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Summary: Comparative periglacial geomorphology in the winter rainfall area of the Atacama

The periglacial processes in the winter rainfall area in the High Andes of Chile between Llullaillaco 24°43'S and Mt. Las
Tetas 30°09'S, and resulting periglacial phenomena, are presented. The landforming processes reflect the extremly arid sub-
recent and present climate. The range of periglacial landforms, the vertical distribution and association of which is described,
results from the interactions of climate and bedrocks. The upper periglacial limits are the highest of the world. Due to the
extreme aridity, glaciers to the north of 26°30'S and rock glaciers to the north of 27°00'S cannot form today. Therefore, their
absence is not due to insufficiently low temperatures, but to lack of humidity.

Zusammenfassung: Die periglaziale Oberflichenformung und der sich daraus ergebende periglaziale Formenschatz werden im
Bereich des Winterregengebietes der Hochanden in Chile vom Llullaillaco 24°43" s.Br. bis zum Cerro Las Tetas 30°09" s.Br.
vorgestellt. Die Formungsprozesse spiegeln das subrezent und rezent extrem trockene Klima wider. Aus den neigungsdifferen-
zierten Wechselbezichungen mit Klima und Gestein ergeben sich eine Vielzahl von Periglazialformen, deren héhenwirtige
Verteilung und Vergesellschaftung beschrieben werden. Die periglazialen Hohengrenzen sind die héchsten unserer Erde. Die
extreme Trockenheit fithrt dazu, dass sich nérdlich von 26°30' s. Br. keine Gletscher und 27°00' s. Br. keine Blockgletscher mehr
bilden kénnen. Die fehlende Gletscher- und Blockgletscherbildung ist also nicht Folge der Temperaturverhiltnisse, sondern

Folge von nicht ausreichender Feuchtigkeit.

1 Vorbemerkungen

Nachdem vor kurzem (SCHRODER 1999) die verglei-
chende Periglazialmorphologie des Sommerregen-
gebietes der Atacama von 18°-25° s.Br. vorgestellt
worden ist, soll nunmehr der sich unmittelbar siidlich
anschlieBende Teil des Andenhauptkammes bis 31°
beschrieben werden. Das nordliche Ende bildet der
hochste unvergletscherte Gipfel unserer Erde, der
Llullaillaco (24°43" s.Br; 68°32" w.L.). Das stdliche
Ende des Arbeitsgebietes ist die Umgebung des Cerro
Las Tetas (30°09" s.Br; 69°56" w.L.). Das Gebiet ist
infrastrukturell wesentlich schlechter erschlossen als
das Sommerregengebiet nordlich des Llullaillaco. Ins-
besondere der Raum zwischen 27° und 29°30" s.Br.
konnte meist nur randlich in der vorgelagerten Kette
der Domeyiko befahren bzw. begangen werden. Die
betriachtlichen Liicken rechtfertigen keine durchgin-
gige Extrapolation wie dies im Sommerregengebiet
maoglich war. Aber auch die Abschnitte des Hauptkam-
mes, die bessere infrastrukturelle Moglichkeiten boten,
sind oft nur unmittelbar in den erwihnten Bereichen
bearbeitbar gewesen. So ist zum Beispiel der Raum
zwischen dem Cerro Aguas Blancas (25°42" s.Br;
68°28" w. L..) und dem Cerro Colorados (26°10" s.Br.;
68°23" w.L.) unbekannt. ‘Trotz der vorhandenen
Liicken lassen sich erste Verallgemeinerungen iiber die

raumliche Variabilitit des Periglazials durchfithren die
im Folgenden vorgestellt werden sollen.

2 Zaele der Untersuchungen

Die Arbeiten im Sommerregengebiet zeigten, dass
sich dquatorwirts mit zunchmender Feuchte nicht nur
die Hohengrenzen des Periglazials deutlich einengten,
so nimmt die Michtigkeit der periglazialen Hohen-
stufe, in der frostgebundene Prozesse die Oberflachen-
formung dominieren, vom Llullaillaco (24°43" s.Br.)
mit mindestens 2200 m bis zum Parinacota (18°10’
s. Br.) auf rund 900 m beachtlich ab, sondern dass auch
die periglazialen Formungsprozesse einem markanten
Wandel unterliegen (SCHRODER u. SCHMIDT 1997;
SCHRODER u. MAKKI 1998; SCHRODER 1999). So domi-
nieren im Bereich der ariden Diagonale am Llullaillaco
die Glatthangbildung, Kryoplanationsprozesse und die
freie Solifluktion. Alles dies sind Erscheinungsformen
deren Genese wesentlich auf einen retardierten Ober-
flichenabfluss, hier begleitet durch verstiarkte Sublima-
tion von Eis und Schnee, zuriickzufithren ist. Mit
zunchmender Feuchtigkeit, die fast ausschlieBlich wih-
rend der wiarmeren Jahreszeit kurz nach dem Sonnen-
héchststand im Januar bis Mirz zur Verfiigung steht,
und infolge stattfindender Schmelzprozesse zu Ober-
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flachen- oder oberflichennahen Abfluss tiber der
Permafrostfront fithrt, kommt es zur Blockgletscher-
bildung und zur Dominanz von gehemmter und/oder
gebundener Solifluktion, unabhingig davon bleibt die
Glatthangbildung weiterhin die flichenhaft bedeu-
tendste Oberflachenformung (BOLCH u. SCHRODER
2001). Diese Variabilitat der periglazialen Formen-
schatzes ist u. a. von BARTELD (1997) in der bolivia-
nischen Ostkordilliere bestitigt worden. Die zuneh-
mende Feuchtigkeit fithrt zwar zu einem Absinken der
rezenten Schneegrenze, jedoch in Folge der Wirme
nicht gleichzeitig zu einem Absinken der Untergrenze
des Periglazials.

Stidlich des Llullaillaco setzt auf der chilenischen
Seite des Andenhauptkammes das Winterregengebiet
in der Atacama ein (Abb. 1). Hier fillt der weitaus
grofite Teil der Niederschlige wihrend der kalten Jah-
reszeit und damit in den hoheren Lagen als Schnee
(Tab. 1). Die Sublimation ist im nérdlichen Teil des
Untersuchungsgebietes noch erheblich, diirfte aber
durch den Vergleich der Strahlungsuntersuchungen
von SCHMIDT (1999) und SCHROTT (1994; 1998) etwa
ab 27° bis 28° s.Br. deutlich zuriickgehen. Die aride
Diagonale erreicht nach RICHTER u. SCHRODER(1998)
im Bereich des Llullaillaco den Andenhauptkamm;
quert ihn aber nicht unmittelbar sondern verlauft meh-
rere Breitengrade im recht spitzen Winkel (Abb. 1). Dies
hat zur Folge, dass im Gegensatz zur chilenischen Seite
auf der argentinischen Seite noch der Sommerregen
dominiert. Daher sind die von GARLEFF u. STINGL
(1985) durchgefiithrten Untersuchungen zum  Peri-
glazial der argentinischen Anden nicht unmittelbar
vergleichbar. Ziel der Untersuchung ist es zu kliren,
welche Gemeinsamkeiten und welche Unterschiede
bestehen in der periglazialen Morphodynamik zwi-
schen dem Sommerregen- und Winterregengebiet, wie
ist die raumliche Variabilitit des Formenschatzes und
wie verandern sich die entsprechenden Hohengrenzen.

