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IVII'lfaSSllllg 

Die zentralen Anden in Slidamerika sind nicht nut in geologischer Hinsicht eine seht 
dynamische Region - sic liegen auch am Dbergang z\Vis~hen den feuchten Tropen 
uncl trockenen Subtropen und bieten so auf kurzer Distanz cine extrem hahe Diversi
tat an Landschaftszonen. Var diesem Hintergrund sind die zentralen Anden ein 
Raum, in clem globale Klima- und Umweltschwankungen im Quartar spurbare Aus
wirkungen gehabt haben mussen. Die damit einhergehenden Veranderungen in den 
verschiedenen Landschaften im Raum det zentralen Anden sind deshalb in den letzten 
Jahrzehnten anhand verschiedenster Landschaftsarcruve untersucht worden, urn cinco 
besseren Einblick in die Zusammenhange zwischen Klimawandel und Erdober£1a
chenprozessen zu bekommen. Dieser Beitrag gibt einen kurzen OberbEck tiber die 
wesentlichen Probleme und Ergebnisse aus der geomorphologischen und paliioklima
tischen Forschung in den zentralen Anden und zeichnet ein Bild der teils markanten 
Veranderungen der Umweltbedingungen auf unterschiedlichen geologischen Zeitska
len. 

1. Eillieilllllg 

Der globale Klimawandel ist in den letzten Jahren immer mehr zur Reautat geworden, 
aber seine Auswirkungen sind in den verschiedenen Regionen der Ercle extrem varia
bel. Sie reichen von zunehmenden Dtirren hin zu haufigeren Uberschwemmungen 
oder dem rapiden Abtauen von Gletschereis und haben damit einen direkten oder in
direkten EinfluB auf unsere Umwelt, der in vielen Fallen von kompliziertei1 \Xlechsel
wirkungen gepragt wird. Die Erforschung dieser Zusammenhange zwischen Klima 
und allen wichtigen Aspekten der Umwelt 1st daher immer mehr zu einem wesentli
chen Fokus in unserer Gesellschaft geworden. 
Der Beitrag der Geowissenschaften ist dabei vor allem zweierlei. Zum einen wird ver
suchr, den EinflulS des Klimas auf die Erdoberfliichenprozesse - z.B. FlulSdynamik, 
Vergletscherungen, die Entstehung von \Xli.isten etc. - zu verstehen, indem man Be
obachtungen und Messungen der Landschaftsdynamik mit Klimaparametern (z.B. 
Temperatur, Niederschlag, relative Feuchte etc.) vergleicht. Dieser Ansatz ist meist auf 
die letzten Jahrzehnte beschrankt, weil er auf direkt gemessene Daten angewiesen ist. 
Die realistisch zu erwartenden Folgen des anthropogenen Klimawandels werden aller
dings vor aUem langfristig spurbare Auswirkungen auf die globalen klimatischen Rah
menbedingungen und Landschaftsdynamik haben. Urn diese abschatzen und verste
hen zu konnen, wird also eben falls eine langere zeitliche Perspektive benotigt, die nur 
durch einen Blick in die jlingere Erdgeschichte gegeben ist. 
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Neben Anderllngen in globaler Temperatur und cler Versehiebung von Nieder
sehlagsmustern werden die regio nalen Umwelt- und Klimabedingllngen tiber geologi
sehe Zeitdiume dureh die globalen atmospharisehen Zirkulations- und \\1indsysteme 
(e.g. Westwinde, Passatzone, l'v[onsun etc.) gepriigt. Vor aU em in den Randbereichen 
dieser Regionen kann eine Verschiebung in Lage und lntensitat der Zirkulationsmus
ter groBen EinfluB auf die vorherrschenden Klima- und U mweltbedingungen haben 
und sollten dort umso deutlieher in der Landsehaft abzulesen sein. 
D as zentrale Slidmerika ist ein solcher Obergangsbereieh zwischen den immer
feuchten Tropen des Amazonas-Beckens und den angrenzenden Trockengebieten im 
subtropischen Chile und Argentinien (Abb. 1 a). In Kombination mit tektonisch be
dingten Prozessen der aktiven und fortdauernden GebirgsbiJdung der Anden ist die 
Region also ein Raum hoher Geod),namik und war deshalb seit jeher eine Schwer
pllnktregion flir die Palaoumweltforschllng auf verschjedenen Zeitskalen von tausen
den bis lvliJlionen von Jahren. A n vielen Bereiehen dieser Forschung war und ist der 
Alitor selbst und damit das Geologische Institut der Universitii t Freibllrg direkt betei
ligt. Dieser Artikel versucht daher einen kurzen Oberblick liber die wesentlichen For
schungsfragen und -ergebnisse hinsichtlich der langfri stigen lind klimatisch bedingten 
Landsehaftsanderungen in den zentralen Anden und angrenzenden Gebieten zu ge
ben. Das Ziel der Rekonstruktion von Erdoberfiachenprozessen und Umweltbedin
gllngen ist deshalb nach Zeitskalen und regional eharakterisnschen Palaoumwelt- lind 
Landschaftsarchiven (siehe Artikel F. Preusser) gegliedert. 

