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1. EINLEITUNG

In seinen Arbeiten zur dreidimensionalen Gliederung der Hochgebirge beriicksichtigte
C. TROLL (1966) auch die unterschiedliche Ausbildung der geomorphologischen
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Hohenstufen in den verschiedenen Klimazonen. In diesem Sinne wurden in den meiste,,
Untersuchungen zur klimatischen Geomorphologie der Hochgebirge Hohenstufey,
gliederungen bzw. vergleichende Betrachtungen der Hohengrenzen geboten (HQp
LERMANN 1976). Weniger beachtet wurde dagegen die verschiedene Ausprigung de,
Gesamtgestalt der Hochgebirge als Folge der unterschiedlichen Art und Intensitit de,
Abtragung in den einzelnen Klimazonen. Von grofier Bedeutung ist dabei die Tatsache
daf die Hochgebirge bei ihrem Hohenwachstum ihr eigenes Klima schaffen, und dap
diese hohenbedingten Klimaénderungen in den verschiedenen Klimazonen durchayg
unterschiedlich sind. Dies wirkt iiber die klimagesteuerte Abtragung auf die entls.
stungsbedingte Hebungskomponente zuriick, so daf3 sich eine komplizierte Wechse].
wirkung zwischen den geologischen, geomorphologischen und meteorologischen Vor.
géingen ergibt. Um diese Zusammenhénge aufzuzeigen, werden im Folgenden Modelle
zur Entwicklung des Hochgebirgsreliefs dargestellt und auf ihre Aussagekraft am
Beispiel der Anden tiberpriift.

2. MODELLE ZUR ENTWICKLUNG DES HOCHGEBIRGSRELIEFS

Die Hochgebirge verdanken ihre Hohe und Gestalt dem Verhiltnis zwischen Hebung
und Abtragung. Dabei stehen beide Faktoren in wechselseitiger Abhédngigkeit zueinan-
der. Je stirker die Hebung, desto intensiver ist im allgemeinen die Abtragung, und je
intensiver die Abtragung, desto grofer ist die entlastungsbedingte Hebungskomponen-
te. Dieses wechselseitige Verhiltnis wird dadurch kompliziert, da nicht jeder He-
bungsrate iiberall und immer eine bestimmte Abtragungsrate entspricht. Wichtig ist
hierbei der EinfluB} der lithologischen Voraussetzungen sowie der Vertikal- und Hori-
zontaldistanz vom Fuf3 bzw. Rand des Hebungsgebiets. So wird die Abtragung im
allgemeinen zunichst nicht im Bereich der grofiten Hebung, sondern im Gebiet der
grofiten hebungsbedingten Gefillszunahme und dort insbesondere in den bevorzugten
Abtragungsbahnen gesteigert. Erst mit Verzogerung dringen die riickschreitende Ero-
sion und die entlastungsbedingte Hebungskomponente gegen das Hebungsmaximum
Vor.

Eine weitere Komplizierung des Verhaltnisses zwischen Hebung und Abtragung ergibt
sich durch die je nach der Lage im Gebirge und der Lage des Gebirges unterschiedliche
Wirksamkeit der exogenen Faktoren. So dndert sich das Klima beim Hoherwerden eines
Hochgebirges sowohl im Horizontalprofil (in der Aufien- und Innenzone bzw. auf der
Luv- und Leeseite) als auch im Vertikalprofil. Dieses wechselseitige Verhiltnis zwi-
schen Hebung und Klima ist in den einzelnen Klimagiirteln der Erde sehr verschieden,
denn die abtragungshemmenden und abtragungsfordernden klimatischen Faktoren sind
dort unterschiedlich ausgepréagt und kombiniert.

Im Vertikalprofil nimmt bei wachsender Gebirgshohe die Abtragung im Hochgebirge
nicht nur wegen des stiarkeren Gefilles, sondern auch aus klimatischen Griinden zu.
Meist — aber nicht immer (s.u.) — erh6ht sich die Niederschlagstitigkeit und der AbfluB.
Wird die Waldgrenze oder die Obergrenze der Vegetationsdecke iiberschritten, nimmt
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die Abtragung weiter zu, insbesondere durch das Zusammenwirken von Frostspren-
ung und periglazialer Solifluktion. Kommt es schlieBlich nach Uberschreiten der
Schneegrenze zur Vergletscherung, so setzt die besonders leistungsfihige Glazialero-

sion ein.

Im Horizontalprofil wird bei der Aufwolbung der Hochgebirge der schon tektonisch-

eomorphologisch vorgeprégte Gegensatz zwischen Auflen- und Innenzone durch fol-
aende klimatische und klimaabhingige Faktoren verstérkt: Die Zunahme der Luvwir-
kung und teilweise auch der Konvektion (s.u.) fiihrt an den Auenflanken zu verstirkter
Niederschlagstdtigkeit und groerem Abflu. Dadurch wird die Abtragung und entla-
stungsbedingte Hebung in den AuBenzonen gegeniiber der in den Innenzonen zusétzlich
pegiinstigt. Dazu tragt dort auch die tiefere Lage der Hohengrenzen bei. Dies gilt nicht
nur fiir die Waldgrenze und Obergrenze der Vegetationsdecke, deren tiefe Lage vor
allem die periglaziale Solifluktion fordert, sondern gegebenenfalls auch fiir die Schnee-
grenze. Bezogen auf dieselbe Hohenlage sind die Vergletscherung und damit die
Glazialerosion in der AuBlenzone stérker.

Der Gegensatz zwischen Auflen- und Innenzone ist bei einem geschlossenen Gebirgs-
korper besonders groB, vor allem dann, wenn intramontane Becken oder Langstiler
durch hohe Bergketten vom Vorland getrennt sind. Erst wenn vom Gebirgsrand her eine
stirkere fluviale Zerschneidung einsetzt und quer zum Streichen des Gebirges verlau-
fende tiefe und breite Talrdume schafft, konnen die abtragungsférdernden klimaabhén-
gigen Faktoren weiter in das Gebirge eingreifen. Die Zertalung des Gebirgskorpers
begiinstigt damit dessen weitere Zertalung. Dieser Selbstverstarkungseffekt ist in den
verschiedenen Klimagiirteln unterschiedlich gro8. Daher sei im Folgenden die Entwick-
lung der Hochgebirge an Modellen aus verschiedenen Klimaten dargestellt.

