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VYorwort

Der kulturschaffende Mensch und seine Lebensumwelt sind seit mehr als ei-
nem Jahrhundert Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen. Lange Zeit
standen die Paradigmen des Kultur- bzw. Naturdeterminismus in Konkurrenz
zueinander. So wurde der Prozess der menschlichen Kulturentwicklung einer-
seits vollig losgeldst von den natiirlichen Lebensgrundlagen, andererseits als un-
mittelbare Reaktion auf Verdnderungen der Lebensumwelt betrachtet. Neuere
wissenschaftliche Forschungen lassen mehr und mehr das Paradigma des ,,Neo-
Determinismus* aufkommen, wobei eine Vielzahl von natiirlichen und anthropo-
genen Faktoren beriicksichtigt werden, welche sich gegenseitig ergidnzen (ISSAR
& ZOHAR 2004, 8). Seit einigen Jahren wird daher zunehmend dazu iiberge-
gangen, die unterschiedlichen Mdoglichkeiten und Methoden der Natur- und der
Geisteswissenschaften zu kombinieren. Damit bietet sich den einzelnen Fachdis-
ziplinen die Moglichkeit, die eigenen Fahigkeiten zur interdisziplindren Losung
neuer, erweiterter Fragestellungen einzubringen. Ein Ergebnis dessen ist dabei
auch die junge Disziplin der Geoarchiologie.

Auch der Projektverbund ,,Nasca® folgt einem solchen interdisziplindren An-
satz, in dessen Rahmen die vorliegende Arbeit angefertigt werden konnte. Vom
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) wurden und werden
hierbei verschiedene Forschungsansitze im Rahmen des Forderschwerpunktes
,Neue Technologien in den Geisteswissenschaften” (NTG) iiber sechs Jahre im
Zeitraum 2002-2007 gefordert, anhand derer verschiedene Aspekte der priko-
lumbischen Besiedlungsgeschichte um Palpa (Siidperu) in einer sich verdndern-
den Lebensumwelt untersucht werden. Der Physischen Geographie kommt dabei
die Aufgabe zu, auf Basis geomorphologisch-bodenkundlicher Untersuchungen
die holozénen Umweltveridnderungen in der nordlichen Atacama zu rekonstruie-
ren und dariiber hinaus auch die Ergebnisse der anderen beteiligten Disziplinen
in ein landschaftsgeschichtliches Gesamtbild einzubeziehen.
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Meinem Doktorvater, dem Leiter des Projektes ,,Geomorphologie und Boden-
kunde®, Herrn Prof. Dr. Bernhard Eitel (Universitdt Heidelberg — Geographi-
sches Institut) gilt mein besonderer Dank fiir die umfassende wissenschaftliche
Betreuung der Arbeit, stets fruchtbare Diskussionen, sowohl im Geldnde als auch
bei der spiteren Interpretation der Ergebnisse, sowie fiir die Freiheit, mich auch
mit Aspekten auB3erhalb des unmittelbaren geomorphologisch-bodenkundlichen
Rahmens beschiftigen zu konnen.

Meinem akademischen Lehrer, Herrn Prof. Dr. Wolf Dieter Bliimel (Universi-
tét Stuttgart — Institut fiir Geographie), danke ich fiir die Vermittlung der wissen-
schaftlichen Grundlagen, die fiir die Bearbeitung der vorliegenden Arbeit unver-
zichtbar waren, sowie fiir die Bereitschaft, das zweite Gutachten zu iibernehmen.
Neben seiner langjdhrigen Forschungstitigkeit in verschiedenen Trockengebie-
ten der Erde hat er 2005 auf Einladung der Arbeitsgruppe an einer gemeinsamen
Reise nach Siidperu teilgenommen und ist daher auch mit dem unmittelbaren
Arbeitsgebiet vertraut.

Die fiinf Feldkampagnen des Projektes ,,Geomorphologie und Bodenkunde*
(FKZ: 03EIX1VP) wurden von 2003-2006 durchgefiihrt. Mein Dank gilt dem
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung fiir die finanzielle Unterstiitzung
der Arbeiten. Deren Schwerpunkt lag in der Auswertung der quartdren Locker-
sedimentarchive fiir die Landschaftsentwicklung. Die einzelnen Kampagnen von
drei bis fiinf Wochen Dauer fanden wie folgt statt (in Klammern die Zusammen-
setzung der Arbeitsgruppen):

» Mirz/April 2003 (Eitel, Hecht, Méchtle)

* August/September 2003 (Hecht, Michtle, Schukraft)
» September 2004 (Eitel, Hecht, Michtle)

* September 2005 (Eitel, Méchtle)

» September 2006 (Hecht, Michtle, Schukraft)

Aufgabe der Teilprojekte ,,Chronometrie* (Prof. Dr. Giinther A. Wagner — For-
schungsstelle Archdometrie der Heidelberger Akademie der Wissenschaften am
Max-Planck-Institut fiir Kernphysik (OSL-Datierung) bzw. Dr. Bernd Kromer
— Forschungsstelle Radiometrie der Heidelberger Akademie der Wissenschaften
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am Institut fiir Umweltphysik der Universitdt Heidelberg (14C—Datierung)) und
,»Archidologie* (Dr. Markus Reindel — DAI, Kommission fiir Archiologie auf3er-
europdischer Kulturen, Bonn/KAAK) war es, die Archive numerisch zu datieren
und in den archiologischen Kontext einzubinden. Numerische Datierungen sind
fiir die Rekonstruktion der Landschaftsgeschichte unverzichtbar. Hierbei danke
ich Frau Dr. Annette Kadereit und Herrn Dr. Steffen Greilich sowie Herrn Dr.
Ingmar Unkel fiir die Bereitstellung und lebhafte Diskussion ihrer Datierungs-
ergebnisse sehr herzlich.

Dr. Markus Reindel und Dr. Karsten Lambers (KAAK) bin ich fiir umfas-
sende Einblicke in die archidologischen Arbeitsweisen und den intensiven inter-
disziplindren Austausch wihrend der letzten Jahre verbunden. Gleiches gilt fiir
Herrn Arq. Johny Isla (Instituto Andino de Estudios Arqueoldgicos, Lima), der
nicht nur im wissenschaftlichen, sondern in besonderem Mafle auch im orga-
nisatorischen Bereich maBgeblich zum Erfolg der Geldndearbeiten beigetragen
hat. Herrn cand. phil. Volker Soflna ist zu danken, dass die aktuellen Geodaten
des Archiologie-Projektes zur Siedlungsverteilung in die vorliegende Arbeit mit
einbezogen werden konnten.

Die Laborarbeiten wurden von Dipl.-Geol. Gerd Schukraft (Laborleitung) und
Dipl.-Min. Adnan Al Karghuli unterstiitzt, ohne deren Einsatz die umfangreichen
Analysen nicht durchfiihrbar gewesen wiren. Ihnen sei auBerdem fiir ihre metho-
dische Anleitung und fiir die intensive Diskussion der Ergebnisse gedankt. Fiir
die Anfertigung zahlreicher Sedimentdiinnschliffe sei Herrn Thomas Beckmann
(Schwiilper-Lagesbiittel) an dieser Stelle gedankt.

Herrn Dr. Stefan Hecht danke ich fiir seine wertvollen Hinweise im Geldnde
und die Darstellungen der Ergebnisse der geophysikalischen Untersuchungen,
auch finden sich einige seiner Fotografien in dieser Arbeit. Herrn Dipl.-Kartogr.
Volker Schniepp danke ich fiir die Reinzeichung verschiedener Entwiirfe von
Herrn Prof. Dr. Eitel.

Frau Dr. Solveig Schiegl (Universitit Tiibingen — Institut fiir Ur- und Friihge-
schichte und Archéologie des Mittelalters) danke ich fiir die Einblicke in die vor-
laufigen Ergebnisse der Phytolithenuntersuchungen. Herrn Prof. Dr. Armin Griin
und Herrn Dipl.-Ing. Martin Sauerbier (Institut fiir Geodisie und Photogramme-
trie — ETH Ziirich) sei fiir die Bereitstellung eines hochauflosenden digitalen
Hohenmodells von Palpa gedankt.
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Der Einsatz weiterer Personen hat die Fertigstellung der Arbeit unterstiitzt:
Frau cand. geogr. Katharina Rof3 und Herrn cand. geogr. Petr Zajicek sei fiir ihre
Zuarbeiten im Rahmen ihrer Staatsexamens- bzw. Diplomarbeit gedankt, fiir die
Laborarbeiten Frau MA Nicola Manke sowie den wissenschaftlichen Hilfskréf-
ten Sebastian Ernst, Markus Forbriger, Sebastian Kaiser, Antonia Koch, Niklas
Schenk, Christoph Siart, Rania Taani, Sebastian Vonhoff und Anke Wichard.

Den Herren Dr. Wolfgang Meschede, Jo Siegler (VisualBridges AG) und Hel-
mut Meyer (Kamera) danke ich fiir die gelungene filmische Dokumentation des
NTG-Projektes, welche in verschiedenen Wissenschaftssendungen der ARD zur
Ausstrahlung kam.

Besonders erwihnt werden sollen auch die den Arbeiten stets freundlich auf-
geschlossenen Menschen in der Region, die mit groem Stolz auf ihr kulturelles
Erbe zuriickblicken. Besonders zu nennen sind hierbei Don Oskar Tiquiero und
Herr Jacobo Manopla (Palpa).

Meinen Eltern danke ich fiir ihre uneingeschrinkte Unterstiitzung seit Beginn
meines Studiums.

Fiir die Aufnahme der Arbeit in die Schriftenreihe der ,,Heidelberger Geo-
graphischen Arbeiten® bin ich den Herausgebern zu groem Dank verpflichtet,
ebenso der Hiehle-Stiftung fiir den fiir die Herstellung geleisteten finanziellen
Beitrag.

Heidelberg, im Mérz 2007 Bertil Michtle
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Palpa ist heute eine kleine Oasenstadt inmitten der hyperariden nordlichen Ata-
cama-Wiiste an der Westkiiste Stidamerikas. Archiologische Befunde zeigen,
dass in prikolumbischer Zeit in diesem Raum bevélkerungsreiche Kulturen ent-
wickelt waren. Einer breiten Weltoffentlichkeit bekannt sind deren ausgedehnte
Bodenzeichnungen, die sog. ,,Geoglyphen*, welche zum UNESCO-Weltkulturer-
be zihlen.

Wie konnten sich hier in der Vergangenheit Hochkulturen entwickeln? Soll-
te die kulturelle Bliitezeit auf vollig andere Umweltbedingungen zuriickgehen?
Dann wire fiir die Vergangenheit von giinstigeren hygrischen Verhéltnissen aus-
zugehen, schlieBlich ist Wasser im Bereich der Atacama die wichtigste 6kologi-
sche RegelgroBe. Dies fiihrt zur Formulierung folgender Hypothese:

,,Die kulturelle Entwicklung im Arbeitsgebiet ist mitgeprigt von holozinen
Klimafluktuationen*.

Klimafluktuationen sind am Wiistenrand gleichbedeutend mit einer Verschie-
bung des Wiistenrandes. Damit verbunden ist eine Neuorientierung des empfind-
lichen geomorphologischen Gleichgewichtszustandes der Landschaft, die sich
(nach ROHDENBURG 1970) im Auftreten geomorphodynamischer Aktivitéts-
phasen duBert. Zur Uberpriifung der Hypothese miissen deshalb entsprechen-
de Geoarchive identifiziert und datiert werden, um die jeweils herrschenden Pa-
laoumweltverhéltnisse zu rekonstruieren und gegebenenfalls zeitlich mit der Kul-
turentwicklung zu korrelieren. Umgekehrt liefern die archidologischen Befunde
in ihrer raumlichen Lage wichtige Hinweise zur fritheren landwirtschaftlichen
Nutzbarkeit des Raumes und dienen damit gleichfalls zur Uberpriifung der Hy-
pothese.
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Abb. 1: Die Ruinen der Ciudad Perdida de Huayuri, einer oasenfern gelegenen Grof3-
siedlung aus der Spiten Zwischenperiode, errichtet zwischen 1000 und 1400 n. Chr. im
heute hyperariden Umfeld.

Uber die quartire palioklimatische Entwicklung des Raumes wie der gesam-
ten peruanischen Kiiste ist bislang nur wenig bekannt. Die traditionellen For-
schungsgebiete der Atacama liegen weiter siidlich in Chile (z.B. VEIT 1992,
LAMB & DAVIS 2003, DUNAI ET AL. 2005). Im Bereich des Altiplano kon-
zentriert sich die paldoklimatische Forschung auf die Region um den Titicaca-
See (z.B. BAKER ET AL. 2001a). Der unmittelbare Litoralbereich Perus steht im
Mittelpunkt der Untersuchungen u.a. von SANDWEISS (2003). Die vorliegende
Arbeit widmet sich erstmals der quartdren Landschaftsentwicklung im Bereich
der nordlichen Atacama und der Andenwestflanke und stiitzt sich auf bereits er-
schienene Publikationen der Arbeitsgruppe (z.B. EITEL ET AL. 2005, MACHTLE
ET AL. 2006).

Detaillierte Arbeiten zur Kulturgeschichte des Raumes setzten nach der Entde-
ckung der Nasca-Kultur und ihrer Vorldufer Anfang des 20. Jahrhunderts in den
1990er-Jahren ein (SILVERMAN 1992, 1994, REINDEL & ISLA 1999, REINDEL
& ISLA 1999). Sie finden im Rahmen des NTG-Projektverbundes ihre systemati-
sche Fortsetzung (siehe u.a. REINDEL ET AL. 2000, REINDEL 2004a,b, WETTER
2005, LAMBERS 2006, UNKEL 2006).
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1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Rekonstruktion der holozidnen Paldoumwelt-
entwicklung im Raum Palpa (Siidperu) mit Hilfe eines geomorphogenetisch-
geochronologischen Ansatzes unter besonderer Beachtung ihrer Rolle fiir die
prakolumbische Kulturentwicklung. Ausgangspunkt der Zielsetzung ist die Be-
obachtung archiologischer Fundorte in der heute hyperariden Atacama, eine Tat-
sache, die auf einst humidere Verhiltnisse weist. Damit soll im Verbund mit den
Ergebnissen der iibrigen NTG-Projekte auf interdisziplinirer Basis ein Beitrag
zum besseren Verstindnis der Mensch-Umwelt-Beziehung in einem Raum ge-
leistet werden, der heute nur noch im Bereich weniger Flussoasen die Moglich-
keit zur Besiedlung bietet.






2 Einfiihrung in das Arbeitsgebiet

2.1 Geographische Lage des Arbeitsgebietes

Das Arbeitsgebiet ersteckt sich von 14°10’S bis 15°S sowie zwischen 74°40°W
und 75°20°W (s. Abb. 2). Es umfasst die wiistenhafte Kiistenlandschaft der nord-
lichen Atacama in Siid-Peru und wird nach Westen vom Pazifischen Ozean, nach
Osten von der Westkordillere der Anden und dem Altiplano begrenzt. Kiistenpa-
rallel setzt sich die Atacama nach Norden bis Nordperu und nach Siiden bis nach
Chile fort. Im Bereich zwischen Pisco und Acari erstreckt sich eine den Anden
vorgelagerte Kiistenkordillere (s. Abb. 2), die ihre Fortsetzung nach Siiden erst
wieder in Chile findet. Der Bereich zwischen der Kiistenkordillere und dem An-
denfull wird als Depression von Ica-Nazca bezeichnet und stellt eine vorandine
Senke (Graben oder Halbgraben) dar (MONTOYA ET AL. 1994, 13). Im Nebel-
schatten der Kiistenkordillere gelegen, herrschen hier noch trockenere Verhélt-
nisse als an anderen Kiistenabschnitten. Wasser liefern nur einige im Hochland
entspringende, von Dezember bis Médrz durch Sommerregen gespeiste Fremd-
lingsfliisse, entlang derer Oasen entwickelt sind. Diese werden heute intensiv
bewirtschaftet. Beriihmt ist besonders das Stidtchen Palpa fiir seine Orangen,
von seinen Bewohnern selbst mit Stolz auf die prikolumbische Vergangenheit
als "Paraiso de la fruta y arqueologia del Peru" bezeichnet.

Die Flusssysteme des Rio Grande und des Rio Ica sind einst ein Kernland pré-
kolumbischer Kulturen an der Siidkiiste Perus gewesen. Aufgrund der Enge der
Tiler, die in die Andenwestflanke eingeschnitten sind, nimmt das kultivierbare
Land nur in den Talweitungen des Andenvorlandes gro3e zusammenhéngende
Flachen ein, sonst bleibt es auf isolierte Flecken am Talboden beschriankt. Seit
Menschengedenken war die Region um Nazca das Eintrittstor von der Kiiste zum
Hochland (KoSOK 1965, 50), es wurde Fernhandel betrieben. Im Austausch fiir
Meeresprodukte kamen Lamas aus dem Hochland hierher. Daneben wird in der
Region bis heute Bergbau betrieben. Uberwiegend kupfer- und goldhaltige Erz-
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ginge wurden und werden in Kleinminen ausgebeutet und die daraus gefertigten
Schmuckwaren sind heute ein Grund fiir die zahlreichen Grabpliinderungen.

2.2 Geologisch-geomorphologische GroBeinheiten im
Arbeitsgebiet

Das Arbeitsgebiet ldsst sich von West nach Ost in vier Landschaftseinheiten glie-
dern:

Die Kiistenkordillere steigt unmittelbar von der Kiiste steil bis auf Hohen von
iiber 700 m ii.M. an, einzelne Gipfel ragen bis auf 1.500 m auf. Sie erstreckt sich
maximal 30 km landeinwirts. Im Norden endet sie bei der Halbinsel Paracas,
setzt sich jedoch unter dem Meeresspiegel fort (DAVILA 1993, 6). Im Siiden
reicht sie als eigenstindige Gebirgskette bis Acari.

Die Kiistenkordillere stellt einen eigenstdndigen, prdandinen Gebirgskorper
dar und gehort geologisch nicht zum Andenorogen. Ihr Basement, Gneise und
Schiefer, stammt aus dem Prikambrium. Diesen Gesteinen liegen diskordant
Metasedimente prikambrischen bis altpaldozoischen Alters auf. Im weiteren Ver-
lauf wurden in verschiedenen Trans- und Regressionsphasen terrestrische und
marine Sedimente jurassischen bis altquartdren Alters abgelagert, welche die
Flachen der Pampas Costaneras bilden.

Seit dem Pliozén ist die Kiistenkordillere wie die Anden durch die Subduk-
tion der Nazca-Platte ebenfalls einer Hebung und Erosion unterworfen. An ih-
rer Westflanke finden sich zahlreiche Strandterrassenniveaus, die seit dem Ter-
tidr gebildet wurden. An anderen Stellen ist eine bis zu 80 m hohe Steilkiis-
te entwickelt (MONTOYA ET AL. 1994, 12). Die bis zu 35 kn starken siidost-
lichen Seewinde, lokal als ,,Paracas* bezeichnet (GAY 1999, 281), haben auf
den Fldchen der Pampas Costaneras nordlich der Rio Grande-Miindung ein typi-

Abb. 2 (auf der néichsten Seite): Die Lage des Arbeitsgebietes (weiller Kasten) an der
peruanischen Siidkiiste um 14°S. Die auf dem Altiplano entspringenden Fliisse laufen im
Becken von Ica-Nazca zusammen. Der Rio Grande durchschneidet die Kiistenkordillere
und miindet in den Pazifik. Der Verlauf der Quebrada Huaricangana bildet eine alte
Entwisserungslinie ab, die mit der Hebung der Kiistenkordillere trocken fiel.
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Abb. 3: Kerbtal eines Rio Grande-Tributérs bei Huac Huas, Blickrichtung nach Westen.
Der Rio Grande (Talgrund bei 1.600 m {i.M.) hat sich hier seit dem Pliozin um 2.200 m
in die gipfellose Hochfliche des Altiplano (~ 3.800 m ii.M.) eingetieft.

sches Windrelief mit zahlreichen Mega-Yardangs herausgearbeitet (MCCAULEY
ET AL. 1977). Vor der Kiiste liegen reiche Fischgriinde, bedingt durch das kalte,
néhrstoffreiche Auftriebswasser der Humboldt-Zirkulation.

Die Depression von Ica-Nazca (MONTOYA ET AL. 1994, 70), eine 7-25 Ki-
lometer breite vorandine Senke, schliet sich landeinwirts an die Kiistenkordil-
lere an. Ihre Anlage ist durch einen oberkretazischen Grabenbruch vorgegeben.
Sie liegt zwischen 400 und 500 m @i.M. und ist von miozédnen bis pleistozénen
Sedimenten verfiillt. Die jiingsten Ablagerungen bilden ausgedehnte FuBBflichen.
Die Michtigkeit dieser Fanglomerate ist gering, nur im Bereich &lterer Talungen
erreichen sie bis zu 200 m. Die élteren tertidiren Sedimente sind wenige hundert
Meter michtig. In die FuBlflichen sind in den Anden entspringende diarheische
Fliisse sowie arheische Fliisse (,,Quebradas®) bis auf 300 m .M. eingeschnitten.
Ein betrichtlicher Teil ist von Barchanen und Sandfeldern bedeckt. Der gréfte
Erg liegt 6stlich von Ica und ist 63 km lang und 18 km breit (DAVILA 1993, 8).
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Der Anstieg vom Andenvorland iiber die Andenwestflanke auf die andinen
Hochebenen vollzieht sich innerhalb der kurzen Distanz zwischen 60 und 90
Kilometern Entfernung von der Kiiste, auf denen sich die Westkordillere der
Anden bis auf iiber 3.500 m .M. erhebt. Es dominieren Gesteine vulkanischen
und marin-terrestrischen Ursprungs aus dem Dogger bis zur Unterkreide. In der
Oberkreide war es zum Plutonismus des Batolito de la Costa und zum Subvul-
kanismus des Complejo Bella Union gekommen. Bis ins Miozén hatte sich dann
eine Rumpfflachenlandschaft ausgebildet, ehe erneuter Vulkanismus eingesetzt
hat. In den Senken dieser flachwelligen Landschaft haben sich auch terrestrische
Sedimente abgelagert (DAVILA 1993, 57). Im Obermiozin ist es zu einer star-
ken Hebung der Anden gekommen. GHOSH ET AL. (2006, 513) rekonstruierten
fiir den Zeitraum von ca. 10,3-6,7 Ma eine Hebung des bolivianischen Altiplano
bei 17,6 °S um fast 4.000 Meter, das heisst um ca. 1 m/ka. Die auf den andi-
nen Hochfldchen entspringenden Fliisse haben sich seither mit der zunehmenden
Andenhebung unter starkem Gefille mit tiefen, engen Télern in die Anden einge-
schnitten (MONTOYA ET AL. 1994, 77) und die mesozoischen Gesteine wieder
exponiert. Zahlreiche, auf die vorgelagerten Fullflichen auslaufende Trockenti-
ler zeugen von einer vergangenen Feuchtphase. Die oberen Talbereiche tragen
eine gleichmiBige Feinschuttdecke und sind Zeugnis einer pleistozédnen perigla-
zialen Glatthangbildung (s. Kap. 5.5).

Die Aufwolbung des Altiplano lisst die Anden zwischen 90 und 120 km Di-
stanz von der Kiiste nur allméhlich um weitere 1.000 m an Hohe gewinnen. Zur
Hebung des Altiplano-Plateaus kam es durch eine Krustenverdickung der Unter-
kruste ohne oberkrustale Deformation (EGE 2004, 5). Im Kontrast zu den Alpen
fehlen darum groBere Faltungserscheinungen. Der weitgehend gipfellosen Hoch-
flache sitzen lediglich vereinzelte pliozédne und quartére Stratovulkane auf. Die-
se schwach nach Siidwest einfallende, flachwellige Landschaft wird als ,,Puna“
(quechua = Schlaf ~ Hohenkrankheit) bezeichnet. Deren siidwestlichste Ausldu-
fer, die periglazial tiberformten jiingsten Decken des Gebirges, hat DORNBUSCH
(1997, 11) zur Unterscheidung als ,,subandine Pultflichen® bezeichnet, deren
sich nach Nordosten anschlieende, durch eine pleistozédne Vergletscherung zu
einer flachwelligen Landschaft geformte Fortsetzung die eigentliche Hochflache
des Altiplano darstellt. Hier sind flache Trogtiler, Moridnen und Zungenbecken-
seen entwickelt (s. Abb. 4). Die subandinen Pultflichen sind die Reste der mio-
zénen Landoberfliche, welche einst weiter in Richtung Kiiste reichte.
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Abb. 4: Flachwellige Grundmoridnenlandschaft der nordlichen Altiplanoauslédufer,
Blickrichtung nach Nordosten. Die glaziale Uberformung fiihrte zu einer Glittung der
Oberflichenformen. Die Griser im Vordergrund zeigen Spuren von Beweidung durch
Schafe und Alpacas, welche nachts im corral rechts im Bild untergebracht sind. Die
Bewolkung im Hintergrund zeichnet die winterliche Grenze der von Nordosten her vor-
dringenden monsunalen Niederschldge nach.

2.3 Petrographische Merkmale des Arbeitsgebietes

Die Gesteine im Arbeitsgebiet setzen sich hauptsédchlich aus meso- bis kénozoi-
schen Magmatiten der Kalkalkalireihe und terrestrischen Sedimenten zusammen
(s. Abb. 5). Bei den Effusiva dominieren die Produkte intermediérer, oft andesiti-
scher Magmen als Folge der partiellen Schmelze von basischem Mantelmaterial
als auch saurer kontinentaler Kruste, entsprechend den Verhiltnissen am aktiven
Kontinentalrand Stidamerikas.

Soweit bestimmte Einheiten fiir die spétere Interpretation der landschaftsge-
schichtlichen Archive von Bedeutung sind, seien sie im Folgenden kurz darge-
stellt. Dabei wurde vor allem auf die Untersuchungen von TRAPPE (1998) sowie
auf die Erldauterungen zu den geologischen Karten Blatt 30 m Palpa (MONTOYA
ET AL. 1994) sowie 29 m Cordova und 30 n Nazca (DAVILA 1993) zuriickge-
griffen. Die folgende geologische Spezialkarte (Abb. 5) wurde dagegen anhand
der 2001 iiberarbeiteten Kartenblétter Blatt 29 m Cordova, 29 n Laramate, 30 m
Palpa und 30 n Nazca gezeichnet, welche seit 2005 online beim peruanischen
geologischen Dienst (Instituto Geolégico Minero y Metalirgico, INGEMMET,
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www.ingemmet.pe) eingesehen werden konnen. Diese Karte diente als Grundla-
ge bei der Berechnung der jeweiligen Flachenanteile der petrographischen Ein-
heiten (s. Tab. 8).

Aufgrund der komplexen Lagerungsverhiltnisse und spiterer Gesteinsaltera-
tionen bilden die Gesteinsgruppen generalisiert nur die dominante Gesteinsart
ab, insbesondere bei den Sandsteinen ist die Zwischenschaltung vulkanischer
Lagen oder grob- und feinklastischere bzw. kalkige Lagen eher die Regel als die
Ausnahme. Unter den Pyroklastiten sind pyroklastische Strome, (Bomben-)Tuffe
und Laven zusammengefasst. Da der Chemismus der Magmatite Einfluss auf das
Schwermineralspektrum hat (s. Kap. 5), wurden saure und intermediédre Gesteine
in der Darstellung unterschieden, aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde auf
eine Darstellung der verschiedenen Formationen jedoch bewusst verzichtet.

2.3.1 Priakambrium und Paldozoikum

Das prikambrische Basement der Siidkiiste Perus, der Complejo Basal de la
Costa, tritt lediglich im Bereich der Kiistenkordillere zutage. Es setzt sich aus
Kalksteinen und Schiefern zusammen. Im Paldozoikum drangen hier Granodio-
tite und Monzogranite des Batholith San Nicolas ein.

2.3.2 Mesozoikum

Die iltesten jurassischen Gesteine im Arbeitsgebiet gehoren zur Formacién
Guaneros. In nennenswertem Umfang tritt die Formacién Cachios aus dem mitt-
leren Jura auf, die aus Tonsteinen besteht. Der Ubergang vom Mittleren zum
Oberen Jura geht einher mit einem Wechsel von terrestrischen zu marinen Sedi-
mentationsbedingungen (TRAPPE 1998, 60). GroBle Fliachen der Andenwestab-
dachung werden von der oberjurassischen Formacion Labra eingenommen. Sie
ist geprigt von hellen, quarzitischen Sandsteinen, die jedoch durch kleintekto-
nische Erscheinungen von Vulkaniten durchsetzt sind (TRAPPE 1998, 54). Ge-
meinsam bilden sie die Hauptelemente der Grupo Yura.

Im Hangenden der Grupo Yura schliefit sich die Grupo Casma an. Diese he-
terogene Sequenz ist der Kreide zuzuordnen und setzt sich aus pyroklastischen
Ablagerungen, kalkigen Sandsteinen und Kalksteinen zusammen. Sie bildete an-
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schlieBend bis ins Miozin eine tief liegende Rumpfflache, der die spiteren Ge-
steinspakete diskordant aufliegen (MONTOYA ET AL. 1994, 18).

Im Bereich der heutigen Zentralanden entstand im mittleren Mesozoikum eine
nach Osten einfallende Subduktionszone, iiber der sich ein 1.600 km langer und
ca. 60 km breiter magmatischer Giirtel entwickelte (EISBACHER 1996, 309). Die
verschiedenen Gesteinskomplexe des Kiistenbatholithen (Batolito de la Costa)
mit ihrer granitisch bis tonalitischen, dominant aber granodioritischen Zusam-
mensetzung gehen mit einem andesitischen Subvulkanismus des Complejo Bella
Union einher. Der Kiistenbatholith wird nach den Geologischen Karten in ver-
schiedene superunits unterteilt. Wihrend der Linga-Phase kam es zur Bildung
der Kupfer-, Eisen- und Molybdén-Lagerstitten am Rio Pisco. Auch die Gold-
quarzginge am Cerro Malpaso gehen auf das Eindringen des Kiistenbatholithen
zuriick (TRAPPE 1998, 147).

2.3.3 Kinozoikum

Die vulkano-sedimentidre Abfolge der miozinen Grupo Nazca bildet den Ab-
schluss der Gesteinsserien im Bereich der Westkordillere. Die Gesteine reichen
als iiberwiegend undeformierte Ablagerung mit subhorizontalem Charakter von
1.200 bis 4.000 m Meereshohe. Es dominieren helle, rosa und braun gefirb-
te Tuffe. Erosionsdiskordant liegt ihr stellenweise die vermutlich obermiozéne
Formation Caudalosa auf, die aus Vulkaniten besteht (MONTOYA ET AL. 1994,
55). Ein auffilliges paralleles System von Trockentélern durchzieht die tiefer ge-
legenen Teile dieser miozénen Fldchen und lésst sie im Satellitenbild (s. Abb. 12)
deutlich zutage treten. Im Andenvorland erfuhr der nordliche Teil des Beckens
um Pisco im Miozén eine starke Absenkung, verbunden mit mariner Sedimen-
tation, wéahrend im siidlichen Teil die terrestrischen Bedingungen fortdauerten
(MONTOYA ET AL. 1994, 1).

Abb. 5 (auf der nichsten Seite): Petrographie im Arbeitsgebiet auf Grundlage des
peruanischen geologischen Kartenwerks 1:50.000 bzw. 1:100.000 (INGEMMET 2001).
Quartdre und tertidre Gesteinsserien (hell) dominieren, wihrend die Erosion an der An-
denwestflanke das Mesozoikum (dunklere Farbgebung) wieder freigelegt hat.
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Ein jiingerer Vulkanismus fehlt im unmittelbaren Arbeitsgebiet. Ursache dafiir
ist die variable, durch Querflexuren bestimmte Struktur der subduzierten Nazca-
Platte (EISBACHER 1996, 311), was zu einem zunechmend flacheren Abtauchen
in diesem Bereich fiihrte und keinen Vulkanismus zuldsst. Daneben wird auch
das Durchwandern des Nazca-Riickens schrig zur Plattenbewegung dafiir ver-
antwortlich gemacht, dass die vulkanische Aktivitit fortan auf den Siiden Perus
beschrinkt blieb. Nordlich des Nazca-Riickens fillt die Benioff-Zone mit 10 bis
15°, siidlich mit 15 bis 27° nach Osten ein (ZEIL 1986, 112).

Seit dem Pliozéin kam es zur Hebung des gesamten Gebietes von der Kiiste
bis zum Altiplano. Es kam im Bereich der Kiistenkordillere und der Depression
von Ica-Nazca zur iberwiegend terrestrischen Ablagerung der Formacién Chan-
guillo. Eine proximale kontinentale Fazies zeugt von der Ablagerung fluvialer
Konglomerate und von Fangern, ergénzt durch feinklastische Hochflutsedimen-
te. Die Ton- und Siltsteine zeigen teils Trockenrisse (MONTOYA ET AL. 1994).
Sie sind Zeugnis der bereits damals ariden Verhiltnisse in der nordlichen Ataca-
ma und leiten zu den quartdren Sedimenten tiber. Im Bereich der Kiistenkordil-
lere ist eine distale Kiistenrandfazies zu finden, deren marine Einschaltungen auf
Meerestransgressionen zuriickzufiihren sind.

Die iibrigen Flidchen der vorandinen Senke werden von der pleistozinen For-
macién Cafiete eingenommen, welche aus kaum verfestigten Gerollen in einer
sandig-schluffigen Matrix bestehen. Hier sind sdmtliche Gesteine der Anden
aufgearbeitet und vermengt. Die ausgedehnten Fulflichen am Andenfufl — hier
Pampas genannt — bauen sich aus diesen Fangern auf, ihr Wiistenpflaster ist von
einem dicken Wiistenlack tiberzogen. Auf den andinen Hochflichen wurden die
tertidren Fldchen teils glazial tiberpréigt, was in den geologischen Karten jedoch
nur unzureichend beriicksichtigt wurde (s. Kap. 5.5).

Bis ins Holozan wurden die Fullflaichen von den Fliissen und Quebradas wie-
der zerschnitten und die Oberflichen waren nochmals vereinzelten Schichtflu-
ten unterschiedlicher Reichweite ausgesetzt. In diesen Bereichen ist das Wiist-
enpflaster umgelagert worden, weshalb diese Flachen heller erscheinen (s. Abb
12). Schuttstrome (Huaycos) und die Hochflutlehme der Flussoasen sind die
jlingsten Ablagerungen im Arbeitsgebiet.

Neben der erosiv-denudativen Massenverlagerung kommt es in der nordlichen
Atacama auch zu einer starken Umlagerung durch den Wind. Aolische Ablage-
rungen sind in Form von Barchan-Ketten, ausgedehnten Sanddecken und kom-
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plexen Diinenfeldern im ganzen Becken von Ica-Nazca zu finden. Die Sande
entstammen den Tilern des Rio Ica und Rio Grande, des Weiteren werden die-
se fluvialen Sande auch von den Flussmiindungen ausgehend entlang der Kiiste
nordwirts transportiert und aus dem Litoralbereich ausgeweht. Die auflandigen
SE- bis S-Winde transportieren den Sand landeinwirts. Sie setzen am Spétmor-
gen ein und konnen bis in die Nacht andauern, im Winter konnen sie auch ta-
gelang persistent sein (GAY 1999, 281). Topographisch bedingte divergierende
Lokalwinde nordlich des Cerro Huaricangana sind fiir die Richtung der Diinen
von Usaca (WSW — ONO) und auf der Pampa de Tunga (W — O) verantwortlich
(MONTOYA ET AL. 1994, 48). Ein rdaumlich eng begrenztes lokales Hitzetief ist
offenbar tiber der Pampa Blanca entwickelt, was den Aufbau eines komplexen
Diinensystems bedingt (s. Abb. 7).

Korrespondierend zu den Lockersanden wurde im distalen Bereich am Anden-
full beginnend bis auf ca. 2.200 m Meereshohe Loss abgelagert (EITEL ET AL.
2005, 140). AuBerdem wird im Kiistenbereich stellenweise in Salzablagerungen
der in der Wiiste ubiquitédre Schluff gebunden (CRAIG & PSUTY 1968, 34).

2.4 Die Niederschlagsverhiltnisse iiber dem zentralen
Siidamerika

Der geomorphologische Formenschatz im Arbeitsgebiet ist das Ergebnis an ari-
de Verhiltnisse gebundener Formungsprozesse. AuBerst geringe Niederschlige,
verbunden mit einer allenfalls liickenhaften Vegetationsdecke, begiinstigen bis
in die Gegenwart physikalische Verwitterungsprozesse und die #olische Umla-
gerung. Das Arbeitsgebiet liegt nordlich der Ariden Diagonale Siidamerikas, wo
das tropisch-konvektive und das ektropisch advektive Niederschlagsregime auf-
einandertreffen (WEISCHET 1966).

2.4.1 Ursachen der Trockenheit an der Kiiste

Im Bereich des Arbeitsgebietes erstreckt sich die Atacama-Kiistenwiiste bis zu
90 km landeinwirts. Die klimatische Sondersituation einer innertropischen Wii-
ste wird primir vom sub- bis randtropischen Osterinselhoch im Siidpazifik be-
stimmt. Die von der Ostflanke der Hochdruckzelle ausgehenden oberflachenna-
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Abb. 7: Die starken Winde im Becken von Ica-Nazca foérdern die Entstehung von Dii-
nen. Das Diinenfeld der Pampa Blanca westlich des Rio St. Cruz ist die ausgedehnteste
Form im Arbeitsgebiet (s. Abb. 12). Im Vordergrund der Rio St. Cruz, die sich dahin-
ter erstreckende von Diinen bedeckte Fuiflache der Pampa de Huayuri ldsst jene weit
michtiger erscheinen, als sie tatsdchlich sind.

hen Siid- bis Stidwestwinde fithren vor der Westkiiste Siidamerikas zu kiisten-
parallelen Winden und verstédrken die ozeanische Auftriebszirkulation des Hum-
boldtstromes. Das kalte Auftriebswasser bedingt eine Abkiihlung der bodenna-
hen Luftschichten und fiihrt zu stabilen Luftmassen. Divergente Stromungen,
aufgrund der unterschiedlichen Oberflichenrauigkeit zwischen Land und Meer,
verstiarken die Luftmassensubsidenz, Konvektion und Niederschlag werden da-
mit wirksam unterbunden. Ein starker Land-Meer-Gegensatz und daraus resul-
tierende Seewinde sind die Ursache einer siid- bis siidwestlichen Hauptwindrich-
tung tiber Land.

Der Wirkungsbereich des Osterinselhochs erstreckt sich bis zur siidamerikani-
schen Kiiste, so dass iiber dem Ozean im 900 hPa-Niveau eine Absinkinversion
ausgebildet ist, die weiter im Norden in die Passatinversion iibergeht. Diese In-
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Abb. 8: Schematische Darstellung des monsunalen Feuchtetransports auf den Altiplano
und zur Andenwestflanke. Feuchte Luftmassen wie der Andean Low Lewel Jet (ALLIJ)
steigen Ostlich der Anden auf, wo sie von der generell dstlichen Windrichtung in der
mittleren Atmosphére erfasst werden. Zusitzliche Feuchte aus dem Osten liefert das
Chaco-Tief. Das Bolivienhoch iiber dem Altiplano ist der Antriebsmotor des Feuchte-
transports nach Westen, so dass im Sommer bis in die Andenwestflanke hinein Nie-
derschlédge fallen. An der Kiiste entwickelt sich davon unabhingig lokal die pazifisch
gespeiste Nebelvegetation der Lomas.
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version verhindert den Luftmassenaustausch zwischen unterer und mittlerer Tro-
posphére (VUILLE 1999, 1580). Damit haben die tief liegenden pazifischen Luft-
massen unter den aktuellen Klimabedingungen keinen Einfluss auf den Wasser-
haushalt des Altiplano (GARREAUD ET AL. 2003, 8). Oberhalb der Inversions-
schicht sind die Luftmassen trocken — ihre relative Feuchte betrdgt nach FLOHN
(1950, 38) unter 30 % — darunter kann die Feuchte dagegen bis an die Satti-
gungsgrenze reichen. Dementsprechend kommt es zwischen 300 und 900 m ii.M.
zur Bildung stratiformer Bewdlkung, die sich bis zu 200 km westwérts und
30 km landeinwirts erstrecken kann. Es kommt zu Spriihregen (Garda) und
zur Nebelbildung (LAUER & BREUER 1976, 64). Im Bereich des Kaltwasser-
streifens kann die Wolkendecke durch lokalen Hochdruckeinfluss auch aufgelost
sein (GIERLOFF-EMDEN 1979, 664). In Abhingigkeit von lokalen Auftriebszen-
tren ist die Nebelbildung allerdings ein rdumlich begrenztes Phanomen, so dass
nur in bestimmten Kiistenabschnitten von einer Kiistennebelwiiste gesprochen
werden kann. Nur dort stellt sich saisonal die sog. Loma-Vegetation (s. Kap.
5.7.7) ein. Der Bereich der Nebelbildung liegt in Nordchile um ca. 1.100 m i.M.
(WEISCHET 1966), im Mittelperu meist unter 700 m .M. (HUECK 1966). Die
Garuda-Zeit dauert auf der Breite von Arequipa von Mai bis Oktober (RICHTER
1981, 14). Der Jahresniederschlag liegt nach RAUH (1958, 14) zwischen 100 und
200 mm (Loma de Lachay, 11°19’S 77°22’W). Im Sommer kommt es durch die
starkere Aufheizung des Andenvorlandes (Sonnenstand) nicht zur Kondensation,
es herrscht jedoch weiterhin eine hohe Luftfeuchtigkeit (RAUH 1958).

Im Bereich des Arbeitsgebietes fingt die Barriere der Kiistenkordillere der-
artige Nebelniederschlidge ab, wihrend sie an anderen Kiistenabschnitten von
Chile bis Peru bis zur Westflanke der Anden vordringen konnen. Am Andenfuf3
herrschen deshalb die hyperariden Verhéltnisse der Extremwiiste. Der mittlere
jéhrliche Niederschlag betrdgt im unteren Ica-Tal westlich von Palpa lediglich
0,3 mm (ONERN 1971b, 42).

Der Kiistenstreifen zeichnet sich im Bereich des Arbeitsgebietes durch eine
erhohte Nebelhidufigkeit aus (Advektionsnebel durch feuchtwarme Luftmassen
tiber der kalten Meeresoberfliche), bedingt durch ein lokales Kaltwasserauf-
triebszentrum. Dieses ist das Resultat des in diesem Kiistenabschnitt im Pazifik
aufragenden Nazca-Riickens, welcher sich der kiistenparallelen Meeresstrémung
als Barriere entgegenstellt und hier das Kaltwasser auf seinem Weg nach Norden
zum Aufstieg zwingt (CAVIEDES 2005, miindl. Mitt.). Nach GUTIERREZ ET AL.
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(2006, 121) befindet sich das Hauptauftriebszentrum fiir Kaltwasser vor der pe-
ruanischen Kiiste vor San Juan (15°S), was jedoch zum selben Komplex ge-
hort. Der verstirkte Kaltwasserauftrieb bringt einen besonderen Néhrstoffreich-
tum mit sich. Nicht umsonst liegt deshalb eines der Hauptfischfanggebiete Perus
vor der Halbinsel Paracas (GIERLOFF-EMDEN 1979, 653).

Von Osten her blockiert die bis in die mittlere Troposphire aufragende Bar-
riere der Anden das direkte Vordringen feuchter Luftmassen vom siidamerika-
nischen Kontinent (HOUSTON & HARTLEY 2003, 1453). Diese regnen bereits
am Rand der Ostkordillere teilweise durch advektiven Aufstieg um etwa 1.000 m
Meereshohe ab. Dennoch erreichen Niederschldge den Altiplano und rasch zur
Kiiste hin abnehmend auch den Ostrand des Arbeitsgebietes. Der Mechanismus
des Feuchtetransports auf die Hohen des Altiplano wird aufgrund seiner Bedeu-
tung fiir spitere palidoklimatische Uberlegungen im folgenden Abschnitt noch
eingehender beschrieben.

2.4.2 Die atmosphirische Zirkulation iiber dem Altiplano

Im Bereich des Altiplano und dem Arbeitsgebiet fallen Niederschldge zu iiber
80 % in den siidhemisphirischen Sommermonaten von Dezember bis Februar.
Dafiir verantwortlich ist die starke sommerliche Einstrahlung, wodurch der Al-
tiplano als hoch liegende Heizfliche wirkt. Im Tagesverlauf kommt es zu einer
Destabilisierung der atmospharischen Grundschicht, zu einer kriftigen, die gan-
ze Troposphire durchsetzenden Konvektion und zu typischen nachmittiglichen
Niederschldgen, wie sie schon VON TSCHUDI (1846, 71) beschrieb. Als Folge
ist in der mittleren und oberen Troposphire iiber dem Altiplano ein Héhenhoch-
druckgebiet entwickelt (SCHWERDTFEGER 1961, 1), das sogenannte ,,Bolivien-
hoch*.

Diese antizyklonale Bewegungsrichtung in der mittleren und oberen Tropo-
sphére ist der Antriebsmotor fiir eine Aufwirtsbewegung feuchter Luftmassen
auf der Ostseite der Anden. Dort bildet sich im Sommer tiber NW-Argentinien
das thermische Chaco-Tief, welches bis auf 3.000 m ii.M. wirksam ist. In der
unteren Troposhére herrschen warm-feuchte Bedingungen (SCHWERDTFEGER
1961, 1). Konvergierende Stromungen des feucht-warmen NW-Jets auf der Ost-
seite der Anden (Andean low level jet — ALLJ) im 700 hPa-Niveau unterhalb der
ITCZ sowie die Konvergenz zonaler stlicher Winde aus Siidbrasilien zwingen
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die Luftmassen zum Aufstieg, welche dann von der antizyklonalen Bewegung er-
fasst und auf der Nordseite des Bolivienhochs in Richtung Westen transportiert
werden (VUILLE 1999, 1580, s. Abb. 8). Damit wird der Altiplano hauptséchlich
im 500 hPa-Niveau tdglich mit Feuchtigkeit versorgt (ACEITUNO & MONTECI-
NOS 1996). Unterstiitzend wirkt dabei die sommerliche Siidverlagerung des Sub-
tropenjets, welche eine Ausdehnung des tropischen Hohenostwindgiirtels nach
Siiden ermoglicht, so dass von Dezember bis Mérz in der mittleren und oberen
Troposphére schwacher Ostwind vorherrscht (s. Abb. 9). Die Grenze zwischen
tropische Hohenostwinden und Subtropenjet liegt aktuell bei 20°S am Siidrand
des Altiplano (GARREAUD ET AL. 2003, 20).

Im Winter ist die Einstrahlung dagegen zu schwach zur Ausbildung eines
Hohenhochs, vielmehr verschiebt sich die Westwindzone dquatorwérts und iiber
dem gesamten Gebiet herrscht eine starke, trockene Weststromung (SCHWERDT-
FEGER 1961, 2, s. Abb. 9). Gelegentliche Ausbriiche polarer Kaltluft konnen
jedoch zwischen Mai und September dem siidlichen und westlichen Altiplano
und damit der Sajama-Region Schneefall bringen (VUILLE & BAUMGARTNER
1998). Im giinstigsten Fall reichen Winterniederschldge bis Arequipa (18°S), all-
gemein bis 27°S (HOUSTON & HARTLEY 2003, 1453), was nach GARREAUD
ET AL. (2003, 11) der jahreszeitlich dquatornidchsten Position des Subtropenjets
entspricht. Aufgrund der Persistenz des Osterinselhochs und der Inversion sind
die bodennahen Luftschichten im nérdlich anschlieBenden Kiistenbereich nicht
von diesem saisonalen Wechsel betroffen, was die ganzjdhrige Trockenheit er-
klart.

Grundsitzlich fallen auf dem Altiplano also im Winter nur geringe Nieder-
schlidge, das Arbeitsgebiet wird von zyklonalen Niederschligen der Westwind-
zone zu keiner Zeit erreicht. Einzige Niederschlagsquelle sind darum die som-
merlichen monsunalen Niederschlédge.

2.4.3 Die Variabilitiit des Bolivienhochs und seine Folgen

Die Siidliche Oszillation (SO) nach BERLAGE (1957) gilt als bestimmender Fak-
tor von Witterung und Klima auf der Siidhalbkugel und dariiber hinaus und be-
einflusst insbesondere die Auspriagung des Bolivienhochs. Das Maf3 ihres Cha-
rakters ist der Siidliche Oszillations Index (SOI), welcher sich aus der Druck-
differenz zwischen Tahiti (Ostpazifik) und Darwin (Westpazifik) und damit dem
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Abb. 9: Die atmosphirische Zirkulation iiber Stidamerika im Sommer (oben) und im
Winter (unten, aus VUILLE 1999, 1581). Wihrend im Sommer das Bolivienhoch be-
stimmend wirkt (Abb. 9b), liegt im Winter ganz Siidperu im Einflussbereich der West-
windzone. Davon ausgenommen sind die tief liegenden Luftschichten (850 hPa-Niveau),
bedingt durch die ganzjdhrig aus dem Osterinselhoch ausstromenden absinkenden Luft-
massen. Der Kasten gibt die Position des Arbeitsgebietes an.

Charakter der Walker-Zirkulation errechnet (WALKER & BLISS 1932). Ist das
Osterinselhoch stark ausgeprigt, so ist der SOI hoch und der Kaltwasseraufstieg
vor der Kiiste Siidamerikas ist verstirkt (und umgekehrt), was auch als ,,Kalt-
phase* der SO bezeichnet wird. In solchen Kaltphasen (hoher SOI, La Nifia)
sind das Bolivienhoch und damit die Feuchtezufuhr aus dem Tiefland verstirkt
(GARREAUD ET AL. 2003, 5) und das Bolivienhoch verschiebt seine Lage nach
Stiden. Verbunden mit der Intensivierung der antizyklonalen Bewegung ist eine
Verstiarkung der meridionalen Komponente zu Lasten der latitudinalen und eine
Héufung 6stlicher Winde. Ein hoher SOI bedeutet damit eine erhohte Feuchte-
zufuhr fiir das Arbeitsgebiet.
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In Warmphasen der SO (niedriger SOI, El Nifio) ist das Bolivienhoch dagegen
nur schwach ausgeprigt, statt des feuchten ALLJ stromt kiihl-trockene Luft am
Andenostrand Richtung ITCZ und steigt auf (LENTERS & COOK 1999, 421).
Das Bolivienhoch verschiebt sich nach Norden, die ITCZ wird nach Osten ab-
gedringt. Die Luftmassenzufuhr aus Siidosten fiihrt zu einer Abschwéchung der
Konvektion bei gleichzeitig geringerer Feuchtezufuhr und das Forderband des
Feuchtetranports wird unterbrochen (VUILLE 1999, 1590). Fiir das Arbeitsge-
biet resultiert dies in einer Abnahme der Feuchtezufuhr, verbunden mit einer
ausgeprigten Trockenheit der Flussoasen bei niedrigem SOI.

2.4.4 Die Extrema der Siidlichen Oszillation — El Nifio und La Nina

Die Begriffe El Nifio und La Nifia, welche die Extremauspragungen der SO re-
prasentieren, wurden bereits angesprochen. El Nifio (span.: Das Christkind) tritt
mit einer Periodizitdt von drei bis sieben Jahren auf. Diese Situation ist cha-
rakterisiert durch eine starke Abschwichung des Osterinselhochs, verringerter
Auftriebszirkulation, verbunden mit dem Vorsto3 warmen, ndhrstoffarmen Ober-
flaichenwassers vor der Kiiste Ecuadors und Nord-Perus, erkennbar an einer Ab-
senkung der Thermokline und einer einer Umkehrung der Walker-Zirkulation
im Ostpazifik (TANAKA ET AL. 2004, 261). Eine Folge ist die dortige siid-
sommerliche Siidverschiebung der ITCZ und eine Verminderung des latitudi-
nalen Gradienten der Meeresoberflachentemperatur (sea surface temperature —
SST). Vor Siid-Peru erfasst die persistente Auftriebszirkulation bei nun schwé-
cheren kiistenparallelen Winden nicht mehr die tiefen, kalten Wasserschichten.

Abb. 10 (auf der néichsten Seite): Sommerlicher Feuchtetransport (DJF) in der Tropo-
sphire iiber dem Altiplano (aus VUILLE 1999, 1596).

Der Kasten gibt die Position des Arbeitsgebietes an, die Groe der Pfeile den Umfang
des Feuchtetransports, relevant ist das 500 hPa-Niveau. Wihrend Kaltphasen der SO
(hoher SOI — La Nifia = ,,HIGH*) bzw. nach einem Nifio-Jahr = ,,LOW+1* werden auf
der Vorderseite eines starken Bolivienhochs grole Feuchtemengen in Richtung auf das
Arbeitsgebiet transportiert (Abb. 10h). Wihrend Warmphasen der SO (niedriger SOI —
El Nifio = ,,LOW*) fillt der Feuchtetransport durch ein schwicheres Bolivienhoch ins-
gesamt geringer aus (Abb. 10e). LTM = langjéhriges Mittel. Im 700 hPa-Niveau sind die
Anden oberhalb 3.000 m ii.M. dargestellt.
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Mit dem Ausbleiben des Kaltwasserauftriebs geht das Angebot an Plankton
dramatisch zuriick, es kommt zu Massensterben bei Fischen und Seevogeln, au-
Berdem stoft kurzfristig eine tropische Meeresfauna nach Siiden vor. Durch den
Aufstieg warm-feuchter Luftmassen kommt es zu heftigen konvektiven Nieder-
schldgen an der Andenwestflanke und iiber dem Kiistengebiet Nord-Perus und
Ecuadors. Massenbewegungen und die Uberflutung der Flussoasen sind die un-
mittelbare Folge (CAVIEDES 2005, 13). Im Bereich des Arbeitsgebietes sind die
Nifio-Jahre im Gegensatz dazu die Jahre mit besonders geringer Wasserfiithrung
der Fliisse. Ursache dafiir ist die nach Siiden zunehmend geringere Erwdrmung
der Kiistengewdsser, so dass hier keine Destabilisierung der pazifischen Luftmas-
sen mehr erfolgt und damit keine Niederschlige an der Andenwestflanke fallen
konnen — zudem liegt das Gebiet unter dem persistenten Einfluss des Osterinsel-
hochs. Vielmehr gehen in den Quellgebieten der Fliisse weniger Niederschlige
als tiblich nieder. Umgekehrt ist in La Nifia-Jahren die Trockenheit an der ge-
samten Kiiste noch verstirkt, denn ein warmer tropischer Westpazifik verstirkt
die Walker-Zirkulation und damit die Passatintensitét, diese fithren zu einem
verstiarkten Kaltwasserauftrieb, worauf dann u.a. die Galapagos-Inseln kiihleren
Verhiltnissen ausgesetzt sind.

