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Vorwort

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 völlig losgelöst von den natürlichen Lebensgrundlagen, andererseits als un-
mittelbare Reaktion auf Veränderungen der Lebensumwelt betrachtet. Neuere
wissenschaftliche Forschungen lassen mehr und mehr das Paradigma des „Neo-
Determinismus“ aufkommen, wobei eine Vielzahl von natürlichen und anthropo-
genen Faktoren berücksichtigt werden, welche sich gegenseitig ergänzen (ISSAR

& ZOHAR 2004, 8). Seit einigen Jahren wird daher zunehmend dazu überge-
gangen, die unterschiedlichen Möglichkeiten und Methoden der Natur- und der
Geisteswissenschaften zu kombinieren. Damit bietet sich den einzelnen Fachdis-
ziplinen die Möglichkeit, die eigenen Fähigkeiten zur interdisziplinären Lösung
neuer, erweiterter Fragestellungen einzubringen. Ein Ergebnis dessen ist dabei
auch die junge Disziplin der Geoarchäologie.

Auch der Projektverbund „Nasca“ folgt einem solchen interdisziplinären An-
satz, in dessen Rahmen die vorliegende Arbeit angefertigt werden konnte. Vom
Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) wurden und werden
hierbei verschiedene Forschungsansätze im Rahmen des Förderschwerpunktes
„Neue Technologien in den Geisteswissenschaften“ (NTG) über sechs Jahre im
Zeitraum 2002–2007 gefördert, anhand derer verschiedene Aspekte der präko-
lumbischen Besiedlungsgeschichte um Palpa (Südperu) in einer sich verändern-
den Lebensumwelt untersucht werden. Der Physischen Geographie kommt dabei
die Aufgabe zu, auf Basis geomorphologisch-bodenkundlicher Untersuchungen
die holozänen Umweltveränderungen in der nördlichen Atacama zu rekonstruie-
ren und darüber 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 (Universität Heidelberg – Geographi-
sches Institut) gilt mein besonderer Dank für die umfassende wissenschaftliche
Betreuung der Arbeit, stets fruchtbare Diskussionen, sowohl im Gelände als auch
bei der späteren Interpretation der Ergebnisse, sowie für die Freiheit, mich auch
mit Aspekten außerhalb des unmittelbaren geomorphologisch-bodenkundlichen
Rahmens beschäftigen zu können.

Meinem akademischen Lehrer, Herrn Prof. Dr. Wolf Dieter Blümel (Universi-
tät Stuttgart – Institut für Geographie), danke ich für die Vermittlung der wissen-
schaftlichen Grundlagen, die für die Bearbeitung der vorliegenden Arbeit unver-
zichtbar waren, sowie für die Bereitschaft, das zweite Gutachten zu übernehmen.
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Reise nach Südperu teilgenommen und ist daher auch mit dem unmittelbaren
Arbeitsgebiet vertraut.

Die fünf Feldkampagnen des Projektes „Geomorphologie und Bodenkunde“
(FKZ: 03EIX1VP) wurden von 2003–2006 durchgeführt. Mein Dank gilt dem
Bundesministerium für Bildung und Forschung für die finanzielle Unterstützung
der Arbeiten. Deren Schwerpunkt lag in der Auswertung der quartären Locker-
sedimentarchive für die Landschaftsentwicklung. Die einzelnen Kampagnen von
drei bis fünf Wochen Dauer fanden wie folgt statt (in Klammern die Zusammen-
setzung der Arbeitsgruppen):

• März/April 2003 (Eitel, Hecht, Mächtle)

• August/September 2003 (Hecht, Mächtle, Schukraft)
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– Forschungsstelle Radiometrie der Heidelberger Akademie der Wissenschaften
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am Institut für Umweltphysik der Universität Heidelberg (14C-Datierung)) und
„Archäologie“ (Dr. Markus Reindel – DAI, Kommission für Archäologie außer-
europäischer Kulturen, Bonn/KAAK) war es, die Archive numerisch zu datieren
und in den archäologischen Kontext einzubinden. Numerische Datierungen sind
für die Rekonstruktion der Landschaftsgeschichte unverzichtbar. Hierbei danke
ich Frau Dr. Annette Kadereit und Herrn Dr. Steffen Greilich sowie Herrn Dr.
Ingmar Unkel für die Bereitstellung und lebhafte Diskussion ihrer Datierungs-
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disziplinären Austausch während der letzten Jahre verbunden. Gleiches gilt für
Herrn Arq. Johny Isla (Instituto Andino de Estudios Arqueológicos, Lima), der
nicht nur im wissenschaftlichen, sondern in besonderem Maße auch im orga-
nisatorischen Bereich maßgeblich zum Erfolg der Geländearbeiten beigetragen
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einbezogen werden konnten.

Die Laborarbeiten wurden von Dipl.-Geol. Gerd Schukraft (Laborleitung) und
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die Anfertigung zahlreicher Sedimentdünnschliffe sei Herrn Thomas Beckmann
(Schwülper-Lagesbüttel) an dieser Stelle gedankt.

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

1.1 Problemstellung

Palpa ist heute eine kleine Oasenstadt inmitten der hyperariden nördlichen Ata-
cama-Wüste an der Westküste Südamerikas. Archäologische Befunde zeigen,
dass in präkolumbischer Zeit in diesem Raum bevölkerungsreiche Kulturen ent-
wickelt waren. Einer breiten Weltöffentlichkeit bekannt sind deren ausgedehnte
Bodenzeichnungen, die sog. „Geoglyphen“, welche zum UNESCO-Weltkulturer-
be zählen.

Wie konnten sich hier in der Vergangenheit Hochkulturen entwickeln? Soll-
te die kulturelle Blütezeit auf völlig andere Umweltbedingungen zurückgehen?
Dann wäre für die Vergangenheit von günstigeren hygrischen Verhältnissen aus-
zugehen, schließlich ist Wasser im Bereich der Atacama die wichtigste ökologi-
sche Regelgröße. Dies führt zur Formulierung folgender Hypothese:

„Die kulturelle Entwicklung im Arbeitsgebiet ist mitgeprägt von holozänen
Klimafluktuationen“.

