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I n  no case can erosion be sustained as a cause of valley 
floor formation. 

Although continuing tectonic adjustments are al
mest certainly occuring over wide areas of the high
lands considered here, it is evident that the majority 
of basin forms result primarily not from either Quater
nary tectonism or the development of Flachmulden 
landforms, but from Quaternary volcanism and asso
ciated sedimentation. 
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B E R I C H T E U N D K L E I N E M I TT E I LU N G E N 

ÜBER DIE AUSWI RKUNGEN DES PROJEKT IERTEN HAMB URGER 
VORHAFENB AUS I M WAT T  SÜD LI C H  DES ELBEXS T UARS 

Ein B eitrag zur Angewandten Küstenmorphologie 

Mit 2 Abbildungen 

HEINZ KLUG 

Summary: Geomorphological effects of the projected 
construction of an outer port in the tidal flats of Cux
haven. 

The projected construction of an outer port of Hamburg 
and its connection by a dam with the mainland would 
lead to far-reaching hydrological-morphological changes in 

the tidal flats off Cuxhaven. An attempt has been made 
to record and assess these by relating the connections indi
cated by the present dynamics and development to the 
changed marginal conditions after the construction of the 
planned building-work, as identified by modcl-based in
vestigations. 
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Unter dem Trend progressiv wachsender Schiffsgrö
ßen und sich abzeichnender Strukturveränderungen im 
Seeverkehr plant Hamburg seit 1961 den Bau eines 
Vorhafens mit Tiefwasseranschluß in der Elbmündung. 
Als dafür geeignetes und vorgesehenes Gebiet wurde 
1962 eine rund 95 km2 große Wattfläche vor Cuxha
ven (Abb. 1 und 2) mit den Inseln Neuwerk und Schar
hörn erworben. 

Das Vorhafenprojekt sieht in der 1. Ausbaustufe 
(Abb. 2) im Raum Neuwerk/Scharhörn die Errichtung 
eines Hafenbeckens und Arealvergrößerungen bzw. 
-erhöhungen sowohl für Hafenanlagen als auch In
dustrieansiedlungen vor. Als Verkehrsverbindung ist 
ein rund 17 km langer Damm bis zur Küste südlich 
von Sahlenburg projektiert. Die Insel Neuwerk soll 
durch einen Verkehrsdamm an den Hauptdamm an
geschlossen und außerdem durch einen Polderdeich mit 
dem Industriegelände verbunden werden. 

1. Die geomorphologische Problemstellung 

Als Teil des Wattenmeeres bildet das vorgesehene 
Baugelände entsprechend der ihm eigenen Morph9-
dynamik ein Geosystem, das als Ganzes und in seinen 
Subsystemen mit seiner Umgebung in einem höchst 
komplizierten Austausch von Energie und Materie 
steht. Es ist gegen Inputs jeder Art äußerst empfind
lich. Der geplante anthropogene Eingriff führt durch 
die Veränderung der systemeigenen Randbedingungen 
zu einer Störung des existenten „dynamischen Gleich
gewichts" der einwirkenden physischen Kräfte. Um die 
Auswirkungen dieser Beeinflussung beurteilen zu kön
nen, müssen 
- (1) die Zusammenhänge und Gesetzmäßigkeiten der 

rezenten Hydro- und Morphodynamik im Unter
suchungsgebiet erkannt, 

- (2) die Tendenzen der morphologischen Entwick
lung ermittelt und 

- (3) die durch Simulation in Modellen gewonnenen 
hydraulischen Größen, die für die veränderten 
Randbedingungen nach Errichtung der geplanten 
Bauwerke ermittelt wurden1), zu den in (1) und (2) 
erzielten Ergebnissen in Relation gesetzt werden. 

') Es liegen die Ergebnisse folgender Modelluntersuchun
gen zugrunde: 
a) Versuche in einem großflächigen hydraulischen Modell 

mit fester Sohle (Flächenmaßstab 1 : 500, Höhenmaßstab 
1: 100), dem morphologischen Zustand von 1966 geo
metrisch ähnlich. Es wurde der Einfluß des geplanten 
Hafenprojektes auf die Hydrologie und Morphologie 
des Neuwerker Watts sowie der Außenelbe und der Till 
bei mittleren Tiden und bei Sturmfluten ermittelt. (Fran
zius-lnstitut für Wasserbau und Küsteningenieurwesen 
der Technischen Universität Hannover, Prof. Dr.-Ing. 
Dr. phys. PARTENSCKY). 

b) Untersuchungen in einem hydrodynamisch-numerischen 
Rechenmodell. Es wurde die Wirkung der projektierten 
Bauten auf Wasserstände und Stromgeschwindigkeiten 
für eine mittlere Gezeit ohne Wind, für Nordwestwind 
und Südwestwind von je 20 m/sec und für die Sturmflut 
vom 16./17. Februar 1962 ermittelt (Prof. Dr. WALTER 
HANSEN, Hamburg). 

