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Summary: Geomorphological mapping in the Apolo-
bamba Cordillera (Bolivia). Application of the GMK 100
legends concept in high mountains of the marginal tropics

After an introductory discussion of the approach of geo-
morphologically detailed mapping (GMK), this paper pro-
ceeds to present the application of the recently developed
German GMK legends concept at a scale of 1:100,000
(GMK 100) to the mapping of the high mountain range on
the edge of the tropics (Apolobamba Cordillera, Bolivia).
The paper addresses problems which arise in the application
during fieldwork of this methodology.

In general the legend of the GMK 100, supplemented by
some additions to the landform ensemble of the periglacial
phenomena in the sub-nival altitudinal belt of high moun-
tains, proved to be a very qualified basis for geomorpho-
logical mapping even in the tropical mountain ranges at
high altitudes. It was certainly possible to confirm this
experience in the Bolivian field when applying the GMK
approach of Central European high mountains in respect of
foregoing the representation of slope gradient areas and
vaulting lines in the GMK of high mountains.

As a result of the geomorphological research undertaken
in Bolivia, those spatial units which are characteristic for the
areaunder investigation in respect of hypsometric landform
development, geology, and hydrological conditions were
described on the basis of the “GMK 100 of the Charazani
Uplands”. The geomorphological altitudinal belts of the
Apolobamba Cordillera are discussed in a scheme of the
three-dimensional arrangement of the landform ensemble
as an example for the asymmetric construction of the alti-
tudinal limits in the high mountain areas of the Andes of the
marginal tropics.

Checking the terrain and providing supplements for a
geological map of the Bolivian Geological Service (GEO-
BOL), which had been based predominantly on photo-
geological interpretations, also permitted the making of
a geological map at a scale of 1:100,000 of the area under
investigation to be revised as a basis for the detailed geo-
morphological map. This paper concludes with a brief
sketch of the geomorphologically relevant geological-petro-
graphic conditions in the study area, which acts as a descrip-
tion of the accompanying geological map (Supplement VII).

1 Einleitung

Die Geowissenschaften werden gegenwartig zu-
nehmend mit der Aufgabe konfrontiert, Grundlagen
fir die Landschaftsbewertung und -planung sowie

landschaftsokologische Strukturanalysen zu erstel-
len. Von diesen wird eine Darstellung der physisch-
geographischen Faktoren und der 6kologischen
Wechselbeziehungen als Grundlage einer langfristi-
gen Umweltsicherung erwartet. Einem solchen An-
spruch wird die Geomorphologie am besten durch
geomorphologische Detailkarten (GMK) unter-
schiedlicher Mafistabe gerecht, da diese fiir die kon-
krete Frage eine reprasentative Basis bereitstellen.
Als reprasentativ gilt hierbei alles, was zur durch-
schnittlichen Ausstattung eines Landschaftsaus-
schnitts gehort (STABLEIN 1990, 613).

In der Diskussion um das GMK-Konzept wird u. a.
auf die Inhaltsfiille bei der Darstellung der Formen-
welt der Hochgebirge verwiesen (LESER u. SCHAUB
1987, 32). Unbestritten ist die Bedeutung geo-
morphologischer Detailkarten fur die wissenschaft-
liche Forschung (Zepp 1987, 56). Bei ihrer prakti-
schen Anwendung miussen allerdings die Entschei-
dungskriterien erst durch Hinzufiigung eines Bewer-
tungsschlissels in Verbindung mit Gelandekontrollen
abgeleitet werden (MAusBACHER 1985). Die Anwend-
barkeit dieser Karten ist mehrfach hervorgehoben
und an Einzelbeispielen erprobt worden (LEser 1980,
1983; BarscH u. MAusBacHER 1980; FINkE 1980;
MAusBacHER 1983). IThre Einsatzmdglichkeit in der
Planung héngt vor allem davon ab, inwiefern der
Kartennutzer mit den verwendeten Termini der Kar-
tenlegende vertraut ist. Dieses Problem wird sicher-
lich bei den bolivianischen Planungsbehérden auf-
treten, da in diesem Land, wie auch in vielen anderen
lateinamerikanischen Landern, die Erfahrung mit
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derartigen Karten grundsatzlich fehlt. Erst in jliing-
ster Zeit sind von der Arbeitsgruppe GARLEFF und
StiNGgL Versuche unternommen worden, in Zusam-
menarbeit mit argentinischen Kollegen Beispiel-
raume im Andenfufibereich Argentiniens nach dem
GMK-Prinzip zu kartieren, um die Anwendbarkeit
des GMK-Konzepts sowie die Moglichkeit einer effi-
zienten Wiedergabe der Gelandeaufnahmen in einer
einfarbigen Karte zu erproben (ABRAHAM DE VAz-
QUEZ u. a. 1987; GARLEFF u. a. 1989).

Aus der Besonderheit der Hochgebirgsnatur des
Untersuchungsgebietes in der oberen Charazani-
Talung (Bolivien) ergab sich eine Fiille von Informa-
tionen, deren sinnvolle Generalisierung eine wesent-
liche Aufgabe bei der graphischen Gestaltung der
Karte (Beilage V) war.

2 Problemstellung

Die Hochgebirge der Erde, insbesondere die latein-
amerikanischen, bildeten aufgrund ihrer natiirlichen
Ausstattung mit fruchtbaren, meist vulkanischen
Boden und den vergletscherten Gebirgsziigen als
Wasserreservoir einen Gunstraum fir eine frithe
Besiedlung. Diese leitete in den Kordilleren Latein-
amerikas eine anthropogene Beanspruchung des
Hochgebirges ein, die sich in der Devastierung der
natirlichen Vegetation, insbesondere der Walder im
Bereich der kritischen Grenzareale (obere Wald-
grenze) sowie in der Umgestaltung der Natur- zur
Kulturlandschaft mit den daraus resultierenden
Folgen (z. B. Stoffaustrag aus dem Hochgebirgsraum
infolge grofler Reliefenergie) ausdriickt.

In der oberen Charazani-Talung wurde im Rah-
men eines interdisziplinaren Forschungsprojekts der
Deutschen Forschungsgemeinschaft ,,Einfluf des
Menschen auf Hochgebirgsékosysteme im Wohn-
gebiet der Kallawaya (bolivianische Anden)* (SE1-
BERT 1982) zur Evaluation solcher Fragen auch eine
auf den Methodenansatz der ,,Geomorphologischen
Detailkartierung der Bundesrepublik Deutschland,
speziell GMK 100 (FRANZLE u. a. 1979), beruhende
Kartenaufnahme angestrebt. Als Ziel wurde die

2 Folgende Luftbildbefliegungen decken das Arbeits-
gebiet vollstidndig ab:

Befliegung Vuelo CUCCERA  (1963/64) 1:40000 70 Bilder
Befliegung USAF (1974) 1:50000 9 Bilder
Befliegung HYCON (1955/56) 1:50000 8 Bilder
Befliegung Proyecto Bol M-9  (1975) 1:75000 15 Bilder

Die Luftbilder wurden beim Instituto Geogréfico Militar
(IGM) in La Paz kauflich erworben.