Klimafluktuationen sind am Wüstenrand gleichbedeutend mit einer Verschie-
bung des Wüstenrandes. Damit verbunden ist eine Neuorientierung des empfind-
lichen geomorphologischen Gleichgewichtszustandes der Landschaft, die sich
(nach ROHDENBURG 1970) im Auftreten geomorphodynamischer Aktivitäts-
phasen äußert. Zur Überprüfung der Hypothese müssen deshalb entsprechen-
de Geoarchive identifiziert und datiert werden, um die jeweils herrschenden Pa-
läoumweltverhältnisse zu rekonstruieren und gegebenenfalls zeitlich mit der Kul-
turentwicklung zu korrelieren. Umgekehrt liefern die archäologischen Befunde
in ihrer räumlichen Lage wichtige Hinweise zur früheren landwirtschaftlichen
Nutzbarkeit des Raumes und dienen damit gleichfalls zur Überprüfung der Hy-
pothese.
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Abb. 1: Die Ruinen der Ciudad Perdida de Huayurí, einer oasenfern gelegenen Groß-
siedlung aus der Späten Zwischenperiode, errichtet zwischen 1000 und 1400 n. Chr. im
heute hyperariden Umfeld.

Über die quartäre paläoklimatische Entwicklung des Raumes wie der gesam-
ten peruanischen Küste ist bislang nur wenig bekannt. Die traditionellen For-
schungsgebiete der Atacama liegen weiter südlich in Chile (z.B. VEIT 1992,
LAMB & DAVIS 2003, DUNAI ET AL. 2005). Im Bereich des Altiplano kon-
zentriert sich die paläoklimatische 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 quartären Landschaftsentwicklung im Bereich
der nördlichen Atacama und der Andenwestflanke und stützt sich auf bereits er-
schienene Publikationen der Arbeitsgruppe (z.B. EITEL ET AL. 2005, MÄCHTLE

ET AL. 2006).
Detaillierte Arbeiten zur Kulturgeschichte des Raumes setzten nach der Entde-

ckung der Nasca-Kultur und ihrer Vorläufer 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 holozänen Paläoumwelt-
entwicklung im Raum Palpa (Südperu) mit Hilfe eines geomorphogenetisch-
geochronologischen Ansatzes unter besonderer Beachtung ihrer Rolle für die
präkolumbische Kulturentwicklung. Ausgangspunkt der Zielsetzung ist die Be-
obachtung archäologischer Fundorte in der heute hyperariden Atacama, eine Tat-
sache, die auf einst humidere Verhältnisse weist. Damit soll im Verbund mit den
Ergebnissen der übrigen NTG-Projekte auf interdisziplinärer Basis ein Beitrag
zum besseren Verständnis der Mensch-Umwelt-Beziehung in einem Raum ge-
leistet werden, der heute nur noch im Bereich weniger Flussoasen die Möglich-
keit zur Besiedlung bietet.





2 Einführung 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 wüstenhafte Küstenlandschaft der nörd-
lichen Atacama in Süd-Peru und wird nach Westen vom Pazifischen Ozean, nach
Osten von der Westkordillere der Anden und dem Altiplano begrenzt. Küstenpa-
rallel setzt sich die Atacama nach Norden bis Nordperu und nach Süden bis nach
Chile fort. Im Bereich zwischen Pisco und Acarí erstreckt sich eine den Anden
vorgelagerte Küstenkordillere (s. Abb. 2), die ihre Fortsetzung nach Süden erst
wieder in Chile findet. Der Bereich zwischen der Küstenkordillere und dem An-
denfuß 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 Küstenkordillere gelegen, herrschen hier noch trockenere Verhält-
nisse als an anderen Küstenabschnitten. Wasser liefern nur einige im Hochland
entspringende, von Dezember bis März durch Sommerregen gespeiste Fremd-
lingsflüsse, entlang derer Oasen entwickelt sind. Diese werden heute intensiv
bewirtschaftet. Berühmt ist besonders das Städtchen Palpa für seine Orangen,
von seinen Bewohnern selbst mit Stolz auf die präkolumbische Vergangenheit
als "Paraiso de la fruta y arqueologia del Peru" bezeichnet.

Die Flusssysteme des Rio Grande und des Rio Ica sind einst ein Kernland prä-
kolumbischer Kulturen an der Südküste Perus gewesen. Aufgrund der Enge der
Täler, die in die Andenwestflanke eingeschnitten sind, nimmt das kultivierbare
Land nur in den Talweitungen des Andenvorlandes große zusammenhängende
Flächen ein, sonst bleibt es auf isolierte Flecken am Talboden beschränkt. Seit
Menschengedenken war die Region um Nazca das Eintrittstor von der Küste zum
Hochland (KOSOK 1965, 50), es wurde Fernhandel betrieben. Im Austausch für
Meeresprodukte kamen Lamas aus dem Hochland hierher. Daneben wird in der
Region bis heute Bergbau betrieben. Überwiegend kupfer- und goldhaltige Erz-
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gänge wurden und werden in Kleinminen ausgebeutet und die daraus gefertigten
Schmuckwaren sind heute ein Grund für die zahlreichen Grabplünderungen.

2.2 Geologisch-geomorphologische Großeinheiten im
Arbeitsgebiet

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

Die Küstenkordillere steigt unmittelbar von der Küste steil bis auf Höhen von
über 700 m ü.M. an, einzelne Gipfel ragen bis auf 1.500 m auf. Sie erstreckt sich
maximal 30 km landeinwärts. Im Norden endet sie bei der Halbinsel Paracas,
setzt sich jedoch unter dem Meeresspiegel fort (DÁVILA 1993, 6). Im Süden
reicht sie als eigenständige Gebirgskette bis Acarí.

Die Küstenkordillere stellt einen eigenständigen, präandinen Gebirgskörper
dar und gehört geologisch nicht zum Andenorogen. Ihr Basement, Gneise und
Schiefer, stammt aus dem Präkambrium. Diesen Gesteinen liegen diskordant
Metasedimente präkambrischen bis altpaläozoischen Alters auf. Im weiteren Ver-
lauf wurden in verschiedenen Trans- und Regressionsphasen terrestrische und
marine Sedimente jurassischen bis altquartären Alters abgelagert, welche die
Flächen der Pampas Costaneras bilden.

