3) und mit groben Warzen
uiberdeckt, bei Polypodium bohnenférmig und warzig,
widhrenddem jene von Isoétes in einen feinen Schleier gehtillt sind.

Fig 3
Sporentypen bei
Farnen.
a) Sporentetrade bei
trileten sporen a b c

b) Trilete Spore von oben

¢) Trilete Spore von der
Seite

d) Sporentetrade bet
monoleten Sporen

¢) Monolete Spore von
oben

f) Monolete Spore von der
Seite

f

Fir die Palynologie sind vor allem die trileten Sporen von
Bedeutung, da sie wesentlich besser fossil erhalten sind; dies dank
ihrer besonders widerstandsfihigen Wandschichten. Vorerst geht
man dhnlich vor wie beim Sammeln von Farnen und holt sich die
nétigen Grundlagen im Geldnde. Dies geschah z.B. im Tal von
Pelechuco (siehe Fig. 4, 14°50° S / 69°5 W), wobei in
Ho6henintervallen von 100 m Erdproben von der Bodenoberfldche
an relativ feuchten, offenen Stellen entnommen wurden. Nach der
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Fig 4

Die Darstellung zum heutigen Pollen- und Sporenflug im Valle de Pelechuco zeigt
links das Hauptdiagramm, worin die fiinf wichtigsten Pflanzengruppen
aufsummiert sind. Dies betrifft Griaser, Compositen (v.a. Kleinstrducher), weitere
Vertreter der Puna, Pflanzen des Nebelwaldes sowie Farne. Rechts werden im
Nebendiagramm einzelne Taxa gesondert festgehalten, und zwar nach ihrer
hiufigsten Verbreitung zweigeteilt in Gebirgssteppenpflanzen (aus der Puna) und
Waldvertreter (aus der Montana).

Aufbereitungim Labor konnten daraus mikroskopisch die Anteile
von diversen Pollenkérnern und Farnsporen ermittelt werden.
Diese Spektren umfassen also die heutigen Palynomorphen und
sind je nach Meereshohe sehr verschieden. Von ca. 3800 m .M.
bergwirts dominieren Griser und andere typische Punapflanzen,
z.B. das kissenbildende Doldengewichs Azorella und das
Brachsenkraut/Isoétes. Dagegen gewinnen unterhalb 3800 m die
Farne der Montaiia schnell an Bedeutung, insbesondere Preris und
Cyathea. Sporen von Birlapp/Lycopodium und Baumpollen von
Alnus und Podocarpus weisen allgemein eine weite Verbreitung auf,
sind sie doch sehr verwitterungsresistent und werden leicht vom
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Wind verfrachtet. Gesamthaft widerspiegelt sich in den Pollen-
und Sporenspektren die Hohenstufung der andinen Vegetation
recht genau. Eine Zdsur auf 3800 m scheidet die Steppen- von den
Waldvertretern. Besondere Hochgebirgspteridophyten wie Isoéres
stehen in deutlichem Gegensatz zu Preris und Cyathea, welche
feucht-warmes Klima bevorzugen. Auf solchen Erkenntnissen
aufbauend, gehen wir nun an das Thema der nacheiszeitlichen
Vegetations- und Klimaidnderung heran.

3. Fossile Sporen in nacheiszeitlichen Torfmooren

Es wurden sieben Torfmoore in der bolivianischen
Zentralkordillere palynologisch untersucht. Sie entstanden dort,
wo lehmige Grundmorédnen aus der letzten Eiszeit Wasser stauten
und mit dem Verlanden der Tiimpel Moore wuchsen. Aus Fig. 5
geht ihre Hohenverbreitung hervor; die Testbeispiele liegen
zwischen rund 4000 und 4800 m .M. Der zeitliche Rahmen wurde
mit '“C-Datierungen im Niedersdchsischen Landesamt fiir
Bodenforschung (Dr. M. A. GEYH) ermittelt und steckt ungefiahr
die letzten 10’000 Jahre ab. Drei Moore sind allerdings erst vor ca.
8000 Jahren entstanden. Zur Darstellung kam lediglich die
Farngattung Cyathea, welche allerdings nie so hoch oben im
Gebirge wachsen konnte, wogegen thre Sporen mittels Fernflug
leicht hingelangten. Somit ergab sich in diesen sieben Profilen
lediglich ein ungefdhres Bild von der Sporenhéufigkeit, die sichim
Laufe des Postglazials in Bezug auf die lbrigen anfallenden
Palynomorphen wandelte. Einen ersten Anhaltspunkt gewinnt
man beim Vergleich der drei hohergelegenen Profile zu den vier
tiefergelegenen (mit wiarmerem Klima ausgestatteten) Mooren.
Die niher dem Bergwald zugewandten, unteren Profilstandorte
empfingen deutlich mehr Cyathea-Sporen als jene auf ca. 4800 m.
Daraus ldsst sich indirekt schliessen, dass bei hoheren
Temperaturen mehr Cyathea-Sporen anfallen als in kilteren,
hoher gelegenen Gebieten und kélteren Zeiten. Umgekehrt
resultierte eine grossere Haufigkeit von Baumfarnsporen in der
Nacheiszeit sicher beim Né&herriicken des Nebelwaldes, der
hauptsidchlichen Sporenquelle, was bei einer Klimaverbesserung
eintrat. Dies war im mittleren Abschnitt vor ca. 8000 bis 2000
Jahren der Fall. Damals herrschte hier also wiarmeres Klima als
heute. Nicht nur bei Cyathea schwankten die Anteile wahrend der
Nacheiszeit. In gleicher Art liess sich ein Maximum bei weiteren
trileten Sporen nachweisen (Gleichenia, Lophosoria, Pteris), ebenso
bei Polypodium und Ubrigens auch bei diversen Strduchern
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Die Haufigkeit von Sporen des Baumfarns Cyarhea in sieben Profilen aus
andinen Torfmooren Boliviens.

(Ericaceen, Myrica). Sie alle belegen ein Warmeoptimum vor ca.
6000 Jahren. Hingegen zeigt Isoétes allgemein einen Trend, in den
letzten 2000-3000 Jahren mit mehr Sporen als frither vertreten zu
sein. Daraus kann man ablesen, dass das Klima seit der
postglazialen Warmezeit nicht nur kiihler, sondern auch leicht
feuchter geworden ist.
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