Wihrend nérdlich von Lima in El Nifio-Jahren starke Niederschlidge fallen,
treten diese siidlich davon mit der nachlassenden Wirkung des Warmwasservor-
stoBes zunehmend seltener auf. Der Abschnitt hinter der peruanischen Kiisten-
kordillere und damit das Arbeitsgebiet ist von derartigen Niederschlagsereig-
nissen bereits weitgehend ausgenommen. Feuchte Luftmassen konnen das ver-
gleichsweise niedrige Vorgebirge generell zwar iiberwinden, jedoch ist dieser
Kiistenabschnitt durch eine besonders stabile vertikale Luftmassenschichtung
geprigt, so dass sich kaum eine konvektive Luftbewegung entwickeln kann. Ver-
antwortlich dafiir ist ein lokales Kaltwasserauftriebszentrum, welches eine stér-
kere Abkiihlung der Grundschicht und damit stabilere Luftmassen mit sich bringt
(CAVIEDES 2005, miindl. Mitt., s. Abb. 11).

Das letzte bedeutende El Nifio-Ereignis, das die Siidkiiste Perus erreichte, hat-
te im Arbeitsgebiet nur eng begrenzte Auswirkungen: So trat 1998 der Rio Ica
iber seine Ufer, im Nazca-Gebiet waren Teile der Pampa iiberflutet und eini-
ge Geoglyphen wurden beschiddigt (SILVERMAN & PROULX 2002, 50). Die-
ser linienhafte Abfluss ging jedoch auf Niederschlige an der Andenwestflanke
zuriick und hatte auf den unmittelbaren fritheren Siedlungsraum der prikolum-
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bischen Kulturen keine Auswirkungen. Im Becken von Ica-Nazca fielen keine
Niederschldge. Es ist daher anzunehmen, dass auch in der Vergangenheit der
Bereich des Arbeitsgebietes von Nifio-bedingten Niederschlagskatastrophen un-
beeinflusst blieb.

2.4.5 Die ridumliche Niederschlagsverteilung im Arbeitsgebiet

Mit zunehmender Entfernung zum im Osten gelegenen Liefergebiet der feuchten
Luftmassen nehmen die Niederschlidge zur Kiiste hin ab, weshalb ein horizonta-
ler Feuchtegradient besteht. Dazu kommt noch eine vertikale Komponente, die
sich aus dem raschen Abfallen der Andenwestflanke ergibt. Besonders wirksam
ist sie in den tief eingeschnittenen Télern (s. Abb. 12) und vergleichbar mit den
Verhiltnissen, wie sie TROLL (1952) fiir ostandine Tiler beschrieben hat: Die
grofe Fallhohe der Niederschlige fiihrt durch Verdunstungsverlust zu trockenen
Talboden, wihrend die Talflanken nach oben hin zunehmend feuchter sind.

Der Kiistenstreifen ist durch durchschnittliche Niederschldge von 5,1 mm/a
und eine Durchschnittstemperatur von 21,6 °C charakterisiert (ONERN 1971b).
Die Vollwiiste endet bei ca. 100 mm N/a (HORNETZ & JATZOLD 2003, 211). Die
Zone der Mattorales am Westabfall der Anden, mit einem warm-gemifigten ari-
den Klima erhilt bereits bis zu 250 mm Niederschlag, die Temperaturen reichen
von 21,2 bis 14 °C (ONERN 1971a).

2.5 Hydrologie des Arbeitsgebietes

Das hydrographische Grundmuster im Arbeitsgebiet wird von zahlreichen, sich
in Linge, Langsprofil und Einzugsgebiet voneinander unterscheidenden Fluss-
laufen durchzogen, die generell nach Siiden bis Siidwesten hin entwissern. De-
ren Anlage innerhalb der Anden ist durch Stérungen vorgegeben (DAVILA 1993,
9). Das Entwisserungssystem der Andenwestflanke ist subparallel bis dendri-
tisch, es sind tiefe Kerbtiler entwickelt. Im Becken von Ica-Nazca werden die
Fliisse in eine westliche bis siidliche Richtung abgelenkt, sie laufen im Rio Gran-
de zusammmen und erreichen nach dem Durchbruch durch die Kiistenkordillere
den Pazifik. Der oben beschriebene kombinierte horizontal-vertikal zur Kiiste
hin abnehmende Feuchtegradient macht die Fliisse schon in ihren Mittelldufen
zu diarheischen Gewissern. Das Abflussregime der Fliisse ist eingipflig, da es
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Abb. 11: Kaltwasserauftriebszentren vor der peruanischen Kiiste (nach SCHWEIGGER
1959, veréndert). Der submarine Nazca-Riicken stellt sich der kiistenparallel nach Nor-
den gerichteten Wasserbewegung in den Weg, so dass hier der Kaltwasserauftrieb und
die Abkiihlung der bodennahen Luftmassen verstirkt werden. Die sich dabei einstellen-
de Inversion ldsst keine Entwicklung konvektiver Niederschldge zu.
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nur in den Sommermonaten in der Regenzeit im Hochland zu starkem Abfluss
kommt, wihrend die Fliisse iiber den Winter trocken fallen. Lediglich der Rio
Grande ist perennierend, die iibrigen Fliisse werden periodisch durchflossen. Die
Quebradas, gekennzeichnet durch ein niederschlagsérmeres, wiistenndheres und
kleineres Einzugsgebiet, fithren dagegen nur episodisch Wasser.

Abhingig vom Einzugsgebiet der Fliisse nimmt die Wasserfiithrung von Nord
nach Siid ab. Wihrend der Rio Grande im Durchschnitt 198,05 Mio. m> Wasser
fiihrt (SCHREIBER & LANCHO ROJAS 1995), liegt der Wert fiir den Rio Aja (s.
Abb. 2) bei nur 30,27 Mio. m>. Der Abfluss ist zudem sehr variabel. In ihrem
Mittellauf fiihren die Fliisse nur in zwei von sieben Jahren Wasser. Der Rio St.
Cruz besitzt das kleinste Einzugsgebiet der FlieBgewisser im Untersuchungs-
gebiet. Er hat praktisch keine Tributidre und stellt damit den Modellfall eines
riickwirtig gesteuerten Flusses dar, der sich nur durch Niederschlidge aus dem
Oberlauf gespeist einschneidet und dessen Lauf durch den Westabfall der Anden
nur dem Transit des Wassers aus dem Hochland in die Wiiste dient. Er ist damit
typisch fiir einen Wiistenrandfluss.

Das annuell stark schwankende Abflussverhalten der Fliisse wird mafgeblich
vom Niederschlagsangebot in den Anden gesteuert. Da fiir das Arbeitsgebiet kei-
ne Berechnungen vorliegen, muss auf Daten aus dem Einzugsgebiet des Rio Mo-
quegua (17°S) zuriickgegriffen werden. Zwischen 3.900 und 4.900 m ii.M. fallen
hier in einem typischen Jahr 360 mm Niederschlag. Davon werden in den Bo-
den 260 mm zuriickgehalten, so dass nur 100 mm fiir den Abfluss zur Verfiigung
stehen (SATTERLEE ET AL. 2000, 96). In einem Jahr, das nur um 14 % weniger
Niederschlag aufweist, geht damit der verfiigbare Abfluss um 50 mm d.h. um
50 % zuriick! Davon sind auch die Quellen in der Kiistenwiiste betroffen, die
unterirdisch ebenfalls Wasser vom Altiplano erhalten. Der Zusammenhang zwi-
schen dem Niederschlag auf dem Altiplano und der Abflussmenge der Fliisse ist
also nicht linear, vielmehr reagiert der Feldbau in den Flussoasen hochst sensitiv
auf vergleichsweise geringe Verinderungen des Niederschlags im Hochland!

Tief eingeschnittene Trockentiler zeugen von der aktiven Tektonik dieses Rau-
mes. So miindete ein alter Lauf des Rio Ica siidlich El Gallinazo (14°30°S) in den
Pazifik (DAVILA 1993, 9). Um Monte Grande sind zwei weitere alte Entwésse-
rungslinien erhalten, deren jiingere einst den Raum Nazca direkt zum Ozean
entwisserte und heute als Quebrada Huaricangana bezeichnet wird (s. Abb. 12).
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2.6 Vegetation und Boden im Arbeitsgebiet

Das Arbeitsgebiet ist durch seinen kombinierten horizontal-vertikalen Feuchte-
gradienten durch einen schnellen Ubergang von der Extremwiiste zur Trocken-
puna gekennzeichnet. Trocken-heisse, frostfreie und wiistenhafte Tieflandsbe-
dingungen werden bald von semiarid-kiihlen, tropischen Hochgebirgsverhiltnis-
sen mit hoher Insolation und Frosten abgelost. Gegeniiber den nach Norden und
Stiden anschlieBenden Kiistenabschnitten werden die Verhiltnisse im Becken
von Ica-Nazca noch durch die Kiistenkordillere modifiziert, welche die kiithlen-
de Wirkung der Auftriebszirkulation vor der Kiiste abschwicht. Der Raum Ica
unterscheidet sich deshalb durch seine thermophilere Vegetation (MULLER &
GUTTE 1985, 410) von den benachbarten Kiistenabschnitten.

2.6.1 Die Vegetation im Raum Ica-Nazca

Die Vegetationszonierung an der Westseite der Anden ist primédr von den mit
der Hohe zunehmenden Niederschldgen sowie vom gleichzeitigen Absinken der
Jahresdurchschnittstemperaturen bestimmt. WEBERBAUER (1911, 116) gliedert
die Vegetation der Westkiiste Siidamerikas in vier Zonen:

* Die Vollwiiste (Desierto), die an der Pazifikkiiste beginnt und im Mittel bis
1.200 m @i.M. reicht, bezeichnet eine aulerhalb der Flussoasen iiberwie-
gend vegetationsfreie Zone. Hierzu gehoren rdumlich auch die Bereiche
der Nebelpflanzen-Halbwiiste.

* Mit zunehmenden Niederschligen und abnehmenden Temperaturen geht
sie allméhlich in die zweite Zone iiber, die lichte Kakteen-Zwergstrauch-
Halbwiiste (Mattorales). Die Mattorales decken sich mit dem Gebiet zwi-
schen der 100- und der 200 mm Jahresniederschlagsisohyete (RICHTER
1981, 25) und reichen bis 2.000 m .M.

* Daran schliefit sich die dritte Zone der busch- bis grasdominierten Pajo-
nales an.

* SchlieBlich folgt als vierte Region iiber 3.800 m ii.M. die hochandine Puna
mit ihren Biischelgrasfluren, an die Kilte angepassten Rosettenpflanzen
und Polstergewichsen.



30 2 Einfiihrung in das Arbeitsgebiet

Abb. 12: LANDSAT 7-Komposit des Arbeitsgebiets, Kandle 543, Szenen 006/070
vom 26.4.2000, 005/070 vom 22.6.2000 und 005/071 vom 21.5.2000 (download von
ftp://ftp.glcf.umiacs.umd.edu/glcf/Landsat/WRS2/). Deutlich zu sehen sind im Siidwes-
ten der Pampa Galeras die subandinen Pultflichen mit ihrer Zertalung, ebenso im NNW
von Palpa. Der Kasten gibt die Lage der Abb. 27 an. Scharf zeichnet sich die zum Auf-
nahmezeitpunkt schon verdorrte Grasvegetation der Hochfldchen (rot) von der noch vi-
talen Buschvegetation der Andenabhénge (griin) ab, wihrend die tief eingeschnittenen,
trockenen Téler wiederum durch eine rote Farbung hervortreten.
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Die Vegetation der Nebelwiiste

Nebelwiisten sind eine Besonderheit der ariden Zonen und in Stidamerika ge-
kennzeichnet durch eine ihnen eigentiimliche Vegetation, die Loma-Gesellschaf-
ten. Sie werden von einer saisonalen hygrophilen Krauterflur dominiert, auf3er-
dem von den charakteristischen Tillandsien aus der Familie der Bromeliaceen.
Stellenweise konnen sich auch Kakteenbestinde etablieren. Die Vegetation be-
zieht ihr Wasser aus den auftreffenden saisonalen Kiistennebeln, so dass sich die
Lomas im Juli/August entwickeln und bis Ende September schon wieder verdorrt
sind (RICHTER 1981, 24).

Die rdumliche Verbreitung dieser Vegetationsgesellschaft ist an das Relief ge-
bunden. Wo die Kiistenkordillere nicht bis ins Nebelstockwerk reicht, fehlt sie
entsprechend, besonders in Peru. Unter derartigen Voraussetzungen konnen die
Nebel landeinwirts bis zu 50 km weit vorstof3en, wo sie auf die Westkordille-
re treffen und sich dort Lomas einstellen konnen, so z.B. bei Tacna (RICHTER
1981).

Die Vegetationszusammensetzung und -dichte ist abhingig von den orographi-
schen Verhiltnissen. An steilen Hingen dominiert das Hangwasser, wihrend an
flachen Hingen das Sickerwasser stark zunimmt und diese Standorte trockener
sind, oft sind sie ganz frei von Vegetation. Der horizontale Charakter der Nie-
derschlagsbewegung bringt zudem einen starke Abhingigkeit von der Luv/Lee-
Exposition mit sich (RICHTER 1981, 24 und Abb. 40). Fiir das Arbeitsgebiet
schlieBt die Kiistenkordillere als Nebelbarriere jedoch die Entwicklung einer
kiistenferneren Loma-Vegetation aus.

Die Vegetation der Vollwiiste und der Flussoasen

Die nicht vom Kiistennebel betroffenen Bereiche der Kiistenkordillere sind auf-
grund der hyperariden Verhéltnisse vegetationsfrei, ebenso die bis zum Anden-
full reichenden Pampas im Becken von Ica-Nazca.

In den Flussoasen sind als Vertreter der potentiellen natiirlichen Vegetation der
Auen Algarrobo-Haine (Johannisbrotbaum) mit Acacia macracantha und Proso-
pis, vermutlich Prosopis pallida nach BRAKO & ZARUCCHI (1993, 513), hier als
Huarango bekannt, an einigen Stellen noch erhalten. Ein typischer Standort be-
findet sich am Mittellauf des Rio Grande, wo die anastomosierenden Flussarme
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in der Regenzeit fast die ganze Talweitung beanspruchen und eine Inkulturnahme
verhindern. Ansonsten sind die Talungen vollstindig landwirtschaftlich genutzt.
Grof3e Teile der kultivierbaren Fldchen wurden seit Mitte der 1970er Jahre auf-
grund zunehmender Trockenheit aufgegeben. Hauptsdchlich werden Baumwolle,
Mais, Gemiise, Knollenfriichte, Obst und Wein angebaut. Spargel wird bis nach
Deutschland exportiert. Entlang der kleineren Flussldufe sind Opuntienplantan-
gen angelegt. Die angebaute Art Opuntia ficus-indica wurde von den Spaniern
eingefiihrt (HOFFMANN 1984). Hier wird aus der Cochenille-Laus (Dactylopius
opuntiae) roter Farbstoff gewonnen (ALKAMPER 1984), das sog. Cochenille-
Rot, welches in der Kosmetik- und Getridnkeindustrie Verwendung findet. Peru
war zeitweise weltweit fithrend in der Produktion dieses Naturfarbstoffes.

Die kontrahierte Vegetation der Halbwiiste

Die Quertéler der Anden sind bis ca. 700 m ii.M. durch eine kontrahierte Vegeta-
tion gekennzeichnet. Angelehnt an die Tiefenlinien wichst stellenweise Bulnesia
retama aus der Familie der Zygophyllaceen (RAUH 1958, 117), ein stammassimi-
lierender, griinrindiger Rutenstrauch, der noch an solchen Orten gedeiht, die fiir
Kakteen zu trocken sind. Er tritt daher schon im sonst vegetationsfreien Bereich
der Pampas in groBeren Gerinnen auf. Der Ubergang zur Sukkulenten-Halbwiiste
erfolgt flieBend. In den Quebradas sind vereinzelt auch Bdume anzutreffen, weit
verbreitet ist der Pfefferbaum Schinus molle, der durch seine gefiederten Blitter
und roten Beeren auffillt (Abb. 15). In Hangrunsen wachsende erste Kakteen
markieren den allmihlichen Ubergang in die untere Kakteenstufe und damit zur
Sukkulenten-Halbwiiste. Die grofen, fiir die Westanden typischen Sdulenkak-
teen decken ihren recht hohen Wasserbedarf dominant iiber ihr ausgedehntes
Flachwurzelsystem aus Tauniederschldgen, die besonders im Winter auftreten
konnen (RAUH 1958, 57).

Die Vegetation der Sukkultenten-Halbwiiste (Mattorales)

Oberhalb des Bereichs der Halbwiiste mit kontrahierter Vegetation schlieft sich
ab ca 1.100 m .M. eine schnell dichter werdende Sukkulenten-Halbwiiste an.
Ihr Auftreten entspricht max. 200 mm N/a (HORNETZ & JATZOLD 2003, 211).
Aufgrund des steilen hygrischen Gradienten kénnen Kakteen mit zunehmen-
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Abb. 14: Armatocereus procerus, ein extremer Xerophyt, in der Quebrada Agua Perdida
auf ca. 1.400 m i.M. (s. Abb. 58). Diese Kakteenart steigt bis ca. 700 m herab. An der
Obergrenze ihrer Verbreitung tritt sie zusammen mit Orthopterygium huaucui auf, hier
im Vordergrund (links).

Abb. 15: Der Pfefferbaum (Schinus molle) als typischer Vertreter der kontrahierten Ve-
getation in den Quebradas der Halbwiiste. Im Hintergrund Neoraimondia arequipensis,
eine Charakterart der unteren Kakteenstufe. Situation in der Losslandschaft der Quebra-
da Agua Perdida in 1.400 m ii.M. (rechts).

der Hohenlage bald flichenhaft Fuff fassen. Die Existenz einer Sukkulenten-
Halbwiiste belegt eine ausreichende RegelmifBigkeit der Niederschldge, unter
der diese Wuchsform zur Dominanz gelangt (ELLENBERG 1975, 375). Die Kak-
teen bilden in hoheren Lagen stellenweise ,,Wilder®. In der feuchteren mittleren
Kakteenstufe ab 1.500 m ii.M. tritt schlieBlich der endemische Huancui-Strauch
(Orthopterygium huaucui, QUISPE SANTOS 2001), ein braunrindiger Baum bis
Busch aus der Familie der Julianaceen, ,,wald“bildend auf.

Wihrend die Kakteenzone im Raum Arequipa (16°S) von 2.000-3.300 m ii.M.
entwickelt ist und in dieser Hohenlage bis zu 100 km weit in die Andentéler hin-
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eingreift (RICHTER 1981), dringt sie im Arbeitsgebiet um 14°S nur etwa 50 km
weit vor. Thre vertikale Lage ist entsprechend den hier schon feuchteren Verhilt-
nissen — mit zunehmender Entfernung von der ariden Diagonale Stidamerikas —
um etwa 700 m nach unten verschoben. Entsprechend verhalten sich auch die
ibrigen Zonen.

Die Vegetation der Gebiischformationen (Pajonales)

Oberhalb von ca. 2.200 m .M. 16sen regengriine Gebiischformationen die bis
dahin vegetationsbestimmenden Kakteen sowie Orthopterygium huaucui ab, die
sparlichen Kakteenbestinde setzen sich aus frostharten Arten zusammen. Eine
echte Zone der Tola-Formation, nach HORNETZ & JATZOLD (2003, 222) eine
Dornpolster-Halbwiiste, existiert im Arbeitsgebiet nicht. Diese typische Pflan-
zenformation des westlichen Altiplano hat ihre Nordgrenze bei Puquio (RAUH
1958, 10). Das Arbeitsgebiet befindet sich jedoch schon auBlerhalb der Tolares,
eine ihr nahestehende, zur anschlieBenden Puna vermittelnde strauchdominier-
te Vegetationsgesellschaft nimmt einen schmalen Streifen unterhalb der an die
Hochflichen angrenzenden Hénge ein (hellgriines Band in Abb. 12). Sie wird
aufgrund ihres steppenartigen Charakters als Pajonal bezeichnet (paja = Stroh).
Urspriinglich war die Einheit von Hartlaub tragenden Zwergstrduchern domi-
niert, welche aufgrund der mit zunehmender Hohe abnehmender Wirksamkeit
der trockenen Jahreszeit zur Dominanz gelangten (ELLENBERG 1975, 380).
Nach dem Siedlungszentrum entlang der Flussoasen am Andenful} setzen erst
am Rand der andinen Okumene wieder groBere Siedlungen an: Huac-Huas, Llau-
ta, Laramate und Ocofia (s. Abb. 2). Dort kénnen aufgrund der Niederschlags-
verhiltnisse Luzerne, Kartoffeln, Mais, Weizen, Saubohnen und Erbsen angebaut
werden. Hier manifestiert sich eine typische Eigenschaft tropischer Gebirgswiis-
tenrdnder, wo im tropisch-konvektiven Niederschlagsregime Feldbau und Wei-
dewirtschaft moglich sind, wihrend siidlich des Wendekreises die subtropische
Gebirgsrandwiiste keine derartige Nutzung ermoglicht, da hier hygrische und
thermische Wachstumsperiode nicht zusammenfallen (WEISCHET 1966).
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Die Vegetation der Puna

Die Trockenpuna reprisentiert die andine Auspriagung der an die Halbwiisten an-
schlieBenden Dornsavannenzone, welche ab 200-250 mm N/a beginnt und ihre
Feuchtegrenze bei 500 mm besitzt (HORNETZ & JATZOLD 2003, 211). Charak-
teristisch fiir diese Hohenstufe sind die als Stressfaktoren wirkende hohe Tages-
temperaturamplitude, Wassermangel und eine hohe Insolation. In der Trocken-
zeit von Mai bis Oktober sind die Tage wolkenfrei. Uber 4.500 m ii.M. ist die
UV-Strahlung sehr hoch, weshalb das Liangenwachstum der Pflanzen stark ein-
geschrénkt ist. Periodische Froste treten etwas weiter siidlich im Raum Arequipa
ab 2.800 m .M. auf, tigliche Frostwechsel iiber 4.200 m .M. (RICHTER 1981,
14).

Die Puna nimmt den Bereich der Hochflichen oberhalb von 3.800 m ii.M. ein
(HORNETZ & JATZOLD 2003, 45). Ihr Charakter ist geprigt von an die Héhenla-
ge angepassten Horstgrasfluren, in Stidamerika zusammenfassend als ,,Ichu* be-
zeichnet. Dazu gehoren Calamagrostis-, Stipa- und Festuca-Arten (RAUH 1958,
174). Sie endet bei 4.500 m ii.M. Die Puna wird deshalb oftmals auch als ,,Ichu-
Steppe* bezeichnet. Feldbau ist nicht mehr méglich.

Eine bislang nicht abschlieBend geklirte Frage ist die der potentiell natiirli-
chen Vegetation dieser Vegetationseinheit. Die Substratverhiltnisse der Hoch-
flachen sind durch Vulkanaschen bestimmt, deren lockeres, feinkorniges Gefiige
eine intensive Durchwurzelung durch Griser begiinstigt und damit die tiefer wur-
zelnden Geholze benachteiligt. ELLENBERG (1958a, 646) widerspricht dieser
Auffassung. Er hilt die steppenartigen Horstgras- und Zwergstrauchfluren der
Puna nicht fiir natiirlich, sondern fiihrt sie auf den seit Jahrtausenden andauern-
den Holzeinschlag und die Beweidung zuriick. Dazu kommt noch die Wirkung
von Brinden — die Tussokgridser werden abgebrannt, damit das Vieh an die fol-
genden jungen Triebe gelangt — und der Verbiss des Jungwuchses durch Lamas
und Alpacas. Einheimische Hartlaubgeholze wie Polylepis und Buddleja verjiin-
gen sich auf der Puna von allein, falls sie gegen Beweidung geschiitzt sind. Bei
Pucard (nahe Puno) werden Waldrelikte bis zu 8 m hoch, sie schaffen ein ausge-
glichenes Bestandsklima und vermindern die tégliche Temperaturamplitude von
30-50 ° auf 10-20 °. Erst ab 4.500 m ii.M. wird durch das harte Frostwechsel-
klima Baumwuchs unméglich (ELLENBERG 1958b, 680). Die Puna ist also nach
ELLENBERG (1975, 382) eine anthropo-zoogene Ersatzgesellschaft des semi-
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ariden Polylepis-Waldes des Altiplano. Nach Westen findet der Wald durch den
hygrischen Gradienten seine Trockengrenze. Durch die Entwaldung begiinstigen
jedoch in jedem Fall die aktuellen edaphischen Bedingungen den Graswuchs, da
die Bodenoberflache stark austrocknet und damit Griser begiinstigt.

Nicht geklirt ist, wann der Umfang der anthropogenen Veridnderungen ein
Ausmal erreicht hatte, welches unmittelbare Auswirkungen auch auf die Um-
weltverhiltnisse im Arbeitsgebiet hatte. Die Klidrung dieser Frage bleibt kiinf-
tigen Untersuchungen vorbehalten und ist moglicherweise von grofler Relevanz
fiir die Rekonstruktion der Mensch-Umwelt-Beziehungen.

Endemismus

Neben dem Abbild der aktuellen hygrischen Situation im Bereich der Anden-
westflanke birgt die Flora Perus auch paldoklimatische Informationen. Auffillig
ist die hohe Zahl an endemischen Arten, nach BRAKO & ZARUCCHI (1993)
sind 75 % der Cactaceae (186 Arten), 65 % der Piperaceae (Pfeffergewichse,
528 Arten) und 62 % der Gentianaceae (Enziangewichse, 85 Arten) Endemiten.
Teils hat das Areal einzelner Arten nur eine Horizontalerstreckung von wenigen
Zehnern von Kilometern. Entsprechend haben die meisten Arten eine auf die
West- bzw. die Ostflanke der Anden beschrinkte Verbreitung.

Der hohe Grad des Endemismus der Kakteen zeigt deshalb einerseits, dass
im Pleistozén die Umweltverhéltnisse im Arbeitsgebiet fiir den Fortbestand der
Arten weiterhin giinstig gewesen sein miissen, wenn auch auf einer niedrigeren
Hohenstufe, andererseits durch die Einstellung nivaler Verhiltnisse in hoheren
Lagen eine Trennung in west- und ostandine Arten erfolgte. Auch in Nord-Siid-
Richtung kann die Vegetation differenziert werden: So reicht nach RAUH (1958)
die Ubergangszone von mittel- und siidperuanischer Flora vom Tal des Rio Pis-
co bis zum Tal des Rio Nazca. Zusammenfassend stellt RAUH (1958) fest, dass
sich im Gebiet Nazca — Puquio auf der Andenwestseite ein auffallender Floren-
wechsel vollzieht, der sich darin ausdriickt, dass einige vegetationsbestimmende
Pflanzen mit siid- bis siidostlicher Verbreitung hier ihre Nordgrenze erreichen.
Die Ursachen dafiir sind nicht weiter bekannt.
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2.6.2 Die Boden des Arbeitsgebietes

Zu den wiistenhaften bis hochandinen Bdden im Arbeitsgebiet liegen bislang
keine Arbeiten vor. Generell ist daher zusammenfassend im Vorgriff auf die Er-
gebnisse festzustellen, dass aufgrund der hygrischen Verhéltnisse die Bodenent-
wicklung im Wiistenbereich an der Kiiste Solonchaks, im Bereich der dolischen
Decken Arenosols sowie auf den Fullflichen yermic Leptosols hervorgebracht
hat, wihrend es ab ca. 2.000 m .M. zur Humusakkumulation und intensiver-
er Bodenbildung kommt, die auf den subandinen Pultflachen in einer Andosol-
Entwicklung gipfelt. Im Bereich der Flussoasen sind eutric Fluvisols anzutref-
fen. Fossile Boden sind im Arbeitsgebiet selten, als Archiv zur Paldoklimare-
konstruktion dann jedoch dafiir von um so groerer Bedeutung.

2.7 Zusammenfassung

Das Arbeitsgebiet am Ostrand der nordlichen Atacama im Sitiden Perus reicht
von hyperariden, einst dicht besiedelten Tieflandslagen bis auf die semiariden
Hochfldchen des Altiplano. Es ist davon auszugehen, dass dieser 6kologisch hoch
sensitive Raum analog zum Geschehen auf anderen Kontinenten besonders deut-
lich auf quartire Klimaschwankungen reagiert hat. Nach einem kurzen Uberblick
iber die prikolumbische Kulturentwicklung des Arbeitsgebietes sollen dazu im
Kapitel 4 die Methoden beschrieben werden, mit Hilfe derer Wiistenrandver-
schiebungen in der Vergangenheit rekonstruiert werden kdnnen.
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Abb. 16: Vegetationsentwicklung im oberen Palpa-Tal am Ende der sommerlichen Re-
genzeit (Mirz) auf ca. 2.400 m ii.M. Die Unterhidnge sind in Kultur genommen, an den
buschbestandenen Oberhdngen wird Weidewirtschaft betrieben. Derartige Vegetations-

gesellschaften reichten wihrend holozédner Feuchtphasen bis an den Andenfuf3. Foto: S.
HECHT.






3 Priakolumbische Kulturen in Peru

Die dltesten Spuren des Menschen in Siidamerika sind mehr als 15.000 Jahre alt
(BAIED & WHEELER 1993, 147). Die Menschen lebten als Jiager und Sammler.
Die Sesshaftwerdung begann vermutlich im Mittleren Archaikum (5000-3000
v. Chr., s. Abb. 17). Erst wihrend der anschlieBenden Formativzeit (1800-200
v. Chr.) nahmen die Bevolkerungszahlen im Bereich der Kiistenkulturen zu, um
schlieBlich in der Frithen Zwischenperiode bis 650 n. Chr. mit den Kulturen der
Moche an der Nordkiiste und der Nasca an der Siidkiiste ihren vorldufigen Ho-
hepunkt zu erreichen. Diese Hochkulturen, deren technologische Entwicklung
nicht mit derjenigen der Alten Welt vergleichbar ist, zeichneten sich durch ein
hohes Maf} an Organisation und Arbeitsteilung aus. Die rdumlich eng begrenzten
Siedlungsrdume der Flussoasen fiihrten in den Kiistengebieten des zentralen An-
denraumes schon friith zu einer Bevolkerungskonzentration, verbunden mit einer
kulturellen Entwicklung.

Die Bliite der Kiistenkulturen ging einher mit einer Besiedlung des Hochlan-
des, welche wihrend des Mittleren Horizontes mit den Kulturen der Tiahuanaco,
aus der Region um den Titicacasee, sowie den Huari aus Zentralperu die milité-
rische Herrschaft tiber die Kiiste erlangten. Die bis dahin bestehenden eigenstén-
digen Kulturen des Kiistenstreifens waren spétestens um 700 n. Chr. stark von
den Kunststilen des Hochlandes beeinflusst (WILLEY 1985, 125), so auch die
Nasca-Kultur. Die neuen Herrscher richteten einzelne Siedlungsplitze als Ver-
waltungszentren oder Garnisonen ein.

Wihrend der Spaten Zwischenperiode ab ca. 1000 n. Chr. entwickelte sich an
der Nordkiiste Perus mit den Chimu wieder eine eigenstindige, bevolkerungsrei-
che Kultur. Auch an der Zentral- und der Siidkiiste Perus formierten sich regio-
nale Kulturen, von welchen jene im Bereich des Arbeitsgebietes noch namenlos
ist und aufgrund der Ahnlichkeit mit dem Stil von Keramik und Textilien in
der Regel zur Ica- und Chincha-Kultur gerechnet werden. Auch im Hochland
waren verschiedene Regionalkulturen entwickelt, die der Inka beschrinkte sich
zundchst auf die Umgebung von Cuzco.
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Der Spite Horizont ab ca. 1400 n. Chr. wird in ganz Peru von der Inka-Kultur
dominiert. Wihrend der Herrschaft von Topa Inca (1471-1493 n. Chr.) erreich-
te die Expansion des Inka-Imperiums die Siidkiiste. Die regionalen Kulturen
der Spiten Zwischenperiode wurden analog zum Huari-Vorstof8 durch einzel-
ne Siedlungsplitze der Inka kontrolliert. In dieser Zeit hatte die Bevolkerungs-
entwicklung wohl ihren Hohepunkt erreicht, wie sie fiir andere Teile Siid- und
Mittelamerikas von den Conquistadores beschrieben wurde (KONETZKE 2000,
104). Der Bevolkerungsdruck zwang zur Anlage ausgedehnter Terrassenanlagen,
um die landwirtschaftlichen Ertrige zu steigern.

Mit dem Eintreffen der Spanier wurde die indigene Bevolkerung durch einge-
schleppte Krankheiten wie Grippe und Pocken schnell stark dezimiert und zahl-
reiche Siedlungen aufgegeben (KONETZKE 2000, 106).

3.1 Die prikolumbische Kulturgeschichte im Becken von
Ica-Nazca

Die wissenschaftliche archédologische Forschung im Nazca-Gebiet hat ihren An-
fang im Jahre 1901, als der deutsche Archidologe MAX UHLE ausgehend von
nach Europa gelangter Keramik unbekannten Ursprungs nach langer Suche im
Ica-Tal nascazeitliche Keramiken entdeckte. A. L. KROEBER stellte 1928 ei-
ne stilistische Chronologie der Nasca-Kultur auf, die bis zu den Inka reich-
te (SILVERMAN & PROULX 2002, 5). In den folgenden Jahrzehnten erfolgten
weitere Arbeiten, bis schlieBlich seit den 1990er-Jahren eine umfassende wis-
senschaftliche Bearbeitung dieses Raumes durch verschiedene Vorlduferprojekte
und schlielich den NTG-Projektverbund erfolgte. Mittlerweile ist die priakolum-
bische Kulturgeschichte der Region Palpa fiir den Zeitraum von 1100 v. Chr. bis
1500 n. Chr. fast liickenlos erforscht (REINDEL & ISLA 2006, 30). Neueste Da-
tierungen von Siedlungs- und Griberbefunden konnten sogar eine Besiedlung
der Region Palpa in der Mittleren Archaik belegen.

3.1.1 Die Gliederung der prikolumbischen Kulturstufen

Analog zu anderen Abschnitten der peruanischen Kiiste wird die Siedlungsge-
schichte in verschiedene Perioden untergliedert, deren zeitlicher Rahmen und die
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zugeordneten Kulturen sowie deren einzelne Phasen der Abb. 17 zu entnehmen
sind.

3.1.2 Die Initialzeit (1800-860 v. Chr.)

Spéitestens fiir die Initialzeit ist die Errichtung dauerhafter Siedlungen im Bereich
des Arbeitsgebietes eindeutig belegt. Die erste groBflichig ergrabene Siedlung
der Initialzeit an der Siidkiiste Perus ist Pernil Alto im Tal des Rio Grande. Hier
liegt am Hang, 10 m oberhalb der dltesten Flussterrasse, eine Siedlung. In der
Initialzeit wurden die ersten Keramiken hergestellt, kennzeichnend ist der Auf-
trag der Bemalung nach dem Brennen der Keramik. Die Siedlung war von 1300
— 860 v. Chr. bewohnt (REINDEL & ISLA 2006, 39). Noch éltere, prikerami-
sche Sieldungsspuren finden sich an der Miindung der Quebrada Huaricangana
oberhalb von Monte Grande (s. Abb. 2), sind aber noch nicht weiter untersucht.

3.1.3 Die Paracas-Kultur (860-200 v. Chr.)

Mit dem Wachstum der Bevolkerung wéhrend der Paracas-Kultur nimmt die
Zahl der Siedlungen stark zu. Diese Kultur, benannt nach einem Fundort auf der
namengebenden Halbinsel Paracas bei Pisco, zeichnet sich durch einen eigenen
Keramikstil aus. Schon zur Paracas-Zeit bestanden Verbindungen ins Hochland
und zur Kiiste. Der kiistennahen Siedlung Monte Grande (s. Abb. 2) kam seither
eine Schliisselstellung zu. Gegen die starken Seewinde geschiitzt lag sie an einer
Talweitung des Rio Grande. Hier wurden Meeresprodukte wie Muscheln und Fi-
sche gehandelt und mit Booten brachte man vermutlich die begehrte Spondylus-
Muschel aus den tropischen Gewissern weiter im Norden.

3.1.4 Die Nasca-Kultur (200 v. Chr.—600 n. Chr.)

An die Periode des Friithen Horiziontes schlieBt sich eine etwa 200 Jahre andau-
ernde Ubergangsperiode an, in der sich ein allmihlicher Wandel zu den Tech-
niken und Stilelementen der Nasca-Zeit vollzieht. Ikonographisch sowie formal
folgt die frithe Nasca-Keramik dem spiten Ocucaje-Stil, was bedeutet, dass es zu
keinen gesellschaftlichen Verdnderungen, einer Verlagerung des Siedlungsrau-
mes oder gar zu einem spiirbaren Bevolkerungsriickgang in dieser Ubergangs-
zeit gekommen ist. Dies ist von geoarchiologischer Relevanz, da es dort weder
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Abb. 17: Die Kulturstufen des Nazca-Gebietes und ihre wichtigsten Merkmale. Er-
ste Siedlungsspuren im Arbeitsgebiet stammen aus dem Archaikum (REINDEL ET AL.
1999, verindert nach REINDEL, miindl. Mitteilung 2004), aus UNKEL (2006, 127).
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geomorphologische noch archidologische Hinweise auf fundamentale Umwelt-
verdnderungen im Zusammenhang mit Klimafluktuationen gibt.

Auch wihrend der Nasca-Zeit bestanden Beziehungen ins Hochland. An der
Quelle des Rio Pampas, in Viscapalca (s. Abb. 2), wurden von L. VALDEZ (in
SILVERMAN & PROULX 2002, 93) groere Mengen Nascakeramik der Phase
4-6 gefunden. Dieser Ort liegt in der Puna, was deutlich macht, dass die Kiis-
tenkulturen keineswegs isoliert waren, sondern der Siedlungsraum der Kiisten-
und der Hochlandkulturen aneinander grenzte. Diese Beobachtung wird durch
neueste Untersuchungen im Hochland bestitigt.

Zu Beginn der spiten Nasca-Zeit um 430 n. Chr. geht die Bevolkerung stark
zuriick. In dieser Phase hatte die Kultur ihren gréften raumlichen Wirkungsbe-
reich. Er reichte von Acari im Siiden (KENT & KOWTA 1994, 120) bis Caiiete
im Norden. Die zweite Hilfte der Spidten Nasca-Zeit ab 530 n. Chr. schlieB3-
lich zeigt das Verschwinden zahlreicher traditioneller Formen. Fremde Einfliisse
werden spiirbar, die vom Hochland und der Siidkiiste stammen (SILVERMAN &
PrROULX 2002, 34).

3.1.5 Der Mittlere Horizont (650-1000 n. Chr.)

Nach dem Untergang der eigenstindigen Nasca-Kultur ist der Andenfufl nur
noch diinn besiedelt. Nach ISLA (miindl. Mitt. 2005) war lediglich das Tal des
Rio Las Trancas bei Nazca noch dichter besiedelt, hier war ein wichtiges Zen-
trum entwickelt. Naturrdumlich ist diese Fokussierung jedoch gut nachvollzieh-
bar, liegt doch das Tal auf direktem Weg von der Kiiste (Monte Grande) zum
Huari-Zentrum um Puquio (s. Abb. 12). Allgemein gibt es im Nazca-Gebiet deut-
lich mehr Fundorte des Mittleren Horizontes als im Palpa-Gebiet (miindl. Mitt.
LAMBERS 2005). Die Ursachen sind jedoch noch unklar.

3.1.6 Die Spite Zwischenperiode (1000-1400 n. Chr.)

In der Spiten Zwischenperiode (Late Intermediate Period — LIP) bliihte die Be-
siedlung am Andenfufl nochmals auf. Auffillig ist der Wechsel zur Steinarchitek-
tur, wihrend frithere Kulturen wie auch die heutige Bevolkerung Adobe-Mauern
aus Lehmziegeln errichteten. Die Gesellschaft war in eigenstindige Populatio-
nen der einzelnen Tiler zersplittert. Die Bevolkerungsdichte erreichte einen nas-
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cazeitlichen Umfang. Es wurden neben oasennahen Siedlungen auch Hohensied-
lungen im Gipfelbereich angelegt. Die heute trockenen Héinge waren dicht ter-
rassiert. Auch wihrend der LIP war Monte Grande ein wichtiger, stark besiedel-
ter Ort mit ausgedehnten Gridbern. Im Raum Palpa gibt es aus der frithen LIP
(1000-1200 n. Chr.) nur sehr wenige Funde. Zahlreich sind dagegen die Funde
der Spiten LIP (1200-1400 n. Chr.).

3.1.7 Der Spite Horizont (1400-1532 n. Chr.)

Die Inka-Zeit brachte fiir das Arbeitsgebiet eine nominal geringe Besiedlungs-
dichte, da nur wenige Inka-Siedlungen errichtet wurden. Nach neuesten Datie-
rungen (UNKEL, miindl. Mitt. 2006) kann nicht mehr von einem Ende der LIP
um 1400 n. Chr. ausgegangen werden. Eine '“C-Datierung (Nr. 869) aus Pin-
chango Alto (LIP-Siedlung) ergab ein Alter von 1440-1530,1570-1630 cal AD.
Angesichts der Integrationspolitik bestehender Kulturen durch die Inka erscheint
damit ein Fortbestand der LIP-Kultur auch im 16. Jh. sehr wahrscheinlich. Da-
bei wurde die bestehende Siedlungsstruktur beibehalten und lediglich um we-
nige Inka-Siedlungen ergiinzt, welche die Funktion von administrativen Zentren
hatten bzw. als AuBenposten dienten, denen die unterworfene regionale Bevol-
kerung Tribut leistete. Der Spdte Horizont ist darum kein radikaler Einschnitt in
der prikolumbischen Besiedlungsgeschichte, sondern lediglich die Fortsetzung
der Spiten Zwischenperiode unter der Herrschaft der Inka. Kiinftige Untersu-
chungen miissen zeigen, wie lange das Nebeneinander beider Keramikstile an-
gedauert hat.

3.1.8 Das Ende der prikolumbischen Ara

Bald nach dem Einfall der Spanier in Nordperu im Jahre 1532 n. Chr. endet auch
im Arbeitsgebiet die prikolumbische Ara. Die verbliebene Bevolkerung arbeitet
in den neu eingerichteten Olivenhainen (z.B. im Tal des Rio Yauca) und im Wein-
bau, der sich im Vizcas-Tal bis heute gehalten hat. Daneben zeugen Namen von
Lokalititen wie die Ortschaft Ingenio (= Zuckerrohrmiihle) vom Zuckerrohran-
bau, am Rio St. Cruz finden sich bis heute Opuntienplantagen, wo Cochenille-
Rot gewonnen wird. Dieser Naturfarbstoff war zur Kolonialzeit so wertvoll wie
Gold (DAHLGREN 1990).
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3.2 Die Geoglyphen — ein archéologisches und
geomorphologisches Archiv

Geoglyphen (griech. ,,Bodengravuren®) sind im ariden Bereich der Pazifikkiiste
beider Amerika von Kalifornien bis Nordchile vielerorts zu finden (CLARKSON
1999). Thre hochste Konzentration und Anzahl erreichen sie jedoch in der Re-
gion Nazca. Einer breiten Offentlichkeit sind sie bekannt geworden als die ,,Li-
nien von Nazca®, sie sind jedoch auch um Palpa und um Ica zu finden (COOK
1992). Angelegt wurden sie auf den ebenen Flichen der Pampas (Fuf3flachen)
bzw. an deren Hingen, auf denen durch Entfernen des durch Wiistenlackbildung
dunkel gefiarbten Wiistenpflasters das darunterliegende helle Feinsediment frei-
gelegt wurde. Damit sind sie auch fiir die Geomorphologie interessant, denn ihr
Erhaltungszustand bzw. ihre partielle Uberprigung durch Spiilprozesse bietet die
Moglichkeit, diese zeitlich einzugrenzen und Hinweise auf die Oberflachendy-
namik seit ihrer Anlage zu bekommen. Sie stellen seit ihrer Anlage ein stabiles
Landschaftselement dar, da sie nur unter hyperariden Bedingungen erhalten wer-
den. Damit liefern sie geomorphologische Informationen iiber das Palidoklima,
welche unabhingig vom archiologischen Kontext sind.

Die Vielfalt an Geoglyphen umfasst groBflichige geometrische oder figurhafte
Formen bis hin zu schlanken, kilometerlangen Linien. Die Anlage von Geogly-
phen begann an den Hingen, wihrend die Nasca spiter die ebenen Fuf3flichen
bevorzugten. Beginnend in der Spéten Paracas-Zeit, wurde die iiberwiegende
Zahl von Geoglyphen um Palpa im Frithen Nasca (28 %) angelegt, gefolgt vom
Mittleren Nasca (18,6 %) und dem Spéten Nasca (7,4 %) (LAMBERS 2006, 92).
Einige wenige Geoglyphen sind auch noch nach dem Ubergang in den Mittleren
Horizont angelegt worden (1,8 %).

Die weitrdaumige Verbreitung und grofle Zahl von Geoglyphen allein deutet
schon an, dass diese ein wichtiger Bestandteil der Nasca-Kultur gewesen sein
miissen. Allein im von LAMBERS (2006, 85) um Palpa bearbeiteten Gebiet sind
639 Geoglyphen angelegt. Es stellt sich die Frage nach der Bedeutung und Funk-
tion dieser Anlagen. In der Vergangenheit wurden zahlreiche Versuche unter-
nommen, das ,,Rétsel der Linien* zu entschliisseln. Den Anfang machte Maria
REICHE, die sich seit 1946 die Erforschung und Erhaltung der Geoglyphen zur
Aufgabe gemacht hatte. Wie auch Paul KOSOK (1965, 49) vertrat sie die These,
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die Linien seien ein astronomischer Kalender. Die Beobachtung von Himmels-
korpern wire jedoch auch ohne die Linien moglich gewesen, schlielich bietet
die Landschaft zahlreiche Fixpunkte im Geldnde, die eine Orientierung zulassen.
Die grofle Zahl von Geoglyphen lisst schlieflich rein statistisch schon eine be-
liebige Zuordnung zu Himmelserscheinungen zu. Widerlegt ist mittlerweile auch
die These, die Geoglyphen seien nur aus der Luft zu erkennen, was Erich VON
DANIKEN die These aufstellen lieB, die Trapeze und Linien seien gar die Lan-
debahnen AuBerirdischer. JOHNSON (1999) vermutete in den Geoglyphen Mar-
kierungen fiir Aquifere und Quellen/Storungen. Ein Zusammenhang zwischen
dem Auftreten von Wasser und den Geoglyphen ergibt sich jedoch nur durch die
Tatsache, dass jene oft in riumlicher Nédhe zu den Siedlungen angelegt wurden,
welche wiederum an das Auftreten von Wasser gebunden waren. SchlieBlich ist
seine Theorie, Trapeze zeigten Wasservorkommen an, Zickzacklinien jedoch das
Fehlen von Wasser, wenigstens fiir den Raum Palpa unzutreffend, wo beide For-
men miteinander vergesellschaftet sind (LAMBERS 2006, 147).

Mittlerweile ist man sich sicher, dass die Anlage im rituellen Zusammenhang
mit dem Leben spendenden Wasser zu sehen ist (REINHARD 1988, 21, SIL-
VERMAN & PROULX 2002, 177, LAMBERS 2006, 147), wenn auch in keiner
rdaumlichen Beziehung. So wurden hiufig Spondylus-Muscheln auf den Geogly-
phen abgelegt. Sie treten im Bereich warmem Wassers auf, wie es nur wihrend
El Nifio-Ereignissen an der Kiiste Perus von Norden her vordringt. Unmittelbar
mit diesem Phinomen verbunden ist das Auftreten iippiger Niederschldge an der
Andenwestflanke in Nordperu und Ecuador. Daraus leitet sich die Symbolik der
Spondylus-Muschel als Regenbringer ab (LAMBERS 2006, 146).

Es liegt also nahe, dieses immer mehr zunehmende Hoffen auf Regen in einen
Naturraum zu stellen, der vor den Augen der Generationen immer trockener wur-
de. In dieser Hinsicht liefern die archdologischen Befunde auch einen moglichen
Hinweis auf Umweltverdnderungen in priakolumbischer Zeit.
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Im Arbeitsgebiet liegen zahlreiche Klimaarchive in rdumlich enger Nachbar-
schaft, die von der Palaoumweltgeschichte der Region zeugen. Diese sind grof3-
tenteils numerisch datierbar. Dazu zidhlen

e Diinen,

* lossartige dolische Sedimente, im Folgenden als ,,L.oss* bezeichnet,
* FuBlflichen und schuttstromartige Massenverlagerungen (Huaycos),
* Halbwiisten- und Lossschnecken als Palioumweltzeiger,

* fluviale Sedimente,

* der prozessbedingte aride Formenschatz in der Vollwiiste und der (peri-)
glaziale Formenschatz im Hochland,

* archidologische Spuren im geomorphologischen Kontext.
Daraus leitete sich die anzuwendende Methodik in Geldnde und Labor ab:

e Zur rdumlichen Verbreitung des Geoarchives ,,Loss* erfolgte die Kartie-
rung der Lossverbreitung mittels Luftbildauswertung, zum Ende der Ar-
beiten ergidnzt durch mittlerweile zur Verfiigung stehende hochwertige Sa-
tellitenaufnahmen bei GOOGLE EARTH' ', auBerdem die Kartierung des
glazialen Formenschatzes. Letzteres erfolgte im Rahmen einer Diplomar-
beit durch ZAJICEK (2006). Die Kartierungen wurden im Geldnde exem-
plarisch iiberpriift;

 zur Charakterisierung von Transportprozessen und Bodenentwicklung er-
folgte die sedimentologisch-bodenchemische Analyse der Sedimente und
Boden;
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* erginzend dazu erfolgte die mikromorphologische Untersuchung der Se-

dimente anhand von Sedimentdiinnschliffen;

zur Charakterisierung der Herkunft und des Verwitterungsgrads des Aus-
gangsmaterials wurde das Schwermineralspektrum der Sedimente ermit-
telt;

zur zeitlichen Einordnung der Archive erfolgte die Beprobung der Los-
se und fluvialen Sedimente fiir die anschlieende Datierung mittels der
Optisch Stimulierten Lumineszenz (OSL) durch das Teilprojekt ,,Chrono-
metrie” (Dr. A. KADEREIT, Arbeitsgruppe G. WAGNER, Forschungsstelle
Archdometrie der Heidelberger Akademie der Wissenschaften am Max-
Planck-Institut fiir Kernphysik) bzw. zur '“C-Datierung durch I. UNKEL,
Arbeitsgruppe Dr. B. KROMER, Forschungsstelle Radiometrie der Heidel-
berger Akademie der Wissenschaften am Institut fiir Umweltphysik der
Universitit Heidelberg;

zur Charakterisierung der heutigen geodkologischen Verhiltnisse wurden
die Vegetationsgiirtel an der Andenwestabdachung durch Geldndebege-
hungen, einer Aufnahme der bestandsbildenden Kakteenflora und einer
multispektralen Auswertung von LANDSAT-Satellitenbildern kartiert. Ziel-
setzung war es, trotz des Fehlens von lokalen Niederschlagsdaten ein dif-
ferenziertes Bild der hygrischen Verhiltnisse zu erhalten. Daraus konnte
eine Vorstellung vom Landschaftsbild unter humideren Verhéltnissen in
priakolumbischer Zeit gewonnen werden;

Verarbeitung der gewonnenen Daten mit Hilfe der Geographischen Infor-
mationssysteme ArcGis® 9.1 sowie Erdas Imagine® 8.7;

anhand der Luftbilder wurde auerdem die rdumliche Verteilung der aus-
gedehnten priakolumbischen Terrassierungen der Talhénge erfasst. Sie sind
ein wichtiges Archiv zur Paldoklimarekonstruktion, da sie groftenteils von
lokalen Quellen bzw. durch Regenniederschldge gespeist wurden;

die raum-zeitlichen Veridnderungen des Siedlungsschwerpunktes der pri-
kolumbischen Kulturen wurden anhand einer GIS-gestiitzen Untersuchung
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mit Hilfe der Funddatenbank des Teilprojektes Archédologie (Dr. M. REIN-
DEL, KAAK Bonn) erfasst und visualisiert;

* die ersten bodenchemischen Ergebnisse gaben Anlass zu detaillierteren
Untersuchungen zum Cadmium-Status der Béden und Sedimente mit der
Perspektive, initiale Bodenbildungen in Trockengebieten und damit Fluk-
tuationen des Wiistenrandes sichtbar zu machen;

* schlieBlich konnten wéhrend der laufenden Arbeiten erstmals im préko-
lumbischen Siidamerika Anlagen eines Wasserkonzentrationsanbaus (,,wa-
ter harvesting®) identifiziert werden, die im Rahmen einer Abschlussarbeit
von K. RoSS noch in Bearbeitung sind.

4.1 Gelandearbeiten

Im gesamten Arbeitsgebiet wurden Leitprofile zur sedimentologisch-bodenkund-
lichen Analyse beprobt, die die Losse, eine fossile Bodenbildung im Ldss, die
rezente Bodenbildung auf dem Altiplano sowie die bewdsserten Hochflutsedi-
mente der Flussoasen umfasste. Ergiinzt wurden diese durch weitere Einzelpro-
ben, die in erster Linie riumliche Variabilitiaten der Losseigenschaften sowie der
fluvialen Sedimente erfassen sollte. Auerdem wurden Proben zur Altersdatie-
rung entnommen. Schnecken wurden durch Sieben (0,7 mm Maschenweite) bzw.
durch Sammeln an der Oberflache gewonnen.

Im Rahmen des NTG-Projektes zur Anwendung neuer Technologien in den
Geisteswissenschaften wurden die Lockersedimente im Arbeitsgebiet mit geo-
physikalischen Methoden untersucht (Dr. S. HECHT). Die Ergebnisse, die in
erster Linie der archédologischen Prospektion dienen sollten, lieferten auch Er-
kenntnisse iiber den Aufbau der Flussterrassen sowie der Wasserkonzentrations-
bauten. Zur Anwendung kam fiir geoelektrische Messungen eine Multielektro-
denapparatur der Fa. GEOTOM (max. 100 Elektroden), die trotz teils widriger
Bedingungen — extreme Trockenheit und damit verbundene schlechte Elektro-
denankopplung — ausgezeichnete Ergebnisse lieferte. Aulerdem wurde mittels
24- und 48-Kanal-Hammerschlagseismik (Fa. GEOMETRICS) die Beschaffen-
heit des tiefer liegenden Untergrundes sondiert.
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4.2 Laborarbeiten

Der iiberwiegende Teil der Untersuchungen erfolgte im Labor fiir Geomorpho-
logie und Geookologie am Lehrstuhl fiir Physische Geographie an der Universi-
tiat Heidelberg. Die Altersdatierungen wurden durch Kollegen des Teilprojektes
,»Chronometrie* durchgefiihrt (s.0.). Die Sedimentdiinnschliffe zur mikromor-
phologischen Untersuchung fertigte T. BECKMANN (Schwiilper-Lagesbiittel) an.

