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1. Zusammenfassunq

Playas, in Sidamerika auch Salare genannt, sind topographische Senken im ariden und
semiariden Klima. Im peruanisch-bolivianischen Altiplano, einer abflusslosen Hochebene in
den Anden, gibt es eine Vielzahl von Salaren, die Reste pleistozaner Seen darstellen. Unter
hyperariden Klimabedingungen wird feinkornig klastisches und nichtklastisches Material
(Salze) abgelagert. Eine grofle Rolle bei der Sedimentation spielen Wasserangebot,
Windaktivitét, Sedimentarten, Salze und Klimaschwankungen. Man findet verschiedene
Salartypen:

mehrere Meter tiefe Salzseen, die auf wenig permeablem Substrat entstehen
Salzkrusten der Beckenzentren, die hoch pords sind und weite Flachen einnehmen
kénnen

flache Playas in den Zentralsenken der Becken, die zum Teil durch Quellen gespeist
werden

exponierte ungespannte Grundwasserleiter, die seichte Seen bilden

Die Zahl der hier lebenden Organismenarten ist auf Grund der lebensfeindlichen Umgebung
relativ begrenzt.

2. Einfuhrung
2.1 Begriffe Playa, Salar (Definition und Synonyme)

Die Definition des Begriffs Playa ist schwierig, da er in der Literatur unterschiedlich
verwendet wird. Nach JOHNSON & OLIVER (1997) versteht man unter Playas abflusslose
Becken innerhalb von Wiusten. Werden sie durch periodische Regenglisse Uberflutet,
entstehen Seen. Sie kdnnen bis etwa 9000 km? grofl3 werden, wie zum Beispiel der Lake
Eyre in Australien, die meisten von ihnen sind jedoch viel kleiner. Das Wasser versickert
und verdunstet, ein trockenes Becken bleibt zuriick. Man findet jedoch auch dauerhafte
Seen, beispielsweise den Great Salt Lake in Utah/USA. Dieser fuhrt Salzwasser, es gibt aber
auch SlRwasserseen. Allein diese kurze Gegenuberstellung zeigt, dass man den Begriff
Paya allgemein fassen muss.

Dazu kommt noch, dass in verschiedenen Regionen der Erde verschiedene Synonyme
gebraucht werden. So kennt man nach JOHNSON & OLIVER (1997) in Afrika den Begriff
Chatts, in Australien Pan und Salt Pan, aus Asien und dem Mittleren Osten Sabkha oder Qa
und schliefdlich aus Sidamerika Salar. Das Problem der Synonyme ist die zum Tell
inhaltlich unterschiedliche Bedeutung. So besteht bei Sabkhas eine direkte oder indirekte
Verbindung des Grundwassers mit dem Meer, bel Playas gibt es diese Verbindung nicht.

Nach JOHNSON & OLIVER (1997) ist es wohl beste, Playa nach NEAL (1975) ,als
allgemeinen Begriff fur eine Vielzahl topographischer Senken, die im ariden und semiariden
Klimavorkommen® (JOHNSON & OLIVER, 1997), zu definieren.



2.2 Geogr aphische L age des Altiplano

Der Altiplano ist ein weites Hochplateau im Stiden Perus und Stidwesten Boliviens (Abb. 1).

Abb. 1. Geographische Lage des Altiplano
(Kreis);
Karten aus Microsoft Encarta
Weltatlas- Version 99
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Die Hochfléche erstreckt sich zwischen 66° und 71° westlicher Lange sowie 15° und 22°
sudlicher Breite. Gegliedert in mehrere Hochbecken, wird der etwa 3000 m Uber NN
liegende Altiplano von der West- und der Ostkordillere der Anden begrenzt (Microsoft
Encarta Enzyklopadie Plus, 1999), was in Abb. 2 deutlich wird. Hier enden Flisse, die von
den schnee- und eisbedeckten Bergen herabstromen (GEO Spezia, 1997). In dem
abflusslosen Becken bilden sich Salare, die Thema des Vortrages sind.
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Abb. 2: Uberblick tiber Altiplano; aus RISACHER & FRITZ (1991)

3. Geologisch — klimatisches Umfeld
3.1 Geologie, M orphologie

Das weite, abgeschlossene Becken des Altiplano erstreckt sich auf etwa 200000 knm? Flache
(RISACHER & FRITZ, 1991).

