Zeitschrift: Jahrbuch der Geographischen Gesellschaft Bern
Herausgeber: Geographische Gesellschaft Bern

Band: 59 (1996)

Artikel: Klimaforschung am Llullaillaco (Nordchile) : zwischen Pollenkdrnern
und globaler Zirkulation

Autor: Grosjean, Martin / Ammann, Caspar / Egli, Willi

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-960432

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 07.01.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-960432
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Klimaforschung am Llullaillaco
(Nordchile) — zwischen Pollenko6rnern
und globaler Zirkulation

Martin Grosjean, Caspar Ammann, Willi Egli, Mebus A. Geyh, Bettina Jenny,
Klaus Kammer, Christoph Kull, Ulrich Schotterer und Mathias Vuille

Zusammenfassung

Das Konzept der thermal readiness (MESSERLI, 1973) besagt, dass eine Zunahme
der Niederschlige zur Erklirung eiszeitlicher Vergletscherungen in ariden Hochge-
birgen zwingend notwendig ist. Eine Temperaturdepression alleine gentigt dazu
nicht. Dieses Konzept soll in den ariden Anden Nordchiles getestet werden.
Klimageschichtliche Indikatoren in Seesedimenten, Pollenspectra in Mooren, gla-
ziale Formen, fossile Boden und Grundwisser zeigen, dass die Jahresniederschlige
im Altiplano der Atacamawuste wihrend des Spitglazials auf >500 mm (heute <200
mm) zugenommen haben, und dass das Klima wihrend mehr als 1000 Jahren beziig-
lich Feuchte relativ stabil war. Die Feuchtphase dauerte bis ins Frithholozin und ist
am besten mit einer Verstirkung der tropischen Sommerniederschlige in Verbin-
dung zu bringen.

Obschon bisher keine direkte Datierung gelungen ist, folgern die Autoren aus

ihren Untersuchungen, dass die maximalen Gletschervorstosse in den ariden Anden
Nordchiles nicht zeitgleich zum globalen Vereisungsmaximum (Kaltzeitmaximum
LGM) stattfanden, sondern dem feuchten Spitglazial zuzuordnen sind. Das Klima
withrend des LGM war in den randtropischen Anden fiir Gletscher zu trocken.
Im Hinblick auf das Verstindnis der globalen Klimadynamik im Jungquartir sind
Hinweise auf Feuchteschwankungen in den tropisch-randtropischen Gebieten eine
wichtige Erginzung zu den Resultaten aus den meist temperatursensitiven Archiven
der mittleren und hohen Breiten.

Am Anfang war die thermal readiness

«Gidbe es wohl Gletscher im extremen Trockengiirtel der Sahara, wenn die Gebirge
hoch genug und die Temperaturen entsprechend tief genug wiren?» Zu dieser Frage
wurde Bruno MESSERLI wihrend seinen Tibesti-Arbeiten um 1970 inspiriert. Leider
ist der Emi Koussi, mit 3415 m der hochste Berg der Sahara, zu wenig hoch, um
diese Frage zu beantworten. Aus seinen klimadkologischen Arbeiten in den ariden
Hochgebirgen Afrikas schloss Bruno MESSERLI aber, dass es in extrem trockenen
Gebieten theoretisch eine Hohenstufe geben muss, in der aus Mangel an Feuchtig-
keit trotz kontinuierlichem Permafrost keine Gletscher vorhanden sind. Der Begriff
der thermal readiness oder der thermischen Bereitschayft fur (nicht existierende) Glet-
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scher war geboren (MESSERLI, 1973). Daraus leitete er Folgerungen ab, die bis heute
seine Forschung prigen:

