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Glossar

Eine Vielzahl feststehender Begriffe haben im Spanischen besondere, zum Teil Gber die
im Deutschen normalerweise vorhandene Bedeutung hinausgehende Inhalte. Zum bes-
seren Verstandnis sollen an dieser Stelle trotzdem die Begrifflichkeiten synonym gesetzt
werden, die am ehesten der Bedeutung der spanischen Worte entsprechen, da auch im
Text der Arbeit meist die landesublichen Ausdriicke verwendet werden.

Alcalde Blrgermeister

Alcaldia Bilrgermeisteramt; Sitz der verschiedenen Amter der Gemeinde.
Zum Beispiel Planungsamt, Gesundheitsamt usw.

Cabecera Hauptort eines Municipios; beispielsweise Puracé

Cabildo Gemeinschaftsrat der indigenen Gemeinschaften

Cadena Kette, Bergkette; hier: Cadena Volcanica de los Coconucos: vulkani-

Volcéanica sche Bergkette innerhalb des Macizo Colombiano vom Cerro Pan de
Azlcar im Stden bis zum Puracé im Norden

Campesino Bauer

Cerro Berg

Coconucos indigener Bevolkerungsstamm in der Zentralkordillere Kolumbiens,

auch: vulkanische Bergkette innerhalb des Macizo Colombiano vom
Cerro Pan de Azucar im Siuden bis zum noch aktiven Puracé im
Norden
Cuenca Becken, Flussbecken, hier: Wassereinzugsgebiet eines Flusses
Departamento 2. Verwaltungsebene in Kolumbien, dem dt. Bundesland vergleich-
bar. Die Departamentos Cauca und Huila sind zwei von 32 Depar-
tamentos Kolumbiens.

Duefio Besitzer oder Pachter eines Landstiicks oder auch eines Geschéftes

Finca Grundstuck, Landgut, meist kleiner landwirtschatftlicher Betrieb

Finquero Besitzer oder Pachter einer Finca

Hacendado, Besitzer oder Pachter einer Hacienda

Hacendero

Hacienda Landgut, Farm; meist gebrduchlich ab einer landwirtschaftlichen
Nutzflache von 100 ha

Indigena Eingeborener, ,Indio”, indigene Ureinwohner Kolumbiens

Invierno Winter, Regenzeit in Kolumbien

Isla Insel

Laguna Lagune, See

Ley Gesetz

Macizo hier: Gebirgsmassiv; Teil der kolumbianischen Zentralkordillere
nordlich des Nudo de Pasto bis zum Parque de los Nevados rei-
chend

Municipio 3. Verwaltungsebene in Kolumbien: Grol3gemeinde, Stadtgemeinde

Nucleo Kern, hier im Sinne von Okosystem mit besonders hoher Diversitat;

auch: Siedlungskern eines Municipios
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Nudo
Paez

Payanés(es)
Planeacién

Quebrada
Rio
Verano
Vereda
Violencia

Knoten, hier: Zone der Anden im Norden der Stadt Pasto, in der sich
die Anden in die drei Kordillerenaste aufspalten

indigener Bevolkerungsstamm vor allem in der Zentralkordillere Ko-
lumbiens ansassig, auch Zufluss des Rio Cauca

Bewohner der Stadt Popayan

Planungsamt innerhalb der verschiedenen Verwaltungseinheiten Ko-
lumbiens

Rachel; Schlucht, nicht perennierendes Gerinne in Gebirgen

Fluss

Sommer, Trockenzeit in Kolumbien

Bezirk eines Municipios

Phase der Gewalt im letzten kolumbianischen Birgerkrieg nach der
Ermordung Prasidentschaftskandidaten Gaitan (Liberale Partei) in
den Jahren 1948-1953. In dieser Zeit kam es vor allem auf dem
Land zu Kampfen zwischen linken und rechten Gruppen. Dies fuhrte
zu einem noch starkeren Wachstum der Stadte Kolumbiens.

Abktrzungsverzeichnis

CAM

CIPAV

CODE

C.R.C.

CcvC

DAAD
DANE

DEM
DGM
DGPS

Depto.
ELN

EPL

ESA

10

Corporacion  Autbnoma Regional del Alto Magdalena,
Departamentsbehdrde im Depto. Huila, zustandig fir regionale
Entwicklung und Umweltfragen im oberen Magdalenatal mit Sitz in
Neiva

Centro para la Investigacion en Sistemas Sostenibles de Produc-
cion Agropecuaria, Cali: Institut zur Entwicklung nachhaltiger
landwirtschatftlicher Produktionssysteme

Consejo Departamental de Estadistica, Departamentsbehérde fir
Statistik

Corporacion Autonoma Regional del Cauca: Departamentsbehdor-
de, zustandig fur regionale Entwicklung und Umweltfragen im De-
partamento del Cauca mit Sitz in Popayan

Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca: Departa-
mentsbehoérde, zustandig fir regionale Entwicklung und Umwelt-
fragen im Departamento Valle del Cauca mit Sitz in Cali

Deutscher Akademischer Austausch Dienst, Sitz: Bonn
Departamento  Administrativo ~ Nacional de  Estadistica,
kolumbianisches Amt fur Statistik

Digital Elevation Model: Digitales Hohenmodell

Digitales Gelandemodell

Differenzial GPS — Differenziales Globales Positionierungssystem
Departamento, entspr. Bundesland

Ejército de Liberacion Nacional : Nationales Befreiungsheer,
zweitgrofdte Rebellengruppe des Landes, die sich auf Che Gueva-
ra beruft.

Ejército Popular de Liberacion; Populares Befreiungsheer, mit
500 — 700 Kampfern die kleinste noch verbliebene Guerilla Ko-
lumbiens

European Space Agency: Europaische Raumfahrtagentur



Verzeichnisse

FAO

FARC

GEA

GEF

GID
GIS
GMT
GOF
GPS
ICA
IDEAM

IFPRI
IGAC

INCORA

INDERENA

INGEOMINAS

I[UCN

Jvh.

K

KA GOK 25

LE

m.u.d.M.
NASA

Food and Agriculture Organization of the United Nations Organiza-
tion, Sitz: Rom

Fuerzas Armadas Revolucionarias de Colombia: zu deutsch: Be-
waffnete Revolutionére Streitkrafte Kolumbiens, maoistisch orien-
tierte Guerilla, kAmpft fur eine gerechte Landverteilung und die so-
zialistische Revolution. Die FARC haben zum Untersuchungszeit-
raum die Kontrolle Uber das Arbeitsgebiet

Grupo de Estudios Ambientales: Arbeitsgruppe innerhalb des bio-
logischen Instituts der Universitat del Cauca, die sich mit Umwelt-
fragen beschéftigt

Global Environment Facility, gegrindet 1991, hilft Entwicklungs-
landern bei Griindung und Durchfiihrung von Umweltschutzprojek-
ten

Geographisches Institut der Heinrich-Heine-Universitat Disseldorf
Geographisches Informationssystem

Greenwich Mean Time (Kolumbien +5h zur Sommerzeit in Europa)
Gelandeoberflache

Global Positioning System: weltweitestes satelliten - gestltztes
Positionierungssystem

Instituto Colombiano Agropecuario, Kolumbianisches Institut fir
Agroindustrie

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales: Me-
teorologischer Dienst Kolumbiens, erhebt und verwaltet unter an-
derem Klimadaten

International Food Policy Research Institute, Washington, USA
Instituto Geografico Augustin Codazzi: staatliches geographisches
Institut mit Sitz in Santafé de Bogota, nach Augustin Codazzi, Ge-
neral und Naturforscher Kolumbiens, der im 19. Jh. das Land be-
reiste und kartierte

Instituto Nacional para la reforma agraria: Nationales Institut fur
Agrarreform und Landverteilung

Instituto de Desarrollo de los Recursos Naturales Renovables:
frihere staatliche Umweltbehérde, heute im Umweltministerium
Kolumbiens

Instituto de Investigaciones en Geociencias, Mineria y Quimica
(vormals : Instituto de Investigacion e Investigacion Geocientifica,
Minero-Ambiental y Nuclear): Geologisches Institut Kolumbiens,
gegrundet im Jahre 1916.

International Union for Conservation of Nature

Jahre vor heute

Kelvin

Kartieranleitung Geookologische Karte im Mal3stab 1:25.000, Vor-
laufer der Landschaftstkologischen Erfassungsstandards, in der
Arbeit synonym verwendet

Landschaftsékologische Erfassungsstandards, Nachfolger der KA
GOK 25

Hohe Gber dem Meeresspiegel in Meter

National Aeronautic and Space Administration: Nationale Raum-
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Verzeichnisse

NAVSTAR GPS
NDVI

PNN
POT

ppm
SENA
SINA
SPOT

SRTM

TL2m
Ts
U.A.E.S.P.N.N.

UMATA

USDA
WAAS

12

fahrtorganisation der USA

NAVigation System with Timing And Ranging: Positionierungssys-
tem mit Zeit- und Abstandsbestimmung

Normalized Difference Vegetation Index: Normalisierter Differen-
zen-Vegetations-Index

Parque Natural Nacional : kolumbianischer Nationalpark

Plan de Ordenamiento Territorial (Municipal) : Kolumbianischer
Raumordnungsplan

Parts per Million — Teilchen pro Million

Servicio Nacional de Aprendizaje, nationales Institut fir Lehre
Sistema Nacional Ambiental : Nationales Umweltschutzsystem
Systéme Probatoire d"Observation de la Terre : Probesystem zur
Erdbeobachtung der ESA

Shuttle Radar Topography Mission: Radarmission des Space
Shuttle Discovery vom 11. bis zum 22. Feb. 2000

Lufttemperatur in 2 Meter Hohe

Bodentemperatur

Unidad Administrativa Especial Sistema de Parques Nacionales
Naturales : Nationalparkverwaltung, gegliedert in 6 Subregionen
mit Hauptsitz in Santafé de Bogotéa

Unidad Municipal de Asistencia Técnica Agropecuaria: Abteilung
der Gemeindeverwaltung. Berat vor allem Campesinos, die Fincas
geringer Flache bewirtschaften.

United States Department of Agriculture

Wide Area Augmentation System , deutsch: Erweiterungssystem
fur einen grofRen Bereich : satellitengestitztes DGPS, ohne dass
ein zusatzlicher Empfanger notig ist.



Kapitel 1: Einleitung

,EStoy seguro de que si nos permiten, y si algun dia lle-
gamos a tener al frente del pais a una generacién gque conozca
la dignidad, Colombia sera capaz de dar sola el primer paso
para construir su mafiana”

German Castro Caycedo: “Con las manos en alto”, 2001, 11*

1 Einleitung und Motivation

Die hier vorgelegte Dissertation ist als konsequente Fortsetzung meiner im Jahre 1997
begonnenen Téatigkeiten in Sidamerika zu sehen: Schon nach den ersten Stunden auf
der Stidamerika-Exkursion stand fiir mich fest, dass ich thematisch mein Hauptstudium
auf die Andenstaaten ausrichten wiirde.

Es entstand so ab 1998 eine rege und fruchtbare Zusammenarbeit mit unterschiedlichen
Institutionen in Studamerika, die zunachst zu mehreren Praktika in Ecuador, Bolivien und
Peru fuhrten. Schliel3lich bekam ich 1999 die Moglichkeit, meine Magisterarbeit in einer
erdbebenbetroffenen Gemeinde der Kaffeezone Kolumbiens lber das gesetzlich vorge-
schriebene Raumordnungsverfahren (POT) zu verfassen. Mit den Uberregionalen Be-
hérden und durch die weitreichenden Kontakte meines Doktorvaters konnten schon in
dieser Phase weitere Projekte verabredet werden, die schliel3lich Uber GIS- und POT —
Schulungen und Betreuungen von Examenskandidaten zu der hier vorgelegten Disser-

tation fuhrten.

Eine solche Arbeit ist gerade in einem Burgerkriegsland wie Kolumbien nur in Verbin-
dung mit ortlichen Institutionen zu leisten. Daher sei hier den nachfolgend aufgefiihrten

Personen herzlichst gedankt:

Herrn Prof. Dr. Ekkehard Jordan, der mich seit Beginn meiner Hilfskrafttatigkeit im
Sommersemester 1996 und bei den diversen Lehrveranstaltungen motiviert hat, nach

Abschluss des Studiums noch engere Verbindungen nach Sudamerika zu knupfen.

'Cavcepo, G. C. (2002): Con las manos en alto — Episodios de la guerra en Colombia, Santafé de
Bogota, 254 S.

Ich bin sicher dass, wenn es uns erlaubt ist, und wir zudem irgendwann einmal

eine Generation an der Spitze des Staates haben werden, flr die

Wirde kein Fremdwort ist, Kolumbien in der Lage sein wird, den ersten Schritt

alleine zu tun, seine Zukunft zu gestalten.
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Kapitel 1: Einleitung

Daneben gilt der Dank Herrn PD Dr. Dr. Wilfried Linder fur die schnellen Umsetzungen
und Anpassungen der Software LISA, so dass die zugrunde liegenden Gelandemodelle
und Orthophotos erst gerechnet werden konnten. Dies gilt in gleicher Art fur die vielen
Unterstitzer im Geographischen Institut, allen voran Dr. Michael Braitmeier und Lars
Ungerechts.

Der Dank des Verfassers gilt neben den angesprochenen Kolleginnen und Kollegen in
Dusseldorf vor allem den unzéhligen Helferinnen und Helfern vor Ort im Departamento
del Cauca, die das Gelingen der vorliegenden Arbeit mit ihrer Hilfsbereitschaft und Herz-
lichkeit erst ermdglicht haben. An dieser Stelle ist zunachst wiederum mein Doktorvater,
Herr Prof. Dr. Ekkehard Jordan zu nennen, der mit seinem Engagement Uber die Jahre
hinweg ein festes Band zwischen den verschiedenen Institutionen in Popayan und dem
Geographischen Institut der Heinrich-Heine-Universitat Dusseldorf geknipft hat, die im
Jahre 2001 in einem von ihm durchgefihrten GIS-Kurs miindeten. Im Zuge dessen wur-
de die Einladung an Annette Frese und Sandra Naumann ausgesprochen, im Municipio
Popayéan die Daten ihrer Abschlussarbeiten zu erheben. Der Autor hat die beiden Arbei-
ten vor Ort betreut und so die zum Teil schon in Dusseldorf gekntipften Kontakte vertieft,
so dass die Gelandearbeiten in einer politisch schwierigen Zeit im April und Mai, sowie
September bis Marz der Jahre 2002/03 durchgefuhrt werden konnten. Dass die Arbeiten
zu einem positiven Abschluss gebracht werden konnten, ist vor allem den Angehérigen
der Grupo de Estudios Ambientales der Universidad del Cauca zu verdanken.
Herauszuheben sind Dr. Apolinar Figueroa Casas, der Leiter der Gruppe, sowie Claudia
Valencia Camargo, Luz Stella Pemberty, Maria Cristina Benitez. Ganz besonderer Dank
geht an die beiden Helfer im Gelande Juan Pablo Martinez und Samir Carlos Joaqui
Daza. Zudem standen die Angehoérigen des Departamento de Geografia der Universi-
dad del Cauca immer wieder fur Fragen und Anregungen zur Verfigung, genannt sei
hier Reinaldo Garcia Garcia.

Neben der Universitat ist insbesondere zwei Organisationen zu danken: Zum ersten der
U.A.E.S.P.N.N. mit dem damaligen Direktor in Popayan Alvaro Gémez Ceron, wie auch
Maria Teresa Amayo, der heutigen Direktorin und damaligen Chefin des PNN Puracé
und beider Stellvertreter, Luis Alfonso ,Bambam® Ortega Fernandez. Bei der Beschaf-
fung von Satellitenbildmaterial und internen Berichten der U.A.E.S.P.N.N. war Daniel

Castafieda Tabares behilflich, Jhon Jairo Ordofiez Delgado sorgte ebenso wie Juan
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Kapitel 1: Einleitung

Carlos Gaitan im Gelande dafir, dass das Projekt nicht an den Begegnungen mit der
Guerilla und sonstigen widrigen Umstanden scheiterte. Zum anderen handelt es sich um
die Mitarbeiter von INGEOMINAS Popayan, Adriana Agudelo, Bernardo Pulgarin, die
insbesondere mit eigentlich unzuganglicher Literatur und manchem wichtigen Ratschlag

Anteil am Gelingen der Arbeit haben.

Schlief3lich dankt der Verfasser dem DAAD fir die Gewéahrung eines viermonatigen Aus-
landsstipendiums, da ohne die finanzielle Hilfe die Arbeit in der vorliegenden Form si-

cherlich nicht zu erstellen gewesen ware.

1.1 Ziele der Arbeit

275000
275000

o)
Recvayan B N

Untersuchungsgebiet

%%% San Rafael

[CAUCA

250000

325000 350000

Abbildung 1.1: Lage der Untersuchungsgebiete im Norden des PNN Puracé.

Dargestellt sind im Ausschnitt der Landsat-Szenen 9-58 und 9-59 die Untersuchungsgebiete der Choren
San Rafael im Norden der Rios Bed6n und San Francisco sowie Pilimbal4, auf der Nordflanke des Vulkan
Puracé. Weiter im Westen liegt das Caucatal mit der Departamentshauptstadt Popayan und der Cabecera
Puracé, im Osten das Magdalenatal und das Departamento Huila. Die grof3raumige Einordnung ist durch
die Kolumbienkarte unten rechts gegeben, ndheres dazu in den Kapiteln 4ff.

Quellen: Landsat 9-58 und 9-59, ESRI, Eigene Darstellung.
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Kapitel 1: Einleitung

In der vorliegenden Promotionsarbeit wird ein Raum eines tropischen Hochgebirges
geoobkologisch untersucht. Es handelt sich um den Norden des PNN Puracé mit den
beiden Untersuchungsgebieten San Rafael und Pilimbald (vgl. Abbildung 1.1). Die
zugrunde liegende Methodik zur Kartierung und Analyse bilden die Landschaftsékologi-
schen Erfassungsstandards (LE), vormals KA GOK 25. Diese sind in Mitteleuropa etab-
liert, da sie in den gemal3igten Breiten eine gute Arbeitsanleitung zur Erfassung geotko-
logischer Daten liefern, missen aber aufgrund der klimatischen und morphologischen
Verhéltnisse an die Tropen, vor allem tropische Hochgebirge, angepasst werden. So

kénnen auch in diesem Raum verlassliche Daten geliefert werden.

Es soll mit den hier vorzustellenden Ergebnissen aus dem Norden des PNN Puracé und
der dargelegten Methodik eine Grundlage geschaffen werden, auf Basis derer die zu-
standigen Stellen und auch Universitaten zu planerischen oder diagnostischen Zwecken
eine Anleitung finden, hochandine Okosysteme in ihrer Komplexitat zu analysieren. Im
Speziellen dienen die im Rahmen der Dissertation vorgelegten Karten und Ergebnisse
fur die Projektpartner in Popayan als Basis fiir kiinftige Vorhaben in dhnlichen Okosys-

temen, vor allem Gro3schutzgebieten.

Die LE werden um die von der kolumbianischen Raumordnungsplanung (POT) vorge-
gebenen Gesetze und Verfahren erganzt. Somit soll die Anpassung der in der KA GOK
25 vorgeschlagenen Methoden an die politischen und planerischen Vorgaben im Lande

ermdaglicht werden.

Durch die Kombination aus geodkologischer und raumplanerischer Methodik kdnnen im
Arbeitsgebiet des noérdlichen PNN Puracé gute Kartierergebnisse fur einen peripheren
Untersuchungsraum eines tropischen Hochgebirges erarbeitet werden. Vor allem ist der
innenpolitischen Situation Kolumbiens mit einem schwelenden Burgerkrieg insofern
Rechnung zu tragen, als nicht immer alle Bereiche des Untersuchungsgebietes frei zu-
ganglich sind, und damit die temporare Dimension der Datenerfassung von grofRer Be-
deutung ist. Es ist deshalb eine zeitlich wenig aufwendige, aber trotzdem umfassende

Datenerhebung nétig. Eine Grundlage fur diese Synthese aus aussagefahiger Feld- und
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Kapitel 1: Einleitung

Labormethodik bieten die LE.

Um zu dem Ergebnis zu gelangen, ist es notwendig, die tradierten Kartiertechniken im
Feld mit den sich bietenden Verfahren aus dem GIS- und Photogrammetrie-Bereich zu
kombinieren, da die Daten- und Quellenlage in dem siudamerikanischen Land um ein
Vielfaches schlechter ist als beispielsweise in Deutschland.

Mittels der im Internet frei verfigbaren Satellitenbilder und der SRTM-Radarmission ist
eine gute Erganzung gegeben, um durch Standardluftbildflige kartographische Grund-
lagen zu liefern, die die bislang in dem Land vorhandenen topographischen und thema-

tischen Karten qualitativ bei weitem Ubertreffen.

Diese Kombination aus Fernerkundungsmethodik und 6kologischer Gelandeaufnahme
in typischen Geodkotopgefiigen der Hochgebirgstropen liefert so gute Ergebnisse, dass

sie auf ambivalente Okosysteme ahnlicher Gebiete Uibertragen werden kénnen.

1.2  Stand der Forschung und Einordnung in die Literatur nach Sachgebieten
Grundlage fur die in der vorliegenden Promotion gewonnenen methodischen und plane-
rischen Ergebnisse sind folgende Studien aus der Geographie und deren Nachbarwis-

senschaften.

Kolumbien stand nach den ersten Beschreibungen durch voN HumBoLDT, CoDAzzI und
HETTNER im 19. und 20. Jahrhundert lange Zeit im Schatten der sudlicher gelegenen
Andenstaaten, da sie sich vor allem aufgrund der weniger delikaten innenpolitischen Si-
tuation in den letzten 100 Jahren gefahrloser bereisen lie3en. Leider dauern die burger-
kriegsahnlichen Zustande bis zum heutigen Tag mit unvermittelter Harte an, es kommt
immer wieder zu Ubergriffen zwischen den rechten Paramilitars und den linksgerichten
Guerillagruppen (SEVILLA et al. 2002, STATISTISCHES BUNDESAMT 1992 und 1993, VICE-

PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA 2002, Ziss 1997).

Es musste daher auch auf Geodkologische Studien aus den sudlich Kolumbiens gele-
genen Andenstaaten zurlickgegriffen werden, von TrRoLL (1952 und 1975), FITTKAU
(1968), ELLENBERG (1975 und 1977); LAUER (1976), DRONIA (1983), LAUER und FRAN-
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KENBERG (1985), LAUER und ERLENBACH (1987) sowie JORDAN (1996) vorliegen. Insbe-
sondere die Landschaftsbeschreibungen von Kolumbien und dem Departamento del
Cauca sind in jungster Zeit von Seiten des IDEAM (1999 und 2001b) und BARONA und
GNEcco (2001a und b) veréffentlicht worden. Dies gilt auch fir die Arbeiten im nord-
andinen Raum durch CUATRECASAS (1987), HoOLDRIDGE (Costa Rica, 1987), JORDAN
(1987) uber die Ruiz-Katastrophe und LEYvA (1997), in jingerer Zeit beschéftigt sich
auch BENDIX (u.a. 2004) mit geookologisch-klimatischen Untersuchungen, die sich zum
Teil auf das Arbeitsgebiet Ubertragen lassen.

Die ersten Beschreibungen der Paramos liefern voN HumBoLDT und Codazzi im
19. Jahrhundert, wobei einzig voN HumBOLDT das Untersuchungsgebiet der vorliegen-
den Dissertation erreichte und den Vulkan Puracé bestieg. Im Folgenden lieferte HETT-
NER lediglich Beobachtungen aus der Ostkordillere, insbesondere der Paramos nahe
Bogota, von seiner Reise in die kolumbianischen Anden in den 1880er Jahren (HETTNER
1969).

Im 20. Jahrhundert, hier vor allem nach 1950, trat die Erforschung der Paramos vor al-
lem unter 6kologischen Gesichtspunkten weiter in den Mittelpunkt des Interesses: zu
nennen sind hier in erster Linie die Studien VAN DER HAMMENS (1995), STURMS (1978
und 1983), CLEEFS (1981 und 1992), LUTEYNS (1992) und HOFSTEDES (1992, 1997 und
2002) von europaischer, wie auch die von RANGEL (1985, 1986, 1995 und 2000) und
LozaNO (1985, 1986) von kolumbianischer Seite. Eine Reihe der Arbeiten entstanden in
multinationalen Projekten, wie die sozialgeographische Promotion von LOPEz (2004)
Uber die Paramos Ecuadors. Es finden erst in jlingerer Zeit Symposien und internationa-
le Konferenzen statt, die die Prozessketten der Paramo-Regionen von Costa Rica, Ve-
nezuela, Kolumbien, Ecuador und dem Norden Perus thematisieren (IDEAM 2002,
HoFsTEDE 1997 und 2002). Hiermit wird den heutigen Graslandern der tierra fria und
tierra helada der Nordanden endlich ein ahnliches Augenmerk geschenkt, wie dies
schon seit den Arbeiten TRoLLs (1952, 1968 und 1975), LAUERS (1976), RUTHSATZ (1977
und 1983) und ERIKSENS (1984) aus der zentralandinen Punastufe fur die deutsche
Geookologie der Fall ist. Es hat allerdings auch zuvor einleitende Arbeiten, vornehmlich
in der kolumbianischen Zentralkordillere gegeben, die im Projekt ,Estudios de Ecosiste-

mas Tropandinos” (u.a. 1995) unter Federfuhrung vAN DER HAMMENS vor allem im PNN
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Los Nevados, der Sierra Nevada de Santa Marta und in einem Transekt im Norden des
Untersuchungsraumes dieser Dissertation durchgeftihrt wurden.

Daneben existieren Vegetationsstudien in Assoziationen von kolumbianischer Seite
(DUQUE und RANGEL 1987 und 1989). Die meisten Untersuchungen wurden bis zum
heutigen Tag, nicht zuletzt wegen der politischen Situation und der besseren Erreich-
barkeit, in den Paramos der Ostkordillere und der mittleren Zentralkordillere durchge-
fuhrt: BALSLEV und LUTEYN (1992), VAN DER HAMMEN und DOS SANTOS (1995), RANGEL
und GARZON 1995, ECOAN (1998) und RANGEL trug ein Sammelwerk im Jahr 2001 dazu
bei.

So beschrankten sich die Studien im PNN Puracé bislang meist auf die geologischen
Verhéltnisse, die vermehrt erst seit den 1980er Jahren durchgefihrt wurden. Die Ergeb-
nisse der Untersuchungen sind bislang zumeist unveroffentlicht und liegen nur als Ak-
tennotizen in den ortlichen Biros in Popayan vor. Eine Ausnahme bildet die Dissertation
von ScHMITT (1983) uber junge Vulkanite in Sidkolumbien. Sie entstand, wie auch die
nachfolgend aufgefiihrten Schriften, bei INGEOMINAS in Popayan, wo die Manuskripte
auch eingesehen werden kénnen: es handelt sich um diverse Arbeiten von ACEVEDO,
ACOSTA, CEPEDA, ESPINOSA, MONSALVE und PULGARIN in den Jahren 1980 bis 1999. Ne-
ben den geologischen Arbeiten aus der Cadena Volcanica de los Coconucos wurde in
der Gemeinde Puracé eine generelle Charakterisierung der Gemeindeflache im Rahmen
der kolumbianischen Raumordnungsplanung (POT) erarbeitet, die allerdings fur das Un-
tersuchungsgebiet selber unzureichend ist. Grundlagen fur diese Raumordnungsplane
sind veroffentlicht vom IGAC (1997 und 1999), dem MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DEs-
ARROLLO RURAL (1997a bis d) und dem MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO (1997a
bis d).

Neben den aufgeflhrten landschaftsbeschreibenden und 6kologischen Arbeiten be-
schaftigten sich einige Autoren schwerpunktmaflig mit der wirtschaftlichen und politi-
schen Situation, vor allem unter Einbezug der geschichtlichen Hintergrinde in Kolum-
bien, dem Biirgerkrieg, der Epoca de la Violencia und den bis heute zu spiirenden Aus-
wirkungen (u.a. MERTINS 1978, 1987 und zuletzt 2004, Ziss 1997, SEVILLA et al. 1999,
SANTAMARTA 1999, DILGER 2000, GoNzALEz 2002) und den gesetzlichen Rahmenbedin-
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gungen, wie der Verfassungsreform und den Fragen der Landnahme und Raumord-
nungsplanung (s.o., daneben U.A.E.S.P.N.N. 1999b, 200l1a und b, 2002a und PRESI-

DENCIA DE LA REPUBLICA 2002).

Klimageographische Studien in den Nordanden legten SCcHMIDT (1952), TROJER (1958
und 1959), WEISCHET (1969, 1980 und 1996), BERNAL GARCIA (1986), EIDT (1986), GAR-
CiA (1986, 1992, 1998a und b), letzterer insbesondere fir das Departamento del Cauca,
vor. Sie befassen sich aufgrund der Datenlage vordergrindig mit der Niederschlagssitu-
ation. FUr die Einbeziehung von Bodentemperaturmessungen machte neben DRONIA
(1983) vor allem WINIGER (1979 und 1981) Vorschlage aufgrund von Untersuchungen
am Mount Kenya, die wertvolle Hinweise auch fur Arbeiten in den tropischen Anden ge-
ben und vom Verfasser in Kapitel 4.3.3.1 aufgegriffen werden.

Die fur theoretisch-geodkologische Untersuchungen grundlegenden methodischen Ar-
beiten wurden bis heute von TRoLL (1939 und 1975) und den vornehmlich in den 1960er
Jahren entstandenen Arbeiten von NEer (1963, 1964, 1968 und 1969) und HAASE
(u.a. 1964 und 1976) gepragt. Zu nennen sind hier weiterhin die Autoren MOSIMANN
(1984) und LESER (1983 und 1996). Darauf baut die von LESER und KLINK (1988) he-
rausgegebene Geootkologische Kartieranleitung auf, aus der ZEpp und MULLER die 1999
publizierten Landschaftsokologischen Erfassungsstandards (LE) entwickelten. Jingst
erschienen Sammelwerke von SCHNEIDER-SLIWA et al. (1999), BLUMENSTEIN et al. (2000)
und zuletzt STEINHARDT et al. (2005), die allerdings eher einen theoretisch-modellhaften
Schwerpunkt haben, der fir die vorliegende praktisch-methodische Arbeit weniger rele-

vant ist als die grundlegenden Kartieranleitungen (s.u.).

Grundlegende Bodenuntersuchungen in den Nordanden fuhrte JENNY (1948) in den An-
dosolen durch, daneben gab es eine Reihe von Bodenuntersuchungen in Kolumbien
durch das Geographische Institut des Landes (u.a. IGAC 1995). Ein Standardwerk fir
vulkanische Aschebdden, vornehmlich erarbeitet in den Gemaligten Breiten, liefert
SHoJI (1993). Die Bodenuntersuchungen im Labor wurden nach den in den Werken von
LESER (1977), KRETZSCHMAR (1991), SCHLICHTING, BLUME und STAHR (1995), ROWELL

(1997), Schoenberger et al. (1998), zum Teil zusammengefasst in DORRIE (2001), vor-
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gestellten Verfahren durchgefthrt.

Fur die Bodenuntersuchungen und die Interpretation im Gelande lieferten die SoiL Con-
SERVATION SOCIETY OF AMERICA (1977), SolL SURVEY STAFF (1996, 1998 und 1999) und
die AG BODEN (1996) die Grundlagen.

Daneben gibt auch die geotkologische Kartieranleitung (LE, vormals: KA GOK 25) den
der Arbeit zugrunde liegenden Interpretationsschliissel vor. Hierbei ist die Ansprache
des Bodens allerdings nur ein Teil der gesamten Analysen im Gelande. Die Methodik
der Arbeiten im PNN Puraceé ful3te so auf LESER und KLINK (1988) und Zepp und MULLER
(1999). Dies galt ebenfalls fur die Vegetationsaufnahme in den Untersuchungsgebieten,
die auf der Methodik von BRAUN-BLANQUET (1964) und ELLENBERG (1974) aufbaute und
ebenfalls in der Kartieranleitung wiedergegeben ist.

Die LE liefern auch Vorschlage zum Einsatz von GIS und Fernerkundungsmethodik in
geoobkologischen Untersuchungen, wie auch erstmals TRoLL (1939), JORDAN und KRES-
SE (1985), WIENEKE (1987), LiLLESAND und KIEFER (1994), HUBER (1994), KLENKE 1999,
LINDER (1999, 2003 und 2005). In jungster Zeit gewann die Integration von satelliten-
gestitzten Fernerkundungssensoren bei der Vegetationsaufnahme immer grol3ere Be-

deutung, wie bei TolivoNEN (2003) und (SAmIRI 2003) dargelegt wurde.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt:

Auf die Darlegung der Motivation und der Ziele sowie die Einfihrung in den Stand der
Forschung nach der publizierten und in lokalen Archiven zugéanglich gemachten Literatur
in den vorangegangenen Abschnitten des Kapitels 1 erfolgt im 2. Kapitel die Betrach-
tung und die Synthese der aus landschaftsdkologischer Forschung und Raumordnungs-
planung zugrunde liegenden Systematik ausgehend von der Wissenschaftsgeschichte
und der Vorstellung der LE sowie der kolumbianischen POTs. Hinzu kommen die natio-
nalen Grundlagen und Gesetze fur den Naturschutz. In Kapitel 3 werden Material und
Arbeitsmethoden vorgestellt. Hierbei handelt es sich um die Fernerkundungsdaten und

verfugbare Kartenblatter, die Schaffung der Arbeitsgrundlage und im Gelédnde aufge-
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nommene Geofaktoren. Im folgenden Kapitel 4 erfolgt die Vorstellung des Untersu-
chungsgebiets mit seinen Besonderheiten innerhalb der Nordanden und den Untersu-
chungsergebnissen. Kapitel 5 ist der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Grundlage der
Landschaftsokologien und raumplanerischen Grundlagen durch die Integration der
Fernerkundungsmethodik gewidmet. Das Kapitel 6 beinhaltet die Synthese der Ergeb-
nisse und das Fazit der hier vorliegenden landschaftsékologischen Dissertation. Ab-

schlieBend wird in Kapitel 7 die Arbeit zusammengefasst.
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2 Landschaftsdkologie

Die Landschaftsokologie ist die Grundlage der Arbeit. Im zweiten Kapitel werden nach
einem kurzen forschungsgeschichtlichen Abriss die grundlegenden Begriffe definiert und
zugrunde liegende Arbeitsmethodiken aus LE und den politischen Vorgaben der kolum-

bianischen Raumordnung und des Naturschutzes dargestellt.

2.1 Die Grundlagen landschaftsékologischer Forschung

Neben dem Begriff der Landschaftstkologie (TRoLL 1939) wird der Begriff der Geodko-
logie in Deutschland meist synonym verwandt (STEINHARDT et al. 2005). In dem von Ha-
ckel im Jahre 1869 gepragten Begriff, der vom griechischen ,oikos" stammt, sind die
beiden Termini Landschaft und Okologie enthalten (HoLDRIDGE 1987). Die Okologie hat
ihre Wurzeln in der Biologie. Dort wird der Ausdruck zuné&chst nur autdkologisch, also
hinsichtlich der Beziehungen des Organismus auf seine nicht-biotische Umwelt hin be-
trachtet. Eine Erweiterung erfuhr der Okologiebegriff erst spater, als auch Wechselwir-
kungen zwischen lebenden Organismen Eingang in der Forschung fanden. Dieser Be-
reich wird als Synokologie bezeichnet. Hierzu gehdrt in der neueren 6kologischen For-
schung auch der Mensch, der als Teil des Gefiliges betrachtet werden kann, da er mehr
und mehr gestaltend in landschaftsokologische Prozesse eingreift (FINKE 1996).

Mit dem Begriff der Landschaft in Verbindung mit Okologie, also der Landschaftsékolo-
gie oder Geookologie, kam eine rdumliche Komponente der Betrachtung hinzu. Nach
TRoOLL (1975) ist die Geodkologie die Wissenschaft von den Wechselbeziehungen bioti-
scher und abiotischer Umwelt im Raum.

Die Geographie als Raumwissenschaft beschéaftigt sich mit einer dreidimensionalen
Struktur sowie der Entwicklung der Erdoberflache. Eine besondere Bedeutung erhalt
daher der Begriff Umwelt, als ,die gesamte Umgebung eines Organismus oder einer Or-
ganismengruppe, die von einem Wirkungsgeflige abiotischer, biotischer und anthropo-
gener Faktoren ausgemacht wird, zu dem der Organismus (die Organismen) in direkten,
indirekten Wechselbeziehungen steht (stehen), deren Qualitat fir die Existenz und das
Wohlbefinden des/der Lebewesen(s) entscheidend ist. (LESER 1997, 446).

Die bei den meisten Autoren erfolgte synonyme Verwendung des Begriffspaares Geo-

Okologie und Landschaftsokologie durchbricht einzig LESER, der dem Begriff der Geo-
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Okologie den Begriff der Biodkologie zur Seite stellt. Diese beiden Wissenschaftsdiszip-

linen bilden bei ihm, wie die folgende Grafik verdeutlicht, gemeinsam die Landschafts-

Okologie.
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Abbildung 2.1: Landschaftsdkologie: Begriff und Verortung nach LESER
Quelle: LESER 1997, verandert.

Die komplexe Umwelt wird in der Landschaftsékologie in eine Systemdarstellung tber-
fuhrt, um die komplexen Wirkungsgeftige vereinfacht abzubilden. Die Messungen finden
in der realen Umwelt auf einer grolBmalf3stadbigen Ebene in homologen Einheiten statt,
die als Biotop, Geotop und Hydrotop bezeichnet werden. Den realen Untersuchungsein-
heiten stehen mit den Systemen die theoretischen Konstrukte gegeniber, die zur Mo-
dellbildung verwendet werden: dem Bio- und dem Geosystem (vgl. Abbildung 2.1).

Der Gegenstand der landschaftsékologischen Forschung ist die Landschaft. Sie wird als

System, namlich das Landschafts- beziehungsweise Geodkosystem, abgebildet, inner-
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halb dessen die funktionalen Zusammenhange der verschiedenen Bestandteile unter-
sucht werden. In der landschaftsokologischen Forschung werden die Verbindungen zwi-
schen einzelnen Landschaftsbestandteilen und der Grad der Verknipfungen untersucht,
die diese Landschaftsokosysteme charakterisieren.

Nach LESER ist es ,eine sich aus abiotischen und biotischen Faktoren des Okotops bzw.
des Geosystems aggregierende Funktionseinheit der hochkomplexen realen Umwelt,
die somit ein Modell eines Ausschnittes aus der Geobiosphére bildet, der ein sich selbst
regulierendes Wirkungsgeflige darstellt, dessen stets offenes stoffliches und energeti-
sches System sich in einem dynamischen Gleichgewicht befindet.” (LESER 1997, 132).
Man unterteilt ein Geotkosystem in eine biotische und eine abiotische Komponente;
Bio- und Okosystem. Landschaftsokologisch ist die Verbindung beider Teile besonders
wichtig, da die Landschaftsokologie sich per Definition ausdrucklich mit den Wechsel-
wirkungen zwischen belebter und nicht belebter Umwelt befasst.

Eine Schwierigkeit hinsichtlich der einheitlichen Betrachtung von Landschaftstékosyste-
men ergibt sich in der Folge, da LESER eine strikte Trennung in Biosystem und Geosys-
tem verlangt. Zwar ist vorgesehen, dass auch die Teildisziplinen jeweils periphere Ele-
mente des anderen Systems mit erfassen (LESER 1997), andererseits ist damit eine
komplexe Analyse des Landschaftsokosystems der Hochanden, wie sie im Rahmen die-
ser Arbeit erfolgen soll, schwer méglich.

Es handelt sich bei dem Untersuchungsgebiet am Rande der Okumene bis in Hohen
von ca. 4.000 m.t.d.M. um einen vom Menschen gestalteten Raum, der seit 1968 zu
weiten Teilen Nationalparkgebiet ist. Gerade aufgrund des raumplanerischen Ansatzes
des POT (Plan de Ordenamiento Territorial) ist die Integration verschiedener Gesichts-
punkte menschlicher Aktivitdt unabdingbar. In dem vorliegenden Fall bedeutet dies,
dass der Mensch als ein Bestandteil des Geotkosystems in groRem MalRe direkt, wie
auch indirekt in das System eingreift, im Nationalpark etwa durch die Unterschutzstel-
lung weiter RAume. Der Eingriff des Menschen ist meist punktuell und nicht regelhaft,
beispielsweise in Form von Siedlungen, bestimmten Kulturmal3nahmen in der Landwirt-
schaft oder auch durch die Festlegung von Grenzen. Es ist also moglich, Uber politisch-

administrative Wege, in die Landschaftsordnung einzugreifen. Der POT Kolumbiens bie-

25



Kapitel 2: Landschaftstkologie

tet hier eine gesetzlich-methodische Grundlage zur Analyse des Wandels (vgl. Kapitel
2.5).

Dem Menschen wird in der Raumplanung Kolumbiens gré3ere Bedeutung eingeraumt
als dies in der klassischen landschaftsokologischen Betrachtung der Fall ist, man ver-
folgt hier also einen eher pragmatischen Ansatz. Das Ziel ist die ganzheitliche Betrach-
tung der Geofaktoren unter besonderer Berlcksichtigung des Wirkens des Menschen
(vgl. Kapitel 2.4f).

Die Methodik der landschafts6kologischen Forschung

Die Vorgehensweise fulRt auf der Methodik der Landschaftsokologie, daher ist hier ein
Uberblick tiber diesen erst im 20. Jahrhundert begriindeten Forschungszweig innerhalb
der Geographie geboten.

Der Begrunder der von deutschen Physiogeographen entwickelten Methodik der Land-
schaftsokologie war TRoLL, der in seinem 1939 erschienen Aufsatz ,Luftbildforschung
und oOkologische Bodenforschung“ den Begriff der Landschaftsokologie pragte (TRoOLL
1939). Als weitere frihe Vertreter der landschaftsokologischen Forschung sind
Schmithtiisen und NEEF zu nennen, die die Ideen TRoLLS aufgriffen und vertieften. Im
Gegensatz zu Schmithiisen und TRoLL stellte NEer eher den abiotischen Aspekt der
Landschaftstkologie in den Vordergrund, allen gemein ist aber der Verweis auf deren
interdisziplinaren Charakter (FINKE 1996, STEINHARDT et al. 2005).

Das Ziel der Landschaftsokologie ist die Ausweisung und genauere Untersuchung von
Raumeinheiten, um so zu einer exakteren Raumgliederung zu gelangen. Mit TROLL be-
gann die Kartierung und Evaluierung der unterschiedlichen Geofaktoren und damit der
Schritt von der reinen Beschreibung der Umwelt hin zu quantifizierbaren Verfahren.

Die Landschaftsokologie entwickelte sich in den verschiedenen Landern auf unter-
schiedliche Weise. Wahrend in Deutschland die Untersuchungen in der topischen Di-
mension und die Vergleichbarkeit der Untersuchungen auf groR3er Malistabsebene in
den Vordergrund ruckten, wird beispielsweise in den Niederlanden ein Schwerpunkt auf
den raumplanerischen Zweig gelegt (KLINK 1997). Dies unterstreicht die Bedeutung der
landschaftsdkologischen Forschung gerade in der technischen Zusammenarbeit mit
Staaten der so genannten ,Dritten Welt* und damit die Anwendung der Methoden in der

vorliegenden Dissertation vor dem Hintergrund der raumlichen Planung ausgehend von
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der Gemeindeebene, also der topischen und chorischen Dimension. Eine ndhere Erlau-

terung bildet das Kapitel 2.5 tber die kolumbianische Raumordnungsplanung (POT).

2.2 Die geographische Dimension

In den 1960er Jahren kam eine verstarkte Diskussion um die Fassung der geographi-
schen Dimension auf. Ziel war es, standardisierte Verfahren der Vorgehensweise bei
der Kartierung zu entwickeln.

NEEr vertrat 1963 die Meinung, dass die Komplexitat, also die Raumausstattung, einer
landschaftsdkologischen Raumeinheit einen Einfluss auf die Kartierung dieses Gebietes
habe. In der Folgezeit schlossen sich ihm viele Vertreter der Landschaftsdkologie an,
weshalb nun kurz auf die verschiedenen Dimensionsbegriffe nach NEer und anderen
Autoren eingegangen sei:

Dimensionen landschaftlicher Okosysteme sind GréRenordnungen von geographischen
Betrachtungsweisen an Natursystemen, die wiederum hierarchisch in topische, chori-
sche, regionische und geospharische Dimension gegliedert sind. Diesen Betrachtungs-
weisen entsprechen die raumlichen Einheiten Okotop, Mikrochore, Mesochore, Makro-
chore und Megachore (NEerF 1963). Je nach Autor kdnnen die Bezeichnungen fur glei-
che Dimensionen von Untersuchungsrdaumen variieren. Es werden die Begriffe nach
NEer verwendet, die in der Tabelle fett gedruckt sind (vgl. Tabelle 2.1).

Innerhalb der verschiedenen Dimensionen kommen unterschiedliche Analyseverfahren
zur Anwendung. Wie aus oben stehender Tabelle zu entnehmen ist, bildet die topische
Dimension die unterste Hierarchiestufe. Die Untersuchung des Raumes findet hier in
Form einer Komplexanalyse statt, wobei zu beachten ist, dass Tope per Definition ho-
mogen sind.

Das Homogenitatskriterium ist als besonders wichtig hervorzuheben, da es auch zur
Abgrenzung der zu untersuchenden Okotope dient: Okotope besitzen eine einheitliche
Struktur hinsichtlich des Wirkungsgefuges, des Stoffhaushalts, wie auch der 6kologi-
schen Verhaltensweisen (NEEr 1963).

Es liegt im personlichen Ermessen eines jeden Bearbeiters, eine mogliche Intervallbreite
von Merkmalsauspragungen und auch der zu untersuchenden Faktoren zu definieren.
Dies ist dann die Basis der Homogenitét, die fir eine Untersuchung auf der untersten

Stufe notwendig ist: ,Nur in geographisch homogenen Arealen kann ein gemessener
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Wert eindeutig in einen naturgesetzlichen Zusammenhang eingefiihrt werden.” (NEgr

1964, 2).

Tabelle 2.1: Begriffe der geogra

hischen Dimension nach verschiedenen Autoren

HAASE /

Dimension SCHMITHUSEN PAFFEN 1953 | NEEF 1963 RICHTER HERZ 1974 BARSCH
1949 1964 1978
Topisch Fliese Landsclr;aftszel- Okotop Okotop Physiotop Standort
" Standortge-
Fliesengefiige Lallgg_skcohriftlsezxel- Ok?[t]opége- fuige / Nano-
P 9 chore
Mikrochore /
Kleinlandschaft | Mikrochore | Mikrochoren- | Mikrochore | Mikrochore
Chorisch gruppe
N . . Mesochore
Naturraumliche Einzelland- Mesochore
L Mesochore (untere Mesochore
Haupteinheit schaft (untere Stufe)
Stufe)
Naturraumliche Mesochore Mesochore
o (obere Makrochore
Grol3einheit (obere Stufe)
Stufe)
Naturrau_mllche GroBlandschaft | Makrochore | Makrochore Makrochore | Mikroregion
Haupteinheit
GroB3land-
schaftsgruppe
Regionisch Landscha}ﬂs- Megachore Subregion
unterregion
Landschafts- Region Region
region 9 9
Landschafts- Makroregion
bereich 9
Geographische Landschafts- Makrocho-
Zone zone rengeflige
Geo-
e Landschafts- .
spharisch N Georegion Megachore Zone
gurtel
Girtel

Quellen: Klug und Lang 1983; KLINK 1996; BLUMENSTEIN et al. (2000); LESER 1997; HECK 2000; Léffler und
Wundram 2003 und STEINHARDT et al. (2005) (verandert und erganzt).

Die topische Dimension ist methodisch grundlegend fir die landschaftsékologische

Forschung, der Untersuchungsgegenstand ist die vertikale und laterale Verflechtung: Es

konnen also mittels der komplexen Standortanalyse innerhalb eines Okotops quantitati-

ve Messungen erfolgen, die aufgrund des Homogenitatsprinzip auf dessen Gesamtfla-

che Ubertragen werden (NEer 1963). Wie alle Ubergeordneten Raumeinheiten auch, ist

das Okotop kein real existierendes Gebilde, sondern vielmehr ein abstraktes Konstrukt,

welches die landschaftliche Heterogenitat fassbar macht und zumindest in Kleinraumen
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durchbricht und nachfolgend eine Ubertragung auf groRere Raumeinheiten erst erlaubt
(LOFFLER und WUNDRAM 2003).

In der nachst grolReren Dimension wendet sich NEEF von dem in der topischen Dimensi-
on postulierten Homogenitatsgrundsatz ab, anstelle dessen wird hier die Heterogenitat
betont. Die chorische Dimension baut sich aus verschiedenen Geotopen zu Geodko-
topgefiigen auf und besitzt damit eine ,Mosaikstruktur* (NEer 1963, BLUMENSTEIN et al.
2000). Der Gegenstand der chorologischen Forschung ist das Zusammenspiel (inter-
connection) der verschiedenen homogenen Tope innerhalb der Chore. Das heif3t, dass
hier die Beziehungen der einzelnen in der Chore vorhandenen Geotope von Belang
sind. Untersucht werden demnach die horizontalen Verflechtungen (HAASe 1976 und
1979). Die Chore konnen hinsichtlich ihrer Grof3e von der kleinsten Einheit hin zur grof3-
ten in Mikro-, Meso-, Makro- und Megachore unterschieden werden.

Um die Nahe zu den Geotopen zu unterstreichen, bezeichnet NEer die kleinsten hetero-
genen Raumeinheiten neben dem Begriff der Mikrochore auch als Geoo6kotopgeflige.
Sie bilden noch keine autarken Landschaftseinheiten, vielmehr handelt es sich um hete-
rogene zusammenhangende Flachen. Sie besitzen meist das gleiche Ausgangssubstrat,
die Struktur bildenden Prozesse sind noch relativ jung (NEer 1963). Die Mikrochore wird
von den sie aufbauenden topischen Einheiten charakterisiert, womit der Begriff des
Geookotopgefliges zu erklaren ist. Die Analyse des Raumes kann so beispielsweise in
Form des Catenaprinzips vorgenommen werden. Diese vormals aus der Bodenkunde
stammende Methode ist am ehesten geeignet, die in der Regel wiederkehrende Abfolge

von Topen nachzuweisen (HAASE 1976; STEINHARDT et al. 2005).

Die nach NEer weiteren Ubergeordeneten Raumeinheiten seien aus Grinden der Voll-
standigkeit wiedergegeben. Wie schon beim Ubergang von den Geotopen zu den Geo-
choren eine Generalisierung von Informationen notig ist, so vollzieht sich dies immer
wieder beim Ubertritt in eine weitere tbergeordnete Raumeinheit, so dass mehr und
mehr nur noch die pragnantesten Raummerkmale erfasst und miteinander verglichen
werden (LESER 1997).

Mesochoren besitzen eine unterschiedliche Landschaftsgenese, weisen allerdings noch
gemeinsame Entwicklungen auf. Der Untersuchungsgegenstand ist weniger ein einzel-

ner Standort, sondern vielmehr die Suche nach etwaigen Dominanzen. Die Mesochoren

29



Kapitel 2: Landschaftstkologie

bilden im Gegensatz zu den kleineren Raumeinheiten einen genetisch vielseitigen Aus-
schnitt der Erdoberflache. Die gemeinsame Basis zur Ubertragung der in der topischen
Dimension ermittelten Parameter kann hier nicht mehr erfolgen. Quantitative Aussagen
konnen nur Uber die Interrelationen zwischen den verschiedenen Mikrochoren innerhalb
der Mesochore getroffen werden.

Mehrere Mesochoren gleicher Hauptmerkmale bauen die Makrochore auf. Die Makro-
chore ist bereits nicht mehr der chorischen Dimension zuzuordnen, sie ist die kleinste
Raumeinheit der regionischen Dimension. Makrochoren sind individuelle Raume, es
ist noch moglich, eine pragende Merkmalskombination von Geofaktoren anzugeben.
Anders ist dies bei den Megachoren, bei denen geographische Inhalte stark reduziert
erscheinen (NEer 1963). Die Untersuchungen in dieser Dimension beschranken sich auf
die Beschreibung formaler Merkmale. Wie die Mikrochore eine Zwitterstellung zwischen
der topischen und der chorischen Dimension innehat, so stellt die Megachore Uber die
Region das Bindeglied zur geospharischen Dimension, also der Georegion dar (NEer
1963).

2.3 Methoden der landschaftsdkologischen Raumgliederung

In der Angewandten Landschaftstkologie besteht seit jeher das Ziel, die chaotischen
natirlichen Prozesse in eine Ordnung zu zwingen und damit zu systematisieren. Hierfur
bedient man sich verschiedener Stell- und RegelgroRen, die auf grolimaflistabiger Ebe-
ne aufgestellt werden. Die verschiedenen Raume werden beispielsweise auf der im vo-
rangegangenen Kapitel beschriebenen Basis der geographischen Dimension ermittelt,
da es in homogenen Raumeinheiten leichter ist derartige Regelgréf3en zu analysieren.
MULLER-Miny spricht von einer kausal-funktional-genetischen Beschreibung der Geofak-
toren und deren rdumlicher Verbreitung als einer Charakterisierung des raumlichen Ge-
fuges (NEEF 1964).

Zur Erfassung der Landschaft gibt es zwei unterschiedliche Wege: Wahrend NEEF
(1964) die Gliederung der Landschaft von einem bestimmten Ziel abh&ngig macht, damit
die Bildung der Landschaftseinheiten einen subjektiven Charakter bekommt, ist bei an-
deren Autoren die Aufnahme aller bestimmenden Geofaktoren nétig, um so ein objekti-

ves, ganzheitliches Landschaftsbild zu erhalten.
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Die Aufnahme der einzelnen Geofaktoren kann nicht nur nach rein objektiven Gesichts-
punkten erfolgen, da immer schon bei der Aufnahme zu einem gewissen Grade eine
Evaluierung stattfindet. Die Ausweisung von Raumeinheiten erfolgt immer auf der Basis
verschiedener zusammengefasster Faktoren.

Nach FINKE (1996) kann eine fir immer und alle Zwecke geltende Raumgliederung nicht
erstellt werden. Daher sollte ihm zufolge schon im Vorfeld der Bearbeitungen das Ziel
der Arbeit in Form von Arbeitshypothesen formuliert, wie auch deren Verwendbarkeit in
der Praxis immer wieder diskutiert werden.

In der Herangehensweise an die ErschlieBung des Raumes gab es in den beiden deut-
schen Staaten der 1960er und 1970er-Jahre zwei unterschiedliche Ansatze. Wahrend in
der friheren Deutschen Demokratischen Republik das Prinzip der Naturraumlichen
Ordnung beschritten wurde, wendete man in der Bundesrepublik Deutschland den Weg
der Naturrdumlichen Gliederung an.

Die Untersuchung der Standorte soll demnach auf Grundlage der Komplexanalyse er-
folgen, die die Interrelationen zwischen den verschiedenen Landschaftskomponenten
beinhaltet. So kann eine Aussage Uber den Verflechtungsgrad getroffen und damit ein
Standortregelkreis erstellt werden (FINKE 1996).

Die verschiedenen Autoren bevorzugen unterschiedliche Messverfahren: Allen gemein
ist der Ansatz, eine moglichst genaue Geofaktorenanalyse zu betreiben. Aufgrund des
grofRen Aufwandes bevorzugt MosIMANN die Méglichkeit, an mehreren Standorten weni-
ger aufwandig zu messen, um den vorhandenen Kostenrahmen nicht zu sprengen (Mo-
SIMANN 1984).

Die Auswahl des Untersuchungsstandortes erweist sich als bedeutsam, da spater auf
dessen Umgebung geschlossen werden soll. Die flachenhafte Darstellung kann nur
dann erfolgen, wenn diese dem Untersuchungsstandort @hnlich ist und eine Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse rechtfertigt (FINKE 1996).

2.4  Die Landschaftsokologischen Erfassungsstandards

Die Wurzeln der LE reichen zurlck bis in die Zeit der klassischen Naturrdumlichen Glie-
derung. Als der erste Vertreter der neuen Form der Landschaftsaufnahme ist TROLL zu
nennen, der im Jahre 1941 erstmals eine Kartierung in der MalRstabsebene der Tope
durchfuhrte (vgl. Abbildung 2.2 und Tabelle 2.1).
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Allerdings wurde erst im Jahr 1988 eine Kartieranleitung Geodtkologische Karte 1:25.000
(KA GOK 25) von LESER und KLINK (1988) sowie weiteren Physiogeographen herausge-
geben, das Nachfolgewerk sind die LE (MULLER und ZEppP 1999).

Das Ziel der Geootkologischen Kartieranleitung ist, aufbauend auf der Naturraumlichen
Gliederung eine Methodik zur Erfassung von Geofaktoren zu liefern, die mit 6konomisch

vertretbarem Aufwand im Feld durchgefiihrt werden kann.