2. S,idolJlmko 1I11d die zell/rolell A1Idell 

Wiihrend die Anden in ihrer Gesamterstreckung als langste Gebirgskette der E rde in 
einem recht engen Streifen entlang einer Nord-Slid-Aehse am \X/estrand des slidarne
rikanischen Kontinents verlaufen, sind die zentralen Anden von einer Biegung und 
starken Verbreiterung des Gebirgskorpers zwischen etwa 13 und 2T Grad slidlicher 
Breite gekennzeichnet (Abb. 1 b). Sie umfassen das weltweit zweitgrollte Hochplateau 
~)Altipl ano-Puna-Plateau({, APP) mit durchschnittlichen Hohen von ca. 4000 m li. M. 
Dessen Entstehung geht bis in das O ligozan zurlick lind ist eng an die Subctuktionsge
schichte der Nasca Platte linter die Slidamerikanische Platte gekoppelt. Mit G ipfeln 
von > 6000 m. li. M. ist das Altiplano im Osten von der vlllkanisch gepriigten West
kordillere begrenzt, wah rend sich im Norden und Osten die Konigs- und OstkordiJJie
re anschliellen. Die subandinen Ketten biJden den Obergang zum Amazonas- und 
Chaeobecken im boliviallisehen und argentinisehen Vorland der Anden. 

" 
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~~~~~:!~[~:~~~~~~~~Relief' ~~ (SASi'vf = Slidamerika-
nischer Sommermonsun); b) Topographic und morphotektonische Gliederung der zentralen Anden 
(N ummern kennzeichnen die Lage atler photographischen Illustrationen) . Eigener Entwurf (Topographie 
basierend auf SRTj\fZ50m Daten, QueUe: srtm.csi.cg iar.org; Klimadaten sind CRU Daten, QueUe: 
http: / Jwww.cru.uea.ac.uk) 

Neben diesen vieWiltigen topograph.ischen Eigenschaften sind die zentralen Anden al
lerdings auch Schau platz eines stark ausgepragten Nordost-Siidwest verlaufenden 
Klimagradienten. Unter dem Einflufl des siidamerikanischen Monsun erhalten die 
Nordabhiinge der Anden in Bolivien bis 4000 mm Niederschlag pro Jahr. Bis hinauf 
in Hohen von -3000 m ii. Mist die Landschaft folglich gepriigt von in(J"ergriinem 
Regen- und Nebelwald und starker Abtragung durch eine Vielzahl von Hangrut
schungen (Abb. 2a) und steilen Gerinnebetten. Auch \Venn diese Spitzenwerte an 
Niederschlag vOt aUcm in Regionen extremen Reliefs (also starker Hohenunterschiecle 
auf kurzer Distanz) vorkommen, so sind die vorherrschenclen seht feuchten Bedin
gungen auf die Stauwirkung der zentralen Anden zuruckzufuhren, die ftir die tropisch
monsunalen Luftmassen aus Amazonien eine meist unuberwindliche Barriere darstel
len. 
1m Regenschatten der Nord- und Ostabdachung faUt der Jahresniederschlag schnell 
auf unter <1000 mm pro Jahr und fiihrt zu semi-ariden Umweltbedingungen in den 
intra-montanen Talern (Abb. 2b) sowie dem AJtiplano:'Diese markante Abnahme an 
Feuchtigkeit uber den zentralen Anden ist trotz allsreichend tiefer Jahresmitteltempe
raturen in den H6henlagen der Anden ein wesentlicher Grund dafur, dal1 heute nur 
die hochsten der Gipfel und Bergmassive (Abb. 2c) von Gletschern bedeckt sind. Ins
gesamt sind die zentralen Anden also Teil einer von sehr trockenen Klimabedinglln
gen gekennzeichneten »ariden Diagonale«, die quer tiber den Gebirgszug verHiuft und 
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den EinfluB der feuchten Tropen im Norden bzw. der \Xlestwindzone im Sliden kJar 
voneinander abgrenzt (Abb. 1a). Noch weiter Richtung Sudwesten dacht das Altiplano 
zur Atacama Kustenwuste abo Hier - in cler trockensten \X!uste der Erde - wird der 
topographisch bedingte Regenschatten noch zusatzlich durch die Tendenz generell 
absinkender Luftmassen tiber dem kalten, pazifischen Humbolt-Strom verstarkt. Folg
lich sinken die mittleren Niederschlage auf wenige mm pro Jahr abo Weite Teile der 
Atacama \X!uste sind heute von einer volligen Vegetationsabstinenz gepragt, die nur 
entlang der graBen Taler dutch den EinfluB von Grundwasser andiner Herkunft un
terbrochen wird (Abb. 2d) . 

, 

Abb. 2: Beispiele Yon Landschaftszo
nen entlang eines Ost-\Xrest Transekts 
uber die zentrale Anden. a) Regenwald 
in der Nordabdachung der Ancien in 
Bolivien (nahe Villa Tunari); man be
achte den immerfeuchten Regenwald 
und noch relativ frische Abrifinische 
einer Hangrutschung. b) Inner-andines 
Tal mit sich auflosenden \"olken in 
der boli\rianischen Ostkordillere, die 
den Feuchtnachschllb aus dem Ama
zonas-Tiefland hindert. c) Der auch 
heute noch vergletscherte Berg Illi
mani (6.421 m i.i. NN) bei La paz in 
Bolivien als Teil der Konigskordillere. 
d) Landschaft im Lluta-Tal in der 
Atacama-\'\!uste NordHliJes; man be
achte den starken Kontrast zwischen 
vegetationslosen Hangen und den 
immergriinen grundwasser-gespeisten 
Flu80asen entlang der Haupttaler. Aile 
Fotos vom Autor. 