Die Geologie verdeutlicht ein Schnitt durch die zentralen Anden (Abb. 3).
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Abb. 3: Geologischer Schnitt durch die Anden; aus ZEIL (1986)

Nach ZEIL (1986) senkte sich am Beginn des Kanozoikums das Gebiet stark gegentiber der
Ost- und Westkordillere ab (siehe Abb.4). Daraus resultieren bis 14000 m méchtige
kontinentale Sedimente der Oberkreide (kontinentale Rotsedimente) und des Tertiars
(intramontane Molasse). Die Sedimentation erfolgte, nachdem das Mesozoikum im
wesentlichen eine Zeit der Abtragung war.
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Abb. 4: Geologie der Anden; aus ZEIL (1986)
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Heute befindet sich ,,der quasikratonische Block” (ZEIL, 1986) auf 3500 bis 4000 m Hohe.
Mit dem Pleistozan setzte eine Hebung ein.

Nach ZEIL (1986) kam es seit dem Miozdn zu intensiver vulkanischer Aktivitat.
Stratovulkane entstanden, die heute Hohen von Uber 6000 m Uber NN aufweisen. Nach
RISACHER & FRITZ (1991) ist der Vulkanismus von andesitischer bis rhyolithischer
Natur. Lavastrome und Ignimbrite lief3en auf 4100 bis 4600 m tber NN einzelne Teilbecken
entstehen. Zum Teil findet man auch Ablagerungen gediegenen Schwefels. Noch heute sind
mit Fumarolen und heil3en Quellen Zeichen des Vulkanismus nicht zu Ubersehen.

Eine gute Verdeutlichung der morphologischen Situation gibt Abb. 5.
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Abb. 5: Morphologische Skizze der Anden; aus ZEIL (1986)
3.2Klima

Im Pleistozén wurden das Zentrum des Altiplanos und kleinere intravulkanische Becken im
Siden von grofien Seen beherrscht (RISACHER & FRITZ, 1991). Man kennt nach
RISACHER & FRITZ (1991) und GEYH et a. zwei Hauptseenphasen: Minchin (30000 —
25000 Jahre vor heute) und Tauca (16000 — 8000 Jahre vor heute). Diese riesige
Seenlandschaft mit StiRwasserseen, die 20 bis 70 m tief waren, war nur durch wesentlich
hohere Niederschlagsmengen im Vergleich zu heute moglich (GEYH et a.)

Vor 10000 Jahren, das heif3t mit Beginn des Holozéns, kam es zu einem starken
Klimaumschwung, dessen Folge auch eine Anderung der Niederschlagssituation war.

Reste ehemaliger Eisbedeckungen in einzelnen Salzseen bezeugen, dass vor einigen
Jahrhunderten das Klima kélter war a's heute (RISACHER & FRITZ 1991).

Nach RISACHER & FRITZ (1991) betragen die Jahresdurchschnittstemperaturen 5 bis 10
°C, wobel die Temperatur nach Siden und mit steigender Hohe abnimmt. Die
Wintertemperaturen (im Juni und Juli) liegen bel etwa —30 °C, die Sommertemperaturen
(Dezember bis Februar) 20 bis 25 °C. Dabel treten Differenzen zwischen Tages- und
Nachttemperatur von etwa 40 K auf. 50 bis 150 mm Niederschlag fallen jahrlich, wobei sich
der Regen auf die Sommermonate begrenzt. Die Niederschlagsmengen nehmen wie die
Temperatur nach Siiden hin ab. Die potentielle Verdunstung belauft sich im Gebiet des
Altiplano auf 1000 bis 1500 mm pro Jahr. Da die Seen jedoch lange Zeit gefroren sind, liegt
die reale Verdunstung stark unter diesen Werten.



Eine wichtige Rolle in Sedimentationsprozessen spielen die Staubstirme, die durch kalte
Windsysteme am Nachmittag aufgewirbelt werden (Microsoft Encarta Weltatlas, 1999).

Zusammenfassend lasst sich der Altiplano as eine ,, hyper-aride Hochgebirgsregion“ (GEYH
et a.) charakterisieren. Auf Grund der Ariditdt und der niedrigen Temperaturen sind
Pflanzenbedeckung und Bodenbildung nur sparlich ausgebildet beziehungsweise fehlen
vollig (RISACHER & FRITZ, 1991).

