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Yorwort

Wiihrend eines Gelidndeaufenthaltes im Mirz/April 1998 sind die frostbeding-
ten Oberflichenformen und die gesteinsbedingten Differenzierungen des Periglazi-
als sowie der glaziale Formenschatz des Cerro Sillajhuay (auch Cerro Alto Toroni
genannt) untersucht und kartiert worden. Die Arbeiten waren Teil des von der DFG
geforderten Forschungsprojektes ,,Vergleichende Periglazialmorphologie der Ata-
cama”. In Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Computergraphik der FAU Erlan-
gen-Niirnberg konnte der Cerro Sillajhuay anschlieBend dreidimensional visualisiert
und dadurch aus verschiedenen Perspektiven eingehend betrachtet werden. Diese
Veranschaulichung erleichtert es dem Nutzer, Zusammenhiinge zu verstehen und zu
interpretieren. Durch die in den letzten Jahren sich entwickelnden Geoinformations-
systeme (GIS) hat sich ein weiter Anwendungsbereich fiir digitale Gelindemodelle
(DGM) und daraus abgeleitete digitale Reliefmodelle ergeben. Fiir die geomorpho-
logische Interpretation sind flichendeckende Datendarstellung von Reliefparametern
wie Hangneigung, Exposition, Wolbung von entscheidender Bedeutung (vgl. u.a.
WIiESER 1997, LiNnpER 1996, FriepricH 1993, BouNErR & PORTGE 1992). Hierbei kann
man mittels geeigneter Programme bestimmte Korrelationen, z.B. zwischen Expo-
sition und Oberflachenformung erkennen, bzw. berechnen. Anhand dieser Metho-
dik sind die Hiufigkeitsverteilungen und morphologischen Abhiingigkeiten der Pe-
riglazialformen am Cerro Sillajhuay unter Beriicksichtigung des besonders starken
Einflusses der Strahlung quantifiziert worden.

Neben der Prasentation der gewonnenen Ergebnisse ist es auch das Ziel dieser
Verbffentlichung, die Methodik der Untersuchung aufzuzeigen, die so nicht nur in
der Geomorphologie angewandt werden kann, sondern in dhnlicher Weise auf viele
andere Bereiche iibertragbar ist. Nicht zuletzt soll sie als Anstol} dienen, die Zusam-
menarbeit mit der Informatik zu verbessern, denn durch die 3D-Visualisierung und
die Computeranalyse konnen Zusammenhinge besser erkannt und verschiedene Be-
rechnungen erheblich erleichtert werden.

Fiir die tatkriftige Mithilfe wihrend des Gelidndeaufenthaltes und bei der Erstel-
lung des Forschungsberichtes bedanken wir uns bei Gunter Krober, ohne dessen
Einsatz die Datenerhebung nicht so erfolgreich gelungen wire. Danken méchten wir
weiterhin Rolf Kastner fiir die vielen Tipps zur Erstellung des digitalen Héhenmo-
delles. Und nicht zuletzt schulden wir Dank an Prof. Dr. Thomas Ertl, der die Zu-
sammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Computergraphik ermoglichte und an Dipl.-
Inf. Stefan Rottger, der sein geschriebenes Programm ,,GOLD* zum interaktiven Be-
trachten von Gelindemodellen zur Verfiigung stellte.

Den Herausgebern der Mitteilungen der Frinkischen Geographischen Gesell-
schaft danken wir fiir die Aufnahme dieser Arbeit in Thre Schriftenreihe und Frau
Christl Hauck fiir das Korrekturlesen. Fiir die Ubersetzung der Zusammenfassung
ins Englische bzw. Spanische sei Herrn Stefan Kostenberger und Frau Michaela
Block herzlich gedankt.
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Geomorphologische Kartierung und
Diversititsbestimmung der Periglazialformen am
Cerro Sillajhuay (Chile/Bolivien)
von

Tosias BoLcH UND HILMAR SCHRODER
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Abb. 1: Blick iiber das Becken von Cancosa auf den Cerro Sillajhuay

1 Allgemeines und Methodik

1.1 Stand der Forschung und Zielstellungen

Zum periglazialen Formenschatz der chilenisch-bolivianischen Westkordillere
der Anden fanden in jiingster Zeit eine Reihe von Untersuchungen statt, die auch die
rezenten klimatischen Bedingungen mit einbeziehen (SCHRODER 1999, SCHRODER,
KroBER & Borcn 1998, ScHrODER & Makki 1998, HINTERMAYR 1997). Hierbei wur-
de die Verbreitung der Periglazialformen an ausgewihlten Bergen zwischen 18° und
27° siidlicher Breite kartiert und anhand dieser der Nord-Siid-Formenwandel und die
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Verinderung der periglazialen Hohenstufen vorgestellt. Auch liegen einige Arbei-
ten vor, die sich mit den Wirkungen des rezenten Klimas (Scumit 1999, SCHRODER
& Scumipt 1997, AmmManN 1996, VUILLE 1996, RicHtER 1996, SchroTT 1994) und
des Palioklimas (ScHRODER, BoLcH & KROBER 1999, MEsserLI et al. 1992, 1993, VEiT
1991, 1994, Grar 1991, Jorpan 1985) in den trockenen Anden beschiiftigen. Eine
systematische Untersuchung des rezenten und fossilen glazigenen und periglazialen
Formenschatzes liegt bisher von den hoheren Lagen iiber 4 500 m nur an wenigen
Gipfeln im Bereich der ariden Diagonale vor. Dies ist im Wesentlichen die Folge der
recht lebensfeindlichen Bedingungen, die kaum systematische Kartierungen iiber
lingere Zeitrdume zulassen. Auch stiitzen sich die Arbeiten zu den jungquartiren Ver-
gletscherungen heute noch weitgehend auf Informationen, die aus Luftbildern ent-
nommen wurden (JEnNY & KramER 1996), so dass auch beziiglich der pleistozinen
Eisrandlagen noch mit groBen Unsicherheiten gerechnet werden muss. Zum Teil fiihr-
ten die Ergebnisse zu MutmaBungen, wie die Annahme von drei Vergletscherungs-
stadien im Bereich des Llullaillaco (GrosjEAaN, MESSERLI & ScHREIER 1991). Da ih-
rer Meinung nach die Temperatur kein limitierender Faktor ist, wiirde bereits eine
gering stiirkere Feuchtigkeitszufuhr (zeitgleich mit den spitglazialen Seenhochstin-
den) zur Bildung von Gletschern fiihren. Wie aus Kartierungen am Llullaillaco her-
vorgeht, ist dies im Bereich der Trockenachse nicht der Fall (ScHRODER 1996, ScHRO-
DER & ScumipT 1997, ScHRODER & Makki 1998). Dort wurden murenale Ablagerun-
gen filschlicherweise als Moridnenwille kartiert (GROSIEAN, MESSERLI & SCHREIBER
1991).

Diese Bemerkungen zeigen, welche auflerordentliche Bedeutung die genaue
Kenntnis des geomorphologischen, insbesondere des glazigenen und periglazialen
Formenschatzes fiir die gesamte Rekonstruktion des Paldoklimas und damit auch fiir
das bessere Verstindnis des rezenten Klimas besitzt. Die von der Arbeitsgruppe
MesserL angenommene Vergletscherung des Llullaillaco wiirde der postulierten
Annahme einer wesentlich feuchteren Phase mit Niederschlagserhohungen von 30%
(KessLER 1985) bis 50% (HasTeNRATH & Kutzach 1985) entsprechen. Sie wiirden
allerdings der dquatorwiirtigen Verlagerung der ektropischen Klimazonen um meh-
rere Breitengrade, wie schon von StinGL & GARLEFF 1985 angenommen, entgegen-
laufen. Nach MARkGRAF (1989) wiiren die Feuchtigkeitsveridnderungen iiberwiegend
auf den Einfluss von verstirkten tropischen Sommerregen mindestens bis zum siid-
lichen Wendekreis zuriickzufiihren. Dieser Widerspruch kann einerseits mit einem
verstirkten Auftreten des El-Nifio-Phinomens (LaTiv 1986), bei dem es sowohl zur
Erhohung tropischer Sommerniederschlige als auch zu ektropischen Winternieder-
schligen kommt, erklirt werden. Andererseits gehtren die Hochlagen der Atacama
angeblich dem Typ vieler tropischer Gebirge an, in denen ein Riickgang des Nie-
derschlags mit der Hohe stattfindet (Ricuter 1993). Diese Erscheinung ist von Bau-
MANN (1993) pflanzensoziologisch nachvollzogen worden. Wihrend in einer Hohen-
lage von ca. 4 000 m der Gesamtdeckungsgrad der Vegetation mit 45% sein Maxi-
mum erreicht, werden bei 4 500 noch 15% und bei 5000 m nur noch 2% erreicht.
Ein derart drastischer Riickgang der Vegetationsdeckung auf relativ geringer Ho-
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hendistanz kann zwar nicht ausschlieBlich mit einem Temperaturriickgang erklért
werden, jedoch verbietet die auBerordentlich hohe Episodizitit der Niederschlige
weitreichende Verallgemeinerungen.

Nach Ricuter (1996) weisen die Gipfelregionen niedrige Werte der Luftfeuch-
tigkeit auf, die allerdings durch ein hohenwiirts ansteigendes nidchtliches Maximum
gekennzeichnet sind. Die Ausstrahlung wihrend der Nacht fiihrt zu einem starken
Absinken der Temperatur und eventuell gleichzeitig zur autochthonen Feuchtepro-
duktion. Das relativ geringe niichtliche Wasserdampfdefizit verhindert nunmehr eine
hohe Evaporation, wie sie in tieferen Lagen auftritt. Die latente Warmeerzeugung
in Wechselwirkung mit den allgemein geringen Temperaturen und der daraus ab-
leitbaren schwachen Verdunstungskraft verhindert eine extreme Abkiihlung. Die
langerfristig vorhandene, wenn auch nur schwache und episodisch auftretende
Schneedecke und stindige Bodengefrornis fithren zur Konservierung des Bodenwas-
sers und damit zu erhdhten und tiefreichenden Feuchtereserven. Dies erklirt, dass
schon in geringer Tiefe (auflerhalb der tiglichen Auftauzone) Bodeneis auftritt, ob-
wohl groBere Niederschlagsmengen nicht vorhanden sind.

Der beschriebene Effekt konnte sich bei abnehmenden Temperaturen wihrend
der Eiszeiten verstirkt haben, so dass der Impuls fiir eine stattfindende Schneeme-
tamorphose nicht zwangsldufig von erhthten Niederschligen abhingig ist, sondern
auch durch vermehrte Luftfeuchtebindung erklirt werden kann. Die entstandenen
Firnakkumulationen sind Breitbodengletscher, die LeumkunL (1991/92) dem kalten
Gletschertyp zuordnet. Sie korrelieren beziiglich ihrer Bildungsbedingungen offen-
sichtlich stark mit semi-aridem Klima (HoverMANN 1973/74, KunLe 1987, LEHMKUHL
1991/92).

Unbestritten ist, dass die Niederschlidge im Sommerregengebiet von Siiden nach
Norden zunehmen (AMMANN 1996), so dass sich die Disposition zur Bildung exara-
tionsfihiger Gletscher verbessert. Gleichzeitig miisste der periglaziale Formenschatz
sich in Richtung feuchtigkeitsbendétigender Formen (z.B. Blockgletscher) entwickeln.

Uber die kleinrdumigen Abhingigkeiten der Ausprigung der Periglazialformen
in den trockenen Anden ist bisher wenig bekannt. Unbestritten ist insbesondere die
starke Bedeutung der Strahlung, die als steuernder Faktor des Klimageschehens in
der Region gilt. MaBgeblich beeinflussen auch das Relief und die Massenerhebung
die Klima- und Wetterfaktoren sowie die periglaziale Formung. Das Relief wurde
teilweise durch ein digitales Gelindemodell (DGM) zur Analyse der Daten und zur
besseren Darstellung mit einbezogen (VuiLLE 1996, ScuroTT 1994). Eine Untersu-
chung der Abhiingigkeiten zwischen den Relieffaktoren und der Strahlung einerseits
und der Periglazialformen andererseits fand allerdings nur in einem geringen Um-
fang statt. Durch die Verbesserung der Computersysteme und der Software kann eine
solche Untersuchung sehr effizient mittels Computer durchgefiihrt werden.

Eine Grundvoraussetzung hierzu ist ein DGM, welches die natiirlichen Verhilt-
nisse moglichst genau wiedergibt. Da es fiir den Cerro Sillajhuay ebenso wie fiir die
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meisten Gebiete der Erde noch kein hinreichend genaues DGM gibt, muss ein sol-
ches erzeugt werden. Eine kostengiinstige Losung ist die Erstellung aus einer Ho-
henlinienkarte und der anschlieenden Beseitigung der Artefakte. Hierzu gibt es
bereits mehrere Ansitze (u.a. GRUBER & KRiz 1998, SCHNEIDER 1998, RICKENBACHER
1998). Trotzdem bleibt ein DGM nur eine Anniherung an die tatséichlichen Verhilt-
nisse. Das DGM wird immer hidufiger zur Analyse geomorphologischer (u.a. FRIED-
ricH 1996, FiscHer 1994, KienHorz & HABERLI 1992) und klimatischer (u.a. BOHNER
& ScurODER 1999, Benpix & Benpix 1997, BOHNER & PORTGE 1997, BOHNER 1996,
KastNer 1997) Fragestellungen herangezogen und wird in Zukunft sicherlich zur
Standarduntersuchung gehoren. Interaktive 3D-Visualisierungen finden in der phy-
sischen Geographie noch selten Anwendung, da z. Zt. noch kaum neue wissenschaft-
liche Erkenntnisse durch diese Darstellungsmethode erwartet werden. Dies erscheint
nicht gerechtfertigt, denn das Untersuchungsgebiet kann so aus Perspektiven betrach-
tet werden, die nicht oder nur schwer zuginglich sind. Des Weiteren kann man Zu-
sammenhinge leichter verstidndlich machen und anschaulicher demonstrieren (vgl.
PaTTERSON 1998, VUILLE 1996).

Aus den einleitenden Gedanken und den Wissensdefiziten ergeben sich beson-
ders folgende Fragestellungen, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden:

* Wie sind die periglazialen Hohenstufen ausgeprigt?
¢ Welches Ausmal} hatten die pleistozinen, holozinen Vergletscherungen?

» Inwieweit erleichtert die interaktive 3D-Visualisierung die Auswertung der Er-
gebnisse?

e Konnen durch die 3D-Visualisierung neue Erkenntnisse gewonnen werden?
* Wie ist die flichenmifige Verteilung der Periglazialformen am Cerro Sillajhuay?

* Welche Zusammenhiinge bestehen zwischen Exposition, Neigung, Wolbung und
den Periglazialformen?

* Wie stark beeinflusst die Strahlung die Oberflichenformen?

¢ Warum sind die Blockgletscher in dem einen Tal so dominierend?

1.2 Einflussfaktoren frostbedingter Oberflichenformung

Die frostbedingte Oberflichenformung ist das Ergebnis eines komplexen Wir-
kungsgefiiges, in dem jeder einzelne Faktor einen bestimmten Einfluss ausiibt. Auch
zwischen den Elementen bestehen Wechselbeziehungen, die die Wirkungsweisen
verstirken, vermindern, bzw. sogar gegenseitig aufheben kénnen. Abbildung 2 soll
dies verdeutlichen. Eine zentrale Rolle nimmt das K/ima ein. Denn Grundlage fiir
die frostbedingte Morphodynamik ist, wie der Name schon sagt, ein tageszeitliches
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Klima
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Frostbedingte Morphodynamik
Salifluktion
Kryoturbation

Abb. 2: Einflussfaktoren frostbedingter Morphodynamik (aus Fickerr 1998
nach Karrascu 1977 und HoLLERMANN 1985)

oder jahreszeitliches Frostwechselklima mit einer ausreichenden Feuchtezufuhr.
Wichtig sind hier besonders die Art, Menge und jahreszeitliche Verteilung der Nie-
derschlige, sowie die Haufigkeit und Intensitit des Frostwechsels. Gerade Letzte-
res wird stark von der Strahlung beeinflusst. ScHrOTT (1994) stellte bei starker Be-
strahlung eine ansteigende Oberflichentemperatur auch bei fallenden Lufttempera-
turen fest. Dementsprechend rasch kiihlt die Oberfliche ab, wenn die Sonne nicht
mehr scheint. Nicht zu vernachlissigen ist die hohe Sublimation des Schnees unter
der starken Strahlung, so dass ein grofier Teil der als Schnee gefallenen Niederschlige
dem Boden und der Vegetation nicht zur Verfiigung steht (VuiLLE 1996). In unmit-
telbarem Zusammenhang mit den Strahlungsverhiltnissen steht die Insolations-,
Frost- und Salzverwitterung, die wiederum die Substratvorraussetzungen fiir die pe-
riglaziale Oberfldchenformung begiinstigen (SCHRODER, MAkkI & Crutura 1997). Ne-
ben der KorngroBenzusammensetzung sind die Wasserleitfahigkeit und das Wasser-
haltevermogen des Substrates ein entscheidender Einflussfaktor. Das Ausgangsge-
stein beeinflusst nicht nur die Substratbedingungen, sondern auch das Relief. Beson-
ders iiber die Hangneigung wirkt dieses als formender Faktor. So werden z.B. Soli-
fluktion und die Ausbildung von Loben durch eine zunehmende Neigung entspre-
chend verstirkt. Bei zu hoher Neigung (ab dem natiirlichen Boschungswinkel von
36°) iiberwiegen allerdings die gravitativen Prozesse. Durch die Exposition werden
besonders die Strahlungs-, aber auch die Niederschlags- und Windverhiltnisse an dem
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jeweiligen Berghang beeinflusst. Nicht zu vernachlissigen sind die Wolbungsver-
hiiltnisse, die eine beschleunigende Wirkung (konvex) oder eine bremsende (kon-
kav) auf die ablaufenden Prozesse ausiiben. Der Einfluss der Vegetation ist in der
Atacama auf Grund der Trockenheit vergleichsweise niedrig. Dennoch hemmen in
der unteren periglazialen Stufe v.a. Griser die Bewegungsraten der Oberfliche teil-
weise sehr stark. Als letzter Einflussfaktor soll noch die Zeit genannt werden, die fiir
die Auspriigung der Periglazialformen sehr wichtig ist. So benétigt jede Form un-
terschiedliche Entstehungszeiten. Gerade in der Atacama ist das Alter des Ausgangs-
substrates auf Grund der vulkanischen Aktivititen sehr unterschiedlich. Auf den
jungen Vulkaniten am Llullaillaco sind z.B. nicht ansatzweise Glatthénge zu erken-
nen (SCHRODER & MAKKI 1998).

1.3 Das Untersuchungsgebiet

Das Massiv des Cerro Sillajhuay befindet sich auf der Grenze zwischen Chile
und Bolivien leicht nordlich der Breitengradlage der Kiistenstadt Iquique. Mit fast
6000 m stellt es die héchste Erhebung im Andenhauptkamm zwischen 19° und 21°
s.Br. dar. Die genaue Position des Gipfels befindet sich bei 19°45° s.Br. und 68°42*
w.L. Er liegt somit im Randbereich der Sommerniederschldge im trockensten Be-
reich der Anden. Auf Abbildung 3 gut zu erkennen sind die vielen Vulkankegel, die
sich aus der knapp 4 000 m hohen Hochflidche erheben, wobei der Cerro Sillajhuay
das michtigste Massiv darstellt. Abbildung 1 ist ein Blick von Siiden iiber das Bek-
ken von Cancosa auf den Berg. An dessen Kammlinie sind zwei gréBere helle Be-
reiche erkennbar. Bei dem westlichen handelt es sich um ein Firnfeld, wiithrend der
ostliche durch hellgelbe schwefelhaltige Porphyre gekennzeichnet ist. Der Cerro Sil-
lajhuay entwissert komplett ins Landesinnere — die lokale Erosionsbasis bildet der
Salar de Coipasa mit ca. 3 700 m auf bolivianischer Seite. Im Gegensatz dazu ent-
wiissern die 10 km westlich liegenden Cerros de Quimsachata (5765 m) in die Ta-
marugal. Diese begrenzen das Massiv des Cerro Sillajhuay nach Westen, bilden mit
ihm aber eine tektonische Einheit.

Die FuBflichen steigen vom Salar de Coipasa und dem Salar de Uyuni auf
bolivianischer Seite sanft zum Massiv an und werden von einigen Hiigelketten
durchbrochen. Aus dem Becken von Cancosa (3 900 m Hohe) heraus ziehen sich
die FuB¥flidchen in die tief eingeschnittenen Haupttiler hinein. Diese haben sich
weit in den Berg eingegraben und beweisen die hoheren Niederschlige im Ver-
gleich zu den siidlicheren, arideren Gebieten. Als Beispiel sei hier nur das Tal
des Rio Blanco erwiihnt, der am Talende auf einer Entfernung von 2 km bis zum
Gipfel 1100 m Hohenunterschied iiberwindet. Ahnliche Verhiiltnisse finden wir
in allen anderen Tilern. Von einer relativ geschlossenen Kammlinie in Y-Form
mit den Auslidufern nach Nordosten, Siidosten und Westen ,,stiirzt™ das Relief
iiber Steilwiinde in die Tiler, wo die Biiche mit fiir die groen Niveauunterschie-
de miBigem Gefille weiterflieBen. Der Cerro Sillajhuay stellt den Kulminations-
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Colpasa

Cerro Slilajhuay
A 5982 m

Salar
de
Uyuni

Abb. 3: Die grofirdumige Lage des Cerro Sillajhuay
(auf ein Hohenmodell gemapte Karte,
Quelle des Hohendatensatzes: USGS/Gtopo 30)
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punkt der Kammlinien dar, auf ihm biegt die Grenze zwischen Chile und Bolivien
von Siidosten nach Nordosten ab.

Im Norden priigt der 5390 m hohe Vulkan Cariquima mit seinem markanten
Erscheinungsbild die Landschaft, indem er die abfallenden FuBflichen punktartig
durchstoBt. Siidostlich vom Cerro Sillajhuay wird die Landschaft vom Becken von
Cancosa bestimmt, welches einen verlandeten/verfiillten und tektonisch verstellten
Seebereich darstellt (SCHRODER, BoLcH & KROBER 1999).

Hier befindet sich auch die niichstgelegene menschliche Ansiedlung, Cancosa,
ca. 16 km siidostlich vom Gipfel. Norddstlich des Cerro Sillajhuay gibt es eine wei-
tere Ortschaft, Villa Blanca, am Fufe des Vulkans Cariquima, ca. 18 km vom Cerro
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Sillajhuay entfernt. Beide Ortschaften sind Indianersiedlungen mit wenigen hundert
Einwohnern. Erst in jiingster Zeit wurden die Pistenverbindungen hierher verbessert,
trotzdem fihrt man zur knapp 180 km entfernten grofieren Ortschaft, der Oase Pica
am Rande der Tamarugal, mindestens fiinf Stunden. Bei Cancosa an der Grenze zu
Bolivien befindet sich auBerdem eine Militéirstation.

Das eigentliche Kartierungsgebiet umfasst die schwer erreichbare Gipfelregion
sowie die angrenzenden Hinge und Tiler in einer Hohenlage von 4 300 bis 6 000 m
auf der chilenische Seite. Einen Uberblick iiber die Hohenverhiltnisse und die Namen
der wichtigsten Tiler gibt Abbildung 4. Leider konnte die bolivianische Seite nicht
begangen werden, da starke bergbauliche Aktivititen mit Sprengungen stattfanden.

1.4 Methodische Vorgehensweise

Im folgenden Kapitel soll die Methodik der Untersuchungen kurz vorgestellt
werden. Sie lisst sich in die vier Hauptschritte Datenerhebung mit der geomorpho-
logischen Kartierung und Temperaturmessungen, Erstellung des DGM, Errechnung
der Reliefparameter und der Strahlung sowie die Datenanalyse mit der Diversitiits-
bestimmung unterteilen.

1.4.1 Geomorphologische Kartierung und Temperaturmessungen

Zur Datenerhebung wurde der Cerro Sillajhuay begangen und hierbei die geo-
morphologischen Prozesse und Formen sowie die Morénenstinde kartiert. Luftbilder
dienten zur Uberpriifung und Anpassung der Geléindekartierung, wiihrend die an-
schlieffende Gestaltung der geomorphologischen Karte im Computer mit dem Pro-
gramm ,FREEHAND*" erfolgte. Da fiir die Ausprigung der Periglazialformen das
Klima von entscheidender Bedeutung ist, dienten in verschiedenen Hohen aufgestellte
Temperaturmessgerite (Datalogger der Fa. THIES) zur Erfassung des Bodentempera-
turverlaufs an der Oberfliche, sowie in 5, 10, 20 und 50 cm Tiefe. Weiterhin fanden
Oberflachentemperaturmessungen an unterschiedlichen Substraten und Expositionen
mittels Infrarotmessgeriit statt. Auf Basis dieser Untersuchungen werden die periglazi-
ale Hohenstufung und die gewonnenen Erkenntnisse zur Morphogenese vorgestellt.

1.4.2 Erstellung des interaktiven digitalen Gelindemodelles

Als Grundlage fiir das Hohenmodell dienten die chilenischen topographi-
schen Karten im Mafistab 1:50 000. Die Hohenlinien wurden in dem Programm
LARCVIEW* digitalisiert und ein erstes digitales Geldndemodell erstellt. Die Arte-
fakte dieses Modells wurden anschliefend weitestméglich beseitigt und das DGM
in ein Pixelbild mit einer Auflgsung von 50 x 50 m umgewandelt. Hardwaregrund-
lage hierzu war eine SUN Sparc-5-Workstation. Zur interaktiven Betrachtung wur-
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de das DGM nun als ein 8-bit-Graustufenbild gespeichert und mit dem Programm
»GOLD" in ein 3D-Bild umgewandelt. Das eingescannte Luftbild konnte mit
,,GOLD* als Textur auf das Gelindemodell gemapt und so der Berg in einer ,,virtu-
al reality” tiberflogen und interaktiv betrachtet werden. Als Hardware dienten die leis-
tungsfihigen Silicon-Graphics-Rechner O2 und Indigo 2 des Lehrstuhls fiir Com-
putergraphik der FAU Erlangen-Niirnberg. Anhand von virtuellen 3D-Bildern wird
aufgezeigt, ob sich diese Methode zur morphologischen Untersuchung eignet.

1.4.3 Berechnung der Reliefparameter, des Wasserabflusses und der
Strahlungsgunst anhand des DGM

Mit Hilfe der Programme ARCVIEW und Arc/Info konnten nun aus dem DGM
die Hangneigung, die Vertikal- und Horizontalwolbung, sowie die Exposition errech-
net werden. Zudem war es moglich, die Wassereinzugsgebiete, die oberfldchliche
Abflussrichtung des Wassers und das potentielle Abflussnetz zu bestimmen. Die Ver-
teilung der Strahlung am Cerro Sillajhuay aufzuzeigen ist ein weiteres Ziel dieser
Arbeit. Hierzu wurde mit Hilfe der astronomischen Formeln von MiLLs (1978) der
Sonnenstand an acht charakteristischen Tagen des Jahres (z.B. Tage der Sonnenwen-
de) und hier wiederum zu sieben verschiedenen Uhrzeiten (6 bis 18 Uhr) ausgerechnet
und fiir die einzelnen Sonnenstidnde die Hangabschattung mit ARCVIEW und so-
mit die Besonnungsintensitit der einzelnen Pixel des DGM ermittelt. Die Annéhe-
rung der tatséichlichen Strahlungsverteilung geschah durch die Aufsummierung der
einzelnen Pixelwerte unter Beriicksichtigung der maximal méglichen Strahlung zu
den verschiedenen Jahreszeiten (WEeiscHET 1995). Die Bodentemperaturmessungen
dienten zur Uberpriifung der Strahlungsberechnung.

1.4.4 Diversititsbestimmung

Um die Abhingigkeiten der Periglazialformen von diesen bestimmten Parame-
tern zu analysieren, mussten nun die Fldchen der unterschiedlichen Formen in
ARCVIEW iibertragen werden. Hierzu wurden die erstellte geomorphologische Karte
und die Luftbilder georeferenziert, in ARCVIEW geladen, die Flichen der Perigla-
zialformen umfahren und anschliefend anhand der Luftbilder direkt im Computer
nochmalig {iberpriift und angepasst. Bei den Blockgletschern ist nicht nur das Ob-
jekt als solches interessant, sondern v.a. das Einzugsgebiet, welches anhand der hyd-
rologischen Analyse abgegrenzt werden konnte. Mit ARCVIEW war es nun mog-
lich, Flichen der verschiedenen Periglazialformen im Verhiltnis zur Gesamtfliche
zu ermitteln. Das Hauptinteresse dieser Arbeit gilt der Bestimmung von Korrelatio-
nen zwischen den Oberflichenformen, der Hohe, den Reliefparametern und der Strah-
lung. Hierzu wurde die Fliche jeder Periglazialform, bzw. des Blockgletscherein-
zugsgebietes mit den entsprechenden Parametern verschnitten und der Mittelwert,
die Extremwerte und die Standardabweichung bestimmt. Anhand dieser Daten konn-
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ten Unterschiede und Gemeinsamkeiten der verschiedenen Periglazialformen und der
Blockgletschereinzugsgebiete in Abhéngigkeit von Hohe, Neigung, Wélbung und
Strahlung herausgearbeitet werden. Die Ermittlung der potentiellen Verteilung der
Periglazialformen am Cerro Sillajhuay soll aufzeigen, ob mit dieser Methode das
Vorkommen der Periglazialformen iiber einen gréfieren Raum sinnvoll modelliert
werden kann. In einem letzten Punkt wird nun versucht, die Ergebnisse mit den Ab-
hingigkeiten der Periglazialformen an anderen kartierten Bergen in der Atacama zu
vergleichen. Da hierzu noch keine vergleichbaren Arbeiten vorliegen, bzw. nur nor-
male geomorphologische Karten zur Verfiigung stehen, konnte der Vergleich nur vi-
suell geschehen.

2 Faktoren der Reliefbildung am Cerro Sillajhuay

2.1 Atmosphirische Zirkulation und Klima

2.1.1 GroBriumige Zirkulation und Herkunft der Niederschlige

Fiir die auBergewohnliche Trockenheit in der Atacama ist das ganzjihrig rela-
tiv stabile siidostpazifische Hochdruckgebiet verantwortlich (Horemann 1992; Boum
1994; VuiLLE 1996; AMMANN 1996, Scumipt 1999). Hinzu kommt, dass vor der chi-
lenischen Kiiste der Humboldtstrom kaltes Wasser vom Siidpolargebiet nach Nor-
den bis zur peruanischen Kiiste fiihrt, dabei die ohnehin wenig feuchten Luftmas-
sen abkiihlt und die Verdunstung verhindert, so dass nur aulerordentlich trockene
Luftmassen ins Landesinnere gelangen konnen. Insbesondere wihrend der Sommer-
monate, in denen das siidostpazifische Hoch am weitesten im Siiden liegt, ist somit
ein Feuchtetransport aus Westen vom Meer nahezu ausgeschlossen. Wiihrend die-
ser Zeit kommt es allerdings zu kriiftigen Konvektionsvorgéingen iiber dem Altipla-
no, deren Ursache im Luftmassentransport aus dem feuchten Amazonasgebiet einer-
seits und in der Aufheizung der innerandinen Hochfliche des Altiplano andererseits
zu sehen ist. Das lokale sogenannte “bolivianische™ Hoch fiihrt feuchte Luftmassen
entlang des Andenhauptkammes nach Siiden.

Sich in der Niihe befindende Klimastationen (nach VuiLLE 1996, vgl. Tabelle 1)
weisen eine deutliche hohenbedingte Differenzierung auf. Dabei gibt es leider kaum
Klimastationen iiber 4 000 m in unmittelbarer Nihe, jedoch kann eine Erh6hung der
Niederschlagssummen mit zunehmender Hohe angenommen werden, so dass in 4 500
m mit ca. 200 mm und in 5000 m Hohe mit etwa 300-400 mm Jahresniederschlag
zu rechnen ist. Der Cerro Sillajhuay liegt deutlich nordostlich der andinen Trocken-
achse im Sommerregengebiet. VUILLE (1996) rechnete mit Anteilen an Winternie-
derschlag zwischen 2 und 14 %. Insbesondere fiir die Untergrenze des Periglazials
ist es ja wichtig, dass der iiberwiegende Teil der Niederschlige wihrend der wiir-
meren Jahreszeit fillt.
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Tab. 1: Klimastationen in der Umgebung des Cerro Sillajhuay (nach VuiLLE 1996)

Stationsname Geogr. Geogr. Hohe | N-Summe | Winter-N Daten Daten
Breite [°S]|Linge [*W]|  [m] [mm] [%) ab bis
Colchane 19.28 68.65 3965 122.3 2 1975 1993
Camigna 19.30 69.43 2380 428 2 1971 1993
Puchultiza 19.40 68.95 4300 170.0 14 1982 1988
Huaytani 19.55 68.62 3720 116.7 5 1982 1992
Mocha 19.82 69.28 2150 14.2 5 1988 1992
Pampa Lirima 19.85 68.90 3940 131.9 6 1982 1993

Der stidhemisphérische Winter beginnt mit einer Verstirkung der zonalen West-
winde in der oberen Troposphire. Das siidostpazifische Hoch verlagert sich lang-
sam nordwiirts. ENpLICHER (1983) geht davon aus, dass es mit seinem Zentrum bei
ca. 27° s.Br. liegt. Dabei schwiicht es sich etwas ab und verlagert seine Position re-
lativ weit von der chilenischen Kiiste weg. Die Folge ist, dass abgekoppelte Tiefs
oder ganze Frontensysteme zwar weit nach Norden vordringen kénnen, aber nach
AMMANN (1996) muss die Nordgrenze dieser winterlichen Frontensysteme bei etwa
22°S gezogen werden, der Cerro Sillajhuay wird somit nicht oder nur noch in Aus-
nahmefillen erreicht. Die durchschnittlichen Durchzugsbahnen fiir die winterliche
Westwinddrift liegen bei ca. 42° s.Br. Ein derart intensives Abweichen der Kaltluft
iiber der Atacama geht mit hohen Windgeschwindigkeiten einher. Acerruno (1989)
spricht von 30 m/s. Ahnliche Erscheinungen konnen auf der feuchten Andenostsei-
te beobachtet werden. Dabei kommt es zu Kaltlufttransporten bis ins bolivianische
Tiefland (AMMANN 1996, VENNEN et al. 1998) Im Bereich des Cerro Sillajhuay kommt
es dabei fast ausschlieBlich zu meist trockenen Winterstiirmen. Die Hochlagen wir-
ken zusitzlich als Wasserdampfsperre (WEiscHET 1988).

Anders stellt sich die Situation wihrend der Sommermonate dar. Die Aufhei-
zung des Altiplano in Bolivien fiihrt zu Ansaugvorgingen von feuchten Luftmas-
sen aus dem Amazonasgebiet. Diese Luftmassen konnen etwa bis 26° s.Br. trans-
portiert werden. Auch hier wirken die Hochanden als Wasserdampfsperre, wenn auch
nicht in dem intensiven Mafle wie bei winterlichen Kaltfronten, da es sich ja um
konvektive Niederschlagsbildungen handelt. Jedoch erreichen deutlich weniger Nie-
derschlige die Andenwestseite, was durch intensive Abnahme der Jahresnieder-
schlagssummen belegt wird: Mocha (2.150 m) — 14,2 mm; Sagusca (1.815 m) — 0,8
mm; Iquique (50 m) — 0,2 mm.

2.1.2 Lokales Klima am Cerro Sillajhuay

Am Cerro Sillajhuay herrscht ein extremes Tageszeitenklima mit hiufigen Frost-
wechseltagen vor. Mit einem Datalogger wurde an der Bodenoberfliche in 4 950 m
Hohe eine tigliche Temperaturamplitude von bis zu 45 K gemessen (vgl. Abb. 6).
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Auf abgestorbenem, dunklem Gras schwankten die Minima und Maxima sogar von
unter -10°C bis iiber 70°C (ScHRODER, KROBER & Borch 1998). Dies sind sicherlich
beachtliche Werte und kommen nahe an den Extremwert von knapp 90 K heran, der
auf dunklen Basalten zwischen Grashorsten in Toconao in Nordchile gemessen wurde
(RicHTER 1996). Unter dhnlichen Klimabedingungen stellte Scumint (1999) an der
Station Jorquencal (22°48’S, 67°58°W) in der Niihe des Sairecabur auf 4 270 m Hohe
an 350 Tagen im Jahr ein Frostwechsel fest. Am Sillajhuay diirfte die Anzahl der Tage
etwas niedriger sein, aber wohl immer noch weit iiber 300 liegen. Wihrend des
Gelindeaufenthaltes wurde nur an einem Tag kein Frostwechsel an der Bodenober-
fliche gemessen (vgl. Abb. 6). Der Grund hierfiir lag bei einem nichtlichen Schnee-
fallereignis und der isolierenden Wirkung der Schneedecke. Am nichsten Morgen
schmolz die Schneedecke wieder rasch zusammen. All dies ist ein Beleg fiir die
extreme Einstrahlung, die als steuernder Faktor des Klimasystems betrachtet wer-
den kann (ScurotT 1994, Scamipt 1999).

Der Cerro Sillajhuay wird auch Cordillera Sillajhuay genannt, und dies aus gu-
tem Grund: Die Erhebung ist nicht nur eine der hochsten in den trockenen Anden,
sondern stellt auch mit ihren langen Bergriicken eine gewaltige Masse dar, so dass
hier ein ausgepriigtes Lokalklima mit einem Berg-Tal-Wind-System und der Merri-

Verlauf der Oberflaichentemperatur in 4.950 m Héhe wahrend der Kartierungsphase
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Abb. 6: Der Verlauf der Oberflichentemperaturen in 4 950 m Hohe vom 25.2. bis 19.3.98
(aus: SCHRODER, KROBER & BoLcH)
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am-Effekt (RicuTER 1996) beobachtet werden kann. Dieses bedeutet, dass sich mit
zunehmenden Massenerhebungseffekt die Wirksamkeit der konvektiven Niederschli-
ge im Sommerhalbjahr erhoht. So bildete sich wihrend des Gelindeaufenthaltes oft
eine nachmittigliche Konvektionsbewdlkung iiber dem Gipfel (vgl. Abb. 7 u. 8).
Zwei kurze Temperaturmessreihen, die mittels Thermohygrographen auf einer Hohe
von jeweils 4 950 m in Stidexposition und in Nordexposition aufgezeichnet wurden,
weisen einen auffilligen Riickgang der Temperaturen in der Zeit zwischen 13 und
15 Uhr auf, der auf die Bewolkung zuriickzufiihren ist (Abb. 13 S. 26). Manchmal
konnten auch kriftige Luftverwirbelungen und Windhosen in den Gipfellagen be-
obachtet werden (vgl. Abb.7), die auch auf starke konvektive Luftbewegung zuriick-
gehen, und als Ausdruck starker Strahlungsumsitze zu sehen sind.