Bestandteile eines Landschaftsokosystems
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Abbildung 2.2: Bestandteile eines Landschafts6kosystems, die im Rahmen der LE untersucht werden.
Verandert nach: HUBER 1994.

Es erfolgt eine Abkehr von den komplexen Standortanalysen und eine starkere Beto-
nung der Untersuchung geographisch relevanter Parameter und der geotkologischen
Funktionszusammenhénge. Ausgehend von einem systemtheoretischen Ansatz soll ei-
ne quantitative Darstellung der im Geoodkosystem ablaufenden Prozesse ermdglicht
werden.

Die LE stltzen sich auf die theoretisch—methodischen Grundlagen der Landschaftséko-
logie und soll eine moglichst umfassende Untersuchung der Okotope im Sinne NEEFS

liefern. Die Gelandeaufnahmen kdnnen schnell und effizient durchgefihrt werden.
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Die Grundlage der Kartierung bildet eine Kartierung der Geofaktoren Relief, Boden, Bo-
denwasser, Oberflachenwasser, Geologie, Klima, Vegetation und anthropogene Einflis-
se auf das Okotop im MaRstab 1:10.000. Die Aufnahme erfolgt moglichst detailliert und
wird in Form standardisierter Signaturen und Farben in der Karte fixiert. In die Karten
konnen und sollen auch Uberprifte Ergebnisse aus vorangegangenen Arbeiten einflie-
Ren, so sie fur den Untersuchungsraum zur Verfiigung stehen.

Mit den im Feld aufgenommenen Geofaktoren kdnnen Strukturgrof3en wie Hangneigung,
Bodenart, Grundigkeit der Boden, deren Skelettgehalt, Machtigkeit des A-Horizonts, pH-
Werte, Feldkapazitat, das Gewassernetz ermittelt werden. Durch die Kombination ver-
schiedener Ergebnisse lassen sich fir die Geodkotope Aussagen hinsichtlich der domi-
nanten Strukturen und Nutzungsmadglichkeiten treffen (ZEpp und MULLER 1999).

In der Heinrich—Heine—Universitat Dusseldorf werden im Rahmen der Universitatsaus-
bildung die Methoden der LE angewandt. Dabei werden sie auch in tropischen Raumen
Uberprift, in denen die Anwendung dieser flr die Mittelbreiten entwickelten Methode, so
nicht vorgesehen war. Hierbei haben sich Méglichkeiten und Vorteile der Kartieranlei-
tung, aber auch deren Schwachen herausgestellt, die auch wahrend des Gelandeauf-
enthaltes zu dieser Arbeit in ahnlicher Form auftreten, so dass immer wieder von den
vorgegebenen Schritten abgewichen werden und eine Anpassung der Methodik an die
tropischen Bedingungen erarbeitet werden muss (vgl. Kapitel 3.2 und 5).

Ein Mangel fur die Anwendbarkeit der LE in den Tropen besteht darin, dass sie in der
Gelandeuntersuchung keine langerfristigen Studien vorsieht, sondern mit Regelgréf3en
fur Mitteleuropa operiert. Nur selten sind Daten aus vorangegangenen Untersuchungen
zuganglich. Die vorgegebenen Parameter sollen auf der Basis der Kartierung die Zuwei-
sung bestimmter Kennwerte ermoglichen, sind aber aufgrund der Genese, des Klimas
und der Morphologie nicht direkt auf die Inneren Tropen zu ubertragen.

Trotzdem bieten die LE einen guten Leitfaden zur umfassenden Analyse des Raumes
(Heck 2000), die in der vorliegenden Studie durch Datenerfassungen in der Trocken-

und Regenzeit ausgeweitet werden.

Die zweite Grundlage zur Erfassung der Geofaktoren ist der POT, der eigentlich auf

Gemeindeebene ausgelegt, als ein sinnvolles Instrument fur die Planung in den Schutz-
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gebieten erachtet werden kann, da er, wie nachfolgend erlautert, die Integration von

landschaftsdkologischer und kulturgeographischer Analyse fordert.

2.5 Der Plan de Ordenamiento Territorial (POT)

2.5.1 Grundlagen

Der Plan de Ordenamiento Territorial Municipal (Raumordnungsplan, kurz: POT) ist ein
relativ junges Instrument der kolumbianischen Raumplanung. Nach der Verfassung von
1991 ist jede Gemeinde Kolumbiens verpflichtet, einen Raumordnungsplan fur ihr Ge-
biet zu erstellen. Hierbei sind die vordringlichsten Ziele eine Erfassung der naturraumli-
chen Gegebenheiten sowie der Sozial- und Wirtschaftsstruktur, um eine optimalere Nut-
zung der Ressourcen zu ermdglichen und einen Dezentralisierungsprozess im Staat Ko-
lumbien einzuleiten. Daher liegt die Erarbeitung und Ausfihrung der POTs bei den Ge-
meinden. Es handelt sich um die untere Stufe der kolumbianischen Raumordnungspla-
nung, in der die nationale mit der departamentalen tber die regionale Ebene mit der
munizipalen Stufe verwoben ist.

Zwar bedient sich die Republik Kolumbien schon seit Gber 20 Jahren des Mittels der
raumlichen Planung, doch beschrankte sich dessen Anwendung fast immer auf die Nut-
zung und den Schutz der nattrlichen Ressourcen (IGAG 1997). Frihere Planungen wa-
ren in héchstem Mal3e technisch und damit ungeeignet, der Gebietsdynamik in den In-
neren Tropen zu begegnen. Es fehlten Umsetzungsmadglichkeiten in Form verbindlicher
Programme, sie umfasste weder die Teilnahme der Zivilgesellschaft noch anderer Insti-
tutionen an der Planung. Der POT soll als eine landesweit giiltige Vorgabe dienen, die
auf verschiedenen regionalen Raumentwicklungsplanen aufbaut (IGAC 1997). Dies ist
vor allem fur die Raum- und Nutzungsplanung in geschitzten Gebieten essentiell, da die
Nationalparks oder andere Schutzgebiete Teil mehrerer Gemeinden sein kdnnen und

damit die Ziele zwischen diesen abgestimmt werden mussen.

Die im POT empfohlenen MalRnahmen werden nach dem Zeitraum ihrer Umsetzung in
schnell (3 Jahre), mittel- (6 Jahre) oder langfristig (9 Jahre) angelegte Projekte unterteilt
(MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO 1997d).

Die gesetzliche Grundlage fur den POT bildet das Gesetz 388 aus dem Jahr 1997, das
die folgende Definition fur die Raumentwicklung nach dem POT beinhaltet: ,Der Plan de
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Ordenamiento Territorial ist das Instrument mit dem die Departamentos und die Munici-
pios die Nutzung ihres Gebietes und auch die Prozesse zu dessen Inwertsetzung pla-
nen* (IGAC 1997 und 1999, MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO 1997a und b sowie
HEck 2000, 14 am Beispiel seiner Durchfihrung in Caicedonia).

Der POT soll eine Strategie aufzeigen, nach der die Gemeinden die Nutzung und auch
die Nutzbarmachung ihres Gebietes durchfiihren kénnen. Die Strategie soll hinsichtlich
der nachhaltigen Entwicklung der Umwelt sowie unter wirtschaftlichen, sozialen und kul-
turellen Gesichtspunkten erfolgen.

2.5.2 Hauptinhalte und Ziele des POT

Die Erarbeitung des Plan de Ordenamiento Territorial erfolgt in den Alcaldias (Burger-
meister-/Gemeindeamtern) unter Verantwortung des Blrgermeisters und der Planeaci-
on, dem Planungsbiro innerhalb der Stadtverwaltung (also flr das Projektgebiet die
Gemeinde Puracé). Dies soll allerdings nicht nur auf der Ebene der jeweiligen Gemein-
de erfolgen, sondern auch die besonderen Strukturen innerhalb der Departamentos mit
berucksichtigen, so dass auch regionale und Uberregionale Einrichtungen, etwa die
U.A.E.S.P.N.N., an der Erstellung beteiligt werden sollten.

In der Gelandeaufnahme soll zundchst eine Bestandsaufnahme der vorherrschenden
Geofaktoren realisiert werden. Dies ist im POT von methodischer Seite nicht klar ge-
fasst, so dass sich eine Kombination mit den LE, wie bereits in Kapitel 2.4 dargelegt, ge-
radezu anbietet (HECck 2000). Die LE ermoglichen detaillierte Erfassungen in relativ kur-
zer Zeit (Zepp und MULLER 1999). Die ideale Erganzung liefert der POT fur die Analyse
der im Untersuchungsgebiet vorhandenen Wirtschaftszweige und Dienstleistungsange-
bote.

Die aufgenommenen Daten werden hierarchisiert und evaluiert, es sind die Interdepen-
denzen der Geofaktoren zu erfassen. Dies bedeutet auch, mdgliche Konflikte, etwa der
Landnutzung, zwischen dem Umweltsystem und dem sozialen System (vgl. Abbildung
2.3) aufzuzeigen. Damit erfolgt eine Bestandsaufnahme der aktuellen Situation und es
ist die Mdglichkeit gegeben, Malinahmen zur Verbesserung der Raumstruktur zu ergrei-

fen.

Die grundlegenden Ziele der kolumbianischen Raumordnung basieren auf den verfas-

sungsmafiigen Grundsatzen (Ley 388/1997) und auf der Suche nach einer geeigneten
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Ordnung des Raumes, die wiederum nach Kartierung und Evaluierung von physisch-

wie auch kultur-geographischen Inhalten erfolgt, die

- zur politisch—administrativen Neugestaltung des Staates flihren, eine Basis fur die
Autonomie der Gebietskorperschaften bilden, zur Dezentralisierung des Staates

und zur Starkung der demokratischen Beteiligung beitragen,
- dem Schutz der ethnischen und kulturellen Vielfalt des Landes Rechnung tragen,
- Strategien, die eine ausgeglichene Raumentwicklung begunstigen, schaffen,

- eine effizientere Zuteilung offentlicher und privater Investitionen ermdglichen, zu
einer geeigneten Verteilung und Ausstattung mit Infrastruktur sowie offentlicher

und sozialer Dienste fiihren,

- die administrative und institutionelle Koordination fur eine gemeinsame, effiziente

und wirksame Planung starken,

- die Verteilung der Aktivitdten im Raum und die Nutzung des Gebietes in Einklang
mit der Umwelt regeln (Ley 99/1993; Ley 388/1997),

- schlie3lich die Prozesse der Inwertsetzung und Nutzung des Raumes regulieren
(Planung der Raumnutzung) sollen. Das Ziel ist die optimale Nutzung des Bodens.
Dabei muss die von den Gebietskérperschaften ausgewiesene optimale Nutzung
okologisch nachhaltig, wirtschaftlich realisierbar sowie sozial, kulturell und poli-
tisch vertretbar sein (IGAC 1997 und 1999).

Zusammenfassend kdnnen als Hauptziele der kolumbianischen Raumordnung eine op-
timale Nutzung der Ressourcen, eine Verbesserung der Lebensqualitdt und der sozio-
Okonomischen Situation der Bevolkerung sowie ein einzuleitender Dezentralisierungs-
und Demokratisierungsprozess, also Mitsprachemdglichkeiten im Land genannt werden.
Insbesondere die umweltgerechte Planung ist Grundlage der Arbeiten zur Analyse des
Nordens des PNN Puracé. Fiur die genaue Raumdiagnose, also die Ermittlung des
Raumpotentials und fur die Herausstellung méglicher Nutzungskonflikte, wird die Raum-
analyse auf funf Untersysteme aufgeteilt:
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Das physisch-biotische, das wirtschatftliche, das soziale, das politische und das integra-

tive rdumlich-funktionale Untersystem (siehe Abbildung 2.3) (MINISTERIO DE DESARROLLO
Economico 1997d und IGAC 1997).

Gebiet

¥

Umweltsystem
Soziales System

¥ ¥ ¥ ¥

physisch - . : _ politisch — raumlich -
biotiseh wirtschaftlich soazial - kulturell administrativ; funktignail
institutionell

UNTERSYSTEME

Abbildung 2.3: Systeme und Untersysteme des POT
Quelle: IGAC 1997; eigene Darstellung

25.2.1 Das physisch-biotische Untersystem
Das physisch-biotische Untersystem beinhaltet die integrale Analyse der formbildenden

bzw. landschaftsbildenden und —gestaltenden Faktoren und Prozesse des Raumes so-
wie deren Dynamik, Interaktion und Raumwirksamkeit. Betrachtet werden hier insbe-
sondere die Geologie, die Hydrologie, das Klima, das Relief, die Boden, die Vegetation
und die Fauna.

Ziel ist die Ausweisung homogener Landschaftseinheiten und eine 6kologische Eintei-
lung sowie die Bewertung der natirlichen Grenzen und des Potenzials der ausgewiese-
nen Raume. Die nachhaltige Nutzung der nattrlichen Ressourcen muss dabei im Mittel-

punkt der Betrachtung und Analyse stehen. Zudem werden potenzielle Gefahrengebiete
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und deren Risiken abgeschatzt, z. B. durch Uberschwemmungen, Hangrutsche oder
seismischen Aktivitaten (IGAC 1997).

Ein gleichberechtigter Bestandteil auch bei physisch-biotischer Betrachtung ist der
Mensch, der durch seine Aktivitdten und Eingriffe in den Raum die Landschaft pragt und
verandert und heute einen ebenbirtigen landschaftsbildenden Faktor darstellt, wie in
der folgenden Abbildung 2.4 erkennbar ist (IGAC 1997 und MINISTERIO DE DESARROLLO
Economico 1997d).

ZEIT ZEIT

KOSMISCHE ENERGIE FLORA
VEGETATION
TMOSPHARE
[KLIMA) \\.\ MENSCH
3
WASSER LANDSCHAFT
Y
RELIEF BODEN FAUNA o
‘f

GESTEIN

Abbildung 2.4: Landschaftsbildende Faktoren und ihre Interrelationen nach ZONNEVELD
Quelle: IGAC 1997; verandert; vgl. auch Abbildung 2.5 am Ende des Kapitels.

Abhangig vom Grad der Nutzung sind funf Landschaftstypen im POT zu unterscheiden:

- Naturlandschaft
- Vom Menschen beeinflusste Naturlandschaft
- Kulturlandschaft
- Suburbane Landschaft
- Stadtische Landschaft (IGAC 1997).
2.5.2.2 Das wirtschaftliche Untersystem

Das wirtschaftliche Untersystem beschéftigt sich mit der wirtschaftlichen Nutzung des

Bodens, die sich ausdruckt in der Land- und Forstwirtschaft, der Gewinnung von Roh-
stoffen, der industriellen Produktion und dem Dienstleistungssektor. In der Analyse sol-
len Méglichkeiten zur Optimierung der Produktion und eine geeignete Wirtschaftsstruk-

tur fir den Raum gefunden werden (vgl. Tabelle 2.2).
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Die Analyse dieses Untersystems soll Antworten auf folgende Fragen geben: welche
Guter oder Dienstleistungen bestimmen die Wirtschaft der Gemeinde, welche Wirt-
schaftssektoren dominieren, wie sind die Produktionsbedingungen, die technische und
personelle Ausstattung, fur welchen Markt wird produziert, wo sind die Produktions-
standorte, existieren wirtschaftliche Verknipfungen zwischen den Betrieben (vor- und
nachgelagerte Produktionszweige), wie sind die rdumlichen Verbindungen zwischen
Produktion, Vertrieb etc. (MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO 1997d)?

Mit der Betrachtung des wirtschaftlichen Untersystems werden demnach mehrere Ziele
verfolgt:

- Analyse der gegenwartigen Wirtschaftsstruktur und der wirtschaftlichen Aktivitaten
im Municipio mit Blick auf die Leistungsfahigkeit des Raumes und maoglicher Wirt-
schaftsalternativen.

- Bestimmung der Lage und rdumlichen Verteilung der Produktionsstatten im Ge-
meindegebiet.

- ldentifizieren der wirtschaftlichen Moglichkeiten und Grenzen in Relation zu spezi-
fischen Entwicklungsalternativen.

- ldentifizieren komparativer Kostenvorteile, um die lokale Wettbewerbsfahigkeit zu
erhohen.

- Ausweisen von (Geo-)Elementen zu deren nachhaltiger Entwicklung.

- Informationsbeitrag zur Optimierung des Produktionssystems (IGAC 1997h).
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Tabelle 2.2: Wirtschaftliche Aktivitdten innerhalb des wirtschaftlichen Untersystems des POT

Wirtschaftliche Aktivitaten

- Ubergangskulturen
Landwirtschaft - halbpermanente Kulturen
- Dauerkulturen

- traditionelle extensive Viehwirtschaft
Viehwirtschaft - verbesserte extensive Viehwirtschaft
- intensive Viehwirtschaft

- geschutzte Waldpflanzung

Waldwirtschaft - Waldpflanzung mit kontrollierter Nutzung
- Agroforst
- Nutzung der naturlichen Vegetation
Forderung/Gewinnung - Wassernutzung
- Bergbau

- Erhaltung der Natur

Erhaltung und Schutz - Vegetationsschutz
- Wiederherstellung

- Kleinindustrie
- Mittel- und GroR3industrie
Agrarindustrie - Agroindustrie (klein, mittel u. grof3)

Industrie und

- Kleinhandel/Einzelhandel
Handel - GroRhandel

- soziale Grundleistungen

- hausliche Dienstleistungen

- Zusatzleistungen

- Administrative Dienstleistungen

Dienstleistung

Quelle: IGAC 1997, verandert und erganzt.

Das Produktions- und Extraktionssystem ist schlie3lich Ausdruck der Bodennutzung und
Bodeneignung. Sie haben einen grof3en Einfluss auf die Raumstruktur. Da hier das bio-
physische mit dem sozio6konomische Untersystem zusammenléauft, ist der Bereich fur
das Ziel der Raumplanung, eine optimale Bodennutzung zu erreichen, unentbehrlich.
Die Analyse des Systems der Produktion und Extraktion soll zu einer Charakterisierung
und 6kologischen Bewertung der Landschaftseinheiten verhelfen, einen Beitrag zur Bo-

denbewertung und der Ausweisung von Nutzungskonflikten leisten sowie die Analyse
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der wirtschaftlichen Konkurrenzfahigkeit der Gemeinde unterstitzen. Die Analyse dieser
beiden Systeme soll letztendlich Alternativen fur eine 6kologisch nachhaltige Entwick-
lung aufzeigen, zu einer optimalen Nutzung des Raumes fuhren und durch die Ausnut-
zung komparativer Kostenvorteile die Konkurrenzfahigkeit der Gemeinde steigern (IGAC

1997, und MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO 1997c¢).

Die Resultate der Analyse des Produktionssystems sind
- die Charakterisierung und Klassifizierung der lokalen Wirtschaft im gemeindlichen,
departamentalen (regionalen), nationalen und internationalen Kontext
- die Definition des Produktivitatsniveaus (Menge) und der technologischen Ent-
wicklung der wichtigsten Betriebe und ihrer Aktivitaten
- die interne und externe Verkettung der lokalen Wirtschaft
- die Spezifizierung (Lokalisierung) der lokalen Wirtschaft und ihrer Auswirkungen
auf den Produktions-Vertriebs-Konsum-Zyklus
- schlie3lich die raumliche Ausweisung der Produktions- und Extraktionssysteme in
einer thematischen Karte (IGAC 1997).
2.5.2.3 Das soziale Untersystem

Das soziale Untersystem untersucht das Wirken und Handeln des Menschen im Raum,

sowie deren Auswirkungen auf die Prozesse und auf die Ordnung und Planung des Ge-
bietes. Im sozialen Untersystem werden Themen behandelt, die im Zusammenhang
stehen mit der Siedlungsstruktur und dem Siedlungssystem, dem Wohnungsbau und
Wohnungswesen, der Demographie, dem Humankapital, der physischen Infrastruktur,
der offentlichen sozialen Dienste, der offentlichen Versorgungsleistungen, den kulturel-
len Aspekten sowie der Organisation und dem sozialen Mitwirken oder der Beteiligung
der Gesellschaft (IGAC 1997b; IGAC 1998, 37-39).

Ebenso sind die Verteilung von Industrie-, Gewerbe-, Wohn- und Erholungs- bzw. Frei-
zeitflaichen innerhalb der Gemeinde sowie die daraus resultierenden Konflikte wie bei-
spielsweise die unterschiedlichen Nutzungsanspriche und -bedtrfnisse oder die Beein-
trachtigung der Lebensqualitdt durch Kontamination Bestandteil der Betrachtung.

Ein wichtiges Ziel dieser Untersuchung ist die Normierung und Regulierung stadtebauli-
cher MalRBhahmen. Hieraus resultiert die Ausweisung von Expansionsflachen fur Woh-

nungen, Gewerbe und Industrie sowie die Erstellung von Bebauungsplanen fir den
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Siedlungsausbau wie auch die Invasion in bestehende Schutzgebiete, so auch den PNN
Puracé (MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO 1997c¢).

2.5.2.4 Das politisch-administrative Untersystem

Gegenstand des politisch-administrativen Untersystems ist die Betrachtung der politi-

schen Handlungsebene. Analysiert werden die institutionelle Fihrungs- und Verwal-
tungsstruktur der Gemeinde, die Funktionen und Kompetenzen der Gebietskdrperschaf-
ten, die normativen Regelungen, die politischen und administrativen Verflechtungen zu
anderen Regionen und Verwaltungsebenen sowie die Analyse der 6ffentlichen Finanzen
(IGAC 1998, 30). Besondere Aufmerksamkeit geniel3t die politische Entscheidungsfin-
dung und deren Umsetzung innerhalb der Gemeinde. Aber auch die Festlegung von
Gemeindegrenzen und eine administrative Neugliederung des Raumes sind Teil des
Systems.

Ziele der politisch-administrativen Analyse sind:

- Bildung einer funktionsfahigen Regierungs- und Entscheidungsstruktur
- eine ehrliche, korruptionsfreie, kompetente, effiziente, transparente und verant-
wortungsvolle Verwaltung
- ldentifizierung der Funktionen, Kompetenzen und Mdglichkeiten sowie der Relati-
onen zwischen den verschiedenen Korperschaften und Institutionen
- Bewertung der staatlichen Eingriffsformen, die sich direkt auf die Funktion und
Organisation des Gemeindegebietes auswirken
- ldentifizierung der Machtzentren der verschiedenen Interessenvertretungen und
ihrer Eingriffsformen in die Raumordnung der Gemeinde
- Schaffung von Beteiligungsmdglichkeiten fur die Bevoélkerung (IGAC 1997, Mi-
NISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO 1997d).
2.5.2.5 Das raumlich funktionale Untersystem
Das raumlich-funktionale Untersystem beleuchtet Verflechtungen im Untersuchungsge-
biet und zu seinem Umland. Komponente der Betrachtung ist das menschliche Sied-
lungssystem, die Infrastruktur, welche den Informationsfluss und die funktionalen Bin-
dungen erlaubt, der Austausch von Gutern und Diensten zwischen den Siedlungen so-

wie die Ausstattung der Gemeinde mit Infrastruktur- und Dienstleistungen.
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Hauptziel dieses Untersystems ist die Analyse der Zusammenhange zwischen Sied-
lungsmuster, Funktion und raumlicher Organisation, die sich in der Nutzung und Raum-
ordnung ausdrtickt. Zur Analyse des raum-funktionalen Untersystems werden die zuvor

beschriebenen Untersysteme miteinander in Beziehung gesetzt (IGAC 1997).

2.5.3 Bewertung des POT

Die Auflistung der verschiedenen raumwirksamen Untersysteme und Prozesse zeigt
deutlich die Wichtigkeit der Interaktion zwischen allen Geofaktoren, die auch in der An-
Okumene vom Menschen und dessen Handeln dominiert ist. Daher erscheint folgende
Abbildung (vgl. Abbildung 2.5), die den Menschen noch stérker in den Mittelpunkt stellt,
geeigneter, die aktuellen Forschungsarbeiten und die Eingang findenden Geofaktoren

zu visualisieren als die im POT wiedergegebene Abbildung (vgl. Abbildung 2.4):

Mensch
¢
Klima [+{Geologie [«» Boden oReliif‘J- Gewasser
L N O LT | =
F |\ '= W B
Fauna |- Flora
Mensch

Abbildung 2.5: Landschaftsgestaltende Faktoren unter Einbeziehung des Menschen.

Grau unterlegt sind die sich gegenseitig bestimmenden Geofaktoren, die einerseits als Einzelelemente die
Landschaft und den Menschen beeinflussen, zum anderen aber auch im Verbund landschaftsgestaltend
wirken. Eine Sonderstellung nimmt der Mensch ein, der seinerseits auf einzelne Geofaktoren, wie auch
auf die Gesamtlandschaft Einfluss nimmt, wie andererseits von ihnen abhangig ist. Zum Vergleich ist Ab-
bildung 2.4 aus dem POT eingefiigt.

Eigene Darstellung.

Sie verdeutlicht ausgehend von der von ZONNEVELD (vgl. Abbildung 2.4; nach IGAC
1997) stammenden Darstellung den wechselseitigen Einfluss des Menschen und der
Landschaft oder Geofaktoren, der in alle Prozesse innerhalb eines Okosystems eingrei-
fen kann. Er tritt daher in der Abbildung zwei Mal auf: zum einen indem er auf die ge-
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samte Landschaft einwirkt, zum anderen aber auch durch seine Eingriffe auf einzelne
Geofaktoren. Durch derartige Interventionen wird jeweils ein Kreislauf von sich gegen-
seitig beeinflussenden Geofaktoren ausgeldst, die schlie3lich im Idealfall wieder zu ei-
nem Gleichgewicht kommen. Die Landschatft ist somit der von der Naturausstattung vor-
gezeichnete aber vom Menschen Uberpréagte Teil der Erdhille (STEINHARDT et al. 2005;
31).

Das Ergebnis der Untersuchung ist die Ausweisung raumlich-funktionaler Einheiten.
Keines der funf Untersysteme darf nur fur sich betrachtet werden. Zur Bestimmung von
Entwicklungsmoglichkeiten und Grenzen des Raumes und fur die Ermittlung von Nut-
zungskonflikten mussen alle funf Untersysteme als ein funktionierendes Kontinuum be-
trachtet werden. Nur so kénnen die richtigen Mallnahmen fir die Raumordnung und
Raumentwicklung, gerade in einem Schutzgebiet, getroffen werden.

Trotz der im POT klar dargelegten zeitlichen Dimension fiir dessen Formulierung und
der bei der Raumanalyse zu untersuchenden Geoelemente zeigt die Betrachtung der
veroffentlichten POTs deutlich deren Méangel auf, die dadurch entstehen, dass meist
fachfremde Bearbeiter kontraktiert werden, die die geforderten Synthesen nicht leisten
kdnnen.

Als ein Beispiel dient die Gemeinde Caicedonia im kolumbianischen Departamento Valle
del Cauca. Der POT des Municipios wurde von Architekturstudenten einer Universitat
aus Armenia erstellt, die mit der Analyse der raumwirksamen Prozesse Uberfordert wa-
ren (HECK 2000 und LoREK 2000).

2.6 Synthese der landschafts6kologischen und raumplanerischen Grundlagen
Methodische Grundlage der Analysen im Norden des PNN Puracé sind die LE (Zepp
und MULLER 1999), die nach deren Anpassung an das vulkanisch gepragte tropische
Hochgebirge in einem fragilen andinen Okosystem wie dem Paramo (vgl. Kapitel 4.4ff
und 5.2f) Ubertragbare Ergebnisse (vgl. Kapitel 5) liefern und der kolumbianische POT
(IGAC1997 und 1999).

Vor dem Hintergrund eines dynamischen Bevoélkerungswachstums und der instabilen
politischen Situation ist die Erweiterung der Arbeitsmethodik um den POT wichtig, da die

LE den Menschen als Homo Faber nicht in diesem Mafl3e einschliel3en.
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Konkret bedeutet dies im Untersuchungsgebiet, dass seit dem Beginn der Violencia Tei-
le der Bevdlkerung gezwungen sind, an den Rand der Andkumene auszuweichen und in
den Hochanden Landwirtschaft zu betreiben. Ferner werden aufgrund der vielfach unbe-
friedigenden finanziellen Lage der Familien Schlafmohn oder andere zur Herstellung von
Drogen geeignete Pflanzen als Alternative zur Subsistenzwirtschaft angebaut, da sie ei-
ne hohe Wertschopfung versprechen (U.A.E.S.P.N.N. 2000b). Im Gegensatz zu den LE
sind wirtschaftliche Uberlegungen im POT enthalten und vervollstandigen so die Metho-
dik.

Eingebunden in die Analyse der Geofaktoren des physisch-biotischen Untersystems

werden im dkonomischen Untersystem die Produktion und der Abbau von Bodenschét-

zen naher betrachtet. Dies soll auch im Hinblick auf eventuelle Optimierung der Produk-
tion erfolgen.
Im sozialen Untersystem wird das Leben und Wirken des Menschen, wie auch die

Raumwirksamkeit seines Handelns, untersucht. Dies geschieht Gber eine Betrachtung
der demographischen und kulturellen Faktoren, sowie die Organisation und soziale Mit-
wirkung der Menschen. Ziel ist die Erfassung des Humankapitals.

Der Betrachtungsgegenstand im politisch-administrativen Untersystem ist die politische

Handlungsebene. Besonderes Interesse genielt hier die Umsetzung von Entscheidun-
gen innerhalb des Municipios aber auch die Verflechtungen mit der Region.

Im raumlich-funktionalen Untersystem sollen schlie3lich die Wechselwirkungen und de-

ren Intensitat beleuchtet werden. Hierzu gehdren wiederum Produktion wie auch Dienst-
leistungen auf der Basis der in den anderen Untersystemen bereits untersuchten raum-
wirksamen Faktoren (IGAC 1997 und 1999).

Die grol3e Relevanz anthropogenen Handelns, der die vorliegende Arbeit durch die In-
tegration von geotkologischen Standards und der raumplanerischen Methodik des POT
Rechnung tragt, wird besonders deutlich durch das folgende Zitat aus dem Strategiepa-
pier des deutschen Arbeitskreises (AK) Geomorphologie: ,Das Relief der Erde und die
auf ihm stattfindenden Stofftransporte sind direkter Ausdruck der nattrlichen Weiterent-
wicklung und der anthropogen ausgeldsten Veranderungen an der Erdoberflache und
haben damit Auswirkungen auf das unmittelbare Umfeld des Menschen* (ScHUTT 2003,
1).
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2.7 Gesetzliche Grundlagen fur den Naturschutz in Kolumbien

Die letzte Verfassungsanderung in Kolumbien erfolgt im Jahr 1991. In ihr werden die
Grundprinzipien der staatlichen Organisation des Landes dargelegt, das sich fortan als
dezentralisierter, autonom-unitarischer, partizipativer, pluralistischer und demokrati-
scher Sozialstaat versteht. Die kolumbianische Bevdlkerung soll an allen Prozessen auf
verschiedenen politischen Ebenen durch Wahlen und Volksentscheide teilhaben. Das
Ziel ist die Erhaltung von Naturraumen, die sich durch eine besonders grol3e Biodiversi-
tat auszeichnen und deren Mdglichkeit zur Selbstentfaltung. Die Naturschutzbelange
werden vom INDERENA vertreten (Erlass 2420/1968 Art. 23b), erst mit dem Erlass 622
aus dem Jahr 1977 wird die Nationalparkverwaltung (U.A.E.S.P.N.N.) gegriindet, die
fortan die Ausweisung nach internationalen Kriterien der IUCN (1994) und das Mana-
gement der kolumbianischen Nationalparks tbernimmt (IDEAM 2003a, U.A.E.S.P.N.N.
1999a und b).

Mit der Einfihrung der neuen kolumbianischen Verfassung im Jahre 1991 wird auch die
Umweltgesetzgebung novelliert. Wie schon in der Vorgangerverfassung dargelegt, wer-
den die Schutzgebiete auch weiterhin von der Nationalparkbehdrde U.A.E.S.P.N.N., als
ein Teil des Umweltministeriums, verwaltet und betreut. Ein neues Ziel ist die Einbezie-
hung der in der Nahe und innerhalb der Schutzgebiete wohnenden Bevolkerung. Das
Ziel ist eine hohere Akzeptanz fur Naturschutzgebiete in der Bevolkerung zu schaffen
(U.A.E.S.P.N.N. 2001a und b; 2002a).

Dies geschieht auf Grundlage des aus der Vorgangerverfassung stammenden Erlass
2811 aus dem Jahr 1974 in Verbindung mit dem Erlass 622/1977, welche wiederum auf
dem Ley 2 aus dem Jahre 1959 ful3en. Es wird erstmals ein Operationsplan fur die Pla-
nung, Erhaltung und Verwaltung der kolumbianischen Schutzgebiete erstellt. Auf Basis
der Verfassung von 1991 und des hier festgeschriebenen Dezentralisierungsgedankens
werden im Ley 99/1993 die mit Naturschutz betrauten Behdrden und Gremien durch
Schaffung des Sistema Nacional Ambiental (SINA) reformiert. In dem Gesetz wird die
Grundlage fur die Beteiligung der lokalen Bevolkerung an Planung und Nutzung von ge-
schitzten Raumen geschaffen. Nachdem zuvor eine rigide Politik der Ausweisung der in
einem Schutzgebiet lebenden Bevdlkerung betrieben wurde, so sah das Ley 2/1959 in

Artikel 14 noch ausdrtcklich die Umsiedlung der innerhalb der Parkgrenzen lebenden
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Bevolkerung vor, versucht man heute die in den Parks verbliebenen Menschen in die
Planungen einzubeziehen und ihnen traditionelles Wirtschaften zu erlauben (REPUBLICA
DE CoLOMBIA 1977, IDEAM 2003a, REPUBLICA DE COLOMBIA 2004).

Die U.A.E.S.P.N.N. hat sich nun verpflichtet, sowohl die in einem Schutzgebiet oder in
dessen Néahe lebende, wie auch die von der Ausweisung eines Schutzgebietes betroffe-
ne Bevolkerung in samtliche Prozesse, sei es die Einhaltung von internationalen Be-
stimmungen oder die Abgrenzung von Schutzzonen, einzubeziehen (U.A.E.S.P.N.N.
2001a, b und 2002a).
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3 Material und Untersuchungsmethoden

Vor der eigentlichen Gelandekampagne konnten bei den Projektpartnern in Popayan
wéhrend zwei Aufenthalten Luftbilder und Karten digitalisiert werden. Ein Teil der fur die
Kartierungen im Feld nétigen Arbeitsgrundlagen waren somit bereits vorzubereiten. Dies
gilt nicht fur die Beschaffung aller notwenigen Materialien, wodurch auch wahrend des
Gelandeaufenthaltes die Notwendigkeit gegeben war, bei Behdrden und Institutionen

Daten zu sichten und zu sichern.

3.1 Karten- und Luftbildmaterial

Die kolumbianischen Gro3schutzgebiete sind haufig am Rande der Anékumene ausge-
wiesen, oder befinden sich in volliger Abgeschiedenheit von menschlicher Besiedlung in
Ungunstrdumen. Sie sind kartographisch gar nicht oder nur unzureichend erfasst. Daher
liegen fur das Untersuchungsgebiet keine einheitlichen Arbeitsgrundlagen vor. Dies be-
trifft sowohl die vorhandenen Karten mit unterschiedlichen MaR3stdben und Detaillie-
rungsgraden, verschiedenen Projektionen und Kartendaten, wie auch fir das zugangli-
che Luftbildmaterial. Einzig Landsat-Weltraumaufnahmen liegen flachendeckend vor
und sind im Internet Uber die University of Maryland herunterzuladen
(http://www.glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp). Gleiches qilt flir die aus der
NASA-SRTM-Mission erstellten digitalen Hohen- und Gelandemodelle
(http://www.jpl.nasa.gov/srtm/index.html, und http://seamless.usgs.gov, Stand April
2004).

Aus den unterschiedlichen Quellen, die im Rahmen der Arbeit erschlossen und homo-
genisiert wurden, ist eine genaue Grundlage aus Orthophotos und Gelandemodellen ge-
rechnet worden, die die Grundlage fur die Analysen und thematischen Karten bildet.

3.1.1 Satellitengestitzte Fernerkundungsdaten

Far die Untersuchungen im PNN Puracé stehen zwei komplette Szenen zur Verfigung.
Es handelt sich jeweils um Mosaike aus den beiden Landsat TM-Kacheln 9-58 und 9-59,
die von August 1989 und August 1999 vorliegen (Aufnahmezeit ca. 9:52 Uhr Ortszeit).
Zudem konnte fur den Norden des Nationalparks die Landsat ETM+ - Kachel 9-58 vom
24.08.2003 heruntergeladen werden.
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Die Nutzbarkeit der Landsat—Aufnahmen ist in dufRerst hohem MalRe vom Wetterge-
schehen im Untersuchungsgebiet abhéngig. Die Satelliten Uberfliegen auf einer kreis-
formigen und polaren Bahn die Erde sonnensynchron. Jeder Ausschnitt der Erdoberfla-
che, mit Ausnahme der Polkappen, die aufgrund der nicht exakt um 90° zum Aquator
geneigten Satellitenbahn unabgedeckt bleiben, wird lediglich alle 16 Tage Uberflogen.
Aufgrund des gerade in den Inneren Tropen haufig vorhandenen hohen Bewdlkungs-
grads sind die Daten nicht immer auswertbar.

Von allen zugénglichen Datenséatzen kdonnen nur die oben aufgefiihrten Aufnahmen fur
die weiteren Arbeiten herangezogen werden, da sie einen geringen Bewdlkungsgrad
aufweisen. Der Datensatz aus dem Jahr 1989 ist weitestgehend wolkenfrei und die bei-
den anderen herangezogenen Szenen haben nur eine geringe Wolkenbedeckung von
< 3/8 in den zentralen Bereichen. Die Szene aus dem Jahre 2003 diente nur zum Ab-
greifen von Passpunkten. Die Ostabdachung der Zentralkordillere ist in keinem der zu-

ganglichen Datensétze frei von Wolken.

Tabelle 3.1: Wellenlangen und spektraler Bereich bei Landsat TM und ETM+

Kanal 1 2 3 4 5 7 6 8"
Wellenlange in|0,45-| 0,52— | 0,63— | 0,76— 1,55—- 2,09- 10,4— 0,52—
pum 0,52 | 0,60 | 0,69 0,90 1,73 2,35 12,5 0,90
PixelgroRe in m 30 x 30 )** 15 x15
Spektrum Blau— Griin Rot Nahes | Mittleres | Mittleres Thermal Panchro-
Griun IR IR IR matisch

" nur bei Landsat 7 ETM+
)" Kanal 6 bei Landsat TM 120 x 120 m; bei ETM+ 60 x 60 m.
Quellen: LILLESAND und KIEFER 1994, HECK 2000, ALBERTZ (2001) und Schéafer (2004), erweitert.

Bedingt durch die Auflésung der von den Sensoren erfassten Gelandeflachenelemente
von 30 x 30 m pro Pixel bei Landsat TM und 15 x 15 m / Pixel im panchromatischen Ka-
nal von Landsat 7 ETM+ (vgl. Tabelle 3.1), ist allein durch die Interpretation des Satelli-
tenbildmaterials keine geodkologische Arbeit in der geotopischen Dimension zu leisten.
Es treten immer wieder Mischpixel auf, die Ergebnisse von grofimal3stabigen Untersu-
chungen kénnen verfalscht werden.

Auf der anderen Seite besteht jedoch der Vorteil der langen Messreihe von 15 Jahren,
durch die etwaige Veranderungen der Vegetationsstruktur erkennbar wirden. Zudem
sind die Kanale der Landsat—Aufnahmen frei kombinierbar, wodurch zuséatzliche Infor-

mationen aus dem sichtbaren und nicht-sichtbaren Spektralbereich abgelesen werden
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konnen. Neben den Echtfarbdarstellungen der Kanalkomposition 3-2-1 sind durch die
Verschiebung des Spektrums in den infraroten Bereich Vegetationsanalysen durch die

Kombination der Kanéle 4-3-2 mdglich. Nahere Auskunft gibt die folgende Tabelle 3.2:

Tabelle 3.2: Kombination von Satellitenbildkanalen bei Landsat TM und ETM+

Spektrum | Kanéle | Zweck

RGB 4-5-3 | Vegetationsbestimmung und Vegetationsklassifikation

RGB 4-3-2 |Falschfarbenbild; Infrarot: Vegetationskartierung

RGB 5-4-1 |Falschfarbenbild; kurzwelliges Infrarot: Vegetationskartierung

RGB 7-4-3 | Vegetation: Bewasserungskulturen, Zonen ohne Vegetationsbedeckung

RGB 4-5-7 |B6den und Gestein

RGB 7-4-2 |Bo6den und Gestein (bessere Sichtbarkeit)

RGB 4-7-5 |Vegetation: Brandrodungsflachen

RGB 3-2-1 |Echtfarbdarstellung

RGB 7-3-1 | Ozeanographische Untersuchungen

RGB 6 Oberflachentemperatur

Quelle: LEYVA 1997; LILLESAND und KIEFER 1994, erweitert.

Aufgrund der Bildelementgrof3e von 30 x 30 m lassen sich mittels der Landsat Szenen
Untersuchungen bis hinunter auf die geochorologische Ebene durchfihren. Die fir die
Analyse ausgewahlten Pilotgebiete missen durch vorherige Gelandeuntersuchungen
kartiert werden. Die Interpretation kann durch Hinzuziehen einer SPOT-Szene flr den
zentralen Bereich Cadena Volcénica de los Coconucos erganzt werden (vgl. Kapitel 4).
Sie weist eine Pixelgrof3e von 20 x 20 m auf, verfugt allerdings nur tiber 3 Spektralkana-
le, die die Wellenbereiche von 0,50 — 0,59 uym, 0,61 — 0,69 um und 0,79 — 0,89 um auf-
zeichnen, also den Landsat-Kanalen 2, 3 und 4 entspricht. Die Starke der SPOT Daten
liegt damit eindeutig bei der Vegetationskartierung.

Anders als die passiven Systeme von Landsat und SPOT verhélt es sich mit dem dritten
satellitengestiitzten Scanner. Es handelt sich um die von der NASA im Februar 2000 be-
triebene Shuttle—Mission, auf der mittels eines aktiven Radarsensors an einem 60 m
langen Arm und einem weiteren innerhalb der Raumfahre aus 233 km Hohe ein Digita-
les HGhenmodell der Erde zun&chst mit einer Pixelgréf3e von 90 m Kantenl&nge erzeugt
wurde, welches spater fur einzelne Regionen der Erde auf ein 30 x 30m—Raster vergro-
Bert werden soll (RAMIREZ 2003).

Es handelt sich bei den frei zuganglichen Daten flr Sidamerika lediglich um eines der

Bander, die auf der Mission aufgenommen wurden. Das C—Band hat mit 4 — 7 GHz rela-
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tiv lange Wellen, die gute Reliefinformationen liefern. Damit bietet sich eine gute Mdog-
lichkeit, fehlende oder ungenaue GPS—Messungen zu kompensieren und genauere
Startinformationen fur die Aerotriangulation zu erhalten (naheres hierzu in Kapitel
3.1.3.1).

3.1.2 Kartenmaterial

Es handelt sich im Untersuchungsgebiet um einen peripheren Raum, in dem die Karten
nur sehr unzureichend nachgefuhrt werden. Aus dem vorhandenen Kartenmaterial sind
die fur die Erstellung eines DGMs nétigen Hoheninformationen nicht abzugreifen. Infor-
mationen sind allenfalls in denjenigen Arealen des PNN Puracé zu erhalten, die an die
besiedelten Bereiche des Municipios Puracé oder die Schwefelmine angrenzen (vgl.
Abbildung 1.1 und 4.5).

Es handelt sich bei dem vorhandenen Kartenmaterial (Kartenblatter: 365-I-A bis D) aus-
nahmslos um die zum Teil aktualisierten Kartenblatter des IGAC und der C.R.C., die auf
den Befliegungen aus den 1950er und 1960er Jahren beruhen (mundl. Mitt. IGAC 2003,
Angaben auf den Kartenblattern), die im Original den Maf3stab 1:50.000 aufweisen und
zum Tell lediglich bis 1:25.000 vergréf3ert werden (Cartografia DANE 1:25.000). Zwi-
schen den einzelnen Departamentos und Gebietskorperschaften ist die Vergabe des
Kartendatums nicht einheitlich. Auch fur die kolumbianischen Raumordnungsplanung
(POT) (vgl. Kapitel 2.5f) wurden die Kartenblatter nicht neu aufgenommen, Befliegungen
wurden allenfalls in den siedlungsnahen Gebieten durchgefiihrt, in denen die Karten
zum Teil um neue Inhalte erganzt wurden (vgl. Kapitel 3.1.3). Bereiche, die bei der Be-
fliegung von Wolken bedeckt waren, wurden nicht aufgenommen, sie weisen auch in
den aktuellen digitalen Karten keine Information auf, wie die nachfolgende Abbildung 3.1

verdeutlicht:
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Abbildung 3.1: Ausschnitt aus der digitalen topographischen Karte des Untersuchungsgebietes (Blatt 365
im Maf3stab 1:50.000 des IDEAM).

Deutlich sichtbar sind die Bereiche im Zentrum der Abbildung, in denen keine Information vorhanden ist
und zudem die durch Nachdigitalisieren verdichteten Hoheninformationen.

Zu erkennen sind hier die Cadena Volcanica de los Coconucos im Westen (links) und der Ostabfall der
Zentralkordillere (rechts). Nicht erkennbar ist allerdings die Verebnung und der Pass im Norden des Un-
tersuchungsgebietes mit den Lagunen (vgl. Abbildung 1.1, néheres in Kapitel 4.4ff).

Eigene Darstellung.

3.1.3 Luftbilder

Die schlechten Karten des Untersuchungsgebietes machten den Gebrauch von Luftbil-
dern und den daraus erstellten Folgeprodukten essentiell flr eine geodkologische Stu-
die in grollem Malflistab. Nicht zuletzt die vorangestellte Abbildung 3.1 verdeutlicht dies
anschaulich (zu den Folgeprodukten vgl. Kapitel 3.1.3.1f). Die genutzten Luftbilder
stammen aus den Jahren 1989 und 1991 und konnen damit direkt mit den Landsat—
Szenen der Jahre 1989 und 1999 verglichen werden.

In denjenigen TeilrAumen, von denen Luftbilder vorliegen, kénnen Kartierungen in der
topischen Dimension vorgenommen und nachfolgend zu Gbergeordneten Einheiten zu-
sammengefasst werden, die fur den gesamten Untersuchungsraum ausgegliedert wur-
den. Absolut notwendig ist die Erstellung von Digitalen Gelandemodellen, thematischen
Karten und Orthophotos, deren Entstehung in den folgenden Kapiteln wiedergegeben

wird:
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3.1.3.1 Aerotriangulation
Grundlage fur die Aerotriangulation sind die Luftbilder des Untersuchungsraumes, von
denen ein Luftbildblock gerechnet wird. Der Block setzt sich aus den in der folgenden

Tabelle 3.3 aufgefiihrten Photos zusammen:

Tabelle 3.3: Zur Erstellung des Blocks genutzte Luftbildstreifen, ungefahrer Maf3stab und Beispielrech-
nung zur sich ergebenden geometrischen Auflosung.
Die Aufldsung in dpi entspricht der MaRRstabszahl/Bildelementgréf3e x 0,0254.

: . , Mal3stab Zielauflosung far
Flug Bilder Befliegungsjahr den Scan (2 m)
2458 052 — 047 1991 1:36.000 457,2 dpi
2461 002 — 008 1989 1:36.000 457,2 dpi
2270 283 — 274 1989 1:27.000 342,9 dpi
2462 107 — 113 1991 1:36.000 457,2 dpi
2270 235 — 226 1991 1:27.000 342,9 dpi
2270 215 - 225 1991 1:27.000 342,9 dpi
2270 258 — 273 1991 1:27.000 342,9 dpi

Quellen fir die Berechnung: LILLESAND und KIEFER 1994; ALBERTZ 2001; LINDER 2003.

Das Kartenmaterial des Untersuchungsgebietes, herausgegeben von der C.R.C. und
dem IGAC ist von schlechter Qualitat (Kartenblatter im MaRstab 1:50.000 mit einer Aqui-
distanz von 200 m der Isohypsen (vgl. Abbildung 3.1)). Es wird durch Fortschreibung auf
Basis der in den 1960er Jahren durchgefihrten Luftbildflige nachgefuhrt. Fur die vorlie-
gende Arbeit ist es daher erforderlich, ein mdglichst genaues Gelandemodell zu erstel-
len.

Es stehen dafir Luftbilder aus den spaten 1980er und frihen 1990er Jahren (vgl. Tabel-
le 3.3) zur Verfigung, die ungefahre Mal3stabe zwischen 1: 27.000 und 1:36.000 auf-
weisen. Die Aktualitat des Materials ist damit ausreichend, da die Aufnahmen die Ver-
anderungen nach dem letzten Ausbruch des Vulkans Puracé (1977, vgl. Tabelle 4.3)

enthalten.

3.1.3.1.1 Vorarbeiten und Schwierigkeiten

Die zur Verfugung stehenden Luftbilder konnten bei den einzelnen Institutionen nur kur-
ze Zeit entliehen werden. Schon die Diapositive weisen Uberbelichtungen und Besché-
digungen auf, so dass die zum Scannen genutzten Papierabziige von schlechter bis
durchschnittlicher Qualitat waren. Sie mussten vor Ort in Popayan auf einem handelstb-
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lichen DIN A4-Scanner digitalisiert werden. Ein Scan mit mehr als 600 dpi Auflésung war
daher nicht zu rechtfertigen, da sonst die Struktur des Papiers im digitalen Bild in den
Vordergrund trat. Durch das Scannen mit 600 dpi lassen sich Pixelgré3en von maximal
1,2 m erzielen; eine hinreichende Groél3e fur die 6kologischen Untersuchungen.

Wegen des Formats der Luftbilder von ca. 21 x 21 cm wurden sie in zwei Halften ein-
gescannt und nachfolgend in der Software LISA FOTO zusammengefugt. Die Geometrie
blieb erhalten, wie durch Berechnung des Abstandes zwischen den Rahmenmarken
nach Messung der Inneren Orientierungen bestatigt wurde. Fur die zusammengefligten
Luftbilder ergab sich durchweg eine Auflésung von 42,4 um, also ca. 599 dpi. Durch die
Verwendung der Software LISA FOTO ist es somit moglich, auf die Anschaffung kosten-
trachtiger DIN A3— oder Trommelscanner zu verzichten, was besonders wichtig fur den
Einsatz photogrammetrischer Verfahren in sich entwickelnden Landern ist (LINDER 2003
und 2004b).

Nach der Messung der Inneren Orientierungen wurden die einzelnen Luftbilder innerhalb
der Befliegungsstreifen und zu den Nachbarstreifen organisiert und gemeinsame Punkte
zur Verkniipfung gemessen. Die AuReren Orientierungen mussten durch Anwendung
der zu LISA FOTO kompatiblen Software BINGO/BLUH nicht fir jedes Modell durchge-

fuhrt werden, vielmehr konnte der Luftbildblock gesamt aerotrianguliert werden.

Grundlage daftr sollten neben den Verknipfungspunkten die im Untersuchungsgebiet
mit einem GPS-Gerat (Magellan MAP 330) gemessenen Passpunkte sein. Die Messun-
gen beruhen auf dem US—-amerikanischen NAVSTAR-GPS, dessen 24 Satelliten seit
ca. 20 Jahren mit einer Umlaufgeschwindigkeit von zwdlf Stunden auf sechs Bahnen die

Erde umkreisen.

Mit handelstiblichen GPS—Navigatoren sind Genauigkeiten von 20 m zu erreichen, mit
der WAAS-Technologie kommt man auf exaktere Positionsbestimmungen von unter

funf Metern.

3.1.3.1.2 Losungsstrategie

Es stellte sich allerdings heraus, dass die GPS—Messungen den Anspriichen nicht voll

genligen: Zum einen, weil einzelne im Geldnde erreichbare Messpunkte nicht photo-
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identifizierbar sind, andererseits gut erkennbare Punkte auch nach mehrstiindigen Ful3-
marschen nicht zu erreichen sind. Die erste Uberlegung, fehlende Punkte zumindest ih-
rer Lage nach aus dem vorhanden Kartenmaterial abzugreifen, scheitern an der nicht
eindeutigen Zuweisung eines Kartendatums seitens des IGAC und der C.R.C. (vgl. Ka-
pitel 3.1.2).

Die Ldsung bietet sich im Abgreifen der Lage-Koordinaten aus georeferenzierten Land-
sat ETM+ -Szenen sowie der Hoheninformationen aus den 90-Meter DEMs der Shuttle—
SRTM-Mission am Bildschirm (vgl. Abbildung 3.2), die weitaus bessere Ergebnisse lie-

fert.
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Abbildung 3.2: Passpunktnahme auf Grundlage der Landsat—Komposite im ArcGIS und den im Programm
IMATie organisierten Luftbildern.

Zum Vergleich die Passpunktnummern und die Ubersicht in den folgenden Abbildungen.

Eigene Darstellung.

Die Summen-Genauigkeit betragt, wie der folgenden Tabelle zu entnehmen ist, in der
Lage x: 13,739 m; y: 8,271 m und der H6he 9,093 m und liegt damit in einem fur die
geookologische Arbeiten akzeptablen Rahmen. Fir die hier verwendeten Luftbilder liegt
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der Fehler bei durchschnittlich 5 Pixeln (vgl. auch die nachfolgenden Abbildungen 3.3
und 3.4).

Die Methode ist flr Untersuchungen in denjenigen Raumen von Bedeutung, wo es auf-
grund der politischen Situation und auch der teilweisen Unzuganglichkeit einzelner Ge-
biete keinen gesicherten Zugang zum Gelande gibt und eine ausreichend genaue Aero-
triangulation notig ist. Die Lage der Passpunkte innerhalb und zwischen den einzelnen
Streifen zeigt die folgende Abbildung 3.3:

Tabelle 3.4: Genauigkeit der zur Luftbild-Entzerrung verwendeten Punkte

Punkthnummer X y Z Dx Dy Dz
8002 343867.000 | 258689.000 -1.700 4.878
8003 330917.000|269978.000| 1996.000 | -10.690 -4.834 2.973
8004 330112.000|272038.000| 2014.000 | 10.599 5.227 -2.759
8005 333592.000|260745.000| 2350.000 -2.990 0.795 3.785
8006 2500.000 -0.631
554001 343670.000 | 259648.000| 3687.000 | 14.373 -16.733 -2.053
554002 344727.000 | 249496.000| 3665.000 | -16.555 1.899 2.563
554004 332189.000 | 258254.000| 2860.000 | -12.360 5.640 -11.291
555555 345614.400|252192.440 10.842 -16.916
555556 355018.670|271056.280| 3241.000 7.621 8.884 -7.193
555557 352339.290|273174.800| 2986.000 3.178 -4.388 2.624
555558 354378.540|262576.990| 3463.000 | -16.057 -16.057 2.889
555559 354485.220|259045.230| 3262.000 | 309.612 | -456.646 | -53.878
555561 333772.380|267606.630| 2305.000 | -18.660 | 19644.2 6.254
Mittelwert -1.249 -0.752 -0.909
Summe -13.739 -8.271 -9.093

Quellen: BLUH und BINGO, eigene Aerotriangulation (vgl. auch die beiden folgenden Abbildung 3.3 und
3.4).
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Abbildung 3.3: Lage der genutzten Passpunkte in den fir die Aerotriangulation genutzten
Befliegungsstreifen.

Die Giite der genutzten Passpunkte ist bis auf # 555559 im Osten sehr gut. Dieser Punkt geht daher ledig-
lich als Hohenpasspunkt in die Berechnung des Blockes ein. Zur besseren Orientierung ist das Gelande-
modell der Cadena Volcanica de los Coconucos und den ndrdlich und westlich gelegenen Bereiche oben
links eingefligt.

Quelle: Eigene Berechnungen. Eigene Darstellung.

Die folgende Abbildung verdeutlicht neben der Lage der Verknupfungspunkte auch die
Qualitat der Verknupfungspunkte zwischen einzelnen Luftbildern innerhalb eines Strei-

fens und zudem auch zwischen den Streifen:
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Abbildung 3.4: Lage der Verknupfungspunkte und der fir die Aerotriangulation genutzten Passpunkte in
den Befliegungsstreifen.

Deutlich wird die hohe Genauigkeit der Verknipfung aufgrund des neuen Verknipfungsverfahrens. Auch
in dieser Abbildung zeigt sich, dass die Gite der Passpunkte in den zentralen Bereichen durch eine aus-
reichende Uberbestimmung gegeben ist und sich nur zu den Extremen im Suiden und Nordosten, in denen
keine Parallelstreifen vorliegen, tolerierbare Fehler ergeben. Insgesamt liegt der Sigma O-Fehler bei 1,5
Pixel.

Zur besseren Orientierung ist das Gelandemodell der Cadena Volcanica de los Coconucos und den nérd-
lich und westlich gelegenen Bereiche oben links eingefigt.

Quelle: Eigene Berechnungen. Eigene Darstellung.