Erfassung des geomorphologischen Prozefigefiiges
und der Formenwelt als Strukturelement der Land-
schaft in den Hohenstufen der Apolobamba-Kordil-
lere anvisiert, um im Zusammenhang mit den Ergeb-
nissen anderer Teildisziplinen der Geographie sowie
der Vegetationskunde zur Kldrung praxisrelevanter
Fragen, wie z. B. Hanglabilitat und Bodenerosion im
Kallawaya-Gebiet, beizutragen.

3 Methodik

Im vorliegenden Beitrag werden die Methodik der
Gelandeaufnahmen sowie die Problematik der
Anwendung des Legendenkonzepts der GMK 100
am Beispiel eines randtropischen Hochgebirges auf-
gezeigt sowie einige wesentliche Ergebnisse geo-
morphologischer Forschungen aus dem boliviani-
schen Untersuchungsgebiet vorgestellt. Die Legende
der GMK 100 erwies sich wéhrend der Feldkartie-
rung bei der Aufnahme frostbedingter Formen und
Prozesse in der subnivalen Hoéhenstufe der Apolo-
bamba-Kordillere als ergdnzungsbedurftig. Sie
wurde daher mit Hilfe der ,,Grinen Legende
(LEseEr u. StABLEIN 1975, 1980) zu einer Arbeits-
legende erweitert.

Das Bestreben, in der vorgesehenen Zeit eine opti-
male Kartierarbeit zu leisten, konnte nur mit Hilfe
flaichendeckender Luftbildinterpretation als Vorstufe
der Feldarbeit realisiert werden. Dabei wurden die
Bildserien von vier Befliegungsstreifen®’ in einem Um-
fang von insgesamt 102 Bildern ausgewertet. Die in
iberwiegender Zahl als grofimafistabig (1:40 000) vor-
liegenden Luftbilder bieten mit ca. 60% Uberlappung
geniigend Auflésung fiir eine stereoskopische Betrach-
tung und Auswertung. Bei Bildern dieses Mafstabs
kann im Bereich des Sichtfeldes des Stereoskops ein
Landschaftsausschnitt von ca. 4 x 4 km aus der
,,Vogelperspektive“ iiberschaut werden. Dies ermdog-
licht ein gutes Verstindnis der geomorphologischen
Zusammenhiange und erleichtert eine perspektivische
Landschaftsbeurteilung und Reliefansprache.

Aus den Luftbildern wurden alle erkennbaren geo-
morphologischen Merkmale auskartiert, das hydro-
graphische Netz detailliert aufgenommen und der
Verlauf der Kdmme und weiterer Reliefwechsellinien
festgehalten. Rauheiten der Erdoberfliche konnten
mit den in der GMK 25-Legende vorgesehenen Sig-
naturen wiedergegeben und flachenmiafig abge-
grenzt werden. Diese Informationen wurden mit
Hilfe eines TOKO 15 42 65-Stereoskops japanischer
Bauart auf einseitig matte Astralonfolien, die auf die
Grofle der Luftbilder zugeschnitten waren, aus den



M. Daud Rafigpoor: Geomorphologische Kartierung in der Apolobamba-Kordillere (Bolivien)

Abb. 1: Luftbildausschnitt zu Beilage VI
Aufnahme: Instituto Geograpico Militar La Paz 6. 5. 1964

Detail of aerial photograph for Supplement VI
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Luftbild-Stereopaaren direkt herausgezeichnet. An-
schliefend wurden nur die ,,Herzstiicke“ der ausge-
werteten Luftbilder aus dem geringfiigig verzerrten
Nadirbereich zusammenkomponiert und auf die
entsprechenden topographischen Karten projiziert
(,,Entzerrung).

Als Ergebnis konnte fur das gesamte Kartiergebiet
eine auf der Grundlage der Luftbildinterpretation
entstandene ,,vorlaufige geomorphologische Detail-
karte‘ im Mafistab der Luftbilder (1:40 000) entwor-
fen werden, die die Basis der Feldkartierungen dar-
stellte. Beilage VI prasentiert exemplarisch eine Luft-
bildkartierung aus der Umgebung des Colera-
Massivs zum Vergleich mit der dazugehorigen Luft-
aufnahme (Abb. 1). Das Beispiel veranschaulicht in
vollem Umfang die Aussagekraft der Luftbildinter-
pretation und deren Einsatz bei den Gelandeaufnah-
men zur GMK 100 des Charazani-Berglandes.

4 Feldkartierung

Fiir eine groBmafstibige geomorphologische Kar-
tierung des Charazani-Berglandes auf Basis der
GMK 25 (BarscHu. MAusBacHER 1980; LEser 1980,
1983; MAusBACHER 1983; FiscHER 1984) bzw. GMK
10 oder GMK 5 (LESER u. ZOLLINGER 1987; LESER u.
ScHauB 1987) waren in Bolivien die Arbeitsgrund-
lagen leider sehr unzureichend. Deshalb wurde eine
Kartierung nach dem GMK 100-Prinzip vorgezogen.
Als Kartiergrundlage standen zur Verfiigung:

- Zwei amtliche TK-50-Blatter fiir den westlichen
Teil des Projektgebietes. Fir das eigentliche Wohn-
gebiet der Kallawaya fehlte jedes topographische
Grundlagenmaterial.

- Eine auf der Grundlage von Luftbildinterpretation
entstandene, grofitenteils revisionsbediirftige geo-
logische Karte des bolivianischen geologischen
Dienstes im Mafistab 1:100 000.

- Eine handcolorierte Wiedergabe der o. a. Karte im
Mafistab 1:50000 fiir den Bereich der TK-50-
Blatter Kaata und Villa General Gonzales.

- Luftbilder der Befliegungsmissionen des Instituto
Geografico Militar (IGM), La Paz.

Um mit den Kartierarbeiten zu beginnen, mufite
fir die GMK 100 zunichst ein vollstandiges topo-
graphisches Grundlagenmaterial erstellt werden
(LAUER u. Rarigroor 1990).

Fir die Gelandekartierung wurden die topogra-
phischen Karten auf den Mafistab der Luftbilder
(1:40 000) vergrofert. Dadurch war es méglich, die
tatsachliche Lage der Einzelformen unter Zubhilfe-
nahme der Luftbilder im Gelande sehr genau zu loka-

lisieren. Die Feldreinkarte wurde ebenfalls im Maf-
stab der Luftbilder (1:40000) gezeichnet und an-
schliefend auf 1:100000 verkleinert. Dies erlaubte
einen moglichst geringen Inhaltsverlust bei der Gene-
ralisierung.

Die Gelandearbeit erfolgte in zwei Hauptfeldkam-
pagnen von jeweils drei Monaten (Juli bis Oktober
1983 und April bis Juni 1984). Die beiden Feldaufent-
halte wurden bewufit auf zwei unterschiedliche Zeit-
raume verteilt, um zur Beurteilung der Prozeflablaufe
und Formenvielfalt die aktualmorphodynamischen
Prozesse in der Trocken- und der ausgehenden Regen-
zeit beobachten und aufnehmen zu kénnen. Ein ein-
monatiger Gelandeaufenthalt im Juli/August 1987 galt
schlieflich der Klarung einiger offener Fragen und
der Aufnahme anthropogen verursachter Land-
schaftsschiaden im Zuge des Ausbaus des Strafien-
netzes im Kallawaya-Gebiet (RAFIQPOOR 1994).