Abb. 7: Windhose und kleine Konvektionswolken iiber dem Gipfel
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Das aufsitzende porphyrische und dazitische Material muss also jiinger sein. Da
die glazigenen Exarationen recht intensiv sind, ist damit zu rechnen, dass die Vul-
kanite eher im Alt- bzw. Mittelpleistozin als im Jungpleistozin entstanden sind. So-
wohl die Porphyre als auch die Dazite weisen keine deutlichen Auskristallisierun-
gen von Hornblendemineralien auf, so dass eine Altersbestimmung mit kosmoge-
nem Helium nicht vorgenommen werden kann. Jedoch ist es moglich, das Hochst-
alter der Vulkanite aufgrund der liegenden Ignimbrite mit maximal 730000 a +
160000 a anzugeben.

Das recht saure Material bildetet Lavastrome und -dome, die insbesondere bei
den jiingeren Decken noch recht gut erhalten sind. Wulstartig lagert die jiingste Decke
auf der dlteren. Das Basement der Ignimbrite ist priikiinozoisch und setzt sich aus
granitoiden, vulkanischen und sedimentiiren Serien zusammen. Bei letzteren handelt
es sich um siliziklastische, marine Ablagerungen aus dem Paldozoikum und Meso-
zoikum. Die dazwischen eingedrungenen Plutonite zeigen recht hohe Sr*’/Sr*-Iso-
topengehalte und lassen daher auf einen sedimentiren Einfluss bei der Magmenent-
stehung schlieBen.

Die Porphyre und Dazite besitzen beziiglich ihres Chemismus nur bei Silizium-
dioxid groBere Schwankungen. So betriigt er nach VERGARA & THoMAS (1984) zwi-
schen 53,88% und 76,04%, wobei der weitaus iiberwiegende Teil der Proben zwi-
schen 60% und 70% SI0, aufweist und damit den Quarzporphyren und sauren Dazi-
ten zuzurechnen wiire. Wesentlich geringer sind die Schwankungsbreiten der ande-
ren wichtigen Oxide (vgl. Tabelle 2).

Die hiufigsten Einsprenglinge sind Plagioklase, die in ihrer idiomorphen Kris-
tallform vorliegen. Die Biotiteinsprenglinge sind auflerordentlich klein und auch die
Hornblendekristalle erreichen nur selten Groflen bis 2 mm. Diese mafischen Mine-
ralien liegen in Skelettstruktur mit darin enthaltenem Glasanteil, kleinen Blasen oder
Akzessorien vor. Die recht wenigen Quarzeinsprenglinge zeigen tiefe Korrosions-
spuren.

Die Struktur der Vulkanite weist auf eine instabile Magmenkammer hin, in der
Prozesse wie Magma-Mixing und Druckabnahme stattgefunden haben.

Tab. 2: Schwankungsbereiche wichtiger Oxide der Quarzporphyre und Dazite im Bereich des
Cerro Sillajhuay [%]

Max Min
AL,O, 18,78 11,66
Fe,0, 4.47 0,75
CaO 7,20 2,03
K,0 7,39 1,65
MnO 0,12 0,02

Quelle: ScurODER, KrOBER & BoLch 1998
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Expositionsverhéltnisse im Untersuchungsgebiet
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Abb. 9: Die Expositionsverhdltnisse im Untersuchungsgebiet

zogen werden. Vergleicht man die Wolbungsverhiltnisse, so sind alle kartierten
Morinen anhand der Wélbungslinien ungefihr zu verfolgen und die groferen ein-
deutig erkennbar, obwohl nur 50-m-Hohenlinien der Karte zu Grunde liegen.

Die horizontale Wolbung verdeutlicht besonders die Wasserscheiden und Tie-
fenlinien. Sehr gut sichtbar ist die kriftige fluviale Zerschneidung des Reliefs, die
oft bis knapp unterhalb der Kammlinie reicht. Weiterhin kann die Wélbung zur
Unterscheidung der Talform herangezogen werden. Die siidwirts gerichteten Tiler
weisen geringere horizontale Wélbungen auf, was auf eine Muldentalform hinweist,
wihrend die westlichen und nordwestlichen Tile eine Kerbform besitzen.

Die Abflussbahnen des Wassers sind weitgehend in radialer Richtung um den
hochsten Punkt angeordnet und haben sich tief in den Berg eingeschnitten. Im Sii-
den und Osten sind die Tiefenliniennetze etwas stirker verzweigt mit einer leicht
dendritischen Anordnung, wihrend im Norden und Westen als Ausdruck der etwas
trockeneren Bedingungen eher eine singuldre Abflussbahn mit teilweise parallelem
Verlauf vorherrscht. Perennierende Fliisse und Béiche beginnen im Tal des Rio Blan-
co, des Ricon Tacurma, der Quebrada Seca, der Quebrada Quisimachiri und wahr-
scheinlich auch in den zwei Ostlichen Télern in Bolivien. Alle anderen Abflussbah-
nen fithren nur episodisch zur Schneeschmelze oder nach Starkregen Wasser.
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konnten Baume auch auf der nicht begangenen bolivianischen Nordwestabdachung
entdeckt werden. Weiterhin ist auf der Stidwestabdachung die Polsterpflanze Yare-
ta z.T. bis in Hohen von knapp 5 000 m vorhanden. Griser wachsen bis in eine Ho-
henlage von ca. 5 000 m, vereinzelt sogar bis 5 200 m und hemmen die flidchig vor-
handene Solifluktion. Die westlichen Tiler des Cerro Sillajhuay sind dagegen éirmer
an Vegetation, die Yareta ist selten und Baumwuchs nicht vorzufinden. Dies diirf-
te Ausdruck von Ost nach West abnehmender Niederschldge sein.

3 Tageszeitenrhythmus der Oberflichen- und Boden-
temperaturen

3.1 Bodentemperatur- und Luftfeuchtemessungen in verschiede-
nen Hohen

Da die Ausbildung der Periglazialformen in hohem MafBe durch das Klima be-
stimmt wird, wurden Bodentemperatur- und Luftfeuchtemessungen durchgefiihrt. In
mehrtigigen Messreihen sollten die Bodentemperaturverhiltnisse in verschiedenen
Hohenlagen (4 260 m, 4.950 m, 5650 m) mit Hilfe von Dataloggern jeweils an der
Bodenoberfliche, sowie in 5, 10, 20 und 50 cm Tiefe ermittelt werden. Leider fielen
die Logger trotz intensiver Tests in Erlangen vor Ort teilweise aus. So zeichnete der
Datalogger in 4 260 m nur eine 14-tigige Messperiode auf und der unter extremsten
klimatischen Bedingungen arbeitende Logger in 5 650 m Héhe speicherte die Daten
nur ab einer bestimmten Auflentemperatur. Gerade die Klimadaten in diesem Hohen-
segment sind fiir die Aussagen zur morphologischen Entwicklung besonders wichtig.
Alle Messstellen der Datalogger wurden im Tal des Rio Blanco in einheitlicher Siid-
ostexposition gewihlt, um die Vergleichbarkeit der Daten zu gewiihrleisten. Logger 1
stand auf den Fuliflachen in 4260 m Hohe, Logger 2 in 4950 m Hohe auf einem
kleinen Hiigel am Westhang des Tales und Logger 3 in 5650 m Hohe im oberen
Drittel des Glatthanges. Zur Aufzeichnung der Luftfeuchte und -temperatur diente
fuir einige Tage ein einfacher mechanischer Thermo-Hygrograph. Die Standorte la-
gen bei 4950 m sowohl auf der Siidseite als auch auf der Nordseite (vgl. Tabelle 3).

Tab. 3: Lage der Klimamessgerite am Sillajhuay wihrend der Gelindeaufenthalte

Geriit Hohe Hochwert (GPS) Rechtswert (GPS)
Logger 1 4260 m 7.807.880 535.870
Logger 2 4950 m 7.814.560 533.180
Logger 3 5650 m 7.815.740 532.480
Thermohygrograph 1 4950 m 7.814.560 533.180
Thermohygrograph 2 4950 m 7.821.280 527.860

Quelle: Scuroper, Kroper & Boren 1998
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Abb. 11: Mittlere Tagesgéinge der Bodentemperaturen verschiedener Tiefe: Messreihen am
Sillajhuay vom 8.3. bis 15.3.98 (aus: ScCHRODER, KrOBER & BoLch 1998)

So lagen die Tagesmaxima der unmittelbar an der Oberfliche gemessenen Tem-
peratur zu Herbstbeginn an der Messstation in 4 260 m Hohe bei etwa 42 °C, die Mini-
ma aber bei etwa —2 °C. Auch an der 5650 m hoch gelegenen Station wurden noch
durchschnittliche Tagesmaxima von 36 °C gemessen. Leider sind nachts keine Da-
ten aufgezeichnet worden, aber die Temperatur diirfte mehrere Grad Celsius unter
Null betragen haben, was ebenfalls Tagesschwankungen von mehr als 40 K bedeu-
tet. Der Trend wird von den Ergebnissen in 4 950 m bestitigt. Interessanterweise sind
die Oberflichentemperaturen tagsiiber in 5650 m trotz stirkerer Hangneigung
(Stidostexposition) etwas hoher als in 4 950 m. Das kann durch die exponiertere Lage
der Messstelle 3 verursacht sein, indem der Wind den etwas herausragenden Hiigel
stiarker umstromt und daher die an der Oberfldche entstandene Wirme schneller
abgefiihrt wird. Oder es kam zu Materialverlagerungen an den Messsensoren, obwohl
diese mit grofiter Sorgfalt eingebracht wurden. Gerade an der Oberfliche konnen
geringe, z.B. weggeblasene Materialmengen, das Messergebnis stark beeinflussen.

Gegeniiber der Bodenoberfliche folgen die Tagesmaxima im Boden je nach Tiefe
und Bodenbeschaffenheit mit mehr oder weniger grofier Verzégerung: In 5 cm Tie-
fe wird das Tagesmaximum gegen 16:30 Uhr und in 10 cm gegen 19 Uhr erreicht.
Das 20 cm-Maximum wird erst am spiten Abend, zwischen 20 und 21 Uhr, das nur
mehr ganz schwach ausgebildete 50 cm-Maximum gar erst am néichsten Vormittag,
zwischen 5 und 11 Uhr durchlaufen. Selbstverstindlich nehmen die Schwankungen
mit der Tiefe schnell ab. In mehr als 50 cm Tiefe ist nur noch die Jahresschwankung
erkennbar.
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0 °C bis 0,3 °C am Gefrierpunkt. Die Permafrosttiefe liegt in 5650 m Hohe Ende
des Sommers also bei 50 cm oder knapp darunter. Aus den spirlichen Werten fiir 5
und 10 cm Tiefe kann die Vermutung abgeleitet werden, dass der Boden nachts von
oben einfriert. Nach den Messergebnissen fiir 20 cm Tiefe friert er allerdings nicht
durch.

Wie bereits erwidhnt, wurden wihrend des Geliandeaufenthaltes auch Messun-
gen mit einem Thermohygrographen durchgefiihrt. In Abbildung 13 sind die wich-
tigsten Ergebnisse zusammengefasst. Einer Messperiode am Siidteil des Cerro Sil-
lajhuay steht eine am Nordteil gegeniiber. Dargestellt sind die Durchschnittswerte
der 2-tiigigen (25.2.-27.2.98) Messperiode am Stidteil bzw. 4-tigigen (12.3.-16.3.98)
Messperiode am Nordteil. Trotz der strahlungsklimatisch giinstigeren Nordexposi-
tion liegen die Tagesmaxima am Nordteil unter denen vom Stidteil. Hier spiegelt sich
die veriinderte Witterungssituation wider: Vor der zweiten Messperiode flossen feuch-
tere Luftmassen ein, die iiber Bolivien allabendlich heftige Gewitter verursachten,
allerdings wihrend der Messperiode relativ stabil waren, denn die Feuchtwerte dif-
ferieren zu den jeweiligen Tageszeiten hochstens um 10%. Ein erneuter Einbruch
von feuchten Luftmassen fiithrte dann in der Nacht zum 17.3.98 zu Niederschligen
am Cerro Sillajhuay und einer geschlossenen Schneedecke. Die hohere Luftfeuchte
bedingte auch héhere Nachttemperaturen.

Auffallend im Temperaturverlauf beider Messpunkte ist ein Riickgang der Tem-
peraturen zwischen 13 und 15 Uhr. In dieser Zeitspanne bildete sich iiber dem Gip-
felbereich fast tiglich eine kriftige, in sich stark bewegte Konvektionsbewolkung
aus, die hiufig den gesamten Berg mit schnellem Wolkenwechsel in ein Lichtwech-
selspiel tauchte. Starke Strahlungsumsiitze erzeugen auch die hohen Tagesschwan-
kungen der Temperatur. An beiden Standorten erreicht die mittlere Tagesschwan-
kung noch im Spitsommer Werte von 35 bis 38 K! In einer Hohe von 4 950 m sind
maximale Lufttemperaturen in 15 cm Messhohe von 35 — 36 °C sicher beachtliche
Werte! Der Tagesgang der Luftfeuchte wird dadurch charakterisiert, dass die hoch-
sten Werte nicht wie zu erwarten beim Temperaturminimum in den frithen Morgen-
stunden verzeichnet werden, sondern bereits in den Abendstunden gegen 20 Uhr.
Diese Phinomen wurde bereits von SCHRODER & ScumipT (1997) am Llullaillaco und
SeumipT (1999) am Sairecabur beschrieben: Die Luftfeuchte steigt ab 15 Uhr stark
an und erreicht am Abend gegen 20 Uhr ihr Maximum. In den folgenden Stunden
fillt sie daraufhin wieder ab und erreicht bei Sonnenaufgang erneut ein kleines
Maximum.

Dieser iiberraschende Tagesgang der relativen Luftfeuchtigkeit konnte nordlich
des Salar de Atacama im Bereich des Sairecabur von Scumipt (1999) als Folge ta-
gesperiodisch wechselnder Hangwindzirkulationen und somit als Charakteristikum
der andinen Hochlagen identifiziert werden. Auch in den Hochbereichen des Cerro
Sillajhuay nimmt somit eine thermo-orographisch induzierte Tageswindzirkulation
eine wichtige Rolle im Klimasystem ein.
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Fiir das Verstiindnis der anemometrischen Bedingungen in dieser Hohe muss der
vertikale Aufbau der Troposphire beriicksichtigt werden: Im Hochbereich der nord-
chilenischen Anden iiberlagert sich tagsiiber die thermisch induzierte Hangwindzir-
kulation der Grundschicht mit den synoptischen Windfeldern der vorherrschenden
GroBwetterlage. Mit dem abendlichen Riickgang der Windgeschwindigkeiten nimmt
bei abnehmender Lufttemperatur und aufsteigendem Luftstrom die relative Luft-
feuchtigkeit schnell zu. Schlieflich kommt es zur grofirdiumigen Umstellung der
Hangzirkulation so dass bei fortan absteigendem Luftstrom plétzlich eine Abtrock-
nung der Luft zu verzeichnen ist. Das Feuchtemaximum liegt somit erstaunlicher-
weise noch weit vor Mitternacht!

3.2 Expositions- und materialbedingter Tageszeitenrhythmus der
Oberfliichentemperatur

Um den expositions- und materialbedingten Tageszeitenrhythmus in Abhéangig-
keit der Sonneneinstrahlung zu ermitteln, wurden wihrend des Forschungsaufent-
haltes im Februar und Mirz 1998 entlang einer West-Ost orientierten Talquerpro-
fillinie durch das obere Tal des Rio Blanco Oberflichentemperaturmessungen durch-
gefiihrt. Die in Ausziigen nachfolgend beschriebenen Messergebnisse sollen spiter
mit den aus dem digitalen Hohenmodell errechneten Ergebnissen der Sonneneinstrah-
lung verglichen und zur Interpretation herangezogen werden. Weitere Messdaten und
die genauen Messergebnisse konnen SCHRODER, KrROBER & Borcu (1998) entnom-
men werden.

Die Oberflichentemperaturmessung erfolgte mittels zweier Infrarotmessgeriite
des Fabrikats ,, AMIR Raynger ST*. Die einzelnen Messpunkte wurden nach der Ex-
position, der Oberflichenbeschaffenheit, dem Material und der Farbe ausgewihlt.
Die Messung fiithrten zwei Personen durch, die die einzelnen Messpunkte in einem
zweistiindigem Rhythmus abgingen. Zwischen 0 und 6 Uhr wurde auf die Messun-
gen verzichtet, da wihrend dieser Zeit eine kontinuierliche Ausstrahlung herrschte
und eine Besonderheit in der Temperaturentwicklung nicht zu erwarten war. Ein
Messdurchlauf dauerte im Durchschnitt etwa 45 Minuten; die unten angegebenen
Zeiten stellen somit Mittelwerte dar. Mit der ersten Messung wurde am 26.2.98 um
ca. 15.30 Uhr begonnen. An diesem Tag herrschte ein ausgesprochenes Strahlungs-
klima. Am néchsten Morgen zog um ca. 9 Uhr Bew6lkung auf, so dass die Messung
zu diesem Zeitpunkt abgebrochen werden musste. Fortgefiihrt wurde die Messung
am 6.3. An diesem Tag war der Himmel wieder wolkenlos. Dabei wurden die 6 Uhr-
und die 8 Uhr-Messung zur besseren Vergleichbarkeit der Daten wiederholt. Die
Temperaturen lagen bei der zweiten Messung im Schnitt um ca. 2 K hoher. Die dar-
gestellten Werte von 6 Uhr bis 14 Uhr entstammen der Messung vom 6.3., die Wer-
te von 16 bis 0 Uhr der Messung vom 26.2. So sind auch die in den meisten Tempe-
raturverldufen deutlich sichtbaren Einschnitte zwischen 14 und 16 Uhr auf den un-
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Die westexponierte Felswand besitzt um diese Uhrzeit dagegen ihr Temperatur-
maximum von 43°C. Da diese ab 12 Uhr insgesamt sechs Stunden lang der Sonne
ausgesetzt ist und die Sonne bis zu ihrem Verschwinden hinter dem Bergriicken mit
immer steilerem Winkel auf die Felswand trifft, steigt die Oberflichentemperatur ste-
tig an. Sobald die Sonnenstrahlen verschwunden sind, fillt die Oberflichentempe-
ratur in etwa genauso schnell, wie sie angestiegen ist, also wesentlich schneller als
die Temperatur der ostexponierten Wand. Daher ist die Intensitéit der physikalischen
Verwitterung auf dem westexponierten Hang entsprechend stirker als auf dem ost-
exponierten. Der Hang direkt unterhalb der westexponierten Felswand besteht dem-
entsprechend fast ausschliefilich aus Verwitterungsgrus, wihrend der gegeniiberlie-
gende teilweise mit Vegetation bewachsen ist. Verschiedene andere Temperaturver-
ldufe unter dhnlichen Bedingungen sehen entsprechend aus.

Der zweite Aspekt, der dargestellt werden soll, ist die Oberflichentemperatur-
entwicklung an den verschiedenen Expositionen eines grofieren Blockes. Diese
Messung erfolgte an einem abgerundeten, ca. 1,5 x 1 m groBen Porphyr auf einem
Seitenmordnenwall am westexponierten Hang in einer Hohe von ca. 4 720 m. Dabei
wurde die Entwicklung der Oberfldchentemperaturen in den vier Expositionen West,
Ost, Nord und Stid aufgenommen (vgl. Abb. 15). Die unterschiedlichen Neigungs-
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Abb. 15: Vergleich des Oberflichentemperaturverlaufs der unterschiedlichen Expositionen
und Neigungen eines Blockes (aus: ScHrRODER, KROBER & BoLcn 1998)
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und in den folgenden vier Stunden weiter leicht an. Mit 18°C wurde auch hier die
hochste Temperatur um 18 Uhr gemessen. Der anschlieende Temperaturriickgang
verlduft noch etwas langsamer wie der Anstieg.

Der grofite Temperaturunterschied an der Oberfliche des Steines wurde um 12
Uhr zwischen der siid- und ostexponierten Seite mit 24 K gemessen. Der Unterschied
zwischen der siid- und der westexponierten betrug um 18 Uhr 21 K.

Desweiteren wurde der Oberflichentemperaturverlauf der unterschiedlichen Ma-
terialgrofBen betrachtet (Abb. 16). Die Messung des im Folgenden vorgestellten Bei-
spieles erfolgte am ersten kurzen Anstieg in unmittelbarer Nihe des Bachverlaufes
im Talgrund auf etwa 4 630 m Hohe. Der Hang liegt westexponiert und besitzt eine
Neigung von ca. 40°. Er wurde von kurz nach 9 bis kurz vor 18 Uhr von der Sonne
beschienen. Gemessen wurde eine gelblich-braune Sandflédche, ein gelbliches Kies-
konglomerat und ein rétlich-brauner Porphyr.

Die kiiltesten Temperaturen wurden etwa um 8 Uhr gemessen. Dabei lag die
Temperatur des Steines mit -3°C nur geringfiigig hoher als die des Sandes und des
Kieskonglomerates mit -4°C. Sobald die Sonnenstrahlen jedoch auf die Flidchen tref-
fen wird ein starker Unterschied deutlich. Die Temperatur des Sandes steigt von 10
bis 12 Uhr um 32 K auf 38°C, das Kieskonglomerat um 18 K auf 22°C und der Por-
phyr wihrend des gleichen Zeitraumes lediglich um 12 K auf 17°C. Das gemessene
Temperaturmaximum betrug beim Sand 53°C um 14 Uhr. Zieht man die Messun-
gen der Oberfliachentemperaturen zum Vergleich heran, die im halbstiindigen Rhyth-
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Abb. 16: Verlauf der Oberflichentemperaturen bei unterschiedlichen Oberflichen
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Abb. 17: Verlauf der Oberflichentemperatur bei unterschiedlicher Farbe

Die hochsten Temperaturamplituden wurden auf abgestorbener Vegetation fest-
gestellt (Abb. 18). Dabei handelte es sich entweder um Grasbiischel, kleine Blitter
oder abgestorbene Teile der Yareta. Die geringsten Temperaturamplituden bei be-
sonnten Flidchen wiesen die Oberflichen von lebender Vegetation auf. Als Beispiel
dienen zwei nebeneinander liegende lebende und abgestorbene Grasbiischel auf ei-
ner Hohe von 4 629 m, einer Siidostexposition auf dem ostexponierten Hang und einer
Neigung von 9°. Die Farbe des lebenden Grasbiischels war ein vitales Griin mit ein-
zelnen braunen Halmen, wihrend das abgestorbene eine graue und teilweise schwarze
Farbe hatte.

Sehr interessant ist auch die Betrachtung des Oberflichentemperaturverlaufes
in Abhingigkeit von der Neigung. Zum einen werden die geringer geneigten Fli-
chen im Durchschnitt linger von der Sonne beschienen, zum anderen genieflen die-
se aufgrund des hohen Sonnenstandes stirkere Einstrahlungswerte. Die Maximal-
werte diirften bei Neigungen von ca. 15° liegen. Weiterhin auffillig sind die meist
niedrigeren Nachttemperaturen der Talgrunde und flachen Hiangen. In Abb. 19 wer-
den diese Tendenzen verdeutlicht. Die beiden Messpunkte lagen dicht beieinander
an einem rotlich-braunen Fels in einer Hohenlage von 4 655 m. Durch die zunichst
niedrig stehende Sonne steigt die Temperatur morgens an dem steileren Fels stirker
an (27 K zu 24 K), fillt jedoch, obwohl noch von der Sonne beschienen, bereits nach
zehn Uhr wieder ab, withrend der flach geneigte Fels erst um ca. 14 Uhr seine Ma-
ximaltemperatur aufweist. Anschlieflend fillt auch hier die Temperatur wieder, trotz-
dem die nun wieder niedriger stehende Sonne noch auf die Oberfliche strahlt. Deut-
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lich ersichtlich sind die Unterschiede der Temperaturamplituden und der Extremwer-
te. Bei der 80° geneigten Fliche weist die Amplitude 27 K mit einem Minimum von
1°C und Maximum von 28°C auf, wiihrend diese Werte bei der 12° geneigten Fli-
che 38 K, -4°C, bzw. 34°C betragen. Die Besonnungsdauer bemisst sich bei der star-
ken Neigung auf ca. 5 h und bei der flachen mindestens auf 8 h.

Insgesamt lisst sich feststellen, dass die Exposition und Neigung bei diesen ex-
tremen Strahlungswerten einen erheblichen Einfluss auf den Verlauf der Oberfldchen-
temperaturen haben. Die zudem starken Temperaturgegensitze zwischen Tag und
Nacht fiihren zu einer sehr starken physikalischen Verwitterung.

4 Geomorphologie des Cerro Sillajhuay

Die geomorphologische Kartierung fand 1998 im Rahmen des Forschungspro-
jektes ,,Vergleichende Periglazialmorphologie in der Atacama® statt. Hierbei wurde
der Cerro Sillajhuay im Mirz/April 1998 begangen und dabei die geomorphologi-
schen Prozesse und Formen untersucht und kartiert. Die Hohenlage der Gelindebe-
gehung lag zwischen 4300 und knapp 6000 m. Trotzdem konnten weite Bereiche
des Berges abgelaufen werden. Leider mussten die Hiinge auf der bolivianischen Seite
aufgrund bergbaulicher Aktivititen und Sprengungen (vermutlich zum Sulfatabbau)
von der Untersuchung ausgespart bleiben. Eine lingere Einsicht vom Gipfel aus
gestaltete sich aufgrund der Hohenlage und der dort herrschenden extremen Wet-
terlagen sehr schwierig. Weiterhin konnte fiir das westlichste Tal aufgrund der peri-
pheren Lage zu den Basisstationen und des auf dem Weg dorthin fehlenden Was-
sers nur eine Sichtkartierung vorgenommen werden.

Zur Uberpriifung und Anpassung der Gelindekartierung diente die Interpretati-
on der Luftbilder mit einem Stereoskop. Eine vorherige Luftbildkartierung war lei-
der nicht moglich, da die Luftbilder erst in Santiago de Chile besorgt werden konn-
ten. Die Gestaltung der geomorphologischen Karte erfolgte am Computer mit dem
Programm ,,FREEHAND®, einem Grafikprogramm, das durch seine Funktionsviel-
falt und Leistungsfihigkeit dem Multi-Layer-Konzept einer geomorphologischen
Karte entgegenkommt. Durch Ein- und Ausblenden einzelner Ebenen kénnen gezielt
Formen oder Prozesse miteinander kombiniert und evtl. auftretende Abhingigkei-
ten tibersichtlich dargestellt werden. Die Signaturen folgen im wesentlichen der
.Legende fiir geomorphologische Kartierungen in Hochgebirgen™ (GMK Hochge-
birge, KNeiseL ET AL. 1998). Fiir die spezifischen Formen der ariden Hochgebirge wa-
ren jedoch einige Anpassungen notwendig.

Zum Verstindnis der geomorphologischen Karte (Kartenbeilage) sollen alle ein-
gezeichneten Formen nachfolgend beschrieben werden. Wo es sinnvoll erscheint,
wird gleichzeitig auf die Darstellungsméglichkeit durch ein digitales Gelindemodell
(DGM, vgl. Kap. 6) hingewiesen.
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Fiir das Verstindnis der anemometrischen Bedingungen in dieser Hohe muss der
vertikale Aufbau der Troposphiire beriicksichtigt werden: Im Hochbereich der nord-
chilenischen Anden iiberlagert sich tagsiiber die thermisch induzierte Hangwindzir-
kulation der Grundschicht mit den synoptischen Windfeldern der vorherrschenden
GroBwetterlage. Mit dem abendlichen Riickgang der Windgeschwindigkeiten nimmt
bei abnehmender Lufttemperatur und aufsteigendem Luftstrom die relative Luft-
feuchtigkeit schnell zu. SchlieBlich kommt es zur groBriumigen Umstellung der
Hangzirkulation so dass bei fortan absteigendem Luftstrom plétzlich eine Abtrock-
nung der Luft zu verzeichnen ist. Das Feuchtemaximum liegt somit erstaunlicher-
weise noch weit vor Mitternacht!

3.2 Expositions- und materialbedingter Tageszeitenrhythmus der
Oberflichentemperatur

Um den expositions- und materialbedingten Tageszeitenrhythmus in Abhéingig-
keit der Sonneneinstrahlung zu ermitteln, wurden wiihrend des Forschungsaufent-
haltes im Februar und Mirz 1998 entlang einer West-Ost orientierten Talquerpro-
fillinie durch das obere Tal des Rio Blanco Oberflichentemperaturmessungen durch-
gefiihrt. Die in Ausziigen nachfolgend beschriebenen Messergebnisse sollen spiter
mit den aus dem digitalen Hohenmodell errechneten Ergebnissen der Sonneneinstrah-
lung verglichen und zur Interpretation herangezogen werden. Weitere Messdaten und
die genauen Messergebnisse konnen ScHRODER, KrOBER & Borch (1998) entnom-
men werden.

Die Oberflichentemperaturmessung erfolgte mittels zweier Infrarotmessgeriite
des Fabrikats ,,AMIR Raynger ST“. Die einzelnen Messpunkte wurden nach der Ex-
position, der Oberflichenbeschaffenheit, dem Material und der Farbe ausgewiihlt.
Die Messung fiihrten zwei Personen durch, die die einzelnen Messpunkte in einem
zweistiindigem Rhythmus abgingen. Zwischen 0 und 6 Uhr wurde auf die Messun-
gen verzichtet, da wihrend dieser Zeit eine kontinuierliche Ausstrahlung herrschte
und eine Besonderheit in der Temperaturentwicklung nicht zu erwarten war. Ein
Messdurchlauf dauerte im Durchschnitt etwa 45 Minuten; die unten angegebenen
Zeiten stellen somit Mittelwerte dar. Mit der ersten Messung wurde am 26.2.98 um
ca. 15.30 Uhr begonnen. An diesem Tag herrschte ein ausgesprochenes Strahlungs-
klima. Am niichsten Morgen zog um ca. 9 Uhr Bewélkung auf, so dass die Messung
zu diesem Zeitpunkt abgebrochen werden musste. Fortgefiihrt wurde die Messung
am 6.3. An diesem Tag war der Himmel wieder wolkenlos. Dabei wurden die 6 Uhr-
und die 8 Uhr-Messung zur besseren Vergleichbarkeit der Daten wiederholt. Die
Temperaturen lagen bei der zweiten Messung im Schnitt um ca. 2 K hoher. Die dar-
gestellten Werte von 6 Uhr bis 14 Uhr entstammen der Messung vom 6.3., die Wer-
te von 16 bis 0 Uhr der Messung vom 26.2. So sind auch die in den meisten Tempe-
raturverldufen deutlich sichtbaren Einschnitte zwischen 14 und 16 Uhr auf den un-
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terschiedlichen Messzeitraum zuriickzufiihren. Im folgenden werden reprisentative
Messergebnisse vorgestellt.

Die beiden in Abbildung 14 dargestellten Kurven kennzeichnen den Tempera-
turverlauf von Felswinden am West- und Osthang des Tales des Rio Blanco. Die
westexponierte Felswand beginnt bei einer Hohe von ca. 4 740 m, hat eine rotlich-
braune Oberflichenfarbe und besitzt eine Neigung von etwa 80°. Die ostexponierte
Felswand beginnt auf der gleichen Hohe von etwa 4 740 m, hat eine dhnliche rotli-
che Oberflichenfarbe und besitzt eine Neigung von etwa 70°. Die beiden Felswin-
de sind somit gut miteinander zu vergleichen.

Aufgrund der Expositionsunterschiede wird der ostexponierte Fels von ca. 10
bis kurz nach 12 Uhr von der Sonne beschienen, der westexponierte dagegen nach-
mittags von ca. 12 bis 18 Uhr. Deutlich zu erkennen sind die gegensitzlichen Zei-
ten der Temperaturmaxima, die jeweils am Ende der Sonnenbestrahlung liegen, also
beim ostexponierten um ca. 12 Uhr, beim westexponierten bei ca. 18 Uhr. Weiter-
hin auffillig ist der sofortige sehr starke Anstieg der Oberfldchentemperatur, sobald
die Sonnenstrahlen die Felsoberfliche erreichen. Innerhalb von zwei Stunden steigt
die Oberflichentemperatur des ostexponierten Felses um 26 K von 5°C auf 31°C an.
Die weitere Erwidrmung ist langsamer, da die Sonnenstrahlen in einem immer fla-
cher werdenden Winkel auf die Oberfldche fallen und die Felswand schlieBlich kurz
nach 12 Uhr ganz im Schatten steht. Von nun an kiihlt die Felswand relativ langsam
ab. Um ca. 18 Uhr liegt die Temperatur der Felswand wieder unter 10°C.
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Abb. 14: Vergleich des Oberflichentemperaturverlaufs von ost- und westexponiertem Fels
(aus: SCHRODER, KROBER & Borch 1998)

28



Tageszeitenrhythmus der Oberfliichen- und Bodentemperaturen

Die westexponierte Felswand besitzt um diese Uhrzeit dagegen ihr Temperatur-
maximum von 43°C. Da diese ab 12 Uhr insgesamt sechs Stunden lang der Sonne
ausgesetzt ist und die Sonne bis zu ihrem Verschwinden hinter dem Bergriicken mit
immer steilerem Winkel auf die Felswand trifft, steigt die Oberflichentemperatur ste-
tig an. Sobald die Sonnenstrahlen verschwunden sind, fillt die Oberfléichentempe-
ratur in etwa genauso schnell, wie sie angestiegen ist, also wesentlich schneller als
die Temperatur der ostexponierten Wand. Daher ist die Intensitit der physikalischen
Verwitterung auf dem westexponierten Hang entsprechend stiirker als auf dem ost-
exponierten. Der Hang direkt unterhalb der westexponierten Felswand besteht dem-
entsprechend fast ausschlieflich aus Verwitterungsgrus, wihrend der gegeniiberlie-
gende teilweise mit Vegetation bewachsen ist. Verschiedene andere Temperaturver-
ldufe unter dhnlichen Bedingungen sehen entsprechend aus.

Der zweite Aspekt, der dargestellt werden soll, ist die Oberflidchentemperatur-
entwicklung an den verschiedenen Expositionen eines gréferen Blockes. Diese
Messung erfolgte an einem abgerundeten, ca. 1,5 x 1 m groBen Porphyr auf einem
Seitenmoriinenwall am westexponierten Hang in einer Hhe von ca. 4 720 m. Dabei
wurde die Entwicklung der Oberflichentemperaturen in den vier Expositionen West,
Ost, Nord und Siid aufgenommen (vgl. Abb. 15). Die unterschiedlichen Neigungs-
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Abb. 15: Vergleich des Oberflichentemperaturverlaufs der unterschiedlichen Expositionen
und Neigungen eines Blockes (aus: Scuroper, KrOBER & Borch 1998)
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Tab. 4: Die Temperaturmesspunkte an einem ca. 1,5 x 1 m grofien Porphyrblock

Exposition Neigung Farbe Art der Oberfliche
West 80° grau-braun rauh
Siid 85° rotlich-braun glatt
Ost 15° rotlich-braun rauh
Nord 85° rotlich-braun glatt
0° rotlich-braun glatt

winkel und die Oberflichenbeschaffenheit und die Farbe waren durch den ausgewiihl-
ten Stein vorgegeben. Zudem wurde noch auf der Einebnung am hochsten Punkt
des Steines gemessen. Die Messpunkte werden in Tabelle 4 kurz charakterisiert.

Die Einschnitte bei 16 Uhr sind wiederum auf den veriinderten Messzeitraum
zuriickzufiihren. Die kiltesten gemessenen Temperaturen wurden kurz vor dem
Beginn der Sonneneinstrahlung um 10 Uhr festgestellt. Dabei ist eine Abhiingigkeit
vom Neigungswinkel festzustellen. Die ebene Fliche hatte mit -4°C die tiefste Tem-
peratur und die 85° steile Siidseite mit 3°C die hochste. Erscheint die Sonne iiber dem
Bergriicken, so werden zunichst die flache ostexponierte Seite und die ebene Fli-
che beschienen. Die Temperaturen dieser beiden Flichen steigen sofort steil an, die
ostexponierte um 34 K auf 33°C und die ebene um 26 K auf 22°C. Am geringsten
steigt die Temperatur der nicht besonnten Siidseite an (um 6 K auf 9°C). Durch den
hohen Sonnenstand werden auch die West- und Nordseite bereits stark erwirmt (um
19 K auf 21 °C, bzw. um 23 K auf 25°C).

Um 14 Uhr ist auf der ostexponierten Seite das Maximum mit 39°C erreicht. Eine
idhnliche Entwicklung wurde auch am ostexponierten Hang festgestellt. Der anschlie-
Bende Temperaturriickgang ist aufgrund der flachen Neigung nicht so stark, wie beim
vergleichbaren Hang. Um 18 Uhr ist noch eine Temperatur von 22°C gemessen
worden.

Ebenfalls erreicht um 14 Uhr die nordexponierte Seite ihr Temperaturmaximum
mit 34°C. Der anschliefende Temperaturriickgang erfolgt relativ langsam. Um 18
Uhr betrug die Temperatur noch 23°C.

Ein leicht gegensiitzliches Verhalten der Oberflichentemperatur zeigte sich auf
der westexponierten Seite. Hier wurde das Maximum mit 39°C erst um 18 Uhr er-
reicht. Die Temperatur stieg bis 14 Uhr stark und anschlieBend noch leicht bis 18
Uhr an. Hitte man am zweiten Messdurchgang noch einmal bis 18 Uhr gemessen,
so wiire die Temperatur wohl noch etwas hoher gelegen. Nachdem die Sonne nun
hinter dem Bergriicken verschwunden war, fiel die Temperatur nun sehr stark (um
19 K bis 20 Uhr).