Hochgebirge in Trockenriumen sind dusserst sensible Zeiger fiir Klimaidnderun-
gen, weil sie bereits auf geringste Schwankungen im Feuchtehaushalt mit einem ver-
dnderten (geomorphologischen) Formenschatz reagieren. Die dramatischen Feuch-
teschwankungen in tropisch-subtropischen Gebieten wihrend des Jungquartirs sind
von zentraler Bedeutung, denn sie modifizieren das Bild des «stabilen» Klimas im
Holozidn — ein Bild, das hauptsichlich durch die Analyse der temperatursensitiven
Archive der mittleren und hohen Breiten entstanden ist (BLUNIER et al., 1995). Aus-
serdem liegen derartige Gebirge, wie beispielsweise die Anden der Atacamawiiste,

Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes und des Vulkans Liullaillaco (Meteosat-Auf-
nahme vom 8. April 1995), eingebettet zwischen der tropischen und aussertropischen
Zirkulation. Die aride Trockendiagonale Stidamerikas quert in diesem Bereich die
Anden.
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Abb. 2: NW-Flanke des Vulkans Llullaillaco. Trotz einer Hobe von 6739 m trdgt die-
ser Vulkan keine Gletscher, sondern nur das hier sichtbare Firnfeld.

mitten im Uberlappungsbereich der Giirtel mit tropischen Sommer- und aussertro-
pischen Winterniederschligen (Abb. 1). Sie miissen also auf Verinderungen der Lage
und/oder Intensitit beider Niederschlagsregimes reagiert haben. So lassen sich Infor-
mationen Uber das Klima und letztlich auch tiber die atmosphirische Zirkulation
gewinnen.

Der Vulkan Llullaillaco liegt in der Atacama-Wiste in den Anden Nordchiles. Er
ist mit einer Hohe von 6739 m einer der ganz wenigen Berge der Welt, die alle Anfor-
derungen zum Testen der Frage nach der thermal readiness erfiillen (Abb. 1 und 2).
Als wir am 21. November 1988 im Firnfeld auf 6100 m Hohe unser Zelt aufschlu-
gen, gedachten wir bei einem Linsengericht aus zwei Porzellantellern den «20 Jah-
ren thermal readiness. Das von LLIBOUTRY (1956) beschriebene «Eisfeld» existiert
tatsiachlich als Firnfeld, allerdings nur in einer ausgesprochenen Akkumulationslage
zwischen 5900 und 6300 m. Das tibrige Gebiet im kontinuierlichen Permafrost ober-
halb 5600 m ist frei von Gletschern und gibt somit Einblick in die rezente Hohen-
stufe mit thermaler Bereitschaft fiir Gletscher. Das Konzept der thermal readiness in
Hochgebirgen der ariden Zone ist bestitigt.

Spuren fritherer Vergletscherungen ziehen am Llullaillaco aber — unabhidngig der
Exposition — bis mindestens 4900 m hinunter. An diesem Beispiel lassen sich die
weitreichenden Folgen des Konzeptes der thermal readiness zeigen. Eine Tempe-
raturabsenkung allein reicht nicht aus, um Gletscher in ariden Gebieten entstehen
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und vorstossen zu lassen. Erforderlich ist eine signifikante Niederschlagszunahme.
Im Gegensatz zu den Gletschern der mittleren und hohen Breiten waren also die
ehemaligen Gletscher in der Atacama primir Feuchtezeiger und nicht Temperatur-
indikatoren.

Entgegen fritherer Resultate (CLIMAP, 1976) zeigen neuere Ergebnisse aus dem
tropischen Stidamerika deutlich, dass wihrend des letzten Kaltzeitmaximums (LGM)
sowohl die Anden (SELTZER et al., 1995), als auch die Tieflinder (STUTE et al., 1995)
eine Temperaturabsenkung im Bereich von 5-6 °C erfahren haben. Gleichzeitig sind
jedoch im tropischen Stidamerika wihrend des LGM wesentlich trockenere Bedin-
gungen relativ gut belegt (LEDRU, 1993; MARKGRAF, 1993). Nach dem Konzept der
thermal readiness ist aber ein derartig trocken-kaltes Klima im Einflussbereich der
Tropen fir eine Vergletscherung am Llullaillaco ungeeignet, weil die notwendige
Feuchtezufuhr zur Bildung von Eismassen fehlt.