Hier wird nur auf die unter (3) genannten Arbeiten 
eingegangen. Dazu ist grundlegend festzustellen: Die 
g�planten baulichen Eingriffe in das Watt führen a) zu 
einer Veränderung der Flutraumgrößen, da der Haupt
damm nicht über die Watthöhenscheide, sondern ent
lang des Wattrandes geführt wird und b) zu e:ner 
Vertikalverschiebung der tide- und windbedingten 
Wasserstände. Dadurch lösen sie eine Kausalkette hy
drologisch-morphologischer Folgewirkungen aus. Tief
greifende Wandlungen sind vor allem durch die sich 
ändernden Tidewasserstände und -Strömungen, die 
windbedingten Trift- und Brandungsströmungen sowie 
die Sturmflutverhältnisse und Windstaueinflüsse zu 
erwarten. 

2. Tidewirkungen bei geänderten Flutraumgrößen 

Durch die künstliche Verlagerung und nicht mehr 
korrigierbare Festlegung der heute noch frei pendeln
den Wattwasserscheide in der Trasse des geplanten 
Verbindungsdamms wird das Watteinzugsgebiet der 
Till um etwa 200/o verkleinert. Es kommt dadurch zu 
einer Schrumpfung des Tidevolumens um rund 40 
Mio. m3 (PARTENSCKY 1974, S. 452), was zur Ver
landung im Vorfeld des Dammes führen wird. Die 
geplante Anlage eines Polders im SW der Insel Neu
werk reduziert die entsprechende Vergrößerung des 
elbseitigen Watteinzugsgebiets zwar um etwa 23 Mio. 
m3, stellt aber die hydrodynamischen Randbedingun
gen nicht wieder her, denn die Prielsysteme der Eitzen
balje und des Buchtlochs haben während eines Tide
zyklus zusätzlich 17 Mio. m3 Wasser zu bewältigen. 
Auch wenn die Veränderungen der Scheitelwasser
stände nach dem Einbau der Hafenanlagen und Däm
me, bezogen auf die mittleren Tideverhältnisse, nach 
den Modellmessungen und -rechnungen (PARTENSCKY 
1970/74, HANSEN 1973) gering erscheinen, muß auf 
jeden Fall mit morphologischen Folgewirkungen ge
rechnet werden. Verhältnismäßig schnell wird der Ab
bau der gegenwärtigen Watthöhenscheide einsetzen. 
Dies führt zu beträchtlichen Materialumlagerungen bei 
insgesamt negativer Bilanz. In den elbseitigen Prielen 
wird es bei zunächst gegenüber dem heutigen Zustand 
unveränderten Rinnensohlen zu - auch im Modell 
nachgewiesenen - größeren Strömungsintensitäten 
kommen. Entsprechend dem erhöhten Arbeitsaufwand 
werden sich die Gerinne ,dieser Systeme nach den ener
getischen Gesetzmäßigkeiten umbilden. Als Folge wird 
insbesondere im Einzugsbereich des Buchtlochs eine 
regressive Verlängerung und Vertiefung der Priele, 
d. h. verstärkte Erosion im Küstenwatt einsetzen. Be
rücksichtigt man, daß dieses im Einzugsgebiet des 
Buchtlochs seit dem Bau des Kugelbake-Leitdamms ein 
erhöht erosionsgefährdetes Gebiet ist (KLUG 1974, 
S. 103), dann müssen die neuerlichen baulichen Ein
griffe zu einer Verstärkung der Erosionstendenz in 
dem ohnehin morphodynamisch instabilen Küstenvor
feld führen. 

Zusätzlich muß einer weiteren Folgewirkung Be
deutung beigemessen werden. Nach übereinstimmen
den Ergebnissen in der Natur (GöHREN 1969) und im 
Modell (PAR TENSCKY 1970/7 4) durchgeführter Strö
mungsmessungen fließen heute in jeder Tide beim Fül-
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lungs- und Entleerungsvorgang rund 20 Mio. m3 Was
ser von der Elbe über den Wattrücken zur Ti!!. Dieser 
Wasseraustausch wird durch den Dammbau unterbun
den. 