2.1. Modelle zur Entwicklung des Hochgebirgsreliefs in verschiedenen Klimazonen

Um den Vergleich zwischen den Modellen zu erleichtern, erfolgt die Auswahl der
Beispiele so, daB sich moglichst grofe klimatische Gegensétze ergeben. Selbstverstand-
lich werden die Idealbedingungen der Modelle im konkreten Fall eingeschrénkt. Wenn
im Folgenden der unterschiedliche Einfluf} der Aufgleit- und Konvektionsniederschlige
auf die Formung der Hochgebirge dargestellt wird, ist zu beriicksichtigen, daf in vielen
Hochgebirgen beide Niederschlagsarten vorkommen und nur ihr Verhiltnis zueinander
verschieden ist. Auch die Abtragungsstadien innerhalb der verschiedenen Klimazonen
werden hier nur schematisch dargeboten. So wird in der zeichnerischen Darstellung je
eine Hebungsphase (vgl. Abb. 1 a/l, b/l und ¢/1) von den darauf folgenden Abtra-
gungsstadien getrennt (vgl. Abb. 1 a/2u.3, b/2u.3 und c/2 u.3). Tatséchlich werden die
Gebirge schon withrend einer Phase starker Hebung verstirkt zerschnitten, und umge-
kehrt werden auch die nachfolgenden Abtragungsphasen durch Hebungsvorginge,
zumindest durch die entlastungsbedingte Hebung, beeinfluit. Das erste Stadium ist
daher nur als Darstellung der "nachhinkenden" riickschreitenden Erosion bei einer
Phase starker Hebung zu verstehen.
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Niederschlage
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Abb. 1: Die wechselseitige Abhidngigkeit von Abtragungsstadium und Niederschlag in
Hochgebirgen verschiedener Klimazonen (Erlduterungen vgl. Text)

2.1.1. Hochgebirge der mittleren Breiten mit hohem Anteil
an Aufgleitniederschliagen

In den unter dem Einfluf} der Zyklonen der Westwinddrift stehenden Hochgebirgen der
ganzjdhrig feuchten Aufertropen und Winterregensubtropen nehmen die Aufgleitnie-
derschlédge bis in grole Hohen zu ("Advektionstyp der vertikalen Niederschlagsvertei-
lung" nach WEISCHET 1965). Wie schon erwihnt, wird hierdurch die mit wachsender
Gebirgshohe einhergehende Abtragungssteigerung zusitzlich verstarkt (vgl. Abb. 1 a/
1-3). Dazu trigt auBerdem die im Vergleich zu den Tropen niedrige Lage der Hohen-
grenzen bei. Die Hochgebirge der kontinentalen mittleren Breiten, in denen die konvek-
tiven Sommerniederschldge dominieren (WEISCHET 1988a, S. 210), gehoren nicht zu
diesem Typ.

2.1.2. Hochgebirge der feuchten Tropen mit hohem Anteil
an Konvektionsniederschldgen

In den Hochgebirgen der feuchten Tropen verstirken bei zunehmender Gebirgshdhe
nicht alle klimatischen Faktoren die Abtragung in gleicher Weise: Sicher wird auch in
den Tropen die Niederschlagstitigkeit durch die Existenz eines Gebirges zunéchst
erhoht, denn eine Aufragung fordert die Konvektion. Mit zunehmender Hohe des
feuchttropischen Gebirges nehmen die Niederschlige jedoch oberhalb einer meist
relativ niedrig gelegenen Stufe maximalen Niederschlages deutlich ab ("Konvektions-
typ der vertikalen Niederschlagsverteilung" nach WEISCHET 1965), um erst in gro-
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perer Hohe stellenweise ein zweites, kleineres Maximum zu erreichen (LAUER 1976).
1m Gegensatz zu den Gebirgen der mittleren Breiten wird daher die AbfluBmenge mit
Zunehmender Hohe nicht generell grofer. Dazu tragt auch die Tatsache bei, daB infolge
Jer hoheren Temperaturen die Verdunstung in den tropischen Gebirgen grofer ist als
auf gleicher Hohe in den mittleren Breiten. Beim Hohenwachstum des tropischen
Gebirges diirfte daher die Abtragung nicht in dem Malle zunehmen wie dies in den
mittleren Breiten der Fall ist. Wegen der hGheren Temperaturen werden in den tropi-
schen Hochgebirgen auBerdem die Waldgrenze, die Obergrenze der Vegetationsdecke
und die Schneegrenze erst in groBerer Hohe erreicht als in den mittleren Breiten, so daf8
die an diesen Grenzen einsetzende Abtragungssteigerung erst entsprechend weit oben

erfolgt.

In den feuchten Tropen diirften die klimabedingten Unterschiede in der Abtragungsin-
tensitit zwischen der Auflen- und Innenzone eines Gebirges groBer sein als in den
AuBertropen, insbesondere dann, wenn intramontane Becken durch hohe und weitge-
hend geschlossene Gebirgsketten von den feuchteren AuBenflanken abgeschirmt wer-
den. Die inneren und damit hoheren Gebirgsteile liegen meist iiber dem unteren Kon-
densationsniveau. AuBerdem werden intramontane Becken oft nur durch Luftmassen
erreicht, die die mehr oder weniger geschlossenen Gebirgsbarrieren in hohem Niveau
und daher mit entsprechend niedriger Temperatur und geringer absoluter Feuchte
queren. Wird die Luft dann in die Konvektion einbezogen, kann sie keine solch er-
giebigen Niederschlige wie auf den Auenabdachungen des Gebirges liefern.

Dieser Abtragungssatz zwischen Auflen- und Innenzone eines tropischen Gebirges
wirkt sich in Perioden stiarkeren Hohenwachstums besonders aus. Die riickschreitende
Erosion geht daher nicht nur aus tektonischen, sondern auch aus klimatischen Griinden
vom Gebirgsrand aus (vgl. Abb. 1b/1). Erst die Taleintiefung am Gebirgsrand erlaubt es
den Luftmassen, in tieferem Niveau und daher mit hoherer Temperatur und groBerer
absoluter Feuchte weiter gebirgseinwirts vorzudringen. Dies erhoht dort den Konvek-
tionsniederschlag und den Abflul3, wodurch wieder die weitere riickschreitende Erosion
begiinstigt wird (vgl. Abb. 1b/2). Die inneren Gebirgsteile und Hochbecken werden mit
grofler Verzogerung durch die verstérkte riickschreitende Erosion erreicht. Erst wenn
statt schmaler Schluchten breite und tiefe Talrdaume entwickelt sind, die warme feuchte
Luft vom Gebirgsvorland einstromen lassen, kommt es auch hier zu ergiebigeren
Konvektionsniederschldgen und zu einer zusétzlichen Verstirkung der Abtragung.
Dieser Selbstverstarkungseffekt wird noch weiter gesteigert, wenn die starke Zertalung
den ganzen Gebirgskorper erfaft hat und die Konvergenz der Talwinde im Bereich der
aneinander grenzenden Talenden im Sinne von KISTEMANN und LAUER (1990) zu
besonders ergiebigen Niederschligen fiihrt (Abb. 1b/3).

2.1.3. Hochgebirge der Rand- und Subtropen mit ariden Hochlagen

In den Trockengebieten stellen die Hochgebirge zwar im allgemeinen Feuchtinseln dar;
dennoch kénnen auch in grofier Hohe gelegene Gebirgsteile arid sein. Dies gilt vor
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allem fiir Lee- oder Beckenlagen hinter bzw. zwischen hohen geschlossenen Gebirgs.
kdmmen (Hochland von Tibet), aber auch fiir ohnehin im Trockengiirtel gelegene
Hochplateaus (argentinische Puna), auf denen die Luft auch aus thermischen Griindey,
nur unergiebige Konvektionsniederschldge liefern kann (in groer Hohe lagernde kalte
Luft mit geringer absoluter Feuchte).