3 Das Rlima im Untersuchungsgebiet

Die aride Diagonale Siidamerikas ist nach RICHTER
(1996) dadurch gekennzeichnet, dass an ihr jeweils zu
50% Sommer- und Winterregen fallen, wobei mit
Anniherung die absoluten Niederschlagsmengen deut-
lich zuriickgehen (ENDLICHER 1983), ihre Episodizitit
aber zunimmt (RICHTER, SCHMIDT u. WILKE 1993).
Obwohl die genannten Fakten weitestgehend unstrittig
sind, bleibt eine flichendeckende Einschiatzung der
Niederschlagsverhilmisse unbefriedigend, da insbe-
sondere bis auf die unzuverlassige Station Monturaqui
(vgl. Tab. 1) keinerlei Daten aus dem Andenhaupt-
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Abb. 1: Der Grof3e und Kleine Norden Chiles zwischen 22°
und 30° s. Br.

Chile’s Great and Little North between 22° and 30°S.

kamm selbst vorliegen. Allgemein kann gesagt werden,
dass trotz abnehmender Hoéhen in Richtung Siid-
westen die Niederschlagssummen deutlich zunchmen
und dass in dieser Richtung der Anteil an Sommer-
regen stark zuriickgeht. Im Bereich der ariden Diago-
nale rechnet VUILLE (1996) in Héhen von iiber 4000 m
mit etwa 200 mm Jahresniederschlag. Bei 30° s.Br.
diirften sich die Niederschliage verdoppelt bis verdrei-
facht haben, dies obwohl im langjihrigen Mittel an der
Kiistenstation La Serena nur 118,5 mm und in der Tal-
lage bei Vicuna nur 134,1 mm fallen.

Neben den Niederschliagen ist fiir die periglaziale
Formung der Bodentemperaturverlauf in den oberen
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Tabelle 1: Niederschlagssummen ausgewiihlter Klimastationen im Winterregengebiet der Atacama

Annual precipitation of some climatic stations in the winter rainfall district of the Atacama

Station Geogr. Breite  Geogr. Lange Hohe Jahressumme ~ Winterniederschlag Daten
(°S) (°W) (m .. Meer) (mm) (%) von bis

Antofagasta 23,68 70.42 50 44 86 1978 1993
Monturaqui 24,33 68.43 3550 58,4 0 1974 1979
Portrerillos 25,51 69.45 2850 61,8 84 1919 1945
Vegas de Chanaral 28,68 69.67 2115 43,1 79 1984 1994
Caldera 27,05 70.85 370 26,9 85 1931 1960
Pastos Grandes 27,11 69.55 2000 37,8 73 1979 1993
Jorquera en Guardia 27,72 69.56 2500 63,4 83 1979 1993
Los Loros 27,85 70.08 950 42,1 80 1934 1969
Embalse Lautaro 27,97 70.01 1100 82,7 76 1991 1993
Vallenar 28,57 70.73 300 63,8 95 1911 1948
La Serena 29,91 71.26 50 118,5 93 1916 1945
Vicuiia 30,03 70.82 350 134,1 95 1918 1962

ca. 50 cm von entscheidender Bedeutung. Hierzu lie-
gen stellvertretend im Winterregengebiet von SCHROTT
(1994), in der ariden Diagonale von SCHRODER u.
ScHMIDT (1997), ScHMIDT (1999) und im Sommer-
regengebiet von BOLCH u. SCHRODER (2001) umfang-
reiche Untersuchungen vor. Auffallend ist, dass von
Norden her die Zahl der Frostwechseltage bis zur
ariden Diagonale in der Vergleichshohe von 4200 m
zunchmen, dann nach Siiden hin, die frostfreien Tage
abnehmen und die Anzahl der Eistage sich erhéht.
Zusammen mit der Zunahme der Niederschlige be-
deutet dies, dass bei stark niederschlagsexponierten
Positionen, wie z. B. in der Cordillera Domeyko, die
Untergrenze der Periglazialzone in Form der freien
bzw. gehemmten Solifluktion ca. 400 bis 700 m unter
der Untergrenze der Periglazialzone im Andenhaupt-
kamm liegt (vgl. auch Kap. 7 und 8). Aus dem Gesag-
ten geht hervor, dass die Temperaturverhiltnisse fiir
intensive periglaziale Formungsprozesse zwar ideal
sind, aber der Mangel an Wasser mindestens bis 27°
s.Br. alle frostgebundenen Prozesse in ihrer Wirkung

sehr stark mindert (retardierte Formung). Die tagliche
Frosteindringtiefe unterscheidet sich zwischen Som-
merregen- und Winterregengebiet grundsitzlich. Im
Sommerregengebiet ist sie in der Vergleichshohe von
4200 m wiihrend der warmen Jahreszeit auf die oberen
Zentimeter beschriankt (BOLCH u. SCHRODER 2001);
am Llullaillaco betragt sie ca. 10 cm und bei 27° 5. Br.
am San Franzisco ca. 20 cm (SCHRODER 1996; SCHRO-
DER u. SCHMIDT 1997).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich
die klimatischen Bedingungen fiir die periglaziale
Oberflichenformung ab etwa 27° s.Br., insbesondere
aufgrund der zunehmenden Niederschlige wihrend
der kalten Jahreszeit, deutlich verbessern.