Die Wattüberströmung ist morphologisch von nicht 
zu unterschätzender Bedeutung. Dies wird - auch bei 
begründeter Einschränkung der Aussagekraft wegen 
z. T. differenter hydrologisch-sedimentologischer Vor
aussetzungen - aus einem Vergleich mit dem nordfrie
sischen Wattenmeer besonders deutlich. WoHLENBERG 
(1953, S. 54, S. 56) konnte nachweisen, daß die vor 
dem Bau des Hindenburgdamms noch bei jeder Tide 
zwischen Sylt und dem Festland in S-N-Richtung hin
durchsetzende Strömung in einer Größenordnung von 
38 Mio. m3 Wasser das Watt in einem „ruhelosen Zu
stand" hielt, der den sandigen Aufbau der Sedimente 
verursachte und wenig Schlick zur Ablagerung kom
men ließ. Der durch den Dammbau bewirkte Wechsel 
von einem einseitig gerichteten überströmen zu einem 
Überstauen führte zu einem tiefen Einschnitt im Haus
halt der Sedimente. Schlagartig entstanden ganz neue 
Akkumulationsbedingungen mit einem unerwartet gro
ßen Zuwachs an Schlick (WoHLENBERG 1953, S. 72). 

Auch wenn die Verhältnisse des nordfriesischen Kü
stenraums nicht ohne weiteres auf die Wattgebiete vor 
Cuxhaven übertragen werden können, so stimmen 
doch die Schwebstoffkonzentrationen - wie ein Ver
gleich der von GöHREN (1971, S. 19) und WoHLEN
BERG (1953, S. 44f.) ermittelten Meßergebnisse für 
beide Wattgebiete zeigt - auffallend gut überein. Da 
auch unbestreitbar hydrodynamische Parallelen gege
ben sind, ist konsequenterweise nicht auszuschließen, 
daß sich auch Konvergenzen in der regionalmorpho
logischen Entwicklung herausbilden werden. 

3. Trift- und Brandungsströmungen -
Veränderungen und Auswirkungen 

Morphodynamisch von großer Bedeutung sind auch 
die durch tangentialen Windschub an der Wasserober
fläche entstehenden, unter Umständen sogar quer zu 
den Prielen setzenden und im M o d e 11 n i c h t 
n a c h b i 1 d b a r e n T r i f t s t r ö m u n g e n , da 
sie die Erosions- und Sedimentationsvorgänge steuernd 
beeinflussen. GöHREN (1968) stellte bei Triftstrom
untersuchungen im Seegebiet vor Cuxhaven fest, daß 
infolge der vorherrschenden W- und SW-Winde das 
Watt vorwiegend von der Till zur Elbe überströmt 
wird (vgl. Abb. 1). 

Es ist davon auszugehen, daß diese Triftströmung 
mit dem Einbau der Projektbauten im Bereich des Ha
fenanschlußdammes zum Erliegen kommt. Nach Gött
REN (1973, S. 15) wird das überströmen des Watts 
teilweise durch ein Umströmen des Damm-Hafen-Bau
komplexes ersetzt, wobei dieser Vorgang durch Wind
stau und -sunk auf den beiden Seiten des Dammes ver
ursacht wird. Damit verbunden ist ein Transport des 
sich in Bauwerksnähe ablagernden Lockermaterials 
entlang der Außenböschungen (Abb. 2). Wo diese kon
vex zur vorherrschenden westlichen Windrichtung lie
gen, kommt es zu einer Divergenz der Strömung und 
damit zur Erosion. Dagegen wird im konkaven Tras
senabschnitt und im Winkel zwischen Damm und Küste 

(bei Arensch) Akkumulation einsetzen. Wegen der Un
terbrechung der heute noch frei entwickelten Triftströ
mung durch den Damm und der Verminderung des 
Seegangs in dem von der jeweiligen Windrichtung �b
hängigen Leegebiet des Bauwerks ist damit zu rechnen, 
daß in Dammnähe unter Stillwasserbedingungen 
Schlickfall einsetzen wird. 