Sehr ausgeglichen ist dagegen der Temperaturverlauf auf der nicht besonnten
siidexponierten Seite. Von 10 bis 14 Uhr steigt die Temperatur um 14 K auf 17°C

30



Tageszeitenrhythmus der Oberflichen- und Bodentemperaturen

und in den folgenden vier Stunden weiter leicht an. Mit 18°C wurde auch hier die
hochste Temperatur um 18 Uhr gemessen. Der anschlieBende Temperaturriickgang
verlduft noch etwas langsamer wie der Anstieg.

Der groBte Temperaturunterschied an der Oberfliche des Steines wurde um 12
Uhr zwischen der siid- und ostexponierten Seite mit 24 K gemessen. Der Unterschied
zwischen der siid- und der westexponierten betrug um 18 Uhr 21 K.

Desweiteren wurde der Oberflichentemperaturverlauf der unterschiedlichen Ma-
terialgroBen betrachtet (Abb. 16). Die Messung des im Folgenden vorgestellten Bei-
spieles erfolgte am ersten kurzen Anstieg in unmittelbarer Niihe des Bachverlaufes
im Talgrund auf etwa 4 630 m Hohe. Der Hang liegt westexponiert und besitzt eine
Neigung von ca. 40°. Er wurde von kurz nach 9 bis kurz vor 18 Uhr von der Sonne
beschienen. Gemessen wurde eine gelblich-braune Sandfliche, ein gelbliches Kies-
konglomerat und ein rétlich-brauner Porphyr.

Die kiltesten Temperaturen wurden etwa um 8 Uhr gemessen. Dabei lag die
Temperatur des Steines mit -3°C nur geringfiigig hoher als die des Sandes und des
Kieskonglomerates mit -4°C. Sobald die Sonnenstrahlen jedoch auf die Flichen tref-
fen wird ein starker Unterschied deutlich. Die Temperatur des Sandes steigt von 10
bis 12 Uhr um 32 K auf 38°C, das Kieskonglomerat um 18 K auf 22°C und der Por-
phyr wiihrend des gleichen Zeitraumes lediglich um 12 K auf 17°C. Das gemessene
Temperaturmaximum betrug beim Sand 53°C um 14 Uhr. Zieht man die Messun-
gen der Oberflichentemperaturen zum Vergleich heran, die im halbstiindigen Rhyth-
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Abb. 16: Verlauf der Oberflichentemperaturen bei unterschiedlichen Oberflichen
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mus mit den Dataloggern gemessen wurden, so ist davon auszugehen, dass das Tem-
peraturmaximum um ca. 14.30 Uhr erreicht wird und somit um wenige Grade hoher
liegen diirfte. Das starke Abfallen bis 16 Uhr liegt in der beschriebenen Unterbre-
chung des Messzeitraumes. Nach Beendigung des Sonnenscheins ab ca. 18 Uhr kiihlte
der Sand bis 20 Uhr wieder um 33 K auf 8°C ab.

Das Temperaturmaximum des Kieskonglomerats wurde ebenfalls um 14 Uhr
gemessen und betrug 40°C. Bis 18 Uhr kiihlt die Temperatur nur wenig ab und auch
die nachfolgende Abkiihlung um 21 K auf 15°C war weniger stark als beim Sand.

Noch ausgeglichener sind die Oberflichentemperaturverhiltnisse beim Porphyr.
Das Temperaturmaximum von 36°C wurde erst um 18 Uhr gemessen und liegt trotz
der dunkleren Farbe unter dem Maximum des Kieskonglomerates. Unter Beriicksich-
tigung des anderen Messzeitraumes konnte das Maximum um ein bis zwei Grad ho-
her liegen, es bliebe aber unter dem des Konglomerates. Die Abkiihlung des Porphy-
res vollzog sich mit 15 K auf 21 °C zwischen 18 und 20 Uhr langsamer als die des
Sandes und des Konglomerates. Selbst um O Uhr lag die Temperatur der Oberfliche
des Steines mit einem Grad noch um 7 K iiber dem des Sandes. Erst in den Morgen-
stunden um etwa 6 Uhr waren die Temperaturen der unterschiedlichen Materialien
gleich. Insgesamt lisst sich feststellen, dass sich der Anstieg und Abfall der Ober-
fliichentemperaturen mit zunehmender Grofe der Materialien verzdgert und die
Amplitude geringer wird. Die Temperaturamplitude des Sandes betrug fast 60 K,
die des dunkleren Porphyres lediglich knapp iiber 30 K.

Ein weiterer Untersuchungsgegenstand war der Einfluss der Farbe auf den Ver-
lauf der Oberflichentemperatur (Abb. 17). Als Beispiel sollen hier zwei jeweils ca.
40 x 40 cm groBe Porphyre dienen, wobei die Farbe des einen dunkelbraun war, und
die des anderen ein leicht ins Rosa gehendes Hellbraun. Die Oberfliche des dunkel-
braunen Porphyres war etwas rauher. Die Porphyre lagen dicht nebeneinander und
hatten eine Exposition nach WSW und eine Neigung von ca. 20°. Sie lagen auf ei-
ner Hohe von 4 740 m.

Da sie sich auf dem westexponierten Hang befanden, wurden sie erst weit nach
10 Uhr von der Sonne beschienen und ihr Temperaturminimum konnte um 10 Uhr
gemessen werden. Der dunkle hatte eine Temperatur von 2°C, der helle von -2°C.
Der Temperaturanstieg verlief fast vollkommen parallel und betrug zwischen 12 und
14 Uhr 22 bzw. 21 K. Der dunkle Porphyr hatte inzwischen eine Temperatur von
33°C und der helle 28°C. Das Maximum der Temperatur wurde beim dunklen mit 39°
um 16 Uhr erreicht, der helle hatte mit 38°C um 18 Uhr sein Maximum. Diese Tempe-
ratur wurde auch beim dunklen um die gleiche Uhrzeit gemessen. Das Abkiihlen der
beiden Porphyre verlief nahezu gleich; von 18 bis 20 Uhr um 22, bzw. 20 K und an-
schliefend verlief die Abkiihlung langsamer. Um 0 Uhr wurde bei beiden Steinen
eine Oberflichentemperatur von 5°C gemessen. Bis 6 Uhr morgens kiihlte nun der
helle Porphyr um 4 K mehr ab, als der dunkle (Der Temperaturunterschied wurde
bei beiden Messungen festgestellt.). Dies lésst sich dadurch erkliren, dass sich der
dunkle Porphyr stiéirker und tiefer aufheizen kann und so mehr Wirme speichert.
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Abb. 17: Verlauf der Oberfliichentemperatur bei unterschiedlicher Farbe

Die hichsten Temperaturamplituden wurden auf abgestorbener Vegetation fest-
gestellt (Abb. 18). Dabei handelte es sich entweder um Grasbiischel, kleine Blitter
oder abgestorbene Teile der Yareta. Die geringsten Temperaturamplituden bei be-
sonnten Flichen wiesen die Oberflichen von lebender Vegetation auf. Als Beispiel
dienen zwei nebeneinander liegende lebende und abgestorbene Grasbiischel auf ei-
ner Hohe von 4 629 m, einer Siidostexposition auf dem ostexponierten Hang und einer
Neigung von 9°. Die Farbe des lebenden Grasbiischels war ein vitales Griin mit ein-
zelnen braunen Halmen, wihrend das abgestorbene eine graue und teilweise schwarze
Farbe hatte.

Sehr interessant ist auch die Betrachtung des Oberflichentemperaturverlaufes
in Abhéngigkeit von der Neigung. Zum einen werden die geringer geneigten Fli-
chen im Durchschnitt linger von der Sonne beschienen, zum anderen geniefen die-
se aufgrund des hohen Sonnenstandes stiirkere Einstrahlungswerte. Die Maximal-
werte diirften bei Neigungen von ca. 15° liegen. Weiterhin auffiillig sind die meist
niedrigeren Nachttemperaturen der Talgrunde und flachen Hiingen. In Abb. 19 wer-
den diese Tendenzen verdeutlicht. Die beiden Messpunkte lagen dicht beieinander
an einem rotlich-braunen Fels in einer Hohenlage von 4 655 m. Durch die zuniichst
niedrig stehende Sonne steigt die Temperatur morgens an dem steileren Fels stiirker
an (27 K zu 24 K), fillt jedoch, obwohl noch von der Sonne beschienen, bereits nach
zehn Uhr wieder ab, withrend der flach geneigte Fels erst um ca. 14 Uhr seine Ma-
ximaltemperatur aufweist. Anschlieffend fillt auch hier die Temperatur wieder, trotz-
dem die nun wieder niedriger stehende Sonne noch auf die Oberfliche strahlt. Deut-
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lich ersichtlich sind die Unterschiede der Temperaturamplituden und der Extremwer-
te. Bei der 80° geneigten Fliche weist die Amplitude 27 K mit einem Minimum von
1°C und Maximum von 28°C auf, wiihrend diese Werte bei der 12° geneigten Fli-
che 38 K, -4°C, bzw. 34°C betragen. Die Besonnungsdauer bemisst sich bei der star-
ken Neigung auf ca. 5 h und bei der flachen mindestens auf 8 h.

Insgesamt lisst sich feststellen, dass die Exposition und Neigung bei diesen ex-
tremen Strahlungswerten einen erheblichen Einfluss auf den Verlauf der Oberflichen-
temperaturen haben. Die zudem starken Temperaturgegensitze zwischen Tag und
Nacht fiihren zu einer sehr starken physikalischen Verwitterung.

4 Geomorphologie des Cerro Sillajhuay

Die geomorphologische Kartierung fand 1998 im Rahmen des Forschungspro-
jektes ,Vergleichende Periglazialmorphologie in der Atacama* statt. Hierbei wurde
der Cerro Sillajhuay im Marz/April 1998 begangen und dabei die geomorphologi-
schen Prozesse und Formen untersucht und kartiert. Die Hohenlage der Gelindebe-
gehung lag zwischen 4 300 und knapp 6000 m. Trotzdem konnten weite Bereiche
des Berges abgelaufen werden. Leider mussten die Hinge auf der bolivianischen Seite
aufgrund bergbaulicher Aktivititen und Sprengungen (vermutlich zum Sulfatabbau)
von der Untersuchung ausgespart bleiben. Eine lingere Einsicht vom Gipfel aus
gestaltete sich aufgrund der Hohenlage und der dort herrschenden extremen Wet-
terlagen sehr schwierig. Weiterhin konnte fiir das westlichste Tal aufgrund der peri-
pheren Lage zu den Basisstationen und des auf dem Weg dorthin fehlenden Was-
sers nur eine Sichtkartierung vorgenommen werden.

Zur Uberpriifung und Anpassung der Gelindekartierung diente die Interpretati-
on der Luftbilder mit einem Stereoskop. Eine vorherige Luftbildkartierung war lei-
der nicht moglich, da die Luftbilder erst in Santiago de Chile besorgt werden konn-
ten. Die Gestaltung der geomorphologischen Karte erfolgte am Computer mit dem
Programm , FREEHAND®", einem Grafikprogramm, das durch seine Funktionsviel-
falt und Leistungsfihigkeit dem Multi-Layer-Konzept einer geomorphologischen
Karte entgegenkommt. Durch Ein- und Ausblenden einzelner Ebenen kénnen gezielt
Formen oder Prozesse miteinander kombiniert und evtl. auftretende Abhiingigkei-
ten iibersichtlich dargestellt werden. Die Signaturen folgen im wesentlichen der
,»Legende fiir geomorphologische Kartierungen in Hochgebirgen (GMK Hochge-
birge, KNeIseL ET AL. 1998). Fiir die spezifischen Formen der ariden Hochgebirge wa-
ren jedoch einige Anpassungen notwendig.

Zum Verstindnis der geomorphologischen Karte (Kartenbeilage) sollen alle ein-
gezeichneten Formen nachfolgend beschrieben werden. Wo es sinnvoll erscheint,
wird gleichzeitig auf die Darstellungsmoglichkeit durch ein digitales Gelindemodell
(DGM, vgl. Kap. 6) hingewiesen.
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4.1 Morphographie

Die Erfassung der Morphographie der Mesoreliefformen wurde vereinfacht nach

der neuen GMK Hochgebirge durchgefiihrt.

— Wolbung: Wolbungen wurden in der geomorphologischen Karte nicht dargestellt.
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Im sehr steilen Relief des Gipfelbereiches sind die Wolbungen fast ausschlief3-
lich in die linienhaften Reliefelemente integriert. Auch liegen sie hiufig nahe
an den Tiefenlinien oder Wasserscheiden, so dass eine Darstellung vom MaB-
stab her schwierig wird. Sie besitzen fiir die Deutung der Reliefgenese in die-
sem Bereich oft eine untergeordnete Wertigkeit. Unmittelbar aus dem Verlauf
der Wolbungen ableitbare genetische Deutungen sind auf die wenig iiberprig-
ten FuBflichen beschriinkt. Sie liegen, obwohl die Wolbungsradien nur selten
kleiner als 200 m sind, iiberwiegend sehr nahe der Tiefenlinien. Die Ursache ist
darin zu sehen, dass die meist kurzzeitige fluviale Zerkerbung der FuBflichen
durch Kryodenudations- und Kryoplanationsvorgiinge langsam abgeschwiicht
wird. Je langer der Prozess stattfindet, desto weiter wird die Wolbungslinie in
Richtung Tiefenlinie bei gleichzeitiger Vergrofierung des Wolbungsradius ver-
schoben. Desweiteren konnten Wolbungslinien zur Interpretation der Morinen-
lagen auf den Fuliflichen herangezogen werden — besonders stark abgeflachte
Moriinenziige lassen sich mittels der Wolbungslinien verfolgen. Gerade hierzu
bietet sich eine Reliefanalyse anhand eines digitalen Gelindemodells an, denn
es lassen sich die Flidchen mit konvexer und konkaver Wo6lbung gut voneinan-
der abgrenzen.

Kante, Grat: Beide morphographischen Erscheinungsformen sind durch einen
abrupten Hangneigungswechsel im Geldnde (nach KuGLEr 1974 Wolbung
unter r = 6 m) charakterisiert. Dabei erfolgt der Hangneigungswechsel bei der
Kante nach einer Seite, beim Grat nach beiden Seiten, so dass eine vergratete
Wasserscheide entsteht. Die Kanten und Grate sind meist auf endogene Gege-
benheiten zuriickzufiihren; sie haben héufig ihre Ursache in Gesteinséinderungen.
Wegen der glazialen Uberprigung kénnen Kanten auch durch Exaration entstan-
den sein. In ihrer Morphographie dhneln die durch Glatthangbildung entstande-
nen Frostkliffe den Kanten sehr stark. Obwohl am Cerro Sillajhuay die Glatt-
hangbildung einen weit verbreiteten Prozess darstellt, sind die Ausgangsformen
der Kantenentwicklung auf exarative oder endogene Ursachen zuriickzufiihren.
Eine Unterscheidung zwischen Kanten und Frostkliffen wurde in der geomor-
phologischen Karte nicht vorgenommen, da sie die GMK Hochgebirge nicht
vorsieht. Scharfe Grate kommen im Untersuchungsgebiet relativ selten vor. Die
Wasserscheiden zeigen iiberwiegend rundliche Formen mit vereinzelten aufge-
setzten Felsburgen. In das DGM konnten die Kanten und Grate leider nicht in-
tegriert werden, da die zugrundeliegende Hoheninformation der 50-Meter-Ho-
henlinien und die dementsprechende Rasterauflésung zu ungenau sind. Uber eine
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starke Hangneigung (> 45°) und einen Wechsel von stark konkaver zu stark kon-
vexer Vertikalwolbung kann jedoch auf ein Vorkommen von Kanten geschlos-
sen werden.

Wasserscheiden: Auf die Darstellung von Wasserscheiden wurde weitestgehend
verzichtet, insbesondere dort, wo sie sich aus dem Verlauf der Tiefenlinien und
der Hohenlinien herleiten lassen. Die grofen Hohenunterschiede im Relief zei-
gen den Verlauf der Wasserscheiden zumindest im Gipfelbereich im Héhenli-
nienbild eindeutig auf. Im flacheren FuBifliichenbereich lassen sich die Wasser-
scheiden aus dem Verlauf der Wélbungs- und Tiefenlinien rekonstruieren und
anhand des DGM aus den Expositions- und Woélbungskarten abgrenzen oder
durch eine hydrologische Analyse darstellen.

Talformen: Bei den Talformen wurde zwischen kerbférmigen, muldenférmi-
gen (einschlieBlich Flachmuldentiilern) und klammartigen unterschieden. Die
Talformen dndern sich auf der FlieBstrecke der Fliisse hiufig. So wechseln
Kerbtiler mit klammartigen Strecken und verfiillten Sohlenkerbtilern. Wahr-
scheinlich durch sporadische Vulkanausbriiche, die den Permafrost in der
Gipfelregion durch die Wirmezufuhr aufschmolzen, sind groBe Mengen Lok-
kermaterial ins Tal verlagert worden, wo sie in oberen, mittleren und unteren
Flussabschnitten an giinstigen Stellen zu groBen Schwemmflichen akkumu-
lierten, die in der weiteren Entwicklung bei teils kontinuierlichen, teils plétzli-
chen Erosions- oder Sedimentationsprozessen Terrassensysteme bildeten. Das
hohere Wasserangebot fiihrte zu tiefer Einschneidung in den von den Gletschern
schon exarierten Tilern, so dass in der groBen Kastentalform am rezenten
Flusslauf eine Einkerbung vorhanden ist, die teilweise klammartig einbricht.
Besonders deutlich wird dies auf der nordlichen Seite des Cerro Sillajhuay.
Anhand des DGM lassen sich die Talformen recht gut aus der horizontalen
Wolbung ableiten.

Tiefenlinien: LieB sich die Formung zwischen zwei meist sehr eingeebne-
ten Wasserscheiden nicht eindeutig einer Talform zuordnen, so wurde der
Verlauf der tiefsten Reliefpunkte als Tiefenlinie gekennzeichnet. Uberwie-
gend handelt es sich dabei um Erscheinungsformen, deren Gefille mehr als halb
so grof ist wie das der begleitenden Héinge (Louts & Fiscrer 1979), jedoch war
es insbesondere in Bereichen von Abrissnischen und in Ubergéingen zu Spiilrin-
nen nicht immer méglich, streng nach der o.g. Definition zu verfahren. Sehr
héiufig treten diese Tiefenlinien im Bereich der weitverbreiteten Glatthiinge auf,
in denen sich kleine Abflusssammelrinnen bilden. Zu den Tiefenlinien wurden
auch geringe Vertiefungen in den flacheren Bereichen geziihlt, die als Ab-
flussbahn fiir sporadische Niederschliige dienen, aber zu flach sind, um sie als
Talform anzusprechen. Bei einem entsprechend genauen DGM koénnen die Tie-
fenlinien und das Abflussnetz anhand der hydrologischen Analyse bestimmt
werden.
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4.2 Oberflichen autochthoner Formung

Unter Oberflichen autochthoner Formung sollen all die Bereiche verstanden
werden, deren dominierender Formungsprozess in situ wirkte. Hierzu zihlen alle
Laven, Blocklaven, Frostschuttflichen, Hartrinden, Felsdome, Solfatarenablagerun-
gen und Blockschutt; letzterer unabhingig davon, ob die gravitative Bewegung un-
mittelbar nach dem LavaausfluB oder spiiter erfolgte. Dies ist notwendig, da sich im
Gelinde keine eindeutige Trennung vornehmen liefl. Derartige Ablagerungen von
Blockschutt finden sich nur vereinzelt. Hierbei handelt es sich vorwiegend um sehr
grobes Material, welches in konkaven Hangvertiefungen oder am Hangful3 abgela-
gert wurde und seitdem eine autochthone Uberprigung erfihrt.

Giinzlich anders strukturiert sind die Frostschuttfliichen (Abbildung 20). Hier-
bei kommt es zur in-situ-Verwitterung pleistoziner Vulkanite in den Gipfel- und
Kammbereichen. Die Verwitterung fiihrte meist zu scharfkantigem Frostschutt. Al-

Abb. 20: Frostschuttbildung auf den Kammeislinien in 5100 m Hohe. Auf dem Schutt
entstehen teilweise Hartrinden. Am gegeniiberliegenden Hang findet Glatthangbildung
statt.
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lerdings héingt die Form des Schuttes sehr stark von den Eigenschaften des Gesteins
ab. Ein markantes Beispiel hierfiir liefert ein 500 m langer Kammabschnitt auf der
Wasserscheide zwischen der Quebrada Quesemachia und der Quebrada Mina Cucha
auf der Stidseite des Cerro Sillajhuay. Hier wechseln vier verschieden Rhyolithe
unterschiedlicher Farben, Einsprenglinge und KristallgroBen einander ab. Wihrend
die erste Zone unregelmiifiig verwittert — mit der Tendenz zu starker Vergrusung —
bilden sich in der zweiten Zone runde, boulderartige Verwitterungsformen aus, die
an der Oberfliche teilweise glatte Hartrinden aufweisen. Die dritte Zone ist geprigt
von Exfoliation und verbreiteter Tafonibildung (vgl. Abb. 43). Die GroBblocke die-
ses weicheren Gesteins besitzen eine linsenartige Form. In der vierten Zone findet
man plattiges, schieferformiges Gestein, was beim Anschlagen einen hellen Klang,
dhnlich dem des Phonolith, erzeugt. Auf diesen Platten haben sich weitverbreitet rot-
braune Hartrinden gebildet (Abbildung 20). Solche Hartrinden (LeEnz & WIEDERSICH
1993) entstehen durch Migrationserscheinungen von Mineralien und Elementen, ins-
besondere Eisen und Mangan, unter einem starken Strahlungsgenuss tagsiiber und
einer gewissen Durchfeuchung nachts oder durch Niederschlige. Beide Vorausset-
zungen sind durch die Lage des Sillajhuay erfiillt. Die Hartrinden treten hauptsich-
lich auf der Sonnenseite auf — vereinzelte Rinden in anderen Expositionen deuten
auf eine, wenn auch geringe, Dynamik in den Frostschuttflichen hin. Vereinzelt las-
sen sich groBe Gesteinsplatten finden, die senkrecht stehen. Diese Léingsachsenein-
regelung wird durch hiufige Frostwechsel erzeugt, indem durch die Volumenver-
dnderung des Bodenwassers gerichteter Druck auf den Stein wirken, der ihn letzt-
endlich aufrichtet (Abbildung 21).

Eine Besonderheit von Oberflichen autochthoner Formung stellen die Felsdo-
me dar. Es sind selten einzeln, iberwiegend schwarmartig auftretende Frostverwitte-
rungsformen von Felsbildungen, die iiber die Akkumulationsflichen hinausragen
(Abbildung 22). An ihnen sind zwei Verwitterungsarten deutlich zu unterscheiden.
Eine dltere Verwitterungsart, die zu rundlichen Formen fiihrte und auf relativ feucht-
warme Bedingungen hinweist und die rezente Frostverwitterung, die zur Zerstorung
der Felsdome fiihrt. Als Folge bleiben die schon erwiihnten Frostschuttflichen zu-
riick.

Am Cerro Sillajhuay treten noch einige gesteinsbedingte autochthone Formen
auf, die an anderen Massiven in dem MaBe nicht zu finden sind. In den Tilern fin-
det man aufgrund der schwefelhaltigen Rhyolithe mehrere Solfatarenablagerungen
(Abbildung 23) — Schwefelablagerungen, die aus zutage tretenden, stark schwefel-
haltigen Grundwasser entstehen. Diese Vollformen haben eine harte Kruste und sind
infolge ihres hohen Mineralgehaltes und ihrer Wiirme von Algen und anderen
schwefelliebenden Mikroorganismen besiedelt.

Verschiedene, grofikristalline Rhyolithe bilden markante Verwitterungsformen
aus. In Blockschuttflichen liegen oft grofie Blécke mit Durchmessern im Dezime-
ter- bis Meterbereich neben etwa gleichvolumigen Haufen vergrustem Materials mit
Durchmessern von 0,5 cm bis 3 cm. Wiihrend die groBen Blécke noch sehr hart schei-
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Abb. 21: Lingsachseneinregelung der Steine durch Solifluktion in 4 980 m Hohe
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Abb. 22: Felsdom auf der abgerundeten Kammlinie in 5120 m Héohe
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Abb. 23: Schwefelablagerungen im Tal des Rio Blanco bei 4 740 m

nen und schwer zu zerstoren sind, zerfallen die Blécke im niichsten Verwitterungs-
stadium in einer Art ,,Schnellvergrusung‘ komplett und scheinbar plétzlich in ihr Ge-
fiige.

4.3 Oberflichen allochthoner Formung

4.3.1 Mesoformen des Periglazial

Die dominierende periglaziale Form am Sillajhuay sind die Glatthiinge. Es han-
delt sich um rezent ablaufende Bildungen, da oberhalb von ca. 4500 m die perigla-
ziale Reliefformung dominiert. Glatthiinge sind ebenmiiBige, in der Gefillelinie
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knicklose, in der horizontalen Wolbung meist schwach divergierende Bergflan-
ken mit einer Neigung von durchschnittlich 27-30° (HOLLERMANN 1983 a-c, SCHRO-
pER & Makki 1998, vgl. Abb. 25). Andere Autoren zihlen auch flachere und stei-
lere Hangbereiche zu den Glatthiingen, die den gleichen Formungsprozessen unter-
liegen (GARLEFF & StiNGL 1983 a,b, VErr 1991, Scurort 1994). Beziiglich ihrer
Dynamik stehen sie auf dem gesamten Hang im Gleichgewicht; dies bedeutet,
dass die Menge des zugefiihrten Materials zu einem Punkt genauso grof ist, wie
die Menge des von diesem Punkt weggefiihrten Materials. Ist die Glatthangbil-
dung nach oben hin nicht abgeschlossen, so endet dieser an einem Frostkliff.
Beide Erscheinungsformen bilden morphogenetisch eine Einheit. Das Frostkliff
ist nicht mehr vorhanden, wenn die Glatthanggenese die Wasserscheide erreicht
hat (ScHRODER & Makki 1998). Die Genese der Glatthéinge kann sehr unterschied-
lich sein. Voraussetzung ist (nach HoLLERMANN 1983 ¢, S. 247f.) in jedem Fall
eine starke Verwitterungsaktivitiit, welche relativ kleines und leicht mobilisier-
bares Gesteinsmaterial entstehen lisst, das in der Niihe des kritischen Hangwin-
kels labil gelagert ist und flichenhaft, denudativ bewegt wird. Weiterhin diirfen
keine starken linearen Prozesse wirken und keine starke Behinderung des Ab-
transportes am Hangfufl vorhanden sein, so dass es zu einem Riickstau kommt.
V.a. vom MaB des Schuttabtransportes am Hangfufbereich hingt ab, ob der Hang
nackt oder mit einer diinnen Schuttdecke iiberzogen ist (KLagr 1977). Die Glatt-
hinge sind nicht auf die Periglazialstufe beschriinkt, jedoch ist hier diese Hang-
form am weitesten verbreitet und als erstes entdeckt worden. Einen guten Uber-
blick iiber die verschiedenen Glatthangtypen gibt HOLLERMANN (1983 c, S. 248f.).
Nach dieser Typisierung handelt es sich bei den Glatthiangen am Cerro Sillajhuay
um periglaziale Denudationsglatthiinge. In den strahlungsreichen Subtropen wir-
ken bei der Materialaufbereitung neben der Frostsprengung v.a. Insolations-, Hydra-
tations- und Salzverwitterung, die je nach Hangneigung, Strahlungsgunst und
Materialdifferenzierung mit unterschiedlicher Intensitit auftreten (SCHRODER, MAK-
k1 & Ciutura 1997). Die Glatthiinge zeigen keine strenge Bindung an die geolo-
gisch-petrographischen Verhiiltnisse und kénnen auch iiber Gesteinsgrenzen hin-
weggehen (GarLerr & StinGL 1983 a, b, BroscHE 1983). Am Schuttabtransport
sind neben der Solifluktion v.a. Nivations-, Spiildenudationsprozesse und die
gravitative Materialversetzung (u.a. dry creep) beteiligt. AuBer fiir letzteres ist
ein MindestmaB an Feuchtigkeit notwendig. Charakteristisch fiir den subtropisch-
semiariden Glatthangtyp ist nach HoLLERMANN (1983 ¢) u.a. ein Schuttstau im
HangfuBbereich und somit ein Ubergang zu einem konkaven Profil an der Basis.
Im Zusammenhang mit den Glatthingen werden in den strahlungsreichen Sub-
tropen oft Kamm- und Talasymmetrien beobachtet (KLagr 1977). Bei den son-
nenzugewandten Hingen wird die orographische Schneegrenze angehoben. Die
Verwitterungsaktivitiit ist wegen der intensiven Strahlung und des Frostwech-
sels sehr stark und daher die periglaziale Glatthangbildung weit fortgeschritten.
Auf der sonnenabgewandten Seite konnen dagegen glaziale Prozesse wirken, die
die Hinge stark iibersteilen.
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Die Hiinge des Cerro Sillajhuay werden mit wenigen Ausnahmen von der Glatt-
hangbildung dominiert. Die Glatthangbildung endet entweder an Frostkliffs in einer
Hohe von ca. 5700 m oder sie hat die Wasserscheide erreicht. Durch die starke phy-
sikalische Verwitterung zeigen viele aktive Frostkliffs Auflosungserscheinungen
(Abb. 24) und sind groBe Bereiche der Glatthiinge von feingrusigem Verwitterungs-
schutt iiberzogen. Weiterhin weisen sie oftmals leichte fluviale Kerben auf (Abb. 25).
Genauere Informationen zu den Glatthdngen sind Kapitel 7.2.4 zu entnehmen.

Eine weitere auffillige periglaziale Mesoform sind die Blockgletscher. Dies sind
gefrorene Schuttmassen bzw. Eis-Schutt-Gemische, die sich aufgrund der plastischen
Deformation ihres Eisgehaltes der Schwerkraft folgend langsam hang- oder talab-
wiirts bewegen (aktiv) oder bewegt haben (inaktiv) (WAHRHAFTIG & Cox 1959, Gor-
BuNov 1979, Barsch 1988). Grundlage fiir die FlieBbewegung ist eine ausreichende
Schuttanlieferung, eine gewisse Mindestfeuchtigkeit und Permafrost im Schuttkor-
per. Schuttmaterial kann entweder aus Mordnenmaterial ehemaliger oder rezenter
Gletscher stammen oder aus Hangschutt (ScHRODER 1992, KokAREV et al. 1997). Nach
Barsch (1983) ist ein Steilrelief mit Winden von ca. 300-400 m notwendig, um
geniigend Schutt nachzuliefen. Toteis kann in den Blockgletschern enthalten sein
(KrAER 1983, BArsch 1977a), ist jedoch keine Voraussetzung. Die obere Schicht der
Blockgletscher besteht aus bis zu mehreren Meter méichtigem groberem Material,
wiihrend im Inneren feineres Material vorherrscht, in dem grobere Teile ,,schwim-
men®. Die Auftautiefe des Schuttmaterials betriigt durchschnittlich 2-3 m (BArscH
1983, ScurotT 1994). HoLLERMANN (1983 ¢) erklirt die auf der Blockgletscherober-
fliche vorhandenen Lings- und Querwiilste durch die ridumlichen und zeitlichen
Schwankungen des Schutt- und Eisgehaltes. Die Vorwirtsbewegung der aktiven
Blockgletscher liegt zwischen wenigen Zentimetern und mehreren Dezimetern pro
Jahr ( Barscu & HeLL 1975; Barsch 1983; BENeDICT, BENEDICT & SANVILLE 1986;
Kaurmann 1996). Bei idealen Bedingungen kénnen Blockgletscher eine Michtig-
keit von mehr als 40-50 m, eine Breite von bis zu mehreren hundert Metern und eine
Linge von einigen Kilometern erreichen (Kokarev Et AL. 1997). Aktive Blockglet-
scher besitzen eine 35-42° steile Blockgletscherstirn, wihrend bei inaktiven diese
Stirn abgeflacht und je nach klimatischen Verhéltnissen teilweise bewachsen ist. Der
Eisgehalt der Blockgletscher liegt nach Barsch (1983) zwischen 40 und 60%; da-
her kommt der Form eine wichtige hydrologische Speicherfunktion zu. Nach Barscu
(1977b u. ¢) sind in den Blockgletschern der Schweizer Alpen rd. 0,8 km3 Wasser
gebunden, was immerhin ca. 1,5% des Wasserwertes der Schweizer Gletscher aus-
macht. Aktive Blockgletscher eignen sich zudem als Indikatoren fiir die Untergren-
ze des diskontinuierlichen Permafrostes (Barsch 1983). Die klimatischen Voraus-
setzungen fiir eine Blockgletscherbildung sind ein negativer Jahresmittelwert der
Lufttemperatur, starke Tagesschwankungen der Boden- und Lufttemperatur, eine
relativ geringe Schneebedeckung und ein Mindestmal an Feuchtigkeit (KOKAREV ET
AL. 1997). Blockgletscher sind daher im kalt-semihumiden Klimabereich weit ver-
breitet und mit zunehmender Kontinentalitit verbessern sich ihre Entstehungs- und
Erhaltungsbedingungen (Barscu 1977a, SCHRODER 1992, SCHRODER ET AL. 1996).
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Abb. 24: Stark in Auflosung befindliches Frostkliff in 5 650 m Héhe

Abb. 25: Glatthangbildung im Tal der Quebrada Quisimachiri iiber 5400 m
mit fluvialer Zerkerbung
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Am Cerro Sillajhuay ist besonders der Stidhang unterhalb des Gipfels im Tal des
Rincon Tucuruma von Blockgletschern gepriigt. Dieser Hang bietet ideale Voraus-
setzungen zur Bildung von Blockgletschern. Das grofie Firnfeld unterhalb des Gip-
fels und mehrere kleine Eisfelder sorgen fiir eine ausreichende Feuchtigkeitszufuhr
und von den méchtigen Frostkliffs und Mordnenablagerungen steht geniigend Schutt-
material zur Verfiigung (Abb. 26 u. 74). Die Blockgletscher befinden sich in einer
Hohenlage von etwa 5200 m.

Besonders michtig ist der Blockgletscher in der Nordostecke des Talschlusses.
Die Hohe der Zunge betriigt ca. 60 m und seine Linge 500 m. Er ist zur Zeit der
aktivste Blockgletscher, da er michtige Querwiilste mit einer Hohe von ca. drei Me-
tern aufweist und die michtige Vorderfront durch frisch herabgerollte Steine geprigt
wird (Abb. 27 u. 28). An zwei Stellen des Hanges in der Nordostecke des Tales ist
die Initialphase eines Blockgletschers auszumachen.

Zwei weitere kleine Blockgletscherbildungen (vgl. Abb. 29) konnten an den Sei-
tenhiingen der Quebrada Seca ausgemacht werden. Diese liegen in einer Hohenlage
von 5200 bis 5350 m jeweils in der Nihe eines Frostkliffes. Genauere Untersu-
chungsergebnisse zu dieser Mesoform des Periglazials sind Kapitel 7.2.5 zu entneh-

men.

B il = B n L SR I .

Abb. 26: Aktive Blockgletscher im Tal des Rincon Tucuruma zwischen 5100 und 5 300 m.

Im linken Mittelgrund ist eine grofie Kiesschwemmebene zu erkennen
(vgl. Kap. Fluviale Formen)
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Abb. 27: Blockgletscherdynamik. Die Bildung von 3-5 m hohen Wiilsten verdeutlicht die

spontane Bewegungsform der Blockgletscher entsprechend des Feuchteangebots und der
Temperaturverhdltnisse. Hier auf dem zentral liegenden Blockgletscher in 5 300 m Héhe

g

Abb. 28: Aktive Blockgletscherstirn in 5 100 m Héhe
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Abb. 29: Initialblockgletscher am Nordhang des Cerro Sillajhuay in Ostexposition
auf 5350 m Hohe

4.3.2 Mikroformen des Periglazial

Die haufigste Form des periglazialen Formenschatzes ist die Solifluktion, die die
Oberflichenformung entscheidend beeinflusst. Mit Solifluktion i.e.S. wird jegliches
Bodenflieen unabhingig von der Genese bezeichnet. Heute wird der Begriff meist
mit der Solifluktion im Periglazial gleichgesetzt (AunerT 1996). Gleichbedeutend ist
der Begriff Gelifluktion. Hierbei wird oberflichlich aufgetautes Material {iber ge-
frorenen Untergrund gravitativ hangabwiirts bewegt. Voraussetzung ist eine ausrei-
chende Wassersittigung der Auftauschicht und eine Hangneigung von mindestens
2-3°. Charakteristisch fiir die Solifluktion sind FlieBstrukturen mit der Ausbildung
von Solifluktionsloben; deren Stirnhhe von einigen Zentimetern bis iiber einen Meter
reichen kann. Wird das Bodenflieflen durch eine Vegetationsdecke behindert, spricht
man von der gebundenen Solifluktion, sonst von der freien oder ungebundenen So-
lifluktion (vgl. Abb. 30). Aufgrund der Trockenheit und der Hohenlage liegt am Cerro
Sillajhuay meist nur eine spirliche und liickenhafte Vegetationsbedeckung beson-
ders mit Grisern vor, die in der Regel sichelférmig angeordnet sind. Es kann daher
nicht von einer gebundenen, sondern eher von einer gehemmten Solifluktion gespro-
chen werden (ScHRODER, KrROBER & Borcu 1998, vgl. Abb. 31).

Am Sillajhuay konnte nur im geschiitzen unteren Hangbereich im Tal des Rio
Blanco auf ca. 4550 bis 4 700 m gebundene Solifluktion vorgefunden werden. In allen
anderen Bereichen ist die Vegetation zu spirlich oder die Vegetationsbedeckung liegt
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Abb. 31: Gehemmte Solifluktion in 4 900 m Hohe

unterhalb der Solifluktionsuntergrenze. Die gehemmte Solifluktion beginnt an we-
nigen Stellen am Rande von Morinen bei ca. 4450 m. Flichig setzt sie bei ca. 4700 m
ein und endet an der Vegetationsobergrenze von ca. 5000 m. Die Stufe der gehemm-
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ten Solifluktion fehlt in wenigen Bereichen der westlichen Tiler auf Grund der ge-
ringeren Feuchtigkeit.