3. Landschaps- 1/11d KliJJloJllondei ollj geologIschen Zeitskolell 

Die zentralen Anden und die »aride Diagonale« sind ein beeindruckendes Beispiel der 
Wechselwirkung zwischen Tektonik, Topographie unci'K..lima und illustrieren den Ein-. 
flull groller Gebirge auf regionale bis kontinentale Klimabedingungen. Dber lange 
Zeitraume von Jahrmillionen ist demnach der zeitlich-riiumliche Ablauf der tektoni
schen Hebung - also der Entstehungsgeschichte der zentralen Anden - von entschei
dender Bedeutung fUr das Verstandnis der Klima- und Landschaftsentwicklung. Ais 
eines der jungsten Gebirge auf der Erde hat die tektonische Entwicklung der Anden 
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generell in der spaten Kreide-Zeit eingesetzt. In den zentralen Anden allerdings be
ginnt erst ab ca. 50 IV[io . Jahren cine Tendenz der tektonischen Einengung, Verfaltung 
llnd Hebung, die sich bis heute nach Osten fortpflanzt llnd ab etwa 15 J\fio. Jahren 
den Raum der subandinen Kettcn in Bolivien und Argentinien erfaf3t. Da die Erde in 
dies em ZeitraulTI einer markanten Abki..i hlung und Aridisierung ausgesetzt war, wurde 
schon fruh vorgeschlagen, dafl dieser g10bale Klimawandel als moglicher Allsloser llnd 
G rund fUr die Entwicklung der andinen Topographie und die Entstehung des Altipla
no in Frage kame. In cinem solchen Szenario hatte die globale KlimaentwickJung die 
Abtragungsprozesse sowcit reduzicrr, dall diese mit der einsetzenden tekto nischen 
B ehung nicht mehr Schritt halten konnten, was letztlich zur starken H ehung und Er
haltllng des Altiplano sowie zur Entwicklung der heutigen, o rographisch (d.h. vom 
Gebirge) gepragten Klimasituation im Raum del' zentrale l~ Anden fUhrte. In einer al
ternativen und entgegengesetzten Sichtweise ist die Hebungsd)'namik allerdings aus
schliefllich von tektonischen Vorgangen abhangig. Sie ist damit weitestgehend ent
koppelt von globalen Klimavedinderungen und wird deshalb als wesentlicher Steue
rungsmechanis111us flir die EntwickJung dec regionalen Klimasitllation in und um die 
zentmlen Anden diskutiert. 
\'Vahrend die ostwartige Erweiterung der Anden lind die damit verbundene Entwick
lung von geologischer Struktur und Kompression relativ gut verstanden sind, ist im
mer noch wenig bekannt, wie und wann diese tektonischen Prozesse auch Ausdruck 
in der Topographie (also Hohen.lage) der zentralen Anden gefunden haben - und 
dementsprechend seit wann die heutige Situation der starken, o rographischen Diffe
renzierung des Klimas als Funktion der Topographie existierr. Um die komplex en 
\'Vechselwirkungen zwischen Klima und Tektonik entschliisseln ZlI k6nnen, haben 
sich die Forschungen Zli diesem Thema in den letzten Jahren vor allem auf zwei 
Schwerpunkte ko nzentriert. Zum einen wird versucht, durch den Einsatz neuer anal),
tischer Methoden an Gesteinen die Geschichte ihrer H ebung und Exhumation (abtra
gungsbedingre FreiJegung) in den zentralen Anden zu rekonstruieren und so die Ge
birgshohe in der Vergangenheit abzuschatzen (palaoaltimetrie). ZlIm anderen konnen 
an den im Laufe der Zeit entstandenen Abtragungsprodukten (Sediment,,::., ) mit Hilfe 
von Isotopenverhaltnissen mittlerweile allch N iederschlags- und Temperaturszenarien 
abgeschatzt werden, welche direkt an die Gebirgsh6he geknlipft sein sollten. Flir den 
Bereich der zen tralen Anden wurde so ein besonders schneUes topographisches 
Wachstum von ca . 1 auf 4 km Hohe zwischen ca. 10-7 Mio. Jahren abgeleitet. Isoto
penstudien auf der Ostseite der Anden gebeo nun ebenfaUs Hinweise auf einen An
stieg der regionalen Feuchteverhaltnisse lim 7.5 Mio. Jahren, der wahrscheinlich als 
Folge einer intensivierten Hebung des Altiplano gedeutet werden kann. Auf der \'Vest
seite der zentralen Anden in der Atacamawliste hingegen scheinen Un tersuchungen an 
vorzeitlichen Boden zu zeigen, dafl dort hyperaride l~mabedingungen mit einigen 
Schwankungen sogar schon seit ca. 12 Mio . Jahren hen schen. lnsgesamt deutet somit 
vieles darallf hin, dafl lokale K.lima- und Umweltbedingungen tiber lange Zeitraume 
sowohl als direkte Foige von orographischen Effekten zu sehen sind, als auch von 
iiberregionalen l\iIechanismen wie gJobaleo Anderungen im Klimasystem oder der 
lvleereszirkuJation gesteuert werden. 1m Fall dec zentralen Anden werden weitece regi
on ale Studien sicher dazu beitragen, die raumlich und zeitlich nicht ubemll gleich ver-
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laufende Klima- und Landschaftsentwicklung zu rekonstruieten und somit die be
riihmte Ftage nach Ursache und \"X1itkung im Hinblick auf Klimawandel und Gebirgs
bildung (also nach dem Huhn und dem Ei) zu k1iiren. 

