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UBER KLIMA UND WASSERHAUSHALT DES ALTIPLANO (BOLIVIEN, PERU)
WAHREND DES HOCHSTANDES DER LETZTEN VEREISUNG?)

Mit 3 Abbildungen (davon eine als Beilage)
und 4 Tabellen

ALBRECHT KESSLER

Summary: Klimate and Hydrology of the Altiplano
(Bolivia, Pertt) during the Climax of the last Glaciation.

The snow line of the section of the Andes between 14°
and 22° southern latitude lay about 700 m. below its pre-
sent height during the climax of the last glaciation. Simul-
taneously the surface of Lake Titicaca was larger than
today and within the confines of the southern Altiplano
there existed a large terminal lake — the Lago Minchin —
which embraced the present Lake Poopo and the Salars of
Coipassa and Uyuni. Starting from the present climatic
conditions at the snow line and the altitudinal gradient of
the air temperature near the ground the paper discusses the
different values of the climatic elements which resulted in
the depression of the snow line during the ice age. The
results are checked by means of the water balance equation
of the glacial Lago Minchin. Taking the minimum condi-
tions for the existence of the Lago Minchin as derived from
the present hydrological conditions of the Altiplano, the
most likely solution appears to be as follows: During the
climax of the last glaciation the mean annual temperature
was at least 6° C lower than today whereas precipitation,
or rather relative humidity, was higher. The assumption
of a lesser lowering of temperature combined with even
higher amounts of precipitation, or conversely, an even
larger temperature depression without any increase of pre-
cipitation, explains the glacial phenomena in their total
effects less satisfactorily.

Seit dem ausgehenden 19. Jahrhundert, als die
fossilen Seenbildungen des peruanisch-boliviani-
schen Altiplano der Wissenschaft bekannt wurden,
hat es nicht an Versuchen gefehlt, ihre Entstehung

1) Diese Studie basiert auf einer Fosschungsreise, auf der
ich Herrn Prof. Dr. F. MONHEIM begleiten konnte, wofiir
ich ihm an dieser Stelle besonders danken mochte. Mein
Dank gilt ebenso Herrn Prof. Dr. E. OTREMBA und der
Hochschulbehdrde der Freien und Hansestadt Hamburg fiir
die grofiziigige Gewihrung eines Forschungsurlaubs.

von der klimatologischen Seite her zu erkliren.
Mit A. Pencks Abhandlung (1913) tiber die Ver-
schiebung der Klimagiirtel wihrend der Kaltzei-
ten auf der Erde wurden die lokalen Phinomene
des Altiplano in einen gréfleren Rahmen gestellt.
Auch aus diesem Raum erwartete man eine Ant-
wort auf die allgemeinere Frage, wie sich der
Trockengiirtel in der Kaltzeit verhalten habe, ob
er einfach nur gegen den Aquator hin verschoben
war oder ob er zugleich von der Pol- und Aqua-
torseite eingeengt war. Die Diskussion dariiber ist
bis heute nicht abgeschlossen. Um der geographi-
schen Individualitdt der einzelnen Riume Rech-
nung zu tragen, wurde es allerdings notwendig,
das Schema wiederum zu differenzieren (H. WiL-
HELMY 1952). In diesem Zusammenhang machte
C. Trort (1952) vor allem auf die Sonderstellung
der Hochgebirge und die Moglichkeit der vertika-
len Verengung der Trockengiirtel aufmerksam.
Das Klimageschehen der Hochgebirge wird nicht
nur von der Breitenlage, sondern ebenso stark von
der vertikalen Komponente bestimmt. Diese Uber-
legungen sind im Falle des ca. 4000 m hoch gele-
genen Altiplano besonders wichtig, handelt es sich
doch um eine der bedeutendsten Massenerhebun-
gen der Erde.

Im folgenden wird der Versuch unternommen,
Anbhaltspunkte dariiber zu gewinnen, in welcher
Weise und in welchem Ausmaf sich die heutigen
Klimaelemente auf jeden Fall geindert haben
miissen, damit es zu der ausgedehnten Seenbildung
auf dem Altiplano kommen konnte. Das setzt die
Kenntnis der rezenten Bedingungen voraus. Uber
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die heutigen Verhiltnisse liegt jetzt fiir etwa ein
Jahrzehnt meteorologisches und hydrologisches
Material vor. In Peru und Bolivien sind in den
vergangenen Jahren die meteorologischen Beob-
achtungsstationen stark ausgebaut worden. Au-
ferdem wurden hydrologische Mef3stationen ein-
gerichtet. Fiir die folgende Untersuchung konnte
das meteorologische Jahrbuch von Bolivien und
unverdffentlichtes meteorologisches und hydrolo-
gisches Material beider Linder herangezogen
werden.

1. Hydrographische Verinderungen

C. TroLL (1928) hat nachgewiesen, dafl der
spitpleistozine Vorginger des Pooposees und der
Salare von Coipasa und Uyuni — der Lago Min-
chin — seine grofite Ausdehnung wihrend des
Hochstandes der letzten Vereisung erreichte. Er
konnte auch seine Fliche kartographisch festlegen,
die mit kleinen Abinderungen nach F. AHLFELD,
L. Branisa (1960) und C. Trorr (miindliche
Mitteilung) der Abb. 1 zugrunde gelegt wurde.
Zu diesem vergroflerten Wasserareal im Si-
den, das eine enorme Flichenerweiterung der
potentiellen Verdunstung darstellte, gesellte sich
im Norden die wihrend der letzten Vereisung
etwas vergroflerte Fliche des heutigen Titicaca-
sees?). Die Flicheninderung des Titicacasees war
allerdings verschwindend gering im Vergleich zum
Pooposee. Beide fossilen Seestinde sind morpholo-
gisch und geologisch belegt durch hochgelegene
Seeterrassen und Seetonbildungen. Synchron mit
der Entstehung der fossilen Seen in den tieferen
Beckenzonen des Altiplano lief eine verstirkte
Vergletscherung der die Hochfliche flankieren-
den Kordillerenabschnitte. Heute ist der Norden
und Osten stirker als der trockenere Westen und
Siiden vergletschert.