4.2.1 Sedimentologische Untersuchungen

Die sedimentologisch-bodenkundlichen Untersuchungen der Lockersedimente
umfassten das KorngréBenspektrum, den Elementgehalt (C, N, S, Cu, Na, Fe, Zn,
Cd) sowie das Schwermineralspektrum. Ziel der Untersuchungen war, die Pro-
zesse der Erosion, Sedimentation und Wiederaufarbeitung der dominant sandig-
schluffigen Substrate anhand geeigneter Parameter zu identifizieren.

Korngroflenanalyse der Sedimente

Die KorngroBenanalyse erfolgte mittels der kombinierten Sieb- und Pipettmetho-
de von KOHN & KOTTGEN (SCHLICHTING ET AL. 1995, 114) nach der Zersto-
rung der organischen Substanz mit Wasserstoffperoxid (H,O;), HCI-Behandlung
zur Carbonatzerstdrung und Dispergierung der Proben mit Natriumpyrophosphat
(Na4P,07) nach HARTGE & HORN (1999, 29).

Mikromorphologie

Zur Abschitzung von Substrateigenschaften wie Zurundung, Verwitterungsin-
tensitit und pedogenen Uberprigungen wurden zehn Diinnschliffe verschiede-
ner Losse unter dem Polarisationsmikroskop untersucht. Verwendet wurde das
Binokular Olympus BX 51 mit Digitalkameraaufsatz (VGA-Auflosung), um die
Befunde direkt dokumentieren zu kdnnen.

Schwermineralanalyse

Der Schwermineralgehalt der Lockersedimente und Béden wurde bestimmt, um
den Verwitterungsgrad und die Herkunft des Substrats abzuschitzen. Da sich
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in der Praxis die Feinsandfraktion 63-200 um fiir die Auszdhlung unter dem
Polarisationsmikroskop am besten eignet, wurde diese vor der weiteren Proben-
aufbereitung durch Sieben abgetrennt. Da einzelne Sedimentschichten jedoch
deutlich grobkérniger waren, wurde aulerdem noch die Mittelsandfraktion ab-
getrennt. Die Anteile der Schwermineralfraktion an der Gesamtprobe beziehen
sich deshalb stets auf die Fein- bis Mittelsandfraktion, wihrend die Schwermi-
neralzdhlung lediglich an der Feinsandfraktion vorgenommen werden konnte, da
sich die Mittelsandfraktion nicht zum Einbetten eignet und die Korndicke analy-
tische Probleme bereitet.

Tab. 1: Typische Schwerminerale im Arbeitsgebiet und deren Herkunft

Gruppe

Vorkommen im Arbeitsgebiet

Nesosilikate

Andalusit, Sillima-
nit, Disthen

Topas, Staurolith

Olivin

Granat

Zirkon

Sorosilikate

Gemengteile der Metamorphite. Sillimanit ist in den vulka-
nogenen klastischen Sedimenten der Grupo Yura zu finden
(TRAPPE 1998, 62).

Topas als Produkt pneumatolytischer Vorgénge, Staurolith ent-
stammt den Metamorphiten oder ist eine sekundére Bildung der
Sand- und Tonsteine.

Olivin, in andesitischen Magmatiten selten, entsprechend sel-
ten deshalb auch in den Lossen des Arbeitsgebietes

Granate sind selten. TRAPPE (1998, 61) nennt die roten Grana-
te E der Grube Saramarca im Vizcas-Tal als lokale Besonder-
heit.

Zirkon ist ein akzessorischer Bestandteil der prikambrischen
Gesteine (MONTOYA ET AL. 1994).

Epidot, Klinozoi-
sit

Epidot ist Bestandteil der prikambrischen Gesteine. Die alte-
rierten andesitischen Magmatite zeigen jedoch nur selten eine
Epidotisierung, so dass Epidot im Arbeitsgebiet nur unterge-
ordnet auftritt. Klinozoisit als Varietét ist akzessorisch in den
Vulkaniten der unteren Grupo Yura zu finden (TRAPPE 1998,
89).

weiter auf der folgenden Seite
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Gruppe Vorkommen im Arbeitsgebiet

Inosilikate

Pyroxen (allg.), Hypersthen ist typisch fiir intermedidre Magmatite, Diopsid ist

Diopsid, Augit, ein Bestandteil metamorpher Kalksteine. Augit ist ein gesteins-

Aegirin-Augit, bildendes Mineral der Andesite, Aegirin und Aegirin-Augit

Aegirin, Hyper- entstammen ebenso dieser Quelle.

sthen

Amphibol Griine und auch braune Hornblende, gesteinsbildende Minerale
der intermedidren Magmatite und Metamorphite.

Phyllosilikate

Muskovit, Biotit

Glimmer sind allgemein verbreitete gesteinsbildende Minera-
le und im Arbeitsgebiet in den andesitischen Magmatiten zu
finden.

Chlorit gesteinsbildendes Mineral in Metamorphiten, dominant kommt
Chlorit im Arbeitsgebiet als sekundédres Umwandlungsprodukt
der intermedidren Magmatite aus Granat, Biotit, Pyroxen oder
Amphibol vor. Aufgrund der verbreiteten Gesteinsalterationen
ist Chlorit hiufig anzutreffen, Chloritoid ist ein Produkt der
Proprylitisierung (Regionalmetamorphose).

Oxide

Rutil In Metamorphiten zu finden, tritt sekundér als Gemengteil von
Sanden auf.

Sulfate

Baryt Baryt stammt aus dem Porenzement der weit verbreiteten

Sandsteine bzw. aus Géngen.

Die Probenaufbereitung erfolgte nach dem bei BOENIGK (1983, 6) beschrie-
benen Verfahren. Der Nasssiebung folgte eine anschliefende Salzsdurebehand-
lung der abgetrennten Fein- und Mittelsandfraktion, um die optische Bestim-
mung storende Mineraliiberziige zu entfernen. Dazu wurden die Proben mit Salz-
sdure (25%) 20 Minuten gekocht, aufgrund des geringen Kalkgehaltes konnte auf
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Tab. 2: Mediane Modalbestinde der Vulkanite der mittleren Grupo Yura (in Vol.-%, nach
TRAPPE 1998, 88, Auszug). Kpx = Klinopyroxen, Amp = Amphibol, Bt = Biotit, Chl =
Chlorit, Zeo = Zeolith, Ep = Epidot, Cal = Calcit, Zir = Zirkon und Leu = Leukoxen

Gruppe Kpx Amp Bt Chl Zeo Ep Cal Zir Leu

frische bis schwach 0,1 12,7 78 132 22 0,1 1,7 0,1 0,7
alterierte Andesite

chloritisierte 0,4 0,4 01 287 00 oO01 09 01 08
Andesite

chloritisierte und kar- 0,0 <0,1 <0,1 273 00 0,1 65 0,1 0,7
bonatisierte Andesite

propylitisierte 1,3 0,7 00 232 00 40 13 00 07
Andesite

ein vorheriges vorsichtiges Neutralisieren (Gefahr des Aufschdumens) verzichtet
werden. Nach dem Abkiihlen wurden sie zur Neutralisation wiederholt gewéssert
und dekantiert.

Die Salzsdurebehandlung fiihrt zur Zerstorung aller Carbonate sowie von Apa-
tit. Angesichts des duflerst geringen Auftretens von Apatit im Arbeitsgebiet —
dieses Schwermineral ist lediglich akzessorisch in den seltenen prikambrischen
Gesteinen der Kiistenkordillere zu finden (MONTOYA ET AL. 1994) — konnte
dies jedoch in Kauf genommen werden. Neben den Carbonaten wird jedoch auch
vulkanisches Glas zerstort, was bei einigen Proben zu starken Verlusten fiihrte,
gleichzeitig jedoch einen Hinweis auf einen deutlichen Glasanteil in den Proben
lieferte.

Die Feinsandfraktion wurde schlieBlich mit dem MELTMOUNT®-Einbettungs-
harz, Brechungsindex np? °C = 1,662, auf Objekttriigern fixiert. Anhand dieser
Préparate konnte das Schwermineralspektrum am Polarisationsmikroskop be-
stimmt werden, wobei jeweils 100 Korner ausgezédhlt wurden.

Es ergab sich kein quantitativer Zusammenhang zwischen Schwermineralan-
teil der Fein- bis Mittelsandfraktion und dem Feinheitsgrad des Sediments. Des-
halb darf angenommen werden, dass die Beschrinkung auf diese Fraktion zu
keiner nennenswerten Verfilschung der Ergebnisse fiihrt.

Von TRAPPE (1998) wurde der Schwermineralbestand verschiedener Plutoni-
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te im Raum Nazca — Palpa untersucht. Die quantitative Verteilung gibt Tab. 2
wieder.

Bestimmende Schwerminerale bei andesitischen Ausgangsgesteinen sind dem-
nach die Amphibole und Chlorite. Aufgrund der verschiedenen Ausgangsgestei-
ne der Losse und deren quantitativem Anteil an der Staubproduktion sind weitere
Schwerminerale enthalten. Die Gesamtheit der spéter nachgewiesenen Schwer-
minerale (Grupppen nach MATTHES 1996, 109) und deren Muttergesteine sind
in Tab. 1 zusammengestellt. Aufgrund der iiberwiegend intermedidren Gesteins-
serien bzw. deren Detritus tritt im Arbeitsgebiet ein dem Chemismus dieser Ge-
steinsserien typisches Schwermineralspektrum auf.

4.2.2 Geochemische Analysen

Neben der Erfassung von Standardparametern wie Carbonatgehalt, organischer
Substanz oder dem pH-Wert bildeten Elementanalysen den Schwerpunkt der La-
borarbeiten. Anhand verschiedener charakteristischer Elemente wurde auf die
Herkunft der Feinmaterialfraktion der Lockersedimente geschlossen. Als vollig
neuer Aspekt der Wiistenrandforschung sollte sich dabei Cadmium als moglicher
(Paldo-)Bodenzeiger erweisen.

Standardparameter

Der Carbonatgehalt wurde gasvolumetrisch mit der SCHEIBLER-Apparatur be-
stimmt (SCHLICHTING ET AL. 1995, 145), der Gehalt an organischer Substanz
mittels nasser Veraschung (SCHLICHTING ET AL. 1995, 159). Die Bestimmung
der Gesamtgehalte von C, N und S erfolgte am CNS-Analysator VARIOMAX
der Fa. ELEMENTAR. Die pH-Werte wurden elektrometrisch in einer 0,01 M
CaCl,-Suspension (Boden:Losung ca. 1:2,5) nach SCHLICHTING ET AL. (1995,
132) ermittelt.

Schwermetalle und Spurenelemente

Die Gesamtgehalte an Schwermetallen und Spurenelementen wurde nach Auf-
schlufl mit Konigswasser (37 % HCl und 65 % HNO3) am AAS nach DIN38414
(Abf KldrV 1992) gemessen. Die Elemente wurden entsprechend den analyti-
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schen Moglichkeiten am Flammen-AAS (Shimadzu AA-6300) bzw. am Graphit-
rohr-AAS (Analytik Jena — AAS Zeenit 60) gemessen.

Pflanzenverfiigbares Cadmium

Zur Bestimmung des pflanzenverfiigbaren Cd wurden die Proben im Verhéltnis
1:11 nach SYMENOIDES & MCRAE (1977) mit 0,1M-Calciumnitrat-Tetrahydrat-
Losung (Ca(NO3); * 4 H>O) nach 24 h extrahiert und der Extrakt am Graphitrohr-
AAS gemessen. Die Extraktion nach SYMENOIDES & MCRAE hat gegeniiber
der Extraktion mit 0,1M CaCl,-Losung nach KOSTER & MERKEL (1983, 246)
den Vorteil, den Storfaktor Chlorid bei der Messung auszuschlieen. Nach GRU-
PE & KUNTZE (1988, 223) ist CaCl, fiir alkalische Substrate ohnehin nicht als
Extraktionsmittel geeignet.

4.2.3 Altersdatierung

Zur chronostratigraphischen Einordnung der Archive wurden von Dr. B. KRO-
MER und Dr. I. UNKEL, Forschungsstelle Radiometrie der Heidelberger Akade-
mie der Wissenschaften, Altersbestimmungen durchgefiihrt. Die '*C-Datierungen
erfolgten in Heidelberg (konventionell am Gasproportionalzéhler) bzw. Ziirich
und Lund (AMS). Die Alter wurden gemal IntCal98 mit der Software OxCal 3.8
bzw. 3.10 gemif IntCal04 kalibriert (REIMER ET AL. 2004), die Stidhemisphi-
renkorrektur betrigt -41 +14 a (MC CORMAC ET AL. 2002). Die angegebene
Standardabweichung bezieht sich auf das 1c-Intervall. Fiir die datierten Schne-
cken wurde keine Reservoirkorrektur angewandt, da rezente Exemplare keinen
erkennbaren Anteil an ,,totem* Kohlenstoff enthalten und damit keinen Reser-
voireffekt zeigten (UNKEL 2006, 116).

An den Lossproben wurden von Dr. A. KADEREIT, Geographisches Institut,
Universitdt Heidelberg, OSL-Datierungen an den Feldspaten des Feinkorns (4—
11 um) durchgefiihrt (EITEL ET AL. 2005). Diese Alter wurden durch die '*C-
Datierungen der Schnecken bestitigt. Die OSL-Altersdatierungen der fluvialen
Sedimente erfolgte dagegen an Quarzen der Grobkornfraktion (125-212 uym), da
die Feinkorn-Datierung aufgrund unzureichender Bleichung eine Uberschitzung
der Alter liefert (zur Methodik sieche EITEL ET AL. 2006, KADEREIT ET AL.
2006).



58 4 Methoden

4.3 EDV-gestiitzte Arbeiten

Neben Feld- und Labormethoden kamen dem heutigen Stand der Technik ent-
sprechende Fernerkundungstechniken zur Regionalisierung der Ergebnisse zur
Anwendung, welche Eingang in ein geographisches Informationssystem fanden.

4.3.1 Luftbildauswertung

Fiir die Kartierung der geomorphologischen GroBeinheiten, der Lossverbreitung
und der archdologischen Zeugnisse wurden zahlreiche sw-Luftbilder in den Maf-
staben 1:60.000 aus dem Jahre 1955 und fiir die Talbereiche im MafB3stab 1:15.000
aus dem Jahre 1944, teils als Stereobildpaare, aus der Region verwendet. Dieses
Bildmaterial wurde von der Luftbildstelle der Peruanischen Luftwaffe, den Ser-
vicio Aerofotogrdfico Nacional (SAN) zur Verfiigung gestellt. Teilweise konnte
auch auf bereits vorhandenes Bildmaterial der selben Quelle aus dem Teilprojekt
»Archidologie* zuriickgegriffen werden. Aufgrund der hoheren Abbildungsqua-
litat wurden die Luftbilder als Diapositiv und nicht als Abzug angeschaftt.

4.3.2 Vegetationskartierung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, besonders fiir die prakolumbische Vergan-
genheit eine Vorstellung von den Paldolandschaftsverhiltnissen zu entwickeln.
Um sich diese aus den gewonnen Daten bildhaft vorstellen zu kénnen, bietet
sich die Projektion des rezenten Landschaftsbildes der Andenwestflanke — ab-
hingig vom zur Verfiigung stehenden Niederschlag — auf vergleichbare, fiir die
Vergangenheit rekonstruierte Tieflandsverhéltnisse an. Mit anderen Worten: Das
heutige Landschaftsbild eines kakteenbewachsenen Graslandes — korrespondie-
rend mit einem Jahresniederschlag von ca. 200 mm/a — war zu Zeiten der priko-
lumbischen Besiedlung bei dhnlichen Niederschlagsmengen in dhnlicher Form
am Andenful} entwickelt.

Daneben erlaubt der kleinrdumige Wechsel in der Vegetationsdecke eine ra-
sche Charakterisierung der jeweils herrschenden hygrischen Verhiltnisse an ei-
nem Standort. Fiir die Palioumweltrekonstruktion ist dies insofern von Belang,
dass prikolumbische Wegsamkeiten in ihrer Lage eine Anpassung an die natur-
rdaumlichen Gunstfaktoren darstellen.
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Fiir die ndhere und weitere Umgebung des Arbeitsgebietes sind keine Vegeta-
tionskarten verfiigbar. Deshalb mussten diese selbst angefertigt werden. Dabei ist
der Naturraum in seiner Gesamtheit fiir die ihn bewohnenden Menschen weniger
von der individuellen Artenzusammensetzung als von den Pflanzengesellschaf-
ten insgesamt von Bedeutung. Deshalb wurde auf eine aufwindige, vollstindige
Aufnahme der einzelnen Pflanzenarten verzichtet, lediglich charakteristische Ar-
ten, die bestandsbildend auftreten, wurden betrachtet. Methodisch erfolgte dabei
eine Beschriankung auf die Bestimmung und Kartierung der jeweils bestandsbil-
denden mehrjédhrigen Arten, die zum einen im unwegsamen Gelidnde weithin zu
erkennen waren, zum anderen von jéhrlichen Niederschlagsschwankungen nicht
existenziell betroffen sind und damit einen Mittelwert der hygrischen Verhilt-
nisse abbilden. Dies erschien zweckmiBig, da fiir die Charakterisierung der Ver-
hiltnisse im Arbeitsgebiet weniger das individuelle Artenspektrum als der rasche
Ubergang von der Vollwiiste in die hochandinen Okosysteme von Bedeutung
sind. Entsprechend wurde der Deckungseindruck der weitstindigen Vegetation
mit einer eigenen Arbeitsklassifikation aufgenommen. Diese Deckungsklassen
waren Grundlage fiir die spitere Abgrenzung der Vegetationseinheiten am Wiis-
tenrand.

Die im Gelinde identifizierten Vegetationshohenstufen wurden mit Hilfe des
Landsat-Satellitenbildes (Szene 006/070 vom 26.4.2000) auf die von den Wegen
am Talboden nicht einzusehenden Bereiche extrapoliert. Da Wechsel in der Vege-
tationsdecke im RGB-Echtfarbenbild (Landsat-Kanile 321) angesichts der zum
Wiistenrand hin zunehmenden Liickenhaftigkeit nicht mehr abgebildet werden,
wurden verschiedene Landsatkanéle im nicht sichtbaren Spektralbereich kombi-
niert, um sich die spezifischen Reflexionseigenschaften einer Vegetationsdecke
zunutze zu machen. Da in der Literatur keine optimale Kanalkombination fiir
aride Gebiete gefunden werden konnte, wurden ausgehend von den Geldndebe-
obachtungen eigene Versuche durchgefiihrt, um die optimale Kanalkombination
zu ermitteln. Dabei wurden die einzelnen Kanile in Erdas® Imagine 8.7 zu ei-
nem ,,multilayer arrangement* zusammengestellt. In ArcGis® 9.1 konnten dann
leicht verschiedene Layer der RGB-Darstellung zugeordnet werden.
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Tab.3: LANDSAT 7-Kanile und ihre vegetationsspezifische Bedeutung (s. dazu AL-
BERTZ 2001, 49)

Kanal Farbe Wellenldinge Reflexion bei
A in um
1 blau 0,45-0,52 gering Chlorophyll
2 griin 0,52-0,60 relativ Chlorophyll
hoch
3 rot 0,63-0,69 artspe- Chlorophyll
zifisch
4 nahes Infrarot 0,76-0,90 Juvenilitit von
Pflanzenzellen
5 mittleres Infrarot 1,55-1,73 hoch Zellwasser in
Pflanzen, Gesteine
6 thermales Infrarot 10,4-12,5 hoch Vegetationsschiden
(60 m x 60 m)
7 mittleres Infrarot 2,08-2,35 hoch Zellwasser in
Pflanzen
8 panchromatischer Kanal  0,52-0,90
(15mx 15 m)

Gute Ergebnisse brachte ein 543-Komposit, da hierbei vegetationstypisch hoch
reflektive Wellenbereiche auf giinstige Weise kombiniert werden. Die gegeniiber
dem sichtbaren griinen Licht starke Reflexion griiner Vegetation im nahem In-
frarot (Kanal 4) ergab in Kombination mit einer starken Reflexion der vitalen,
wasserhaltigen Pflanzen (Kanal 5) ein kontrastreiches Bild, welches in Verbin-
dung mit den Erkenntnissen aus der Gelidndebegehung die Erstellung der Ve-
getationskarte ermoglichte (s. Abb. 58). Sie bildet auch die unterschiedlichen
Vegetationsgesellschaften von busch- und grasdominierter Vegetation ab (s. Tab.
3 und Abb. 12). Die Methode stoBt jedoch bei weitstindiger, liickenhafter Vege-
tationsdecke an ihre Grenzen, da die Auflosung der Szenen von 30 x 30 m nur
bei einer geschlossenen Vegetationsdecke gute Ergebnisse liefern kann. Ande-
re, gebrduchliche LANDSAT-Kanalkomposite zur Differenzierung der Vegetati-
on konnten weniger Informationen liefern. Der hédufig benutzte NDVI (Norma-
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lised Difference Vegetation Index), der die oberirdische Nettoprimirproduktion
der Pflanzen abbildet, erwies sich als ungeeignet, da der Aufnahmezeitpunkt der
Landsatszene die Situation nach dem Hohepunkt der Vegetationsentwicklung ab-
bildet und insbesondere die Griser bereits abgestorben waren. Der NDVI bildet
solche Bereiche dann als beinahe vegetationslos ab, obwohl sie fiir die Weide-
wirtschaft noch von grofem Nutzwert sind.

4.3.3 Siedlungsverteilung

Aufgrund der Befunde vorangegangener archdologischer Untersuchungen, dass
das Siedlungsmuster der Kulturen im Raum Palpa raum-zeitlichen Verdnderun-
gen unterworfen war, sollten diese Hypothese systematisch mit Hilfe des GIS
iberpriift werden. Aufgrund des im Rahmen des Projektverbundes vereinbarten
Datenaustausches war es dabei moglich, direkt auf die umfangreiche Fundortda-
tenbank des Teilprojektes ,,Archédologie* mit iiber 900 Fundorten und weiterfiih-
renden Informationen zuriickzugreifen.

Fiir das konzeptionelle Vorgehen der Datenverarbeitung wurde davon ausge-
gangen, dass das rdumliche Siedlungmuster generell vom Angebot an Wasser
bestimmt ist. Dabei sind zwei Gruppen von Siedlungen zu unterscheiden:

* Diejenigen Siedlungen, die ihr Wasser aus den Fliissen (Rio Grande, Rio
Palpa, Rio Vizcas) beziehen, das auch beim Fehlen lokaler Niederschlige
zur Verfiigung steht;

* die iibrigen Siedlungen, welche ihr Wasser aus den Seitentilern der An-
denwestflanke beziehen. Dieses Wasser steht nur bei ausreichenden loka-
len Niederschlidgen zur Verfiigung.

Die Unterscheidung von Siedlungen beider Gruppen geschieht iiber das Merk-
mal, dass hoch iiber dem Haupttal gelegene Siedlungen nur durch lokale Nie-
derschldge versorgt werden konnen, wihrend Siedlungen in tieferer Lage iiber
Bewisserungskanile das Flussoasenwasser nutzen, wie dies auch heute noch der
Fall ist. Eine Differenzierung tiber den horizontalen Abstand zum Fluss ist auf-
grund der Breite der Tiler bzw. der Steilheit der Hinge dagegen nicht zweckma-
Big, da hoch gelegene Siedlungen ndher am Fluss liegen konnen als tief gelegene.
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Aufgabe der GIS-Analyse war also, die verschiedenen Siedlungsplitze einer
der beiden Gruppen zuzuordnen und diese dann im jeweiligen archédologischen
Zeitabschnitt in ihrer rdumlichen Lage zu vergleichen. Die entsprechende Dif-
ferenzierung wurde iiber die Hohenlage der Siedlung iiber der Haupttiefenlinie
bestimmt, da einige etwas erhoht gelegene Siedlungsplitze durch den Fluss an-
zapfende Bewdsserungskanile versorgt wurden, wie dies auch heute noch ge-
schieht.

Methodische Vorgehensweise

Zur Klassifizierung der Siedlungsplitze wurden die Daten aus der Access-Da-
tenbank in Arc Gis eingelesen. Uber eine SQL-Abfrage erfolgte die Auswahl
der Siedlungen aus der Menge der Gesamtfundorte, da nur diese an das Vorhan-
densein von Wasser gebunden sind. Dann wurden fiir jede archidologische Phase
entsprechende Shapefiles erzeugt.

Da die Hohenlage der archdologischen Fundplitze nicht in jedem Fall eindeu-
tig bestimmt war, wurde beschlossen, deren Hohen dem SRTM-Hohenmodell
zu entnehmen. Das SRTM-Hohenmodell ist im Internet iiber die Homepage der
NASA frei erhéltlich (ftp://eOsrpOlu.ecs.nasa.gov/srtm/). Es war notwendig, die
Hohenwerte der Punkte der einzelnen Archédologie-Shapes aus dem SRTM-Ra-
sterdatensatz abzugreifen. Im Internet ist dazu das ArcGis®-Tool ,,GridSpot* frei
erhiltlich, wo durch die Angabe der Quelldateien automatisch die Zuordnung der
Rasterzelleneigenschaft (Integer-Werte) zu einem dazugehorigen Shape-Punkt
erfolgt. Diese Informationen finden sich dann in der Spalte ,,SPOT* im Archéo-
logie-Shape.

Fiir die relative Lage der Siedlungsplitze iiber der Tiefenlinie muss noch de-
ren hohenmifiger Verlauf bekannt sein. Die Tiefenlinien wurden als Linien-
Shape digitalisiert, in Punkte umgewandelt und iiber GridSpot mit dem SRTM-
Rasterdatensatz verschnitten. Damit lagen fiir jeden Punkt im Fluss und jeden
Siedlungsplatz Hohenwerte aus einer einheitlichen Quelle vor. Durch das grobe
SRTM-Raster von 90 m entstehende Ungenauigkeiten waren fiir die Zielsetzung
der Untersuchung jedoch nicht von Bedeutung. Im néchsten Schritt erfolgte eine
Zuordnung der einzelnen Siedlungspunkte zum nichstgelegenen Punkt im Fluss-
bett. Dazu wurde mit der Funktion ,,join‘ das jeweilige Siedlungsplatz-Shape mit
dem Punktshape des Flusses in Beziehung gesetzt, so dass dem jeweiligen Sied-
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lungspunkt die Hoheneigenschaft des ndchstgelegenen Flusspunktes zugeordnet
wurde. AnschlieBend wurde die Differenz aus Siedlungshéhe und Flusspunktho-
he errechnet. Damit war das Ziel, die relative Hohenlage eines Siedlungspunktes
iiber dem Fluss zu bestimmen, erreicht.

Neben der dem Arbeitsgebiet eigenen vertikalen Differenzierung der Sied-
lungsplitze ist an einem oszillierenden Wiistenrand aber in erster Linie eine Dif-
ferenzierung entsprechend der jeweiligen Lage des Wiistenrandes zu erwarten.
Deshalb wurde zusétzlich noch die Entfernung der einzelnen Siedlungspunkte
von der Kiiste bestimmt.

Die Ergebnisse wurden, nach archéologischen Phasen getrennt, zweidimen-
sional dargestellt, wobei die Entfernung zur Kiiste, also die horizontale Ver-
schiebung des Wiistenrandes sowie die relative Hohe iiber dem Talgrund, gegen-
einander aufgetragen wurden, wodurch sich Siedlungsplitze mit lokaler Nieder-
schlagsversorgung von Oasen-gebundenen Siedlungsplédtzen unterscheiden las-
sen. Die Darstellung ist auf Grund der grolen Maschenweite des SRTM-Ho6-
henmodells jedoch mit zahlreichen Fehlern behaftet. Die beschriebene Analyse
sollte deshalb bei einer kiinftigen Verfiigbarkeit eines hoher aufgeldsten Hohen-
modells nochmals durchgefiihrt werden.

SchlieBlich wurde die Lage der Siedlungen in der Landschaft in Erdas® Ima-
gine 8.7 mit der Virtual Gis-Erweiterung dreidimensional dargestellt.






S Ergebnisse

Grundlage der Rekonstruktion der Palioumweltverhiltnisse im Raum Palpa war
die Untersuchung und Interpretation verschiedener Sedimentarchive, die von
den jeweils dominanten geomorphologischen Formungsprozessen zeugen. Auf
Grund der Vielfalt an Archiven war es nicht nur moglich, Veridnderungen des
Landschaftsbildes in prikolumbischer Zeit zu rekonstruieren, vielmehr konnten
auch bis ins Pleistozin zuriickreichende Zeitscheiben mit bearbeitet werden, so
dass eine umfassende Rekonstruktion der Wiistenrandverlagerungen im Mittel-
und Friihholozén, in Ansétzen sogar im Pleistozin moglich war.

Im folgenden Kapitel werden diese Ergebnisse in einer rdumlichen und, so-
weit moglich, auch chronologischen Abfolge beschrieben. Grundlage der raum-
lichen Untergliederung ist die Tatsache, dass die verschiedenen Landschaftsein-
heiten (s. Abb. 18) und die klimaabhingigen geomorphologischen Prozesse, die
ihre Formung prigten, grundsétzlich bestimmten zeitlichen Formungsabschnit-
ten zugeordnet werden konnen. Um einen leichteren Zugang zur wechselhaften
quartdren Umweltgeschichte dieses Raumes zu erhalten, erfolgen Ergebnispri-
sentation und Interpretation der einzelnen Archive jeweils unmittelbar aufeinan-
der. Der Synthese bleibt dann vorbehalten, die einzelnen Archive gemeinsam in
einen paldoklimatischen Gesamtzusammenhang zu stellen.

5.1 Zeugnisse kiinozoischer Tektonik in der
peruanischen Kiistenkordillere

Aufgrund seiner Lage an einem aktiven Kontinentalrand ist das Arbeitsgebiet
wihrend des ganzen Kinozoikums tektonischen Bewegungen unterworfen ge-
wesen. Der Bereich der Andenwestflanke sowie der Kiistenkordillere war ei-
ner starken Hebung ausgesetzt. Im Bereich der Quebrada Huaricangana, einem
Trockental, iiber welches urspriinglich das 6stliche Becken von Ica-Nazca direkt
zum Pazifik hin entwisserte, wird dabei ein in seinem Ausmalf sehr unterschied-
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licher Hebungsumfang deutlich. Da mit der Kiistensiedlung Monte Grande (s.
Abb. 2) ein archédologisch bedeutender Fundort in rdumlich enger Beziehung zur
Quebrada Huaricangana liegt, wurde die Hypothese aufgestellt, das Trockental
fiihrte zu priakolumbischer Zeit noch Wasser. Damit wire der direkte Weg aus
dem Gebiet um Nazca zur Kiiste entlang eines Flusses verlaufen.

Dies kann angesichts des Langsprofils der Quebrada Huaricangana jedoch
ausgeschlossen werden (s. Abb. 19). Angelegt wurde das Tal nach der Sedimen-
tation der hier anstehenden Formacion Pisco, also nach dem oberen Miozin bis
einsetzenden Pliozin. Das Tal steigt gegen sein urspriingliches Gefille anfangs
von 380 m ii.M. zu seinem Scheitelpunkt auf 485 m ii.M. an. Im weiteren Ver-
lauf fillt es bald steil ab, mehrere Stufen zeigen Verwerfungen an. Angesichts
von Hebungsbetrigen von 1 m/ka (SEBRIER ET AL. 1988, 102) muss eine He-
bung von iiber 100 m, wie sie im Scheitelbereich des Tales erfolgte, schon vor
ungefihr 100.000 Jahren zu einem Trockenfallen gefiihrt haben. Diese Abschiit-
zung wird relativstratigraphisch bestitigt, da der Talbeginn unter Fanglomeraten
auslduft, welche einige zehntausend Jahre jiinger sind (s. Abschnitt 5.2).

Fiir den Bereich der nordchilenischen Kiistenkordillere um 19,5°S sind spi-
testens seit dem Miozédn hyperaride Verhéltnisse nachgewiesen (DUNAI ET AL.
2005, 322). Unter diesen Verhiltnissen erfolgte seither keine nennenswerte Uber-
pragung der dortigen Vorzeitformen, nachfolgende Niederschlagsereignisse 16-
sten keine signifikante Erosion aus. DUNAT ET AL. (2005, 323) nimmt fiir derar-
tige Verhiltnisse lediglich eine Denudation von unter 0,1 m/Ma an, bei einer He-
bungsrate von durchschnittlich 40 m/Ma. Damit gehort diese Landoberfliche mit
zu den dltesten dauerhaft exponierten Oberflachen der Erde (siehe dazu DUNAI
ET AL. 2005), was in dhnlichem Umfang auch fiir Bereiche der Kiistenkordille-
re in Peru gilt. Auf Grund der hyperariden Verhiltnisse erklart sich das Fehlen
von Seitentédlern, was auf einen diarheischen Charakter der Quebrada schliessen
ldsst.

Abb. 18 (auf der nichsten Seite): Landschaftliche Grofeinheiten im Arbeitsgebiet. Die
zeitliche Einordnung der jeweils archivbildenden Prozesse erlaubt die Rekonstruktion
der jeweiligen Palioumweltverhiltnisse. Die unterbrochene Linie markiert den Verlauf
des Léangsschnittes durch die Quebrada Huaricangana (vgl. Abb. 19).
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Abb. 19: Talldngsprofil der Quebrada Huaricangana zwischen dem Lauf des Rio Grande
und den Zufliissen des Rio Nazca (zur Lage der Profillinie s. Abb. 18). Der ostliche Teil
der Quebrada hat sich post-Pliozén in die Formation Pisco eingeschnitten und wurde
spater durch geringméchtige Fanglomerate verschiittet, wihrend der westliche Teil bald
steil zum Rio Grande hin abfillt.

5.2 Die FuBflichen — Zeugnis semiarider Verhéltnisse

An die Andenwestflanke schlieBen sich ausgedehnte FuBflichen (Pampas) an,
die auf das Beckentiefste ausgerichtet sind. Sie sind Zeugnis semiarider Verhilt-
nisse im Arbeitsgebiet. Die Fanglomerate liegen erosionsdiskordant der hellen,
pliozénen Beckenfiillung auf (Fm. Changuillo, s. Abb. 20). Das letzte Schicht-
flutereignis im Bereich von Palpa erfolgte zwischen 56.7 +4.2 ka (GREILICH
ET AL. 2005, 663) und 45.48 +3.98 ka (Probe Pe 011, EITEL ET AL. 2005,
148), wie OSL-Datierungen der obersten Sedimentlagen ergaben. Im Bereich
der Flusstiler sind sie deutlich michtiger als im Bereich der Pampas. Dies be-
legt, dass eine primére Einschneidung der Flusstiler noch vor der letzten Ful3-
flacheniiberpriagung mit der Schiittung der Fanglomerate angelegt wurde. Dieses
Paléorelief wurde anschlieBend mit Fanglomeraten wieder verschiittet und heute
durch die erneute Einschneidung der Fliisse wieder ausgerdumt.

Die FuB3flichen setzen sich aus hochstens einigen Zehnern von Metern méch-
tigen Fanglomeraten, bestehend aus grob gerundeten Blocken und Schutt, zu-
sammen, die in einer iiberwiegend grau-gelblichen schluffigen Matrix eingebet-
tet sind. Diese Charakteristika hat auch MORTENSEN (1927, 23) fiir die FuB3-
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Abb. 20: Geringméchtige Fanglomerate (F) westlich des Rio Palpa iiber der hellen plio-
zinen Beckenfiillung der Fm. Changuillo (C). Links im Bild stehen kretazische Kalk-
steine der Grupo Casma an. Die starke Vermengung gut gerundeter und kantiger Kompo-
nenten zeugt von einer geomorphologischen Aktivititsphase, die sowohl den Andenfuf3
wie auch das Hinterland erfasste. Im Bereich der Flussoasen sind die jungen Fanglome-
rate méchtiger entwickelt, da hier alte Talvoranlagen plombiert wurden, welche in die
pliozinen Beckenfiillungen eingeschnitten waren.

flachen der chilenischen Atacama beschrieben. Vereinzelte Gerdlle zeugen von
einer Schotterkomponente, die aus den Andentilern stammt. Das iibrige Mate-
rial ist das Produkt einer frostmechanisch-ariden Verwitterung an der Anden-
westflanke, verbunden mit einer hohen Schluffproduktion, und stammt zum Teil
von den hoher liegenden Glatthdngen (s. Abschnitt 5.5.2). Dies spiegelt sich in
der KorngroBenverteilung der Feinfraktion der FuBflichen wider: Der Anteil der
Schluff- bis Feinsandfraktion eines Glatthangs der argentinischen Anden betrigt
nach STINGL & GARLEFF (1983, 204) 64 %, der der gesamten Schluff- und
Sandfraktion sogar 83 %, mit einem Korngrolenmaximum von Grobschluff und
Feinsand von jeweils iiber 20 %. Die KorngréBenverteilung der untersuchten
Fanglomerate im Arbeitsgebiet ist in Tab. 4 dargestellt. Vergleicht man die Werte
mit den Fanglomeraten des Arbeitsgebietes, so fillt die direkte Ubereinstimmung
mit den gU-Gehalten auf, wenn auch ein groferer Anteil auf die fS-Fraktion
entfillt. Eine Ursache dafiir sind die groflichig in der Andenwestflanke anste-
henden Sandsteine der Formation Labra, deren Verwitterungsprodukte zu einer
Anreicherung mit Sand beitrugen. Die Fanglomerate am Vizcas-Tal (Pe 205/2)
zeigen diese erhohten Sandgehalte dagegen nicht, da im dortigen lokal eng be-
grenzten Liefergebiet nur Subvulkanite und Kalksteine anstehen. Damit gibt das
KorngroBenspektrum der Fanglomerate einen ersten Hinweis auf die Herkunft
der verschiedenen sandig-schluffigen Sedimente im Arbeitsgebiet.
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Tab. 4: Vergleich der Korngroenverteilung (Feinfraktion) eines Glatthangs der argen-
tinischen Anden (STINGL & GARLEFF 1983, 204) und der Fanglomerate aus dem Ar-
beitsgebiet. Die grofe Ahnlichkeit im KorngroBenspektrum weist auf deren Liefergebiet
hin — die angrenzenden Verwitterungsschuttdecken und Glatthinge der Andenwestflan-
ke. Die hoheren Feinsandgehalte der Proben Pe 008 und Pe 011 sind auf die in deren
Liefergebiet dominanten Sandsteine zuriickzufiihren, wéihrend oberhalb von Pe 205/2
lediglich Subvulkanite und Karbonate anstehen.

UbisfS UundS Anteil Anteil

in % % gU (%) fS (%)
Glatthang Argentinien 64 83 >20 >20
(STINGL & GARLEFF 1983)
Pediment St. Cruz-Tal Pe 008 82 87 21 47
Pediment Palpa Pe 011 80 88 18 43
Pediment Vizcas-Tal Pe 205/2 66 87 20 29

Die Oberfliche der Fuiflichen sind von einem Wiistenpflaster bedeckt. Nach
der Sedimentation der Fanglomerate wurde in den obersten Zentimetern das
Feinmaterial ausgeblasen und die groben Klasten und Gerélle blieben als Resi-
duum zuriick, so dass eine Hamada entwickelt ist. Darunter hat sich ein mehrere
Zentimeter machtiger Vesikularhorizont entwickelt. Heutzutage ist die Deflation
weitgehend zum Erliegen gekommen, vor allem aus dem Bereich der Flusstiler
und aus dem Litoralbereich wird noch Material dolisch umgelagert.

Aktuell liefert die Verwitterung nur wenig frisches Feinmaterial nach. Ost-
lich der Kiistenkordillere ist eine ausgeprédgte Vergrusung des Wiistenpflasters
nur selten festzustellen. Offenbar fehlen Feuchtigkeit und Salze, um die Gestei-
ne physikalisch zu zersetzen. Als Erklarung fiir die geringe Wirksamkeit der
Verwitterung ist die starke Trockenheit im Lee der Kiistenkordillere anzusehen,
welche das Vordringen von Kiistennebeln verhindert. MORTENSEN (1927, 130)
konnte umgekehrt in der Wiiste um Tacna (18°S) auf Grund der dortigen saisona-
len Nebelniederschlige eine starke Vergrusung feststellen. Hier wie dort kommt
der Kiistenkordillere die Funktion einer Wetterscheide zu, so dass er den Bereich
der Binnenwiiste als ,kiistennahe Wiiste* bezeichnet und nur bei einem Fehlen
der Kiistenkordillere von einer echten ,,Kiistenwiiste spricht.
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Lediglich einzelne Granodioritgerolle vergrusen stark, vermutlich begann de-
ren Zersetzung schon vor langer Zeit, bevor sie auf die Fu3flachen transportiert
wurden. Thr Ursprung sind alte Schuttstréme in den Andentilern, die wihrend
der FuBflichenbildung verschiittet wurden, heute wieder freigelegt und ebenfalls
stark zerriittet sind.

Der Wiistenlack als Altersindikator der Landoberfliiche

Auffallend ist die Variabilitdt der Wiistenlackentwicklung im Bereich der FuB3-
flachen und Quebradas, die eine zeitliche Differenzierung erlaubt. GrofSrdumig
kann die Wiistenlackausprigung petrographisch bedingt sein, iiberwiegend sind
die offensichtlichen Farbunterschiede aber auf die Umlagerung des Wiistenpflas-
ters zuriickzufiihren. Anhand der Intensitédt des Wiistenlacks lassen sich deshalb
leicht jiingere lokale Uberformungsphasen ausmachen: Hellere Bereiche inner-
halb der Rinnen und Quebradas sind das Resultat einer Umlagerung des Sedi-
ments, so dass die helle Unterseite der Steine aufgedeckt wurde bzw. bislang
begrabene Steine an die Oberflache gelangten (s. Abb. 12). Diese jiingeren Umla-
gerungen waren nicht von lokalen Niederschldgen gesteuert, sondern miissen in
der nahe liegenden Andenwestabdachung nieder gegangen sein, da die helleren
Bereiche an den Talausgiingen der Andenwestflanke ansetzen und insbesondere
die Kastentéler der Quebradas deutlich differenzieren. AuBBerdem sind die labi-
len Hinge der FuBflachen durch eine iltere, weil dunklere Wiistenlackauspri-
gung gekennzeichnet, was von der lang anhaltenden Stabilitdt der Oberflache
zeugt. Jiingere lokale Niederschlagsereignisse hitten der Oberflidche einen helle-
ren Charakter gegeben.
Damit lassen sich verschiedene Phasen der Oberflichenformung ausmachen:

* dunkle Bereiche mit lang anhaltender Wiistenlackenwicklung auf den Fla-
chen und Abhiéngen des Hauptfuffiichenniveaus;

* dunkle Bereiche innerhalb der Quebradas (vermutlich Glacisterrassenpha-
se, s. Abschnitt 5.3);

« graue Bereiche jiingerer Uberprigung, aufgrund erhaltener Geoglyphen
pra-nascazeitlich;
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» schmale hellgraue Bereiche jiingster Uberprigung mit zerstorten Geogly-
phen (post-nascazeitlich);

* sehr helle schmale Rinnen mit rezenter episodischer Wasserfithrung und
kontrahierter Buschvegetation (Bulnesia retama).

Stellenweise ist das Wiistenpflaster von Loss bedeckt. Hier hat sich zuvor nur
ein schwacher Wiistenlack entwickelt. Frei exponierte benachbarte Steine zeigen
jedoch einen tief dunklen Wiistenlack. Daraus geht hervor, dass

* schon vor Beginn der Losssedimentation zeitweise aride Bedingungen vor-
herrschten, die zur Wiistenlackbildung fiihrten;

* nach der Erosion der Lossdecke derartige Prozesse entweder unter noch
giinstigeren Verhiltnisse abliefen oder ldnger andauerten als in der plei-
stozdnen Phase, sofern vorhandener Wiistenlack wéhrend der Feuchtphase
der Lossgenese nicht wieder zersetzt wurde.

Fiir den Zeitraum der holozdnen Wiistenlackentwicklung standen, eine rasche
Losserosion vorausgesetzt, maximal 4.500 Jahre zur Verfiigung. Offenbar reicht
dies aus, um einen intensiven Wiistenlack zu bilden.

Zur Abschitzung der Prozessgeschwindigkeit kann nun der archiologische
Kontext Hinweise liefern, da bei der Anlage der Geoglyphen vorhandenes Wiis-
tenpflaster entfernt wurde und mitunter die lackfreie Unterseite der Steine frei-
gelegt wurde. Dazu ist festzustellen, dass sich hier seit Anlage der Geoglyphen
ein neuer Wiistenlack entwickeln konnte, der jedoch noch nicht die Reife der
ungestorten Steine erreicht hat. Daraus wird geschlossen, dass zur Ausprigung
des intensiv dunklen Wiistenlacks Jahrtausende nétig sind.

5.3 Die Zertalung der FubBflichen — Anzeichen einer
Aridisierung
Vor ca. 45.000 Jahren war die Bildung der Fullflichen abgeschlossen, in einer

anschlieBenden erosiven Phase tieften sich die Fliisse und Quebradas in die Ful3-
flachen ein und rdumten die Tiler wieder aus. Angesichts der geographischen
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Abb. 21: Das iltere Niveau der Quebradaterrassen (Q1), moglicherweise um 26.000 v.h.
Darauf auslaufend ein auf Grund der intensiven Wiistenlackbildung alter Schuttstrom
(S), vermutlich aus der Phase um 13.000 v.h. (L) markiert den Verlauf einer Geoglyphe
durch die Quebrada. Zur Lage der Lokalitit siehe Abb. 49 (links).

Abb. 22: Mittelholozdne Lossreste auf Fanglomeratschutt stidostlich von Palpa (Pe
223). Thre Erhaltung zeugt von einer dauerhaften Stabilitdt der Landoberfliche. Unter
der Lossdecke ist der Wiistenlack deutlich schwicher ausgeprigt, die heute dunklen
Oberfldchen sind also eine (Weiter-)Bildung der letzten max. 4.500 Jahre (rechts).

Rahmenbedinungen ist daraus auf eine Aridisierung der Landschaft zu schlie-
Ben, wihrend der das Niederschlagsregime keine weitere Flachenbildung mehr
zulieB. Vielmehr fiihrten einzelne heftige Abflussereignisse zu einer Zerschnei-
dung der Fullflichen, gespeist aus Niederschldgen in der Andenwestflanke, die
den Andenful} nicht mehr erreichten. Zeugnis dafiir sind die durch Wiistenlack-
bildung dunkel gefirbten, schon lange inaktiven Oberflichen der Fullflaichen im
Bereich kleinerer Quebradas, wihrend in solchen mit weiter nach Nordosten rei-
chendem Einzugsgebiet noch lingere Zeit eine Uberpriigung der Flichen erfolg-
te.

Anhand des geomorphologischen Formenschatzes l4sst sich dieser Zeitraum
nochmals untergliedern: Ein tiefer liegendes Glacisterrassenniveau zeigt, dass es
nach einer ersten erosiven Phase noch eine weitere Phase der Taleinschneidung
gegeben hat (s. Abb. 23), gleichbedeutend mit einer positiven hygrischen Fluk-
tuation. Im St. Cruz-Tal konnte dieses Niveau auf 26,35 2,37 ka (unvercffent-
liches OSL-Feinkornalter, miindl. Mitt. A. KADEREIT, HDS-1331) datiert wer-
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Abb. 23: Hauptniveau der Fullflichen (H) und das Glacisterrassenniveau (G) an der
Hazienda Vizcas 0stlich von Palpa (links).

Abb. 24: In das Hauptniveau der Fullflichen eingeschnittene Quebrada (rechts). Inner-
halb der Quebrada sind zwei iltere Terrassenniveaus erhalten, die sich mit ihrem dunklen
Wiistenpflaster von den jiingeren Rinnen absetzen. Moglicherweise sind die dltere Ter-
rasse (Q1) und die Glacisterrasse in der selben Phase vor ca. 26.000 Jahren entstanden,
die jiingere (Q2) vor ca. 13.000 Jahren, vgl. auch Abb. 54.

den, was den Beginn der Erosionsphase markiert. In groleren Quebradas zeigt
sich diese moglicherweise im zeitgleichen Trockenfallen eines oberen Terrassen-
niveaus (Q1, s. Abb. 24), spitere erosive Phasen gliederten die Quebradas noch
in ein unteres Terrassenniveau (Q2) sowie in jiingere Bereiche der Umlagerung
und Akkumulation. Abgeschlossen war diese Phase der erosiven Talbildung noch
vor Beginn der Paracas-Zeit, wie entsprechende archédologische Spuren im Tal-
bereich zeigen. Damit war die Bildung der geomorphologischen Grofeinheiten,
die das Landschaftsbild heute noch bestimmen, abgeschlossen.

5.4 Die Schuttstromdynamik als Zeichen humiderer
Verhiltnisse

In der Folgezeit kam es unter den gegebenen ariden Verhiltnissen an den Hingen
zur Akkumulation groler Mengen an Verwitterungsschutt. Dabei ereigneten sich
kleinere Massenbewegungen, die am Ausgang groflerer Hangrunsen zur Ablage-
rung von Schuttstromen fiihrten. Aufgrund der riumlichen Verteilung der Schutt-
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strome miissen dazu lokale Niederschlidge gefallen sein. Solche Schuttstrome
(Huaycos) laufen u.a. auf das oberste Quebrada-Terrassenniveau aus (Q1 in Abb.
49) und sind durch das nichst jiingere Niveau angeschnitten (Abb. 21), welches
jedoch ein dhnliches Entwicklungsstadium der Wiistenlackbildung zeigt. Im St.
Cruz-Tal wurde ein typischer Schuttstrom datiert, die letzte Belichtung des Se-
diments erfolgte vor 14-11,3 ka (HDS-1478a, miindl. Mitt. A. KADEREIT, s.
Tab. 23 im Anhang). Die Bildung des Terrassenniveaus Q1 (s. Abb. 24) ist dann
moglicherweise dieser Phase zuzuordnen.

Diese GroBformen der Schuttstréme wurden in spéterer Zeit noch mehrfach
iberpragt. Die zugehorigen geomorphologischen Einheiten werden im Abschnitt
5.9.4 beschrieben.

5.5 Der glaziale und periglaziale Formenschatz im
Arbeitsgebiet

Der hochandine Teil des Arbeitsgebietes ist geprigt von einem kaltzeitlichen
Formenschatz. Erstmals wurde dieser in der Region durch die Arbeiten von
DORNBUSCH (1997) auf der Pampa Galeras 6stlich von Nazca beschrieben (s.
Abb. 12). Im Zuge des NTG-Projektes wurde im Rahmen einer Diplomarbeit
(ZANCEK 2006) der Formenschatz im nordwestlichen Anschluss im Raum La-
ramate aufgenommen.

5.5.1 Die andinen Hochflichen

Die andinen Hochflachen im Arbeitsgebiet konnen in zwei Einheiten unterglie-
dert werden:

* das im Pleistozén glazial tiberformte, sich oberhalb von 3.800 m .M. er-
streckende Flachrelief des nordlichen Altiplano;

* die unterhalb dieser Hohenlage im damaligen Periglazialbereich anschlie-
Benden subandinen Pultflachen, die als Reste einer einst tiefer liegenden,
miozdnen Landoberfliche durch ein auffillig paralleles Entwisserungs-
system auffallen.
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Im Zuge der Hebung des Andenkorpers wurden diese tiberwiegend aus Tuf-
fen aufgebauten Flidchen auf ihre heutige Position angehoben, die in den Anden
entspringenden Fliisse schnitten sich seither tief ein. Die subandinen Pultflichen
wurden teils riickwirtig erodiert, die vorhandenen (post-)miozéinen parallel ver-
laufenden Téler gekopft (s. Abb. 27, Markierung ,,A*). Eine relativ junge Talan-
lage im Rahmen einer randglazialen pleistozinen Entwésserung kann dabei aus-
geschlossen werden, da auch tief liegende, isolierte Fldchenreste dieses parallele
Talsystem aufweisen. Die andenwirtige Fortsetzung dieser Flachen zeigt scharf
davon getrennt eine ginzlich andere Oberflichengestalt (Markierung ,,C*). Hier
wurde die alte Zertalung in den wenig widerstandsfihigen Tuffen ginzlich gla-
zial iiberprigt. Das flachwellige Relief ist von Grundmorénenmaterial bedeckt,
stellenweise tritt das glazial iiberschliffene Anstehende zutage (s. Abb. 25 und
26). Im Ubergangsbereich beider Landschaftseinheiten lassen quer verlaufende
Rinnen eine sub- oder randglaziale Entwésserung vermuten. Sie miinden in die
wenigen, stirker eingetieften Téler der subandinen Pultflichen, welche die gla-
zialen Schmelzwisser abfiihrten. Aufgrund der dominant vulkanischen Gesteine,
des Reliefs und der klimatischen Verhiltnisse enthalten die glazialen Ablage-
rungen nur wenig an Grobmaterial. Vielmehr wurden Aschen und Tuffe bis zur
Schluftkorngrofe zerkleinert und in dieser Form ins Vorland transportiert.

Anhand der Verbreitung des glazialen und periglazialen Formenschatzes wur-
de fiir den Nordosten des Arbeitsgebietes die Hypothese einer flichenhaften Ver-
eisung aufgestellt, die bis ca 3.800 m ii.M. reichte (ZAJICEK 2006, 78) und damit
mit der Grenze beider Landschaftseinheiten zusammenfillt. In den in die Hoch-
flache eingeschnittenen Télern reichte die Vereisung in Form kurzer Talgletscher
noch bis zu 150 m tiefer, wie zahlreiche Zungenbecken belegen (s. Abb. 31).
Bezeichnend ist der abrupte Wechsel der Talform von breiten Trogtédlern hin zu
steileren Kerbtilern. Tiefe Trogtiler analog z.B. zu den Alpen konnten sich auf-
grund der geringen Reliefunterschiede und der damit geringeren Konzentration
von Eismassen in den Télern nicht entwickeln. Auch die Morénen sind weniger
ausgepragt.

Im breiten Tal des Rio Atocata norddstlich von Laramate blieb ein Endmori-
nenwall erhalten, hinter dem sich nach Abschmelzen der Eismassen ein flacher
See bildete. Dort abgelagerte organische Reste konnten numerisch datiert werden
(s. Abb. 28 und 32). Ihre Sedimentation fillt in den Zeitraum von 11.600-11.330
cal a BP (Pe 402, HD-24813). AnschlieBend wurden sie von einem schluffigen
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Abb. 25: Grundmorine auf der Pampa Galeras. Der kantige Schutt ldsst auf einen kur-
zen Transportweg schlieen (links).