Mit zunehmender Hohe stellt sich in diesen Gebirgen ein besonders groBer Gegensat,,
zwischen AuBlen- und Innenzone ein: Wahrend auf den AuBlenabdachungen die Kop-
vektion (teilweise auch die Luvwirkung) und damit auch die Niederschlagstitigkeit,
der AbfluB3 und die Abtragung zunehmen, werden die Innenzonen und insbesondere dje
dort gelegenen Hochbecken und Plateaus trockener und morphodynamisch weniger
aktiv (vgl. Abb. 1c). Zwar wirkt die dichter werdende Vegetationsdecke auf den Ay-
Benflanken abtragungshemmend und die spérlicher werdende Vegetation in der Innen-
zone abtragungsfordernd, doch sind die jeweils entgegengerichteten Einfliisse stérker,
So wird auf den Flanken die Abtragung durch die Kombination von Geféllszunahme
und groBerer Feuchtigkeit verstérkt (vgl. Abb. 1c/1 u. c/2). In der Innenzone hingegen
wird die Gesamtabtragung stark vermindert, weil die anfallenden Schuttmassen zum
groBen Teil auf den Plateaus und in den Hochbecken abgelagert werden. Langfristig
gesehen steht damit der Erniedrigung der Aufragungen eine Erhohung der Erosions-
basen gegeniiber (vgl. Abb. 1¢/2 u. ¢/3). Dies gilt insbesondere dann, wenn sich infolge
der Ariditédt Becken mit Binnenentwésserung ergeben haben, aus denen kein Material in
das Gebirgsvorland "exportiert” werden kann. Die unter diesen Umsténden geringer
werdende Reliefenergie innerhalb der Plateaus und Hochbecken schrinkt die Morpho-
dynamik zusétzlich ein.

Auch wenn vom feuchteren Gebirgsrand her durch riickschreitende Erosion Tiler in die
Innenzone zuriickgreifen (vgl. Abb. 1¢/3), wird diese insgesamt nur stark verzogert und
dann auch nur wenig abgetragen. Denn fiir den Selbstverstiarkungseffekt zwischen
Taleintiefung und Feuchtigkeitszufuhr vom Vorland steht im Trockengiirtel weniger
Wasserdampf zur Verfiigung als in den feuchten Tropen. Behindert wird die Taleintie-
fung nicht nur durch den Wassermangel, sondern auch durch die starke Grobmaterial-
belastung der periodischen und episodischen Fliisse aus dem Trockengebiet der Innen-
zone, denn hierbei konnen sich nur steile Tallangsprofile entwickeln.

2.2. Hochgebirgstypen nach dem wechselseitigen Verhiltnis
zwischen Tektonik und Klima

Bei einem Vergleich der geomorphologischen Entwicklung in Hochgebirgen verschie-
dener Klimagiirtel ist zu erkennen, da die auf eine tektonische Hebung folgende
riickschreitende Erosion und Zertalung in Hochgebirgen der Rand- und Subtropen, die
trockene Innenzonen aufweisen, am stirksten eingeschrankt und am meisten verzogert
wird. Dies gilt vor allem dann, wenn sich Binnenentwisserungsbecken entwickelt
haben (vgl. Abb. Ic). Sind die Innenzonen feuchter, so schreitet die riickschreitende
Erosion schneller voran. Dies ist insbesondere bei Hochgebirgen mit hohem Anteil nach
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oben zunehmender Aufgleitniederschlige der Fall (vgl. Abb. 1a). In den Hochgebirgen
mit iiberwiegenden Konvektionsniederschldgen hingegen diirfte die Verzégerung stér-
Ker sein, denn die Wasserdampfzufuhr erfolgt hier vor allem durch die warmen Luft-
massen, die mit hoher absoluter Feuchte im unteren Stockwerk zustrémen (vgl. Abb.
{b). Daher ist hier die Barrierewirkung der randlichen Gebirgsketten grofer als bei den
Gebirgen mit vorwiegenden Aufgleitniederschldgen, bei denen eine starke Wasser-
gdampfzufuhr auch in groBerer Hohe erfolgt. Die Unterbrechung dieser Barrieren durch
tiefe und breite Tiler diirfte deshalb in den Tropen fiir die weitere Zerschneidung des
Gebirges noch wichtiger sein als in den mittleren Breiten.

pamit lassen sich nach dem Verhiltnis zwischen Hebung und Abtragung drei ver-
schiedene Hochgebirgstypen unterscheiden:

. Hochgebirge mit groBer Abtragungssteigerung bei Hebung (durch tiefe, breite Tal-
raume zu den Vorlidndern gedffnete Gebirge, insbesondere im Bereich vorwiegender
Aufgleitniederschlidge in den mittleren Breiten; vgl. Abb. 1 a/1-3).

« Hochgebirge mit verzogerter Abtragungssteigerung bei Hebung (bei starker Barriere-
wirkung randlicher Gebirgsketten, insbesondere im Bereich vorwiegend konvektiver
Niederschlédge in den feuchten Tropen; vgl. Abb. 1 b/1-3).

« Hochgebirge mit geringer Abtragungssteigerung bei Hebung (bei Ausbildung arider
Hochplateaus bzw. Hochbecken und insbesondere bei Binnenentwisserung; vgl.
Abb. 1 ¢/1-3).

3. UBERPRUFUNG DER AUSSAGEKRAFT DER MODELLE
IN DEN ANDEN

Wie schon erwéhnt werden die Idealbedingungen der hier behandelten Modelle im
konkreten Fall mehr oder weniger stark eingeschrinkt. So wirken in den Hochgebirgen
der mittleren Breiten Aufgleit- und Konvektionsvorgédnge zusammen. Umso wichtiger
istes, die Aussagekraft der Modelle in Testgebieten zu priifen. Die Anden bieten hierfiir
giinstige Voraussetzungen, denn bei grob gesehen einheitlicher tektonischer Grund-
struktur reichen sie auf ihrer Westflanke von den immer- und wechselfeuchten Tropen
iiber den Trockengiirtel und das Winterregengebiet bis in die immerfeuchten mittleren
Breiten. Auf der Ostflanke steht den immer- und wechselfeuchten Tropen im Norden
der im sub- und auBertropischen Trockenklima gelegene Siiden gegeniiber. Der bei
weitem grofte Abschnitt im Nord-Siidprofil der Anden bildete sich am aktiven Konti-
nentalrand, an dem die ozeanische Nazca-Platte mit einer Geschwindigkeit von 9 cm
pro Jahr unter den kontinentalen Teil der Siidamerika-Platte abtaucht (MOORE 1985,
S. 4). Nur der Siidteil der patagonischen Anden gehort zum Konvergenzbereich zwi-
schen der Antarktis-Platte und der Siidamerika-Platte. Die vergleichsweise einfachen
geotektonischen Grundziige werden zwar in den verschiedenen Abschnitten der Anden
mannigfach variiert (GARNER 1983, JORDAN und GARDEWEG 1989, MEGARD
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1989); dennoch pafit sich die Abtragung, und hierbei insbesondere die fluviale Ze;.
schneidung des Gebirgskorpers, auffallend eng an die groBraumigen klimatischep
Unterschiede an. Dies soll zunéchst in den verschiedenen Abschnitten der Anden upg
dann in einem Gesamtiiberblick dargestellt werden.