Seit dem Pliozän ist die Küstenkordillere 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-
tiär gebildet wurden. An anderen Stellen ist eine bis zu 80 m hohe Steilküs-
te entwickelt (MONTOYA ET AL. 1994, 12). Die bis zu 35 kn starken südöst-
lichen Seewinde, lokal als „Paracas“ bezeichnet (GAY 1999, 281), haben auf
den Flächen der Pampas Costaneras nördlich der Rio Grande-Mündung ein typi-

Abb. 2 (auf der nächsten Seite): Die Lage des Arbeitsgebietes (weißer Kasten) an der
peruanischen Südküste um 14°S. Die auf dem Altiplano entspringenden Flüsse laufen im
Becken von Ica-Nazca zusammen. Der Rio Grande durchschneidet die Küstenkordillere
und mündet in den Pazifik. Der Verlauf der Quebrada Huaricangana bildet eine alte
Entwässerungslinie ab, die mit der Hebung der Küstenkordillere trocken fiel.
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Abb. 3: Kerbtal eines Rio Grande-Tributärs bei Huac Huas, Blickrichtung nach Westen.
Der Rio Grande (Talgrund bei 1.600 m ü.M.) hat sich hier seit dem Pliozän um 2.200 m
in die gipfellose Hochfläche des Altiplano (∼ 3.800 m ü.M.) eingetieft.

sches Windrelief mit zahlreichen Mega-Yardangs herausgearbeitet (MCCAULEY

ET AL. 1977). Vor der Küste liegen reiche Fischgründe, bedingt durch das kalte,
nährstoffreiche Auftriebswasser der Humboldt-Zirkulation.

Die Depression von Ica-Nazca (MONTOYA ET AL. 1994, 70), eine 7–25 Ki-
lometer breite vorandine Senke, schließt sich landeinwärts an die Küstenkordil-
lere an. Ihre Anlage ist durch einen oberkretazischen Grabenbruch vorgegeben.
Sie liegt zwischen 400 und 500 m ü.M. und ist von miozänen bis pleistozänen
Sedimenten verfüllt. Die jüngsten Ablagerungen bilden ausgedehnte Fußflächen.
Die Mächtigkeit dieser Fanglomerate ist gering, nur im Bereich älterer Talungen
erreichen sie bis zu 200 m. Die älteren tertiären Sedimente sind wenige hundert
Meter mächtig. In die Fußflächen sind in den Anden entspringende diarheische
Flüsse sowie arheische Flüsse („Quebradas“) bis auf 300 m ü.M. eingeschnitten.
Ein beträchtlicher Teil ist von Barchanen und Sandfeldern bedeckt. Der größte
Erg liegt östlich von Ica und ist 63 km lang und 18 km breit (DÁVILA 1993, 8).
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Der Anstieg vom Andenvorland über die Andenwestflanke auf die andinen
Hochebenen vollzieht sich innerhalb der kurzen Distanz zwischen 60 und 90
Kilometern Entfernung von der Küste, auf denen sich die Westkordillere der
Anden bis auf über 3.500 m ü.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 Miozän hatte sich dann
eine Rumpfflächenlandschaft ausgebildet, ehe erneuter Vulkanismus eingesetzt
hat. In den Senken dieser flachwelligen Landschaft haben sich auch terrestrische
Sedimente abgelagert (DÁVILA 1993, 57). Im Obermiozän ist es zu einer star-
ken Hebung der Anden gekommen. GHOSH ET AL. (2006, 513) rekonstruierten
für 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 Hochflächen entspringenden Flüsse haben sich seither mit der zunehmenden
Andenhebung unter starkem Gefälle mit tiefen, engen Tälern in die Anden einge-
schnitten (MONTOYA ET AL. 1994, 77) und die mesozoischen Gesteine wieder
exponiert. Zahlreiche, auf die vorgelagerten Fußflächen auslaufende Trockentä-
ler zeugen von einer vergangenen Feuchtphase. Die oberen Talbereiche tragen
eine gleichmäßige Feinschuttdecke und sind Zeugnis einer pleistozänen perigla-
zialen Glatthangbildung (s. Kap. 5.5).

Die Aufwölbung des Altiplano lässt die Anden zwischen 90 und 120 km Di-
stanz von der Küste nur allmählich um weitere 1.000 m an Höhe 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 größere Faltungserscheinungen. Der weitgehend gipfellosen Hoch-
fläche sitzen lediglich vereinzelte pliozäne und quartäre Stratovulkane auf. Die-
se schwach nach Südwest einfallende, flachwellige Landschaft wird als „Puna“
(quechua = Schlaf∼Höhenkrankheit) bezeichnet. Deren südwestlichste Ausläu-
fer, die periglazial überformten jüngsten Decken des Gebirges, hat DORNBUSCH

(1997, 11) zur Unterscheidung als „subandine Pultflächen“ bezeichnet, deren
sich nach Nordosten anschließende, durch eine pleistozäne Vergletscherung zu
einer flachwelligen Landschaft geformte Fortsetzung die eigentliche Hochfläche
des Altiplano darstellt. Hier sind flache Trogtäler, Moränen und Zungenbecken-
seen entwickelt (s. Abb. 4). Die subandinen Pultflächen sind die Reste der mio-
zänen Landoberfläche, welche einst weiter in Richtung Küste reichte.
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Abb. 4: Flachwellige Grundmoränenlandschaft der nördlichen Altiplanoausläufer,
Blickrichtung nach Nordosten. Die glaziale Überformung führte zu einer Glättung der
Oberflächenformen. Die Gräser im Vordergrund zeigen Spuren von Beweidung durch
Schafe und Alpacas, welche nachts im corral rechts im Bild untergebracht sind. Die
Bewölkung im Hintergrund zeichnet die winterliche Grenze der von Nordosten her vor-
dringenden monsunalen Niederschläge nach.

2.3 Petrographische Merkmale des Arbeitsgebietes

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

Soweit bestimmte Einheiten für die spätere 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 Erläuterungen zu den geologischen Karten Blatt 30 m Palpa (MONTOYA

ET AL. 1994) sowie 29 m Cordova und 30 n Nazca (DÁVILA 1993) zurückge-
griffen. Die folgende geologische Spezialkarte (Abb. 5) wurde dagegen anhand
der 2001 überarbeiteten Kartenblätter Blatt 29 m Cordova, 29 n Laramate, 30 m
Palpa und 30 n Nazca gezeichnet, welche seit 2005 online beim peruanischen
geologischen Dienst (Instituto Geológico Minero y Metalúrgico, INGEMMET,
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www.ingemmet.pe) eingesehen werden können. Diese Karte diente als Grundla-
ge bei der Berechnung der jeweiligen Flächenanteile der petrographischen Ein-
heiten (s. Tab. 8).