Abb. 26: Glazial iiberschliffenes Festgestein in der Grundmorinenlandschaft des nord-
lichen Altiplano (rechts).

Sediment verschiittet, was auf einen nahe liegendes Riickzugsstadium schlie3en
lasst. Im Zuge der weiteren priborealen Erwirmung taute das Eis anschlieBend
schnell ab, Riickschmelz-Schotter und schlielich sandige Substrate kamen zur
Ablagerung. Bis heute schneidet sich der Rio Atocata in diese Zungenbecken-
fiillung ein. Die letzte Talvergletscherung fallt also hochst wahrscheinlich in die
Jiingere Dryas, was fiir die Westflanke der Anden in diesen Breitengraden bis-
lang unbekannt war.

5.5.2 Die Tiler der Andenwestflanke

Die obersten Talbereiche der Andenwestflanke waren bis zum Ende der Jiingeren
Dryas also von Talgletschern eingenommen, deren Untergrenze lag bei durch-
schnittlich 3650 m .M., wie Vergleiche verschiedener Talldngsprofile ergeben
haben. Diese Positionen sind durch einen markanten Gefillsknick gekennzeich-
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Abb. 32: Schematischer Schnitt durch die Zungenbeckenfiillung von Buena Vista, NE
von Laramate. Darstellung: V. SCHNIEPP.

Abb. 33: Glatthang als pleistozine Uberprigung der miozinen Rumpfflichentilchen auf
einer 16ssbedeckten, subandinen Pultfliche (Cerro Bodegayoq). Typischerweise ragen
einzelne widerstindigere pyroklastische Lagen aus der Hangschuttdecke heraus. Foto:
B. EITEL.
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net (ZAJICEK 2006, 61). Eine weitere Gruppe von solchen Gefillsknicken liegt
bei durchschnittlich 3.260 m ii.M. und markiert vermutlich eine dltere Eisrand-
lage. Der schmale Bereich zwischen Talgletschern und den eisfreien Talhdngen
unterhalb von 3.800 m .M. wurde von einem Stockwerk der Nivationswirkung
eingenommen, welches sich heute in steilen Wianden und einem schroffen Fels-
relief ausdriickt, bedingt durch die Frostverwitterung.

An den talwirtigen Hingen wirkte die Formung unter periglazialen Verhilt-
nissen. Hier kam es zur Glatthangentwicklung nach SPREITZER (1957), der be-
herrschenden Mesoform der arid-semiariden Anden (HOLLERMANN 1983, 247).
Sie sind Skulpturformen und damit eine typische Form felsglédttender Abtragung,
in sich ungegliedert und stellen eine Trockengebietsvariante periglazialer For-
mung dar (STINGL & GARLEFF 1983, 212). Neben scharfkantigen Grobkompo-
nenten wird das Gestein durch den dafiir verantwortlichen Prozess — hohe Ver-
witterungsintensitit durch hiufige Frostwechsel und groBer Temperaturamplitu-
de bei klimatisch bedingter fehlender Hangzerschneidung — dominant zu einer
pelitisch-feinsandigen Matrix aufbereitet. Verantwortlich fiir den ausgeprigten
Feinheitsgrad ist die hohe Frequenz von Hydratations-/Dehydratationsvorgéngen.
In der Zone der Glatthangbildung iiberlagern sich also frostdynamische und ari-
de Formungskomponenten (STINGL & GARLEFF 1983, 212). Die Glittung der
Hinge ist dann eine Folge der Kammeissolifluktion, des Trockenhangrutschens
sowie des DurchtrinkungsflieBens (GARLEFF & STINGL 1983), ihr Erhalt das
Ergebnis einer fehlenden erosiven Zerschneidung. Begiinstigt werden die Pro-
zesse durch ein kleinstiickig zerfallendes, wenig bindiges Substrat, was bei vul-
kanischen Pyroklastika der Fall ist (HOLLERMANN 1983, 251). Ihre Genese ist
der petrographischen Varianz weitgehend iibergeordnet, hirtere Felspartien ra-
gen nur wenige Dezimeter aus der Glatthangdecke heraus (s. Abb. 33). Nach
STINGL & GARLEFF (1983, 199) sind sie keine Akkumulationsform, sondern
ein Felsrelief, das von Schutt oftmals nur geringer Méchtigkeit bedeckt ist.

Im Bereich des Arbeitsgebietes treten derartige Glatthinge bis auf 2.000 m
.M. hinab auf. Wo die Erosion Rinnen in die lockeren Glatthangdecken ein-
geschnitten hat, sind sie durch ihre einheitliche, geringe Méchtigkeit leicht vom
gravitativ verlagertem Hangschutt der tieferen Talbereiche zu unterscheiden, des-
sen Michtigkeit zum Hangful} hin zunimmt.
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Abb. 34: Streifenbildung im fritheren Periglazialbereich oberhalb von Laramate
(3.100 m ii.M.). Es ist noch zu kliren, ob es hier zu holozinem BodenflieBen kommt
oder ob die Form inaktiv ist. Auf den Hiigeln sind Reste einer Terrassierung aus der
Spaten Zwischenperiode erhalten. Bild: M. FORBRIGER.

Neben den weit verbreiteten Glatthdngen finden sich noch weitere Relikte pe-
riglazialer Formung: Bergsturzmassen und Abrissnischen sind im Arbeitsgebiet
weit verbreitet, sie sind nach GARLEFF & STINGL (1983, 430) auch in der pe-
riglazialen Hohenstufe der argentinischen Anden zu finden. Die Ursachen die-
ser Ereignisse sind nicht eindeutig zu identifizieren, denkbar sind Bergstiirze als
Folge der Deglaziation durch Hangilibersteilung, ebenso durch das Verschwinden
des Permafrostes mit folgender Hangdestabilisierung, oder génzlich unabhéngig
von klimatischen Einfliissen durch Erdbebenereignisse, wie sie im Bereich der
Westkordillere nicht selten sind. Am ehesten kommt eine Kombination dieser
Faktoren in Frage, da diese Formen unmittelbar an die Untergrenze der Ver-
eisung anschlieBen. Ein Beispiel fiir einen grofflichigen Bergsturz zeigt Abb.
27 (Markierung ,,B*). Im Echtfarben-Satellitenbild (Abb. 12) fallen diese Berg-
sturzmassen durch ihren intensiven Bewuchs und eine landwirtschaftliche Nut-
zung auf. Offenbar sind die edaphischen Verhiltnisse hier giinstiger. Oberhalb
von Laramate kann auflerdem eine Streifenbildung am Hang beobachtet werden
(s. Abb. 34), es ist jedoch noch zu klédren, ob es sich um eine reliktische Form
handelt oder ob diese auf rezentes BodenflieBen zuriickzufiihren ist.
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5.6 Das Vorriicken einer Sukkulentensteppe ins
Andenvorland bei Palpa

Zeitnah zu den lokalen Massenbewegungen und der glazialen Aktivitdt war im
Arbeitsgebiet vom Andenfuf} bis wenigstens in die mittleren Lagen der Andenti-
ler eine Schneckenfauna heimisch. Deren 6kologische Anspriiche lassen auf die
damaligen hygrischen Verhiltnisse schlieen, sie werden damit zu einem wich-
tigen Paldoklimaproxy.

Schnecken und ihre Lebensumwelt

Im Arbeitsgebiet konnten zwei Schneckenarten identifiziert werden:

* Scutalus chiletensis granulatus: grofle, an eine Xerophytenvegetation ge-
bundene Schnecken (s. Abb. 35);

* Pupoides albilabris: kleine Lossschnecken, die in Steppenlandschaften zu
finden sind (s. Abb. 36).

Scutalus ist in einer Kakteen-Zwergstrauch-Halbwiiste anzutreffen. Die dama-
ligen Jahresniederschlidge am Fundort am Andenfufl miissen also etwa 100 bis
200 mm betragen haben. Aufgrund der Vergesellschaftung mit Pupoides albila-
bris, die aus den semiariden Grassteppen Nordamerikas bekannt ist (JASS ET AL.
2002), lassen sich die Niederschlagsverhiltnisse noch enger auf etwa 200 mm/a
eingrenzen. Auch eine Losssedimentation findet bei derartigen hygrischen Ver-
hiltnissen statt. Ubertragen auf die heutige Vegetationszonierung im Arbeitsge-
biet bedeutet dies, dass bis an den Andenfuf} ein offenes Grasland, ergénzt durch
eine Kakteenflora, entwickelt war (s.Kap. 5.10). Damit lag der Wiistenrand west-
lich von Palpa im Andenvorland.

Am Standort Pe 209 nahe Paras Marca im mittleren Rio Grande-Tal konnte
eine spétnascazeitliche Schnecke gefunden werden, diese war in einer Spiilrinne
deponiert (s. Tab. 5). Moglicherweise zeigt diese Schnecke eine Wiederkehr der
hygrischen Verhiltnisse wie zur Zeit der Pleistozéin/Holozin-Wende, was die da-
malige kulturelle Bliitephase mit giinstigen klimatischen Verhiltnissen erklédren
wiirde. Weitere Schneckenfunde fehlen jedoch, so dass dies spekulativ bleibt.
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Abb. 35: Scutalus chiletensis granulatus WEYRAUCH 1967 lebt heute an Kakteen, was
auf eine entsprechende jungholozine Vegetationsdecke im Arbeitsgebiet schlieen ldsst
(links).

Abb. 36: Pupoides albilabris peruvianus WEYRAUCH (miindl. Mitt. JANSSEN, For-
schungsinstitut Senckenberg, Frankfurt/M.) ist aus den nordamerikanischen Steppen-
gebieten bekannt (JASS ET AL. 2002). Im Arbeitsgebiet ist sie in jungholozéne Losse
eingebettet (rechts).

Dies gilt nicht fiir die folgende Gruppe von acht Schneckenaltern, die simtlich
aus Hohen iiber 1.000 m ii.M. stammen. Alle Schnecken waren in Spiilrinnen zu
finden, sie belegen die Ausdehnung der Kakteen-Halbwiiste bis wenigstens auf
diese Meereshohe. Auffillig ist die Hiufung von Altern in der ersten Hélfte der
Kleinen Eiszeit bis 1650 n. Chr., wo die Schnecken offenbar giinstige Umwelt-
verhiltnisse vorfinden konnten und sich so eine hohe Populationsdichte einstellte
(s. Tab. 5). Die 200 mm-Jahresisohyete war damals etwa 10 km in Richtung Kiis-
te verschoben. In den folgenden Jahrhunderten nimmt die Zahl der Schnecken
ab, noch heute sind sie dort heimisch. Es ist davon auszugehen, dass die hohe
Schneckenpopulation an eine dichtere Vegetationsdecke gebunden war, wie sie
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heute einige Kilometer weiter andenwirts anzutreffen ist. Damit belegen die-
se Schnecken der Kleinen Eiszeit bis in die mittleren Talbereiche noch humidere
Verhiltnisse als heute fiir einen Zeitraum, in dem sich der Siedlungsschwerpunkt
vom Andenfuf} in diesen Bereich zuriickgezogen hatte (s. Kap. 6).

5.7 Die Phase der Lossbildung — der Riickzug der Wiiste

Mit dem Beginn des Holozins setzte sich der anhand der Schnecken belegte
Ubergang in eine Feuchtphase fort: Es begann eine Zeit der Losssedimentation,
die die gesamte Westflanke der Anden vom Ansatz der FuBflichen bis hinauf auf
die subandinen Pultflichen umfasste. Loss ist einer der wichtigsten Paldoklima-
proxies (PYE & SHERWIN 1999, 213), denn er steht als eine typische Akkumu-
lationsform des Wiistenrandes fiir feuchtere Verhiltnisse in der heutigen Voll-
wiiste. In dieser Hinsicht wurde er schon von VON RICHTHOFEN (1882, 297)
beschrieben, als dolisches Sediment, das an Wiistenridndern durch Staubstiirme
angeliefert und abgelagert wird. Entsprechend der tropisch-ariden Verhiltnisse
im Arbeitsgebiet kann man die dortigen Lossablagerungen daher eindeutig als
»Wiistenrandloss® (peridesert loess nach PYE & SHERWIN 1999, 213) klassifi-
zieren. Er ist ein Produkt der fiir aride Gebiete typischen intensiven @olischen
Umlagerung von Feinmaterial. Wéhrend Losse Ostlich der Anden schon lange
bekannt sind, wurde der Loss der nordlichen Atacama erst von EITEL ET AL.
(2005) erstmals beschrieben.

5.7.1 Die raumliche Verbreitung der Losse

Aufgrund des starken hygrischen Gradienten an der Westflanke der Anden ist die
Zone der Lossverbreitung vergleichsweise schmal. Sie erstreckt sich horizontal
beginnend am Andenful lediglich iiber 35 km nach Osten, d.h. in einem Bereich
von 55 bis 90 km von der Kiiste. Vertikal reicht sie vom Andenful3 (500 m ii.M.)
bis auf die subandinen Pultflichen (2.200 m ii.M.), wo sich ihr Bild von einzel-
nen Lossresten in der Landschaft allméhlich zu einer Losslandschaft wandelt (s.
Abb. 59). An den Talhiingen sind die Losse bis ca. 1.700 m ii.M. zu verfolgen,
oberhalb davon ist das Feinmaterial dieser schon feuchteren Zone mit Hangsedi-
menten vermischt und von der Bodenbildung iiberprigt worden. Eine Besonder-
heit der Losslandschaft stellt das Profil Pe 110 am Cerro Bodegayoq dar, wo sich
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Tab. 6: KorngroBenverteilung (in %) und Feinheitsgrad (FHG) ausgewéhlter Losse im
Raum Palpa. Die Hohenlage der Probenpunkte korreliert etwa mit der Entfernung zum
Liefergebiet, im Vizcas-Tal sind die Losse auf Grund der Exposition des Tales und damit
verbundener niederigerer Windgeschwindigkeiten in gleicher Hohenlage feiner.

Probe m FHG fG gS mS fS ¢gU mU U T
.M. (%) (%) () (%) (%) (%) (%) (%)

St. Cruz-Tal

Pe 109 599 59 - - 02 581 248 74 36 59

Pe 101 1017 61 0,1 06 03 425 36,1 100 45 59

Pe 103 1533 65 - 0,1 01 249 504 13,0 57 58

Palpa-Tal

Pe 013 672 61 - - 02 50,0 298 86 42 173

Pe 112 806 62 - 0,1 0,1 37,7 413 10,5 44 59

Pe 113 1335 67 04 1,1 06 186 475 155 6,7 9,6

Vizcas-Tal

Pe 205/1 603 62 - - 0,1 43,5 350 10,1 45 6,7

Pe 014 1092 64 0,1 - 02 27,1 453 16,9 5,7 48

eine fossile Bodenbildung erhalten hat. Zur Lage der einzelnen Probenlokalititen
siehe Abb. 86 im Anhang.

5.7.2 Das KorngroBenspektrum der Losse

Wihrend typischer Loss nur bis zu 20 % Sand enthilt, konnen bei den Lossen im
Arbeitsgebiet Sandgehalte von 20 % bis iiber 50 % festgestellt werden, so dass
sie nach KOCH & NEUMEISTER (2005, 191) als ,,typische Sandlosse zu be-
zeichnen sind. Diese Eigenschaft ist typisch fiir Wiistenrandlosse, die aufgrund
ihrer Genese einen erheblichen Anteil an Feinsand enthalten (GOUDIE & MIDD-
LETON 2006, 13). Nur im Ubergang zum hochandinen Bereich sind auch feinere
KorngroBenspektren anzutreffen, die Losse dort fallen schon in die Klasse der
»sandigen Losse” (12-20 % Sand) (s. Tab. 6 bzw. 18 im Anhang). Alle Losse
zeigen ein unimodales KorngroBenspektrum, wéhrend die Vermischung einzel-
ner Horizonte mit Hangschutt an einem bimodalen Spektrum zu erkennen ist.
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Abb. 37: KorngroBenverteilung ausgewihlter Losse und Hochflutsedimente im Ver-
gleich zu Lossen aufleramerikanischer Regionen. Es ist zu erkennen, dass die Hoch-
flutsedimente einen erheblichen Anteil an 10ssbiirtigen Material enthalten. Die Losse
sind weniger sandig als die tunesischen Wiistenrandltsse, bedingt durch die Reliefver-
hiltnisse, welche zu einer aulergewohnlich raschen Sortierung des Staubes fiihren. Die
distalsten Losse im Arbeitsgebiet reichen schon an das Spektrum kalter Losse aus Mit-
teleuropa heran.
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Der Tongehalt liegt allgemein unter 10 %, ein Zeichen fiir eine lediglich ge-
ringe Verwitterung. Damit entsprechen die Losse im Arbeitsgebiet etwa den tu-
nesischen Wiistenrandlossen (siehe bei PYE & SHERWIN 1999, 221). Bei einem
Tongehalt von deutlich iiber 10 % kann von einer Tonbildung in situ ausgegan-
gen werden, bedingt durch verstirkte Verwitterung, initiale Bodenbildung und
Tonmineralneubildung.

Der Feinheitsgrad der Losse

Eine relative Kenngrof3e zur Charakterisierung von Lossen ist die Berechnung
des Feinheitsgrades nach SCHONHALS (1955). Dazu werden die Ergebnisse der
KorngroBenanalyse des Feinbodens (in Gew.-%) bestimmt nach der Formel:

SU U U fS S S
Feinheitsgrad — Ton+ZTun + Zr;lan + Z%m + ZTon + Z’Tnon + Zl&}on
- 7

Die Feinheitsgrade der Losse im Arbeitsgebiet sind in Abb. 38 dargestellt. Da
sich durch den #olischen Transport mit zunehmender Transportentfernung eine
Sortierung zu immer feineren KorngréBenspektren ergibt, ldsst sich so auf die
Lage des Liefergebietes schlieen.

Die kiistenndchsten Losse zeigen hierbei das grobste (proximale) Spektrum,
wihrend die Losse mit zunehmender Kiistenentfernung feiner werden. Das Lie-
fergebiet der Losse lag also im Stidwesten im Andenvorland, was in Anbetracht
der heutigen siid-siidwestlichen Hauptwindrichtung, der daraus resultierenden
rezenten Diinenbewegung sowie der Persistenz arider Verhéltnisse im Kiistenbe-
reich und der damit stets vegetationslosen Pampas nicht iiberraschend ist. Die
Losse im Arbeitsgebiet stehen daher den tunesischen Lossen des Berglandes von
Matmata (COUDE-GAUSSEN & ROGNON 1988, 141) nahe, die ebenfalls auf-
grund des Naturraums Wiistenrandlosse sind. ,,Kalte* Losse wie u.a. aus Mittel-
europa sind dagegen deutlich d&rmer an Sand (s. Abb. 37) und im Arbeitsgebiet
lediglich am Ubergang zu den Hochflichen anzutreffen.

5.7.3 Kalk-, Salz- und Gipsgehalt und pH-Werte der Losse

Generell ist festzustellen, dass die Gehalte an Kalk, Gips und Salz gering sind
und kein nennenswerter mariner Einfluss festzustellen ist. Der Gesamtgehalt an
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Calcium liegt zwischen drei und sieben g/kg, der der 16slichen Sulfate im wéss-
rigen Auszug im Allgemeinen zwischen 5 und 90 mg/kg, der der Chloride zwi-
schen 10 und 500 mg/kg.

Aufgrund der geringen Gehalte an Carbonaten und Salzen liegt der pH der
Substrate auch nicht im hochalkalischen Bereich, wie es sonst vielfach fiir Wiis-
tengebiete typisch ist (GOUDIE & MIDDLETON 2006, 40). Der Carbonatnach-
weis im Geldnde zeigte keine sichtbare Reaktion, was sich bei der Carbonatbe-
stimmung im Labor nach SCHEIBLER bestétigte.

5.7.4 Mikromorphologische Eigenschaften der Losse

Zur ergidnzenden Charakterisiserung der Losse wurden zehn ausgewihlte Bo-
den/Sedimentdiinnschliffe untersucht. Generell ist dabei festzustellen, dass die
Korner auch im distalen Bereich kaum gerundet sind, ein Beleg fiir den dolischen
Transport der Partikel. Im direkten Vergleich bildet sich der mit dem Transport-
weg zunehmende Feinheitsgrad der Losse ab (Abb. 39a bis c).

Die mikromorphologische Betrachtung der Quarze und Feldspite zeigt keine
bis allenfalls geringe Verwitterungserscheinungen, die Losse sind im allgemei-
nen also als ,,frisch und unverwittert” zu bezeichnen. In Kontrast dazu stehen
die Befunde von Pe 110/1 vom Cerro Bodegayoq. Die hier zu findenden stark
verwitterten Quarze stehen im Widerspruch zu einer aufgrund anhaltender Tro-
ckenheit fehlenden Bodenbildung. Sie stammen als Lokalkomponente aus den
in der Umgebung anstehenden Sandsteinen der Formacién Labra und wurden
bei der Lossbildung wieder aufgearbeitet (s. Abb. 39(f)). Eine mogliche Verwit-
terung in situ kann durch die sonst kaum verwitterten sonstigen Komponenten
ausgeschlossen werden.

Alle untersuchten Proben enthalten Reste von Mikrofossilien (Abb. 39¢), mit
Ausnahme der Proben Pe 110/1 und Pe 110/2 vom Cerro Bodegayoq (2.202
m 1.M.). Offenbar sind sie unter den dortigen weniger ariden Verhiltnissen be-
reits verwittert, moglich ist auch, dass der lange Transportweg (der Punkt ist am
weitesten vom Becken von Ica-Nazca entfernt) keine Erhaltung zulief3.

Typische pedogene Prozesse wie die Tonverlagerung waren aufgrund des ge-
ringen Verwitterungsgrades sowie der basischen Verhéltnisse nicht zu erwarten
und waren auch nicht festzustellen. Eine Ausnahme bilden die Diinnschliffe Pe
110/1(A(h)) und Pe 110/2 (2Ah) vom Cerro Bodegayog (2.202 m ii.M.), wo Or-
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(a) Pe 108 (b) Pe 101
(c) Pe 113 (d) Pe 110/1
(e) Pe 105 (f) Pe 114

Abb. 39: Diinnschliffe ausgewihlter Losse: Erkennbar sind die Zunahme des Feinheits-
grades mit der Transportentfernung von (a) nach (c), ein unverwitterter Feldspat im A(h)-
Horizont, was auf andauernde Ariditit hinweist (d), Mikrofossilien (¢) sowie ein frisch
gebrochener, vorverwitterter Quarz bei (f). Abb. (a) — (d) 100x, Abb. (e) 400x, Abb. (f)
800x vergroBert. Abb. (d) im polarisierten Licht.
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Tab. 8: Flidchenanteile der petrographischen Einheiten im Arbeitsgebiet

Gesteinsgruppe Flachenanteil in %
Plutonite (sauer) 2,8
Plutonite (intermediér) 14,0
Subvulkanite (liberwiegend intermediir) 2,9
Pyroklastite 16,5
(Zwischensumme 36,2)
Metamorphite 0,4
quartdre Lockersedimente 33,9
Kalksteine 1,8
klastische Sedimente 21,1
Sonstige 6,6
Summe 100,0

ganomineralkomplexe, Toncutane sowie Fe- und Mn-Konkretionen die Befunde
aus der Gelidndeansprache und Laboranalyse bestitigen. Bei Pe 110/2 sind die
Verwitterungserscheinungen aufgrund des hoheren Alters und der Bodenbildung
stirker ausgeprigt.

5.7.5 Das Schwermineralspektrum der Losse

Die quartdren Lockersedimente im Arbeitsgebiet wurden auf ihre Schwermine-
ralzusammensetzung untersucht, um

*» verschiedene Liefergebiete der Stiube voneinander zu unterscheiden und
die Transportwege der Sedimente zu rekonstruieren;

» mogliche spezifische verwitterungsbedingte Verdnderungen des Schwer-
mineralspektrums zu erkennen.

Wie Tab. 8 zu entnehmen ist, werden zwei Drittel der Landoberfliche von
intermedidren Magmatiten bzw. deren Aufarbeitungsprodukten eingenommen,
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letztere sind die Hauptquelle der Losse. Entsprechend hoch ist der Anteil der ty-
pischen Schwermineralgruppen wie die der Amphibole und Pyroxene. Die Sub-
vulkanite des Complejo Bella Union waren komplexen Alterationen unterwor-
fen, meist einer Propylitisierung, die vor allem zur Chloritisierung, selten zur
Epidotisierung sowie zu Mineralneubildungen (Leukoxen, Zeolithe, Aktinolith)
fiihrte (TRAPPE 1998, 66). Entsprechend héufig sind die Schwerminerale der
Chlorit-Gruppe, wihrend die Epidot-Gruppe schwicher vertreten ist. Eine Uber-
sicht iber das Schwermineralspektrum im Arbeitsgebiet gibt Tab. 1 im Anhang.
Einige der Schwerminerale kénnten einer sekundiren hydrothermalen Bildung
entstammen, offenbar aber nur untergeordnet, weil andere, eindeutig einer sol-
chen Bildung zuzuordnenden Schwerminerale im Spektrum des Arbeitsgebietes
fehlen.

Ergebnisse der Schwermineralanalyse

Die Losse im Arbeitsgebiet weisen einen recht einheitlichen Schwermineralbe-
stand auf, der auf die dominant intermedidre, andesitische Zusammensetzung der
Gesteine zuriickzufiihren ist (s. Tab. 20 im Anhang). Lokale Differenzierungen
im Gesteinsbestand zeichnen sich dabei in Schwankungen im Bestand mancher
Schwerminerale nach, z.B. bei Turmalin, bei anderen wie Granat und Olivin da-
gegen nicht.

Vom Diinensand (Pe 102) bis hinauf auf die subandinen Pultflichen (Pe 110)
unterscheiden sich die dolischen Sedimente lediglich graduell (zur Lage der Pro-
benpunkte s. Abb. 86 im Anhang). Aufgrund des frischen Charakters der Sedi-
mente ist keine verwitterungsbedigte Reduktion an weniger verwitterungsstabi-
len Schwermineralen feststellbar. Die Ursache dafiir sind neben der Trockenheit
die basischen Verhiltnisse, die einen Sdureeintrag abpuffern. Im Kontrast dazu
steht die im Diinnschliff erkennbare intensivere Verwitterung der Schwermine-
rale des Andosolprofils, die auf die ausreichend feuchten Verhiltnisse und die
Versauerung des Profils im Zuge der Bodenbildung zuriickzufiihren ist.

Die vulkanischen Muttergesteine der Losse und Diinensande bilden sich in
deren Schwermineralzusammensetzung ab. Schwerminerale der Amphibol- und
Pyroxengruppe dominieren mit denen der Chlorit-Gruppe das Spektrum. Die
zahlreichen Hornblenden belegen durch die ihnen anhaftenden Glasreste ihre
vulkanische Herkunft.
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Tab. 9: Schwermineralanteil ausgewahlter Proben (SM, in Gew.-%)

Probe Fraktion SM

Andiner Boden/Vulkanasche

Pe 107/1 fS+mS 5,0
Pe 107/2 fS+mS 12,1
Pe 107/3 fS+mS 0,8

Diinensand

Pe 102 fS 11,2
Fanglomerate

Pe 008 fS+mS 4.4
Pe 011 fS+mS 6,7

Losse (proximal — distal)

Pe 205/1 fS+mS 2,9
Pe 205/2 fS+mS 3,3
Pe 005/1 fS+mS 3,8
Pe 114 fS 2,9
Pe 105/1 fS+mS 2,1
Pe 105/2 fS+mS 1,8
Pe 110/1 fS 1,8
Pe 11072 fS+mS 2,2
Pe 110/3 fS+mS 0,6

Fluviale Sedimente

Pe 001/1 fS+mS 3,1
Pe 001/2 fS+mS 5,7
Pe 001/3 fS+mS 49
Pe 002/1 fS+mS 4,1
Pe 306/1 fS+mS 4,0
Pe 306/2 fS+mS 4,1
Pe 306/3 fS+mS 43
Pe 306/4 fS+mS 4.5
Pe 306/5 fS+mS 5,6
Pe 306/6-1  fS+mS 2,1
Pe 306/6-2  fS+mS 2,5
Pe 306/7 fS+mS 2,9
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Da ultramafische Gesteine im Arbeitsgebiet weitgehend fehlen, sind typische
Schwerminerale wie Olivin kaum vertreten.

Nach TRAPPE (1998, 91) konnen die mesozoischen vulkanogenen Gesteine
in ihrem Mineralbestand raumlich grob differenziert werden. Wihrend im Raum
Nazca eine Hiufung von Epidot-Chlorit-Aktinolith-Vergesellschaftungen auf-
tritt, fehlt letzterer im Raum Palpa vollig und Epidot tritt zuriick. Dieses Fehlen
von Aktinolith, einem Amphibol der Regionalmetamorphose, ist auch typisch
fiir die Losse im Arbeitsgebiet. Sollte die Quelle der Losse im Litoral oder im
fluvialen Bereich liegen, miisste Aktinolith iiber den Rio Nazca und Rio Grande
zur Kiiste und von dort durch dolischen Transport in das Gebiet um Palpa trans-
portiert worden sein. Dies ist offenbar nicht der Fall. Damit wird deutlich, dass
die Hauptquelle des Staubes die durch Schichtfluten umgelagerten Schluffe der
Pampas sind, ein Argument gegen die Hypothese einer litoralen Lossquelle.

Bei einem Vergleich der Schwermineralgehalte verschiedener Sedimentpro-
ben lassen sich fiinf Klassen unterscheiden (Einzelwerte s. Tab. 9):

e Bdden des Hochlandes mit 5 % Schwermineralanteil an der Feinsandfrak-
tion (aus Loss) bzw. 12 % (aus Vulkanasche, angereichert durch Glasver-
witterung, Vulkanasche mit nur 1 %);

* Diinen am Rio St. Cruz (12 %, angereichert durch Seigerung);

* Fanglomerate mit 5-7 %, verlagert durch Flachenspiilung (Hintergrund-
wert der Landschaft);

* Losse mit 4 % (proximal) bis 1 % (distal), abgereichert durch selektive
Auswehung;

* Hochflutsedimente mit 4-6 % (Pe 306/1 bis 5 mit Hochlandsignal) bzw.
3 % (Pe 306/6-1 bis 7 mit Losskomponente).

Daraus ist ersichtlich, dass einerseits im Zuge der Bodenbildung eine Anrei-
cherung der Schwerminerale aufgrund der schnellen Verwitterung des Glasan-
teils der vulkanischen Aschen erfolgt, andererseits der Schwermineralgehalt der
Losse, nicht aber deren Zusammensetzung, durch selektive Auswehung unter
dem Durchschnittswert der Fanglomerate bleibt, welche durch ihre denudative
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Umlagerung nicht diesem Prozess unterworfen waren. Im untersuchten Fluvial-
profil Pe 306 bei Jauranga (s. Abb. 49) lassen sich zwei Gruppen unterscheiden,
der obere Teil zeigt einen hoheren Gehalt und kann als Bodensignal interpretiert
werden, das aus einer relativen Anreicherung der Schwerminerale in den Bdden
des Hochlandes bzw. der Flussoasen begriindet liegt. Hier wurde Bodenmaterial
aus den hoheren Talbereichen abgelagert. In beiden Fillen spricht das fiir eine
erhohte fluviale Dynamik wéhrend dieser Sedimentationsphase. Der untere Teil
des Profils setzt sich dagegen offenbar aus 16ssbiirtigem Material zusammen, die
Niederschlige, die zur Erosion und anschlieBenden Ablagerung dieser Horizon-
te fithrten, gingen auch in der Losszone nieder. Diese beiden Bereiche unter-
scheiden sich auch in ihrer Altersstellung betrichtlich (s. Abb. 47 und Abschnitt
5.9.1). Gerade die unteren Horizonte (Ut2/Ut3 vs. Su2) zeigen, dass keine Ab-
hingigkeit des Schwermineralgehaltes vom Korngréenspektrum erkennbar ist.
Andernfalls wéren die bisherigen Schliisse nicht zuléssig.

5.7.6 Das Ausgangsmaterial der Losse

Die Losse sind arm an Carbonaten und Salzen. Angesichts dessen stellten sich je-
doch hohe Substanzverluste wihrend der Schwermineralaufbereitung beim Ko-
chen mit HCI (25 %) ein. Sie betrugen bis zu 13 %. Offenbar wurden im Loss
enthaltene Bestandteile durch die Siurebehandlung zersetzt. AuBerst unbestin-
dig gegeniiber einer derart forcierten chemischen ,,Verwitterung* sind aufgrund
ihrer amorphen Struktur u.a. vulkanische Gléser, noch weniger als Olivin oder
Hornblenden. Nach RUXTON (1988) betriagt die Halbwertszeit ihrer Verwitte-
rung lediglich 1.650 bis 5.000 Jahre. Die Losse bestehen also zu einem gewissen
Anteil aus vulkanischen Aschen, wie angesichts der geologischen Verhiltnisse
und der Staubquelle im fritheren (Peri-)Glazialraum mit den andinen Vulkaniten
bislang nur vermutet werden konnte. Die Glaskomponente wird beim Kochen
mit HCI teilweise zerstort, ist damit zugleich aber quantifizierbar.

Angesichts der geologischen Verhiltnisse im Arbeitsgebiet lidsst das auf den
Ursprung der Losse schlieBen: Vulkanische Aschen sind hier weit verbreitet. Sie
verlieren beim Kochen mit HCI 20-30 % an Substanz (Pe 107/3), gréenord-
nungsmaBig also iiber 20 % vulkanisches Glas. Dies erscheint quantitativ plau-
sibel, schlieBlich betrigt der vulkanische Glasanteil typischer Aschen bei andes-
itischem Vulkanismus zwischen 25 und 30 % (DAHLGREN ET AL. 1993, 106).
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Die Losse bestehen jedoch nicht ausschlieBlich aus vulkanischen Aschen, wie
die dafiir zu niedrigen Glasgehalte zwischen 7 % und 13 % zeigen. Grob iiber-
schlagen enthalten die Losse ca. 50 % nicht aschenbiirtiges Ausgangsmaterial.
Dafiir in Frage kommen die Verwitterungsprodukte der weit verbreiteten Sand-
steine der Formacion Labra sowie der Subvulkanite, ein Anteil, der etwa auch
den Flachenanteilen der jeweiligen Gesteinsarten im Arbeitsgebiet entspricht (s.
Abb. 5).

Nachdem die geologische Herkunft des Staubs geklirt ist, stellt sich die Frage
nach den Transportwegen des Materials bis zu seiner Deposition als Loss.

5.7.7 Die Wege des Staubtransportes im Arbeitsgebiet

Im glazialen und periglazialen Milieu des Hochlandes wurden groffie Mengen
Schluff und Sand produziert. Ausgangsmaterial dafiir waren vorrangig die fli-
chenhaft anstehenden tertidren, intermedidren Pyroklastite und Subvulkanite des
Altiplano sowie der subandinen Pultflichen. Quelle des Feinmaterials waren die
Grundmorinenflichen und periglazialen Glatthangdecken einer vorangegange-
nen Vereisung sowie die Hangschuttdecken der tiefer liegenden Talhiinge als
Produkt der tropisch-ariden Verwitterung.

Dieses Lockermaterial wurde erodiert und tiber die Fliisse und Quebradas und
mit Schichtfluten ins Andenvorland transportiert. Die pliozine Formation Chan-
guillo ist ein &lteres Beispiel fiir diesen Prozess, die typische blassrosa Fiarbung
der Pyroklastite (s. Abb. 44) blieb in den Sedimenten erhalten. Damit waren am
Ende der FuBflichenbildung grole Mengen von lockerem Schluff und Sand im
Becken von Ica-Nazca deponiert, semiaride Verhiltnisse verhinderten die Glas-
verwitterung. Sie konnten leicht von den starken andenwirts gerichteten Winden
aufgenommen werden. Wihrend die Mittel- und Feinsandfraktion in Form von
Diinen im Becken von Ica-Nazca und am unmittelbaren Andenfuf3 akkumuliert
wurde, kam es — unter der zwingenden Voraussetzung einer Vegetationsbede-
ckung — im distaleren Bereich zur Akkumulation von typischem Wiistenrand-
16ss, dominant aus Feinsand und Schluff.

Angesichts der Unbestindigkeit vulkanischer Glaser kann deren Gehalt Auf-
schluss iiber den Verwitterungsgrad einer Probe aussagen, schlieflich ist vulkani-
sches Glas am wenigsten bestindig gegen chemische Verwitterung (DAHLGREN
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ET AL. 1993, 101). Dies wird sich bei der Betrachtung der Boden im Arbeitsge-
biet zeigen (Pe 107/1 und 2, 110/2).

In der chemischen Zusammensetzung kann keine nennenswerte marine Kom-
ponente der Losse identifiziert werden. Dies deckt sich auch mit den Ergebnis-
sen laufender Arbeiten zur Isotopenuntersuchung (Teilprojekt Isotopenanalayse
— Arbeitsgruppe S. HOELZL, Ludwigs-Maximilian-Universitidt Miinchen, pers.
Mitt.), die keine pazifische Herkunft verschiedener Elemente erkennen lassen.
Dies ist neben der Entfernung zur Kiiste vor allem auf die Barrierewirkung der
Kiistenkordillere zuriickzufithren. Dort sind Salz- und Gipskrusten entwickelt,
im Bereich der Lossablagerungen fehlen diese. Die bisherigen Befunde bestiti-
gen jedoch in keiner Weise die von HESSE & BAADE (2007) zur Diskussion ge-
stellte Hypothese einer litoralen, aufgrund einer Meeresspiegelabsenkung freige-
legten Staubquelle fiir die Loss-Sedimentation (ein ,,Watt*), was schon aufgrund
des schmalen Schelfs vor der Kiiste sowie des im Mittelholozén schon langst
wieder weit angestiegenen Meersspiegels ohnehin hdchst unwahrscheinlich er-
scheint. Staub von der Kiiste sollte zudem gewisse Mengen an 16slichen Salzen
enthalten, die sich dann im Loss wieder finden wiirden.

Generell stellt sich die Frage nach einer litoralen Quelle der Schluffkorngro-
Be. Unter den rezenten Bedingungen werden dominant Grob- und Mittelsand
im Strandbereich verlagert, mit der Hauptwindrichtung landeinwirts verfrachtet
und in Form von Diinen wieder abgelagert. Schluff stand dagegen im Bereich
der FuBflichen in gewaltigen Mengen zur Verfiigung. Deshalb erscheint es plau-
sibler, dass unter ariden Bedingungen, beim Fehlen einer stabilisierenden Bio-
kruste, groBe Mengen Staub aus ihnen ausgeweht wurden, ein Prozess, der unter
Wiistenbedingungen ohne weitere fluviale Umlagerung und Aufbereitung des
Sediments zum Erliegen kam. Diese beiden Szenarien hat schon MORTENSEN
(1927, 28) in feuchteren bzw. trockeneren Gebieten der chilenischen Atacama
als rezente Prozesse beschrieben.

Zur Hypothese einer nebelbiirtigen Losssedimentation

Von HESSE & BAADE (2007) wurde aulerdem die Hypothese einer pazifischen
Niederschlagsquelle in Form von Kiistennebeln aufgestellt, die dann entwickel-
te Vegetationsdecke einer Loma war die Voraussetzung zur Losssedimentation.
Dagegen sprechen folgende Befunde:
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Abb. 40: Fleckenhafte Lomavegetation (L) am 21.5.2000 stidlich des Ar-
beitsgebietes im Bereich um Acari und Yauca, an den gleichnamigen Fliis-
sen gelegen. Die Vegetationsbedeckung erscheint in rot (Landsat-ETM+-
Falschfarbendarstellung, Szene 005/071 vom 21.5.2000, Kanile 432; download
von ftp://ftp.glcf.umiacs.umd.edu/glcf/Landsat/WRS2/) und ist iiberwiegend in Hohen
von 500-1.400 m ii.M. entwickelt. Auf der Leeseite des Kiistengebirges fehlen sie. Die
Nebelniederschlidge sind so stark, dass die Gerinne saisonal Wasser fiihren, wie die
intensive Vegetationsentwicklung entlang der Tiefenlinien belegt. Im Nordosten bildet
sich die Hochlandvegetation ab. Im Lee groferer Erhebungen und der Flussmiindungen
sind Diinenfelder (D) entwickelt, die Pfeile zeigen die Hauptwindrichtung an.
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Abb. 41: Rezente Bodenbildung in der Loma von Acari. Auf der Luvseite der Hénge
kann sich durch Nebelniederschlige eine dichte Vegetationsdecke entwickeln (links).

Abb. 42: Die Leeseiten der Hénge erhalten jedoch praktisch keinen Niederschlag. Eine
Vegetationsentwicklung und Humusakkumulation ist hier nicht moglich. Das nebenste-
hende Bodenprofil liegt nur wenige Zehner Meter hinter der Kuppe im Bildhintergrund
(rechts). Die Abbildungen dieser Seite zeigen, dass regelmiflige Nebelniederschlige mit
Lomavegetation bei der Lossbildung im Lee der Kiistenkordillere keine Rolle spielten.

(1) Die Kiistenkordillere ist eine wirksame Barriere, die das Vordringen von
Kiistennebeln in diesem Abschnitt verhindert. Nur wenn die Kiistenkordillere zu
niedrig ist, konnen die Kiistennebel bis zu 50 km landeinwirts vordringen und
fiir die Entwicklung einer Loma-Vegetation verantwortlich sein, z.B. bei Tacna
(RICHTER 1981, 24).

(2) Selbst wenn Kiistennebel in der Vergangenheit die Kiistenkordillere {iber-
wunden haben sollten, miisste sich die extreme Luv-Lee-Abhingigkeit der Ve-
getationsentwicklung in der Lossméchtigkeit niederschlagen. Wie von RICHTER
(1981, 24) beschrieben, ist der pflanzenverfiigbare Niederschlag in einer solchen
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Loma-Gesellschaft an steilen Hangen deutlich groBer als an flacheren Hingen.
In Lee gelegene Hinge werden kaum mit Wasser versorgt (s. Abb. 40). Unter
den aktuellen Verhiltnissen, die unmittelbar an der Kiiste bei Yauca (s. Abb. 2)
beobachtet wurden, fiihrt die Vegetationsentwicklung auf der Luvseite zu einer
dichten Baumstrauch- und Kréutervegetation sowie zu einer Humusakkumulati-
on, wihrend nur wenige Zehner Meter hinter der Kammlinie in Lee weder eine
Vegetationsentwicklung noch eine Bodenbildung festzustellen sind (s. Abb. 41
und 42). Das Fehlen der Bodenbildung ldsst darauf schliessen, dass die heutigen
Verhiltnisse der nebelbiirtigen Niederschlagsverteilung auch auf die Vergangen-
heit tibertragen werden konnen.

Im Arbeitsgebiet kann jedoch weder eine Luv-Lee-Abhingigkeit der Loss-
michtigkeit noch eine synsedimentidre Bodenbildung festgestellt werden. Es sind
lediglich die einer Sukkulenten-Steppe entsprechenden Wurzelreste von Gri-
sern und Kakteen zu finden. Auch die Phytolithenuntersuchungen von SCHIEGL
(miindl. Mitt. 2006) zeigen eine klare Dominanz von Grésern.

Die michtigsten Losse finden sich im Bereich der Verebnungen: Die Datierun-
gen zeigen, dass dies jedoch keine Folge einer verminderten Erosion ist, sondern
einer verstirkten Akkumulation (s. Profil Pe 110 vom Cerro Bodegayoq). Selbst
wenn die Nebelniederschlidge bis auf 2.200 m .M. hinauf gereicht hitten, miiss-
ten die Fldchen deutlich trockener gewesen sein als die angrenzenden Héinge und
dann eine minimale Léssakkumulation zeigen.

(3) Eine intensivere Nebelbildung, die bis ins Arbeitsgebiet reichte, sollte
auch in der Kiistenkordillere eine Vegetationsentwicklung bewirkt haben. Bis-
lang konnten in der Kiistenkordillere jedoch weder Loss noch eine Bodenbildung
festgestellt werden. Dies entspricht damit der von MORTENSEN (1927, 31) fiir
Nordchile beschriebenen Abfolge: Er berichtet fiir den Andenwestabfall ostlich
Toco (21,7°S) von staubbedeckten Hingen, wihrend in der Kiistenkordillere die
Hinge von Blocken bedeckt sind.

Zusammengefasst: Eine nebelbiirtige Loss-Sedimentation ist hochst unwahr-
scheinlich.

5.7.8 Alter und Depositionsrate der Losse

Verschiedene Losse wurden OSL-datiert. Die Datierungen stellen die Losssedi-
mentation in das Friihe bis Mittlere Holozdn (EITEL ET AL. 2005, 148), zwi-
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schen 11,17 +1,15 ka (Pe 015/1, HDS-1322) und 4,15 £0,36 ka (Pe 105/1, HDS-
1359, neu berechnet durch KADEREIT 2006, pers. Mitt.). Eine Ubersicht iiber
die Datierungen gibt Tab. 10.

In den 7.000 Jahren der Losssedimentation wurden im Mittel 40 cm Loss ak-
kumuliert, woraus sich eine mittlere Akkumulationsrate von 0,06 mm/a errech-
net. Diese liegt deutlich unterhalb der von PYE & SHERWIN (1999, 228) genann-
ten Mindestdepositionsrate von 0,5 mm/a (unter semi-ariden Bedingungen), die
zur Bildung eines frischen, unverwitterten oder umgelagerten Losspakets not-
wendig ist. Aufgrund dieser Kalkulation ist anzunehmen, dass die Lossbildung
im mehreren Phasen stattgefunden hat. Diese Hypothese wird durch eine fossi-
le Bodenbildung am Cerro Bodegayoq bestitigt (Pe 110/3, Lossdeposition um
10,26 £1,10 ka, HDS-1364). Uber diesem Horizont wurden wihrend der folgen-
den 4.000 Jahre nochmals 80 cm Loss abgelagert. Hieraus errechnet sich eine
Depositionsrate von mindestens 0,2 mm/a. Eine Dauer der Bodenbildung von
ca. 2.000 Jahren ist durchaus vorstellbar, so dass eine tatsichliche Depositions-
dauer von nur noch 2.000 Jahren annehmen lisst, die Depositionsrate erreicht
dann mit 0,4 mm/a etwa den von PYE geforderten Wert.

Betrachtet man die Verteilung der Altersdaten, so ergibt sich zwischen 6,8
und 4,1 ka eine entsprechende Datierungsliicke. In diesem Zeitraum konnte es
zur fossilen Bodenbildung gekommen sein. Exakter kann dieser Hiatus nur durch
eine hoch auflosende Datierung der Lossprofile bestimmt werden. Dies ist vor-
gesehen.

Der beschriebene Standort auf dem Cerro Bodegayoq stellt einen Sonderfall
innerhalb der Losslandschaft dar, denn aufgrund seiner ebenen Lage auf den sub-
andinen Pultflichen war der dort abgelagerte Loss weniger stark der Deflation
und Erosion ausgesetzt, so dass sich dort die méichtigsten Losse bilden konnten.
Fiir die tibrigen Losse an den Talhiingen muss daher angesichts der niedrigen
Depositionsraten angenommen werden, dass ein Grenzwert von 0,5 mm/a ange-
sichts der frischen, unverwitterten Losse nicht auf das Arbeitsgebiet anwendbar
ist. Offenbar ist unter den besonderen hygrischen Bedingungen andiner Tiler ei-
ne niedrigere Nettodeposition anzunehmen. Grundsitzlich muss aber auch hier
von einer ausreichend dichten Vegetationsdecke ausgegangen werden. Vermut-
lich sind die starken Winde dafiir verantwortlich, dass von der Pflanzendecke ein
deutlich geringerer Teil des deponierten Staubes dauerhaft fixiert werden konnte
als in anderen Lossregionen der Erde.
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Tab. 10: OSL-Altersdaten der Losse an der Westflanke der Anden. Daraus geht hervor,
dass sich die Losslandschaft im Arbeitsgebiet im Frithen und Mittleren Holozén bildete.
Probe Pe 101 datiert vermutlich aufgrund einer spiteren Umlagerung jiinger. Proben Pe
005 bis Pe 015/1 aus EITEL ET AL. (2005), Proben Pe 101 bis Pe 114 nach KADEREIT,

unveroffentlicht.

Probe Entnahmetiefe = Labor-Nr. OSL-Alter

(cm) (ka)
Pe 005 30 HDS-1318 9,28+0,86
Pe 013 30 HDS-1320 10,66+0,77
Pe 014 30 HDS-1321 6,86+0,41
Pe 015/1 30 HDS-1322  11,17+1,15
Pe 101 30 HDS-1356 2,71+0,16
Pe 103 30 HDS-1357 6,82+0,77
Pe 105/1 20 HDS-1359 4,15+0,36
Pe 10572 50 HDS-1360 9,35+0,79
Pe 108 35 HDS-1361 9,94+0,89
Pe 109 30 HDS-1362 9,16x+1,12
Pe 110/1 15 HDS-1363 4,16+0,30
Pe 110/3 80 HDS-1364 10,26+1,10
Pe 111/2 50 HDS-1365 7,64+0,49
Pe 112 30 HDS-1366 9,88+0,79
Pe 113 30 HDS-1367 7,15+0,65
Pe 114 30 HDS-1368 7,80+0,65

5.8 Die Bodenentwicklung im Arbeitsgebiet

Generell ist nur in bestimmten Bereichen des Arbeitsgebietes eine nennenswerte
Uberprigung der Lockersedimente durch eine Bodenbildung festzustellen (zur
Lage siehe Abb. 86 im Anhang):

 rezent auf den semiariden andinen Hochfldchen (Andosole, Abb. 44);

* fossil im frither semiariden Bereich der subandinen Pultflichen (Abb. 43);

* rezent im Bereich der Flussoasen (Fluvisole, Abb. 48).
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Nur in diesen Bereichen ist ausreichend Feuchtigkeit iiber einen ldngeren Zeit-
raum vorhanden (gewesen), um bodenbildende Prozesse auszuldsen, die heu-
te nachweisbar sind. In den iibrigen Bereichen des Arbeitsgebietes sind frithere
Bodenarchive bereits wieder abgetragen worden oder die Intensitét der Prozes-
se reichte nicht aus, um pedogene Merkmale auszubilden. Dies ist in Trocken-
gebieten allgemein der Normalfall. Dort reichte der vorhandene Niederschlag
allenfalls zu einer geringfiigigen Modifikation des Elementgehaltes.

Um aber im Rahmen der Fragestellung dieser Arbeit frithere Fluktuationen des
Wiistenrandes im Sedimentarchiv erkennbar zu machen und damit entsprechen-
de Horizonte fiir deren spétere Datierung zu identifizieren, wurde der Versuch
unternommen, selbst anhand kleinerer Schwankungen im Elementgehalt auf bo-
denbildende Prozesse zu schlieBen. Dabei ist das einzelne Element nur selten
aussagekriftig und oftmals sind Schwankungen auf eine natiirliche Variabili-
tdt oder Messungenauigkeiten beim Nachweis zuriickzufiihren. Die gemeinsame
Betrachtung verschiedener Elemente kombiniert dagegen auch die Vielfalt ver-
schiedener nebeneinander ablaufender Prozesse der Verwitterung und Bodenbil-
dung und kann in der Synthese eine paldopedologische Aussage durchaus mog-
lich machen. In den folgenden Abschnitten sollen daher verschiedene Befunde
gegeniibergestellt werden, die auf eine initiale Bodenbildung schlieB3en lassen.
Dabei wird von den ausgeprigten Bodenbildungen im Arbeitsgebiet ausgegan-
gen und iiber Analogieschliisse eine initiale Bodenbildung in den Lossen nach-
gewiesen.

5.8.1 Profil Pe 110 — Palédoboden im Loss am Cerro Bodegayoq

Wird ein Substrat iiber einen gewissen Zeitraum ausreichend durchfeuchtet, so
beginnen sich Pflanzen anzusiedeln. Damit wird es zu einem belebten Boden,
bodenbildende Prozesse setzen ein. Das Substrat wird mit organischer Substanz
angereichert, saure Wurzelexsudate beschleunigen den Prozess der Verwitterung.
Verbraunung und Verlehmung sind die Folge, puffernde Bestandteile der Sub-
strate werden verbraucht.

Ein Schliisselprofil fiir bodenkundliche Untersuchungen im Arbeitsgebiet ist
das Profil Pe 110. Es befindet sich auf den duflersten Ausldufern der subandi-
nen Pultflichen in 2.200 m ii.M. an der Feuchtegrenze der Lossverbreitung. Im
Geldnde konnen drei Horizonte unterschieden werden:
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Tab. 11: Bodenchemische Parameter Profil Pe 110 (1)

Probe Horizont- Tiefe CaCOs3 Cl SOs4  Corg

bezeichnung  (cm) % (mg/l) (mg/l) (%)
Pe 110/1 AQ) 0-30 0,2 0,8 1,5 0,3
Pe 110/2 2Ah 30-70 0,2 1,5 20,7 0,6
Pe 110/3 2C > 70 0,7 49,2 44,5 0,2

Tab. 12: Bodenchemische Parameter Profil Pe 110 (2)

Probe Horizont- Tiefe vulk. pH Cdges  Cdmob
bezeichnung (cm) Glas (%) (CaCl,) mgkg (ug/kg)
Pe 110/1 A() 0-30 7,9 8,0 3,0 35,2
Pe 110/2 2Ah 30-70 5,7 8,9 0,4 11,2
Pe 110/3 2C >70 13,4 8,8 34 7,5

¢ 0-30 cm ein kaum verwitterter Loss, von Wurzeln durchsetzt (A(i), Pe
110/1);

* 30-70 cm ein verbraunter, begrabener und durchwurzelter Paliobodenho-
rizont (2Ah, Pe 110/2);

e > 70 cm ein kaum verwitterter Loss (2C, Pe 110/3).

Episodische Niederschlidge erlauben eine rezente initiale Bodenbildung im
A(i)-Horizont. Im 2Ah-Horizont zeigen sich typische Veridnderungen des Aus-
gangsmaterials, bedingt durch eine fossile Bodenbildung, welche zu Verbrau-
nung und Verlehmung fiihrte. Beide Bodenhorizonte sind gegeniiber dem Aus-
gangsmaterial an Carbonat verarmt, ebenso an Chlorid und Sulfat (s. Tab. 11),
auflerdem an vulkanischem Glas (s. Tab. 12). Dies sind typische Zeichen einer
vertikalen Stoffverlagerung im Profil sowie einer beginnenden Verwitterung.

Der Cdges-Gehalt dagegen zeigt dagegen lediglich im 2Ah-Horizont einen
starke Reduktion. Dies konnte eine Folge der Bodenbildung sein (s. Tab. 12 und
Abb. 45). Um diese Hypothese zu iiberpriifen, ist der Cadmium-Status rezenter
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Bo6den nun von Interesse, da dort bodenbildende Prozesse ablaufen, die einen
Einfluss auf den Cadmium-Gehalt erwarten lassen. Dazu wurde ein Boden im
Bereich der andinen Hochflachen untersucht.