Die Zufliisse des Titicacasees haben sich abge-
sehen von der Einschneidung in die ,pluvialzeit-
lichen“ Talbdden in ihrem Gesamtnetz nicht ver-
andert. Nur Ober- und Unterliufe waren ver-
kiirzt durch die Talvergletscherungen und den et-
was erhohten Seestand. Wihrend die Flisse des
westlichen Titicaca-Beckens durch die Vergletsche-
rung nur eine geringfiigige Einbufle erlitten, be-
wirkte der Verlust der sehr flachen Schwemm-
ebenen im Unterlauf bei Ramis, Coata und Ilave
Verkiirzungen bis zu 20 km (heutige Lingen
320 km, 170 km und 165 km nach F. Monheim,
1956, S. 24). Im Osten war die Flichentransgres-
sion des Sees geringer, dafiir der Laufverlust der
allgemein relativ kiirzeren Fliisse (etwa der Cor-
dillera Real) durch die Talgletscher grofier.

?) Uber den Hochstand des Titicacasees wihrend der
letzten Vereisung soll spiter ausfiihrlich berichtet werden.

Tabelle 1: Mittlerer Abflufl (m%sec) und Einzugsgebiete
(km?) einiger Fliisse des Altiplano.

Titicacabecken:
Huancané (1) 1956—61 14 3630
Ramis (1) 1956—61 74 15370
Coata (1) 1956—61 25 4940
Ilave (1) 1957—61 25 7350
Suchez (1) 1948—51,58,59 11 3100
Contador (2, 3) 194559 1,4 766
Hichucota (2, 3) 1951—57 1,1 55,3
Pallina (2) 1946—50 2,1 1420
Mittl. und siidl. Altiplano:
Desaguadero Des. 1957—59 7
Desaguadero Joya 1940—60 37
Tacagua 1941—49 2,5 1000

(1) Am Unterlauf gem.
(2) Am Mittellauf gem.
(3) Oberhalb der Bewisserungsentnahme gem.

Tab. 1 zeigt, dafl heute der Ramis mit Abstand
der bedeutendste Zufluf} des Titicacasees ist. Das
hingt mit seinem groflen Einzugsgebiet im feuch-
testen Teil des Altiplano zusammen. Die Wasser-
einnahme des Sees geht abgesehen von den Nieder-
schldgen auf die Seefliche hauptsichlich auf das
Konto der Zufliisse wihrend der Regenzeit. Die
Schwankungskoeffizienten zwischen Minimum
und Maximum des mittleren monatlichen Abflus-
ses sind sehr grofl. Sie bewegen sich zwischen
7 beim Hichucota und 30 beim Huancané, wobei
auch in diesem Raum die Gletscherabfliisse den
ausgeglicheneren Abfluf} zeigen. Das Abflufiver-
hiltnis zwischen Ramis und den Fliissen im Osten
etwa, die die Cordillera Real und die Cordillera
de Apolobamba entwissern, kann sich wihrend
der letzten Vereisung nicht wesentlich gedndert
haben, trotz Zunahme der Vergletscherung und
der Firnflichen in den Randgebirgen des Titicaca-
beckens und die dadurch bedingte Flichenvergro-
Rerung fiir die freie Verdunstung. Wie neuere
Gletschermessungen von W. E. HoweLL (1953) in
den mittelperuanischen Anden nimlich ergeben
haben, scheint die Ablation durch direkte Verdun-
stung im Verhiltnis zur Ablation durch Schmel-
zung iiberraschenderweise relativ gering zu sein.
Howell gibt an, dafl der Verlust durch die Ver-
dunstung etwa 5% des Verlustes durch Schmel-
zung betrigt. Es darf ferner in bezug auf die Ge-
samtwasserbilanz nicht iibersehen werden, dafl
selbst das in der Eiszeit verfirnte Areal oberhalb
der eiszeitlichen Schneegrenze nur einen kleinen
Prozentsatz des Einzugsgebietes des Titicacasees,
iiberhaupt der eiszeitlichen Seen des Altiplano
ausmachte.

Wihrend des Hochstandes der letzten Vereisung
besafl der Titicacasee im Desaguadero genauso wie
heute seinen einzigen Abflufl. Er wirkte auch da-
mals regulierend auf die Hohe des Seespiegels, so
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daf dieser sich nicht hsher als 10 m iiber den Null-
pegel von Puno erheben konnte. In den letzten 50
Jahren erreichte der See nicht die 1,5-m-Marke.
Da sich etwa von jener Hohe an der Abflufiquer-
schnitt an der Ausflufistelle beim Ort Desaguadero
sehr stark vergrofiert, liegt bei dieser Hohe die fiir
das heutige Abflufiregime charakteristische obere
Grenze. Die Schwankungsamplitude betrug in den
letzten 50 Jahren ca. 5 m (vgl. F. MoNHEM, 1956,
S. 68). Es i1st anzunehmen, daff auch der letzteis-
zeitliche See starken Schwankungen unterworfen
war.