4. Sedimentation in den Salaren, Salartypen
4.1 Allgemeine Sedimentationsfaktor en

Faktoren, die die Sedimentation in Playas beeinflussen, sind der Grundwasserspiegel,
abflief’endes Wasser, Oberflachenwasser, Porenwasser, vorkommende Sedimente, Salze,
dolische Prozesse sowie chemische und biologische Reaktionen (COOKE et al., 1993).

Nach COOKE et a. (1993) wird in Playas feinkornig klastisches und nicht klastisches
Material sedimentiert. Ton, Schluff und kérnige Partikel werden durch Wasserzufluss und
dolische Prozesse eingetragen. Sie gelangen dadurch direkt auf die Sedimentoberfléache oder
werden in stehendem Wasser abgelagert. Unter nicht klastischem Materia sind Salze zu
verstehen, die aus dem Grundwasser (durch Kapillaraufstieg, angeschnittenen
Grundwasserspiegel) stammen oder teilweise durch Oberflachenzufuhr (Niederschlag,
Auslaugung vulkanischen Gesteins) eingetragen werden. Vorkommende Salze sind nach
JAEGER (1939) zum Beispiel Halit, Borax, Gips, Na- und K-Karbonate, Natriumjodat und
Natriumsulfat. Die Verschiedenartigkeit der Salze beruht auf der Tatsache, dass
unterschiedliche Vulkanite ausgel augt werden.

Zu den Sedimenten gesellen sich nach HARDIE et al. (1978) noch grobe Schuttmassen, die
als Schwemmféacher von den umrandenden Gebirgsziigen in Beckenrandbereiche schiitten.

In Gebieten mit geringen Niederschldgen ist die Wirkung von fluviatilen Prozessen
besonders im Beckenzentrum gering. Hier spielt die Windaktivitét eine grof3e Rolle. Bel der
Winderosion sind nach COOKE et al. (1993) folgende Erscheinungen zu beachten:

(1) Mit der Feuchtigkeit des Sediments schwankt dessen Anfélligkeit fir die Erosion.
Dabel bildet der Wasserspiegel die untere Grenze.

(2) Winderosion ist nicht gleichbedeutend mit einem volligen Sedimentaustrag aus dem
Becken. Haufig kommt es zu Umlagerungen, wie in Abb. 6 zu erkennen ist.

wedimenteintrag Sedimentanstrag
(Flastika, Salze) (Klastika, Salze)

Eegen, Zufluss,
Crundwasser Auswehung

Abb. 6: Sedimentkreidauf im Becken




(3) In einigen Playas kennt man das Phanomen von Schleifspuren auf dem Sediment. Sie
sind etwa 3 cm tief, mehrere cm breit und maximal 270 m lang. Am Ende der Spuren
liegt ein Stein oder ein anderer Gegenstand, der bis 200 kg schwer sein kann. Die
wohl wahrscheinlichste Erklérung gab STANLEY (1955) in COOKE et a. (1993).
Demnach sollen windgetriebene Eiskorner die Steine Uber eine nasse
Payaoberflache schleppen.

Am Rande der Salzseen des Altiplano findet man nach LAUGENIE & PERSON (1992)
haufig Dunenfelder.

Eine wichtige Frage fir das Verstéandnis von Ablagerungsprozessen ist die nach
Klimazyklen im Sediment.

Man kennt nach COOKE et al. (1993) kurzzeitige Wechsel, jahreszeitliche und jéhrliche
Schwankungen des verfiigbaren Oberflachenwassers und oberflachennahen Wassers. Folgen
sind unterschiedliche Salzgehalte, Sedimentationsschwankungen, Auftreten von Vegetation,
Salzkrusten, unterschiedliche Windwirkung sowie Stromungsphénomene.

Bel haufigem Wechsal kann es zu ungleicher Verteilung von salz- und nichtsalzhaltigen
Regionen sowie dem Auftreten von Salzphdnomenen (Tipistrukturen, Trockenrisse und
andere) kommen. Mdoglich ist bel einer Flutung von Playas der Wechsel zwischen einer
weichen, mirben, trockenen Oberflache und ener harten, trockenen Kruste durch
Salzl6sung. Dieser Wechsel dauert im Durchschnitt vier Jahre (COOKE et a., 1993).