Aufgrund der komplexen Lagerungsverhältnisse und späterer 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 Ströme, (Bomben-)Tuffe
und Laven zusammengefasst. Da der Chemismus der Magmatite Einfluss auf das
Schwermineralspektrum hat (s. Kap. 5), wurden saure und intermediäre Gesteine
in der Darstellung unterschieden, aus Gründen der Übersichtlichkeit wurde auf
eine Darstellung der verschiedenen Formationen jedoch bewusst verzichtet.

2.3.1 Präkambrium und Paläozoikum

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

2.3.2 Mesozoikum

Die ältesten jurassischen Gesteine im Arbeitsgebiet gehören zur Formación
Guaneros. In nennenswertem Umfang tritt die Formación Cachios aus dem mitt-
leren Jura auf, die aus Tonsteinen besteht. Der Übergang vom Mittleren zum
Oberen Jura geht einher mit einem Wechsel von terrestrischen zu marinen Sedi-
mentationsbedingungen (TRAPPE 1998, 60). Große Flächen der Andenwestab-
dachung werden von der oberjurassischen Formación Labra eingenommen. Sie
ist geprägt 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 schließt 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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schließend bis ins Miozän eine tief liegende Rumpffläche, der die späteren Ge-
steinspakete diskordant aufliegen (MONTOYA ET AL. 1994, 18).

Im Bereich der heutigen Zentralanden entstand im mittleren Mesozoikum eine
nach Osten einfallende Subduktionszone, über der sich ein 1.600 km langer und
ca. 60 km breiter magmatischer Gürtel entwickelte (EISBACHER 1996, 309). Die
verschiedenen Gesteinskomplexe des Küstenbatholithen (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 Küstenbatholith wird nach den Geologischen Karten in ver-
schiedene superunits unterteilt. Während der Linga-Phase kam es zur Bildung
der Kupfer-, Eisen- und Molybdän-Lagerstätten am Rio Pisco. Auch die Gold-
quarzgänge am Cerro Malpaso gehen auf das Eindringen des Küstenbatholithen
zurück (TRAPPE 1998, 147).

2.3.3 Känozoikum

Die vulkano-sedimentäre Abfolge der miozänen Grupo Nazca bildet den Ab-
schluss der Gesteinsserien im Bereich der Westkordillere. Die Gesteine reichen
als überwiegend undeformierte Ablagerung mit subhorizontalem Charakter von
1.200 bis 4.000 m Meereshöhe. Es dominieren helle, rosa und braun gefärb-
te Tuffe. Erosionsdiskordant liegt ihr stellenweise die vermutlich obermiozäne
Formation Caudalosa auf, die aus Vulkaniten besteht (MONTOYA ET AL. 1994,
55). Ein auffälliges paralleles System von Trockentälern durchzieht die tiefer ge-
legenen Teile dieser miozänen Flächen und lässt sie im Satellitenbild (s. Abb. 12)
deutlich zutage treten. Im Andenvorland erfuhr der nördliche Teil des Beckens
um Pisco im Miozän eine starke Absenkung, verbunden mit mariner Sedimen-
tation, während im südlichen Teil die terrestrischen Bedingungen fortdauerten
(MONTOYA ET AL. 1994, 1).

Abb. 5 (auf der nächsten Seite): Petrographie im Arbeitsgebiet auf Grundlage des
peruanischen geologischen Kartenwerks 1:50.000 bzw. 1:100.000 (INGEMMET 2001).
Quartäre und tertiäre Gesteinsserien (hell) dominieren, während die Erosion an der An-
denwestflanke das Mesozoikum (dunklere Farbgebung) wieder freigelegt hat.
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Ein jüngerer Vulkanismus fehlt im unmittelbaren Arbeitsgebiet. Ursache dafür
ist die variable, durch Querflexuren bestimmte Struktur der subduzierten Nazca-
Platte (EISBACHER 1996, 311), was zu einem zunehmend flacheren Abtauchen
in diesem Bereich führte und keinen Vulkanismus zulässt. Daneben wird auch
das Durchwandern des Nazca-Rückens schräg zur Plattenbewegung dafür ver-
antwortlich gemacht, dass die vulkanische Aktivität fortan auf den Süden Perus
beschränkt blieb. Nördlich des Nazca-Rückens fällt die Benioff-Zone mit 10 bis
15°, südlich mit 15 bis 27° nach Osten ein (ZEIL 1986, 112).

Seit dem Pliozän kam es zur Hebung des gesamten Gebietes von der Küste
bis zum Altiplano. Es kam im Bereich der Küstenkordillere und der Depression
von Ica-Nazca zur überwiegend terrestrischen Ablagerung der Formación Chan-
guillo. Eine proximale kontinentale Fazies zeugt von der Ablagerung fluvialer
Konglomerate und von Fangern, ergänzt durch feinklastische Hochflutsedimen-
te. Die Ton- und Siltsteine zeigen teils Trockenrisse (MONTOYA ET AL. 1994).
Sie sind Zeugnis der bereits damals ariden Verhältnisse in der nördlichen Ataca-
ma und leiten zu den quartären Sedimenten über. Im Bereich der Küstenkordil-
lere ist eine distale Küstenrandfazies zu finden, deren marine Einschaltungen auf
Meerestransgressionen zurückzuführen sind.

Die übrigen Flächen der vorandinen Senke werden von der pleistozänen For-
mación Cañete eingenommen, welche aus kaum verfestigten Geröllen in einer
sandig-schluffigen Matrix bestehen. Hier sind sämtliche Gesteine der Anden
aufgearbeitet und vermengt. Die ausgedehnten Fußflächen am Andenfuß – hier
Pampas genannt – bauen sich aus diesen Fangern auf, ihr Wüstenpflaster ist von
einem dicken Wüstenlack überzogen. Auf den andinen Hochflächen wurden die
tertiären Flächen teils glazial überprägt, was in den geologischen Karten jedoch
nur unzureichend berücksichtigt wurde (s. Kap. 5.5).