Oberhalb der Vegetationsgrenze sind weite Bereiche durch ungebundene Soli-
Sluktionsloben charakterisiert. Auch auf vielen Glatthiingen sind Solifluktionsloben
zu erkennen. Diese sind hier jedoch nicht so markant und haben eine niedrigere Stirn-
héhe als in den anderen Bereichen. Am oberen siidexponierten Hang der Quebrada
Mina Cucha liegen dagegen Loben mit einer Stirnhhe von iiber einem Meter vor.
Aus MaBstabsgriinden und auf Grund der Vorgabe der GMK Hochgebirge wurde
auf eine weitere Differenzierung der Solifluktionsloben verzichtet. Die Obergrenze
der Solifluktionsloben ist unterhalb des Gipfelbereiches bei ca. 5700 m. Weitere
Charakteristika der Solifluktionsformen des Cerro Sillajhuay sind in Kapitel 7.2.1
beschrieben.

Eine Besonderheit wurde am Cerro Charvinto entdeckt, einer 5060 m hohen
Erh6hung am Ende eines von Sillajhuay ausgehenden Bergriickens, die vollkommen
mit groben Blockschutt bedeckt ist. Hierbei handelt es sich um eine iiber zwei Me-
ter hohe und ca. 100 m lange Solifluktionsterrasse (Abb. 32).

Im Zusammenhang mit den Formen der Solifluktion tritt auch der Blockstau auf.
Hierbei verharren groflere Blocke am Hang und stauen feineres, an der Oberfliiche
bewegtes Material, so dass sich oberhalb eine Wulst bildet (Abb. 34). Die kleineren
Steine und das Feinmaterial werden tiiglich aufgetaut und fliefen bei geringer Feuch-
tigkeitszufuhr hangabwiirts, withrend die groBeren in einer Frostfront festsitzen, Man
spricht hierbei auch von Bremsblocken. Dem Blockstau liegt iiberwiegend die ta-
geszeitliche Gefrornis zugrunde. Permafrost spielt nur eine untergeordnete Rolle,
bzw. tritt im Jahreszeitenrhythmus nur dann als formender Faktor in Erscheinung,
wenn die tageszeitliche Gefrornis durch die intensive Strahlung bis auf den Permafrost
zuriickgedringt wird. Die groBten Blockstauterrassen fallen mit der Stufe des maxi-
malen Frostwechsels zusammen (ScHrRODER & Makki 1998). Zur Blockstaugenese
sind neben den klimatischen Voraussetzungen auch besondere Materialbedingungen
nétig: Es miissen sowohl ausreichend solifluktionsfihiges Feinmaterial als auch grobe
Blocke vorhanden sein.

Am Cerro Sillajhuay ist Blockstau iiberwiegend in den Hhenlagen zwischen
4750-5250 m zu beobachten. Aufgrund der ausgepriigten Glatthangbildung und der
starken Verwitterung kommt der Blockstau nicht groBflichig vor wie am Llullailla-
co (vgl. ScHRODER & MakKI 1998). Genauere Bestimmungen der Abhiingigkeiten sind
in Kapitel 7.2.2 nachzulesen.

Kryoplanationserscheinungen sind am Sillajhuay fast gar nicht zu finden. Dies
liegt an der ehemaligen starken Vergletscherung, den damit zusammenhingenden
Taleinschnitten und der anschlieBenden fluvialen Vertiefung der Tiler. Lediglich auf
einer Fliche auf ca. 5100 m Hohe lisst sich Kryoplanation feststellen. Kryoplanati-
on ist eine durch Solifluktion und oberflichliches Schmelzwasser hervorgerufene Ein-
ebnung einer Fliche. Voraussetzung hierfiir ist ein intensiver Frostwechsel und eine
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Abb. 33: Hangdenudationsraten unterscheiden sich nach Exposition und Substrat
(Blickrichtung Nord). Die Hanglage in Ostexposition liefert den grofferen Schutt und weist
stiirkere Denudationsleisungen auf: Sie iiberschiittet den Westhang
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Abb. 34: Blockstau in 5 100 m Hohe

entsprechende Feuchtigkeit, z.B. durch eine episodische Schneebedeckung. Die Kry-
oplanationsfliche ist nur schwach geneigt und der Ubergang zum Glatthang ist nei-
gungsbedingt.

Eine weitere Gruppe des periglazialen Formenschatzes sind Erscheinungen, die
im Zusammenhang mit der Kryoturbation stehen. Hierzu ziihlen die Polygonbéden,
die Streifenboden und auch die Auffrierhiigel. Zwischen diesen Formen sind die
Uberginge flieBend,

Polygonbéden (auch Frostmusterboden genannt) bendtigen zur Entstehung
neben dem tiglichen Auf- und Abtauen ein nach der KorngroBe differenziertes
Material, eine gewisse Mindestbodenfeuchtigkeit und geringe Neigungsverhilt-
nisse. Es kommt hierbei zu einer Materialsortierung, bei der sich der grébere Schutt
im Idealfall polygonartig um das Feinmaterial anordnet. Unter zunehmender Hang-
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neigung werden die Polygone unter Mitwirkung solifluidaler Prozesse zuniichst lan-
gezogen und gehen ab einem Grenzwinkel von ca. 6° in Steinstreifen oder Streifen-
baoden tiber.

Da der Cerro Sillajhuay stark reliefiert ist, sind reine Polygonb&den sehr selten.
Lediglich auf einer Terasse im Tal des Rio Blanco auf 4950 m Hohe und auf einem
flachen Bergriicken auf ca. 5400 m wurde eine nennenswerte Ausbildung von Po-
lygonbdden gefunden.

Streifenboden sind dagegen an nahezu jedem Hang zu finden (Abb. 35). Die
Ausbildung v.a. der Feinstreifenboden hingt stark von der Feuchtigkeitszufuhr und
der Intensitit des Frostwechsels ab (ScHrODER & Makki 1998) ab. Da der Cerro
Sillajhuay zur Zeit der Kartierung im Mirz 1998 nur ganz wenige Firnfelder aufwies,
im Jahr 1996 zur gleichen Zeit aber wesentlich stirker mit Schnee bedeckt war, ist
davon auszugehen, dass die durchschnittliche Hiufigkeit der Streifenboden hher
liegt, als dies wiihrend der Kartierung der Fall war. Auf der bolivianischen Seite wur-
den auf einem Glatthang Streifenbildung entdeckt (Abb. 36), deren Ursache nicht
geklirt werden konnte. Eine Begehung war aus genannten Griinden nicht méglich.
Je nach Material variiert am Cerro Sillajhuay der Durchmesser, bzw. der Abstand
der Streifen von wenigen Zentimetern bis zu mehreren Dezimetern. Aufgrund des
MabBstabes und der Kartierungsgrundlage GMK Hochgebirge wurde auf eine Unter-
scheidung verzichtet.

Abb. 35: Streifenboden auf Porphyrgrus in ca. 5000 m Hohe
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Abb. 34: Blockstau in 5100 m Hohe

entsprechende Feuchtigkeit, z.B. durch eine episodische Schneebedeckung. Die Kry-
oplanationsfliche ist nur schwach geneigt und der Ubergang zum Glatthang ist nei-
gungsbedingt.

Eine weitere Gruppe des periglazialen Formenschatzes sind Erscheinungen, die
im Zusammenhang mit der Kryoturbation stehen. Hierzu ziihlen die Polygonboden,
die Streifenboden und auch die Auffrierhiigel. Zwischen diesen Formen sind die
Ubergiinge flieBend.

Polygonbéden (auch Frostmusterboden genannt) benétigen zur Entstehung
neben dem tdglichen Auf- und Abtauen ein nach der Korngrofe differenziertes
Material, eine gewisse Mindestbodenfeuchtigkeit und geringe Neigungsverhilt-
nisse. Es kommt hierbei zu einer Materialsortierung, bei der sich der grébere Schutt
im Idealfall polygonartig um das Feinmaterial anordnet. Unter zunehmender Hang-
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neigung werden die Polygone unter Mitwirkung solifluidaler Prozesse zunéichst lan-
gezogen und gehen ab einem Grenzwinkel von ca. 6° in Steinstreifen oder Streifen-
béden tiber.

Da der Cerro Sillajhuay stark reliefiert ist, sind reine Polygonb&den sehr selten.
Lediglich auf einer Terasse im Tal des Rio Blanco auf 4950 m Hohe und auf einem
flachen Bergriicken auf ca. 5400 m wurde eine nennenswerte Ausbildung von Po-
lygonboden gefunden.

Streifenboden sind dagegen an nahezu jedem Hang zu finden (Abb. 35). Die
Ausbildung v.a. der Feinstreifenbdden hiingt stark von der Feuchtigkeitszufuhr und
der Intensitit des Frostwechsels ab (ScHRODER & Makki 1998) ab. Da der Cerro
Sillajhuay zur Zeit der Kartierung im Mirz 1998 nur ganz wenige Firnfelder aufwies,
im Jahr 1996 zur gleichen Zeit aber wesentlich stirker mit Schnee bedeckt war, ist
davon auszugehen, dass die durchschnittliche Haufigkeit der Streifenbdden hoher
liegt, als dies wihrend der Kartierung der Fall war. Auf der bolivianischen Seite wur-
den auf einem Glatthang Streifenbildung entdeckt (Abb. 36), deren Ursache nicht
geklirt werden konnte. Eine Begehung war aus genannten Griinden nicht moglich.
Je nach Material variiert am Cerro Sillajhuay der Durchmesser, bzw. der Abstand
der Streifen von wenigen Zentimetern bis zu mehreren Dezimetern. Aufgrund des
MaRstabes und der Kartierungsgrundlage GMK Hochgebirge wurde auf eine Unter-
scheidung verzichtet.

Abb. 35: Streifenbéden auf Porphyrgrus in ca. 5000 m Héhe
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Abb. 36: Streifenbéden auf Glatthiingen stark schwefelhaltiger Porphyre
in5700-5850 m Hohe

Gleiches gilt fiir die Auffrierhiigel, die an eine ausreichende Wasserzufuhr
gebunden sind und daher hiufig im Zusammenhang mit abschmelzenden Schnee-
flecken auftreten. Bei der Kartierung konnten Auffrierhiigel nur auf zwei relativ ebe-
nen Flichen auf 5100 und 5500 m Hohe entdeckt werden.

4.3.3 Glazigene und glazifluviale Bildungen

Wiihrend rezent am Massiv des Cerro Sillajhuay kein Gletscher vorhanden ist,
zeugen eine Vielzahl der geomorphologischen Formen von intensiver pleistoziner
Gletschertitigkeit. Der weifle Gipfelbereich, den man schon aus groBer Entfernung
sehen kann (Abb. 1), besteht vornehmlich aus mehreren Firneisfeldern bzw. Biiler-
schnee in Hohen iiber 5750 m. Dabei iiberschreitet die Eisdicke nie mehr als einige
Meter; Spalten oder Bergschrund sind in der Spitsommersituation nicht zu erken-
nen, woraus auf eine ortsfeste Lage der Eisfelder geschlossen werden kann.

Die hohe Reliefenergie wie die iibersteilten Talwiinde sind allerdings Wahrzei-
chen der Titigkeit flieBenden Eises. Dabei bildeten sich in den Gletscherursprungs-
gebieten Kare aus. Thre Form ist heute am Cerro Sillajhuay aber nie iibertieft, Kar-
seen existieren nicht. In ihrer Normalform findet man sie nur in Randlagen der Ti-
ler, die rezent nicht fluvial durchflossen werden. Dagegen sind die ehemaligen Kare
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an den aktiven Talriickwiinden von anderen morphologischen Prozessen komplett
tiberformt.

Das Eis floss in den Télern ab und formte diese durch starke Exaration zu Trog-
tiilern um, Alle groBen und tiefen Tiler am Cerro Sillajhuay weisen heute diese Form
auf. Weil typische Trogschultern fehlen, lag die Eisdicke in der GréBenordnung der
Taltiefe oder die durchtransportierten Eismengen waren gering (evtl. nur kurze Ver-
gletscherungsphasen). Fiir eine grofe Eisdicke spricht auch die Lage der Schliffbords
(5200 m-4 850 m) und einzelner Seitenmorénen im Bereich der Wélbungslinien der
oberen Talréinder. Beide Formen gibt es in fast allen untersuchten grofien Tilern.

Die abgelagerten Mordnen weisen darauf hin, dass der Cerro Sillajhuay friiher
weitriumig vergletschert war. Die Gletschersysteme hatten zum Teil grole Aus-
maBe: in Siidexposition erreichte ihre Linge 7-8 km und in der Nordexposition
sogar 11 km. Leider konnte die Ostexposition nicht untersucht werden. Das tiefste
Endmorinenstadium wurde bei ca. 4240 m gefunden. Im Wesentlichen wurden die
Aussagen von Jennt & KamMer (1996) bestitigt. Durch die Begehung des Gebietes
konnten allerdings viele Mordnenlagen wesentlich exakter angesprochen werden
(Abb. 37).

Neben den schon erwithnten Seitenmorinen findet man in den Télern Rudimente
der Riickzugsstadien des Gletschers. Einzelne Endmorinenwiille liegen beispielswei-
se im Tal des Rio Blanco bei 4 520 m und 4460 m. Der Talgrund wird meist gekenn-
zeichnet von einem stiandigen Wechsel von Rundhockern mit Morédnenablagerungen.
Dieses unruhige Relief deutet auf einen iiber einen lingeren Zeitraum nicht gleich-
mifigen Eisabfluss hin, der eine ausgleichende Exarationswirkung gehabt hiitte. Die
herausragenden Rundhocker stellten in den Vorstofiphasen besonders beim Riick-
zug des Gletschers Hindernisse dar, so dass sich auf ihnen kleinere End- oder Sei-
tenmorinenwiille ablagerten. Die Zuordnung der inneren Moriinenziige zu konkre-
ten Riickzugsphasen bedarf noch weiterer Auswertungsarbeit.

Weit verbreitet sind auf den Rundhéckern deutliche Gletscherschrammen aus-
zumachen (Abb. 38). Sie weisen auf die Flussrichtung des Eises hin. Allerdings ver-
laufen sie am Cerro Sillajhuay nicht in jedem Falle zum Talende hin, sondern zei-
gen teilweise auf die weiter oben erwiihnten seitlichen Kare. Besonders in der Que-
brada Quisimachiri sind alle Gletscherschrammen der Rundhécker im mittleren
Talabschnitt auf das Kar im Nordosthang ausgerichtet. Das heute vorhandene dar-
iiberliegende Talsystem muss also erst spiter entstanden sein. Aber auch auf grofe-
ren Gerdllbrocken wurden verbreitet schone Gletscherschrammen gefunden.

Als eine weitere im Untersuchungsgebiet vorkommende glazifluviale Form seien
die Sander erwiihnt, die hinter den Endmoriinen auf den Fullflichen liegen. Ihr Vor-
handensein weist auf eine lingere Lage des Gletschers in diesem Stadium hin, so dass
kontinuierlich Material aus den Exarationsbereichen nachgeliefert und ausgespiilt
wurde. Das weiche porphyrische Gestein begiinstigte wahrscheinlich die Bildung
dieser Formen.
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Abb. 38: Rundhdcker mit Gletscherschrammen in der Quebrada Quisimachiri
auf ca. 4850 m Hohe

Abb. 39: Alipleistozine Tillite, die von einer Porphyrdecke iiberlagert sind
(im Tal des Rincon Tucuruma auf 4 900 m Hohe)
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4.3.4 Der fluviale Formenschatz

Betrachtet man das Luftbild oder die topographische Karte vom Cerro Sillajhuay
(vgl. Abb. 5 und Geomorphologische Karte), so wird die starke Zerschneidung des
Reliefs deutlich. Nach der quantitativ sehr intensiven glazigenen Exaration folgte
neben der periglazialen Formung auch die fluviale Uberpriigung, die das heutige Fein-
relief insbesondere in den Tiefenlinien schuf. Aufgrund der hoheren Niederschlige
flieft mehr Wasser als am Llullaillaco oberflidchlich ab, was eine stirkere Auspri-
gung des fluvialen Formenschatzes bewirkt. Es existieren mehrere perennierende
Biiche bzw. Fiisse. Fluviale Formen ziehen sich am Cerro Sillajhuay bis in die Niihe
des Gipfels in 5982 m. In grofien Hohen treten zwar solifluidale Oberfléichenformen
durch hohere Querwiilste und Solifluktionsloben stirker in Erscheinung, kénnen aber
die fluvialen Strukturen nicht véllig iiberprigen.

Die am weitesten hthenwirts entwickelte fluviale Oberfliichenform ist die Spiil-
rinne. Ansitze von Spiilrinnen findet man sogar auf dem Gipfelplateau. Verstirkt
setzen sie in den steileren Hangbereichen ein, die zum Talgrund vermitteln. Im Prinzip
zerschneiden sie alle im Gebiet vorkommenden Glatthinge und solifluidalen Spiil-
terrassen bei einer Hangneigung von 20° bis ca. 45°. Thr Verlauf ist in den oberen
Hanglagen iiberwiegend parallel. Teilweise entwickeln sich schon in diesem Bereich
aus ihnen Tiefenlinien (im Sinne von Louts 1977). Erst im Mittelhang- bis Unter-
hangbereich flieBen sie — durch das Mesorelief determiniert — zusammen. Die Spiil-
rinnen sind rezente Schmelzwasserbahnen, die episodisch aktiv werden konnen,
wobei die Formungsintensitiit stirker ist als die der Glatthangbildung und der soliflui-
dalen Spiilterrassen.

Unterhalb von 5500 m vergroBern sich diese Abflussbahnen und es kommt zur
Ausbildung von Spiilnischen. Im Gegensatz zu den Spiilrinnen sind sie durchaus eine
flichenhafte Abtragungserscheinung mit linearen Reliefelementen. Im meist locke-
ren Hangschutt erfolgt durch Materialverlust eine riickwirtige denudative bis gra-
vitative Hangversetzung, indem lockeres Material nachrutscht.

Durch unterschiedliche Abtragungsmedien haben sich am Cerro Sillajhuay ver-
schiedene Talformen herausgebildet. Die héheren Lagen sind glazial iiberformt
worden — dadurch entstanden breite, tiefe Trogtiller mit eingelagerten Moriinensta-
dien. Seit dem Abtauen der Gletscher erfolgt die Formung fluvial. Durch die hohe
Reliefenergie bildeten sich iiberwiegend Kerbtiler aus. In Bereichen mit hirterem
Untergrund, wie sie Rundhocker oder andere Felsriegel darstellen, schneiden sich
die Gewisser klammartig ein. Solche Klammstrecken existieren im Tal des Rio Blan-
co auf der Siidseite und in der Quebrada Quisimachiri auf der Nordseite. Sie wech-
seln sich mit Kerbtalstrecken ab. Zusitzlich befinden sich in den Kerbtalstrecken
kiesige bis sandige Ablagerungen, die den Talboden ausfiillen und so die Form ei-
nes Sohlenkerbtales erzeugen. Am deutlichsten lisst sich die beschriebene Talkon-
figuration in der Quebrada Quisimachiri nachvollziehen. In einem breiten U-férmi-
gen Tal wird der Talgrund von einer Rundhckerschar gebildet, in die sich an den
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beiden Talwinden zwei Bachliufe groftenteils klammartig eingeschnitten haben, die
tiber drei Kilometer nahezu parallel zueinander verlaufen und vereinzelte Kerbtal-
bereiche mit teilweiser Verfiillung aufweisen. Das lisst sich auch am Hohenlinien-
bild gut erkennen. Die flachen, relativ glatten Fulifliichen werden ebenfalls von
Kerbtilern zerschnitten, die auch einzelne Felsdurchbriiche enthalten.

Von den fluvialen Akkumulationsformen sind die Schwemmfccher eine Erschei-
nungsform, die auf einen meist abrupten Wechsel der Hangneigung (Verflachung)
zuriickzufiihren ist. Im Untersuchungsgebiet existieren sie hiufig am Ubergang
zwischen den steilen Talhiingen zu den flacheren Talbéden an Austrittsstellen von
Tiefenlinien bzw. Télern. Durch die plotzliche Abnahme der Hangneigung kommt es
zur Verringerung der FlieBgeschwindigkeit und damit zur konvexen Aufschotterung.

Im Gegensatz dazu stehen einige weit ausgedehnte (teilweise mehrere Hektar
grofle), relativ gestreckte Kiesschwemmebenen (vgl. Abb. 26) im Verlauf des Rio
Blanco und der Quebrada Tacuruma auf der Siidseite und einige kleinere Kiesebe-
nen in der Quebrada Seca auf der Nordseite. Sie weisen Neigungen zwischen 6° und
9° auf und sind fiir kontinuierlich abgelagerte Sandschwemmebenen zu steil und zu
grobkornig. Thre Ablagerung ist wahrscheinlich nicht kontinuierlich vor sich gegan-
gen, sondern sie diirften als Folge von Vulkanausbriichen entstanden sein, bei de-

Abb. 40: Jungholoziine Terrassenbildung in verschiedenen Erosionsstadien
im Tal des Rio Blanco auf 4 820 m.
Am rechten Bildrand ist noch die rezente solifluidale Uberschiittung der Terrassen zu erkennen
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nen durch die Warmefreisetzung der Permafrost im Gipfelbereich aufgetaut und der
ehemals gefrorene Verwitterungsschutt plétzlich mobilisiert wurde. Das relativ wei-
che, stark schwefelhaltige porphyrische Gestein begiinstigte diesen katastrophenar-
tigen Abgang noch. Diese Formen miissen noch sehr jung sein, denn auf ihrer Ober-
fliiche sind weitere morphologische Formen wie Tiefenlinien, Polygonbdden oder
Streifenbdden nur in Ansiitzen zu erkennen. Es stellt sich die Frage, ob diese Schiit-
tungen stirker den Massenbewegungen statt den fluvialen Prozessen zuzuordnen sind.

Auf den meist kiesigen und teils sandigen Ablagerungen in den Tilern haben
sich bei mehrfacher fluvialer Zerschneidung Flussterrassen ausgebildet (Abb. 40).
Sie sind ein markantes Indiz fiir zeitweilig eventuell sehr kurzzeitige, kriiftige flu-
viale Reliefformung. Es konnen mehrere solcher Zerschneidungsphasen nachvoll-
zogen werden, FlichenmiBig bedeutend sind allerdings nur zwei groBere Terrassen-
systeme, die als T1 und T2 angesprochen werden.

4.3.5 Massenbewegungen

Im Gegensatz zu den Bildungen authochthoner Reliefformung ist bei den Mas-
senbewegungen der weitaus tiberwiegende Teil des Materials postgenetisch umge-
lagert. Die markanteste Erscheinungsform ist die Mure. Die bei den fluvialen For-
men schon erwihnten groBen Kiesebenen im Oberlauf der Gewisser diirften durch
murenartige Abginge von endogen mobilisiertem Material in Form eines Wasser-
Schutt-Schlamm-Gemisches entstanden sein. Die im Massendefizitgebiet entstandene
Oberflichenform ist die Schuttmassenabrissnische. Aufgrund der riesigen umgela-
gerten Materialmengen erstrecken sie sich teils iiber die kompletten, hiufig glazi-
gen iibersteilten Talriickwinde und tragen so zur entscheidenden Priigung des Ge-
samtreliefs bei. Rezente Murenabginge sind relativ unbedeutend und verlagern nur
wenige Tonnen von Gesteinsschutt. Sie finden sich nur in Bereichen mit erhéhtem
Wasserangebot wie z.B. kleineren Tiefenlinien. Der auf Abbildung 41 abgebildete
Murengang fand am Westhang der Quebradada Quisimachiri knapp unterhalb des
Schliffboards statt. Die hangseitige Formenkonfiguration erlaubte ein Zusammen-
flieBen oberflédchlich anfallenden Wassers, welches den Gesteinsschutt in diesem
Bereich stirker durchfeuchtete.

Durch die starke glazigene Ubersteilung des Reliefs bilden sich in den beglei-
tenden Boschungen einiger Tiler verbreitet Sturzhalden aus Blockschutt aus. Hier-
bei stellt die Gravitation den dominierenden Prozess dar. Obwohl morphographisch
z.T. sehr dhnlich, sind sie von den Glatthiingen zu unterscheiden. Hiufig finden wir
eine leichte Konvexitit im unteren Teil der Sturzhalden. Eine weitere Unterschei-
dungsmdglichkeit besteht darin, dass die Glatthiinge sich kontinuierlich hangaufwiirts
verschneiden, wogegen die Sturzhalden aus einer oder mehreren Nischen ernihrt
werden. Die Vereinigung mehrerer dieser Einzelschuttficher erzeugt dann eine re-
lativ geschlossene Schutthaldenfront (Abb. 42), die dem Glatthang morphographisch
dhnelt.
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Abb. 41: Murengang am oberen Westhang der Quebrada Quisimachiri in 4 900 m

Abb. 42: Rezente Schutthaldenbildung in 4 850 m Hohe
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4.3.7 Sonderformen

Eine hiufig beobachtete Sonderform waren die Tafoni, die in unterschiedlichen
Auspriigungen in verschiedenen Hohenlagen bis etwa 5600 m Hohe beobachtet
wurden (Abb. 43). Auch wurden in mehreren Kilometern Entfernung auf ca. 4000 m
Tafoni entdeckt. Dies scheint die Vermutung zu bestitigen, dass es sich um Formen
der aktiven Kern- und Schattenverwitterung handelt, die unabhiingig von der Hhen-
lage auftreten.

Eine weitere Sonderform wurde auf einem Moréinenwall am Ostrand der Que-
brada Tacurma auf einer Hohe von etwa 4850 m eine etwa zehn mal zehn Meter grofie

Abb. 43: Tafonisierung als eine weit verbreitete Erscheinungsform. Hier in 5 100 m Hohe.
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und mehrere Meter tiefe Hohlform entdeckt, bei der es sich vermutlich um ein Tot-
eisloch handelt.

In den beiden relativ feuchten Tilern des Rio Blanco und v.a. der Quebrada
Tacurma liegen im Hohenbereich zwischen 4 700 und 4 900 m mehrere kleine Quel-
laustritte und Verndssungserscheinungen, die jedoch aufgrund des Maf3stabs nicht
in der geomorphologischen Karte erfasst wurden.

Weiterhin erwiihnenswert ist es, dass sich in geschiitzen Lagen ab einer Hohe
von etwa 5700 m einige Flichen mit Biiflerschnee (Abbildung 44) befinden. In siid-
westlicher Exposition unterhalb des Gipfels liegt ein groBeres Firnfeld mit Biier-
schnee, welches den Rest eines ehemaligen Gletschers darstellt. Dieses grofie Feld
diirfte als Wasserreservoir fiir die im anschlieBenden Tal liegenden Blockgletscher
dienen.

Eine Besonderheit stellt ein Firnfeld dar, welches wenig unterhalb des Gipfelbe-
reiches des Sillajhuay entdeckt wurde und durch sehr harten Schnee und charakteri-
stische Ausschmelzungen auffiel. Die Michtigkeit des Firns betrug bis zu 20 cm und
in einer regelmiBigen Anordnung waren Locher bis auf die Bodenoberflédche durch-
geschmolzen. Die Locher hatten alle eine Ausrichtung von ca. 15° N, dem durch-
schnittlichen Sonnenstand in dieser Region. Vermutlich war in dem Schnee Vulkan-
staub enthalten, der sich stark erhitzte, sobald Sonnenstrahlen auf ihn trafen. So wurde
der Schnee in seiner Umgebung bis zum Grund abgeschmolzen (Abb. 45).

Abb. 44: Biiferschneefeld unterhalb des Gipfels in Siidexposition
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Abb. 45: Firnfeld im Gipfelbereich. Wahrscheinlich hat sich in einer windgepriigten
Rippelform dunkler Vulkanstaub abgelagert, der sich bei der starken Einstrahlung am
Cerro Sillajhuay schnell ins Eis einschmolz. Die Licher verlaufen in einem Winkel
von ca. 15°siidlich ins Eis hinein, was dem durchschnittlichen Sonnenstand entspricht

5 Hohenstufen und Morphogenese des Cerro Sillajhuay

5.1 Periglaziale Hohenstufen des Sillajhuay

Fiir die periglaziale Hohenstufung des Cerro Sillajhuay ist das holoziine und das
rezente Klima verantwortlich. Im folgenden werden die rezenten periglazialen Ho-
henstufen des Sillajhuay in Anlehnung an die Untersuchungen von Verr (1991) und
ScHRODER & Makki (1998) abgegrenzt (vgl. Tab. 5).

Beginnend mit der Hohe von ca. 4 100 m sind die ersten, vereinzelt vorkommen-
den frostbedingten Materialbewegungen an steilen Hanglagen beobachtet worden,
so dass in diesem Hohenbereich der Ubergang zwischen der subandinen und andi-
nen Stufe liegt.

Ab einer Hohenlage von ca. 4500 m kann von der andinen Stufe gesprochen
werden, denn es traten die ersten flichigen Solifluktionserscheinungen auf. Diese
befanden sich an einigen steil geneigten Rindern der Moréinen und an geschiitzten
unteren Hangbereichen im Tal des Rio Blanco unter einer fast geschlossenen Ve-
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getationsdecke. In dieser Hohenlage sind fast alle Flichen mit offener Vegetation,
vorwiegend mit Grisern, bewachsen.

Flichendeckend tritt der periglaziale Formenschatz ab ca. 4700 m auf. Da an
einigen Hingen die offene Vegetationsbedeckung bis in eine Hohenlage von etwa
5000 m hinaufreicht und somit die periglaziale Oberflichenformung beeinflusst,
wurde diese Hohenstufe als vegetationsbestimmte untere periglaziale Stufe bezeich-
net. In den trockeneren Tilern auf der nordwestlichen chilenischen und vermutlich
auch auf der bolivianischen Seite ist diese Stufe nicht durchgehend vorhanden. In
dieser Hohenlage findet sich auch das Maximum der Blockstauerscheinungen.

Bis zu einer Hohenlage von ca. 5700 m reicht die vegetationsfreie untere peri-
glaziale Stufe. Hier dominieren die Glatthanggenese und die tiefgriindige freie So-
lifluktion. Die Solifluktionswiilste haben stellenweise eine Stirnhéhe von bis zu ei-
nem Meter. Die Glatthiinge enden an méchtigen Frostkliffs, die auf einer Hohe von
5500 bis 5700 m liegen, oder die Glatthanggenese hat die bis zu 5700 m hohen
Bergriicken erreicht.

Die mittlere periglaziale Stufe beginnt oberhalb von 5700 m und reicht bis etwa
5900 m hinauf. Hier befinden sich mehrere kleinere Firnfelder mit Biilerschnee und
das groBe siidexponierte Firnfeld, welches den Rest eines ehemaligen Gletschers
darstellt. Auf den schneefreien Flichen lassen sich flachgriindige Solifluktionser-
scheinungen mit Uberspiilungen beobachten.

Die letzten etwa 90 Hohenmeter des 5982 m hohen Gipfels des Sillajhuay las-
sen sich der oberen periglazialen Stufe zuordnen, denn dieser Bereich wird von Frost-

Tab. 5: Rezente Hohenstufung des Sillajhuay auf der chilenischen Seite (verdndert nach
ScHrRODER, KrROBER & BoLcH 1998)

Hohe Rezente Hohenstufe Rezente geomorphologische Prozesse
und Formen

5900-5982 m | obere periglaziale Stufe | In-situ-Frostschuttflichen

5700-5900 m | mittlere periglaziale Stufe | flachgriindige Materialbewegung mit
Uberspﬁlung auf Solifluktionsterrassen,
mehrere Firnfelder und Biilerschnee

5000-5700 m vegetationsfreie dominierende Glatthangbildung, freie Solifluktion
untere periglaziale Stufe | und tiefgriindige Materialbewegung

4700-5000 m | vegetationsbestimmte starker periglazialer Formenschatz mit
untere periglaziale Stufe | iiberwiegend gehemmter Solifluktion
bis zur Vegetationsobergrenze

4500-4 700 m andine Stufe einsetzender periglazialer Formenschatz mit
Solifluktion, offene Vegetationsbedeckung

4100-4500m | subandine/andine Stufe | vereinzelte frostbedingte Materialbewegungen

unter 4 100 m subandine Stufe keine frostbedingten Materialbewegungen
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6 Das interaktive 3D-Modell

6.1 Die Erstellung des interaktiven Geliindemodells

Grundlage zur Reliefanalyse und zur Strahlungsberechnung sowie zu einer wirk-
lichkeitsnahen interaktiven 3D-Visualisierung, ist ein moglichst genaues, morpho-
logisch sinnvolles digitales Gelindemodell. Die einzelnen Arbeitsschritte sowie die
unterschiedlichen Erstellungsmethoden werden nachfolgend erliutert.

6.1.1 Begriffsdefinitionen

Zur Begriffsprizisierung soll noch kurz eine Definition der verwendeten Begriffe
gegeben werden. In einem digitalen Gelindemodell (DGM) liegen die Hohen- und
Reliefdaten digital vor, z.B. als Pixelwerte mit entsprechender Hohen- oder Neigungs-
information. Werden die Hohen- und Reliefdaten dreidimensional dargestellt, ist von
einem 3D-Modell zu sprechen. 3D-Visualisierung impliziert das dreidimensionale
,»Sichtbarmachen* bestimmter Sachverhalte am Computer, z.B. die virtuelle Ansicht
des Cerro Sillajhuay mit einem auf ein 3D-Modell gemapten Luftbild. Eine interak-
tive Darstellung erlaubt es dem Betrachter, auf die Veranschaulichung durch den
Computer unmittelbar Einfluss zu nehmen, z.B. durch das Drehen oder Heranzoo-
men des Modells.

6.1.2 Digitalisieren der Daten und Erstellung des digitalen Hohenmodells

Als Grundlage fiir die Erstellung eines interaktiven 3D-Modells kénnen verschie-
dene Daten und Methoden dienen. Vom amerikanischen geologischen Institut
(USGS) ist fiir die gesamte Erde ein DGM erzeugt worden und im Internet fiir je-
dermann abrufbar (Gtopo30). Die Rasterauflosung ist mit umgerechnet bis sogar unter
einem Quadratkilometer erstaunlich hoch und eignet sich gut fiir groBriumige Ana-
lysen (vgl. BoNER 1996) oder zu Priisentationszwecken. Dem Gelindeiibersichts-
bild (Abb. 3) liegt dieser Datensatz zugrunde. Zudem gibt es von den topographi-
schen Landesédmtern verschiedener Linder Hohendatensitze, so auch in Deutschland,
Osterreich und in der Schweiz. In der Schweiz existiert neben dem RIMINI-Modell
mit einer Pixelauflésung von 250 m mittlerweile fast flichendeckend ein Hohenda-
tensatz mit einer sehr hohen Genauigkeit und einer Auflésung von 25 m (RICKENBA-
cHER 1998). In Chile sind die Voraussetzungen leider anders und ein genauer Ho-
hendatensatz muss noch erzeugt werden. Abhilfe schaffen soll eine Mission der ame-
rikanischen Raumfiihre Endeavour, wihrend der Anfang 2000 grofe Teile der Erd-
oberfléche dreidimensional vermessen worden sind. Uber die genauen Ergebnisse
liegen noch keine Informationen vor. Von der weiteren Moglichkeit einen Daten-
satz zu erzeugen, namlich den Berg mit einem Radarflugzeug iiberfliegen zu lassen,
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sind. Dies entspricht auch den bisherigen Forschungen (vgl. zusammenfassend
HEeiNgE 1985, GRoOSIEAN, MESSERLI & ScHREIER 1991, VEIT 1994/1995), die alt- und
mittelpleistozine Materialien nicht eindeutig ausgrenzen konnten. Eine derartige
Parallelisierung ist htchstwahrscheinlich fiir das Sommerregengebiet sowieso nicht
zutreffend, da die traditionellen Gliederungen des Pleistozins auf Kilteschwankun-
gen aufbauen, jedoch im Bereich tropischer Zirkulationen geringe Feuchteschwan-
kungen wirksamer sind.

Von reliefwirksamen und zeitlich genauer belegbaren Indikatoren kann etwa ab
35000 BP (HeINE 1985, GARLEFF & STINGL 1985) ausgegangen werden. Danach wurde
es kiilter aber, auch feuchter (CLappERTON 1983), was zu einem Seenspiegelhochstand
im Bereich des Titicacasees ca. 28 000 BP fiihrte. Wiihrend dieser Zeit bauten sich
dann die Gletscher auf, die zwischen 18 000 BP (PorTer 1981, CLAPPERTON 1983,
MERrcer 1985) und 14 000 B.P. (SErvanT 1984) bzw. 13 000 B.P. (GrosiEAN, MES-
SERLI & ScHREIER 1991) ihren Hochststand hatten. In diese Zeit fillt auch die maxi-
male Verbreitung der Moriinen. Wobei die Endphase im tropischen Siidamerika
deutlich trockener war (STREET 1981, SERVANT 1984).

Im Spitpleistozin kommt es dann zu einer Erwirmung, jedoch wiederum zu einer
feuchteren Phase, die iibereinstimmend etwa bis 8 000 B.P. (GrosJEAN, MESSERLI &
ScurEIER 1991, VEIT 1991, KuHLEMEYER 1998, REIZNER 1998, ZippricH 1998) anhielt.
Sie ist im wesentlichen durch Seenhochstinde dokumentiert (ScHABITZ & LIEBRECHT
1998, VEiT 1998). Wiihrend des Mittelholozins wird dann von deutlich trockeneren
Verhiltnissen ausgegangen, insbesondere withrend der Phase zwischen 8 200 bis
6 100 B.P. ZirpricH (1998) rechnet hierbei mit einer intensiven Blockgletscherbil-
dungsphase, die auch fiir den Cerro Sillajhuay zutreffen konnte. Ab 4 700 B.P. wur-
de es langsam wieder feuchter und im Becken von Cancosa bildete sich ein offener
Seenspiegel aus (SCHRODER, BorLct & KroBer 1999). In der sich anschlieenden
feuchten Phase des Jungholoziins zwischen 3 700 und 1 500 B.P. (VEIT 1995, ScHRO-
DER & ScHMIDT 1997, SCHRODER & Makki 1998) diirften dann vor allem periglaziale
Formungsprozesse in der Zone der tiefgriindigen Materialbewegungen zwischen etwa
4700 m und 5 800 m am Llullaillaco (Scuroper 1998a) und 5 000 m bis 5 700 m am
Cerro Sillajhuay an Intensitit gewonnen haben. In den letzten 1500 Jahren haben
sich dann die heutigen, trockenen Klimabedingungen eingestellt.