3.1. Morphodynamik der verschiedenen Andenabschnitte

Klimatisch und morphodynamisch lassen sich die Anden in einen in den immer- upg
wechselfeuchten Tropen gelegenen Nordabschnitt, einen in den teilweise ariden Rand-
und Subtropen gelegenen mittleren Abschnitt und einen auf der Westseite feuchten,
aber auf der Ostseite trockenen Siidabschnitt gliedern.

3.1.1. Die Nordanden

Die Nordanden zeigen das fiir die immer- und wechselfeuchten Tropen typische Ver-
tikal- und Horizontalprofil der Niederschldge. Sehr hoch sind die Jahresmittel am
FuB beider Kordillerenflanken. Sie erreichen am Westfu3 der kolumbianischen Anden
bis zu iiber 8.000 mm und am Ostfuf} der kolumbianischen und ecuadorianischen Anden
bis zu iiber 4.000 mm (vgl. Abb. 2). Entsprechend stark ist auch die Zertalung der
AuBenabdachungen der Kordilleren. Mit wachsender Hohe nehmen die Niederschlige
ab, wobei sie in den intraandinen Hochbecken auffallend gering sind. Dies gilt insbe-
sondere fiir die durch die jungvulkanische West- und Ostkordillere von den feuchten
Gebirgsflanken abgeschnittenen Hochbecken von Ecuador. Wegen der jungen Bildung
der West- und Ostkordillere und der geomorphologischen und klimatischen Barriere-
wirkung dieser Ketten blieben die Hochbecken in groBer Hohe erhalten, ja sie wurden
sogar durch klastische und vulkanoklastische Sedimente aufgefiillt, insbesondere durch
Lahars. Inzwischen werden diese Ablagerungen wieder zerschnitten. Zu einer von den
Flanken ausgehenden tieferen Zerschneidung der beiderseitigen Gebirgsbarrieren und
einer entsprechend starken Zufuhr feuchter Luftmassen in die Hochbecken kam es nur
an wenigen Stellen, so daB} der fiir die Tropen typische Selbstverstarkungseffekt der
Abtragung noch nicht bis zu seinem Endstadium entwickelt ist. (Die Becken von Quito
und Ambato gehdren damit zusammen mit anderen innertropischen Hochbecken zu den
relativ wenig zertalten Abschnitten der Anden und damit zum Ubergangsbereich zu den
in Abbildung 2 ausgeschiedenen Gebieten mit geringer fluvialer Zerschneidung.)

In Kolumbien sind die tektonischen Depressionen zwischen West-, Mittel- und Ostkor-
dillere zwar ebenfalls weniger feucht als die Aulenabdachungen, doch keinesfalls so
trocken wie die Hochbecken in Ecuador. Ein Grund hierfiir ist wohl die breite Offnung
dieser Tiefenzonen nach Norden und der infolgedessen ungehinderte Zutritt warmer
Luftmassen mit hoher absoluter Feuchte.

3.1.2. Die mittleren Anden

In ihrem mittleren Abschnitt erreichen die Anden ihre groBte Breite. Die Kordille-
renstrange umschlieBen Hochbecken und Hochplateaus mit nach Siiden immer grofBerer
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Ausdehnung. Besonders breit ist der peruanisch-bolivianische Altiplano, der in g,
argentinischen Puna seine Fortsetzung findet.

Das Klima der mittleren Anden wird nach Siiden trockener, doch geschieht dies auf dej,
beiderseitigen Gebirgsabdachungen in unterschiedlicher geographischer Breite und mj;
verschiedener vertikaler Anordnung der hygrischen Stufen.

Die unter dem Einflul der amazonischen Luftmassen stehende Ostflanke ist in Perd upg
in den bolivianischen Yungas noch sehr feucht. Erst siidlich des Andenknicks bei Sant,
Cruz werden die Niederschldge geringer. Gerade hier zeigt sich der Einflufl des Hoch,.
gebirges auf das hygrische Klima besonders deutlich. So ist der Andenfuf8 unter dep,
EinfluB der am Gebirgsrand verstirkten Konvektion feuchter als der unmittelbar 6stlich,
davon gelegene Gran Chaco (vgl. Abb. 2). Aulerdem nehmen die Niederschldge nach
oben deutlich ab und zeigen damit die fiir den Bereich der Konvektionsniederschlige
typische Vertikalverteilung (WEISCHET 1988b). In den Télern der Andenostflanke
erfolgt talauf eine deutliche Abnahme der Niederschlige, wobei der Ubergang zum
trockenen Klima im Norden sehr viel weiter andeneinwirts liegt als im Siiden.

Deutlich feuchter als der weiter siidlich und weiter andeneinwirts gelegene Bereich war
der Nordteil der Andenostabdachung auch wihrend der Vergletscherungsperioden,
denn die Spuren der einstigen glazialen Formung liegen hier auffallend tief. So greifen
nahe dem bereits im niederschlagsreichen Teil der Andenostabdachung gelegenen
Machu Picchu Karbdden bis auf 3.550 m hinab. BOWMAN (1916) und SCHULZ
(1990) beschreiben andere tiefliegende Spuren der Vergletscherung im feuchten Be-
reich der siidperuanischen und bolivianischen Andenostflanke. In eindrucksvollem
Gegensatz zur Ostabdachung steht die Westflanke der mittleren Anden. Zwar nimmt
auch hier die Feuchtigkeit nach Siiden ab, doch ist das Klima insgesamt sehr viel
trockener, wobei die hygrische Hohenstufung umgekehrt ist: Das weniger trockene
Gebiet liegt hier oben und das sehr trockene unten.

Die groBe Ariditét ergibt sich durch ein einzigartiges, wechselseitiges Zusammenwir-
ken von Litho-, Hydro- und Atmosphéire. MaB3gebend sind hierfiir:

* Die groBe Persistenz des siidostpazifischen Hochs unter den Bedingungen der Siid-
hemisphire (WEISCHET 1966);

die dauernde Lage des Kerns dieses Hochs vor der siidamerikanischen Westkiiste, die
zu einer Kette sich selbst verstiarkender Folgeerscheinungen fiihrt: Kiistenparalleler
Siidwind, Humboldtstrom mit seiner infolge der Corioliskraft ablandigen Kompo-
nente, aufsteigendes kaltes Tiefenwasser, auf kalter Unterlage weitere Stabilisierung
des Hochs;

* die Hohe und Geschlossenheit der Kordillere, die einen stirkeren Wasserdampftrans-
port von der feuchteren Ostseite verhindert (WEISCHET 1966).
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Die Umkehr der sonst fiir die Tropen typischen hygrischen Hohenstufung ist in erster
Linie eine Folge der niedrigen Temperaturen des Humboldtstromes und der dariiber
1agerndcn Luft. Deren relative Feuchte ist zwar infolge der Abkiihlung iiber dem Meer
recht hoch, so daB sich an der Obergrenze des Kaltluftkdrpers (Passatinversion) héufig
Hochnebel bilden, die in der Kiistenwiiste zu Nebelndssen und Nieselregen fiihren.
purch die kréftige Aufheizung des Festlandes wird diese Luft jedoch tagsiiber regel-
maBig kontinentwérts bewegt und ihrerseits erwérmt, so daf3 die relative Feuchte stark
abnimmt. Daher ist der untere Teil der Andenwestflanke besonders regenarm.