4 Methodik

Zwischen Llullaillaco (24°43" 5. Br., 69°08" w. L..) und
dem Cerro Las Tetas (30°09’ s. Br., 69°56 w. L..) wurden
insgesamt 8 Gipfel befahren, begangen, catenal oder

Tabelle 2: Wesentliche Gipfel zwischen 24° 5. Br. und 31° s. Br. im Andenhauptkamm und die Methoden ihrer Erfassung

Important summits between 24°S and 31°8S in the main crest line of the Andes and the methods of their mapping

Station Geogr. Breite Geogr. Linge  Hohe Lufibild-  Befahrung des catenale flichendeckende
(°S) (°W) (m ii. Meer) interpretation HangfuBles  Begehung Kartierung

Volcan Llullaillaco 24.43 68.32 6739 X X

Volcan Azufre 25.11 68.31 5697 X

Cerro Aguas Blancas 25.42 68.28 5761 X

Cerro Colorados 26.11 68.23 6080 X X

Cerro Nevado 26.29 68.35 6127 X

Cerro Ermitaiio 26.47 68.36 6146 X X

Cerro Tortolas 29.56 69.51 6160 X

Cerro Las Tetas 30.09 69.56 5296 X X
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flachendeckend kartiert (Tab. 2). Da groBere Gebiete
infrastrukturell nicht oder nur unzureichend erschlos-
sen sind, musste die Auswahl der einzubeziehenden
Gipfel im wesentlichen nach logistischen Gesichtspunk-
ten erfolgen, wobei ein Schwerpunkt auf den Bereich
im unmittelbaren Kontakt zur ariden Diagonale gelegt
wurde. Mit dem Llullaillaco (Ubergangsgebiet zum
Sommerregen), dem Cerro Colorados (Kernbereich
der ariden Diagonale) und dem Cerro Ermitafio (Uber-
gangsgebiet zum Winterregen) konnten auch drei Gip-
fel kartiert werden, die die Variabilitit des Periglazials
reprasentieren. Andere abgelegene, wie z. B. der Vul-
kan Azufre konnten nur bis zum Hangful3 befahren
werden. Sie wurden dann nur mit Fernglas besichtigt.

Auf den kartierten Gipfeln wurden zusitzlich Gra-
bungen und Bohrungen mit dem Eijkelkamp-Bohrset
fiir heterogene Boden angelegt, um Informationen
tiber die Tiefenlage des kompakten Bodeneises zu er-
halten.

Die geomorphologische Kartierung wurde nach der
Legende der GMK-Hochgebirge von KNEISEL et al.
(1998) durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass unter voll-
ariden Bedingungen in der Legende Signaturen zu ver-
andern sind, um die Lesbarkeit der Karten zu garan-
tieren. Die flichenhafte Dominanz der Glatthinge
im Bereich der ariden Diagonale zwang so z. B. zum
Unterlegen mit einem mittleren Grauton und der
Kennzeichnung der Falllinienrichtung.

S

Vergleichende Glazial- und Periglazialmorphologie
des Vulkan Llullaillaco, des Cerro Colorados und
des Cerro Ermitano

Wiihrend der Lullaillaco als sehr hoher, isoliert ste-
hender Einzelgipfel durch einen individuellen Mer-
riam-Effekt (RICHTER u. SCHRODER 1998) gekenn-
zeichnet ist, liegen der Cerro Colorados und der Cerro
Ermitaio in einer Kette, die sie nur unwesentlich iiber-
ragen. Es ist also zu erwarten, dass bei Letzteren die
ohnehin nur sehr geringe Feuchtigkeit noch dadurch
reduziert wird, dass etwa gleich hohe Gipfel als Was-
serdampfsperre fungieren, wie dies WEISCHET (1988)
fir den gesamten Andenhauptkamm formulierte.
Trotzdem bestehen in der Feuchtigkeitsversorgung zwi-
schen dem Cerro Colorados und dem Cerro Ermitano
noch erwihnenswerte Unterschiede. Wihrend der
Cerro Colorados sich im Zentrum des Andenhaupt-
kammes befindet und damit wohl von allen Seiten von
der Feuchtigkeitszufuhr abgeschirmt ist, liegt der Cerro
Ermitaino westlich des Hauptkammes. Westlich und
siidwestlich von ihm liegen keine vergleichbar hohen
Gipfel mehr. Da die Hauptfeuchtigkeitszufuhr von

Photo 1: Kryoplanation unterhalb des Murenwalles auf dem
Studsattel des Llullaillaco

Cryoplanation below the avalanche ridge at the saddle in
the south of the Llullaillaco

Stidwesten her erfolgt, diirfte der Einfluss des Massivs
um den Ojos del Salado, welches sich siidostlich befin-
det, nur unwesentlich sein. Es ist also zu erwarten, dass
sowohl der Llullaillaco (Merriam-Effekt und Sommer-
regen) als auch der Cerro Ermitanio (Hauptstromungs-
richtung und Winterregen) deutlich besser feuchtig-
keitsversorgt sind, als der Cerro Colorados.

Relativ gut vergleichbar sind die petrographischen
und lithologischen Bedingungen der Vulkankegel. Alle
befinden sich auf einer ca. 4000 m ti. M. hohen Ignim-
britdecke, die von iiberwiegend alt- und mittelpleisto-
zanen Daziten und Andesiten mit dominierenden
mafischen Mineralien um 10001700 m tiberragt wer-
den. Nur der Llullaillaco hatte 41000 Jahre und 5600
Jahre vor heute noch bedeutende Ausbruchsphasen,
deren Alter mittels kosmogenem Helium nachgewiesen
ist (SCHRODER u. MAKKI 1998). Da die Uberdeckung
des Vulkankegels des Llullaillaco mit diesen jungen
Vulkaniten jedoch nur etwa '/6 der Fliche betrigt, ist
fiir eine vergleichende Glazial- und Periglazialmorpho-
logie in den idlteren Vulkaniten durchaus eine ausrei-
chende Datenbasis vorhanden.

JENNY u. KAMMER (1996) gehen bei allen drei Gip-
feln von pleistozinen Vergletscherungen aus, die der-
art michtig waren, dass Exarationen zu mehreren
Morinenstinden gefithrt haben. Dies ist aber nur eine
Maoglichkeit der Interpretation des vorhandenen geo-
morphologischen Formenschatzes. Wohl unstrittig ist,
dass withrend des Pleistozins am Llullaillaco der Eis-
aufbau kalte Gletscher schuf die am Nordwesthang zur
Bildung von Breitboden im Sinne von LEHMKUHL
(1991/92) fithrten. Sie sind immer ein Indiz fiir sehr
aride Bedingungen in extrem kaltem Milieu. Aufgrund
der fehlenden oder nur geringen Exarationsfihigkeit
miissen Breitbodengletscher, wie rezente Beispiele aus
Zentralasien zeigen, nicht zwangsliufig Morinen bil-
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Photo 2: Frostschuttflache oberhalb der Murenwalles auf
dem Siidhang des Llullaillaco