Der Desaguadero miindet heute stidlich von
Oruro in den Pooposee als sein einzig maflgeb-
licher Zuflufl. Zwischen Pooposee und dem See
und Salar von Coipasa besteht zeitweise eine Ver-
bindung durch den Lacahahuira. Heute isoliert
von diesem Endseesystem liegt weiter stidlich der
groflie Salar von Uyuni, der im Siidwinter aus-
trocknet. In der letzten Eiszeit lagen die Verhilt-
nisse im siidlichen Altiplano wesentlich anders.
Der Desaguadero miindete schon 110 km nord-
westlich von Oruro in den damaligen Lago Min-
chin. Er war 155 km kiirzer als heute. Der Lago
Minchin vereinigte den heutigen Pooposee und die
Salare von Coipasa und Uyuni. Da dieser somit
praktisch den gesamten sehr flachen siidlichen Al-
tiplano erfiillte, ist ein grofler Teil des Gewisser-
netzes erst postglazialen Alters. Nach J. BRUGGEN
(1934) und F. AurreLp/L. Branisa soll der Lago
Minchin — allerdings nur zeitweise — im Siid-
westen einen Abfluff besessen haben. C. TrorL
(frdl. miindliche Mitteilung) bezweifelt dies mit
guten Griinden. Wenn die Moglichkeit eines gele-
gentlichen Abflusses trotzdem hier erwihnt wird,
so nur deshalb, um auf eine von mehreren Mini-
malbedingungen der Wasserbilanz der unten er-
rechneten Werte aufmerksam zu machen.

2. Der Héhengradient der Bodenlufttemperatur
und die klimatische Sonderstellung des Altiplano

Zur Berechnung des rezenten mittleren Hohen-
gradienten der Bodenlufttemperatur wurden 52
bolivianische und peruanische Stationswerte im
Bereich des 6stlichen Tieflandes, des Gebirgsanstie-
ges, der Hochflichen und der Kordilleren heran-
gezogen. Abb. 2 gibt die Jahresdurchschnittswerte
fiir 1959 in Hohen iiber 3400 m wieder. Auflerdem
wurde der einzige verflighare Wert im 6000-m-
Hohenbereich der Mistigipfelstation eingetragen,
der aus einer zweijihrigen Mefireihe allerdings
vom Ende des 19. Jahrhunderts stammt, der die
Gerade aber sinngemifl erweitert. Wihrend der
mittlere Temperaturgradient im Hohenbereich
von 200 m bis 3400 m zwischen 0,3 und 0,6
schwankt, steigt er in Hohen {iber 3400 m, also im
Gebiet der zertalten Puna und vor allem des Alti-
plano und der Kordillerenketten, auflerordentlich
stark auf ca. 0,9 an. Das ist bemerkenswert im
Hinblick auf die eiszeitliche Temperaturreduk-
tion, die man aus der Schneegrenzdepression zie-
hen kann. Die starke Zunahme des Gradienten
mit der Hohe ist auf verschiedene Ursachen zu-
riickzufiihren. Ein Grund liegt in der groflen ab-
soluten Hohe des Gebietes, das iiber die Grund-
schicht der freien Atmosphire bzw. einen unteren
Konvektionsraum (vgl. W. Georcu 1951 und
1952) des benachbarten Tieflandes herausragt.
Dazu kommt der Heizflicheneffekt der Hoch-
ebene. Die mittlere Nullgradgrenze steigt z. B.
von ca. 4800 m bzw. 4600 m (mittlere jihrliche
Nullgradgrenze der freien Atmosphire in Lima
und Antofagasta nach Schwerdtfeger 1961) auf
ca. 5300 m am Chacaltaya in der Cordillera Real
an. Die Fliche der Nullgradmitteltemperatur
wird also durch die Massenerhebung der Anden
um 500—700 m ausgebeult (vgl. F. MoNHEIM,

Hoheinm
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1956, S.42). Im nordlichen Altiplano wirkt auch
die grofle Wasserfliche des Titicacasees mildernd
und hebt die Mitteltemperaturen an. Eine weitere
Ursache liegt im Feuchtegegensatz im Jahresdurch-
schnitt zwischen dem Tiefland bis zur Nebelwald-
grenze (Grundschichtraum) und der relativ trocke-
nen Hochflichenregion begriindet, da der adiaba-
tische Temperaturgradient grofler als der feucht-
adiabatische ist. Der Gradient schwankt natiirlich
in beiden Riumen jeweils mit dem Jahreszeiten-
wechsel etwas.

Am Ostabfall der Anden, in der Hohe der Ne-
belwaldobergrenze bei 3000—3500 m, bildet sich
besonders im Stidwinter eine Temperaturinversion
aus. Wir konnen die Sperrschicht nicht mit exakten
Daten belegen. Aber dem Reisenden, der von der
Hochebene ins Tiefland fihrt, tritt die voriiber-
gehende Temperaturabnahme an der oberen Ne-
belwaldgrenze deutlich ins Bewuf3tsein. Bezeich-
nenderweise wird die entsprechende Ortlichkeit
auf der Strecke von Cochabamba nach Santa Cruz
»Siberia“ genannt.

Uber den eiszeitlichen Gradienten lassen sich
folgende Uberlegungen anstellen. Es miissen ab-
schwichende und verstirkende Einfliisse beriick-
sichtigt werden. Durch eine allgemeine Feuchtig-
keitszunahme der Atmosphire muf} sich der Gra-
dient einerseits verkleinert haben. Andererseits ist
aus der allgemeinen Temperaturdepression, die
etwa durch die Senkung der Nullgradgrenze wih-
rend der Eiszeit zum Ausdruck kommt, und aus
der Vergroflerung der Wasserfliche, die im Ver-
gleich zu den heutigen Verhiltnissen eine noch
stirkere Temperaturbegiinstigung des Hochbek-
kens bewirkt haben mufite, eine Zunahme des
Gradienten abzuleiten. Man geht wohl nicht fehl
in der Annahme, dafl sich der Gradient im Bereich

des Altiplano und seiner Gebirgsumrahmung wih-
rend der letzten Vereisungsperiode nicht grund-
satzlich verindert hat.