Der land- und andenwirtige Wind ist in den kiistenparallel nach Norden wehenden low
level jet eingelagert, der durch den grofien Temperaturgegensatz zwischen Meer und
Land sowie die ablenkende Wirkung der Corioliskraft zustandekommt (LETTAU
1976). Durch die Nordrichtung des low level jet wird der Aufstieg kalten Tiefenwassers
weiter gefordert, was seinerseits den Temperaturgegensatz zum Festland steigert und
damit den low level jet im Sinne eines positiven Riickkoppelungseffekts zusitzlich
unterstiitzt (LETTAU 1976). Verstarkt wird hierdurch auch die absteigende Luft-
bewegung liber dem kalten Kiistengebiet (absteigender Ast des low level jet), was
seinerseits die Regenarmut am Andenwestfuf3 steigert.

In auffallender Ubereinstimmung mit den heutigen klimatischen Verhaltnissen steht die
Zertalung der beiden Flanken der mittleren Anden. Sie nimmt auf beiden Seiten vom
jeweils trockeneren Siiden zum feuchteren Norden hin zu, ist jedoch auf der feuchteren
Ostflanke viel starker als auf der trockenen Westflanke.

Auf der Ostabdachung der mittleren Anden herrscht im Norden eine Entwicklung, wie
sie fiir die feuchten Tropen typisch ist: Eine wechselseitige Verstirkung von Talein-
tiefung und Zufuhr warmer, feuchter Luftmassen (s.o0.). Im Siiden hingegen ist das Mo-
dell der rand- und subtropischen Hochgebirge mit trockenen Hochlagen und entspre-
chend stark gehemmter riickschreitender Erosion exemplarisch ausgebildet (s.0).

Auf der Westflanke zieht zwischen 19°30'S und 25°30'S kein tiefes Tal von der
Hochkordillere zum Meer durch (WEISCHET 1970, S. 304). Dies ist primir auf die
langfristig grole Trockenheit und die eng damit zusammenhingende Ausbildung endo-
rhéischer Becken zuriickzufiihren. Stellenweise ist dies auch eine Folge der Versie-
gelung groBer Teile der Westabdachung der Hochkordillere durch weitfléchig abgela-
gerte mio-, plio- und pleistozidne Ignimbritdecken.

Selbst der Rio Loa, der als einziger Flu} dieser Zone das Meer erreicht (vgl. Abb. 2),
flieBt nicht in einem durchgehenden fluvialen Einschnitt. DaB sein Wasser nicht wie das
der Zufliisse des Salar de Atacama in einem endorhéischen Becken verdunstet, verdankt
er einer tektonischen Einmuldung in der Prakordillere bei Calama.

Unter dem EinfluB der in der Westkordillere vom siidlichen Wendekreis aus nach
Norden zunehmenden Niederschldge wird der AbfluB groBer. AuBerdem riickt das
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Gebirge niher an das Meer heran, so daf sich das Gesamtgefille versteilt. Daher beginp;
nérdlich von 19°30'S die von der Hochkordillere bis zum Meer durchziehende Zert,_
lung der Andenwestabdachung. Hierbei ist hervorzuheben, dafl der zur Zerschneiduhg
fiihrende Abflu fast ausschlieBlich von den Hochlagen und nicht von den unterep,
Stufen stammt. Die Langfristigkeit dieses hygrischen Gegensatzes zwischen den oberey,
und unteren Partien des Andenwestabfalls wird dadurch belegt, daf3 die Talhédnge ip,
Unterlauf dieser Fliisse kaum von Seitentédlern zerschnitten werden. Im &uBersten
Norden Chiles (Rio Lluta) und in den peruanischen Anden greifen die Einzugsgebiete
der Fliisse bis auf den Altiplano und in die Hochbecken zuriick, wodurch der AbfluB ungq
damit die tiefere Zertalung gefordert werden. Je weiter die Fliisse riickschreitend in dje
vergleichsweise feuchten Hochbecken eindringen, desto tiefer ist die Zerschneidung
(z.B am Rio Colca).

Siidlich des siidlichen Wendekreises nehmen die Niederschldge in allen Hohenstufen
der Andenwestflanke siidwarts zu. Daher wird die nach Siiden stirker werdende Zerta-
lung nicht wie im Norden ausschlieflich von den Hochlagen aus gesteuert. Im Nord-
Siid-Profil ergeben sich dabei folgende Stufen unterschiedlichen Zertalungsgrades:

* Nahe dem siidlichen Wendekreis greifen die nicht oder nur wenig zerschnittenen
Fufiflichen sehr hoch die Andenwestflanke hinauf.

* Eine etwas stirkere Zertalung der FuBlflachensysteme erfolgt siidlich 25°30'S.

« Siidlich 27°S kommt es zur Ausbildung eines Talnetzes. Dabei ist das Léngsprofil in
den Télern im Randbereich der Trockenzone sehr viel steiler als in denen der weiter
siidlich anschlieBenden feuchteren Teile der Andenwestabdachung. Dies ist eine
Folge der geringen Wasserfiithrung, der stirkeren Belastung der Fliisse durch Grob-
material und insbesondere der Stauwirkung der besonders méichtigen Mur- und
Schwemmkegel, die von den Seitentilern in die Haupttéler geschiittet werden. Im
feuchteren Bereich der Andenwestabdachung sind die Mur- und Schwemmbkegel im
allgemeinen weniger michtig.