Daraus folgt, dass die maximale Vereisung in den subtropischen Anden nicht zeit-
gleich mit dem globalen Vereisungsmaximum (in den mittleren und hohen Breiten)
sein kann, sondern dass die Vergletscherung der trockenen Anden eher mit einer
spatglazialen Feuchtphase und wahrscheinlichen Vorsttssen der tropischen Nieder-
schlidge in Verbindung zu bringen ist.

Mit den Konzept der thermal readiness spitzt sich das Problem schliesslich auf die
Frage nach Zeitpunkt und -spanne der Feuchtphasen in der Wiiste Atacama zu, die
den notwendigen klimatischen Rahmen fiir eine Vergletscherung am Llullaillaco geben
konnen. Welches waren mogliche zirkulationsbedingte Ursachen in der Atmosphire?

Wir werden in der Folge einige methodische Besonderheiten skizzieren, die sich
uns bei den klimageschichtlichen Arbeiten in der Hochgebirgswiiste der Atacama
stellen. Spidter wollen wir ein paar ausgewihlte Resultate diskutieren und schliess-
lich zeigen, welchen Beitrag wir zu einigen grundsitzlichen Fragen der Klimafor-
schung leisten konnen.

Die Rekonstruktion des Klimas im Trockengiirtel

Die Rekonstruktion von Klima- und Umweltbedingungen in ariden Gebieten ist in
zweierlei Hinsicht eine Herausforderung:

Zum einen ist das Wiistenklima ein Klima der Extreme, ein Klima der Singula-
rititen. Hier reagieren die verschiedenen Archive (Wasserhaushalt, Vegetation, See-
sedimente, geomorphologische Formen, usw.) mit ihren Indikatoren dusserst ver-
schieden auf ein und dasselbe klimatische Extremereignis: Alluviale Ficher sind Zeu-
gen kurzlebiger Ereignisse mit extrem starken Niederschligen, wihrend beispiels-
weise die Entwicklung eines Bodens auf dieselben Ereignisse kaum reagiert und
eher das durchschnittliche Klimageschehen widerspiegelt. Falls wir also das frithere
Klima in seiner vielfiltigen Natur besser erfassen wollen, miissen wir moglichst ver-
schiedene Archive mit einer grossen Zahl von Indikatoren mit unterschiedlichen Sen-
sitivititen untersuchen. Ein interdisziplinirer Forschungsansatz mit Spezialisten ist
fiir jedes Archiv eine unabdingbare Voraussetzung.

Die andere Herausforderung der klimageschichtlichen Arbeit in Wistengebieten
liegt in der Natur der Archive selbst. Gerade weil diese derart sensibel auf Veridn-
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derungen der Umwelt reagieren, sind sie, zeitlich begrenzt, jeweils nur wihrend
bestimmten Klimaphasen vorhanden. So wurden beispielsweise in den Anden Nord-
chiles viele spitglaziale Seesedimente wihrend der vollariden Klimaphase im Mit-
telholozin durch Winderosion zerstort. Wir haben bisher kein einziges Archiv gefun-
den, das liickenlos die Zeitspanne von der Gegenwart bis ins letzte Hochglazial LGM
abdeckt.

Auch daraus ergibt sich die Notwendigkeit der interdisziplindren Arbeit, weil die
klimageschichtliche Rekonstruktion zu einem sehr komplexen Zusammensetzspiel
wird. Die Mosaiksteine sind dabei unterschiedlichster Art: Sie umfassen Punkt- und
Flichenquellen, verschiedenes Material (von Pollenkornern bis zu Morinen von
mehreren Kilometern Linge), unterschiedliche Untersuchungsmethoden sowie
unterschiedliche zeitliche Dimensionen. Dabei reicht die Skala von Ereignissen, die
in Stunden ablaufen (Schlammstréme wihrend extremer Niederschlagsereignisse),
Uber saisonale Ereignisse (jahreszeitlich laminierte Seesedimente) bis zu den kon-
servativen Archiven mit einer Reaktionszeit von 10% bis 103 Jahren wie den Boden.
Hochauflésende Baumring- und Eisarchive sind im Untersuchungsgebiet nicht vor-
handen. Ausserdem stellt sich beim Zusammensetzen dieser Mosaiksteine das Pro-
blem der zeitlichen Zuordnung, der Datierung von Proben aus dem Jungquartir
(GROSJEAN et al.,, 1995). Geeignetes Material, insbesondere terrestrische organische
Makroreste fir die Radiokarbon-Methode, ist oft nicht vorhanden.