5.8.2 Profil Pe 107 — Andosol der andinen Hochfliichen bei Ocoro

Die Hochflichen im Nordosten des Arbeitsgebietes werden von lockeren vul-
kanischen Aschen eingenommen. Aus diesen entwickeln sich Andosole, die auf
der Hochfldche bei Ocoro (3.300 m ii.M., s. Abb. 18) beprobt wurden. Profil Pe
107 (Abb. 44) zeigt eine typische, 45 cm méchtige Bodenbildung, die in zwei
Horizonte gegliedert ist, dann folgt mit einer deutlichen Grenze der Ubergang
zu einer hellrosa gefarbten, grabbaren vulkanischen Asche. Aufgrund seiner Ge-
nese aus Vulkanaschen ist der Oberboden mit einem Kohlenstoffgehalt von 1,7
Gew.-% dunkelbraun gefirbt und es ist ein ausgeprigtes Kriimelgefiige ausge-
bildet.

Bodenentwicklung des Andosols

Gelédndeansprache und Laborergebnisse zeigen, dass das Profil mehrschichtig
aufgebaut ist: Eine Phase der Andosolbildung (2Ah) aus Vulkanasche (2C) war
gefolgt von einer Verschiittung des Profils. Aufgrund der Lage des Profils auf
der Hochfliache ist von keiner Verschiittung durch eine lokale Komponente, son-
dern von allochthonem, angesichts des Korngréenspektrums dolischem Materi-
al (Ah) auszugehen. Der Andosol wurde von Loss bedeckt. Dies belegt der trotz
folgender Bodenbildung hohe Glasanteil bei gleichzeitig niedrigem Schwermi-
neralgehalt (s. Tab. 14). Umgelagerter Oberboden sollte dhnliche Glasgehalte
wie Pe 107/2 zeigen. Angesichts des etwas hoheren Glasanteils ist davon aus-
zugehen, dass der Ah-Horizont weniger intensiv verwittert ist, analog zum A(i)-
Horizont am Cerro Bodegayoq. Der niedrigere Schwermineralgehalt belegt zu-
dem die Annahme eines allochthonen Materials, der vulkanische Anteil des Los-
ses ist durch nicht vulkanisches Material, z.B. aus der weit verbreiteten sedi-
mentédren Formacién Labra, quasi verdiinnt worden. Die vermutlich mit der Bo-
denbildung von Pe 110/2 korrelierende Bodenbildung im 2Ah fiihrte zu einer
selektiven Verwitterung der Glédser und damit zu einer Anreicherung der Schwer-
minerale (s. Tab. 20 im Anhang).
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Tab. 13: Gliederung und Korngréenspektrum des Andosol-Profils (Pe 107)

Probe FHG fG gS mS S gU mU fu T

Pe 107/1 68 855 095 354 11,26 2231 2239 14,39 16,61
Pe 1072 59 10,99 2,78 7,71 22,64 1830 18,89 10,70 7,98
Pe 107/3 60 6,82 425 991 2350 13,23 2293 13,75 5,62

Elementgehalte des Andosol-Profils unter besonderer Beriicksichtigung
der Cd-Gehalte

Verwitterte Gldser sind iiber einen initialen Verlust an Natrium zu identifizieren,
bei weiterer Verwitterung steigen die Gehalte an Eisen und Aluminium relativ
durch die zunehmende Abfuhr von SiO; (DAHLGREN ET AL. 1993, 110). Ty-
pischerweise sind die Fe-Gehalte hoch, da Fe als Residuum der schnellen Ver-
witterung des Ausgangsmaterials verbleibt (BRIDGES ET AL. 1998, 20). Die Na-
und Fe-Gehalte im Profil zeichnen diese Prozesse nach (s. Tab. 14). Da noch aus-
reichend vulkanisches Glas vorhanden ist, sind diese Vorgédnge nicht besonders
ausgepragt.

Die Nges-Gehalte liegen im fiir Andosole iiblichen Bereich von 100-300 mg/kg
(SHOIT ET AL. 1993, 213).

Der Cu-Gehalt des Ausgangsmaterials entspricht dem Gehalt andesitischer
Gesteine von 20-30 ppm, wie er von KOBAYASHI & SHOJI (1976) angege-
ben wird. Obwohl der Cu-Gehalt von vulkanischem Glas gering ist, ist es durch
seine schnelle Verwitterung doch die Hauptquelle fiir Cu in Andosolen (SHOJI
ET AL. 1993, 226). Im Boden kommt zur Bildung von sehr stabilen Cu-Humus-
Komplexen und damit zur Anreicherung (STEVENSON & ARDAKANTI 1972). So
spiegelt sich die Verwitterung der Gléser in den beiden Bodenhorizonten in er-
hohten Cu-Gehalten wider.

Die Zn-Gehalte um 75 ppm sind ebenfalls typisch fiir das andesitische Aus-
gangsgestein, allgemein liegen die Gehalte zwischen 60 und 90 ppm. Da Zn we-
niger stabile Komplexe eingeht, reichert es sich im Boden nicht an, sondern wird
unter humiden Bedingungen ausgewaschen (SHOJI ET AL. 1993, 228). Dies ist
unter den aktuellen andinen Bedingungen offenbar nicht der Fall, jedoch wird
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das mit Zn vergesellschaftete Cd, welches im sauren Milieu um ein Vielfaches
mobiler ist, bereits massiv abgefiihrt (s. Abb. 45). Die Verluste gegeniiber dem
Ausgangsmaterial betragen beinahe 90 %! Das bedeutet, dass sowohl die fos-
sile wie auch die rezente Bodenbildung zu einem massiven Cd-Entzug fiihren.
Angesichts der hohen Cd-Gehalte des unverwitterten Ausgangsmaterials ist Cd
offenbar ein Indikator fiir eine (Paldo-)Bodenbildung im semiariden oder tro-
ckenklimatischen Umfeld!

Dariiber hinaus kann anhand der Cd-Gehalte die Durchmischung von Vulka-
niten und Sandsteinen in den Lockersedimenten sichtbar gemacht werden: Am
Profil Pe 202 (Palpa-Tal) wurde eine Lossdecke iiber Sandstein-Hangschutt ana-
lysiert. Die Lossdecke enthélt dabei knapp 4 mg/kg Cd, bei zunehmender Ver-
mischung mit in situ verwitterem Hangschutt der Sandsteine sinkt der Gehalt auf
nur noch 1 mg/kg (s. Tab. 24 im Anhang).

5.8.3 Profil Pe 306 — Hochflutsediment am Rio Palpa

Da die Hochflutsedimente im Arbeitsgebiet die jlingsten Archive der Landschaft
darstellen, sind sie der chronologischen Gliederung folgend erst spiter im Text
eingehender beschrieben. Zum weiteren Verstindnis sei daher nur bemerkt, dass
sich in den Hochflutsedimenten die Aufarbeitungsprodukte der Morinen, der
Glatthangdecken sowie der Losse wiederfinden. Auch erodierte Béden sind hier
eingearbeitet, was sich im Elementgehalt zeigt. Sdmtliche Horizonte sind durch
einen starken Cd-Verlust gekennzeichnet (s. Abb. 45). Die Ursache fiir diese
Auftilligkeit kann verschiedene Ursachen haben:

* der Cd-arme Horizont besteht aus erodiertem Bodenmaterial bzw. aufge-
arbeiteten Hochflutsedimenten der Oasen (allochtoner Cd-Entzug),

* unverwittertes Cd-reiches Material wurde sedimentiert und erst spiter kam
es zur Cd-Verarmung (in situ-Entzug),

* das Material stammt von einem Cd-armen Ausgangssubstrat.

Letztere Moglichkeit kommt kaum in Frage, da im Arbeitsgebiet generell ho-
he Cd-Gehalte festzustellen sind, schlieBlich sind die Feinmaterialdecken ver-
schiedener genetischer Herkunft das Resultat der Mischung verschiedenster Aus-
gangsgesteine des Arbeitsgebietes.
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Zur Kldrung des Phinomens der Cd-Verluste miissen dessen Eigenschaften im
Boden beriicksichtigt werden. Diese sind im folgenden Abschnitt beschrieben:

5.8.4 Exkurs — die Eigenschaften von Cadmium in Boden

Wihrend der mittlere Cd-Gehalt der kontinentalen Kruste bei 0,1 mg/kg liegt,
konnen in Abhingigkeit vom geologischen Untergrund auch Werte bis zu 3
mg/kg auftreten (SCHEFFER 2002, 319). Die Sedimente im Arbeitsgebiet wei-
sen mit 3—4 mg/kg damit sehr hohe Gehalte an Cd auf. Quelle des Cd sind die
vulkanischen Gesteine, die das chemisch eng mit Zn vergesellschaftete Cd ent-
halten. Damit kommen als Lieferanten Schwerminerale wie Hornblende, Augit
und Biotit in Frage. Der Cd-Reichtum kénnte damit in einer Anreicherung von
Schwermineralen begriindet sein. Cd ist jedoch in gleichem Malle auch in den
vulkanischen Glisern enthalten, Quelle des Cd in der Landschaft sind also die
regionalen Cd-reichen Magmen.

Der wichtigste 16slichkeitsbestimmende Faktor fiir Cd in Boden ist der pH
(STYPEREK 1985). Im schwach sauren bis alkalischen Bereich liegt Cd im Bo-
den liberwiegend in immobiler Form vor. Unterhalb pH 6 wird es jedoch schnell
mobilisiert und damit pflanzenverfiigbar bzw. es kann ausgewaschen werden.
Bei pH 5 sind schon ca. 30 % des adsorbierten Cd in Boden unspezifisch, durch
Erdalkaliionen austauschbar und damit pflanzenverfiigbar sorbiert (HORNBURG
& BR"UMMER 1987). In Pflanzen wird es vor allem in der Wurzelmasse ak-
kumuliert (JARVIS ET AL. 1976). In den meisten Boden liegen die Konzentra-
tionen bei 0,5-1 mg/kg Cd (VAN BRUWAENE ET AL. 1984, 87). Dies gilt auch
fiir das Arbeitsgebiet und stellt vermutlich ein Residuum besonders stabiler Cd-
Verbindungen dar.

Angesichts der allgemein alkalischen pH-Gehalte der Boden und Sedimente
im Arbeitsgebiet zwischen pH 7,5 und pH 9 sowie einer allenfalls initialen Ver-
witterung ist ein Cd-Entzug als Folge einer allgemeinen Versauerung nicht zu
erkldren. Der 2Ah-Horizont des Profils Pe 110 zeigt jedoch das Paradoxon eines
starken Cd-Verlustes bei alkalischer Bodenreaktion.

Eine Versauerung im Boden kann jedoch nicht nur auf einen Siureeintrag von
auflen zuriickzufiihren sein, sondern auch auf eine Versauerung in der Kontaktzo-
ne Boden — Wurzel durch saure Wurzelexsudate. Dies setzt iiber einen lingeren
Zeitraum eine Durchwurzelung und damit das Vorhandensein einer Pflanzende-
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cke voraus! Damit wird Cd zu einem Paldoklimazeiger, denn seine Abfuhr zeigt
somit auch Paldobodenhorizonte an, die keine makroskopischen Spuren einer
Bodenbildung oder Durchwurzelung mehr aufweisen.

Wie kann eine solche Durchwurzelung nachgewiesen werden? Da die Ge-
halte an C,;; mit 0,1 % so niedrig sind, dass sich Schwankungen im Bereich
der Nachweisgrenze bewegen, muss ein anderer Parameter gefunden werden.
Auch hier bietet sich das Cd wiederum als Werkzeug an. Da die Pflanzen dem
Boden Cd entziehen und somit verantwortlich fiir die massive Cd-Abfuhr aus
Bodenhorizonten sind, kann iiber den Gehalt mobiler, leicht extrahierbarer Cd-
Verbindungen, die bei der Einlagerung des Cd in die Wurzelmasse gebildet wer-
den, auf eine ehemalige Durchwurzelung geschlossen werden. Dazu wurden ne-
ben dem Gesamtgehalt an Cd durch Extraktion mit Ca(NO3), auch die Gehalte
an mobilem Cd bestimmt.

Das Ergebnis zeigt Abb. 45. Offenbar besteht fiir das Profil Pe 107 eine nega-
tive Korrelation von Cdges und Cdyop. Diese erklirt sich durch die Mobilisierung
von Cd im sauren Milieu der Rhizosphire und Aufnahme von Cd durch die Pflan-
zen. Ein Teil des Cd wird mit der Streu durch Beweidung oder Ausblasen den
System entzogen. Ein vergleichsweise groBer Teil bliebt in der unterirdischen
Pflanzenmasse in mobiler Form. Dieses Cd wird als Cdy,op gemessen. Tabelle 15
zeigt die Cdges- sowie die Cdpyop-Gehalte der untersuchten Proben.

Beim Profil Pe 110 ist das Cd-Verhalten jedoch anders ausgeprigt (Abb. 45):
Wihrend mit zunehmender Tiefe und abnehmender Durchwurzelung der Gehalt
an mobilem Cd zuriick geht, ist lediglich der 2Ah-Horizont (Pe 110/2) an Cdges
verarmt. Hier liberlagern sich zwei zeitlich getrennte Prozesse: Einerseits die
Paldobodenbildung des 2Ah, die einen starken Cd-Entzug mit sich brachte, an-
dererseits eine (sub)rezente Durchwurzelung bei episodischen Niederschligen,
die noch nicht lange genug andauerte, um zu einer spiirbaren Cdges-Reduktion
zu fithren, jedoch durch die Umwandlung in mobile Cd-Verbindungen in der
Wurzelmasse schon einen initialen Cd-Entzug anzeigt.
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Tab. 15: Cdges- sowie die Cdyop-Gehalte ausgewihlter Profile des Arbeitsgebietes. Profil
Pe 310 wurde in 5 cm-Schritten beprobt.

Probe Hor. Cdges Cdmob
(mg/kg)  (ug/kg)

Pe 107/1 Ah 0,4 30,1
Pe 107/2 2Ah 0,4 25,1
Pe 107/3 2C 33 2,1
Pe 110/1 C 3,0 35,2
Pe 110/2 2Ah 0,4 11,2
Pe 110/3 2C 34 7,5
Pe 306/1 Ap 0,5 9,6
Pe 306/2 2Ah 0,5 0,0
Pe 306/3 3Cw 0,9 5,1
Pe 306/4 4Cg 0,2 1,3
Pe 306/5 5C 0,4 6,7
Pe 306/6-1 6Cwl1 0,7 42
Pe 306/6-2 6Cw?2 0,9 1,6
Pe 306/7 7C 0,3 1,5
Pe 310/1 C 3,0 8,7
Pe 310/2 C 3,5 5,1
Pe 310/3 C 3,6 5,0
Pe 310/4 C 3,5 3,2
Pe 310/5 C 3,7 1,4
Pe 310/6 C 4,0 1,1
Pe 310/7 C 4,0 2,0
Pe 310/8 C 3,7 7,1
Pe 310/9 C 3,5 8,5
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Abb. 45: Cdges- (fett) und Cdyon-Gehalte (gepunktet) der untersuchten Profile. Profil
Pe 310 zeigt einen typischen Loss aus dem Arbeitsgebiet, eine geringfiigige Vegetati-
onsentwicklung fiihrte zur initialen Mobilisierung von Cd. Profil Pe 110 von der Hoch-
flache zeigt dieses Verhalten ausgeprigter, aulerdem bildet sich im zweiten Horizont
ein fossiler Ah-Horizont ab, der stark an Cd verarmt ist. Profil Pe 107 (Andosol) zeigt
einen intensiven Cd-Entzug aufgrund der Vegetationsbedeckung. Das Fluvialprofil Pe
306 schlieBlich ist stark an Cd verarmt. Durch die Bewisserungswirtschaft wird nur der
oberste Horizont versorgt, so dass auch nur dort hohe mobile Cd-Werte erreicht werden.
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Fazit:

* Cdpop kann helfen, eine Durchwurzelung und damit Bodenbildung nach-
zuweisen, wihrend

* Cdges liber seinen Entzug die relative Dauer oder Intensitét einer Durch-
wurzelung anzeigt.

Damit ist Cadmium ein Proxy fiir Feuchtphasen in ariden Gebieten. Anhand
der beiden Parameter wurde fiir das Profil Pe 310, ein praktisch unverwitter-
ter Loss bei Jaime, der Versuch unternommen, diese Bodenbildungen wieder zu
identifizieren.

5.8.5 Profil Pe 310 — unverwitterter Loss bei Jaime mit chemisch
diagnostizierbarem Wurzelhorizont

Das Profil wurde inmitten der Losslandschaft des St. Cruz-Tales auf 1.300 m ii.M.
in einer Kuppensituation angelegt, um sekunddre Umlagerungen von Material
auszuschlieBen (zur Lage s. Abb. 18). Die Lossablagerungen erreichen hier eine
Michtigkeit von etwa 45 cm und zeigen keine Stratifizierung.

Die oben beschriebene negative Korrelation der beiden Cd-Parameter ist auch
in diesem Profil festzustellen, wenn auch nur graduell. Da dieser Standort auf-
grund seiner Tallage trockener als die der Profile Pe 110 und Pe 107 ist, war die-
ses schwichere Bodenbildungssignal auch zu erwarten. Wihrend die subrezente
bis rezente Durchwurzelung analog zum Profil Pe 110 auch hier in den oberen
Horizonten festzustellen ist, féllt ein zweites Maximum an der Untergrenze des
Profils auf (s. Abb. 45). Zwei Erkldarungen sind denkbar:

* Es liegt ein sekundirer Wurzelhorizont aufgrund feuchterer Verhiltnisse
im Unterboden vor, wie er aus den kontinentalen Steppen bekannt ist, oder

* eine fossile initiale Bodenbildung ist vorhanden.

Erstere Moglichkeit ist angesichts des einheitlichen KorngroBenspektrums des
Substrates und der damit einheitlichen Feldkapazitét eher unwahrscheinlich. Zu-
dem liegt der Anstieg an Cdpp tiefer als es eine Verdunstung infolge einer inso-
lationsbedingten Bodenerwédrmung vermuten lédsst. AuBerdem kann auch ein in-
terflow ausgeschlossen werden, liegt doch unter der Lossdecke ein lockerer, nicht
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wasserstauender Hangschutt. Es kommt also nur eine fossile initiale Bodenbil-
dung in Frage. Zur Uberpriifung dieser Hypothese wird im nichsten Abschnitt
ein weiterer Indikator fiir eine Bodenbildung betrachtet: Die magnetische Sus-
zeptibilitit.

5.8.6 Die magnetische Suszeptibilitit der Losse

Vielfach zeigen sich bodenbildende Prozesse in einer Zunahme der magneti-
schen Suszeptibilitdt entsprechender Horizonte aufgrund der Bildung ferrima-
gnetischer Minerale. Zur Bestimmung der magnetischen Suszeptibilitét der Los-
se wurden deshalb zwei Rammkerne entnommen. Der erste Kern (Pe 301) wurde
am Andenful} unterhalb des Cerro de Tunnel entnommen, der zweite (Pe310) bei
Jaime im oberen St. Cruz-Tal (zur Lage s. Abb. 86 im Anhang). Ziel dieser Unter-
suchung war, mogliche Korrelationen dieser Kerne mit dem Befund der fossilen
Bodenbildung am Cerro Bodegayoq (Pe 110) festzustellen.

Die Ergebnisse der Messungen sind in Abb. 45 dargestellt. Zu beachten ist da-
bei, dass aufgrund der Bauart der kontinuierlichen Messeinrichtung an den Ker-
nenden jeweils ca. ein dm nicht in die Messung mit einbezogen werden konnte.
Mit dargestellt sind die Altersdatierungen der jeweils benachbarten Proben Pe
108 bzw. Pe 105/1 und 105/2 in ihrer jeweiligen Tiefe.

Vergleicht man die Veridnderungen in der Suszeptibilitdt des Lossprofiles Pe
310 mit dem Tiefengang der Cdges-Gehalte, so ist festzustellen, dass beide Pa-
rameter negativ korrelieren, also eine Bodenbildung mit einer Abfuhr von Cd
mit einer gleichzeitigen Bildung ferrimagnetischer Minerale verbunden ist. Dies
entspricht den Erwartungen. Aullerdem korreliert der Gehalt an Cdyy,,p, auffillig
mit der Suszeptibilitit (s. Abb. 45). Diese positive Korrelation ist ebenfalls zu
erwarten, denn bei einer initialen Bodenbildung bilden sich sowohl ferrimagne-
tische Minerale wie auch mobile Cd-Verbindungen. Cd zeigt damit tasédchlich
eine Bodenentwicklung an.
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5.9 Zur fluvialen Dynamik im Arbeitsgebiet

Im Rahmen der laufenden Arbeiten wurde auch der Bereich der fluvialen Sedi-
mente der Flussoasen bearbeitet. Zum einen sind die dortigen Hochflutsedimente
ein weiteres Paldoklimaarchiv der Region, zum anderen tragen sie archédologi-
sche Befunde.

5.9.1 Terrassenprofil Pe 306/311 — Jauranga

Mehrere Niveaus von Flussterrassen im gesamten Arbeitsgebiet zeugen von ver-
schiedenen Phasen der Einschneidung und Akkumulation. In den Flussoasen um
Palpa, zwischen dem Lauf des Rio Palpa und des Rio Vizcas gelegen, wurde
eine Flussterrasse intensiv untersucht, die sich wenige hundert Meter flussab-
wirts des archédologischen Fundplatzes Jauranga mit seinen Funden der Paracas-
und Nascazeit befindet (s. Abb. 46 und 49). Die Terrasse liegt im Mittel ca. 3
m iiber dem aktuellen Lauf des Rio Palpa. Es wurden zwei nebeneinander gele-
gene Testschnitte angelegt. Wahrend die Grube Pe 306 ein typisches Hochflut-
sediment ohne Kies und Gerdll frei legte, erschloss das wenige Meter westlich
angelegte Profil Pe 311 eine Flutrinne. Abb. 47 zeigt den schematischen Aufbau
des Terrassenkorpers.

Die obersten drei Horizonte sind sandig-schluffig (SI3 bis Su3). Darauf folgt
eine Sandlage, dann wieder schluffiger Sand. Das Material des folgenden Hori-
zontes, Pe 306/6-1, ist tonig-schluffig und von mehreren humosen Lagen durch-
setzt. Dies gilt auch fiir den nichsten Horizont. Darunter folgen noch schluffig-
sandige Ablagerungen, bis dann die kiesige Talfiillung einsetzt.

Verschiedene Horizonte wurden '#C-datiert und mit weiteren Proben aus dem
fluvialen Bereich publiziert (UNKEL ET AL. 2007). Die 14C-Alter sowie der
schematische Aufbau der Terrasse sind in Abb. 47 dargestellt. Anhand der Datie-
rungen kann das Profil in drei genetische Phasen untergliedert werden: Horizont
Pe 306/7 und Pe 306/6-2 wurden gegen Ende der Nasca-Zeit im 7./8. Jh. n. Chr.
aufgeschiittet. Sie unterscheiden sich im Schwermineralgehalt von den jiingeren
Horizonten. Es folgte eine lange Ruhephase. Erst im 15./16. Jh, in der ersten
Hilfte der Kleinen Eiszeit, kam es wieder zu Hochflutereignissen, welche zur
Ablagerung von ca. 0,8 m Hochflutsedimenten fiihrten. Dabei wurde wihrend
eines Flutereignisses die Flutrinne in den alten Terrassenkorper eingetieft, nas-
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Abb. 46: Lage des Terrassenprofils Pe 306 bei Jauranga, Blickrichtung nach Norden.
Die Grube Pe 311 liegt links aulerhalb des Bildes. Zur Lage s. Abb. 86 im Anhang.

cazeitliche Keramik umgelagert und am Rand der Rinne deponiert und spiter

durch die Horizonte Pe 306/5 bis 306/3 verschiittet. Zwischen dem 17. und 20.

Jh. kam es zu einer erneuten Verschiittung, die nochmals 0,7 m Sediment brachte.
Der paldoklimatische Befund fiir das Profil Pe 306 lautet also:

* eine fluviale Aktivitdtsphase gegen Ende der Nascazeit,

* Jahrhunderte lange Inaktivitit als Ausdruck einer Trockenphase, die auch
im Hochland wirksam war, was die Wasserfithrung der Fliisse stark redu-
zierte,

* erneute Aktivititsphasen wihrend der Kleinen Eiszeit mit einer starken
Uberprigung der postnascazeitlichen Terrassenlandschaft.
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5.9.2 Weitere Hochflutsedimente

Zur Uberpiifung der Interpretation des Geoarchivs Pe 306 wurden weitere Stand-
orte im fluvialen Bereich untersucht. Etwa 10 km nordlich von Palpa wurde am
Westufer des Rio Grande eine weitere Terrasse datiert, die Probe war im ersten
Meter des Hochflutsedimentes eingebettet (Pe 303, zur Lage s. Abb. 86). Auch
diese Terrassenverschiittung fillt in das 15. Jh. (ET-30227).

Im St. Cruz-Tal wurde bei Huayuri ein Holzrest datiert, der einer +5 m-Terrasse
in ca. 1 m Tiefe entnommen wurde. Diese Probe (Pe 307, ET353) ist wiederum
dem Zeitraum 15. bis 17. Jh. zuzuordnen. Dies bestitigt auch die OSL-Datierung
eines korrelaten Horizontes (HDS-1333, s. Abb. 50). Weitere '*C-Proben wurden
an der Miindung des Rio St. Cruz in den Rio Grande datiert, auch sie stammen
aus dem 15. bis 17. Jh. Wie in Abb. 50 ersichtlich, wurden noch weitere OSL-
Alter bestimmt, die auffillig von den iibrigen Altern abweichen. Aufgrund ihrer
relativstratigraphischen Stellung und der deutlich jiingeren '#C-Alter sind sie auf
eine unzureichende Bleichung zuriickzufiihren (s. dazu UNKEL ET AL. 2007).

Von besonderem Interesse ist die Verschneidung der fluvialen Archive mit de-
nen der Quebradas und Huaycos, da in den Fliissen auch nur auf das Hochland
beschrinkte Feuchtphasen, in den Quebradas dagegen lokale Niederschlige geo-
morphologisch wirksam werden. Bei Yunama, am westlichen Ufer des Rio Pal-
pa, wurden Ablagerungen des 3 m-Niveaus (Pe 001) sowie des 5 m-Niveaus (Pe
002) datiert (s. Tab. 22, zur Lage s. Abb. 49). Sedimentologisch entsprechen sie
den Befunden von Jauranga. OSL-Datierungen stellen beide Terrassen ebenfalls
in die Kleine Eiszeit. Offenbar wurden wihrend der damaligen Aktivitdtsphasen
unterschiedliche Terrassenniveaus iiberflutet, ein Zeichen fiir das gewaltige Aus-
maB der Flutereignisse. Der Uberflutungsbereich schlieBt auch das 2 m-Niveau
der Flussterrassen mit ein, das nicht gesondert datiert wurde.

Da im Rahmen des projektiibergreifenden Austausches von Daten und Ergeb-
nissen ein hoch auflosendes Hohenmodell mit einer Rasterweite 2 m zur Ver-
fiigung stand (AG Prof. Dr. A. GRUN, M. SAUERBIER, ETH Ziirich), konnten
die verschiedenen Terrassenniveaus aufgrund ihrer Hohenlage iiber dem jewei-
ligen Gerinne voneinander abgegrenzt und Terrassenkanten, soweit durch die
landwirtschaftliche Bearbeitung noch vorhanden, mit kartiert werden. Die Kar-
tierung macht angesichts einer Uberflutung der Terrassen wihrend der Kleinen
Eiszeit bis mindestens auf das 5 m-Niveau deutlich, dass grofle Teile der Fluss-
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Abb. 49: Gliederung der Flussterrassen um Palpa mit Hilfe eines DGM, das von der
AG GRUN, M. SAUERBIER, ETH Ziirich, freundlicherweise zur Verfiigung gestellt
wurde. Deutlich wird die starke Differenzierung in verschiedene Terrassengenerationen.
Schwemmficher und Flutrinnen des Rio Vizcas lassen auf eine junge Uberprigung der
Terrassen schlieBen. Zur ,,Geoglyphe in der Quebrada®s. Abb. 21 und Abschnitt 5.11.1.
Luftbilder: SERVICIO AEROFOTOGRAFICO NACIONAL (SAN).
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Abb. 50: Aufbau und Altersstellung fluvialer Sedimente am Rio Palpa und Rio St. Cruz,
zur Lage s. Abb. 86. Abb. (a) zeigt das Profil Pe 001 bei Yunama am Westufer des Rio
Palpa (zur Lage siehe auch Abb. 49), Abb. (b) das Profil Pe 307 am Rio St. Cruz auf
Hohe der Ciudad Perdida und Abb. (c) die Profile Pe 004 und Pe 305 an der Miindung
des Rio St. Cruz in den Rio Grande. Der oberste Meter der Ablagerungen stammt jeweils
aus der Kleinen Eiszeit. Darstellung: V. SCHNIEPP.
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oasen um Palpa damals von Flutkatastrophen betroffen waren (s. Abb. 49). Dies
hat auch Auswirkungen auf die archdologische Fundsituation. Die Auswertung
des Hohenmodells ergab zudem, dass der Rio Vizcas auf hoherem Niveau als
der Rio Palpa in die Flussoasen von Palpa miindet und an seinem Talausgang in
einen Schwemmficher eingetieft ist. Dessen Altersstellung ist unklar, er ist auf
das untersuchte 3 m-Niveau bei Jauranga ausgerichtet, was seine letzte Aktivi-
tiatsphase ebenfalls in die Kleine Eiszeit stellt. Weiter stromabwdrts sind breite
Flutrinnen erhalten, die zum Rio Palpa hin entwésserten. Noch im 20. Jahrhun-
dert wurde eine dieser Rinnen wihrend eines Hochwassers erneut benutzt (pers.
Mitt. Don Oscar TIQUIERO, Fundo Jauranga).

5.9.3 Der Schuttstrom von La Muna

Eine besonders aufschlussreiche Archivsituation findet sich bei La Muifia (zur
Lage s. Abb. 49), wo das 3-4 m-Terrassenniveau des Rio Grande mit einem
Schuttstrom verzahnt ist. Den Aufbau des Profils zeigt Abb. 51. Auch hier findet
sich die Hochflutsedimentation des 14. und 15. Jh. wieder (Horizont 15 bis 13),
wihrend anschlieBend eine Reaktivierung des hier miindenden Schuttfachers er-
folgte. Dies bedeutet, dass in dieser Zeit lokale Niederschlige fielen. Die fluviale
Aktivitat der Folgezeit ist schlieSlich mit weiteren Schuttablagerungen verzahnt.

Der Standort La Muiia liefert jedoch auch noch weiter zuriick liegende Pa-
laoumweltinformationen: Wie Abb. 52 zeigt, war das hier miindende Seitental
vollstindig mit einem groBen Huayco verfiillt. Angesichts des Entwicklungs-
zustandes des Wiistenlackes ist diese Oberfliche moglicherweise dem 13 ka-
Stadium zuzuordnen (,,Phase 1°). Zahlreiche dhnliche Schuttstrome sind auf die
+ 9 m-Terrasse eingestellt, ein Hinweis auf das Alter diese Terrassenniveaus, das
jedoch noch weiterer Untersuchungen bedarf. Anschliefend wurde dessen Front
vom Rio Grande ausgerdumt (,,Phase 2*). Erst danach wurde die nascazeitliche
Siedlung angelegt (,,Phase 3*), da sie schon an die heutige, steil abfallende Front
des Huayco angepasst wurde. Eine Zerstérung der Siedlung geschah lediglich
randlich (,,Phase 4°) durch erneute Schuttstromaktivitdt, moéglicherweise korre-
spondierend mit der Sedimentation der Horizonte Pe 306/6-2 und 7 bei Jauran-
ga. Der dabei entstandene Schuttfacher ist vom Rio Grande mittlerweile aus-
gerdumt. Ein entsprechender Schuttfdcher ist bei Yunama erhalten, er zeichnet
sich deutlich von der darunter liegenden Terrasse ab (s. Abb. 56). Erst wihrend
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(a) Phase 1: Schuttstromdeposition (b) Phase 2+3: Ausrdumung der Front und
Siedlungsanlage

(c) Phase 4: Zerschneidung des Schuttstroms (d) Phase 5: Hochflutsedimentation, spéter
und der Siedlung mit Einschaltung von Schuttlagen

Abb. 53: Geomorphogenese der Ablagerungen bei La Muifa: Nach der Ablagerung des
Schuttstroms im Spétpleistozin (a) rdumte der Rio Grande bis zur Nascazeit einen Teil
wieder aus (b). Die Siedlung passte sich der bis heute erhaltenen Form an. Nach Aufgabe
der Siedlung wurde eine neue Rinne eingetieft, ein Teil der Siedlung zerstort (c). Im
letzten Jahrtausend kam es zur Aufthohung der Flussterrasse, spiter verzahnt mit Schutt,
der aus einer schmalen Rinne angeliefert einen kleinen Schuttficher auf der Terrasse
bildet (d). Alle Aktivitdtsphasen des Schuttstroms bedeuten, dass wiederholt Phasen mit
lokalen Niederschlidgen im heute hyperariden Bereich aufgetreten sind!
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der Kleinen Eiszeit erfolgte eine erneute Aktivititsphase und es kam zur engen
Verschneidung von Hochflutsedimenten und Schuttlagen und zur Bildung des
jiingsten Schuttkegels (,,Phase 5a und b*). Dabei war lediglich ein sehr schmaler
Bereich des Schuttstroms aktiv, im Geldnde erkennbar an der sehr hellen Rin-
nenfarbe, analog zur rein qualitativen Ansprache der altersabhingigen Wiisten-
lackauspragung im Bereich der Quebradas (s. Abschnitt 5.2). Eine zweite solche
junge Rinne ist in Abb. 53d zu erkennen. Sie entspringt einem kleinen Seitental.

5.9.4 Weitere Schuttstrome

Die Gliederung des Schuttstroms von La Muiia (s. Abb. 49) ist auch auf ande-
re Lokalitdten anwendbar. Abb. 54 zeigt zusammenfassend die Reliefgeneratio-
nen der letzten 45.000 Jahre im mittleren St. Cruz-Tal: In die Reste der Ful3fli-
chen und der Glacisterrasse ist dieser Schuttstrom eingeschnitten, der von einem
gleichmiBigen dunklen Wiistenpflaster bedeckt ist. Wahrscheinlich ist seine Bil-
dung der 13 ka-Phase zuzuordnen. Spiter legten die Nasca hier Geoglyphen an.
Wihrend der Kleinen Eiszeit hat die jiingste Hochflutphase des Rio St. Cruz im
Auslaufbereich des Schuttstroms das Wiistenpflaster umgelagert und eine helle
Oberflache geschaffen.

Am Standort Yunama lésst sich die Hochflutsedimentation der Kleinen Eiszeit
noch weiter abgrenzen (s. Abb. 49): Hier tritt aus einer Quebrada ein Schutt-
facher aus, der sich in der geoelektrischen Tomographie deutlich durch seine
hohen Widerstandwerte gegeniiber der 9 m-Terrasse des Rio Palpa abgrenzt (s.
Abb. 56). Die Oberflichenformen der Quebrada lassen auf eine Schiittung wéh-
rend der post-nascazeitlichen Zerscheidungsphase von La Muia schlieBen. Da-
mit war dieses Terrassenniveau bereits nascazeitlich angelegt, die Hochfluten der
Kleinen Eiszeit erreichten damit den Schuttkegel nicht. Die damaligen Uberflu-
tungen beschrinkten sich also auf die tieferen Terrassenniveaus.

5.9.5 Die rezente dolische Dynamik — Diinenbildung

Der gesamte Kiistenabschnitt Perus ist durch vorherrschend auflandige Winde
gekennzeichnet. Die Situation im Arbeitsgebiet mit einem tief liegenden Becken
sowie einer besonders ausgeprigten Kaltwasserauftriebszelle vor der Kiiste ver-
stiarkt den Land-Meer-Gegensatz noch zusitzlich. Daraus resultieren am Tag au-
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Abb. 54: Typischer spitpleistoziner Schlammstrom (Huayco) im St. Cruz-Tal (A) am
Punkt Pe 008 (s. Abb. 86 im Anhang). Auf der vom Wiistenlack dunkel gefiarbten Ober-
flache sind Nasca-zeitliche Geoglyphen angelegt (B). Der Schuttstrom selbst wird von
den Flachenresten der FuBflichen (C) und des Glacis-Terrassenniveaus eingerahmt (D).
Die jiingste Niederschlagsphase der Kleinen Eiszeit lagerte das Wiistenpflaster um. Die-
ser Bereich ist durch seine helle Farbe charakterisiert (E) (vgl. Abb. 53d).

Berordentlich starke Seewinde, die persistent und lokal sehr unterschiedlich iiber
dem Land in einem Winkel von 45° bis 140° von der kiistenparallelen Grundrich-
tung abbiegen und auf das Zentrum der Depression von Ica-Nazca ausgerichtet
sind (s. Abb. 57). Mit der Windtitigkeit geht eine starke dolische Dynamik ein-
her. Sie findet ihren Ausdruck in den nur wenige Kilometer nordlich gelegenen
Mega-Yardangs am Unterlauf des Rio Ica in der Kiistenkordillere (s. Abb. 2), in
der Deposition von Lossen (s.u.) sowie in der Bildung von Diinen.

Ebenso wie an der chilenischen Kiiste (KOHLER 1970, 63) kommen Diinen-
gebiete hauptséchlich nordlich der Flussmiindungen vor, von wo aus die kiisten-
parallel verfrachteten Sande im Litoralbereich abgelagert und von der vorherr-
schenden siid- bis siidwestlichen Windrichtung wieder landeinwirts transportiert
werden. GroBere Diinenfelder finden sich in Lee von Gebirgsausldufern (s. Abb.
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Abb. 55: Frontalansicht des Schuttfichers von Yunama (zur Lage s. Abb. 49). Der
Schutt liegt auf einer Terrasse des Rio Palpa, der hinter dem Betrachter vorbeiflief3t.
Die geoelektrische Tomographie (s. Abb. 56) verlduft in Blickrichtung entlang der roten
Linie.

Abb. 56: Ergebnis der geoelektrischen Tomographie (2D) auf einer Terrasse des Rio
Palpa bei Yunama (100 Elektroden im Abstand von je 2 m, Wenner-Anordnung). (a) Ver-
teilung der spezifischen elektrischen Widerstandswerte, (b) Interpretationsskizze. Die
unterschiedlichen Widerstandswerte der beiden fluvialen Terrassensedimente resultieren
vermutlich aus einem unterschiedlichen Korngréenspektrum (und einer damit einher-
gehenden unterschiedlichen Austrocknung). Gut zu erkennen ist der Schuttficher, der
die fluvialen Terrassensedimente im rechten Profilbereich geringmichtig iiberdeckt. Die
deutlich erhohten Widerstandswerte in diesem Bereich belegen ein groberes Korngro-
Benspektrum bzw. eine relativ lockere Sedimentauflage. Grafik und Interpretation: S.
HECHT.
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40, Markierung ,,D*) sowie am Andenfuf} in Luvlagen als Sandschleppen wie
z.B. am Rio St. Cruz. Die Transportwege der Sande sind im Satellitenbild an
langen Barchanketten erkennbar.

Der Umstand der starken Ablenkung der Winde im Bereich des Arbeitsgebie-
tes ist bemerkenswert, da die iibrigen Diinenziige entlang der gesamten perua-
nischen Kiiste im Allgemeinen lediglich um ca. 30—45° ins Landesinnere wei-
sen, was aus den flichendeckend vorhandenen LANDSAT-Daten ermittelt wer-
den konnte. Eine Sonderstellung der regionalen Diinenformen nimmt das grof3e
Sterndiinenfeld der Pampa Blanca westlich der Ciudad Perdida ein (Abb. 12),
wo sich der Fluss tief in die Fuflfliche eingeschnitten hat. Aus verschiedenen
Richtungen (s. Abb. 57) angelieferter Sand konnte sich in Lee der Fulflache ak-
kumulieren. Damit war vermutlich die Voraussetzung fiir einen selbstverstarken-
den Prozess gegeben, die Entwicklung eines eng begrenzten lokalen Hitzetiefs.
Es entsteht durch die Eigenschaft von Lockermaterialdecken vegetationsfreier
Gebiete, sich um bis zu 20° stirker als das Anstehende zu erwidrmen (JACKEL
2004, 342). Damit kommt es iiber der Sandfldche zu einer starken trockenadiaba-
tischen Konvektion, die bis zu 3.000 m hoch reichen kann. Durch die angrenzen-
de kiihle Flussoase entsteht ein starker Temperaturgradient, der zur Ausbildung
von lokalen Windsystemen fiihrt. Falls dieser Mechanismus auch auf die Ver-
hiltnisse im Arbeitsgebiet anwendbar ist, erklirt sich dadurch auch die geringe
Versandung der Ciudad Perdida, aus deren Richtung der Bodenwind zusétzlich
noch Sand aus dem Flussbett in Richtung des Ergs der Pampa Blanca verfrachtet.
Auch die aus verschiedenen Richtungen auf den Erg zulaufenden Barchanziige
sind so erkldrbar (s. Abb. 12).

Auf Grund der geomorphologischen Situation ist der Erg wenigstens jiinger
als die sich im Liegenden befindlichen Fanglomerate aus dem Spétpleistozin.
Insgesamt erscheinen die Sandablagerungen im Geldnde jedoch noch weitaus
jlinger als die haufig als Vorzeitform angesehen Ergs. Sollte der Erg erst im Laufe
des Holozén gebildet worden sein, so kommt dieser geomorphologischen Einheit
im Rahmen dieser Arbeit eine Archivfunktion zu.

Deshalb wurde der Versuch unternommen, die Sandzufuhr und das akkumu-
lierte Sandvolumen abzuschétzen, um eine genauere Vorstellung iiber die mog-
liche Bildungsdauer — konstante, rezente Randbedingungen vorausgesetzt — zu
erhalten. GAY (1999) untersuchte bereits in den sechziger Jahren des vorigen
Jahrhunderts Barchane im 0stlichen Teil des Beckens von Ica-Nazca. Er ermit-
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Abb. 57: Im Arbeitsgebiet vorherrschende stidostliche Winde drehen reliefabhéingig in
eine auflandige Richtung ab. Diese Windgassen sind anhand langer Barchan-Ziige im
LANDSAT-Bild erkennbar. Messungen von GAY (1999, 282) ergaben eine Wanderungs-
geschwindigkeit von ca. 25 m im Jahr (100 m breite Diinen). Sandakkumulationen wie
z.B. auf der Pampa Blanca sind damit vermutlich sehr jung. Am Unterlauf des Rio Ica
zeugen Mega-Yardangs von der langen Bestdndigkeit der Windverhéltnisse in diesem
Kiistenabschnitt.
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telte eine durchschnittliche Breite der Barchane von 100 bis 150 Metern, bei
einer Hohe von 7 bis 10 Metern (GAY 1999, 284). Deren Wanderungsgeschwin-
digkeit liegt zwischen 25 und 18 m/a. Eine 100-Meter-Diine benétigt demnach
1.600 Jahre, um die Distanz von 40 Kilometern von der Kiiste bis zur Pampa
Blanca zuriickzulegen. Das ungefihre Sandvolumen von Barchanen dieser Gro-
Be betragt nach SARNTHEIN & WALGER (1974, 1075) fiir 7 m hohe Diinen
ca. 30.000 m?, fiir 10 m hohe Diinen 100.000 m>. Es ist aus dem Satelliten-
bild schwer abzuschitzen, wie viele solcher 100 Meter breiter Diinendquivalente
jéhrlich den Erg erreichen, es sind vermutlich weit tiber 100. Damit werden dem
Erg jihrlich 3 Mio. m® Sand zugefiihrt. Schiitzt man die mittlere Sandbedeckung
des Ergs groBziigig auf 40 Meter, so sind dort bei einer Fliche von 36 km? ca 1,5
Mrd. Kubikmeter Sand akkumuliert worden. Dies bedeutet, die Anwendbarkeit
oben genannter Grofen vorausgesetzt, dass sich ein Erg dieser Grofe unter den
gegenwartigen Windverhiltnissen innerhalb von nur 500 Jahren bilden konnte!
Nicht beriicksichtigt sind bei dieser Kalkulation Sandverluste durch Hochfluten
des Rio St. Cruz (dieses Material findet sich flussabwirts bei Probe Pe 004/1 (s.
Abb. 86), vgl. dazu den Feinheitsgrad des Diinensandes Pe 102 in Tab. 19 im An-
hang), es fehlen jedoch auch Sandgewinne durch Ausblasen aus dem Flussbett
sowie die Sandzufuhr von den nicht diinenbedeckten Teilen der Pampa.

Wenn diese Berechnungen auch grofle Fehler in sich tragen konnen, so ist es
doch rein rechnerisch nicht auszuschlieen, dass die Bildung des Ergs am Rio
St. Cruz ein Prozess ist, der lediglich wihrend des letzten Jahrtausends stattfand.
Dieser Aspekt sollte bei kiinftigen Untersuchungen zur Landschaftsgeschichte
mit beriicksichtigt werden, da sich die Frage stellt, warum in Anbetracht der lang
anhaltenden Hyperariditit des Raumes nicht weit grolere Mengen an Sand ak-
kumuliert wurden. Rdumte der Rio St. Cruz diese Ablagerungen wihrend einer
humideren Vergangenheit immer wieder aus oder wurde von den Fliissen in der
Vergangenheit weniger Sand an die Kiiste transportiert? Oder war bis ins Mitt-
lere Holozén, als der Land-Meer-Gegensatz durch eine Vegetationsentwicklung
vermutlich noch weniger stark ausgeprigt war, die Sanddynamik durch damit
verbundene geringere Windgeschwindigkeiten nur ein untergeodneter Prozess,
da die zum Sandtransport ndtige Transportkraft nicht erreicht wurde? Ein solches
Szenario passt zur bisher beschriebenen Paldoklimaentwicklung. Damit wire die
Bildung der Pampa Blanca eine Folge der holozédnen Aridisierung der Region.

Eine grundlegende Veridnderung der lokalen Windsysteme ist eher unwahr-
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scheinlich, da die Mega-Yardangs am Rio Ica (s. Abb. 57) um ein Vielfaches
mehr an Zeit zu ihrer Formung benétigten und damit von der Persistenz der heu-
te noch vorherrschenden Windrichtung zeugen.

5.10 Niederschlige und Vegetationsentwicklung im
Arbeitsgebiet

Um eine Vorstellung vom Landschaftsbild wihrend der verschiedenen Phasen
der holozdnen Landschaftsentwicklung entwickeln zu konnen, miissen die je-
weiligen hygrischen Verhéltnisse und die entsprechenden Vegetationseinheiten
bekannt sein. Vorarbeiten dazu lagen aus dem Arbeitsgebiet nicht vor, deshalb
wurde deren heutige rdumliche Verteilung im Rahmen der Geldndesurveys de-
tailliert aufgenommen.

Im Arbeitsgebiet vollzieht sich ein rascher Wandel von der Vollwiiste hin
zum Hohengrasland der Puna. Ursache dafiir ist ein dominant horizontaler, west-
ostlicher Feuchtegradient, welcher im Bereich der andinen Quertiler durch eine
ausgeprigte vertikale Komponente teils stark modifiziert wird. Besonders deut-
lich wird dies im Arbeitsgebiet am tiefen, weit in die Anden zuriickreichenden
Tal des Rio Grande, wo am Talboden die Halbwiiste bis in den Bereich der hoch
gelegenen Puna-Zone vordringt (s. Abb. 12). Der Ubergang von der Randwiiste
zur Halbwiiste und zur Sukkulenten-Savanne erstreckt sich hier in Sichtweite auf
nur wenigen hundert (Hohen-)Metern.

Das LANDSAT-Falschfarbenbild (Abb. 12) in der Kanalkombination 543 zeigt
deutlich die unterschiedlichen Eigenschaften der Grasvegetation auf den Hoch-
flaichen bzw. der buschbestandenen Oberhinge (Pajonales). Zum Zeitpunkt der
Aufnahme am 26.4.2000 war die Vegetationsperiode der Griser bereits abge-
schlossen. Deshalb fillt die Intensitdt des Kanals 4 (hier griin), der juvenile
Pflanzenzellen abbildet (s. Tab. 3), nur sehr schwach aus. Im Gegensatz dazu
zeichnen sich die angrenzenden Hinge mit ihrer intensiven Griinfirbung scharf
ab. Hier wachsen iiberwiegend Biische, welche im lockeren Substrat der Hiange
tief wurzeln konnen und noch vital sind. Mit abnehmender Meereshohe diinnt
dieser Vegetationstyp dann schnell aus und eine Kakteenvegetation tritt an des-
sen Stelle. Sie zeichnet sich im Satellitenbild nicht mehr ab, sondern wird von
Signal des Hangschutts und der Losse iiberlagert. In diesem Bereich war es un-
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verzichtbar, die sehr geringen Abstufungen des Satellitenbildes durch eine Kar-
tierung vor Ort zu ergiinzen und anschlieBend auf die nicht einsehbaren Bereiche
zu extrapolieren. Die so erstellte Vegetationskarte des Arbeitsgebietes ist in Abb.
58 dargestellt.

Die Vegetationskarte (Abb. 13) zeigt diese sowohl horizontale als auch verti-
kale Schwankungsbreite der Niederschldge mit dem Resultat verschiedenartiger
Vegetationsgesellschaften. Die Konsequenzen einer hygrischen Schwankung mit
nur 100 mm Niederschlagsgewinn sind damit leicht abzuschétzen. Sie lassen bis
in die Tieflagen ,,blithende Landschaften* entstehen, falls sich die stockwerk-
artige Anordnung der verschiedenen hygrisch bedingten Pflanzengesellschaf-
ten in tiefere Lagen verschiebt. Ein Zeugnis dafiir sind die Schneckenfunde zur
Pleistozin/Holozidn-Wende und wihrend der Kleinen Eiszeit (s. Abschnitt 5.6).

In den folgenden Abschnitten sind die jeweiligen, das Landschaftsbild bestim-
menden Pflanzenarten der Vegetationszonen an der Andenwestflanke beschrie-
ben. Damit wird eine detaillierte Visualisierung des Landschaftsbildes mit ei-
ner geeigneten Software (z.B. Visual Nature Studio® fiir verschiedene hygrische
Phasen moglich. Dies bleibt kiinftigen Arbeiten vorbehalten, die hier dargestell-
ten Ergebnisse der Vegetationsaufnahme sind die Grundlage dafiir.

5.10.1 Die Vegetation der Halbwiiste

Die Halbwiiste ist frei von hoheren Pflanzen. Eine Ausnahme bilden die Tie-
fenlinien groBerer Quebradas, die episodisch geringe Mengen an Niederschlag
aus der hoher gelegenen Andenwestflanke erhalten. Hier kann sich vor allem der
griinrindige Rutenstrauch (Bulnesia retama) halten.

5.10.2 Die Vegetation der Andenwestflanke

Aufgrund der ariden Verhéltnisse dominieren in diesem Bereich verschiedene
Kakteenarten. Nach ihrer rdumlichen Verteilung als Ausdruck des Ubergangs
von der Halbwiiste zur andinen Puna kann dieser Bereich in drei Zonen unterteilt
werden:

* die untere Kakteenstufe mit Armatocereus procerus und Neoraimondia
arequipensis,



5.10 Niederschlige und Vegetationsentwicklung im Arbeitsgebiet 137

* die mittlere Kakteenstufe mit dem Huancui-Strauch (Orthopterygium
huaucui),

* und die obere Kakteenstufe mit Armatocereus ghisbreghtii und Echinop-
sis knuthiana.

Die untere Kakteenstufe

Die trockensten Bereiche dieser Stufe werden von einem Sidulenkaktus einge-
nommen, der erst in kontahierter Verbreitung entlang von Rinnen zu finden ist.
Es handelt sich um Armatocereus procerus, eine Art, die nach RITTER (1981,
1277) vom Tal des Rio Pisco bis Ostlich von Nazca in extrem trockenen Tief-
lagen auftritt. Daneben hat sie ein zweites Verbreitungsgebiet in Nordperu ab
dem Chillon-Tal. Die zentralperuanische Verbreitungsliicke kann bislang nicht
erklart werden (RAUH 1958, 78). Die Pflanze wird 4-8 m hoch, ist wenig spros-
send, besonders bis zur Mitte, ihre Glieder sind 20-60 cm lang und ziemlich
zylindrisch. Das Fruchtfleisch ist sehr wohlschmeckend (nach Melonen), nach
RITTER (1981) ist diese Art hervorragend geeignet, um in Wiisten als Nahrungs-
pflanze angebaut zu werden. A. procerus ist nach RAUH (1958, 112) eine Art, die
zur mittelperuanischen Flora gehort. Diese extrem xerophytische Art reicht von
700 m 4i.M. nur bis 1.100 m .M. hinauf. Es ist zu beobachten, dass die Pflanzen
mit zunehmender Hohe immer jiinger werden. Womdglich ist diese Entwicklung
Zeichen einer Aridisierung, welche mit einem Riickzug der Vegetationsstock-
werke in die Anden verbunden ist.

Schon nach wenigen hundert Hohenmetern gesellt sich eine weitere typische
Kakteenart der Anden hinzu, Neoraimondia arequipensis. Sie wird von 1.000-
1.500 m ii.M. vegetationsbestimmend, reicht aber noch bis 1.900 m .M. hinauf.
Das Areal der Gattung Neoraimondia ist auf die pazifische Seite der peruani-
schen Anden beschrinkt, sie ist eine Charakterart der Felswiiste (RAUH 1958).
Die Gattung hat eine breite 6kologische Amplitude, sie kommt im Rimactal von
1.000-1.400 m .M. vor mit einem Maximum bis 1.200 m ii.M. (RAUH 1958,
65), in Siidperu steigt sie bis iiber 2.500 m .M. und folgt damit dem vertikalen
hygrischen Verlauf der ariden Diagonale Stidamerikas. Im Arbeitsgebiet ist die
weil- bis hellrosa blithende Neoraimondia arequipensis anzutreffen. Die Wuchs-
hohe ist vom Wasserangebot abhingig, allgemein liegt sie bei drei bis vier, ma-
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ximal bei acht Metern. Bei Chala in extremer Trockenheit werden sie nicht {iber
0,5 m hoch. Angesichts dieser Variabilitit wird von RAUH (1958, 256) eine Un-
tergliederung vorgeschlagen, nach der aufgrund der physiologischen Merkmale
im Arbeitsgebiet N. rosiflora anzutreffen ist.