Bei der Gelandekartierung wurde der Akzent in
erster Linie auf die Erfassung geomorphogenetischer
Gesichtspunkte gelegt, wihrend die geomorphogra-
phischen Elemente weniger betont wurden. Die
Erfahrung mit der GMK aus mitteleuropéischen
Gebirgen, daf im Hochgebirge die geomorphogra-
phischen Signaturen in den hiaufigsten Fillen eine
Ubersetzung der wahren Reliefbedingungen dar-
stellen, bestatigte sich auch in der Apolobamba-
Kordillere. RaTHjENs (198)) stellt z. B. fest, dafl der
Verzicht auf die Darstellung geomorphographischer
Signaturen im Kartenblatt der GMK 100 eines Hoch-
gebirgsraumes in erster Linie auf die Darstellung der
Hangneigungen, der Kammlinien und Wélbungen
zutrifft.

Aus diesen Griinden wurde auf eine Darstellung
der Neigungsklassen und Woélbungslinien in der
,»GMK 100 des Charazani-Berglandes* verzichtet.
Im glazialen Vorland der Apolobamba-Kordillere
wurden zur besseren Kennzeichnung verschiedener
Moranengenerationen, die sich auch im Landschafts-
bild physiognomisch recht gut widerspiegeln (Photo
1)¥, eine Strich- und Schraffensignatur eingesetzt,
um die Jungmoridnen der letzten Eiszeit mit den
scharfen Kammlinien (Strichsignatur) von den ver-
waschenen Willen der alteren Moranen (Schraffen-
signatur) zu unterscheiden (Beilage V).

Bei der Darstellung der Kdmme und Grate ist es
sinnvoll - da sie ebenfalls durch das Héhenlinienbild
aufder Karte gut zum Ausdruck kommen - besonders
auf die genetischen Gesichtspunkte zu achten. So
wurden die scharfen Kammlinien im Bereich der von
der pleistozanen Vergletscherung tiberpragten Hoch-

3 Vgl. hierzu LAUER u. RaFigroor (1986, Beilage VI)
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Photo 1: Blick aus ca. 5000 m Héhe auf das wassergefiillte Zungenbecken des Suches-Tales als Beispiel fiir das glaziale
Vorland der Apolobamba-Kordillere. Dort sind mindestens zwei Moranenkomplexe zu erkennen

Photo: RAFIQPOOR, Juli 1987

View from a height of c. 5000 m a. s.1. down to the water-filled tongue basin of the Suches Valley, which presents an
example of the glacial nature of the Apolobamba Cordillera foreland, where at least two moraine complexes can be

discerned

kordillere mit einer Gratsignatur versehen. Kamme,
die mit der Streichrichtung der geologischen Schich-
ten zusammenfallen und beispielsweise mit Uber-
schiebungsbahnen oder anderen Unstetigkeitslinien
verbunden sind, konnten als Schichtkimme kartiert
werden. Die im Bereich der letzteiszeitlichen sub-
nivalen Hoéhenstufe gelegenen und heute als Relief-
wechsellinien in Erscheinung tretenden weichen
Kiamme erhielten eine Kammsignatur. Dadurch
wurde eine zusitzliche genetische Differenzierung
der Kamm- und Gratlinien vorgenommen und durch
ihre differenzierte Wiedergabe dem Hohenlinienver-
lauf des Kartenbildes ein zusatzlicher plastischer
Effekt vermittelt.

Bei der Kartierung von Talformen erwies sich im
Steilrelief der Kordillere die Erfassung der oberen
Spannweite der Taler als problematisch. Auf diese
Frage machte bereits RaTHjENs (1985) bei der Auf-
nahme des GMK 100 ,,Rosenheim‘ aufmerksam. Im
Hochgebirgsraum sind die Téler generell durch die
Kammverldaufe zu den Nachbartilern begrenzt.
Damit wird die in der Legende zur GMK 100 vor-
gesehene obere Spannweite von 1000 m sehr leicht
uberschritten. Deshalb lassen sich hier aus Mafistabs-
griinden die Téler nicht mit den Baukastenelementen
von konvexen und konkaven Wélbungslinien erfas-
sen. Nach dem Vorschlag von RatHjENs (1985)

wurde das Talprofil durch eine Signatur in der Tie-
fenlinie zur Darstellung gebracht. Wahrend bei den
grofen Talern sich die Talform leicht aus dem
Hohenlinienbild der Karte entnehmen lafit, wurde
beiden kleinen Tiefenlinien eine Differenzierunghin-
sichtlich der Taltiefe vorgenommen, wortiber hier die
Grofle der Signatur in der Tiefenlinie Auskunft gibt.

Schwerwiegender war wahrend der Kartierung die
Entscheidung bei der Ansprache der Prozefl- und
Strukturbereiche. Es gibt zwar fiir die GMK-Blatter
der Bundesrepublik Deutschland die sogenannten
Entscheidungsleiter (MAusBACHER 1983; REINIRKENS
1982), die auf die Erfahrungder GMK 25 aufbauend,
eine gute Hilfestellung bei der Suche nach Abgren-
zungskriterien zur Beurteilung der Prozefbereiche
leistet. Bei der praktischen Durchfiihrung der Kartie-
rung héngt jedoch eine sinnvolle Entscheidung tber
die raumliche Einordnung der Prozef- und Struktur-
bereiche vom Kartierer selbst ab.

Beider GMK 25 Blatt ,,Konigssee* (FiscHER 1984)
wurden z.B. die fluvialen Ablagerungen (vorwiegend
Kies) und die Hangschuttvorkommen gleichwertig
als denudativ kartiert, wahrend grofe Teile des Karten-
blattes im Bereich des Dachsteinkalks und der Dolo-
mite der Trias als gravitativ dargestellt sind. Auf dem
Blatt ,,Rosenheim* (RaTHjENs 1985) wurden eben-
falls die Akkumulationsformen am Fufle der steilen
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Photo 2: Blick von der Hochflache von Ulla Ulla auf die Apolobamba-Kordillere. Links Nevado Ulla Khaya (5612 m NN),
rechts Nevado Akamani (5391 m NN). Im Vordergrund Moranenwalle der letzten Eiszeit
Photo: RAFIQPOOR, August 1987
View from the Ulla Ulla plateau to the Apolobamba Cordillera. On the left the Nevado Ulla Khaya (5612 m a.s.l.), on
the right the Nevado Akamani (5391 m a.s.1.). In the foreground moraine walls of the last ice age

Wande und Deckenstirnbereiche als denudativ aufge-
nommen. Bei den beiden Kartenautoren wird offen-
sichtlich unter dem Prozeflbereich ,, denudativ ““ ledig-
lich das bei der Denudation entstandene Akkumula-
tionsprodukt verstanden. In der GMK 100 des
Charazani-Berglandes werden unter denudativ sowohl
das Denudationsprodukt, d. h. die Akkumulations-
bereiche am Hangfuf einschliefllich Hangschutt und
Bergsturzschutt, als auch der Reliefteil, in dem dieser
Prozef ablauft und der z. B. durch Hangriickver-
legung umgestaltet wird, zusammengefafit. Differen-
ziert wird hier sinnvollerweise durch die entsprechen-
den Signaturen fiir das Substrat bzw. fiir das ober-
flachennahe Festgestein.