So ziehen sich zwei geographische Grundprobleme wie rote Fiden auch durch
unsere Arbeiten in der Atacama. Beide tragen die Handschrift von Bruno MESSERLI:
Die gelebte Interdisziplinaritit der Forschergruppe als unabdingbare Voraussetzung
sowie das Skalenproblem. Wie kbnnen Einzelbefunde aus einer Punktquelle auf eine
Fliche und eine Region iibertragen werden? Gelten Prozesse, die im Kleinen beob-
achtet werden, auch im grossen Massstab?

Die spitglaziale Feuchtphase

Mit Beispielen zur spitglazialen Feuchtphase wollen wir nun zeigen, wie diese Mosa-
iksteinchen zu einem vielseitigen Bild des Klimas in der Atacama zusammengesetzt
werden konnen, um daraus mogliche Antworten zur Vergletscherung am Llullaillaco
zu finden.

Die deutlichsten, datierbaren Spuren einer signifikanten Feuchtphase zwischen zirka
14000-8500 yr B.P. lassen sich in den Becken von spiteiszeitlichen Seen im Alti-
plano finden. Unter dem heutigen Klima mit Niederschldgen unter 200 mm/Jahr sind
die meisten Becken ausgetrocknet. Oftmals befinden sich kleine, saisonale bis mehr-
jahrige Wasserkorper in Salzpfannen (Salare). Die wenigen offenen Seen sind stark
salzhaltig (> 6.4 — 50 mS cm!). Bisher konnten wir in 15 geschlossenen Becken fos-
sile Seen mit 25 bis 70 m hdheren Wasserstinden als heute nachweisen (Abb. 3).
Die Seeflichen waren um den Faktor 6 — >10 grosser als heute.

Mit einem einfachen Wasser- und Energiehaushaltsmodell (GROSJEAN, 1994) konn-
ten wir zeigen, dass ein Klima mit 500 mm Jahresniederschlag und entsprechend
starkerer Bewolkung ein mogliches Szenario ist, um Seen dieser Grosse tber lin-
gere Zeit zu erhalten. In der Laguna Lejia konnten fiir die Zeit des Seehochstandes
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Abb. 3: Strandlinien am Salar Carcote, Nordchile, zeigen die hébheren Seespiegel
wdhrend des Spéitglazials.

saisonal laminierte Sedimente nachgewiesen werden. Dabei wurden im Sommer-
halbjahr im See Kalzit und manchmal Gips abgelagert, wihrend im Herbst und Win-
ter die Algenpopulationen im See starben und feine Depositionen bildeten. Sie zei-
gen, dass der Seespiegel wihrend mindestens 1000 Jahren auf dem hohen Niveau
lag (Abb. 4). Damit ist eine Abfolge von kurzfristigen Niederschlagsereignissen oder
das Abschmelzen der Gletscher als Ursache weitgehend ausgeschlossen. Wir folgern
daraus, dass im Zuge einer generellen Klimainderung eine nachhaltige Steigerung
der Niederschlagsrate eingetreten ist.

In diesem Sedimentarchiv mit saisonaler Auflosung finden sich weitere Hinweise
zum Klima: Spuren von Mg, Ba und Sr in Kalzitkristallen und in Schalen von Klein-
krebsen (Ostracoden) ermoglichen die Rekonstruktion der Salinitdt im See zur Zeit
der Kristallbildung (CHIVAS et al., 1993). Mit dieser Methode wurden Kalzitkristalle
in einzelnen Sommerschichten der spitglazialen Sedimente in der Laguna Lejia unter-
sucht (GROSJEAN et al., 1995). Die Resultate zeigen, dass die hydrochemischen Ver-
hiltnisse im See uber die Zeitrdume von Dekaden bis Jahrhunderten sehr stabil
waren. Dies wiederum lisst auf ein relativ ausgeglichenes Klima und regelmissige
Niederschlige schliessen.