Frost scree ground above the avalanche ridge at the slope
in the south of the Llullaillaco

den. Noch problematischer ist die Interpretation
wallartiger Vollformen am Siidsattel des Llullaillaco.
Unterhalb der wesentlichsten wallartigen Vollform in
4900 m . M. haben wir es mit einer weitestgchend
abgeschlossenen  Einregelung der Hauptachsen der
Gesteinsbruchstiicke  durch  Kryoplanation zu  tun
(Photo 1), wogegen oberhalb nur eine ansatzweise Ein-
regelung nachzuweisen ist (Photo 2). Auf der argenti-
nischen Seite unter vergleichbaren Strahlungs- und
Feuchtigkeitsbedingungen (SCHRODER u. SCHMIDT
1997; ScHMIDT 1999) geht die fast vollstindige Haupt-
achseneinregelung bis weit iiber 5000 m ii. M. Warum
sollte der gleichexponierte Hang westlich der Llullai-
laco-II-Lava eine intensive Vergletscherung getragen
haben und 6stlich nicht? Besteht nicht durchaus die
Maglichkeit, dass bei einem Vulkanausbruch der Per-
mafrost taute und damit viele oberflichennahe Sub-
strate ihre Konsistenz dnderten, was zu Murenabgiin-
gen fithrte? Auf der argentinischen Seite tiberfloss die
Llullailaco-II-Lava den Permafrostbereich, wobei der
zwar auftaute, aber aufgrund der iiberlagernden Lava
bildeten sich keine Muren. Ganz anders auf der chi-
lenischen Seite. Die Lava iiberfloss den Bereich des
Permafrostes nur in einem schmalen Streifen vor 5600
Jahren. Thre Eigenwirme und die geothermische Auf-
heizung des gesamten Vulkans wiihrend des Ausbru-
ches diirften zum Schmelzen des Bodeneises gefiihrt
haben und die kurzfristige Wasseriibersiattigung zog in
Steillagen eventuell gekoppelt mit ausbruchsbedingten
Erschiitterungen Murenabginge nach sich. Auch sind
die wallartigen Riicken iibergangslos mit dem dariiber
liegenden Hang verbunden, was eher fiir murenale als
fir moranenartige Ablagerungen spricht.

Verfolgt man den Wandel des geomorphologischen
Formenschatzes weiter nach Siiden, so ist auffallend,
dass die schon bei 19°45" s.Br. am Sillajhuay flichen-

haft am weitesten verbreitete Reliefform, der Glatthang
(BOLCH u. SCHRODER 2001), zur einzig dominierenden
wird und am Cerro Colorados die Glatthangbildung
fast ubiquitér ist (Abb. 2). Die Tiefenlinien sind iiber-
wiegend mulden- oder flachmuldenartig. Ausnahmen
bilden nur Hirtlinge, bei denen die Tendenz zur
kastenformigen Ausprigung geht. Kerbartige Tiefen-
linien sind nur an Hangen mit einem Strahlungsdefizit
vorhanden. Thre grundlegende Formung erhielten sie
wahrscheinlich im Pleistozin, wo sie als Abflussbahnen
groBerer zusammenhingender Firnflichen fungierten.
Eine Tendenz zur Breitbodenbildung, wie sie am
Llullaillaco noch beobachtet werden kann, besteht
nicht. Dass insgesamt sehr wenig Wasser zur perigla-
zialen Formung zur Verfiigung steht, ist auch dadurch
ersichtlich, dass unterhalb 4800 m ii. M. die Glatt-
hangbildung diffus in die Kryoplanation iibergeht, der
Blockstau und die freie Solifluktion nur selten Stufen
von mehr als 3-4 dm bilden. Meist talbegleitende
wallartige Bildungen sind dagegen ein deutlicher Hin-
weis auf ehemals feuchtere periglaziale Bildungsbedin-
gungen. Solifluktionsloben mit Hoéhenunterschieden
von deutlich mehr als einem Meter sind von BOLCH u.
SCHRODER (2001) im Sommerregengebiet beschrieben
worden. An Stellen héherer Durchfeuchtung bildet
sich Frostschutt mit dominierenden Langsachsen und
sehr kurzen Tiefenachsen. Dies ist iiberwiegend im
Einflussbereich periodischer oder perennierender Firn-
flecken der Fall. Bei nicht ausreichender Feuchtigkeit
bilden sich Vergrusungsflichen. Diese treten nur in der
Nihe der ariden Diagonale auf. Bei geringerer Scharf-
kantigkeit nihern sich die drei Achsen an. Die Wasser-
scheiden sind auflerordentlich abgeflacht (Photo 3).
Nur 0°36" weiter siidlich und 0°13" weiter westlich
vom Cerro Colorados liegt der Cerro Ermitanio. Trotz
vergleichbarer Hohe trigt er wesentlich gréflere und
geschlossenere Firnfelder. Die maximale Michtigkeit
des Firneises betriagt ca. 4 m. In weiten Teilen ist es in
Penitentes aufgelost, die ein Hinweis auf stationires Eis
sind. Nach JENNY u. KAMMER (1996) ist das Eis des
grofften zusammenhédngenden Firnfeldes auf dem
Stuidhang vom Hauptgipfel aus beweglich. Nicht nur
die Eisverhiltnisse sondern auch das Periglazial zeigt
Indizien fiir deutlich feuchtere Verhiltnisse als am
Cerro Colorados. Obwohl der Glatthang auch hier
noch die mit Abstand am weitesten verbreitete Relief-
form ist, treten im Kammlinienbereich tiberwiegend
Frostschuttflachen und nur im Lee der Hauptfeuchtig-
keitszufuhrrichtung vereinzelt Vergrusungsflichen auf
(Abb. 3). Auch die Formung in den Tiefenlinien ten-
diert stirker zur Verkerbung. Wesentlich éfter sind
Streifen- und Frostmusterbéden anzutreffen und Tafo-
nisierung tritt als Mikroform weitverbreitet und als
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Cerro Colorados
Cerro Ermitaino

Geomorphologische Karte des
Geomorphological map of Mt. Colorados

Abb. 3: Geomorphologische Karte des
Geomorphological map of Mt. Ermitaiio
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Mesoform im Dezimeterbereich vereinzelt am Nord-
westabhang auf (Photo 4). Demgegeniiber konnten
keine markanten Unterschiede zum Cerro Colorados
bei der freien Solifluktion, dem Blockstau und bei der
Kryoplanation festgestellt werden. Die FuBstufe ist
offensichtlich noch recht trocken.