Bei der Ansprache des ein ausgegliedertes Areal
charakterisierenden Prozesses wurde versucht, den
raumpragenden Prozefl auf der Karte darzustellen.
Daher wurde auch mit der Prozeffarbe strukturell sehr
sparsam umgegangen, um das betreffende Areal
moglichst sinnvoll einem Prozeflbereich zuzuordnen
(Beilage V). Die Substrattypen konnten durch
flaichendeckende Beprobung des Untersuchungs-
gebietes mit Hilfe eines Bohrstabs bestimmt und
angesprochen werden. Die oberflichennahen Fest-
gesteine wurden bei den geologischen Feldaufnah-
men, die sich quasi als ,,Nebenprodukt* der geo-
morphologischen Kartierung ergaben, erfafit.

Die GMK 100 des Charazani-Berglandes setzt
sich aus folgenden sieben Informationsschichten zu-
sammen:

- Topographie einschlieflich Wa&lbungstypen im
glazialen Vorland der Kordillere,

- Morphographie und Morphometrie,

- Substrattypen und oberflichennaher Untergrund,

- Beobachtete Prozefispuren aktueller und vorzeit-
licher Morphodynamik einschliefllich deren Struk-
turbereiche,

- Kleinformen, Einzelformen und Oberflichenrau-
heiten einschliefflich Kulturterrassen,

- Hydrographie,

- Anthropogene Formen (Doérfer, Wegenetz, Straflen
etc.) und Hohepunkte.

5 Geomorphologische Raumdifferenzierung

Wie die Ubersichtskarte in Beilage V zeigt, treffen
im ausgewahlten Arbeitsgebiet drei unterschiedliche
Landschaftstypen zusammen (s. u.), in denen samt-
liche fiir ein randtropisches Hochgebirge charakte-
ristischen geomorphologischen Merkmale studiert
werden konnen (LAUER u. Rarigroor 1990). Das
Untersuchungsgebiet 1afit sich in vier geomorpholo-
gische Grofeinheiten gliedern, die nur teilweise mit
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Photo 3: Blick von der Einmiindung des Rio Amarte in den Rio Charazani auf das zentrale Charazani-Tal. Im Hinter-
grund die vergletscherte Apolobamba-Kordillere, im Vordergrund der Rio Charazani mit Terrassenresten, die acker-
baulich genutzt werden. Erosionsfurchen zergliedern den Hangfuf§

Photo: RAFIQPOOR, Juni 1984

View from the junction of the Rio Amarte with the Rio Charazani into the central Charazani valley. In the background
is the glaciated Apolobamba Cordillera, in the foreground the Rio Charazani with terrace remnants which are used for
agriculture. Furrows caused by erosion dissect up the foot of the slope

den zu behandelnden geologischen Faziesbereichen
identisch sind. Grofitenteils werden sie durch das
Relief, den hypsometrischen Wandel klimatischer
Parameter, die Vegetationsbedeckung und die anthro-
pogene Beeinflussung der Landschaft bestimmt. Diese
Raumeinheiten sind hinsichtlich des Formenschatzes
und der Prozeffkombinationen selbstandige Glieder im
Gesamtsystem dieses Hochgebirges.

1. Der Sudteil der Apolobamba-Kordillere, der mit
den vergletscherten Nevados von Ulla Khaya und
Akamani im Nordosten des Kartenblatts liegt, stellt
ein Beispiel fiir die ausgepriagte Hochgebirgsland-
schaft dar (Photo 2). Die Hochkordillere zeichnet sich
durch rezente Vergletscherung und neuzeitliche
Morénenablagerungen im Vorfeld der heutigen
Gletscher sowie durch eine ausgeprégte periglaziale
Morphodynamik aus. Die ausgedehnten rezenten
Frostschuttgebiete mit Strukturbéden sind in der
Apolobamba-Kordillere oberhalb von 4700-4800 m
grofflachig verbreitet. Als Gegenstiick hierzu sind die
Frostschuttfelder des Tolcacota-Massivs in der SE-
Ecke des Kartenblattes zu nennen. Gletscherschliff-
flachen, Rundhdckerfluren, Hangetaler, Kare mit

scharfen Zwischenkarscheiden, vermoorte Talbéden
sowie schliefllich Glatthange in Nordexpositionen
und Steilhdnge mit zusammengesetzten Sturzhalden-
boschungen in den Siidexpositionen (Kammasym-
metrie im Sinne von KLAER 1962, 1977) komplettie-
ren den Formenschatz der subnivalen Héhenstufe der
Hochkordillere (Beilage V).

2. Die Berglinder von Charazani/Tolcacota bilden im
zentralen Teil des Arbeitsgebietes die norddstlichen
Auslaufer des Muiiecas-Berglandes, das als eine tek-
tonisch abgesunkene Scholle den Hauptzug der boli-
vianischen Ostkordillere zwischen Achacachi am
Titicaca-See und Ulla Ulla unterbricht. Diese Einheit
besitzt im Vergleich zur Apolobamba-Kordillere
einen ,,mittelgebirgs*-artigen Charakter (Photo 3).
Fir diese Berglander ist generell eine ausgepragte
Zerschneidung der Hiange, vor allem im Hangfuft-
bereich, infolge linearer Erosion typisch, wo ein
machtiges Schuttpaket solifluidalen Ursprungs die
Hinge auskleidet. Als weiteres morphologisches Ele-
ment greifen von den Kammlagen dieser Bergléander
die Moréanenzungen des Jungpleistozéns in das Tal-
system fingerformig ein und markieren dort bei etwa
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Photo ¢: Die Hochflache von Ulla Ulla als glaziale Akkumulationslandschaft. Im Vordergrund ein Bultmoor aus Distichia
muscoides unterhalb der Fontanili-Linie. Oberhalb davon die Estancias der Llama- und Alpaca-Ziichter. Im Hintergrund
sind die Moranenablagerungen des Vorlandes der Hochkordillere zu sehen

Photo: RAFIQPOOR, Juni 1984

The Ulla Ulla plateau as a landscape of glacial accumulations. In the foreground a cushion moor formed by Distichia
muscoides below the Fontanili line. Above it are the estancias of llama and alpaca breeders. In the background the
moraine deposits of the High Cordillera foreland can be discerned

4000-3900 m die tiefsten Eisrandlagen der letzten
Vereisung.