Zu Oberflachenveranderungen kommt es nach COOKE et a. (1993) auch, wenn in Playas
mit wasserléslichen Evaporiten im Untergrund der Grundwasserspiegel sinkt. Das nach
unten stromende Wasser fuhrt gel6stes Salz fort. Es kommt zu Bodenabsenkungen und
Dolinenbildungen, riesige Polygone und Streifen bilden sich, die weiche Oberfléche
verwandelt sich in eine harte Kruste.

In feuchten Perioden kommt es zur Sedimentansammlung, trockene Perioden sind von
gesteigerter Erosion (besonders Deflation) gekennzeichnet. Haufig ist ein gleichmaliiger
Wechsel zwischen Erosions- und Sedimentationszeiten zu beobachten (COOKE et 4.,
1993).

Anzeichen fur langzeitige Wechsel (langer als Holozan) sind nach COOK et a. (1993)
Strandlinien,  Abrasionsterrassen, Deltas, Landzungen, Sandbanke, Kliffs,
Uberflutungskanale und Kalktuffe. Sie reprasentieren ehemalige Seen.

4.2 Salartypen nach RISACHER & FRITZ (1991)
4.2.1 Salzseen — M orphologie, Sedimenttypen, Sedimentstr ukturen

Nach RISACHER & FRITZ (1991) sind Salzseen mehrere Meter tief. Der Salzwasserkorper
liegt Uber einem wenig permeablen Substrat, wie in Abb. 7 zu erkennen ist. Die Seen
trocknen nur gelegentlich aus. Im Winter werden Salzkristalle ausgefroren, die sich am
Boden ablagern. Die haufigsten Salze sind ,, Natron (Na,COs * 10 H,0), Mirabilit (N&SO4 *
10 H,0) und seltener Hydrohalit (NaCl * 2 H,0)* (RISACHER & FRITZ ,1991).
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Abb. 7: Schnitt durch einen Salzsee; aus RISACHER & FRITZ (1991)

Es sind mehr oder weniger dauerhafte Seen, in die nach HARDIE et al. (1978) Klastika und
gel 6ste Salze durch FlUsse eingetragen werden. Bei htherer Verdunstung ist eine Ausfalung
der Salze auch durch starke Konzentration der Oberflachenlésung in den Sommermonaten
moglich. Als Sedimente bilden sich Wechsellagerungen von Salzmineralschichten und
dunnen klastischen Lagen. Der Klastit-Eintrag (meist Schluff) erfolgt  wahrend
Sturmregenereignissen, zum Teil auch as gradierte Schichtfluten. An flachen Stellen der
Seen konnen sich nach HARDIE et a. (1978) auch Wellenrippel bilden.

4.2.2 Salzkrusten — M orphologie, Sedimenttypen, Sedimentstrukturen

Salzkrusten findet man nach RISACHER & FRITZ (1991) in Beckenzentren. Sie sind das
Ergebnis des Austrocknens frilherer Salzseen. Sie sind hoch pords, die Poren sind zumindest
teilweise mit Salzwasser gefillt, siehe Abb. 8. Dominierende Salze sind Gips und Halit. Ein
Beispiel fur diesen Typ ist der Salar de Uyuni, die mit 10000 km? wohl grofdte Salzkruste
der Welt.
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Abb. 8: Schnitt durch eine Salzkruste; aus RISACHER & FRITZ (1991)
Nach COOKE et a. (1993) kann es durch den Kristalisationsdruck der Salze zu

Zerreiflungen an der Oberflache der Krusten kommen. So entstehen Salzriicken,
Krustenpolygone und eine stark unregel méfiige Mikrotopographie.