Aus analogen Gründen muß in Betracht gezogen 
werden, daß die im Sahlenburger Küstenprofil nach
gewiesene, frühjährliche Zunahme der Verschlickung 
ihren temporären Charakter verlieren wird. Zwar 
schließen LAUCHT (1973, S. 16), GöHREN (1973, S. 18) 
sowie PARTENSCKY und RENGER (1974, S. 454) die 
Gefahren einer Verschlickung des strandnahen Watts 
aus, weil der Schluffanteil in den Oberflächensedimen
ten des Neuwerker Watts vergleichsweise gering ist 
und der Schwebstoffgehalt des Wassers nur bei stür
mischem Wetter, das zu einer Aufrührung des Watt
bodens führt, erheblich ansteigt. Für die zu erwartende 
Entwicklung muß aber bedacht werden, daß am geo
logischen Aufbau des küstennahen Watts und des 
Wattrückens Schluff- und Tonschichten beteiligt sind 
(LAUCHT 1970, S. 37, GÖHREN 1975, S. 44), die durch 
die regressive Prielerosion angeschnitten werden dürf
ten. Durch diesen Vorgang wird sich zweifellos der 
Schluffgehalt des Wattwasser, erhöhen. Unter den 
durch den Dammbau gegebenen Staubedingungen kön
nen sich die im Wasser angereicherten Sinkstoffe in den 
entstehenden Stillwassergebieten absetzen. Der jahres
zeitlich verstärkt eintretende Schlickfall könnte zu
künftig nicht mehr durch einen adäquaten Abtrag 
kompensiert werden. Davon wird in erster Linie der 
Zwickel zwischen dem Hafenanschlußdamm und der 
Küste bei Sahlenburg betroffen sein. Es ist jedoch nicht 
auszuschließen, daß auch in den angrenzenden Strand
und Vorstrandgebieten Schlickfall einsetzen wird. 

In diesem Zusammenhang ist ein Teilergebnis der im 
F ranzius-1 nstitut durchgeführten Modell un tersuchun
gen von Bedeutung. Strömungsmessungen haben er
geben, daß nach Einbau der Dämme das Wasser 
im Tidezyklus aus dem Zwickel vor Sahlenburg „bei 
Ebbe durch das Buchtloch und das Neuwerker Fahr
wasser bis etwa in Höhe von Neuwerk gelangt und 
von dort aus bei Flut auf demselben Weg wieder in 
den Zwickel einströmt" (PARTENSCKY u. RENGER 1974, 
S. 454). Durch dieses gezeitenbedingte, den Wasseraus
tausch in Grenzen haltende Hin- und Herpendeln des 
gleichen Wasserkörpers wird zwar „eine Zufuhr von 
Feinstbestandteilen aus benachbarten Gewässerberei
chen erschwert" (ebda. S. 454), andererseits aber auch 
der Abtransport des durch die verstärkte Prielerosion 
im Küstenwatt aufbereiteten Schluffs weitgehend ver
hindert, so daß auch aus diesem Grunde mit einer Zu
nahme des Schlickfalls zu rechnen ist. 

Außer den bisher behandelten Strömungen spielt im 
Flachwasserbereich vor den Cuxhavener Seebädern 
Sahlenburg, Duhnen und Döse eine bei westlichen 
Winden einsetzende B r a n d u n g s 1 ä n g s s t r ö -
m u n g eine Rolle. Als Transportsystem kommt ihr 
vor allem bei Starkwinden eine Bedeutung für küsten
parallele Sandvertriftung zu. Dies wird allein schon 
durch die Tatsache der Unterbilanz in den Strandge
bieten von Duhnen und Döse bewiesen. Seit etwa 1950 
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Abb. 1 und 2: Vergleich der Wattgebiete zwischen dem heutigen Zustand 
und den morphologischen Entwicklungstendenzen 
der ersten Ausbaustufe 

muß dort der Materialverlust durch künstliche Sand
zufuhr ausgeglichen werden (LucK 1970, S. 42)-

Die Unterbilanz hängt ursächlich mit der Anlage 
der Lahnungen von Duhnen zusammen, da diese die 
dahinterliegenden Dünen dem unmittelbaren Wellen
angriff entzogen und damit das Transportsystem von 
seinem Hauptnährgebiet abgeschnitten haben. Wenn 
auch die Anlage der Lahnungsfelder die natürliche 
Sandbewegung sehr stark eingeschränkt hat, so be
wirkte sie jedoch nicht deren völliges Erliegen, denn 
der Materialverlust in den Cuxhavener Strandgebieten 
müßte größer sein, wenn ausschließlich Abtrag erfol
gen würde. Auch dieses Transportsystem wird durch 
den Dammbau unterbrochen. 