Ein hervorstechendes, geomorphologisches Kennzeichen der mittleren Anden sind die
groBen Hochbecken und Plateaus mit geringer fluvialer Zerschneidung (vgl. Abb. 2).
Ursache fiir die gute Erhaltung trotz der groen Hohe ist nicht nur das junge Alter der
Hebung und des Vulkanismus, sondern vor allem auch die Trockenheit, die in den
Hochbecken infolge der Hebung der umrahmenden Gebirgsketten noch verstiarkt wur-
de. Ergab sich hierbei ein intraandin-endorhéisches Gebiet (Areal ohne Entwésserung
in den auflerandinen Bereich, vgl. Abb. 2), wie im groften Teil des Altiplano und der
Puna, so wurde der "Massenexport" aus dem Gebirge véllig unterbunden. Die Auf-
schiittung in den Becken und die damit zusammenhédngende Erhohung der Erosionsba-
sen trug zu einer weiteren Verminderung der fluvialen Zerschneidung und zu einer
fortschreitenden Milderung des Reliefs bei (vgl. Modell der Hochgebirge mit ariden
Hochlagen; s.0.).
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gelbst in Feuchtzeiten blieb die Binnenentwisserung des Altiplano und der Puna
weitgehend erhalten. Davon zeugen die Strandterrassen des ehemaligen Lago Minchin
quf dem siidiichen Altiplano. Sie beweisen einerseits einen starkeren ZufluB und damit
cine kaltere und/oder feuchtere Periode im Einzugsgebiet, andererseits schlieBen sie
durch ihre Hohenlage und Konfiguration einen Seeausflufl aus. Der damit nachgewie-
sene Endsee bezeugt die Persistenz trockener Klimabedingungen auf dem siidlichen
Altiplano auch wihrend der Feuchtzeiten. Es ist zwar nicht auszuschlieBen, dal Wasser
dieses Endsees die breite vulkanische Schwelle der Westkordillere unterirdisch querte;
cin langerfristiges humides Klima auf dem siidlichen Altiplano hitte jedoch sicher einen
oberirdischen Abfluf3 des Sees zur Folge gehabt.

passelbe gilt fiir die vielen abfluBlosen Becken, die innerhalb der Westkordillere
peiderseits des siidlichen Wendekreises entwickelt sind. Deren iiber den heutigen
Seespiegeln oder Salaroberflichen gelegene Strandterrassen belegen zwar feuchtere
und/oder kiltere Klimabedingungen (STOERTZ, ERICKSEN 1974), doch beweisen
auch hier die fehlenden AusfluBrinnen die langfristig dominierende Trockenheit.

Derartige Riickschliisse erlauben auch die Endmorédnen in diesem Gebirgsabschnitt,
die nirgends unter 4.000 m (HOLLIGWORTH, GUEST 1967, ABELE 1987) und
siidlich des siidlichen Wendekreises am Llullaillaco (6.723 m) nur bis 4.900 m hinab
festgestellt werden konnten (GROSJEAN et al. 1991, S. 104; MESSERLI et al. 1992,
S. 264). Da das derzeit unvergletscherte Gebirge in einen Hohenbereich aufragt, der
auch unter den gegenwirtigen Temperaturverhdltnissen eine Vergletscherung erlau-
ben miifte, ist fiir die Zeit der Morznenbildung ein feuchteres Klima als heute anzuneh-
men. Dennoch belegt die sehr groe Hohe dieser Gletscherendlagen, daB nahe der heu-
tigen Trockenachse (Bereich, in dem der trockenste Abschnitt der einzelnen Hohen-
stufen die Anden quert) selbst in der Feuchtzeit ein vergleichsweise trockenes Klima
herrschte.

Auffallenderweise setzt die siidwérts wieder zunehmende Zertalung der Andenwest-
flanke schon in einem Bereich ein, in dem die Westkordillere ihre geringste vorzeitliche
Vergletscherung aufwies (s.0.). Siidlich des siidlichen Wendekreises ist daher die Frage
nach der urséchlichen und zeitlichen Verkniipfung der Vergletscherungs- und Talwei-
terbildungsphasen schwerer zu beantworten als nordlich davon, wo sowohl das Ausmaf
der ehemaligen und heutigen Vergletscherung als auch die Taltiefe dquatorwérts zu-
nehmen.

3.1.3. Die Siidanden

Im Gegensatz zu den nérdlichen und mittleren Anden werden die Siidanden nur aus
einem Hauptkamm gebildet. Klimatisch stehen sie unter der Dominanz der unter den
sidhemisphérischen Bedingungen besonders stark und stetig entwickelten auBertropi-
schen Westwindzone. Dadurch erklért sich der groBe Gegensatz zwischen der feuchten
Luvseite im Westen und trockenen Leeseite im Osten.
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Vom siidlichen Wendekreis an nehmen die Niederschlige auf der Westflanke der
Anden allmihlich bis zu ihrer Maximalzone in Patagonien zu. In derselben Richtung
wird die Taltiefe im Verhéltnis zur Gebirgshohe grofer und das Talgefélle im Unterlayf
geringer. So erreicht die untere Hélfte der vom Andenhauptkamm kommenden und i,
das Meer miindenden Fliisse bei der Quebrada del Salado (26°20'S) 11,8 Promill, bejr,
Rio Maipo (33°40'S) 5,5 Promill und beim Rio Toltén (39°15'S) 1,8 Promill. Diege
Abnahme des Gefilles ist vor allem auf die groBere AbfluBmenge und geringere
Groblastfithrung der Fliisse zuriickzufiihren. Siidlich 35°S wird das abnehmende Ge.
fille der Unterldufe durch die ebenfalls nach Siiden abnehmende Gebirgshohe beein.
fluBt, doch ist diese ihrerseits zumindest teilweise durch das nach Siiden hin tiefere
Einschneiden der Fliisse bedingt.

Besonders gering ist die Neigung des Unterlaufs der Fliisse in Patagonien, dessen
Siidteil allerdings schon an der Konvergenz zwischen antarktischer und stidamerikani-
scher Platte liegt. Die FluBeinzugsgebiete der Westflanke greifen dort stellenweise bis
zum Ostlichen AndenfuB} aus, ja zum Teil erstrecken sich selbst Fjorde vom Pazifischen
Ozean bis zur Andenostseite (WEISCHET 1970, S. 250f). Dies ist auf ein Zusammen-
wirken folgender tektonisch-geomorphologischer, klimatischer und glazialmorpholo-
gischer Ursachen zuriickzufiihren:

* Eine tektonisch-geomorphologische Ursache ist das Vorhandensein des ostpatagoni-
schen Tafel- und Hiigellandes im Osten und das Fehlen eines Vorlandes im Westen
der Anden. Die daher im Westen besonders tiefe Erosionsbasis begiinstigt die westge-
richtete Abtragung.

Ein klimatischer Grund ist der sehr groe Gegensatz zwischen der auBerordentlich
feuchten West- und ausgesprochen trockenen Ostseite. Dadurch werden Abflufl und
Erosion auf der Luvseite begiinstigt.

* Eine glazialmorphologische Ursache ist die trotz der Trockenheit relativ michtige
Ausbildung der pleistozanen Vorlandgletscher im Osten. Dagegen waren die Ober-
flichen der im Westen in das Meer kalbenden Gletscher niedriger, so daB sich
Transfluenzen von der Ost- auf die Westseite der Kordillere ergeben konnten. Die
damit verbundene glaziale Tieferschleifung von Pédssen oder schon vorhandenen
Tilern trug zur Bildung der durch die Kordillere durchgreifenden Fjorde bei.

Als breitester DurchlaB durch die Anden entwickelte sich die Magellanstrae (WEI-
SCHET 1970, S. 251), deren Bereich im Osten ebenfalls von einem grofien Vorlandglet-
scher eingenommen war.