4. G/a'{ja/e lIlId ill /erg/a'll,,/e Z)'k/ell 

Seir erwa 2.5 Mio. Jahren - also seir Beginn des lerzren E rdzeiralters der Erdgeschich
te, dem Quartar (siehe Beitrag F. Preusser) - unterliegt das Erdklima regelmailigen 
Schwankungen. Seit ca. 0.8 Mio. Jahren ist jeder dieser Z)'k1en etwa 100.000 Jahre lang 
und umfailt eine lange globale Kaltzeit (oder E iszeit) sowie eine kurze Warmphase 
(Zwischeneiszeit). Diese asttonomisch gesteuerten Zyklen lassen sich beispielsweise in 
den Sedimenten det Tiefsee, abet auch in den Eisbohrkernen det Arktis und Antarktis 
nachweisen. \"xlahrend die Analyse dieset Klimaarchive Riickschltisse au f globale 
Klimaparametet wie Temperatur, Treibhausgase oder'" die Ivl eereszirkulation erlaubt, 
sind die regionalen Auswirkungen auf Landschaft und Umwelt in vielen Teilen der 
\"X1elt bislang noch nicht gut verstanden. 
Auch in den zentralen Anden gibt es eine Vielzahl von Hinweisen auf vedinderte 
Klimabedingungen wahrend der globalen Eiszeitzyklen. Vor all em groile Moranen
komplexe (Abb. 3a) in heute vollig eisfreien Gebieten zeigen, dail die Gleichgewichts
linie (d.h. die Hohe tiber welcher im Mittel die Akkumulacion von Eis und damit das 
\"'(lachsen von Gletschern moglich ist) wah rend den Eiszeiten mitunter bis deutlich 
tiber 1000 m tiefer gelegen haben mur3. Auf Basis kartierter :Moranensequenzen lassen 
sich ftir die zentralen Anden im \X1esentlichen zwei Phasen groBer G letschervorstbr3e 
wahrend des Ietzten glazialen Z)'k1us rekonstruieren, die vielfach auch in den aufge
schlossenen Gletscherablagerungen als Sedimentpakete unterschiedlicher Farbe und 
Verwitterungsintensitat widergespiegelt werden (Abb. 3b). Oft sind die eiszeitlichen 
Ablagerungen als Staffeln markanter Seitenmoriinen ausgepragt. Dies deutet auf sehr 
dynamische Raten der Gletscherbewegung und des Sedimenttransports hin und laBt 
vermuten, daB ein GroBteil des transportierten :Materials tiber Fels- und Eislawinen 
auf den Gletscher gelangt sein muil. 
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Abb. 3: Typische glaziale und periglaziale Archive in den zentralen Anden als Hinweise flir \'orzeitliche 
Vergletscherungen und Temperaturschwankungen. a) lvforiinenstaffel im Huam Loma Tal n6rdlich \'on 
Cochabamba, Bolivien (Morallen reichen bis erwa 3900 m U. j\'f herab; b) Zwei Einheiten \'on glazialen 
Sedimenten (Tillen) im Tunari-J\Jassi\· bei Cochabamba; c) GroBer gbzial transportiener Geschiebeblock 
auf cinct Lateralmorane im Huara Loma Tal; d) Periglazialer Hang auf etwa 4200 In iiJ\'f in am Abra de 
Lipan PaG im Purmamarca Tal in N\X' Argentinien. Aile Fotos vom Autar. 

Bis vor wenigen Jahrzehnten konnten glaziale Ablagerungen ausschliefllich uber die 
Radiokohlenstoffmethode von nur in Einzelfiillen erhaltenem organiscben Material 
dariert werden. ivlittlerweile hat sich allerdings die Oberflachenexpositi6 nsdatierung 
als nutzliches Hilfsmittel etabliert, um }\'Ieranen und GletscherverstoBe auch zeitlich 
in den Griff zu bekommen. · Diese Datierungsmethode zielt auf die }\;Iessung von 
kosmogen gebildeter Nuklide ab, die sich in glazial transporcierten Blacken ansam
meln (Abb. 3b) . Dabei steht der Nuklidgehalt im Gestein direkt mit der Dauer seit 
Ablagerung der B10cke in Beziehung. Anhand dieser Methode lassen sich nun fur clie 
zentralen Anden im \X'esentlichen zwei Phasen greBer GletschervorstaBe datieren. In 
groflen Teilen der tropischen Anden scheinen die Gletscher ihre lokalen Maximal
stande zwischen ca. 30.000 und 25.000 Jahren erreicht zu haben. Dies ist etwas frLiher 
als das globale Temperaturminimum U111 20.000 Jahre (ind deutet auf einen regionalen 
Niederschlagsanstieg bei gleichzeitiger Abkuhlung als Ausloser fut das Gletscher- ' 
wachs tum hjn. Die Hahenlage der }\iIoranen reduziert sich in den zentralen Anden 
systematisch entlang des heutigen Feuchtegradienten nach Nordosten in Richtung des 
Amazonas-Tieflandes. Auch in def Eiszejt muB also der wesentliche Teil des Nieder
schlags aus dem tropischen Norden in die zentralen Anden gekommen sein. Ein zwei
ter grofler Vorstofl folgte dann zwischen ca. 17,000 und 12,000 Jahren, 
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Bei der quantirativen Beurteilung der paHio klimatischen Bedingungen zur Zeit der 
Moriinenbildung - also wiihrend eines G letscherhochstandes - hilft hier zusiitztich die 
Ktima-Gletscher-Modellierung. Auf deren Basis werden die jungeret1 G letschervor

st6fle mit rna Big kalten, aber sehr feuchten KlimaverhaItllissen in Zusammenhang ge
bracht, wah rend die vorangegangenen, aiteren VorstoGe mit einer teils erheblich tiefer 
liegenden Gleichgewichtshnie und einer massiven Temperaturreduktio n von -5 bis -
8°C im Zusammenhang der globalen Abkuhlung ohne wesentliche Anderungen des 
jiihrlichen Niederschlags erkliirt werden. Insgesamt kann also geschluBfolgert werden, 
daB die Vereisungsgeschichte aufgrund des heute wie damals starken N iederschlags