Unmittelbar siidlich und siidéstlich des Cerro Ermi-
tano befinden sich die Massive des Tres Cruces und des
Ojos del Salado. Sie iiberragen alle anderen Gipfel um
mehrere Hundert Meter und fungieren als wichtigste
Wasserdampfsperre fiir den nérdlich von ithnen gelege-
nen Bereich und sind die Grenze zum eigentlichen
Winterregengebiet. Sie sind rezent vergletschert und
tragen eine Vielzahl von pleistozinen Exarations- und
Akkumulationsformen.
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H. Schréder 2000

6 Die Lage der Gleichgewichtslinien

Betrachtet man den gesamten Verlauf der Gleich-
gewichtslinien im Untersuchungsgebiet (Abb. 4), so fallt
auf, dass man von Norden nach Siiden eine deutlich
konvergierende Tendenz vorfindet. Withrend die 0°C-
Isotherme nur ganz allmihlich abfillt, steigen alle
hygrisch bedingten Gleichgewichtslinien von Llullail-
laco aus zumindest bis zum Cerro Colorados noch
leicht an, um dann siidlich des Cerro Ermitaiio um so
starker zu fallen.

Vergleicht man die 0°C-Isotherme mit der rezenten
Gletscherschneegrenze, erkennt man im Bereich der
ariden Diagonale einen Unterschied von iiber 2500 m.
Dies diirfte wohl ein Maximum fiir die gesamte Erde
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Photo 3: Denudationswasserscheide am Cerro Colorados

Watershed of denudation at the Mt. Colorados

darstellen. Aufgrund der enormen Kilte und der fiir
derartige Hohen auBergewdhnlichen Trockenheit in

iiber 6000 m ist auch die Distanz zwischen rezenter

Schneegrenze und der Untergrenze geschlossener
Firnfelder fast 1000 m. In diesem Héhenintervall wird
Biilerschnee (Penitentes) im Sinne von TROLL (1942)
gebildet. Je michtiger die Hohenstufe ist, um so inten-
siver lduft der Prozess der Penitentierung ab, d. h. um
so hoher ist der Anteil an selektiver freier Ablation
(MARCINEK 1984). In Folge der siidlich der Cerro
Ermitaiio recht abrupt zunehmenden Feuchtigkeit
nihern sich beide Gleichgewichtslinien bei 27°30" s. Br.
bis auf 200-300 m an.

In Bereich der ariden Diagonale verlaufen die
Gleichgewichtslinien der pleistozinen Schneegrenz-
absenkung oberhalb der heutigen Untergrenze der
geschlossenen Firneisfelder. Erst etwa ab 26°30" s. Br.
kehren die Verhiltnisse sich um. Dies ist ein Hinweis
auf feuchtere Verhiltnisse wihrend des Pleistozins

Photo 4: Tafoni am Nordwesthang des Cerro Ermitafio in
5850 m . M.

Tafoni at the northwest slope of the Mt. Ermitafo in
5850 m a.s.l.

siidlich dieser Grenze. Diese Beobachtungen stimmen
auch mit der Annahme einer langzeitlichen Trocken-
heit im Zentrum der Hochatacama und der relativen
Lagestabilitat der ariden Diagonale von VEIT (2000)
tiberein.

Gleichlautend mit der Erkenntnis im Sommerregen-
gebiet (SCHRODER 1999) kann formuliert werden, dass
die aride Diagonale wihrend lingerer Zeiten im
Pleistozin wesentlich trockener gewesen sein muss als
das Winterregengebiet siidlich von 27° s.Br. Oder
anders gesagt: Die zunehmende Feuchtigkeit wirkte
sich intensiv nur bis zum Massiv Tres Cruces aus.

7 Geomorphologische Prozessbereiche
g

Der Verlauf der rezenten Gleichgewichtslinien de-
terminiert die Lage und Auspriagung geomorpho-
logischer Prozessbereiche. Nordlich des Cerro Ermi-
tano existieren keine Gletscher. Die Firnflichen mit
z.'l. betrachtlichen AusmaBen, wie am Llullaillaco, un-
terliegen der selektiven freien Ablation. Ab 27° s.Br.
treten dann auf den Siidhangen Vergletscherungen
auf, deren plastische Eigenbewegungen nicht aus-
schlieBlich durch den Auflastdruck verursacht werden,
sondern insofern sie nicht festgefroren sind, wie z.T. am
Massiv Tres Cruces, hangneigungsbedingt gravitatives
Gleiten die Bewegungsart dominiert. Erst ab 29° s. Br.
reicht in 6000 m Hohe die Feuchtigkeit aus, um
Gletscherbewegungen zu ermoglichen, die durch plast-
ische Eigenbewegungen infolge des Auflastdruckes
determiniert sind. Die Michtigkeit der Frostschuttzone
verringert sich von Norden nach Siiden, wobei exposi-
tionsbedingt durch den Strahlungshaushalt betricht-
liche Unterschiede auftreten (Abb. 5). Obwohl nach
Stiden hin abnehmend, bleibt im gesamten Unter-
suchungsgebiet die fehlende Feuchtigkeit der limitie-
rende Faktor fiir die Auspriagung des Periglazials. Dies
wird an zwei Merkmalen des Solifluktionsbereiches
deutlich. Erstens kommt im Andenhauptkamm aufler-
halb von Nassstellen bis 28°30" s.Br. die gebundene
Solifluktion nicht vor und zweitens betragt der Hohen-
unterschied in der Untergrenze der Solifluktion zwi-
schen Andenhauptkamm und der Domeyko 500-700 m
bei sehr dhnlichen Temperaturverhiltnissen in gleicher
Hoéhenlage. Da die Stellen der tiefsten solifluidalen
Massenbewegungen in der Domeyko (Abb. 6) aus-
schlieBlich siidwestexponiert sind, ist dies ein deutlicher
Hinweis auf Luvlagen gegeniiber der Hauptrichtung
der Feuchtigkeitszufuhr. Der Bereich der freien Soli-
fluktion betragt am Llullaillaco noch insgesamt 1400 m.
Er engt sich bis 30° s. Br. auf etwa 350 m ein, dabei ten-
diert der Bereich, in dem Strukturbéden optimal aus-
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25°s. Br. 26° o 28° 29° 30°

(1) rezente Gletscherschneegrenze @ pleistozéne minimale Gletscherschneegrenzabsenkung (V) 0° C-Isotherme
(meist in Nordexposition)
() Untergrenze geschlossener @ pleistozdne maximale Gletscherschneegrenzabsenkung
Firmeisfelder (meist in Stidexposition) H. Schroder 2000

Abb. 4: Verschiedene Gleichgewichtslinien und die 0°C-Isotherme zwischen 24° und 31° s. Br.
Several snowlines and the annual 0°C-Isotherm between 24° and 31°S

2575, Br. 26° 27° 28° 29° 30°
[ ] aletscher [[7] gehemmte Solifluktion ~ [*7-] &olisch - fluvial H. Schréder 2000
Frostschuttzone B gebundene Solifiuktion (1) Strukturbodenuntergrenze
E] Strukturbodenoptimalausbildungszone EZ.] Solifluktionsflecken () Solifluktionsuntergrenze im Hauptkamm
freie Solifluktion fluvial - &olisch () Solifluktionsuntergrenze in der Domeyko

Abb. 5: Geomorphologische Prozessbereiche
Geomorphological process districts
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gebildet werden, zur Obergrenze der Zone der freien
Solifluktion.