3. Im Nordwesten schliefit sich die Hochfliche von
Ulla Ulla als Teil des bolivianischen Altiplano an, das
zugleich auch das glaziale Vorland der Apolobamba-
Kordillere darstellt (Photo 4). Sie ist als eine breite
glaziale Schiefebene an der Westabdachung der Kor-
dillere ausgebildet, in der die durch Periglazialpro-
zesse iberformten Moranen der vorletzten Eiszeit als
abgerundete Wille wannenartige Téler entstehen las-
sen. In diese Altglaziallandschaft sind die Gletscher-
zungen der letzten Eiszeit vorgestoflen, wo sie aus-
gepragte Zungenbecken und Endseen sowie scharf-
gratige Seiten- und Endmoranen bisetwa 4300 m NN
aufgestaut haben. Die Glazifluvialablagerungen der
letzten Eiszeit iberdecken an den Ausgangen der jun-
gen Glazialtiler die Ablagerungen der vorletzten
Vereisung unter Bildung einer mustergultigen glazia-
len Serie in der Suches-Niederung. Dort iibernimmt
der gleichnamige Fluf als letztes Glied dieser Serie
die Rolle des Vorfluters fiir die Gletscherbache ein-
schliefllich der Rinnsale aus der Fontanilli-Zone (Bei-
lage V).

4. Das Berglandvon Putina liegt als glazial iberprag-
tes Mittelgebirge im Bereich der Kreideablagerungen
Jjenseits des Rio Suches vorwiegend auf dem peruani-
schen Staatsgebiet.

Dasgesamte Untersuchungsgebiet ist stark reliefiert
und erstreckt sich zwischen 2700 m und ca. 5200 m
NN (Schneegrenze) tiber eine Vertikaldistanz von
insgesamt 2500 Hohenmetern. Diese Hohenspanne
entspricht einer Luftlinienentfernung von nur etwa
25 km. Daraus ergibt sich ein Landschaftsgradient
mit raschem Wandel geomorphologischer Formen
und Prozesse. Der hypsometrische Formenwandel
wird in erster Linie durch die klimatischen Bedingun-
gen des Arbeitsgebietes gesteuert. In diesem Zusam-
menhang spielen aber auch die petrographischen
Eigenschaften des geologischen Fundaments, die
Beschaffenheit des Pflanzenkleides und nicht zuletzt
auch die Techniken der Landnutzung bei den Prozef-
kombinationen eine wichtige Rolle. Aus der engen
Verflechtung physisch-geographischer und kultur-
geographischer Phinomene ergab sich ein land-
schafts6kologisch orientierter Ansatz der geomorpho-
logischen Bestandsaufnahme des Arbeitsgebietes, der
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Abb. 2: Schematische Darstellung der geomorphologischen
Hohenstufen des Kallawaya-Gebietes (FWT = Frost-
wechseltage)

Schematic presentation of geomorphological altitudinal
belts of the Kallawaya region (FWT = days of freeze-thaw
cycles)

das Studium der vertikalen Anordnung der Formen-
welt und deren steuernde morphodynamischen Pro-
zesse in ihrem raumlichen Wandel erlaubte. Sie wer-
den nachfolgend diskutiert.

5.1 Geomorphologische Hohenstufung des
Kallawaya-Gebietes

Im Kallawaya-Gebiet wurden oberhalb der lokalen
oberen Waldgrenze (2700 m NN) auf der Grundlage
der Formenvergesellschaftung drei wesentliche geo-
morphologische Hohenstufen erkannt (Abb. 2). Der
stark zertalte untere Abschnitt des Kallawaya-Ge-
bietes kann wegen der anthropogenen Beeinflussung
und der Formenvielfalt als eine Stufe der anthropo-

zoogenen® Formung zwischen 2700 und 4200 (4300) m
umschrieben werden. Dariiber erstreckt sich bis zur
Schneegrenze die fiir das Hochgebirge morpholo-
gisch bedeutsame submvale Hohenstufe und oberhalb
davon schlieflich die nivale Stufe.

5.2 Stufe der anthropo-zoogenen Formung zwischen
2700-4200 (4300) m

Diese morphologische Hohenstufe deckt sich prak-
tisch mit dem engeren Siedlungsraum der Kallawaya.
Je nach Art der Landnutzung, Prozeffkombination
und Formenvergesellschaftung 1afit sie sich doch in
zwel Teile untergliedern. Der untere Teil (2700 und
3900 m NN), in dem Ackerbau auf Terrassen be-
trieben wird, zeichnet sich durch Barranca-Bildung,
Bodenabspiilung, Rutschungen, Lateralerosion der
flieRenden Gewasser und Murginge aus. Der obere
Teil (3900-4200/4300 m) - agrargeographisch als
Stufe mit Knollenfruchtanbau und Beweidung defi-
niert (LAuER 1984, 1987; MaHNKE 1982, 1985) - wird
durch Viehgangeln, Rasenabschilung, Erdschlipfe,
kleinraumige Bodenversetzungen etc. gekennzeich-
net (Photo 5). Die letztgenannten dokumentieren die
Prozef’kombination zwischen Landnutzung (Bewei-
dung) und Bodenfrost (Kammeisbildung) in einer
Ubergangszone zur subnivalen Hoéhenstufe.

Im gesamten unteren morphologischen Stockwerk
lassen die anthropogen bedingten Prozesse in Verbin-
dung mit den natiirlichen Faktoren spezifische For-
men entstehen. In der Ackerbaustufe, in der die
Hange (vor allem in der Hangfufiregion) mit méachti-
gen und leicht zu mobilisierenden Lockersubstrat-
lagen bedeckt sind, kann man zwischen zweil Typen
der Massenverlagerung unterscheiden:

- naturbedingte Massenselbstbewegung,
— anthropogen ausgeloste Massenverlagerung.

Die naturbedingte Massenselbstbewegung wird in erster
Linie durch die jahresperiodische Niederschlagsver-
teilung (Regenzeit von Oktober bis April) gesteuert.
Dabei sind insbesondere die Starkregen erosions-
intensiv und 16sen alljahrlich in den Barrancas Mur-
gange aus, die als ein breiiges Feststoff-Wasser-
Gemisch (ABELE 1979; Bunza u. a. 1976) den Prozefl
der linearen Erosion intensivieren und vor allem fiir
die Bewohner der unteren Talregionen mit katastro-
phalen Folgen verbunden sind (Photo 6). Diese Art
des linearen Massentransportes fithrt wiederum zu
Hangunterschneidungen (Lateralerosion), die zu-

4 Unter dem Begriff ,,zoogen“ verbirgt sich der Einfluf}
der Beweidung in der Ackerbau- und Weidestufe der Kalla-
waya.
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Photo 5: Rasenabschilung und Viehgangeln im Bereich der Kreidesandsteine bei Estancia Ococoya an der Strafle

Charazani-La Paz bei 4300 m NN
Photo: RAFIQPOOR, Juli 1987

Turf-exfoliation and cattle tracks in the area of the Cretaceous sandstones near Estancia Ococoya on the Charazani-

La Paz road at 4300 m a.s. 1.

satzlich Nachsackungen und Rutschungen provo-
zieren.