Der rezente Formenschatz am Cerro Sillajhuay variiert nicht nur aufgrund
der unterschiedlichen Hohenlage, der Morphographie und des Salzgehaltes in
Oberflichenniihe wie am Llullaillaco (SCHRODER, MAKKI & CIuTURA 1996, SCHRODER
1999b), sondern auch beziiglich des stark schwankenden Schwefelgehaltes in
den Porphyren. Hohe Schwefelgehalte, die hiufig solfatarischen Ursprungs sind, be-
sitzen eine erhohte Verwitterungsdisposition, die der periglazialen Oberfldchenfor-
mung mehr Schutt zur Verfiigung stellt. Auch sind Spiilformen, die auf holozine
Feuchteschwankungen hinweisen, in solfatarischen Porphyren deutlich intensiver
ausgepragt.
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onszyklus wird durch die Oberen Oxaya-Ignimbrite abgeschlossen, welche das ge-
samte Gebiet zwischen Altiplano und Kiistenkordillere bedecken. Wahrscheinlich
ist in dieser Zeit des spiten Miozins die nach Westen einfallende Rampe entstan-
den. Der jiingste Oxaya-Ignimbrit ist nach KoHLER & SEiriED (1998) mit 19,38 Mio
Jahren datiert. Es schlieBt sich eine fast genau 10 Mio. Jahre wihrende Erosionsdis-
kordanz an, die paliogeomorphologisch nicht belegt ist.

Die niichstfolgende Ignimbritdecke liegt in relativ groBer Entfernung vom Cer-
ro Sillajhuay bei 21° Siid. Sie ist von VErGARA (1978) als Ujina Tsu Ignimbritdecke
bezeichnet worden. Da keine Sedimentationen beschrieben sind, die auf feuchte Ver-
hiltnisse hinweisen, kann vermutet werden, dass sich in dieser Zeit die Wasserdampf-
sperre des Altiplano aufgebaut hat. Die Bedingungen sind wesentlich trockener ge-
worden.

Die nunmehr folgende Erosionsdiskordanz reicht bis in das Spiitpleistozin. Der
Sockel des Cerro Sillajhuay und die Rinder des Beckens von Cancosa sind zu gro-
Ben Teilen aus den Pastillos-Ignimbriten (VERGARA & THOMAS 1984) aufgebaut. Sie
sind mit 730000 + 160000 Jahren datiert.

Da der nunmehr entstehende porphyrische Vulkankegel des Cerro Sillajhuay sehr
intensive Vergletscherungen aufweist, ist eher zu vermuten, dass die Hauptaufbau-
phase sich unmittelbar an die Entstehung der Ignimbritdecke anschloss und somit
ins Mittelpleistozéin zu stellen wiire. Altersdatierungen des Porphyrs liegen nicht vor
und die Hornblendemineralien eigneten sich auch nicht fiir die Analyse mit kosmo-
genem Helium, wie sie am Llullaillaco von SCHRODER & ScumipT (1997) beschrie-
ben wurde.

Da vulkanische Aufbauformen aus Porphyr morphologisch stabil sind (SzekeLy
1986, GonzaLEs-FERRAN 1995), trotzdem aber sehr intensive glazigene Exarationen
insbesondere im solfatarischen Porphyr bestehen, ist eher von einem héheren Alter
der vulkanischen Aufbauform auszugehen. Nach jetzigen Erkenntnissen diirfte
es zwischen 600 000 und 400 000 Jahren anzusetzen sein. Alle entstandenen Relief-
formen sind dementsprechend jiinger. Da groBere tektonisch bedingte Hebungen
fiir das Mittel- und Jungpleistozin ausgeschlossen werden konnen, muss davon
ausgegangen werden, dass die absolute Hohe des Vulkans withrend dieser Zeit ihn-
lich oder nur unwesentlich niedriger gewesen sein kann. Dies hat zur Folge, dass
auBerhalb der Vergletscherungsphasen stindig oberhalb von ca. 4 500 m perigla-
ziale Formungsbedingungen herrschten. Hieraus nunmehr wird verstindlich, war-
um am Cerro Sillajhuay intensive Glatthangbildung dominiert, wogegen am Llul-
laillaco, dessen dlteste Vulkanite im Bereich des Vulkankegels nur 41000 Jahre alt
sind, auch nicht ansatzweise Glatthangbildung existiert (SCHRODER & MAKKI 1998,
SCHRODER 1998b).

Betrachten wir die glazigenen Sedimente, so ist auffillig, dass zwei sich deut-
lich durch Verwitterung und Abtragung unterscheidende Morinen nicht vorhanden
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schuttflichen dominiert. Diese Hohenstufe ist wesentlich schmaler als am Llullail-
laco (vgl. Schroder & Makki 1998), da zu vermuten ist, dass sich ab einer Hohenla-
ge von etwa 6000 m die untere glaziale Stufe anschliefen wiirde. So war der Gipfel
des Sillajhuay nach eigener Besichtigung im Jahr 1996 und auch auf den Luftbildern
aus dem Jahr 1961 zur gleichen Jahreszeit vollstindig mit Schnee bedeckt und ist
nur in extrem trockenen Jahren, wie es 1997/98 der Fall war, schneefrei. Daneben
wurde am ca. 180 km siidlich gelegenen Cerro Aucanquilca auf ca. 6 100 m ein Glet-
scher entdeckt.

5.2 Morphogenese des Cerro Sillajhuay

Die iiltesten Gesteine in der unmittelbaren Umgebung des Cerro Sillajhuay stam-
men aus der Oberkreide (VERGARA & THOMAS 1984) Diese Andesite und Dazite bauen
die westlich gelegene Kette vom Cerro Verde (4 544 m, 19°57" s.Br., 68°54° w.L.)
iiber den Cerro Quinchimati (4615 m, 19°48" s. Br., 68°56° w.L.) bis zum Cerro
Jupocalla (4 666, 19°40° s.Br., 68°56° w.L.) auf. Sie sind mit granodioritischen In-
trusionen, die hochstwahrscheinlich aus dem Paldogen stammen, durchsetzt. Im
Gegensatz zu dem wesentlich besser untersuchten Jurassischen Sockel der Kiisten
und Priikordillere (HiLLEBRAND 1996, KossLER & WiTtMANN 1996 und KrRAMER 1998)
sind aus diesem eng begrenzten Raum um den Cerro Sillajhuay keine geologisch-
tektonischen Vorarbeiten bekannt.

Der eigentliche Vulkanismus im Bereich des Andenhauptkammes zwischen 18°
und 20° Siid beginnt mit dem sich hebenden Pronto-Altiplano-Block an der Wende
vom Oligoziin zum Miozén (KoHLER & SEIFRIED 1998). Dadurch wurde sowohl die
Kiistenkordillere gehoben als auch das Prikordilleren-Storungssystem mit dem kre-
tazisch-magmatischen Bogen aktiviert. Die verstiirkte Aktivitit fiihrte zur wieder-
holten Ablagerung von miichtigen Ignimbriten im sogenannten Oxaya-Becken, wel-
ches tektonisch einen Halbgraben darstellte. Insbesondere von Osten her kam es zu
michtigen Schiittungen, die vereinzelt prikambrische bis paldozoische Gerolle fiih-
ren, die darauf schlieBen lassen, dass Grundgebirge noch im Miozin an der Ober-
fliche anstand. Die Sedimentationsverhiltnisse lassen auf wesentlich feuchtere Be-
dingungen wiihrend des Mioziins schlieBen. Der untere Oxaya-Ignimbrit unterbricht
diese Sedimentationsphase. Anschliefend dominieren vor allem Sedimente aus gra-
vitativen Massenverlagerungen, was auf hohe Reliefenergien schlieflen lisst. Da es
sich um Schlamm- oder Schuttstrome sowie Schichtfluten handelt, ist zu vermuten,
dass wihrend des mittleren Miozéins die Wasserdampfsperre des Altiplano noch nicht
wirksam war. Deshalb konnten hochstwahrscheinlich feuchte Luftmassen von Nord-
osten her weitgehend ungestort vordringen, was auf eine noch geringere absolute
Hohe schlieBen Lisst. Diese Bedingungen fiihrten nach Kourer & SerFriep (1998)
zu einem einheitlichen Ablagerungsraum, der dann durch die Mittleren Oxaya-Ignim-
brite iiberdeckt wurde, auf denen sich ebenfalls noch Schichtflutablagerungen aus
vulkanoklastischem Material befinden. Dieser sehr méchtige miozine Sedimentati-
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welches das Relief mittels der Reflexion der Radarstrahlen sehr genau aufnehmen
kann, musste aus Kostengriinden leider Abstand genommen werden.

Die giinstigste und einfachste Datengrundlage sind in den hiufigsten Fillen
Hohenlinien, die auch diesem Modell zugrunde liegen. Fiir die Erstellung des Ho-
henmodells vom Cerro Sillajhuay wurden Hohenlinien, Gelindepunkte (Voll- und
Hohlformen) und das Gewiissernetz (bzw. da tiberwiegend Trockentiiler das Tiefen-
liniennetz) digitalisiert. Grundlage hierzu waren die chilenischen topographischen
Karten im MaBstab 1:50.000. Es handelte sich dabei um die Blitter: 1945-6845 Pam-
pa Lirima; 1945-6830 Cancosa; 1930-6845 Lagunas Chuncara und 1930-6830 Vil-
la Blanca, an deren Schnittpunkt der Cerro Sillajhuay liegt. Die Aquidistanz der Ho-
henlinien betriigt 50 m. Genauere Karten waren fiir diesen Berg leider nicht erhilt-
lich. Die Eckkoordinaten des digitalisierten Gebietes zeigt Tabelle 6.

Digitalisiert wurde mit einem Digitalisiertablett in dem Programm ESRI ARC-
VIEW GIS, welches ein effektiv arbeitendes Digitalisiermodul enthilt, wobei gleich-
zeitig vorgesehen ist, die Daten zu georeferenzieren, d.h. ihnen die exakten Welt-
Koordinaten zuzuweisen. Eine weitere Moglichkeit zur Digitalisierung der Daten ist
es, von einer eingescannten und georeferenzierten topographischen Karte die Ho-
henlinien direkt am Bildschirm nachzuzeichnen. Das Programm Arc/Info besitzt
sogar ein Programmmodul, mit welchem man eindeutige Linien automatisch nach-
fahren (autotrace) lassen kann. Die anschlieBende Zuweisung der entsprechenden Ho-
henwerte zu den digitalisierten Hohenlinien und -punkten in der integrierten Daten-
bank stellt die Grundlage fiir die Erzeugung des 3D-Modells dar. Dabei ist es wich-
tig, auf die richtige Projektion der Daten zu achten. Fiir diese Arbeit wurde die Uni-
versal-Transmercator-Projektion gewiihlt.

Fiir die Erstellung eines DGM eigenen sich eine Vielzahl von Computerprogram-
men, u.a. Surfer, IDRISI, TNT mips, Arc/Info und ARCVIEW. Seit kurzem ist fiir
das Programm ARCVIEW eine 3D-Erweiterung (3D-Analyst) erhiltlich, welches die
Erstellung des Hohenmodells und des 3D-Modells unterstiitzt. Da dieses Programm
weit verbreitet ist und die Hohenlinien bereits hiermit digitalisiert worden sind und
somit umstindliches Datentransferieren nicht notig war, fiel die Wahl auf ARCVIEW.

Die zur Erstellung eines DGM zu Grunde liegende erzeugte Hoheninformation
ist leider nicht fléchenhaft vorhanden, sondern nur linlienhaft in den digitalisierten
Hohenlinien und an einigen Punkten. Die dazwischenliegenden Werte miissen da-

Tab. 6: Eckkoordinaten des digitalen Hshenmodells ,,Cerro Sillajhuay*

UTM Zone 19 Hochwert Rechtswert
Nordwestecke 7.825.000 527.000
Nordostecke 7.825.000 537.000
Siidwestecke 7.807.000 527.000
Siidostecke 7.807.000 537.000
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her interpoliert werden. Hierzu gibt es zwei grundsitzliche Moglichkeiten: Die Er-
zeugung eines Dreiecksnetzes (TIN) oder eines regelmi3igen Rasternetzes (Grid).
Bei der TIN-Interpolation nach Delaunay (TIN: Triangulated irregular networks) wird
ausgehend von den Héheninformationen ein Dreiecksnetz gebildet.

Dreiecke haben im Gegensatz zu anderen Mehrecken genau eine definierte
Neigung und Exposition, sind unabhiingig von der Gréfle durch drei Punkte eindeu-
tig definiert und es kann leicht wieder in Dreiecke zerlegt werden. Deshalb ist zur
Erzeugung eines Dreiecksnetzes ein relativ geringer Rechenaufwand notwendig,
welches bei den zur Verfiigung stehenden Rechnern ein nicht zu unterschitzender
Vorteil ist.

Bei der Erzeugung eines regelmiiligen Rasternetzes wird jedem Rasterpunkt ein
Hohenwert zugewiesen. Dieser Hohenwert muss aus den umliegenden Punkten in-
terpoliert werden. Hierzu gibt es verschiedene Methoden. Die einfachste ist der
~Nearest-Neighbour-Algorithmus, bei dem ein Mittelwert zwischen einer festzu-
legenden Anzahl von umliegenden Punkten gebildet wird. Der Abstand der Punkte
spielt keine Rolle. Bei der Inverse-Distance-Weighted-Interpolation (IDW) wird der
Einfluss der Punkte in Abstand zu dem Rasterpunkt gewichtet. Das Gewicht nimmt
mit zunehmender Entfernung ab. Eine weitere bekannte Interpolationsmethode ist
die Spline-Interpolation. Hier versucht der Rechner eine mathematische Funktion zu
finden, bei der die Oberfliche durch alle Punkte geht und gleichzeitig die geringst
mogliche Wolbung besitzt. Ein durch diese Interpolation erzeugtes DGM ist glatt und
sieht gleichmiBig aus.

Der Nachteil der Grid-Erstellung ist eine relativ lange Rechenzeit, wenn ein
genauer Rasterdatensatz aus einer Vielzahl von Hoheninformationen erstellt werden
soll, und dass das DGM bei einer zu groben Auflosung sehr stufig ist. Der Vorteil
wiederum ist, dass sich ein Grid sehr schnell aufbaut und auch mit recht wenig Re-
chenaufwand interaktiv drehen lidsst. Genau dies ist wieder der Nachteil bei TINs,
denn diese bendtigen wesentlich lingere Zeit zum Bildaufbau und auch zum Bewe-
gen. Ein weiterer Unterschied zwischen TIN und Grid liegt in der Ablegung der Werte
im Computer. TIN ist ein vektorbasiertes Verfahren und Grid ist rasterbasiert. Das
Rasterverfahren hat den Vorteil, dass die Daten leichter analysiert und in andere Pro-
gramme exportiert werden konnen.

Fiir die Erstellung des DGM des Cerro Sillajhuay wurden sowohl die TIN-, als
auch die IDW- und die Spline-Interpolationsmethode getestet. Fiir IDW und Spline
musste jede Hohenlinie in Punktwerte umgewandelt werden. Hierzu diente ein
ARCVIEW-Script. Bei der anschlieBenden Spline-Interpolation stiirzte die SUN-
Workstation im CIP-Raum der Geographie wegen der grolen Datenmenge regelmé-
Big ab, so dass hier leider kein Ergebnis zu erzielen war. Bei IDW musste der selbe
Rechner ca. 30 h arbeiten, um ca. 68 000 Pixelpunkte auszurechnen (Auflésung
50x50m). Das Ergebnis war in den Gebieten mit viel Hoheninformation sehr zufrie-
denstellend. Lagen jedoch bei flachem Relief die Hohenpunkte weit auseinander,
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wurden grole Verebnungen dargestellt, die in der Realitit nicht vorzufinden waren.
Bei der TIN-Methode reprisentierte in diesen Fillen jeweils eine gleichmiiBige Stei-
gung zwischen den Hohenlinien das Gebiet. Dies entspricht auch nicht ganz der Wirk-
lichkeit, erscheint jedoch realititsniiher. In den Bereichen mit viel Hoheninformati-
on waren beide Methoden édhnlich gut, so dass die Entscheidung zuniichst auf die
TIN-Methode fiel.

Die anschlieBende Erginzung der vorhandenen Tiefenlinien durch am Ho-
henlinienverlauf eindeutig erkennbare weitere Tiefen- und Kammlinien diente
zur Verbesserung des Modells. Nun wurden die Hohenlinien als sog. Soft-Breakli-
nes, die Hohenpunkte als Mass Points mit Hshenwerten definiert, daneben die Tie-
fen- und Kammlinien als Hard-Breaklines ohne Hoheninformation. Der Unterschied
zwischen den Soft-Breaklines und Hard-Breaklines liegt nicht in der Zuweisung von
Hohenwerten, sondern darin, dass die Dreiecke an den Hard-Breaklines ansetzen
miissen, wiihrend bei den Soft-Breaklines die Dreiecke auch mal dariiberhinaus rei-
chen diirfen. Das Programm sieht in den digitalisierten Linien nimlich nicht einen
durchgezogenen Strich, sondern nur eine Aneinanderreihung von Punkten. Deren
Abstand hiingt von der Digitalisierung ab. Die erste Fassung des Hohenmodells konn-
te somit in einem iiberschaubaren Arbeitsaufwand erstellt werden (Abb. 46).

Jedoch war dieses Modell nicht fehlerfrei, denn durch die Dreiecksbildung ent-
steht kein kontinuierliches Relief, sondern eine Aneinanderreihung von einzelnen
Dreiecken, von denen jedes eine eigene Exposition und Neigung besitzt. Man kénnte
von dem ,,Diamanten*-Effekt sprechen. Das Hauptproblem sind jedoch die vielen
Verebnungen iiberall dort, wo die Hoheninformation der gleichen Isohypse niiher lag
als die der néichsten, also an scharfen Graten, Schluchten, Vorspriingen oder an Stellen
mit starker horizontaler Wolbung. Die Integration der Tiefen- und Kammlinien als
Hard-Breaklines beseitigt die Verebnungen nicht, da diese ja keine Hoheninforma-
tionen besitzen. Zu Priisentationszwecken geniigt ein solches DGM, fiir eine Analy-
se muss dieses Modell noch weiter verbessert werden. Durch die Darstellung der
Hangneigung, werden die vielen Artefakte deutlich (vgl. Abb 46).

Zur Eliminierung oder Reduktion der Verebnungen sind bereits Losungsansit-
ze vorhanden. ScHNEIDER (1998) implementierte ein Programm, welches diese Ver-
ebnungsflichen erkennt, die Dreiecke teilt und sie anschlieBend morphologisch plau-
sibel umklappt. Einleuchtend erscheint auch, Tiefenlinien, Kanten oder Grate als
echte 3D-Breaklines in das Hohenmodell zu integrieren, wie es RICKENBACHER (1998)
fiir das Rasterhhenmodell der Schweiz beschreibt. Die Erzeugung echter 3D-
Breaklines ist jedoch ein Problem fiir sich, welches hier nicht niiher betrachtet wer-
den soll. Am einfachsten erscheint es, die Hohenwerte entlang der Breaklines (Tie-
fen- und Kammlinien) zwischen den Héhenlinien zu interpolieren (GRUBER & Kriz
1998). Hierzu ist ein nicht zu unterschiitzender Programmieraufwand erforderlich.
Leider war das von Gruber geplante Programm z.Zt. der Erstellung des DGM noch
nicht vollstindig implementiert. Doch auch diese Methode kann nach schriftlicher
Mitteilung von Frau Gruber nicht vollstindig die Artefakte beheben und eine ma-
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Abb. 46: TIN-Héhenmodell, 1. Fassung mit Darstellung der Verebnungen (Artefakte)
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nuelle Verbesserung ist v.a. an den Stellen mit starker horizontaler Wolbung nétig.
Aus Zeitgriinden wurde darauf verzichtet ein eigenes Programm zu schreiben. Statt
dessen sind manuell Hohenpunkte und -linien eingefiigt und deren Hohenwerte un-
ter Zuhilfenahme der Luftbilder abgeschitzt worden. Wie auf der Neigungsdarstel-
lung ersichtlich, konnten dadurch die Verebnungen fast vollstindig eliminiert wer-
den (Abb. 47). Wenige Stellen mit sehr geringer Neigung kommen auch im natiirli-
chen Relief des Untersuchungsgebiets vor. Der Diamanteffekt der TINs stellt nun
das Hauptproblem dar.

Aus diesem Grund und wegen der bereits erwiihnten besseren Analysierbar-
keit von Rasterdaten wurde nun das TIN-Modell in ein Grid umgewandelt. ARC-
VIEW bietet zwar diese Moglichkeit, jedoch ist keine integrierte Glittung mog-
lich, die zur Verringerung des Diamanteffektes wiinschenswert ist. Das Programm
Arc/Info, welches das TIN-Modell problemlos importieren kann bietet bei der
Umwandlung die gewiinschte Glittungsmethode. Da zum einen die Aquidistanz
der Isohypsen 50 Meter, zum anderen ihr geringster Abstand auch ca. 50 Meter
betriigt, fiel die Wahl der Rasterzellengrofe auf den gleichen Wert. Somit stim-
men die Genauigkeit der zu Grunde liegenden topographischen Karte und die
des DGM in etwa iiberein. Eine hohere Auflésung wiirde eine Genauigkeit vor-
spiegeln, die nicht vorhanden ist. Zudem ist der Rechenaufwand bei dieser Raster-
zellengroBe noch iiberschaubar. Beim DGM des Cerro Sillahjuay sind bei einer di-
gitalisierten Fliche von 10 x 17 km 68 000 Pixel notig. Eine Halbierung der Raster-
zellengroBe wiirde eine Quadrierung des Rechenaufwandes bedeuten. Als Glittungs-
methode wurde ,,Quintic” gewiihlt, bei der jeder Rasterzelle der Mittelwert aus der
selbigen und den direkt anschliefenden zugewiesen wird. Da die Diamanteffekte
immer noch zu stark erkennbar waren, wurde das Grid-Modell ein weiteres Mal
geglittet. Hierzu diente die ARCVIEW-Erweiterung ,,Grid Generalisation Tool,
Leider gibt das Programm keinen Hinweis auf die Rechenweise dieses Filters. Ver-
mutlich wird auch hier jeder Rasterzelle der Mittelwert der umliegenden zugewie-
sen. Das Hohenmodell des Llullaillaco wurde bis zum endgiiltigen Ergebnis ebenso
zwei Mal gegliittet (SCHRODER 1996, ScHRODER & ScumipT 1997). Jede Glittung be-
deutet jedoch auch eine Generalisierung und leichte Verfilschung der Daten, da diese
immer Mittelwerte aus einer bestimmten Anzahl an Pixeln bilden. So wurde der
Hohenwert des Pixels am Gipfel des Sillajhuay durch die Generalisierung vom 5 982
auf 5968 m erniedrigt. Da die umliegenden Pixel jedoch in dhnlicher Weise ange-
passt wurden, dndert sich an den Reliefverhiltnissen wenig. Nur die Extremwerte,
v.a. an Kanten werden beseitigt und dies ist an den Ubergiingen der TIN-Dreiecke
gewiinscht.

Dieses Modell, welches nun fiir die anschliefenden Berechnungen verwendet
wird, spiegelt die natiirlichen Reliefverhiltnisse in recht guter Weise wider (vgl. Abb.
48 u. 49). Das Hauptdefizit ist, dass das Relief insgesamt zu glatt dargestellt wird.
Kanten, Frostkliffs und die Klammen, welche am Sillajhuay, wie auf der geomor-
phologischen Karte ersichtlich, hiufig vorkommen, kann dieses Modell nicht reprii-
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Abb. 47: Verbessertes TIN-Modell mit Neigungsdarstellung
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Abb. 48: Grid-Hihenmodell, welches zu den Berechnungen verwendet wird

8 Kilometer
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Abb. 49: 3D-Ansicht des Grid-Gelindemodells von SSW nach NNE, erzeugt mit dem
ARCVIEW 3D-Analyst, nicht iiberhoht

sentieren. Dies ist jedoch ein generelles Problem bei der digitalen Reliefdarstellung.
Senkrechte Wiinde und Uberhiinge konnen selbst bei einer sehr hohen Genauigkeit
nicht dargestellt werden, denn so miissten z.B. die Pixel, die eine Senkrechte dar-
stellen, unendliche Werte besitzen. Daher kann man nicht wirklich von einer 3D-Dar-
stellung sprechen, sondern eher von einer 2,5D-Darstellung. Trotzdem soll im wei-
teren Verlauf des besseren Verstindnisses wegen die Bezeichnung ,,3D* beibehal-
ten werden.

6.1.3 Die interaktive 3D-Visualisierung

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es, ein 3D-Modell zu erzeugen, das Luftbild
auf dieses zu mapen und so den Cerro Sillajhuay in einer ,,virtual reality* interaktiv
aus allen Richtungen betrachten zu kénnen. Mit Programm ,,GOLD*, geschrieben
von ROETTGER, konnte anschlieBend aus dem Hohendatensatz ein 3D-Modell erzeugt,
das Luftbild als Textur auf das Hohenmodell gemapt und der Cerro Sillajhuay aus
allen Perspektiven betrachten werden. Mit entsprechender Hardware kann man dies
ohne Verzogerungen durch die Rechenzeit drehen. Da es mit GOLD mdoglich ist,
direkt an das Hohenmodell ,,heranzufliegen® und so jedes Pixel sichtbar ist, ist eine
zu grobe Rasterauflosung des Datensatzes zu vermeiden. Daher wurde eine Pixel-
gréfe von 5 x 5 m gewiihlt, wohl wissend, dass eine so hohe Auflsung eine Genau-
igkeit vorspiegelt, die aufgrund der Datenvorlage (50-Meter-Isohypsen) nicht gege-
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ben ist. Der Vorteil hierbei liegt darin, dass ein Luftbild, welches als Textur auf eine
sehr glatte Oberfliche gemapt wird, recht scharf bleibt, wiihrend es auf einer zu stu-
figen Oberfliche unscharf abgebildet wird. Damit die Reliefunterschiede deutlicher
erkennbar sind wurde fiir die Darstellung eine 1,5-fache Uberhchung gewiihlt. Der
Nachteil an GOLD ist, dass es kein Modul besitzt, welches georeferenzierte Daten
einlesen kann. Mittels einer Erweiterung besteht hier allerdings die Moglichkeit die
Textur zu verschieben, drehen oder in der Grofle anzupassen. Somit gelingt es das
Luftbild ziemlich exakt iiber das Hohenmodell zu legen. Uber eine Funktion in UNIX
(,»Snap*) kann die gesamte Bildschirmoberfliche als Bilddatei gespeichert werden.
Somit gelang es, im Rahmen dieser Arbeit einige Bilder vom Cerro Sillajhuay zu
zeigen, u.a. auch einige Perspektiven, die das Forschungsteam nie hat sehen kénnen,
da die bolivianische Seite nicht zugiinglich war und es auch kein Flugzeug zur Ver-
fiigung hatte. In Abb. 50 bis 53 bekommt der Betrachter einen guten Einblick in die
Reliefverhiltnisse am Cerro Sillajhuay.

Eine weitere Moglichkeit, das Hohenmodell mit dem Luftbild interaktiv zu be-
trachten, bietet sich mit der ARCVIEW-Erweiterung ,,3D-Analyst* (Abb. 49). Um
diese zu testen, wurde ARCVIEW auf den SGI-Rechnern in der Computergraphik
installiert. Der Vorteil von ARCVIEW ist, dass es leichter zu handhaben ist und es

Abb. 50: Blick in das Tal des Rio Blanco (virtuelles 3D-Bild)
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Abb. 51: Blick von NW nach SE iiber den oberen Talanschluss der Quebrada Quisimachiri
auf den Hauptkamm, im rechten oberen Eck befindet sich der Gipfel (virtuelles 3D-Bild)

Abb. 52: Blick von Osten (bolivianische Seite) nach Westen iiber zwei Tdler auf den
Hauptkamm und den Gipfel im linken oberen Eck (virtuelles 3D-Bild)
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Abb. 53: Blick aus der Vogelperspektive von W nach O, gut zu erkennen die Expositions-
unterschiede anhand der Schneebedeckung und die steileren Siidhéiinge mit den tief einge-
schnittenen Télern gegeniiber den flacheren Téilern in Nordexposition (virtuelles 3D-Bild)

die georeferenzierten Luftbilder direkt verwenden kann. Hierbei werden diesen die
Hohenwerte der entsprechenden Rasterpunkt des DGM zugewiesen und so das 3D-
Modell erzeugt, welches einfach gedreht, vergroBert oder verkleinert werden kann.
Der Nachteil von ARCVIEW ist jedoch, dass die Bilder im Vergleich zu GOLD un-
schérfer und bei niiherem Heranzoomen die Elemente des Luftbildes schlechter sicht-
bar sind.

6.1.4 Diskussion zur interaktiven 3D-Visualisierung

Die 3D-Darstellung ist wirklichkeitsnah und dem menschlichen Auge vertraut.
Somit wird es dem Betrachter erleichtert Zusammenhiinge und Abhéingigkeiten zu
sehen und zu verstehen. Dies gilt in besonderer Weise fiir den nicht geschulten Be-
trachter. Der groBe Vorteil, auch fiir das geschulte Auge, liegt darin, dass das zu un-
tersuchende Objekt aus allen méglichen Perspektiven betrachtet werden kann oder
auch Gebiete eingesehen werden knnen, die aus verschiedenen Griinden beim Ge-
lindeaufenthalt nicht begehbar waren. Grundlage fiir eine optimale Bildqualitit ist
ein entsprechend gutes Hohenmodell, v.a. aber ein Luftbild mit einer sehr hohen
Auflosung, welches entweder schon in digitaler Form vorliegt oder entsprechend gut
eingescannt werden muss. Hierzu ist mindestens eine Aufldsung von 600x600 dpi,
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besser mehr, zu withlen. Die hier verwendeten Luftbilder wurden mit 600x600 dpi
eingescannt. Mehr war leider nicht moglich, da der zur Verfiigung stehende Spei-
cherplatz begrenzt war. Das Ergebnis war trotzdem zufriedenstellend und die Qua-
litit des Bildes auf dem Hohenmodell recht gut. Die Reliefunterschiede, die Stirke
der Steigung und die Wolbungsverhiiltnisse sind eindeutig erkennbar. Beim Betrach-
ten des reinen Luftbildes sind diese Parameter erheblich schwerer auszumachen.
Betrachtet man die Bilder unter einem Stereoskop, so werden die Reliefverhiltnisse
ebenso gut sichtbar, sind aber stark iiberzeichnet, so dass hier eine gewisse Ubung
erforderlich ist, um die Verhiltnisse richtig einzuschétzen. Um einen Uberblick iiber
die Bedingungen am Berg zu bekommen, eignet sich die interaktive 3D-Visualisie-
rung sehr gut. Die Mesoformen des Reliefs (Blockgletscher, Glatthinge) und auch
ihre Lage im Zusammenhang mit dem Relief sind gut auszumachen (vgl. Abb. 54 u.
55). Mikroformen sind bei der Qualitiit schwer zu erkennen. Hier ist das einfache
Luftbild vorzuziehen, denn das Bild ist schiirfer und kleinere Formen (z.B. Solifluk-
tionsloben) und Texturen zumindest teilweise erkennbar. Auf Grundlage von beste-
henden Gelindekartierungen knnen die Reliefzusammenhinge durch eine 3D-Vi-
sualisierung verdeutlicht werden, und so diese Methode zur Analyse und Interpre-
tation herangezogen werden. Wirklich neue Erkenntnisse konnten durch die inter-
aktive 3D-Visualisierung nicht gewonnen werden, da die Bildqualitit hierzu nicht
ausreichte. Wenn die Rechner in Zukunft noch leistungsfihiger werden und v.a. die
Datenqualitiit des digitalen Hohenmodells und des Luftbildes verbessert wird, eroff-
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Abb. 54: Die Blockgletscher im Ricon Tacurma (virtuelles 3D-Bild)
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L o T e
Abb. 55: Glatthinge im Talschluss des Rio Blanco (virtuelles 3D-Bild)

nen sich so neue Moglichkeiten fiir die geomorphologische Untersuchung. Dies gilt
insbesondere, wenn Prozesse beobachtet werden sollen und eine Zeitreihe von Luft-
oder Satellitenbildern vorliegt. Interessant wiire es am Sillajhuay z.B. anhand von
einem aktuellen Luftbild die Bewegungen und Verédnderungen der Blockgletscher
nachzuvollziehen und zu quantifizieren. Weiterhin kénnen langfristig teure und v.a.
gefihrliche Gelindeaufenthalte minimiert und diese gezielter vorbereitet werden.
Zudem fillt das Bestimmen von Positionen bei georeferenzierten Modellen leichter
und eine geplante Route zu einer markanten Erscheinung kann direkt in einem GPS-
Geriit gespeichert werden. Zuletzt soll nicht unerwiihnt bleiben, dass ein interakti-
ves 3D-Modell hervorragend geeignet ist, um einem Publikum gewisse Sachverhal-
te verstiindlich zu erldutern oder eine Arbeit gut zu prisentieren und gerade letzte-
res ist in der Wirtschaft von entscheidender und auch in der Wissenschaft von hoher
Bedeutung.

6.2 Der Nutzen des digitalen Gelindemodells

6.2.1 Uberpriifung der geomorphologischen Karte anhand der georeferen-
zierten Luftbilder

Ein wesentlicher Vorteil der digitalen Kartierung ist, dass die Karte im Compu-
ter jederzeit verbessert, veriindert oder ergiinzt werden kann. Eine Uberpriifung und
Anpassung der geomorphologischen Karte direkt im Computer anhand der Luftbil-
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der stellte somit keinen zu hohen Arbeitsaufwand dar. Der erste Schritt lag in der
Georeferenzierung sowohl der geomorpologischen Karte als auch der Luftbilder. Die
Héhenlinien, die fiir diese Karte Verwendung fanden, dienten auch fiir das DGM als
Grundlage. Um die Karte nun exakt iiber das DGM zu legen, wurde diese zuniéichst
als Tiff-Bild aus Freehand exportiert und nun ein sogenannter world-file geschrie-
ben, d.h. dem oberen linken Eck der Karte die exakten Welt-Koordinaten und die
tatsiichliche Ausdehnung in X- und Y-Richtung (nach rechts und unten) zugewiesen.
Die Luftbilder zu georeferenzieren gestaltete sich deutlich schwieriger, denn sie sind
perspektivisch verzerrt. Leider waren bei den verwendeten Luftbildern aus dem Jahr
1961 der Aufnahmewinkel und die Aufnahmehohe nicht bekannt, so dass sie nicht
mit einer geeigneten Software automatisch entzerrt werden konnten. Um trotzdem
eine gute Ubereinstimmung mit den Hohenlinien zu erzielen, wurden die Luftbilder
und die georeferenzierte Hohenlinienkarte mit Tiefenlinien in ARCVIEW geladen
und nun eindeutig identifizierbare Punkte auf den Luftbildern den entsprechenden
Stellen auf der Karte zugewiesen. Am besten eigneten sich hierzu zusammenlaufende
Tiefenlinien und Biche, sowie markante Hohenpunkte. Mindestens 30 solcher Punkte
waren zur verniinftigen Anpassung der Bilder auszumachen. ARCVIEW legt durch
alle festgelegten Punkte eine mathematische Polynomfunktion und die Pixel der
Bilder werden entsprechend dieser Funktion umgerechnet. Da eindeutig zuordenbare
Bauten und Strafien fehlten und zudem der Gipfelbereich auf den Luftbildern voll-
stindig mit Schnee bedeckt war, gestaltete sich die Suche nach geeigneten Stellen
recht schwierig und kleine Abweichungen der Luftbilder von den zugehorigen Ho-
hen- und Tiefenlinien waren besonders an den Ridndern unvermeidlich.

Um die periglazialen Oberfldchenformen analysieren zu konnen, wurde nun ihre
Flichenausdehnung von der georeferenzierten geomorpologischen Karte iibertragen
und jeweils auf einen eigenen Layer (ARCVIEW: Theme) gespeichert und soweit
moglich und nétig anhand der Luftbilder angeglichen. Besonders effektiv war diese
Vorgehensweise bei den Blockgletschern, die auf dem Luftbild eindeutig abgrenz-
bar waren und so in ihrer Ausdehnung genau stimmen (beruhend auf den 1961er
Werten). Eine erste grobe Erfassung der Oberflichenformen konnte so direkt aus den
Luftbildern erfolgen.

6.2.2 Berechnung und Visualisierung der reliefbildenen Faktoren

Um die Zusammenhiinge zwischen den Periglazialformen und den Relief- und
Strahlungsverhiltnissen analysieren zu konnen, sind anschlieffend diese Parameter
in ARCVIEW und Arc/Info anhand des DGM bestimmt worden. Die Erstellung und
die mathematischen Grundlagen werden im nachfolgenden Kapitel vorgestellt.

Die ARCVIEW-Erweiterung Spatial Analyst und Arc/Info bieten die Moglich-
keit die Hohenstufen, die Hangneigung, die Exposition, die Vertikal- und Horizon-
talwolbung und die Hangabschattung auszurechnen und darzustellen.
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Die Bestimmung der Hangabschattung diente zuniichst zu Darstellungszwecken.
Hierzu wurde der bei den Karten iibliche Sonnenstand (Richtung NW, Hohe 45°)
gewiihlt und das von ARCVIEW ermittelte Graustufenbild den bei dieser Arbeit
verwendeten Kartendarstellungen als Helligkeitswerte zugewiesen. So wird das Relief
in Grundziigen sichtbar und die Karten werden anschaulicher.