Aus der Tatsache, dafl der Gradient sich stark
mit der Hohe indert, kann auch abgeleitet werden
(vgl. H. MORTENSEN 1957), daf bei gleich grof}
angenommener Temperaturdepression wihrend
der Eiszeit in beiden Hohenstufen — im Bereich
des unteren Konvektionsraumes und im Gebiet
der groflen Massenerhebung — die Schneegrenze
im unteren Bereich um den doppelten Betrag her-
abgedriickt worden sein kann als im oberen, oder
dafl fiir die gleiche Schneegrenzdepression in bei-
den Riumen eine Temperaturverringerung im
Verhiltnis von 1:2 angenommen werden kann.
Auf jeden Fall diirfen die Verhiltnisse in beiden
Riumen wegen des unterschiedlichen Gradient-
wertes nicht unmittelbar miteinander verglichen
werden.

3. Rezente Schneegrenze und eiszeitliche Schnee-
grenz-, Temperatur- und Verdunstungsdepression

Wegen zunehmender Trockenheit von Norden
nach Siiden steigt die rezente Schneegrenze nach
Siiden stark an (vgl. Tab. 2). Niederschlags- und
Temperaturwerte an der Schneegrenze nehmen da-
her nach Siiden ab. In der westlichen Umrahmung
erhebt sich die Schneegrenze von ca. 4900 m in der
Cordillera de Vilcanota auf 5900 m in den Neva-
dos de Payachatas. Der drei Grad siidlicher gele-
gene Aucanquilcha mit 6180 m besitzt keinen ewi-
gen Schnee mehr. Wihrend an der Schneegrenze
der Cordillera de Vilcanota eine Jahresmitteltem-
peratur von ca. + 3,5° C herrscht, sinkt diese in
den Nevados de Payachatas auf ca. —5,0° C ab
(bzw. auf —8° C am Gipfel des Aucanquilcha
noch unterhalb der Schneegrenze). Im Siidwestteil

Tabelle 2: Rezente und letzteiszeitliche Schneegrenzhshe (m), Jahresmitteltemperatur an der rezenten Schneegrenze (° C)

Westliche Umrahmung:
Nudo de Vilcanota (S 14.25, W 71)
Col. de Quenamari (S 16.5), W 70.17)
Tacora (5950 m) (S 17.45, W 69.45)
Sajama (S 18.7, W 68.53)
Nev. de Payachatas (S 18.10, W 69.10)
Aucanquilcha (6180 m) (S 21.13, W 68.26)
Ollagiie (5870 m) (S 21.23, W 68.12)

Ostliche Umrahmung:

Cord. de Apolobamba (Westseite) (S 14.40, W 69.15)
Illampu-Ancohuma (Westseite) (S 15.53, W 68.34)
Chacaltaya (Westseite) (S 16.19, W 68.10)

Col. Cuzco (5400 m) (S 19.55, W 66.50)

Chorolque (5630 m) (S 20.59, W 65.58)

Cerro Lipez (S 21.55, W 66.55)

Volc. Uturunco (S 22.15, W 67.15)

1) nach NEweLL 1949

2) nach eigenen Beobachtungen
3) nach BRUGGEN 1929

4) nach ENJALBERT 1958

49001) 3,5
5100—5200 %) 1
>59509) (5000) <—6
5800—5900%)  5200—5300 <—5
59005) —5
>61805) <—8
>58705) <—5
4900—51501) 2
5300—5400%)  4660—4730 —1
5200—5300 %) 0
>54007) <—1
>53607) 4800—5000 <—3
>58505) <—5
>5900%) <—s5

5) nach AHLFELD/BRANISA 1960
6) nach TRoLL/FINSTERWALDER 1935
7) nach HaurtHAL 1911
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des Altiplano ist offenbar die Trockengrenze schon
unterschritten, so dafl vom Niederschlag her die
notwendige Voraussetzung fiir eine den grofien
Hohen entsprechende Vergletscherung fehlt, wor-
auf frither schon hingewiesen wurde (vgl. Mor-
TENSEN, BRUGGEN, KNOCHE). Der Temperaturab-
nahme an der Schneegrenze von ca. 8° C geht grob
geschitzt eine Niederschlagsverminderung von
700 mm parallel, so daff man folgende Relation
erhilt: eine Temperaturzunahme von 1° C an der
Schneegrenze ist mit einer Niederschlagszunahme
von ca. 100 mm Niederschlag gekoppelt. Diese
Beziehung kann zunichst nur als vereinfachte An-
niherung angesehen werden, da von den Schnee-
grenzen keine Niederschlagsmessungen existieren
(sie wurden nach F. MonHEIM 1956, S. 34 ge-
schitzt; die dem Aucanquilcha benachbarten Sta-
tionen Ollagué [3695 m] und Chiguana [3663 m]
erhalten 85 mm Jahresniederschlag [Mittel aus
den Jahren 1912—16, 1953—56 und 1959]). In
der 6stlichen Umrahmung herrschen dhnliche Ver-
hiltnisse, nur liegt dort im Siiden wegen groflerer
Feuchtigkeit die Schneegrenze niedriger als im
Stidwesten.