Andererseits ist damit zu rechnen, daß die Wind
schubkräfte auch nach dem baulichen Eingriff im Watt
randgebiet nördlich des Dammes einen nach NE set
zenden Küstenparallelstrom erzeugen, der etwa vor 
Duhnen auch wieder Erosions- bzw. Transportwirk
samkeit erlangen dürfte, da bis dahin der Fetch ent
sprechend zugenommen haben wird. Der damit zu er
wartende Sandverlust aus Strand- und Vorstrandbe
reich kann dann auch nicht mehr partiell durch natür
liche Zufuhr kompensiert werden. 

4. Bauwerkseinflüsse auf Sturm/lutwasserstände und 
W indstauverhältnisse 

Große Bedeutung für die morphologische Gestal
tung und Entwicklung des Untersuchungsgebietes 
kommt den Sturmfluten und dem durch sie ausgelösten 
Windstau zu. Für die Ermittlung der Bauwerksein
flüsse auf die Sturmflutwasserstände können Modell
untersuchungen nur Teilerkenntnisse liefern. Dies �ilt 
besonders für das hydraulische Modell, da in ihm die 
örtlich verstärkt stauwirksamen Windschubkräfte an 
der Wasseroberfläche nicht nachbildbar und außerdem 
für die zu untersuchenden Extremverhältnisse die em
pirisch zu ermittelnden Korrekturkurven nicht vor
handen sind. 

Dagegen liefert das mathematische Modell, in das 
die Windschubkräfte eingegeben werden können, bes
ser verwertbare quantitative Ergebnisse. Die entspre
chenden Berechnungen (HANSEN 1973) ergaben für 
Sturmfluten von 8 Bft. aus SW Maximalstaubeträge 
von + 15 cm südlich des Dammes bei tiefsten Sunk
quoten von -30 cm nördlich des Dammes. Die Schei
telwasserstände für Fluten aus NW lagen - bei umge
kehrter Relation der Stau- und Sunkwerte in Luv und 
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Lee des Dammes - nur wenige Zentimeter höher bzw. 
niedriger als die Tidescheitel. Die Wasserstandsände
rungen beschränken sich natürlich nicht ausschließlich 
auf den eigentlichen Dammbereich. Je nach Windrich
tung tritt auch an der Festlandsküste ein höherer Was
serstand ein. 

Vor allem für Stürme aus NW erscheinen die ge
messenen Werte auffallend niedrig. Abgesehen von der 
Einschränkung, daß nicht alle wichtigen Komponenten 
Eingang auch in die Modellrechnung finden können, 
lassen sich in der nur für 8 Bft. vorliegenden Unter
suchung nicht genug Kombinationen hydrologischer 
und meteorologischer Faktoren simulieren, um erreich
bar höchste Sturmflutwasserstände voraussagen zu 
können. Zu diesem Aspekt gehört insbesondere die 
Überlegung, welche Auswirkungen ein beim Durchzug 
einer Orkanzyklone auftretender Windrichtungswech
sel von SW auf NW auf die Sturmflutwasserstände hat. 

Die den Sturmfluten meist vorausgehenden, anhal
tenden Starkwinde aus westlicher Richtung stauen 
Wassermassen vor der schleswig-holsteinischen Nord
seeküste. Bei Umschwung des Windes auf NW bis N 
werden diese vorwiegend in den Elbetrichter und in 
das Wattgebiet vor Cuxhaven gedrückt. Dies aber 
sind grundlegend andere Verhältnisse, als sie in der 
Modellsimulation für Sturmflut aus NW angenommen 
werden, denn unter deren Prämisse verteilen sich die 
Wassermassen im gesamten Elbe-Weser-Winkel viel 
weitflächiger. 

Obwohl Sturmfluten auch zu Niedrigwasserzeiten 
auftreten können, ist doch generell eine besondere Ge
fährdung der Küste nur dann gegeben, wenn das Wirk
maximum des Sturmes bzw. der größte Windstau mit 
dem Hochwasser oder gar dem Springtidehochwasser 
zusammenfällt. Bei Beachtung dieser Voraussetzung ist 
es von besonderer Bedeutung, daß die Triftstromum
kehr im Untersuchungsgebiet, die nach genauerer Ana
lyse der Meßdaten bei Windrichtungen zwischen 300° 

und 310° (PARTENSCKY 1973, III, S. 23) eintritt, nahe
zu momentan einsetzt und annähernd in den Bereich 
der für den Cuxhavener Küstenabschnitt stauwirksam
sten Windrichtung fällt2). 