Bis ins Holozän wurden die Fußflächen von den Flüssen und Quebradas wie-
der zerschnitten und die Oberflächen waren nochmals vereinzelten Schichtflu-
ten unterschiedlicher Reichweite ausgesetzt. In diesen Bereichen ist das Wüst-
enpflaster umgelagert worden, weshalb diese Flächen heller erscheinen (s. Abb
12). Schuttströme (Huaycos) und die Hochflutlehme der Flussoasen sind die
jüngsten Ablagerungen im Arbeitsgebiet.

Neben der erosiv-denudativen Massenverlagerung kommt es in der nördlichen
Atacama auch zu einer starken Umlagerung durch den Wind. Äolische Ablage-
rungen sind in Form von Barchan-Ketten, ausgedehnten Sanddecken und kom-
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plexen Dünenfeldern im ganzen Becken von Ica-Nazca zu finden. Die Sande
entstammen den Tälern des Rio Ica und Rio Grande, des Weiteren werden die-
se fluvialen Sande auch von den Flussmündungen ausgehend entlang der Küste
nordwärts transportiert und aus dem Litoralbereich ausgeweht. Die auflandigen
SE- bis S-Winde transportieren den Sand landeinwärts. Sie setzen am Spätmor-
gen ein und können bis in die Nacht andauern, im Winter können sie auch ta-
gelang persistent sein (GAY 1999, 281). Topographisch bedingte divergierende
Lokalwinde nördlich des Cerro Huaricangana sind für die Richtung der Dünen
von Usaca (WSW – ONO) und auf der Pampa de Tunga (W – O) verantwortlich
(MONTOYA ET AL. 1994, 48). Ein räumlich eng begrenztes lokales Hitzetief ist
offenbar über der Pampa Blanca entwickelt, was den Aufbau eines komplexen
Dünensystems bedingt (s. Abb. 7).

Korrespondierend zu den Lockersanden wurde im distalen Bereich am Anden-
fuß beginnend bis auf ca. 2.200 m Meereshöhe Löss abgelagert (EITEL ET AL.
2005, 140). Außerdem wird im Küstenbereich stellenweise in Salzablagerungen
der in der Wüste ubiquitäre Schluff gebunden (CRAIG & PSUTY 1968, 34).

2.4 Die Niederschlagsverhältnisse über dem zentralen
Südamerika

Der geomorphologische Formenschatz im Arbeitsgebiet ist das Ergebnis an ari-
de Verhältnisse gebundener Formungsprozesse. Äußerst geringe Niederschläge,
verbunden mit einer allenfalls lückenhaften Vegetationsdecke, begünstigen bis
in die Gegenwart physikalische Verwitterungsprozesse und die äolische Umla-
gerung. Das Arbeitsgebiet liegt nördlich der Ariden Diagonale Südamerikas, wo
das tropisch-konvektive und das ektropisch advektive Niederschlagsregime auf-
einandertreffen (WEISCHET 1966).

2.4.1 Ursachen der Trockenheit an der Küste

Im Bereich des Arbeitsgebietes erstreckt sich die Atacama-Küstenwüste bis zu
90 km landeinwärts. Die klimatische Sondersituation einer innertropischen Wü-
ste wird primär vom sub- bis randtropischen Osterinselhoch im Südpazifik be-
stimmt. Die von der Ostflanke der Hochdruckzelle ausgehenden oberflächenna-
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Abb. 7: Die starken Winde im Becken von Ica-Nazca fördern die Entstehung von Dü-
nen. Das Dünenfeld 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 Dünen bedeckte Fußfläche der Pampa de Huayuri lässt jene weit
mächtiger erscheinen, als sie tatsächlich sind.

hen Süd- bis Südwestwinde führen vor der Westküste Südamerikas zu küsten-
parallelen Winden und verstärken die ozeanische Auftriebszirkulation des Hum-
boldtstromes. Das kalte Auftriebswasser bedingt eine Abkühlung der bodenna-
hen Luftschichten und führt zu stabilen Luftmassen. Divergente Strömungen,
aufgrund der unterschiedlichen Oberflächenrauigkeit zwischen Land und Meer,
verstärken die Luftmassensubsidenz, Konvektion und Niederschlag werden da-
mit wirksam unterbunden. Ein starker Land-Meer-Gegensatz und daraus resul-
tierende Seewinde sind die Ursache einer süd- bis südwestlichen Hauptwindrich-
tung über Land.

Der Wirkungsbereich des Osterinselhochs erstreckt sich bis zur südamerikani-
schen Küste, so dass über dem Ozean im 900 hPa-Niveau eine Absinkinversion
ausgebildet ist, die weiter im Norden in die Passatinversion übergeht. 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 (ALLJ)
steigen östlich der Anden auf, wo sie von der generell östlichen Windrichtung in der
mittleren Atmosphäre erfasst werden. Zusätzliche Feuchte aus dem Osten liefert das
Chaco-Tief. Das Bolivienhoch über dem Altiplano ist der Antriebsmotor des Feuchte-
transports nach Westen, so dass im Sommer bis in die Andenwestflanke hinein Nie-
derschläge fallen. An der Küste entwickelt sich davon unabhängig lokal die pazifisch
gespeiste Nebelvegetation der Lomas.
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version verhindert den Luftmassenaustausch zwischen unterer und mittlerer Tro-
posphäre (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 beträgt nach FLOHN

(1950, 38) unter 30 % – darunter kann die Feuchte dagegen bis an die Sätti-
gungsgrenze reichen. Dementsprechend kommt es zwischen 300 und 900 m ü.M.
zur Bildung stratiformer Bewölkung, die sich bis zu 200 km westwärts und
30 km landeinwärts erstrecken kann. Es kommt zu Sprühregen (Garúa) und
zur Nebelbildung (LAUER & BREUER 1976, 64). Im Bereich des Kaltwasser-
streifens kann die Wolkendecke durch lokalen Hochdruckeinfluss auch aufgelöst
sein (GIERLOFF-EMDEN 1979, 664). In Abhängigkeit von lokalen Auftriebszen-
tren ist die Nebelbildung allerdings ein räumlich begrenztes Phänomen, so dass
nur in bestimmten Küstenabschnitten von einer Küstennebelwüste 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 ü.M.
(WEISCHET 1966), im Mittelperu meist unter 700 m ü.M. (HUECK 1966). Die
Garúa-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
stärkere Aufheizung des Andenvorlandes (Sonnenstand) nicht zur Kondensation,
es herrscht jedoch weiterhin eine hohe Luftfeuchtigkeit (RAUH 1958).