Die im Gelande gemessenen Passpunkte gehen in die Berechnung des DGMs in Form
von zusatzlichen Hohenpasspunkten ein, wie auch als eindeutig vor Ort identifizierte
Verknupfungspunkte.

Bei der Verknipfung der einzelnen Photos wird ein neuer Weg beschritten, indem be-
wusst von der Ublichen Routine abgewichen wird, nach der mdglichst eine gleiche Ver-
teilung der Verknupfungspunkte in den Bildern erreicht werden muss. Nach dem klassi-

schen Verfahren wurden lediglich die Bilder am Rand verbunden. Innerhalb des Blockes
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hingegen werden Verknupfungspunkte nur im Uberlappungsbereich zwischen den ein-
zelnen Streifen gemessen (vgl. Abbildung 3.4). Dies hat den Vorteil, dass ein niedriger
Sigma O-Fehler generiert wird, der im vorliegenden Fall bei ca. 1,5 Pixel liegt, was hin-
sichtlich der Bildqualitat und der auch innerhalb eines einzigen Luftbildes auftretenden
Hohenunterschiede von zum Teil Uber 3.000 Meter als sehr guter Wert angesehen wer-
den kann. Die hier erreichten Genauigkeiten Ubertreffen parallel durchgefiihrte Verknip-
fungen nach dem klassischen Verfahren bei weitem.

Bei der Anwendung dieses Verknipfungsverfahrens mit qualitativ besserem Luftbildma-
terial werden in verschiedenen im Geographischen Institut der Heinrich-Heine-
Universitat durchgefuhrten Projekten durchweg Fehler von unter 0,75 Pixeln erreicht.
Hierdurch sinkt die fir die weitere Verarbeitung der Luftbilder zu DGMs und weiteren
Folgeprodukten wichtige y-Paralaxe auf Werte unter einem Pixel.

Anhand der folgenden Abbildung (Abbildung 3.5) sei der Prozess zur Gewinnung des
DGMs verdeutlicht. Die Luftbilder werden im Programm LISA FOTO zusammengeflgt
und nachfolgend die Inneren Orientierungen gemessen. Aus den im Internet abrufbaren
Landsat—-Szenen und Radardatensatzen werden die Vollpasspunkte genommen und
nachfolgend in der Software IMATie in die Luftbilder Ubertragen, in denen der Punkt aus
dem Geléande vorhanden ist.

Schliel3lich werden in Erdas mit den Parametern des in LISA FOTO aerotriangulierten
Blockes erneut die Inneren Orientierungen und nachfolgend die DGMs und Orthophotos
errechnet. Sie dienen als Basis fur die in ArcGIS erstellten Folgeprodukte:
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Abbildung 3.5: Workflow fir die Erstellung von DGM und Orthophoto vom Zusammenfliigen der
Luftbildhalften

(oben links) Uber die Passpunktmessungen und Orientierungen in den unterschiedlichen Programmen bis
zum fertigen Produkt, hier das DGM (unten rechts).

1. Zusammenfiigen der Bildhélften (LISA FOTO)

2. Messen der Inneren Orientierung (LISA FOTO)

3. Messen der Verknupfungspunkte (IMATie)

4. Herunterladen der Landsat-Szenen

5. Herunterladen der Radarsdaten

6. Messen der Passpunkte (ArcGIS und IMATIe)

7. Aerotriangulation (LISA FOTO und BINGO/BLUH)

8. Erstellung der Gelandemodelle (Erdas, Leica Photogrammetry Suite)

9. Erstellen der Folgeprodukte (ArcGIS)

Eigene Darstellung.

3.1.3.1.3 Ergebnis der Aerotriangulation

Schlie3lich kann die Aerotriangulation der 47 Photos Uber das Verknipfen mit 383
Punkten durchgefiihrt werden. Die Verteilung ist relativ gut, nur ca. 1/3 der Punkte ver-
binden lediglich ein Modell, 86 der 383 dagegen sind in mindestens 5 Photos aufzufin-
den. Die Mindestanzahl von Verknipfungspunkten eines Modells betragt 10, das Maxi-

mum 30 Punkte. N&heres dazu ist in der folgenden Tabelle 3.5 wiedergegeben:
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Tabelle 3.5a: Verteilung der Verknipfungspunkte in den Photos des Blockes

Anzahl der in 2 Photos gemessenen Punkte | 131

Anzahl der in 3 Photos gemessenen Punkte | 127

Anzahl der in 4 Photos gemessenen Punkte 39
Anzahl der in 5 Photos gemessenen Punkte 73
Anzahl der in 6 Photos gemessenen Punkte 13

Quelle: Auszug aus BINGO, eigene Aerotriangulation.

Tabelle 3.5b: Zusammenfassung der Photodaten

Anzahl der genutzten Punkte 383
Anzahl der genutzten Photos 47
Minimum der pro Photo genutzten Verknupfungspunkte 10
Maximum der pro Photo genutzten Verknipfungspunkte 30

Quelle: Auszug aus BINGO, eigene Aerotriangulation.

Uber den diskutierten Lésungsweg mit der besonders starren Verknupfung der Luftbilder

sind die im kommenden Kapitel beschriebenen Produkte zu errechnen:

3.1.4 DGM und Folgeprodukte

Das aus den vorgenannten Schritten resultierende Digitale Gelandemodell hat eine Ge-
nauigkeit von ca. 10 m in der Lage und 10 m in der H6he und stellt damit eine erhebli-
che Verbesserung im Vergleich zu den bislang im Untersuchungsraum genutzten Karten
dar, so zum Beispiel in Bezug auf das Relief mit einer Aquidistanz der Hohenlinien von
200 m in den amtlichen Karten (vgl. Abbildung 3.1). Zudem ermdéglicht die direkte Ablei-
tung der Hoheninformation aus den Luftbildern ohne den Zwischenschritt der Interpolati-
on von Hohenlinien eine genauere Ableitung der Gelandecharakteristika.

Die wichtigsten aus dem Gelandemodell abgeleiteten Folgeprodukte sind damit Iso-
hypsen-, Expositions-, Hangneigungskarten und die weiteren Gelandeparameter, wie

beispielsweise der konkaven und konvexen Wdélbungslinien des Reliefs.

Das DGM stellt schlief3lich die Basis fur das erzeugte Orthophoto dar, das in einer opti-
schen Auflésung von 2 m gerechnet wurde, um alle in den Luftbildern enthaltenen In-
formationen visualisieren zu kénnen. Das Ziel der Orthobildverarbeitung ist die Interpre-
tation der im Gelande kartierten Trainingsgebiete und die nachfolgende Ubertragung
dieser Ergebnisse auf nicht zugangliche Raume.
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3.2 Aufgenommene Geofaktoren in Anlehnung an die LE und den POT

Nach den Vorgaben der LE und des POT (vgl. Kapitel 2.4f) wurden die relevanten Geo-
faktoren nach der Erstellung einer geeigneten Kartiergrundlage (vgl. Kapitel 3.1.4) in
Testgebieten innerhalb des PNN Puracé im Feld aufgenommen (vgl. Kapitel 4.4). Die
Kartierung an der Nordflanke des Puracé in den Sektoren Pilimbala und San Rafael wird
unterstitzt von den aus den Geldndemodellen abzugreifenden geomorphologischen
Formen (zu den Lokalitaten vgl. Kapitel 4.4, Abbildung 3.6 und Abbildung 4.5). Die auf-
genommenen Geofaktoren lassen sich folgendermal3en gruppieren:

3.2.1 Relief

Fur das Relief werden im Gelande lediglich die kleineren und mittleren Formen mit einer
GroRRe von unter 100 Metern aufgenommen, da sie nicht sicher aus den gerechneten
DGMs abgeleitet werden konnen. GroRRere Reliefelemente werden lediglich grob skiz-
zZiert, so dass eine Kontrolle der Elemente nach der Generierung der Gelandemodelle
leicht méglich ist. Zu diesen Voll- und Hohlformen zahlen Kuppen, Kessel, Nischen,
Sporne, Walle, Ricken und Kegel, die mit der in den LE vorgeschlagenen Symbolik
dargestellt werden (LESER und KLINK 1988, ZEPP und MULLER 1999).

Taler und Tiefenlinien werden vollstandig kartiert, da aufgrund von Abschattungen in
Stereobildpaaren der Charakter dieser Reliefelemente nicht immer korrekt dargestellt
werden kann. Man hat zwischen Kerbtalern, Muldentélern, Kerbsohlentalern und asym-
metrischen Talern zu unterscheiden. Fur kleinere eingeschnittene Formen wird auf die
Tiefenlinie zurickgegriffen, die analog zu dem oben genannten kerb-, muldenférmig
oder aber auch asymmetrisch aufgebaut sein kann.

Neben den Tiefenlinien und daraus resultierenden Talformen spielt auch im Hochgebir-
ge die Oberflachengestalt eine wichtige Rolle, weist sie doch auf die im Folgenden vor-
zustellenden aktuellen morphologischen Prozesse hin. Die Kleinstformen von unter ei-
nem Meter Grol3e werden nach Rilligkeit, Rauhigkeit, zudem kesseligem und stufigem
Relief unterschieden. Besondere Beachtung gilt in den Tropen den anthropogen indu-
zierten Veranderungen des Reliefs, zudem im Untersuchungsraum vor allem der Vieh-
trittbildung.

Die momentan vorherrschenden geomorphologischen Prozesse geben Hinweise auf die
klimatischen Bedingungen, beispielsweise tber die oberflachennah ablaufende Solifluk-
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tion, Losungen, Sackungen, Rutschungen und Suffosion, wie auch Frostaufbriche und
das Bodenkriechen. Eng an entstandene und entstehende Talformen sind die Fluviale-
rosion, -akkumulation, Abrasion und Arbeitskanten an FlieR3gewéassern sowie auch fla-
chenhafte Ab- und Rinnenspilungen gebunden.

Eine Sonderstellung nehmen Steinschlage und Murenbildungen ein, da sie aus den zur
Verfigung stehenden Luft- und Satellitenbildern, gleich welcher Auflésung, nicht inter-
pretiert werden kdnnen, weil sie vielfach erst nach dem Aufnahmezeitpunkt entstanden.
Die hier zugrunde liegenden Bilder stammen aus den Jahren 1989 und 1991. Es kdnnen
lediglich historische Ereignisse dokumentiert und in Ausnahmefallen auch datiert wer-

den.

3.2.2 Gewassernetz

Beim Gewassernetz sind in erster Linie stehende und flieRende Gewasser zu unter-
scheiden, auch hier gilt es wieder eine Grenze zwischen den im Gelande zu kartieren-
den Elementen und den nachfolgend Uber eine Photointerpretation zu erarbeitenden In-
halten zu ziehen. Wegen der auftretenden Grauwertumkehr in Abhéngigkeit von der Po-
sition des Kamerasensors (ALBERTz 2001, LINDER 2003a) werden grundsatzlich alle Ge-
wasser von bis zu zehn Metern Breite / Lange, entsprechend ca. vier Pixeln, im Gelande
aufgenommen. Im Einzelnen handelt es sich um verschiedene Typen von Seen und Tot-
eisloécher, welche hier als Tumpel dargestellt sind. Die sie umgebenden Uberflutungsbe-
reiche werden ebenfalls kartiert.

Relevant sind im Untersuchungsgebiet auch die torrentiellen und perennierenden Fliel3-
gewasser. Dem Sprachgebrauch in Kolumbien folgend sind die episodisch wasserfih-
renden Gerinne nicht als Racheln, sondern Quebradas bezeichnet, die perennierenden
hingegen nach ihrer Grol3e als Bache oder Flisse. Fur die jeweiligen Flie3gewasserty-
pen sind ebenso wie fir die Quellen das Klima und die Untergrundbeschaffenheit ver-
antwortlich. Zwar ist der Paramo ein Okosystem der Inneren Tropen und immerfeucht,
es kommt aber nach sommerlichen Schneefallen auf den hdchsten Gipfeln des Untersu-
chungsgebietes zu Schneeschmelzen und stark schwankendem Abfluss, desgleichen
nach den auftretenden Starkniederschlagen in den Regenzeiten (vgl. Kapitel 4.1.2.1 und
4.3.3.1): Daran gebunden ist die unterschiedliche Intensitat der Wasserschittung von

Quellen.
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Die Ausbildung von Vernassungszonen und Mooren héangt eng mit klimatischen Prozes-

sen, dem Relief, den vorhandenen Béden und dem Untergrund zusammen.

3.2.3 Vegetation

An der Nordflanke des Volcan Puracé und im Sektor San Rafael (vgl. Abbildung in Kapi-
tel 4.4) wurden Testflachen nach BRAUN-BLANQUET (1964) angelegt, um ein Inventar der
einzelnen Vegetationsgesellschaften und —formationen nach auftretenden Arten zu er-
arbeiten. Sie sind Uber die Vegetationshohenstufen des Subparamo, Paramo und Su-
perparamo (RANGEL und LozaNO 1986, RANGEL und DuUQUE 1989, sowie RANGEL und
GARZON 1995) verteilt.

Die GroRRe der Versuchsflachen in den einzelnen Aufnahmeflachen variierte nach der
Anzahl der Pflanzen und der Anzahl verschiedener Arten. Es wurden daher die Aufnah-
meflachen von 20 x 1 m? in den tiefen Lagen San Rafaels und 10 x 1 m? in den hoher
gelegenen Teilen Pilimbalés in denjenigen Arealen angelegt, die eine Mindestgrél3e von
einem Hektar haben. Damit konnte gewahrleistet werden, die einzelnen Formationen
und Vegetationsgesellschaften in den nicht exemplarisch bearbeiteten Gebieten des
PNN Puracé wieder zu finden und ebenfalls tber die Interpretation von Luft- und Satelli-
tenbildmaterial bestimmen zu kdnnen (vgl. Kapitel 5.2.3).

Die Methode nach BRAUN-BLANQUET (1964) ermdglicht gleichzeitig die pflanzensoziolo-
gische Bestandsaufnahme, das heil3t die Erfassung aller in dem Testfeld vorkommen-
den Individuen (Abundanz) und der von den einzelnen Pflanzen bedeckten Flachen
(Dominanz). Diese komplexen Analysen konnten nur in San Rafael durchgefiihrt wer-
den. Nach gleichen Kriterien wurden in Absprache mit den Biologen der Universidad del
Cauca weitere Gesellschaften nach Habitus und Dominanz in den Sektoren San Rafael
und Pilimbalad ausgegliedert, in denen allerdings kein vollstdndiges Inventar der Arten
erarbeitet werden konnte. Die Pflanzenbestimmung erfolgte ebenfalls in Popayan. Bei
auftretenden Unklarheiten wurden die betreffenden Proben im Herbar der Universidad
Nacional in Bogota determiniert.

Das eigentliche Ziel, ndmlich die Ermittlung unterschiedlicher Vegetationsgesellschaften
nach edaphischen und vertikalen Bedingungen konnte mit dem vereinfachten Schlissel
nach Auftreten der Pflanzen differenziert in Baum-, Strauch-, Gras und Krautschicht er-

reicht werden.
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Da die Aufnahme der Assoziationen nicht immer méglich war, liegen den eigenen Un-
tersuchungen die Arbeiten von RANGEL und DuUQUE 1989 als Referenz zugrunde. Damit
konnte trotz des einfacheren Aufnahmeverfahrens aus den dominanten Pflanzen in den
Aufnahmeflachen auf die Vegetationsformationen und Assoziationen riickgeschlossen

werden.

Neben der Artmé&chtigkeit wird die Wuchsform der jeweiligen Pflanze aufgenommen.
Dazu ist zwischen Phanerophyten, Chamaephyten, Hemikrytophyten, Geophyten, The-
rophyten und Epiphyten zu unterscheiden, wie auch in den einzelnen Arealen die An-

passung an die jeweiligen vorherrschenden Standortfaktoren zu interpretieren ist.

Bei den Vegetationsaufnahmen in den beiden Untersuchungsgebieten San Rafael und
Pilimbala konnten auf 26 Versuchsflachen 284 Einzelexemplare gefunden werden, die
nachfolgend als 220 Arten in 58 Familien bestimmt werden konnten (vgl. Tabelle A 6 im
Anhang). Sie wurden nach der Dominanz und Artzusammensetzung klassifiziert, so
dass fur die drei Paramostufen charakteristische Vegetationsformationen und -

gesellschaften determiniert wurden.

In den landwirtschaftlich genutzten Bereichen wird die aktuelle Landnutzung dokumen-

tiert. Die Campesinos wurden nach den tatsachlichen Fruchtwechseln befragt.

3.2.4 Boden

Die Boden wurden nach einer kombinierten Ansprache der LE und der Bodenkundlichen
Kartieranleitung KA 4 bearbeitet (vgl. Kapitel 4.5, wie auch LESER und KLINK 1988, AG
BODEN 1996, ZEPP und MULLER 1999, HECK 2000 und DORRIE 2001). Dies ermdglicht die
Erfassung der Bodeneigenschaften und der rezenten Prozesse. Da sich in Kolumbien
die Systematik der FAO durchgesetzt hat, und die Ergebnisse entsprechend lbertragen
werden sollen, findet zudem eine Ansprache nach deren Standards und des US SoiL
SURVEY STAFF statt (FAO 1998c, 2000a, IGAC 1982, 1995, 1997, SOIL SURVEY STAFF
1996, 1998, 1999).

Durch die Ubertragung der gewonnenen Daten in das in Kolumbien gelaufige Klassifika-
tionssystem kdnnen somit auch die in der Vergangenheit aufgenommenen Profile (IGAC
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1980, 1982 und 1995) im Untersuchungsgebiet mit den hier vorgestellten Profilen vergli-
chen und damit Rickschlisse auf den stdlichen PNN Puracé gezogen werden. Eben-
falls sind die umliegenden Gebiete nordlich der Laguna San Rafael in die Untersuchun-

gen einbezogen.

Die bodenchemikalischen Eigenschaften wurden, nicht zuletzt aufgrund logistischer
Schwierigkeiten, nach Absprache zwischen den Projektpartnern in Popayan und Dus-
seldorf in den Laboren der mit der GEA assoziierten Gruppe fur agrochemische For-
schung der Universidad del Cauca durchgefiihrt. Damit kann die Analyse der Proben
zeitnah erfolgen und zudem ohne diese zu sehr zu bewegen. Die Absprachen beziiglich
der zu bearbeitenden Parameter und Methoden erfolgte im Rahmen der Gelandearbei-
ten. Es konnten aufgrund organisatorischer Mangel seitens des Counterparts leider nicht
alle Bodenproben untersucht werden, allerdings gelang es, die wichtigsten zuvor festge-
legten Idealprofile 111 3, 11l 2 und IV 1 (vgl. Kapitel 4.5) komplett chemikalische zu analy-
sieren. Die verbleibenden Bodenproben der anderen Profile konnten auszugsweise be-
stimmt werden. Sie gehen in die Gesamtbetrachtung der Bodentypen gemal der Feld-
ansprache im Norden des PNN Puracé ein. Im Anhang (vgl. Abbildungen A 2 bis A 12
und Tabellen A 1 bis A 5) sind die Protokolle aus dem Feld und die Laborwerte ergan-
zend zur Diskussion in Kapitel 4.5 wiedergegeben.

Im Einzelnen wurden fir jede Bodenprobe folgende Parameter ermittelt (vgl. Tabelle
3.6):
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Tabelle 3.6: Untersuchte Parameter in allen Bodenproben

PH-Wert

Kohlenstoffgehalt in Prozent (%)

Organisches Material in Prozent (%)

Feuchtegehalt in Prozent (%)

Stickstoffgehalt in Prozent (%)

Kalium in Parts per Million (ppm)

Magnesium in Parts per Million (ppm)

Calcium in Parts per Million (ppm)

Natrium in Parts per Million (ppm)

Um den Arbeitsaufwand in Uberschaubaren Grenzen zu halten, wurden die Boden
schon im Feld so genau wie méglich aufgenommen und eine Bodenansprache inklusive
Diskussion zur Horizontabfolge der Aufschliisse mit nachfolgender Interpretation und
Bodentypbestimmung durchgefihrt. Bei besonders machtigen Horizonten erschien die
Entnahme einer zweiten Probe aus grol3erer Tiefe innerhalb Desselben angezeigt. Bei
geringeren Machtigkeiten wurde jeweils der zentrale Bereich des Horizonts beprobt. Die
folgende Abbildung 3.7 zeigt den hier zugrunde gelegten standardisierten Bodenauf-

nahmebogen.

Die Bestimmung der Korngrd3en erfolgte schon im Gelande durch die Fingerprobe. Die
dazu nétigen Proben wurden an der gleichen Stelle der Profile entnommen wie die Pro-
ben zur nachfolgenden chemikalischen Untersuchung (siehe Spalte 3 der oben stehen-
den Abbildung 3.6).

Samtliche Analysen wurden mit 105°C — getrocknetem Material durchgefihrt, die Korn-

groRenfraktion tber 2 mm wird entfernt und separat bearbeitet.
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Formblatt Boden/Haja de FPhoto: Datum Fecha:
trabajo: Suelos
Standorimame! Nombre del sifio: Inldination [*]:Inclinacion *):
Standort Nr. {(rom.) [ Sifio Nr. : Prohenhezeich.) Descrincid .
peidn de la muestra: i o s
Bioker e tasak) iioatis: - o ExpositionDireccion de la pendienie:
0 Position GPS/ Fosicion GRS Hihe [m] / Altura:
Lagechimme (fnfsicht wmd Profil) hee. Banedomzen oom Sufhabene standort of der Riickseitefesho za del sitioy obseraciotes al dorso
H.-NEichtigh! Bodenfarhe! helligheit* | Kalk* Leit- |Gefiige*
25 | Profundidad dell H.-Typ*| Korngrofen* Color del Suelod Car- |Feuchte? PH-W.* | Fihigh, | Estruc- Bemerkung
Horizonts Tipodel | tamafio del Tonalidad bonato | Fumeded Condue-| e Ohservacidn -
femy Horiz. grang Buidad

50
5

100
15
S0

Temp. Uhxzeit der Aufnahane’ Schichs *iCapas B
175 o Hova del levanimmienss g Tcap R R LuftTemperatur
Vegataticnshihe [an] [Temper. del aire
Zcm Afrg Jo B veparaticn
[=4
200 Grad der Bewillamg (¥)* o fo mabvingen pad)
Profill Pg;ﬁl S0 em FAmcentzie de hubonided -WE:I *g Erliiuterlmgf
Leitrand/ Margen 100 cm B véase explicacion

Abbildung 3.6: Beispiel fiir ein standardisiertes Bodenaufnahmeformular.

Diese Formulare wurden im GID fir Praktika und 6kologische Arbeiten entwickelt und verwendet. Das vor-
liegende Formblatt ist flr die Nordanden modifiziert. Es ermdglicht die Aufnahme wichtiger Bodencharak-
teristika in Kombination mit Klimadaten im Zuge der Bodenansprache. Durch die Nutzung des Formblattes
werden an allen Standorten dieselben Parameter aufgenommen, die einzelnen Untersuchungsergebnisse
somit vergleichbar. Aufgrund der Kooperation mit der GEA der Universidad del Cauca sind alle Formulare
zweisprachig ausgefuhrt.

Quelle: Praktikumsunterlagen des GID, eigene Darstellung.

Im Labor wurden die im Geldnde gewonnenen Bodenproben nur einfach analysiert.
Entgegen der sonst gangigen Praxis mit drei Parallelproben sind alle Parameter nur ei-
mal bestimmt worden. Eine Ausnahme bilden die pH-Wertmessungen, die dreifach kon-
trolliert wurden. In den Tabellen (vgl. Kapitel 4.5.1ff) sind trotz der mdglichen Fehlerquel-
len die vom Labor ermittelten Werte genau aufgefuhrt, wohingegen im Text die auf die

erste Nachkommastelle gerundeten Werte diskutiert werden.

68



Kapitel 3: Material und Untersuchungsmethoden

Die Untersuchung der Bodenproben erfolgte nach den folgend dargestellten in Kolum-
bien gebrauchlichen Verfahren, zu den Laborgerdten kann leider keine Aussage ge-

macht werden:

- Die Bestimmung der pH-Werte erfolgte mittels Messsonde in einer Lésung aus
20g Boden und 20ml destilliertem Wasser.

- Der organisch gebundene Kohlenstoff wurde nach der Methode der nassen Vera-

schung (WALKLEY und BLACK) gemessen. Es wurden 20g Boden in Losung ge-
bracht und danach eingedampft. Die nachfolgenden Analysen wurden in Abhan-
gigkeit der Bodenfarbe und dem daraus abzuleitenden Gehalt an Kohlenstoff mit
0,19 (stark humose Probe) bis 5g (schwach humose Probe) durchgefiihrt.

- Zur Ermittlung der Kationenaustauschkapazitat von Ca, K, Mg und Na wurden 10g

Boden in Losung gebracht und gefiltert. Die Messungen erfolgten an einem AAS.

- Die Analyse des Stickstoffgehaltes der Bodenproben erfolgte nach der Titrations-

methode nach KJELDAHL. 5g Boden wurden mit Schwefelsaure in Lésung gebracht
und eingedampft. Schlie3lich wurden 50ml destilliertes Wasser zugesetzt. Diese
Losung wurde mit 40ml Natriumhydroxid und Borsaure versetzt (LABORPROTOKOLL

GEA UNIVERSIDAD DEL CAUCA 2004).
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4 Untersuchungsraum

4.1 Kolumbien: Historische und geographische Rahmenbedingungen

Der mit 1.141.748 km2 ungefahr dreimal groRere Staat als die Bundesrepublik Deutsch-
land hat die geographische Lage von 12°N bis 4°S und erstreckt sich tber 13 Langen-
grade von 66° bis 79°W. Das Land ist damit den tropischen Nordanden zuzurechnen
und besitzt aufgrund seiner Lage im aul3ersten Nordwesten Sidamerikas in vielerlei
Hinsicht eine Brickenfunktion innerhalb des amerikanischen Kontinents. Es hat Zugang
zu zwei Weltmeeren und bildet Uber Darién die Landbricke nach Panama und damit
nach Mittelamerika (vgl. Abbildung 4.1).

85" 0'0"wW 80"0'0"W T5°00"W T0"0'0"W 65°0'0"W

10°0°0"N
10°0°0"N
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Abbildung 4.1: Die geographische Lage Kolumbiens.

Deutlich ist die geostrategische Position des Staates mit Zugang sowohl zum Pazifik im Westen als auch
dem Atlantik im Norden zu erkennen, wie auch die fiinf Okoregionen Amazonia, Orinoquia, Llanura del
Caribe, Llanura del Pacifico und schlief3lich die von Stid nach Nord das Land durchziehende Zona Andina
mit den beiden grof3en nordwérts entwéassernden Flissen Cauca und Magdalena. Zur besseren Orientie-
rung ist der Karte ein 5°-Gitternetz aufgesetzt, zudem sind die gré3ten Stadte namentlich verzeichnet,

ebenso Popayan im Sudwesten. Das eigentliche Untersuchungsgebiet liegt im Osten der Stadt Popayan
(roter Rahmen).

Quelle: ESRI, erganzt, eigene Darstellung.
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4.1.1 Geschichte und Gesellschaft

Kolumbien besal’ im Gegensatz zu den in den ndrdlich und sidlich gelegenen Staaten,
mit den in vorspanischer Zeit dort heimischen Mayas und Inkas, lediglich eine Besied-
lung von unterschiedlichen kleinraumig organisierten Indigena-Stammen. Wie in den
groReren Reichen waren auch hier staatliche Strukturen ausgebildet, allerdings existier-
te kein zusammenhangender Staat.

Aufgrund der leichten Zuganglichkeit im Caucatal bildete sich dort ein relativ dichtes
Siedlungsnetz, zudem gab es in den einzelnen Gebirgsregionen unterschiedliche
Stamme, wie etwa die Paez und Coconucos in der Zentralkordillere (FAusST 1998,
EL TIEMPO 2002a).

Die spanische Eroberung des heutigen Kolumbien begann im Jahre 1536 durch JIMENEZ
DE QUESADA. Zunachst wurde der Nordwesten des siidamerikanischen Subkontinents
als ,Neugranada“ spanisches Vizekonigreich. Im Jahre 1810 begannen Unabhangig-
keitsbewegungen unter SIMON BOLIVAR, die 1819 zur Bildung von Grol3kolumbien mit
Venezuela fihrte. 1822 wurde Ecuador integriert. Schon die damalige Epoche war ge-
pragt von den Kampfen zwischen Liberalen und Konservativen. Grundlage der Konflikte
war die unterschiedliche Staatsanschauung beider Gruppen: Wahrend die Konservati-
ven fur einen zentralen Staat eintraten, sahen die Liberalen einen lockeren Verbund der
verschiedenen Provinzen, also ein foderalistisches Modell vor. Nach der Abdankung von
BOLIVAR setzten sich zunéchst die Liberalen durch und bildeten im Jahr 1863 die Verei-
nigten Staaten von Grol3kolumbien.

Die zeitweise ausgeartete Rivalitat zwischen Liberalen und Konservativen bestimmt bis
heute die innenpolitischen Geschicke des Landes, die sich in einem Uber Jahrzehnte
andauernden Burgerkrieg auf3erte. Als die wohl einschneidensten Ereignisse sind hier
der ,Krieg der 1.000 Tage" von 1899-1901, ausgehend von der Liberalen Revolution, bei
dem 130.000 Menschen ihr Leben verloren zu nennen. Der 1948 mit der Ermordung des
Liberalen JORGE E. GAITAN beginnende Konflikt, der rund 300.000 Todesopfer forderte,
wird ,Epoca de la Violencia“ genannt. Von 1948-1958 war vor allem das landliche Ko-
lumbien von den Kampfen zwischen Liberalen und Konservativen betroffen. Die unter-
schiedlichen Lager bekampften sich unabhangig von Verwandtschaftsgraden nur auf-

grund der Zugehdrigkeit zu der einen oder anderen Gruppe (SEVILLA et al. 1999).
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Die Folge der Kampfe war eine Landflucht vor allem der liberalen Landbesitzer, da sie
sich in den Stadten einen besseren Schutz versprachen. Ein Militarputsch beendete den
Burgerkrieg. Er wurde von beiden politischen Lagern beflrwortet, da sich die bewaffne-
ten Gruppen zum Ende des Burgerkrieges immer mehr einer kommunistischen Zielset-
zung zuwandten (Ziss 1997).

Es folgte ein Jahrzehnt politischer Ruhe in dem die Prasidenten abwechselnd vom libe-
ralen und konservativen Lager gestellt wurden.

Die vor allem in den 1960er Jahren aus linken Gruppierungen entstandenen Guerilla-
einheiten (u.a. FARC: 1964) beherrschen noch heute einen gro3en Teil Kolumbiens und
die Tagespolitik. Die vormalige Unterstitzung dieser Gruppen durch die UdSSR ist nach
deren Zusammenbruch nicht mehr gegeben, so dass sich die Guerillagruppen andere
Moglichkeiten der Geldbeschaffung sichern mussten. Sie finanzieren sich zum grof3en
Teil durch Schutzsteuern, eingetrieben bei Cocabauern und —handlern sowie Entfihrun-
gen. STUHRENBERG (2000) schatzt die jahrlichen Einnahmen auf 500 Millionen US-
Dollar. Als Gegenpol zur Guerilla hat sich in Kolumbien eine starke, zunachst von Land-
besitzern initiierte, paramilitdrische Gruppe zusammengefunden, die ebenfalls zu gro-
Ren Teilen aus Drogengeldern finanziert wird. Die rechten Paramilitars stehen der Gue-
rilla in der Gewaltbereitschaft in nichts nach.

In der jungsten kolumbianischen Geschichte werden die Zeichen flr einen Frieden zwi-
schen den Guerilleros und den Paramilitdrs auf der einen und der Regierung in Bogota
auf der anderen Seite immer deutlicher, vor allem die ELN gilt derzeit als ,angeschla-
gen” (MERTINS 2004, 44), die dritte im Lande verbliebene Guerilla (EPL) ist nahezu be-
deutungslos geworden. In unregelmafiigen Abstanden treffen sich die Gruppen, um ihre
gegenseitigen Positionen darzulegen. Dies soll aber nicht dariber hinweg tauschen,
dass noch heute Reisen und vor allem Arbeiten in einem Land wie Kolumbien durch
derartige Zwischenfélle deutlich erschwert werden (DILGER 2000). Im Jahr 1999 sollen
3.000 Menschen von verschiedenen Guerillagruppen gekidnappt worden sein (RADEMA-
CHER 2000, MARTINEZ 2001).

Nach den Jahren des Stillstands in der Losung des innenpolitischen Konflikts unter dem
Prasidenten Andrés Pastrana und dem Abbruch der Friedensgesprache zwischen Re-
gierung und den FARC, scheint nach den Préasidentschaftswahlen des Jahres 2002 eine

neue Ara in der Innenpolitik des Landes zu beginnen: Das Ziel der Prasidentschaft Alva-
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ro Uribe’s ist die Lésung des Konflikts mit allen Mitteln, so dass auch eine bewaffnete
Auseinandersetzung in groRem Stil zwischen staatlichem Heer und den verschiedenen
Paramilitdr- und Guerillagruppen nicht ausgeschlossen ist (EL TIEMPO 2002b). Die hoch-
gelegenen Paramos in verschiedenen Landesteilen dienen den Guerillagruppen heute
als Ruckzugsgebiete. Eines dieser Gebiete ist der Siden des PNN Puracé aber auch
der im Norden gelegene PNN del Huila und die Farallones de Cali. Neben der klassi-
schen Konfrontation der Regierung mit den Guerilla- und Paramilitargruppen gewannen
am Ende der 1980er und zu Beginn der 1990er Jahre Blockaden und Uberfélle durch
organisierte Bandenkriminalitat immer mehr an Bedeutung (MERTINS 2004). Vor allem
die Passe uber die Zentralkordillere im Untersuchungsgebiet und dem Siden des PNN
Puracé sind hervorzuheben, da sie die Hauptverkehrsachsen zwischen dem im Westen
gelegenen Departamento del Cauca und dem im Magdalenatal befindlichen Departa-
mento del Huila bilden (vgl. Abbildung 1.1).

4.1.2 Landesnatur

Kolumbien gilt hinsichtlich der auf dem Staatsgebiet vorherrschenden Biodiversitat auf-
grund von Morphologie und Klima als eines der Lander mit der gro3ten Artenvielfalt der
Erde. Dies ist einerseits durch seine Lage in der Neotropis bedingt, zum anderen durch
die Anden, welche das Land in Nord-Sud-Richtung durchziehen und die damit verbun-
dene Hohenstufung, die die Biodiversitat noch erheblich vergréRert. Weiterhin konnten
nordhemispharische Spezies Uber die mittelamerikanische Landbricke auf den siidame-
rikanischen Subkontinent einwandern und in Kolumbien heimisch werden. Genannt sei-
en stellvertrentend die Eichen (Quercus spec.). Kolumbien besitzt Studien zufolge 12%
aller auf der Erde vorkommenden Spezies (IDEAM 2002).

Kolumbien wird in die funf folgenden Okoregionen gegliedert: Amazonia, Orinoquia im
Osten, die Llanura del Caribe und Llanura del Pacifico entlang der West- und Ostkiiste
und schlie3lich die das Land von Sud nach Nord durchziehende zentrale Zona Andina
(vgl. Abbildung 4.1). Die héchsten Erhebungen in Kolumbien werden in der Sierra Ne-
vada de Santa Marta mit 5.775 m.0.d.M. erreicht. Sowohl in der Zentral-, als auch in der
Ostkordillere werden Maxima von Uber 5.000 m.0.d.M. Uberschritten. Der Gebirgszug
der Anden weitet sich nordlich der Stadt Pasto in drei Gebirgsziige auf. Im ,Macizo Co-
lombiano®, in einem Teil dessen auch die Gelandearbeiten der vorliegenden Dissertation
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durchgefiihrt wurden, entspringen die grof3ten Flisse des Landes, die sternférmig in alle
Himmelsrichtungen entwéssern. Der Rio Caquetd nach Siudosten Uber den Amazonas
in den Atlantischen Ozean, der Patia nach Sudwesten in den Pazifik und schlieflich die
beiden groRen Flusssysteme, die in nordliche Richtung dem Atlantik tributar sind. Ost-
lich fliel3t zwischen Ost- und Zentralkordillere der Rio Magdalena, der wiederum Vorflu-
ter des Rio Cauca ist, welcher zwischen Zentral- und Westkordillere nach Norden ent-
wassert.

41.2.1 Klima

Die Niederschlagsregime in Kolumbien variieren zwischen aridem Klima auf der Halbin-
sel Guajira im karibischen Nordosten des Landes und dem euhumiden Chocé Colombi-
ano (Llanura del Pacifico), der Pazifikregion (vgl. Abbildung 4.1).

Grundsatzlich wird das Klima durch die Hadleyzelle und die Walker-Zirkulation be-
stimmt. In einer Zone relativen Tiefdrucks treffen in der Innertropischen Konvergenzzone
(ITCZ) die aus dem subtropisch—randtropischen Hochdruckgiirtel beiderseits des Aqua-
tors generierten Passate (Nordost- und Sudost- Passat) aufeinander. Die mitgefihrten
Luftmassen werden in der ITCZ zum Aufsteigen gezwungen. Damit kommt es zur Kon-
densation der Feuchte der Luftmassen und somit zur fir die Tropen charakteristischen
Quellwolkenbildung. Ist das Kondensationsniveau tberschritten, fallen starke Regenfélle
und mit zum Teil heftigen Gewittern, die lokal sehr begrenzt sein kénnen.

Der Prozess der konvergierenden Luftmassen ist quasi-stationar und verlauft im langjah-
rigen Mittel breitenparallel in der Nahe des Aquators. Die Lage wird bestimmt vom Zeni-
talstand der Sonne und wandert im Verlauf eines Jahres. Nach WEISCHET (1996) liegt
die Nordgrenze der ITCZ im Januar bei ca. 3°N und im Juli bei 8°N. Im Jahresverlauf
verortet er sie bei 4°N. Das Departamento del Cauca liegt demnach ganzjahrig im Ein-
flussgebiet der ITCZ. Die Konsequenz daraus sind ganzjahrig hohe Temperaturen und
Niederschlage, wobei die Niederschlage in Form zweier ausgepragter Regenzeiten fal-
len, die den Durchgang der ITCZ kennzeichnen. So kann, im Gegensatz zu den astro-
nomischen Jahreszeiten in den Gemaligten Breiten, in den Inneren Tropen von pluvia-
len Jahreszeiten gesprochen werden, wie dem Invierno (Winter) (April/Mai und Okto-
ber/November) in der Regenzeit und dem Verano (Sommer) in der Trockenzeit, in dem

die absinkenden Luftmassen der Passate auch in Kolumbien wirksam werden und fir
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Schonwetterperioden mit nur geringen Niederschlagen sorgen (Juni-August) (GARCIA
1992 und 1998a).

Neben den bislang beschriebenen konvektiven treten reliefbedingt auch advektive Pro-
zesse auf. Die vorherrschende Windrichtung innerhalb der ITCZ ist West. Mit der Wan-
derung der ITCZ im Jahresverlauf erfahrt die Hauptwindrichtung Modifikationen hin zu
NW-Winden (Januar) und SW-Winden (Juli). Die vom Pazifik wehenden Winde bringen
sehr feuchte Luftmassen, die im Stau der Westkordillere zum Aufsteigen gezwungen
werden.

Weiterhin steigt Gber dem Land die Reibung der Luftmassen tGber dem Boden stark an,
woraus eine Abnahme der Windgeschwindigkeiten resultiert. Dadurch wird eine zusatz-
liche konvektive Komponente induziert, da sich die Luft schneller erwarmen kann und
konvektiv umgelagert wird. Durch beide Effekte ist die Region im pazifikseitigen Ful3be-
reich der Westkordillere eine der niederschlagreichsten Regionen der Erde, es treten
Jahresniederschlage von 7.500 mm auf, értlich werden im Choco bis zu 12.000 mm ge-
messen (WEISCHET 1969 und 1996, MONTEALEGRE 1986 und GARCIA 1998b).

Im Tal des Rio Cauca zwischen West- und Zentralkordillere ist die Konvektion nieder-
schlagsbestimmend. Anders als in den Auf3ertropen liegt die Stufe maximalen Nieder-
schlags nicht in den Gipfelregionen, sondern vielmehr in Héhenlagen zwischen 1.000
und 1.500 m.0.d.M. (Konvektionstyp der vertikalen Niederschlagsverteilung). Die oberen
Hohen der tropischen Hochgebirge sind damit relativ niederschlagsarme Gebiete, wah-
rend deren Vorlander hohe Niederschlagssummen empfangen. Der Grund ist in einer
Verbindung aus konvektiven Niederschlagen und des exponentiell abnehmenden Was-
serdampfgehalts in der Luft aufgrund der vertikalen Temperaturabnahme zu sehen
(WEIscHET 1969). Danach ist die Effektivitat der in gréReren Hohen stattfindenden adia-
batischen Prozesse geringer, da schon eine absolut geringere Wasserfracht der Luft zur
Kondensation fuhrt (WEISCHET 1996).

Nach WEIscHET nimmt der Wasserdampfgehalt der Luft somit bei Verdoppelung der Ho-
he Gber dem Meer um die Halfte ab (WEISCHET 1969) (vgl. Abbildung 4.2).
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Abbildung 4.2: Die Ho6henabhangigkeit der mittleren Jahresniederschlage im Querprofil der
kolumbianischen Anden bei ca. 5° N.

In dieser Breitenlage sind die Téler der Rios Magdalena und Cauca bereits sehr tief eingeschnitten, wo-
durch sich die Stufe maximaler Niederschlage sehr akzentuiert herausbildet. Die hier wiedergegebenen
Daten lassen sich allerdings auch auf das bei ca. 2° 20°N gelegene Untersuchungsgebiet tbertragen, al-
lerdings ist die relative Trockenheit im oberen Caucatal noch nicht so deutlich ausgepréagt.

Quelle: WEISCHET 1996.

Modifiziert wird das Klima von den drei Andenketten (Cordillera Occidental, Cordillera
Central und Cordillera Oriental), da sie im rechten Winkel zur Hauptwindrichtung stehen:
Im Luv der Ketten kommt es zu deutlich hdheren Niederschlagen als im Lee.

Durch die vorgelagerte Westkordillere empfangt das Tal des Rio Cauca deutlich gerin-
gere Niederschlage, es ist ein innerandines Trockental. Die von Westen eindringenden
Luftmassen verlieren beim Ansteigen die mitgefuhrte Feuchte, da sie an der Luvseite
durch Advektionsregen ausfallen. Die im Lee absinkenden Luftmassen erwarmen sich
hingegen zunéchst trockenadiabatisch. Dies entspricht dem Foéhn der Alpen. Da inner-
tropische Westwinde nicht besonders stark sind, werden sie von einem lokalen Wind-

system in den beiden grof3en Langstalern der kolumbianischen Anden Uberlagert. Den
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gleichen Effekt haben Ost- und Zentralkordillere in den Monaten, in welchen die Passate
bis in die Inneren Tropen hinein wetterwirksam werden: Die von der ohnehin die gré3ten
Hohen erreichenden Zentralkordillere absteigenden Luftmassen sind trocken und fihren
so zu hoéherem Strahlungsgenuss und relativer Trockenheit in den Sommermonaten
(GARcIA 1998a, BARONA und GNECcO 2001a). Damit ist die Stadt Popayan im Vergleich
zum Norden des PNN Puracé trockener. Zudem ist der Verano starker ausgepragt und
zeitlich verschoben (vgl. Kapitel 4.3.3).

41.2.2 Geologie und Morphologie im sidlichen Kolumbien

Die im Land vorherrschenden klimatischen Bedingungen flihren ebenso wie geologische
Prozesse und der bis in heutige Zeit andauernde Vulkanismus zur Entwicklung unter-
schiedlicher Bodentypen. Grundsatzlich konnen drei Gruppen unterschieden werden. In
den Flussniederungen und Tieflandern treten alluviale Boden auf, in den Kordillerenket-
ten Boden auf vulkanischen Aschen und Gesteinen, sowie in der Orinoquia und Amazo-
nia zumeist Boden auf alteren Substraten. Letztere haben zum Teil eine mehr als
10.000-jahrige Bodenentwicklung erfahren und sind dementsprechend nahrstoffarm.
Aufgrund der unterschiedlichen Genese und des abweichenden Alters ergibt sich eine
grof3e Varietat der physikalischen und chemischen Eigenschaften. Eine geologisch-
morphologische Beschreibung des gesamten kolumbianischen Raumes zu geben, wir-
de den hier gegebenen Rahmen sprengen, daher seien hier lediglich die fur die Unter-

suchung relevanten Verhaltnisse im Stden Kolumbiens dargestellt.

Das Departamento del Cauca ist insbesondere durch die Zona Andina gepragt, wenn-
gleich es auch Anteil an den Landschaftsraumen Llanura del Pacifico und der Amazonia
(Bota Caucana) besitzt.

Die Llanura del Pacifico ist der jungste Raum des Departamentos, der vornehmlich
durch die im Osten liegende Westkordillere und die abgelagerten fluviatilen Sedimente
aus jungerer geologischer Zeit aufgebaut ist. Zudem gibt es auch vulkanische und
magmatische Gesteine aus dem Tertidr, wie die Isla Gorgona (BARONA und GNECCO
2001).

Die eigentliche Andenhebung begann in der Mitte des Tertiars, dem Pliozan und dauert
bis heute an. Die Westkordillere ist Teil der marinen Kruste, sie besteht aus Plutoniten,

Mafiten und basischen Sedimentgesteinen, die Entstehung datiert man auf die Obere
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Kreide. Sie wird wie alle Landschaftszonen Kolumbiens von machtigen Stérungs- und
Faltensystemen durchzogen, die ein Anzeiger fir die bis heute andauernden tektoni-
schen Prozesse sind (IGAC 1995). Im Osten der Kordillere treten basische Vulkanite
auf, die sich durch Serpentinitausscheidungen wie auch Gabbro und Pyroxen klassifizie-
ren lassen. In diese sind im Paldogen und Neogen Diorite und Tonalite aufgestiegen,

die heute noch in Form der héchsten Gipfel der Kordillere landschaftspragend sind.

VALLE DEL CAUCA

Nrden des
PNN Puracé

HUILA

CAQUETA

Abbildung 4.3: Geologische Karte des Departamento del Cauca.

Das griine Rechteck im 6stlich der Stadt Popayan zeigt den Norden des PNN Puracé und damit das Ar-
beitsgebiet.

Quelle: BARONA und GNECcO 2001, verandert und erganzt.
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Im Osten schliel3t sich das westliche Andenlangstal an, das von den Flissen Patia und
Cauca gebildet wird. Die Wasserscheide zwischen dem nach Suden in den Pazifik ent-
wassernden Patia und den nach Norden tber den Vorfluter Rio Magdalena in die Kari-
bik miindenden Rio Cauca bildet der Altiplano de Popayan (Meseta de Popayan). Die
anstehenden Gesteine, vornehmlich basische Vulkanite und Tuffe, sowie zum Teil oze-
anische Sedimente sind mesozoischen Ursprungs. Sie weisen ihrerseits Intrusionen und
Pyroklastika aus dem Quartar (Paldaogen und Neogen) auf. Dartiber befinden sich alluvi-
ale Ablagerungen aus dem Holozan. Das gesamte Schichtpaket ist in Synklinalen und
Geantiklinalen gegliedert, welche die Grundlage fiir die ondulierte Landschaft bilden.
Schliel3lich zeichnen die groRen Faltensysteme die eigentliche Subduktionszone nach.
Die nord-sud-verlaufende Cauca-Romeral-Verwerfung ist die bedeutendste im Cau-
ca/Patia—Tal-System.

Von den drei Kordillerenasten ist die Zentralkordillere die alteste und zugleich die am
starksten herausgehobene. Es handelt sich bereits um einen Teil des studamerikani-
schen Subkontinents. Von der Obertrias bis zur Kreide stellte sich die Zentralkordillere
als ein Hochgebiet dar, das sich im Norden bis zur Sierra Nevada de Santa Marta er-
streckte. Den Unterbau der Kordillere bilden im Prakambrium angelegte altpaldozoische
Phyllite, Quarze und Konglomerate. Sie zeigen eine niedrig-gradige Metamorphose und
eine ausgepragte Schieferung mit mesozoischen Batholithintrusionen. In diskordanter
Schichtung liegen dariiber marine und kontinentale Gesteine des Devon und Karbon
(ZEIL 1986).

Im Miozéan kam es zu verstarkter vulkanischer Aktivitat innerhalb der Zentralkordillere
mit Heraushebung der Stratovulkane (ZEIL 1979).

Die metamorphen Gesteine bilden die Komplexe Arquia, Quebradagrande und Caja-
marca. Der Arquia-Komplex, bestehend aus Amphiboliten, Metadioriten und Serpentini-
ten wird von einigen Autoren ins Palaozoikum (McCouRT 1984), in neueren Studien hin-
gegen in die Kreide gestellt (Ruiz 1998). Bei Quebradagrande handelt es sich ebenfalls
um kretazischen basischen Vulkanismus und Sedimente und Metamorphite. Die Gipfel-
bereiche der Kordillere bildet der Cajamarca-Komplex aus metamorphen Gesteinen des
Paldaozoikums. Die hdchsten Berge sind ausnahmslos zum Teil bis zum heutigen Tag

aktive Vulkane, wie der Puracé, sowie die Nevados del Huila, Pan de Azlcar, die Coco-
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nucos und der Sotara. Einige im Tertiar angelegte Krater bestehen vornehmlich aus Py-
roklastika.

Durch den rezenten und subrezenten Vulkanismus und die Subduktion der pazifischen
unter die kontinentale siidamerikanische Platte sind eine Vielzahl von Metamorphiten in
der Zentralkordillere vorhanden. So befinden sich hier Marmorlagerstatten und auch
sonstige kalkhaltige Gesteine, die vor allem fiir die Produktion von Kalk fur die Landwirt-
schaft abgebaut werden. Einhergehend mit dem Vulkanismus sind die Thermalquellen
an den Vulkanen Nevado del Huila, Puracé und Sotara zu nennen. In der Region Coco-
nuco befinden sich zudem Schwefellagerstatten, die bis 2001 im Municipio Puracé an
der Grenze zum Nationalpark abgebaut wurden (TORRES 2001).

Die Zentralkordillere bildet den Ausgangspunkt fur die Ostkordillere Kolumbiens. Sie
wachst in Form eines nach Nordosten streichenden Astes vom Nudo Colombiano aus
der Zentralkordillere heraus. Es ist von prakambrischen Metamorphiten und Sedimenten
aufgebaut, die im Jura und in der Trias vulkanisch tUberpragt und auch intrudiert wurden.
Die Ostkordillere ist die jungste der drei kolumbianischen Andenketten, ihre Entstehung
wird in das beginnende Miozan datiert (IGAC 1995). Wie in den beiden anderen Kordille-
ren ist auch hier die Gebirgsbildung von vulkanischen Prozessen begleitet, die zum Teil

bis heute andauern und Grundlage fur die Bodenentwicklung in der Andenregion sind.

Die im Osten anschlieRende Amazonia besteht ihrerseits aus Sedimenten und alluvialen
Ebenen und bildet so die dstliche Parallele zu den Llanuras del Pacifico im Westen der
Anden (ZEIL 1986).

4.2 Das Schutzgebietssystem in Kolumbien

Die Landesnatur und die daraus resultierende hohe Diversitat fordern geradezu die
Ausweisung von Schutzgebieten. Kolumbien weist heute ungefahr 400 unterschiedliche
Reservate auf, von denen die U.A.E.S.P.N.N. 46 betreut. Davon sind 34 Nationalparks
nach den internationalen Kriterien, neun Schutzgebiete (Santuarios) von Flora und Fau-
na und zwei Naturschutzgebiete. Die Gesamtflache der Parks bel&auft sich auf 9.000.000
ha (1999), dies entspricht ungefahr einem Zehntel der Landesflache. Neben den staatli-
chen Schutzgebieten existieren regionale Reservate, die unter Aufsicht von Departa-
mentos und Gemeinden stehen (U.A.E.S.P.N.N. 2003).
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Die kolumbianischen Schutzgebiete verstehen sich nicht nur als klassische Natur-
schutzgebiete, sondern sollen neben der Biodiversitat auch die kulturellen Besonderhei-
ten des Staates schutzen.

Der landschaftlichen Vielfalt tragt Kolumbien mit der Ausweisung und Implementierung
von Schutzgebieten in den unterschiedlichen Landschaftseinheiten Rechnung: So im
Tropischen Tieflandsregenwald, den Trockenwaldern, weiteren Waldgesellschaften in
den verschiedenen Hohenstufen, Wisten, Mangroven, Bergwaldern, Nebelwéldern und
nicht zuletzt in den Paramos. Im PNN Puracé wurde ein ebensolches hochandines Oko-
system der Zentralkordillere, das von aktiven Vulkanen gepragt ist, im Jahr 1959 unter
Schutz gestellt (vgl. Abbildung 4.4 und 4.5).

Abbildung 4.4: Die Verteilung der kolumbianischen GroRRschutzgebiete.

Gut erkennbar ist die flaichenmafige Haufung dieser Parks in der diinn besiedelten Amazonia, aber auch
verteilt Uber die drei Kordillerenaste der Anden. Der PNN Puracé in der sudlichen Sierra ist durch den
Kasten kenntlich gemacht.

Quelle: U.A.E.S.P.N.N. (2002c), verandert und erganzt.

Bis heute sind allerdings die Anteile der geschuitzten Gebiete innerhalb der verschiede-
nen Okosysteme gering und auch sehr dispers verteilt. Andererseits ist aber der prozen-
tuale Anteil an der Gesamtflache im Vergleich zu Deutschland, wo nur 2% in Form von

Nationalparks unter Schutz stehen (L6scH und FRey 1999), durchaus bemerkenswert.
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Zukunftig sollen benachbarte Schutzgebiete durch Korridore miteinander verbunden
werden, so beispielsweise die unmittelbar an die Projektregion anschlieRende Zone zwi-
schen den PNNs Puracé und Huila. Der soziokulturelle Aspekt wird zudem starker be-
tont werden: Es ist geplant, die weitestgehend artesanal lebenden und wirtschaftenden
indigenen Volker Amazoniens und die afrokolumbianischen Kommunitaten starker in
das Schutzsystem einzubeziehen (U.A.E.S.P.N.N. 1999b).

Der PNN Puracé wurde im Jahre 1959 mit einer GroRe von zunachst 656 km? gegriin-
det, eine genaue Gebietsfestlegung findet mit dem Acuerdo 0033 vom 16.09.1975 statt
(IDEAM 2003a). Zwei Jahre spater wurde mit der Resolucion 159/1977 die Erweiterung
des Nationalparks auf die heutige GroéRe von 830 km? festgeschrieben (IDEAM 2003a),
in dessen Norden das Untersuchungsgebiet liegt.

4.3 Das Arbeitsgebiet im Norden des Volcan Puracé

4.3.1 Siedlungsgeschichte in der Zentralkordillere und in Popayan

Vor der geodkologischen Betrachtung des Untersuchungsraumes muss die Siedlungs-
geschichte innerhalb dieses Gebietes und des vorgelagerten Tieflands betrachtet wer-
den, um die entstandenen Strukturen beleuchten zu kénnen.

Das eigentliche Untersuchungsgebiet blieb lange von der Siedlungstatigkeit des Men-
schen verschont. In der Mitte des letzten Jahrtausends lebten in der Region lediglich ei-
nige Indigena—Stamme der Paez im Norden und im nordéstlichen Magdalenatal sowie
Coconucos in den zentralen Bereichen des heutigen PNN Puracé. Die Paez sind schon
frih Trager einer beachtlichen Kultur (Tierradentro), wie auch die im Suden des Parks
erblihende Kultur von San Agustin. Alle Gruppen besiedeln aber nicht die Paramostufe,
sondern dringen allenfalls bis in die obere Tierra templada vor, nutzen allerdings schon
medizinale Pflanzen aus dem Paramo (BEDENO 2004).

Die ab 1536 in die Meseta de Popayan und das obere Caucatal vordringenden Spanier
beschranken ihren Siedlungs- und Wirtschaftsraum auf die Tal-Lagen. Sie erobern mit
militarischen Mitteln die hier lebenden Indigena—Stamme, die bis dato vornehmlich
Maisanbau betrieben. Mit den Kolonisten kommen die altweltlichen Getreidesorten, u.a.
Weizen, und die Viehhaltung auf die Haciendas des Valle de Pubenza (BARONA und
GNEcco 2001b).
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Abbildung 4.5: Die Lage des PNN Puracé in der Zentralkordillere.

Im Nordwesten des Kartenausschnittes ist die Stadt Popayan mit dem Rio Cauca zu erkennen. Im Osten
das Magdalenatal. Das rote Polygon reprasentiert den 830 km? groRen Nationalpark. Deutlich erkennbar
ist die nordwest—sudost verlaufende Cadena Volcanica de los Coconucos im Norden und die im aufRers-
ten Norden gelegene Hochebene mit der Laguna San Rafael. Zum Vergleich auch Abbildung 1.1 und Ab-
bildung 4.6.