Weit verbreitet ist auBerdem der kleinwiichsige Melocactus peruvianus, eine
wiarmeliebende Art, die Kiistennebelgebiete meidet (RITTER 1981, 1311). Der
Melocactus ist ein konstanter Begleiter der unteren Kakteenstufe Perus und nach
Siiden bis in die Gegend von Nazca verbreitet. Die Art ist sehr variabel. RITTER
(1981) erklirt das mit ihren physiologischen Eigenschaften, die ein Uberdauern
auf der Andenwestseite wihrend der letzten Kaltzeit ausschlieBen. Erst danach
ist die Art aus Ostperu eingewandert, weshalb sie sich noch nicht zu neuen Ar-
ten weiterentwickeln konnte. Daneben treten Haageocerei auf, moglicherweise
handelt es sich um Haagerocereus acranthus. Diese Arten sind als kontrahierte
Vegetation in der Halbwiiste anzutreffen, mit zunehmender Feuchte sind sie dis-
pers in der Landschaft verteilt. Ab ca. 1.000 m .M. bilden sie dichte Besténde,
denen A. procerus fehlt.

Ihre Obergrenze erreicht die untere Kakteenstufe bei ca. 1.500 m .M. Im
Bereich der Lossdecken konnen sich unter den aktuellen Niederschlagsverhilt-
nissen nur schwer Pflanzen ansiedeln. Eine harte Biokruste verhindert ein Ein-
dringen der Niederschlige, die im lockeren Hangschutt besser versickern kon-
nen. Zudem trocknet der Loss durch einen starken Kapillarsog tiefgriindig aus.
Deshalb sind direkt auf Loss auch keine Kakteen zu finden, nur entlang von Ero-
sionsrinnen ist dies moglich (s. Abb. 59).

Die mittlere Kakteenstufe

Die mittlere Kakteenstufe wird von dem Huaucui-Strauch dominiert (Orthopte-
rygium huaucui), einer endemischen Art. Die knorrigen Pflanzen sind an ihrer

Abb. 58 (auf der nichsten Seite): Vegetationskarte des Arbeitsgebietes. Es wird deut-
lich, dass der einstige Hauptsiedlungsraum der priakolumbischen Kulturen (z.B. in der
Spéten Zwischenperiode Ciudad Perdida und Pinchango Alto) heute in der Vollwiiste
liegt. Der Ubergang von Matorral zu Pajonal ist flieBend und vom jeweiligen jihrlichen
Niederschlagsangebot abhéngig.
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rotbraunen Rinde zu erkennen, nur die Enden der Triebe tragen Blétter. Stel-
lenweise bildet der Huaucui-Strauch ,,Wilder*. Bis 1.900 m ii.M. ist daneben
noch N. arequipensis eingestreut. Insgesamt vermittelt die mittlere Kakteenstufe
zwischen der Kakteen-Halbwiiste des Tieflandes und dem Kakteen-Grasland der
oberen Talbereiche. Ab ca. 1.900 m ii.M. tritt Weberbauerocereus rauhii an die
Stelle von Neoraimondia arequipensis. Wenigstens im St. Cruz-Tal ist zudem
eine Expositionsabhédngigkeit der Vegetationsentwicklung festzustellen. So fehlt
Orthopterygium an den nordexponierten Talhdngen fast vollig, wihrend sie auf
den schattigeren siidexponierten Hingen in gleicher Hohenlage dicht wachsen,
wohl aufgrund eines geringeren Evaporationsverlustes.

Ganz vereinzelt sind ab dieser Hohenlage auch Exemplare der kandelaberfor-
migen Browningia candelaris anzutreffen, deren Nordgrenze nach RAUH (1958,
117) im Tal des Rio Blanco liegt. Das Areal von Browningia kann also nach Nor-
den bis zum Tal des Rio St. Cruz ausgeweitet werden. B. candelaris ist eine Kak-
teenart mit hoheren Feuchteanspriichen, die erst ab der Halbwiiste wéchst. RIT-
TER (1981, 1321) bemerkt zu Browningia eine Beschrinkung auf die klimatisch
feuchtere Hauptvegetationszone in einer Hohenlage von 1.700-3.000 m .M.,
bezeichnend fiir ihre 6kologischen Anspriiche. Sie ist eine phylogenetisch alte
Artund im Riickzug begriffen (RAUH 1958, 117). Moglich ist, dass sie in diesem
Gebiet frither weiter verbreitet war. Da sie aber die einzige bekannte Kakteenart
Perus ist, die sich nicht vegetativ vermehren kann (RAUH 1958, 283), wurde sie
moglicherweise durch den Menschen stark zuriickgedringt.

In feuchten Nifia-Jahren entwickelt sich bis in die mittlere Kakteenstufe auch
eine Grasvegetation. Bei Pucuri (Palpa-Tal, s. Abb. 12) Iésst sich gut erkennen,
dass dann dort auch Trockenfeldbau betrieben werden kann. Das Wasser reicht
hier an der Trockengrenze der Pajonales auf 2.000 m ii.M. jedoch nur zur Futter-
gewinnung (s. Abb. 66).

Die obere Kakteenstufe

Die obere Kakteenstufe ist vom Nebeneinander von Kakteen, Strauchwerk und
Grisern gekennzeichnet. Armatocereus ghiesbreghtii ist in hoheren Lagen anzu-
treffen, vor allem zwischen 2.600 und 2.900 m ii.M (s. Abb. 62). Es ist eine stark
verzweigte Art, die sehr hoch wird. Sie hat ein weites Verbreitungsgebiet, das
von Siidecuador bis Ocofia in Stidperu reicht. Diese Art wird von RITTER (1981)
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Abb. 63: Armatocereus ghiesbreghtii meidet offenbar das Sandsteingebiet (links), wéh-
rend er auf Granodioritgrus gut gedeiht. Situation in der Quebrada Agua Perdida auf
1.700 m ii.M.

als eine Charakterart der Anden angesprochen. Die einzelnen Glieder werden ca.
30 bis 60 cm lang, bei 10 cm Dicke. Falls Wachstumsbehinderungen eintreten,
konnen die Glieder fast kugelformig kurz werden.

Im Vizcas-Tal wichst A. ghisbreghtii ab 2.600 m ii.M. aufwirts, im Palpa-Tal
ab 2.100 m i.M. Im Bereich der Quebrada Agua Perdida (s. Abb. 58) steigt er
bis auf 1.600 m .M. herab, was vermutlich auf einen extremen Feuchtegradi-
enten zuriickzufiihren ist, da die subandinen Pultflichen hier weit in Richtung
Andenvorland reichen. Damit vollzieht sich der Ubergang von feuchtebediirfti-
geren zu extrem trockentoleranten Kakteen dort auf kiirzester Distanz. Im St.
Cruz-Tal konnte er nicht beobachtet werden. Interessant ist die Abhéngigkeit des



144 5 Ergebnisse

Auftretens von A. ghisbreghtii vom Substrat. Der Ubergang von Granodiorit zu
den Sandsteinen der Formacién Labra wird durch das abrupte Fehlen der Pflanze
scharf in Geldnde nachgezeichnet (s. Abb. 63).

Im noch feuchteren Bereich am Ubergang zu den Hochflichen dominiert Echi-
nopsis knuthiana mit hellgriiner Farbe und gelber Bliite. Im Vizcas-Tal beginnt
ihre Dominanz ab 2.900 m i{i.M., im Palpa-Tal ab 2.500 m ii.M. Aufgrund der be-
sonderen hygrischen Verhiltnisse im Bereich der Quebrada Agua Peridida tritt
E. knuthiana hier schon ab 1.800 m ii.M. auf. Sie reicht bis auf 3.100 m .M.

5.10.3 Die Vegetation der Pajonales und Puna

Der Ubergang von der oberen Kakteenstufe zu den buschdominierten oberen
Hangbereichen der Andenwestflanke vollzieht sich flieBend. Je nach Nieder-
schlagsangebot treten mehr und mehr Griser hinzu. Die lockeren Hangschutt-
decken sind gegeniiber dem Hohengrasland der Puna die edaphisch giinstigeren
Standorte, da hier der Niederschlag schnell versickern kann und gleichzeitig die
Einstrahlung weniger ausgeprigt ist. Darum konnen sich die mehrjéhrigen Ge-
holze dort durchsetzen.

Die Hochflichen werden von der Puna eingenommen. Neben den edaphi-
schen Faktoren diirften auch die hoheren Windgeschwindigkeiten und die gro-
Bere nichtliche Austrahlung das Aufkommen von Gehdlzen verhindern. Mogli-
cherweise war hier urspriinglich ein Polylepis-Wald entwickelt, wie er von EL-
LENBERG (1958a,b, s. Abschnitt 2.6.1) diskutiert wurde.

5.10.4 Die Flora in der Ikonographie

Die Flora hat vereinzelt auch Eingang in die Ikonographie der prikolumbischen
Kulturen gefunden. Hiufig tritt die Darstellung einer strauchférmigen Cactacee
auf, welche allgemein als San Pedro-Kaktus (Echinopsis pachanoi) angespro-
chen wird. Diese Pflanze enthilt psychoaktive Substanzen, welche damals wie
heute von Schamanen zeremoniell eingesetzt werden. Nach BRAKO & ZARUC-
CHI (1993, 278) kommt diese Art heute jedoch lediglich in Nordperu bis ins
Dpt. Lima vor. Unklar ist daher, ob es sich bei den Darstellungen tatsédchlich um
Echinopsis pachanoi handelt, oder ob hier eine mogliche Verwechslung mit E.
knuthiana vorliegt. In Kenntnis der regionalen Kakteenflora scheint dies plausi-
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Abb. 66: Die Ortschaft Pucuri im Palpa-Tal auf 2.000 m ii.M. (zur Lage s. Abb. 12).
Oberhalb der Bebauung sind Regenfeldbauterrassen angelegt, die in feuchten Jahren
wie 2006 nutzbar sind. In durchschnittlichen Jahren kann sich hier nur eine liickenhafte
Grasdecke entwickeln, Armatocereus ghisbreghtii im Hintergrund ist dagegen typisch
fiir diese hygrische Hohenstufe. Der ,,Mixto* in der Bildmitte bringt zwei Mal tédglich
Giiter und Personen nach Palpa und Ica.
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bler, zumal E. knuthiana mit Sicherheit auch damals schon weit verbreitet und bis
in den unmittelbaren Siedlungsraum anzutreffen war. Sie diente wahrscheinlich
als Nahrungslieferant. In diesem Fall kdime der Kakteendarstellung vermutlich
keine rituelle Bedeutung zu.

5.11 Geoarchéologische Befunde

Ergidnzend zu den geomorphologischen Archiven konnen im Arbeitsgebiet an-
hand der archédologischen Befunde wichtige Erkenntnisse iiber das Ausmaf} und
die Zeitstellung geomorphologischer Aktivitéts- und Stabilitidtsphasen gewonnen
werden, deren Datierung ohne den archiologischen Kontext nicht moglich wire.

5.11.1 Die Oberflichenformung in prikolumbischer Zeit

Unklar ist bislang die zeitliche Einordnung der jiingsten geomorphologischen
Aktivitdtsphase im Bereich der Fuf3flichen und Quebradas. Bei genauer Betrach-
tung der Geoglyphen zeigt sich, dass sie exakt an das noch heute bestehende
Mikrorelief der FuBflichen angepasst sind. Selbst kleine Rinnen, die isoliert be-
trachtet auch jlingeren Alters sein konnten, haben zum Zeitpunkt ihrer Anlage
schon exisitiert. Ein Beispiel dafiir ist die Anlage des Reloj Solar (Abb. 68), ein
anderes sind die paracaszeitlichen Geoglyphen, die noch an den Héngen angelegt
wurden. Weshalb vor der Nasca-Zeit die Flichen gemieden wurden, ist unklar.
Eine mogliche Erkldrung konnte sein, dass diese damals noch 16ssbedeckt waren
und die Anlage von Geoglyphen auf den grofen Fldchen praktisch nicht umsetz-
bar war.

Ein 6stlich der Hazienda Vizcas gelegenes Trapez (archidologischer Fundplatz
PAP-359) liefert Hinweise auf die Oberflicheniiberformung der Fulflachen: Es
ist teilweise iiber Lossresten angelegt worden. Das zeigt, dass

* die Lossdecke schon zur Zeit der Anlage weitgehend erodiert war (sonst
hitte kein Wiistenpflaster an der Oberfliche gelegen) sowie

 die Lossdecke seit Anlage der Geoglyphe weitgehend stabil geblieben ist,
denn andernfalls wiirde um die Lossreste mittlerweile wieder freigelegtes
Wiistenpflaster zu finden sein.
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Die Lossdecke im Andenvorland war demnach zur mittleren Nasca-Zeit (um
400 n. Chr.) also schon wieder weitgehend erodiert gewesen und ist seither nicht
weiter iiberpriagt worden. Es ist daher davon auszugehen, dass hier seither Tro-
ckenheit herrschte.

Ein weiterer geomorphologisch relevanter archidologischer Befund sind die
meist linienhaften Geoglyphen, die quer iiber verschiedene Terrassengeneratio-
nen durch die Quebradas verlaufen. Damit steht fest, dass diese Quebrada-Gene-
rationen zur Nasca-Zeit ebenfalls schon exisitierten (Q1 und Q2 in Abb. 49 und
21), was bereits bei der Ansprache iiber deren intensive Wiistenlackauspriagung
vermutet wurde. Anhand der Geoglyphen kann die Stratigraphie der Quebradas
jedoch noch weiter differenziert werden. Die breite, helle Basis der Quebradas
war nasca-zeitlich ebenfalls bereits angelegt, da die Linien auch in diesen Be-
reichen angelegt wurden und lediglich kleine Bereiche der Linien durch spitere
linienhafte Abflussereignisse zerstort worden. Diese Zerstorungen beschrianken
sich jedoch lediglich auf die jiingsten Rinnen innerhalb der Quebradas, erkenn-
bar am Auftreten von Bulnesia und an ihrer hellen Farbe (Abb. 21). Damit ist
gezeigt, dass das Bett der Quebradas letztmals pria-nascazeitlich auf voller Brei-
te geflutet war. Dies ist ein eindeutiger Beleg dafiir, dass Starkregenereignisse
im Bereich der kiistennahen Wiiste des Arbeitsgebietes schon seit Jahrtausenden
nicht mehr stattgefunden haben (vs. GRODZICKI 1994)!

Der begrenzte linienhafte Abfluss in den Quebradas kann einem weiteren, nu-
merisch und archiologisch datierten Befund zugeordnet werden — den Siedlungs-
abféllen von Chillo, an einem Prallhang des Rio Grande gelegen (Abb. 69). Hier
wurden wihrend der Spiten Zwischenperiode kleine Kerbtéler mit Siedlungsab-
fillen verfiillt. Im Rahmen der Arbeiten von UNKEL (2006, 83) wurden diese
Ablagerungen datiert, sie wurden aufgrund der 16-Fehlergrenzen im Zeitraum
von 1060-1430 n. Chr. abgelagert, sie konnen jedoch auch innerhalb von nur we-
nigen Jahrzehnten sedimentiert worden sein. Eingeschaltete Schuttlagen zeugen
von wiederholten kleineren Abspiilereignissen, d.h. von lokalen Niederschldgen
vor Ort. Verschiedene Laufhorizonte schliessen eine Sedimentation erst nach der
Besiedlung aus. Die archiologische Stratigraphie wird gerade von H. OTTEN
(KAAK, Bonn) detailliert bearbeitet. Im weiteren zeitlichen Verlauf wurden die-
se lockeren Ablagerungen wieder weitgehend ausgerdumt, was als Zeichen fiir
heftigere Abflussereignisse interpretiert werden kann. In Frage kommt der Zeit-
raum erhohter fluvialer Aktivitdt ab dem 14. Jh. (s. Abschnitt 5.9.2).
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Abb. 69: Die Siedlungsabfille von Chillo, oberhalb des Rio Grande siidwestlich von
Palpa, aus der Spiten Zwischenperiode (s. Abb. 58). Gut zu erkennen ist die Schichtung
der Ablagerungen und deren Ausrichtung auf eine hoher gelegene Flussterrasse, welche
heute ausgerdumt ist.

Die damit verbundene Verdnderung der Terrassensysteme wirkte auch auf den
Standort Chillo: Die verschiedenen Horizonte der Siedlungsabfille fallen alle
relativ flach zum Rio Grande hin ein, wo sie abrupt enden. Hier hat der Fluss
die einstige Fortsetzung des Sedimentkorpers wieder ausgerdumt. Heute endet
dieser in einer Hohe von ca. 7 m iiber dem aktuellen Flussbett.
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5.11.2 Spuren prikolumbischer Bewisserungstechniken und ihre
paldoklimatische Bedeutung

Ein wesentliches Merkmal der prikolumbischen Kulturen Perus sind ihre hoch
entwickelten Bewisserungstechniken, die schon lange vor der Inka-Zeit etabliert
waren. Damals wie heute kommt jedoch unter entsprechenden hygrischen Ver-
hiltnissen auch der Regenfeldbau zur Anwendung, aktuell ist er auf Hohen iiber
3.200 m .M. beschrinkt. In tieferen Lagen ist man auf die Bewdsserung mit
Flusswasser angewiesen. In prikolumbischer Zeit waren jedoch auch Bereiche
besiedelt, die nur durch die Techniken des ,,water harvesting* mit Wasser ver-
sorgt werden konnten. Im Verlauf der Arbeiten konnten im Arbeitsgebiet derar-
tige Anlagen ausgemacht werden, welche zumindest fiir die Kiistenregion Perus
bislang offenbar noch nicht beschrieben wurden und die seit Jahrtausenden in an-
deren Regionen der Erde eine typische Anpassung an Wiistenrandbedingungen
sind.

Feldbauterrassen im Arbeitsgebiet

Um den fritheren Siedlungsschwerpunkt der prikolumbischen Kulturen um Pal-
pa findet sich an den trockenen, unbewachsenen Talhdngen eine Vielzahl von
Terrassenanlagen, die in der Spéten Zwischenperiode angelegt wurden. Die Ter-
rassen sind durch Trockenmauern befestigt. Solche Terrassierungen sind rezent
auch in den andenwirts anschlieenden Télern angelegt (z.B. Platanal, s. Abb.
58). Altere Terrassen aus der Paracas-Zeit finden sich nur in den oberen Tal-
bereichen. Diese Terrassen sind Regenfeldbauterrassen, da sie auch weitab von
Rinnen und bis dicht unter die Gipfel angelegt wurden und keinerlei Bewésse-
rungskanéle erkennbar sind.

Davon abweichend wurden jedoch auch unbefestigte Terrassierungen ange-
legt, welche bewissert wurden. Da sich die alten Feldbautechniken teilweise bis
heute erhalten haben, kann ihre Anlage in hoheren Talbereichen bis heute stu-
diert werden (s. Abb. 70). Die unbefestigten Terrassen werden iiberflutet, indem
Wasser aus einem Kanal oberhalb iiber die Terrassenoberfliche geleitet wird.
Deshalb sind die Terrassierungen auch kaum ausgepriégt, sie dienen lediglich
zum Bremsen des Oberflichenabflusses, um die Infiltration zu verbessern.
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Abb. 70: Rezente Hangbewisserung im oberen Vizcas-Tal (s. Abb. 2). Durch Uberfluten
der Hinge wird der Bodenspeicher aufgefiillt, und es entwickelt sich eine Grasvegetati-
on. Der Talgrund wird intensiver bewissert und bewirtschaftet.

Abb. 71: Terrassierte Hange bei Jaime im oberen St. Cruz-Tal (vorn links). Analog zu
Abb. 70 wurden hier wihrend der Feuchtphase der Spiten Zwischenperiode die 16ssbe-
deckten Hinge agrarisch genutzt. Die Bearbeitungsspuren im rechten Bereich des Tal-
bodens sind rezenten Ursprungs (vgl. auch Abb. 72 und 73).
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Tab. 16: Phytolithengehalte aus den Bewisserungsterrassen bei Jaime, St. Cruz-Tal
(pers. Mitt. S. SCHIEGL, vorldufige Ergebnisse). AIF = Acid insoluble fraction

Probe Art Phytolithenzahl
(mg™! AIF)

Pe 310a Loss, 0-10 cm 605

Pe 310b Loss, 20-30 cm 419

Pe SOL Loss 508

Pe SOL 6a  Terrasse, unten 1.949

Pe SOL 6b  Terrasse 1.194

Pe SOL 6¢  Terrasse 1.722

Pe SOL 6d Terrasse 1.847

Pe SOL 6e  Terrasse, oben 2.525

Die Bewisserungsterrassen von Jaime

Eine solches Bewisserungssystem war u.a. bei Jaime (zur Lage s. Abb. 18) im
oberen St. Cruz-Tal angelegt worden. Hier wurden die Unterhidnge der Lossland-
schaft terrassiert und am Hang Bewdsserungskanile angelegt (Abb. 72 und 73).
Ein Datierungsexperiment der Anlage deutet darauf hin, dass die Kanile wéh-
rend der Spiten Zwischenperiode angelegt wurden (HDS-1373a, 0.82+0.34 ka,
unverdffentliches Alter, miindl. Mitt. A. KADEREIT), was die archédologischen
Befunde trotz groBer methodischer Fehlergrenzen (Standardabweichung) besti-
tigen wiirde.

Die Reliefverhiltnisse am Standort Jaime wiirden zwar flussaufwérts das Aus-
leiten von Wasser aus dem Rio St. Cruz erlauben, wie dies iiblicherweise ge-
schieht, die Kanile sind hier jedoch an lokale, ausgewaschene Rinnen im Hang
angeschlossen. Dieser bemerkenswerte Umstand ldsst zwingend darauf schlie-
Ben, dass diese Rinnen ausreichend Wasser fithren mussten. Im rdumlich eng
begrenzten Einzugsgebiet dieser Rinnen miissen demnach erhebliche Nieder-
schlagsmengen gefallen sein.

Im Rahmen der Arbeiten des NTG-Forderschwerpunktes fithrte S. SCHIEGL
(Tiibingen) Phytolithenuntersuchungen durch. Dazu wurden auch die Terrassie-
rungen von Jaime beprobt und als Referenz unbewisserter Loss (Pe 310) vom
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Abb. 72: Skizze der Bewisserungsanlagen aus der Spiten Zwischenperiode (10001400
n. Chr.) bei Jaime im oberen St. Cruz-Tal. Die Bewésserung erfolgte tiber Kanile, die
ihr Wasser iiber die Seitentéler aus lokalen Einzugsgebieten bezogen. Diese sind heute
abflusslos. Im Bereich der bewisserten Fldchen entwickelte sich eine dichte Grasdecke.
Der Bewuchs fiihrte zu einem starken Anstieg der Phytolithengehalte im Boden (Proben
Pe SOL 6a bis e), verglichen mit dem Rohldss (Pe SOL und Pe 310, s. Tab. 16).



5.11 Geoarchidologische Befunde 155

Abb. 73: Die Bewisserungsterrassen von Jaime (St. Cruz-Tal, s. Abb. 58), Blickrichtung
Siid. Rechts im Bild der gegen das Talgefille verlaufende Kanal (vgl. Abb. 72).

selben Standort untersucht. Die vorldufigen Ergebnisse (SCHIEGL, pers. Mitt.)
sind in Tab. 16 dargestellt. Die Proben wurden vor der Bestimmung der Phyto-
lithen mit 3N HCI und 3N HNOj3 (1:1) sowie H,O, vorbehandelt. Die Ergebnisse
der Untersuchungen zeigen eine klare Dominanz (> 90 %) von Griserpollen in
allen Proben. Damit bestitigt und festigt sich erneut das Bild einer steppenhaften
Graslandschaft als 6kologisches Umfeld der holozéinen Lssakkumulation.

Im Bereich der Terrassierungen enthélt der Loss jedoch bis zum Fiinffachen
mehr Phytolithe als der unbearbeitete Loss, d.h. nur 20-30 % der Phytolithen
sind reliktisch, der Rest ist subrezent. Offenbar ist dies das Resultat der Hang-
bewisserung und demzufolge intensiven Graswuchs, wie sie noch in den oberen
Andentilern praktiziert wird (s. Abb. 70). Diese vorldufigen Ergebnisse zeich-
nen auch die Feuchteverhiltnisse einer solchen Anlage nach: Durch die Was-
serzufuhr von oben erhalten die hoher gelegenen Terrassen mehr Wasser als
die tiefer liegenden, zumindest in Jahren unzureichender Wasserzufuhr. Entspre-
chend dichter ist die Vegetationsentwicklung der oberen Terrassen, ein Umstand,
der sich offenbar im Phytolithengehalt niederschldgt. Es zeichnet sich ein Gradi-
ent ab, von dem nur Probe Pe SOL 6a abweicht (s. Tab. 16). Da die Phytolithen
keine Wurzelphytolithen sind (pers. Mitt. S. SCHIEGL), sind sie wohl durch Be-
arbeitung in den Loss gelangt.
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5.11.3 Die Techniken des ,,water harvesting* am Andenfuf3

Die Relikte der ehemaligen Bewisserungswirtschaft bei Jaime belegen bereits
eine Verschiebung des Wiistenrandes in Richtung Kiiste wéahrend der Spiten
Zwischenperiode. Eindeutige Spuren lokaler Niederschlige zeigen sich jedoch
auch im heute hyperariden Andenvorland im Bereich der Ciudad Perdida de
Huayuri (s. Abb. 58). Hier kamen weitab der Flussoase des Rio St. Cruz Tech-
niken des Wasserkonzentrationsanbaus zur Anwendung, welche fiir den Bereich
Stidamerikas bislang noch unbekannt waren. Anders als die Puquios um Naz-
ca, die den Qanaten des Nahen Ostens oder dem Foggara-System in Nordafrika
entsprechen, unterirdisch aus den Anden gespeiste Aquifere anzapfen und noch
heute teilweise in Betrieb sind, liefern diese Anlagen eine vergleichsweise pré-
zise paldoklimatische Information iiber die Niederschlagsverhiltnisse vor Ort.
Ihre hydrologisch-bodenchemische Charakterisierung steht noch aus und wird in
einer eigenstandigen Untersuchung derzeit bearbeitet.

Der Wasserkonzentrationsanbau im Umfeld der Ciudad Peridida de
Huayuri

Die Ciudad Peridida de Huayuri gehort zur Gruppe der hoch liegenden, oasenfer-
nen GroBsiedlungen der Spéten Zwischenperiode (Abb. 1). Sie liegt in einem un-
zugénglichen Seitental der hier weit ins Andenvorland reichenden Ausldufer der
Westkordillere. Im Umfeld der Siedlung sind Erdwille unterschiedlicher Kon-
struktion und GroBe angelegt (Abb. 75, 76d), die verschiedene Quebradas zur
Oase des Rio St. Cruz absperren. Teile der Hinge im Umfeld der Siedlung sind
terrassiert. Sie wurden ackerbaulich genutzt und sind leicht von Siedlungster-
rassen zu unterscheiden, welche durch Laufhorizonte gegliedert sind. Typisch
fiir die Kultur der Spiten Zwischenperiode sind auch hier samtliche Bauten aus
Steinen gefertigt, anders als die Lehmziegel-(Adobe-)Bauten der Paracas- und
Nascakultur. Dies stellt vermutlich eine Anpassung an die damaligen lokalen
Niederschldge dar, wo Adobebauten nicht dauerhaft genug waren.

Innerhalb der Siedlung befinden sich Abflusskanile, die auf die abgesperrten
Quebradas auslaufen (Abb. 76b). Im Ubergangsbereich finden sich ausgemauerte
Schéchte (Abb. 76¢). Der Bereich bis zu den Wiillen ist schlieBlich siedlungsfrei.
Diese Befunde stehen in einem direkten funktionalen Zusammenhang.
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Abb. 74: Verbreitung von Erd- (E) und Steinwiéllen (S) im Bereich der Ciudad Perdida.
Der Kreis gibt die Lage des untersuchten Erdwalls in Abb. 75 und 78 an.

Abb. 75: KleinmaBstibiges water harvesting mit Terrassen (T) und Erdwall (E) in der
Ciudad Perdida. Markiert ist der Verlauf der geoelektrischen Tomographie (s. Abb. 78).
Zur Lage s. Abb. 74.
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Sie dienten einem Wasserkonzentrationsanbau (,,water harvesting®) im Sinne
von KUTSCH (1981, 193). Eine Maflinahme der ,,Wasserernte* ist die Anlage von
Bodenwasserspeichern, die durch die Kanalisierung und Zuleitung des Oberfli-
chenabflusses gefiillt werden. Dazu herrschen im Umfeld der Ciudad Perdida
ideale geologische Verhiltnisse:

* flachgriindige bis schuttfreie Héinge und damit ein starker Oberflichenab-
fluss,

* ein lockeres, sandig-schluffiges Substrat mit hohem Infiltrationsvermogen
und hoher Speicherkapazitit tiber dichtem Untergrund.

Im felsigen Gebirge mit starkem Oberflachenabfluss ist die Anlage eines Erd-
walls die einzige Moglichkeit, Wasser verfiigbar zu machen (KOLARKAR 1997,
136). Gleichzeitig ist diese Kombination von flachgriindigen Héngen und Allu-
vialebenen die geomorphologische Grundvoraussetzung fiir dessen Anlage. Das
Zusammenspiel der einzelnen Elemente zur Wasserkonzentration funktioniert
wir folgt (s. auch Abb. 77):

* die episodischen Starkniederschlige fliessen vorwiegend oberflichlich ab;

* von den Oberhiingen gelangen sie konzentriert auf die Feldbauterrassen
am Hang (Abb. 75), die Terrassen werden nacheinander kaskadenartig auf-
gefiillt;

* der linienhafte Abfluss der Hinge wird auflerdem in den Kanilen gezielt
gesammelt, zum Schutz vor Abflussspitzen sind die steileren Kerben ver-
baut (Abb. 76b und 76a);

* diese sog. ,,Sammler* leiten Wasser zu ausgemauerten Schichten, die als
Zisternen genutzt wurden (Abb. 76¢);

e der groBte Teil des Sammlerabflusses wird in die Quebradas abgeleitet;

e dort verhindert ein Wall den weiteren Oberflichenabfluss (Abb. 75);
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» das Wasser versickert in der lockeren Talfiillung, die als Sandspeicherkor-
per wirkt. Damit bleibt es nutzbar. Uberschiissiges Wasser wird iiber einen
randlichen Uberlauf abgeleitet, um eine Zerstorung des Erdwalles zu ver-
hindern (Abb. 77).

Ahnliche Wallanlagen sind u.a. aus der Wiiste Thar (Indien) seit dem 15. Jh.
bekannt. Dort werden sie als Khadin bezeichnet (KOLARKAR 1997, 135), auf der
arabischen Halbinsel in modifizierter Form als Sail, in Marokko/Anti-Atlas als
Tussur (HORNETZ & JATZOLD 2003, 263). Aus der Neuen Welt ist die Anwen-
dung um 1500 n.Chr. aus dem Siidwesten Colorados bekannt (KOLARKAR 1997,
135). In Tunesien (Matmata-Bergland) sind dhnliche Anlagen meist gestaffelt
angelegt. Die landwirtschaftliche Nutzfliche wird als Jessour bezeichnet (PRINZ
1996, 13), die Erdwiille als Tabia. Letztere sind oft durch Trockenmauern (Sirra)
verstirkt, ein Konstruktionsprinzip, das sich auch in der Ciudad Peridida wieder
findet.

Zunichst dienen die Wille primir der Akkumulation von Feinmaterial, womit
ein Speicherkorper aufgebaut wird. Die Verhiltnisse in der peruanischen Kii-
stenwiiste erfordern diesen Schritt nicht. Mit der lockeren Fiillung der Quebra-
das ist ein optimales Speichersubstrat bereits vorhanden. Der Feinboden setzt
sich tiberwiegend aus Schluff und Sand zusammen, was eine schnelle Infiltra-
tion bei geringen Sickerwasserverlusten ermoglicht. Feinsandreiche Sedimente
sind optimal, da sie eine hohe Permeabilitét besitzen, dabei jedoch keinen allzu
groBen Sickerwasserverlust zulassen. Zugleich ist der kapillare Bodenwasser-
aufstieg im Sand-Kies-Speicherkorper wihrend der Trockenzeit gering. Insge-
samt sind ca. 50-60 % des geernteten Wassers nutzbar (KOLARKAR 1997, 137).
Versalzung tritt aufgrund der iiberwiegend abwirtigen Wasserbewegung und des
geringen Kapillarsogs an die Oberflache nur begrenzt auf. Dadurch kann hier
Getreide und Gemiise angebaut werden, sogar mehrjihrige Pflanzen kénnen hier
FuB} fassen. Die Zisternen werden durch einen langsamen Interflow immer wie-
der gespeist, sie stellen also eine Kombination aus einer reinen Zisterne, gefiillt
bei einem Niederschlagsereignis, und einem Brunnen dar. Die Speicherkorper
konnen bis zu zwei Jahre Wasser liefern und damit notfalls auch eine Diirre tiber-
stehen. Die Speicherung im Sedimentkorper verhindert zugleich eine Kontami-
nation und hilt das Wasser frisch und geniebar. Damit sind derartige Systeme
gegeniiber offenen, schnell austrocknenden Speicherseen klar im Vorteil.
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(a) Verbau (b) Sammler

(c) Zisterne/Brunnen (d) Corral

Abb. 76: Mallnahmen zur Wasserkonzentration in der Ciudad Perdida de Huayuri: (a)
Rinnenverbau als Retentionsmalnahme, (b) Sammler zur Fassung des Oberflachenab-
flusses, (c) Zisterne/Brunnen), (d) Steinwall, der vermutlich als Corral genutzt wurde.
Diese Wille, bewehrt mit Dornstrduchern, sind heute noch talaufwirts in Gebrauch.
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Abb. 77: Schematische Darstellung der Wasserkonzentrationsbauten der Ciudad Perdi-
da. Saisonale Niederschlige wurden hier in Trockenfeldbauterrassen konzentriert, der
ibrige Oberflichenabfluss wurde tiber Sammler der lockeren Talfiillung zugefiihrt und
dort gespeichert. Der Erdwall dient dem Aufstauen des Abflusses, der in wenigen Stun-
den in das Substrat infiltriert. Die steilen Kerben sind zur Minderung der Abflussspitzen
verbaut.
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Abb. 78: Ergebnis der geoelektrischen Tomographie (2D) im Bereich des untersuchten
Erdwalls (zur Lage s. Abb. 75). (a) Verteilung der spezifischen elektrischen Widerstands-
werte (b) Interpretationsskizze. Die Anomalien deutlich erhohter Widerstandswerte (ro-
te Farben, Widerstandswerte > ca. 10.000 Ohm*m) représentieren junge, umgelagerte
Lockersubstrate, die groBtenteils anthropogenen Ursprungs sind. Die randliche Rinne
(Profilmeter 5) und ihre spitere Verfiillung kdnnten auch natiirlich entstanden sein. An-
hand der erhohten Widerstandswerte zwischen Profilmeter 25 und 29 ist die lockere
Verfiillung des ehemaligen Grabens zu erkennen, der zur Errichtung des Damms ausge-
hoben worden war. Auch der Damm / die Terrassenbegrenzung selbst (Profilmeter 17—
19) weist erhohte Widerstandswerte auf. Weitere positive Widerstandsanomalien sind
hochstwahrscheinlich auf Grabriubertitigkeit zuriickzufiihren (Profilmeter 26-30 und
36-43). Grafik und Interpretation: S. HECHT.
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Palioklimatische Aussage

Der Wasserkonzentrationsanbau des Khadin ist an bestimmte hygrische Rah-
menbedingungen gebunden. Unter 50 mm Jahresniederschlag in 70 % der Jahre
kann es nicht genug Wasser nutzbar machen, iiber 250 mm N/a ist diese Form
der Wasserkonzentration nicht mehr notwendig. Je nach Niederschlagshéhe und
-variabilitdt betrdagt das Verhiltnis Wassereinzugs- zu Wasserverbrauchsgebiet
zwischen 25:1 und 5:1. Im Bereich der Ciudad Perdida betrigt es 7:1, wobei auf-
grund der stellenweise vorhandenen geringméchtigen, den Oberflichenabfluss
mindernden Lockermaterialdecke auf den Hidngen das effektive Verhiltnis gro-
Ber ausfillt. Die meisten indischen Khadins kommen mit 75-100 mm Jahres-
niederschlag aus (KOLARKAR 1997, 137). Das verwandte System der Tussurs
kommt im marokkanischen Anti-Atlas bei 70-250 mm N/a zur Anwendung.

An den terrassierten Hingen wurde Trockenfeldbau betrieben, der durch die
Technik der Wasserkonzentration erst moglich wurde. Nach KUuTScH (1981,
195) ist Trockenfeldbau definiert als ,,Anbau bestimmter Kulturen bei unzurei-
chendem Niederschlag und fehlender Bewisserung*. Durch Terrassierung der
Unterhdnge und Akkumulation von Feinmaterial wird der Oberflichenabfluss
dort gespeichert. Ist dieser Bodenspeicher aufgefiillt, sickert das Uberschuss-
wasser in die darunter liegende Terrasse und so fort. Bei ausreichendem Nieder-
schlag und Speichervolumen kann auf diesen Flichen Trockenfeldbau betrieben
werden. Es entspricht damit dem Tussur-System Marokkos.

In der Ciudad Perdida wurde also das System des Khadin durch Trockenfeld-
bauterrassen ergéinzt und stellt damit eine Kombination aus Khadin und Tussur
dar. Die Gesamtheit und Funktionsweise der Anlagen erlaubt fiir die Zeit der
Spiaten Zwischenperiode die Feststellung, dass im Bereich der Ciudad Perdida
etwa zwischen dem 11. und 15. Jhdt. n. Chr. Niederschldge zwischen 100 und
200 mm/a fielen!

5.11.4 Die raumliche Verteilung prikolumbischer Siedlungen

Anhand rein geomorphologischer Archive wire eine exakte riumliche Quantifi-
zierung der Niederschldge wihrend der Spéten Zwischenperiode nicht moglich
gewesen. Dem hygrischen Gradienten folgend erhielten die andenwirts gelege-
nen Hohensiedlungen wie z.B. Pernil Alto entsprechend hohere Niederschlédge,
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welche auf den dicht terrassierten Hangen um Palpa eine recht verlissliche agra-
rische Produktion zulie. Die Anlage von Hohensiedlungen war damals also
moglich (s. dazu Abb. 82b). Bei Jaime konnte dann bereits Bewisserungsfeldbau
betrieben werden (s. Abschnitt 5.11.2).

Die letzte Bliitephase prakolumbischer Kulturen im Arbeitsgebiet geht dem-
nach auf eine kurzfristige hygrische Fluktuation zuriick, die maximal 300 Jahre
andauerte. Daraus lésst sich auch fiir die weiter zuriick liegenden Zeitabschnit-
te schliessen, dass Oszillationen des Wiistenrandes stattfinden konnten und als
(Mit-)Ausloser kultureller Umbriiche in Frage kommen. Da die geomorphologi-
sche Befundsituation zur Landschaftsentwicklung wihrend der prikolumbischen
Kulturstufen wenig ergiebig ist, wurde versucht, anhand der rdumlichen Vertei-
lung der Siedlungen auf die damalige paldoklimatische Entwicklung zu schlies-
sen.

Dabei konnen drei paldoklimatische Parameter definiert werden:

* die vertikale Ausdehung des Siedlungsraumes — abhiingig von der Verfiig-
barkeit lokaler Niederschlédge, gleichbedeutend mit der Lage des Wiisten-
randes,

* die Entfernung des Siedlungsschwerpunktes (Mittelwert) zur Kiiste als
Ausdruck der fluvialen Dynamik und der Quantitit des Abflusses,

* die Zahl der Siedlungen als indirekter Ausdruck der Bevolkerungszahl.

Bis zur Mittleren Paracaszeit ldsst die geringe Besiedlungsdichte keine eindeu-
tige paldoklimatische Aussage zu, da diese auch Ausdruck der sich erst langsam
entwickelnden Kulturentwicklung sein kann. Eine erste Bliite erlebte der Raum

Abb. 79 (auf der nichsten Seite): Die Siedlungsverteilung in priakolumbischer Zeit.
Dargestellt ist die Entfernung der Siedlungen zur Kiiste, welche sich wihrend der Nas-
cazeit nach Osten verlagerten. Zusitzlich ist die Lage der Siedlungen iiber dem nichst-
liegenden Fluss dargestellt. Eine hohe vertikale Variabilitit der Siedlungen ist nur durch
lokale Niederschldge zu erkldren, welche die hoch gelegenen Siedlungen mit Wasser
versorgten (h). Zusammenbruch der prikolumbischen Kulturen (i) durch das Eintreffen
der Spanier und/oder durch eine erneute Aridisierung bis heute. Ungenauigkeiten des
DGM lassen oasennahe Siedlungen bis auf 100 m iiber Tal reichen.
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jedoch wihrend der Spéten Paracaszeit. Eine bestimmte Zahl von Hohensiedlun-
gen (aufgrund der Fehlerstreuung bei der GIS-Analyse konnen erst Siedlungen
iber 100 m iiber Tal als Hohensiedlungen angesprochen werden) zeugt von loka-
len Niederschligen, welche Gerinne speisten, die diese Siedlungen mit Wasser
versorgten. Die Fliisse fiihren unter solchen Verhiltnissen reichlich Wasser, so
dass auch in Oasennihe zahlreiche Siedlungen entstanden (Abb. 79c¢).

Betrachtet man die Entwicklung wihrend der Nasca-Zeit (Abb. 79)d, 79¢ und
79f1), so fillt nach einem Maximum wéihrend der Frithen Nasca-Zeit ein Riick-
gang der Siedlungszahl auf. Gleichzeitig nimmt die Zahl der Hohensiedlungen
ab, wohl als Ausdruck ausbleibender lokaler Niederschldge. Schlielich verla-
gert sich der Siedlungsschwerpunkt insgesamt von der Kiiste weg, die Siedlun-
gen konzentrieren sich zunehmend in Oasennihe. Offenbar nahm auch das Was-
serangebot der Fliisse ab.

Wihrend des Mittleren Horizontes (Abb. 79g) konzentrieren sich die weni-
gen Siedlungen auf die Oasen. Damals muss es sehr trocken gewesen sein, was
in die Vorstellung einer geomorphologischen Aktivititsphase der Flussterrassen
passt, denn hier sorgten akzentuiertere Abflussereignisse fiir eine Aufarbeitung
und Aufhéhung der bestehenden Terrassen (s. Abb. 48).

Wihrend der Spiten Zwischenperiode war der Wiistenrand dann wieder zur
Kiiste hin verschoben. Ausdruck dieser hygrischen Schwankung ist eine erneut
breite vertikale Verteilung der Siedlungen im Raum. Aufgrund einer iippigen
Wasserfiithrung der Fliisse reicht der Siedlungsraum weit in Richtung Kiiste (s.
Abb. 79h). Die absolute Zahl der Siedlungen ist sehr grof3, zahlreiche Menschen
konnten hier Nahrung finden, selbst in sommerregen-gespeisten Hohensiedlun-
gen.

5.11.5 Die Rekonstruktion des Palidolandschaftsbildes

Die bisherigen Befunde und deren Interpretation dienten als Grundlage fiir ei-
ne Darstellung des Paldolandschaftsbildes wihrend verschiedener Zeitabschnit-
te. Diese sind in Verbindung mit der Siedlungsverbreitung in den Abb. 80, 81
und 82 dargestellt. Als Ausdruck verschiedener Oszillationen des Wiistenran-
des konnte sich zeitweise ein Landschaftsbild entwickeln, das heute in den obe-
ren Talabschnitten zu finden ist: Eine Sukkulentenhalbwiiste, die schnell in eine
Busch- und Graslandschaft iiberging. Fiir die Spite Zwischenperiode lassen die
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damaligen Niederschlige um die Ciudad Peridda auf eine dichte Kakteenstep-
pe schlieBen, an den Héngen iiber Palpa standen Biische und Griéser, wihrend
die Hinge um Jaime oberhalb der Bewisserungsterrassen vermutlich beweidet
wurden, wie ein noch heute erhaltenes dichtes Netz von Viehgangeln vermuten
ldsst.

Wihrend der feuchteren Perioden reichte das Weideland entlang der Hohen-
zlige bis weit in die heutige Wiiste hinein. Deshalb folgen die alten Wege von
den Oasen ins Hochland nicht den heiflen, trockenen und windigen Télern, son-
dern steigen schnell auf die Ausldufer der Hochflachen, die subandinen Pultfla-
chen (s. Abb. 12) hinauf, wo wesentlich angenehmere klimatische Bedingungen
herrschten. Diese Aufstiege wurden im Tal und auf der Hohe mit der Anlage von
Petroglyphen markiert: Diese sind bereits in der Paracas-Zeit angelegt worden
und zeugen so von der Persistenz dieser bis heute genutzten Wege (REINDEL
miindl. Mitt. 2006).
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6 Synthese und Ergebnisdiskussion

Die Ergebnisse haben gezeigt, welche Vielfalt an Archiven das Arbeitsgebiet
bietet. Neben der Rekonstruktion der Landschaftsgeschichte ergaben sich da-
bei auch unerwartete Perspektiven fiir die Zukunft, was die pleistozidne Land-
schaftsgeschichte, die Wassernutzung im prikolumbischen Amerika sowie die
bodenkundliche Methodik betrifft. Im folgenden Kapitel wird daher eingangs
unter methodischem Gesichtspunkt das Potenzial von Cadmium als viel verspre-
chender Paldobodenzeiger vorgestellt. Anschliessend werden die Einzelbefunde
zur Landschaftsentwicklung chronologisch im Uberblick dargestellt und in einen
groBrdumigeren paldoklimatischen Zusammenhang gebracht.

6.1 Cadmium - ein neuer Palioumweltzeiger

Im Rahmen der bodenkundlichen Untersuchungen ergaben sich Auffilligkeiten
in den Cadmium-Gehalten verschiedener Boden und Sedimente. Trotz hoher pH-
Werte und damit fiir eine Cd-Mobilisierung ungiinstigen Verhiltnissen fehlt ei-
nigen Horizonten Cdges, gleichzeitig sind die Gehalte an Cdyyp, relativ erhoht.
Dies lidsst beim gegenwirtigen Stand der Untersuchungen die Hypothese zu, dass
ein Zusammenhang zwischen Cd-Entzug und -Umwandlung, einer initialen Sub-
stratverwitterung und einer Versauerung besteht. Dieser kann im schwach alka-
lischen Milieu nur durch durch die Etablierung einer Vegetationsdecke — einher
gehend mit einer Versauerung der unmittelbaren Wurzelumgebung — erklart wer-
den. Nachweisbare Spuren einer solchen Vegetationsentwicklung sind dann der
Entzug von Cd und dessen teilweise Umwandlung in mobile Cd-Verbindungen,
welche in deren organischen Uberresten im Wurzelraum verbleiben.

Anhand der vorhandenen Proben konnen vier verschiedene Gruppen des Cd-
Status voneinander unterschieden werden (s. Abb. 83): (1) Das Ausgangsma-
terial zeigt hohe Cdges-Gehalte, eine Umwandlung in mobile Verbindungen ist
nicht erfolgt. (2) Unter zeitweise feuchteren (Palioumwelt-)Verhiltnissen wer-
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Abb. 83: Der Cadmium-Status verschiedener Boden und Sedimente im Arbeitsgebiet.
Die Cdges-Gehalte der untersuchten Proben lassen sich einem hygrischen Gradienten
zuordnen, der von hyperariden Verhiltnissen praktisch ohne Cd-Entzug tiber aride Be-
digungen mit beginnender Cd-Mobilisierung zu den semi-ariden Verhéltnissen des Al-
tiplano tiberleitet. Die dortige Vegetationsentwicklung bedingt einen permanenten Cd-
Entzug. Am Ende des hygrischen Gradienten stehen die Flussoasen, die schon intensiv
an Cd verarmt sind, einerseits durch ihre dichte Vegetationsdecke, andererseits durch
erosive Umlagerung von Oberbodenmaterial, das schon vor der Sedimentation an Cd
verarmt war. Gleichzeitig bilden die Cdp,o,-Gehalte die Uberﬁihrung von Cd durch Wu-
rezlexsudate in mobile Formen ab. Hohe Gehalte stehen demnach fiir eine hohe Durch-
wurzelung, deren Signal aufgrund der Trockenheit und der Tendenz zur Humusakkumu-
lation erhalten bleibt. Lediglich der fluviale Bereich ist ausreichend feucht, so dass dort
die tote Wurzelmasse wieder abgebaut werden kann und das Cd mit der Bodenlosung
verlagert wird.
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den mobile Cd-Verbindungen in der Wurzelmasse eingelagert und konnen heute
nachgewiesen werden, wihrend der Cd-Vorrat durch den episodischen Charak-
ter der Bodenbildung noch nicht nennenswert verringert wurde. (3) Die rezente,
anhaltende Bodenbildung im Bereich der feuchteren Puna dufert sich ein einem
starken Cd-Entzug sowie in einer intensiven Umwandlung in mobile Verbindun-
gen, welche durch die kiihl-feuchten Verhiltnisse in den humosen Horizonten
akkumuliert werden. (4) Am Ende einer raum-zeitlich zunehmenden Vegetati-
onsentwicklung stehen die Verhiltnisse der permanent feuchten Flussoasen: Der
Cd-Vorrat ist weitgehend verbraucht, wihrend die Mineralisierung unter feucht-
warmen Verhiltnissen eine Akkumulation von mobilen Cd-Verbindungen im Bo-
den verhindert.

Damit konnen selbst in einem makroskopisch unstratifizierten Tiefenprofil un-
ter Umsténden initiale Bodenbildungen, alte Bodenoberflichen oder sekundire
Wurzelhorizonte durch die Ermittlung des Cd-Status sichtbar gemacht werden,
die bei der Profilansprache nicht erkennbar sind, und die durch andere Parame-
ter (Core-Gehalt, Nihrstoffentzug) noch nicht erfasst werden konnen. Dadurch
konnen Horizonte mit initialer Bodenbildung fiir eine nachfolgende numerische
Datierung kurzfristiger Feuchtphasen in Trockengebieten gezielt beprobt wer-
den. Die Cd-Untersuchung als Grundlage einer weiterfithrenden paldoklimati-
schen Bearbeitung von Boden- und Sedimentarchiven kann sich deshalb in der
Zukunft als vielversprechender neuer Ansatz erweisen.

6.2 Die Landschaftsentwicklung bis ins Mittlere Holozéin

Der Schwerpunkt der Arbeiten lag auf der Rekonstruktion der Landschaftsent-
wicklung. Nachfolgend werden zunichst die Befunde zur Landschaftsgeschichte
bis ins Mittlere Holozin zusammengefasst, in denen sich klimatische Extrem-
zustinde wie das Last Glacial Maximum (LGM), der Kilteriickfall im Jiinge-
ren Dryas-Stadial (YD), das holozédne Klimaoptimum und schlieBlich die Kleine
Eiszeit (Little Ice Age — LIA) einstellten und ihre Spuren in den Archiven des
Arbeitsgebietes hinterlassen haben.
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6.2.1 Das regionale Paldoklima im Pleistozin

Die Rekonstruktion der Paldoklimaverhiltnisse fiir das Arbeitsgebiet reicht bis
ins Spite Pleistozin zuriick. Bis vor ca. 45.000 Jahren wurden am Andenfuf3
die Grof3,formen der FuBflaichen geschaffen. Zu dieser Zeit miissen demnach bis
zum Andenfull semiaride Verhiltnisse geherrscht haben, da die FuBflichenge-
nese mit Schichtflutereignissen mit trocken-semiariden Klimabedingungen ver-
kniipft wird (MENSCHING 1973). Angesichts der geringen Méchtigkeit der Fan-
glomerate kann diese Feuchtphase lediglich auf wenige Jahrtausende beschrankt
gewesen sein, anschlieBend stellten sich trockenere Verhiltnisse ein.

Niederschlige im Arbeitsgebiet sind auf Grund des Feuchtetransportes iiber
den Altiplano zwingend mit feuchteren Verhiltnissen im angrenzenden Hoch-
land verbunden. Diese sind, wie im Abschnitt 2.4.2 erldutert, die Folge eines
starken Bolivienhochs, das an eine siidsommerliche Lage des Perihel gekoppelt
ist, d.h. an eine starke Saisonalitdt des Energieinputs durch die Sonne. Diese
war zwischen 50 und 38 ka gegeben (BAKER ET AL. 2001a, 700) und hatte
vor ca. 45 ka ihr Maximum. Dieser Befund passt gut zu den Untersuchungen
von VAN DER HAMMEN ET AL. (1981, 320), wonach bis vor 45 ka bei Fuquene
(Nordanden) interstadiale Bedingungen herrschten. Danach wurde es dort kiihler
und trockener.

Der anschliessende Wechsel zu einem kiihlen Stadial scheint sich auch in den
Archiven aus dem Arbeitsgebiet abzubilden. Im Zuge einer Aridisierung mit ei-
ner Ostverschiebung des Wiistenrandes bildeten sich die Fulflaichen nicht mehr
weiter. Die Abfliisse der in den Anden entspringenden Fliisse und Quebradas
reichten nur noch aus, um die Ablagerungen zu zerschneiden.

Nach CLAPPERTON (1993, 390) bildeten sich ab der Zeit um 27 ka auf dem
bolivianischen Altiplano unter kiihl-feuchten Verhiltnissen Seen. Diese verin-
derten Verhiltnisse, verbunden mit hheren Abfliissen und Niederschldgen, konn-
ten dabei im Arbeitsgebiet zur Herausbildung des Glacisterrassenniveaus um 26
ka gefiihrt haben. Auch im Zeitraum 26,1-14,9 ka gab es wieder einen starken
Jahreszeitengegensatz (BAKER ET AL. 2001a, 700). Die allgemeine Abkiihlung
mit einem Hohepunkt wihrend des LGM vor 21 £2 ka (MIX ET AL. 2002) diirf-
te dabei zur Bildung einer Eiskappe auf dem Altiplano gefiihrt haben. Dies steht
im Einklang mit der Vorstellung, dass in Kaltphasen ein iiblicherweise verstirk-
ter zonaler Gradient vorherrscht, ein Zustand, der heute kennzeichnend fiir einen
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hohen SOI ist, der dem Altiplano mehr Niederschldge bringt. Zudem war der
South American Summer Monsoon (SASM) damals verstiarkt und das Amazo-
nasbecken und der Altiplano waren entgegen dem globalen Trend feuchter als
heute (BAKER ET AL. 2001a, 640).