Durch das Observatorium auf dem Chacaltaya
werden seit einiger Zeit meteorologische Beob-
achtungen angestellt. Sein Standort 1st besonders
gekennzeichnet durch die Nizhe zur rezenten
Schneegrenze, die wenige Meter oberhalb der Sta-
tion liegt. Tab. 3 enthilt Niederschlags- und Tem-
peraturwerte von 1954 bis 1959. Das Nieder-
schlagsmittel (1954—59) mit 191 mm erscheint re-
lativ gering ?). Die Temperaturkurve besitzt im
Vergleich zum Temperaturverlauf von Puno und
Chuquibambilla (F. MonHEIM 1956, S. 43) cha-

3) Es weicht stark von dem Wert der Niederschlagskarte
F. MonHEmMs (1956 S. 34) ab. Herr Prof. MONHEIM wird zu
den Niederschlagsverhiltnissen demnichst erneut Stellung
nehmen.

rakteristische Abweichungen. In den Sommer-
monaten (Regenzeit) erreicht sie ein Minimum,
steigt am Ende des Sommers wieder an, fillt im
Siidwinter (Trockenzeit) zum Hauptminimum ab
und erhebt sich vor der Regenzeit wieder. Dieser
Ablauf hingt mit der pendelnden temporiren
Schneegrenze zusammen, die zu Beginn und am
Ende des Sommers iiber der Station liegt. Die
Temperaturmittelbildung ergibt fiir die Schnee-
grenzlinie am Chacaltaya die Ubereinstimmung
mit der Nullgradjahresisotherme.

Aus den Bedingungen an der rezenten Schnee-
grenze und ihrer eiszeitlichen Depression, die im
Mittel 700 m betrug — im feuchten Norden eher
weniger, im trockenen Siiden etwas mehr —, folgt
eine klare Bedingung fiir die Anderung der klima-
tologischen Elemente (vgl. H. MORTENSEN 1929).
Eine Temperaturverringerung scheidet wegen der
Trockenheit im Siiden als alleinige Ursache aus.
Genauso diirfte nur eine Niederschlagssteigerung
als Erklirung nicht in Frage kommen, denn es ist
ausgeschlossen, daf} z. B. in der Cordillera de Vil-
canota an der eiszeitlichen Schneegrenze eine Jah-
resmitteltemperatur von 9° C geherrscht hat mit
der entsprechenden monatlichen Schwankung, die
man von den Verhiltnissen am Chacaltaya ablei-
ten kann.

Berechnet man die eiszeitliche Temperaturde-
pression als Produkt aus Schneegrenzdepression
mal Gradient, so erhilt man den Betrag von
6,3° C. Dabei ist aber, jedenfalls fiir die Schnee-
grenzdepression im Siiden, auflerdem eine Nieder-
schlagssteigerung vorauszusetzen. Einen dhnlichen
Wert (5—6° C) berechnete H. WiLHELMY (1957)
fiir die Anden der feuchten Tropen. Unser Wert
steht nicht im Widerspruch zu H. FLoun (1953),
der 4° fiir die untere Grundschicht annimmt, da
die Anderung des Gradientwertes beriicksichtigt
werden mufl. Auf Grund von paliobotanischen

Tabelle 3: Niederschlags- und Temperaturverhiltnisse an der rezenten Schneegrenze (in mm und °C).
(Station Chacaltaya 5280 m, Cordillera Real Westseite)

1954 1955 1956 1957 1958 1959

J 52,7 10,1 —26 130,6 —1,9 56,0 —0,5 925 1,1 477 03
F 29,6 58 —1,5 31,4 —0,6 360 —0,7 120 0,9 73,5 —0,4
M 44,4 8,8 —3,0 13,0 —0,1 8,0 —1,9 55 07 50,8 —0,5
A 8,2 1,4 28 00 15 0,5 —0,8 90 1,5 12,9 —0,3
M 0,0 27 11 0,0 —0,2 0,0 —1,0 60 08 125 —0.7
] 6,2 03 0,4 00 —3,7 0,0 —2,2 00 —0,5 35 —1,1
J 0,0 0,4 —1,3 13,1 —26 0,0 —2,0 0,0 —0,7 02 —1,6
A 3,5 0,0 —1,2 10,2 —338 60 —1,4 00 2,9 23 03
S 7,4 147 —2,7 00 1,9 00 0,0 00 07 11,3 0,8
1) 4,0 42 09 0,0 39 340 —0,5 149 15 302 0,9
N 9,0 1,0 19 200 1,0 22,8 —0,1 227 02 379 09
D 9.1 41,7 1.2 19,0 —o0,4 13,0 —0,4 ? ? 304 1,0
Jahr 174,1 91,1 —0,3 2373 —0,4 176,3 —0,9 (155,6)  (0,8) 3132 —0,03

Niederschlagsmittel (1954—59) = 191,3 mm. Temperaturmittel (1955—59) = —0,2°C.
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Studien in der Sabana von Bogoti errechneten
TH. vaN DErR Hammen und E. Gonzares 8°
Temperaturdepression.

Es bleibt schliefilich noch zu kliren, in welchen
Zusammenhang die von der Schneegrenzdepres-
sion abgeleitete Temperaturabnahme mit dem dar-
aus resultierenden Verdunstungsriickgang gebracht
werden kann. Unter der Voraussetzung, dafl die
Windverhiltnisse sich nicht wesentlich verindert
haben, kann man folgende Gleichung aufstellen,
die den Verdunstungsriickgang in Abhingigkeit
von der Temperaturerniedrigung (Anderung des
Sdttigungsdampfdruckes) und auflerdem von der
Vergroflerung der relativen Feuchte angibt:

Vh  (1—RFh) Eh

Ve (1 —RFe) Ee
V  Verdunstung von der freien Wasseroberfliche
RF Relative Feuchtigkeit
E  Sittigungsdampfdruck
h  heute
e  Eiszeit (bei der Berechnung sind die der jeweiligen
Temperaturerniedrigung entsprechenden Werte fiir Ee
aus der Dampfdruckkurve einzusetzen. Rechnet man
ohne Anderung der relativen Feuchte, dann kiirzt sich
der erste Faktor auf der rechten Seite heraus (Abb. 3
rechte Kurve). Bei der Konstruktion ‘der linken Kurve
wurden die Monatswerte der RF um den Wert 10 er-
hoht. Das entspricht einer effektiven Erhshung der
RF um 15—20 %o.