Im Bereich des Arbeitsgebietes fängt die Barriere der Küstenkordillere der-
artige Nebelniederschläge ab, während sie an anderen Küstenabschnitten von
Chile bis Peru bis zur Westflanke der Anden vordringen können. Am Andenfuß
herrschen deshalb die hyperariden Verhältnisse der Extremwüste. Der mittlere
jährliche Niederschlag beträgt im unteren Ica-Tal westlich von Palpa lediglich
0,3 mm (ONERN 1971b, 42).

Der Küstenstreifen zeichnet sich im Bereich des Arbeitsgebietes durch eine
erhöhte Nebelhäufigkeit aus (Advektionsnebel durch feuchtwarme Luftmassen
über der kalten Meeresoberfläche), bedingt durch ein lokales Kaltwasserauf-
triebszentrum. Dieses ist das Resultat des in diesem Küstenabschnitt im Pazifik
aufragenden Nazca-Rückens, welcher sich der küstenparallelen Meeresströmung
als Barriere entgegenstellt und hier das Kaltwasser auf seinem Weg nach Norden
zum Aufstieg zwingt (CAVIEDES 2005, mündl. Mitt.). Nach GUTIÉRREZ ET AL.
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(2006, 121) befindet sich das Hauptauftriebszentrum für Kaltwasser vor der pe-
ruanischen Küste vor San Juan (15°S), was jedoch zum selben Komplex ge-
hört. Der verstärkte Kaltwasserauftrieb bringt einen besonderen Nährstoffreich-
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 Troposphäre aufragende Bar-
riere der Anden das direkte Vordringen feuchter Luftmassen vom südamerika-
nischen Kontinent (HOUSTON & HARTLEY 2003, 1453). Diese regnen bereits
am Rand der Ostkordillere teilweise durch advektiven Aufstieg um etwa 1.000 m
Meereshöhe ab. Dennoch erreichen Niederschläge den Altiplano und rasch zur
Küste hin abnehmend auch den Ostrand des Arbeitsgebietes. Der Mechanismus
des Feuchtetransports auf die Höhen des Altiplano wird aufgrund seiner Bedeu-
tung für spätere paläoklimatische Überlegungen im folgenden Abschnitt noch
eingehender beschrieben.

2.4.2 Die atmosphärische Zirkulation über dem Altiplano

Im Bereich des Altiplano und dem Arbeitsgebiet fallen Niederschläge zu über
80 % in den südhemisphärischen Sommermonaten von Dezember bis Februar.
Dafür verantwortlich ist die starke sommerliche Einstrahlung, wodurch der Al-
tiplano als hoch liegende Heizfläche wirkt. Im Tagesverlauf kommt es zu einer
Destabilisierung der atmosphärischen Grundschicht, zu einer kräftigen, die gan-
ze Troposphäre durchsetzenden Konvektion und zu typischen nachmittäglichen
Niederschlägen, wie sie schon VON TSCHUDI (1846, 71) beschrieb. Als Folge
ist in der mittleren und oberen Troposphäre über dem Altiplano ein Höhenhoch-
druckgebiet entwickelt (SCHWERDTFEGER 1961, 1), das sogenannte „Bolivien-
hoch“.

Diese antizyklonale Bewegungsrichtung in der mittleren und oberen Tropo-
sphäre ist der Antriebsmotor für eine Aufwärtsbewegung feuchter Luftmassen
auf der Ostseite der Anden. Dort bildet sich im Sommer über NW-Argentinien
das thermische Chaco-Tief, welches bis auf 3.000 m ü.M. wirksam ist. In der
unteren Troposhäre herrschen warm-feuchte Bedingungen (SCHWERDTFEGER

1961, 1). Konvergierende Strömungen 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 östlicher Winde aus Südbrasilien 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 hauptsächlich
im 500 hPa-Niveau täglich mit Feuchtigkeit versorgt (ACEITUNO & MONTECI-
NOS 1996). Unterstützend wirkt dabei die sommerliche Südverlagerung des Sub-
tropenjets, welche eine Ausdehnung des tropischen Höhenostwindgürtels nach
Süden ermöglicht, so dass von Dezember bis März in der mittleren und oberen
Troposphäre schwacher Ostwind vorherrscht (s. Abb. 9). Die Grenze zwischen
tropische Höhenostwinden und Subtropenjet liegt aktuell bei 20°S am Südrand
des Altiplano (GARREAUD ET AL. 2003, 20).

Im Winter ist die Einstrahlung dagegen zu schwach zur Ausbildung eines
Höhenhochs, vielmehr verschiebt sich die Westwindzone äquatorwärts und über
dem gesamten Gebiet herrscht eine starke, trockene Westströmung (SCHWERDT-
FEGER 1961, 2, s. Abb. 9). Gelegentliche Ausbrüche polarer Kaltluft können
jedoch zwischen Mai und September dem südlichen und westlichen Altiplano
und damit der Sajama-Region Schneefall bringen (VUILLE & BAUMGARTNER

1998). Im günstigsten Fall reichen Winterniederschläge bis Arequipa (18°S), all-
gemein bis 27°S (HOUSTON & HARTLEY 2003, 1453), was nach GARREAUD

ET AL. (2003, 11) der jahreszeitlich äquatornächsten Position des Subtropenjets
entspricht. Aufgrund der Persistenz des Osterinselhochs und der Inversion sind
die bodennahen Luftschichten im nördlich anschließenden Küstenbereich nicht
von diesem saisonalen Wechsel betroffen, was die ganzjährige Trockenheit er-
klärt.

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

2.4.3 Die Variabilität des Bolivienhochs und seine Folgen

Die Südliche Oszillation (SO) nach BERLAGE (1957) gilt als bestimmender Fak-
tor von Witterung und Klima auf der Südhalbkugel und darüber hinaus und be-
einflusst insbesondere die Ausprägung des Bolivienhochs. Das Maß ihres Cha-
rakters ist der Südliche 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 atmosphärische Zirkulation über Südamerika im Sommer (oben) und im
Winter (unten, aus VUILLE 1999, 1581). Während im Sommer das Bolivienhoch be-
stimmend wirkt (Abb. 9b), liegt im Winter ganz Südperu im Einflussbereich der West-
windzone. Davon ausgenommen sind die tief liegenden Luftschichten (850 hPa-Niveau),
bedingt durch die ganzjährig aus dem Osterinselhoch ausströmenden absinkenden Luft-
massen. Der Kasten gibt die Position des Arbeitsgebietes an.