Unterhalb der Zone frostbedingter Materialbewe-
gungen schlieBt sich ein Bereich verstirkter fluvialer
Abtragung mit allerdings vergleichsweise nur geringer
Formungsintensitit an. Mit Ausnahme #olischer Mate-
rialbewegungen kann in den ebenen Beckenlandschaf-
ten in der Nihe der ariden Diagonale von weitest-
gehender rezenter Formungsruhe ausgegangen wer-
den. An Stellen hoherer Salzkonzentrationen ist deren
Wirkung jedoch nicht zu vernachlissigen (ABELE 1984,
GOUDIE u. WATSON 1990; SCHRODER, MAKKI wu.
CIUTURA 1996).

8 Die periglazialen Mesoreliefformen

Zwischen 24° und 31° s.Br. im chilenischen Teil des
Andenhauptkammes existieren als periglaziale Meso-
reliefformen Glatthinge und Blockgletscher.

Glatthinge sollen hierbei im Sinne von WEISCHET
(1969) und SCHRODER (1999) als ebenmiBige, in der
Gefillelinie knicklose, in der horizontalen Wélbung
meist schwach divergierende Bergflanken verstanden

werden, die beziiglich ihrer Umlagerungsprozesse auf

dem gesamten Hang im Gleichgewicht stehen. Eine
durch Klifte und Verwitterung hervorgerufene Was-
serwegigkeit ist Voraussetzung fiir einen behinderten
oder fehlenden Oberflichenabfluss. Dabei ist die peri-
glaziale Gesteinsaufbereitung nicht der entscheidende
Prozess; er scheint jedoch die beschleunigte Bildung zu
begiinstigen. Da auch erdgeschichtlich in der Atacama
mit lingeren Phasen extremer Trockenheit gerech-
net werden muss, greift die tiberwiegend periglaziale
Ansprache von Glatthingen im Sinne von SPREITZER
(1957) und WEISE (1983) in diesem Raum zu kurz. Am
Llullaillaco konnte nachgewiesen werden (SCHRODER
u. SCHMIDT 1997), dass im Gegensatz zu anderen
Periglazialformen sehr lange Zeitrdume in der Ata-
cama fiir die Bildung von Glatthingen notwendig sind.
Quarz-Biotit-Dazite mit einem Alter von 41 000 Jahren
(mittels kosmogenem Helium datiert) zeigen nicht
ansatzweise Tendenzen zur Glatthanggenese. Demge-
geniiber ist in altpleistozianen Quarz-Biotit-Daziten die
Glatthangbildung im vollen Gange und in pliozinen
Andesiten weitestgehend abgeschlossen. Auch unter
Beriicksichtigung dieser sehr langen Bildungszeitraume
kann formuliert werden, dass in der Umgebung der
ariden Diagonale in der Hochatacama die Glatt-
hanggenese der einzige groB3flichig dominierende geo-
morphologische Bildungsprozess des Mesoreliefs ist
(Abb. 7). Er ist gesteinsiibergreifend. Formen der retar-
dierten Glatthanggenese, wie siec im Sommerregen-

gebiet etwa ab 20° s.Br. nordwirts auftreten, kénnen
bis 31° s.Br. nicht beobachtet werden. Dies legt die
Schlussfolgerung nahe, dass die Feuchtigkeit wihrend
der kalten Jahreszeit forderlicher fiir die Glatthang-
genese ist, als das Vorhandensein der Feuchtigkeit wih-
rend der wirmeren Jahreszeit. Auffillig ist jedoch auch
im Winterregengebiet, dass auf den Glatthingen nach
unten hin wiederum die Scharfkantigkeit und damit die
Frische des Materials abnimmt. Es konnte deshalb die
Zone der Glatthangbildung von den Zonen der Glatt-
hangerhaltung und Glatthangiiberprigung abgegrenzt
werden. In der letzteren Zone ist der Einfluss perigla-
zialer Formungsprozesse gering oder nicht mehr nach-
weisbar. Die Wasserwegigkeit des Gesteins darf jedoch
nicht entscheidend behindert sein, da sonst die Fluvial-
erosion die Glatthinge zerstort. Bei 30° s. Br. ist dies bis
auf 800 m hinab nicht der Fall (WEISCHET 1969).

Die zweite im Untersuchungsgebiet vorkommende
periglaziale Mesoreliefform ist der Blockgletscher.
Untersuchungen iiber Blockgletscher liegen im Som-
merregengebiet u.a. von PAYNE (1998), Z1ppRrICH (1998),
SCHRODER (1999) und BOLCH u. SCHRODER (2001)
vor. BOLCH u. SCHRODER quantifizierten die Bildungs-
bedingungen, wobei sich herausstellte, dass im Som-
merregengebiet mit abnehmendem Niederschlag das
Strahlungsdefizit zunehmen muss, um noch ausrei-
chend Feuchtigkeit fir die Blockgletschergenese zur
Verfiigung stellen zu kénnen. Im Winterregengebiet
liegen Arbeiten u. a. von BARSCH u. HAPPOLD (1985)
und zusammenfassend von SCHROTT (1994) vor. GAR-
LEFF u. STINGL (1985) bezogen die Blockgletscher in
ihre Hohengliederung ein. Wie schon im Sommer-
regengebiet besitzen die Blockgletscher auch im Win-
terregengebiet eine Trockengrenze. Zwischen dem
Llullaillaco und dem Massiv Tres Cruces konnten viel-
fach groBere Schuttansammlungen in mifBig steilen
Mulden- bis Flachmuldentilern beobachtet werden,
ohne dass die Tendenz zur konvexen Versteilung auf-
trat. Ab 27° s.Br. ist diese Tendenz zwar vorhanden,
aber rheolitische Strukturen sind nur ansatzweise
zumindest bis 28°30" s. Br. ausgeprigt. Sowohl Gelin-
debegehungen, wobei nicht alle wesentlichen Tiler
einbezogen werden konnten, als auch Luftbildauswer-
tungen brachten keinen eindeutigen Aufschluss iiber
das Vorhandensein von Blockgletschern in der ariden
Diagonale. Bei 29° s.Br. setzen sie sehr abrupt ein
(Abb. 7). Die Ursachen fiir die unterschiedliche Genese
von Blockgletschern an ihrer jeweiligen Trockengrenze
im Sommer- bzw. Winterregengebiet der Hochata-
cama bleibt vorlaufig ungeklirt, da vom Winterregen-
gebiet bisher keinerlei quantifizierende Untersuchun-
gen vorliegen. Das Blockgletscherbildungsgebiet stellt
cine sich nach Siiden erweiternde Héhenstufe dar.
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Blockgletscher