gradienten in den zentralen Anden und der daraus resultierenden spezifischen Emp
findlkhkeit von Gletschern auf vergangene Temperatur- ~nd Niederschlagsanderlln
gen regional variiert. 1m Gegensatz zur weit verbreiteten Annahme, dafl Gletscher vor 
allem als Anzeiger fur besonders kalte Klimaphasen gelten, sind es in den zentralen 
Anden wohl mindestens in gleichem :MaBe Feuchteschwankungen im Zusammenhang 
mit einer Intensivierung der mo nsunalen Zirkulation, die das \X/achstum bedingt ha
ben. 
Trotz einer allgemeinen Absenkung der G leichgewichtslinie ko nnten sich in den zent
ralen Anden auch wiihrend besonders feuchter oder kalter Phasen mcht uberall G let
scher bilden, Dies gi1t vor allem fur Bereiche mit ausgeptagter Trockenheit unterhalb 
der nivalen Stufe oder Schneegrenze, der »tierra helada« (deutsch: gefrorenes Land). In 
dieser H6henstufe dominieren allch heute !loch periglaziale Prozesse, die vom starken 
Frostwechsel und dem Vorhanclensein von zumindest partiellem Permafrost bestimmt 
werden, Solche Prozesse flihren zum eineo zu einer sehr intensiven Frostsprengung, 
d.h, zur mechanischen Zerkleinerung von Gestein, und zum anderen zum hangab
wiirts gerichteten Transport des resultierenden Frostschutts (Abb. 3d). Fur die Land
schaft hat das im Wesenttichen zwei Auswirkungen. D a diese auch heute oberhalb 
von ca. 4000 m ii. M !loch sehr aktiven Prozesse im Gegensatz zur Gletscher- und 
Fluflerosion f-lachenhaft wirken, ist das Relief in wei ten Teilen dieser Hoh enstufe von 
weichen, konvexen Hiingen gepriigt (Abb. 3d, 4a) . AuBerdem muB die riiumliche 
Wirksamkeit der Frostsprengung und des Hangabtrages vor all em in Phasen globaler 

Temperaturreduktion wah rend der Eiszei(en stark zugenommen haben, da groBe 
Hangbereiche von periglazialen Prozessen erfal'3t wurden. Das hatte einen starken An
stieg in der Sedimentproduktion an den Hangen zur Folge und wird somit auch als ein 
mbglicher Faktor bei der Entwickllll1g der F lusse und Tals),s teme diskutiert. 
Viele der groBen Taler und Becken in den trockeneren Bereichen der zemralen Anden 
sind heute von miichtigen Terrassens),s temen charakterisiert (Abb. 4a) . Diese meist 

gro bkornigen Schotterterrassen sind das Resultat von einer starken und wahrschein
ti ch lang andauernden Akkumulationstendenz der FlUsse, welehe vieJerorts die Tiiler 
bis mehrere hundert Meter Miichtigkeit mit Sediment NerfiiUt haben muB. Fur die Da
tierung soleher FluBablagerungen steht erst seit ca. 20 Jahren die Lumineszenz, 
Datierung (s iehe Beitrag F. Preusser) zur VerfUgung, mit deren Hilfe man den Ablage
rungszeitpunkt von Sediment bestimmen kann, Basierend auf den ersten Ergebnissen 
aus den zentralen Anden schein en die Phasen von Terrassenakkulllulation zwar ganz 
allgemein in die Eiszeit zu fallen, sind aber anclererseits wohl nicht uberaU zei(gleich, 
Ahnlich wie bei den GletschervorstbBen ist dies wohl umer anderem die Foige der un-
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terschiedlichen Sensitivitat gegentiber Anderungen im Verhaltnis von Erosionskraft 
(Abflufl) und Sedimentaufkommen. 

, 
Abb. 4: Beispicle \'orzeitlicher und 
helltiger Tal- und Seelandschaften in 
den zentralen Anden, die Hinweise 
geben auf starke, klimatisch bedingte 
Fellchteschwankungen. a) Terrassen
korper aus Grobsehottern in der 
Quebrada de Purmamarca, N\,: Ar
gentinien (man beaehte die auf das 
Terrassenniveau ausgeriehteten und 
eingesehnittenen Schwemmfaeher am 
Hang im Hintergrund; b) Salinas 
Grandes Salzpfanne in der argentini
sehen Puna (man beachte das polygo
nale Salzmuster); e) :l\hssi\'e, kar
bonathaltige Stromatolithenbildung 
nahe der ehemaligen Strandlinie des 
))Tauca-Sees« bei Uyuni, Bolivien; d) 
Laguna de Aparzo in der argentini 
schen Ost-Kordillere. Alle Fotos \'om 
Autor. 

Noch weniger Daten gibt es bislang zum Beginn der Einschneidung, ~~elche daflir 
verantwortlich ist, daB ehemals verflillte Talb6den nun als Terrassen hoch liber dem 
Talgrund zu fioden sind. Dafl diese Einschneidung nicht unmittelbar oach Ende der 
Akkumulationsphase begonnen haben kann, zeigt eine Reihe von geomorphologi
schen Befunden auf den Terrassenoberflachen. Diese Befunde umfassen z.B. Seeabla
gerungen, Schwemmfacher, gekappte Bodenhorlzonte und vom \X1ind transportierte 
Sedimente wie Sand oder Lofl. Wiihrend also eine im Zuge der eiszeitlichen Tempera
turreduktion urn mehr als 1000 m tiefer gelegene periglaziale Hohenstufe als eine 
mogliche Erkliirung fiir die VerfiiUung der groflen Taler gelten kann, wird flir die Ein
schneidung und Ausraumung der groben fluvialen Sedimente eine Verstarkung der 
Erosionskraft ben6tigt, weIche in den zentralen Ande~ wahl eher an monsunal ge- . 
steuerte Feuchtephasen gekniipft ist. 