Die in den siidlichen Anden von Nord nach Siid zunehmenden Niederschldge wirken
sich entscheidend auf die Gestalt der Gebirgsgruppen und Berge aus: Nahe dem
siidlichen Wendekreis, also noch im Siidteil der mittleren Anden, greifen die FuBflachen
weit die Bergflanken hinauf. Entsprechend wenig gegliedert sind die dariiber aufragen-
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den Gebirgsteile. Auf den méBig steilen Hingen ist die Schuttauflage kaum irgendwo
unterbrochen. Insgesamt dominieren ausgesprochen weiche Formen. Die nach Siiden
starker werdende fluviale Zerschneidung fiihrt zur Versteilung der Hange, was zunéchst
eine liickenhafte Schuttbedeckung und schlieflich ein immer stirkeres Hervortreten
von Felshdngen und Felswinden zur Folge hat. Die selektive Herauspraparierung von
Gipfeln und Gebirgsketten wird siidlich des Rio Aconcagua (33° S) durch die pleisto-
ziane und holozéne Glazialerosion noch zusitzlich gesteigert.

32. Morphodynamischer Uberblick der Anden

Die innerhalb der drei Andenabschnitte betrachteten Teilprofile sollen nun in einem
Nord-Siid-Profil langs des gesamten Kordillerenstrangs miteinander verglichen wer-
den. Das dominante Vergleichsmerkmal ist hierbei der groe hygrische Gegensatz, der
folgende geomorphologische und geologische Auswirkungen hat:

« Die Taldichte ist in den Nord- und Siidanden weit grofer als in den trockenen Teilen
der mittleren Anden.

« Der Gegensatz zwischen der feuchten, stérker zertalten Auenzone und der trockenen
und daher weniger zertalten Innenzone ist in den mittleren Anden mit ihren endo-
rhéischen Becken und Hochplateaus weit stirker entwickelt als in den Nordanden,
obwohl auch dort der Unterschied grof ist. Nicht beriicksichtigt ist bei diesem
Vergleich allerdings die Westflanke der mittleren Anden mit ihren hygrischen
Sonderbedingungen (s.0.). Auch die Siidanden konnen nicht ohne Einschrinkung in
diesen Vergleich einbezogen werden, da hier nur ein Hauptkamm und damit keine
breite Innenzone entwickelt ist.

Grofie Teile der mittleren Anden sind von jungvulkanischem Material und jungen
klastischen Ablagerungen bedeckt. Dies gilt insbesondere fiir die nordchilenischen
Anden und den benachbarten Altiplano, wo sich geringméchtige mio-, plio- und
pleistozédne Ignimbritdecken weit ausgebreitet haben. Eine solch geschlossene Auf-
lage junger Ablagerungen und Vulkanite konnte nur bei geringer vorausgehender und
nachfolgender Zertalung und damit nur unter langfristig sehr trockenen Bedingungen
gebildet und konserviert werden. In den weiter im Norden und Siiden gelegenen
jungvulkanischen Teilen der Anden liegt weit mehr &lteres Gestein frei. So sind die
jungen Vulkane der Nordanden von stirker zertalten Bereichen umgeben. In den
mittel- und siidchilenischen Anden sind junge Vulkane in ein élteres Relief einge-
lagert.

Die Krustendicke und mittlere Gebirgshohe ist in den mittleren Anden groBer als in
den Nord- und Siidanden. Thr Maximum erreicht die Krustendicke in Nordchile
(70 km), im trockensten Abschnitt der Westkordillere. Dazu trug wohl die geringe
Abtragung in diesem Gebirgsteil bei. Die groBe Krustendicke hatte ihrerseits ent-
scheidende Riickwirkungen auf die Art des Vulkanismus, denn die dabei zwangslau-
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fig tief hinabreichenden Krustenteile konnten bei zusétzlicher Einwirkung magmat;.
scher Warme grofraumig aufgeschmolzen werden. Die anschlieBend aufsteigendep
sauren Magmen fiihrten zur Ausbildung der groBen Ignimbritdecken (DE SILV A
1989, S. 127). Es besteht damit eventuell ein indirekter Zusammenhang zwischen dey
im weltweiten Vergleich besonders grofen Ignimbritlieferung und dem langfristig
trockenen Klima.

* Die sehr unterschiedliche Machtigkeit der Fiillung der Tiefseerinne vor der siidame.
rikanischen Kiiste (SCHWELLER et al. 1981) gibt eine eindrucksvolle Best'atigung
fiir die verschiedenen Abtragungsleistungen auf der Andenwestflanke (ABELE
1989). Wihrend terrigenes Material in der Tiefseerinne vor dem trockenen nordchile-
nischen Andenabschnitt weitgehend fehlt, erfiillt es diese nordlich und siidlich davop
in groBer Machtigkeit, insbesondere vor der besonders feuchten patagonischen Kiiste,

Das Verhiltnis zwischen Hebung und Abtragung ist daher in den drei Abschnitten der
Anden sehr verschieden. In groen Teilen des trockenen mittleren Abschnitts folgte auf
die krustenverdickungsbedingte Hebung nur eine geringe Abtragungssteigerung, denn
nur so kann die Erhaltung der jungen Vulkanit- und Sedimentiiberdeckung erklirt
werden (Hochgebirgstyp mit geringer Steigerung der Abtragung bei Hebung, s.0.).
Demgegeniiber fiihrte in den feuchteren Nord- und Siidanden die krustenverdickungs-
bedingte Hebung zu groBerer Steigerung der Abtragung und damit auch zu stérkerer
entlastungsbedingter Hebung. Dies war wohl eine der Ursachen fiir die diinnere Kruste
im Norden und Siiden.

Zur geringeren Gebirgshohe der Siidanden gegeniiber den Nordanden mag beigetragen
haben, daf die Abtragung in den Innenzonen der tropischen Gebirge stéirker verzogert
wird als in denen der AuBSertropen (vgl. Hochgebirgstyp mit verzogerter Abtragungs-
steigerung bei Hebung und Hochgebirgstyp mit grofer Abtragungssteigerung bei
Hebung, s.0.). Wichtig ist in diesem Zusammenhang aber vor allem die Tatsache, daf}
die Siidanden nur aus einem Kordillerenstrang bestehen. Daher konnen dort keine
groBen zwischengeschalteten Becken mit hohen Erosionsbasen die Abtragung verzo-
gern. Auflerdem kann die Krustenverdickung und damit die Hebung von vornherein
weniger stark gewesen sein, vor allem im Siiden Patagoniens, wo die antarktische Platte
mit geringeren Konvergenzraten auf die siidamerikanische Platte trifft als dies nordlich
davon bei der Nazca Platte der Fall ist.

4. ERGEBNIS UND ZUSAMMENFASSUNG

In den hier entwickelten Modellen wird das Hochgebirgsrelief als Reaktionsfeld zwi-
schen Lithosphire und Atmosphére aufgefaf3t, das seine Hohe und Konfiguration dem
Verhiltnis zwischen Hebung und Abtragung als aktivem Faktor und der Gesteins-
beschaffenheit als passivem Faktor verdankt. Da die Hebung eines Gebirges die Abtra-
gungsraten beeinfluft, ist mit jeder Hebungsrate eine bestimmte Gebirgshéhe verbun-
den, die bei Verinderung der Hebung fiir eine Ubergangszeit iiber- bzw. unterschritten
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werden kann. Dieses Verhiltnis zwischen Hebung und Abtragung ist jedoch nicht
iiberall gleich, denn es unterscheidet sich je nach Position im Gebirgsquerprofil und
groﬁklimatischer Zuordnung des Hochgebirges.