Die Schmelzwisser der folgenden Deglaziation rdumten anschliessend die
Flusstiler im Arbeitsgebiet weiter aus. Um 13 ka setzte eine erneute Feucht-
phase ein, die bis ins Arbeitsgebiet reichte. Eingeleitet wurde sie von kleineren
Schuttstromen und der Etablierung einer Kakteen-Halbwiiste bzw. eines Gras-
landes, wie das Auftreten der Scutalus- und Pupoides-Schnecken belegt (s. Ab-
schnitt 5.6). Damit einher ging eine erste Akkumulation von Loss, was Nieder-
schlagsmengen um ca. 200 mm/a in der Ostlichen Atacama bedeutet. Damals
lag die 200 mm-Jahresisohyete am Andenfuf}, also etwa 35 km néher am Pazi-
fik als heute, der Wiistenrand lag westlich von Palpa im Becken von Ica-Nazca.
Eine solche Feuchtphase im Arbeitsgebiet erfordert Randbedingungen, wie sie
ein starkes sommerliches Bolivienhoch erzeugt. Ungeachtet der Einflussfaktoren
ist dabei eine Grundvoraussetzung, dass die Heizfliche des Altiplano zu dieser
Zeit schnee- und eisfrei war, da ansonsten eine hohe Albedo eine nennenswerte
Autheizung des Altiplano, das Einsetzen der Konvektion und damit eine Ent-
wicklung des Bolivienhochs in der mittleren und oberen Troposphire wirksam
verhindert hitte.

Wihrend des Kalteriickfalls in der Jiingeren Dryas war der Bereich ober-
halb von 3.800 m ii.M. wahrscheinlich wieder von einer Schnee- oder Eiskap-
pe bedeckt, wie die Eisrandlage von Buena Vista zum Ende der Jiingeren Dryas
vermuten ldsst (s. Abschnitt 5.5.1). Das bedeutet einen raschen Eisaufbau (und
Eisabbau), der sich durch den Hochplateau-Charakter erklért: Sobald die Schnee-
grenze iiber ca. 3.800 m ii.M. steigt, wird der nordliche Altiplano eisfrei, sinkt die
Schneegrenze jedoch nur um wenige hundert Hohenmeter ab, so ist die klima-
tisch wirksame ausgedehnte Heizfliche des Altiplano schnell mit einer Schnee-
oder Eisdecke bedeckt. Eine Vereisung des Altiplano wihrend dieser Phase 14sst
sich auch aus dem Befunden von BAKER ET AL. (2001a, 642) anhand des da-
maligen kurzfristigen Seespiegelminimums des Titicaca-Sees ableiten: Eine Eis-
bzw. Schneedecke verliert in dieser Hohe durch Sublimation grole Mengen an
Wasser, so dass selbst bei unverinderten Niederschligen die Abflussspende in
den Titicaca-See zuriickgeht.
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6.2.2 Das regionale Paldoklima im Frithen und Mittleren Holozin

Das Priboreal war gekennzeichnet durch eine allgemeine Erwidrmung. Im Be-
reich des Arbeitsgebietes setzte sich die Feuchtphase des Allergd fort. Ausge-
hend von einer schnellen Deglaziation etablierte sich das Bolivienhoch vermut-
lich erneut und der Feuchtetransport in das Arbeitsgebiet setzte wieder ein.

Im Bereich der Andenwestflanke setzte sich die Losssedimentation fort, die
Graslandschaft reichte mehrere Jahrtausende lang bis zum Andenfuf3. Die holo-
zéne Sedimentation scheint dabei in zwei Phasen erfolgt zu sein, unterbrochen
von einem Feuchtemaximum, wéhrend dessen es zur Bodenbildung und leichter
Humusakkumulation kam (s. Abb. 43). Angesichts der vorliegenden Datierun-
gen (s. Tab. 10) konnte dieses holozédne Feuchtemaximum im Arbeitsgebiet in
das Zeitfenster von 4800-2100 v. Chr. fallen.

Den Ubergang zu allmihlich trockeneren Verhiltnissen markiert eine erneute
Phase der Losssedimentation, die nach 2100 v. Chr. endete und aufgrund nach-
folgender Erosion der Losse nicht weiter eingegrenzt werden kann.

Wie konnte es zu diesem erhohten Feuchtetransport in die Osthilfte der nordli-
chen Atacama kommen? Die Antwort darauf liegt im einer raum-zeitlichen Ver-
anderung des Feuchtetransports iiber die Anden.

6.3 Exkurs — eine Hypothese zur Dynamik des
Bolivienhochs

Das Bolivienhoch, wie schon mehrfach im Text erwihnt, spielt eine entscheiden-
de Rolle fiir Verschiebungen des Wiistenrandes im Arbeitsgebiet. Paldoklimati-
sche Aussagen im iiberregionalen Maf3stab bedienen sich oft dem nichstgelegen
Archiv, dem Titicaca-See. Bislang war anzunehmen, dass ein feuchter Altipla-
no, erkennbar an einem hohen Seespiegelstand, auch mit einer Feuchtphase im
Arbeitsgebiet verbunden sein sollte.

Vergleicht man jedoch die eigenen Ergebnisse mit dem Verlauf der holozénen
Seespiegelschwankungen des Titicaca-Sees, so ist keine Ubereinstimmung der
Feuchteverhiltnisse zu erkennen. So war der Titicaca-See, gespeist von regiona-
len Niederschlidgen, von 6.500-2.500 v. Chr. abflusslos, das Maximum lag um
4.000-3.000 v. Chr. Dies war das absolute Tiefststand des Sees in den letzten



6.3 Exkurs — eine Hypothese zur Dynamik des Bolivienhochs 177

25.000 Jahren (BAKER ET AL. 2001b, 642). Danach folgen bis 500 v. Chr., mit
Schwankungen, Hochstéinde des Sees, auBerdem von 200-0 v. Chr. und ab 500
n. Chr.

Obwohl der Titicaca-See nur 500 km Ostlich des Arbeitsgebietes und in der
generellen Transportrichtung der Feuchte aus dem ostlichen Andenvorland liegt,
verhalten sich beide Regionen dennoch ausgesprochen gegensitzlich. Das Feuch-
temaximum im Arbeitsgebiet féllt etwa zusammen mit der groBten Trockenheit
auf dem Altiplano! Das bedeutet, dass Befunde zur paldoklimatischen Entwick-
lung in den Anden ohne Kenntnis der ihnen zu Grunde liegenden Steuergroflen
nicht groBBraumig extrapoliert werden konnen, was bislang mangels weiterer, dif-
ferenzierender Befunde vielfach geschah.

Die genannten Widerspriiche zeigen, dass zeitgleich ein Maximum und Mi-
nimum der Niederschldge auf dem Altiplano trotz einer rdumlich engen Nach-
barschaft auftreten. Dies ldsst Raum fiir eine Hypothese zu den Ursachen der
entgegen laufenden Klimabedingungen:

Eine mogliche Erklidrung liefert der fiir rezente Bedingungen rdumlich dif-
ferenziert dargestellte Feuchtetransport von VUILLE (1999, s. Abb. 10). Hier
zeigt sich die unmittelbare Abhiingigkeit von der Lage des sommerlichen Boli-
vienhochs. Aktuell erfihrt die Region um den Titicaca-See das Maximum des
Feuchtetransports im 500 hPa-Niveau, wihrend der Bereich des Arbeitsgebietes
und die Quellgebiete seiner Fliisse in einer randliche Lage zum Bolivienhoch nur
vergleichsweise wenig Feuchte erhalten. Nahm das Bolivienhoch jedoch in der
Vergangenheit eine nur wenige hundert Kilometer nordlichere Lage ein, so lag
sein trockenes Zentrum iiber dem Titicaca-Gebiet. Gleichzeitig verlief der Trans-
port der maximalen Feuchte ebenfalls weiter nordlich, so dass das Arbeitsgebiet
feuchteren Verhiltnissen ausgesetzt war (s. Abb. 84).

Wie konnte es zu einer solchen Jahrtausende anhaltenden Nordverschiebung
des Bolivienhochs kommen? Allein die Dauer dieser Phase lidsst vermuten, dass
langfristige Verdnderungen klimabestimmender Einfliisse dafiir verantwortlich
sein miissen. Dies weist auf orbitale Ursachen hin. Betrachtet man die Verinde-
rungen der Erdbahnparameter, so fillt auf, dass wéhrend des Friithen und Mitt-
leren Holozéns aufgrund der damaligen Prézessionsverhiltnisse die Saisonalitit
der Energiezufuhr auf den Altiplano nur gering ausfiel. Im Sommer befand sich
die Siidhalbkugel im Aphel. Dies bedeutet einen verminderten sommerlichen
Strahlungsinput und damit grundsitzlich eine Schwichung des Bolivienhochs.
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Abb. 84: Die raumliche Differenzierung des Feuchtetransports durch das Bolivienhoch
im 500 hPa-Niveau (Nifia-Jahre) nachVUILLE 1999, grau und hypothetisch im Friihen
und Mittleren Holozén (schwarz). Durch eine Nordverschiebung der mittleren Position
des Bolivienhochs (H) erklirt sich eine Feuchtezunahme im Arbeitsgebiet bei gleichzei-
tiger Trockenheit in der Titicaca-Region, bedingt durch eine Verschiebung des trockenen
Zentrums des antizyklonalen Feuchtetransports.
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Jedoch muss auch hier die Breitenlage des Bolivienhochs beriicksichtigt werden:
Die damalige geringere Schiefe der Ekliptik hatte zur Folge, dass die maximale
Energiezufuhr auf die Erde in niedereren Breiten als heute erfolgte. Damit ist
zu erwarten, dass dadurch der schwichende Einfluss des Aphels wenigstens teil-
weise wieder aufgehoben wurde. Der Antriebsmotor des Feuchtetransportes war
damit vermutlich dhnlich stark wie heute. Moglicherweise verldngerte sich durch
die ausgeglicheneren Jahreszeiten auch der Zeitraum im Jahr, in dem die ener-
getische Schwelle der Bolivienhochentwicklung iiberschritten wurde. So begann
die Regenzeit bereits im Friihjahr und endete erst im Herbst.

Damit wurde der Wiistenrand im Arbeitsgebiet zur Kiiste zuriickgedréngt, und
es konnte sich ein Graslandschaft entwickeln.

6.4 Der Charakter der Siidlichen Oszillation im Friihen
und Mittleren Holozin

Fraglich ist, ob die oben beschriebene rdumliche Verschiebung des Bolivien-
hochs allein schon ausreichte, um bis ins Arbeitsgebiet zu einer Niederschlags-
steigerung um ca. 200 mm/a zu fithren. Unterstiitzend kommt eine Verstidrkung
des Bolivienhochs durch einen hohen SOI in Betracht. Dieser Fall tritt heute in
La Nifia-Jahren auf und bringt erhdhte Niederschldge auf dem Altiplano mit sich.

Im Bereich der Westkiiste Siidamerikas finden sich Archive, die fiir diese ge-
forderte stirkere SO im Frithen und Mittleren Holozén sprechen. Dies zeigt sich
im Bereich der Atacama von Nord- und Zentralchile, der in La Nifia-Jahren be-
sonders trocken ist, da ein starkes Osterinselhoch die Fronten der Westwindzone
abblockt und die sonst Regen bringenden winterlichen Zyklonen damit weiter
siidlich verlaufen. Dieser Raum war von 11000-7500 v. Chr. besiedelt. Die fol-
gende Siedlungsleere, als ,,silencio arqueologico® bekannt, dauert bis 2500 v.
Chr. an (GROSJEAN ET AL. 1997). Offenbar war der Zeitraum des Feuchtemaxi-
mums im Arbeitsgebiet hier besonders trocken, analog zum Titicaca-See, wenn
auch aufgrund fehlender pazifischer Niederschldge. Auch die Laguna Aculeo in
Zentralchile (33°50°S, 70°54°W) erlebte von 7500-3700 v. Chr. eine Trocken-
phase (JENNY ET AL. 2002, 160).

Gestiitzt wird die Hypothese der frith- bis mittelholozinen Dominanz von
Nifia-Verhiltnissen durch weitere Befunde zur SO: Auf den Galapagos-Inseln
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wurde fiir das mittlere Holozédn ein generell schwaches Auftreten von Nifio-
Ereignissen aus limnologischen Befunden rekonstruiert, welches von ca. 5130—
2600 v. Chr. andauerte (RIEDINGER ET AL. 2002, 4).

Grundsitzlich ist an dieser Stelle zu bemerken, dass der Begriff der z.B. bei
KEEFER ET AL. (2003, 41) als ,,Nifio-Ereignisse‘ bezeichneten Niederschlagser-
eignisse im siidperuanischen Kiistenbereich irrefiithrend ist. Diese Niederschldge
gehen mitnichten auf Warmwasservorstoe vor der Kiiste zuriick, wie dies in
Nordperu der Fall ist. Aufgrund der schon in Mittelperu deutlich nachlassen-
den Wirksamkeit der Niederschldge bringenden tropischen Warmwasservorsto-
e kommen dafiir Nifio-Ereignisse im engeren Sinne ursichlich nicht in Frage.
Vielmehr gehen diese Niederschlagsereignisse auf weiter nach Norden reichende
Winterregen zuriick, welche infolge eines schwachen Osterinselhochs moglich
werden. Damit sind sie nur indirekt an den Nifio-Mechanismus gekoppelt.

Insgesamt sprechen die Befunde fiir ein grundsitzlich starkes Osterinselhoch
im Friithen und Mittleren Holozén, verbunden mit Verhéltnissen, welche eher den
heutigen Nifia-Verhiltnissen entsprechen. Auch in den marinen Bohrkernen von
REIN ET AL. (2004) vor Lima ist der Zeitraum von ca. 6000-2500 v. Chr. ein
Zeitraum geringen Sedimentinputs in den Pazifik, was einem selteneren Auftre-
ten von Nifio-Ereignissen entspricht. Wie sich noch zeigen wird, ist dies nicht
die einzig plausible Erkldrung. Angesichts der Graslandschaft im Bereich des
Arbeitsgebietes bietet sich auch die Erkldrung an, dass eine weniger erosionsan-
fillige Landoberfliche weniger Sedimentfracht und eine erhohte Retention ge-
ringere Abflusspitzen mit sich brachte, was sich im Archiv ebenso niederschla-
gen sollte.

Auch aus dem pazifischen Bereich finden sich zahlreiche Befunde, welche die
Dominanz einer starken SO bestitigen: Die durch das Nordsommer-Perihel ge-
nerell verstirkten Passate brachten fiir den Zeitraum von 9000—4000 v. Chr. eine
Tendenz zu stirkeren Nifias und schwécheren Nifios (CLEMENT ET AL. 2000),
da der damals starke Sommermonsun Asiens mit einer Passatverstirkung einher
ging und damit der dquatoriale Pazifik abkiihlte. Das nordsommerliche Perihel
hat zudem eine stark zonale Aufheizung des Pazifik zur Folge, was ebenfalls
zur Passatverstiarkung beitragt (TUDHOPE ET AL. 2001, 1515). Dieses Modell
unterstiitzen die Befunde von GAGAN ET AL. (1998, 1016), wonach der tropi-
sche Westpazifik am Ende des Mittleren Holozins noch 1° wirmer war als heute.
Einen entsprechend kiihleren Ostpazifik zeigen die Simulationen von LIU ET AL.
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(2000). Dieser Zustand bedingt dann eine stabile und intensive Komponente der
Walker-Zirkulation, womit sich die Hiufigkeit der Umkehr der Zirkulation durch
Wirmeanomalien verringert. Der Ausdruck dieser Verhiltnisse ist eine verrin-
gerte innerannuelle Variabilitdt (L1U ET AL. 2000). Die schwichste innerannuel-
le Variabilitit ist fiir 4500 v. Chr. anhand von Korallen nachgewiesen (TUDHOPE
ET AL. 2001). Diese kann auch die Folge eines kiihleren dquatorialen Pazifiks mit
daraus resultierenden verminderten Ozean-Atmosphire-Wechselwirkungen sein
(TUDHOPE ET AL. 2001, 1516), analog zu den heutigen Verhiltnissen, wo der
dquatoriale Ostpazifik wihrend La Niiia kiihler ist.

Zuriick nach Stidamerika: Hier wird es im Bereich der Laguna Seca (18°11°S,
69°14,5’W) ab 3000 v. Chr. feuchter (BAIED & WHEELER 1993, 147). Dies fillt
zusammen mit dem allméhlichen Anstieg des Titicaca-Sees, womit ein Wende-
punkt in der regionalklimatischen Entwicklung der Westkiiste und der Anden
Siidamerikas markiert wird: Es stellen sich allmdhlich moderne Verhiltnisse ein,
welche mit einem héufigeren Wechsel zwischen einem hohen und einem niedri-
gen SOI verbunden sind. Im Bereich des Arbeitsgebietes wird es trockener, die
Loss-Sedimentation geht zuriick.

6.5 Die Umweltentwicklung im Spéten Holoziin

In den folgenden Abschnitten werden die Befunde zur Umwelt- und Kulturent-
wicklung im Spiten Holozédn zusammengefasst.

6.5.1 Das Subboreal bis zur Entwicklung der ersten
prikolumbischen Hochkulturen

Die allméhliche Wende zum Subboreal hat, ungeachtet weiterer Einfliisse, ver-
mutlich eine ihrer Ursachen in der orbital beeinflussten Verlagerung des som-
merlichen Strahlungsinputs in die hoheren Breiten, verbunden mit einer absolu-
ten Zunahme fiir die Stidhalbkugel. Wenn auch die Bedeutung extraterrestrischer
Einfliisse immer wieder in Frage gestellt wird, erscheint sie jedoch angesichts der
absoluten Werte sehr wahrscheinlich: Da nach LEAN (1996, 528) die Redukti-
on der Solarstrahlung, die wihrend der Kleinen Eiszeit im Maunder-Minimum
modelliibergreifend ca. fiinf W/m? betrug, also wenige Prozent der breitengra-
dabhiingigen Gesamteinstrahlung, bereits mit einer spiirbaren Verdnderung der
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globalen Zirkulation verbunden war, lédsst ein innerhalb der letzten 10.000 Jahre
zunehmender Energieeintrag auf die Siidhalbkugel (fiir den Bereich der Nord-
halbkugel ging er nach BRADLEY ET AL. (2003, 132) entsprechend um 8 %
zuriick) ebenfalls weit reichende Konsequenzen fiir die globale Zirkulation er-
warten, besonders fiir den direkt betroffenen pazifischen Raum und die davon
gesteuerte SO. Ein zunehmender Energieeintrag in den Pazifik sollte ein haufi-
geres Umkippen der Walker-Zirkulation sowie eine Schwichung des Osterinsel-
hochs und damit haufigere Warmwasservorstole an die peruanische Kiiste mit
sich bringen. Dies bedeutet eine Zunahme der El Nifio-Ereignisse.

Seit 1500 v. Chr. bis heute liegt wieder eine siidsommerliche Perihel-Situation
vor (BAKER ET AL. 2001a, 701). Die zunehmende Einstrahlung in den hoheren
Breiten hatte zur Folge, dass sich auch die Heizfliche des Altiplano weiter im
Siiden verstédrkt autheizte. Damit entwickelte sich das Bolivienhoch zunehmend
weiter siidlich und das Arbeitsgebiet geriet mehr und mehr in eine randliche
Lage. Damit lie} die Feuchtezufuhr nach, der Wiistenrand verschob sich in die
Anden hinein, die Graslandschaft verschwand und die Erosion der Lossdecke
begann.

6.5.2 Die Bliitephase der prikolumbischen Besiedlung

Aus geomorpholgischer Sicht kann festgestellt werden, dass die Lossdecken um
Palpa an den Hingen der Fuliflichen zur Paracas-Zeit schon weitgehend ver-
schwunden waren, so dass das Wiistenplaster wieder freigelegt war und die Anla-
ge von Geoglyphen ermoglichte. Im fluvialen Bereich war die Phase des Frithen
Horizontes und der Frithen Zwischenperiode nach den bisherigen Erkenntnissen
durch ein Fehlen groBerer Uberflutungen gekennzeichnet, wie die Siedlungskon-
stanz von Jauranga inmitten der Flussoase von Palpa andeutet. Dies spricht an-
gesichts der Bevolkerungskonzentration auf die Flussoasen fiir verlédssliche und
ausgeglichene Abflussverhiltnisse.

Entscheidende Hinweise auf den Verlauf der Umweltverhiltnisse zur Zeit der
Paracas- und Nasca-Kultur liefern iiberwiegend die archidologischen Befunde zur
Siedlungsentwicklung. Die zunehmende Verlagerung des Siedlungsschwerpunk-
tes bis zum Ende der Nasca-Kultur in die Andentiler war die Reaktion auf eine
fortschreitende Aridisierung. Vergleicht man diese Annahme mit der Entwick-
lung der Seespiegelstinde des Titicaca-Sees in dieser Zeit, so fillt wieder eine
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negative Kopplung der regionalen Feuchteverhiltnisse auf dem Altiplano auf (s.
Abb. 85). Auch der Beginn der Paracas-Kultur um 800 v. Chr. konnte diesem
Muster entsprechen, dann wiirde der damalige schnelle Anstieg des Titicaca-
Sees eine schnelle Aridisierung im Arbeitsgebiet bedeuten, welche eine bis da-
hin rdumlich noch verteilt lebende Bevolkerung in die Flussoasen zwang und zur
Entwicklung der Bewisserungslandwirtschaft fiihrte.

Das Ende der Nasca-Kultur um ca. 650 n. Chr. fiel zusammen mit einer flu-
vialen Aktivititsphase. In fritherer Zeit besiedelte Flussterrassen wurden dabei
teilweise erodiert und umgelagert. Offenbar zeugt diese Phase von einer Neuord-
nung des geomorphologischen Gleichgewichtes am Ubergang in eine trockenere
Phase, welche durch einen starken Bevolkerungsriickgang wihrend des Mittle-
ren Horizontes angezeigt wird. Dieser fiel zusammen mit dem mittelalterlichen
Wirmeoptimum (nach BARD ET AL. 2000 von 900-1200 n. Chr). Die stark zu-
riick gegangenen Abfliisse der Fremdlingsfliisse konnten nur noch wenige Men-
schen ernidhren. Wie im Abschnitt 2.5 ausgefiihrt, war dazu im Einzugsgebiet der
Fliisse im Hochland keine dramatische Aridisierung notwendig, sondern ledig-
lich eine Niederschlagsabnahme um weniger als 100 mm/a, welche die Fliisse
bereits vollig trocken fallen ldsst, im Hochland aber keine existenziellen Aus-
wirkungen hat. Im Gebiet der Huari um Ayacucho kommt es wihrend des 6. Jh.
n. Chr. deshalb lediglich zu einer Konzentration der Siedlungen auf die Flus-
stiler, wihrend bis dahin die hoheren Lagen besiedelt waren, wo Regenfeldbau
betrieben wurde (ISBELL 2001). Dennoch ist dieses Verhalten ein weiterer Beleg
fiir eine Abnahme der Wasserfithrung der Flussoasen auch um Palpa. Auch der
Untergang der Moche-Kultur an der Nordkiiste Perus in zeitlicher Ndhe zu dem
der Nasca-Kultur lisst auf iiberregionale, klimatische Ursachen schlie3en.

Die Trockenheit im Einzugsgebiet der Fliisse hielt noch bis um 1200 n. Chr.
an, moglicherweise ausgelost durch eine Siidverschiebung des Bolivienhochs.
Es erscheint denkbar, dass eine verstiarkte Autheizung des Altiplano wihrend
des holozédnen Klimaoptimums dafiir verantwortlich war. Alternativkommt auch
noch eine Schwichung des Bolivienhochs fiir einen verminderten Feuchtetrans-
port in Frage, was heute bei einer Warmphase der SO (EI Niiio, schwaches Os-
terinselhoch) der Fall ist.
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6.5.3 Die Landschaftsentwicklung im letzten Jahrtausend

Erst nach 1200 n. Chr. finden sich im Arbeitsgebiet — nach den bisher vorliegen-
den Datierungen — die Siedlungen der Spéten Zwischenperiode. In dieser Phase
waren die Flussoasen nochmals dicht besiedelt. Die raumliche Anordnung der
Siedlungen, teilweise weitab der Flussoasen angelegt, die dichte Terrassierung
der heute vollig trockenen Talhénge und die Anlage von Bauten zur Wasser-
konzentration zeugen eindeutig vom Auftreten lokaler und ausreichender Nie-
derschldge bis zum Andenfufl. Diese mittelalterliche Feuchtphase ermdéglichte
nochmals eine dichte Besiedlung des Arbeitsgebietes. Es ist zu erwarten, dass
wihrend dieses Zeitraumes bis zum Andenfufl ein Kakteen-Grasland etabliert
war.

Die Anordnung der Bewdsserungsanlagen — water harvesting am Andenfuf3
sowie Trockenfeldbauterrassen und Bewdsserungsterrassen in der Andenwest-
flanke — entspricht dem hygrischen Gradienten der Landschaft, d.h. der Feuch-
tetransport erfolgte tiber den Altiplano. Zwingend damit verbunden sind auch
erhohte Niederschldge im Oberlauf der Fliisse. Hier konnte sich eine dichte
Scutalus-Population etablieren. Die Folge erhohter Niederschlige ist eine fluvia-
le Aktivitidtsphase, die spitestens im 14. Jh. einsetzt. Ihr Beginn kann aufgrund
der bisherigen Befunde nicht genauer eingegrenzt werden. In der Folgezeit wur-
den die Flussterrassen verschiedener Generationen verschiittet. Es kam also zu
aufBerordentlich starken Abflussereignissen.

Abb. 85 (auf der niichsten Seite): Gegeniiberstellung verschiedener Paldoklimapro-
xies aus Peru im Vergleich der eigenen Ergebnisse aus dem Arbeitsgebiet. Deutlich
wird, dass zwischen Niederschlagsverianderungen der Titicaca-Region (1), dem Verlauf
der Schneeakkumulation des Quelccaya-Gletschers (2) und den Befunden des Arbeits-
gebietes keine unmittelbare Verbindung besteht. Dafiir verantwortlich ist eine regional
differenzierte Feuchteverteilung auf dem Altiplano (s. Text). Offenbar verhalten sich die
Proxies der Kiistenregion dagegen synchron, wie die Abfliisse der Fliisse zeigen (ter-
restrischer Sedimentinput in den Pazifik vor Lima (3), umgezeichnet nach REIN ET AL.
2004 und eigene Befunde (4) um Palpa, die Balken zeigen '“C-Datierungen der fluvialen
Sedimente an). Bestitigt wird dies durch die jeweilige Bliite der Oasenkulturen und ih-
ren Untergang. Dies ldsst auf eine identische Steuergrofle des Abflusses schlieBen. Grau
hinterlegt die Trockenphase nach dem Untergang der Nasca-Kultur.
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6.6 Die Konsequenz der Ergebnisse fiir andere
palidoklimatische Arbeiten

Eine starke fluviale Dynamik fiihrte letztlich iiber den Rio Grande zu einem er-
hohten Sedimentinput in den Pazifik, der sich in den marinen Sedimenten vor der
Kiiste niederschldgt. Fiir die Zukunft sind dazu Befunde von GUTIERREZ ET AL.
(2006) aus einem noch in Bearbeitung befindlichen marinen Bohrkern vor Pisco
zu erwarten. Ein weiterer Sedimentkern wurde von REIN ET AL. (2004) auf der
Breite von Lima bereits eingehend untersucht.

Vergleicht man diese Befunde mit den Erkenntnissen zur fluvialen Dynamik
im Arbeitsgebiet, so fillt auf, dass diese sich weitgehend entsprechen (s. Abb.
85). Die Phase erhohter fluvialer Aktivitdt nach dem Ende der Nasca-Zeit ist
auch im Bereich von Lima durch einen erhohten Sedimenteintrag erkennbar.
Wihrend des Zeitraumes von 800—1250 n. Chr. geht der terrestrische Input in
den Pazifik stark zuriick, um dann plétzlich bis ins 19. Jh. auf einem hohen Ni-
veau zu bleiben. REIN ET AL. (2004) schliessen daraus auf eine verminderte
El Nifio-Aktivitdt, ausgehend von der Hypothese, dass das Ausbleiben der aus
Nifio-Jahren fiir Nord- und Zentralperu bekannten katastrophalen Abflussereig-
nisse die Ursache fiir diesen Riickgang in der Sedimentationsrate sind, wihrend
der anschlieBende Anstieg mit einer Haufung klastischen Inputs durch El Nifio-
bedingte Flutereignisse in Verbindung gebracht wird.

Die Befunde aus dem Arbeitsgebiet lassen diese Kopplung an El Nifio-Ereig-
nisse dagegen nicht zu. Die Persistenz der Geoglyphen sowie die stabile Wiisten-
pflasterentwicklung zeigen keinerlei Spuren von katastrophalen Niederschlagser-
eignissen. Deshalb scheint die Hypothese einer verstirkten El Nifio-Aktivitét ab
1250 n. Chr. angesichts der eigenen Befunde nicht zuzutreffen, denn die Verhilt-
nisse im Arbeitsgebiet sind auf das gegenteilige Oszillationsextrem, La Niiia,
zuriickzufiihren. Die Befunde vor Lima erlauben jedoch eine andere Sicht der
Entwicklungen:

Hohe marine Sedimentationsraten sind auch im Bereich von Lima ein Zeichen
eines feuchteren Hochlandes und stirkerer Wasserfithrung der Fliisse, zusétzlich
treten El Nifio-bedingte Niederschléige auf, die ebenfalls zu erhthten Sedimenta-
tionsraten fithren. Fraglich ist jedoch, ob diese beiden Extrema der SO sedimen-
tologisch voneinander zu trennen sind. Beriicksichtigt man die Kulturgeschichte
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des Raumes, so kann festgestellt werden, dass sich der Fortbestand der Kiis-
tenkulturen grundsitzlich nicht auf die variablen, zeitlich stark schwankenden
Nifno-Niederschldge stiitzt, sondern vielmehr die Flussoasen dann dicht besiedelt
werden konnen, wenn das Wasserangebot mit Ausnahme einzelner Trockenjahre
verlasslich ausreichend hoch ist. Dieses ist jedoch eindeutig von den Verhiltnis-
sen im Quellgebiet der Fliisse abhingig und damit von einem hohen SOI (La
Nifia-Situation).

Fiir dieses Vorherrschen aus dem Hochland gesteuerter feuchter Oasenverhilt-
nisse spricht noch ein weiterer Befund: So wurden zwischen 1300 und 1400
n. Chr. in der Ilo-Region (17°S) sandig-schluffige Sedimente abgelagert (,,Mira-
flores-event*). Nach KEEFER ET AL. (2003, 55) waren Nifio-Abfliisse dafiir ver-
antwortlich. Neben dem Fehlen groberer Klasten sprechen die Befunde jedoch
fiir hochandine Niederschldge, denn im Sediment wurden organische Bestandtei-
le vollstindig zersetzt, wie anhand von Abdriicken erkannt wurde. Dies erfordert
jedoch tiber einen lingeren Zeitraum feuchte Verhiltnisse, z.B. einen erhohten
Grundwasserstand. Ein einzelnes Nind-Ereignis ist jedoch nur kurzfristig wirk-
sam, wihrend eine grundsétzlich erhohte Wasserfithrung der Fliisse die allméh-
liche Zersetzung der organischen Bestandteile leicht erklart.

6.7 Erginzende geoarchiologische Befunde zur
Spéten Zwischenperiode

Uber den Zeitpunkt der Aufgabe der Hohensiedlungen in der Spiten Zwischen-
periode liegen noch keine Ergebnisse vor. Die Phase fluvialer Aktivitit, die im
14. Jh. einsetzte, ging vermutlich mit einer Aridisierung vor Ort einher, so dass
mit dem Beginn der Inkaherrschaft bereits nur noch die Flussoasen besiedelt wa-
ren. Vermutlich war ein Umschwung im Charakter der SO verantwortlich fiir die
geomorphologische Aktivitdtsphase (vgl. La Mufia, Abschnitt 5.9.3) wihrend
der beginnenden Kleinen Eiszeit. Die lokalen Niederschldge traten immer selte-
ner auf, verbunden mit einer Auslichtung der Vegetationsdecke und einer Desta-
biliserung der Landoberflache. So konnten die jiingsten Rinnen in den Quebradas
der Seitentéler erodiert werden. In den oberen Talbereichen war es jedoch noch
ausreichend feucht, um das 6kologische Umfeld fiir die Etablierung einer rei-
chen Schneckenpopulation zu bieten, wie die Scutalus-Funde zeigen. Offenbar
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war dieser Zeitraum im Hochland grundsitzlich feuchter, wie das Maximum der
Eisakkumulation am Quelccaya-Gletscher (Abb. 85, THOMPSON ET AL. 1985)
zeigt. Seinen Hohepunkt erreichte es wihrend des MAUNDER-Minimums.

Es ist zu erwarten, dass sich der Siedlungsschwerpunkt wihrend der Klei-
nen Eiszeit zunehmend in die oberen Talbereiche verlagert hat, dort finden sich
zahlreiche, noch undatierte ausgedehnte Terrassenanlagen. Die archéologischen
Untersuchungen hierzu haben jedoch erst begonnen. Hinweise dazu konnen die
Befunde von JESSUP (1991) und OWEN (1993) zum Siedlungsverhalten der
Chiribaya-Kultur liefern, welche deutliche Parallelen zur Spiten Zwischenpe-
riode um Palpa zeigen. Sie sind in SATTERLEE ET AL. (2000) zusammenfassend
dargestellt. Der Siedlungsraum befindet sich im Moquegua-Tal (17°S). Heute ist
die Sierra hier im Mittellauf des Flusses arid, um 1.800 m fallen 100 mm N/a,
auf 2.500 m i.M. 200 mm N/a.

Um 1000 n. Chr. beginnt die Bliitephase dieser Ackerbaukultur an der Kiiste
Perus, die Siedlungen riickten entlang des Flusses in einem Bereich von 1.800 m
bis 1.000 m ii.M. in Richtung Kiiste vor. Angesichts der fritheren Auffassung aus
dem Gebiet um Palpa, dass die Besiedlung der Spiten Zwischenperiode bereits
ab 1000 n. Chr. beginnt, erscheint es wahrscheinlich, dass auch hier das Vor-
riicken der Kultur in Richtung Andenfuss erst ab 1200 n. Chr. erfolgte, sofern die
urspriingliche Datierung anhand von Keramikbefunden erfolgte. Bis zum Vorlie-
gen numerischer Datierungen bleibt dies spekulativ. Damals wurden ausgedehnte
Terrassenanlagen angelegt, der Fluss lieferte also im mehrjihrigen Mittel ausrei-
chend Wasser. Nach 1300 n. Chr. setzte die Ausdehnung der Siedlungstitigkeit in
die feuchte Sierra oberhalb 2.250 m ii.M. ein. Kurz vor 1400 n. Chr. werden die
Siedlungen am Mittellauf abrupt aufgegeben, offenbar reichten die Abfliisse der
(seltener gewordenen) feuchten Jahre nicht mehr, um die Bodenspeicher wieder
aufzufiillen. Zwischen 1400 und 1500 n. Chr. hatte der Terrassenfeldbau der Kul-
tur seine grofte Ausdehnung erreicht, die Mehrheit der Chiribaya-Bevolkerung
lebte dabei in den Oberldufen (SATTERLEE ET AL. 2000, 96). Moglicherweise
ist dieses Maximum kein Ausdruck einer wachsenden Bevolkerung, sondern ei-
ne Anpassung an die geringeren Hektarertrige des Hochlandes. Erst um 1575
n. Chr. setzt im Mittellauf wieder Landwirtschaft ein, die spanischen Kolonis-
ten pflanzen Oliven, jedoch auf einer um ca. 80% reduzierten Nutzfliche. Diese
Reaktivierung ist auf zunehmende Niederschldge ab ca. 1500 n. Chr. zuriickzu-
fithren (SATTERLEE ET AL. 2000, 99).
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Diese paldoklimatisch interessanten Befunde zeigen, dass im Bereich des Ar-
beitsgebietes noch grundsitzlicher Forschungsbedarf besteht, was die zeitliche
Gliederung der Spiten Zwischenperiode betrifft. Diese wird momentan durch D.
KUPFERSCHMIDT (KAAK, Bonn) bearbeitet. Von besonderer Bedeutung sind
die paldoklimatisch bedeutenden Hohensiedlungen, deren Wiistfallen moglicher-
weise mit der Aufgabe der Siedlungen der Chiribaya am Mittellauf um 1400
n. Chr. zusammenfillt.

6.8 Grundsiitzliche Uberlegungen zum
Katastrophendeterminismus

Die landschaftsgeschichtlichen Untersuchungen, die im Rahmen des NTG-Pro-
jektverbundes NASCA durchgefiihrt wurden, dienten der Uberpriifung der Hypo-
these, dass kulturelle Umbriiche wihrend der prikolumbischen Zeit auf Verén-
derungen der Lebensumwelt, also auf natiirliche Ursachen, zuriickzufiihren sind.
Es konnten hierzu keine falsifizierenden Befunde erarbeitet werden, so dass von
der grundsitzlichen Anwendbarkeit der Hypothese auszugehen ist.

Im Zusammenhang Natur — Mensch wird insbesondere der Zusammenbruch
verschiedener Hochkulturen immer wieder auf natiirliche Schliisselereignisse,
im Kiistenbereich Perus konkret auf Naturkatastrophen infolge El Nifio-bedingter
Starkregenereignisse zuriickgefiihrt (so z.B. SATTERLEE ET AL. 2000, 96 oder
GRODZICKI 1994).

Dies kann fiir die prikolumbischen Kulturen im Bereich des Arbeitsgebietes
ausgeschlossen werden. Dariiber hinaus stellt sich jedoch die grundsitzliche Fra-
ge nach der Giiltigkeit jener katastrophendeterministischen Sichtweise. Betrach-
tet man Umweltkatastrophen in der heutigen Zeit, so zeigt sich, dass trotz einer
erheblichen Zahl von Opfern und der Zerstorung ausgedehnter landwirtschaft-
licher Nutzflachen die tiberlebende Bevolkerung nicht etwa abwandert, sondern
innerhalb kiirzester Zeit mit dem Wiederaufbau zerstorter Infrastruktur beginnt.
Dies gilt ebenso fiir die von der Tsunami-Katastrophe 2004 in Siidostasien Be-
troffenen wie auch bei kleinrdumigen, z.B. wiederkehrenden Schlammstromer-
eignissen Mittelamerikas. Oftmals werden dort dieselben Flichen wieder bebaut,
die von der Katastrophe am intensivsten iberformt wurden. Warum ,,lernt* der
Mensch nicht daraus und sucht sich einen ungefihrdeteren Siedlungsraum?
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Die Erkldrung ist denkbar einfach: Ein einmaliges (oder im dekadalen Masstab
wiederkehrendes) Ereignis zerstort nicht dauerhaft die Lebensgrundlage der be-
troffenen Kulturen. Es bleibt ein ,,Leben mit dem Risiko*. Selbst fiir den engen
Bereich der Flussoasen der peruanischen Kiistenwiiste bringen Uberflutungen
zwar Zerstorungen mit sich, sie stellen die Nutzbarkeit jedoch nicht grundsitz-
lich in Frage. Keinesfalls fithren solche Katastrophen zur volligen Ausloschung
ganzer Populationen.

Entscheidend zur Auslosung kultureller Umbriiche sind dagegen dauerhafte
Verdnderungen im Bereich von Jahrzehnten bis Jahrhunderten, welche den Le-
bensraum schlielich nicht ldnger tragfihig sein lassen, so dass er aufgegeben
werden muss. Dies zeigt sich beispielhaft im Bereich des Arbeitsgebietes, wo
die Bliite der Hochkulturen zwingend an eine ausreichende Wasserfithrung der
Fliisse gebunden ist. Die Siedlungsdichte passt sich entsprechend an, so dass der
Raum zu keiner Zeit siedlungsleer war, sondern eine den jeweiligen naturrium-
lichen Begebenheiten entsprechende Bevolkerungsdichte zeigte. Dies schlie3t
ausdriicklich nicht aus, dass einzelne Umbriiche, erkennbar an Verédnderungen
der Siedlungsstruktur und Keramikikonographie, auch auf gesellschaftliche Ver-
dnderungen zuriickzufiihren sind, die nicht durch Verinderungen der Lebensum-
welt ausgelost wurden.

Zeichnet sich eine ldngerfristige Reduktion des Wasserangebots und damit ein
Riickgang der Nahrungsproduktion ab, so versuchen die Menschen zuerst, diese
durch Optimierung der Anbautechniken auszugleichen. Hinge werden terrassiert
und bewissert, der Oberflachenabfluss wird nutzbar gemacht. Dies geschah bei-
spielsweise wihrend der Spiten Zwischenperiode durch die Anlage von Bauten
des water harvesting, wie sie in dieser Form fiir die Westkiiste Siidamerikas nach
dem bisherigen Kenntnisstand noch unbekannt waren. Der Raum wurde erst ver-
lassen, als die zunehmende Arisidierung eine dauerhafte Nutzung nicht mehr
zulie3. Das entspricht ganz den Beobachtungen von PANDEY ET AL. (2003,
46) fiir die Wiiste Thar, wonach Klimafluktuationen mit anhaltenderen Diirre-
phasen und nicht Witterungsextrema fiir die Migration von Gesellschaften in
landwirtschaftlich tragfihigere Gebiete verantwortlich sind, und erst die letzte
Konsequenz darstellen, wenn alle Malnahmen des water harvesting nicht mehr
ausreichten. Genau dieses Verhalten ist im Arbeitsgebiet fiir die verschiedenen
Kulturphasen belegt: So verschob sich der Siedlungsschwerpunkt wéhrend der
Nasca-Kultur ebenso zunehmend nach Osten wie auch wihrend der LIP.
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Es stellt sich die Frage, warum die Menschen die Flussoasen iiberhaupt be-
siedelten, anstatt sich auf die stets feuchteren Hochlagen der Andenwestflanke
zu beschrinken. Neben der Moglichkeit einer Reaktion auf einen zunehmenden
Bevolkerungsdruck im Hochland findet sich eine naturrdumliche Erkldrung: Die
Flussoasen des Tieflandes sind — bei ausreichendem Wasserangebot — eindeu-
tig ein besonderer agrarischer Gunstraum. Hier gibt es keine sonstigen klima-
tischen Beschrinkungen, wihrend im Hochland die geringere Wirme, kiirzere
Wachstumsperioden, die edaphischen Verhiltnisse, das Relief sowie die starke
Einstrahlung die Ertrige deutlich einschrinken.

6.9 Zur Abhingigkeit prikolumbischer Kulturen vom
Naturraum - ein Fazit

Fest steht, dass die Kiistenkulturen Perus nicht auf den seltenen Nifio-Regen
aufbauten, sondern auf dem Wasserreichtum der Flussoasen — dieser ist je-
doch vom Niederschlagsangebot in den Quellgebieten des Hochlandes ab-
héngig.

Konkret bedeutet dies fiir den Bereich des Arbeitsgebietes, dass Trockenheit
im Hochland letztlich den Untergang der Hochkulturen ausloste. Der steuernde
Mechanismus hierfiir konnte, neben einer absoluten Abnahme der Wasserfiih-
rung, im Wechsel der Variabilitit der SO zu finden sein:

(1) Eine interannuelle Variabilitit der SO — wie heute — bringt einen héaufigen
Wechsel von Nifio- und Nifia-Verhéltnissen mit sich. Damit dauern Trockenpha-
sen selten lidnger als ein bis zwei Jahre an, die aus den Wasserreserven im Un-
tergrund weitgehend iiberbriickt werden konnen. Besonders in den Nifa-Jahren
werden dann die Speicher wieder gefiillt. Ein Ausnahmefall der letzten Jahrzehn-
te konnte von 2003-2006 im Arbeitsgebiet beobachtet werden, wihrend dieser
sich eine auBlergewohnliche Diirrephase ereignete. In den ersten Jahren ging, wie
tiblich, die landwirtschaftliche Produktion zunehmend zuriick. Dauerhafte Fol-
gen der Trockenheit zeigten sich dagegen erst 2006, als Jahrzehnte alte Orangen-
kulturen vertrockneten.

(2) Eine interdekadale Variabilitdt der SO kann dagegen dazu fiihren, dass
ganze Dekaden trockener oder feuchter als das langjdhrige Mittel sind. Derartige
klimatische Verhiltnisse konnen damit zu einem existentiellen Problem fiir die
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Oasenbewohner werden, wihrend sie in voran gegangenen Dekaden fiir deren
Bliite verantwortlich waren.

Die Variabilitdt der SO war in der Vergangenheit hdufig derartigen Veridnde-
rungen unterworfen. Kiihl-trockene Verhiltnisse auf der Erde fithren dazu, dass
die jahrlichen Schwankungen der SO schwicher ausgeprigt sind, die der ein-
zelnen Dekaden zueinander dagegen stirker. Dann iiberwiegt die interdekadale
Variabilitit. Unter warm-feuchten Verhiltnissen dominiert dagegen die interan-
nuelle Variabilitit (BRADLEY ET AL. 2003, 119). Wihrend der Kleinen Eiszeit
herrschten allgemein eher kiihl-trockene Verhiltnisse, was eine interdekadale
Variabilitit der SO erwarten ldsst. Eine solche zeichnet sich tatsdchlich im mari-
nen Bohrkern vor Pisco (14°1°S, 76°5°W) bis um 1850 n. Chr. ab (GUTIERREZ
ET AL. 2006, 122. Bislang ist dieses Archiv lediglich bis um 1750 n. Chr. ana-
lysiert). Mit dem Ende der Kleinen Eiszeit verdndert sich die Variabilitit hin
zu einer interannuellen Wechsel, den auch LABEYRIE ET AL. (2003, 53) be-
schreibt. Auerdem belegen dies dendrochronologische Untersuchungen aus N-
und S-Amerika (VILLALBA ET AL. 2001).

Vieles deutet darauf hin, dass die beobachteten hygrischen Fluktuationen und
die Reaktion der prikolumbischen Volker auf die regionalen Auswirkungen glo-
baler Umweltverdnderungen — bedingt durch Verdnderungen im Energiehaushalt
der Erde — zuriickzufiihren sind. Kiinftigen Untersuchungen bleibt vorbehalten,
die im Rahmen dieser Arbeit aufgestellten Hypothesen zu tiberpriifen. Dazu sind
raumlich differenzierte Untersuchungen besonders im Bereich des angrenzenden
Hochlandes nétig. Sollten die Hypothesen zutreffen, konnten bisherige Befunde
zur palidoklimatischen Entwicklung in diesem Teil des Kontinents ebenso bes-
ser in einen Gesamtzusammenhang eingeordnet werden wie die prakolumbische
Geschichte der Andenvolker.



Zusammenfassung

Ziel der eigenen Arbeiten im Projektverbund ,,Nasca: Entwicklung und Adaption
archdometrischer Techniken zur Erforschung der Kulturgeschichte der Region
Palpa/S-Peru* war die Rekonstruktion der Lebensumwelt zur Zeit der verschie-
denen prikolumbischen Hochkulturen im Raum Palpa auf geomorphologisch-
bodenkundlicher Basis. Zu Beginn der Arbeiten lagen keinerlei Erkenntnisse da-
zu vor, es war diesbeziiglich also Pionierarbeit zu leisten.

Die Vielfalt der Landschaftseinheiten und -archive sowie die hervorragenden
Arbeitsbedingungen im Projektverbund machten es moglich, die Landschaftsge-
schichte an der Westflanke der Anden weit iiber den urspriinglich absehbaren
Rahmen hinaus zu rekonstruieren. Dabei konnten verschiedene Phasen hygri-
scher Fluktuationen abgegrenzt werden, welche in diesem heute hyperariden
Raum der nordlichen Atacama Oszillationen des Wiistenrandes verursachten.
Dabei konnte nachgewiesen werden, dass die prikolumbische Kulturentwick-
lung eng an hygrische Fluktuationen des Wiistenrandes und die Wasserfiihrung
in den lebensspendenden Flussoasen gekoppelt war.

Die Landschaftsentwicklung seit dem Spétpleistozin stellt sich wie folgt dar:
Eine landschaftsprigende Feuchtphase hielt bis vor ca. 45.000 Jahren an, als das
Andenvorland letztmals von groBen Schichtflutereignissen erfasst wurde, wel-
che ausgedehnte FuBflichen entstehen lieBen. In einer anschlieBenden trockene-
ren Phase wurden diese Flichen durch Fliisse und Quebradas zerschnitten, de-
ren Abfluss aus Niederschldgen in den Hochlagen des angrenzenden Altiplano
stammte. Eine hohere Erosionskraft der Fliisse brachte vor etwa 26.000 Jahren
eine erneute Einschneidung der Téler mit sich, in welcher die als ,,Glacisterras-
se* bezeichneten Flichen trocken fielen. Die Flussoasen-Talziige waren damit in
ihrer heutigen GroBform geschaffen.

Der Ubergang vom Spitpleistozin zum Holozin ist durch eine deutliche Ver-
lagerung des Wiistenrandes in Richtung Kiiste gekennzeichnet. Dieser Wechsel
ist mit einer geomorphologischen Aktivititsphase verbunden, in welcher sich
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zahlreiche kleinere Massenbewegungen ereigneten. Ab etwa 13.000 cal a BP
konnte sich bis auf die Fuf3flichen des Andenvorlandes eine Schneckenfauna
etablieren, welche auf die Existenz eines Kakteen-Graslandes schlieen lassen
(etwa 200 mm N/J).

Wihrend des Kilteriickfalls in der Jiingeren Dryas (12.500-11.000 cal a BP)
war diese intensive Feuchtphase vermutlich unterbrochen. In dieser Zeit war der
angrenzende Altiplano moglicherweise bis auf etwa 3.800 m ii.M. von einer Eis-
kappe iiberzogen.

Das Landschaftsbild des Frithen und Mittleren Holozédns war bis ins Anden-
vorland dann wieder von einer Graslandschaft bestimmt — unterbrochen von ei-
nem Feuchtemaximum mit Bodenbildung vermutlich vor ca. 6.000 Jahren. Bis
zum Ende dieser Phase wurde iiber ein halber Meter Loss akkumuliert, welcher
westlich der Anden von EITEL ET AL. (2005) erstmals beschrieben wurde. Fiir
jene Feuchtphase ist vermutlich eine Nordverschiebung des Bolivienhochs ver-
antwortlich, welche dem Arbeitsgebiet mehr Niederschlige aus dem Ostlichen
Stidamerika zufiihrte und gleichzeitig der Region um den Titicaca-See Trocken-
heit brachte. Deren Ursachen sind durch orbitale Verdnderungen der Energiever-
teilung auf der Erde zu erklédren.

Mit der Wende vom Mittleren zum Jungholozin stellten sich im Arbeitsge-
biet schlieBlich trockenere Verhiltnisse ein. Die Lossdecke der tieferen Lagen
wurde wegen der fehlenden Vegetationsdecke weitgehend erodiert und auf den
wieder exponierten Fullflaichen konnte sich iliber Jahrtausende der Trockenheit
ein intensiver Wiistenlack entwickeln. Wéhrend zuvor Jager und Sammler die
Atacama durchstreiften, setzen nun auch erste Spuren der Sesshaftigkeit entlang
der Flussoasen ein (etwa ab dem 4. Jhtsd. v. Chr., REINDEL ET AL. 1999).

Eine erste Bliite der priakolumbischen Hochkulturen erfolgt mit der Paracas-
Kultur um 860 v. Chr. Uber den Mechanismus einer negativen Kopplung mit den
Feuchteverhiltnissen um den Titicaca-See ldsst sich auf eine zunehmende Tro-
ckenheit im Arbeitsgebiet schlieBen, welche auch in der rdumlichen Lage und
steigenden Bedeutung des Wasserkultes in Form der Geoglyphenanlage Aus-
druck findet. Zudem verschiebt sich der Siedlungsschwerpunkt der nachfolgen-
den Nasca-Kultur um 650 n. Chr. verstirkt nach Westen in die Anden hinein.

Danach geht die Siedlungsdichte im Arbeitsgebiet stark zuriick. Die Fluss-
oasen fiihrten zu wenig Wasser, um die bisher dichte Bevolkerung noch weiter
zu erndhren. Daraus ldsst sich ein stark verminderter Sedimentaustrag in den
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pazifischen Ozean ableiten, der bis ins 13. Jh. von REIN ET AL. (2004) auch fiir
den mittelperuanischen Raum festgestellt wurde. Diese Phase fillt weitgehend
mit der Bliitephase der Hochland-Kulturen zusammen.

Im 13. Jh. verdndern sich die Umwelt und die priakolumbischen Gesellschaf-
ten grundlegend. Die Hochland-Kulturen verlieren an Bedeutung, wihrend die
vormals trockenen Tieflandslagen an der Westkiiste Siidamerikas eine letzte kul-
turelle Bliitephase erleben. In dieser Spédten Zwischenperiode erreichen monsu-
nale Sommerregen wieder die Ostliche Atacama, und die Kiistenwiiste ist nur
noch ca. 40 km breit. Bis ins Andenvorland fielen Niederschlige mit Jahres-
durchschnittsmengen bis etwa 150 mm, wie aus bislang einzigartigen Anlagen
des Wasserkonzentrationsanbaus geschlossen werden konnte.

Im 15. Jh. dehnte sich die Wiiste wieder aus. Im Bereich der Flussoasen kam
es durch groBe Niederschlagsvariabilititen am Ende der Feuchtphase zu ver-
schiedenen groBflichigen Uberflutungsereignissen. Diese fallen mit feuchteren
Verhiltnissen auf dem Altiplano zusammen. Auf die Kulturentwicklung hatten
diese Veridnderungen keinen Einfluss mehr, da die Bevolkerungsdichte zu diesem
Zeitpunkt durch die von den spanischen Eroberern eingeschleppten Krankheiten
schon stark reduziert war.






Summary

The initial objective of this study was the reconstruction of the palacoenviron-
ment in the area of Palpa (northern Atacama desert, southern Peru, 14°15°S)
during Precolumbian times, based on geomorphologic and pedological investi-
gations. Research was done within the joint-project ,,New Technologies of Natu-
ral Sciences in the Humanities* (NTG), granted by the German Federal Ministry
of Education and Research (BMBF).

During the studies, the diversity and number of geoarchives allowed the re-
construction of a more comprehensive period, ranging from the Late Pleistocene
to the Little Ice Age. The results made it possible to outline several periods of
hygric fluctuations on the western flank of the Andes mountains, resulting in
desert-margin oscillations. The development of Precolumbian cultures was cou-
pled with these hydrological fluctuations and the thereby varying water supply
of the river oases.

During a wet period in the Late Pleistocene and ending ~ 45 kyr ago, the
Andean foreland was affected by sheetfloods, which overprinted widespread pe-
diments. Afterwards, under more arid conditions these ,,Pampas* were dissected
by rivers and actually dry valleys (Quebradas). They were fed by more distant
rainfalls in the catchment areas in the western cordillera of the Andes.

Increased runoff and incision formed a pediment terrace ~ 26 kyr ago. Subse-
quently, these deposits were eroded again and the recent river oases evolved.