Datengrundlage: Landsat-Szene 9-58 und 9-59, eigene Darstellung.

Nach der Unabhangigkeit Kolumbiens von Spanien (1810) ergeben sich in der Besitz-
struktur keine signifikanten Veranderungen. Es manifestieren sich vielmehr die noch
heute in der Stadt Popayan erkennbaren Herrschaftsverhéltnisse um die drei bedeu-
tendsten Familien Arboleda, Mosquera und Valencia aus, die mit ihnren Haciendas weite
Teile des Cauca und der Zentralkordillere besitzen. Die Cadena Volcanica de los Coco-
nucos ist allerdings noch nicht besiedelt. Bis auf wenige Andinisten und die Indigena

betritt auch weiterhin niemand die Paramos, sehr wohl entstehen aber Reservate.
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Mit dem Beginn des letzten Jh. werden die héher gelegenen Gebiete der Zentralkordille-
re allerdings aus wirtschaftlicher Hinsicht interessant, da die Viehhaltung in groRem Stil
im Tal des Cauca nicht mehr moglich ist. Weite Teile der in die Kordilleren heraufrei-
chenden der Téaler werden gerodet. Letztlich ausschlaggebend fiur die Verlagerung der
Viehhaltung in weiter oben gelegene Hohenstufen tber 2.000 m.U.d.M. ist der Befall des
Viehs mit Dasselfliegen, die in grélReren Hohen nicht mehr auftreten. Es werden die Ge-
biete bis hinauf nach Puracé und Paletara gerodet und nachfolgend weidewirtschaftlich
genutzt. Damit geht die Vertreibung der indigenen Kommunitaten einher, die sich mehr
und mehr in die Tierra fria, und damit in das Gebiet des heutigen PNN Puracé zuriick-
ziehen mussen.

In den 1970er Jahren dringen die Indigena in die Haciendas der Payaneses ein. Dies ist
der Beginn der Landreform, in deren Zuge auch die Verwaltung und das Mitbestim-
mungsrecht der indigenen Gruppen im Cauca und Kolumbien geandert werden. Die Ha-
ciendas werden zum einen Teil an die Indigena zurtickgegeben, zum anderen Teil lega-
lisiert. Zuletzt entstehen die Resguardos Indigenas, u.a. die Reservate in Puracé, Coco-
nuco, Paletara, Quintana, Totoré und Poblazén, in deren Territorien sich auch der PNN

Puracé befindet.

4.3.2 Morphologie und Geologie

Das Arbeitsgebiet wird vom nordlichsten Gipfel der Cadena Volcénica, dem tatigen Vul-
kan Puracé (4.650 m.u.d.M.) gepragt, dessen Gipfel die Koordinaten 2°19°01"" nordli-
cher Breite und 76° 23’53 westliche Lange aufweist (vgl. Abbildung 4.5 und 4.6; in Ab-
bildung 4.7 sind die Photostandorte der Arbeit wiedergegeben). Vor der Beschreibung
des Arbeitsgebietes ist es angezeigt, die unterschiedlichen bis heute gebrduchlichen
Benennungen der Gipfel innerhalb der Cadena Volcanica in Form der folgenden Tabelle

4.1 wiederzugeben (vgl. Tabelle 4.1):
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Abbildung 4.6: Der Norden des PNN Puracé mit den beiden Untersuchungsgebieten San Rafael und
Pilimbala.

Zudem enthalt die Darstellung den Hinweis auf die sich im Osten und Westen anschlieRenden Talsysteme
des Rio Magdalena und des Rio Cauca.

Datengrundlage: Orthophotomosaik des nordlichen PNN Puracé, eigene Darstellung.

Photostandorte

Photostandort

Abbildung 4.7: Photostandorte innerhalb des Untersuchungsgebietes im Norden des PNN Puracé.
Datengrundlage: Landsat-Szenen 9-58 und 9-59, eigene Darstellung.
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Die Bedeutung dieser Tabelle erwéachst vor dem Hintergrund, dass auf staatlichen, wie
kommerziellen Internetseiten Gber den PNN Puracé, bis heute véllig Uberholte Benen-
nungen der Berge der Cadena Volcanica verwendet werden, so zum Beispiel bei
www.colombia.com von Interlatin Corp. (seit 1999) (vgl. obenstehende Tabelle 4.1). Es

konnen hier somit erstmals die bei verschiedenen Autoren gebrauchlichen Benennun-

gen gegenubergestellt und vereinheitlicht werden.

Tabelle 4.1: Bezeichnungen der Vulkane und Krater der Coconucos von Nordwesten nach Suidosten

AcCOSTA 1980

FLOREZ 1983

www.colombia.com

Heute

Nr. 7 (Puracé) P (Puracé) Cerro Puracé Puracé (heutige Ge-
stalt)
- - Piocollo
Nr. 6 H Cerro al borde del crater Curiquinga
Nr.5b E Cerro con dos crateres Paletara
(B)
Nr.5a E Cerro con dos crateres Calambas
(A)
Nr. 4 B Cerro Coconuco Quintin
Nr.3b R Cerros con dos picos Shaka superior
(B) (Oberer Shaka)
Nr.3 a R Cerros con dos picos Shaka medio
(A) (Mittlerer Shaka)
- - Shaka inferior
(Unterer Shaka)
- - Killa
Nr. 2 M Cerro sin nombre cono- Machangara
cido
Nr. 1 C (Nevado Pan A Cerro Pan de Azucar Pan de Azucar
de Azucar)
- F Pukara
- T Amancay
- - Piki

Quellen: AcosTA (1980), FLOREZ (1983), MONSALVE und PULGARIN (1999),
www.colombia.com/colombiainfo/parques/parques/purace.asp (06.02.2004).

Eigene Zusammenstellung.

Die in der aktuellen Kennzeichnung der hochsten Punkte der Cadena Volcanica de los
Coconucos verwendeten Begriffe entstammen zumeist der Quechua-Sprache oder ge-
hen auf lokale historische Personen und Orte zuriick. Hiermit wird auch den in der Regi-
on ansassigen Indigena Rechnung getragen, die nach der kolumbianischen Verfassung
ein Selbstverwaltungsrecht besitzen und deren Raumanspruch in der Zentralkordillere,
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wie auch deren Traditionen und Geschichte, durch die Umbenennung der Gipfel ver-
brieft wird (vgl. Tabelle 4.2).

Tabelle 4.2: Namen und Bedeutungen der Vulkane und Krater der Coconucos

Puracé Feuerberg

Piocollo Nach einem Fuhrer der Paez am Beginn des 19. Jh.

Curiguinga Raubvogel

Calambas Alter Indiofuhrer (Kazike) im Tal des Rio Pubén

Paletara Ausdruck fir Paramo im Oberlauf des Rio Cauca

Quintin Benannt zu Ehren des Paez-Fiihrers Quintin Lame

Machangara Nach der Tochter des Kaziken Pubenza, Ortsbezeichnung fur
den Flughafen der Stadt Popayan

Killa Mond / Mondgéttin der Quechua

Pukara Kraft, Starke ; Scheitelpunkt

Pan de Azucar Kein Quechua-Name, vielmehr spanische Bezeichnung flir aus
resistenten Gesteinen bestehende, mehr oder weniger runde
Vollformen und Berge

Amancay Blitenpflanze aus der Atacama-Wiste

Piki Floh, Sandfloh

Coconucos Berge der Dd&monen, Teufelsberge

Quelle: MONSALVE und PULGARIN (1999).

Der fir den PNN Puracé namensgebende Berg liegt ungefahr 30 km stdoéstlich der
Stadt Popayan (PULGARIN et al. 1996) und bildet den nérdlichen Kegel der Cadena Vol-
canica de los Coconucos, einer ca. 6,5 km langen Kette von 15, zum Teil bis in das
Postglazial hinein aktiven Vulkanen, die 321° streichend einen Teil des Macizo Colom-
biano bilden, wohingegen die Streichrichtung der Zentralkordillere 25° betragt. Der im
auRRersten Sudosten gelegene Pan de Azucar (2°16'24" N und 76°21°49" S) schliel3t
die Cadena Volcéanica ab (vgl. Abbildung 4.5, 4.6 und 4.8). Bis heute ist der Grund der
Abweichung des Streichens der Coconucos zur Zentralkordillere nicht zweifelsfrei ge-
klart. Verschiedene Autoren gehen davon aus, dass es sich um einen Teil einer ca. 35
km grof3en Caldera handelt. Das von AcOSTA (1980) zur Diskussion gestellte Theorem,
es handele sich um einen Hot-Spot Gber dem sich die Vulkane der Cadena gebildet ha-
ben, lasst sich durch deren Aktivitat im Postglazial widerlegen (MONSALVE und PULGARIN
1999). Auch liegen nicht alle Krater auf der von Pan de Azucar und Puracé vorgegebe-
nen Achse, sondern weichen um bis zu 90° und ca. 2.700 m in westlich Richtung bei ei-
ner Gesamtlange der Vulkankette von 6.500 m von dieser ab (vgl. Abbildung 4.6 und
4.8).
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Der einzige bis heute aktive Vulkan der Kette ist der Puracé, dessen Ausbriiche seit fast
200 Jahren gut dokumentiert sind. Der erste beschriebene Ausbruch ereignete sich im
Jahr 1827, letztmalig brach der Vulkan im Jahre 1977 aus (vgl. Tabelle 4.3) (MONSALVE
und PULGARIN 1993). Aus den gesicherten Daten seit 1800 ergibt sich ein relativ kurzer
Eruptionszyklus von 10 bis 25 Jahren. Trotz der recht langen Ruhephase gilt der Purace

als der zweitaktivste Vulkan Kolumbiens nach dem Galeras nahe Pasto.

Tabelle 4.3: Bekannte historische Eruptionen und Erdbeben des Vulkans Puracé

1559/1560 — 1583 Berichte Uiber hohe Aktivitdt des Vulkans mit verschiedenen Eruptionen

1789 Aschenauswurf, Fumarolen, ggf. auch Eruption

1801 Fumarolen

1816 Explosionen und Erdbeben

1827 Lahare, evtl. auch Pyroklastika, erste gut dokumentierte Eruption

1835 Explosion

1849 —-1852 Explosion des Doms, starkste Eruption im Jahr 1849

Okt. 1869 — 1870 Explosionen und Lahare, Pyroklastika, Ascheauswurf; Erdbeben

1871 Erdbeben (unsicher)

Sept. 1878 Ascheauswurf

1885 Explosionen; Erdbeben

Nov. 1899 Eruption mit Lavaausfluss nach Westen

1902 — 1907 Explosionen, Ascheauswurf; 1907: Erdbeben

05. Aug. 1914 Eruption

1919/1920 Ascheauswurf, Ascheregen in Popayan; atmosphdrische Schockwellen
in Popayan feststellbar

09. Jul.; 12. Okt.; Explosionen, Ascheauswurf, vulkanische Bomben

05. Nov. 1925 — Sept. 1926

1932 Explosionen, Ascheregen in Popayan, Fumarolen

09. Jul. 1933 Explosionen und Ascheauswurf

02. Aug. 1936 Explosionen

19. Sept. 1939 Explosionen und Ascheregen in Popayan

12. Aug. 1941 Explosionen und Ascheregen in Popayan

29. Mrz. — 02. Apr. 1946 Explosionen und Ascheregen in Popayan

27. Apr. 1947 Explosionen und Asche- sowie Lapilliregen im Umkreis von 16 Kilome-
tern

26. Mai 1949 Explosion und Forderung vulkanischer Bomben, Tod von 16 Studenten
im Krater

10. Jan; 26. Jul. 1950 Explosionen

Mai 1955 Explosionen

20. Jun. 1956 Explosionen und Ascheregen

01. Feb. 1958 Eruption

19. Mrz. 1977 Explosion und kleinerer Ascheauswurf

1983 Erdbeben

11. Aug. 1990 kleine Explosion

Nov. 2002 — Feb. 2003 verstarkte Fumarolentatigkeit

Quellen: PULGARIN et al. 1994; ARCILA 1996; ESPINOSA B. 1989 und 2001.
Eigene Zusammenstellung.

Die Entstehung der Vulkane, vornehmlich in der Zentralkordillere Kolumbiens, ist be-
dingt durch die Subduktion der Nazca-Platte unter den sidamerikanischen Subkonti-
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nent. Die Vulkane der Coconucos befinden sich am Ostrand der im Tertiar angelegten
Caldera Chagartén mit einem Durchmesser von ungefahr vier Kilometer, die aus Vulka-
niten des Oberen Tertidr und Quartar, zum Teil auch basischen kretazischen vulkani-
schen Gesteinen, aufgebaut ist. Der Ostrand der Caldera ist somit das Grundgerust des
Pre-Puracé dem der heutige Vulkan mit seinem 500-900 m breiten Krater und einer Tie-
fe von 100 m aufsitzt. Der Puracé fordert in jungerer Zeit vornehmlich Pyroklastika und
andesitische Laven, aus denen er auch aufgebaut ist. Es handelt sich damit um einen
Stratovulkan. Innerhalb der Cadena Volcénica weisen die im Stiden gelegenen Vulkane
einen effusiven Vulkanismus auf, wahrend die nérdlichen einen explosiven Charakter
haben. Als einzigem der Vulkane sind am Puracé Pyroklastika nachgewiesen (vgl. Ta-
belle 4.4) (MONSALVE und PULGARIN 1999).

Tabelle 4.4: Dominanz-Typen des Vulkanismus in der Cadena Volcénica de los Coconucos von Sidosten
nach Nordwesten

Lage in Cadena Volcanica Name (heute) Charakter
Siudosten Pan de Azlcar Effusiv
Amancay Effusiv
Piki Effusiv
Machangara Effusiv
Killa Effusiv
Shaka Effusiv
Quintin explosiv
Calambas- :
Paletara explosiv
v Curiquinga explosiv
Piocollo explosiv
Nordwesten Puracé explosiv mit Pyroklastika

Quellen: MONSALVE und PULGARIN (1993; 1999). Zu den Bezeichnungen der einzelnen Vulkankegel
(vgl. auch Tabelle 4.1 und 4.2.).

Die vom Puracé geférderten Laven wurden in nérdlichen Richtungen ausgeworfen, hau-
fig nach Nordosten oder Nord-Nordwesten. Die Lavaflisse erreichen im Norden nur ge-
ringe Entfernungen von bis zu sieben km vom Krater und Machtigkeiten bis zu 20 m und
im Sudden Langen bis zu zehn km mit Machtigkeiten von 50 m (FLOREz 1983; MONSALVE
und PULGARIN 1999).

Anders verhalt es sich mit den geférderten Pyroklastika, die Méachtigkeiten von tber 80
m erreichen. Vier dieser gewaltigen pyroklastischen Flusse sind sicher dokumentiert, sie

dringen in gréRere Entfernungen vom Vulkankegel vor. Einer der Flisse fillt das halbe
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Tal des Rio San Francisco auf und bildet das Fundament der Cabecera Puracé. Py-
roklastische Flisse von mehr als 20 m Méachtigkeit bilden allerdings die Ausnahme im
Norden der Cadena Volcanica, meist werden allenfalls zwdlf Meter erreicht (MONSALVE
und PULGARIN 1993).

Hinzu kommen in groRerer Nahe des Kraters Schuttlawinen und vulkanische Bomben,
die durch Explosionen ausgeldst oder durch Kollabieren des Doms freigesetzt wurden.
Die vulkanischen Bomben stammen von langer zurlickliegenden Eruptionen und errei-
chen GroRRen von einigen Dezimetern bis zu Uber finf Meter Durchmesser (MONSALVE
und PULGARIN 1993).

Hohenstufen in m.i.d.M.
[ Pt Purace Grenze

I - 1500

I 1.800-2.200

I 2200 - 2600

[ 2600-3.000

[]3.000-3.400

[ 3400-3700

[ 3.700-4.000 N

4,000 - 4.300 A

[J4300-48s0

T
250000

Abbildung 4.8: Die Hohenstufen im Norden des PNN Puracé und dessen Umland.

Dargestellt ist die Gelandehdhe Uber dem Meeresspiegel zwischen der Stadt Popayan im Nordwesten
und Uber die im Zentrum der Abbildung liegende Zentralkordillere hinunter in das Magdalenatal. Zur bes-
seren Orientierung erfolgt die Darstellung kombiniert aus dem Hohenstufenmodell mit teiltransparenter
Uberlagerung durch die Landsat-Szenen.

Datengrundlage: SRTM-Kacheln und Landsat-Szenen 9-58 und 9-59, eigene Darstellung.
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4.3.3 Klimamessungen im Untersuchungsgebiet

4.3.3.1 Lokalklima

Im allgemeinklimatischen Teil (vgl. Kapitel 4.1.2.1) wurde bereits dargelegt, dass wegen
der geringeren landwirtschaftlichen Nutzungsmdoglichkeit dieser Hohenlagen tGber dem
Meeresspiegel in den sudlichen kolumbianischen Hochanden in den Stufen ab der Tier-
ra fria kein ausreichend grol3es Stationsnetz mit langjahrigen Messungen vorhanden ist.
Die Stationen in der darunter liegenden tierra templada werden zum Teil von der Fede-
racion Nacional de Cafeteros betrieben, die so die fir Kaffeeanbau und Vermarktung

relevanten Daten erhebt.

Die Darstellung des Niederschlags- und Temperaturgeschehens erfolgt tUber GID-
Diagramme. Es werden Temperatur und Niederschlag wie bei Walter-Lieth in Verhaltnis
1:2 aufgetragen. Neben den langjahrigen Niederschlagsmitteln sind zuséatzlich die Ex-
trema eines jeden Monats aus den schmalen Saulen abzulesen. Einschrankend gilt: es
sind nicht alle Extremmonate mit Jahreszahlen versehen, so dass die direkte Interpreta-
tion von aufeinanderfolgenden Monaten eines einzelnen Jahres direkt aus der Abbil-
dung nicht immer mdglich ist.

Die Temperatur ist im Falle der Klimastation Popayan | durch funf Linien représentiert.
Es handelt sich bei der Mittleren um die Durchschnittstemperatur Uber den Messzeit-
raum, bei den beiden durchgezogenen Linien um die mittleren Minima und Maxima so-
wie den gestrichelten Kurven um die absoluten Extrema der Temperatur des jeweiligen
Monats. Die vorhandenen Daten wurden bei keiner der zur Verfigung stehenden Stati-
onen statistisch manipuliert, um die gesamte Bandbreite der moglichen beeinflussenden
Faktoren, zum Beispiel des Nifio-Phanomens, in den Diagrammen abbilden zu kdnnen
und die zum Teil relativ kurze Beobachtungsperiode nicht noch weiter zu verkirzen.

Fur die Deutung und Interpretation des Klimageschehens im Untersuchungsgebiet ist
eine Referenzstation notig, die neben einer langen Messperiode auch eine hohe Ver-
lasslichkeit des gewonnenen Datenmaterials aufweisen muss. Hierfir kann die Station
Popayéan | (Flughafen Machangara) in 1.730 m.U.d.M. mit einer 56-jahrigen Messreihe
verwendet werden. Es werden neben den taglichen Niederschlagen auch absolute und
mittlere Minima und Maxima der Temperatur erfasst und daraus werden auch, wie in

Sudamerika Ublich, die Durchschnittstemperaturen errechnet (vgl. Abbildung 4.9).
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Abbildung 4.9: GID-Klimadiagramm der Station Popayan Flughafen Machangara

Die Station dient aufgrund des langen Messzeitraums von 56 Jahren als Referenz fur die gesamte Klima-
betrachtung des Untersuchungsgebietes

Deutlich ist die im Jahresverlauf ausgeglichene Temperatur bei gleichzeitig auftretenden groRen Schwan-
kungen der Extremtemperaturen vor und nach dem Zenitalstand der Sonne zu erkennen. Die Nieder-
schlagsverteilung ist monomodal mit Hochstwerten im 4. Quartal. Eine Trockenzeit herrscht zwischen Juni
und August. Die héchste Niederschlagsvariabilitat ist in den Trockenmonaten vorhanden.

Eigene Darstellung mit KIWI.

Die Station Popayan weist ihrer Lage in 2°28" Nord und 76°35" West entsprechend den
fur die Tierra templada der Inneren Tropen charakteristischen Temperaturgang mit nur
geringen Schwankungen im Jahresverlauf auf (Jahresdurchschnitt: 18,8 °C). Grof3er ist
die Amplitude innerhalb eines Tages, wie aus den gestrichelten Linien zu erkennen ist.
Auf Basis der vorliegenden Daten ist eine Darstellung als Thermoisoplethen, die den ta-
ges- und jahreszeitlichen Verlauf wiedergeben wirden, allerdings nicht méglich. Damit
kann, wie etwa im Monat Februar, nicht abgeleitet werden, dass die Tagesamplitude der
Temperatur ca. 30 °C betragt. Die grof3e Schwankungsbreite der auftretenden absoluten
Maxima und Minima des Monats ist hingegen evident.

Die groften Unterschiede zwischen den absoluten Niedrigst- und Hochsttemperaturen
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liegen in den Monaten Februar und Méarz, sowie September und Oktober, mithin kurz vor
oder nach dem Zenitstand. Die geringsten Schwankungen treten im Mai und Juni am
Ende der Regenzeit auf. Zur Mitte des Jahres steigen die aufgezeichneten Maxima bis
in den Monat Oktober an, wohingegen die héchsten Tiefsttemperaturen in den Monaten
April und Mai erreicht werden. Die tiefsten Werte treten im Februar und Oktober und die
niedrigsten Hochsttemperaturen mit unter 30 °C im Mai und von November bis Januar
auf.

Die Graphen der mittleren Maxima zeichnen den Verlauf der absoluten Extrema wei-
testgehend nach. Die hdchsten Unterschiede liegen in der Trockenzeit, die niedrigsten
in den Hauptregenmonaten.

Schliel3lich zeigt die aus den Extremwerten ermittelte Durchschnittstemperatur nur eine
sehr geringe Amplitude im Jahresverlauf mit héchsten Werten von Juli bis September
und den niedrigsten Temperaturen von November bis Januar.

Am warmsten ist damit die Trocken-, am kihlsten die Regenzeit. Im Einzelnen zeigt das
Niederschlagsgeschehen folgendes Bild:

Auf der Meseta de Popayan herrscht ein monomodaler, stdtropischer Charakter
(ScHMIDT 1952) mit einer Gesamtniederschlagsmenge von 2060 mm/a vor. Im langjahri-
gen Mittel sind alle Monate humid. Neben einer Trockenzeit in den Monaten Juni bis
August in denen die durchschnittlichen Niederschlage unter 100 mm/a liegen, weisen
alle anderen Monate Werte von uber 100 mm/a auf. Bei Interpretation der Einzelmonate
verschiedener Jahre zeigt sich die grof3te Variabilitdt in der Trockenzeit. Hier kbnnen
durchaus Niederschlagsmengen von tber 100 mm auftreten, es sind aber auch Monate
verzeichnet, in denen unter 10 mm Regen fiel. Leider lasst sich anhand der Abbildung
(vgl. Abbildung 4.9) nicht postulieren, dass mehrmonatige Durreperioden auftreten, da
nicht jedes Extremereignis mit einer Jahresangabe belegt wird. Daher muss fur eine sol-
che Interpretation nach wie vor auf die Ursprungsdaten zuriickgegriffen werden.

Die hochsten Niederschlagssummen fallen sowohl bei den Extremereignissen wie auch
im Mittel von Oktober bis Dezember. Die Regenzeit setzt sich von Januar bis Mai leicht
abgeschwécht fort. In den Monaten um den Sonnenhdchststand (Marz und April) sind
die Niederschlage leicht erhoht. Die Maxima nach dem zweiten Zenitalstand treten hin-
gegen retardiert im Oktober und November auf.

Eine Sonderstellung im Niederschlagsgeschehen nehmen Januar und Februar ein, in
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denen in manchen Jahren eine kleine Trockenzeit auftreten kann (vgl. Abbildung 4.9).
ScHMIDT bezeichnet den Rickgang der Niederschlage nach dem ,Volksmund als ,vera-
nito del nifio™, der meist in den Januar und Februar verschoben ist (1952, 110). In der
Zeit herrschen in Popayan starke Ostwinde vor. Diese Passate wehen als Talwind von
der Cadena Volcanica de los Coconucos herab und unterbinden die Konvektion wei-
testgehend.

Trotz dieser leichten Verminderung kann nicht von einem bimodalen Typ gesprochen
werden, wie etwa im ndrdlichen Ecuador, wo zudem die Trockenheit im Nordsommer
starker ausgepragt ist (BENDIX und LAUER 1992).

Der bimodale Typ stellt sich bei der ergdnzend zu besprechenden Station San Agustin

ein. Leider weist die Station nur eine dreijdhrige, zum Teil lickenhafte Messperiode auf.

San Agustin 1 (Pargue Argueocldgico), Departamento Huils, Kolumbien
1°51' W FEMIEY 1800 m.dd.b.
011973 hiz 12.1381

17.68°%C 1475.7 mm
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Abbildung 4.10: GID-Diagramm der Station San Agustin 1.

Die Station weist einen bimodalen Niederschlagscharakter auf, alle Monate sind humid. Es ist ein primé-
res in den Monaten April bis Juli und ein sekundéares Maximum im Oktober und November ausgebildet.
Zwischen den beiden Regenzeiten liegen die Trockenmonate

Eigene Darstellung mit KIWI.
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Sie liegt im oberen Magdalena-Tal bei 1° 51'Nord und 76° 18 West. Die Hohenlage
(1.800 m.u.d.M.) entspricht Popayan (vgl. Abbildung 4.9).

Es ist ein Hauptniederschlagsmaximum in den Monaten April bis Juli und ein sekunda-
res Maximum in den Monaten Oktober und November ausgebildet. Damit folgen die re-
genreichsten Monate verzdgert auf den Sonnenhéchststand. Die Niederschlagssumme
ist mit 1475,7 mm/a um ca. 600 mm niedriger als in Popayan. Dies ist durch das im Ver-
gleich zu deren Lage auf einer Hochebene im weiten Cauca-Tal schmalere und tiefer
eingeschnittene Magdalena-Tal zu erklaren, da hier keine so starke Konvektion moglich
ist (WEISCHET 1996). Zwischen den beiden Regenzeiten liegen die beiden Trockenzeiten
(vgl. Abbildung 4.10).

Die Jahresdurchschnittstemperatur liegt bei 17,6 °C. Der Lage entsprechend sind die
Schwankungen gering. Der Verlauf entspricht etwa dem der Station Popayan, wenn-
gleich auch hier wiederum niedrigere Temperaturen auftreten, da sich die Luft Uber dem
Cauca-Tal starker erwarmen kann. Als weitere Vergleichsstation diene Neiva (vgl. Ab-
bildung A 1 im Anhang).

FUr den PNN Puracé existieren leider keine Temperaturmessungen. Als einzige Station
werden in der im studwestlichen Parksektor gelegenen Station Paletara Durchschnitts-
temperaturen und Mittlere Extrema angegeben. Sowohl in Pilimbala, als auch in San
Rafael stehen lediglich pluviometrische Messdaten zur Verfiigung. Die Datenltcken ful-
len eigene Bodentemperaturmessungen in einem Transekt von Popayan entlang der
HauptverbindungsstralRe in die Cabecera Puracé und in deren weiterem Verlauf nach
Osten und von dort abzweigend zur Mine und am Aufstieg zum Vulkan Puracé selbst.
Es wurde ein Profil erarbeitet, das den Temperaturgradienten von 1.800 m.u.d.M. bis in
etwa 4.400 m.u.d.M. aufzeigt (vgl. Abbildung 4.11). So kénnen die fehlenden Tempera-
turmessungen von festen Klimastationen im Arbeitsgebiet zumindest ersatzweise kom-

pensiert werden.
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Abbildung 4.11: Temperaturgradient von Bodentemperaturen in 1 m unter GOF.

Die in diesem Graphen wiedergegebenen Werte sind bereits um 3K korrigiert, so dass sie direkt mit den in
den Referenzstationen gemessenen Temperaturen verglichen werden kénnen (vgl. Texterlauterungen
S. 100ff und Tabelle 4.5).

Quelle: Eigene Messungen und Darstellung.

Bewusst wurde auf Ermittlung der Werte unter homogenen Bedingungen geachtet, da
die Bodentemperatur von Strahlung, Exposition, Hangneigung, Hohe Uber dem Meer,
Bodenart und —feuchte, Vegetationsbedeckung, vor allem der Vegetationszusammen-
setzung abhéngt (ERIKSEN 1984).

Die Messung der Bodentemperaturen erfolgt mittels einer Temperatursonde
(Testotherm Testo 110, Genauigkeit 0,1°C) in etwa 1 m unter der GOF im Bohrloch ei-
nes Rillenbohrers (Purckhauer) und damit unterhalb der von Walter und WINIGER gefor-
derten Mindesttiefen (WINIGER 1981).

Die Bodentemperaturen konnen als Referenz in den Tropen, insbesondere den Inneren
Tropen, fur fehlende Stationsmessungen herangezogen werden, da sich innerhalb des
Jahres annahernd isotherme Bedingungen einstellen, wie dies aus den Klimadiagram-
men der Stationen Popayan und Paletara (vgl. Abbildung 4.9 und 4.14c) zu entnehmen
ist. WALTER (1960) verlangt als Messtiefe zumindest 30 — 60 cm unter GOF (zitiert nach

WINIGER 1979), WINIGER postuliert hingegen in freiem Gelande zumindest 70 cm, um
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isotherme Bedingungen abzubilden (WINIGER 1979 und 1981).

Wo immer mdglich, wurden die Temperaturmessungen in freiem, unbewaldeten Gelan-
de in meist in Nordwest- oder Nordostlagen (vgl. Tabelle 4.5) an grundwasserfernen
Standorten durchgefiihrt. Das Hohenintervall zwischen den einzelnen Abteufungen be-
trug ca. 100 m.

WINIGERS Messungen am Mount Kenya erscheinen gut auf die Bedingungen in der Ca-
dena Volcéanica ubertragbar zu sein, da auch in Afrika ein Untersuchungsraum &hnlicher
Hohenstufe der Inneren Tropen vorliegt. Einschrankend muss beachtet werden, dass
der Mount Kenya solitar bis in 5.199 m.u.d.M. aufragt, die Temperaturen aufgrund des
fehlenden Massenhebungseffektes also im Vergleich zum PNN Puracé erniedrigt sind.
Die Niederschlagsverteilung im ostafrikanischen Arbeitsgebiet entspricht in der HOhe un-
ter Abschwachung der der vorgelagerten Tieflander. Die Niederschlagssumme ist mit
ca. 800 — 2000 mm/a in 3.000 m.u.d.M. etwa gleich hoch wie im nérdlichen PNN Puracé
(WINIGER 1979, 134f.).

Die in freiem Gelande gemessenen Bodentemperaturen sind nach den am Mount Kenya
erarbeiteten Ergebnissen Winigers um 2 — 3 K nach unten zu korrigieren, um die ent-
sprechenden Lufttemperaturen des Standorts zu erhalten. Die Korrekturen erfolgen je
nach Beschaffenheit des Standortes nach folgenden Gleichungen (WINIGER 1979):

Fur schattige, relativ feuchte Standorte:
Gl. 4.1: TLom=Tg—0,5K (+/- 1 K)

FUr besonnte, relativ trockene Standorte
Gl. 4.2: TLom=Tg—=3K (+/- 1 K)

Verbindet man nun die Ergebnisse der Messkampagne entlang des Transekts von Po-
payan hinauf zum Vulkan Puracé und die Aussagen Winigers mit den in Paletara ge-
messenen Temperaturen, so ergibt sich eine groRe Ubereinstimmung. Die Jahresdurch-
schnittstemperatur an der Station in 2.900 m.0.d.M. betragt 11°C, die Bodentemperatur
in 2.920 m.0.d.M hingegen 14,6°C. Nach Korrektur um 3 K (+/- 1 K) erhalt man somit
11,6°C Lufttemperatur fir den Messort (vgl. nachfolgende Tabelle 4.5 und Abbildung
4.14c). Aus logistischen und innenpolitischen Grinden war es leider nicht moglich, die
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Bodentemperatur direkt an der Klimastation zu ermitteln.

Die Ubereinstimmung zwischen dem Stationswert und den korrigierten Bodentempera-
turwerten ist allerdings so grof3, dass hiermit auf die reale Temperaturverteilung zwi-
schen der Stadt Popayan und dem Norden des PNN Puracé geschlossen werden kann.
Die Abnahme der Temperatur erfolgt nicht linear, vielmehr ist der Rickgang zwischen
1.800 und 2.700 m.0.d.M. und Uber 3.400 m.u.d.M. starker als in dem dazwischen lie-
genden Hohenintervall. Die Erklarung liegt vermutlich im zweiten Kondensationsniveau
(vgl. Abbildung 4.11 und Tabelle 4.5). Die von RUTHSATZ (1977, 18) aufgestellten Tem-
peraturgradienten aus dem nordwestlichen Argentinien zeigen eine ahnliche Abflachung
zwischen 3.000 und 4.500 m.0.d.M. Sie begriindet dies mit dem Heizflacheneffekt der
Hochgebirge. Ausgehend von den hoher liegenden Beckenlagen des sidlichen Altiplano
und der Meseta de Popayan korrelieren die Temperaturkurven recht gut.

Tabelle 4.5: Bodentemperaturen und durch den Korrekturfaktor von —3K errechnete Lufttemperaturen ent-
lang des Transekts Popayan — Volcan Puracé:

Hohe in | Bodentemperatur | Errechnete Luft- | Exposition Vegetation Lage gemal GPS
m.d.d.M. |in 1 m unter GOF | temperaturen und Beson- |und
in °C in °C +/- 1°C derheiten Nutzung
1.900 21,7 18,7 SE Grasland, 2°26°474N 76°35°672W
Weide
2.000 20,6 17,6 N Grasland, 2°25"862N 76°34°405W
Weide
2.110 20,3 17,3 N (Stralze Grasland, 2°25°061N 76°33°034W
Coconuco Weide
Rio Molinos
westl. Bri-
cke)
2.130 20,3 17,3 NNE Grasland, 2°24°930N 76°31"340W
Weide
2.200 19,8 16,8 NE KM 1.4 Grasland, 2°23'510N 76°29°848W
Weide
2.310 19,6 16,6 N KM 6.3 Grasland, 2°22°974N 76°29°024W
Weide
2.315 18,8 15,8 NE Quebra- | Grasland, 2°22°888N 76°28947W
da Weide
2.325 18,4 15,4 N Kammlage | Grasland, 2°23'647N 76°29°722W
Weide
2.340 19,2 16,2 N Grasland, 2°23"378N 76°29°066W
Weide
2.410 17,9 14,9 S Grasland, 2°23°065N 76°28°890W
Weide
2.510 17,8 14,8 W (Probe in | Grasland, 2°22°883N 76°28°168W
0.7m) Weide
2.560 17,4 14,4 WNW Grasland, 2°22°169N 76°27°984W
Weide
2.580 17,9 14,9 N Grasland, 2°22°896N 76°27 950W
Weide
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2.700 16,6 13,6 w Grasland, 2°23°021N 76°27°140W
Weide
2.750 17,0 14,0 N Grasland 2°23"178N 76°27°066W
2.810 15,3 12,3 N Grasland 2°23"093N 76°26°490W
2.840 15,4 12,4 S Quebrada | Grasland, 2°23"306N 76°26°007W
feuchter Weide
Standort
2.910 14,6 11,6 NW KM 17.8 | Grasland 2°23"122N 76°25°984W
3.005 14,0 11,0 N KM 19 Grasland 2°22'847N 76°25 744W
3.090 14,0 11,0 SwW Grasland 2°22°761N 76°25°166W
3.200 13,2 10,2 NNW Grasland 2°22°605N 76°24'513W
3.310 12,5 9,5 N Grasland 2°22°324N 76°24'501W
3.390 11,7 8,7 WNW Pilim- | Grasland, 2°21°959N 76°24°436W
bala Paramo
3.505 10,5 7,5 NW Grasland, 2°21°731N 76°24° 357W
Paramo
3.610 9,6 6,6 NNE Grasland, 2°21°417N 76°24°385W
Paramo
3.695 8,6 5,6 NNE Grasland, 2°21°196N 76°24°346W
Paramo
3.800 7,7 4,7 SSW Grasland, 2°20°663N 76°24°082W
Paramo
3.900 7,1 4,1 NW Grasland, 2°20°303N 76°23"946W
Paramo
3.995 6,1 3,1 NNE Schitteres 2°20°089N 76°23°865W
Gras
4,105 51 2,1 NNE Schitteres 2°19°825N 76°23°898W
Gras
4,190 43 1,3 NE Schitteres
Gras

Quelle: Eigene Messungen von November 2002 bis Januar 2003.

Die auf dem Transekt erfassten Bodentemperaturen dienen nach Abzug des Korrektur-
faktors von 3 K (aufgrund der besonnten und relativ trockenen Standorte) als Anhalts-
punkt fur die in der jeweiligen Hohe zu erwartende Jahresdurchschnittstemperatur. Lei-
der ist aber keine Aussage in Bezug auf die vorkommenden Extrema maoglich. Auch hier
helfen nur die Beobachtungen aus dem Gelande und in der Literatur gefundene Aussa-
gen weiter: Eigene Erfahrungen zeigen Reifbildung und Bodenfrost in den frihen Mor-
genstunden der Trockenperioden (vgl. Abbildung 4.14a-c) ab einer Hohe von 3.100
m.id.d.M. Nach WINIGER muss ab einer Bodentemperatur von 1 — 4°C mit bis zu 250 —
300 Frostwechseltagen gerechnet werden, im Untersuchungsgebiet also erst ab ca.
3.900 m.u.d.M. Dies ist gleichzeitig die untere Grenze der periglazialen Stufe. Sie ist in
der Cadena Volcanica bis in die hdchsten Gipfelbereiche anzusetzen, da keiner der Vul-
kane heute noch eine Eigenvergletscherung aufweist. Die fur das Auftreten von Per-
mafrost nétige Bodentemperatur von -1,5°C (WINIGER 1981) wird also auch in 4.600
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m.U.d.M. nicht erreicht. Auch dies deckt sich sehr gut mit den in der Tabelle 4.5 wieder-
gegebenen Messergebnissen.

ERIKSEN (1984) weist in einer Untersuchung fur die Punastufe auf die Beziehung der
mittleren Minimaltemperaturen und dem Auftreten von Frostwechseln hin, die ab einer
Temperatur von +4 bis +5 mdglich seien. Hier liegen die Durchschnittstemperaturen bei
11 °C. Fur die Untersuchungsregion gilt dies ab ca. 3.000 m.u.d.M., wie das Klimadia-
gramm der Station Paletar4 und die ermittelten Bodentemperaturen zeigen (vgl. Abbil-
dung 4.12c und Tabelle 4.5). Die Ubertragung von mittleren Minima auf die Jahres-
durchschnittstemperaturen ist allerdings delikat, da die Minima sehr stark vom Relief
abhangen, wie beispielsweise die nachtliche Sammlung kalter Luft in Senken oder das

schnelle Abflie3en in Mittelhangbereichen.

Die folgende Abbildung 4.12 zeigt die flachenhafte Ubertragung der durch die Pirck-
hauer-Einschlage auf einer Transekte ermittelten Bodentemperaturen auf das Macizo
Colombiano. Die mit der Hohe erfolgende Temperaturabnahme von 18,7°C in 1.900
m.U.d.M. in der Nahe der Stadt Popayan bis hinauf in die Pa&ramos mit ermittelten 1,3°C
wurde auf das DGM ubertragen. Hierdurch werden die unterschiedlichen Vegetations-
hohenstufen ndherungsweise visualisiert. Die Gipfelbereiche der Cadena Volcanica de
los Coconucos mit dem Superparamo erscheinen dunkelblau, die tiefer gelegenen Un-
tersuchungsgebiete San Rafael und Pilimbala mit den Paramos tirkis. Potenziell mit ho-
chandinen Bergwaélder bestandene Gebiete im Osten und Westen der Zentralkordillere
weisen hellgriine und gelbe Farbtone auf. Schlielich sind die Tieflander im Magdalena-

und Caucatal mit abgeleiteten Temperaturen Gber 19°C in Rottdnen dargestellit.
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Abbildung 4.12: Die Temperaturen im Macizo Colombiano und die Lage der Klimastationen.

Die Abbildung zeigt die Verschneidung von Bodentemperaturmessungen und dem DGM der Zentralkordil-
lere vom Valle del Cauca mit der Stadt Popayan im Westen, der Zentralkordillere und dem Magdalenatal
im Osten. Die weiRen Flecken sind durch Liicken im DGM hervorgerufen. AuRerhalb des Kartenausschnit-
tes im Siden befindet sich die Station San Agustin (vgl. Abbildung 4.10), im Nordosten die Station Neiva
Flughafen (vgl. Abbildung A 1).

Eigene Darstellung.

Neben den Temperaturhdhenstufen ist die Lage der Klimastationen der Region von Po-
payan im Nordwesten Uber die im Norden des Puracé gelegenen Messungen an den
Pluviometern San Rafael und Pilimbala bis nach Paletard im Suden aufgefuhrt (vgl.
auch Abbildung 4.14a-c).

Die Bodentemperaturmessungen und deren Ubertragung auf Basis des DGMs verbrei-
tern die aufgrund fehlender Stationswerte diirftige Datengrundlage zum Klima- und Wit-
terungsgeschehen im Untersuchungsgebiet. Erst durch diese Messungen wird die Kli-

mainterpretation Uber das Niederschlagsgeschehen hinaus méglich.

Eine weitere Moglichkeit zur Ableitung der Temperaturen im Untersuchungsgebiet bietet
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der Thermalkanal 6 der Landsat-Szenen. Nach Berechnung durch die folgende Glei-
chung GI. 4.3

Gl. 4.3; Temp (°C) = (1273.25/log(64.646/(0.1238+0.00563*Kanal_6*))+1)-273.15

erhalt man die Oberflachentemperaturen zum Zeitpunkt des Uberfluges (09:52 und
09:53h Ortszeit; d.h. 14:52 und 14:53 GMT) des Satelliten. Der Vorteil dieser Ergebnisse
liegt darin, dass auch Expositionsunterschiede Eingang in die Ermittlung finden. Durch
den frihen Tageszeitpunkt sind jedoch die ostexponierten Hange warmer. Zumindest
lassen sich hiermit die Temperaturgradienten im Untersuchungsraum nachvollziehen,
die durch die im Transekt ermittelten Bodentemperaturmessungen genauer betrachtet
und analysiert werden. Die Verschneidung der beiden Aufnahmeverfahren ermdglicht
die rdumliche Ausweitung der ermittelten Bodentemperaturen tber das Untersuchungs-

gebiet hinaus.

Leider ist auch hier wieder die auftretende Bewolkung ein Faktor, der die Anwendung
der Datengrundlage in allen Teilen der Szenen verbietet. Die Voraussetzung zur Ver-
wendung ist ein niedriger Bewoélkungsgrad. Andererseits ist die flachendeckende und
damit raumliche Darstellung der momentan auftretenden Oberflachentemperaturen vor-
teilhaft. Die Temperaturintervalle zeigen die in den Inneren Tropen gebrduchliche Verti-
kalgliederung der Vegetationshohenstufen nach Jahresdurchschnittstemperaturen, die
hier sehr gut mit den in den Morgenstunden gemessenen Oberflachentemperaturen
koinzidieren: In den Blautonen von dunkelblau tber tirkis bis grinblau erscheinen die
Paramos vom Super- bis zum Subparamo (Tierra helada). Orange ist die Tierra fria wie-
dergegeben, die Rottbne reprasentieren die Tierra templada und die Tallagen von Rio
Cauca und Rio Magdalena (vgl. Abbildung 4.13).

102



Kapitel 4: Untersuchungsraum

dchentemperaturen in °C

I:lw:men

Bl i-cc
[s-8c

[ ls-13¢ N
I 13-18°C A
Bl 15-20°C

T
TE1S0E

. Oberfl

T
PR

Abbildung 4.13: Die Oberflachentemperaturen im Macizo Colombiano.

Die Abbildung zeigt die aus der Landsat-Szene errechneten Oberflachentemperaturen im Valle del Cauca
mit der Stadt Popayan im Westen, der Zentralkordillere und dem Magdalenatal im Osten. Die Temperatur-
intervalle sind gleichzeitig an die Vegetationshéhenstufen der Inneren Tropen angelehnt. Die dunkelblau-
en westnordwest-oststidost-verlaufenden Bereiche sind Stérungen durch Wolken, ebenso wie die nord-
sudlich-orientierten Bereiche innerhalb des Magdalenatals im Osten (oberhalb der Legende). Die Berech-
nung erfolgt Uber den Kanal 6 der Landsat-Szenen.

Eigene Darstellung.

Die in der Station Paletara (vgl. Abbildung 4.14c) ermittelten Mittleren Extrema zeigen
nur geringe Ausschlage. Wahrend die Mittleren Maxima sehr stark von den Einstrah-
lungsverhaltnissen abhangen und Uber das Jahr einen recht variablen Verlauf nehmen,
treten die Mittleren Minima akzentuiert im Januar und Februar sowie im Oktober auf.
Lassen sich die Temperaturverlaufe anhand der Bodentemperaturmessungen und der
Referenzstation Popayan noch recht gut charakterisieren, so ist die Untersuchung der
Niederschlagsverhaltnisse ungleich schwieriger, da sich hier tellurische Bedingungen
sehr stark bemerkbar machen, die die in Kapitel 4.1.2.1 beschriebene Allgemeine Zirku-

lation stark modifizieren.
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Insbesondere in den grol3en relativ trockenen Andenléngstalern bilden sich lokale Wind-
systeme aus, welche die Passatzirkulation auf einen Hohenostwind beschrénken. Durch
das Berg — Talwindsystem stellen sich an der Westflanke der Zentralkordillere westliche
Hangaufwinde im Tagesverlauf ein. Erst nach Sonnenuntergang sind die Ostwinde wie-

der vorherrschend.

Photo 4.1: Inversionsschicht Giber dem Cauca-Tal in ca. 3.500 m.i.d.M.

Diese Grenze verdeutlicht das unterschiedliche Witterungsgeschehen zwischen der Tierra templada
(Cauca-Tal) und den Tierras fria und helada (PNN Puracé) in den héher gelegenen Bereichen der Kordil-
lere. Derartige Wetterlagen bilden sich haufig in den friilhen Morgenstunden nach Strahlungsnéchten aus.
Dies bezeugt die Schwierigkeit der Ubertragung von Messwerten aus den Talbereichen oder groReren
Entfernungen in den eigentlichen Untersuchungsraum und damit die Notwendigkeit eigener Messungen
oder synoptischer Beobachtungen im Untersuchungsgebiet.

Aufn. Volker Heck am 21.01.2003 in 3.800 m.(.d.M.

Die lokalen Windsysteme sind zum einen dafur verantwortlich, dass die vertikale Ab-
nahme der Niederschlage mit der Hohe im Untersuchungsgebiet nicht deutlich ausge-
pragt ist. Einzig die im Stden gelegene Station Paletara weist mit 1.207 mm im langjah-

rigen Mittel deutlich verminderte Niederschlage als Popayan auf. In Pilimbald werden
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immer noch 1.620 mm in einer Seehdhe von 3.400 m.u.d.M. erreicht. Noch extremer
sind die Werte von San Rafael (ebenfalls 3.400 m.u.d.M.) mit 2.279 mm/a (vgl. Abbil-
dung 4.14 a -c). Anhand der hier zur Verfigung stehenden Niederschlagswerte lasst
sich abermals der grol3e Einfluss des Reliefs auf die zu erwartenden Regenmengen ab-
lesen: Die auf der Westseite der Zentralkordillere befindlichen Stationen Paletara und
Pilimbal& liegen im Lee der dstlichen Stromungen, wohingegen die Station San Rafael
auf der Passhohe der Zentralkordillere von den aus dem Magdalenatal aufsteigenden
Niederschlagen getroffen wird. BENDIX und LAUER stellen fir die Hochlandstationen
Ecuadors ahnliches fest: Die Versorgung mit Niederschlagen, die sowohl im Amazonas-
tiefland als auch an der Pazifikkiiste generiert werden, ist sehr variabel (1992, 126).

Dies kann als Erklarung dafur dienen, dass gerade an dem Klimastations-Messpunkt
San Rafael die Verschiebung der Regenzeit in die Monate Mai bis September evident
ist: Die Verteilung von Regen- und Trockenzeiten ist demnach vom westlich vorgelager-
ten Langstal (Station Popayan) verschoben. San Rafael hat einen ausgepragten nord-
tropischen Charakter (ScHMIDT 1952): Die geringsten Niederschlagsmengen liegen im
Untersuchungsgebiet in den Monaten um den Jahreswechsel. Dies gilt in abgeschwéach-
ter Form auch fir die Station Paletara (vgl. Abbildung 4.14b und c). Der Niederschlags-
gang Pilimbalas hingegen &hnelt eher dem der Stadt Popayan mit ihnrem siudtropischen
Charakter vgl. Abbildung 4.14a). Die Lokalklimatischen Untersuchungen unterstreichen
die groRe Variabilitdt des Klimas. Es zeigt sich, das die vertikale Komponente bei den
Beschreibungen ScHMIDTS (1952), wie auch BENDIX und LAUERS (1992) zu wenig Beach-
tung fand.

Bei vorherrschenden Sudostwinden in den Nordsommermonaten (BENDIX und LAUER
1992, 130) liegen die weniger Niederschlag empfangenen Stationen Paletara und Pilim-
bal4 also im Lee der Zentralkordillere.

Die bereits bei der Interpretation der Station Popayan dargestellte grof3e Variabilitat der
Niederschlage in den Trockenmonaten zeigt sich auch bei der Betrachtung der drei
Hochlandstationen.

Besonders augenféllig ist der Niederschlagsgang des Nifio-Jahres 1997. Hier gehen in
der Station San Rafael im Monat Juli die absolut hdchsten Regenmengen nieder, wo-
hingegen an der auf der Westseite der Kordillere gelegenen Station Pilimbala die nied-

rigsten in einem Julimonat gemessenen Mengen fallen. In abgeschwachter Form setzt
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sich dies in den Folgemonaten fort (September 1997, vgl. Abbildung 4.14a und b).

Termales de Pilimbald, Departamento Cauca, Kolumbien
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Abbildung 4.14a: GID-Diagramm der Station Termales de Pilimbala.
(Erklarung nach Abbildung 4.14c).
San Rafael, Departamento Cauca, Kolumbien
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Abbildung 4.14b: Klimadiagramm der Station San Rafael.
(Erklarung nach Abbildung 4.14c).
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Paletara, Departamento Cauca, Kolumbien
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Abbildung 4.14c: GID-Diagramm der Station Paletara.

Abbildung 4.14a-c: Klimadiagramme der Stationen, Termales de Pilimbala, San Rafael und Paletara.

Die Stationen liegen in Hohen von 2.900 bis 3.400 m.u.d.M. und bilden das Niederschlagsgeschehen im
Untersuchungsgebiet recht gut ab. Es liegen nur im Fall von Paletara Temperaturdaten vor, deutlich wird
die lageabhangige Niederschlagsverteilung mit niedrigen Werten fiir die Westseite und hohen Werten fur
die in Passhohe gelegene Station San Rafael. Hier wird ebenfalls die Verschiebung der Regenzeit am
augenscheinlichsten.

Datenquellen: Municipio de Puracé und Coconuco; eigene Darstellungen mit KIWI.

Leider liegen innerhalb des Untersuchungsgebietes lediglich Daten Uber die Sonnen-
stunden fur die Station Paletara vor. Die Mittelwerte erreichen mit 120 Stunden in den
Monaten Januar und Dezember hochstens 1/3 der theoretisch moéglichen Anzahl. Die
niedrigsten Werte werden im Juni und Juli ermittelt.

Die Minima und Maxima zeigen ein ahnliches Bild, es werden in den Monaten um die
Jahreswende bis zur Hélfte, in den Hauptniederschlagsmonaten ein Drittel der astrono-
misch moglichen Sonnenstunden erreicht. Eine Sonderstellung nimmt der September
ein, in dem maximal 160 Sonnenstunden gemessen werden. Der Vergleich mit dem
GID-Diagramm der Station zeigt deutlich den Zusammenhang zwischen dem pluvialen
Geschehen der Station und den Sonnenstunden: die Monate Januar, Februar und De-
zember bilden die Kerntrockenzeit, der September weist ein sekundares Minimum an
Niederschlagen auf (vgl. Abbildung 4.15).
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Paletara, Departamento Cauca, Kolumbien, 2°8'N 76°25"W, 2.900 m.{.d.M.
01.1962 bis 12.1999
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Abbildung 4.15: Sonnenstunden der Station Paletara.

Die mittlere Anzahl von Sonnenstunden liegt bei ca. 1/3 der astronomisch méglichen. Die héchsten An-
zahlen von Sonnenstunden treten von September bis Februar auf, niedrigere Werte liegen in den Mona-
ten der Hauptregenzeit zwischen April und Juni.

Quelle: Municipio de Puracé und Coconuco 2002. Eigene Darstellung.

Die Korrelation von hohem Bewdlkungsgrad und sehr geringen Sonnenstundenzahl bei
zugleich hohen Niederschlagen deutet darauf hin, dass die von Westen aus dem Cauca-
und von Osten aus dem Magdalenatal aufsteigenden Luftmassen in einer Meereshdhe
von 3.000 m kondensieren und somit das zweite Kondensationsniveau bilden.

Die Niederschlage sind haufig langanhaltend und reichen von einem Nebelnassen bis
hin zu akzentuierten Starkregenereignissen.

4.3.3.2 Rekonstruktion des Paldaoklimas in der Cadena Volcanica

Es sind riss- und wirmzeitliche Morane in Kolumbien nachgewiesen. Die weitesten
Gletschervorstol3e werden 12.000 Jvh erreicht, daneben gibt es auch jlingere Stadien
(RANGEL 2000). Pleistozane Moranen werden bis hinab auf 3.000 m. u. d. M. nachge-
wiesen (HEINE 1975, 133ff). Erst der Beginn des Holozans geht im Untersuchungsgebiet
mit einem deutlichen Temperatur- und Niederschlagsanstieg einher. Gleichzeitig
schmelzen die im Pleistozén weit in die Taler bis in die Paramostufe vorgedrungenen
Gletscher zurtick, so dass der Paramo aus den Tallagen in die nun nicht langer eisbe-

deckten Gipfelbereiche aufsteigen kann. Gleichzeitig mit dem europaischen Atlantikum
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herrscht 7.000 — 5.000 Jvh. auch in den nérdlichen Anden ein Klimaoptimum, so dass
die Paramos zwischen 7.000 und 3.000 Jvh. in groReren Hohenlagen ausgebildet wa-
ren, wie VAN DER HAMMEN und Dos SANTOS (1995) anhand von Pollenanalysen nachwei-
sen (RANGEL 2000, 28).

3.000 Jvh. kommt es zu einer globalen Abkihlung und damit zu einem erneuten Glet-
schervorstol3, der schlie3lich in der Kleinen Eiszeit von 1700 — 1850 unserer Zeitrech-
nung kulminiert. In der Zentralkordillere liegt die Schneegrenzdepression bei mehreren
100 m, und reicht bis auf 4.400 m.u.d.M. hinab (RANGEL 2000, 28).

Nach erneuter Erwarmung der Atmosphare verlieren im Laufe des 20. Jh. zahlreiche
Gipfel der Zentralkordillere ihre Gletscher, darunter auch die gesamte Cadena Volcanica
de los Coconucos: Seit dem Jahr 1940 ist der Puracé eisfrei, ab 1948 der Sotara und
schlieBlich nach 1960 der Cerro Pan de Azucar. Heute sind die Gipfel der Coconucos
lediglich temporar schneebedeckt, es bilden sich vornehmlich in den Nordostlagen so
genannte ,Snow—Patches"”. Die klimatische Schneegrenze liegt in der Cordillera Central
zwischen 4.900 und 5.000 m.d.d.M. (RANGEL 2000).

PULGARIN et al. (1996) untersuchen auf Basis von Luftbildern mehrerer Jahre zwischen
1961 und 1995 am Nevado del Huila das Abschmelzen der Gletscher. Sie errechnen in
der Periode einen Verlust um 29,1% von 18,86 km?2 auf 13,39 km?2 (PULGARIN et al. 1996,
450) bei einem Rickschmelzen der Gletscherzungen um bis zu 1070 m (PULGARIN et al.
1996, 446). LINDER (1991, 74) untersucht die Gletscher der nordlich gelegenen Nevados
del Ruiz wie auch der Santa Isabel. Er ermittelt folgende Werte als Gesamtflachenver-
lust zwischen 1959 und 1987: Ruiz: -14,5% von 20,7 auf 17,7 km? und Santa Isabel
—-31,6% von 9,5 auf 6,5 km=.

Die obere Verbreitungsgrenze des Superparamo liegt damit heute bei 4.900 m.i.d.M.
(RANGEL 2000).