Fiir die Kurvenkonstruktion der Abb. 3 wurden
die Grundwerte der Tab. 4 verwendet. Die Jahres-
werte wurden aus den einzelnen Monatswerten
errechnet. Die Berechnung geht von einer Jahres-
verdunstungsmenge von der freien Wasserober-
fliche von 1,2 m aus. Um auch den Jahresgang der
Klimaelemente zu beriicksichtigen, wurden die
Daten von Puno herangezogen, die als die zuver-
lassigsten im Untersuchungsraum gelten konnen.
Abb. 3 zeigt, dafl bei einem Temperaturriickgang
von 6° C und gleichbleibender relativer Feuchte
mit einem Verdunstungsriickgang von 1,2 m auf
ca. 0,8 m zu rechnen ist. Andere Kombinationen
lassen sich leicht aus den Kurven ablesen.

4. Der Wasserbaushalt des Lago Minchin

Die bisherige Erorterung tiber die Anderung der
Klimaelemente ging im wesentlichen von der
Schneegrenzdepression aus. Die dabei gewonnenen
Daten miissen aber auf der anderen Seite die Bi-
lanzgleichung des Lago Minchin befriedigen. Auf
diese Weise wird noch einmal ihr Wahrscheinlich-
keitswert iiberpriift.

Fiir einen Endsee gilt die Gleichgewichtsformel:
Niederschlag auf der Seeoberfliche + Zufluf} =
Verdunstung von der Seeoberfliche

Nach dieser Formel wird die Wasserbilanz des
Lago Minchin berechnet. Fiir den Ansatz der Glei-
chung miissen hier gewisse Annahmen gemacht
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Tabelle 4:

A: Monatsmitteltemperaturen von Puno (1950—61) in © C.
: Verhiltniszahlen der Verdunstungswerte von Puno
(1950—61).
C: Monatsmittel der Verdunstung von der freien Wasser-
fliche in mm bei einer Jahressumme von 1200 mm. Die
prozentualen Anteile wurden nach Spalte B berechnet.

D: Mittlere monatliche relative Feuchtigkeit in Puno
(1950—61) in %o.

o]

A B C (= Vh) D
J 8,7 5,8 69 65
F 8,7 5,4 65 69
M 8,3 6,5 79 68
A 7.9 7,4 88 63
M 6,9 8,1 97 51
J 5,8 8,5 103 43
7 5.8 9,5 114 39
A 6,3 10,1 121 41
S 7.8 10,0 120 48
o 8,5 11,0 132 47
N 9,0 9,7 116 51
D 8,8 8,0 9% 55
Jahr 7.7 100 % 1200 53

werden, die dann die Minimalbedingung
fiir die Existenz des Sees ergeben. In der Rechnung
wurden folgende Durchschnittswerte verwendet:

Sidliches Becken:
Fliche des nordlichen Teiles
des Lago Minchin (ndrdlich des
Berglandes zwischen dem Salar

von Coipasa und Uguni 27 600 km?

Fliche des siidlichen Teiles

des Lago Minchin 25200 km?
52 800 km?

Heutiger Niederschlag

auf dem noérdlichen Minchin 0,31 m

auf dem siidlichen Minchin 0,18 m

Einzugsbereich des Desaguadero
zwischen Titicacasee und La Joya 30250 km?
Heutiger Niederschlag im Einzugs-

gebiet des Desaguadero 0,45 m
Einzugsbereich des Lago Minchin

ohne Desaguadero 63 700 km?
Heutiger Niederschlag

dieses Einzugsbereiches 0,22 m
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Titicacabecken (nach F. MoNHEIM, 1956,
S. 94):

Fliche des Titicacasees 8 100 km?
Fliche des Einzugsbereiches
des Titicacasees 50000 km?
Fliche des eiszeitl. Titicacasees
8100 + 1600 =

9700 km?
Heutiger Niederschlag
auf dem Titicacasee 0,625 m
im Einzugsbereich des Titicacasees 0,67 m

Mit diesen Werten wird die Haushaltsgleichung
aufgestellt unter den vorliufigen Annahmen:

1) Gleichbleibender Niederschlag.

2) Riickgang der Verdunstung um 3090. Diesem
Verdunstungsriickgang entspricht im Maximal-
fall etwa eine Verfiinffachung des Abflulkoef-
fizienten im Einzugsbereich des Desaguadero
und des Lago Minchin (0,07 - 5 = 0,35) bzw.
eine Verdoppelung im Titicacabecken (0,23 - 2
= 0,46). Der heutige Abfluflkoeffizient des Ti-
ticacabeckens wurde von F. MoNHEM (1956,
S. 94) mit 0,23 angegeben. Aus der Bilanz des
Ramisgebietes ergibt sich mit den jetzt zur Ver-
fugung stehenden AbflufSimessungen der gleiche
Wert. Der Abflukoeffizient fiir das siidliche
Becken basiert ebenfalls auf Abflufimessungen
des Desaguadero bei La Joya. Die jeweilige
Vergroflerung des Abflulkoeffizienten wurde
aus der Gleichung N = A + V errechnet, in-
dem der um 3096 verringerte Verdunstungs-
wert dem Abfluff zugerechnet wurde.