Rutschungen an Steilhdngen sind die wichtigsten
morphologischen Erscheinungen dieser Hohenstufe,
die hier vorwiegend als ,, Rotationsrutschungen® auf-
treten. Ursache dafiir bildet die o. g machtige
Lockersubstratdecke. Fallt z. B. der Hang mit der
Schichtflache des Gesteinsuntergrundes zusammen,
so kann es in der Regenzeit bei einer Durchfeuchtung
des Materials zum Abgleiten des auf dem geologi-
schen Untergrund ruhenden Schuttpakets kommen.
Auf diese Weise ereignen sich im Kallawaya-Gebiet
alljahrlich in der Regenzeit unzahlige Rutschungen
mit Abrifinischen und Schuttkegeln, die das Straflen-
und Wegenetz gefadhrden und das Landschaftsbild
standig verandern. Infolgedessen kann man im Cha-
razani-Tal Generationen von Rutschungen beobach-
ten. Einige von ihnen sind wegen ihres hohen Alters
heute sogar terrassiert und werden ackerbaulich
genutzt (RAFIQPOOR 1994, 104f).

Die anthropogen ausgeloste Massenverlagerung intensi-
viert die naturbedingten Massenselbstbewegungs-
prozesse. In der Ackerbaustufe zwischen 2700 bis
etwa 3900 m werden sie z. B. durch Bodenbearbei-
tung und Lockerung des Oberbodens, durch Bewei-
dung mit Grof- und Kleintieren auf Brachflachen

sowie aufgrund mangelnder Pflegemafinahmen der
kiinstlich errichteten Terrassen begiinstigt. Die
Bodenbearbeitung fithrt auflerdem dazu, daf sich in
der Nacherntezeit die feine Bodenkrume entlang der
zusammengefallenen Teile der Terrassenmauer hang-
abwirts bewegt und am Wegrand kleine konische
Ablagerungen bildet. Auf den fiir die nachste Saat
frisch vorbereiteten Feldern kommt es dariiber hinaus
zur Ausblasung der staubigen Feinmaterialteilchen
in einer Zeit, in der das Arbeitsgebiet von heftigen
Berg-Tal-Winden betroffen ist (KiSTEMANN u. LAUER
1990). Auf diese Weise geht der landwirtschaftlichen
Nutzung die wichtigste Grundlage verloren. Ober-
halb 3900 m NN fordert die Beweidung bei nun ein-
setzendem Bodenfrost (Kammeisbildung) die Mas-
senverlagerung unter Bildung von Formen der ge-
bundenen Solifluktion (Photo 5).

5.3 Die subnivale Hohenstufe

Die subnivale H6éhenstufe umfafit im Kallawaya-
Gebiet das Hohenintervall zwischen der unteren Soli-
fluktionsgrenze (4200/4300 m NN) und der rezenten
Schneegrenze (5200 m NN). Auch diese Stufe wird je
nach Haufigkeit der Solifluktions- und Struktur-
bodenformen in eine untere und eine obere Subnival-
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Photo 6: Murgang an der Barranca von Huata Huata (oben: Regenzeit 1984) sowie Murgang an der Einmiindung dieser
Barranca in den Rio Charazani (unten: Regenzeit 1983)
Photo: RAFIQPOOR 1983 u. 1984
Debris flow on the Barranca of Huata Huata (above: 1984 rainy season), and debris flow at thejunction of this barranca
with the Rio Charazani (below: 1983 rainy season)

stufe eingeteilt. Wahrend im unteren Bereich dieser freien Solifluktion wie Steinstreifen, Erdstreifen
Hohenstufe die Formen der gebundenen und halb- (Photo 7), Polygonbdden, Steinringe, Zellenbéden,
gebundenen Solifluktion mit Rasenabschélung, Soli- Erdknospen etc. die Oberhand. Fiir die subnivale
fluktionsterrassen, Rasengirlanden etc. dominieren, Hohenstufe der tropischen Hochgebirge gilt, daf hier
gewinnen im oberen Teil unter zunehmender Auf- wegen plétzlichen Einsetzens des Frostes die Formen
lichtung der Pflanzendecke allméhlich Formen der der gebundenen, der halbgebundenen und der freien
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Photo 7: Erdstreifen am Siiddabhang de
Photo: RAFIQPOOR, Juni 1984

-"‘ ,." v
Tl s > op

s Colera-Massivs in 4800 m Hohe

Sorted stripes of earth on the southern slope of the Colera massifat 4800 m a.s.1.

Solifluktion sich mosaikartig bis zur Schneegrenze
erstrecken konnen (HOLLERMANN u. Poser 1977;
FUrRER u. GraF 1978).

Ein solches Gefiige des Kleinformenschatzes der
Subnivalstufe wird aber insofern modifiziert, als sich
in Abhangigkeit vom Substrat und dem Zustand der
Pflanzendecke eine Haufung bestimmter Formen-
gruppen von unten nach oben erkennen lafit, so dafl
man daher durchaus von einer unteren Subnivalstufe
mit vorwiegend Formen der gebundenen und halb-
gebundenen sowie einer oberen mit haufigem Auf-
treten von Formen der freien Solifluktion sprechen
kann.

Charakteristisch fiir die subnivale Héhenstufe der
Apolobamba-Kordillere ist eine klimatische Asym-
metrie der West- und Ostabdachungen des Gebirges
(Abb. 3), die im Zusammenhang mit dem Vegeta-
tionsbesatz und der anthropogenen Nutzung einen
ebenso asymmetrischen Verlauf der geomorphologi-
schen Hohengrenzen verursacht (Abb. 4). Trotz dhn-
lichem Jahresgang sind die Niederschlagsmengen auf
den beiden Gebirgsflanken wegen des Luv-Lee-
Effekts unterschiedlich hoch. Landschafts6kologisch
wirkt sich diese Feuchteasymmetrie in erster Linie im
Vegetationsbesatz beider Gebirgsabdachungen aus.
SEIBERT u. MENHOFER (1991/92, 390) konnten einen
asymmetrischen Aufbau der Vegetationshéhenstufen

fir den Siidteil der Apolobamba-Kordillere nach-
weisen.

Abbildung 4 zeigt fir die Kordilleren-Westseite
eine etwas breitere subnivale Hohenstufe gegentiber
ihrer Ostabdachung. Die um ca. 200 m tiefere Lage
der Solifluktionsgrenze auf der Westseite der Kordil-
lere gegeniiber ihrer Ostflanke erklart sich durch kli-
matische Ursachen (Regenschatteneffekt und daraus
resultierenden schlechteren Wachstumsbedingungen
fur die Pflanzenwelt, hohere Zahl der Frostwechsel-
tage in den entsprechenden Héhenlagen gegentiber
der Ostseite des Gebirges etc.) und zusatzlich durch
anthropogene Beeinflussung (intensivere Beweidung
der Westabdachung). Auch die Schneegrenze liegt
auf der trockeneren Westabdachung um ca. 200 m
héher als auf der Ostflanke. Auf der Ostabdachung
des Gebirges hingegen riicken die Schnee- und Soli-
fluktionsgrenzen infolge ausreichender Feuchtigkeit
und einer damit verbundenen giinstigeren Wuchs-
moglichkeit fiir die Pflanzenwelt (bis ca. 4400 m eine
fast geschlossene Biischelgrasdecke mit dichtem
Unterwuchs) sowie wegen der Akkumulation grofie-
rer Schneemassen enger zusammen.