4.3.3.3 Die heutige Lage der Vegetationshéhenstufen

Anhand der in der Literatur gebrauchlichen Werte lassen sich aufgrund der Bodentem-
peraturmessungen (vgl. Tabelle 4.5 und Kapitel 4.3.3.1) die Paramostufen einordnen:
der Superparamo, die hiéchste Vegetationsstufe im PNN Puracé, bildet sich bei einer
Durchschnittstemperatur von 0 — 6°C aus (RANGEL 2000); das heif3t im Untersuchungs-
gebiet oberhalb von 3.700 m.U.d.M. Es sind auch die hdchsten Gipfelbereiche noch mit

schutterer Vegetation bedeckt (vgl. Photo 4.2).
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Photo 4.2: Die Gipfel der Cadena Volcanica de los Coconucos vom sudlichen Gipfel des Puracé aus ge-
sehen.

Im Hintergrund der Cerro Pan de Azlcar. Klar zu erkennen die auch in einer H6he von Uber 4.500
m.i.d.M. vorhandene Vegetationsbedeckung, vornehmlich bestehend aus Flechten und Moosen, wie
auch vereinzelten Grashorsten (Agrostis spec.) siehe VergréRerung unten links und Detailaufnahme in
Photo 4.12.

Aufn. Volker Heck am 22.01.2003 in 4.550 m.u.d.M.

Photo 4.3a: BodenflieRen am Nordhang des Kraters des Volcan Puracé.
Deutlich sind die einzelnen Vegetationsstreifen (Agrostis spec.) zu erkennen, die durch die solifluidalen
Erscheinungen hervorgerufen werden. Daneben ist das vulkanische Auswurfmaterial, bestehend aus La-
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pilli und kleineren Bomben zu sehen, die zudem durch Frostsprengung weiter zerlegt werden.

Photo 4.3b: Ausschnittsvergrof3erung des Photos 4.3a
Aufn. Volker Heck am 22.01.2003 in 4.600 m.u.d.M.

Photo 4.4: Frostsprengung im aul3eren Kraterbereich des Puracé.

Diese Vulkanbombe wird durch die taglichen Frostwechsel und gleichzeitig hohen Strahlungsgenuss und
damit verbundener Aufheizung der Oberflache im Tagesverlauf physikalisch verwittert. Deutlich erkennbar
sind die Sprengungen an den Schwéchezonen des Gesteins. Zudem ist auch hier die fiir den Superpara-
mo charakteristische Vegetation ersichtlich: Es handelt sich vor allem um Flechten (siehe Ausschnittsver-
gréRBerung) sowie Graser und Moose, die vor allem nahe des Felsens wachsen, da hier gewisser Schutz
vor starken Winden und hdéhere Temperaturen gegeben sind, auch ist die Wasserversorgung aufgrund
von Tau und Verdunstungsschutz gegentiber umliegenden Bereichen besser.

Aufn. Volker Heck am 21.01.2003 in 4.600 m.i.d.M.
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Die niedrigen Bodentemperaturen deuten auf die haufigen, taglich méglichen Frost-
wechsel hin, gut zu erkennen an aktuellen morphologischen Prozessen, wie etwa So-
lifluktion und BodenflieBen (vgl. Photos 4.3a und b) sowie Kammeisbildung und Frost-

sprengung (vgl. Photo 4.4).

Der Paramo propiamente dicho (,im eigentlichen Sinne*) bildet sich im Héhenintervall
von 3.400 — 3.700 m.u.d.M. bei Jahresdurchschnittstemperaturwerten zwischen 6 und
8°C aus (DuqQuE und RANGEL 1989). Es handelt sich ebenfalls um eine in der letzten
Eiszeit gletscherbedeckte Stufe. Insgesamt ist das Witterungsgeschehen hier ein wenig
gedampfter, wenngleich immer noch Frostwechsel auftreten (RANGEL und GARzZON
1995). In Strahlungsnéchten und an klaren Tagen kdnnen grof3e Unterschiede zwischen
Tag und Nacht auftreten, ahnlich der Situation, die RUTHSATZ in der Trockenen Puna
nachweist (1977, 23).

Die sich darunter anschlieRende Vegetationshdohenstufe wird gebildet vom Subparamo,
der ein Teil des hochmontanen Bergwaldes ist. Um die klassische Dreiteilung des
Paramo aber auch hier zu wahren, sei das Hohenintervall fur den Subparamo wiederum
durch Korrelation der Bodentemperaturmessungen und den in der Literatur angegebe-
nen Werten (Jahresdurchschnittstemperatur 12°C) verschnitten (vgl. Tabelle 4.5). Dem-
nach erstreckt sich im Untersuchungsgebiet der Subparamo von 2.900 — 3.400 m.i.d.M
(vgl. Kapitel 4.3.3.1) (RANGEL 2000).

Mit dem Abschmelzen der Gletscher in den Inneren Tropen steigt die Periglazialstufe in
die ehemals von den Gletschern bedeckten Bereiche auf. Es kommt so zu einer in gro-
Rere Hohen Uber dem Meer gerichteten Verlagerung des Superparamo. Nach RANGEL
(2000, 35) ist zudem mit dem Ansteigen der Jahresdurchschnittstemperaturen ein Auf-
stieg der tieferen Vegetationshéhenstufen (Paramo im eigentlichen Sinne und Subpa-

ramo, wie auch der verschiedenen Waldstufen) zu erwarten.

4.4 Die Pilotraume in der Cadena Volcanica
Wahrend des Gelandeaufenthaltes war es nicht moglich, den gesamten PNN Puracé
geoobkologisch zu untersuchen. Deshalb wurde eine Methodik entwickelt, nach der durch

Zusammenfihrung von exemplarischen Gelandearbeiten und Fernerkundungstechniken
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(vgl. Kapitel 3.1 und 5.2) eine Charakterisierung des nordlichen Teils des Nationalparks
und seines Umlands erreicht werden konnte. Ziel war die Entwicklung eines Methoden-
schliissels zur Erfassung und Bewertung hochmontaner Okosysteme in den Nordanden
durch Integration von Feldarbeiten in Pilotgebieten mit Fernerkundungsanwendung, um
so einen moglichen Standard fur kiinftige geodkologische Studien zu setzen (vgl. Kapitel
5.2.1ff).

Analog zur Fragestellung der gesamten Arbeit wurden die Untersuchungen innerhalb
der Choren San Rafael und Pilimbala in typischen Geodkotopen durchgefuhrt: Es wurde
jeweils eine Vegetationsanalyse nach Dominanzen erarbeitet und die Bdden wurden
hinsichtlich physischer und chemischer Parameter analysiert. Hinzu kommt die Kartie-
rung der Morphologie im Geldnde und die Ableitung von Gelandeparametern (Bruchkan-
ten, Graben etc.) aus den Orthophotos und Digitalen Gelandemodellen (vgl. Kapitel
3.1.3.1f).

4.4.1 Administrative und siedlungsgeographische Grundlagen

Administrativ gehdren die beiden Untersuchungsgebiete zum Corregimiento Puracé des
Municipios Puracé. Neben dieser staatlichen Hierarchisierung des Gemeindewesens
besteht als weitere Saule das Resguardo Indigena de Puracé, welches die Bewohner
Uber den ortlichen Indianerrat (Cabildo de los Indigenas de Puracé) vertritt. Alle den
PNN Puracé und das restliche Gemeindegebiet betreffenden Entscheidungen miissen
mit dem Cabildo abgestimmt werden, dies gilt auch fir die Belange des Naturschutzes
innerhalb des Schutzgebietes. Die Landzuteilung wird ebenfalls durch das Cabildo ge-
regelt, um das verfassungsmafige Recht der Indigena auf freie Verwaltung innerhalb
des Resguardos zu wahren (U.A.E.S.P.N.N. 1999b und 2001a).

Somit sind weder im Sektor Pilimbala noch in San Rafael trotz deren Lage innerhalb des
PNN Puracé und der daraus folgenden staatlichen Gesetzeskraft, die Besitzverhéltnisse
sowie die Frage der Bewirtschaftung geklart: In dem Teil des Parks erheben acht Per-
sonen aus einer zur Gruppe der Coconuco gehdrenden Indigena—Kommunitat Gebiets-
anspriuche auf insgesamt 50 ha Land. Zwar sind keine Hitten vorhanden, dennoch be-
halten sie sich vor, auf ihrem Besitz zu jagen, zu fischen (vgl. Photo 5.4) und Weidewirt-
schaft zu betreiben. Es werden bis heute Teile des Paramo gebrannt (vgl. Photo 4.5) um
die Beweidung zu erleichtern (BEDENO 2004).
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Photo 4.5: Brennen des Paramo.

Aus Tradition werden zur Verbesserung der Beweidungsmadglichkeit durch Rinder auch innerhalb des
PNN Puracé Flachen in Brand gesetzt: Die Grashorste werden gebrannt, weil die wieder austreibenden
frischen Graser vom Weidevieh besser verdaut werden kdnnen als die tber Jahre am Standort vertrock-
neten Halme und damit schneller angenommen werden. Im Hintergrund der Gipfel des Puracé mit der
charakteristischen Fumarole.

Aufn. Volker Heck am 14.02.2003 in 4.100 m.u.d.M.

Noch weniger eindeutig stellt sich die Situation um die Besitzverhaltnisse im Sektor Pi-
limbala dar. Auch hier sind die Indigena im Besitz des Landes. Anders als in San Rafael
ist die Besiedlung durch die Coconucos hier gebietsweise permanent. Insgesamt haben
26 Familien Besitz in diesem Teil des PNN. Die Gemeinde Puracé rechnet mit durch-
schnittlich finf Personen pro Familie, die vornehmlich Weidewirtschaft betreiben. Ledig-
lich funf der 26 Familien sind im Park sesshaft und bauen hochandine Feldfriichte, wie
Kartoffeln, Zwiebeln und Krauter an. Wie auch in San Rafael wird bis weit oberhalb der
Ackerbaugrenze gebrannt, nur zum Teil werden die gebrannten Felder zum Anbau von
Futtergras genutzt. Neben der permanenten Nutzung durch ca. 180 Personen wird von
weiteren 2000 Indigenas Holz aus den Schluchtwaldern fir den Eigengebrauch ge-

schlagen (BEDENO 2004).
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Die ortliche Bevolkerung profitiert zur Zeit noch wenig bis gar nicht vom Fremdenver-
kehr, obwohl der PNN Puracé als wichtiges Fremdenverkehrsziel im Stdwesten Kolum-
biens nahe der ebenfalls aus touristischen und religiosen Grinden bedeutenden Stadt
Popayan gilt. Aufgrund der innenpolitischen Situation Kolumbiens kommen verglichen
mit den Hochgebirgsregionen benachbarter Andenstaaten nur wenige Besucher in die
Cadena Volcéanica de los Coconucos: In Pilimbalad werden jahrlich 5.000, davon 25% als
Okotouristen geltende Auslander gezahlt (MuNiciPio DE PURACE und CocoNuco 2002).
Sie kommen vornehmlich herauf, um den Puracé zu besteigen. Das schlechter er-
schlossene San Rafael besuchen 1.000 Fremde, wovon lediglich 5% Auslander sind
(BEDENO 2004).

4.4.2 San Rafael

Der Sektor San Rafael liegt im Norden des Vulkans Puracé in einem Gebirgssattel zwi-
schen der Cadena Volcénica im Suden und dem sich im Norden anschlielRenden Massiv
des Nevado del Huila. Der Sattel bildet zudem einen weiten Pass Uber die Zentralkordil-
lere, der von einer Hauptverbindungsstraf3e zwischen den Departamentos Cauca (Po-
payan) und Huila (La Plata) durchquert wird (vgl. Abbildung 4.6). Die Hohendifferenzen
innerhalb des Untersuchungsraumes beschranken sich auf 100 m, absolut liegen die
Hohen zwischen 3.350 und 3.450 m.u.d.M.
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Abbildung 4.16: Orthophoto des Untersuchungsgebiets San Rafael.

Dargestellt sind die Lagunen und FlieRgewasser in der Chore (vgl. Kapitel 2.2, inshes. Tabelle 2.1),
daneben die Grenze des PNN Puracé. Zu erkennen ist das unausgeglichene Gewassernetz und die rela-
tive Ebenheit des Reliefs. Die das Untersuchungsgebiet begrenzenden Hohenziige im Osten und Westen
sind bewaldet.

Eigene Kartierung und Darstellung auf der Grundlage von Luftbildern aus den Jahren 1989 und 1991.

Morphologisch handelt es sich um eine von tertiaren und quartaren Vulkaniten und
Aschen gebildete und im Pleistozan glazial Gberpragte Senkenzone. In ihr entspringen
die Hauptfluter Rio Beddn, nach Osten in den Rio Magdalena entwassernd, und Rio
San Francisco, der nach Westen in den Rio Cauca flie3t. Durch die geringen Niveauun-
terschiede (vgl. Abbildung 4.17f) sind die FlieRgeschwindigkeiten sehr niedrig und auf-
grund der starken zum Teil sehr ergiebigen Niederschlage bei gleichzeitig geringer Son-
nenstundenzahl (MuniciPio DE PURACE und Coconuco 2002) und niedrigen Temperatu-
ren (vgl. Kapitel 4.3.3.1 und Abbildung 4.15 sowie Tabelle 4.5) kommt es zu Vermoo-

rung oder zumindest staunassen Boden.
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Photo 4.6: Blick von einer im Norden gelegenen Endmoréane auf die 26,5 ha grof3e Laguna San Rafael
und die im Hintergrund liegende, wolkenverhangene Cadena Volcénica de los Coconucos.

Auffallend ist die im Bereich des Passes dominierende Ebenheit und die damit einhergehende Vermoo-
rung. Lediglich die steileren Hange sind wegen fehlender Staunasse von Baumen und Strauchern be-
standen.

Aufn. Volker Heck am 06.11.2002 in 3.425 m.0.d.M.

Die Gliederung des Raumes wird durch die unterschiedlichen pleistozanen Morénenvor-
stdl3e, kleinere Quellen, die den Rios Beddn und San Francisco tributdren Bache sowie
die Restwasserseen hervorgerufen. Dazwischen liegen weite staunasse oder vermoorte
Bereiche. Die grof3te der Lagunen im Untersuchungsgebiet ist die namensgebende La-
guna San Rafael mit einer Gré3e von 26,5 ha (vgl. Abbildung 4.16 und Photo 4.6).
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Abbildung 4.17: Expositionskarte des Untersuchungsgebietes San Rafael.
Eigene Kartierung und Darstellung auf der Grundlage von Luftbildern aus den Jahren 1989 und 1991

Die Lagune selber entwassert in Richtung Osten uber den Rio Bedon und bildet das
Zentrum der gréRten Verebnung. Die groRe Reliefenergie zum Vorfluter (Rio Magdale-
na) hin bewirkt aber schon nach wenigen Kilometern FlieRstrecke ein starkes Ein-
schneiden des Rio Bedon (vgl. Abbildung 4.17, 4.18 und 4.19). Die Hangneigungen sind
sehr gering. Im Bereich der Seen sind vermoorte Flachbereiche vorhanden, wohingegen
einzelne Hugel herausragen, in denen dann auch das anstehende Gestein herauspra-
pariert ist. Sie weisen selten Neigungen von lber 20° auf. Die Hauptexposition ist Sud
im Norden des Rio Beddn und Nord in dessen Suden. Weiter im Norden treten die den
Raum nach Westen und Osten begrenzenden nord-sud-streichenden Gebirgsziige hin-
zu. In diesen Riedeln der Randbereiche sind die Hange hauptséchlich ost- und west-

exponiert, so dass das Arbeitsgebiet meridional begrenzt wird (vgl. Abbildung 4.18).
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Abbildung 4.18: Hangneigungskarte des Untersuchungsgebietes San Rafael.
Eigene Kartierung und Darstellung auf der Grundlage von Luftbildern aus den Jahren 1989 und 1991.

Im Norden der Laguna San Rafael erstreckt sich ein weitestgehend geschlossener Mo-
ranenzug (FLOREz 1983), der das nachst héher gelegene Niveau von dem Becken der
Laguna San Rafael trennt. Die Beschaffenheit des Areals gleicht dem des sudlich an-
schlieBenden Raumes, die Entwasserung findet Uber die Laguna San Rafael oder den
Rio Beddn nach Osten hin statt. Es treten in diesem zentralen Bereich der Verebnung
keine groRen Reliefunterschiede auf, allerdings sind nach Westen und Osten Hoéhenzi-
ge vorgelagert, deren Hange Steilheiten von z.T. 35° und mehr aufweisen (vgl. Abbil-
dung 4.18).
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Abbildung 4.19: Geodkologische Kartierung des Untersuchungsgebietes San Rafael.

Gemal den Vorgaben der LE sind die Reliefparameter rot dargestellt und das Gewdassernetz in Blauto-
nen.

Eigene Kartierung und Darstellung auf der Grundlage von Luftbildern aus den Jahren 1989 und 1991.

In den Bereichen mit der gro3eren Steilheit und der daraus resultierenden Lage Uber
dem Grundwasserspiegel kann eine Bodenbildung stattfinden. Die Bodenbildung ist ab-
hangig von Grad der Vernassung. In den trockeneren Bereichen handelt es sich um An-
dosole mit einer machtigen Humusauflage. Der Bodentyp ist der des Inceptisols oder
Rankers. Die starker vernéssten Bereiche in den Ebenen und nahe den Lagunen und
FlieRgewasser sind Hydrandepts, wasserbeeinflusste Rohbdden (vgl. z.T. Anhang A 5
und A 6, Bodenprofile, 111 1 und Il 3).

DuQUE und RANGEL verdffentlichten im Jahr 1989 Ihre Vegetationsstudien im PNN Pura-
cé. Sie bezeichnen die Assoziation der ebenen und feuchten Standorte des Sektors San
Rafael als Calamagrostio-Espeletion hartwegianae. Die starker inklinierten oder von

Felsen durchsetzten Areale ordnen sie hingegen der hochandinen Stufe zu: Die hier
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stockenden Geholze werden als Weinmannio brachystachyae-Micontietum cuneifoliae
zusammengefasst (DUQUE und RANGEL 1989, 79, ferner Tabelle A 8).

Die trockeneren Standorte sind von Strauchparamo bewachsen, wohingegen in den fla-
cheren Zonen der Grasparamo stockt. Im Einzelnen setzt sich die Vegetation in den
beiden Vegetationsgesellschaften wie folgt zusammen.

In den Auenbereichen der FlieRgewasser und nahe den Lagunen ist Grasland mit Fraile-
jones (Espeletia spec.) ausgebildet, die H6hen von tber 2 m erreichen. Die hamensge-
benden Pflanzen innerhalb dieser Gesellschaft sind Espeletia hartwegiana centroandina
fur die Strauchschicht und Calamagrostis effusa fur die Grasschicht. Neben den beiden
Charakterarten treten Pentacalia vaccionioides, Hypericum lancioides und Blechnum lo-
xense in der Strauchschicht und Cortaderia sericantha mit Cerastium subspicatum in der
Grasschicht sowie diverse Sphagnum-Arten auf.

Die gemeinhin als die ,typische“ bezeichnete Paramogesellschaft (Paramo im eigentli-
chen Sinne) (DUQUE und RANGEL 1989 sowie RANGEL und GARzZON 1995) ist im Untersu-
chungsgebiet auf die feuchten bis staunassen Standorte (in der Karte als Sumpf ausge-
wiesen) beschrankt, wie durch das gleichzeitige Auftreten der Sphagnum-Moose deut-
lich wird. In den besser drainierten Bereichen und an Hangen sind hochandine Waldge-

sellschaften ausgebildet (vgl. Photo 4.7):
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Photo 4.7: Blick von Westen tber die Laguna Larga im Sektor San Rafael.

Es handelt sich bei der Aufnahme um einen typischen Standort dieses Untersuchungsgebietes. Die unmit-
telbare Nahe zu den Lagunen kennzeichnen diverse Graser und Sphagnum-Moose. Auch die Ebenen
sind sehr feucht, so dass sich hier die Espeletien durchsetzen kdnnen. Auf den Hangen stocken haufig
Restwalder.

Aufn. Volker Heck am 15.01.2003 in 3.430 m.u.d.M.

Der hochandine Wald wird vornehmlich aus Weinmannia mariquitae und Miconia cunei-
folia gebildet. Diese Baumarten erreichen Hohen von bis zu 12 m. Daneben treten auch
Miconia puracensis, Gynoxys tolimensis und Diplostephium bicolor auf. Die Strauch-
schicht wird zumeist von denselben Arten gebildet, die dann auch basale Verzweigun-
gen aufweisen. Ein Zeichen der hohen Niederschlage, die haufig als Nebelndssen vor-
kommen, ist das Auftreten von Epiphyten, beispielsweise Rubus lechleri, Peperomia ja-
mesoniana und Brachyonidium spec. Auch in den von verholzenden Pflanzen bestan-
denen Bereichen ist die Grasschicht, die wiederum von Calamagrostis effusa und Cala-
magrostis macrophylla gebildet wird, vorhanden (zum Vergleich das folgende Photo
4.8).
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Photo 4.8: Ausschnitt aus dem hochandinen Wald im Untersuchungsgebiet San Rafael.

Neben Weinmannia deutet der hohe Strauchreichtum und der dichte Unterwuchs auf den grof3en Strah-
lungsgenuss auch am Boden hin, der durch die Lage am Hang bedingt ist. Zeichen fur hohe Niederschla-
ge sind die auftretenden Epiphyten.

Aufn. Volker Heck am 22.12.2002 in 3.425 m.0.d.M.
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4.4.3 Pilimbald und Nordflanke der Cadena Volcéanica
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Abbildung 4.20: Orthophoto des Untersuchungsgebiets Pilimbala.

Dargestellt sind die FlieBgewasser, Quebradas und Tumpel in dem Geodkotopgefiige (vgl. Kapitel 2.2,
insbes. Tabelle 2.1) daneben die Grenze des PNN Puracé, wie auch das Stralen- und Wegenetz. Im Si-
den liegt der Vulkan Puracé mit dem von ihm radial ausgehende Gewassernetz. Nach Norden schlief3t
sich das eigentliche Untersuchungsgebiet an, das von der Departamentsstral3e begrenzt wird.

Eigene Kartierung und Darstellung auf auf der Grundlage von Luftbildern aus den Jahren 1989 und 1991.
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Entgegen dem relativ planen Untersuchungsgebiet San Rafael auf der Passhdhe der
Zentralkordillere mit seinen unterschiedlichen Expositionen und nur geringen Differen-
zen hinsichtlich der Hohenlage ist im zweiten Geootkotopgeflige die gesamte Vegetati-
onshohenstufenabfolge von den Restwaldern und dem Strauchparamo bis hin zum pe-
riglazial beinflussten Superparamo im Gipfelbereich vertreten (vgl. Abbildung 4.23 und
Photo 5.1). Der Sektor Pilimbal& erstreckt sich von der Abzweigung hinauf zur Schwe-
felmine sudlich der Verbindungsstral3e von Popayan im Caucatal in das Depto. Huila im
Magdalenatal. Die geringste Hohe innerhalb des Untersuchungsgebietes liegt bei 3.150
m.u.d.M., die héchsten Erhebungen bilden die Gipfel der Cadena Volcanica de los Co-

conucos mit tber 4.600 m.4.d.M.

Photo 4.9: Blick nach Nordosten von der Nordflanke des Vulkan Puracé auf den Sektor Pilimbald.
Die Aufnahme entstand in der Paramostufe, deutlich anhand der Dominanz von Grésern und Polster-
pflanzen zu erkennen. Im Bildmittelgrund sind die fiir die Landwirtschaft gerodeten Areale innerhalb der
Subpéaramostufe ersichtlich. Dartiber der sich nordlich anschlieBende Sektor San Rafael mit der dominie-
renden Lagune. Auch hier wiederum gut zu erkennen: Die relative Ebenheit dieser Chore (vgl. Kapitel 2.2,
insbes. Tabelle 2.1) im Vergleich zur Nordflanke der Cadena Volcénica de los Coconucos.

Aufn. Volker Heck am 14.02.2003 in 3.950 m.u.d.M.
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Abbildung 4.21: Expositionskarte des Untersuchungsgebietes Pilimbala.
Eigene Kartierung und Darstellung auf der Grundlage von Luftbildern aus den Jahren 1989 und 1991.

Der niedriger gelegene nérdlich vorgelagerte Pass mit der Departamentsstral3e und die
im Suden gelegene Cadena Volcanica de los Coconucos bedingen die Hauptexposition
des Untersuchungsgebietes nach Norden. Ausgehend vom Kraterrand des Volcan Pu-
racé fallt das Relief bis zu den Rios San Francisco, Vinagre und Bed6n ab. Rund um
den Krater haben die einzelnen Quellbache in zunachst nur nach Starkregenereignissen

wasserfuhrenden Quebradas ihren Ursprung (vgl. Abbildung 4.20 und 4.23).
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Abbildung 4.22: Hangneigungskarte des Untersuchungsgebietes Pilimbala.
Quelle: Eigene Untersuchungen, eigene Darstellung auf der Grundlage von Luftbildern aus den Jahren
1989 und 1991.

Die Nordflanke der Cadena Volcanica de los Coconucos wird von Téalern gegliedert. Sie
haben ihren Ursprung rund um den Krater des Puracé, so dass in Pilimbala eine sud-
nordliche Orientierung vorhanden ist. Eine Modifikation ergibt sich nach Nordwesten
zum Caucatal hin. Hier sind die Riedel Sidost-Nordwest orientiert, wohingegen die
Streichrichtung im Nordosten Sidwest-Nordost ist. Zur Hauptexposition treten daher
Ostliche Richtungen auf der magdalena-wartigen Seite und westliche auf der cauca-
wartigen Seite hinzu. Die Hange sind nicht Gbermafig stark inkliniert (in der Regel unter
35°), es gibt allerdings zwei Stufen innerhalb des Gelandes: Zum einen in einer Hohe
von ungefahr 4.000 m.u.d.M. in nordwestlicher Richtung direkt an der Nordflanke des
Puracé, zum anderen bei ca. 3.700 m.u.d.M. nach Nordosten weisend. Die Bereiche

sind von morphologisch widerstandigen Gesteinen gepragt. Sie trennen jeweils zwei re-
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lativ flache Areale voneinander, die aufgrund der geringen Steilheit staunass sind und
damit innerhalb des Untersuchungsraumes Pilimbald Sonderstandorte darstellen: Sie
entsprechen weitestgehend der Chore San Rafael (vgl. Abbildung 4.21, 4.22 und 4.23,
daneben Photos 4.9 und 4.10).

Durch die physikalischen Verwitterungsprozesse und ausgelost von den immer wieder
auftretenden leichten Beben, kommt es in den Steilstufen wie auch in den Vulkankratern

zu Blockstirzen und Rutschungen (vgl. Abbildung 4.23).

Photo 4.10: Die Nordflanke des Puracé mit Blick auf das Untersuchungsgebiet Pilimbala.

Im Bildmittelgrund ist die Paramostufe zu erkennen. Mit dem Anstieg in der H6he von ca. 4.200 m.(i.d.M.
im Vordergrund ist die Grenze zum Superparamo erreicht. Pilimbala ist gegliedert durch radial vom Vulkan
Puracé ausgehende Quebradas und Téler, die bis in grof3e Hohen als Gunstraume vegetationsbedeckt
sind. Im Hintergrund der schneebedeckte Nevado del Huila und die Laguna San Rafael am rechten Bild-
rand.

Aufn. Volker Heck am 23.01.2003 in 4.250 m.(0.d.M.
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In der gesamten Periglazialstufe herrschen morphodynamische Solifluktionserscheinun-
gen vor, die in erster Linie in den nordexponierten Teilen der Krater verstarkt auftreten
(vgl. Photo 4.3 und Abbildung 4.23).
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Abbildung 4.23: Geodtkologische Kartierung des Untersuchungsgebietes Pilimbala.

Gemal den Vorgaben der LE sind die Reliefparameter rot dargestellt, das Gewassernetz in Blautdnen.
Quelle: Eigene Untersuchungen, eigene Darstellung auf der Grundlage von Luftbildern aus den Jahren
1989 und 1991.

Es handelt sich um den Raum, der in Teilen bereits von RANGEL und LozANO (1986),
RANGEL und DUQUE (1989) sowie RANGEL und GARzON (1995) vegetationskundlich un-
tersucht worden ist. Die Arbeiten wurden von Osten her im Aufstieg vom Magdalenatal

durchgefiihrt, so dass die hier vorliegende Arbeit im Norden und Westen weitere Geoto-
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pe erschlie3t. Sie konnten aufgrund der langen Untersuchungszeit kartiert und damit
nach Vegetationszusammensetzung (Dominanzen) und morphologischen Merkmalen
ausgewiesen werden (vgl. Kapitel 3.2.3). Ein Teil der Flanke hinauf zum Krater des Pu-
racé ist bis heute vermint, daher wurden diese Gebiete auf Basis der erstellten Or-
thophotos kartiert und die Verfahren zur geodkologischen Erfassung tropischer Hochge-
birgsrdume (vgl. Kapitel 5.2) im Gelande erarbeitet. Zur Verifizierung der Analysen in der
Chore wurden im Osten, Suden und Westen des Puracé-Kraters stichpunktartig Kontrol-
len durchgefihrt.

Der Raum eignet sich besonders fir die Gelandearbeiten, da auf kirzester Horizontal-
distanz die unterschiedlichen Vegetationshéhenstufen der drei Paramos untersucht
werden konnten. Aufgrund der Hauptexposition nach Norden herrschen innerhalb des
Gebietes &hnliche Strahlungsverhéltnisse und die Differenzierung der einzelnen Geo-
Okotope ist lediglich auf Reliefunterschiede, Gestein und schlie3lich die Landnutzung

zuruckzufiuhren.

Photo 4.11: Komposite zweier Aufnahmen, die den Norden des Untersuchungsraumes Pilimbala zeigt.
Hier ist das Nebeneinander aufgegebener Felder (links) mit initialer Vegetationssukzession, Brachen
(links des Weges) und der noch genutzten Acker (Mitte), hier eine zur Kartoffelaussaat vorbereitete Par-
zelle, zu erkennen. Im Hintergrund der Krater des Vulkan Puracé. Im Vordergrund die Horste der Cala-
magrostis effusa. Die Vegetation auf den aufgegebenen Parzellen setzt sich aus Frailejones (Espeletia
spec.) und Farnen (Blechnum loxense) zusammen.

Aufn. Volker Heck am 23.01.2003 in 3.750 m.u.d.M.

Im Einzelnen besteht die Geochore Pilimbala aus folgenden kleineren Geotkotopgefu-

gen:
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Sudlich der Departamentsstrafl3e beginnt der Subparamo. Er umfasst die niedrig gelege-
nen Bereiche und zieht sich innerhalb der Quebradas in Ausnahmefallen bis auf 3.450
m.u.d.M. hinauf. Das bedingt der Schutz vor Wind und den daraus resultierenden héhe-

ren Temperaturen in diesen Racheln.

Im Ubergangsbereich zwischen dem Strauch- und dem eigentlichen Paramo wird von
den ansassigen Campesinos Landwirtschaft betrieben. Es sind einige Parzellen ange-
legt, in denen Kartoffeln und Zwiebeln angebaut werden, wenige Bauern schalten neben
den Hauptkulturen Kohl zwischen. Die kleinen Felder beschranken sich fast ausschliel3-
lich auf die Riedel und die stark hanggeneigten Bereiche.

Die flacheren Abschnitte sind stark vernasst, hier lassen sich — auch wieder abhangig
von der Meereshohe und dem Verndssungsgrad - unterschiedliche Gesellschaften der
typischen Paramovegetation mit den Frailejones (Espeletia spec.), verschiedenen Gra-
sern (Calamagrostis spec., Agrostis spec.) und Puyas (Puya spec.), ausgliedern. Dieses
Mosalik zieht sich bis in etwa 3.900 m.u.d.M. hinauf. Dort treten die Espeletien mehr und
mehr hinter die Graser zurtick und bis in 4.100 m.u.d.M. gewinnen die Lupinen (Lupinus
microphyllus und Lupinus spec.) die Oberhand. Das Wachstum der Lupinen endet bei
4.200 m.u.d.M. Hohe schlagartig, dariber sind nur noch Poa—Gréaser wuchsfahig, die in
Gesellschaft von Flechten und Moosen bis hinauf in die Kraterregionen des Puracé und
der anderen Gipfel der Coconucos vorkommen. Ein Grund liegt in den in kirzeren Ab-
standen auftretenden Frostwechseltagen mit der einhergehenden Solifluktion und ande-
ren frostdynamischen Prozessen im Boden.

Im Einzelnen sind in der Geochore Pilimbald von der StralRe Popayan — La Plata im
Norden bis hinauf zum Krater des Vulkan Puracé folgende Vegetationsformationen zu
unterscheiden:

Die Vegetationszusammensetzung in den Quebradas sidlich der DepartamentsstralRe
ist identisch mit den Vorkommen in den Hangbereichen des Sektors San Rafael. Unter-
schiede ergeben sich erst mit zunehmender Hohe bis hinauf in die Superparamos in den
Gipfelbereiche der Cadena Volcanica de los Coconucos.
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Photo 4.12: Krater der Cadena Volcanica de los Coconucos vom 6stlichen Kraterrand des Puracé.

Das Photo zeigt die Coconucos von Norden bis zum hochsten Berg, dem Pan de Azlcar. Bis in die
hoéchsten Lagen sind die Krater vegetationsbedeckt. Es handelt sich vornehmlich um Agrostis spec. mit
den vergesellschafteten Flechten und Moosen.

Aufn. Volker Heck am 22.01.2003 in 4.600 m.u.d.M.

Heute ist die Cadena mit Vegetation bedeckt (vgl. die Photos 4.2 und 4.12). Dies unter-
scheidet die im Rahmen der vorliegenden Arbeit gesammelten Ergebnisse von denen
vorangegangener Studien: So schreiben RANGEL und LozANO, dass zwischen 4.250 und
4.350 m.0.d.M. keine Vegetation auftritt, die ebenen Kraterbereiche aber wieder be-
wachsen sind (RANGEL und LozAaNO 1986, 508). Bei der Untersuchung zeigt sich diese
vegetationslose Stufe nicht mehr, es handelt sich allerdings um Einzelpflanzen von
Flechten und Moosen, wie auch Agrostis-Individuen, welche auch die am héchsten auf-
steigende Vegetationseinheit bilden.

Absteigend von der Cadena tritt ab ca. 4.200 m.u.d.M. Lasiocephalus puracensis mit

Senecio canescens und Racomitrium crispulum hinzu. Sie leitet Gber zur die grof3ten
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Hohen besiedelnden geschlossenen Vegetationseinheit, bestehend aus Valeriana mic-
rophylla und Lupinus microphyllus, in unter 4.100 m.d.d.M. (Lupino alopecuroidis-
Valerianetum microphyllae) Neben den beiden dominanten Pflanzenarten sind Agrostis
spec. und Lachemilla spec. bedeutend.

Darunter treten erste Polsterpflanzen auf, zum Beispiel Werneria humilis, Distichia mus-
coidis und Azorella aretioidis. Dominant bleiben aber Agrostis spec. und Valeriana mic-
rophylla. Erste Individuen von Calamagrostis effusa treten hinzu. Die relative Dominanz
der Lupinen verschwindet unter 4.000 m.i.d.M. schnell.

Es vollzieht sich der Ubergang vom Superparamo zum Paramo, der bis in Hohen von
4.000 m.u.d.M. auftritt:

Bis hinunter in etwa 3.700 m.u.d.M. dominieren Graser der Gattungen Calamagrostis
und Agrostis. Neben Espeletia hartwegiana centroandina (bis ca. 3.850 m.u.d.M.) kom-
men einzelne StrAducher Gynoxys lehmannii und Pentacalia vernicosa vor. Auffallend ist
zudem das Auftreten bedornter Puyas (Puya spec.) in den verndssten Standorten, hau-
fig in Gesellschaft mit Werneria humilis.

SchlieBlich handelt es sich in den tiefen Lagen des Paramo im eigentlichen Sinne, also
zwischen 3.700 und 3.400 m.u.d.M. um Frailejonales, die aus Espeletia hartwegiana
centroandina und einem Unterwuchs aus Calamagrostis effusa und C. macrophylla be-

stehen.

Wie schon in der Vegetationsbetrachtung des Untersuchungsgebietes San Rafael, so
sind auch fur die Chore Pilimbala aus den oben geschilderten Pflanzengesellschaften
mehrere Gruppen auszugliedern, die durch die hier zugrunde liegende Analyse nach
dominanten Arten modifiziert werden:

Die Talbereiche nahe der Departamentsstral3e bis in ca. 3.400 m.u.d.M. werden als
Weinmannio brachystachyae-Micontietum cuneifoliae zusammengefasst. Weiterhin
werden die hoher gelegenen Bereiche von 3.400 bis 4.400 m.u.d.M. von DuqQuE und
RANGEL als Oritrophio-Distichion muscoidis angesprochen (1989, 79). Im Gegensatz zu
den beiden Autoren sind aber die flachen Areale zwischen 3.600 und 3.800 m.u.d.M.
wiederum als Calamagrostio-Espeletion hartwegianae, also dem Sektor San Rafael ent-
sprechend, zu bezeichnen (vgl. Tabelle A 8). Abweichend von DUQUE und RANGEL legt

die aktuelle Vegetationsanalyse die Ansprache der Superparamos als Lachemillo pecti-
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natae-Loricarietum colombianae aufgrund der verédnderten Vegetationszusammenset-
zung nahe (vgl. Tabelle A 7 und A 8).

Abweichend von der Betrachtung der Morphologie und Vegetation in den untersuchten
Choren erfolgte die Bearbeitung der Béden in Abhangigkeit der Hohenlage. Daher wur-
den auch Standorte gewahlt, die aul3erhalb der Untersuchungsgebiete Pilimbala und

San Rafael liegen.

45 Bodensequenzen

Die Bodenbildungsprozesse in den kolumbianischen Anden sind von der andauernden
Andenhebung und dem rezenten Vulkanismus gepragt. So bilden die vulkanischen
Aschen, Pyroklastika und Laven fast immer das Ausgangssubstrat zur Bodenbildung
(JENNY 1948).

Es konnten in den physiognomisch auszuweisenden Hohenstufen Superparamo, Péra-
mo, und Subparamo insgesamt 13 Bodenprofile aufgenommen werden (vgl. Abbildung
4.24). Hieraus wurden die Idealprofile mit den Bezeichnungen 11l 3, Il 2 und IV 1 aus-
gewahlt. Diese wurden in Hohenlagen von 4.210, 3.660 und 2.870 m.u.d.M. aufge-
schlossen und beprobt. Sie reprasentieren die Bodenverhéltnisse in den Mittelhangbe-
reichen der oben genannten Vegetationseinheiten. Alle Bodenprofile weisen eine Nord-
exposition auf. Bei der Auswahl der Standorte wurde darauf geachtet, dass es sich
grundsatzlich um Grasgesellschaften handelte. Somit ist der Einfluss auf den Boden

durch unterschiedliche Vegetationszusammensetzungen moglichst gering.

Die Grundlage fur die Bodenuntersuchungen bilden die drei oben genannten Idealprofile
in den dominierenden Vegetationsgesellschaften. Um vergleichbare Werte auch bei den
Laboruntersuchungen zu erhalten, liegen die als ideal ausgewéhlten Profile im Sinne
des Catena-Prinzips jeweils in Mittelhanglagen. Damit ist gewébhrleistet, dass die ermit-
telten Werte fur die drei Vegetationshdhenstufen Gbertragbar sind, da die Bodenentwick-
lung von der Temperatur und der Vegetationsbedeckung abhangt. Schliel3lich ist der
Boden die Erndhrungsgrundlage fir die Pflanzen. Die Genese der Boden im Untersu-
chungsgebiet ist in den Mittelhangen identisch: Es handelt sich in allen Fallen um vulka-
nische Aschen (vgl. Kapitel 4.1.2.2 und Abbildung 4.3).
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Die zusatzlich zu den Leitprofilen aufgenommenen Profile dienen der Kontrolle und um-
fassen zudem Sonderstandorte. Von diesen weiteren Profilen sind Proben aus einzel-
nen Horizonten (vgl. Kapitel 3.2.4) im Labor untersucht worden (vgl. Abbildung 4.24 und
Anhang). Sie wurden jeweils der Mitte des anzusprechenden Horizonts entnommen. Die
Machtigkeit des Horizonts lasst allerdings keine Aussage Uber die Hohe einer Asche-
schicht nach der Eruption des Puracé zu. Die Aktivitat des Vulkans ist in den letzten 230
Jahren gut dokumentiert (vgl. Kapitel 4.3.2 und Tabelle 4.3). Es ist anzunehmen, dass
sie auch vor Beginn dieser Aufzeichnungen &hnlich hoch war. Die Bodenentwicklung re-
sultiert demnach nicht aus einem Einzelereignis, vielmehr entwickelten sich die Horizon-

te aus mehreren Ascheschichten.

Generalisierte Verteilung der Bodentypen im PNN Purace

..M.
4.500
R0 Ranker/
Entisols
3.500 )
Histosols/
Cambisols
3.000 s Operboden (Ah)
Cambisolsf = ‘“erbraunung (Bv)
; B Ausgangssubstrat ()
HIStDSDlS B2 Cwidationshorizont
2.800 E = Reduktionshorizont

Abbildung 4.24: Generalisierte Verteilung der aufgenommen Bodentypen in den verschiedenen
Hohenstufen des PNN Puracé.

Aufgetragen ist neben der Lage Uber dem Meer des untersuchten Bodenprofils auch die Bezeichnung der
jeweiligen Probe.

Quelle: Eigene Untersuchungen und Darstellung.

Neben den Profilen wurden an allen Kartierstandorten bei ausreichend tiefen Bdden
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Plrckhauereinschlage vorgenommen. Damit ist sichergestellt, dass es sich bei den auf-
genommenen ldealprofilen um die fur die jeweilige Stufe charakteristischen Bodentypen

handelt (AEPPLI und SCHONHALS 1975).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnten Bodenproben an unterschiedlichen repra-
sentativen Standorten innerhalb der jeweiligen Vegetationshéhenstufen im Norden des
PNN Puracé untersucht werden. Vorangehende Studien (u.a. RANGEL und LozANO 1986,
DuQUE und RANGEL 1989 sowie RANGEL und GARzON 1995) konzentrierten sich bei ihren
Untersuchungen mehr auf die Vegetation der Ostabdachung der Zentralkordillere. Sie
gehen nur kurz auf generelle Eigenschaften der Boden ein, so dass nun erstmals der
Westen hinunter zur Departamentshauptstadt Popayan vegetations- und bodenkundlich
erfasst ist (vgl. Kapitel 3.2.4 fur die Labormethodik und 3.2.3 und 4.4):

4.5.1 Bodenprofil lll 3

Das Bodenprofil Il 3 (vgl. Abbildung A 7) reprasentiert in einer Hohe von 4.210 m.u.d.M.
die grof3te Meereshéhe und damit einen typischen in der Superparamostufe auftreten-
den Boden. Es ist zugleich die grof3te HOhe, in der flachenhaft auch in Mittelhanglagen
Bodenbildung stattfindet. Es handelt sich somit um die gréf3te H6he uber dem Meeres-
spiegel, in der hinsichtlich der Untersuchungskriterien noch die Aufnahme eines gering-
machtigen Bodenprofils im Untersuchungsgebiet méglich ist. Die sehr niedrigen Jahres-
durchschnittstemperaturen von ca. 1°C (vgl. Tabelle 4.5 und Abbildung 4.11 und 4.12)
bedingen das sparliche Pflanzenwachstum und die auf3erst langsame Umsetzung der
organischen Substanz. Das Profil wurde auf der Nordflanke des Volcan Puracé, ca. 200
Hohenmeter oberhalb der Polizeistation in unmittelbarer Nahe des Seismographen von
INGEOMINAS aufgenommen. Zwar sind bis in etwa 4.650 m.i.d.M., also die Gipfelbe-
reiche der Cadena Volcanica de los Coconucos, einhergehend mit der schitteren Vege-
tationsbedeckung (vgl. Kapitel 4.4.3). Es sind fleckenhaft diskontinuierliche Bodenbil-
dungsprozesse zu beobachten. Die hieraus resultierenden Horizonte, insbesondere der
A-Horizont mit unter 3 cm Machtigkeit, sind &uf3erst gering entwickelt. Im Rahmen der
Untersuchungen wird daher auf ein Pedon aus 4.210 m.0.d.M. zurlickgegriffen. In dieser
Hohenstufe sind kontinuierliche Béden im eigentlichen Sinne vorhanden. Das Profil glie-

dert sich wie folgt gliedert (vgl. Tabelle 4.6):
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Tabelle 4.6: Gliederung Bodenprofil Ill 3:

Tiefe unter GOF in cm | Horizontbezeichnung

0-5 An

6-15 C

Quelle: Eigene Untersuchungen.

Es handelt sich hierbei demnach um einen Ranker nach der deutschen Ansprache, nach
der US Soil Taxonomy um einen Entisol.

Die chemischen Untersuchungen zeigen einen sehr niedrigen pH-Wert an, der von 5,4
im Oberboden noch auf 5,1 im Unterboden leicht absinkt. Die relativ hohen Sauregehal-
te der vulkanischen Btéden zeichnen alle im Untersuchungsgebiet analysierten Proben
aus.

Die ermittelten Werte fir den Kohlenstoffanteil und die organische Substanz zeigen
deutlich die in dieser Hohenstufe der unteren Tierra helada beginnende Bodenbildung:
Die Farbunterschiede im Profil, die im Gelande eine Unterteilung des Profils zu einem
A/C-Boden rechtfertigten, geben die Laboruntersuchungen nicht wieder: Die Gehalte an
Kohlenstoff unterscheiden sich nicht signifikant zwischen A- und C-Horizont.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen aber die deutlich herabgesetzte biologische Aktivi-
tat aufgrund der niedrigen Temperaturen, wie auch die nur langsame Besiedlung der
jungen vulkanischen Aschen nach einem Ausbruch in grof3en Hohen. Auf die Vulkanta-
tigkeit muss auch der relativ hohe Gehalt an Natrium zurtickgefuhrt werden. Dieser liegt
in den beiden untersuchten Horizonten bei 1,1 und 1,4 ppm, nimmt also im Ausgangs-
gestein noch zu. Die anderen austauschbaren Kationen (Ca?*, K*, Mg®") sind nur in

Spuren oder gar nicht enthalten (vgl. Tabelle 4.7 und Abbildung 4.25).
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Tabelle 4.7: Bodenchemische Untersuchungsergebnisse 111 3

Ort Puracé Estacion Ingeominas
Hohe 4.210 m.0.d.M.
Probe I3
Horizont Aq C
Tiefe unter GOF in cm 0-5 5-15
pH 5,440 5,050
Kohlenstoff (%) 0,232 0,170
Org. Mat. 0,400 0,300
Feuchte (%) 0,200 1,110
Stickstoff (YoNtotal) 0,130 0,080
Kalium (meq K/100q) 0,000 0,020
Calcium (meq Ca/100q) 0,036 0,060
Magnesium (meq Mg/1g) |0,000 0,000
Natrium ppm 1,150 1,390

Quelle: Untersuchungen GEA der Universitat Cauca.

Puracé, Station Ingeominas

pH Kohlenstoff Org. Material Feuchte Stickstoff Kalium Caleium Magnesium Matrium

m.o.dmM

o 10 0,00 0,25 0,00 0,25 0 2 0, 02 000 002 00 01 o

bl e 1100 S WY O 4 s 2o B beod Ml vew=< S 1n 0 J 10000 R DOA 1

o 10 000 025 000 025 o 2 00 02 000 002 00 01 0

Abbildung 4.25: Graphische Darstellung der Laborergebnisse des Bodenprofils Il 3.
Quelle: Untersuchungen GEA der Universitat Cauca, eigene Darstellung.

4.5.2 Bodenprofil lll 2

Das Profil 11l 2 (vgl. Abbildung A 6) ist wegen seiner grol3en Horizontmé&chtigkeiten mit
machtigem Ap-Horizont typisch fur die vulkanisch gepragte Paramostufe (vgl RANGEL
2000 und VAN DER HAMMEN und DOS SANTOS 1995 sowie IGAC 1982 und 1980). Der hier
wiedergegebene Boden ist in 3.660 m.u.d.M. ca. 100 H6henmeter oberhalb der Schwe-
felmine (vgl. Abbildung 1.1) aufgenommen worden. Es handelt sich aufgrund der Hori-
zontabfolge und den Ergebnissen aus dem Labor wiederum um einen Rohboden (US
Soil Taxomy: Entisol; Ranker) und damit um den typischen Vertreter auf Mittelhdngen
dieser Hohenstufe.

Die guten Aufschlussverhaltnisse am Standort machen es moéglich, auch die unter dem
rezenten Boden liegenden Horizonte zu erfassen. Die Interpretation der Abfolge A, - C1
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— fAn1 — C2 — fAn2 — C3fGyr — fAR3 - CfG, ergibt somit einen Ranker auf einem fossilen
Ranker, der wiederum einem Ranker-Gley aufliegt. Der nach unten als letzter Boden er-
fasste Gley—Ranker ist in der Entwicklung am weitesten fortgeschritten, hier ist deutlich
der Oxidationshorizont ohne gleichzeitige Reduktionsspuren zu erkennen. Nach der
FAO-Klassifikation handelt es sich um einen Ranker-Ranker-Ranker/Gleysol-

Gleysol/Ranker.

Photo 4.13: Bodenprofil Ill 2 (Laguna Mina).

Das machtige Profil steht stellvertretend fir den Paramo im eigentlichen Sinne. Die Nahe zum tétigen Vul-
kan Puracé wird durch die vielen Ascheschichten deutlich. Folgen die einzelnen Eruptionen zeitlich nicht
sehr eng aufeinander, kann immer wieder eine Bodenentwicklung erfolgen. Sie wird durch erneute Vul-
kanausbriiche gestoppt, so dass in diesem Profil mehrere fossile Béden unter dem Rezenten vorhanden
sind (vgl. Photo 4.13).

Aufn. Volker Heck am 08.01.2003 in 3.660 m.(.d.M.

Die verschiedenen Bodenbildungen innerhalb des Profils deuten auf die Vulkantéatigkeit
innerhalb der Cadena Volcénica de los Coconucos hin, die immer wieder neue Aschen
lieferte und die Bodenbildung unterbrach, bzw. zu einer erneuten Bodenbildung in der

neu entstandenen Decke fuhrte. Die Tephradecken erreichen aufgrund der grof3en Na-
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he zum Vulkan und dessen haufige Ausbriiche gro3e Machtigkeiten, wie der nachste-
henden Tabelle 4.8 zu entnehmen ist. Zudem geht wegen der niedrigen Jahresdurch-
schnittstemperaturen von ca. 6°C in der Hohenlage die Umsetzung organischen Materi-
als langsam vonstatten, was zu zusatzlicher Akkumulation fiihrt (vgl.Tabelle 4.8 und Ab-
bildung 4.11).

Tabelle 4.8: Gliederung Bodenprofil 111 2

Tiefe unter GOF in cm | Horizontbezeichnung
0-120 An

120 — 200 C1

200 — 260 fAn1

260 — 280 C2

280 — 310 fAn2

310 — 360 C3fGor

360 — 390 fAns

390 - 410 CfGo

Quelle: Eigene Untersuchungen.

Aufgrund der grol3en Méchtigkeit des A, wurde der Horizont im oberen und unteren Drit-
tel, das heif3t in 30 und 100 cm unter GOF beprobt. Wie schon das zuvor beschriebene
Bodenprofil Il 3 besitzt auch das besprochene Pedon sehr niedrige pH-Werte. Die hier
ermittelten Werte weisen mit 4,9 im Oberboden und 5,5 im untersten untersuchten Hori-
zont CfG, eine umgekehrte Dynamik im Vergleich zum Profil der Superparamostufe auf.
Wie fur Béden der Paramostufe charakteristisch, ist auch bei dem hier vorgestellten Pro-
fil der Anteil an organischer Substanz und der Kohlenstoffgehalt in den A-Horizonten
recht hoch. Die grof3e Durchwurzelungstiefe im Ap-Horizont scheint daftir verantwortlich
zu zeichnen, dass die Werte in diesem bis zur zweiten Probe in 100 im Vergleich zu 30
cm unter GOF sogar noch ansteigen. Auch die tiefer liegenden fossilen A-Horizonte
weisen zu den benachbarten C-Horizonten oder Tephren einen deutlich héheren Antell
an organischen Stoffen und Kohlenstoff auf. Auffallend sind die sehr hohen Werte fur
fAn2 und fAns, vor allem verglichen mit dem dazwischen liegenden C3Gy. Er weist ndm-
lich fur beide Parameter lediglich ein Viertel der prozentualen Mengen der verschiede-
nen A-Horizonte auf.

Der Mineralisierungsgrad innerhalb des untersuchten Bodens ist sehr hoch, insbesonde-

re die gemessenen 22 meq Ca im oberen Teil des Oberbodens erscheinen fragwirdig
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(vgl. Kapitel 3.2.4), zumal sich die Werte fir die anschlie3enden Horizonte zwischen 0,1
und 0,6 meq Ca einpendeln. Ein Erklarungsversuch ist schwierig. Neben einem Mess-
fehler kann der hohe Calciumwert durch anthropogenen Einfluss wegen der Néhe zur
Schwefelmine oder tatsachlich aktiven Vulkanismus zustande kommen.

Wie schon bei dem aus dem Superparamo stammenden Profil 1l 3 sind auch bei dem
hier im Paramo untersuchten Boden die Mengen an Kalium (0 - 0,1 meq) und Magnesi-
um (<0,1 meq) aul3erst gering, wobei die A-Horizonte grundsétzlich leicht erhéhte Kon-
zentrationen im Vergleich zu den C- und Mischhorizonten haben, die allerdings auch
samtlichst im Bereich der Messtoleranz liegen (vgl. Tabelle 4.9 und Abbildung 4.26).
Schlief3lich korrelieren die Na- nicht mit den gemessenen pH- Werten. Dies spricht fir
eine Natriumquelle in der ndheren Umgebung. Allerdings sind die Natriumkonzentratio-
nen im gesamten Untersuchungsgebiet konstant relativ hoch, ebenso wie auch die Azi-
ditat der Boden.

Tabelle 4.9: Bodenchemische Untersuchungsergebnisse 11l 2

Ort Laguna Mina

Hohe 3.660 m.u.d.M.

Probe 2

Horizont An Ay C1l |[fALl C2 |[fAn2 |C3fGor [fAR3  |CIGe
Tiefe unter 0-120 |0-120 {120-|200- |260- |280- |310-— 360 — |390 -
GOF incm (30) (100) 200 |260 280 |310 360 390 410
pH 4920 4,970 |5,050(5,330 |5,360 (5,360 |5,450 5,470 |5,510
Kohlenstoff (%) 5,280 |7,630 [4,800[4,910 |3,660 6,940 |1,640 6,010 |4,810
Org. Mat. 9,100 13,200 [8,270/8,470 |6,320|11,900/2,840 10,400 8,300
Feuchte (%) 4050 |7,060 [6,270(6,280 |6,250(6,270 |6,480 8,450 |7,990
Stickstoff 0,900 (0,840 |(0,710|0,450 |0,390|0,770 |0,320 0,580 |0,450
(%Ntotal)

Kalium (meq 0,100 |0,000 |[0,000|0,000 |0,000 0,000 |0,000 0,000 |0,000
K/100q)

Calcium (meg |22,000 (0,320 |0,260/0,450 |0,260 0,520 |0,150 0,580 |0,310
Ca/100q)

Magnesium 0,060 |0,060 [0,020|0,030 |0,020|0,030 |0,020 0,070 |0,020
(meq Mg/1g)

Natrium ppm 0,660 1,290 1]0,490/1,150 |1,340|1,240 |0,830 0,660 |0,860

Quelle: Untersuchungen GEA der Universitat Cauca.

Die recht hohen Werte fur organische Substanz und Kohlenstoff, wie auch das C/N-

Verhaltnis wirden bereits auf dem hier untersuchten Boden in einer Hohe von 3.660

141



Kapitel 4: Untersuchungsraum

m.u.d.M. einen landwirtschaftlichen Anbau ermdglichen. Denkbar sind hier frostresisten-

te Kulturen, etwa Tuberkel-Pflanzen oder verschiedene Kohlarten.

Laguna Mina

mo0.d M pH Kohlenstoff Org. Material Feuchte Stickstoff Kalium Calcium Magnesium Matrium
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Abbildung 4.26: Graphische Darstellung der Laborergebnisse des Bodenprofils Il 2.
Quelle: Untersuchungen GEA der Universitat Cauca, eigene Darstellung.

4.5.3 Bodenprofil IV 1

Das Leitprofil fir die Subparamostufe ist das hier vorgestellte Profil IV 1 (vgl. Abbildung
A 8). Es wurde in einer Hohe von 2.870 m.u.d.M. aufgenommen und weist die Horizont-
abfolge A, — AnBy — B, — C1 — CfA1 — fAnl — fB,1 — C2 auf. Es handelt sich somit um ei-
ne Braunerde auf einer fossilen Braunerde mit einem dazwischen liegenden Uber-
gangshorizont. Damit ist der fur diese HOhenstufe in den Inneren Tropen charakteristi-
sche Bodentyp wiedergegeben (HEck 2000, ERDMANN 1999, IGAC 1982 und 1980).
Nach der Klassifikation der US Soil Taxonomy handelt es sich um zwei Cambisols (vgl.
SoIL SURVEY STAFF 1996, 1998 und 1999, sowie Photo 4.14 und Tabelle 4.10). Das Pro-
fil wurde entlang der Verbindungsstrafl3e von der Cabecera Puracé hinauf nach Pilimbala
aufgeschlossen.