3) Die heutige Verdunstung von der freien Was-
seroberfliche betrage fiir den Titicacasee 1,1 m
und fiir den Pooposee 1,2 m. Der Verdunstungs-
wert von 1,1 m fiir den Titicacasee ist sicher zu
tief, ebenfalls der Wert fiir den Pooposee, der
auch schon wegen des geringeren Abflufikoef-
fizienten im siidlichen Becken etwas iiber dem
Wert des Titicacasees angenommen werden
muf}. Diese absichtlich zu niedrig kalkulierten
Werte ergeben eine weitere Minimalbedingung.
Nach F. MonHEM (S. 94) berechneten Mon-
HEIM, BucHNER, RubporrH und ForTI fiir die
heutige Verdunstung des Titicacasees 1,5, 1,7,
1,1, 1,9 m.

Einnahmen:
Nordlicher Minchin
27600-10m?- 0,31 m = 8556 - 10® m?®
Siidlicher Minchin
25200-10*m?- 0,18 m = 4536 - 10 m?
Einzugsbereich Minchin
63700-10m?- 0,22 m - 0,35 = 4905 - 10* m?

17997 - 10® m?

Vergroflerung des Desaguaderozuflusses:
ohne Titicacazufluf}
30250-10*m?- 0,45 m - 0,35 = 4764 - 10° m?
Titicacazufluf}
1) Niederschlag auf See 9700 - 10® m? - 0,625 m
= 6063 - 10% m®
2) Zufluf} zum See (die wegen der Vergrofle-
rung des Sees verkleinerte Einzugsbereichs-
flache betragt 50 000 — 1600 = 48 400 km?)
48400-10°m?*- 0,67 m - 0,46 = 14917 - 10®* m?®
3) Verdunstung vom See (30%o von 1,1 gleich
0,77 m)
9700 -10°m?- 0,77 m = 7469 - 10®m3
es folgt also 6063 + 14 917 — 7469
=13511-10*m?
Gesamteinnahme: 17 997 + 4764 + 13511
=36272-10°m?
Daraus folgt fiir die Verdunstungsmenge:
36272 -10°m® = 52800-10%m? - V mit
V =0,685m

Als Bedingung fiir die Verdunstung von der
freien Wasseroberfliche des Lago Minchin erhilt
man auf diesem Wege also den Wert 0,685 m. Dar-
aus ist aber zu entnehmen, dafl die der Rechnung
vorldufig zugrunde gelegte Annahme einer 309o-
igen Verdunstungsverringerung (1,2 —0,36 =
0,84 m) nicht ausreicht, um den Lago Minchin zu
garantieren. Der wahrscheinlichste Wert liegt in
der Mitte bei etwa 36 % (= 0,763 m). Da aber
ohnehin schon Minimalbedingungen einkalkuliert
waren (maximal moglicher Abflufl bei 30%oiger
Verdunstungsverringerung; heutige Verdunstung
von der Seeoberfliche nur 1,2 m; gelegentlicher
Abflufl des Lago Minchin im SW), ergibt sich die
Forderung: Die Verdunstung mufl um mehr als
36 %o zuriickgegangen sein. Das noch vorhandene
Defizit kann durch noch grofiere Verdunstungs-
verringerung oder durch Vergroflerung der rela-
tiven Feuchtigkeit bzw. der Niederschlige ausge-
glichen worden sein. Diese Aussage wird noch be-
kraftigt durch eine Kontrollrechnung mit den
wahrscheinlicheren Werten fiir die heutige Ver-
dunstung des Titicaca- und Pooposees mit 1,3 m
bzw. 1,5 m. Aus der Bilanzgleichung erhilt man
mit diesen Werten 0,65 m statt 1,05 m gemif der
Gleichung: 1,5—0,45 (= 30%0) = 1,05 m. Danach
wiirde sogar ein Verdunstungsriickgang von ca.
439/o erforderlich sein.

Die Zahlen geben noch einige weitere wichtige
Hinweise. Uber ein Drittel der Wassereinnahmen
des Lago Minchin wurde durch den Abfluf} aus
dem Titicacasee bestritten. Im Vergleich dazu er-
hilt heute der Pooposee nur etwa ein Fiinftel sei-
ner Einnahmen aus dem Titicacasee. In der Eiszeit
hatte der Titicacasee einen iiber 20mal groferen
Abflufl als heute. Diese aufSerordentliche Vermeh-
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rung des Abflusses kann nur parallel mit einer Er-
héhung des mittleren Seespiegels bzw. der Schwan-
kungsamplitude eingetreten sein. Bei simtlichen
Flussen trat eine Veranderung des Abflufiregimes
ein. Allein schon bei einer 30%oigen Verdunstungs-
verringerung wurde die Transportkraft der Fliisse
des Altiplano bedeutend vergroflert. Wihrend
heute der Ramis vom Abfluf} her der grofite Fluf}
des gesamten Altiplano ist, stand der Desaguadero
in der Eiszeit mit mindestens einer Verzehnfachung
seines heutigen Abflusses an der Spitze. So er-
zeugte allein schon eine durch die Tem-
peraturerniedrigung bewirkte Verdunstungs-
verringerung ,pluvialzeitliche® Verhalt-
nisse fiir die Flulliufe. Daraus sollte die Konse-
quenz gezogen werden, den hier apostrophierten
Begriff ,pluvialzeitlich nur dann zu benutzen,
falls man bei der Ermittlung der eiszeitlichen Be-
dingungen nicht mit einer Verdunstungsverringe-
rung als Folge der Temperaturdepression allein
auskommen sollte, wenn es sich also um eine echte
Niederschlagssteigerung handelt. Fiir morpholo-
gische Terrassenstudien ist diese Unterscheidung
zwar weniger wichtig, um so mehr aber fiir Riick-
schliisse auf das Klima, die gern aus Terrassen-
studien gezogen werden.