- Glatthangbildung - Glatthangerhaltung

28° 29° 30°

Glatthangiiberpragung H. Schréder 2000

Abb. 7: Verbreitung von Glatthingen und Blockgletschern

Arcas of the rectilinear slopes and of the rock glaciers

Wiihrend bei 29° s. Br. nur zwischen 5100 und 5300 m
ii. M. potentiell die Bildungsbedingungen existieren,
erweitert sich der Bereich bis etwa 31° s.Br. auf’ 4600
bis 5500 m . M. Auf der geographischen Breite
von Santiago hat dann die Blockgletschergenese die
Glatthanggenese als dominanten mesoreliefformenden
Prozess abgelost. Dies ist ein weiterer signifikanter
Unterschied zum Sommerregengebiet, in dem mit
Anniherung an die inneren Tropen der Blockglet-
scherbildungsprozess immer unwahrscheinlicher wird
und schlieBlich vollkommen aussetzt.

9 Kompaktes Bodenets

In geomorphologischen Kartierungen (vgl. KNEISEL
et al. 1998) wird hiufig die Obergrenze der Perma-
frostfront erfasst. Dies erwies sich fiir die Atacama als
nicht praktikabel. Syngenetisch zur selektiven freien
Ablation des Oberflicheneises wird das Bodeneis eben-
falls verdunstet. Schmelzprozesse sind selten. Dies hat
zur Folge, obwohl hiufig schon in Oberflichennihe die
einzelnen Schutt- oder auch Gersllkomponenten mit-
einander verbacken sind, dass bis in mehrere dm Tiefe
die Grabbarkeit erhalten bleibt. Eine exakte Quantifi-
zierung ist nur mit groBem Aufwand méglich und
erschien unter der Fragestellung als unverhaltnismaBig,
Die Obergrenze des kompakten Bodeneises wurde

dann angesprochen, wenn die beim Graben entstehen-
den Schutt-Eis-Gemische zu Komponenten in Dezi-
meter-Grofie zerfallen.

Noch komplizierter gestalten sich die Verhiltnisse im
diskontinuierlichen Permafrost. Es wiiren hiufig eine
Vielzahl von Grabungen notwendig gewesen, um den
Nachweis zu erbringen. Nach BarscH (1983; 1988)
und KOKAREV, SCHESTEROVA u. SCHRODER (1997) sind
Blockgletscher mindestens an das Aufireten von dis-
kontinuierlichem Bodeneis gebunden, so dass entspre-
chend die Grenzfestlegung erfolgen konnte. Jenseits der
Trockengrenze fiir Blockgletscher diirfte die Verbrei-
tung diskontinuierlichen Bodeneises sich deutlich ver-
ringern. Zwischen 27° und 29° s. Br. wurde aufgrund
der unsicheren Datenlage auf eine Ausweisung ver-

zichtet (Abb. 8).

10 Hihenstufung

Betrachtet man den allgemeinen Verlauf der Héhen-
stufen im Sommerregengebiet des Andenhauptkam-
mes (Abb. 9), so lisst sich eine deutliche Zweiteilung
erkennen. Wihrend zwischen 24° und 27° s. Br. ein fast
paralleler Verlauf mit maximaler vertikaler Distanz,
die zu den am héchsten gelegenen Hohenstufen unse-
rer Erde iiberhaupt fithren, beobachtet werden kann,
ist ab dem Massiv Tres Cruces ein deutliches Absinken
nach Norden zu verzeichnen. Dieses Absinken der
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Abb. 8: Lage des kompakten Bodeneises (in cm unter Flur)

Signation of the compact ground ice (in cm below the surface)

Hohenstufen ist nach Siiden hin aufgrund abnehmen-
der Temperaturen bei gleichzeitig zunchmender
Feuchtigkeit mit einer Konvergierungstendenz gekop-
pelt. Hohengliederungen legten bei 30° s.Br. VEIT
(1991) und am Llullaillaco SCHRODER u. MAKKI (1998)
vor. Obwohl z. T. andere Bezeichnungen fiir die einzel-
nen Hohenstufen gewiéhlt wurden, stimmten die jewei-
ligen Abgrenzungskriterien iiberein. Der hier als mon-
tane Stufe bezeichnete Bereich wurde bei VEIT (1991)
andine Stufe genannt.

In der unteren montanen Stufe sind keine frost-
bedingten Materialbewegungen erkennbar. Sie reicht
zwischen Llullaillaco und Ermitano bis 4100 m . M.
hinauf. Bei 30° s.Br. im Agua Negra Tal betragt ihre
maximale Hohe 3500 m ii. M. Vergleicht man diese
Situation mit der wihrend des Pleistozins, so muss man
feststellen, dass die Absenkung der Hohengrenzen
deutlich weiter auseinander lag. Wihrend am Llullail-
laco bis heute eine pleistozine Vergletscherung nicht
eindeutig geklirt ist, aber davon ausgegangen werden
kann, dass ihr Ausmal} gering war, reichen die sicher
nachweisbaren Seitenmorinen im Agua Negra Tal bis
auf 2050 m (Photo 5) herab, wobei die Morine unmit-
telbar auf glazifluvialen Schottern aufliegt (Photo 6).
VEIT (1994) gibt fiir 30°10" s. Br. am Cerro de Incaguas
eine Lage der pleistozinen Schneegrenze von 4100 m

ii. M. an, was einer maximalen Schneegrenzdepression
von ca. 1000 m entspricht. Dieses Auseinanderfallen
der Hohengrenzen wihrend der Maximalvereisungen
kann thermisch nicht erkliart werden, da auch rezent
am Llullaillaco die Temperaturen ausreichen wiirden,
um Vergletscherungen hervorzurufen. Es handelt sich
also um eine deutliche Zunahme der Feuchtigkeits-
zufuhr aus Richtung Siidwesten.