Jedes Pixel des DGM besitzt durch die in Kapitel 6.1 beschriebene Interpolati-
on einen Hohenwert. Um einzelne Hohenstufen sichtbar zu machen, kénnen nun den
gewiinschten Bereichen Farb- oder Grauwerte zugewiesen und entsprechend darge-
stellt werden. Die Farbdarstellung der acht gewihlten Stufen fiir das Gebiet des Cerro
Sillajhuay soll die Hohenzonierung verdeutlichen. Griin fiir vegetationsbestimmte
Bereiche, Gelb als Ubergangsbereich, Braunténe charakterisieren den vegetations-
freien Hohenabschnitt und die graue Firbung verdeutlicht das Vorkommen von Firn-
feldern (vgl. Abb. 56). Um die Kontinuitit des Reliefs darzustellen, ist ein 8-bit-Grau-
wertbild vorzuziehen (vgl. Abb. 48).

Einen wichtigen Reliefparameter stellt die Hangneigung dar. Mathematisch
gesehen ist diese die erste Ableitung der Hohe. Hiermit errechnet ARCVIEW an
jedem Pixel den entsprechenden Wert. Die Unterteilung der Neigungswerte in zehn
Klassen (Abb. 57) erfolgte zu Darstellungszwecken. Die GMK Hochgebirge (KNEI-
SEL ET AL. 1998) sieht lediglich sechs vor. Die Obergrenze der untersten Klasse wur-
de bei 5° gezogen, da das Untersuchungsgebiet sehr stark reliefiert ist, und fast ebe-
ne Talfldchen nicht vorkommen. Die Neigungsbereiche von 25-35° sind besonders
interessant, da Glatthinge laut Definition in etwa diese Werte besitzen. Die oberste
Klasse umfasst alle Neigungen >45°, denn aufgrund der Generalisierung und der Pi-

xelauflosung des DGM sind stirkere Neigungen, obwohl in Wirklichkeit vorhanden,
selten.

Fiir morphologische und hydrologische Fragestellungen ist besonders die Wol-
bung interessant. Zu unterscheiden sind hier die vertikale Walbung und die horizon-
tale Wolbung. Die vertikale Wolbung stellt die zweite Ableitung der Hohe unter
Bezug auf die Neigung, und die horizontale in Bezug auf die Exposition dar. In
Anlehnung an die GMK Hochgebirge (KNEISSEL ET AL. 1998) wurden fiinf Klassen
unterschieden. Da ARCVIEW kein Modul integriert hat, in dem die Wélbung ein-
fach auszurechnen ist, diente hierzu das Programm Arc/Info, mit welchem die Be-
rechnung problemlos und schnell durchzufiihren ist. Damit die Wolbungsverhiltnisse
in der Karte deutlicher zu erkennen sind, wurden noch durch eine Generalisierung
(ARCVIEW-Erweiterung Grid Generalisation Tool) einzelne AusreiBerpixel ange-
passt. Leider waren keine Angaben zu erhalten, welche Wélbungsradien den mit Arc/
Info ermittelten Werten von ca. -2 bis +2 entsprechen. Der zunichst angenommene
reziproke Wert erwies sich als falsch. Werte um Null symbolisieren einen gestreck-
ten Hang und ausgehend hiervon erfolgte die Einteilung (Abb. 58 u. 59).

Die Exposition stellt die Richtung des stéirksten Hohengradienten zwischen den
Pixeln dar. Unterschieden wurden acht Expositionsrichtungen (vgl. Abb. 60). Diese
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Abb. 56: Die Hohenstufen am Cerro Sillajhuay




Das interaktive 3D-Modell

=]

€ >

-

H o =

< £ »

g gmg"@g&ggggm
|0llllll|‘

@8 g oweegLg8ga :
w »

s = [HRREENR

5 ‘E' l

k= ~

@

4

Abb. 57: Die Neigungsverhdltnisse am Cerro Sillajhuay
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Abb. 60: Die Expositionsausrichtungen der Hinge am Cerro Sillajhuay
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werden jedoch nicht in die anschlieBende Auswertung integriert, da sie v.a. fiir die
Strahlungsgunst maBgeblich sind, die noch gesondert betrachtet wird (vgl Kap. 6.2.3).
Aussagekriftig sind die Expositionsverhiltnisse u.a. bei der Betrachtung der Talfor-
men in Hinblick auf eventuelle Asymmetrien.

6.2.3 Die Solarstrahlung am Cerro Sillajhuay

Wie bereits erwihnt kommt der Strahlung im Klimaregime der Atacama eine
bedeutende Rolle zu. Verschiedene Autoren stellen sogar die Vermutung auf, dass
hier die hochsten Strahlungswerte auf der Erde herrschen (u.a. Scumipt 1999). Zum
besseren Verstéindnis soll hier kurz auf die theoretischen Grundlagen eingegangen
werden.

6.2.3.1 Allgemeines zur Strahlung

Die von der Sonne ausgehende Strahlung ist relativ konstant. Da sich die Erde
jedoch in einer elliptischen Bahn um die Sonne bewegt, 4ndert sich die Strahlung,
die auf die Atmosphiire trifft. Die Strahlungsenergie, die auBerhalb des atmosphiiri-
schen Einflusses bei mittlerem Sonnenabstand und senkrechtem Strahlungseinfall in
einer Minute durch eine Flacheneinheit flieBt, wird allgemein als Solarkonstante
bezeichnet. Ihr Wert betriigt 1368 Wm2. Auf ihrem Weg durch die Atmosphiire wird
die Strahlung an verschiedenen Partikeln (O,, Wasserdampf, Aerosole, etc.) absor-
biert, gestreut und somit abgeschwiicht. Bei der Streuung wird zwischen der Ray-
leigh-Streuung (Streuung an den Molekiilen der Atmosphire) und der Mie-Streuung
(Streuung an Aerosolteilchen und Wolkenpartikeln) unterschieden. Je linger der Weg
ist, den die Sonnenstrahlen durch die Atmosphire durchlaufen und je mehr Partikel
in ihr enthalten sind, um so stirker wird die Strahlung abgeschwiicht. Die Strahlung,
die nun auf die Erdoberfliche auftrifft, setzt sich aus der direkten und diffusen Strah-
lung zusammen. Der potentielle direkte Strahlungsgenuss eines Gebietes wird all-
gemein definiert als solare Strahlungsenergie, die bei wolkenlosem Himmel auf eine
Flacheneinheit der physikalischen Erdoberfliche auftrifft (Bouner & PorTGE 1997).
Die Intensitéit der Strahlung, die auf die Flicheneinheit fillt, ist stark abhzingig vom
Einfallswinkel der Sonne auf die Erde, von der Exposition und Neigung der bestrahl-
ten Fliche und von der Horizontabschattung.

6.2.3.2 Bestimmung der Strahlungsunterschiede am Cerro Sillajhuay

Die extremen Tag- und Nachtunterschiede der Oberflichentemperaturen verdeut-
lichen die starke Strahlungsintensitit am Sillajhuay. Die Griinde hierfiir liegen in der
Breitengradlage, der Trockenheit, der Wolkenarmut und in der extremen Héhe, in
der die Luftdichte und die damit znammenhiingenden Rayleigh- und Mie-Streuun-
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gen sehr gering sind. Das bedingt einen sehr geringen Anteil an diffuser Strahlung.
In der Atacama wurden Strahlungswerte gemessen, die bereits in ca. 3 700 m iiber
95% und am Sairecabur (5971 m) sogar knapp 98% der Solarkonstante betragen
(RicHTER 1996, ScumipT 1999). Durch die Breitengradlage von 19°45°S liegt der Cerro
Sillajhuay innerhalb der Wendekreise und die Sonne steht zweimal im Jahr im Ze-
nit. Daher wirken die Expositionsunterschiede nicht in einer so starken Weise, wie
dies z.B. in den Mittelbreiten der-Fall ist. Andererseits ist der Anteil der diffusen
Himmelsstrahlung sehr gering und die Unterschiede in den Strahlungsintensititen
zwischen besonnten und beschatteten Flidchen sind stark ausgeprigt.

Die Energie, die von der Sonne auf einer Fliche auftrifft, ist neben den beschrie-
benen atmosphirischen Bedingungen abhingig von der Sonnenauf- und -untergangs-
zeit, dem Sonnenstand, der Ausrichtung der Flidche im Verhiltnis zum Sonnenstand
und der Horizontabschattung. Idealerweise konnte man nun mit einem geeigneten
Programm unter Zuhilfenahme des DGM die Strahlungswerte pro Pixel aufsummie-
ren. Hierzu gibt es bereits eine Reihe von Ansitzen (Funk 1985, Funk & HOELZLE
1992 zit. in ScHrROTT 1994, FiscHER, H. 1994, KASTNER 1997, BOHNER & PORTGE 1997).
Da ein entsprechendes Programm nicht rechtzeitig verfiigbar war, wurde die poten-
zielle Verteilung der Direktstrahlung angenéhert.

Hierzu erfolgte eine Bestimmung des Tagesganges der Sonne an acht reprisen-
tativen Tagen. Diese sind im einzelnen die Tage der Sonnenwende: 22.6. und 22.12.,
die Tage an denen die Sonne am Aquator im Zenit steht: 21.3. und 23.9., und die
Zwischentage 4.2., 6.5., 8.8. und 8.11. An diesen ausgewihlten Tagen wurde von 6
bis 18 Uhr alle zwei Stunden der Richtungswinkel und der Hohenwinkel der Sonne
mit Hilfe der astronomischen Formeln MiLLs (1978, zit. in KasTNER 1997) berechnet.

Der Hohenwinkel der Sonne (h) lat sich iiber folgende Formel bestimmen :

sinh=cosc *cosb*cosa + sinc *sinb

c geographische Breite

1l

b = Sonnendeklination
= Stundenwinkel

« Die mittlere geographische Breite des Untersuchungsgebietes liegt bei 19 ° 45° S (19,75°)

* Die Sonnendeklination wurde mit der Ndhrungsformel nach Palmage (in FiscHEr 1994)
bestimmt:

sin b = sin 23,4438° *sine

23,4438° = Ekliptikschiefe
€=279,9348+d+1,914827 sin (d) - 0,079525 cos (d) + (0,019938 sin 2d) - 0,001620 cos (2d)
d = (Jahrestag - 1) * 360° * 365!

Der Tagesgang der Sonnendeklination wird dabei wegen Geringfiigigkeit (<0,5°) vernachléssigt.
» Der Stundenwinkel dndert sich um 15° pro Stunde (360°/24 h).
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* Die Berechnung des Richtungswinkels der Sonne (f), erfolgte nach folgender Formel (MiLLs
1978):

sin f=sina * cos b * (cos h )

a = Stundenwinkel
b = Sonnendeklination
h = Sonnenhche

Bei der Bestimmung des Richtungswinkels ist zu beachten, dass aufgrund der
Lage auf der Siidhalbkugel die Werte entsprechend angepasst werden miissen. Die
Sonne steht um 12 Uhr mittags am 22.12. im Norden, zu den anderen Tagen im Siiden.
Bei den Uhrzeiten ist zu beachten, dass es sich hier um die astronomische Uhrzeit
handelt, von der die tatsdchliche Ortszeit um ca. zwei Stunden abweicht. Die Tabel-
len 7 und 8 zeigen die ausgerechneten Sonnenstiinde.

Tab. 7: Hohenwinkel der Sonne am Sillajhuay zu bestimmten Zeiten (astronomische Uhrzeit)

Hohenwinkel der Sonne
Tag/Uhrzeit|  6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

04. Feb 5.43° 33,11° 61,28° 86,46° 61,28° 33,11° 541°
21. Mrz 0,00° 28,07° 54,60° 71,25° 54,60° 28,07° 0,00°

06. Mai <0° 20,91° 43 43° 53,96° 43,43° 20,91° <0°
22. Jun <0° 17,30° 37,83° 46,81° 37,83° 17,30° <0°
08. Aug <0° 20,87° 43,38° 53,88° 43,38° 20,87° <0°

23. Sep 0,00° 28,07° 54,60° 71,25° 54,60° 28,07° 0,00°
08. Nov 543° 33,14° 61,31° 86,61° 61,31° 33,14° 5,46°
22. Dez 7,73° 34,48° 61,91° 86,31° 61,91° 34,48° 7,73°

Tab. 8: Richtungswinkel der Sonne am Cerro Sillajhuay zu bestimmten Zeiten

Richtungswinkel der Sonne

Tag/Uhrzeit|  6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
04.Feb | 105,30° 96,89° 87.82° 0,00° 267,82° | 263,11° | 254,70°
21. Mrz 90,00° 78,90° 59,66° 0,00° 300,34° | 281,04° | 270,00°
06. Mai 74,62° 62,85° 41,37° 0,00° 318,63° | 297,15° | 285,38°
22. Jun 67,80° 57,32° 35,51° 0,00° 324,49° | 303,68° | 292,20°
08. Aug 74.,42° 62,85° 41,37° 0,00° 318,63° | 297,15° | 285,46°
23. Sep 90,00° 78,90° 59,66° 0,00° 300,34° | 281,04° | 270,00°
08.Nov | 105,30° 96,89° 87.82° 0,00° 267,82° | 263,11° | 254,70°
22. Dez 67,80° 74,56° | 103,01° | 180,00° 256,99° | 28544° | 29220°

0°=N, 90°=E, 180°=S, 270°=W;
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Die ermittelten Sonnenstinde wurden nun zur Bestimmung der Horizontabschat-
tung mittels ARCVIEW, wie in Kapitel 6.2.3 beschrieben, herangezogen. Leider war
nicht angegeben, wie ARCVIEW die Helligkeitswerte streut. Vermutlich geschieht
das jedoch linear ansteigend und abfallend vom Beginn des Schattens. Da der An-
teil der diffusen Strahlung in dieser Region sehr gering und damit die Schattenwir-
kung sehr hoch ist, entspricht dies nicht ganz der Realitit, aber fiir eine Niherung
geniigt dies. Auch erwiesen sich die mit den Formeln von MiLLs (1978) ermittelten
Richtungswinkel der Sonne fiir den 22.12. als nicht vollstindig richtig. Die Tenden-
zen sind jedoch stimmig. Die ausgerechneten Werte jeder angegebenen Uhrzeit
wurden nun fiir die ausgewihlten Tage aufsummiert. Damit die aufgrund des Nei-
gungswinkels maximal mogliche Strahlung beriicksichtigt und die Strahlungswerte
im Winter nicht relativ iiberbewertet werden, erfolgte eine Zuweisung der errech-
neten Werte der Tagessummen der Einstrahlung im solaren Klima nach WEISCHET
(1995). Die so ermittelten Daten der acht ausgewiihlten Tage wurden anschlieBend
addiert und so eine Niherung der tatsiichlichen Strahlungsverhiltnisse bestimmt. Der
Hohengradient der Solarstrahlung fand in dieser Berechnung keine Beriicksichtigung,
denn zum einen ist der Anstieg nach Untersuchungen von Scumipt (1999) in der
Atacama sehr gering (nur 0,34% pro 100 Héhenmeter) zum anderen tritt iiber dem
Gipfel des Sillajhuay des Ofteren Konvektionsbewdlkung auf (vgl. Kap 2.1.2), die
die Einstrahlung in den hoheren Bereichen im Durchschnitt wahrscheinlich sogar stér-
ker verringert als Anstieg bei wolkenlosem Himmel. Weiterhin ist in die Berechnung
die Verringerung der Strahlungsleistung bei sehr niedrigem Sonnenwinkel durch die
lingere Durchstrahlung der Atmosphire (vgl. WeiscHET 1995) nicht mit eingeflos-
sen. Zum einen findet eine relevante Extinktion nur fiir die Werte um 6.00 und 18.00
Uhr statt, wo durch die Hangabschattung fast nur die Gipfellagen bestrahlt werden,
an denen die untersuchten periglazialen Formen nicht vorkommen, zum anderen ist
die Extinktion unter den beschriebenen Bedingungen in der Hohenlage der Ataca-
ma insgesamt sehr gering.

Nach dieser Berechnung lassen sich sehr gut strahlungsintensive und -exten-
sive Flichen abgrenzen. Da absolute Werte nicht bekannt sind, diente zur Un-
tergliederung die Abweichung vom Strahlungsmittel in Prozent (vgl. Abb. 61).
Die berechneten Werte sind sehr plausibel, da zum einen die Nordexpositionen
im Schnitt deutlich hthere Strahlungswerte aufweisen als die Siidexpositionen,
zum andern auch der Einfluss der Reliefverhiltnisse sehr gut zu erkennen ist.
Die niedrigsten Werte liegen im Tal des Ricon Tacurma in Siidexposition bei
den Steilhiingen, withrend auf dem Gipfel, der nahezu immer in der Sonne ist,
die hochsten Werte errechnet wurden. Auch besitzt das Gebiet, in dem das grofe
BiiBerschneefeld liegt, ein auffilliges Strahlungsdefizit. Die starke Differenz der
Temperaturmaxima, die bei den Messungen der Oberflichentemperaturen in Nord-
exposition und Siidexposition eines Steines zu Beginn des Herbstes ermittelt wurde
(34 zu 18°C, vgl. Kap. 3.2), ist Ausdruck der hohen Strahlungsunterschiede. Wei-
terhin weist die Strahlungsberechnung eine starke Abhingigkeit von der Neigung auf.
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Abb. 61: Die Verteilung des potentiellen direkten topographischen Strahlungsgenusses am
Cerro Sillajhuay
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Abb. 62: Zusammenhang zwischen Neigung und den bestimmten Strahlungswerten
an der Oberfliche

Die niedrigsten Werte wurden an dem steilen Hingen gemessen und die hochsten
an durchschnittlichen Neigungswerten von ca. 15° (vgl. Abb 62). Diese Werte kor-
relieren gut mit den tatsdchlich gemessenen Temperaturwerten an der Bodenober-
flache (vgl. Kap 3.2, Abb. 19).

Anhand des neu entwickelten Programmes SAGA, welches auf SARA und
SADO beruht (BouNER, KOTHE & TrACHINOV 1997) konnten die errechneten Strah-
lungswerte tiberpriift und fiir zwei reprisentative Tage (21.6. und 23.12.) quantifi-
ziert werden. Hierbei stimmten die Tendenzen mit den vorgenommenen Strahlungs-
berechnungen gut tiberein. Abbildungen 63 und 64 stellen den mit SAGA ermittel-
ten potenziellen direkten topographischen Strahlungsgenuss zu den Tagen der Son-
nenwende dar. Auffillig sind die extrem niedrigen Minima in den Siidexpositionen
am 21.6. An den steilen Winden im Ricon Tacurma wurde sogar iiberhaupt keine
direkte Strahlung gemessen. Die Maximalwerte liegen bei knapp iiber 3 000 J/cm?2.
Die Maxima am 23.12. liegen v.a. im flach geneigten Gebieten, wie im Gipfelbe-
reich, auf den Kammlinien, im Talgrund und auf den Ful}flichen, und erreichen Spit-
zenwerte von ca. 3 600 J/cm?2. Die Minima werden auf den wenigen steilen Abschnit-
ten der Nordhinge mit Strahlungsintensitidten von immer noch knapp 2 000 J/cm? er-
mittelt.
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Abb. 63: Potentieller direkter Strahlungsgenuss am 21.6. des Jahres
ermittelt mit dem Programm SAGA
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Diversitdtsbestimmung der Periglazialformen anhand des digitalen Hohenmodells

7 Diversitiitsbestimmung der Periglazialformen
anhand des digitalen Hohenmodells

7.1 Berechnungsmethode

Ziel der Berechnung ist es, den Zusammenhang zwischen der Verbreitung der
Oberflichenformen und den Reliefparametern sowie der Strahlung zu untersuchen.
Da die Flichen der Periglazialformen als Vektordaten vorlagen, eine Analyse in
ARCVIEW aber nur mit Rasterdaten moglich war, war zunichst eine Umwandlung
der Daten notwendig gewesen. Die gewiihlte RasterzellengréBe entspricht der des
Hohenmodells (50x50m). So konnte jedes Pixel, das eine Periglazialform reprisen-
tiert, eindeutig den jeweiligen Pixeln der Reliefparameter zugeordnet werden. Die
Verbreitung der untersuchten Formen ist der geomorphologischen Karte (Karten-
beilage) und Abbildung 65 zu entnehmen. Die Werte der einzelnen Reliefparame-
ter und der Strahlung, die in den “Zonen” der Oberflichenformen vorkommen,
wurden nun mit ARCVIEW analysiert. Das Programm bestimmte gleichzeitig das
Maximum und Minimum, die Bandbreite der Werte, sowie den Mittelwert, die Stan-
dardabweichung und die flichenhafte Ausdehnung. Diese Analyse wurde fiir jede
Oberflidchenform und das gesamten Untersuchungsgebiet (vgl. Kap. 4.3) mit jedem
Parameter durchgefiihrt. Die am Ende angegebenen charakteristischen Werte der
jeweiligen Oberfléchenform stellen das Intervall von der negativen bis zur positiven
Standardabweichung um den Mittelwert dar. Ein Uberblick der Abhiingigkeiten der
Periglazialformen von den bestimmten Parametern gibt Abbildung 76. Abbildungen
mit den Formen auf den jeweiligen Reliefparametern und der Strahlung zur visuel-
len Veranschaulichung konnen Borch (1999) entnommen werden.

7.2 Verbreitung und beeinflussende Faktoren ausgewiihlter
Periglazialformen am Cerro Sillajhuay

7.2.1 Solifluktionsformen

Am Cerro Sillajhuay tritt, wie bereits erwihnt, nur im geschiitzten unteren Hang-
bereich im Tal des Rio Blanco auf ca. 4 550 bis 4 700 m gebundene Solifluktion auf.
In allen anderen Bereichen ist die Vegetation zu spirlich oder die Vegetationsbe-
deckung liegt unterhalb der Solifluktionsuntergrenze. Auf eine Analyse anhand des
DGM waurde verzichtet, da die Aussagekraft der Ergebnisse sehr gering wire und
die Reliefparameter, wie Hangneigung und Wolbung fiir diese kleine Fliche direkt
aus den Hohenlinien abgelesen werden kénnen. Die weit verbreitete gehemmte So-
lifluktion kommt durch die oft sichelférmige Anordnung von Grasreihen zum Aus-
druck (Abb. 31). Die Ausdehnung betriigt etwa 10% des Untersuchungsgebietes. Am
Sillajhuay beginnt sie an wenigen Stellen am Rande von Morinen bei ca. 4450 m.
Flichig setzt sie bei ca. 4 700 m ein und endet an der Vegetationsobergrenze bei 5 000
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bis 5200 m. Die Stufe der gehemmten Solifluktion konnte in fast jedem Tal beob-
achtet werden. Nur an wenigen Stellen v.a. in den westlichen Tiélern ist auf Grund
der fehlenden Feuchtigkeit keine gehemmte Solifluktion vorhanden (SCHRODER,
KroBER & Borch 1998).

Oberhalb der Vegetationsgrenze dominiert ungebundene oder freie Solifluktion
(Abb. 66). Diese bedeckt ca. 11% des Untersuchungsgebietes. Auch auf vielen Glatt-
hiingen sind Solifluktionsloben zu erkennen. Am oberen siidexponierten Hang der
Quebrada Mina Cucha liegen Loben mit einer Stirnhhe von iiber einem Meter vor
(Abb. 30). Sonst betrugen die Stirnhdhen meist wenige Dezimeter. Die Untergrenze
der freien Solifluktion liegt in vegetationslosen Bereichen bei ca. 4 750 m, sonst bei
4900 bis knapp iiber 5000 m. Flichenhaft treten die Loben der freien Solifluktion
bis iiber 5500 m auf, die absolute Obergrenze liegt unterhalb des Gipfelbereiches
bei etwa 5 800 m.

Die Neigungsverhiltnisse der gehemmten Solifluktion und der freien Solifluk-
tion unterscheiden sich stark. Die gehemmte ist mit einem Neigungsmittel von ca.
16° und einer Standardabweichung von 6,4° vorwiegend am Mittel- und Unterhang
zu finden, withrend die freie Solifluktion meist an den steileren Oberhiingen und auch
an den Mittelhingen zu finden ist. Der Durchschnitt betriigt hier knapp 24° mit ei-
ner Standardabweichung von 7,3°. Dementsprechend verhalten sich auch die verti-
kalen Wolbungsverhiltnisse: Bei der freien Solifluktion iiberwiegen die konvexen,
bei der gehemmten die konkaven Hangbereiche. Auch bei den Strahlungswerten ist

Abb. 66: Ungebundene Solifluktion
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ein markanter Unterschied festzustellen. Die Flichen mit gehemmter Solifluktion wei-
sen einen im Mittel um 4,5% stirkeren Strahlungswert auf, als die Flichen mit frei-
er Solifluktion (-3,2% zu +1,3%). Dies ist vorwiegend auf die Unterhanglage der ge-
hemmten Solifluktion zuriickzufiihren, an der die Strahlung aufgrund der geringe-
ren Neigung und des hohen Sonnenstandes hthere Werte hat. Weiterhin spielt hier
die Horizontabschattung eine Rolle. Ein sehr wichtiger Einflussfaktor fiir das Solif-
luktionsvorkommen ist die Verfiigbarkeit von Wasser, die eine Grundvoraussetzung
zur Solifluktion und zum Pflanzenwachstum ist und daher das Vorkommen und die
Auspriigung der Solifluktionsformen entscheidend mitbestimmt. Hierzu liegen je-
doch leider keine Untersuchungen vor.

Am Cerro Sillajhuay sind die Flichen der gehemmten Solifluktion besonders durch
folgende Eigenschaften charakterisiert:

« Eine Hohenlage von ca. 4 700 bis knapp 5000 m
* Neigungsverhiltnisse von knapp unter 10° bis ca. 22°

¢ Strahlungsverhiltnisse von -2,3% bis +9,5% in Bezug auf den Durchschnitts-
wert

* Geringe vertikale Wolbungen mit einem Mittel im leicht konkaven Bereich

e Geringe horizontale Wolbungen mit einem Mittel im gestreckten Bereich

Freie Solifluktion kommt vorwiegend unter folgenden Bedingungen vor:
» Eine Hohenlage von 5000 bis iiber 5 500 m
* Neigungsverhiltnisse von ca. 16° bis knapp iiber 31°
e Strahlungsverhiltnisse von -11% bis +8% in Bezug auf den Durchschnittswert
o Stirkere vertikale Wolbungen mit einem Mittel im leicht konvexen Bereich

 Stirker konvergierende bis divergierende horizontale Wélbungen

7.2.2 Blockstau

Am Sillajhuay ist Blockstau in den Hohenlagen zwischen 4750 und knapp
5600 m zu beobachten, wobei das Mittel bei ca. 5 100 m mit einer Standardabwei-
chung von 200 m liegt. Blockstau tritt hier als Einzelform oder an kleinen Flichen
auf (Abb. 34). Die Gesamtfliche der Blockstauerscheinungen bedeckt ca. 2,2% des
Untersuchungsgebietes. Dieser Wert kann jedoch nur als grober Anhaltspunkt die-
nen, da nur das Vorkommen, nicht aber die Flichenausdehnung kartiert wurde.
Aufgrund der ausgepriigten Glatthangbildung und der starken Verwitterung kommt
der Blockstau nicht so groBflichig an anderen Bergen der ariden Anden vor (z.B.
Llullaillaco, ScHRODER & Makki 1998). Blockstau ist am Sillajhuay vorwiegend dort
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zu finden, wo es grobere Blocke gibt, z.B. an Morinenrindern, oder am Bergriicken
des Cerro Carvinto, der komplett mit Blockschutt bedeckt ist.

Die durchschnittliche Neigung der Blockstaugebiete betrigt etwas mehr als 21°
mit einer Standardabweichung von 7,9°. Extreme Neigungsverhiltnisse von iiber 35°
sind selten und von unter 5° fast gar nicht zu finden. Dies entspricht auch den Er-
wartungen, denn es ist eine gewisse Mindesthangneigung zum periglazialen FlieRBen
der Feinmaterialien erforderlich und in zu steilem Geliinde werden die gravitativen
Krifte so stark, dass die groen Blocke nicht mehr durch die Frostfront festgehalten
werden konnen. Bei den Wolbungsverhiltnissen iiberwiegt die konvexe Wolbung,
Blockstau ist vor allem im Ober- und Mittelhang mit stirkeren Neigungsverhiiltnis-
sen zu finden. Die konkaven Hangbereiche liegen von der Hohenlage etwas tiefer
und damit auch der Permafrost und die tageszeitliche Auftaufront. Blockstau ist in
allen Strahlungsbereichen vorzufinden, durchschnittlich herrscht jedoch ein leich-
tes Strahlungsdefizit. Dies konnte damit zusammenhiingen, dass hier die aufgrund
des nicht so schnell abschmelzenden Schnees zur Verfiigung stehende Feuchtigkeit
die Solifluktion unterstiitzt, und dass die Frostfront nicht zu tief abgesenkt wird. Wie
oben erwithnt miissen zur Blockstaubildung geniigend Feinmaterial und groBere
Blocke vorhanden sein. In den Gebieten mit hoher Strahlung ist die Insolations- und
Frostverwitterung intensiver, so dass die groBeren Blocke dort schneller verwittern
und viel Feinmaterial vorhanden ist.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass am Cerro Sillajhuay folgende Fak-
toren zur optimalen Ausbildungen von Blockstau fiihren:

* Hohenlage von ca. 4900 m bis 5300 m

» Neigungsverhiltnisse von 12° bis ca. 30°

¢ Strahlungsverhiiltnisse von -14% bis +7,5% in Bezug auf den Durchschnitt
* konvexe bis leicht konkave vertikale Wolbungen

* konvergierende bis leicht divergierende horizontale Wolbungen

* Vorhandensein von groben Blocken und ausreichend Feinmaterial, z.B. auf
Morinen (charakterisiert durch konvexe horizontale Wélbung)

7.2.3 Polygon- und Streifenboden

Reine Polygonbdden sind am Sillajhuay aufgrund der starken Reliefierung sehr
selten. Lediglich auf einer Terrasse im Tal des Rio Blanco auf 4 950 m Hohe und
auf einem flachen Bergriicken auf ca. 5400 m konnte eine nennenswerte Ausbil-
dung von Polygonbdden gefunden werden.

Streifenbéden sind dagegen an nahezu jedem Hang zu finden und kommen ins-
besondere in den Hohenlagen von ca. 4900 m bis 5400 m vor (Abb. 36). Thre mitt-
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lere Hohe liegt bei ca. 5 150 m. Streifenbdden bedeckten im Mirz 1998 nur 1,3%
der Fliche des Untersuchungsgebietes. Da der Sillajhuay zur Zeit der Kartierung
jedoch, wie bereits erwéhnt, nur ganz wenige Firnfelder aufwies, im Jahr 1996 zur
gleichen Zeit aber wesentlich stirker mit Schnee bedeckt war, ist davon auszugehen,
dass die durchschnittliche Hiufigkeit der Streifenbdden hoher liegt.

Die Bodenfeuchte und die Materialsortierung, die neben dem Frostwechsel wich-
tigsten Faktoren der Streifenbodenbildung, konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht
untersucht werden, so stecken die nachfolgenden Werte nur einen Rahmen ab, in dem
die Streifenbodenbildung am Cerro Sillajhuay begiinstigt ist. Die mittlere Neigung
der Streifenbdden betrigt 20°, mit Extremwerten von unter 6° bis knapp 40°. Am
hiiufigsten sind Neigungen von 12-28° vertreten. Die Strahlungswerte weisen keine
grofien Besonderheiten auf. Das Mittel liegt knapp iiber dem des Untersuchungsge-
bietes; in Extremwertbereichen konnten allerdings keine Streifenbdden beobachtet
werden. Betrachtet man die Wolbungsverhiltnisse, so fillt auf, dass die Streifenbo-
den gerne im Ubergangsbereich zwischen konvexer und konkaver Wolbung auftre-
ten. Bei der horizontalen Wolbung ist der Anteil zwischen konvex und konkav gleich,
wiihrend bei der vertikalen der konkave Anteil hoher ist.

Zusammenfassend dargestellt begiinstigen folgende Faktoren die Streifenboden-
ausbildung:

¢ Eine Hohenlage von 4 940 m bis 5380 m

* Neigungsverhiltnisse von 12° bis 28°

o Strahlungswerte von -6,0% bis +8,0% in Bezug auf den Durchschnitt

« Mittlere vertikale Wolbungsradien mit einem Mittel im gestreckten Bereich

» Geringe horizontale Wolbungsradien mit einem Mittel im gestreckten Bereich

7.2.4 Glatthiinge

7.2.4.1 Glatthangverbreitung und Kammasymmetrien am Cerro Sillajhuay

Da der Sillajhuay in dem Gebiet mit den hochsten Strahlungswerten der Erde
liegt, kommt es in den entsprechenden Hohenlagen zu einem tiglichen Frostwech-
sel, der die Glatthangbildung stark begiinstigt (Abb. 67). Weiterhin haben die jiing-
sten vulkanischen Aktivititen mit Lavaausfliissen vor der letzten Eiszeit stattge-
funden und so konnten sich die Glatthdnge ungehindert ausbilden (SCHRODER,
KroBer & Borcn 1998). Dementsprechend werden die Hinge mit wenigen Ausnah-
men von der Glatthangbildung dominiert, die im Untersuchungsgebiet zwischen 4 500
m und dem Gipfel iiber ein Drittel der Fliche bedeckt (vgl. Abb. 68). Die Glatthang-
bildung endet entweder an Frostkliffs in einer Hohe von ca. 5700 m oder sie hat die
Wasserscheide erreicht mit einer Hohenlage von bis zu 5 800 m. Die untere Grenze

102



Diversititsbestimmung der Periglazialformen anhand des digitalen Hshenmodells

Abb. 67: Glatthang im Osten des Cerro Sillajhuay

der Glatthinge liegt bei ca. 4700 m, wihrend die durchschnittliche Hohe 5250 m
betréigt. Hierbei weisen die grofiten Glatthiinge eine Vertikalerstreckung von bis iiber
1000 m auf.

Die Kare der ehemaligen Vergletscherung sind fast vollig iiberpriigt, welches auf
eine intensive holozine Dynamik hinweist. Auch sind die Moriinenziige in den ho-
heren Lagen oberfldchlich meist nur schwerlich zu erkennen. Ein Fahrweg. der im
Tal des Rio Blanco vermutlich zum Sulfatabbau nach 1961 angelegt wurde (auf dem
Luftbild von diesem Jahr ist er nicht erkennbar), ist in den oberen Hangbereichen
mit starker periglazialer Formung wieder sehr stark iiberschiittet worden. GARLEFE
& StinaL (1983 a) beobachteten eine éhnlich starke rezente Dynamik in den subtro-
pisch semiariden Hochanden Argentiniens. Eine Mine wurde nach ihrer Aufgabe in
nur knapp 50 Jahren fast vollstindig mit Hangschutt iiberfahren und bis zur Unkennt-
lichkeit zerstort. Eine Ubersicht ausgewiihlter Glatthiinge zei gt Tabelle 9.

Wegen des hohen Sonnenstandes und der Lage zwischen den Wendekreisen
werden auch die Siidhénge bestrahlt, wenn auch nicht mit so hoher Intensitiit wie die
Nordhiinge (vgl. Abb. 61 u. 63). Daher ist eine Hangasymmetrie nicht so intensiv
ausgepriigt, wie u.a. von KLAER (1977) im Taurus oder im Elbursgebirge beschrie-
ben. Die Folge ist, dass auch auf den Siidhiingen die Glatthangbildung weit verbrei-
tet ist. Trotzdem kann auch am Cerro Sillajhuay an einigen Kiimmen eine Asymme-
trie beobachtet werden, so z.B. am Bergriicken zwischen dem Tal des Rio Blanco
und dem Ricon Tacurma (vgl. Abb. 69). Durch die 3D-Visualisierung des Luftbil-
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Tab. 9: KenngroBen ausgewiihlter Glatthinge

Nr. | Exposition | Neigung (Durchschn.) | Oberstes Frostkliff bzw. Untergrenze
in/[°] - |Obergrenze Hohe in [m ] Hohe in [m ]
1 SW 25 5600 4850
2 SE 24 5750 (Frostkliff) 4750
3 S 28 5700 (Frostkliff) 4200
4 NWN 24 5450 5200 (Talgrund)
5 SES 24 5500 5200 (Talgrund)
6 SW 30 5170 4900
7 NE 29 5170 4920
8 NE 27 5600 (Frostkliffy | 5300
9 WSW 27 5700 5250 (Talgrund)

zk (\/ ' , Legende
. [ aiatthang
' - Nummerrierung ausgewahlter

Glatthange

5982 Hohe in Meter
~— 250m-Hbhenlinie

50m-Haéhenlinie
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——— h— I

Entwurf & Gestaltung: T. Bolch

Abb. 68: Die Glatthangverbreitung am Cerro Sillajhuay
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Abb. 69: Hangasymmetrie zwischen den Téilern des Rio Blanco und des Rio Tacurma
(virtuelles 3D-Bild)

des (Abb. 53) sind die steileren Siidhinge gegeniiber den flacheren Nordhiéingen gut
erkennbar.

7.2.4.2 Faktoren der Glatthangbildung am Cerro Sillajhuay

Beeinflusst wird die Ausbildung und Ausprigung der Glatthiinge durch das Aus-
gangssubstrat. Widerstandsfiihige Porphyrite und Dazite sind hiufiger durch aktive
Frostkliffs charakterisiert als Hinge, die durch postvulkanitische Solfataren beein-
flusst werden. Entscheidend hierbei ist auch das Alter der Gesteine (SCHRODER &
Makki 1998). So dominiert im Tal des Rio Blanco die Glatthangbildung, wiihrend
die Hinge im benachbarten Ricon Tacurma durch michtige Kanten und Frostkliffs
geprigt werden. Die Ursache hierfiir diirfte jedoch auch in der ldngeren glazialen
Uberdeckung dieses Tales liegen, das noch heute ein groBes Firnfeld oberhalb der
Steilwiinde aufweist und durch aktive Blockgletscher gepriigt ist. Glatthiinge, die
durch postvulkanitische Solfataren charakterisiert werden, sind oftmals leicht fluvi-
al zerschnitten (Abb. 25).