Wir missen allerdings berticksichtigen, dass der nun grossere See weniger sen-
sitiv auf kleine Klimaschwankungen reagiert als in Zeiten des Tiefstandes. Die Ent-
wicklung des Salzgehaltes in der Laguna Lejia liess sich auch mit der Artenzusam-
mensetzung von Diatomeen bestitigen. Kurz nach dem Seespiegelanstieg domi-
nierten frischwasserliebende Arten. Dies wiederum zeigt, dass der Anstieg relativ
rasch erfolgt sein muss, und letztlich die Erhéhung der Niederschlagsrate mit einer
raschen Klimainderung verbunden war. Salzwasserliebende Arten nehmen spiter
als Folge der starken Evaporation langsam aber stetig wieder zu.
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Abb. 4: Sedimentprofil der Laguna Lefia (Stidufer) mit zugehdrigen Seespiegelniveaus
und Niederschlagsmengen. Zwischen 10000 B.P. und 13 500 B.P. traten mind. 25m
hohbere Seespiegelstinde und doppelt so hobe Niederschlagsmengen auf.
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In den spitglazialen Seesedimenten befindet sich ausserdem ferntransportierter
Pollen von alnus und podocarpus, beides Zeiger fur Winde aus dem feuchteren
Ostabhang der Anden. An diesem Befund ldsst sich aber auch die Problematik zei-
gen, dass wir nicht unterscheiden kdnnen, ob es sich dabei um ein generelles Zir-
kulationsmuster mit Oststromungen oder allenfalls um ein sehr seltenes klimatisches
Einzelereignis handelt.

Wihrend der spitglazialen Feuchtphase lassen sich auch tiefgreifende Veridnde-
rungen im Wasserhaushalt, insbesondere in der Grundwasserbildung, feststellen.
Unter dem heutigen, extrem trockenen Klima sind im Grundwasser nur geringe Spu-
ren von modernem Wasser vorhanden, und es kann kaum eine Erneuerung der
Grundwasserspeicher beobachtet werden. Als «modern» bezeichnen wir —im Zusam-
menhang mit der Altersbestimmung durch Tritium — Wasser, das vor weniger als 40
Jahren als Niederschlag fiel. Die Nachweisgrenze fiir den Anteil von modernem Was-
ser liegt im Grundwasser des Altiplano bei etwa 15%. Es finden sich zahlreiche Indi-
zien, wonach ein betrichtlicher Teil fossiles Wasser im System vorhanden ist und
mit fritheren feuchteren Klimabedingungen in Verbindung gebracht werden kann
(GROSJEAN et al., 1995). ARAVENA (1995) und FRITZ et al. (1979) haben gleiche
Schlisse aus ihren Untersuchungen in den tiefer gelegenen Becken des Salar de Ata-
cama, des Rio Loa und der Pampa de Tamarugal gezogen. Klimatisch sind die Pha-
sen der Grundwasserbildung insofern interessant, als sie sowohl mit dem feuchten
Spdtglazial mit 500 mm Jahresniederschlag als auch mit extrem starken, kurzzeiti-
gen Niederschlagsereignissen wihrend dem trockenen Mittelholozin (<< 150 mm/
Jahr) in Verbindung gebracht werden konnen.