Dabei muß außerdem berücksichtigt werden, daß die 
an der Küste zwischen Sahlenburg und Kugelbake stau
wirksamsten Windschubkräfte noch verstärkt werden 
infolge der unterbundenen Querströmungen, deren 
stauausgleichende Wirkung durch die Einbauten v�r
hindert wird. Die Größe der durch die Abdämmung 
erzeugten kinetischen Energie spielt als zusätzliche re
flektierende Strömungsenergie für die Erhöhung des 
Staugradienten eine wichtige Rolle. 

') Windrose und kritische Windrichtungen, speziell die 
Windsektoren für Trifmrömungen in östlicher und südlicher 
Richtung (SIEFERT 1972) ,  sind in Abb. 1 eingetragen. 
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EVI D E N C E  O F  F O RM E R  GLACIATI O N  I N THE S I E RRA DE P E R I J A ,  
WESTERN VEN E Z U E LA 

With 1 Figure 

CARLOS SCHUBERT 

Zusammenfassung: Die wichtigsten Zeugen einer früheren 
Vergletscherung der höchsten Berge der Sierra de Perija 
(Cerro Pintado) sind Kare, schroffe Felsgrate, Felsstufen und 
rundhöckerähnliche Strukturen. Diese sind in einer Höhe 
von über 2700 m zu finden. Darunter finden sich einige 
kleine, niedrige Moränen und Solifluktionsflächen. Die spät
glaziale Schneegrenze lag in einer Höhe von ungefähr 
3000 m. 

The Sierra de Perija is a remote mountain range 
located between 9 ° O' and 1 1  ° 1 0' N latitude, 72 ° 1 0' 
and 72 ° 30' W longitude. lts divide is the border be
tween Venezuela and Colombia. The southern half 
of the Sierra is named Serranfa de los Motilones and 
reaches a height of 3750 m (Pico Tetarf) above sea 
level ; the northern half is called Serranfa de Valle
dupar, with elevations of up to 3600 m (Cerro Pin
tado) (SrnvERS 1 8 8 8 ;  Sociedad de Ciencias Natura/es 
La Salle 1 953 ; HITCHCOCK 1 954 ; VrLA 1 960) . These 
elevations are all below the present-day lower glacier 
limit in northern South America, which is at approxi
mately 4700 m (SCHUBERT 1 972) . The geology of the 
Sierra de Perija is still poorly known ; the published 
reports are concerned mainly with the eastern foothills 
and the western Lake Maracaibo Basin (SuTTON 1 946 ; 
HEA & WHITMAN 1 960 ; MrLLER 1 960 ;  BowEN 1 972) . 
Recently, regional mapping was begun by the Ministe-

rio de Minas e Hidrocarburos of Venezuela (EsPEJO 
1 973) . However, the higher parts of the Sierra are of 
difficult access and most of the information on those 
regions must be derived from the study of aerial 
photographs. 

The author is not aware of any previous report of 
glacial features in the Sierra de Perija. The only indi
rect references to a high altitude tropical alpine 
( paramo) zone in the Sierra are those by SrnvERS 
(1 8 88 )  and HITCHCOCK ( 1 954) . Although he did not 
reach it, SrEVERS refers to a paramo type vegetation 
on Cerro Pintado, from which he inferred a minimum 
elevation of 2800 m to 3000 m. The recently prepared 
topographic bases (Maps No. 5647-III-NE, -NO, 
-SE, and -SO) of Cartografia N acional (Caracas) show 
elevations of up to 3600 m in the Cerro Pintado area 
( 1 0° 30' N, 72 ° 50' W) . The contemporary tree line is 
at approximately 2800 m elevation ; above this is the 
paramo zone with a tropical high mountain climate. 
In the higher parts there is frequent nightly freezing 
and daily thawing, with the consequent solifluction 
and periglacial morphology. No climatic data have 
been systematically recorded in the Sierra de Perija .  
Along the foothills, annual rainfall varies from 6 1 3  
m m  near the northern end o f  the Sierra, t o  1 452 mm 
in the central foothills, to 4523 mm near the southern 
end (WALTER & MEDINA 1971 ) .  
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