Die Neigungsverhiltnisse der kartierten Glatthinge am Cerro Sillajhuay vari-
ieren zwischen ca. 7° und etwa 40°, bei einer durchschnittlichen Neigung von
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knapp 25°. Der weitaus groBte Anteil der Glatthinge ist zwischen 20 und 35° steil.
Der Ubergang von den eigentlichen Glatthingen zu den Kryoplanationsflichen
ist flieBend und neigungsbedingt und daher nicht eindeutig abzugrenzen. Dies
entspricht weitestgehend den Ergebnissen der Untersuchungen von GARLEFF &
StinGL (1983 a, b) in den argentinischen Anden und ScuroTT (1994) im Agua-
Negra-Gebiet (30°10°S), die auch flachere und steilere Hangbereiche mit glei-
cher Genese zu den Glatthiingen ziihlen. Der Extremwert von knapp iiber 40° ist
jedoch vermutlich auf ein AusreiBerpixel zuriickzufiihren. GroBflachige Kry-
oplanationserscheinungen sind am Sillajhuay fast gar nicht zu finden. Dies liegt
an der ehemaligen starken Vergletscherung und den damit zusammenhéingenden
Taleinschnitten und der anschlieBenden fluvialen Vertiefung der Tiler. Lediglich
auf einer Fliche auf ca. 5100 m lisst sich Kryoplanation feststellen (SCHRODER,
KroBER & BoLcH 1998).

Die Strahlungsverhéltnisse am Cerro Sillajhuay sind kleinrdumig stark differen-
ziert. Da die Glatthangbildung durch eine starke Strahlung begiinstigt wird, sollten
erhohte Strahlungswerte erwartet werden. Die Analyse zeigt jedoch eine starke Band-
breite der Strahlungswerte auf den Glatthidngen, und der Durchschnitt liegt leicht unter
dem allgemeinen Mittel der Strahlungswerte des Untersuchungsgebietes. Das erklirt
sich aus der Tatsache, dass fiir die Glatthangbildung ein Mindestmalf} an Feuchtig-
keit notwendig ist und der weitaus groBte Teil der Niederschlige im Sommer
fillt (vgl. Tabelle 1), einer Zeit also, in der die Sonne fast oder ganz senkrecht
am Himmel steht und so nahezu alle Stellen stark bestrahlt werden (vgl. Abb. 64).
Bei der differenzierteren Betrachtung der Glatthinge fillt auf, dass Hénge mit
Strahlungsdefizit stirker fluvial zerkerbt sind als jene mit Strahlungsiiberfluss.
Ein weiterer Aspekt der Glatthangbildung in Strahlungsdefizitlagen ist die lin-
gere Verfiigbarkeit von Wasser; denn die Sublimationswerte sind hier geringer
(VuiLLE 1996), der Schnee schmilzt langsamer ab und sorgt so fiir eine lingere
Feuchtigkeit des Oberbodens unterhalb der Schneeflidchen, wihrend es in Strahlungs-
gunstlagen zeitweise zu trocken fiir die solifluidale Glatthangbildung sein konnte.
Daher scheinen die Feuchtigkeitsverhiiltnisse auch einen groBen Einfluss auf die
Glatthangbildung zu haben. Leider liegen vom Cerro Sillajhuay keine detaillierten
Untersuchungen zur Niederschlagsverteilung vor. Durch die Vegetationsverteilung
kann lediglich geschlossen werde, dass die NE-Seite des Cerro Sillajhuay feuchter
ist als die SW-Seite.

Die vertikalen Wolbungsverhiltnisse an den Glatthdngen sind besonders durch
schwach konvexe bis schwach konkave Vertikalwolbungen mit dazwischenliegen-
den gestreckten Hangbereichen gekennzeichnet. Bei lingeren Glatthingen wie z.B.
im Tal des Rio Blanco findet sogar ein mehrfacher Wechsel von konvexer und kon-
kaver Wolbung statt. Einen Ubergang zu einem konkaven Profil an der Basis und
somit ein Schuttstau im HangfuBbereich, wie es HOLLERMANN (1983) fiir den subtro-
pisch-semiariden Glatthangtyp beschreibt, kann besonders in den vegetationslosen
und vermutlich sehr trockenen Tilern im Westen und Nordwesten beobachtet wer-
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den. Hier fehlt die fluviale Erosionskraft, um den Schutt schnell genug abtranspor-
tieren zu konnen. Vermutlich besitzen diese Glatthiinge daher eine sehr miichtige
Schuttauflage. Charakteristisch fiir diese Glatthinge ist eine Konvex-Konkav-Form
mit schwachen Wolbungsradien.

In der Horizontalen weisen einige Glatthinge einen Wechsel zwischen konver-
gierenden und divergierenden Wolbungen auf. Dies ist Ausdruck der fluvialen Zer-
kerbung.

Die Analyse der Ausprigung der Glatthinge zeigt insgesamt eine starke Abhiin-
gigkeit von den Niederschlags- und Abflussverhiltnissen. Leider sind fiir die Ho-
henlagen auch in der weiteren Umgebung keine Niederschlagsmessungen verfiig-
bar, so dass dies nicht weiter untersucht werden kann.

Nachfolgend werden noch einmal die Verhiltnisse aufgefiihrt, unter denen die
Glatthangbildung am Cerro Sillajhuay hiufig auftritt:

* Eine Hohenlage von 5000 bis iiber 5600 m
e Neigungsverhiltnisse von 18° bis ca. 32°
* Strahlungswerte von -14% bis +8% in Bezug auf den Durchschnitt

¢ Leicht konvexe bis leicht konkave vertikale Wolbungen mit einem Mittel im
leicht konvexen Bereich und einem konkaven Hangful3

* Leicht divergierende bis leicht konvergierende horizontale Wolbungen mit ei-
nem Mittel im gestreckten Bereich und stellenweise stiirker konvergierenden Be-
reich als Ausdruck der fluvialen Zerkerbung

7.2.5 Blockgletscher

7.2.5.1 Blockgletscherverbreitung am Cerro Sillajhuay

Am Sillajhuay ist besonders der Siidhang unterhalb des Gipfels im Tal des Ri-
con Tacurma von Blockgletschern gepriigt (vgl. Abb. 70 bis 72). Dieser Hang bietet
ideale Voraussetzungen zur Bildung von Blockgletschern. Das groBe Firnfeld un-
terhalb des Gipfels und mehrere kleine Eisfelder sorgen fiir eine ausreichende Feuch-
tigkeitszufuhr und von den michtigen Frostkliffs und Steilwiinden steht geniigend
Schuttmaterial zur Verfiigung (Abb. 71 bis 73).

Die Blockgletscher liegen in einer Hohen von knapp unter 5000 m bis ca. 5 300
m iiber dem Meeresspiegel. Die mittlere Hohe betriigt 5 150 m. In dieser Hohenlage
ist nach vergleichenden Untersuchungen im Nebental mit diskontinuierlichem Per-
mafrost zu rechnen. Aufgrund dieser giinstigen Bedingungen reiht sich an diesem
Hang ein Blockgletscher neben den anderen. Es lassen sich fiinf griBere Komplexe
unterscheiden. Thre Gesamtfliche betrigt knapp 0,3 km?2. Besonders miichtig ist der
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Abb. 70: Uberblick zur Lage der Blockgletscher am Cerro Sillajhuay

Blockgletscher in der Nordostecke des Talschlusses. Die Hohe der Zunge betriigt ca.
60 m, seine Linge 500 m und die Grundfliche knapp 7 ha. Dieser ist zur Zeit der
aktivste, da er michtige Querwiilste mit einer Hohe von ca. drei Metern aufweist und
die miichtige Vorderfront durch frisch herabgerollte Steine geprigt wird. An zwei
Stellen des Hanges in der Nordostecke des Tales ist die Initialphase eines Blockglet-
schers festzustellen (SCHRODER, KrOBER & Borch 1998). Zwei weitere kleine Block-
gletscherbildungen (vgl. Abb. 29) konnten an den Seitenhéingen der Quebrada Quisi-
machiri ausgemacht werden. Diese liegen in einer Hohenlage von 5250 bis knapp

5400 m jeweils in der Nihe eines Frostkliffs.
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Abb. 71: Die Blockgletscher im Ricon Tacurma (virtuelles 3D-Bild)

Abb. 72: Die Blockgletscher im Ricon Tacurma zwischen knapp 5 000 und 5 300 m Héohe
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Abb. 73: Das Einzugsgebiet von Blockgletscher B4: Die Steilwinde als Schuttlieferanten
und ausreichend Feuchtezufuhr, die in die Schuttmassen eindringt

7.2.5.2 Faktoren der Blockgletscherbildung

Wie erwihnt ist eine wesentliche Voraussetzung zur Bildung von Blockglet-
schern eine ausreichende Feuchtezufuhr und die Verfiigbarkeit von geniigend Schutt-
material. Daher ist das Einzugsgebiet der Blockgletscher von entscheidender Bedeu-
tung. Um dieses zu ermitteln wurde in ARCVIEW mit der Erweiterung ,,Hydrolo-
gical Modelling 1.1 anhand des DGM Wassereinzugsgebiete und die Richtung des
oberfléchlich abflieBenden Wassers bestimmt. Mit dieser Hilfe konnten nun die ober-
flidchlichen Einzugsgebiete der Blockgletscher eindeutig abgegrenzt werden. Da es
sich am Sillajhuay nur um wenige zu ermittelnde Gebiete handelte wurden die Ge-
biete manuell in ARCVIEW als Polygon eingezeichnet (vgl. Abb. 74). Fiir eine gro-
Rere Anzahl von Einzugsgebieten hiitte sich der Aufwand einer Automatisierung ge-
lohnt.

Fiir die so abgegrenzten Blockgletschereinzugsgebiete wurden wie an den an-
deren Formen die Grofle, Hohenlage, Neigung, Wolbung und Strahlung bestimmt.
Eine Ubersicht iiber die Blockgletscher und deren Einzugsgebiete im Ricon Tacur-
ma zeigt Tabelle 10.

Sehr auffillig ist das starke Strahlungsdefizit der Blockgletscher. Sie liegen
unterhalb oder in der Nihe hoher Steilwinde, die zugleich wichtige Schuttlieferan-
ten darstellen. Der gesamte Talschluss des Ricon Tacurma ist durch ein hohes Strah-
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Abb. 74: Zur Abgrenzung der Blockgletschereinzugsgebiete

lungsdefizit gekennzeichnet; hier konnte auch der niedrigste Strahlungswert iiber-
haupt am Cerro Sillajhuay bestimmt werden (vgl. Abb 61 u. 63). So weist das groBe
Firnfeld auf eine ehemals starke Vergletscherung dieses Tales hin. Ein noch stirke-
res Strahlungsdefizit besitzen die Einzugsgebiete der Blockgletscher, die entweder
direkt am Kamm oberhalb von Steilwinden enden, oder bis fast auf den Gipfel rei-
chen. Diese negativen Strahlungswerte von durchschnittlich -9,5% bei den Block-

Tab. 10: Kenngrofien der Blockgletscher und deren Einzugsgebiete im Ricon Tacurma

Nr. | GroBe | Untergrenze | Obergrenze | Strahlung (Abweich. Neigung Materialherkunft
in [ha] |Hohe in [m ] | Hohe in [m ] | v. Durchschn. in [%]) | (Durchschn. in [°])

Bl 53 4975 5120 -12,7 20,9 Hangschutt, Moriine

El| 203 5040 5370 -17,3 335

B2 6,8 5130 5240 -12,0 19,9 Hangschutt

E2| 853 5240 5960 -14,3 253

B3 53 5130 5230 -16,3 26,1 Hangschutt

E3| 118 5215 5660 -22,0 32,9

B4 6,3 5030 5160 -8,0 223 Hangschutt

E4| 81,5 5150 5960 -12,5 244

BS 43 5095 5210 2.8 19,1 Hangschutt, Moriine

E5| 148 5210 5660 -134 30,2

B = Blockgletscher, E= Einzugsgebiet
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gletschern und sogar bei -11,9% bei den Einzugsgebieten werden von keiner ande-
ren Periglazialform erreicht.

Bei den Neigungsverhiltnissen fillt eine durchschnittlich hohere Neigung als fiir
das gesamte Untersuchungsgebiet auf. Allerdings ist der Neigungswert der Block-
gletscher selber nicht sehr aussagekriiftig, da diese sich im Verlauf der 50-m-Isohyp-
sen, die dem DGM zugrunde liegen, aufgrund ihrer geringen Ausdehnung und Ei-
genhohe nicht oder nur wenig widerspiegeln. Hier wire eine genauere Kartengrund-
lage wiinschenswert. Die durchschnittliche Neigung der Einzugsgebiete ist jedoch
aussagekriiftig und ist mit knapp 29° sehr hoch. Die minimalen Neigungen des Ein-
zugsgebietes liegen bei ca. 12°, wenn dieses an dem oberen Ende des Steilhanges
endet, und bei nur wenigen Grad, wenn dieses dariiberhinaus auf die Bergriicken oder
das Gipfelplateau reicht. Die hohen Neigungswerte weisen auf das Vorhandensein
von Steilwiinden hin, die als potentielle Schuttlieferanten sehr wichtig sind. Die Ver-
tikalerstreckung der Einzugsgebiete schwankt im Tal des Ricon Tacurma zwischen
330 m (E1) und 720 m (E2). Die Neigungen verhalten sich jedoch umgekehrt: 33,5°
(E1) zu 25,3°(E2). Diese Verhiiltnisse gelten auch fiir die anderen untersuchten Ein-
zugsgebiete. Bei der Betrachtung der Neigungswerte sei noch darauf hingewiesen,
dass das Relief durch die Interpolation bei der Erzeugung des DGM gegliittet wurde
und so extreme Neigungswerte nicht vorkommen. Somit kann davon ausgegangen
werden, dass gerade die Blockgletscher mit kleineren Einzugsgebieten unterhalb von
Steilwiinden liegen.

Insgesamt ist die Korrelation zwischen der Ausdehnung der Einzugsgebiete, der
Strahlungs- und Neigungsverhiltnisse einerseits und der Blockgletschergrofie ande-
rerseits gut zu erkennen. Der aktivste und groBte Blockgletscher (B2) besitzt das
grofite Einzugsgebiet und durchschnittliche Neigungs- und negative Strahlungswerte.
Der um nur 1,5 ha kleinere Blockgletscher B3 hat dagegen ein wesentlich kleineres
Einzugsgebiet. Jedoch ist das Strahlungsdefizit noch ausgeprigter und die durch-
schnittliche Neigung um iiber 7° hher.

Betrachtet man die vertikale Wolbungen so fallen die stark ausgeprigten Wol-
bungsunterschiede in den Einzugsgebieten ins Auge. Teilweise geht eine stark kon-
vexe Wolbung direkt in eine stark konkave iiber. Dies ist ein Indiz fiir Steilwinde
und mit anschlieBenden Schutthalden und der Verfiigbarkeit von Schutt ist eine wich-
tige Voraussetzung fiir die Entstehung von Blockgletschern gegeben. Bei der hori-
zontalen Wolbung ist die konkave Form oberhalb der Blockgletscher kennzeichnend.
Somit konzentrieren sich der Oberflichenwasserabfluss und die Hangschuttbewe-
gung auf den Blockgletscher und sorgen dadurch fiir den notwendigen Feuchtig-
keits- und Schuttzufluss. Je ausgedehnter das Gebiet mit konkaver horizontaler
Walbung und je stirker die Wélbung ist, desto grofer ist die Wasser- und Schutt-
verfiigbarkeit fiir den Blockgletscher. Des Weiteren kann anhand der horizontalen
Wolbung auch etwas auf die Lage der Blockgletscher an sich geschlossen werden,
denn diese haben insgesamt eine divergierende Form. Allerdings bereitet auch hier
die Auflosung des DGM Probleme.
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Die beiden Initialblockgletscher in der Quebrada Seca besitzen eine Ausdehnung
von ca. 0,5 ha und im Verhiltnis recht grofe Einzugsgebiete von 7,8 bzw. 10,8 ha.
Die Strahlungswerte der Mesoformen und deren Einzugsgebiete sind erheblich h-
her als die der ausgebildeten Blockgletscher. Die Neigung der Blockgletscher sel-
ber ist aufgrund der Ungenauigkeit des DGM wenig aussagekriiftig. Die durchschnitt-
liche Neigung der Einzugsgebiete ist — wie zu erwarten — relativ hoch. Oberhalb des
Blockgletschers ist es sehr steil. Die vertikalen Wolbungen weisen jeweils iiber die
gesamte Breite des Einzugsgebietes einen Wechsel von einem stark konvexen zu
einem stark konkaven Hangbereich auf. Ebenso besitzt das gesamte Gebiet oberhalb
des Blockgletschers B7 eine konkave horizontale Wolbung, wihrend dies fiir E6 nur
teilweise zutrifft. Insgesamt kann zusammengefasst werden, dass die meisten Krite-
rien fiir einen Blockgletscher sprechen, die hohen Strahlungswerte eher dagegen. Der
oben beschriebene Zusammenhang zwischen GréBe des Einzugsgebietes, Neigung
und Strahlungsverhiiltnis kann auch hier nachvollzogen werden. Stark begiinstigt wird
hier die Bildung durch die vorhandenen Schuttmassen eines Moriinenzuges; sonst
wiire hier sicherlich keine Blockgletscherinitialphase. Auch ScurotT (1994) berich-
tet von Initialblockgletschern, die sich aufgrund von Morinen gebildet haben.

In nachfolgender Tabelle 11 sind die charakteristischen Werte fiir die Initial-
blockgletscher und deren Einzusgebiete aufgefiihrt.

Tab. 11: Werte der Initialblockgletscher in der Quebrada Qusimachiri

Nr. | Groe | Untergrenze | Obergrenze | Strahlung (Abweich. | Neigung | Schuttlieferant
in [ha] in/m] in/m] v. Durchschn.in [% ]) | in[°]

B6 | 05 5360 5390 +2.,6 30,5 Moriine

E6 | 10,8 5390 5740 +5.4 22,6 Frostkliff

B7 0.5 5240 5260 5.4 32,0 Moriine

E7 7.8 5260 5550 -2,3 32,6 Frostkliff

B = Blockgletscher, E= Einzugsgebiet

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in den semiariden subtropi-
schen Hochgebirgen mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Blockgletscher vorliegt, wenn
folgende Reliefkriterien erfiillt sind (sofern verfiigbar sind die Werte am Sillajhuay
in Klammern gesetzt):

* Bestimmte Hohenlage (5000 bis 5400 m)
¢ Bestimmte Mindestgrofie des Einzugsgebietes (ca. 10 ha)

e Starkes Strahlungsdefizit der Blockgletscher und deren Einzugsgebiete (Abwei-
chungen von -23% bis -4,4% vom Durchschnitt)

* Hohe Neigung im Einzugsgebiet (20° bis knapp 40°)
» Mittelstarke Neigung der Blockgletschergebiete (18° bis 25°)
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» Divergierende horizontale Wolbung der Blockgletschergebiete
» Konkaver Knick im Hangfu3bereich

o GroBeres Gebiet mit konvergierender Horizontalw6lbung oberhalb des Block-
gletschers

o Gebiet mit einem Wechsel von stark konvexer zu stark konkaver Vertikalwol-
bung im Einzugsgebiet (als Ausdruck von Kanten)

Stehen weitere Daten, z.B. iiber die Niederschlagsverhiltnisse, die Firneis- oder
Gletscherfelder oder die Hiufigkeit und Intensitit des Frostwechsels, so kann die
Wabhrscheinlichkeit, ob ein Blockgletscher vorliegt oder nicht, weiter erhoht werden.

7.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei der Betrachtung der Flichenanteile fillt auf, dass die Glatthinge mit liber
einem Drittel bei weitem den groRten Anteil haben (vgl. Tab. 12). Die freie Soli-
fluktion mit dem zweitgroBten Flichenanteil (11%) ist mit niedrigen Stirnhéhen der
Loben iiberwiegend auf Glatthiingen zu finden. Die fast ebenso hiiufige gehemmte
Solifluktion (10%) reicht bis an die Untergrenze der Glatthinge. Die gebundene
Solifluktion unter geschlossener Vegetationsdecke kommt, wie bereits erwihnt, fast
gar nicht vor. Die Blockgletscher weisen insgesamt ebenfalls einen geringen Fléiichen-
anteil auf (0,3%). Betrachtet man nur das Ricon Tacurma, in dem die Blockgletscher
gehiuft auftreten, so liegt der Anteil bei knapp 5%. Somit liegt der Wert auch in dem
Maximalverbreitungsgebiet der Blockgletscher der Atacama (SCHRODER 1999 a) unter
den Anteilen, die im Tienschan vorgefunden wurden (KOkAREV ET. AL 1997, BOH-
NER & SCHRODER 1999). Auch die Blockstauerscheinungen weisen einen geringen Fli-
chenanteil aus (2,5%). Bei dem niedrigen Wert der Streifenboden (1,5%) sei noch

Tab. 12: Anteil der Periglazialformen an der Gesamtfliche des Untersuchungsgebietes im
Miirz/April 1998

Form Flichenanteile in %
Glatthiinge 35
Blockgletscher 03
freie Solifluktion 11
gehemmte Solifluktion 10
gebundene Solifluktion 0,1
Streifenboden 1.5
Blockstau 2,5
Firneis ca.2
Rest (Blockschuttflichen,

Fels, Moriinen, etc.) ca. 44
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einmal auf den fiir die Optimalausbildung ungiinstigen Untersuchungszeitraum und
auf die Schneearmut hingewiesen. Die Firneisfelder besitzen einen Fliichenanteil von

maximal 2%. Die iibrige Oberfliche wird v.a. durch Blockschutt und Felsflichen
sowie Morinen gekennzeichnet.

Anhand der Analyse konnten die Zusammenhiinge der Oberfliichenformen mit
den Reliefparametern und den Strahlungsverhiltnissen des Cerro Sillahjuay heraus-
gearbeitet werden (Abb. 75 u. 76). Besonders eindeutig abgrenzbar sind die Block-
gletscher mit ihren Einzugsgebieten, da diese in ausgepriigten Strahlungsdefizitla-
gen zu finden sind. Die Blockgletscher selber besitzen aufgrund ihrer kleinen Fli-
che und der Gleichartigkeit der Formung eine sehr geringe Bandbreite der einzel-
nen Parameter. Genau das Gegenteil ist bei den Einzugsgebieten der Fall, wobei diese
auBerdem die hohe durchschnittliche Neigung und die konvexe vertikale Walbung
kennzeichnen. Weiterhin gut abgrenzen liisst sich die gehemmte Solifluktion, die als
einzige Form einen deutlichen Strahlungsiiberschuss und die geringste durchschnitt-
liche Neigung vorweist. Auch ist die Standardabweichung der Parameter dhnlich
gering wie die der Blockgletscher. Auffillig sind zudem die niedrige Héhenlage und
die relativ ausgeglichenen Wolbungsverhiltnisse. Die freie Solifluktion und der Glatt-
hang weisen sehr dhnliche Werte auf. Dies betrifft sowohl die mittlere Hohenlage
von ca. 5 250 m, die leicht negativen Strahlungswerte, als auch die mittlere Neigung
von knapp 25° und die Wolbungsverhiltnisse mit einer aufgrund der fluvialen Zer-
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Abb. 75: Darstellung der mittleren Hohe, Neigung und Strahlung der Periglazialformen
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Verhiéltnisse der vertikalen Wélbung
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Abb. 76: Box-and-Whisker-Plot zur Darstellung der Periglazialformen des Untersuchungs-
gebietes in Abhdngigkeit der Reliefparameter und der Neigung

schneidung durchschnittlich leicht konvergierenden horizontalen und leicht konve-
xen vertikalen Wolbung. Freie Solifluktion ist im Gegensatz zum Glatthang auch auf
flacheren Hangbereichen zu finden. Die hohen Extrema der Neigung der Glatthiin-
ge sind vermutlich auf Ausreiflerpixel zuriickzufiihren. Neigungsverhiltnisse von
durchschnittlich knapp iiber 20° und negative mittlere Strahlungsverhiltnisse, aller-
dings mit einer grofien Bandbreite, und ein Hohenmittel von ca. 5 100 m charakteri-
sieren die Blockstaugebiete. Des Weiteren besitzen diese eine durchschnittlich leicht
konvexe Vertikalwolbung und eine leicht konvergierende Horizontalwolbung, jeweils
mit einer hohen Bandbreite. Eher gestreckt sind die Wolbungen bei den Streifenbi-
den, wobei hier sehr starke Neigungsunterschiede bei einem Mittelwert von etwa 19°
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zu verzeichnen sind. Die Strahlungsverhiltnisse sind ausgeglichen, wiihrend die
mittlere Hohenlage bei ca. 5 150 m liegt.

7.4 Anmerkung zum statistischen Verfahren und Fehlerbetrach-
tung

Zu der vorgenommenen statistischen Analyse sei angemerkt, dass hier keine
Stichproben untersucht wurden, sondern die komplette Grundgesamtheit des Arbeits-
gebietes. Daher eriibrigt sich die Frage nach der Reprisentanz der Untersuchung, denn
es wird die Situation beschrieben, wie sie am Sillajhuay zur Zeit der Gelidndebege-
hung vorgefunden wurde. Bei der Ubertragung der Ergebnisse auf das gesamte Ge-
biet der trockenen Anden konnte die Reprisentanz der Ergebnisse untersucht wer-
den. Zu den einzelnen Parametern werden jeweils der Mittelwert und die Standard-
abweichung angegeben. Diese reprisentieren jedoch nur bei annihernd normalverteil-
ten Daten die Wirklichkeit. Bei nicht normalverteilten Daten bieten der Median und
die Angabe von Quartilen einen hoheren Informationsgehalt. Auf die Bestimmung
der letztgenannten musste jedoch verzichtet werden, da mit ARCVIEW nur der Mit-
telwert und die Standardabweichung bestimmt werden konnen, und ein Export der
Daten in ein ASCII-file einen sehr groBen Datensatz erzeugt, der mit den im CIP-
Pool zur Verfiigung stehenden Statistikprogrammen nicht bewiltigt werden kann.

Zur Abschitzung der Genauigkeit der ermittelten Daten ist zudem eine Fehler-
betrachtung notwendig. Die Fehlerquellen bei dieser Untersuchung sind vielfiltig und
wurden des Ofteren bereits im Text erwihnt. Zum einen gilt dies bei der Datenauf-
nahme im Gelidnde. Aufgrund der Hohenlage zwischen 4400 und 6 000 m war es
nicht moglich, das gesamte Gebiet von knapp 100 km? komplett abzulaufen. Es
mussten teilweise Sichtkartierungen vorgenommen werden. Problematisch ist dies
besonders im Hinblick auf die Verbreitung von Strukturbdden und Solifluktionser-
scheinungen, so dass gerade bei diesen Formen ihre flichenhafte Ausdehnung und
exakte Lage nicht immer bestimmt werden konnten. Auch ist die Abgrenzung der
Glatthinge zum Gipfelplateau und zu den Hohenriicken teilweise problematisch. Der
Gipfel wurde zwar begangen, doch nicht alle Gebiete waren einsehbar. Die Meso-
formen konnten anhand der Luftbilder recht gut nachkartiert werden, aber in den
Hochlagen war dies nicht moglich, da hier zur Zeit der Aufnahme Schnee lag.

Eine weitere Fehlerquelle liegt bei jedem einzelnen Schritt zur Erstellung des
DGM. Bei der Digitalisierung der Hohenlinien anhand des Digitalisiertablettes
kommt es unweigerlich zu leichten Abweichungen, da nicht die Linie als solche vom
Programm erfasst wird, sondern nur Punkte entlang der Strecke. Bei der Erfassung
der Linien im MaBstab 1:50 000 kann auRerdem ein Punkt, der versehentlich nur leicht
neben die Linie gesetzt wurde, gleich eine Abweichung von mehreren Metern aus-
machen. Insgesamt ist die Fehlerquote hierbei allerdings gering. Diese ist wesent-
lich hoher bei der Interpolation der fehlenden Zwischenwerte und der anschlieBen-
den Glittung. Des Weiteren verindert sich die Erdoberfliche kontinuierlich und auch
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innerhalb der 50 m-Raster, die nur den Mittelwert der Fliche reprisentieren konnen.
Die Probleme hierbei sind bereits ausfiihrlich diskutiert worden (vgl. Kap. 6).

Bei der Anpassung der Luftbilder an die Hohenlinien sind ebenfalls Abweichun-
gen unvermeidbar. Es kann nicht jeder Punkt im Luftbild exakt auf der Hohenlini-
enkarte wiedergefunden werden, sondern nur eine kleine Auswahl. Die anschlieBende
mathematische Anpassung jedes Pixels des Luftbildes kann daher nicht exakt stim-
men. Besonders an den Ridndern ergeben sich Abweichungen. In der Bildmitte sind
diese jedoch gering, so dass eine Nachkartierung der Mesoformen bei der guten Auf-
16sung der Luftbilder und eines entsprechenden Heranzoomens mit hoher Genauig-
keit vorgenommen werden konnte. Allerdings repriisentieren die Luftbilder die Si-
tuation von 1961 und gerade die aktiven Blockgletscher haben sich seitdem bewegt.

Weiterhin kann die Strahlungsabschitzung nur eine Anniherung der wirklichen
Verhiltnisse darstellen. Dies liegt v.a. an der relativ geringen Zahl der Sonnenstiin-
de, die zur Bestimmung herangezogen wurden, an der Ungenauigkeit des DGM und
der damit zusammenhiingenden Errechnung der Hangabschattung, bei der zudem
wahrscheinlich von einer starken diffusen Streuung des Lichtes ausgegangen wird,
die jedoch in der Atacama nicht vorhanden ist. Des Weiteren konnte die Bewdlkung
aufgrund fehlender Datengrundlagen nicht beriicksichtigt werden.

Bei der Betrachtung der Vielzahl von Fehlerquellen wird deutlich, dass die er-
rechneten absoluten Zahlen hohen Abweichungen unterliegen und die gewonnenen
Ergebnisse nur Tendenzen darstellen kénnen. Diese erscheinen allerdings stimmig,

7.5 Bestimmungder potentiellen Verteilung der Periglazialformen
am Cerro Sillajhuay

Trotz der hohen Fehlerquote sollen noch kurz anhand der ermittelten Abhiingig-
keiten Flichen mit einem potentiellen Vorkommen von Periglazialformen abgegrenzt
und gleichzeitig die Ubertragbarkeit der Methode auf groBere Gebiete getestet wer-
den. Hierzu wurden die fiir die einzelnen Formen errechneten Kriterien (vgl. das Ende
des jeweiligen Kapitels, Abb. 76) als Bedingungen fiir das Vorkommen mittels ARC-
VIEW auf das DGM iibertragen und so die entsprechenden Flichen abgegrenzt
werden (Abb. 77 u. 78). Da die Werte fiir die freie Solifluktion und den Glatthang
sehr dhnlich sind und die freie Solifluktion zum iiberwiegenden Teil auf den Glatt-
hingen zu finden ist, wurde auf eine Unterscheidung dieser beiden Phinomene
verzichtet und nur die Werte fiir den Glatthang verwendet. Beim Vergleich der er-
mittelten mit den kartierten Flichen fillt zuniichst die geringere Ausdehnung des po-
tentiellen Vorkommens auf. Dies muss auch so sein, denn es wurden jeweils die
Intervalle um die Mittelwerte mit der negativen und positiven Standardabweichung
herangezogen, die Extremwerte aller Kriterien (z.B. sehr hohe Strahlungswerte,
Hohen iiber 5600 m) sind somit ausgeschlossen. Weiterhin ist offensichtlich, dass
z.B. fiir die gehemmte Solifluktion potentielle Flichen ausgerechnet wurden, an der
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Abb. 77: Die bestimmte potentielle Verbreitung ausgewdhlter Periglazialformen
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Abb. 78: Zur Bestimmung potentieller Blockgletscher vorkommen

121



Achter Teil

diese nicht vorkommt. Um diese noch besser abgrenzen zu konnen, miissten noch
weitere wichtige Kriterien, wie z.B. die Niederschlagsverteilung, in die Auswertung
mit einbezogen werden. Gerade in den trockeneren westlichen Tilern ist die gehemm-
te Solifluktion aufgrund fehlender Feuchtigkeit nicht vorhanden. Die ausgerechnete
Glatthangverbreitung ist geringer als das wirkliche Vorkommen. Hier sind die Ab-
grenzungskriterien etwas zu eng gewiihlt worden. Die Lage ist allerdings stimmig.

Fiir die Ermittlung von Blockgletschern kénnen jedoch recht gute Ergebnisse
erzielt werden. Da das besonders bedeutende Gebiet mit konvergierender Horizon-
talwolbung nicht in die automatische Bestimmung miteinflieBen konnte (zu hoher
Programmieraufwand), wurde zur visuellen Abschitzung des potentiellen Vorkom-
mens die Karte mit den Horizontalwdlbungsverhiltnissen unter die errechneten
Gebiete gelegt (Abb. 78). Verbindet man das ermittelte Vorkommen fiir die Block-
gletscher mit denen fiir die Einzugsgebiete und befindet sich oberhalb ein groerer
Bereich mit konvergierender Horizontalwolbung, so kommen an diesen Stellen die
grofien Blockgletscher tatsichlich vor. Die Grofie des Einzugsgebietes konnte bei
diesem Verfahren allerdings nicht beriicksichtigt werden.

Um anhand dieser Methode noch zufriedenstellendere Ergebnisse erzielen zu
kénnen, miissen die Datengrundlage verbessert werden (u.a. genauere Untersuchung
der Vorkommen der Oberflichenformen, Miteinbeziehung von Klimadaten und der
Geologie) und die statistische Auswertung prizisiert werden.

Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass bei entsprechender Datengrundlage die
potentielle Verteilung der Periglazialformen iiber einen groflen Raum bestimmt und
etwaige Gelindebegehungen zur Uberpriifung und Verbesserung der Daten priizi-
siert werden koénnen, was wiederum die Logistik vereinfacht und so letztlich Zeit und
Geld spart. Fiir die periglazialen Mesoformen bietet auch diese hier vorliegende
Datengrundlage zufriedenstellende Ergebnisse. Konnen entsprechend gute Luft- und
Satellitenbilder herangezogen werden, so kann sich der Gelidndeaufenthalt auf eini-
ge reprisentative Stichproben beschrinken und die gesamte potentielle Verteilung
anhand geeigneter statistischer Programme gut angenéhert werden.

8 Einordnungder Ergebnisse in den groBriumigen Zusam-
menhang des Forschungsgebietes ,,Periglazialmor-
phologie der Atacama*“

Im folgenden sollen nun die Ergebnisse dieser Untersuchungen mit den Ergeb-
nissen anderer Arbeiten, die sich mit der Periglazialmorphologie in der Atacama
beschiiftigen, verglichen werden. Da die Klimafaktoren und auch die Vegetation fiir
die Auspriigung der Periglazialformen eine entscheidende Rolle spielen, wird an
dieser Stelle kurz die riumliche Variablilitit skizziert. Den trockensten Bereich der
Anden stellt das Gebiet um den Vulkan Llullaillaco dar, an dem die aride Diagonale
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Abb. 79: Darstellung der Bodentemperaturen in 20 cm Tiefe: Die linke Abbildung zeigt die
Durchschnittswerte am Sillajhuay vom 8.3 bis 15.3.98 (Sommersituation); die rechte die
Messreihen vom 23.9. bis 2.10.95 aus den Forschungsprojekten am Llullaillaco und
Sairecabur (Wintersituation, aus: SCHRODER, KroBEr & Borcw 1998).
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auch die Anden quert (vgl. u.a. Vet 1994, SCHRODER & ScHMIDT 1997, SCHRODER &
Makki 1998, ScHRODER 1999 a). Nach Ricuter (1996) fallen am Vulkan jeweils zu
50% Sommer- und Winterniederschliige. Nordlich des Llullaillaco iiberwiegen die
Sommerniederschlige siidlich die Winterniederschlige, deren Menge jeweils mit zu-
nehmender Entfernung zur ariden Diagonale ansteigt. Weiterhin ist eine Verringe-
rung der Niederschlige mit abnehmender Hohe und im Sommerregengebiet von Ost
nach West zu verzeichnen (vgl. Kap 2.2, VUILLE 1996, SCHRODER 1999 a). Bei 18°S
kann auf 4 500 m im Mittel mit 300-400 mm Jahresniederschlag gerechnet werden
(ICC-CONIC 1982, zit. in VuiLLE 1996) und im Bereich des Sillajhuay (19°45°S) in
der gleichen Hohe mit ca. 200 mm mit einem Sommerregenanteil von wahrschein-
lich iiber 90% (VuiLLE 1996, zit. in ScHrODER, KROBER & Borcu 1998). Bei Tatio
(22°22°S, 68°00°W) werden auf 4 300 m im Mittel etwas mehr als 150 mm mit ei-
nem Sommerregenanteil von iiber 90% gemessen (Scumipt 1999) und bei El Laco
(ca. 24°, 4.400 m) ebenfalls ca. 150 mm (VuiLLE 1991, zit. in VuiLLE 1996). VUILLE
(1996) geht in diesem Bereich allerdings davon aus, dass die Niederschlige allge-
mein zu tief angegeben werden, da die Niederschlige, die als Schnee fallen u.a. we-
gen der durch die Strahlung hohen Sublimation nicht oder nur ungeniigend erfasst
werden. Beriicksichtigt man die Winterniederschlidge, so wiirde sich fiir El Laco ein
Wert von ca. 220 mm ergeben; und weiter siidlich, ab dem 26. Breitengrad, ist eine
starke Zunahme der winterlichen Schneefille zu erwarten (VuiLLE 1996). Im Agua-
Negra-Gebiet (30°S) schiitzt ScuroTT (1994) die Niederschlige in ca. 4000 m auf
etwa 350 mm mit einem Niederschlagsmaximum im Winter. Mit zunehmender Hohe
ist v.a. wegen des Merriam-Effektes von einem Anstieg der Niederschlige auszu-
gehen (RicHTER 1996, ScumipT 1999). ScumipT (1999) rechnet mit einem Anstieg der
Jahresniederschlagssumme von 210 mm in 4 270 m (Jorquencal) {iber 365 mm in
4920 m (Yareta) auf 390 mm am Sairecabur in 5 820 m Hohe. Auch SchrotT (1994)
beschreibt einen deutlichen Anstieg des Niederschlags mit der Hohe.