Seesedimente im Altiplano und ein detailliertes Archiv von Schlammstrémen in
der Schlucht von Puripica zeigen deutlich, wie die gegeniiber heute noch wesent-
lich trockeneren Klimabedingungen zwischen 6000 und 3000 yr B.P. durch sehr sel-
tene (ein Ereignis in 100-1000 Jahren), aber heftige Niederschlagsereignisse mit gros-
sen Uberschwemmungen unterbrochen wurden (GROSJEAN et al., in Vorb.). Vor
dem Hintergrund dieser klimatischen Singularititen ist es daher nicht unbedingt ein
Widerspruch, wenn ARAVENA (1995) eine holozine Grundwasserbildung in den tie-
fer gelegenen Becken der Atacama zu einer Zeit mit generell noch trockeneren Kli-
mabedingungen als heute postuliert. Ausserdem streichen wir auch hier hervor, dass
heftige klimatische Einzelereignisse durchaus die langjihrige Mittelwertsklimatolo-
gie Uiberprigen kdnnen.

Nach dem heutigen Kenntnisstand erstreckt sich die spitglaziale Feuchtphase mit
mengenmissig dhnlichen Niederschlagszunahmen synchron iiber den ganzen Alti-
plano vom Titicacasee bis gegen 24°S (HASTENRATH & KUTZBACH, 1985; MAR-
TIN et al., 1993; KESSLER, 1991; GROSJEAN, 1994). Auch der Salar Punta Negra am
Fusse des Llullaillaco zeigt deutliche Spuren verstirkter Feuchte mit hoherem Abfluss
aus den hohen Anden am Ende des Pleistozins bis ins Holozidn (zirka 11 000-9000
yr B.P.). Das Feuchtesignal wird gegen Siiden zunehmend schwiicher, ldsst sich aber
bis mindestens 25°30’S verfolgen (MESSERLI et al., in Vorb.). Der Vergleich mit heu-
tigen Niederschlagsmustern zeigt, dass eine Intensivierung der tropischen Sommer-
niederschlidge am besten mit den Paldodaten tibereinstimmt (MESSERLI et al., in Vorb.).

Was bedeutet nun die spitglaziale Feuchtphase fiir die eiszeitlichen Gletscher auf
dem Altiplano? Nach der klassischen Auffassung erfolgte wiahrend des Hochglazials
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eine globale Senkung der Schneegrenze um ungefihr 900 m (Abb. 5). Dieses palido-
klimatische Credo trigt aber zumindest zwei Problemen nicht gentigend Rechnung.
Beide liegen in der thermal readiness begriindet: Erstens ist die moderne Schnee-
grenze im Gebiet des Llullaillaco nicht existent, und zweitens ist die Annahme der
Gleichzeitigkeit der maximalen Gletschervorstésse auf dem ganzen Pol-Aquator-Pol
Transekt nicht haltbar. Die Hauptvorstosse fanden in Stidchile wihrend der maxi-
malen globalen Abkiihlung und wihrend des Spitglazials statt. In Nordchile, Siid-
bolivien und Sidperu war das LGM trotz einer Temperaturdepression jedoch zu
trocken, um die maximale Ausdehnung der Gletscher zu provozieren. Im Gegen-
teil, die Gletscherstinde im Altiplano besassen im Spitglazial eine grossere Aus-
dehnung als im LGM und korrelieren eindeutig mit den Seehochstinden der Tau-
caphase in Bolivien (SELTZER et al., 1995; CLAPPERTON, pers. Mitteilung 1995).
Vergletscherungsspuren am Llullalllaco und an benachbarten Gebirgen lassen sich
morphologisch mit den spitglazialen Stinden in Siidbolivien korrelieren. Obschon
bisher keine direkte Datierung der Mordnen am Llullaillaco gelang, schliessen wir
auf Grund
1. des Prinzips der thermal readiness,
2. der Gleichzeitigkeit der Gletschervorstosse und der hohen Seespiegel in Bolivien,
und
3. der Evidenz der spitglazialen Feuchtphase am Fusse des Lullaillaco (Salar Punta
Negra),
dass die Ausdehnung der Vergletscherung am Llullaillaco im Spétglazial grosser als
im LGM war.
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Abb. 5: Nord-Siid-Transekt entlang der nord- und stidamerikanischen Kordillere. Die
durchschnittliche Héhe der heutigen Schneelinie ist durch die dicke, durchgezogene
Linie dargestellt. Die Schneelinie des LGM entspricht der gestrichelten Linie. Sie liegt
um zirka 900 m unterbalb der beutigen Schneelinie, was ftir die Verhdiltnisse im Unter-
suchungsraum aber nicht zutrifft, denn bier errveichten die Gletscher erst im Spdit-
glazial die entsprechende Ausdebnung. (Aus: Broecker, W. S. & Denton, G. H., 1989)
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Schlussfolgerungen