Charakter der Walker-Zirkulation errechnet (WALKER & BLISS 1932). Ist das
Osterinselhoch stark ausgeprägt, so ist der SOI hoch und der Kaltwasseraufstieg
vor der Küste Südamerikas ist verstärkt (und umgekehrt), was auch als „Kalt-
phase“ der SO bezeichnet wird. In solchen Kaltphasen (hoher SOI, La Niña)
sind das Bolivienhoch und damit die Feuchtezufuhr aus dem Tiefland verstärkt
(GARREAUD ET AL. 2003, 5) und das Bolivienhoch verschiebt seine Lage nach
Süden. Verbunden mit der Intensivierung der antizyklonalen Bewegung ist eine
Verstärkung der meridionalen Komponente zu Lasten der latitudinalen und eine
Häufung östlicher Winde. Ein hoher SOI bedeutet damit eine erhöhte Feuchte-
zufuhr für das Arbeitsgebiet.
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In Warmphasen der SO (niedriger SOI, El Niño) ist das Bolivienhoch dagegen
nur schwach ausgeprägt, statt des feuchten ALLJ strömt kühl-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-
gedrängt. Die Luftmassenzufuhr aus Südosten führt zu einer Abschwächung der
Konvektion bei gleichzeitig geringerer Feuchtezufuhr und das Förderband des
Feuchtetranports wird unterbrochen (VUILLE 1999, 1590). Für das Arbeitsge-
biet resultiert dies in einer Abnahme der Feuchtezufuhr, verbunden mit einer
ausgeprägten Trockenheit der Flussoasen bei niedrigem SOI.

2.4.4 Die Extrema der Südlichen Oszillation – El Niño und La Niña

Die Begriffe El Niño und La Niña, welche die Extremausprägungen der SO re-
präsentieren, wurden bereits angesprochen. El Niño (span.: Das Christkind) tritt
mit einer Periodizität von drei bis sieben Jahren auf. Diese Situation ist cha-
rakterisiert durch eine starke Abschwächung des Osterinselhochs, verringerter
Auftriebszirkulation, verbunden mit dem Vorstoß warmen, nährstoffarmen Ober-
flächenwassers vor der Küste 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 süd-
sommerliche Südverschiebung der ITCZ und eine Verminderung des latitudi-
nalen Gradienten der Meeresoberflächentemperatur (sea surface temperature –
SST). Vor Süd-Peru erfasst die persistente Auftriebszirkulation bei nun schwä-
cheren küstenparallelen Winden nicht mehr die tiefen, kalten Wasserschichten.

Abb. 10 (auf der nächsten Seite): Sommerlicher Feuchtetransport (DJF) in der Tropo-
sphäre über dem Altiplano (aus VUILLE 1999, 1596).
Der Kasten gibt die Position des Arbeitsgebietes an, die Größe der Pfeile den Umfang
des Feuchtetransports, relevant ist das 500 hPa-Niveau. Während Kaltphasen der SO
(hoher SOI – La Niña = „HIGH“) bzw. nach einem Niño-Jahr = „LOW+1“ werden auf
der Vorderseite eines starken Bolivienhochs große Feuchtemengen in Richtung auf das
Arbeitsgebiet transportiert (Abb. 10h). Während Warmphasen der SO (niedriger SOI –
El Niño = „LOW“) fällt der Feuchtetransport durch ein schwächeres Bolivienhoch ins-
gesamt geringer aus (Abb. 10e). LTM = langjähriges Mittel. Im 700 hPa-Niveau sind die
Anden oberhalb 3.000 m ü.M. dargestellt.
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Mit dem Ausbleiben des Kaltwasserauftriebs geht das Angebot an Plankton
dramatisch zurück, es kommt zu Massensterben bei Fischen und Seevögeln, au-
ßerdem stößt kurzfristig eine tropische Meeresfauna nach Süden vor. Durch den
Aufstieg warm-feuchter Luftmassen kommt es zu heftigen konvektiven Nieder-
schlägen an der Andenwestflanke und über dem Küstengebiet Nord-Perus und
Ecuadors. Massenbewegungen und die Überflutung der Flussoasen sind die un-
mittelbare Folge (CAVIEDES 2005, 13). Im Bereich des Arbeitsgebietes sind die
Niño-Jahre im Gegensatz dazu die Jahre mit besonders geringer Wasserführung
der Flüsse. Ursache dafür ist die nach Süden zunehmend geringere Erwärmung
der Küstengewässer, so dass hier keine Destabilisierung der pazifischen Luftmas-
sen mehr erfolgt und damit keine Niederschläge an der Andenwestflanke fallen
können – zudem liegt das Gebiet unter dem persistenten Einfluss des Osterinsel-
hochs. Vielmehr gehen in den Quellgebieten der Flüsse weniger Niederschläge
als üblich nieder. Umgekehrt ist in La Niña-Jahren die Trockenheit an der ge-
samten Küste noch verstärkt, denn ein warmer tropischer Westpazifik verstärkt
die Walker-Zirkulation und damit die Passatintensität, diese führen zu einem
verstärkten Kaltwasserauftrieb, worauf dann u.a. die Galapagos-Inseln kühleren
Verhältnissen ausgesetzt sind.

Während nördlich von Lima in El Niño-Jahren starke Niederschläge fallen,
treten diese südlich davon mit der nachlassenden Wirkung des Warmwasservor-
stoßes zunehmend seltener auf. Der Abschnitt hinter der peruanischen Küsten-
kordillere und damit das Arbeitsgebiet ist von derartigen Niederschlagsereig-
nissen bereits weitgehend ausgenommen. Feuchte Luftmassen können das ver-
gleichsweise niedrige Vorgebirge generell zwar überwinden, jedoch ist dieser
Küstenabschnitt durch eine besonders stabile vertikale Luftmassenschichtung
geprägt, so dass sich kaum eine konvektive Luftbewegung entwickeln kann. Ver-
antwortlich dafür ist ein lokales Kaltwasserauftriebszentrum, welches eine stär-
kere Abkühlung der Grundschicht und damit stabilere Luftmassen mit sich bringt
(CAVIEDES 2005, mündl. Mitt., s. Abb. 11).