Neben dem Niederschlag begiinstigen eine intensive Einstrahlung und die da-
mit korrelierende Hiufigkeit und Intensitiit des Frostwechsels die Ausbildung des
periglazialen Formenschatzes. Scumiot (1999) ermittelte an der Station Yareta (4920
m, 22°43’S) ein durchschnittliches Jahresmittel der Strahlung von ca. 330 W/m? mit
einem Wert von ca. 430 W/m2 im Dezember und 225 W/m? im Juni. An dieser Sta-
tion weisen die mittleren tiglichen Strahlungsmaxima ebenso wie am Llullaillaco im
Monat Dezember je nach Hohenstufe 1200 bis 1300 W/m? (90-94% der Solarkon-
stante) und im strahlungsidrmsten Monat Juni immer noch 800 W/m? (ScHRODER &
Scumipt 1997). Nach Norden und Siiden nehmen diese Werte jeweils ab. So ermit-
telte ScuroTT (1994) fiir das Agua-Negra-Gebiet (30°S) in 4 720 m Hohe Werte von
382 bis 394 W/m2 im Januar und 150 W/m? im Juni. Am Titicacasee liegen die Werte
zwischen 287 und 353 W/m?2 im Januar und 195 und 205 W/m? im Juni (SCHRODER
1981 und JorDAN ET AL. 1987, zit. in ScumipT 1999).

ScurotT (1994) konnte anhand von Strahlungs- und Bodentemperaturmessun-
gen einen eindeutigen Zusammenhang zwischen der Oberflichentemperatur und der
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Intensitit der Strahlung feststellen. Die durchschnittlichen Tagesschwankungen lie-
gen an der Station El Paso (30°S, 4 720 m) bei 30-40 K mit Extremwerten von bis
iiber 50 K. Diese Werte liegen am Llullaillaco (23°43°S) im Mittel bei fast 40 K in
4200 m Hohe und 28 K in 5 850 m im Winter (ScHRODER & ScamipT 1997). An der
Station Jorquencal (22°40°S, 4 270 m) betragen die mittleren Tagesamplituden 39-
iiber 50 K. Am Sairecabur (22°43°S, 5820 m) wurde sogar ein Extremwert von
62,7 K registriert (Scumipt 1999), und am Sillajhuay (19°45°S) konnte in 4 260 m
Hohe vom 8.3. bis 15.3. eine durchschnittliche Tagesschwankung von knapp 45 K
und in 4920 m von knapp 35 K im Sommer gemessen werden. Die Frostwechsel-
hiiufigkeit liegt an der Station El Paso (30°S, 4 720 m) bei 86% an der Bodenoberflii-
che und bei 52% in 10 cm Tiefe (Scurort 1994). Beim Sairecabur und Llullaillaco
wird an iiber 96% der Tage Frostwechsel in 4 900 m erwartet. Am Sillajhuay kann auf
4900 m mit dhnlich hohen Werten gerechnet werden, wiihrend die Frostwechelhiu-
figkeiten in 4 200 m gegeniiber der ariden Diagonale stark zuriickgehen. In 5 cm Tiefe
muss mit einer Wahrscheinlichkeit von bis zu 80% in der ariden Diagonale und von
bis zu 60% am Sillahjuay ein Frostwechsel angenommen werden (SCHRODER 1999 a).
Zum Vergleich der Bodentemperaturen sollen die vorhandenen Werte in 20 ¢cm Tiefe
und einer Hohenlage von 4 200 bis 4 720 m dienen (Abb. 58). Die Stationen sind im
einzelnen: El Paso (30°S, 4 720 m aus: Scurotr 1994, Jahresdurchschnitt), San Fran-
cisco (26°55°S, 4300 m), Las Zorritas (23°43°S, 4200 m), Jorquencal (22°40°S,
4270 m, letzten drei Stationen aus: SCHRODER & ScumipT 1997, Wintersituation),
sowie Sillajhuay (19°45°S, 4260 m, aus: SCHRODER, KrROBER & BoLcu 1998, Som-
mersituation). An den Stationen ist ein Anstieg der Durchschnittswerte von Siid nach
Nord festzustellen. In El Paso liegt diese auf einer Hohe von 4 720 m bei ca. -5°C
und diirfte in 4 300 m immernoch unter 0°C liegen. In der kilteren Wintersituation
betragen die Durchschnittswerte am San Francisco knapp iiber 0°C, um bis nach
Jorquencal auf etwa 8°C zu steigen. Am Sillahjuay weist der Tagesdurchschnitt in
der Sommersituation einen Wert von knapp 15° auf.

Mit dem Hintergrundwissen der klimatischen Bedingungen im Untersuchungs-
raum sollen nun die Gemeinsamkeiten und Verinderungen der Periglazialformen mit
den am Sillajhuay ermittelten Werten herausgearbeitet werden. Flichendeckende Kar-
tierungen des periglazialen Formenschatzes existieren neben dem Cerro Sillajhuay
vom Cerro Palpana (21°32’S, 68°32'W, 6 028 m, ScHrRODER 1999 a), Cerro Miniques
(23°48°S, 67°45°W, 5910 m, ScHrRODER 1999 a) und dem Vulkan Llullaillaco
(24°43°S, 68°32°W, 6739 m, ScHRODER 1996, SCHRODER & Makk1 1998). Teilkar-
tierungen liegen vom Vulkan Sairecabur (22°41°S, 68°53°, 5971 m, HINTERMAYR
1997), dem Cerro San Francisco (26°55°S, 68°16'W, 6010 m, HINTERMAYR 1997)
und dem Agua-Negra-Gebiet (30°10°S, 69°49°W, bis ca. 5200 m, ScHroTT 1994)
vor. VEIT (1991) beschreibt die periglaziale Hohenstufung an der Andenwestseite bei
30°S. Eine Analyse der Oberflichenformen anhand des Reliefs oder der Strahlung
fand mit Ausnahme der Blockgletscheruntersuchungen im Agua-Negra-Gebiet nur
sehr begrenzt statt. Es kann daher nur versucht werden, Zusammenhiinge visuell aus
den geomorphologischen Karten abzuleiten.
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Am besten eigenen sich hierzu die Blockgletscher. Diese sind am Cerro Palpa-
na (ScHrRODER 1999 a), am Cerro San Francisco (HINTERMAYR 1997) und am Agua
Negra (ScHrROTT 1994) beschrieben worden.

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber ausgewiihlte KenngréBen
der untersuchten Blockgletscher:

Tab. 13: Ausgewiihlte KenngroBen untersuchter Blockgletscher zwischen21° Sund 30° S (Die
Daten basieren auf den geomorphologischen Karten, bzw. sind aus dem Text der
jeweiligen Autoren iibernommen)

Gebiet/Nr. geogr. Br.| GriBe | Untergrenze | Obergrenze | Exposition|Neigung| Schuttlieferant,
in [°S ] | in [ha] | Hohe in [m] | Hohe in [m] in [°] |Transportmedium
Palpana B 21°32" | ca. 3 5250 5350 ESE Frostkliffs
Palpana E ca. 50 5350 6000 ESE ca. 30 Glatthang
San Francisco B2 26°55" | ca. 10 5250 5360 W Frostkliff
San Francisco E2 ca. 50 5360 6000 W ca. 35 Glatthang
San Francisco B4 | 26°55" | 10-12 4900 5000 W Frostkliff
San Francisco E4 35-40 4950 5200 W ca. 30 Glatthang
Agua Negra EP 30°10° 66,3 4620 4900 NE 11,5 | Frostkliffs, Tors
Agua Negra EEP 1474 4900 5700 ca. 40
Agua Negra DL 30°10° 38,5 4200 4550 WSW 12 Frostkliffs, Tors
Agua Negra EDL 100.8 ca. 4400 5250 ca. 40

B=Blockgletscher, E= Einzugsgebiet: 2,4 = Nummerierung aus HINTErMAYR (1997), EP= El Paso, DL= Dos Lenguas

Die am Sillajhuay ermittelten Werte scheinen sich tendenziell zu bestitigen.
Einen grofleren Bereich mit konvergierender Horizontalwdlbung oberhalb des Block-
gletschers ist iiberall vorhanden und bei allen grofieren Blockgletschern ist auch ein
konkaver Hangknick am Fufibereich anhand der Hohenlinien auszumachen.

Das Vorhandensein von Steilhingen und Frostkliffs belegen die ermittelten hohen
Neigungswerte. Das ist aus den geomorphologischen Karten (SCHRODER 1999 a, Hin-
TERMAYR 1997) oder aus Bildern (ScHrODER 1999, ScuroTT 1994) eindeutig zu ent-
nehmen. HINTERMAYR (1997) beschreibt auch den Glatthang als wichtigen Schuttlie-
feranten. Dies ist wohl etwas zu hoch gegriffen, der Glatthang fungiert mehr als Trans-
portmedium fiir das Schuttmaterial, auffillig ist jedoch, dass sich hiufig hangauf-
wiirts ein Glatthang anschlieft. Im feuchteren Gebiet ist dieser meist fluvial zerkerbt.

Ein wichtiges Kriterium zur Optimalausbildung eines Blockgletschers ist die
Strahlungsdefizitlage. Eine Untersuchung hierzu liegt nur vom Agua-Negra-Gebiet
vor (ScHrROTT 1994). Dabei ist auffillig, dass alle Blockgletscher trotz unterschiedli-
cher Exposition im Junidurchschnitt mit weniger als 115 W/m? bestrahlt werden, bei
einem Mittelwert von 150 W/m?. Dies liegt besonders am Strahlenschutz durch
umgebende hohe Steilhiinge. Der Blockgletscher am Cerro Palpana (21°32°S) wird
gleich von deren drei eingerahmt. Bei einer ESE-Exposition ist hier daher mit einem
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hohen Strahlungsdefizit zu rechnen. Die Blockgletscher am Cerro San Francisco sind
die ersten groBeren siidlich der ariden Diagonale. Thre Ausdehnung ist sogar grofer
als die am Cerro Sillajhuay, allerdings besitzen sie geringe Miichtigkeiten mit einer
Stirnhdhe von maximal 15 m (HiNTERMAYR 1997). Aufgrund ihrer westexponierten
Lage unterhalb von Steilwinden diirften sie zumindest keinen Srahlungsiiberschuss
aufweisen.

Ebenso wie am Sillajhuay ist auch an den anderen Blockgletschern ein Zusam-
menhang zwischen der GroBe des Einzugsgebietes, dessen Neigung, der Strahlung,
der Exposition und der Ausdehnung der Blockgletscher zu erkennen. Ahnliche
Tendenzen ermittelten auch HOLLERMANN (1983 b) und Barsch (1988) in den Al-
pen, sowie ScHRODER (1992) und KOKAREV ET AL. (1997) im Tienschan. Fiir die Er-
mittlung genauer Korrelationskoeffizienten reicht die Datengrundlage leider nicht
aus. Durch die Daten wird die Existenz einer Trockengrenze fiir Blockgletscher und
die nordwilrts und siidwiirts ansteigende Miichtigkeit und Ausdehnung der Formen
klar belegt (ScuropER 1999). Eine daran anschlieBende Feuchtigkeitsgrenze muss
noch ermittelt werden. Die Optimalausbildung liegt wie im Tienschan (KOKAREV ET
AL. 1997) im kalt-semihumiden Klimabereich. Die Untergrenze der Blockgletscher-
vorkommen im Siiden fillt sehr stark von 4 900 m am Cerro San Francisco (26°55°S)
bis auf 4000 m im Agua-Negra-Gebiet (30°10’S), wiihrend die Obergrenze nur von
tiber 5300 m auf 5050 m fillt. Nordlich der Trockengrenze beginnt die Blockglet-
scherzone beim Cerro Palpana auf ca. 5 300 m, erweitert sich bis zum Sillajhuay von
5000 bis iiber 5400 m um sich am Isluga wieder auf ca. 300 m zu verschmiilern
(SCHRODER 1999 a).

Eine weitere, grofflichig vertretene Mesoreliefform in der Hochatacama sind
die Glatthiinge. Bei dieser ist auffallend, dass sie am Aucanquilca und am Llullailla-
co die am weitesten verbreitete Reliefform sind und, anders als am Sillajhuay, in ih-
rer Idealform (vertikale Wolbung — gestreckt, horizontale Wélbung — leicht diver-
gierend) auftreten (ScHrRODER 1999 a). Am Llullaillaco kann am HangfuB einiger
Glatthiinge ebenso wie am Sillajhuay die fiir Trockengebiete charakteristische Kon-
kavwdlbung ausgemacht werden. Eine starke fluviale Zerschneidung der Glatthiin-
ge ist aus den Hohenlinien nicht zu erkennen. Nach Norden nimmt die Héufigkeit
sehr stark konvexer Horizontalwolbungen in den Glatthangbereichen als Ausdruck
der stérkeren fluvialen Zerschneidung zu. So sind bereits am Miniques und ebenso
am Palpana kleine Kerbtiler in den Glatthéingen kartiert worden (SCHRODER 1999 a)
und anhand der Hohenlinien gut nachzuvollziehen. Dies ist ein Beleg fiir die Zu-
nahme der Niederschlige nach Norden und mit der Héhe. Auch nach Siiden hin
miisste die fluviale Zerkerbung ab der Trockendiagonale wieder zunehmen. In der
Kartierung am San Francisco ist diese Tatsache aus den horizontalen Wolbungen
allerdings schwer zu entnehmen und fiir das Agua-Negra-Gebiet liegt keine Kartie-
rung vor. ABELE (1993) beschreibt eine dhnlich Abhéngigkeit der Talbildung von den
hygrischen Verhiltnissen in der gesamten Andenwestabdachung bis zur Kiiste. Die
Intensitit nimmt vom Llullaillaco noch Norden und Siiden hin zu.
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Aus der Hohenlage und den Neigungsverhiltnissen der Glatthidnge lassen sich
keine Regelhaftigkeiten ableiten, denn zum einen wird die Abgrenzung zu den
schwach geneigten Kryoplanationsformen unterschiedlich gehandhabt, zum ande-
ren lassen sich Glatthdnge auch unterhalb der Periglazialstufe beobachten (Verr 1991,
ScHROTT 1994, HINTERMAYR 1997). SCHRODER (1999 a) unterscheidet den Bereich der
aktiven Glatthangbildung und den der Glatthangerhaltung. Die Untergrenze der ak-
tiven, periglazialen Glatthiinge ist entweder durch die Vegetation bestimmt oder durch
die Grenze des Periglazials. Im Agua-Negra-Gebiet beschreibt ScirotT (1994) pe-
riglaziale Glatthiinge ab einer Hoéhe von 3900, VErr (1991) in gleicher Breitengrad-
lage an der chilenischen Andenwestabdachung ab 4 250 m und am Llullaillaco und
Sairecabur treten diese ab ca. 4 900 m auf. Am Miniques und am Palpana sind Glatt-
hinge bis in Hohen unter 4 500 m kartiert und flichendeckend ab ca. 4900 m zu
finden. Aufgrund der ansteigenden Vegetationsgrenze beginnen die Glatthinge am
Sillajhuay ab einer Hohe von 5000 m. Eine Obergrenze der Glatthangbildung ist
schwer festzumachen. Bis knapp 6 000 m ist an fast allen Bergen vom Sillajhuay bis
zum San Francisco eine Hangglittung festzustellen. Und am hoher aufragenden Llul-
laillaco ist die Lava noch zu jung fiir Glatthangbildung (ScHRODER & Makki1 1998).
Im Agua-Negra-Gebiet kénnte man eine Obergrenze der Glatthangbildung aufgrund
der in Gunstlagen ab 5300 m Hohe langsam zunehmenden Schneebedeckung bei
etwa 5 500 m annehmen. Und am Sillajhuay weisen die Firnfelder in Gipfelbereich
auf eine theoretische Grenze zur Glazialstufe in ca. 6000 m hin.

Die Strahlungsverhiltnisse auf den kartierten Glatthdngen in der Atacama diirf-
ten ihnlich denen am Sillajhuay sein, denn sie sind in allen Expositionsausrichtun-
gen vorzufinden. In den hierbei interessanten Winterregengebieten existieren leider
keine vollstindigen Aufnahmen. Vom San Francisco wurde nur die Westabdachung
kartiert und im Agua-Negra-Gebiet erwihnt Scurott (1994) weder die Expositions-
noch die Strahlungsverhiltnisse der Glatthiinge.

Als letztes Merkmal seien noch kurz die Vertikalwodlbungen der Glatthdnge
angesprochen. Hier ldsst sich fast an jedem kartierten Glatthang aus den am Hang-
fuBl weiter auseinander liegenden Hohenlinien eine konkave Wolbung ableiten, die
fiir den charakteristischen Schuttstau (HoLLERMANN 1983 ¢) spricht.

Die freie Solifluktion soll hier nur kurz besprochen werden, da sie zum einen
am Sillajhuay fast identische Werte wie die Glatthiinge aufweist, zum anderen
sich fiir einen Vergleich der Langzeitformen des Periglazials nicht eignet (SCHRO-
pER 1999 a). Ihre Untergrenze fillt zusammen mit der oberen Vegetationsgrenze.
Diese sinkt von ca. 5000 m am Sillajhuay tiber ca. 4 700 m am Palpana auf ca. 4 500
bis 4 600 m am Miniques und Sairecabur und steigt am Llullaillaco wieder leicht
an, um am San Francisco und bei 30° wieder auf ca. 4500 m zu fallen. Die am
markantesten ausgeprigten Solifluktionsloben sind auf steiler geneigten Hingen
(ca. 20-30°) mit Stirnhéhen bis ca. einem Meter zu finden (HINTERMAYR 1997,
ScurorT 1994), und mit geringerer Stirnhohe auch an Hangen mit unter 10° Neigung.
Insgesamt dominiert der Neigungsbereich von 10-30°. Aussagen iiber die Wolbungs-
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und Strahlungsverhiltnisse sind anhand der Karten und Beschreibungen nicht ein-
deutig moglich.

An die Stufe der freien Solifluktion schlieBt sich jeweils hangabwiirts die ge-
hemmte Solifluktion an. Bei allen Karten, in denen die gehemmte Solifluktion ein-
gezeichnet ist, lisst sich eine durchschnittlich geringere Neigung als bei der freien
Solifluktion erkennen. Hohere Strahlungswerte sind daher zu vermuten. Dies diirfte
gerade im Sommerregengebiet das Pflanzenwachstum sogar fordern, da zur Zeit der
hoheren Niederschlidge die oberen Bodenhorizonte stirker erwiirmt werden (vgl.
ScHRODER & ScumipT 1997, ScHrRODER, KROBER & BoLch 1998, ScHRODER 1999 a).
Die Untergrenze der flichendeckenden gehemmten Solifluktion fillt von 4 700 m
am Sillajhuay auf ca. 4 100 m am Llullaillaco. Siidlich der Trockendiagonale ist die
gehemmte Solifluktion leider nicht genauer beschrieben, so dass hierzu keine Aus-
sage getroffen werden kann.

Verallgemeinernde Aussagen zu Abhingigkeiten der Blockstaubildung sind
schwer aus den beschriebenen Vorkommen abzuleiten. Uber die Strahlungsverhilt-
nisse kann wenig ausgesagt werden, da in allen Expositionslagen Blockstauerschei-
nungen zu beobachten sind. Die Form ist wie am Sillajhuay am héufigsten auf 10-
knapp 30° geneigten Héngen zu finden. Weiterhin ergibt eine visuelle Abschiitzung
der Flichenanteile der Periglazialstufe, auf der Blockstau auftritt, dass diese vom
Sillajhuay bis zum Llullaillaco tendenziell zunehmen. Weiter siidlich ist hierzu kei-
ne Aussage zu treffen. Blockstau ist meist iiber die gesamte Vertikalerstreckung der
periglazialen Hohenstufe vorzufinden. ScHropeErR & Makki (1998) beschreiben die
groBten Blockstauterrassen in der Hohenstufe des maximalen Frostwechsels. Ob dies
auch in den anderen Gebieten der Fall ist, kann anhand der vorliegenden Daten nicht
tiberpriift werden.

Gerade zur Untersuchung der Bodenfeuchtigkeitsvorkommen ist die Verbreitung
von Strukturbden interessant. Die Kernzone der Strukturbodenausbildung fillt vom
Llullaillaco nach Norden von einer durchschnittlichen Hohe von ca. 5 700 m auf eine
Hohe von 5150 m bei einer gleichzeitigen Einengung (ScHrRODER 1999 a). Da sich
die Untersuchung am Sillajhuay auf die Streifenbdden bezogen hat, soll sich die ver-
gleichende Betrachtung auch auf diese Form beschriinken. Hierbei sind besonders
die jahreszeitlichen Unterschiede ein Problem, denn ihre Ausbildung héingt stark von
der Feuchtezufuhr ab. So waren am Palpana und Miniques Streifenbiden zur Zeit
der Kartierung fast gar nicht vorhanden, da diese nach der trockenen Jahreszeit er-
folgte (ScuropDER 1999 a). Vom Sairecabur, Llullaillaco und vom San Francisco lie-
gen jedoch detailliertere Untersuchungen vor. Hier wird zwischen Grobstreifen mit
einer Breite von 10 cm bis knapp einem Meter und Feinstreifen mit einer Breite <
10 cm unterschieden. Die Feinstreifen sind abhiingig von einer hohen Wasserzufuhr
und bilden sich hiufig unterhalb von Schneeflecken. Thre jahreszeitliche Variabili-
tit ist noch stiirker als bei den Grobstreifen, so dass sich letztere fiir einen Vergleich
besser eignen. Sie sind dhnlich der Verhiltnisse am Sillajhuay in midBig geneigtem
bis steilem Gelinde (ca. 20 bis iiber 30°) ausgebildet, wihrend die Feinstreifen auch
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an Hangneigungen von unter 10° zu finden sind. Am Sairecabur treten Streifenbd-
den in allen Expositionen auf, wihrend diese am Llullaillaco vorwiegend in westli-
chen Expositionen verbreitet sind. Ob dies auf Strahlungseinfliisse zuriickzufiihren
ist, lisst sich nicht sagen. ScHroTT (1994) beschreibt fiir das Agua-Negra-Gebiet das
Vorkommen von Streifenbdden ab einer Hohe von 4 200 m mit Neigungsverhiltnis-
sen zwischen 10 und 25°. Eine Unterscheidung zwischen Grob- und Feinstreifen trifft
er nicht. Die Hohe der Strukturbodenoptimalausbildungszone diirfte nach den Ho-
henangaben von HINTERMAYR (1997) und ScHroTT (1994) vom Llullaillaco @hnlich
wie nach Norden auch nach Siiden wieder abfallen.

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit besteht aus zwei Teilen: Der erste Teil befasst sich mit
der geomorphologischen Kartierung des Cerro Sillajhuay und beschreibt die Klima-
messungen. Im zweiten Teil wird die Erstellung eines interaktiven 3D-Modelles des
Berges, sowie die an dem zu Grunde liegenden digitalen Geldndemodells vorgenom-
mene Diversititsbestimmung ausgewihlter Periglazialformen behandelt.

Die geomorphologische Kartierung vom Cerro Sillajhuay ist die erste weitest-
gehend flichendeckende Karte (einige Hiinge auf der bolivianischen Seite konnten
nicht eingesehen werden) eines Gipfels aus dem Sommerregengebiet der chilenischen
Atacama. Die Auswahl der Signaturen erfolgte in Anlehnung an die GMK Hochgebir-
ge (KneseL et al. 1998) bzw., da sie sich fiir das aride Periglazial als nicht ausrei-
chend erwies (weitflichig dominiert die gehemmte Solifluktion), wurde auf die von
ScHRODER & MAKKI (1998) am Llullaillaco entworfene Legende zuriickgegriffen. Eine
Kombination zwischen beiden ergab die Karte der Periglazialformen am Cerro Sil-
lajhuay.

Durch die Installation von drei Bodentemperaturmessstationen und eines Ther-
mohygrographen in vergleichbaren Hohen (4 200 m, 4 900 m und 5800 m) zu den
Untersuchungen von Scumipt (1999) am Sairecabur und SCHRODER & ScHMIDT (1997)
am Llullaillaco ist versucht worden, Daten zu bekommen, die unmittelbar in Bezug
gesetzt werden konnen. Leider fielen die iiberalterten Datalogger z.T. aus, so dass
nicht alle geplanten Zeitreihen integriert werden konnten. Trotzdem ergibt sich eine
recht gute Ubersicht iiber die Veriéinderung insbesondere der thermischen Bedingun-
gen aus dem Bereich der Kernzone der Atacama in das Sommerregengebiet iiber etwa
6 Breitengrade.

Die Infrarotmessungen an der Oberfliche dienten zur Untersuchung der expo-
sitions- und materialbedingten Abhingigkeiten des Temperaturverlaufs von der
Sonneneinstrahlung.

In einem weiteren Kapitel werden dann die periglazialen Hohenstufen und er-
ste Erkentnisse zur Morphogenese des Cerro Sillajhuay vorgestellt.
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Zur Erzeugung des digitalen Gelidndemodells (DGM) wurde auf Grundlage ei-
ner Hohenlinienkarte mit den Programmen Arc/Info und ARCVIEW zuniichst ein
TIN-basiertes Hohenmodell erstellt, dessen Artefakte weitgehend beseitigt sind. An-
schlieBend wurde es in ein rasterbasierten Hohendatensatz umgewandelt und gegliit-
tet. Dieses Vorgehen hat sich als sinnvoll erwiesen, da das hiermit erzeugte digitale
Hohenmodell die wirklichen Verhiiltnisse in guter Niiherung wiedergibt und es mit
einem zwar zeitintensiven, aber kostengiinstigen Aufwand zu erstellen ist. Um das
Héhenmodell nun interaktiv dreidimensional zu visualisieren, wurde der Hohenda-
tensatz in das Programm ,,GOLD*, geschrieben von DipL.-INF. STEFAN ROTTGER,
importiert, und das Luftbild auf das mit diesem Programm erzeugte Gelindemodell
als Textur gemapt. Nun konnte in einer Art ,,virtual reality* iiber den Berg ,,geflo-
gen” und er aus allen Perspektiven betrachtet werden. Zu Visualisierung der Expo-
sitionsunterschiede und der Zusammenhinge der Mesoformen mit dem Relief, so-
wie zu Repriisentationszwecken eignet sich dieses Verfahren sehr gut. Weiterhin war
es moglich Gebiete aus Perspektiven zu betrachten, die dem Forschungsteam beim
Aufenthalt verborgen blieben.

Um eine Analyse der Oberflichenformen anhand des DGM durchzufiihren,
wurden zuniéchst die erstellte geomorphologische Karte unter Zuhilfename der geo-
referenzierten Luftbilder iiberpriift, die Ausdehnung der Mesoformen priziser ab-
gegrenzt und nun die Flichenverhiltnisse aller Periglazialformen mittels ARCVIEW
bestimmt. Anhand des DGM war es moglich, die reliefbeeinflussenden Faktoren, wie
die Neigung, die Exposition und die Wolbungen auszurechnen und die Strahlungs-
verteilung anhand ausgewihlter repriisentativer Tage und Sonnenstinde anzunihern.
Zur Abgrenzung der Blockgletschereinzugsgebiete erwies es sich als sehr vorteilhaft,
die Richtung des oberflichlichen Abflusses und die potenziellen Abflussbahnen mit-
tels des DGM zu bestimmen. Nun konnten die Flichen der Periglazialformen und
der Blockgletschereinzugsgebiete mit den ermittelten Reliefparametern und der Strah-
lung korreliert werden. Sehr gut eignet sich dieses Verfahren fiir die Mesoformen.
So liegen die Blockgletscher in einer Strahlungsdefizitlage und es besteht ein ein-
deutiger Zusammenhang zwischen der Ausdehnung, den Strahlungs-, Neigungs-, und
Waobungsverhiltnissen des Einzugegebietes und der Blockgletschergrofe. Die Glatt-
hiinge sind dagegen in allen Strahlungsbereichen zu finden und bedecken iiber ein
Drittel des Untersuchungsgebietes. Gut abgrenzen lésst sich auch die gehemmte von
der freien Solifluktion aufgrund der geringeren Neigungen und Hohen und den ho-
heren Strahlungswerten.

Die errechneten Werte wurden anschlieBend zur Bestimmung der potenziellen
Verteilung der Periglazialformen am gesamten Cerro Sillajhuay einschlieflich der
bolivianischen Seite, herangezogen. Die Vorgehensweise mit einer 3D-Visualisie-
rung und der Errechnung der potenziellen Verteilung bestimmter Formen hat sich
als sinnvoll erwiesen und stellt somit eine gute Methode zur Voruntersuchung dar.

Beim visuellen Vergleich der am Sillajhuay bestimmten Abhiingigkeiten der
Periglazialformen mit anderen im Gebiet der trockenen Andenhauptkette durchge-
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fiihrten geomorphologischen Untersuchungen konnte eine recht gute Ubereinstim-
mung festgestellt werden. Die Hohengrenzen und Verbreitung der einzelnen Formen
variieren jedoch v.a. in Abhingigkeit der Niederschlags- und Temperaturwerte.

Abstract

This study consists of two sections. Its first section deals with the geomorphic
mapping of the Cerro Sillajhuay and the description of the climatic survey which was
carried out there. The second section deals with the creation of an interactive 3D-
model of the mountain and the diversity of selected periglacial forms is ascertained.
This was carried out with réference to the digital height model, which forms the basis
of the above mentioned 3D-model.

The current geomorphic mapping of the Cerro Sillajhuay produces the first map
of a summit in the Chilian Atacama summer rain region, which covers almost the
whole area (some slopes on the Bolivian side could not be examined). Selecting the
signatures was carried out with reference to GMK Hochgebirge (KNEiseL et al. 1998).
As it turned out that these types of signature did not meet the requirements of arid
periglacial areas (as semi-bound solifluction widely dominates the area) it became
necessary to refer to a better alternative, i.e. the signature for the Llullaillaco de-
veloped by ScHRODER & Makki 1998). This map of the Cerro Sillajhuay periglacial
is a combination of both signatures.

By installing three instruments to measure the surface temperature and a ther-
mohygrograph at comparable altitudes ( 4200 m = 14000 ft, 4900 m = 16000 ft and
5800 m = 19000 ft) used for two researches by Scumipt (1998) (for the Sairecabur)
and ScHRODER & ScuMipT (1998) (for the Llullaillaco), they made the attempt to re-
ceive data with direct reference. Unfortunately, it turned out that some of those out-
of-date data logger partly ceased operation, which meant that not all planned mea-
surement sequences could be integrated. However, one can get a quite good over-
view of the changes, especially of the thermal conditions between the Atacama core
zone and the summer rain area comprising about 6 degrees of latitude.

Measuring the infrared ground surface temperature was carried out to analyse
how far the temperature changes with reference to sun radiation, depending on ex-
position and material.

- A further chapter introduces the periglacial height levels and shows prelimina-
ry results of the morphogenesis of Cerro Sillajhuay.

To create the digital elevation model (DEM) first a TIN-based height model was
established on the basis of a contoured map using Arc/Info and ARCVIEW program-
mes. After having thoroughly eliminated its faults it was then transformed into a set
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of height data based on screen-processing and finally flattened to get a smooth sur-
face. Acting in this way turned out to be reasonable as the then created digital height
model represents the real conditions in close approximation. Certainly this was a time-
consuming activity, but inexpensive. To visualize the height model interactively in
three dimensions the set of height data was imported into the so-called “GOLD*
programme, which was developed by DipL.-INF. STEFAN ROTTGER. As a texture the
aerial photograph was then mapped onto the height model created by this program-
me. Now it was possible “to fly* over the mountain in a kind of “virtual reality“-mode
offering the user a view of it from all possible angles. This method seems to provide
an excellent visualization of both the differences in exposition and the correlation
between mesoforms and relief as well as a basis for demonstration purposes. Fur-
thermore, it became possible to look at areas from viewpoints which the scientists
had been unable to reach during their expedition.

In the first instance, the created geomorphic map was checked by making use
of the georeferent aerial photographs in order to analyse the surface forms with re-
ference to the DEM. Then the spatial extension of the mesoforms was more sharpe-
ly outlined and finally the area ratio of all periglacial forms was determined by
ARCVIEW. With the help of the DEM it became possible to calculate relief affec-
ting factors such as slope, exposition and curvature as well as to approximate the
distribution of radiation by taking into account selected days and positions of the sun.
To outline the areas feeding a rock glacier the DEM proved to be a great advantage
to determine the direction of the surface run-off and of the potential run-off chan-
nels. Now the areas covered by periglacial forms and those areas feeding a rock gla-
cier could be correlated with the calculated relief parameters and with radiation. This
is a suitable method for mesoforms. Rock glaciers, for example, occur in areas with
a lack of radiation. Furthermore, there is a clear correlation between extension, ra-
diation, slope and curvature of the areas which feed the rock glacier and the size of
the rock glacier. Rectilinear slopes, however, can be found in the entire radiation
spectrum; they cover more than one third of the area examined. According to the
lower slope and elevation as well as to the higher degree of radiation it is also easy
to fix the limits between semi-bound and free solifluction.

The calculated data was then referred to determine the potential distribution of
the periglacial forms on the entire Cerro Sillajhuay together with the unmapped
Bolivian side. Using a 3D-visualization and calculating the potential distribution
of certain forms proved to be a reasonable and adequate method for preliminary
research.

A visual comparison of the factors determining the periglacial forms of the Sil-
lajhuay with other geomorphic researches carried out in the dry Andes central range
was able to show quite a high degree of conformity. The specific height limits and
the distribution of the individual forms, however, vary, above all in terms of preci-
pitation and temperature.

133



Zusammenfassung

Resumen

El estudio presente consiste en dos partes: el primero se ocupa de la cartografia
del Cerro Sillajhuay y describe la medicion climatologico realizado. En el segundo
es tratado la construccién de un modelo 3D del Cerro, asi como la clasificacion de
la diversidad de unas formas periglaciares escogidos que sirven de base por el mo-
delo digital.

La cartografia geomorfoldgica del Cerro Sillajhuay es la primera mapa amplio
superficial de una cumbre de la regién con lluvia veranejo de la Atacama de Chile.
La eleccion de las signaturas se realizé siguiendo la GMK Hochgebirge (KNEISEL et
al. 1998) y, considerando que aquella no se evidencia sufficiente por el periglaciar
drido (en ancha extensién domina la solifluxién lente), se ha incluido la leyenda
proyectado de SCHRODER & Makki (1998) por el Llullallaco. Del conjunto de las dos
resulté la médpa presente del periglaciar del Cerro Sillajhuay.

Tres estaciones de medicion de las temperaturas del suelo y un termohygrégra-
fo fueran instalado en alturas comparables a las investigaciones de ScumipT (1998)
al Sairecabur y SCHRODER & ScumipT (1997) al Llulliallaco (4200 m, 4900 m, 5800
m), con objetivo de ganar datos que permiten de ponerlos directamente en relacion
con aquellos datos que ya existen. Desgraciadamente se mostraba que los Datalog-
geres envejecidos fallaban en parte, asi que no se puden integrar todos los series tem-
porales proyectados. Sin embargo resultd una sintesis bastante buena sobre la al-
teracion especialmente de las condicciones térmicos a lo largo del gradiente desde
la regién central de la Atacama hasta la regién de lluvia veranejo, pasando cerca de
6 grados de latitud.

Mediciones del infrarojo superficial efectuados han servido para examinar la
dependencia entre el curso de temperatura y la radiacion solar condicionado de la
exposicion y del material del suelo.

En un capitulo suplementario los pisos periglaciares y primeros conocimientos
de la génesis morpholégico del Cerro Sillajhuay son présentados.

La generacion del modelo digital de altura se produjo6 segtin los siguientes pa-
sos: primero se ha producido un modelo de altura a base TIN con los programas Arc/
Info y ARCVIEW sobre la base de una mépa hipsométrico. Despues de eleminar sus
artefactos este modelo fue transformado en datos de altura reticulados que luego
fueran nivelados. Este forma de proceder se ha evidenciado conveniente, porque el
modelo digital de altura generado refleja las condiciones reales en buena aproxima-
cién y proque por cierto emplea mucho tiempo para producirlo, pero gasta poco di-
nero. Para visualizar el modelo interactivo 3D, los datos reticulados fueran importa-
do en el programa GOLD de Dipl.-Inf. S. ROTTGER con que se pude implicar una fo-
tografia aéra en el modelo. Asi, en una ,,virtual reality®, se puede ,,voler* por enci-
ma del Cerro para mirarlo de todos los perspectivos . Para la visualizacién de los di-
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ferentes exposiciones y de los conexiones de las formas medias con el relieve, tan
pronto como para presentaciones este método es apropiado. Ademads facilita de ex-
aminar aeras y perspectivos que se quedan escondido a los investigadores durante
su estancia en el campo.

Con el modelo fue posible de correlar la superficie de las formas periglaciares
con los pardmetros que influyen el relieve, como el pendiente, la exposicion, y el
abombamiento y acercar la distribucién de la radiacién de unos représentativos dias
y alturas solares.

Para realizar esta andlisis, primero se ha examinado la médpa geomorfoldgica con
ayuda de las fotografias aéras georeferenciadas, segundo se ha limitado m4s preci-
so la extension de las formas medias y finalmente se han determinado las condicio-
nes superficiales de todas las formas periglaciales con ARCVIEW. Para limitar los
cuencas de los glaciares rocosos ademds habia que determinar con el modelo la di-
reccion del desagiie seperficial y sus rutas potenciales.

Los Glaciares rocosos son situados en lugares deficitarios de radiacién. Aca existe
una relacion evidente de la dimensién del glaciar rocoso con la ampliacion, la situa-
cién de radiacién, el pendiente, la exposicién y el abembamiento de su cuenca. Los
vertientes rectilineas en contra se encuentran en todos los sitios independiente de la
radiacion y cubren un terco de la aera de investigacion. La solifluxién lento y la so-
lifluxion rapida se diferencia ficilmente por la altitud y los pendientes menores y la
radiacién mayor de la primera.

Los valores calculados fueran empleado por fin para determinar la distribucién
potencial de las formas periglaciares en todo el Cerro Sillajhuay incluido el lado
boliviano. Hacer una visualisazién 3D y calcular la dustribucién potencial de for-
mas escogidos se evidencié como proceder y representa por tanto un metodo bueno
para sumarias.

Los resultados de este estudio se han comparado con otros de la regién drido de
la Cordillera principal de los Andes: Considerando las formas periglaciares del Sil-
lajuay y su dependencia de la radiacién y los otros factores tomado en cuenta, resul-
tan analogias. Pero la distribucién de las formas particulares diferencia de altitud y
de dimension, dependiendio de la precipitacion y la temperatura.
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