Oberhalb 4400 m NN lichtet sich die Bischelgras-
decke auch auf der Ostseite der Apolobamba-Kordil-
lere allméahlich auf. Zu den Bischelgriasern gesellen
sich einige Polsterpflanzen wie z. B. Pycnophyllum fili-
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Abb. 3: Niederschlagsverteilung an den Stationen Pelechuco (Ost-) und Charazani (Westabdachung der Apolobamba-

Kordillere)

Precipitation distribution of the Pelechuco (eastern-) and Charazani stations (western slope of the Apolobamba

Cordillera)

Jforme (Caryophyllaceae). Aufvegetationslosen Stand-

orten bewirkt das Kammeis die Bildung von Auffrier-
béden und bei giinstigeren Substratverhéltnissen die
Entstehung von Frostmusterbdden. Ein solches
Mosaik verschiedener Formen von Solifluktion und
Strukturbdden setzt sich in der subnivalen Hohen-
stufe der Apolobamba-Kordillere bis zur Schnee-
grenze fort.

Die subnivale Hohenstufe der Apolobamba-Kor-
dillere ist aus den geschilderten Griinden auch hin-
sichtlich der morphologischen Héhengrenzen asym-
metrisch aufgebaut, wobei sie auf der Ostseite der
Kordillere von oben und unten her um ca. 400 m ein-
geengt, auf der Westseite aber in derselben Gréfien-
ordnung breiter ausgebildet ist. Die klimatische
Asymmetrie der Paramostufe konnte Lauer (1979)
fiir die tropischen Anden aufzeigen.

6 Geologisch-petrographische Verhdltnisse des
Kallawaya-Gebietes

Wie bereits erwahnt, fehlte bislang fur das Kartier-
gebiet eine weitgehend auf der Basis von Gelande-
begehungen aufgenommene geologische Karte. Den
meisten Arbeiten, die sich mit der Geologie des
Untersuchungsgebietes bzw. seiner Nachbarriume
befassen (mit Ausnahme von NEWELL 1949 und Mar-

TINEZ 1980), fehlt es an Versuchen, den geologischen
Werdegang des entsprechenden Raumes in den gro-
fen Rahmen der Entwicklungsgeschichte der andi-
nen Geosynklinale zu stellen (Rivas 1968).

Die vorliegende geologische Karte (Beilage VII)
entspricht zwar in groflen Ziigen der ,,Mapa geol6-
gico de Bolivia 1:100 000 des Bolivianischen Geo-
logischen Dienstes (GEOBOL 1980), die Grenzen
der geologischen Formationen konnten jedoch im
Laufe der Feldkartierung zur GMK 100 aberpriift,
korrigiert und die Karte vor allem hinsichtlich der
glazialen Ablagerungen, die im Bereich des Karten-
blattes einen betrachtlichen Raum einnehmen, ver-
feinert und als eine neubearbeitete geologische Karte
des Charazani-Berglandes vorgelegt werden. Eine
Darlegung der historisch-geologischen Zusammen-
hénge des Arbeitsgebietes wiirde den Rahmen dieses
Artikels iberfordern. Es wird daher im folgenden ver-
sucht, die petrographisch-tektonischen Gegeben-
heiten des Kartiergebietes kurz zu umreifien, sofern
sie fur die geomorphologischen Fragestellungen von
Interesse sind.

Das Untersuchungsgebiet kann generell in vier
grofle Faziesbereiche gegliedert werden:

- Der altpaldozoische Faziesbereich besteht aus
monotonen Schiefern, Phylliten, Tonschiefern, Sand-
steinen und Quarziten des Ordoviz-Devon. Das Jung-
paldozoikum (Permo-Karbon) ist vorwiegend aus
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Abb. 4: Asymmetrischer Verlauf der geomorphologischen
Hohengrenzen an den West- und Ostflanken der Apolo-
bamba-Kordillere
Asymmetric course of the geomorphological altitudinal

lines on the western and eastern flanks of the Apolobamba
Cordillera

Kalken, Kieselschiefern, Sandsteinen, Quarziten
und Lutiten aufgebaut, wobei die permischen Eva-
porite im Bereich des Kartenblattes relativ grofie
Areale bedecken und morphologisch von besonderem
Interesse sind. Die Gesteine des Alt- und Jung-
paldozoikums sind tektonisch stark deformiert und
entlang grofiriumiger Verwerfungen (z. B. Suches-
und Sucuiti-Lineament) steil gestellt, wo sie durch
Bildung bizarrer Felsformen in Erscheinung treten.
Die tektonischen Linien stellen grofitenteils innerhalb
dieses Gesteinskomplexes die Leitbahnen des gegen-
wartigen Entwiasserungssystems dar. Die weichen
und leicht metamorphen Schiefer und Phyllite sind
gegeniiber der Verwitterung und Abtragung wenig
widerstandsfahig. Sie konnten daher im Laufe der
jungeren geologischen Entwicklung leichter abgetra-
gen und durch lineare Erosion zu steilen Kerbtilern
zerschnitten werden. Die widerstandigeren Quarzite
dieser Faziesbereiche liefern die Hauptmasse der
glazifluvialen Schotterkorper im Vorland der Apolo-
bamba-Kordillere.

schen Tonschiefern und Phylliten haben sich wéh-
rend des Pleistozéns oberhalb der Schneegrenze Kare
gebildet, die in der Karmulde entweder einen Karsee
oder ein Moor tragen. Ahnlich haben sich in der Eis-
zeit auch die devonischen Schiefer des Tolcacota-
Massivs ostlich des Rio Amarete verhalten und ver-
gleichbare glaziale Erosionsformen entstehen lassen.

Die ordovizischen und devonischen Gesteine nei-
gen zu sehr raschem Zerfall, insbesondere im Bereich
der subnivalen Hohenstufe der Kordillere, in der
oberhalb 4700 m der ganzjahrige Einflu des Boden-
frostes morphodynamisch wirksam ist. Die altpaldo-
zoischen Gesteine liefern grofe Mengen an kantig-
grusigem Frostschutt, die besonders an steilen, meist
stidlich exponierten Hangen zur Schutthaldenbildung
tendieren und entlang der Sturzbahnen als Stein-
schlaghalden mustergiiltige Schuttkegel entstehen
lassen.

Die Evaporite des Perm neigen zur Verkarstung.
Die leichtléslichen Gipse sind vielerorts durch subro-
sive Tatigkeit des Untergrundwassers aufgeldst; sie
verursachten Nachsackungserscheinungen des dar-
uberliegenden Materials. Die Erdfélle und Dolinen,
die auf der Strafle von Pumasani nach La Paz zwi-
schen der Estancia Pachachani und Estancia Allkha-
marini vorkommen, gelten als Zeugen solcher Subro-
sionen in den Gipsvorkommen im siidlichen Teil des
Kartenblattes (Photo 8). Die ebenmaéfigen Trichter
sind entlang einer Linie angeordnet, die die Existenz
einer Verwerfungslinie wahrscheinlich machen, an
der vermutlich eine unterirdische Entwasserung
stattfindet, die zur Auslaugung der Gipsablagerun-
gen gefihrt hat. Die Dolinen erreichen Tiefen zwi-
schen 5 und 10 m. Das Karstphidnomen im Bereich
der Permkalke driickt sich im Kartiergebiet aber vor-
wiegend in Kleinformen aus. Neben den Dolinen sind
es vor allem Karren, die hauptséchlich als Linien-
Karren in Gefallsrichtung des Gesteins auftreten
und/oder als Kluftkarren, die die Gesteinsoberfliche
als Langsklufte durchziehen. Grar (1984, 24) nimmt
fir die Verkarstung der Kordillerenkalke sog. hoch-
alpine Bildungsbedingungen an, wonach nach dem
eiszeitlichen Schliff die Oberflaiche freigegeben
wurde, auf der dann die Korrosion einsetzte.