5. Felichtesc/J)IJallk1lIlgell alii orbital ell Zeitska/ell 

Feuchteschwankungen spiegeln sich im Allgemeinen in Anderungen des \X1asserhaus
halts von Seen wider und lassen sich durch die Analyse von Seeablagerungen rekon-
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struieren. Dies gilt vor all em fiir endorheische (also abflulliose) Seebecken, welcbe be
sonders sensitiv auf vedinderte N iederschlags- und Temperaturbedingungen reagieren. 
1m gesamten Altiplano-Puna-Plateau gibt es cine Vielzahl von endorheischen Becken, 
die je nach G roBe lind Lokalklima ein weites Spektrum von Si.if)wasser- bis zu Salz
seen (Abb. 4b) abdecken. 
Der Titicaca-See im nardtichen APP ist der grailte Sliilwassersee in Siidamerika (Abb. 
1 b) . Fiir die letzten > 150.000 Jahre wurden ktimatisch bedingte Schwankungen in 
Wassertiefe, aber auch Seeakologie und Sedimentzufubr aus der Analyse von Seeker
!len abgeleitet. Heute liegt dec Seespiegel nahe seiner maximalen Hohe, und in beson
ders feuchten Jahren fti eilt der See liber den D esaguadero Flufl nach Siiden in eine 
Kaskade von groflen Seebecken liber. Einer dieser Seen ill) siidtichen Altiplano Bolivi
ens ist der Dj'uni See, der grailte Salzsee der Erde. Wiihrend diese riesige Salzfliiche 
heute auch in den feuchtesten Jahren nut von wcruger1 Zencimetern \X'asser bedeckt 
ist, lassen sich fiir die letzten > 100.000 Jabre extreme Seespiegelschwankungen an 
ehemaligen Klistenlinien ablesen. Diese Klistenlinien kommen bis > 100 m liber der 
heutigen Salzpfanne vor uncl sind vielfach assozuert mit machcigen und karbonathalti
gen Ablagerungen von Algen uncl Stromatolithen, welche in Ufernahe uncl geringer 
Wassertiefe wiihrend der Seespiegel-Hochstiinde gewachsen sind (Abb. 4c). Zum ei
nen edauben diese lakustrinen (im See gebildeten) Karbonate eine sehr genaue D atie
rung mittels geochemischen i\1ethoden, zum anderen dienen sie tiber die Analyse von 
diversen Isotopen auch als InformationsqueUe, um die \X/asserherkullft und damit de
ren klimatische Relevanz abzuleiten. 
Mit diesen lVrethoden hat sich in den letzten Jabren flir Dj'lIni, aber auch fiir andere, 
kJ einere Seen im APP ein Bild von markanten \X'echseln zwischen Feucht- und Tro
ckenperioden rekonstruieren lassen. \X'assertiefen von wenigen Metern bis einigen 
Zehnermetern wurden mindestens sechsmal wahrend des letzten glazialen ZykJus er
reicht. Sie scheinen vorwiegend mit besonders kalten Bedingungen im nordhemispha
rischen A tlantik in Zusammenhang zu stehen und sind ein wei teres Beispiel flir die 
komplexen und groilriillmigen Verkniipfungen, die das globale Klimasystem kenn
zeichnen. Die grol1ten Seetiefen und -volumen wurden dann gegen Ende der letzten 
globalen glazialen Periode zwischen etwa 14.000 und 18.000 Jahren vor beute erreicht. 
Die dominant na rdliche H erkunft des \'(Iassers dieses iiber 120 m tiefen und >30.000 
km 2 graBen ))Tallca-Sees« deutet dabei auf eine starke Feuchtezufuhr aus dem Ama
zonas-Becken wahrend einer besonders intensiven Phase des slidamerikanischen 
i\10nsunsystems hin. A ul1erdem werden solche extremen Fellchtephasen wohl durch 
eine genereU weit im Slid en gelegene ITCZ unterstiitzt, welche wiederum stark von 
astronomisehen Parametern abhangt. 
U nter Berlicksichtigung neuerer Forschung erstreckte sich der Einflul1 dieser soge
nannten )Tauca-Feuchtphase« sagar bis in die heute·, hyperaride Atacama \X'ti ste in 
Nardchile und zeigt, daB aueh dart die Landschaftsentwicklung nur vor dem Hinter-· 
grund von Klimawandeln verstanden werden kann. \Xlahrend die grol1en, endorhei
schen Seebecken auf die zentralen und heute trockeneren Teile des APP beschriinkt 
sind, gibt es auch in der Ostkordillere zahlreiche k1einere, abflufllose Seen (Abb. 4d), 
welche bislang noch nicht im Detai1 untersucht worden sind und ein grones Potential 
fiir zllkiinftige Arbeiten darstellen. 
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Neben den groBen Fllissen wie dem Rio Pilcomayo, Rio Grande, Rio 1Vlamore und 
Rio Berti, die einen weiten Teil del' ostlichen zentralen Anden drainieren, tragen am 
AndenfuB (piedmont) auch eine Reihe mittlerer und kleiner Einzugsgebiete zur Ero
sion del' subandinen Ketten bei. Die Ablagerungen dieser Piedmont-Fllisse sind oft 
entlang von eingetiefen Canyons oder in Fluflterrassen aufgeschlossen (Abb. Sa) und 
erlauben eine sehr genaue Rekonstruktion von sich abwechselnden aktiven und stabi
len morphologischen Phasen. 1m heute von dichtem \X/ald bedeckten Tief-land werden 
dabei die Phasen aktiver Sedimentation tendenziell mit einer Auflockerung der Vege
tationsdecke und allgemein trockeneren Bedingungen in Verbindung gebracht. 1m 
Gegensatz dazu sind die stabileren Phasen eher von tlachendeckender Bodenbildung 
unter \X1aJd und feuchten Umweltbedingungen ahnlich den heutigen charakterisiert. 
Entlang des osilichen Andenfufles in Bolivien fillt dabei ~ine starke Reduktion im Se
dimentkaliber von groben, eiszeitlichen Schottern hin z.u Sanden und Schluffen in den 
nacheiszeitlichen letzten 12.000 Jahren (d.h. im Holozan) auf. Dies wird generell als 
Resultat von gesteigerten eiszeitlichen Erosionsraten und aufgelichteter Vegetations
decke unter trockeneren Verhaltrussen gewertet, zeigt aber wahl auch die erhohte 
Transportkraft starkerer Niederschlags- und Abfluflereignisse zu dieser Zeit. 
AuBerhalb der zentralen Anden gibt es bislang noch wenige Untersuchungen zur 
EntwickJung von Erdoberflachenprozessen liber langere Zeitskalen. Ahnlich wie im 
APP sollten auch hier starke Feuchteschwankungen auf Zeitskalen von Tausenden 
vonJahren stattgefunden haben.ln der Tat lassen sich im Andenvorland eine Vielzahl 
von inaktiven Flufllaufen (palaofliisse; Abb. 5b) identifizeren und trotz der schwieri
gen Erreichbarkeit sehr genau vermes sen. Dies gilt vor allem fur das Amazonas Tief
land in Nordbolivien. Hier hat man uber die raumliche Beziehung dieser Paliioflusse 
und gemorphologische Vergleiche mindestens sechs aufeinanderfolgende Generatio
nen von Fliissen ausgegliedert, die allesamt unterschiedliche Eigenschaften im H in
blick auf Abflufl und Sedimentfracht gehabt haben mussen. In Analogie zur »Tauca
Feuchtphase« im APP hat man inzwischen durch Analyse von immer neuen und bo
her aufgelosten SatellitenbiJdern und Datierung von Sedimentproben gute I-Jinweise 
auf einen starken Anstieg der Abfluflmengen zwischen ca. 20.000 und 1;';.000 Jahren 
vor heute mit stark vergroBerten FluBbreiten und MaanderwelienJangen. Bei der ver
gleichenden hydrologischen Interpretation der verschieden alten Palaoflufllaufe ist al
lerdings Vorsicht geboten, da neben dem Klima auch Fluflumlagerungen zu Modifika
tionen des Einzugsgebiets und darnit zu Anderungen von Abflufl und Sedimentfracht 
flihren kbnnen. 