Im Gebirgsquerprofil liegt das Gebiet der stirksten Abtragung zunichst nicht im
Bereich der stérksten krustenverdickungsbedingten Hebung, sondern eher an dessen
Rande, wo der groBte Hohensprung entstanden ist und wo aufierdem die Niederschlags-
mengen groBer sind und die Hohengrenzen tiefer liegen als in der Innenzone. Daher
setzt auch die krustenentlastungsbedingte Hebung zunichst am Gebirgsrand ein, die
dort die Abtragung zusitzlich begiinstigt. Erst als Folge der riickschreitenden Erosion
wird das gesamte Gebiet der krustenverdickungsbedingten Hebung sukzessive von der
krustenentlastungsbedingten Hebungskomponente erfaft.

Die auf eine Hebung folgende riickschreitende Erosion wird je nach klimatischer
zuordnung und Konfiguration des Hochgebirges verschieden stark verzogert. Dem-
entsprechend lassen sich nach dem Verhiltnis zwischen Hebung und Abtragung drei
Hochgebirgstypen unterscheiden:

« Hochgebirge mit groler Abtragungssteigerung bei Hebung (durch tiefe, breite Tal-
rdaume zu den Vorldandern gedffnete Gebirge, insbesondere im Bereich vorwiegender
Aufgleitniederschlige in den mittleren Breiten; vgl. Abb. 1 a/1-3).

« Hochgebirge mit verzogerter Abtragungssteigerung bei Hebung (bei starker Barriere-
wirkung randlicher Gebirgsketten, insbesondere im Bereich vorwiegend konvekti-
ver Niederschldge in den feuchten Tropen; vgl. Abb. 1 b/1-3).

» Hochgebirge mit geringer Abtragungssteigerung bei Hebung (bei Ausbildung arider
Hochplateaus bzw. Hochbecken und insbesondere bei Binnenentwisserung; vgl.
Abb. 1 c/1-3).

Diese Modellvorstellungen konnen in groBen Teilbereichen der Anden angewandt
werden. Die Hebung verstdrkte zwar die Abtragung in allen Gebirgsteilen, jedoch in
sehr unterschiedlichem MaBe. Ausgesprochen gering war die hebungsbedingte Abtra-
gungssteigerung in den trockenen Abschnitten der zentralen Anden. Daher blieb dort
die weitflichige Auflage jungvulkanischen Materials (vor allem Ignimbriten) und
klastischer Sedimente weitgehend erhalten. Von hier wird unter dem Einflu8 der gegen
Norden und Siiden groBer werdenden Feuchtigkeit die Zertalung dichter und die
Abtragungsleistung groBer. Die dort teilweise vorhandene jungvulkanische Auflage ist
in ein stark zertaltes Vorrelief eingelagert (Mittel- und Siidchile) und/oder ihrerseits
stirker zertalt (Kolumbien und Ecuador). Durch die Abtragung wurde die an der
Konvergenz von ozeanischem und kontinentalem Plattenteil verdickte Kruste entlastet,
zum Aufsteigen gezwungen und damit noch stirker abgetragen. Dies ist wohl ein
wichtiger Grund fiir die geringere Krustendicke und Gebirgshéhe in den nérdlichen und
siidlichen Andenteilen. Demgegeniiber konnte sich in den trockenen Teilen der zen-
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tralen Anden eine dicke Kruste ausbilden (maximal 70 km Dicke). Wichtige Folgep
hiervon sind die groBe mittlere Gebirgshohe und das weitgehende Fehlen von terrige.
nem Material in der der nordchilenischen Kiiste vorgelagerten Tiefseerinne. In ejp.
drucksvollem Gegensatz dazu ist die Tiefseerinne vor den feuchteren Gebirgsteilen jpy,
Norden und Siiden von michtigen terrigenen Ablagerungen erfiillt.

Es sei hier ausdriicklich betont, dafl die Klimaschwankungen, insbesondere die Ka;.
und Feuchtzeiten, Art und Intensitit der Abtragung in den verschiedenen Klimazonep,
und Hohenstufen stark beeinfluBlten. Dennoch sind gerade in den Anden wegen ihrer
Lage auf der Sudhemisphére, ihrer groen N-S-Erstreckung und ihrer Barrierewirkung
die rdumlichen klimatischen Kontraste so grof}, daf} sie die Unterschiede, die sich im
Zeitverlauf innerhalb der verschiedenen Klimazonen und Hohenstufen ergeben haben,
bei weitem iibertreffen. So war trotz aller Klimaschwankungen die "diagonal” von Nw
nach SE iiber die Anden hinwegziehende Trockenachse langfristig ausgebildet, wobe;
sich allenfalls geringe Lageschwankungen ergaben (so z.B. MESSERLI et al. 1992),
Im Rahmen einer Uberblicksdarstellung ist es daher gerechtfertigt, der rdumlichep
Differenzierung den Vorrang zu geben.

Es wurde hier vor allem dargelegt, da8 die Art und Intensitit der Abtragung der
Hochgebirge nicht allein von ihrer Hohe, den geologischen Bedingungen sowie den fiir
die Hohenstufen und Klimagiirtel charakteristischen meteorologischen Faktoren ab-
héingt, sondern vor allem auch von der Konfiguration ihres Reliefs. Diese ist ihrerseits
das Ergebnis eines sich tiber lange Zeitraume entwickelnden Wechselspiels zwischen
Hebung und Abtragung. Damit haben vergangene Phasen der Gebirgsentwicklung iiber
die reliefabhingigen Klimaverhiltnisse einen groBlen Einfluf auf die gegenwirtige
Formung der Hochgebirge.
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6. SUMMARY

Gerhard Abele: Models of the Morphogenesis of High Mountainous Areas and theijr
Verification in the Andes

The climate in high mountainous areas is decisively influenced by tectonic uplift, which
partly depends on climatically induced erosion and unloading. This interdependence
between tectonic uplift and erosion varies in the different climatic belts. Thus, in high
mountainous areas with arid interior zones, there is a great time-lag in retrogressive
erosion. Where the interior zones are less dry, retrogressive erosion is more intensive,
Thus, the increasing dissection by deep and wide valleys favours a streaming of air with
high absolute humidity towards the interior parts of the mountains, and this in turn
supports further erosion.

These models can, to a large extent, be verified in the Andes: in the dry parts of the
central Andes comparatively little erosion followed the uplift. Therefore a cover of
young sedimentary and volcanic rocks (especially ignimbrites) was preserved. Further
north and south the climate becomes moister, causing a gradual increase of the fluvial
dissection of the Cordillera. This unloading of the crust leads to an isostatic uplift and
further erosion. This may be one of the reasons for the fact that the crust is thinner in the
north and south, whereas an extreme crustal thickness of 70 km was preserved in the
central Andes.
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