4.2.3 Playas— Morphologie, Sedimenttypen, Sedimentstrukturen

Nach RISACHER & FRITZ (1991) findet man Playas in den Zentralsenken der Becken.
Abb. 9 verdeutlicht diesen Salartyp. Die Tiefe betragt einige Dezimeter bis Meter. Der
Untergrund besteht aus lakustrinen Sedimenten. Salzwasser, meist stark reduzierend,
durchtrankt und séttigt den gespannten Gundwasserleiter.
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Abb. 9: Schnitt durch eine Playa; aus RISACHER & FRITZ (1991)

Der See wird héufig von Uferquellen gespeist. Das Quellwasser ist oft stark verdinnt, so
dass es as Schicht Uber der unterlagernden konzentrierten Salzlgsung Telle der
Playaoberflache einnimmt (RISACHER & FRITZ, 1991). Um die Quellen herum kdnnen
sich nach HARDIE et a. (1978) Travertin und Kalktuff in Form von Hugeln, Ooiden,
Schichten, Porenzement und sdulendhnlichen Erscheinungen bilden. Zerbrechen einzelne
Gebilde, so wird Karbonatschlamm sedimentiert.

Salze werden nach RISACHER & FRITZ (1991) meist zwischen den Sedimentschichten
ausgefallt, wobel die Losung durch Kapillarkrafte bewegt wird. Die intergranulare
Salzlésung unterliegt oberhalb des Grundwasserspiegels der Verdunstung und der
Oxidation. Salzabscheidungen findet man in unregelméaldigen Linsen. Aufgefdllt werden vor
allem Mirabilit, Gips und Ulexit (NaCaBs0s * 8 H,0).

Generell tritt keine vertikale Zonalitét der Salze, bedingt durch unterschiedliche L6slichkeit,
auf. Auf Grund der geringen Wassertiefe mussten Wellenrippel entstehen.

Trocknen die Playaseen aus, so bildet sich nach HARDIE et al. (1978) eine Salzschicht, die
bei anschlieffender Flutung von einer dunnen, bis 10 mm méchtigen Schluffschicht
abgedeckt wird. Auch die Bildung von Cyanobakterienmatten ist moglich (HARDIE et al.,
1978).

424 Exponierte ungespannte Grundwasserleiter — Morpholoqgie,
Sedimenttypen, Sedimentstr ukturen

Ist der Untergrund des Beckens mit grobkornigem Sediment (Kies, Sand) gefillt und der
Grundwasserspiegel liegt auf Oberfléachenniveau oder etwas dartiber, dann bilden sich nach
RISACHER & FRITZ (1991) sehr seichte Seen mit unregelméiligen Begrenzungen, siehe
Abb. 10. Die lakustrinen Sedimente reichen nicht aus, um das Beckenzentrum zu flllen.
Salze frieren aus und fallen durch Verdunstung des Wassers aus.

POOL WATER TABLE

Dot N B LA S FO ALY BRTRITAL
2 SEDIMENTS

UNCONFINED AQUIFER

Abb. 10: Schnitt durch exponierten ungespannten Grundwasserleiter; aus RISACHER &
FRITZ (1991)
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Nach COOKE et a. (1993) bilden sich dinne Salzkrusten von Gips und Halit aber auch
dickere Salzpflaster heraus. Die Oberfléche, soweit nicht von Wasser bedeckt, ist nass,
weich, klebrig und zum Teil schlammig. Mdglich sind hier Lésungserscheinungen im Salz
in Form kleiner Gruben und Dolinen.

Es gibt aufRer den genannten vier Endgliedtypen eine Vielzahl von Kombinationen. Sie
treten insbesondere in groen Salaren auf. Zu dem kommen noch jahreszeitliche
Schwankungen, die durch die unterschiedliche Verteilung der Niederschldge zustande
kommen. Des weiteren findet man auch Frischwasserseen, die die erste chemische
Entwicklungsstufe der heutigen Salzseen darstellen.

5. Biota

In den Seen kann man mattenbildende Cyanobakterien finden (HARDIE et a. 1978). Nach
JAEGER (1939) und LAUGENIE & PERSON (1992) Ieben in Thermalquellen Krustazeen,
die die Nahrungsgrundlage der hier britenden Flamingos (GEO Spezial, 1997) bilden.
AuRerdem gibt es mehrere Kolibriarten (LAUGENIE & PERSON, 1992).

Im Altiplano beheimatete Pflanzen sind Zwerg- und Polsterstraucher, Kakteen und zum
Beispiel das Tussockgras (LAUGENIE & PERSON, 1992) sowie Tamarugaobdume
innerhalb von Lehmpfannen (JAEGER, 1939).
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