6. Holozalle Landscbaft 

1m Vergleich zur eiszeitlichen Landschaft wurde die Erdoberflachendynamik im Ho
lozan lange als )}relativ stabiJ« angenommen. \X1ahrend dies fur manche Teile cler Erde, 
z.B. in Mitteleuropa, auch eingeschriinkt gel ten mag, sind die letzten 12.000 Jahre in · 
und urn die zentralen Anden von groflen Veranderungen in der Landschaft gepragt, 
die vor allem mit signifikanten Niederschlagsschwankungen mit liber Jahrhunderte bis 
Jahrtausende anhaltende Diirreperioden in Verbindung gebracht werden. Ein Zu
sammenhang mit 1\1eerestemperaturen und der Auftretenshaufigkeit yom El Nino/La 
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Nii'ia Klimaphiinomen wird disklltiert, aber bislang fehlen flir groile Teile des slidame
rikanischen Kontinents detaillierte und zeitlich gut genug aufgeloste Landschaftsarchi
ve, um diese Verl11utung zu testell. 

, 

Abb. 5: Landschaften illl Andem"or
land lind deren Bedeutung ftir die Re
konstru ktion "on Umweltschwankun
gen. a) AufschluB bei Cabezas im boli
vianischen Chaco, def Einblick in die 
flmia le Enlwicklung def Piedmo nt 
rliisse giblj b) J\{aand rierender PaJa. 
o OuR in den Llanos de l\ foxos illl boli
vianischen Amazonas-Becken (man 
beachte clas \'om G aleriewald nachge
zeich nCle ehemaliges Dammufer; c) 
AktiYe Diinenfront in den ))Lomas de 
Arena« bei Santa Cmz; die Diinen 
wandern mit ca 15-20 III pro Jah r lind 
begraben so den umgebenden tropi
schen \X'ald. d) Friih- bis miuelholoza
ne, anthropogene \X!alclinsel in cler 
Oberschwemmungssavanne cler Llanos 
de ~ ... [o xos. Aile Fotos yom Autor. 