In der Nihe der ariden Diagonale zeigen Kryode-
nudationserscheinungen, wie z. B. Hauptachsenein-
regelungen und Mikrosolifluktion, den Ubergang zu
frostbedingten Materialbewegungen (mittlere montane
Stufe) an. In der oberen montanen Stufe dominieren
flachgriindige Materialbewegungen mit einsetzendem
periglazialen Formenschatz wie Blockstau und Kryo-
planation. Der Ubergang zur unteren periglazialen
Stufe ist bis etwa 27° s. Br. recht einheitlich durch tief-
griindige Materialbewegungen, die bis zur Perma-
frostfront reichen kénnen, mit dominierender freier
Solifluktion, Glatthangbildung und Frostmusterung
gekennzeichnet. Bei ausreichender Feuchtigkeit ent-
stchen Blockgletscher. Aufgrund von differierenden
edaphischen Bedingungen (Feuchtigkeit, Strahlungs-
genuss und tageszeitlicher Erwidrmung) kommt es im
Siiden des Untersuchungsgebietes zu verstarkt vari-
ierenden Vegetationsbedeckungen. Auf vegetations-
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Photo 5: Morianenwille des spitglazialen Maximums im Tal
zum Agua Negra Sattel (30° s. Br) in einer Hohe von
2050 m . M.

Moraine ridge of the Late Glacial Maximum in the valley
to the Agua Negra saddle (30°S) in 2050 m a.s.l.

freien bzw. -armen Standorten kann es lokal zu einer
Absenkung der Untergrenze der Periglazialstufe von
200-300 m kommen.

Die mittlere periglaziale Stufe ist durch das Anstei-
gen der Permafrostfront und in deren Folge mit wieder
flachgriindig werdenden Materialbewegungen gekenn-
zeichnet. Die Stirnhohe der Solifluktionsterrassen geht
deutlich zuriick und liegt an der Untergrenze zwischen
30 und 40 cm und an der Obergrenze bei wenigen Zen-
timetern. Firnfelder, Biilerschnee und Streifenbéden
sind begleitende Erscheinungen. Der Anteil an Frost-
schuttflichen nimmt nach oben hin zu und leitet zur
oberen periglazialen Stufe iiber. Die Prozesse der
Gesteinsaufbereitung verlaufen im wesentlichen in-situ
oder werden durch gravitative Prozesse beherrscht. Die
Niederschlige fallen in den Hohen fast ausschlieBlich
als Schnee, dessen Feuchtigkeit aufgrund der klimati-
schen Bedingungen und der extremen Windexponiert-
heit des Gebietes den oberflichenformenden peri-
glazialen Prozessen nur ungeniigend zur Verfiigung
stechen. Im Bereich der ariden Diagonale konnte die
genaue Lage der rezenten Gletscherschneegrenze bis-
her nicht angegeben werden. JENNY u. KAMMER (1996)
geben fiir das Massiv Tres Cruces Hohenlagen von
wenig iiber 6000 m an. Bis 30° s.Br. fillt die rezente
Schneegrenze dann deutlich ab und liegt am Las Tetas
nur noch zwischen 5300 und 5200 m . M.

11 Schlussbetrachtung

Neben den glazigenen und limnischen Sedimenten
ist die Ausprigung und Verteilung der periglazialen
Sedimente ein wichtiger Triger aktueller klimatischer
und paldoklimatischer Informationen. Dies trifft um so

Photo 6: Morine tiber Terrassenschotter (Standort Photo 5)

Moraine above terrace gravels (Location: Photo 5)

mehr auf einen Raum zu, dessen rezente Vergletsche-
rung unbedeutend ist und dessen pleistozine Verglet-
scherung im Nordteil des Gebietes bisher nicht hin-
reichend geklirt werden konnte. Erschwerend kommt
hinzu, dass gerade die fiir die Interpretation wichtigen
Hohenlagen iiber 5000 m haufig sehr junge Vulkanite
aufweisen, in denen die frostbedingten Uberformungen
nicht oder nur schr unvollkommen ausgeprigt sind.
Aulerdem sind einige Bereiche infrastrukturell unzu-
reichend erschlossen, so dass nicht alle erwiinschten
Gipfel in die Untersuchungen einzubezichen waren.
Trotz der oben beschriebenen Unzulinglichkeiten
konnen einige wesentliche Erkenntnisse abgeleitet wer-
den. Der nérdliche Teil des Untersuchungsgebietes
zwischen 24° und 27° s.Br. weist die am hochsten
gelegenen und vertikal am machtigsten ausgeprigten
Hohengrenzen unserer Erde auf. Er ist heute unver-
gletschert und extrem trocken. Diese Trockenheit war
auch wihrend langer Phasen im Pleistozin mal-
gebend, so dass sich nur in Ausnahmefillen meist
kleine, kalte und nur unzureichend exarationsfihige
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Abb. 9: Rezente Hohenstufung der Atacama

Present altitudinal zonation of the Atacama

Gletscher bilden konnten, die keine durchgingige Be-
stimmung pleistoziner Gleichgewichtslinien erlauben.

Die Glatthanggenese erreicht ihre Optimalausbil-
dungszone. Alle Hinge, die in mittelpleistozanen oder
alteren Vulkaniten entwickelt sind, tendieren zumin-
dest in Folge des langzeitig fehlenden Oberflichen-
abflusses zur Glatthanggenese mit haufig schon aufge-
losten Frostkliffen. Hangabwiirts gehen die Glatthiange
oft in Kryoplanationsebenen tiber.

Auch sind trotz ausreichender Schuttmassen Block-
gletscher nicht ansatzweise vorhanden; was iibrigens
auch auf fossile Blockgletscher zutrifft. Dies ist ein
deutlicher Hinweis darauf, dass linger anhaltende
Feuchtephasen in diesen Gebiet ausgeschlossen werden
kénnen. Unabhingig davon kénnen aus edaphischen
Griinden Seenhochstinde, wie von SCHRODER u.
MAKKI (1998) im Las Zorritastal am Llullaillaco be-
schrieben, existiert haben. Die Lagestabilitit der ariden
Diagonale wird u.a. auch von VEIT (2000) vertreten.

Vollig anders sind die Verhiltnisse siidlich von
27° s.Br. Obwohl heute ebenfalls sehr trocken und nur
gering vergletschert, fallen alle Hohengrenzen bis
30° s.Br. um mehrere Hundert Hohenmeter ab. Dies
geht nicht nur auf den Einfluss zunehmender Kilte
zuriick, sondern da die periglaziale Formungstendenz
auch an Intensitit gewinnt (Hohe der Solifluktionster-
rassen, plotzlich einsetzende Blockgletscherbildung,
Ausprigung von Frostmusterbéden u. a.), muss von gro-

Berer Feuchtigkeit ausgegangen werden. Da dies auch
auf pleistozine Erscheinungsformen zutrifft (intensive
Exarationsfihigkeit der Gletscher mit z. T. Talbildun-
gen betrichtlichen Ausraumvolumens), ist davon aus-
zugehen, dass alle wesentlichen Feuchteschwankungen
diesen Raum auch erreichten. Ab 30° s.Br. kann dies
auch durch holozine Bodenbildungen bestitigt werden
(VEIT 1992; GARLEFF, STINGL u. VEIT 1994).
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