Vergleicht man die Ergebnisse der Wasserhaus-
haltsgleichung mit den Kurven der Abb. 3, so zeigt
sich, daf} bet gleichbleibender relativer Feuchte
eine Temperaturabnahme von 6° C nicht ganz aus-
gereicht hat, um den oben berechneten Verdun-
stungsmittelwert von 0,763 m zu erhalten. Ent-
weder mufl also die Temperaturerniedrigung oder
die relative Feuchtigkeit grofer gewesen sein. Die
Erhohung der relativen Feuchte kdnnte man als
Niederschlagssteigerung deuten. Da wir es hier
aber eben mit Minimalbedingungen zu tun haben,
kann zusammenfassend festgestellt werden, d a 8
der Wasserhaushalt des Lago Min-
chin bei einer Temperaturerniedri-
gung von 6 °C, die aus der Schnee-
grenzdepression abgeleitet werden
konnte, nur auszugleichen war, wenn
sich die relative Feuchte oder der
Niederschlag auch erhohte. Bei An-
nahme einer Temperaturerniedrigung von nur 3°
bis 4° C, was von der Schneegrenzdepression her
unwahrscheinlich wire, miifte sich die relative
Feuchte um den schon recht groflen und daher
ebenso zweifelhaften Jahresmittelwert von ca.
209 vergroflert haben. Die Wasserhaushaltsbe-
rechnung fiir den Lago Minchin liefle sich natiirlich
auch mit der Annahme eines noch grofleren, aus-
schlieflichen Temperaturriickganges (vgl. Abb. 3)
ausgleichen. Da aber fiir die Schneegrenzdepres-
sion jedenfalls im trockeneren Siiden aufier einer
Temperaturabnahme auch eine Niederschlagsstei-

gerung notwendig war, diirften die Verhiltnisse
auf dem Altiplano mit einer Temperaturerniedri-
gung von 6° C und einer Niederschlagssteigerung
am besten erklirt sein.

Als Ursache vermehrter Niederschlige im Be-
reich des Altiplano kann eine Aktivierung der Me-
ridionalzirkulation (vgl. H. FLOHN) angenommen
werden. Der Altiplano liegt heute im Bereich der
innertropischen Konvergenzzone, die den Haupt-
jahresrhythmus der Niederschlige bestimmt. Au-
flerdem dringen aber auch Kaltluftvorstofle aus
dem Siidosten kommend bis in den nordlichen Al-
tiplano ein (vgl. F. MonHEmM, S. 32). Sie kdnnen
zusitzlich starke Niederschlige bringen auch wih-
rend der winterlichen Trockenzeit. Es liegt nahe,
diesem ,labilsten“ Klimaelement der Hochebene
wihrend der Eiszeit groflere Aktivitit zuzumes-
sen.

Vom Altiplano existiert vorliaufig noch keine
absolute Datierung fiir das Alter der letzten Ver-
gletscherung und der fossilen Seebildungen. Nach
den neuesten Ergebnissen von TH. vaN DER HaMm-
MEN und E. GonzALes und nach P. WoLDSTEDT
(1962) scheint es jedoch sicher, dafl die hier geschil-
derten Vorginge mit der Wiirmeiszeit paralleli-
siert werden konnen. TH. VAN DER HAMMEN und
E. GonzaLes konnten mit der C'*-Methode den
fossilen See in der Sabana von Bogotd in die
Wiirmeiszeit datieren.
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INTRAMONTANE EBENEN IM HOCHLAND VON GODJAM (ATHIOPIEN)
Mit 4 Abbildungen, 9 Bildern und einer Tabelle

ARNO SEMMEL

Level surfaces of the Highland of Godjam (Ethopia)

Summary: The paper describes and genetically interprets
level surfaces of the highland of Godjam (Ethopia). They
are similar to the south-east Asian “intra-mountain pla-
teaux” (intramontanen Ebenen) as described by W. Crebp-
NER. They differ from Rumpfflichen proper by being sur-
rounded on all sides by mountain ridges.

Intra-mountain plateaux are not as a rule tectonic de-
pressions but genuine erosion features. Proof of this is
mainly as follows:

1. Within the plateaux fresh basalt forming the solid geo-
logy comes tho the surface in many places; :

2. Within and on the margins of the plateaux accumula-
tions of unweathered blocks of basalt are found and can
only be explained as remains of basalt sheets weathered
in situ and subsequently eroded. A fluviatile or soli-
fluctive transport of these blocks can be discounted.

The erosion within the plateaux takes place by “wash
troughs” and “wash gulleys” (Spiilmulden and Spiilrin-
nen). These join the rivers which cross the plateaux. The
rivers lower the local base level by linear corrosion and
thus create the prerequisites for the erosion of the plateaux
themselves.

The original formation of the plateaux is due to the
consequences of selective weathering. Deeply weathered
rocks are removed more quickly than those weathered little
or not at all. Once a depression has come into being it is
enlarged horizontally and is also deepened by the processes
of sheet wash. These processes have been continuing more
or less unchanged since the lava flows ceased.

I. Einleitung

Eine viermonatige Forschungsreise!) durch die
im nordwestlichen Athiopien gelegene Provinz
Godjam bot Gelegenheit, ein fiir das Hochland
von Godjam besonders charakteristisches Formen-
element zu untersuchen: weitflichige, in das grofi-
wellige Hugelland eingesenkte Ebenheiten, die

1) Der Verfasser nahm an dieser Forschungsreise, die von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft geférdert wurde, als
Begleiter von Herrn Prof. Dr. W. Kuts, Bonn, teil. Herr
Prof. Dr. Kuts ist an den hier dargelegten Beobachtungen
und Gedanken in wesentlichem Mafle beteiligt.
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