Eine Ausnahme stel1en Sedimentkerne aus dem Titicacasee dar, die eineq~bi s zu 100 m 
tieferen Seespiegel zwischen ca. 6.000 lind 4.000 Jahren vor heute anzeigen und we
sentlich trockenere Bedingungen im 1v1ittelholozan vermuten lassen. 1m Gegensatz 
dazu gibt die groilerfliichige Analyse von Pollen keine eindeutigen Hinweise allf we
sentliche Anderungen in den meisten vorherrschenden Biomen (Grof31ebensdiume), 
was im Sinne einer liberraschend hohen Anpassllngsfahigkeit der Vegetation an sich 
andernde klimatische Bedingungen im Raum der zentralen Anden bewertet wird. 
:Markante Auswirkungen auf die Vegetation konzentrierten sich wahrend dieser Zeit 
eher auf die Okotone (also randliche Biome), was z.B. zur Umwandlung von Nebel
wiildern in Savanne lind halbimmergrlinen Wald an der Anden-Nordabdachllng fUhr
te. Entlang des subandinen Piedmonts im ostbolivianischen T iefland am Rande des 
Gran Chaco zeigen stratigraphische Arbeiten cineo extremen Anstieg in Sedimentati
onsraten und fluvialer D ynamik einhergehend mit FllIilveriagerungen und der BiJdung 
von Schwcmmfachern zwischen ca. 8.000 und 5.000 Jahren vor heute. D ie Entste
hung von wcitverbreitetcn, aber hcute von \Vald bedeckren Dlinen und Dlinenfeldern 
werden im allgemeinen mit ciner aktiven Landschafts- und Sedimentdynamik unter 
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dem EinfluB einer starken Saisonalidit im ~1itte lho lozan in Zusammenhang gebracht. 
Allerdings gibt es bislang kaum Informationen, die diese Vermutung unterstlitzen. Die 
wenigen Altersdatierungen an diesen Dlinen demen eher auf mehrere Phasen von 
D linenbiJdung und -wanderung innerhalb cler letzten ca. 3.000 Jahre hin. Die auch 
heute noch aktiven Dunens),steme der ))Lo mas de Arena« in Ostbo livien (Abb. Sc) le
gen fur die palaoklimatische Interpretation der Dlinen nahe, daB nicht etwa lange an
dauerncle Trockenphasen, sondern ein steter Sedimentnachschub unter varia bien 
Klimabedingungen in Kombination mit clem lokal intensiv ausgepragten \\hnd system 
des »Iow-Ievel jet« (SALLJ) in Ostbolivien (vgl. Abb. 1 a) die E ntstehung und Wande
rung der DLinensysteme ermoglicht haberl. 
\'Vie in vielen TeiJ en der Erde ist die Landschaft in den zentralen Ancien in der jlings
ten Erdgeschichte auch stark vom ~,'1en schen beeinfluBt worden. Neben def intensi
ven Rodung der grellen Waldbestande fur landwirtschaftliche Zwecke gibt es in und 
urn die zentralen Anden eine Fulle von archaologischen Beispielen fur komplexe 
~/l ensch-Umwelt-Beziehungen wah rend der vorspanischen Zeit. D abei sind vor allem 
die groBen Hoehkulturen der Inka in den Gebirgsregio nen zu nennen. In den letzten 
Jahren sind aber auch im Andenvorland eine Vielzahl von menschlichen Eingriffen in 
die Landschaft do kumentiert worden. Insbesondere hunderte von anthropogenen 
Waldinseln (Abb. Sd) do kumentieren eine tausende Jahre andauernde und extensive 
N utzung der Oberschwemmungs-Savannen durch Jager und SammieI', die bis > 10.000 
Jahre in die Vel'gangenheit reicht. E ntgegen des landlaufigen G laubens, dall die Um
weltbedingungen in vielen Teilen des Amazonas-Tieflancles die E nrwickJung von ho
hergestellten Gesellschaften limitiert hatten, zeigt sieh gerade in dies em Raum eine in
tensive Nutzung der Ressourcen wah rend der letzten 1.500 bis 2.000 Jahre, die nur auf 
Basis einer tiefgrllndigen Kenntnis der Naturlandsehaft erkJarbar ist und somit bei der 
Rekonstruktion von natlirlicher Landsehafts- lind Klimadynamik berueksiehtigt wer
den mull. 

7. Klllze 5 c/)/lIflfolgel1lllgen 

In der Gesamtschau der paliioklimatischen und geomo rphologischen 'i\ rbeiten im 
Raum der zentralen Anden ergibt sieh ein BiJd von starken Anderungen der Umwelt 
und Erdoberflachenprezesse. Dabei ist Klima auf allen Zeitskalen von Jahren bis 
Jahrmillionen sieher ein wesenclieher Parameter, aueh wenn die Steuerung des Klimas 
auf die Landschaft nicht in jedem E inzelfaU von anderen E influllgrollen wie Tektonik 
und menschliehen Eingriffen getrennt werden kann. Sowohl Temperatur- als aueh 
N iederschlagsschwankungen spielen eine grolle RoUe flir viele geomorphologischen 
Prozesse, scheinen aber die Landsehaftsentwicklung oft eher indirekt und liber kom
plexe \X1eehselwirkungen, z.B . mjt cler Vegetation, Zll ste llern. Deshalb besitzen die di
versen Indikatoren fur Landschaftsdynamik untersehi eduehe Aussagekraft, was wjede
rum deren direkte Vergleichbarkeit erschwert und flir die paHioklimatjsehe Interpreta- ' 
tion Vorsicht gebietet. In Kombination mit der bislang raumlieh noeh sehr geringen 
Dichte an Daten und Ergebnissen erOffnet dieser Umstand schlietllich auch eine Rei
he von vie1verspreehenclen ~logliehkeiten fur den A usbau des existierenden geowis
senschaftfjchen Engagements der Universitat Freiburg in den zentralen Anden. 
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