Wie bereits bei der Interpretation des Profils 11l 2, so wurde auch hier die unten liegende
Braunerde durch eine vulkanische Eruption begraben. In dem neu akkumulierten

Aschepaket findet die rezente Bodenbildung statt (vgl. Tabelle 4.10).
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Photo 4.14: Bodenprofil IV 1 (Puracé — Pilimbala).

Das Bodenprofil ist in der Subparamostufe aufgeschlossen. Die Bodenentwicklung ist durch die héheren
Temperaturen und die einhergehende chemikalische Verwitterung weiter fortgeschritten als in den dar-
Uber liegenden Hohenstufen. Auch hier hat ein Vulkanausbruch einen Boden begraben (unten), dartber
hat sich erneut eine Bodenbildung vollzogen (vgl. Photo 4.13).

Aufn.: Volker Heck am 17.12.2002 in 2.870 m.u.d.M.

Tabelle 4.10: Gliederung Bodenprofil IV 1

Tiefe unter GOF in cm | Horizontbezeichnung
0-50 An

50 - 60 AnBy

60 — 90 By

90 — 210 C1

210 — 240 CfAnl

240 — 290 fAnl

290 — 310 fBy1

< 310 Cc2

Quelle: Eigene Untersuchungen.

Aufgrund der geringeren Meereshdhe und den hieraus resultierenden hoheren Tempe-
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raturen von durchschnittlich 12°C (vgl. Tabelle 4.5 und Abbildung 4.11) ist die Aktivitat
von Bodenlebewesen und damit auch die Umsetzung von organischem Material deutlich
groRer. Die Mineralisierungsprozesse laufen im Vergleich zu den oberen Paramostufen
deutlich beschleunigt ab (RANGEL 2000). Daneben ist auch die Niederschlagssumme
groler, so dass es zudem zu Auswaschung kommen kann.

Deutlich wird schon bei der Interpretation der gemessenen pH-Werte fir das Bodenpro-
fil, dass sie im leicht sauren Milieu zwischen 6,7 und 6,0 liegen. Die recht hohen Werte,
nahe am neutralen Bereich stehen in Verbindung mit den auch in diesem Profil zu beo-
bachtenden Mengen an Natrium. Wie schon bei den vorangegangenen Profilen liegen
sie zwischen 0,5 und 1,3 ppm, mit tendenzieller Abnahme nach unten. Eine Ausnahme
bilden die beiden unteren Horizonte des fossilen Bodens: Hier steigen die Anteile des
Natriums sprunghaft von 1,2 dber 3,1 auf 18,2 ppm an. Ein ahnlicher Anstieg, wenn
auch in weitaus geringerer Auspragung, ist bei allen untersuchten Bodenprofilen in gro-
Berer Tiefe zu beobachten (vgl. Tabelle 4.9). Damit scheint dieser Anstieg trotz der
Schwierigkeiten bei der Interpretation der Laborergebnisse (vgl. Kapitel 3.2.4) fir den
Untersuchungsraum charakteristisch zu sein.

Ahnlich dem Natrium verhalt es sich beim Profil IV 1 mit dem Calcium. Die Werte sind im
Oberboden mit 9,7 meq sehr hoch, um dann sehr schnell Gber 1,9 bzw. 1,4 in den
B-Horizonten abzusinken. Der niedrigste Wert wird im C1-Horizont erreicht, um darauf-
hin im fossilen Boden erneut stark anzusteigen und schlief3lich im C2 ein absolutes Ma-
ximum von 15,3 zu erreichen. Die Kurve des Magnesiums hat einen ahnlichen Verlauf,
wenngleich sich diese auf einem deutlich niedrigeren Niveau bewegt (vgl. Abbildung
4.26 und 4.27).

Im Vergleich zu dem aus dem Paramo stammenden Profil ist die Menge an organischer
Substanz deutlich geringer. Dennoch zeigt sich der schon beim Profil Ill 2 zu beobach-
tende Effekt der tiefen Durchwurzelung und damit des Eintrags von organischem Mate-
rial in der Form, dass die Volumenprozente bis in 60 cm Tiefe von 5,0 auf 5,8 ansteigen.
Analog verhalt es sich bei dem Kohlenstoffanteil, der von 2,9 auf 3,3% ansteigt. Eben-
falls eine Analogie zum Paramoprofil ist in den auftretenden Maxima zu sehen: die
hdchsten Anteile an Kohlenstoff (4,8%) und organischer Substanz (8,3%) weist der fAn-
Horizont auf, der so mit dem fAn, des Profils Il 2 zu korrelieren ist. Insgesamt liegen die

Anteile an Kohlenstoff und organischer Substanz niedriger als bei dem vorangegange-
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nen Profil, was wiederum auf den schnelleren Stoffumsatz und die Auswaschung hin-
deutet.

Die gemessenen Stickstoff-Konzentrationen zeigen ein analoges Muster mit hoheren
Werten (0,5 - 2,6%) und einer Zunahme nach unten in den drei oberen Horizonten. Mitt-
lere Werte (um 0,2%) herrschen in den folgenden und niedrige Prozentzahlen (< 0,2%)
in den untersten Horizonten vor (vgl. Tabelle 4.10).

Schliel3lich ist das C/N Verhaltnis innerhalb des gesamten untersuchten Profils durch
den hohen Mineralisierungsgrad recht niedrig. Das beste Verhéltnis weisen der fA,- und
der fB, - Horizont auf, allerdings ist die gemessene Kationenaustauschkapazitat fur Cal-
cium und Magnesium im gesamten Profil bei gleichzeitig hohen Natriumwerten sehr ge-
ring.

Betrachtlich sind zudem die Konzentrationen von Kalium im rezenten Boden, wohinge-
gen die Werte in der fossilen Braunerde um mindestens die Halfte erniedrigt sind (vgl.
Tabelle 4.11 und Abbildung 4.27).

Tabelle 4.11: Bodenchemische Untersuchungsergebnisse 1V 1

Ort Puracé — Pilimbala

Hohe 2.870 m.u.d.M.

Probe V1

Horizont An AnBy By C1 CfAnL [ fALL fBy1 C2
Tiefe unter 0-50 |50-60 |60-90 |90 - 210 —-{240 - |290 — < 310
GOF incm 210 240 |290 310

pH 6,480 6,590 6,680 6,240 |5,980 (5,940 |6,290 5,970
Kohlenstoff (%) | 2,910 3,340 1,660 0,750 |1,560 (4,810 (2,130 0,590
Org. Mat. 5,020 5,760 2,860 1,290 (2,690 (8,300 |3,670 1,020
Feuchte (%) 8,370 7,290 7,640 (4,890 |5,600 6,600 (6,830 6,830
Stickstoff 0,510 1,670 2,600 0,200 {0,200 0,250 |0,190 0,060
(%Ntotal)

Kalium (meq 2,330 3,370 3,650 0,860 |0,750/0,990 |0,940 1,030
K/100g9)

Calcium (meq [9,730 1,970 1,400 0,210 |0,420/0,950 |0,710 15,33
Ca/100q)

Magnesium 3,130 0,670 0,640 0,050 (0,160 0,620 |0,370 1,650
(meq Mg/1g)

Natrium ppm 1,290 0,970 0,530 |0,580 |0,750(1,200 |3,140 18,210

Quelle: Untersuchungen GEA der Universitat Cauca.
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Puracé - Pilimbala
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Abbildung 4.27: Graphische Darstellung der Laborergebnisse des Bodenprofils IV 1.
Quelle: Untersuchungen GEA der Universitat Cauca, eigene Darstellung.

4.5.4 Interpretation der Bodenuntersuchungen

Die untersuchten Bodenprofile geben einen Einblick in die im Norden des PNN Puracé
herrschenden Verhaltnisse. Zusammen mit den Untersuchungen von DUQUE und RAN-
GEL (1989), RANGEL (2000) und vAN DER HAMMEN und DOS SANTOS (1995), die vornehm-
lich im nordlich gelegenen Parque de los Nevados und im Ostabfall der Zentralkordillere
im Departamento del Huila durchgefuhrt wurden, kénnen diese zweifelsfrei in die Pedo-

genese der Tierra fria und Tierra helada eingeordnet werden:

Grundsatzlich handelt es sich bei den im PNN Puracé und seiner Umgebung auftreten-
den Boden genetisch um Andosole. Sie entstehen aus vulkanischen Aschen durch mi-
neralische Transformation vulkanischer Glaser zu amorphen Materialien, in der Haupt-
sache Alophanen. Sie setzen die ohnehin aufgrund der niedrigen Temperaturen geringe
bakterielle Aktivitdt noch weiter herab oder verhindern diese vdllig. Die Folge ist eine
Verminderung der Mineralisierung und damit die Akkumulation organischer Substanz im
Oberboden. Es entstehen die fir die Paramos charakteristischen, auf3erst machtigen
Arn—Horizonte unter gleichen gegebenen Voraussetzungen, wie Andauer der Bodenbil-

dung und Hangneigung (vgl. Profil 1l 2 und IV 1).
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In H6hen tber 4.000 m.u.d.M. vermindern die niedrigeren Temperaturen und die starker
wirksamen periglazialen Prozesse im Verein mit der daraus resultierend schiitteren Ve-
getation die Ablagerung von organischer Substanz. Daher sind die A,—Horizonte weni-
ger machtig (vgl. Profil Ill 2).

Gemald den herrschenden Temperaturverhaltnissen bilden sich A/C — Bdden, der deut-
schen Klassifikation als Ranker, hier nach der US Soil Taxonomy als Entisols bezeich-
net. Beispiele fur diese Bodentypen sind die Profile Il 2 und Il 3. Temperaturen zwi-
schen 0 und 8°C verlangsamen bodenbildende Prozesse, die wegen der HOhe einset-
zenden und zunehmenden Frostwechselhaufigkeit zudem stark von periglazialen Bedin-
gungen mit Temperaturen um den Gefrierpunkt gepragt sind. In der US Soil Taxonomy
werden solche Bodentypen mit der Vorsilbe ,Cry-* belegt (zum Beispiel Cryands). Auf-
grund der niedrigen Durchschnittstemperaturen handelt es sich somit genau um Cry-
arthents in der Superparamostufe. Eine genaue Bezeichnung der Boéden mit ihrer Lage
im Relief gibt die Abbildung 4.28.

Westen Osten
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Abbildung 4.28: Lage der verschiedenen Bodentypen und Subtypen

gemald der Feuchtigkeit und Héhe im Relief nach dem in Kolumbien gebrauchlichen Standard, hier ver-
deutlicht anhand des Puracé.

Die Grundlage der Darstellung aus der kolumbianischen Literatur ist um eigene Ergebnisse erweitert.
Quellen: IGAC 1995 und RANGEL (2000), verandert und erganzt.

Eigene Darstellung.
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Die niedrigen Temperaturen fuhren in der Superparamostufe dazu, dass die bodenche-
mikalischen Prozesse bei weitem hinter die physikalischen zurticktreten. Es kommt so
auch bei langer ungestorter Bodenbildung nicht zur Ausbildung von Braunerden mit
Verbraunungserscheinungen und damit der Auspragung eines B,-Horizonts. Allenfalls
scheint durch Materialumlagerung eine Verfarbung erreicht zu werden, die wiederum die
Ausweisung eines Transitions- oder Mischhorizontes erméglichen kann (vgl. Profil Ill 1
und IV 4 im Anhang (Abbildung A 5 und A 11)).

Als typische Boden der Paramos sind Humitropepts, Drystropepts, Vitrudands, Melanoc-
ryands, Cryothents, Fulvodands, Tropothents, Tropofibrists und Tropohemists ausgebil-
det. Die in der Paramostufe entwickelten Boden entsprechen zum Teil den Histosols
(IGAC 1995) (vgl. Abbildung 4.28).

Durch die Temperaturerh6hung hinunter zur Subparamostufe kénnen sich hier bereits
echte Braunerden entwickeln, die chemischen Prozesse ermdéglichen die Verbraunung
und damit die Entwicklung eines B,—Horizontes (vgl. Profil IV 1).

Generelle Untersuchungen des IGAC zeigen fiur die Subparamos Melanudands, Haplu-
dands und Fulvodands (vgl. Abbildung 4.28).

Alle Béden des Untersuchungsgebietes zeichnen sich durch einen hohen Anteil der
Sandfraktion in der Bodenart aus und sind damit leicht erodierbar. Sie stehen am An-
fang ihrer Entwicklung, die ersten genetischen Bodenbildungsprozesse sind die Reduk-
tion von Eisen, Auswaschung von Calcium und die Akkumulation von organischer Sub-
stanz, die sich in der Bildung eines A-Horizontes manifestiert (IGAC 1995, 525).

Neben den in diesem Teil der Arbeit wiedergegebenen tropischen Braunerden wird
durch hohe Niederschlage in Verbindung mit niedrigen Temperaturen und hoher Luft-
feuchtigkeit und der daraus folgenden geringen Evapotranspirationsrate die Ausbildung
eines weit verzweigten Gewassernetzes mit Bachen, Lagunen und Mooren hervorgeru-
fen (vgl. Photos 4.6 und 4.7, Abbildung 4.19). An den Sonderstandorten sind Gleye und
Pseudogleye ausgebildet. Zum Teil finden sich Reduktions- und Oxidationsspuren direkt
benachbart in einem Horizont als Zeichen der von Bodenstruktur oder klimatisch verur-
sachten Wechselfeuchtebedingungen durch Regen- und Trockenperioden (vgl. Abbil-
dung A5, A6 und A 10 im Anhang).
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5 Ubertragbarkeit der Ergebnisse

5.1 Aufnahme der Geofaktoren und deren Ubertragbarkeit

Die grundsatzliche Eignung der LE fur geookologische Aufnahmen in den tropischen
Hochanden ist bereits in Kapitel 3.2 dargelegt worden. Nach vorgelegter Analyse der Pi-
lotgebiete in der topischen Dimension (vgl. Kapitel 4.4ff) soll die Aufnahme der dominan-
ten Geofaktoren und deren Interdependenzen aus der Feldkampagne diskutiert werden.
Daraufhin wird ein Vorschlag zur Ubertragung der Kartierergebnisse auf diejenigen Be-
reiche des PNN Puracé unterbreitet, die von den Orthophotos und den DGMs abgedeckt
sind, fur Feldarbeiten aber nicht zuganglich waren.

Im Folgenden werden die in dem Testbereich gewonnenen Daten durch erneute Anpas-
sung und Generalisierung auf die umliegenden peripheren Gebiete des Nationalparks
Ubertragen, in denen die Landsat-Szenen mit den DGMs der Shuttle-Mission kombiniert
sind (vgl. Kapitel 3.1).

Theoretische Uberlegungen zur Anpassung der Landschaftsokologischen Erfas-
sungsstandards

Wie schon in Kapitel 2.4 ausgefuhrt, wurden die LE fur die Gemaliigten Breiten entwi-
ckelt. Trotzdem bieten sie sich aus langjahriger Erfahrung als Instrumentarium fur eine
schnelle und umfassende Kartierung auch in innertropischen Hochgebirgen an. Seit der
Publikation der KA GOK 25 im Jahr 1988 (LESER und KLINK 1988) sind vom Geographi-
schen Institut der Heinrich-Heine-Universitat Dusseldorf Praktika in Deutschland und
den westlichen Staaten Sidamerikas durchgefuihrt worden. Bei den Veranstaltungen
wurde meist auf die LE als grundlegende Methodik zuriickgegriffen.

Zudem entstanden in den letzten Jahren einige Magisterarbeiten in Okosystemen der
Tierra templada Kolumbiens, in deren Zuge bereits Modifikationen der Kartieranleitung
erfolgten und erprobt wurden. Mit der kolumbianischen Raumordnungsplanung wurde
ebenfalls ein Methodenschlissel veréffentlicht, der in Kapitel 2.5f wiedergegeben ist und
Eingang in die Feldarbeit fand (u.a. HECk 2000). Mit der hier vorgelegten Dissertation
werden diese nun erstmals auch an die in einem vulkanisch aktiven Raum der Hochge-
birgstropen angepasst und es wird ein Methodenschlissel fur kommende Untersuchun-
gen vorgestellt.

Zu berucksichtigen ist vor dem Hintergrund der Entstehung der LE vor allem die veran-
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derte Klimazone: In den Gemaligten Mittelbreiten herrscht Jahreszeitenklima mit mar-
kantem Wechsel zwischen den Jahreszeiten, wohingegen in den Tropen das Tageszei-
tenklima ausgepragt ist und eine Modifikation des Jahresrhythmus durch die Regen- und
Trockenzeiten erfolgt (vgl. Kapitel 4.1.2.1, sowie TRoLL 1975; LAUER und ERLENBACH
1987). Weiterhin gilt es der viel gréReren Reliefenergie Rechnung zu tragen. Damit sind
die Hangneigungsklassen, welche fir die Landwirtschaft relevante Regelfaktoren, zum
Beispiel die sog. ,Treckergrenze” beinhalten, anzupassen. In den Hochlandtropen Ko-
lumbiens ist aber gerade die Grenze der Einsatzmdglichkeit schweren technischen Ge-
rats weitestgehend belanglos, da der Ackerbau noch vornehmlich traditionell mit Och-
senpfligen oder Handackergerat erfolgt. Wichtiger sind hingegen die bodendynami-

schen Prozesse in Abhangigkeit von Hangneigung, Niederschlag und Temperatur.

5.2 Abweichungen und neue Standards der LE fur die Innertropischen Anden

Das Ziel der geodkologischen Karte, alle anwendungsrelevanten Interdependenzen in
einem Naturraum aufzuzeigen, ist in den Tropen ebenso immanent wie in den Gemalig-
ten Breiten. Die geforderte Gelandeaufnahme im Mal3stab 1:10.000 mit nachfolgender
Publikation in 1:25.000 lasst sich dort allerdings in den wenigsten Féllen realisieren: Es
fehlen schlicht die noétigen Arbeitsgrundlagen in Form hochaufgelOster Luftbilder und
thematischer Karten, die in Deutschland Standard sind (Geomorphologische Karte
1:25.000, Bodenkarte, Geologische und Hydrologische Karten, Vegetationskarte etc.).
Die Grundlagen mussen in den Tropen vom jeweiligen Bearbeiter eines Raumes selbst
geschaffen werden und hé&ngen von der Qualitdt des zur Verfigung stehenden Aus-
gangsmaterials ab (vgl. Kapitel 3.1f).

Die in der vorliegenden Arbeit zugrunde liegenden Luftbilder sind — wie bereits in Kapitel
3.1 diskutiert — von allenfalls ausreichender Qualitat: Dies gilt sowohl hinsichtlich des
Mal3stabs wie auch fur die radiometrische Auflésung nach dem Scannen. Allerdings zei-
gen die Kapitel 3 und 4, dass auch mit diesem Material, das den Standardfall fur peri-
phere Raume in den kolumbianischen Anden und anderen Staaten Lateinamerikas wi-
derspiegelt, eine klare Verbesserung im Gegensatz zu den in 6ffentlichen und privat ge-
tragenen Institutionen zu erhaltenen Arbeitsmaterialien erzielt werden kann. So kann

dank der Fortschritte moderner digitaler photogrammetrischer Methoden eine Arbeits-
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grundlage geschaffen werden, die die Erfassung und Ubertragung einzelner geotkolo-
gisch relevanter Stellgréf3en aus der Kartieranleitung erméglicht. Dies ist vor allem auf-
grund der Kleinkammerung des Reliefs, die eine Bearbeitung des Kartenblattes in einer
vorgegebenen Zeit wie in Mitteleuropa unmdglich macht, von unschéatzbarem Wert. Es
muss deshalb in reprasentativ ausgewahlten Pilotraumen kartiert werden, um die hier
gewonnen Ergebnisse in einem weiteren Schritt zunachst auf benachbarte Raume zu
ubertragen. Uber Luft- und Satellitenbildinterpretation kann, wie nachfolgend gezeigt
wird, eine umfassende Analyse des zu bearbeitenden Raumes erfolgen.

Dies bedingt eine gute Ortskenntnis, um die unterschiedlichen Raumeinheiten in dem
Fernerkundungsmaterial unterscheiden und gruppieren zu kdnnen. Die hohe Relief-
energie und die damit einhergehenden diametral gegenséatzlichen Prozesse in klimati-
scher, vegetationsgeographischer und morphodynamischer Hinsicht auf nur kurzer Dis-
tanz bedingen eine Modulation der in den LE publizierten Stell- und Regelgrofien in fol-
gender Weise:

Der grundlegende Unterschied, vor allem in Bezug auf die Stell- und Regelgréf3en liegt
im Tageszeitenklima der Tropen begrindet. Zwar sind auch hier langjahrige Messrei-
hen, beispielsweise beim Klima, erwiunscht, allerdings ist eine generelle Klassifikation
und Einordnung der Verhaltnisse durch Messungen in der Trocken- und Regenzeit die
Minimalvoraussetzung. Die Analyse der klimatischen Bedingungen (vgl. Kapitel 4.3.3.1)
zeigt allerdings eine grol3e Variabilitat des Klimas, so dass zum Teil auch in der Tro-
ckenzeit Bedingungen wie in einer Regenzeit herrschen kdnnen und umgekehrt. Dem
wurde mit Durchfihrung der Geldandearbeiten wahrend Phasen stabiler Witterung Rech-
nung getragen.

Die LE schreiben eine strikte Trennung der Stellgré3en in Tiefland, Mittel- und Hochge-
birge vor (LESER und KLINK 1988). Im Untersuchungsraum ist eine solche Trennung al-
lerdings nicht in jedem Fall sinnvoll, da in dem zweifelsfrei als Hochgebirgsraum auszu-
weisenden Arbeitsgebiet kleinrAumig eher dem Mittelgebirge zuzuordnende Raumein-
heiten mit Hochgebirgslandschaften abwechseln. Als Beispiel sei hier auf die weiten E-
benen des Sektors San Rafael mit den Lagunen und Seen hingewiesen, dem die schrof-
fe Nordflanke der Cadena Volcanica gegenuber steht. In gleicher Hohenlage spielen
grundsatzlich andere morphodynamische Prozesse eine Rolle, es bilden sich vollkom-

men unterschiedliche Vegetationsgesellschaften heraus, die jeweils an den Standort
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angepasst sind (vgl. Kapitel 4.4).

5.2.1 Vorschlag fur die Mindestanforderungen einer geotkologischen Kartierung
in den Tropen und die nétigen Arbeitsschritte zu deren Anwendung

Die Arbeit zeigt deutlich auf, dass die in Kolumbien fir die sudliche Zentralkordillere offi-
ziell vorliegenden Daten haufig unvollstdndig oder veraltet und damit wenig hilfreich
sind. Das macht es notig, eine eigene Kartiergrundlage zu erstellen und auf dieser Basis
die Gelandekartierungen durchzufiihren, wie auch die Ubertragung in tbergeordnete
Ebenen nach den in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Kriterien der geogra-
phischen Dimension zu vollziehen.

Grundlegend ist die Beschaffung aussagefahigen und qualitativ brauchbaren Luftbildma-
terials, das nach der Erstellung der Orthophotos und Digitalen Gelandemodelle eine
Analyse im Mal3stab von ca. 1:15.000 ermdglicht. Die PixelgréRe sollte dabei nicht Uber
2 m (im vorliegenden Fall 1,2 m) im Gelande entsprechen, um somit noch eine Interpre-
tation und digitale Kartierung in der topischen und chorischen Dimension zu ermogli-
chen.

Aus den DGMs kénnen mit den marktgangigen Softwarelésungen (in Sidamerika am
weitesten verbreitet sind ArcGIS und ILWIS, allerdings ist dies auch mit Low-Cost-
Losungen, bspw. LISA, mdglich) verschiedene thematische Karten abgeleitet werden.
Besonders wichtig sind hierbei die Expositions-, Hangneigungs- und Héhenstufenkarten.
Unter Berlcksichtigung der Elementaranalyse der morphologischen Karte aus den
durch eigene Aerotriangulation erstellten genauen DGMs (vgl. Kapitel 3.1.3.1 und 3.1.4)
kann der Autor der Kartierung die oben genannten Produkte zur Ableitung aus der klei-
nen in die groRe Mal3stabsebene benutzen. Durch die Applikation der Produkte entfallt
vielfach die Kartierung von gro3raumigen morphologischen Einheiten, es mussen ledig-
lich Kleinrelief und die aktuellen geomorphologischen Prozesse aufgenommen werden,
um die realen Prozesse und Wechselwirkungen im Untersuchungsraum analysieren zu
konnen (vgl. die folgende Abbildung 5.1 und die Abbildung 4.19 und 4.23 der Kartierge-

biete San Rafael und Pilimbald).

Es ist zwischen der absoluten Genauigkeit und der relativen Genauigkeit zu unterschei-

den. Das direkte Abgreifen von Reliefformen ist mit Sicherheit erst ab einer Gré3e von
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mindestens drei Pixeln oder ca. 10 m maoglich. Es kénnen durch Mustererkennung aber
Aussagen Uber kleinere Objekte getroffen werden, vor allem fur den Fall, dass sie regel-
und flachenhaft auftreten: Die kuppige oder wellige Struktur kann hierbei auch fur Objek-
te in den Luftbildern interpretiert werden, wenn sie eine Grol3e von einem Pixel aufwei-
sen oder zum Teil sogar unterschreiten. Fiur diesen Fall ist eine Messung von Stufenho-
hen oder der GroRe von Erhabenheiten Uber dem durchschnittlichen Gelandeniveau al-

lerdings nicht moglich.
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Abbildung 5.1: Beispiel der Feldkartierung anhand eines Ausschnittes des Kartiergebietes Pilimbala.

Als Kartiergrundlage dient die hochvergroRerte Karte 1:50.000. Es wurden die in den LE vorgegebenen
Kartiersymbole verwendet. Die Signaturen sind in der Abbildung erklart.

Eigene Kartierung und Darstellung.

GroRte Bedeutung haben neben den Rutschungen und Blockstirzen, die je nach Grol3e
auch noch in den Orthophotos ersichtlich sind, solifluidale Prozesse in den Arealen, in
denen Frostwechsel auftreten, wie auch die Viehtrittbildung. Anhand der Gangeln wird
besonders deutlich, wie sehr der Mensch in den letzten Jahren in das andine Okosys-
tem eingegriffen hat: In vorkolumbischer Zeit waren Rinder und Pferde in Sidamerika
unbekannt, eine ErschlieBung der Paramostufe begann in groRem Stile erst Anfang des
20. Jahrhunderts. Trotzdem sind heute gerade die Hange in der sich fir den Anbau der

hochandinen Tuberkelpflanzen eignenden Hohenstufe um 3.500 m.u.d.M. hochgradig
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geschadigt, so dass sie trotz der vormals machtigen Humusauflage (vgl. Kapitel 4.5.2)
bis auf das anstehende Gestein herunter erodiert sind. Vor dem Hintergrund einer nach-
haltigen Landnutzung ist die Betrachtung, Erfassung und Ausweisung dieser Areale
ganz besonders wichtig.

Nur bedingt aus den Orthophotos ersichtlich sind die im Paramo auftretenden Brandfla-
chen, so sie nicht schon zur Zeit der Aufnahme der Photos existierten und noch zum
Kartierzeitpunkt erkennbar sind. Sie sind meist anthropogen bedingt. Die nach Brand
sprielBenden und sich regenerierenden Graser eignen sich besser zur Beweidung. Sie
sind weicher und werden daher vom Weidevieh besser und schneller verdaut.

Die Brande geraten jedoch haufig aufer Kontrolle und sind oft Initialstadien fur flachen-
hafte Abspulungen oder Erosionsprozesse in der Folge von Starkregenereignissen, da
die schitzende Vegetationsschicht zerstort wird.

Dies zeigt die grol3e Relevanz der Beschaffung und Deutung von Klimadaten der Regi-
on. Wie im vorliegenden Fall ist es dabei haufig erforderlich, die Stationswerte von wei-
ter entfernten Messstellen heranzuziehen. Kapitel 4.3.3.1 verdeutlicht, dass eine Uber-
tragung des Niederschlagsganges im Jahresverlauf zwischen Hoch- und Tieflandsstati-
onen relativ schwierig ist. So ist als Kontrolle eine Station innerhalb des Untersuchungs-
gebietes oder in deren unmittelbarer Umgebung unabdingbar. In Kolumbien stehen viel-
fach nur pluviometrische Daten zur Verfigung. Sollten diese lickenhaft sein, bietet sich
der Vergleich mit Referenzstationen an, wie hier mit den Stationen Popayan, San Agu-
stin und Neiva. Wichtig ist dann, dass die Messreihen der Referenz-, wie auch der im
Untersuchungsraum befindlichen Station synchron sind.

Eine Mdoglichkeit, die Temperaturwerte zur ermitteln, liegt in der Messung von Boden-
temperaturen unterhalb des tages- und jahreszeitlichen Schwankungsbereiches (in den
Tropen mindestens 50 cm unter GOF). Das in der Arbeit vorgelegte Profil von 1.800 —
4.200 m.u.d.M. (vgl. Kapitel 4.3.3.1) zeigt, dass bei homogener Lage der Messpunkte im
Gelande die gewonnenen Daten aussagefahig und gut nutzbar sind. Durch Interpolation
der Messwerte kann zugleich auf die Temperaturen in den Gipfelbereichen der Cadena
Volcéanica de los Coconucos geschlossen werden (vgl. Tabelle 4.5 und Abbildung 4.11).
Damit sind allerdings nur die Durchschnittswerte der Temperatur eines Gebietes zu er-

mitteln. Bedeutend sind in 6kologischer Hinsicht die auftretenden Extrema. Sie lassen
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sich wiederum durch eigene Messungen im Gelande erfassen. Erganzend kénnen opti-
sche Beobachtungen herangezogen werden. So ist beispielsweise das Auftreten von
Raureifbildung ein Anzeichen fir Frostwechsel, die grof3e Bedeutung fur die Okologi-
schen Prozesse haben an die sich die Flora anzupassen hat, oder durch Kammeisbil-
dung Abtragungsprozesse aktiviert werden.

Zur Analyse und Einteilung von Hangneigungsklassen ist zu beachten, dass oben ange-
sprochene, fir die Mittelbreiten malRgebende Regelfaktoren, in den Hochanden vielfach
keine Relevanz haben. Die Hangneigung ist hier verstarkt mit der Bodennutzung zu kor-
relieren. Im Untersuchungsgebiet wird in steilen Bereichen mit Hangneigungen von 35°
und dartber Ackerbau betrieben, ohne dass es zu gréf3eren Erosionserscheinungen
kommt. Begrindet werden kann das mit der langsam fortschreitenden Verwitterung und
den damit einhergehenden grof3en Anteilen organischer Substanz in den Boden, die das

Substrat zusammen halten (vgl. Kapitel 4.5).

Photo 5.1: Aufgegebener oder in Brache befindlicher Acker in der Paramostufe.
Typisches Beispiel fiir die Rodung eines Waldbereiches zum Anbau der hochandinen Tuberkelpflanzen.
Gut erkennbar sind die noch vorhandenen Ackerfurchen des Kartoffelfeldes. Solange keine Beweidung
auf einem solchen offen gelassenen Feld erfolgt, ist die Erosion, auch in den steilen Partien und hangab-
warts gerichteten Furchen gering. Hange und Schluchten sind im unteren Sektor Pilimbala mit invadierten
hochandinen (Rest)-Waldern bestanden.

Aufn. Volker Heck am 21.01.2003 in 3.350 m.(.d.M.
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Nach der Aufgabe von ehemaligen Kartoffelackern schlief3t sich die Grasschicht relativ
schnell. Zwar sind die Konturen der Ackerfurchen auf den Feldern nach wie vor gut er-

kennbar (vgl. Photo 5.1), es kommt aber nicht zu grél3eren Materialverlagerungen.

In den weidewirtschaftlich genutzten Gebieten der Paramostufen ist die Erosion in Form
von Viehtrittbildung und nachfolgendem Abtrag des Oberbodens ungleich starker aus-
gebildet. Sie tritt in den innertropischen Hochanden schon bei Hangneigungen von unter
7° auf, da die Boden feuchtigkeitsgesattigt sind und das hohe Gewicht der Tiere die Ka-
pillaren zusammenpresst. Es entstehen so Gleitbahnen Uber wasserstauenden Horizon-
ten, auf denen ganze Pakete abrutschen kénnen (RICHTER 1998) (vgl. Photo 5.2 und
5.3).

Photo 5.2: Beweidung mit Vieh im Sektor San Rafael.

Gerade in diesen staunassen Bereichen kommt es durch Viehtrittbildung zu irreparablen Schaden der Bo-
den, die mit dem kompletten Verlust des Oberbodens einhergehen kdnnen.

Aufn. Volker Heck am 07.11.2002 in 3.430 m.u.d.M.
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Photo 5.3: Ehemalige Weide im Sektor Pilimbalé.

Es kann durch Beweidung nach der Bildung von Viehgangeln zur Auflésung des Oberbodens kommen,
der nachfolgend das anstehende Grundgestein an die Oberflache treten lasst (Vorder- und Mittelgrund).
Im Bildhintergrund ist ein noch genutztes Kartoffelfeld zu erkennen.

Aufn. Volker Heck am 22.01.2003 in 3.390 m.(.d.M.

Somit hat es sich in der hier vorliegenden Arbeit als sinnvoll herausgestellt, die Hang-
neigungen in folgender Weise, angelehnt an die Vorgaben fir den Mittelgebirgsraum zu
klassifizieren. In der nachstehend aufgefiihrten Tabelle (Tabelle 5.1) sind diese erganzt
um die unter verschiedener Nutzung bei vorausgesetzt gleicher Bodenart auftretenden
Prozesse:

Korreliert man die auftretenden bodendynamischen Prozesse mit dem Niederschlag
zeigt sich eine weitere Notwendigkeit zur Erosionspravention. Der PNN Puracé ist das
Quellgebiet der vier grofiten Flisse Kolumbiens. Die Béden der Paramos sind sehr hu-
musreich und koénnen die auftretenden Niederschlage gut speichern. Das Wasser tritt in
Quellen wieder aus. Kommt es nun zu verstarkter Erosion, so geht das retardierende
Moment verloren und mit sich verstarkendem oberflachlichem Abfluss erhdht sich auch

die Erosion.
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Tabelle 5.1: Bei unterschiedlichen Hangneigungen und Nutzungen auftretende Prozesse in der Subpara-

mo- und Paramostufe

Hangneigung | Nutzung |Prozess
Ohne -
0-3° Ackerbau | -
Weide -
Ohne -
3-7° Ackerbau | -
Weide Verdichtung durch Viehtritt
Ohne -
7-15° Ackerbau | -
Weide Verdichtung durch Viehtritt, BodenflieRen
Ohne -
15 — 35° Ackerbau |Materialverlagerung durch Splash-Erosion
Weide Verdichtung durch Viehtritt, BodenflieR3en,
Badlandbildung
Ohne
> 35° Weide Verdichtung durch Viehtritt, Bodenflie3en,
Badlandbildung

Quelle: Eigene Untersuchungen

Tabelle 5.2: Arbeitsphasen mit Inhalten

_ Behorden /
Phase Labor / Institut Gelande
Beschaffung
I Literatur
Satelliten- und Luftbildinter- . .
I pretation Satelliten-, Auswahl der Kartiergebiete
0 Orthophoto Luftbilder, Passpunktnahme
DGM Statistiken Auswahl der Kartiergebiete
IV | Auswahl der Kartiergebiete Geookologlschilﬁzgtlerung, Bepro-
vV Digitalisierung; Boden- und
Vegetationsbestimmung
VI Auswertung Verifizierung
VII Ubertragung
VIII Endprodukt

Neben den inhaltlichen Ergebnissen aus dem Untersuchungsgebiet ergeben sich in den

Inneren Tropen organisatorische Besonderheiten. Vieles ist trotz guter Planung nicht im

Vorfeld der Gelandearbeiten zu realisieren. Die obenstehende Tabelle 5.2 zeigt die ver-

schiedenen Arbeitsschritte vom Projektbeginn bis zum Abschluss der Untersuchungen
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unter Berlcksichtigung der Arbeitsorte, also Labor (Institut), Behdrden und Gelande auf,
wie sie im ldealfall aufeinander aufbauen sollten. Selbstverstandlich kann und muss es

zu Uberschneidungen zwischen den einzelnen Phasen kommen.

5.2.2 Vorschlag fur die Mindestanforderungen einer Kartierung nach dem POT in
einem geschuitzten Naturraum der Hochanden

Ergédnzend zu den im vorangegangenen Kapitel 5.2.1 dargelegten Mindestanforderung
an die Kartierung nach den LE muss die Einbindung des kolumbianischen POT (IGAC
1997) erfolgen.

Die Klassifikation der Landnutzung im PNN Puracé und dessen Umgebung kann in die
geookologische Kartierung integriert werden. Wichtig ist die Klassifikation der kulturgeo-
graphischen Inhalte nach den Vorgaben seitens der POTs (vgl. Kapitel 2.5):

Wie schon in Kapitel 2.5f dargelegt, sind die Ziele des POT einerseits die Erfassung der
natirlichen Bedingungen, wie andererseits die Sozial- und Wirtschaftsstruktur auf Ge-
meindeebene. Da der PNN Puracé Teil mehrerer Gemeinden und Departamentos ist, ist
die koordinierende Abstimmung zwischen den einzelnen Akteuren unabdingbar.

Die auf die kolumbianischen Verhaltnisse angepassten LE, die in den vorangegangenen
Kapiteln diskutiert sind, bieten eine ausreichende Grundlage fir die Betrachtung der
Okosystemaren Grundlagen und Steuergrof3en. Fiur eine ganzheitliche Raumanalyse
sollten folgende Parameter ergdnzend nach dem POT (IGAC 1997) erhoben werden:
Dieser, ebenso wie die LE, fordert die Unterscheidung zwischen den einzelnen Land-
schaftsteilen des Untersuchungsgebietes. Allerdings soll sie nicht allein aufgrund der
physiogeographischen Merkmale erfolgen, sondern der Mensch im Zentrum der Be-
trachtung stehen: Zu unterscheiden sind die unbeeinflussten Naturlandschaften (etwa
die Gipfelbereiche der Cadena Volcénica de los Coconucos und die unzugénglichen Be-
reiche der Sektoren Pilimbala und San Rafael), die vom Menschen beeinflusste Natur-
landschaft (die groRten Teile San Rafaels und Pilimbalas) und die anthropogene Kultur-
landschaft (Ackerflachen, Weiden und Siedlungsraum) (vgl. Abbildung 4.19 und 4.23).
Die Produktion von Glutern und Dienstleistungen ist in der Paramostufe Sidkolumbiens
gering. In Verbindung mit den landwirtschaftlichen Aktivitaten hingegen ergibt sich ein
nicht zu unterschatzender Wirtschaftszweig, namlich der Anbau von Feldfrichten, die
Beweidung der Graslandschaft und die Extraktion von Holz aus den Bergnebelwaldern
(vgl. Tabelle 2.2).
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Der Tourismus konnte eine grofRere Rolle spielen, die Infrastruktur jedenfalls ist vorhan-
den. Erhalt und Schutz der Natur sind im Umfeld und innerhalb des PNN Puracé die
vordringlichsten Aufgaben der rAumlichen Planung.

In den kolumbianischen Anden liegen die letzten Riickzugsgebiete der Hochlandindios
des Landes (U.A.E.S.P.N.N. 2001b, 2002a, 2002c). Im PNN Puracé handelt es sich um
die Coconucos, die vor allem seit der Epoca de la Violencia von den spanisch-
stammigen Siedlern verdrangt wurden (vgl. Kapitel 4.1.1). Mit der Kartierung muss der
Schutz der ethnisch-kulturellen Vielfalt des Landes einhergehen, das heif3t, auch das
traditionelle Wirtschaften muss erfasst werden, etwa die den Indigena verbrieften Rech-
te auf Viehhaltung und Fischfang (vgl. Photo 5.4) in den FlieBgewassern und Lagunen
auch innerhalb des PNN Puracé. Daneben wird das Sammeln von Pflanzen in den

Paramos betrieben.
—n

Photo 5.4: Von einem Indigena gefangene Regenbogenforelle im Sektor San Rafael.

Der eingefiihrte Fisch wurde trotz seiner geringen Grof3e nicht wieder in die Quebrada Chorrillo entlassen,
sondern nach Aussage des Anglers gebraten und verspeist. Durch die Introduktion nicht heimischer Fau-
na ist das 6kologische Gleichgewicht der Paramogewasser beeintrachtigt. Gerade die Forellen haben ei-
nen grof3en Teil des heimischen Wasserlebens zerstort.

Aufn. Volker Heck am 07.11.2002 in 3.360 m.u.d.M.
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Hiermit wird klar, dass die Grenze des Nationalparks mit den daraus resultierenden ge-
setzlichen Bedingungen, also dem Schutz der Natur ohne die Mdglichkeit Ackerbau oder
Viehzucht betreiben zu durfen, im Fall des PNN Puracé von den Coconucos nicht aner-
kannt wird. Die Konsequenz ist die bis heute andauernde Invasion in den Park und des-

sen landwirtschaftliche Nutzung.

5.2.3 Die Ubertragung der Kartierergebnisse

Es handelt sich bei der vorliegenden Arbeit um eine geodkologische Analyse, deren Er-
gebnisse ausgehend von einem kleinen Raum auf angrenzende Gebiete Ubertragen
werden sollen. Dazu ist die Verschneidung der auf verschiedenen Mal3stabsebenen er-
hobenen Informationen nach der landschaftsékologischen Theorie (vgl. Kapitel 2.2) no-
tig. Hierzu stehen in der vorliegenden Arbeit die Ergebnisse aus Feldkartierungen, Luft-
bilder und die Satellitendaten (vgl. Kapitel 3.1) zur Verfigung.

In den Luft- und Satellitenbildern miissen zur Ubertragung der Kartierinhalte, wie die
Bodentypen oder Hangneigungsklassen, gleichartige Areale ausgegliedert werden, die
zunéchst innerhalb derselben MaR3stabsebene lbertragen werden sollen. Ein Beispiel
sind die homogenen Gras- und Espeletienparamos im Norden und Westen der Cadena
Volcéanica de los Coconucos. Innerhalb der Bereiche sind in Abhangigkeit der Vernas-
sung verschiedene Bodentypen zu unterscheiden, die in den exemplarisch ausgewahl-
ten Pilotgebieten Pilimbala und San Rafael analysiert wurden (vgl. Kapitel 4.4). Diese
Art von upscaling (BLUMENSTEIN et al. 2000) ermdglicht zunachst die Interpolation der
Boden im jeweiligen Geookotop und nachfolgend die Ubertragung auf korrespondieren-
de Bereiche in den angrenzenden Regionen der Zentralkordillere Kolumbiens.
Wesentlich einfacher ist die zusammenfassende Betrachtung der Vegetation zu leisten:
Denn einerseits sind die durch Vorabinterpretation im Gelande unterschiedenen Vegeta-
tionsformationen aus dem Luftbild abzuleiten, andererseits ist der untersuchte Bereich
nach der Methode von BRAUN BLANQUET (1964) sowie LESER und KLINK (1988) fur die
LE groRer und damit ist die Ubertragung in die nachst-héhere Dimension leichter zu
vollziehen. Der Schritt erfolgt so von der topischen in die chorische Betrachtungsebene.
Zwangslaufig muss eine Generalisierung erfolgen, es werden in die nachsthéhere Mal3-
stabsebene nur die dominanteren Inhalte (ibernommen, so etwa beim Ubergang von der

topischen in die chorologische und nachfolgend in die regionische Dimension (vgl. Kapi-
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tel 2.2).

Immanent ist es, die aus der Aerotriangulation gewonnenen Gelandemodelle mit in die
Interpretation einflieRen zu lassen. Wie bereits in den Kapiteln 3.1.3.1 und 4.4 dargelegt,
sind auch in den zentralen Tropen Gesetzmaligkeiten und Beziehungen zwischen Ex-
position und Vegetationszusammensetzungen gegeben. Eine Interpretation allein auf
Grundlage des Luft- und Satellitenbildmaterials kann hier zu falschen Ergebnissen fuh-
ren, wenn nicht auch die Expositions- und Hangneigungskarten einbezogen werden.
Weiterhin dienen sie als Grundlage fir die Abschatzung von Bodenfeuchte und des
Vernassungsgrads (vgl. Abbildung 4.19, 4.23 und 5.2).
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Abbildung 5.2: Ubertragung der Kartierergebnisse aus den Pilotgebieten in benachbarte Choren im
Norden des PNN Puracé

Bei den hellen Bereiche im Norden (oben zwischen den Rechtswerten 345000 und 348500 und oberhalb
des Hochwertes 261000) sowie im Siudosten (unten rechts dstlich des Rechtswertes 348000) handelt es
sich um die Bereiche in denen keine Luftbilder vorliegen.

Quelle: Eigene Untersuchungen, eigene Darstellung auf der Grundlage von Luftbildern aus den Jahren
1989 und 1991.

Zur Ubertragung der in den Pilotgebieten und dem begehbaren Teil des Untersuchungs-

raumes gewonnen Kartierergebnisse mussen diese Areale in den Luftbildern klar zu
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verorten sein (vgl. Abbildung 5.2). Nachfolgend kann die Ubertragung in die Satelliten-
bilder erfolgen (vgl. Abbildung 5.5). Damit ist die Mdglichkeit gegeben, die edaphischen
Sonderstandorte hinsichtlich der Vegetationsformationen in den Landsat-Szenen ein-
deutig zu bestimmen.

Die digitalisierten TeilrAume dienen als Grundlage fiir die Uberwachte Klassifizierung der
Vegetation fur den gesamten Untersuchungsraum. Die Klassifizierung der Vegetation
uber alle Kanéle erbringt bessere Resultate als die alleinige Betrachtung der Rotkanale
oder deren Kombination, zum Beispiel des NDVI-Index, der anderen Raumen gute Er-
gebnisse erbringt (HOCHHUT 2005).

Unklassifizierbare Einheiten beschranken sich damit innerhalb des Kernuntersuchungs-
gebietes auf ein Minimum, Schwierigkeiten ergeben sich in den Télern, in denen keine
Pilotgebiete nach der Kartieranleitung bearbeitet werden konnten (vgl. Abbildung 5.5).
Der Vergleich der beiden aus den Jahren 1989 und 1999 stammenden Szenen des Un-
tersuchungsgebietes zeigt keine signifikante Veranderung der Vegetationshéhenstufen
(vgl. Abbildung 5.3). Ein Manko bei der Nutzung der Landsat-Szenen fir die Vegetati-
onsanalyse besteht neben dem kleinen Mal3stab in der fehlenden Stereobetrachtungs-
moglichkeit. Daher kann lediglich die Radiometrie zur Unterscheidung der Vegetations-

formationen genutzt werden, nicht jedoch Wuchshdhe und Habitus der Einzelpflanzen.
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Abbildung 5.3: Landsat-Szenen von August 1989 (links) und August 1999 (rechts).

Bei direkter Gegenuliberstellung der beiden Jahrgange wird ersichtlich, dass es in der zwischen den Auf-
nahmen gelegenen Dekade zu keiner signifikanten Veranderung der Vegetationshéhenstufen gekommen
ist. Zum Aufnahmezeitpunkt der linken Aufnahme weisen die hdchsten Gipfel der Cadena Volcanica de
los Coconucos Snow-Patches auf. Der hohe Bewdlkungsgrad erschwert den Vergleich ein wenig, daher
wird fur alle anderen auf den Landsat-Szenen basierenden Betrachtungen die rechte, aus dem Jahr 1999
stammende Aufnahme genutzt vgl. auch folgende Abbildung 5.4).

Eigene Darstellung.

Unterstltzt wird dies durch die vergleichende Darstellung der beiden zugrunde liegen-
den Satellitenbilder. Es treten keine signifikanten Veranderungen im Bereich von uber
5% auf. Die gut sichtbaren Unterschiede, die in der folgenden Darstellung visualisiert
sind, beschranken sich auf die im Nordwesten der Abbildung gelegene Stadt Popayan
und die veranderten Bewolkungsstrukturen. Zum Vergleich dient die folgende Abbildung
(vgl. Abbildung 5.4):
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Abbildung 5.4: Vergleichende Darstellung der beiden Landsat-Szenen aus den Jahren 1989 und 1999.
Durch die Erdas-Funktion ,Change Detection* werden die Grauwerte zweier Rasterbilder des gleichen
Raumausschnittes miteinander verglichen. Die auftretenden Veranderungen werden in einem neuen Ras-
terbild dargestellt, bei oben stehender Abbildung als positive Veranderung von 1989 auf 1999 und negati-
ve Veranderung von 1999 auf 1989. Die Unterschiede beschréanken sich auf die Stadt Popayan im Nord-
westen und die veranderte Bewdlkungsstruktur an den jeweiligen Aufnahmetagen (vgl. auch die vorherige
Abbildung 5.3).

Eigene Darstellung.

Die Auswertungen erfolgen auf Grundlage des Satellitenbildmaterials aus dem Jahr
1999. Dies hat zum einen den Vorteil, dass der Bewdlkungsgrad zum Beobachtungszeit-
raum viel geringer ist, zum anderen ist die Aktualitat der Szene gréf3er. Somit kann vor
dem Hintergrund, dass es zwischen dem Jahr 1989 und 1999 keine signifikante Veran-
derung gibt, und der Zeitunterschied von 1999 zu den Feldarbeiten 2002/03 lediglich
drei Jahre betragt, von einer grof3itmoglichen Aktualitdt ausgegangen werden.

In der folgenden Abbildung 5.5 sind die durch die Uberwachte Klassifizierung ausgeglie-
derten Vegetationshohenstufen dargestellt. Auf Basis der Gelandekartierungen und der

Ubertragung auf den Norden des PNN Puracé (vgl. Abbildung 5.2) sind in der Landsat-
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Szene eindeutig zuzuweisende Vegetationsformationen als areas-of-interest digitalisiert
worden. Diese wurden aufgrund ihrer Grauwertinformation innerhalb der Szene Ubertra-
gen. Deutlich zu erkennen sind die verschiedenen Paramostufen vom Strauchparamo
bis zum Superparamo in den Gipfelbereichen der Vulkane, und die weiten die Cadena

Volcanica de los Coconucos umgebenden Bergwalder (vgl. Abbildung 5.5).

3

R ) vk < A
inheiten

vp;nragung der Vegetations
(Uberwachte Klassifizierung)

:l unsichere Vegetation aullerhalb

- Grasparamo

- Gewasser, Schatten
- Ubergang Paramo - Superparamo

B waia

I Gevaude / Fels / Wolkenschatten
I Hochandiner Wald

E Superparamo
- Unklassifiziert N
- Strauchparamo A
[ ] wolken

n--';rf . OvE - T :

Abbildung 5.5: Ubertragung der Vegetationseinheiten nach tiberwachter Klassifizierung

aus den Kartiergebieten San Rafael und Pilimbala im Norden des PNN Puracé auf den gesamten Natio-
nalpark und die umgebenden Tieflander.

Quelle: Eigene Ergebnisse; eigene Darstellung.

SchlieRlich soll der Versuch unternommen werden, die Ubertragung der Kartierergeb-
nisse von der topischen in die chorische Dimension anhand absoluter Zahlen und pro-
zentualer Werte darzustellen.

Grundlage hierfur ist die Uberfiihrung der Ergebnisse aus der ¢kologischen Kartierung
(vgl. Abbildungen 5.2) unter weiterer Generalisierung in die Landsat-Szenen (vgl. Abbil-

dung 5.5). Die Basis ist derselbe Raumausschnitt des Nordens des PNN Puracé, aus-
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zuwahlen aus den Abbildungen 5.2 und 5.5. Einschrénkend ist anzumerken, dass die

zugrunde liegende Abbildung 5.2 die Synthese der Gelandeaufnahme und Ubertragung

nach den LE ist und damit nicht allein die Vegetationsformationen und vegetationslose

Bereiche wie in den thematisch aufbereiteten Satellitenbildern fiir die Klassifikation aus-

gewiesen sind. Anteil an den verschiedenen Paramo- und Waldstufen haben auch die

als Viehtritt und Ackerbau ausgewiesenen Raume (vgl. Abbildung 5.2).

Tabelle 5.3 und Abbildung 5.6 zeigen die Anteile der kartierten Inhalte auf Grundlage
der Abbildung 5.2:

Tabelle 5.3: Flachenanteile im Norden des PNN Puracé auf Basis der Orthophotos

Flache in m2 | Flache in km2 | Flachenanteile in %
Gesamtflache 91941746 91,9 100,0
Wald 22597605 22,6 24,6
Strauchparamo 14722986 14,7 16,0
Grasparamo 40385492 40,4 43,9
Superparamo 2334246 2,3 2,5
Neue Weide 20587 0,0 0,0
Gewasser 144334 0,1 0,2
Sumpf 8563399 8,6 9,3
BodenflieRen 188313 0,2 0,2
Viehgangeln 2984783 3,0 3,2

Abbildung 5.6: Flachenanteile im Norden des PNN Puracé auf Basis der Orthophotos.

Viehgangeln

Wald

Superparamo

Strauchparamo

Grasparamo
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Zur besseren Vergleichbarkeit zeigt folgende Abbildung (vgl. Abbildung 5.7) die an die
uberwachte Klassifizierung aus den Landsat-Bildern angelehnte Auswertung auf Basis
der Kartierung nach den LE.

In den Orthophotos ergeben sich fur Wald 25%, die Paramos (Strauchparamo 16%,
Grasparamo 44% und Superparamo 2,5%) nehmen zusammen ca. 62,5% der Flache
ein.

Die zugrunde liegenden Daten sind im Gegensatz zur vorangehenden Abbildung 5.6 um
die Klassen Viehgangeln und BodenflieRen reduziert, geman ihres Auftretens im Unter-
suchungsgebiet gehen erstere in den Grasparamo, letztere in den Superparamo mit ein.
Mit dem Eingang von Bodenflie3en und Viehgangeln sind keine Flachenanteile fir mor-
phologischen Einheiten mehr aufgefiihrt und damit die Vergleichbarkeit mit den aus den
Landsat-Szenen errechneten Ergebnissen gegeben. Im Vergleich zu den Werten aus
Tabelle 5.3 bleiben die Werte fir die Waldformationen mit ca. 25% unverandert, der An-
teil der Paramos steigt leicht auf 65% an, wobei der eigentliche prozentuale Zuwachs in

der Grasparamostufe (47%) generiert wird (vgl. Abbildung 5.7).

Weide_neu

Superparamo
perp wald

Strauchparamo

Grasparamo

Abbildung 5.7: Zusammengefasste Flachenanteile im Norden des PNN Puracé auf Basis der Orthophotos.
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Fur den Norden der Cadena Volcanica wird im Folgenden das Ergebnis der Uberwach-

ten Klassifikation wiedergegeben (vgl. Tabelle 5.4 und Abbildung 5.8).

Tabelle 5.4: Ubertragung der Flacheninhalte auf den Norden des PNN Puracé auf Basis der Landsat-

Szenen
Pixelanzahl | Flache in m2 | Flache in km2 | Flachenanteile in %

Gesamtflache 99510 89559000 89,6 100,0
Wald 11069 9962100 10,0 11,1
Hochandiner Wald 14740 13266000 13,3 14,8
Strauchparamo 6272 5644800 5,6 6,3
Grasparamo 29141 26226900 26,2 29,3
Ubergang Paramo/Superparamo 9335 8401500 8,4 9,4
Superparamo 3814 3432600 3,4 3,8
unsichere Vegetation 20682 18613800 18,6 20,8
Gewasser, Schatten 811 729900 0,7 0,8
Gebaude, Fels, Wolkenschatten 3107 2796300 2,8 3,1
Wolken 539 485100 0,5 0,5

Wolken
Gebaude/Fels/Wolkenschatten
Gewasser, Schatten

unsichere Vegetation

Hochandiner Wald

Superparamo
Strauchparamo

Ubergang
Paramo/Superparamo

Grasparamo

Abbildung 5.8: Flachenanteile der Vegetationsformationen im Norden des PNN Puracé auf Basis der
Landsat-Szenen.