The transition from the Late Pleistocene to the Holocene was characterised by
more humid conditions, leading to a westward shift of the desert margin. 13 kyr
ago, during the Allergd, small debris flows provide evidence of geomorphologic
reorganisation. Increasing humidity (up to ~ 200 mm/yr) allowed a mollusc fau-
na even in the Andean foreland, which point to a landscape covered by grasses
and cacti.
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During the cold reverse of the Younger Dryas, this humid phase was probably
interrupted. It is likely that the adjacent Altiplano was covered by an ice sheet at
altitudes above 3.800 m.a.s.1.

Over the Early and Middle Holocene a prolonged humid phase occured. The
proximal foreland and the adjacent western flank of the Andes underwent a pe-
riod of loess accumulation (first described by EITEL ET AL. 2005), culminating
in soil formation within the actual desert, likely at 6 kyr ago. This humid period
in the eastern Atacama desert was probably caused by a northward shift of the
Bolivian High, resulting in an increased moisture supply from the eastern part of
the continent, while the Titicaca region became more arid. This shift was driven
by the variation of earth orbital parameters.

At the transition from the Middle to the Late Holocene the study area became
more arid. The loess cover was partly eroded, due to the lack of a dense grass
cover, and the exposed pediment surfaces were tinged by a dark desert pavement.
First settlements were founded along the ephemeral rivers.

The rise of Precolumbian cultures in the study area started with the Paracas
culture ~ 860 B.C.E. Deduced from the mechanism of negative feedback with
the Titicaca region, the aridification proceeded. This is confirmed by an eastward
shift of settlements up to the end of the following Nasca culture around 650 A.D.
and an increasing significance of water adoration.

The following centuries were too arid to supply larger communities, thus river
discharge and sediment input into the Pacific ocean were reduced. In the high-
lands flowering cultures emerged.

During the 13" century, a significant increase of sediment input was reported
by REIN ET AL. (2004) for central Peru. In the study area, the culture of the
Late Intermediate Period bloomed. Long-ranging monsoonal rainfall entailed the
construction of rain-fed terraces. The rainfall was about 150 mm/yr, calculated
from previously unknown unique water harvesting systems in southern Peru.

In the 15™ century, the desert readvanced. Series of floods affected the river
oases, corresponding to more humid conditions on the Altiplano. However, the
cultural development was unaffected by this natural hazard. Diseases, imported
by the Spanish conquistadors, have reduced the indigenous populations already
before.
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Anhang

Tab. 17: Probenlokalititen im Arbeitsgebiet

Probe Archiv Koordinaten m

(UTM WGS84) i.M.
Pe 001 Flussterrasse 477493 8392372 312
Pe 002  Flussterrasse 477391 8392427 314
Pe 004  Flutauslaufsediment 467825 8377715 187
Pe 005 Loss 480468 8407081 590
Pe 008 FuBfliche 475200 8401986 625
Pe 011 FuBfliche 479385 8394650 468
Pe 013 Loss 485921 8400993 672
Pe 014 Loss 497698 8402576 1092
Pe 015 Loss 479128 8411860 1072
Pe 101 Loss 479353 8412156 1017
Pe 102 Diinensand 466212 8383948 305
Pe 103  Loss 477353 8423709 1533
Pe 105 Loss 477218 8417429 1301
Pe 107  Andosol 510249 8423210 3304
Pe 108 Loss 474988 8397596 605
Pe 109 Loss 473775 8395539 599
Pe 110 Loss/Boden 474582 8420922 2202
Pe 111 Loss 486016 8400989 650
Pe 112 Loss 487483 8405733 806
Pe 113 Loss 493116 8413781 1335
Pe 114 Loss 497257 8385638 841
Pe 201  Schnecken 493112 8413790 1335
Pe 202 Loss 493121 8413741 1306
Pe 205 Loss 484202 8392610 603
Pe 208 Loss 488693 8422286 1084

weiter auf der folgenden Seite
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Anhang

Probe Archiv Koordinaten m

(UTM WGS84) .M.
Pe 209  Loss 480553 8407281 566
Pe 210  Flussterrasse 476800 8391740 302
Pe 211 Schnecken 476855 8422063 1446
Pe 212  Loss 476938 8419330 1319
Pe 213  Schnecken 478873 8410121 948
Pe 214  Schnecken 494259 8415263 1358
Pe 215  Schnecken 495617 8416010 1415
Pe 218  Loss 496247 8386007 819
Pe 220  Loss 502995 8387914 1195
Pe 223  Loss 482780 8388907 498
Pe 224  Loss 520397 8359705 1112
Pe 303  Flussterrasse 478557 8401150 399
Pe 304  Flussterrasse 477493 8392372 312
Pe 305  Flutauslaufsediment 467820 8377720 187
Pe 306  Flussterrasse 477248 8391722 306
Pe 307  Flussterrasse 469454 8393647 434
Pe 310  Loss 477141 8418231 1327
Pe 311  Flussterrasse 477247 8391727 308
Pe 402  Zungenbecken 521830 8427410 3361
PAP-79 La Muna 475494 8390722 319
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Abb. 86: Zur Orientierung die Lage aller im Text erwihnten Lokalititen, an denen Se-
dimente und Bdden beprobt und analysiert wurden. Die Situation in der Flussoase von
Palpa ist links oben vergroBert dargestellt.
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Tab. 18: KorngroBenverteilung (in %) und Feinheitsgrad (FH) der Losse um Palpa. Die
Hohenlage der Probenpunkte korreliert etwa mit der Entfernung zum Liefergebiet. Die
Hohenangaben (Hoh.) beziehen sich auf die Hohe ii.M. In der Spalte BA ist die Bo-
denart nach AG BODEN (2005) angegeben. Die Probenbezeichnungen der Loss-Grus-
Gemische sind kursiv dargestellt

Probe Hoh. FH fG gS mS fS gU mU fu T BA
Pe 005 590 62 0,1 02 02 47,0 304 8,2 5,1 89 Sud
Pe 013 672 6l - - 0,2 50,0 298 8,6 472 7,3 Su4
Pe 014 1092 64 0,1 - 0,2 27,1 453 16,9 57 48 Us
Pe 015/1 1072 61 0,1 0,3 0,3 42,8 379 10,3 4,1 43 Us
Pe 015/2 .46 152 18,0 92 256 18,2 6,9 3,7 3,2  Su3
Pe 101 1017 61 0,1 0,6 03 425 36,1 10,0 45 5,9 Us
Pe 103 1533 65 - 0,1 0,1 249 504 13,0 5,7 58 Us
Pe 105/1 1301 62 - - - 424 383 9,5 42 5,5 Us
Pe 105/2 . 63 - 0,1 0,2 342 441 11,0 4,6 5,9 Us
Pe 108 605 59 - 0,2 04 546 29,1 7,4 3,6 48 Su4
Pe 109 599 59 - - 0,2 58,1 2481 74 3,6 59 Su3
Pe 110/1 2202 68 - 02 04 21,9 438 13,7 17,5 12,5 Ut3
Pe 110/2 .70 0,2 0,3 04 11,7 427 23,7 104 10,6 Ut2
Pe 110/3 . 69 - 02 08 11,7 470 23,7 717 8,9 U2
Pe 111/1 650 n.b. n.b. nb. nb. nb n.b. n.b. n.b. n.b. nb.
Pe 111/2 . 58 4,7 5,3 1,9 34,1 33,6 104 44 5,6 Su4
Pe 112 806 62 - 0,1 0,1 37,7 413 10,5 44 59 Us
Pe 113 1335 67 0,4 1,1 0,6 18,6 475 155 6,7 9,6 Ut2
Pe 114 841 62 0,1 - 0,2 423 351 12,7 4,7 49 Us
Pe 202/1a 1306 67 0,1 0,7 0,5 16,8 49,1 164 6,8 9,7 Ut2
Pe 202/1b .51 17,1 90 7,5 20,6 242 10,3 49 6,6 Su3
Pe 202/2a . 64 2,5 2,5 14 249 365 149 7,0 10,1 Uls
Pe 205/1 603 62 - - 0,1 43,5 350 10,1 4,5 6,7 Su2
Pe 208 1084 69 - 2,3 1,2 199 289 21,1 9,9 16,6 Uls
Pe 209 566 62 0,3 0,3 0,2 50,0 255 9,5 5,1 9,2 Slu
Pe 212/1 1319 69 0,1 0,1 0,1 20,1 414 184 74 125 Ut3
Pe 212/2 . 66 - - 0,1 28,6 426 13,2 6,0 9,5 Uls
Pe 212/3 . 63 - 02 02 362 412 10,7 438 6,8 Us
Pe 212/4 . 63 - 0,3 0,1 443 292 11,2 573 9,5 Sl
Pe 212/5 . 64 - - - 35,7 38,5 124 5,7 7,7  Us
Pe 212/6 . 61 0,1 - 1,7 50,2 24,6 10,5 52 7,8  Su4

weiter auf der folgenden Seite



219

Probe Hoh. FH fG gS mS S gU mU fU T BA
Pe 212/7 65 0,1 0.4 02 265 487 11,3 51 79 Us

Pe 212/8 65 05 0,4 02 251 473 12,7 52 86 Ut2
Pe 212/9 64 03 0,2 02 31,1 441 118 54 7,0 Us

Pe 212/10 63 0,1 0,3 04 413 320 123 60 7,6 Us

Pe 212/11 65 - 0,7 1,1 284 403 142 62 92 Ul
Pe 212/12 67 03 1,1 03 250 397 160 6,7 109 Uls
Pe 212/13 67 02 1,6 06 166 47,1 163 72 10,5 Ut
Pe 212/14 64 34 3,1 0,8 18,1 434 146 7,7 9,0 Ut2
Pe 212/15 60 8,6 4,8 38 233 296 132 71 95 Sl
Pe 212/16 57 98 108 49 150 333 106 66 89 Ul
Pe 212/17 .49 219 128 61 143 227 93 52 7,7 Su3
Pe 218 819 61 - - 04 504 258 12,66 47 6,1 Sud
Pe 220 1195 63 23 24 22 365 247 143 65 11,2 Sl
Pe 224 1112 64 03 03 13,1 166 374 183 62 79 Us

Pe 310/1 1327 65 - - - 40,8 288 136 6,8 10,1 Sl
Pe 31072 63 - - 01 371 387 11,2 52 77 Us

Pe 310/3 63 - - - 42,5 346 102 49 78 Su4
Pe 310/4 63 - - 0,1 437 322 10,1 56 83 Sl
Pe 310/5 64 - - - 43,1 304 11,3 57 95 Sl
Pe 310/6 65 - - - 403 293 12,7 64 113 Sl
Pe 310/7 66 - 0,1 0,1 340 322 13,7 7,7 122 Uls
Pe 310/8 64 02 0,7 03 340 378 120 74 77 Us

Pe 310/9 66 2,7 35 14 187 294 138 83 122 Ul
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Tab. 19: Korngroenverteilung (in %) der iibrigen Sedimente um Palpa, zum Vergleich
mit den Werten der Losse ist der Feinheitsgrad angegeben (FH). In der Spalte BA ist die
Bodenart nach AG BODEN (2005) angegeben. Die Hohenangaben (Ho6h.) beziehen sich

auf die Hohe ii.M.

Probe Hoh. FH fG eS mS fS gU mU fU T BA
Pe 001/1 312 67 - 0,9 6,0 266 245 192 10,8 11,9 Slu
Pe 001/2 59 - 2,0 183 333 184 138 84 58  Su4
Pe 001/3 58 - 2,5 19,8 34,0 21,2 9,7 5,3 7,5 Su3
Pe 001/4 52 - 0,8 30,7 41,1 143 172 3,0 30  Su2
Pe 001/5 .53 1,5 44 226 387 140 124 38 2,6 Su3
Pe 002 314 60 0,2 0,7 8,0 448 23,5 10,7 57 6,4  Su3
Pe 004/1 187 45 - 38 476 389 6,3 2,0 0,5 0,8 Ss

Pe 004/2 . nb. nb. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. nb. n.b.
Pe 008 625 61 3,9 3,0 30 454 30,0 10,0 39 129 Si4
Pe 011 468 63 0,8 2,2 51 427 174 124 74 12,1 SI13
Pe 107/1 3304 68 8,5 1,0 3,5 11,3 223 224 144 16,6 Uls
Pe 107/2 59 11,0 28 7,7 226 183 18,9 10,7 8,0 Su4
Pe 107/3 . 60 6,8 43 99 235 132 229 137 56 Su4
Pe 205/2 603 49 22,0 11,6 55 225 156 8,0 5,0 9,8 SI3
Pe 306/1 306 58 1,4 6,8 199 269 16,6 11,1 6,5 10,8 SI3
Pe 306/2 53 0,8 84 233 34,0 166 6,8 3,6 6,5 Su3
Pe 306/3 58 1,0 2,3 16,0 372 21,2 10,8 5,0 6,6 Su3
Pe 306/4 47 0,7 32 357 503 53 1,8 1,1 1,9 Ss

Pe 306/5 51 - 03 21,8 629 73 2,8 1,7 32 Su2
Pe 306/6-1 70 - 0- 0,2 11,8 430 260 94 9,6 U2
Pe 306/6-2 72 - - 0,7 150 36,5 152 179 14,7 U2
Pe 306/7 54 - 0,2 23,1 524 10,3 53 3,5 5,3  Su2
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Tab. 20: Schwermineralspektrum ausgewihlter Proben (in %). T-S: Topas-Staurolith-
Gruppe, A-S: Andalusit-Sillimanit-Disten-Gr., E: Epidot-Gr., T: Turmalin-Gr., P:
Pyroxen-Gr., A: Amphibol-Gr., C: Chlorit-Gr., s.: Sonstige (Olivin, Zirkon, Granat, Xe-
notim, Biotit, Rutil, Baryt, Lawsonit, Titanit, Axinit)

Probe Fraktion T-S A-S E T P A C s

Diinensand
Pe 102 fS 7 9 7 0 24 29 10 10

Losse (proximal — distal)
Pe 205/1  fS+mS 0 10 10 5 23 27 10 12
Pe 110/3  fS+mS 1 4 6 0 16 29 17 22
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Tab. 21: Carbonatgehalte (nach SCHEIBLER), Core-Gehalte, pH-Werte und Elementge-

halte der iibrigen Sedimente

Probe CaCO;  Corg C N S Cuges  Znges  Cdges  Cdmob pH
(%) (%) (%) (%) (%) ghkg ghkg gkg ugkg (CaClb)
Pe 001/1 0,2 0,5 0,54 0,07 0,04 0,07 0,08 0,8 n.b. 8,5
Pe 001/2 0,5 04 044 005 0,03 0,06 0,06 0,6 n.b. 8,5
Pe 001/3 1,1 0,6 0,70 0,06 0,03 0,05 0,06 0,8 n.b. 8,9
Pe 001/4 0,3 0,3 0,22 0,02 0,02 0,04 0,05 0,5 n.b. 9,0
Pe 001/5 2,1 04 053 0,03 0,03 0,03 0,05 0,5 n.b. 8,5
Pe 002 1,0 0,5 0,54 0,05 0,05 0,04 0,05 1,3 n.b. 8,7
Pe 004/1 0,4 0,1 0,16 0,02 0,02 0,03 0,03 0,1 n.b. 8.4
Pe 004/2 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b n.b. n.b.
Pe 008 2,5 02 045 003 124 0,07 0,07 2,9 n.b. 8,4
Pe 011 4,3 02 065 003 080 0,05 0,07 2,5 n.b. 8,3
Pe 107/1 0,3 1.4 1,63 0,17 0,84 0,06 0,07 0,4 30,1 6,5
Pe 107/2 0,3 1,5 1,74 0,18 0,30 0,06 0,08 0,4 25,1 6,6
Pe 107/3 0,2 0,8 0,67 0,08 0,02 0,08 0,05 33 2,1 6,7
Pe 205/2 1,1 - 0,20 0,02 0,63 0,04 0,05 1,3 n.b. 8,2
Pe 306/1 0,1 04 053 0,07 0,03 0,05 0,05 0,5 9,6 7,2
Pe 306/2 0,6 04 051 0,05 - 0,03 0,04 0,5 - 7,6
Pe 306/3 0,4 0,1 0,21 0,03 0,02 0,04 0,05 0,9 5,1 7,6
Pe 306/4 0,1 - 0,04 0,01 0,01 0,03 0,03 0,2 1,3 7,3
Pe 306/5 0,2 0,1 0,11 0,01 0,02 0,07 0,04 0,4 6,7 7,2
Pe 306/6-1 0,7 0,1 0,24 0,02 0,03 0,05 0,06 0,7 42 7,6
Pe 306/6-2 2,7 0,3 0,75 0,04 0,03 0,06 0,07 0,9 1,6 7,7
Pe 306/7 0,4 - 0,09 0,02 0,01 0,06 0,05 0,3 1,5 7,7
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Tab. 22: '*C- und OSL-Datierungen der fluvialen und glazialen Sedimente im Arbeits-
gebiet. BLSL: Blaulicht-stimulierte Lumineszenz

Probe Lokalitit Terrassen-  Entnahme- Labor- Datierungs-  '*C/OSL-Alter
niveau tiefe (m) Nr. methode (1o-Fehler)

Pe 306/2 Jauranga +3m 0,6 ET357 AMS 1660-1700 AD
1720-1820 AD

1840-1880 AD

1910-1950 AD

Pe 306/2 Jauranga +3m 0,6 ET367 AMS 1670-1710 AD
1720-1780 AD

1800-1820 AD

1830-1890 AD

1910-1950 AD

Pe 306/3 Jauranga +3m 0,7 ET368 AMS 1440-1530 AD
1590-1630 AD

Pe 306/4 Jauranga +3m 0,9 ET356 AMS 1460-1530 AD
1560-1630 AD

Pe 306/5 Jauranga +3m 1,0 ET441 AMS 1405-1475 AD
Pe 311/6 Jauranga +3m 1,3 ET371 AMS 1415-1485 AD
Pe 311/6 Jauranga +3m 1,5 ET372 AMS 1490-1640 AD
Pe 311/6 Jauranga +3m 1,7 ET373 AMS 1480-1530 AD
1540-1640 AD

Pe 311/6 Jauranga +3m 1,7 ET374 AMS 1480-1530 AD
1540-1640 AD

Pe 306/6-2 Jauranga +3m 1,7 ET437 AMS 650-770 AD
<1631+42 AD

Pe 306/7 Jauranga +3m 2,1 ET354 AMS 650-770 AD
Pe 001/3 Yunama +3m 1,0 HDS-1323 BLSL <1475+£56 AD
<1631+42 AD

(=Pe 304) ET436 AMS 1520-1590 AD
1620-1680 AD

1780-1800 AD

ET352 AMS 1520-1550 AD

1630-1680 AD

1760-1810 AD

1930-1950 AD

Pe 002/1 Yunama +5m 0,9 HDS-1324 BLSL <1922+10 AD
<1926+9 AD

Pe 210 W Jauranga +5m 0,6 HD-23677 GP 1660-1690 AD
1730-1810 AD

1920-1950 AD

ET130 AMS 1690-1730 AD

1810-1920 AD

weiter auf der folgenden Seite
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Probe Lokalitit Terrassen-  Entnahme- Labor- Datierungs- 14C/OSL-Alter
niveau tiefe (m) Nr. methode (1o-Fehler)
Pe 303 N Palpa +3m 1,0 ET-30227 AMS 1410-1480 AD
Pe 307 Huayuri +5m 0,4 ET353 AMS 1430-1520 AD
1590-1620 AD
0,1 HDS-1332 BLSL <2080+300 BC
0.4 HDS-1333 BLSL <1678+25 AD
Pe 305 Miindung +3m 0,4 ETH-30226 AMS 1440-1530 AD
Rio 1570-1630 AD
St. Cruz HD-24121 GP 1520-1560 AD
1630-1660 AD
ET444 AMS 1520-1600 AD
1620-1670 AD
1780-1800 AD
Pe 402 Buena Vista 42 HD-24813 GP 11600-11330
cal BP

Standort La Mufia (PAP-79)
layer 3 La Muiia +5m 0,2 ET174 AMS 1670-1950 AD
Peak bei 1720-1780 AD
layer 4 0,3 HD-23632 GP 1690-1730 AD
1810-1890 AD
1910-1920 AD
layer 6 0,4 ET185 AMS 1670-1950 AD
Peak bei 1720-1780 AD
ET175 AMS 1490-1650 AD
layer 8/9 1,0 ET181 AMS 1480-1530 AD
1540-1640 AD
layer 11 1,2 ET177 AMS 1320-1350 AD
1390-1440 AD
layer 13 top 1,3 ET131 AMS 1440-1530 AD
1590-1630 AD
layer 13/14 1.4 ET178 AMS 1450-1530 AD
1560-1630 AD
ET180 AMS 1470-1530 AD
1560-1640 AD
ET153 AMS 1470-1530 AD
1560-1640 AD
layer 14/15 1,7 ET179 AMS 1320-1350 AD

1390-1440 AD
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Tab. 23: OSL-Alter eines typischen Schuttstroms im St. Cruz-Tal. Sie dokumentieren ei-
ne spitpleistozéne Aktivititsphase am Andenfufl. Unverdffentlichte Daten, miindl. Mitt.
A. KADEREIT.

Probe Koordinaten Hohe Labor- OSL-
(UTM WGS84) .M. nummer Alter (ka)

Huayco 477870 8407390 856  HDS-1478a 14,06 +2,09
13,49 £1,34
13,17 +1,61
13,13 +0,47
12,87 0,52
12,52 +0,73
12,07 £0,86
11,64 £1,14
11,59 +1,26
11,50 1,42
11,30 1,29
11,29 +1,13
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Tab. 24: Carbonatgehalte (nach SCHEIBLER), Core-Gehalte, pH-Werte und Elementge-
halte der Losse

Probe CaCO;  Corg C N S Cuges  Znges  Cdges  Cdmob pH
(%) (%) (%) (%) (%) ghkg ghkg gkg ugkg (CaClb)
Pe 005 1,8 0,1 0,33 0,02 0,08 0,03 0,06 4,1 n.b. 8,6
Pe 013 1,9 0,1 0,30 0,02 0,10 0,03 0,05 3,6 n.b. 7,8
Pe 014 0,7 0,2 0,18 0,03 0,09 0,03 0,06 4,3 7,5 9,0
Pe 015/1 1,3 0,2 028 0,03 0,08 0,03 0,05 4,2 n.b. 8,2
Pe 015/2 0,3 0,1 0,07 0,03 043 0,13 0,09 2,9 n.b. 8,1
Pe 101 1,2 0,1 0,24 0,02 0,07 0,04 0,05 3,6 n.b. 8,2
Pe 103 1,9 0,3 042 0,03 0,10 0,04 0,06 4,5 n.b. 8,0
Pe 105/1 1,6 0,2 031 003 0,07 0,04 0,06 4,5 3,0 9,3
Pe 105/2 1,8 02 038 003 0,10 0,04 0,05 4,3 2,9 9,2
Pe 108 0,5 0,1 0,12 0,02 049 0,04 0,04 0,1 n.b. 8,3
Pe 109 2,3 02 034 002 046 0,03 0,06 2,1 0,1 8,3
Pe 110/1 0,2 0,3 0,29 0,04 0,08 0,07 0,05 3,0 35,2 8,0
Pe 110/2 0,2 06 072 005 0,10 0,04 0,04 0,4 11,2 8,9
Pe 110/3 0,7 02 049 0,06 0,17 0,03 0,05 34 7,5 8,8
Pe 111/1 1,5 0,2 027 002 0,77 0,04 0,05 3,0 n.b. 9,0
Pe 111/2 1,8 02 038 0,02 029 0,03 0,05 2,7 1,5 8,2
Pe 112 1,2 0,1 0,22 0,02 042 004 0,06 3,2 n.b. 8,0
Pe 113 0,2 02 022 005 052 0,04 0,07 2,3 4,6 79
Pe 114 0,8 02 0,12 002 062 0,04 0,05 34 49 8,0
Pe 202/1a 0,1 0,0 0,11 0,02 0,05 0,04 0,07 39 n.b. 7,7
Pe 202/1b 0,3 0,0 009 0,02 0,06 0,03 0,06 3,7 n.b. 7,5
Pe 202/2a 0,1 0,1 n.b. n.b. n.b. 0,04 0,06 2,7 n.b. 7.4
Pe 205/1 1,0 0,0 0,2 0,02 0,06 0,03 0,05 2,1 n.b. 8,2
Pe 208 n.b. 0,1 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 8,0
Pe 209 n.b. 0,0 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 8,1
Pe 212/1 0,7 04 044 0,06 0,06 0,05 0,07 4,1 n.b. 7,7
Pe 212/2 1,2 0,1 0,27 0,03 0,05 0,05 0,05 3,7 n.b. 8,0
Pe 212/3 1,7 0,1 0,25 0,02 0,05 0,04 0,05 4,1 n.b. 8,2
Pe 212/4 1,8 0,1 0,29 0,02 0,05 0,03 0,04 3,6 n.b. 8,2
Pe 212/5 2,1 0,1 0,35 0,02 0,05 0,04 0,05 3,9 n.b. 8,3
Pe 212/6 2,4 0,1 0,37 0,02 0,06 0,03 0,05 3,7 n.b. 8,2
Pe 212/7 1,9 0,1 0,30 0,02 0,06 0,04 0,05 3,9 n.b. 8,2
Pe 212/8 1,6 0,1 0,27 0,02 0,05 0,03 0,05 3,8 n.b. 8,2
Pe 212/9 1,6 0,1 0,25 0,02 0,06 0,06 0,05 3,6 n.b. 8,2
Pe 212/10 1.4 0,2 027 0,02 0,06 0,04 0,05 3,9 n.b. 8,2
Pe 212/11 2,0 0,1 0,30 0,02 0,06 0,03 0,05 44 n.b. 8,2
Pe 212/12 2,1 0,2 030 0,02 0,06 0,03 0,05 4,1 n.b. 8,1
Pe 212/13 1,5 0,1 0,24 0,02 0,06 0,03 0,05 4,1 n.b. 8,1
Pe 212/14 1,1 0,1 0,21 0,03 0,06 0,03 0,05 4,1 n.b. 8,2

weiter auf der folgenden Seite
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Probe CaCO3 Corg C N S Cuges  Znges  Cdges  Cdmob pH
%) (%) (%) (B (%) gkg gkg ghkg pghkg  (CaCl)
Pe 212/15 0,8 0,1 0,19 0,03 0,06 0,04 0,05 3,5 n.b. 8,1
Pe 212/16 0,8 0,1 0,16 0,03 0,05 0,04 0,05 3,2 n.b. 8,2
Pe 212/17 1,6 0,1 0,10 0,02 0,06 0,05 0,06 3,9 n.b. 8,1
Pe 218 0,9 0,0 0,12 0,02 0,07 0,03 0,05 3,2 n.b. 8,1
Pe 220 0,3 0,1 0,11 0,02 0,06 0,04 0,07 3,3 n.b. 7,7
Pe 224 0,2 0,1 n.b. n.b. n.b. 0,04 0,05 1,5 n.b. 7,3
Pe 310/1 0,6 0,1 0,22 0,04 0,06 0,04 0,07 3,0 8,7 7,7
Pe 310/2 0,7 0,1 0,23 0,03 0,06 0,04 0,07 3,5 5,1 7.8
Pe 310/3 0,8 0,1 0,20 0,03 0,07 0,04 0,06 3,6 5,0 8,0
Pe 310/4 1,2 0,1 0,25 0,03 0,07 0,04 0,05 3,5 3,2 8,0
Pe 310/5 1,7 0,1 0,29 0,03 0,06 0,04 0,07 3,7 1,4 8,0
Pe 310/6 1,8 0,1 0,33 0,03 0,07 0,04 0,06 4,0 1,1 8,0
Pe 310/7 2,1 0,1 0,36 0,03 0,09 0,04 0,09 4,0 2,0 8,0
Pe 310/8 1,3 0,1 0,26 0,03 0,09 0,04 0,07 3,7 7,1 8,1
Pe 310/9 0,5 0,0 0,16 0,04 0,06 0,04 0,07 3,5 8,5 8,0
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Felix Monheim: Beitrdge zur Klimatologie und Hydrologie des Titicaca-
beckens. 1956. 152 Seiten, 38 Tabellen, 13 Figuren, 4 Karten. €6,--

Don E. Totten: Erddl in Saudi-Arabien. 1959. 174 Seiten, 1 Tabelle, 11 Ab-
bildungen, 16 Figuren. €7,50

Franz Tichy: Die Walder der Basilicata und die Entwaldung im 19. Jahr-
hundert. 1962. 175 Seiten, 15 Tabellen, 19 Figuren, 16 Abbildungen, 3 Kar-
ten. €15,--

Hans Graul: Geomorphologische Studien zum Jungquartar des nérdlichen
Alpenvorlandes. Teil I: Das Schweizer Mittelland. 1962. 104 Seiten, 6 Figu-
ren, 6 Falttafeln. €12,50

Wendelin Klaer: Eine Landnutzungskarte von Libanon. 1962. 56 Seiten,
7 Figuren, 23 Abbildungen, 1 farbige Karte. €10,--

Wendelin Klaer: Untersuchungen zur klimagenetischen Geomorphologie in
den Hochgebirgen Vorderasiens. 1963. 135 Seiten, 11 Figuren, 51 Abbil-
dungen, 4 Karten. €15,50

Erdmann Gormsen: Barquisimeto, eine Handelsstadt in Venezuela. 1963.
143 Seiten, 26 Tabellen, 16 Abbildungen, 11 Karten. €16,--

Gisbert Glaser: Der Sonderkulturanbau zu beiden Seiten des nérdlichen
Oberrheins zwischen Karlsruhe und Worms. Eine agrargeographische Un-
tersuchung unter besonderer Beriicksichtigung des Standortproblems. 1967.
302 Seiten, 116 Tabellen, 12 Karten. €10,50

Gerd R. Zimmermann: Die bauerliche Kulturlandschaft in Stidgalicien. Bei-
trag zur Geographie eines Ubergangsgebietes auf der Iberischen Halbinsel.
1969. 224 Seiten, 20 Karten, 19 Tabellen, 8 Abbildungen. €10,50

Fritz Fezer: Tiefenverwitterung circumalpiner Pleistozénschotter. 1969.
144 Seiten, 90 Figuren, 4 Abbildungen, 1 Tabelle. €8,--

Naji Abbas Ahmad: Die landlichen Lebensformen und die Agrarentwicklung
in Tripolitanien. 1969. 304 Seiten, 10 Karten, 5 Abbildungen. €10,--

Ute Braun: Der Felsberg im Odenwald. Eine geomorphologische Monogra-
phie. 1969. 176 Seiten, 3 Karten, 14 Figuren, 4 Tabellen, 9 Abbildungen.
€750

Ernst Loffler: Untersuchungen zum eiszeitlichen und rezenten klimageneti-
schen Formenschatz in den Gebirgen Nordostanatoliens. 1970. 162 Seiten,
10 Figuren, 57 Abbildungen. €10,--

"Nicht aufgefihrte Hefte sind vergriffen.
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Heft 39

Heft 42
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Wilfried Heller: Der Fremdenverkehr im Salzkammergut — eine Studie aus
geographischer Sicht. 1970. 224 Seiten, 15 Karten, 34 Tabellen. €16,--

Horst Eichler: Das prawiirmzeitliche Pleistozédn zwischen Riss und oberer
Rottum. Ein Beitrag zur Stratigraphie des norddstlichen Rheingletscherge-
bietes. 1970. 144 Seiten, 5 Karten, 2 Profile, 10 Figuren, 4 Tabellen, 4 Ab-
bildungen. €7,

Dietrich M. Zimmer: Die Industrialisierung der Bluegrass Region von Ken-
tucky. 1970. 196 Seiten, 16 Karten, 5 Figuren, 45 Tabellen, 11 Abbildun-
gen. € 10,50

Jirgen Blenck: Die Insel Reichenau. Eine agrargeographische Untersuchung.
1971. 248 Seiten, 32 Diagramme, 22 Karten, 13 Abbildungen, 90 Tabellen.
€26,50

Brigitte Grohmann-Kerouach: Der Siedlungsraum der Ait Ouriaghel im &st-
lichen Rif. 1971. 226 Seiten, 32 Karten, 16 Figuren, 17 Abbildungen.
€10,--

Peter Sinn: Zur Stratigraphie und Palédogeographie des Prawiirm im mittle-
ren und stidlichen Illergletscher-Vorland. 1972. 159 Seiten, 5 Karten, 21 Fi-
guren, 13 Abbildungen, 12 Langsprofile, 11 Tabellen. €11,

Sammlung quartdrmorphologischer Studien 1. Mit Beitrdgen von K. Metz-
ger, U. Herrmann, U. Kuhne, P. Imschweiler, H.-G. Prowald, M. JauR f,
P. Sinn, H.-J. Spitzner, D. Hiersemann, A. Zienert, R. Weinhardt, M. Gei-
ger, H. Graul und H. Vélk. 1973. 286 Seiten, 13 Karten, 39 Figuren, 3 Skiz-
zen, 31 Tabellen, 16 Abbildungen. € 15,50

Udo Kuhne: Zur Stratifizierung und Gliederung quartérer Akkumulationen
aus dem Biévre-Valloire, einschlieflich der Schotterkdrper zwischen
St.-Rambert-d'Albon und der Enge von Vienne. 1974. 94 Seiten, 11 Karten,
2 Profile, 6 Abbildungen, 15 Figuren, 5 Tabellen. €12,

Werner Fricke, Anneliese Iliner und Marianne Fricke: Schrifttum zur Regio-
nalplanung und Raumstruktur des Oberrheingebietes. 1974. 93 Seiten.
€5,

Horst Georg Reinhold: Citruswirtschaft in Israel. 1975. 307 Seiten, 7 Kar-
ten, 7 Figuren, 8 Abbildungen, 25 Tabellen. €15,--

Jirgen Strassel: Semiotische Aspekte der geographischen Erklarung. Ge-
danken zur Fixierung eines metatheoretischen Problems in der Geographie.
1975. 244 Seiten. €15,

Manfred Loscher: Die prawirmzeitlichen Schotterablagerungen in der nérd-
lichen Iller-Lech-Platte. 1976. 157 Seiten, 4 Karten, 11 Langs- u. Querprofi-
le, 26 Figuren, 8 Abbildungen, 3 Tabellen. €15,--
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Heft 58

Heft 59
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Heft 66

Sammlung quartarmorphologischer Studien II. Mit Beitrdgen von W. Essig,
H. Graul, W. Kénig, M. Loscher, K. Régner, L. Scheuenpflug, A. Zienert
u.a. 1979. 226 Seiten. €17,90

Frank Ammann: Analyse der Nachfrageseite der motorisierten Naherholung
im Rhein-Neckar-Raum. 1978. 163 Seiten, 22 Karten, 6 Abbildungen,
5 Figuren, 46 Tabellen. € 15,50

Werner Fricke: Cattle Husbandry in Nigeria. A study of its ecological
conditions and social-geographical differentiations. 1993. 2nd Edition
(Reprint with Subject Index). 344 pages, 33 maps, 20 figures, 52 tables,
47 plates. €21,--

Hans-Jurgen Speichert: Gras-Ellenbach, Hammelbach, Litzelbach, Schar-
bach, Wahlen. Die Entwicklung ausgewdhlter Fremdenverkehrsorte im
Odenwald. 1979. 184 Seiten, 8 Karten, 97 Tabellen. €15,50

Hellmut R. Volk: Quartdre Reliefentwicklung in Sidostspanien. Eine
stratigraphische, sedimentologische und bodenkundliche Studie zur klima-
morphologischen Entwicklung des mediterranen Quartdrs im Becken von
Vera. 1979. 143 Seiten, 1 Karte, 11 Figuren, 11 Tabellen, 28 Abbildungen.

€14,

Christa Mahn: Periodische Markte und zentrale Orte — Raumstrukturen und
Verflechtungsbereiche in Nord-Ghana. 1980. 197 Seiten, 20 Karten,
22 Figuren, 50 Tabellen. €14,--

Wolfgang Herden: Die rezente Bevélkerungs- und Bausubstanzentwicklung
des westlichen Rhein-Neckar-Raumes. Eine quantitative und qualitative
Analyse. 1983. 229 Seiten, 27 Karten, 43 Figuren, 34 Tabellen. €19,90

Gudrun Schultz: Die nérdliche Ortenau. Bevolkerung, Wirtschaft und Sied-
lung unter dem Einfluf der Industrialisierung in Baden. 1982. 350 Seiten,
96 Tabellen, 12 Figuren, 43 Karten. €19,90

Jochen Schrdder: Veranderungen in der Agrar- und Sozialstruktur im mittle-
ren Nordengland seit dem Landwirtschaftsgesetz von 1947. Ein Beitrag zur
regionalen Agrargeographie Grof3britanniens, dargestellt anhand eines W-E-
Profils von der Irischen See zur Nordsee. 1983. 206 Seiten, 14 Karten,
9 Figuren, 21 Abbildungen, 39 Tabellen. €17,50

Otto Frénzle et al.: Legendenentwurf fiir die geomorphologische Karte
1:100.000 (GMK 100). 1979. 18 Seiten. €1,50

Dietrich Barsch und Wolfgang-Albert Fligel (Hrsg.): Niederschlag, Grund-
wasser, AbfluB. Ergebnisse aus dem hydrologisch-geomorphologischen
Versuchsgebiet "Hollmuth". Mit Beitrdgen von D. Barsch, R. Dikau, W.-A.
Fligel, M. Friedrich, J. Schaar, A. Schorb, O. Schwarz und H. Wimmer.
1988. 275 Seiten, 42 Tabellen, 106 Abbildungen. €24,--
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Heft 73
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Heft 76
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Heft 78
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Heft 82

Robert Koénig: Die Wohnflachenbestédnde der Gemeinden der Vorderpfalz.
Bestandsaufnahme, Typisierung und zeitliche Begrenzung der Flachenver-
fugbarkeit raumfordernder Wohnfunktionsprozesse. 1980. 226 Seiten,
46 Karten, 16 Figuren, 17 Tabellen, 7 Tafeln. €16,--

Stand der grenziiberschreitenden Raumordnung am Oberrhein. Kolloguium
zwischen Politikern, Wissenschaftlern und Praktikern tiber Sach- und Orga-
nisationsprobleme bei der Einrichtung einer grenziiberschreitenden Raum-
ordnung im Oberrheingebiet und Fallstudie: Stralburg und Kehl. 1981.
116 Seiten, 13 Abbildungen. €750

American-German International Seminar. Geography and Regional Policy:
Resource Management by Complex Political Systems. Eds.: John S. Adams,
Werner Fricke and Wolfgang Herden. 1983. 387 pages, 23 maps, 47 figures,
45 tables. € 25,50

Kurt Hiehle-Festschrift. Mit Beitrdgen von U. Gerdes, K. Goppold,
E. Gormsen, U. Henrich, W. Lehmann, K. Lull, R. Méhn, C. Niemeitz, D.
Schmidt-Vogt, M. Schumacher und H.-J. Weiland. 1982. 256 Seiten,
37 Karten, 51 Figuren, 32 Tabellen, 4 Abbildungen. €12,50

Lorenz King: Permafrost in Skandinavien — Untersuchungsergebnisse aus
Lappland, Jotunheimen und Dovre/Rondane. 1984. 174 Seiten, 72 Abbil-
dungen, 24 Tabellen. €19,--

Ulrike Sailer: Untersuchungen zur Bedeutung der Flurbereinigung fir agrar-
strukturelle Veranderungen — dargestellt am Beispiel des Kraichgaus. 1984.
308 Seiten, 36 Karten, 58 Figuren, 116 Tabellen. €22,50

Klaus-Dieter Roos: Die Zusammenhénge zwischen Bausubstanz und Bevél-
kerungsstruktur — dargestellt am Beispiel der sudwestdeutschen Stadte
Eppingen und Mosbach. 1985. 154 Seiten, 27 Figuren, 48 Tabellen, 6 Ab-
bildungen, 11 Karten. €14,50

Klaus Peter Wiesner: Programme zur Erfassung von Landschaftsdaten, eine
Bodenerosionsgleichung und ein Modell der Kaltluftentstehung. 1986.
83 Seiten, 23 Abbildungen, 20 Tabellen, 1 Karte. €13,--

Achim Schorb: Untersuchungen zum Einflu von Strafen auf Boden, Grund-
und Oberflachenwasser am Beispiel eines Testgebietes im Kleinen Odenwald.
1988. 193 Seiten, 1 Karte, 176 Abbildungen, 60 Tabellen. € 18,50

Richard Dikau: Experimentelle Untersuchungen zu Oberfldchenabfluf8 und
Bodenabtrag von MeRparzellen und landwirtschaftlichen Nutzflachen. 1986.
195 Seiten, 70 Abbildungen, 50 Tabellen. €19,--

Cornelia Niemeitz: Die Rolle des PKW im beruflichen Pendelverkehr in der
Randzone des Verdichtungsraumes Rhein-Neckar. 1986. 203 Seiten,
13 Karten, 65 Figuren, 43 Tabellen. €17,
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Heft 86

Heft 87

Heft 88

Heft 89

Heft 90

Heft 91

Heft 92

Heft 93

Werner Fricke und Erhard Hinz (Hrsg.): Rdumliche Persistenz und Diffusi-
on von Krankheiten. Vortrdge des 5. geomedizinischen Symposiums in Rei-
senburg, 1984, und der Sitzung des Arbeitskreises Medizinische Geogra-
phie/Geomedizin in Berlin, 1985. 1987. 279 Seiten, 42 Abbildungen,
9 Figuren, 19 Tabellen, 13 Karten. €29,50

Martin Karsten: Eine Analyse der phanologischen Methode in der Stadtkli-
matologie am Beispiel der Kartierung Mannheims. 1986. 136 Seiten, 19 Ta-
bellen, 27 Figuren, 5 Abbildungen, 19 Karten. €15,--

Reinhard Henkel und Wolfgang Herden (Hrsg.): Stadtforschung und Regio-
nalplanung in Industrie- und Entwicklungslandern. Vortrage des Festkollo-
quiums zum 60. Geburtstag von Werner Fricke. 1989. 89 Seiten, 34 Ab-
bildungen, 5 Tabellen. €9,--

Jurgen Schaar: Untersuchungen zum Wasserhaushalt kleiner Einzugsgebiete
im Elsenztal/Kraichgau. 1989. 169 Seiten, 48 Abbildungen, 29 Tabellen.
€16,

Jirgen Schmude: Die Feminisierung des Lehrberufs an 6ffentlichen, allge-
meinbildenden Schulen in Baden-Wirttemberg, eine raum-zeitliche Analy-
se. 1988. 159 Seiten, 10 Abbildungen, 13 Karten, 46 Tabellen. €16,--

Peter Meusburger und Jirgen Schmude (Hrsg.): Bildungsgeographische
Studien (iber Baden-Wirttemberg. Mit Beitragen von M. Becht, J. Grabitz,
A. Hittermann, S. Késtlin, C. Kramer, P. Meusburger, S. Quick, J. Schmude
und M. Votteler. 1990. 291 Seiten, 61 Abbildungen, 54 Tabellen. €19,--

Roland Mausbacher: Die jungquartare Relief- und Klimageschichte im Be-
reich der Fildeshalbinsel Siid-Shetland-Inseln, Antarktis. 1991. 207 Seiten,
87 Abbildungen, 9 Tabellen. € 24,50

Dario Trombotto: Untersuchungen zum periglazialen Formenschatz und zu
periglazialen Sedimenten in der "Lagunita del Plata", Mendoza, Argenti-
nien. 1991. 171 Seiten, 42 Abbildungen, 24 Photos, 18 Tabellen und 76
Photos im Anhang. €17,

Matthias Achen: Untersuchungen tber Nutzungsmaoglichkeiten von Satelli-
tenbilddaten fiir eine ékologisch orientierte Stadtplanung am Beispiel Hei-
delberg. 1993. 195 Seiten, 43 Abbildungen, 20 Tabellen, 16 Fotos. € 19,--

Jurgen Schweikart: Rdumliche und soziale Faktoren bei der Annahme von
Impfungen in der Nord-West Provinz Kameruns. Ein Beitrag zur Medizini-
schen Geographie in Entwicklungslédndern. 1992. 134 Seiten, 7 Karten,
27 Abbildungen, 33 Tabellen. €13,--

Caroline Kramer: Die Entwicklung des Standortnetzes von Grundschulen
im landlichen Raum. Vorarlberg und Baden-Wirttemberg im Vergleich.
1993. 263 Seiten, 50 Karten, 34 Abbildungen, 28 Tabellen. € 20,--
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Lothar Schrott: Die Solarstrahlung als steuernder Faktor im Geosystem der
sub-tropischen semiariden Hochanden (Agua Negra, San Juan, Argentinien).
1994. 199 Seiten, 83 Abbildungen, 16 Tabellen. €15,50

Jussi Baade: Geldndeexperiment zur Verminderung des Schwebstoffauf-
kommens in landwirtschaftlichen Einzugsgebieten. 1994. 215 Seiten, 56 Ab-
bildungen, 60 Tabellen. €14,--

Peter Hupfer: Der Energiehaushalt Heidelbergs unter besonderer Beriick-
sichtigung der stadtischen Wérmeinselstruktur. 1994. 213 Seiten, 36 Karten,
54 Abbildungen, 15 Tabellen. €16,--

Werner Fricke und Ulrike Sailer-Fliege (Hrsg.): Untersuchungen zum Ein-
zelhandel in Heidelberg. Mit Beitrdgen von M. Achen, W. Fricke, J. Hahn,
W. Kiehn, U. Sailer-Fliege, A. Scholle und J. Schweikart. 1995. 139 Seiten.

€12,50

Achim Schulte: HochwasserabfluB, Sedimenttransport und Gerinnebett-
gestaltung an der Elsenz im Kraichgau. 1995. 202 Seiten, 68 Abbildungen,
6 Tabellen, 6 Fotos. €16,--

Stefan Werner Kienzle: Untersuchungen zur FluBversalzung im Einzugsge-
biet des Breede Flusses, Westliche Kapprovinz, Republik Stdafrika. 1995.
139 Seiten, 55 Abbildungen, 28 Tabellen. €12,50

Dietrich Barsch, Werner Fricke und Peter Meusburger (Hrsg.): 100 Jahre
Geographie an der Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg (1895-1995).
1996. €18,

Clemens Weick: Rdumliche Mobilitt und Karriere. Eine individualstatisti-
sche Analyse der baden-wirttembergischen Universitatsprofessoren unter
besonderer Beriicksichtigung demographischer Strukturen. 1995. 284 Sei-
ten, 28 Karten, 47 Abbildungen und 23 Tabellen. €17,--

Werner D. Spang: Die Eignung von Regenwirmern (Lumbricidae), Schnecken
(Gastropoda) und Laufkéfern (Carabidae) als Indikatoren fiir auentypische
Standortbedingungen. Eine Untersuchung im Oberrheintal. 1996. 236 Sei-
ten, 16 Karten, 55 Abbildungen und 132 Tabellen. €19,--

Andreas Lang: Die Infrarot-Stimulierte-Lumineszenz als Datierungsmetho-
de fiir holozéne Lossderivate. Ein Beitrag zur Chronometrie kolluvialer, al-
luvialer und limnischer Sedimente in Stidwestdeutschland. 1996. 137 Sei-
ten, 39 Abbildungen und 21 Tabellen. €12,50

Roland Méusbacher und Achim Schulte (Hrsg.): Beitrdge zur Physiogeo-
graphie. Festschrift fur Dietrich Barsch. 1996. 542 Seiten. € 25,50

Michaela Braun: Subsistenzsicherung und Marktpartizipation. Eine agrar-
geographische Untersuchung zu kleinb&uerlichen Produktionsstrategien in
der Province de la Comoé, Burkina Faso. 1996. 234 Seiten, 16 Karten,
6 Abbildungen und 27 Tabellen. €16,--
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Martin Litterst: Hochauflésende Emissionskataster und winterliche SO,-
Immissionen: Fallstudien zur Luftverunreinigung in Heidelberg. 1996.
171 Seiten, 29 Karten, 56 Abbildungen und 57 Tabellen. €16,--

Eckart Wirzner: Vergleichende Fallstudie (iber potentielle Einfliisse atmo-
spharischer Umweltnoxen auf die Mortalitat in Agglomerationen. 1997.
256 Seiten, 32 Karten, 17 Abbildungen und 52 Tabellen. €15,--

Stefan Jager: Fallstudien von Massenbewegungen als geomorphologische
Naturgefahr. Rheinhessen, Tully Valley (New York State), YosemiteValley
(Kalifornien). 1997. 176 Seiten, 53 Abbildungen und 26 Tabellen. €14,50

Ulrike Tagscherer: Mobilitdt und Karriere in der VR China — Chinesische
Fihrungskréafte im Transformationsprozess. Eine qualitativ-empirische Ana-
lyse chinesischer Fuhrungskréfte im deutsch-chinesischen Joint-Ventures,
100% Tochtergesellschaften und Repréasentanzen. 1999. 254 Seiten, 8 Kar-
ten, 31 Abbildungen und 19 Tabellen. €19,90

Martin Gude: Ereignissequenzen und Sedimenttransporte im fluvialen
Milieu kleiner Einzugsgebiete auf Spitzbergen. 2000. 124 Seiten, 28 Abbil-
dungen und 17 Tabellen. €14,50

Ginter Wolkersdorfer: Politische Geographie und Geopolitik zwischen
Moderne und Postmoderne. 2001. 272 Seiten, 43 Abbildungen und 6 Tabel-
len. €19,90

Paul Reuber und Gunter Wolkersdorfer (Hrsg.): Politische Geographie. Hand-
lungsorientierte Ansétze und Critical Geopolitics. 2001. 304 Seiten. Mit Bei-
tragen von Hans Gebhardt, Thomas Krings, Julia Lossau, Jirgen ORenbriigge,
Anssi Paasi, Paul Reuber, Dietrich Soyez, Ute Wardenga, Guinter Wolkersdor-
fer u.a. €19,90

Anke Vath: Erwerbsmdglichkeiten von Frauen in I&ndlichen und suburba-
nen Gemeinden Baden-Wirttembergs. Qualitative und quantitative Analyse
der Wechselwirkungen zwischen Qualifikation, Haus-, Familien- und Er-
werbsarbeit. 2001. 396 Seiten, 34 Abbildungen, 54 Tabellen und 1 Karte.

€21,50

Heiko Schmid: Der Wiederaufbau des Beiruter Stadtzentrums. Ein Beitrag
zur handlungsorientierten politisch-geographischen Konfliktforschung. 2002.
296 Seiten, 61 Abbildungen und 6 Tabellen. €19,90

Mario Gunter: Kriterien und Indikatoren als Instrumentarium nachhaltiger
Entwicklung. Eine Untersuchung sozialer Nachhaltigkeit am Beispiel von
Interessengruppen der Forstbewirtschaftung auf Trinidad. 2002. 320 Seiten,
23 Abbildungen und 14 Tabellen. €19,90

Heike Jons: Grenziberschreitende Mobilitdt und Kooperation in den
Wissenschaften. Deutschlandaufenthalte US-amerikanischer Humboldt-
Forschungspreistrager aus einer erweiterten Akteursnetzwerkperspektive.
2003. 484 Seiten, 34 Abbildungen, 10 Tabellen und 8 Karten. €29,00
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Hans Gebhardt und Bernd Jurgen Warneken (Hrsg.) Stadt — Land — Frau.
Interdisziplinare Genderforschung in Kulturwissenschaft und Geographie.
2003. 304 Seiten, 44 Abbildungen und 47 Tabellen. €19,90

Tim Freytag: Bildungswesen, Bildungsverhalten und kulturelle Identitat.
Ursachen fiir das unterdurchschnittliche Ausbildungsniveau der hispani-
schen Bevolkerung in New Mexico. 2003. 352 Seiten, 30 Abbildungen,
13 Tabellen und 19 Karten. €19,90

Nicole-Kerstin Baur: Die Diphtherie in medizinisch-geographischer Per-
spektive. Eine historisch-vergleichende Rekonstruktion von Auftreten und
Diffusion der Diphtherie sowie der Inanspruchnahme von Praventivleistun-
gen. 2006. 301 Seiten, 20 Abbildungen, 41 Tabellen und 11 Karten. € 19,90

Holger Megies: Kartierung, Datierung und umweltgeschichtliche Bedeutung
der jungquartéren Flussterrassen am unteren Inn. 2006. 224 Seiten, 73 Ab-
bildungen, 58 Tabellen und 10 Karten. €29,00

Ingmar Unkel: AMS-14C-Analysen zur Rekonstruktion der Landschafts-
und Kulturgeschichte in der Region Palpa (S-Peru). 2006. 226 Seiten, 84
Abbildungen und 11 Tabellen. €19,90

Claudia Rabe: Unterstiitzungsnetzwerke von Griindern wissensintensiver
Unternehmen. Zur Bedeutung der regionalen griindungsunterstiitzenden Inf-
rastruktur. 2007. 274 Seiten, 54 Abbildungen und 17 Tabellen. €19,90

Bertil Machtle: Geomorphologisch-bodenkundliche Untersuchungen zur
Rekonstruktion der holozanen Umweltgeschichte in der nérdlichen Atacama
im Raum Palpa/Stdperu. 2007. 246 Seiten, 86 z.T. farbige Abbildungen und
24 Tabellen. €23,00
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D. Barsch, R. Dikau, W. Schuster: Heidelberger Geomorphologisches Pro-
grammsystem. 1986. 60 Seiten. €4,50

J. Schweikart, J. Schmude, G. Olbrich, U. Berger: Graphische Datenverar-
beitung mit SAS/GRAPH — Eine Einflihrung. 1989. 76 Seiten. €4,

P. Hupfer: Rasterkarten mit SAS. Mdglichkeiten zur Rasterdarstellung mit
SAS/GRAPH unter Verwendung der SAS-Macro-Facility. 1990. 72 Seiten.
€4,

M. Fashender: Computergestiitzte Erstellung von komplexen Choroplethen-
karten, Isolinienkarten und Gradnetzentwirfen mit dem Programmsystem
SAS/GRAPH. 1991. 135 Seiten. €7,50

J. Schmude, I. Keck, F. Schindelbeck, C. Weick: Computergestitzte Daten-
verarbeitung. Eine Einfiihrung in die Programme KEDIT, WORD, SAS und
LARS. 1992. 96 Seiten. €750

W. Mikus (Hrsg.): Umwelt und Tourismus. Analysen und Manahmen zu
einer nachhaltigen Entwicklung am Beispiel von Tegernsee. 1994. 122 Sei-
ten. €10,--

W. Mikus (Hrsg.): Gewerbe und Umwelt. Determinaten, Probleme und
MaRnahmen in den neuen Bundeslandern am Beispiel von Ddbeln / Sach-
sen. 1997. 86 Seiten. €750

M. Hoyler, T. Freytag, R. Baumhoff: Literaturdatenbank Regionale Bil-
dungsforschung: Konzeption, Datenbankstrukturen in ACCESS und Einflh-
rung in die Recherche. Mit einem Verzeichnis ausgewahlter Institutionen
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