- Im zentralen Teil des Kartenblattes tritt ein terti-
ares Vulkan-Massiv auf, das aus weifllich-gelblichen
und rosaroten Porphyriten (Phonolite, Rhyolithe,
Dazite, Latite) besteht. Das Vulkan-Massiv ist fiir
geomorphologische Fragestellungen in mehrfacher
Hinsicht von Interesse. Durch Geschiebeanalysen
unter Zuhilfenahme von Vulkanitgeréllen konnten
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Photo 8: Dolinen-Reihe in permischen Evaporiten (Gips) an der Strafle von Pumasani nach La Paz zwischen der Estancia

Pachachani und Estancia Allkhamarini (4600-4700 m NN)
Photo: RAFIQPOOR, Juni 1984

Row of dolines in Permian evaporites (gypsum) on the road from Pumasani to La Paz between the Estancia Pachachani
and the Estancia Allkhamarini (4600-4700 m a. s. 1.)

z. B. die Einzugsgebiete mittel- und jungpleistozaner
Gletscher sowie die Strémungsrichtung der eiszeit-
lichen Gletscherzungen rekonstruiert werden (LAUER
u. RAFIQPOOR 1986, vgl. auch Beilage V).

Das Massiv durchst6fft die permischen Kalke
und stellt sie an seinen Réandern steil unter Bildung
von Felswanden, die beispielsweise am Curva-Pafl
(4849 m NN) und am Cerro Pumasani (4719 m NN)
sehr gut beobachtet werden konnen. Die Gesteine des
Vulkan-Massivs sind ahnlich wie die des Paldozoi-
kums von den mesozoischen Gebirgsbildungsphasen
erfaflt und stark zerstiickelt worden. Diese tektoni-
sche Beanspruchung begiinstigt heute in den Héhen-
lagen oberhalb 4000 m die Frostsprengung insofern,
als dadurch groflere und kleinere Blocke entlang des
Kluftsystems aus dem Gesteinsverband gelost und an
steilen Hangen schwerkraftbedingt verlagert werden.
Solche Ereignisse fithren zum Steinschlag sowie zur
Bildung von Block- und Schutthalden am Hangfufl
und fordern die Entstehung von Steinschlagfrost-
hangen (STABLEIN 1983, 1987). Auflerdem neigen die
Vulkanite mit ihrer grobkristallinen Textur in Ver-
bindung mit dem besonders in der winterlichen
Trockenzeit auftretenden, intensiven Frostwechsel
(LAuER 1982) zur raschen Vergrusung. Das Vulkan-
Massiv ist durch Exarationsarbeit der eiszeitlichen
Gletscher in ein System von Télern aufgelost, die

e Ve

gebirgswirts in Karen - meist mit einem kleinen Kar-
see - enden. Hangetédler und ausgedehnte Rund-
héckerfluren als Ausdruck glazialer Erosion sind hier
sehr haufig anzutreffen.

- Als dritter Faziesbereich sind die glazialen
Akkumulationsgebiete zu nennen, die als Grund- und
Endmorianen, glazifluviale Schotterfelder, fluviola-
custre Seesedimente und fluviale Terrassen das west-
liche Vorland der Apolobamba-Kordillere einneh-
men. Die Moranenablagerungen sind hinsichtlich
ihrer petrographischen Wertigkeit in zwei Gruppen
zu gliedern: Die Mittelpleistozain-Moranen (?) sind
verbacken und hérter; sie bilden ein sanftes, kuppiges
Gelande im Vorfeld der durch jugendlich frische For-
men gekennzeichneten letzteiszeitlichen Moranen-
wille (Photo 1). Letztere sind als lockergefiigte, gla-
ziale Produkte anzusprechen, die z. T. an steileren
Flanken der Glazialtéler, wie beispielsweise am rech-
ten Hang des Rio Cafiuma oder am linken Ufer der
Laguna Catantria (Beilage V), zu Rutschungen
neigen. Im tiefeingeschnittenen Talsystem des Rio
Charazani bilden die Moranen der letzten Eiszeit in
den Talschlufbereichen einen fast geschlossenen
Kranz (Beilage V u. VII). An den Héangen der unte-
ren Tallagen fehlen solche Sedimente oder sie sind
nur als winzige, unbedeutende Relikte erhalten. Sie
spielen daher fiir die Reliefgestaltung in diesem
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Bereich keine besondere Rolle. Auf der Hochflache
von Ulla Ulla sind die Glazialablagerungen aber
grofiMlachig verbreitet. Hier fallen die FErosions-
erscheinungen wie z. B. Hangrutsche, Uferanbriiche
usw. trotz der Anfilligkeit der Sedimente mangels
Gefille jedoch kaum ins Gewicht. Die glazifluvialen
Schotterfluren im Vorfeld der Morénen sind durch
zahlreiche Rinnen gegliedert. Diese Rinnen neigen
nur bei Starkregenereignissen zur Schuttfiihrung und
Bildung grofier alluvialer Schwemmfacher (LAUER u.
Rar1QPOOR 1986).

- Als vierte petrographische Einheit sind die wei-
chen, rétlich-bunten Sandsteine, Mergel und Lutite
der Kreide-Formationen zu nennen, die den west-
lichen Kartenrand jenseits der Suches-Uberschie-
bung erfassen (Beilage VII). Diese Gesteine treten in
einer eindrucksvollen Wechsellagerung weicher und
héarterer Schichten auf und verleihen diesem Karten-
ausschnitt eine besondere morphologische Pragung.
Wihrend die erosionsanfalligen Sandsteine und Mer-
gel zu abgerundeten und weichen Formen modelliert
wurden, sind die widerstandigeren, kalkigen Ablage-
rungen als Hartlinge herausprapariert und bilden
Schichtrippen. Entlang der Suches-Stérung sind die
Kreide-Sedimente schraggestellt und bilden stellen-
weise in paralleler Anordnung zum Rio Suches eine
enggestaffelte Schichtkammlandschaft.

Die den Gesteinsuntergrund iberlagernde Soli-
fluktionsdecke ist hier wegen ihrer Lage unterhalb der
Stufe der freien Solifluktion weitgehend mit einem
geschlossenen Pflanzenkleid der Hochpuna uber-
zogen. Durch Viehtritt, als Folge einer Uberweidung
(ZecH u. FEUERER 1982), ist stellenweise die Vegeta-
tionsdecke unterbrochen, so dafl an diesen Stellen die
Solifluktion durch die Einwirkung des Bodenfrosts
und Viehgangeln (Photo 5) unter Bildung von Rasen-
abschélung (TroLL 1947), Erdschlipfen sowie klein-
und grofiraumigen Bodenversetzungen und Rut-
schungen wirksam werden kann.
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