Gruppiert man nun die einzelnen Vegetationsformationen in den Landsat-Szenen ge-

mal der Kartierung nach den LE, so ergeben sich in der nachstehenden Tabelle (vgl.
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Tabelle 5.5 und Abbildung 5.9) folgende Flachenanteile fur Wald, Grasparamo und Su-

perparamo:

Tabelle 5.5: Gruppierung der Vegetationsformationen auf Basis der Landsat-Szenen

Pixelanzahl | Flache in m2 | Flache in km2 | Flachenanteile in %
Gesamtflache 99510 89557200 89,6 100,0
Wald 25809 23228100 23,2 25,9
Strauchparamo 6272 5644800 5,6 6,3
Grasparamo 38476 34626600 34,6 38,6
Superparamo 3814 3432600 3,4 3,8
unsichere Vegetation 20682 18613800 18,6 20,8
Gewasser, Schatten 811 729900 0,7 0,8
Gebaude, Fels, Wolkenschatten 3107 2796300 2,8 3,1
Wolken 539 485100 0,5 0,5

Die Werte der einzelnen ausgewiesenen Vegetationsformationen stellen sich nach der
Klassifizierung auf Basis der Landsat-Szenen folgendermal3en dar: Der Waldanteil liegt
bei ca. 26% und damit in einem ahnlichen Rahmen wie schon bei der Ubertragung aus
den Orthophotos. Die Ubertragung des Grasparamo und des Superparamo entspricht
mit ca. 40, respektive 4% ebenfalls gendhert den Ergebnissen. Einzig die Ubertragung
des Strauchparamo gelingt mit einem Anteil von 6,3 % in den Landsat-Bildern verglichen
mit 16% aus den Orthophotos nur unzureichend (vgl. Abbildung 5.7 und 5.9 sowie Ta-
belle 5.5). Ausschlaggebend scheint hierfur die inhomogene Struktur zu sein, da die als
unsichere Vegetation klassifizierten Bereiche einen Anteil von 20% einnehmen. Die Ver-
teilung dieser Klasse (vgl. Abbildung 5.5) legt nahe, dass ein grofRer Anteil dem

Strauchparamo zugerechnet werden muss.

170



Kapitel 5:

Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Gebaude/Fels/Wolkenschatten

unsichere Vegetation

Superparamo

Abbildung 5.9: Gruppierung der Flachenanteile auf Basis der Landsat-Szenen.

Gewasser, Schatten

Wolken

Grasparamo

Strauchparamo

Tabelle 5.6: Ubertragung der Flachenanteile auf die Cadena Volcanica auf Basis der Landsat-Szenen

Pixelanzahl | Flache in m2 | Flache in km2 | Flachenanteile in %
Gesamtflache 10975713 | 9878141700 9878,1 100,0
Wald 1655063 | 1489556700 1489,6 15,1
Hochandiner Wald 151065 | 135958500 136,0 1,4
Strauchparamo 462685 | 416416500 416,4 4,2
Grasparamo 515710| 464139000 464,1 4,7
Ubergang Paramo/Superparamo 132553 | 119297700 119,3 1,2
Superparamo 46702 42031800 42,0 0,4
unsichere Vegetation 6821517 | 6139365300 6139,4 62,2
Gewasser, Schatten 95374 85836600 85,8 0,9
Gebaude, Fels, Wolkenschatten 291448 | 262303200 262,3 2,7
Wolken 803596 | 723236400 723,2 7,3

Fur die gesamte Cadena Volcanica de los Coconucos ergibt sich nach der ungewichte-

ten Ubertragung der Kartierergebnisse die hier dargestellte Situation (vgl. Tabelle 5.6

und Abbildung 5.9):
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Gebaude/Fels/Wolkenschatten
Gewaésser, Schatten

unsichere Vegetation

Wolken

Wald

Hochandiner Wald

Strauchparamo

Grasparamo

Ubergang

Superparamo

Péaramo/Superparamo

Abbildung 5.10: Die Flachenanteile in der Cadena Volcanica auf Basis der Landsat-Szenen.

Nach der gewichteten Ubertragung ergeben sich folgende Flachenanteile (vgl. Tabelle

5.7 und Abbildung 5.11)

Tabelle 5.7: Gewichtete Ubertragung der Flachenanteile auf Basis der Landsat-Szenen

Pixelanzahl Flache in m2 Flache in km? Flachenanteile in %
Gesamtflache 11579463 10421516700 10421,5 100,0
Wald 2409878 2168890200 2168,9 22,0
Strauchparamo 462685 416416500 416,4 4,2
Grasparamo 648263 583436700 583,4 5,9
Superparamo 46702 42031800 42,0 0,4
unsichere Vegetation 6821517 6139365300 6139,4 62,2
Gewasser, Schatten 95374 85836600 85,8 0,9
Gebéaude, Fels, Wolkenschatten 291448 262303200 262,3 2,7
Wolken 803596 723236400 723,2 7,3
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Wolken

Gebéude/Fels/Wolkenschatten

Gewasser, Schatten

Strauchparamo

Grasparamo

Superparamo

unsichere Vegetation

Abbildung 5.11: Die Flachenanteile in der Cadena Volcanica nach Gewichtung auf Basis der Landsat-
Szenen

Der Vergleich der beiden Tabellen (5.6 und 5.7) und Abbildungen (5.10 und 5.11) zur
Ubertragung der Kartierergebnisse zeigt die Schwierigkeit auf, die es mit sich bringt,
wenn Untersuchungsergebnisse aus der topischen in die chorische Dimension
Ubertragen werden. Dies hangt zum einen von der Qualitdt des zugrundeliegenden
Rasterbildes ab, zum anderen von der Verteilung der Pilotgebiete. Im vorliegenden Fall
sind diese gut verteilt, um die Vegetationsformationen im Norden des PNN Puracé auch
auf Grundlage der Satellitenbilder wiederzugeben. In den westlich und 6stlich gelegenen
Talern der Rios Cauca und Magdalena werden hingegen schnell die Grenzen der
Ubertragbarkeit erreicht, da die hier auftretenden Grauwerte nicht eindeutig zugeordnet
werden konnen. Das gleiche gqilt fur die eingeschrankte Tauglichkeit des
Satellitenmaterials bei Bewoélkung und den durch die morgendliche Aufnahmezeit (9:52
Uhr, vgl. Kapitel 3.1.1 und 4.3.3.1) stark verschobenen Wolkenschatten (vgl. Abbildung
5.5).
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6 Synthese und Ausblick

6.1 Grundlagen

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass mittels der Geodkologischen Kartieranleitung (LE) in
Verbindung mit Fernerkundungsmethodik auch in den Tropen, insbesondere Kolumbien,
gute Analyseergebnisse erzielt werden kénnen. Beachtet werden muss allerdings die
besondere innenpolitische Situation des Landes, die permanente Gelandearbeiten un-
maoglich macht. Gerade hier liegt einer der grof3en Vorteile der LE, ndmlich ausgewahlte
Geofaktoren in immer gleicher Weise relativ schnell aufnehmen zu kdnnen. Wéhrend
des Feldaufenthaltes ist es so gelungen, die fiir Mitteleuropa erarbeiteten Stell- und Re-
gelgréRen an die besonderen Verhaltnisse der Innertropischen Hochgebirge anzupas-
sen und durch die in Kolumbien vorgegebenen gesetzlichen Grundlagen zu erweitern
und so eine umfassende Analyse des Raumes zu erarbeiten.

Der in Kapitel 5 dargestellte Katalog aufzunehmender Faktoren kann somit als Grundla-
ge fur weitere geotkologische Studien in den ndrdlichen Anden dienen.

Die besondere Rolle indigener Kommunitaten zeigt zudem, dass eine staatliche Planung
und die Ausweisung von Naturschutzgebieten immer wieder unterwandert werden. Ei-
nerseits ist in den Naturschutzgesetzen Kolumbiens, wie auch den internationalen
Schutzgebietsklassifikationen klar geregelt, dass keine landwirtschaftliche Nutzung in-
nerhalb des Parks stattzufinden hat, andererseits ist aber genau dies den Indigena
rechtlich verbrieft: Die Indigena durfen ihr angestammtes Land als Weide nutzen, wenn
Teile der Nationalparks zugleich als ,Resguardos Indigenas”, also Schutzgebiete fir die
Ureinwohner ausgewiesen sind. Es handelt sich dann automatisch um Kollektiveigen-
tum, das vom Cabildo Indigena verwaltet wird (BEDENO 2004). Der Konflikt zwischen
Nutzung und Schutz der Natur ist, wie in vielen anderen Grof3schutzgebieten (HECK
2005), nicht gelost.

Die Feldkartierungen sind darauf angelegt, durch Generalisierung von bekannten Unter-
suchungsraumen die Strukturen und Prozesse flr das Gesamtgebiet des PNN Puracé
treffen zu kdnnen. Daher wurden die Untersuchungen zunachst in den beiden Teilrdu-
men San Rafael und Pilimbala durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind im vorangegangenen
Kapitel 5 dargelegt.

Um eine entsprechende Kartierung im Gelande durchfiihren zu kdnnen, muss zuerst die

174



Kapitel 6: Synthese und Ausblick

notige Arbeitsgrundlage geschaffen werden. Mittel der Wahl sind ein aus aktuellen Luft-
bildern errechnetes Gelandemodell und Orthophoto. Vor dem Hintergrund der in Kapitel
3 wiedergegebenen Diskussion zur Genauigkeit der Aerotriangulation (vgl. Kapitel 3.1.3
und Tabellen 3.4, 3.5a und 3.5b) ist fur 6kologische Arbeiten in den tropischen Anden
anzuraten, auf zeitaufwandige Passpunktaufnahmen in unzuganglichem Gelande zu
verzichten. Stattdessen kénnen georeferenzierte Satellitenbild-Szenen fur die Lageent-
zerrung in Kombination mit SRTM-Radardaten fir die Ermittlung der Hoheninformation
des Passpunktes verwendet werden. Die so gewonnenen Daten fur die Bearbeitung der
Luftbilder fur die nachfolgende Aerotriangulation sind mit Genauigkeiten um ca. 10 m
ausreichend genau, da die zur Ubertragung der Kartierung in die chorische Dimension
notige Auflosung erreicht wird (vgl. Kapitel 3.1.3 und Tabellen 3.4, 3.5a und 3.5b).

Aus den DGMs und den Orthophotos lassen sich Gelandeformen interpretieren und ab-
greifen, so dass im Gelande nur in den Pilotrdumen das Kleinrelief aufgenommen wer-
den muss (vgl. Kapitel 4 und 5). Eine Ubertragung aller morphologisch relevanten Pa-
rameter in die benachbarten Raume erfolgt Uber die erstellten Gelandemodelle in ver-
schiedenen Malfistdben und in Abh&ngigkeit des vorhandenen Luft- oder Satellitenbild-
materials. Dieser Schritt kann keinem Laien Uberlassen werden, vielmehr ist eine pro-
funde Ortskenntnis vonnoten. Zudem muss das fir die Betrachtung zugrunde liegende
DGM ausreichend genau sein. Fir die 6kologische Betrachtung reicht es nicht aus, auf
Interpolation von Hohenlinien zurickzugreifen, es missen vielmehr wie im Fall der vor-
liegenden Studie Aerotriangulationsdaten genutzt werden.

Durch Uberwachte Klassifizierungen lassen sich Vegetationsformationen in den ver-
schiedenen Malistabsebenen Ubertragen (vgl. Abbildungen 5.6 bis 5.11 und Tabellen
5.3 bis 5.7).

Ebenso wichtig ist eine eingehende Untersuchung des lokalen Klimageschehens. Leider
l&sst die Dichte des in den kolumbianischen Anden installierten Stationsnetzes zu win-
schen Ubrig. In der Arbeit sind unterschiedliche Verfahren diskutiert, trotzdem eine um-
fassende Temperatur- und Niederschlagsanalyse leisten zu kdnnen. Aus den Klimada-
ten lassen sich so die solaren Grundlagen fir das Auftreten von Verwitterungsprozes-
sen, Boden und Vegetationszusammensetzungen und auch der -gesellschaften ablei-

ten.
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6.2 Integrative Ergebnisbetrachtung

Die geodkologischen Untersuchungen zeigen eine grof3e Variabilitat der aufgenommen
Geofaktoren durch klimatische Einflisse, namentlich der grof3en Temperaturdifferenz
zwischen den Gipfelbereichen der Cadena Volcénica de los Coconucos mit Héhen von
tber 4.600 m.u.d.M. und den niedriger gelegenen Standorten, wie zum Beispiel dem
Sektor San Rafael mit ca. 3.200 bis 3.400 m.u.d.M.

Das Niederschlagsgeschehen ist Uber das Jahr relativ ausgeglichen, es treten keine
Trockenmonate auf, wohl aber Depressionen in den Monaten Januar und Februar sowie
Juli und August (mit Ausnahme der Station San Rafael). Dies zeigt, dass die aus dem
Caucatal stammenden Klimadaten nicht 1:1 auf den hochandinen Untersuchungsraum
ubertragen werden kdonnen. Das Stationsnetz Kolumbiens ist aber darauf angelegt, zu-
mindest eine weitmaschige Aufzeichnung pluviometrischer Daten zu gewébhrleisten, so
dass anhand der Stationen San Rafael, Puracé und Pilimbala das Niederschlagsge-
schehen wiedergegeben werden kann (vgl Abbildung 4.14a-c).

Schwieriger ist die Ubertragung der Temperaturverhéltnisse, da in nur einer Station,
namlich Paletara, Temperaturen aufgezeichnet werden. Es fehlen aber die fur 6kologi-
sche Aussagen wichtigen Extrema. Beobachtungen tber Frosttage und solifluidale Pro-
zesse geben hier Aufschluss. Die Durchschnittstemperaturen konnten durch ein Tran-
sekt von Bodentemperaturmessungen und deren erforderliche Korrektur (wie in Kap.
4.3.3.1 dargelegt um 3 K) ermittelt werden. Die Ubertragung auf den Norden des PNN
Puracé ist naherungsweise gelungen, ohne allerdings samtliche tellurische Besonder-
heiten berticksichtigen zu kénnen. Vorteilhaft ist aber, die jeweiligen Standorttemperatu-
ren im Verlauf des Transekts ermittelt zu haben. Durch die Messung an homogenen
Standorten hinsichtlich der Morphologie und des Bewuchses kann die Ubertragung auf
angrenzende Raume erfolgen (vgl. Kapitel 4.3.3; Abbildung 4.11 und Tabelle 4.5).

Die Temperaturen beeinflussen die Vegetation und den Materialumsatz sowie die Ver-
witterungsfahigkeit der organischen Substanz im Boden. Keinen grof3en Einfluss hat
derzeit der Vulkanismus: der letzte Ausbruch des Puracé liegt bereits 30 Jahre zurlick
und der Vulkankegel ist bis in die héchsten Bereiche vegetationsbedeckt. Anders verhalt
es sich bei der Betrachtung auf lange Sicht, da immer wieder auftretende Eruptionen die
Bodenbildung hemmen oder aussetzen und auch die Besiedlung der Cadena Volcanica

durch Pflanzen unterbrochen wird.
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Analog zum Ansteigen der Temperatur von den Gipfelregionen hinab zur Cabecera Pu-
racé treten mehr und mehr hdhere Pflanzen hinzu, bis die Paramos von hochandinen
Waldern abgeldst werden.

Die einzelnen Vegetationsgesellschaften bilden sich auf den verschiedenen Standorten
innerhalb einer Hohenstufe bei gleichem Substrat und gleicher Exposition vornehmlich
in Abhangigkeit der Bodenfeuchte und Inklination aus: Auf den steileren und damit tro-
ckeneren Standorten stocken bis in ca. 3.600 m.u.d.M. Phanerophyten (Weinmannia
spec. und Miconia spec.) mit Hohen bis zu 12 m. Dariber liegt die von Hemikryptophy-
ten (Calamagrostis spec.) dominierte Grasparamostufe.

Auf den verebneten und damit auch starker vernassten Arealen sind die paramo-
typischen Gesellschaften mit Espeletien (Espeletia hartwegiana) ausgebildet. Sie wer-
den in hoheren Lagen durch Polsterpflanzen abgeldst (vgl. Kapitel 4.4f).

Obwohl sich das Untersuchungsgebiet in den Inneren Tropen in einer Breitenlage von
ca. 2°20" Nord befindet, hat die Exposition eine grof3e Bedeutung flir die Vegetation: Die
Nordhénge sind begunstigt, da in der kurzen Trockenzeit in den Monaten Juni, Juli und
August die Sonne mit 77 bis 83° Einfallswinkel zur Mittagszeit im Norden steht und sich
damit der Strahlungsgenuss erhoht.

Daher kann sich haufig eine von Weinmannia und Miconia dominierte (Sekundar)-
Waldvegetation ausbilden (Weinmannio brachystachyae-Miconietum cuneifoliae). Auf
den Sudhangen sind die Wélder in dieser Hohenstufe nicht so zahlreich, vielmehr ist
insgesamt eine Dominanz von Espeletien-Assoziationen (Calamagrostio-Espeletion
hartwegianae) vorhanden (eigene Ergebnisse in Anlehnung an RANGEL und LOzZANO
1986 und RANGEL und ORLANDO 1995; vgl. Abbildung 5.5 und Tabelle A 6, A 7 und A 8).

Durch die gréf3ere Hohe tber dem Meeresspiegel und der damit einhergehenden Ver-
anderung der Vegetationszusammensetzung ist an der eigentlichen Cadena Volcanica
de los Coconucos nur bis in Hohenlagen um 3.700 m.u.d.M. Bergwald vorhanden. Ins-
gesamt ist dieser Raum trockener, die Walder beschranken sich auf die steilen Lagen
mit Hangneigungen von Uber 15°. Ansonsten herrschen verschiedene Grasgesellschaf-
ten vor. In den Tropen sind im Gegensatz zu den Gemafigten Breiten Quebradas be-
vorzugte Standorte flr Phanerophyten. Da das Untersuchungsgebiet allerdings schon
lange landwirtschaftlich genutzt wird, sind die Bergwalder in den fur die Landwirtschaft

geeigneten Flachen gerodet und auf die Ungunstrdume zuriickgedrangt (vgl. Photo 5.1).
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Innerhalb der Paramostufe im eigentlichen Sinne zwischen 3.400 und 4.000 m.u.d.M. ist
die Hauptursache zur Ausbildung der verschiedenen Assoziationen einerseits in der Ex-
traktion von Holz und dem Brennen zu suchen, zudem in der Bodenfeuchte, respektive
Staunasse der einzelnen Areale. Auf den Feuchtstandorten dominieren Calamagrostio-
Espeletion hartwegianae, wohingegen die trockeneren Steillagen von Weinmannio bra-
chystachyae-Micontietum cuneifoliae bestanden sind (in Anlehnung an RANGEL und Lo-
ZANO 1986 und RANGEL und ORLANDO 1995; vgl. Tabelle A 7 und A 8).

Die Paramovegetation wird im Untersuchungsgebiet modifiziert: Neben der natirlichen
Vegetation kommt bis in maximal 3.700 m.u.d.M. Ackerbau vor. Es handelt sich vor-
nehmlich um den Anbau der fir die HOhenstufe typischen Tuberkelpflanzen, zumeist
Kartoffeln. Als Zwischenfrucht wird zum Teil Kohl genutzt.

Klar erkennbar an den vielfach offengelassenen Feldern ist der Riickgang der landwirt-
schaftlichen Nutzung und die Zunahme von Brachen (BEDENO 2004) zumindest im Sek-
tor Pilimbala, der den Hauptzugang im Norden in den Nationalpark darstellt. Sowohl in
den vernassten Bereichen um die Laguna San Rafael, wie auch in der Cadena Volcani-
ca selbst wird extensive Weidewirtschaft betrieben. Der Tradition folgend ist dies auch in
den obersten Bereichen des Paramo mit Brennen (vgl. Photo 4.5) verbunden. Im PNN
Puracé selber steigen die Rinder durch die den Indigena verbrieften Rechte (vgl. Kapitel
4.4.1) zum Teil bis in den von Moosen und Flechten dominierten Superparamo auf und

weiden hier noch die spéarlichen Grashorste von Agrostis ab.

Die Boden im Untersuchungsgebiet zeigen ein der Vegetation vergleichbares Bild. Die
Komplexitat nimmt von den Gipfelbereichen hinunter in die Subparamostufe zu. Das
konnte mit dem Aufschluss verschiedener Profile in den einzelnen Héhenstufen gezeigt
werden. Wie in Kapitel 4.5 anhand dreier stellvertretend ausgewahlter Profile beschrie-
ben, nehmen die Horizontméachtigkeiten vom Superparamo hinunter zum Subparamo
zu. In gleichem Mal3e verringern sich die Korngrof3en einerseits aufgrund der zuneh-
menden Entfernung vom Vulkan Puracé und dem damit verbundenen Saigerung des
Auswurfmaterials, andererseits wegen physikalischer wie auch der starker werdenden

chemischen Verwitterung (vgl. Kapitel 4.5).

178



Kapitel 6: Synthese und Ausblick

Letzteres ist bedingt durch die Erhéhung der Durchschnittsemperaturen (vgl. Tab. 4.5
und Abbildung 4.11). Abgesehen von den edaphischen Sonderstandorten, in denen bei
hohem Grundwasserspiegel Gleye und Pseudogleye ausgebildet sind, herrschen in der
Tierra fria tropische Braunerden vor. Ein besonderes Charakteristikum der im Norden
des PNN Puracé aufgeschlossenen Bdoden ist die Abfolge von fossilen mit Gberlagerten
rezenten Boden. Die stets wiederkehrenden Ausbriiche des Puracé (vgl. Tabelle 4.3)
haben immer wieder die Bodenbildung gestoppt, so dass diese in den akkumulierten
Ascheschichten von Neuem begann, oder aber es sind die Tephren kleinerer Eruptionen

in die fortschreitende Bodenbildung eingearbeitet worden (vgl. Kapitel 4.5).

Neben der Sensibilisierung der im Park und seiner Umgebung lebenden und wirtschaf-
tenden Menschen ist es nétig, dass die Inwertsetzung des Naturraumes durch eine wei-

tere potenzielle Form der Nutzung erfolgt: den Okotourismus.

Diese kann aber nur durch Auslander generiert werden. Die unbedingte Voraussetzung
dafir ist die Beendigung der burgerkriegsadhnlichen Zustande in Kolumbien (vgl. Kapitel
4.1.1). Sollten die innenpolitischen Konflikte des Landes geltst werden, besitzt das Land
eine Vielzahl o6kotouristisch attraktiver Landschaftsraume, die zum Teil schon unter
Schutz stehen. Eines dieser Schutzgebiete ist der PNN Puracé. Die Nahe zur Stadt Po-
payan und der ecuadorianischen Grenze im Siuden, die gute Infrastruktur und Anbin-
dung an das nordlich gelegene Cali macht schon deutlich, dass mit einer starken Steige-
rung der Touristenzahlen zu rechnen ware.

Die Bedingungen daflr sind im Norden des PNN recht gut: es existiert eine gut ausge-
baute SchotterstralBe zwischen den Stadten Popayan und La Plata (vgl. Abbildung 4.6,
4.19 und 4.23) und die U.A.E.S.P.N.N. bewirtschaftet eine Station in Pilimbala. Von hier
aus sind die beiden als Untersuchungsgebiete ausgewahlten Sektoren Pilimbala mit
dem Aufstieg zum Puracé und den anderen Vulkanen und San Rafael mit der gleichna-
migen Lagune gut zu erreichen. Noch sind die Touristenzahlen (vgl. Kapitel 4.4), nicht
zuletzt aufgrund der Bedrohung durch die Guerilla (vgl. Kapitel 4.1.1) relativ gering, bei
einer Veranderung der innenpolitischen Situation allerdings kénnte sich wieder ein Na-
turtourismus einstellen, der zudem auf den Sektor San Juan (6stlich des Kernuntersu-

chungsraumes) mit heilen Quellen ausgedehnt werden kénnte.
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Das erscheint vor dem Hintergrund der nach dem letzten Ausbruch des Puracé erkalte-
ten Thermalquellen in Pilimbald winschenswert, da die hier vorhandene Infrastruktur
von Badern heute nicht mehr genutzt werden kann. Die noch vorhandenen Termales in
der Mine stehen wegen der fehlenden Absprachen oder Nutzungsvertrage bislang fur
Besucher nicht zur Verfigung.

Eine besondere Attraktion fur den Naturtouristen sind schon heute die im Jahr 1990
ausgewilderten Kondore (U.A.E.S.P.N.N. 1999a).

Mit der Kombination aus Okotourismus und der Nutzung der Thermalquellen konnten
die Besucher fur den Naturraum sensibilisiert werden und zudem uber die Nationalpark-
verwaltung eine Lenkung der Besucherzahlen und —aktivitaten erfolgen. Fur den Fall ei-
ner Befriedung des Landes und der damit einhergehenden touristischen Inwertsetzung
des PNN Puracé muss bei der U.A.E.S.P.N.N. Vorsorge getroffen werden, wie die Be-
sucher gelenkt werden konnen. Einschrankend gilt, dass die Cadena Volcanica de los
Coconucos nicht einzigartig in Kolumbien ist und auch in anderen Nationalparks, etwa
dem Parque los Nevados, Thermalbaden und Naturerleben mdglich sind. Trotz der Na-
he zu gréReren Stadten als Popayan werden diese nur von einem geringen Teil der lo-

kalen Bevolkerung angenommen (muandl. Mitt. JORDAN 2006).

Die folgende Abbildung 6.1 verdeutlicht die schwierige Lage fur eine nachhaltige Land-
nutzung im PNN Puracé:
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Abbildung 6.1: Die sich aktuell gegentiberstehenden Akteure im PNN Puracé.

Es handelt sich vier Gruppen, die mit unterschiedlichen Zielen im PNN Puracé interagieren. Im Einzelnen
handelt es ich um die Campesinos mit den ihnen verbrieften Rechten zur Landnahme und
Bewirtschaftung und dieGuerilla, die den Norden des Parks u.a. als Riickzugs- und Transitraum nutzt.
Dem stehen die verschiedenen Umweltorganisationen und die Nationalparkverwaltung mit den Zielen
Naturschutz und Okotourismus gegentiber.

Eigene Darstellung.

Im Nationalpark stehen sich nicht nur die Campesinos mit den Raumentwicklungsbe-
horden und Gemeinden und der U.A.E.S.P.N.N. konfliktiv gegentber, die die gesetzli-
chen Vorschriften durchzusetzen haben, hinzu kommt die Guerilla als weitere Kraft, die
alle Nutzungsplane heute und in Zukunft torpedieren kann. Momentan wird der Sektor
San Rafael (vgl. Abbildungen 4.6 und 4.16) als Riuckzugsgebiet und Durchgangsstation
der FARC zu den Departamentos Huila und vor allem Valle del Cauca (Farallones de
Cali) genutzt. Somit ist die touristische Entwicklung und Inwertsetzung des PNN Puraceé

zunachst noch ein Zukunftsszenario.

Im Sektor Pilimbala sind in der Néahe der PNN Station Wege angelegt, die seitens der
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U.A.E.S.P.N.N. als 6kologische Lehrpfade ausgebaut werden. Es handelt sich um weni-
ge hundert Meter lange Pfade, die unter anderem auch die noch vorhandenen heil3en
Quellen auf dem Minengeldnde miteinbeziehen. Weiterhin ist von hier aus der Krater
des Vulkan Puracé nach 7,5 km und 1.200 m Aufstieg zu erreichen.

Die Laguna San Rafael ist von der Hauptstral3e aus auf einem ca. 2,0 km langen Weg
zu erwandern. Die Abzweigung ist ungefahr 45 Minuten FulBweg von Pilimbala entfernt.
Kritisch muss angemerkt werden, dass alle Wege, insbesondere die in San Rafael, in
schlechtem Zustand sind und vor einer nachhaltigen touristischen Nutzung dringend U-
berholt werden missten. Heute sind sie wegen der fehlenden Erreichbarkeit aufgrund
der politischen Lage nicht zu nutzen. Ein anderes Zukunftsszenario lage in der Umwelt-
bildung. Die Ausbesserung und Instandhaltung von Wegen und die Fihrung von Touris-
ten kann eine neue Erwerbsquelle fir die Bewohner der den PNN Puracé umgebenden
Veredas der Gemeinde Puracé generieren, die nicht nur den unmittelbar im PNN Puracé

beschaftigten Personen zu Gute kdme.

6.3 Ausblick: Die Zukunft des PNN Puracé und der benachbarten Schutzgebiete
Die Verteilung von Schutzgebieten ist in Kolumbien inselhaft (vgl. Abbildung 4.3). Es
stehen zwar im ganzen Land Ausschnitte der unterschiedlichen Okosysteme unter
Schutz, allerdings fehlt eine Verbindung der Nationalparks untereinander, wie auch ein
uberregionales Konzept zum Erhalt der Kernzonen und zur nachhaltigen Nutzung der
die Naturschutzgebiete umgebenden Areale.

Immanent ist es, die gesetzlichen Rechte der indigenen Kommunitéaten, wie auch die in-
nenpolitische Situation des Landes in die Schutzgebietsplanungen einzubeziehen. Na-
turschutz kann somit nicht als Selbstzweck betrachtet werden, sondern wie von der
U.A.E.S.P.N.N. (2001a und b) gefordert als ein Miteinander von staatlicher Planung und
den betroffenen Menschen. Dies existiert bis heute nicht, der Plan de Manejo PNN Pu-
racé (U.A.E.S.P.N.N. 2002d) listet auf sieben Seiten lediglich ein grobes Inventar der im
Park heimischen Flora und Fauna auf ohne die Schutzziele zu thematisieren. Die im
Norden des PNN Puracé vorkommenden Taxa kdnnen dieser Arbeit enthommen wer-
den (vgl. Vegetationstabellen A 6 bis A 8 im Anhang).

Durch die Erlaubnis fur die Indigena, in Teilen des Nationalparks auch weiterhin Vieh-

zucht und Fischfang betreiben zu durfen, werden die eigentlichen Naturschutzbestre-
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bungen aufgeweicht. Wichtig ist es daher, den Schutz in den Kernzonen durchzusetzen
und auch zu Uberwachen. Der Einfluss des Menschen manifestiert sich tber die Bewei-
dung und das Abbrennen von Grashorsten durch die Ausbreitung von Blechnum loxen-
se in den unteren Paramostufen und durch Verstarkung der Erosion in den hoher gele-
genen Arealen. Es darf auch nicht vergessen werden, dass die Ausbreitung der Fraile-
jones (Espeletia spec.) durch deren Brandresistenz erst durch das Brennen ermdglicht

wird und es dadurch zu der Dominanz im Landschaftsbild kommt.

Um nunmehr den Norden des PNN Puraceé in seiner heutigen Form erhalten zu kdnnen
missen langfristig Beweidung und Brennen verboten werden. Dies kann nur gelingen,
indem um den heutigen Park herum eine Schutzzone ausgewiesen wird, in der nur ein-
geschrankt Ackerbau und Viehzucht betrieben werden sollte, um so die beiden in der
Zentralkordillere gelegenen Nationalparks Huila (im Norden) und Puracé miteinander zu
verbinden. Mdglich ist die Schaffung eines Ubergreifenden Biospharenreservates, inner-
halb dessen die nachhaltige Nutzung in unter den Akteuren vereinbarten und nachfol-
gend ausgewiesenen Bereichen ausdricklich erlaubt ist. Die Kernzonen der heute exis-
tierenden Nationalparks kdnnen so besser geschutzt werden (vgl. Abbildung 6.2).

Damit wére zu erreichen, dass die zerstlickelten Naturschutzgebiete tUber einen Korridor
miteinander verbunden werden und so nachfolgend Uber die Zentralkordillere ein Aus-
tausch von Tier- und Pflanzenarten ermoglicht wird. Unten stehende Abbildung zeigt die
unterschiedlichen zur Diskussion zu stellenden Modelle: In einem ersten Schritt kdnnte
durch die Ausweisung von Pufferzonen um die beiden bestehenden Nationalparks her-
um die Kernzone besser tberwacht werden. Nachfolgend ist Gber einen gering besiedel-
ten Teil der Zentralkordillere nordlich der Laguna San Rafael ein Korridor zu schaffen,
der die beiden Parks verbindet. In einem letzten Schritt kdnnte auch der Korridor mit ei-
ner Pufferzone umgeben werden, so dass das neue Gro3schutzgebiet entsteht (vgl. Ab-
bildung 6.2).
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PNN Huila

PNN Puracé

Kernschutzgebiete Kernschutzgebiete
mit Pufferzonen

Ausweitung der
Schutzgebiete und
Restriktion der
Landnutzung im
Einflussbereich der

PNN's

Verbindung der
beiden PNN’s durch
einen Korridor mit
eingeschrankter

Nutzung

Abbildung 6.2: Szenario zur Zukunft des PNN Puracé und des im Norden gelegenen PNN Nevado del
Huila.
Eigene Darstellung.

Dieser Schritt erscheint dringend geboten, denn es werden entgegen der von Seiten der
U.A.E.S.P.N.N. (2002b-d) publizierten Darstellung auch innerhalb der Parkgrenzen
Baume geschlagen und Viehhaltung betrieben (vgl. Photo 5.2). Dem kann begegnet
werden, indem in niedriger gelegenen Stufen Aufforstungen entstehen und Weidefla-
chen verfigbar gemacht werden. Ein nachster Schritt ist die Aufgabe der extensiven
Viehhaltung durch Anlage von Koréalen und Stallungen und das Fttern des Viehs in den
Stallungen oder auf Wechselweiden.

In den Transitionszonen ist Uber das Instrument der Raumordnungsplanung das Be-
wusstsein zu schaffen, dass der Schutz der Okosysteme schon hier und nicht erst in-
nerhalb der Parkgrenzen beginnt. Der Schlissel ist auch hier die angepasste Landnut-

zung mit den in der HOhenstufe ohne Zugabe von Fungiziden und Pestiziden wuchsféa-
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higen hochandinen Kulturpflanzen, beispielsweise der Kartoffel (Solanum tuberosum),
Mais (Zea mays), Lulo (Solanum quitoense), Bohnen (Phaseolus vulgaris var.), Kohl

(Brassica oderacea) und Zwiebeln (Allium cepa) neben anderen.

Die heutige Situation zwischen den Hauptakteuren, namlich der U.A.E.S.P.N.N. auf der
einen und der ortlichen, vornehmlich indigenen Bevélkerung auf der anderen Seite, zeigt
auf, dass trotz der Versuche von Seiten der Nationalparkbehdrde, ein gréf3eres Umwelt-
bewusstsein zu schaffen, die den Indigena verbrieften Rechte zur Landnutzung auch im
Schutzgebiet ausgenutzt werden.

Der POT schreibt die Untersuchung der verschiedenen Untersysteme vor. Nach der
Evaluierung der nur geringen wirtschaftlichen Aktivitat und Wertschopfung durch den
Anbau hochandiner Kulturpflanzen und Viehhaltung sowie Fischfang ist es angezeigt,
neue Wege der Wertschopfung zu finden: Auch hier ware der Okotourismus vorbehalt-
lich einer Befriedung Kolumbiens eine gute Mdglichkeit, die ortliche Bevdlkerung einzu-
binden und damit einen Beitrag zur Erhaltung des Naturraumes zu leisten. Wird namlich
zukunftig auf Brennen und Viehhaltung innerhalb der Grenzen des PNN verzichtet,
gleichzeitig ein Einkommen durch Parkeintritte oder kleinere Restaurants fur die ortliche
Bevolkerung gesichert, so ist die Gefahr von Viehtrittbildung und nachfolgender flachen-

hafter Erosion und in Folge potenzielle Uberschwemmungen stark vermindert.

Die Ergebnisse der Kartierungen in den beiden Pilotgebieten zeigen eine starke Homo-
genitat bei den zu beobachtenden Prozessen. Die Ubertragung in benachbarte Gebiete
in der gleichen Hohenstufe gelingt in der chorischen Dimension ohne Schwierigkeiten.
Dies gilt sowohl fur die Morphologie, als auch die Vegetation.

In weiteren Arbeiten kdnnen die hier vorgestellten Ergebnisse auf andere Gro3schutz-
gebiete angewendet werden. Dies muss Uber die vernetzende Analyse 6kologischer In-
halte mit den Akteuren erfolgen. Dem erwéchst eine besondere Bedeutung vor dem Hin-

tergrund der moglichen Verschmelzung der beiden PNNs Puracé und Nevado del Huila.
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7 Zusammenfassungen

7.1 Zusammenfassung

Auf Grundlage von Luftbildern aus den Jahren 1989 und 1991 konnten flr den Norden
des PNN Puracé Digitale Gelandemodelle und ein Orthophoto errechnet werden, die als
Grundlage fur Kartierungen in der topischen Dimension dienten. Diese Kartierungen
wurden unter Anpassung der LE und des POT durchgefiihrt, nachfolgend wurde ein
Vorschlag fur die Mindestanforderungen einer Gelandeaufnahme in tropischen Hochge-
birgen erarbeitet. Die besondere innenpolitische Situation Kolumbiens hatte dabei in die
Uberlegungen einzuflieRen.

Aufgrund der Unzugénglichkeit einzelner Teile des PNN Puracé und der unbefriedigen-
den Qualitat existierender Daten mussten Verfahren entwickelt werden, die zur Kartie-
rung notigen Grundlagen zu schaffen. Daher wurden die zur Aerotriangulation nétigen
Passpunkte aus den Landsat-Szenen (Lage) und der SRTM-Shuttlemission (Hohe) er-
mittelt.

Die klimatische Einordnung des Untersuchungsraumes erfolgte tber zwei Referenzsta-
tionen und die in der unmittelbaren Nahe oder innerhalb des PNN Puracé gelegenen
Klimamessstellen. Daneben wurden auf einem unter homogenen Bedingungen angeleg-
ten Transekt die Bodentemperaturen gemessen und so die jeweilige Standorttemperatur
ermittelt.

Die Vegetation wurde in den physiognomisch zu unterscheidenden Formationen unter-
sucht und mit vorliegenden Untersuchungen aus Teilen des Projektgebietes verschnit-
ten. Damit konnte auf die Assoziationen riickgeschlossen werden.

Die drei Vegetationshéhenstufen des Superparamo, Paramo und Subparamo dienen als
Grundlage fir die Standortwahl der Bodenuntersuchungen. Diese wurden jeweils unter
homogenen Bedingungen in Mittelhangbereichen durchgefihrt, um die Ergebnisse aus
den verschiedenen Hohenstufen Ubertragen zu kdnnen.

Das Homogenitatskriterium und die Kartierung in typischen Okotopen sind die Grundla-
ge fir die Ubertragung der Untersuchungsergebnisse in die chorische Dimension. In den
Orthophotos und den errechneten thematischen Karten gelingt diese bis zu einer Ob-
jektgréRe von 2 m in benachbarte Choren der Pilotgebiete.
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Durch Uberwachte Klassifizierung werden in einem abschliel3enden Schritt die Vegetati-
onsformationen in den Satellitenbildern ermittelt. Sowohl in den Orthophotos als auch
den Landsat-Szenen konnten die Flachenanteile der Vegetationsformationen quantifi-

ziert werden.

7.2 Summary

Based on aerial photographies from 1989 and 1991 it was possible to generate Digital
Terrain Models and Orthopotos for the northern part of Puracé Nationalpark. Both DTM
and Orthophotos served as basis for ecological studies in topical dimension. These
mappings have been carried out by adaptation of German geoecological methods and
Colombian planning legislation. After that a suggestion for geoecological mapping in
tropical high mountains was given. The special domestic affairs of Colombia had to be
taken into consideration.

Due to the inaccessibility of parts of Puracé Nationalpark and the insufficient quality of
existing data special methods had to be developed in order to create an adequate basis
for mappings. Therefore passpoints for aerotriangulation have been obtained from
Landsat-satellite images (latitude and longitude) and SRTM-Shuttlemission (elevation).
For climatic analysis of the study area data from Popayan and Neiva outside the park
and three sites within PNN Puracé have been processed. Furthermore a soil-
temperature profile, taken under homogeneous conditions, allowed the determination of
habitat-temperatures.

Vegetation-studies have been accomplished on basis of formations which could be dis-
tinguished physiognomically. These investigations have been compared to former stud-
ies which had been carried out in parts of the study area. Taken these results into con-
sideration it was possible to describe the associations.

Soil studies have been made in the altitudinal belts of Subparamo, Paramo and Super-
paramo. In order to make the results of these analyses comparable, any of these sur-
veys have been organised on middle slopes.

The criterea of homogenity and mapping in topological dimension in typical ecotopes are
the basis for latter transfer of results into the chorologic dimension. Based on Orthopho-
tos and the calculated thematic maps it was possible to transmit objects of at last 2 m

extent into neighbouring chores.

187



Kapitel 7: Zusammenfassungen

Supervised classification allowed in a final step the identification of vegetation-
formations in Landsat-scenes. In the Orthophotos as well as in the satellite images the

area of different vegetationformations could be quantified.

7.3 Resumen

En base a fotografias aéreas de los afios 1989 y 1991 fue generado un modelo de ter-
reno digital y una ortofoto del PNN Puracé. Las mismas fueron la base de la cartografia
tematica que a su vez se basé en elementos de un sitema de clasificacion geoecoldgico
aleman y del POT. A partir de ésto, se sefialan una serie de requerimientos minimos a
tener en cuenta para la generacion de la cartografia.

La particular situacién politica de Colombia influyé en el planeamiento del trabajo. De-
bido a la inaccesibilidad a determindas regiones en el PNN Puracé y a la mala calidad
de los datos de que se disponia, debieron desarrollarse métodos alternativos para la ob-
tencion de los elementos necesarios para la cartografia. Por esta razon, los puntos de
control necesarios para la aerotriangulacién fueron obtenidos de imagenes Landsat (lati-
tud y longitud) y de la misién SRTM (altura).

La clasificacion climética de la region se basé en datos de dos estaciones meteorologi-
cas de referencia (Popayan y Neiva) y en la informacion de estaciones de medicion de
precipitacion en PNN Puracé y sus cercanias. Adicionalmente fueron medidas las tem-
peraturas a nivel del suelo en condiciones homogéneas a lo largo de una transecta.

La vegetacion de la zona en cuestion fué dividida en diferentes formaciones, diferencia-
bles segun criterios fisionOmicos. En base a éstas fueron determinadas las asociaciones
vegetales tipicas.

Los muestreos para la caracterizacion edéfica se realizaron tomando como referencia
principal las tres pisos de vegetacion: Superparamo, Paramo y Subparamo. Los
muestreos se realizaron en pendientes medias y en condiciones homogéneas, de
manera de que los resultados generados en las diferentes zonas de vegetacion pu-
dieran ser comparables.

La incorporacion de los resultados del relevamiento a la dimension del geotopo se basé
en criterios de homogeneidad y el mapeo segun ecotopos tipicos. En las ortofotos y en

los mapas tematicos generados son caracterizables unidades de al menos 2 x 2 m.
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Finalmente, las diferentes formaciones vegetales fueron caracterizadas en las imagenes
satelitales mediante el método de clasificacion referenciada. Las superficies correspon-
dientes a las diferentes formaciones vegetales pueden ser cuantificadas tanto en las

imagenes Landsat como en las fotografias aéreas.
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Anhang

Klimadiagramm der Station Neiva

Meiva (La Manguita Aerop.), Departamento Huila, Kalumbien
2738 M TS EW 438 m.aic M.
011968 his 121997
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Abbildung A 1: GID-Diagramm der Station Neiva Flughafen.
Eigene Darstllung mit KIWI.

Die Station Neiva Flughafen liegt im Departamento Huila nordéstlich des Untersuchungsgebiets im Mag-
dalena-Tal bei 2°58"Nord und 75°18 West auf einer Meereshdhe von 439 m.u.d.M. Aufgrund der groRen
Entfernung vom PNN Puracé und der niedrigen Lage iber dem Meeresspiegel soll die Station nur ergéan-
zend betrachtet werden. Es sind wie die Station Popayan Absolute Extrem-, Mittlere Maximal-, Mittlere
Minimal und Durchschnittstemperaturen und die Niederschlagswerte angegeben.

Es fallen 1261 mm Niederschlag im Jahr, die Jahresdurchschnittstemperatur betrégt 27,6 °C. Die Station
hat einen monomodalen stidtropischen Charakter. Aufgrund der starken niederschlagsdepression handelt
es sich um ein Savannenklima mit einer viermonatigen Trockenzeit zwischen Juni und September. Die
Hauptniederschlagsmonate liegen retardiert nach dem zweiten Sonnenhdchststand im Oktober und No-
vember.

Die Temperaturkurven steigen zur Trockenzeit hin an. Es werden sowohl die héchsten Maximaltemperatu-
ren registriert, wie sich auch die daraus errechnete Durchschnittstemperatur erhdht. Der warmste Monat
ist der September, der kiihlste der zugleich renreichste November.
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Bodenuntersuchungen

Farmblatt Boden/Hoja de Photo: 24710 und 11 Datum Fecha: 1871102
trabafo: Suclos
Standorimame/ Nowmbre del #80; Puenie Limite Purace, San Inklination [*]:Inchinacion (*): 21
Standort Nr. {rim.) / Sitie Nr. : I i B ]
Probenbezeich.” Descripeion de la nms 11 Exposition/Direccion de la pendienie: g 177
Proben Nr. (arab.) muesira: 1 i e R
; Position GPS/ Posicidn GRS 2°22°0681N Hohe [m]/ Altura: 3380 mNN
T6°21 TROW
Lageskizze (dnfcict wmd Profil) bowr. Banedomgen oon dafh doenestaudort oof der Fiddiseitefechozo del sitio ¥ observaciones al dorso
H.-MEichtigh.! Bodenfarhe helighkeit* | Kalk* Leit-  |Gefiige* Bemerhung
¥ | Profundidad del H.-Typ*| KorngréBen® Color del Suelo/ Car- |Feuchte? PH-W.* |Fahigk | Estrac- Chservacion
Hortzonte Tipo del | bamafio del Tonalidad bonato | Humeded Conduc-| tura Cder Probennr. ™
fem] Horiz. grano tividad
50
s0 Ah IT Crau- frisch &P 1110;1140
schwarz
75 20 BiGrio | sU Grau- nass P I170
o0Tange-rot
30 +x c sU u - _ -
100 o
5
I - 7 : ) = G
Temp. Uhrzeit der Aufnahane! Schichhmng */Capeas B
L75 o Five def fevenimrients hme 5 8 k LuftTempel‘at.u.l‘
- Ve [T] 3 40 [Temper. del aire
5 cm E 12:00 h Alturg Je I veg sutidn
00 Grad der Bewt * 3 i - (0T
; - Bewtlamg () —Crade de gabvindeniodi)
Profilf Ferfil 50 cm Poveentzje de nubosided xgozc:_.r?:-::_tf;tz_:- Gravsch e
Leitrand’ Margen 100 em - 7544, zeitw. Regen Breaniiio ::e:\t*r?:[::'::cm:- 40 cm véase explcacion
Abbildung A 2: Bodenaufnahmeformular | 1
Formblatt Baden/Hofo de Photo: 24726 und 27 Datum Fecha: 1#1102
trabafo: Suclos
Standertmame) Nowmbse del 0. Puente Limite Purace, Bosque 2 Inklination [*]:Inclinacion (*):  14°
Standert Nr. (xém.) / Sitie Nr. @ 1 Probenhezeich.! Descrincid aind).
poidn de le : BEL " P e, 7
Proben Nr. (arsh.) muestra: 2 - o . Exposition/Direccion de Ia pendienie: vy 232
G Position GPS/ Posicidn GFS. 2°22'188IN Hihe [m]/ Altura: 3355 mNN
T6°21° Te0W
Lageskizze (fnfcickt tmd Profil) boer. Banedamgen mon Safhsbenestaudort aof der Filckseitefechomo del sitio y observaciones 4l dorso
H.-Michtigk.! Bodenfarhe/-heligheit* | Kalk* Leit  |Gefiige* Bemerlung
¥ | Profundidad dell H-Typ*| Korngrben® Color del Suelos Car- |Feuchtet PH-W.* |Fahigh | Fatrue- Chaervacidn
Horizonte Tipodel | tamafio del Tonalidad bonato | Eumedad Condue-| tura Cider Probennr, ™
fem] Horiz. grano tvidad
50
60 Ah uT Grau-schwarr nass qp I24h10;12 AhS0
75 5 AB i) Braun-grau-ocker frisch SP I2AB
10 By us Braun-gelh frisch SP I2Bv
i}
25 C 15 weiB-grau feucht SP 12c
5
I z 2 2 3 = 3
Temp. Uhrzeit der Aufnahane Schichhmg*Capas
LTS 5 Hewa del levaniarienio g P f 8 i %llftTel‘I‘lpdeell'am
Vegebationshihe [an] emper. del aire
o : 10:00 h s sek et o 8 |25 05
Lo} =
00 - Grad der Bewcllamg ()" | Credode quripienson | 10 | 20 | 60 we
Profilf Pesfil 50 cm Poveentnje de nubosided ﬁ"f.'.'ﬂ:'ﬂ'f;'f-:' Grau-schawarz 5. Exliuterung/
Leitrand’ Margen 100 cm £ 0% Dot ::ﬁtfx&:"{cm:- 70 cm véase explicacion

Abbildung A 3: Bodenaufnahmeformular | 2
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Tabelle A 1: Bodenchemische Untersuchungen Profil | 2

Ort Puente Limite Pasto-Bosque2
Hohe 3.355 m.u.d.M.
Probe |2 | 2
Horizont By C
Tiefe unter GOF in cm 75 100
pH 4,840 4,410
Kohlenstoff (%) 3,210 0,380
Org. Mat. 5,530 0,650
Feuchte (%) 5,040 4,840
Stickstoff (%Ntotal) 0,320 0,064
Kalium (meq K/100gq) 0,000 0,050
Calcium (meq Ca/100g) 1|0,170 0,370
Magnesium (meq Mg/1g) [0,020 0,180
Natrium ppm
0,000 1,990
Farmblatt Boden/Hoja de Photo: 24733 und 34 Datum Fecha: 1#1102
trabafo: Suclos
Standorimame! Nowbre del sito:  Bosque primario San Juan Inklination [*]:Inclinacion (*): 15°
Standort Nr. (rém.) [ Sitie Nr. : 1T : B .
Biksi 1:11-_1:3;_) n.lmes;a: . Probenbezeich. Dle.s?cnpcmn de En: mzf.'.es'.tra. o2 Exposition/Direccion de la pendienie: g 175°
§ Position GPS/ Posicide GPE: gﬁgl:;::gfw Hihe [m] / Altura: 3200 mNIN
Lageskizze (dnfcict wmd Profil) bowr. Bansdomgen oon dafh doenestaudont oof der Fiddiseitefechozo del sitio ¥ observaciones 4l dorso
H.Mchtigh/ Bodenfarhel helligkeit* | Kalk* Leit. |Gefiige*| Bemerlung
¥ | Profundidad dell H.-Typ*| KorngréBen® Color del Suelo/ Car- |Feuchte? PH-W.* |Fahigk | Estrac- Chservacion
Hortzonte Tipo del | bamafio del Tonalidad bonato | Humeded Conduc-| tura Oder Probennr. ™
fem] Horiz. grano tividad
50
0 Oh Grau-rot-hraun feurht P Il Oh
75 15 Ah Grau-hraun feucht SP o1 Ah
i 20 AC Braun-schwarz frisch SP o1 AC
H
35 c graun olic
15
50
L75 Ty g;f:e??mnmrrimm SeMehang i Caps £ i £ %“ﬂTede';‘at.“I
g 15:00 h Pl 15 |4 | os [[STRRTEER
00 Crad der Eewillamg (o) - J 40 | B 2
w Profilf Ferfil 50 cm Poveentzje de nubosided xgozc:dh?:-:;:_ts.;lr_:- Fothraun = r—
. D retiwurz=lngzeisfe [an . . ae
Lefirand’ Margen 100 em. - T80 Profundidad da s raices (s 50 cm véase explcacion

Abbildung A 4: Bodenaufnahmeformular Il 2
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Farmblatt Boden/Hoja de Photo:  2482_5 Datum Fecha: 2001102

trabafo: Suclos Fr2
Standorimame/ Nombre del #80:  Pilimhala Weide Selkundarwald Inklination [*]:Inchinacion (*): 1p°
Standort Nr. (rém.) / Sitio Nr. : I B S Ghe. Cabatias
Probenbezeich.” Descripeion de la mﬂﬂ!ﬁz. o1 Exposition/Direccion de la pendienie: N 45°
Proben Nr. (arab.) muesira: 1 i e — £
; Position GPS/ Posicidn GRS 2721058 Hohe [m]/ Altura: 3400 mNN
T6°24'43TW
Lageskizze (dnfcict wmd Profil) bowr. Bansdomgen oon dafh doenestaudont oof der Fiddiseitefechozo del sitio v observaciones al dorso
H.-MEichtigh.! Bodenfarhe helighkeit* | Kalk* Leit-  |Gefiige* Bemerhung
¥ | Profundidad dell H.-Typ*| KorngréBen® Color del Suelo/ Car- |Feuchte? PH-W.* |Fahigk | Estrac- Chservacion
Hortzonte Tipo del | bamafio del Tonalidad bonato | Humeded Conduc-| tura Oder Probennr. ™
fem] Horiz. grano tividad
50
115 ah - Sclwarz-grau miifig P M1 Ah10; I 1 AN
s Kl AC 5 Grau-schwarz miifiig sp OI1 AB
i 25 c - Grau-braun-ocker frisch SP OI1B
1L
20 Grio | - Braun-rot feucht P OI1 Grie
15
20 Golr = Dunkelgrau-griin-rot feucht P oIl Golr
s | 5 Gr - Grau-griin mibig SP 111 Gr Darunter
¢-Horzont (II1 1 C)
Temp. Uhrzeit der Aufnahane! Schichhmng */Capeas B
175 o Fivu def Innnmrient e ica i £ %“fm’ “'Pd';ll'am
T —— Vegaiatiorshohe [an] ‘emper. del aire
g 141 12:00 h Al de & veparmicn 8 |25 05
e
00 - Crad e Bevllamg (7o) e do g " 20 | 10 T0 13.7
Profilf Ferfil 50 cm Poveentzje de nubosided xgozc:dh?:-:;:_ts.;lr_:- Gravsch e
Leitrand/ Margen | 100 cm 120 0% Erem b e i o) 60 cm véase explicacitn

Abbildung A 5: Bodenaufnahmeformular Il 1

Tabelle A 2: Bodenchemische Untersuchungen Profil Ill 1

Ort Pilimbala Pasto-Bosque
Hohe 3.400 m.u.d.M.
Probe 1 1
Horizont An Gorr
Tiefe unter GOF in cm 115 190
pH 5,270 5,460
Kohlenstoff (%) 7,180 1,430
Org. Mat. 12,400 2,460
Feuchte (%) 5,820 5,820
Stickstoff (%Ntotal) 0,710 0,190
Kalium (meq K/100q9) 0,004 0,000
Calcium (meq Ca/100g) |0,540 0,520
Magnesium (meq Mg/1g) (0,100 0,050
Natrium ppm

0,660 0,570
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Farmblatt Boden/Hoja de Photo: 249 25his27 Datun Fecha: (#0103
trabajo: Suelos

. N o Standorimame! Nowmbre del sito:  Laguna Mina Inklination [*]:Inchinacion (*): 5=
sm;: :;r@:a::])] f)i‘:;i; , Prenbezeich/ Dle.s?cripcidn e si mzfaes‘.tra.' mi 2 e i e e e e
i Position GPS/ Posicidn GRS gﬁzgf:ﬁw Hihe [m]/ Altura: 3660 mDNIN
Lageskizze (dnfcict wmd Profil) bowr. Banedomgen oon dafh doenestaudont oof der Fiddiseitefechozo del sitio v observaciones al dorso
H.-MEichtigh./ Bodenfarhe)-heligheit* | Kalk* Leit- |Gefiige*
25 Pmﬁg:‘*adidad dﬂ H.-Typ* Komg}iiﬁen*l‘ Colar deil Suelad Car- |Feuchte? PH-W.* | Fihigk. | Estruc- Bemer]n_u]g
Horizonte Tipo del | tamaflo del Tonalidad bonato | Hureded Conduwc-| e Observacion
fem] Horiz. grano Hvidad
* 120 4hl i3 Sehwarz-grau frisch &P 2 Proben:
80 cl sL Rothraun-grau 30 und 100
0 AN? “i1§ Schwarz-grau ; 5P ’
20 c2 ul Grau-roth raun ) &p .
100 3 AR ul§ Schwarz-grau op
L] CiGor yig Grau-rot-h raun-griin » -SP —
5 30 Ah 4 uls Schwarz-grau Sp
E ] C Go uls Gelh-orange e 5P i
50 - i = H E: = G
- Temp. gﬁeﬁmm Schichhmg*/Ciapias B S K LuftTemp eratur
g : 13:00 h Pl — [ [tem | [emperdelai
00 ) Grad der Bawsllamg ()" | Guieamewsn | - | - 2l
Profilf Ferfil 50 cm Roveeninje de nubosided xgo:c:_-r?:-:a:_tf:lz_:- Craischarart P —
Lefirand’ Margen 100 em. 100%, Mieselregen E‘JE:,“T.T::?T:E’:;.";. 80 cm véase explcacion