Erst eine Betrachtung verschiedener raumlicher und zeitlicher Dimensionen in Archi-
ven unterschiedlicher Sensitivitit erlaubt die Charakterisierung des Klimas in der Ver-
gangenheit. Mit der Vielfalt der Klimaarchive in verschiedenen Hohenstufen und Kli-
mazonen bieten die Hochgebirgsziige der tropisch-subtropischen Anden die ein-
zigartige Moglichkeit, klimatische Singularititen, Kurzzeitereignisse sowie mittel- und
langfristige Klimainderungen zu erfassen. Trotz aller methodischer Schwierigkeiten
sind terrestrische Okosysteme doch eine wichtige Erginzung zu Klimaarchiven wie
marinen Sedimenten und polaren Eiskernen. Diese standen in den letzten Dekaden
im Vordergrund, umfassen aber «ur» eine bestimmte Klimazone oder integrieren
grosse rdumliche und zeitliche Dimensionen.

Mit dem Konzept der thermal readiness lisst sich am Beispiel der ariden Anden
zeigen, dass selbst globale Klimasignale wie die Temperaturdepression wihrend des
LGM regional unterschiedliche Auswirkungen haben. Qualitative Anderungen in
Klimaarchiven, wie beispielsweise Gletschervorstosse, sind Ausdruck einer kom-
plexen Wechselwirkung verschiedener Klimaelemente, die ihrerseits je nach Klima-
zone unterschiedliche Sensitivititen besitzen. Die Gletscher im randtropischen Alti-
plano reagierten vor allem auf Feuchte und nicht auf Temperaturen allein. Die Nie-
derschlagsinderungen im Altiplano betrugen seit dem Spitglazial mindestens den
Faktor 2,5. Die Gletscher erreichten folglich im regional feuchteren Spitglazial eine
grossere Ausdehnung als zur Zeit der maximalen globalen Temperaturdepression
im LGM.

Die Konsequenzen dieser Uberlegungen sind weitreichend: Gewisse Klimasig-
nale sind wohl global, werden aber entweder durch die Ozean-Atmosphirenzirku-
lation regional anders tibersetzt, oder die Klimaarchive besitzen regional verschie-
dene Sensitivititen und provozieren somit hemisphirisch oder zonal unterschiedli-
che Auswirkungen. Wir folgern daraus, dass die Klimaarchive in den Tropen einen
zentralen Beitrag zum Verstindnis des globalen Klimas im jingsten Quartir leisten.
Sie sind eine unabdingbare Erginzung zu den Archiven der mittleren und hohen
Breiten.
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Personlich

Bruno, die Idee der thermal readiness hat 20 Jahre tiberdauert, ist aber moder-

ner denn je, und die Konsequenzen zum Verstdndnis des globalen Klimas und

seiner Dynamik sind weitreichend. Wir hoffen, dass diese Idee in Deinem wis-

senschaftlichen Gepdick auf der Reise ins PAGES Core Olffice ihren Platz findet.

Die Autoren haben alle im Geographischen Institut Bern in Bruno Messerlis Pro-

jekt «Climate Change in the arid Andes» (NF 21-27 824.89 und 20-36382.92)

gearbeitet. Wir haben uns von der Faszination des Vulkans Liullaillaco und der

Wiiste anstecken lassen. Eine bedeutende Rolle spielt die Freundschaft zwischen

Bruno und Willi Egli, die sich nach gemeinsamer Zeit im Gymnasium und an

der Universitdt in Santiago de Chile wieder getroffen haben. |
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