Abbildung A 6: Bodenaufnahmeformular "2

Formbiptt Boden/Hofa de Photo:  heine Datum Fecha: 181102
trabajo: Suelas
Standortmame) Nowmbse del #to.  Purace, Station Ingeominas Inklination [*]:Inclinacion *):  3p°
Standort Nr. (t6m.) / Sitio Nr. : 0L ooy o7 ich.f Deseripeidn de fa muesta: T3 Exposition/Direccidn de Ia pendiente: N 5°
Proben Nr. (arab.) muesira: 3 . s T
; Position GPS/ Fosicion GPS: gﬁlg:;grl'fw Hihe [m]/ Altura: 4210 mNN
Lageskizze (fnfsicht mmd Profil) bee. Bametdamgen mon Aafhdenestadort aof der Fildiseitefeshoso del sitio y observaciones al dorso
H.MTachtigh/ Bodenfarhel helligkeit* | Kalk* Leit  |Gefiige*
25 | Profundidad dell H-Typ*| Korngrofen* Color del Swelod Car- (Feuchte{ pH-W.* | Fiihigh. | Estrusc- Bemerlung
Honizonte Tipodel | tamafio del Tonalidad bonato | Bumeded Condue-| tera Observacion =
lemf Horiz grang fividad
0
H 4h 15 Braun-grau 2 EK Initiale
Bodenhildung auf
: Tephra- und
75 10 c 55 Braun-ocker e EK Motk terial
& = Erautschicht
o0 | . . A gehildet von
: g - 4 - 2 Calamagrostis-
Horsien
15
s | - - - * z - E
Temp. Uhxzai der Aufnahme! Schichs *Capas B
L5 o Hov del levenimmiento s 5 K LuftTemperatur
Vegetaticrshohe [an] 5 3 Temper. del aie
S - 14:00 h Alzwg 3¢ I vepamion &
Lo}
00 _ Grad der Bewillamg (9)* | o e quirindensoni) i s
Profilf Pesfil 50 cm Frveensmie de nubosidad f;?oe:-ltl'n;b:%m;z; o T Taliuie
Leitrand’ Margen 100 em. §5%, zeitw. Regen Brofundlnd dehs m.c[:".:.-_.,.;. 2em véase explicacion

Abbildung A 7: Bodenaufnahmeformular 3
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Formblatt Boden/Hoja de
trabajo: Suelos

Photo:

248 18 -20

Datum Fecha:

1711202

Standort Nr. (rém.) [ Sitie Nr. 1 IV

Proben Nr. (arab.) muesira: 1

Standorimame! Nowbre del sifio:
Probenbezeich.” Descripeion de Ia muestra:

w1

Position GPS/ Posicidn GRS 2°23'113N

Sir. Puracé - Pilimbala

Inklination [*]:Inclinacion ¢):

5e

ExpositionDireccion de la pendienie:  F 150°

0 16925 970N Hiihe [m] / Altura: 2870 mINIY
Lageskizze (dnfcict wmd Profil) bowr. Banedomgen oon dafh doenestaudont oof der Fiddiseitefechozo del sitio v observaciones 4l dorso
H.-MEichtigh.! Bodenfarhe helighkeit* | Kalk* Leit-  |Gefiige* Bemerhung
¥ | Profundidad dell H.-Typ*| KorngréBen® Color del Suelo/ Car- |Feuchte? PH-W.* |Fahigk | Estrac- Chservacion
Hortzonte Tipo del | bamafio del Tonalidad bonato | Humeded Conduc-| tura Oder Probennr. ™
fem] Horiz. grano tividad
50
50 ah w Grau-schwarz frisch SP IV1Ah20
75 10 AR sl Grau-ocker frisch S5P IV1 AB
30 Bv 15 Braun-ocker miifig i IV1Bwv
100 plattig
120 & 15 ocker plattig | I¥1C
5
30 CA sL Braun-grau - 5P IVilcCca
a0 50 Ah sL Grau-schware + SP V1 Ahf
fossi
Temp. Uhrzeii der Aufnahane! Schichhmg*/Ciapias B
175 o Fivu def Innnmrient e ica i £ %“fm’ “'Pd';ll'am
- Vegetationshohe [an] ‘emper. del aire
_ 13.4 1130 h Al de i vepesmin 02 | o5
(-4
00 P Crad e Bevllamg (7o) e do g " 5 10 60 14.0
Profilf Ferfil 50 cm Poveentzje de nubosided xgozc:_.r?:-::_tf;tz_:- Gravsch e
Leitrand/ Margen | 100 cm 137 10045 Erem b e i o) 150 cm véase explicacitn
Abbildung A 8: Bodenaufnahmeformular IV 1
Formbiptt Boden/Hofa de Photo: 24821 24 Datum Fecha: 171202
trabajo: Suelas
Standortmame/ Nowmbse del sto.  Sir. Popayan- Purace Inklination [*l:Inclinacion *): 3=
Standort Nr. (riim.) / Sitio Nr. : IV i i )
Probenbezeich.’ Descripeidn de le muesth. v 2 Exposition/Direccion de la pendiene: wiw
Proben Nr. (arah.) muesira: 2 i ] ang = @
: Position GPS/ Posicign GP5: 223 1IN Hihe [m]/ Altura: 2560 mNN 290
Lageskizze (fnfsicht mmd Profil) bee. Bametdamgen mon Safhdenestandort aof der Fildiseitefeshoso del sitio y observaciones al dorso
H.-MEichigh/ Bodenfarhe! helligheit* | Kalk* Leit-  |Gefiige* Bemerlung
¥ | Profundidad del H.-Typ*| Korngriben* Color del Suelos Cat- |Feuchtet PH-W.* |Fahigh | Foirue- Dhservacidn
Horizonte Tipo del | tamafio del Tonalidad bonato | Humedad Conduc-| tura Oder Probermy. ™
fem] Horz. grano hvidad
50
L dh 1S Grauhraun mibig SP | IV2ZAR20
75 40 Bv 55 Ocker-hraun miifig Sp IV2 By
P C 15 ocker - SP w2c
100
5
50 - - - - - -
Temp. Uhxzai der Aufnahme! Schichs *Capas
175 o Hovg def lvanimmiento Dok B 3 £ %“ﬂTe “'Pd‘zll'am
Vegebatiorshihe [an] emper. del aire
o 185 14:00 h Afars do s vepeszidy T2 |
Lo}
00 173 Grad der Bewcllamg ()" | Goeicde quripienong | 5 | 5 60 186
Profilf Pesfil 50 cm Poveentnje de nubosided f;?oe:lvlw:b:‘in';i; Grauhraun 5. Exliuterung/
Leitrand/ Margen | 100 cm 174 100% el 30 em véase explicacién

Abbildung A 9: Bodenaufnahmeformular IV 2
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Formblatt Boden/Hoja de

Photo: 248327 33

Datumn Fecha: 1#12.02

trabajo: Suelos

Standort Nr. (rém.) [ Sitie Nr. : IV
Proben Nr. (arab.) muesira: 3

Standorimame! Nowbre del sifio:
Probenbezeich.” Descripeion de la

Position GPS/ Posicidn GRS 2°23306N

Quebrada Campamento, Bach-
Mﬂ Weide/Fuckalyptus

Inklination [*]:Inclinacion ¢):

§°

ExpositionDireccion de la pendienie: ¢ 14
Hihe [m] ! Aliura:

2840 mININ

0 76°26 00TW
Lageskizze (dnfcict wmd Profil) bowr. Bansdomgen oon dafh doenestaudont oof der Fiddiseitefechozo del sitio ¥ observaciones al dorso
H.-MEichtigh.! Bodenfarhe helighkeit* | Kalk* Leit-  |Gefiige* Bemerhung
¥ | Profundidad dell H.-Typ*| KorngréBen® Color del Suelo/ Car- |Feuchte? PH-W.* |Fahigk | Estrac- Chservacion
Hortzonte Tipo del | bamafio del Tonalidad bonato | Humeded Conduc-| tura Cder Probennr. ™=
fem] Horiz. grano tividad
50
30 4hl | g8 Crawhraun trocken EK | IV3 ARl
75 40 Ah2 us Grau-schwarz mibig SPp IV3 Ah2
i 50 AC s Grau-braun-schwarz feucht 5P IVF AC
it
il Vi c il grau-ocker-gelh-griin feuchi 5P wic
i CriGo
)* C-Horizontjsind Bohzsteckproben; hier-auch Gley/Pseudogleyspyren: Olgidation upd Reduliifon im glichen Horizont
50
Temp. Uhxzeii der Aufnahane Schichtung */Capas B
L75 o Five def fevenimrients hme 5 8 E LuftTempel‘at.u.l‘
e s N TeTon] > : F: Temper. del aire
5 cm 15.6 11:00 h Alturg Je I veg sutidn E
o 5 =1 9 221
00 avillamg ()" .
Profili Perfil S0 cm 16.6 m:.;ende nubojdﬁjl Endenfarhe ik ki) J
Cobrdelch it braun * 5. Exliuterung/
Leitrand/ Margen | 100 cm 16.4 60% Erem b e i o) 120 cm véase explicacitn

Abbildung A 10: Bodenaufnahmeformular IV 3

Tabelle A 3: Bodenchemische Untersuchungen Profil IV 3

Ort Quebrada campamento — Pasto - Eukalyptushain
Hohe 2.840 m.u.d.M.
Probe IV 3

Horizont An1 An2 AC
Tiefe unter GOF in |30 70 120
cm

pH 4,740 4,160 3,630
Kohlenstoff (%) 4,540 5,470 8,030
Org. Mat. 7,820 9,440 13,800
Feuchte (%) 4,170 3,720 5,810
Stickstoff (%Ntotal) |1,100 0,450 0,770
Kalium (meq 0,390 0,360 0,230
K/1009)

Calcium (meq 0,260 0,150 0,040
Ca/100q)

Magnesium (meq 0,380 1,080 0,070
Mg/1g)

Natrium ppm 0,830 1,340 1,890
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Formblatt Boden/Haja de

trabafa: Suelos

Photo: 240 1.5

Kammlage

: Hang Seinbruch

Datum Fecha:

21/12.02

Standort Nr. (f6m.) / Sitio Nr. : IV

Wasserscheide Fios Caura 5.

Standorimame! Mombre del sifio: F isin

Probenbezeich./ Descripeidn de la muestra:

Inklination [*]:Inchinacion (*):

40°

Piihor e fasah ) mileaios A - o o IV 4 ExpositionDireccion de la pendiene: 17170
: Position GPS/ Posicidn GPE: ?;ﬁfgfﬂfw Hithe [m]/ Altura: 2325 mNIY
Lageckizze (Anfeickt wmd Profil) boer. Banedomzen oo Safhdenestandort of der Ficksedtefesho 2o del sitioyr obserraciones 4l dorso
H.-MEichtigh./ Bodenfarhe/- helligheit* | Kalk* Leit- |Gefiige*|  Bemerlung
B | Profundidad dell H-Typ*| KorngroBen® Color del Suelod Car- |Feuchtet PH-W.* |Fihigk | Estruc- Obaervacidn
Horizonte Tipo del | amabio del Tonalidad bonato | Humeded Condue-| s Oder Probennr. ™=
em] Horiz grano hvidad
50
20 4h1 10 Schwarz-grau trocken| SP IV4 4h1l
5 20 AR sL Hellhraun-ocler trocken 5P IV4 AB
i 15 Ah2 | 10 Grauhraun trocken 5P V4 Ah2
1]
40 c ul. Orange-rot-ocker miifiig 5P w4c
15
S0
LTS Temp. g;ﬁe??mnmrﬁmm Sch_ixht.lmg*IChpas i A K %“ﬂTedeii‘atur
Ei 16.6 9:00 h Al dobs wséggﬂ = 2 |15 05 | (CRARTPHR
o0 i Py o £ . =1 | =1 T0 17.2¢
Profill Fesfil 50 cm & Povesntmie de hubosidad J;o.:::ur:b:-ﬂys.:l:_:- Braun.grau =T Erluterung’
Leitrand/ Margen | 100 cm 18.4 90% P N 50 em véase explicarion
Abbildung A 11: Bodenaufnahmeformular IV 4
Tabelle A 4: Bodenchemische Untersuchungen Profil IV 4
Ort Steinbruch
Hbéhe 2.325 m.i.d.M.
Probe Va4 V4 IV 4
Horizont AB An2 C
Tiefe unter GOF in cm 20 35 75
pH 5,710 5,380 5,080
Kohlenstoff (%) 0,240 0,600 0,410
Org. Mat. 0,410 1,030 0,700
Feuchte (%) 5,480 7,760 5,370
Stickstoff (%Ntotal) ** ** **
Kalium (meq K/100q) 0,170 0,120 0,030
Calcium (meq Ca/100g) |3,110 3,200 3,430
Magnesium (meq Mg/1g) |0,960 1,820 1,980
Natrium ppm 5,210 15,330 8,700
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Formblatt Boden/Haja de

trabafa: Suelos

Photo:

249 15-

17

Datum Fecha:

21/12.02

Standort Nr. (f6m.) / Sitio Nr. : IV

Standormame/ Nombre del sitio: Profilwand an nevem Weg von Sir.  [nklination [°]:Inclinacion ¢*): 5o

Brohenbezeickil Desripcion de 1o Femn '?""ILV"';"“"‘;"’“" KM 17

ExpositionDireccion de la pendiene: yNE 15¢

Proben Nr. (arah.) muesira: @ o s i
: Position GPS/ Posicidn GPS: 2°24'930N Hihe [m] / Altura: 2130 mNIN
T6°31340W
Lageckizme (fuf:ickt wmd Profl) e, Bansadomgen pon S sbene statdort 9af der Fidkseitefecbo 3o del sitioy obserracioties ol dorso
H.-Michtigh. Bodenfarhe/l-helligheit* | Kalk* Leit-  |Gefiige* Bemerkung
B | Profundidad dell H-Typ*| KorngroBen® Color del Suelod Car- |Feuchtet PH-W.* |Fihigk | Estruc- Chservacidn
Horizonke Tipo del | amabio del Tonalidad banaio | Husmeded Conduc-| tura Oder Probenyy. ™=
femy Horiz. grano Bvidad
50
40 Ah 15 Grau-schwarz N Platten| IV6 Ah
5 30 By us braun-grau 5 SP IV 6 Br
-~ 150 C tuf Ocker-beige-hraun mibig SP V& C
il
Standort im Zuge des Strafienbaus ggrodet und zur neuen Aussaaivorbereitet Voxmals Weide mii Selundirwaldgehiisch
15
00| - 2 2 2 3 2 5
Temp. Thrzeii der Avfrahones Schichs *iCapas B
L75 o Hev del levanimrients e B B & Lu_ftTemperat_ur
Vegetationshihe fn] 7 0.2 [Temper. del aire
i 20.7 14:00 h Afrnw Je ke wsamb'& Fy - i
L= o
200 20.4 Grad der Bawillamg (Vi) | i de guimindencat) Z _ E 2
Profill Ferfil 50 em Feveentzie de nubosided f;?"e:ITT:EMT;:; nﬁ?ﬁ_s:m}mmﬂ * 5. Erliuterung/
- rehiwu ros ungst =i . . 0 '
Leitrand/ Margen | 100 cm 0.3 0% P N Ve petatisa t.i\ﬁw véase explicacién

Abbildung A 12: Bodenaufnahmeformular IV 6
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Tabelle A 5: Bodenchemische Untersuchungen Profil IV 6

Ort Km17 Stral3e Popayan — Coconuco
Hohe 2.130 m.u.d.M.
Probe IV 6 IV 6 IV 6
Horizont Ah Bv- C
Tiefe unter GOF in cm 40 70 220
pH 5,560 6,180 6,080
Kohlenstoff (%) 5,800 1,830 0,460
Org. Mat. 10,010 3,150 0,790
Feuchte (%) 6,940 7,410 4,900
Stickstoff (YoNtotal) 1,090 0,380 1,160
Kalium (meq K/100q) 0,040 0,230 0,790
Calcium (meq Ca/100g) |2,280 3,320 2,160
Magnesium (meq Mg/1g) |0,300 0,000 0,460
Natrium ppm

4,770 9,270 2,760
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Vegetationsuntersuchungen

Tabelle A 6: Im Untersuchungsgebiet vertretene Flora nach Vegetationsgesellschaften

Vegetationsgesellschaft

\Wissenschaftlicher Name

Ho6he in m.0.d.M.

Chuscal - Gestripp Puya sp. 3.400 - 3950
Chuscal - Gestripp Aciachne pulvinata 3.400 - 3.500
Chuscal - Gestrupp Agrostis sp. 3.400 - 3.500
Chuscal - Gestriipp Baccharis sp. 3.400 - 3.500
Chuscal - Gestriipp Campylopus pittieri 3.400 - 3.500
Chuscal - Gestripp Carex bonplandii 3.400 - 3.500
Chuscal - Gestrupp Disterigma sp1. 3.400 - 3.500
Chuscal - Gestriipp Elaphoglossum sp. 3.400 - 3.500
Chuscal - Gestripp Elleanthus sp. 3.400 - 3.500
Chuscal - Gestriipp Hesperomeles heterophylla [3.400 - 3.500
Chuscal - Gestrupp Huperzia brevifolia 3.400 - 3.500
Chuscal - Gestriipp Jamesonia sp. 3.400 - 3.500
Chuscal - Gestripp Loricaria thuyoides 3.400 - 3.500
Chuscal - Gestriipp Lupinus expetendus 3.400 - 3.500
Chuscal - Gestrupp Monnina revoluta 3.400 - 3.500
Chuscal - Gestriipp Myrteola nummularia 3.400 - 3.500
Chuscal - Gestripp Niphogeton ternata 3.400 - 3.500
Chuscal - Gestripp Pentacalia 3.400 - 3.500
Chuscal - Gestrupp Pernettya prostrata 3.400 - 3.500
Chuscal - Gestriipp Rhynchospora 3.400 - 3.500
Chuscal - Gestripp Vaccinium floribundum 3.400 - 3.500
Chuscal - Gestripp \Valeriana bracteata 3.400 - 3.500
Chuscal - Gestrupp Weinmannia 3.400 - 3.500
C_huscal - Gestrlpp - anthropogen be- Agrostis sp. 3,400 - 3.500
einflusst

Chuscal - Gestriipp - anthropogen be- g, 1\ 1 joxensis 3.400 - 3.500
einflusst

Chuscal - Gestriipp - anthropogen be- . ... im danguyi 3.400 - 3.500
einflusst

Chuscal - Gestripp - anthropogen be- Chusquea tessellata 3.400 - 3.500
einflusst

Chuscal - Gestriipp - anthropogen be- - jeria sp, 3.400 - 3.500
einflusst

C_huscal - Gestrilpp - anthropogen be- Diplostephium cinerascens  [3.400 - 3.500
einflusst

Chuscal - Gestripp - anthropogen be- Huperzia hokenackeri (cf.)  [3.400 - 3.500
einflusst

Chuscal - Gestrupp - anthropogen be- |y, oo o nia rubricualis 3.400 - 3.500
einflusst

C_huscal - Gestrlipp - anthropogen be- Lycopodium clavatum 3.400 - 3.500
einflusst

Qhuscal - Gestrupp - anthropogen be- Melpomene sp. 3.400 - 3.500
einflusst

Chuscal - Gestripp - anthropogen be- [Myrteola nummularia 3.400 - 3.500
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einflusst

Chuscal - Gestriipp - anthropogen be-

. Niphogeton ternata 3.400 - 3.500
einflusst
C_huscal - Gestripp - anthropogen be- Paepalanthus 3400 - 3.500
einflusst
Chuscal - Gestriipp - anthropogen be- |5 i - alia vaccinioides 3.400 - 3.500
einflusst
C_huscal - Gestripp - anthropogen be- Rynchospora 3400 - 3.500
einflusst
C_huscal - Gestrlpp - anthropogen be- Ugni 3,400 - 3.500
einflusst
Gebuisch Ageratina tinifolia 3.600 - 4.000
Gebisch Arracacia sp. 3.600 - 4.000
Gebisch Baccharis macrantha 3.300 - 3.400
Gebisch Berberis stuebelii 3.600 - 4.000
Gebuisch Bomarea sp. 3.600 - 4.000
Gebisch Calamagrostis macrophylla  [3.600 - 4.000
Gebuisch Conyza sp. 3.300 - 3.400
Gebusch Conyza uliginosa 3.600 - 4.000
Gebuisch Diplostephium floribundum  [3.300 - 3.400
Gebisch Drymaria cordata 3.300 - 3.400
Gebuisch Epilobium denticulatum 3.300 - 3.400
Gebusch Gaiadendron punctatum 3.600 - 4.000
Gebuisch Gaultheria erecta 3.600 - 4.000
Gebisch Gentianella rapunculoides 3.600 - 4.000
Gebuisch Gentianella rapunculoides 3.300 - 3.400
Gebisch Geranium confertum 3.300 - 3.400
Gebuisch Gynoxys sp. 3.600 - 4.000
Gebuisch Halenia weddeliana 3.300 - 3.400
Gebisch Jamesonia rubricaulis 3.300 - 3.400
Gebusch Lasiocephalus otophorus 3.300 - 3.400
Gebuisch Lupinus puracensis 3.300 - 3.400
Gebisch Miconia sp. 3.600 - 4.000
Gebisch Miconia salicifolia 3.300 - 3.400
Gebulsch Monnina sp. 3.600 - 4.000
Gebuisch Munnozia jussieui 3.600 - 4.000
Gebisch Niphogeton ternata 3.300 - 3.400
Gebuisch Oreopanax seemannianus  [3.600 - 4.000
Gebisch Pentacalia 3.600 - 4.000
Gebuisch Pentacalia 3.300 - 3.400
Gebisch Pentacalia 3.500 - 3.600
Gebisch Pentacalia andicola 3.600 - 4.000
Gebisch Pentacalia arbutifolia 3.300 - 3.400
Gebuisch Pentacalia popayanensis 3.600 - 3.500
Gebisch Pentacalia vaccinioides 3.300 - 3.400
Gebisch Ranunculus 3.300 - 3.400
Gebisch Ribes 3.600 - 3.500
Gebisch Rubus 3.600 - 3.500
Gebisch Rubus glabratus 3.300 - 3.400
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Gebisch Thibaudia paruifolia 3.600 - 3.500
Gebisch Valeriana municoides 3.600 - 4.000
Grasland - anthropogen beeinflusst  |Ageratina tinifolia 3.350 - 3.450
Grasland - anthropogen beeinflusst  Blechnum loxensis 3.350 - 3.450
Grasland - anthropogen beeinflusst [ Bromus sp. 3.300 - 3.400
Grasland - anthropogen beeinflusst  |Calamagrostis macrophylla 3.300 - 3.400
Grasland - anthropogen beeinflusst  |Carex sp. 3.300 - 3.400
Grasland - anthropogen beeinflusst  |Carex bonplandii 3.300 - 3.400
Grasland - anthropogen beeinflusst  |Cortaderia sp. 3.350 - 3.450
Grasland - anthropogen beeinflusst  |Diplostephium sp. 3.350 - 3.450
Grasland - anthropogen beeinflusst  |Geranium sp. 3.300 - 3.400
Grasland - anthropogen beeinflusst  |Hieracium sp. 3.300 - 3.400
Grasland - anthropogen beeinflusst  [Holcus lanatus 3.300 - 3.400
Grasland - anthropogen beeinflusst  [Hypericum laricifolium 3.300 - 3.400
Grasland - anthropogen beeinflusst  |Hypericum aciculare 3.350 - 3.450
Grasland - anthropogen beeinflusst  |Lupinus sp. 3.350 - 3.450
Grasland - anthropogen beeinflusst  Myrteola nummularia 3.350 - 3.450
Grasland - anthropogen beeinflusst  |Pentacalia vaccinioides 3.350 - 3.450
Grasland - anthropogen beeinflusst  |Ranunculus praemorsus 3.300 - 3.400
Grasland - anthropogen beeinflusst  |Rubus glabratas 3.300 - 3.400
Grasland - anthropogen beeinflusst  |Rumex acetosella 3.300 - 3.400
Grasland - anthropogen beeinflusst  |Rynchospora 3.350 - 3.450
Grasland - anthropogen beeinflusst  |[Sphagnum sp. 3.350 - 3.450
Grasland - anthropogen beeinflusst  |Stipa 3.350 - 3.450
Grasland - anthropogen beeinflusst  |Stipa 3.300 - 3.400
Grasland - anthropogen beeinflusst  |Valeriana bracteata 3.350 - 3.450
Grasland - anthropogen beeinflusst  |Valeriana plantaginea 3.300 - 3.400
Grasland - anthropogen beeinflusst  [Veronica serpyllifolia 3.300 - 3.400
Grasland - anthropogen beeinflusst  Weinmannia 3.350 - 3.450
Grasland - anthropogen beeinflusst  [Xyris subulata 3.350 - 3.450
Grasland - anthropogen beeinflusst, Azorella aretioides 3.600 - 3.850
rezent gebrannt

Grasland - anthropogen beeinflusst, Bartsia santolinifolia 3.600 - 3.850
rezent gebrannt

Grasland - anthropogen beeinflusst, Calamagrostis sp. 3,600 - 3.850
rezent gebrannt

Grasland - anthropogen beeinflusst, Calamagrostis effusa 3,600 - 3.850
rezent gebrannt

Grasland - anthropogen beeinflusst, Espeletia hartwegiana 3,600 - 3.850
rezent gebrannt

Grasland - anthropogen beeinflusst, Gentiana sedifolia 3,600 - 3.850
rezent gebrannt

Grasland - anthropogen beeinflusst, Gynoxys sp. 3 600 - 3.850
rezent gebrannt

Grasland - anthropogen beeinflusst, Halenia weddelliana 3.600 - 3.850
rezent gebrannt

Grasland - anthropogen beeinflusst, Huperzia crassa 3 600 - 3.850
rezent gebrannt

Grasland - anthropogen beeinflusst, |Lachemilla nivalis 3.600 - 3.850
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rezent gebrannt

Grasland - anthropogen beeinflusst,

Loricaria colombiana 3.600 - 3.850
rezent gebrannt
Grasland - anthropogen beeinflusst, Luzula racemosa 3 600 - 3.850
rezent gebrannt
Grasland - anthropogen beeinflusst, Pernettya prostrata 3,600 - 3.850
rezent gebrannt
Grasland - anthropogen beeinflusst, Senecio formosus 3 600 - 3.850
rezent gebrannt
Grasland - anthropogen beeinflusst, Valeriana 3,600 - 3.850
rezent gebrannt
Grasland - anthropogen beeinflusst, Valeriana microphylla 3.600 - 3.850
rezent gebrannt
Hochandiner Wald )Ageratina tinifolia 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Baccharis sp. 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Blechnum sp. 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Blechnum cordatum 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Bomarea linifolia 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Brachyonidium sp. 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Brachyotum lindenii 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Carex jamesonii 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Chorisodontium mittenii 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Cybianthus marginatus 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Desfontainia parvifolia 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Diplostephium glandulosum [3.600 - 3.800
Hochandiner Wald Diplostephium sp. 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Disterigma spl. 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Disterigma acuminatum 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Elleanthus sp. 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Epidendrum sp. 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Escallonia sp. 3.400 - 3.800
Hochandiner Wald Gaiadendron punctatum 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Galium sp. 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Galium hypocarpium 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Gaultheria erecta 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Gaultheria insipida 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Greigia sp. 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Gynoxys sp. 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Hedyosmum sp. 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Hedyosmum cumbalense 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Hesperomeles ferruginea 3.400 - 3.800
Hochandiner Wald Hesperomeles pernettyoides [3.400 - 3.800
Hochandiner Wald Huperzia hippuridea 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Hymenophyllum sodiroi 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald llex colombiana 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Lellingeria sp. 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Macleania sp. 3.400 - 3.800
Hochandiner Wald Macleania pubiflora 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Maytenus novogranatensis  [3.400 - 3.500
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Hochandiner Wald Melpomene sp. 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Miconia sp. 3.400 - 3.800
Hochandiner Wald Miconia cuneifolia 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Miconia curvitheca 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Miconia puracensis 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Monnina sp. 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Oreopanax seemannianus  [3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Oxalis 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Pachyphyllium pastii 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Pachyphyllum 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Pentacalia 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Pentacalia 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Pentacalia trichopus 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Pentacalia weinmaniifolia 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Peperomia 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Pernettya postrata 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Pleurothalis 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Pleurothalis 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Polypodium 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Saracha quitensis? 3.400 - 3.800
Hochandiner Wald Siphocampylus 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Symplocos quitensis 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Thelypteris 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Themistoclesia mucronata  [3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Themistoclesia dependens  [3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Thibaudia 3.400 - 3.500
Hochandiner Wald Tristerix longebracteatus 3.400 - 3.800
Hochandiner Wald Weinmannia microphylla 3.400 - 3.800
Hochandiner Wald - anthropogen be-

) Blechnum auratum 3.400 - 3.500
einflusst
H_ochandmer Wald - anthropogen be- Blechnum auratum 3,350 - 3.450
einflusst
H'ochandlner Wald - anthropogen be- Calamagrostis macrophylla [3.400 - 3.500
einflusst
H_ochandmer Wald - anthropogen be- Diplostephium floribundum  [3.400 - 3.500
einflusst
H'ochandlner Wald - anthropogen be- Diplostephium sp. 3.350 - 3.450
einflusst
H_ochandmer Wald - anthropogen be- Diplostephium hartwegii 3.400 - 3.500
einflusst
H'ochandlner Wald - anthropogen be- Disterigma acuminatum 3.400 - 3.500
einflusst
H_ochandlner Wald - anthropogen be- Disterigma acuminatum 3.350 - 3.450
einflusst
H_ochandiner Wald - anthropogen be- Elaphoglossum sp. 3350 - 3.450
einflusst
Hochandiner Wald - anthropogen be- e s casatus 3.350 - 3.450
einflusst
Hochandiner Wald - anthropogen be- |Hesperomeles sp. 3.350 - 3.450
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einflusst

Hochandiner Wald - anthropogen be-

. Hypericum ruscoides 3.400 - 3.500
einflusst
H_ochandlner Wald - anthropogen be- llex myricoides 3350 - 3.450
einflusst
H_ochandlner Wald - anthropogen be- Jamesonia sp. 3,400 - 3.500
einflusst
H_ochandlner Wald - anthropogen be- Miconia chlorocarpa 3.400 - 3.500
einflusst
H_ochandiner Wald - anthropogen be- Myrsine dependens 3350 - 3.450
einflusst
H_ochandiner Wald - anthropogen be- Sphagnum 3350 - 3.450
einflusst
H_ochandmer Wald - anthropogen be- Themistoclesia 3,400 - 3.500
einflusst
H'ochandlner Wald - anthropogen be- Thibaudia parvifolia 3.400 - 3.500
einflusst
H_ochandmer Wald - anthropogen be- Ugni myricoides 3,400 - 3.500
einflusst
H'ochandlner Wald - anthropogen be- Weinmannia mariquitae 3.350 - 3.450
einflusst
Paramo )Acaena elongata 3.700 - 3.850
Paramo Achyrocline sp. 3.700 - 3.850
Péaramo Agrostis sp. 3.300 - 3.400
Paramo Baccharis genistilloides 3.300 - 3.400
Paramo Bartsia stricta 3.700 - 3.850
Paramo Breutelia inclinata 3.300 - 3.400
Paramo Carex 3.700 - 3.850
Paramo Carex jamesonii 3.700 - 3.850
Paramo Carex jamesonii 3.300 - 3.400
Paramo Castilleja fissifolia 3.300 - 3.400
Péaramo Chusquea tessellata 3.300 - 3.400
Paramo Conyza sp. 3.300 - 3.400
Paramo Cortaderia nitida 3.700 - 3.850
Paramo Diplostephium sp. 3.300 - 3.400
Péaramo Diplostephium floribundum  [3.300 - 3.400
Paramo Disterigma erupetrifolium 3.700 - 3.850
Paramo Distichia muscoides 3.700 - 3.850
Paramo Eryngium humile 3.700 - 3.850
Péaramo Espeletia hartwegiana 3.700 - 3.850
Paramo Festuca sp. 3.300 - 3.400
Paramo Gaultheria insipida 3.300 - 3.400
Paramo Gentianella rapunculoides 3.700 - 3.850
Paramo Geranium confertum 3.700 - 3.850
Paramo Greigia sp. 3.300 - 3.400
Paramo Gunnera magellanica 3.700 - 3.850
Paramo Huperzia sp. 3.300 - 3.400
Péaramo Hypericum laricifolium 3.700 - 3.850
Paramo Hypericum aciculare 3.300 - 3.400
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Péaramo Hypericum laricifolium 3.700 - 3.850
Paramo Hypochoeris sessiliflora 3.300 - 3.400
Paramo Isoetes novogranatensis 3.300 - 3.400
Paramo Juncus effusus 3.300 - 3.400
Paramo Lachemilla fulvescens 3.700 - 3.850
Paramo Lachemilla galioides 3.300 - 3.400
Paramo Leptodontium sp. 3.300 - 3.400
Paramo Loricaria thuyoides 3.700 - 3.850
Paramo Monnina revoluta 3.300 - 3.400
Paramo Monnina sp. 3.300 - 3.400
Paramo Monnina revoluta Kunth 3.300 - 3.400
Paramo Neurolepis sp. 3.300 - 3.400
Péaramo Neurolepis aristata 3.300 - 3.400
Paramo Niphogeton ternata 3.700 - 3.850
Paramo Niphogeton ternata 3.300 - 3.400
Paramo Pentacalia 3.700 - 3.850
Paramo Pentacalia vaccinioides 3.700 - 3.850
Paramo Pentacalia vaccinioides 3.300 - 3.400
Paramo Plantago hirtella 3.300 - 3.400
Paramo Pleurozium schreberi 3.300 - 3.400
Péaramo Puya cuatrecasasii 3.700 - 3.850
Paramo Ranunculus 3.300 - 3.400
Paramo Ranunculus flagelliformis 3.700 - 3.850
Paramo Senecio formosus 3.700 - 3.850
Paramo Senecio formosus 3.300 - 3.400
Paramo Sisyrrinchium jamesonii 3.300 - 3.400
Paramo Stipa 3.700 - 3.850
Paramo Valeriana plantaginea 3.300 - 3.400
Paramo -Farngesellschaft Agrostis sp. 3.320 - 3.350
Paramo - Farngesellschaft Blechnum loxensis 3.320 - 3.350
Paramo - Farngesellschaft Calamagrostis effusa 3.320 - 3.350
P&ramo - Farngesellschaft Diplostephium sp. 3.320 - 3.350
Paramo - Farngesellschaft Disterigma sp1. 3.320 - 3.350
Paramo - Farngesellschaft Disterigma empetrifolium 3.320 — 3.350
Paramo - Farngesellschaft Espeletia hartwegiana 3.320 — 3.350
P&ramo - Farngesellschaft Hieracium sp. 3.320 — 3.350
Paramo - Farngesellschaft Hypericum laricifolium 3.320 — 3.350
Paramo - Sumpf Agrostis sp. 3.600 — 3.800
Paramo - Sumpf Carex jamesonii 3.600 — 3.800
Paramo - Sumpf Distichia muscoides 3.600 — 3.800
Paramo - Sumpf Lasiocephalus sp. 3.600 — 3.800
Paramo - Sumpf Pentacalia 3.600 — 3.800
Paramo - Sumpf Senecio formosus 3.600 — 3.800
Superparamo Agrostis sp. 4.100 — 4.200
Superparamo Agrostis sp. 3.900 — 4.150
Superparamo Azorella aretioides 4.100 — 4.200
Superparamo Cerastium danguyii 4.100 — 4.200
Superparamo Halenia sp. 4.100 — 4.200
Superparamo Lachemilla galioides 4.100 — 4.200
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Superparamo Lachemilla holosericea 4.100 — 4.200
Superparamo Lasiocephalus sp. 4.100 — 4.200
Superparamo Loricaria colombiana 4.100 — 4.200
Superparamo Lupinus microphyllus 3.900 — 4.150
Superparamo Lupinus sp. 3.900 — 4.150
Superparamo Luzula gigantes 4.100 - 4.200
Superparamo Recomitrium crispipilum 3.900 — 4.150
Superparamo Senecio 3.900 — 4.150
Superparamo Valeriana microphyla 4.100 — 4.200
;/Cer?;';auon ripariana - Saumgesell- |y ;000 macrophylla 3.300 — 3.400
Vegetacion ripariana - Saumgesell- |y, 014 muyltifida 3.300 — 3.400
schaft

;/Cer?;';auon ripariana - Saumgesell- 5 o ari buddlejoides 3.300 — 3.400
\S/((:-:‘r?ae;aC|on fipariana - Saumgesell- Brachyonidium sp. 3.300 — 3.400
Vegetacion ripariana - Saumgesell- Centropogon sp. 3,300 — 3.400
schaft

;’;?;iac'on fipariana - Saumgesell- . i nia secundifiora 3.300 — 3.400
Vegetacion ripariana - Saumgesell- Disterigma sp1. 3,300 — 3.400
schaft

Vegetacion ripariana - Saumgesell- i, i corollata 3.300 — 3.400
schaft

\S/;?:f'iaaon ripariana - Saumgesell- |~ anthus andinus 3.300 — 3.400
Vegetacion ripariana - Saumgesell- Geranium sp. 3,300 — 3.400
schaft

\S/;?:f'iaaon fipariana - Saumgesell- Hesperomeles ferruginea 3.300 — 3.400
Vegetacion ripariana - Saumgesell- Holcus lanatus 3,300 — 3.400
schaft

\S/;?:f'iaaon fipariana - Saumgesell- Hypericum laricifolium 3.300 — 3.400
\S/;?;iauon fipariana - Saumgesell- Hypochoeris radicata 3.300 — 3.400
Vegetacion ripariana - Saumgesell- llex sp. 3300 — 3.400
schatft

Vegetacion ripariana - Saumgesell- Miconia sp. 3,300 — 3.400
schaft

Vegetacion ripariana - Saumgesell- i setinodis 3.300 — 3.400
schatft

;/Cer?;';auon fipariana - Saumgesell- ) \162ia senecionidis 3.300 — 3.400
;’;?;iac'on fipariana - Saumgesell- 500 calia trichopus 3.300 — 3.400
;/Cer?;';auon fipariana - Saumgesell- Pernettya prostrata 3.300 — 3.400
Vegetacion ripariana - Saumgesell-  |Plantago australis 3.300 — 3.400
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schatft

;/Cer?;’;auon ripariana - Saumgesell- Polypodium monosorum 2 300 - 3.400
\S/((:-:‘r?ae;;amon ripariana - Saumgesell- Racinaea tetrantha 2 300 _ 3.400
;/Cer?;’;auon ripariana - Saumgesell- Stachys lamioides 2 300 — 3.400
Vegetacion ripariana - Saumgesell- Stipoideae 2300 — 3.400
schaft

;/Cer?;’;auon ripariana - Saumgesell- Tibouchina grossa 2 300 — 3.400
Vegetacion ripariana - Saumgesell- Tibouchina mollis 2 300 _ 3.400
schaft

;/;?;'iaaon ripariana - Saumgesell- Weinmannia mariquitae 5 300 — 3.400

Quelle: Eigene Untersuchungen

Tabelle A 7: Alphabetische Liste der Flora mit Familien und Assoziationen oder Vegetationsgesellschaften

im Untersuchungsgebiet

Wissenschaftlicher

Name Familie Assoziation oder Vegetationsgesellschaft

Acaena elongata Rosaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Achyrocline sp. Asteraceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-

Aciachne pulvinata Poaceae sellata

Ageratina tinifolia Asteraceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Ageratina tinifolia Asteraceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Calamagrostio effusa - Calamagrostietum macrophyl-

Ageratina tinifolia Asteraceae lae

Agrostis sp. Poaceae Blechno Loxensis - Espeletietum hartwegianae

Agrostis sp. Poaceae Lupino alopecuroidis - Valerianetum microphyllae

Agrostis sp. Poaceae Lachemillo pectinatae - Loricarietum colombianae

Agrostis sp. Poaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Agrostis sp. Poaceae Lupino alopecuroidis - Valerianetum microphyllae
Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-

Agrostis sp. Poaceae sellata

Agrostis sp. Poaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Arracacia sp. Apiaceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Axinaea macrophylla

Melastomata-
ceae

Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Azorella aretioides Apiaceae Lupino alopecuroidis - Valerianetum microphyllae

Azorella aretioides Apiaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Azorella multifida Apiaceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi
Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-

Baccharis sp. Asteraceae sellata

Baccharis sp. Asteraceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Baccharis buddlejoides | Asteraceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Baccharis genistilloides | Asteraceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Baccharis macrantha | Asteraceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Bartsia santolinifolia

Scrophularia-

Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
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ceae

Bartsia stricta

Scrophularia-
ceae

Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Berberis stuebelii

Berberidaceae

Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Blechnum sp.

Blechnaceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Blechnum auratum

Blechnaceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Blechnum cordatum

Blechnaceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Blechnum loxensis

Blechnaceae

Blechno Loxensis - Espeletietum hartwegianae

Blechnum loxensis

Blechnaceae

Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-
sellata

Blechnum loxensis

Blechnaceae

Calamagrostio effusa - Calamagrostietum macrophyl-
lae

Blechnum auratum

Blechnaceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Bomarea sp.

Alstroemeria-
ceae

Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Bomarea linifolia

Alstroemeria-
ceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Brachyonidium sp.

Melastomata-
ceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Brachyonidium sp.

Melastomata-
ceae

Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Brachyotum lindenii

Melastomata-
ceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Breutelia inclinata

Bartramiaceae

Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Calamagrostio effusa - Calamagrostietum macrophyl-

Bromus sp. Poaceae lae

Calamagrostis mac-

rophylla Poaceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi
Calamagrostis mac-

rophylla Poaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Calamagrostis mac- Calamagrostio effusa - Calamagrostietum macrophyl-
rophylla Poaceae lae

Calamagrostis sp. Poaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Calamagrostis effusa | Poaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Calamagrostis effusa | Poaceae Blechno Loxensis - Espeletietum hartwegianae

Campylopus pittieri

Dicranaceae

Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-
sellata

Carex Cyperaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-
Carex bonplandii Cyperaceae sellata
Calamagrostio effusa - Calamagrostietum macrophyl-
Carex sp. Cyperaceae lae
Calamagrostio effusa - Calamagrostietum macrophyl-
Carex bonplandii Cyperaceae lae
Carex jamesonii Cyperaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Carex jamesonii Cyperaceae Lachemillo pectinatae - Loricarietum colombianae
Carex jamesonii Cyperaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Carex jamesonii Cyperaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Castilleja fissifolia

Scrophularia-
ceae

Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Centropogon sp.

Campanulaceae

Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi
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Cerastium danguyi

Caryophyllaceae

Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-
sellata

Cerastium danguyii

Caryophyllaceae

Lupino alopecuroidis - Valerianetum microphyllae

Chorisodontium mittenii

Dicranaceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-

Chusquea tessellata Poaceae sellata
Chusquea tessellata Poaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Conyza sp. Asteraceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Conyza sp. Asteraceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Conyza sp. Asteraceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Conyza sp. Asteraceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Conyza uliginosa Asteraceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi
Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-
Cortaderia sp. Poaceae sellata
Calamagrostio effusa - Calamagrostietum macrophyl-
Cortaderia sp. Poaceae lae
Cortaderia nitida Poaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Cybianthus marginatus | Myrsinaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Danthonia secundiflora | Poaceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi
Desfontainia parvifolia | Loganiaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Diplostephium sp. Asteraceae Blechno Loxensis - Espeletietum hartwegianae
Diplostephium floribun-
dum Asteraceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Diplostephium cineras- Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-
cens Asteraceae sellata
Calamagrostio effusa - Calamagrostietum macrophyl-
Diplostephium bicolor | Asteraceae lae
Diplostephium sp. Asteraceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Diplostephium floribun-
dum Asteraceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Diplostephium floribun-
dum Asteraceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Diplostephium sp. Asteraceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Diplostephium glandu-
losum Asteraceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Diplostephium hartwe-
gii Asteraceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Diplostephium sp. Asteraceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Disterigma spl. Ericaceae Blechno Loxensis - Espeletietum hartwegianae
Disterigma sp1. Ericaceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi
Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-
Disterigma sp1. Ericaceae sellata
Disterigma spl. Ericaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Disterigma acumina-
tum Ericaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Disterigma acumina-
tum Ericaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Disterigma acumina-
tum Ericaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Disterigma empetrifoli- | Ericaceae Blechno Loxensis - Espeletietum hartwegianae
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um

Disterigma erupetrifoli-

um Ericaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Distichia muscoides Juncaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Distichia humilis Juncaceae Lachemillo pectinatae - Loricarietum colombianae

Drymaria cordata

Cariophyllaceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Elaphoglossum sp.

Lomariopsida-
ceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Elaphoglossum sp.

Lomariopsida-
ceae

Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-
sellata

Elleanthus sp.

Orchidaceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Elleanthus sp.

Orchidaceae

Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-
sellata

Elleanthus sp.

Orchidaceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Elleanthus casatus

Orchidaceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Epidendrum sp.

Orchidaceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Epilobium denticulatum

Orchidaceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Eryngium humile

Apiaceae

Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Escallonia sp.

Grossulariaceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Espeletia hartwegiana | Asteraceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Espeletia hartwegiana | Asteraceae Blechno Loxensis - Espeletietum hartwegianae

Espeletia hartwegiana

centroandina Asteraceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Festuca sp. Poaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Fuchsia corollata Onagraceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Gaiadendron puncta-

tum Loranthaceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Gaiadendron puncta-

tum Loranthaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Galium sp. Rubiaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Galium hypocarpium Rubiaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Gaultheria erecta Ericaceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Gaultheria erecta Ericaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Gaultheria insipida Ericaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Gaultheria insipida Ericaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Geissanthus andinus | Myrsinaceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Gentiana sedifolia Gentianaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Gentianella rapuncu-

loides Gentianaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Gentianella rapuncu-

loides Gentianaceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Gentianella rapuncu-

loides Gentianaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Geranium sp. Geraniaceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi
Calamagrostio effusa - Calamagrostietum macrophyl-

Geranium sp. Geraniaceae lae

Geranium confertum

Geraniaceae

Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Geranium confertum

Geraniaceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Greigia sp.

Bromeliaceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Greigia sp.

Bromeliaceae

Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

232




Gunnera magellanica | Haloragaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Gynoxys sp. Asteraceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi
Gynoxys tolimensis Asteraceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Gynoxys lehmanii Asteraceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Halenia weddelliana Gentianaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Halenia sp. Gentianaceae Lupino alopecuroidis - Valerianetum microphyllae
Halenia weddeliana Gentianaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Hedyosmum sp.

Chloranthaceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Hedyosmum cumba-
lense

Chloranthaceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Hesperomeles sp. Rosaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Hesperomeles ferrugi-

nea Rosaceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Hesperomeles ferrugi-

nea Rosaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Hesperomeles hete- Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-

rophylla Rosaceae sellata

Hesperomeles pernet-

tyoides Rosaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Hieracium sp. Asteraceae Blechno Loxensis - Espeletietum hartwegianae
Calamagrostio effusa - Calamagrostietum macrophyl-

Hieracium sp. Asteraceae lae

Holcus lanatus Poaceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi
Calamagrostio effusa - Calamagrostietum macrophyl-

Holcus lanatus Poaceae lae

Huperzia sp.

Lycopodiaceae

Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Huperzia brevifolia

Lycopodiaceae

Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-
sellata

Huperzia hokenackeri

(cf.)

Lycopodiaceae

Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-
sellata

Huperzia crassa

Lycopodiaceae

Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Huperzia hippuridea

Lycopodiaceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Hymenophyllum sodiroi

Hymenophylla-
ceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Hypericum laricifolium | Clusiaceae Blechno Loxensis - Espeletietum hartwegianae
Hypericum laricifolium | Clusiaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Hypericum aciculare Clusiaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Calamagrostio effusa - Calamagrostietum macrophyl-
Hypericum laricifolium | Clusiaceae lae
Calamagrostio effusa - Calamagrostietum macrophyl-
Hypericum aciculare Clusiaceae lae
Hypericum laricifolium | Clusiaceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi
Hypericum laricifolium | Clusiaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Hypericum ruscoides | Clusiaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Hypochoeris radicata | Asteraceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi
Hypochoeris sessiliflo-
ra Asteraceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

llex sp.

Aquifoliaceae

Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

llex colombiana

Aquifoliaceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

llex myricoides

Aquifoliaceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
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Isoetes novogranaten-
Sis

Isoetaceae

Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Jamesonia rubricaulis

Pteridaceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Jamesonia sp.

Pteridaceae

Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-
sellata

Jamesonia sp.

Pteridaceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Jamesonia rubricualis

Pteridaceae

Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-
sellata

Juncus effusus Juncaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Lachemilla fulvescens | Rosaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Lachemilla galioides Rosaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Lachemilla galioides Rosaceae Lupino alopecuroidis - Valerianetum microphyllae
Lachemilla holosericea | Rosaceae Lupino alopecuroidis - Valerianetum microphyllae
Lachemilla nivalis Rosaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Lasiocephalus pura-
censis Asteraceae Lupino alopecuroidis - Valerianetum microphyllae
Lasiocephalus sp. Asteraceae Lachemillo pectinatae - Loricarietum colombianae
Lasiocephalus otopho-
rus Asteraceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Lellingeria sp. Gramitidaceae | Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Leptodontium sp. Pottiaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Leptodontium sp. Pottiaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Loricaria colombiana Asteraceae Lupino alopecuroidis - Valerianetum microphyllae
Loricaria colombiana Asteraceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Loricaria thuyoides Asteraceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-
Loricaria thuyoides Asteraceae sellata
Calamagrostio effusa - Calamagrostietum macrophyl-
Lupinus sp. Fabaceae lae
Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-
Lupinus expetendus Fabaceae sellata
Lupinus microphyllus Fabaceae Lupino alopecuroidis - Valerianetum microphyllae
Lupinus puracensis Fabaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Lupinus alopecuroidis | Fabaceae Lupino alopecuroidis - Valerianetum microphyllae
Luzula gigantes Juncaceae Lupino alopecuroidis - Valerianetum microphyllae
Luzula racemosa Juncaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Lycopodium clavatum

Lycopodiaceae

Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-
sellata

Macleania sp.

Ericaceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Macleania pubiflora

Ericaceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Maytenus novograna-
tensis

Celastraceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Maytenus novograna-
tensis

Celastraceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Melpomene sp.

Grammitidaceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Melpomene sp.

Grammitidaceae

Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-
sellata

Miconia sp.

Melastomata-
ceae

Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Miconia sp.

Melastomata-

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
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ceae

Miconia sp.

Melastomata-
ceae

Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Miconia cuneifolia

Melastomata-
ceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Miconia curvitheca

Melastomata-
ceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Miconia chlorocarpa

Melastomata-
ceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Miconia curvitheca

Melastomata-
ceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Miconia puracensis

Melastomata-
ceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Miconia salicifolia

Melastomata-
ceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Miconia setinodis

Melastomata-
ceae

Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Monnina sp. Polygalaceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi
Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-

Monnina revoluta Polygalaceae sellata

Monnina sp. Polygalaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Monnina revoluta

Polygalaceae

Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-
sellata

Monnina revoluta

Polygalaceae

Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Monnina sp.

Polygalaceae

Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Monnina revoluta
Kunth

Polygalaceae

Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Munnozia jussieui

Asteraceae

Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Munnozia senecionidis

Asteraceae

Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Myrsine dependens

Myrsinaceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-

Myrteola nummularia | Myrtaceae sellata
Calamagrostio effusa - Calamagrostietum macrophyl-
Myrteola nummularia | Myrtaceae lae
Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-
Myrteola nummularia | Myrtaceae sellata
Neurolepis sp. Poaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Neurolepis aristata Poaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Niphogeton ternata Apiaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Niphogeton ternata Apiaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-
Niphogeton ternata Apiaceae sellata
Oreopanax seemanni-
anus Araliaceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi
Oreopanax seemanni-
anus Araliaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Oxalis Oxalidaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Pachyphyllum

Orchidaceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Paepalanthus

Eriocaulaceae

Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-
sellata

Pentacalia

Asteraceae

Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
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Pentacalia Asteraceae Lachemillo pectinatae - Loricarietum colombianae
Pentacalia Asteraceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi
Pentacalia Asteraceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-
Pentacalia Asteraceae sellata
Pentacalia Asteraceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Pentacalia vernicosa Asteraceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Pentacalia Asteraceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi
Pentacalia andicola Asteraceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi
Pentacalia arbutifolia | Asteraceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Pentacalia popayanen-
Sis Asteraceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi
Pentacalia trichopus Asteraceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi
Pentacalia trichopus Asteraceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Pentacalia vaccinioides | Asteraceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-
Pentacalia vaccinioides | Asteraceae sellata
Calamagrostio effusa - Calamagrostietum macrophyl-
Pentacalia vaccinioides | Asteraceae lae
Pentacalia vaccinioides | Asteraceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Pentacalia vaccinioides | Asteraceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Pentacalia weinmanii-
folia Asteraceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Peperomia jamesonia | Piperaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Pernettya postrata Ericaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Pernettya prostrata Ericaceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi
Pernettya prostrata Ericaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-
Pernettya prostrata Ericaceae sellata

Plantago australis

Plantaginaceae

Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Plantago hirtella

Plantaginaceae

Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Pleurothalis Orchidaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Pleurothalis Orchidaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Pleurozium schreberi Hylocomiaceae |Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Polypodium Polypodiaceae | Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Polypodium monoso-
rum

Polypodiaceae

Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Puya cuatrecasasii

Bromeliaceae

Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Puya sp. Bromeliaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Racinaea tetrantha Bromeliaceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi
Ranunculus Ranunculaceae | Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Ranunculus Ranunculaceae | Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Ranunculus flagellifor-
mis

Ranunculaceae

Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Ranunculus praemor-
sus

Ranunculaceae

Calamagrostio effusa - Calamagrostietum macrophyl-
lae

Recomitrium crispipi-
lum

Grimmiaceae

Lupino alopecuroidis - Valerianetum microphyllae

Rhynchospora

Cyperaceae

Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-
sellata
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Ribes Saxifragaceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi
Rubus Rosaceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi
Calamagrostio effusa - Calamagrostietum macrophyl-
Rubus glabratas Rosaceae lae
Rubus glabratus Rosaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Rubus lechleri Rosaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Calamagrostio effusa - Calamagrostietum macrophyl-
Rumex acetosella Polygonaceae lae
Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-
Rynchospora Cyperaceae sellata
Calamagrostio effusa - Calamagrostietum macrophyl-
Rynchospora Cyperaceae lae
Saracha quitensis? Solanaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Senecio canescens Asteraceae Lupino alopecuroidis - Valerianetum microphyllae
Senecio formosus Asteraceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Senecio formosus Asteraceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Senecio formosus Asteraceae Lachemillo pectinatae - Loricarietum colombianae
Senecio formosus Asteraceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Siphocampylus

Campanulaceae

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Sisyrrinchium jameso-

nii Iridaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Sphagnum Sphagnaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Calamagrostio effusa - Calamagrostietum macrophyl-

Sphagnum sp. Sphagnaceae lae

Stachys lamioides Lamiaceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Stipa Poaceae Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae
Calamagrostio effusa - Calamagrostietum macrophyl-

Stipa Poaceae lae

Stipoideae Poaceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Symplocos quitensis Symplocaceae | Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Thelypteris Thelypteraceae | Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Themistoclesia muc-

ronata Ericaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Themistoclesia depen-

dens Ericaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Thibaudia paruifolia Ericaceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Thibaudia parvifolia Ericaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Tibouchina grossa

Melastomata-
ceae

Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Tibouchina mollis

Melastomata-
ceae

Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Tristerix longebractea-

tus Loranthaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-

Ugni Myrtaceae sellata

Ugni myricoides Myrtaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-

Vaccinium floribundum | Ericaceae sellata

Valeriana bracteata

Valerianaceae

Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-
sellata
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Valeriana bracteata Valerianaceae

Calamagrostio effusa - Calamagrostietum macrophyl-
lae

Valeriana microphyla | Valerianaceae

Lupino alopecuroidis - Valerianetum microphyllae

Valeriana microphylla | Valerianaceae

Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Valeriana municoides |Valerianaceae

Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Valeriana plantaginea | Valerianaceae

Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Valeriana plantaginea | Valerianaceae

Calamagrostio effusa - Calamagrostietum macrophyl-
lae

Scrophularia-

Veronica serpyllifolia ceae

Calamagrostio effusa - Calamagrostietum macrophyl-
lae

Calamagrostio effusa - Calamagrostietum macrophyl-

Weinmannia Cunoniaceae lae

Weinmannia mariqui-

tae Cunoniaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae
Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea tes-

Weinmannia Cunoniaceae sellata

Weinmannia mariqui-

tae Cunoniaceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Weinmannia microphyl-

la Cunoniaceae Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifoliae

Werneria humilis Asteraceae Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi
Calamagrostio effusa - Calamagrostietum macrophyl-

Xyris subulata Xyridaceae lae

Quelle: Eigene Untersuchungen

Tabelle A 8: Vegetationsgesellschaften mit den entsprechenden Assoziationen

Vegetationsgesellschaft oder Vegetati-
onshéhenstufe

Assoziation

Chuscal — Gestripp

Vegetationsgesellschaft dominiert von Chusquea
tessellata

Geblisch

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifo-
liae

Gebusch

Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Grasland - anthropogen beeinflusst

Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Grasland - anthropogen beeinflusst, re-
zent gebrannt

Calamagrostio effusa - Calamagrostietum mac-
rophyllae

Hochandiner Wald

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifo-
liae

Hochandiner Wald - anthrogen beeinflusst

Weinmannio brachystachyae - Miconietum cuneifo-
liae

Paramo

Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Paramo — Farngesellschaft

Blechno Loxensis - Espeletietum hartwegianae

Paramo — Sumpf

Calamagrostio - Espeletion Hartwegianae

Superparamo

Lachemillo pectinatae - Loricarietum colombianae

Vegetacion ripariana - Saumgesellschaft

Lupino alopecuroidis - Valerianetum microphyllae

Vegetacion ripariana - Saumgesellschaft

Blechno Loxensis - Diplostephietum floribundi

Quelle: Eigene Untersuchungen
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