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

2.4.5 Die räumliche Niederschlagsverteilung im Arbeitsgebiet

Mit zunehmender Entfernung zum im Osten gelegenen Liefergebiet der feuchten
Luftmassen nehmen die Niederschläge zur Küste 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 Tälern (s. Abb. 12) und vergleichbar mit den
Verhältnissen, wie sie TROLL (1952) für ostandine Täler beschrieben hat: Die
große Fallhöhe der Niederschläge führt durch Verdunstungsverlust zu trockenen
Talböden, während die Talflanken nach oben hin zunehmend feuchter sind.

Der Küstenstreifen ist durch durchschnittliche Niederschläge von 5,1 mm/a
und eine Durchschnittstemperatur von 21,6 °C charakterisiert (ONERN 1971b).
Die Vollwüste endet bei ca. 100 mm N/a (HORNETZ & JÄTZOLD 2003, 211). Die
Zone der Mattorales am Westabfall der Anden, mit einem warm-gemäßigten ari-
den Klima erhält 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 Länge, Längsprofil und Einzugsgebiet voneinander unterscheidenden Fluss-
läufen durchzogen, die generell nach Süden bis Südwesten hin entwässern. De-
ren Anlage innerhalb der Anden ist durch Störungen vorgegeben (DÁVILA 1993,
9). Das Entwässerungssystem der Andenwestflanke ist subparallel bis dendri-
tisch, es sind tiefe Kerbtäler entwickelt. Im Becken von Ica-Nazca werden die
Flüsse in eine westliche bis südliche Richtung abgelenkt, sie laufen im Rio Gran-
de zusammmen und erreichen nach dem Durchbruch durch die Küstenkordillere
den Pazifik. Der oben beschriebene kombinierte horizontal-vertikal zur Küste
hin abnehmende Feuchtegradient macht die Flüsse schon in ihren Mittelläufen
zu diarheischen Gewässern. Das Abflussregime der Flüsse ist eingipflig, da es
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Abb. 11: Kaltwasserauftriebszentren vor der peruanischen Küste (nach SCHWEIGGER
1959, verändert). Der submarine Nazca-Rücken stellt sich der küstenparallel nach Nor-
den gerichteten Wasserbewegung in den Weg, so dass hier der Kaltwasserauftrieb und
die Abkühlung der bodennahen Luftmassen verstärkt werden. Die sich dabei einstellen-
de Inversion lässt keine Entwicklung konvektiver Niederschläge zu.
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nur in den Sommermonaten in der Regenzeit im Hochland zu starkem Abfluss
kommt, während die Flüsse über den Winter trocken fallen. Lediglich der Rio
Grande ist perennierend, die übrigen Flüsse werden periodisch durchflossen. Die
Quebradas, gekennzeichnet durch ein niederschlagsärmeres, wüstennäheres und
kleineres Einzugsgebiet, führen dagegen nur episodisch Wasser.

Abhängig vom Einzugsgebiet der Flüsse nimmt die Wasserführung von Nord
nach Süd ab. Während der Rio Grande im Durchschnitt 198,05 Mio. m3 Wasser
führt (SCHREIBER & LANCHO ROJAS 1995), liegt der Wert für den Rio Aja (s.
Abb. 2) bei nur 30,27 Mio. m3. Der Abfluss ist zudem sehr variabel. In ihrem
Mittellauf führen die Flüsse nur in zwei von sieben Jahren Wasser. Der Rio St.
Cruz besitzt das kleinste Einzugsgebiet der Fließgewässer im Untersuchungs-
gebiet. Er hat praktisch keine Tributäre und stellt damit den Modellfall eines
rückwärtig gesteuerten Flusses dar, der sich nur durch Niederschläge aus dem
Oberlauf gespeist einschneidet und dessen Lauf durch den Westabfall der Anden
nur dem Transit des Wassers aus dem Hochland in die Wüste dient. Er ist damit
typisch für einen Wüstenrandfluss.

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

Tief eingeschnittene Trockentäler zeugen von der aktiven Tektonik dieses Rau-
mes. So mündete ein alter Lauf des Rio Ica südlich El Gallinazo (14°30’S) in den
Pazifik (DÁVILA 1993, 9). Um Monte Grande sind zwei weitere alte Entwässe-
rungslinien erhalten, deren jüngere einst den Raum Nazca direkt zum Ozean
entwässerte und heute als Quebrada Huaricangana bezeichnet wird (s. Abb. 12).
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2.6 Vegetation und Böden im Arbeitsgebiet

Das Arbeitsgebiet ist durch seinen kombinierten horizontal-vertikalen Feuchte-
gradienten durch einen schnellen Übergang von der Extremwüste zur Trocken-
puna gekennzeichnet. Trocken-heisse, frostfreie und wüstenhafte Tieflandsbe-
dingungen werden bald von semiarid-kühlen, tropischen Hochgebirgsverhältnis-
sen mit hoher Insolation und Frösten abgelöst. Gegenüber den nach Norden und
Süden anschließenden Küstenabschnitten werden die Verhältnisse im Becken
von Ica-Nazca noch durch die Küstenkordillere modifiziert, welche die kühlen-
de Wirkung der Auftriebszirkulation vor der Küste abschwächt. Der Raum Ica
unterscheidet sich deshalb durch seine thermophilere Vegetation (MÜLLER &
GUTTE 1985, 410) von den benachbarten Küstenabschnitten.

2.6.1 Die Vegetation im Raum Ica-Nazca

Die Vegetationszonierung an der Westseite der Anden ist primär von den mit
der Höhe zunehmenden Niederschlägen sowie vom gleichzeitigen Absinken der
Jahresdurchschnittstemperaturen bestimmt. WEBERBAUER (1911, 116) gliedert
die Vegetation der Westküste Südamerikas in vier Zonen:

• Die Vollwüste (Desierto), die an der Pazifikküste beginnt und im Mittel bis
1.200 m ü.M. reicht, bezeichnet eine außerhalb der Flussoasen überwie-
gend vegetationsfreie Zone. Hierzu gehören räumlich auch die Bereiche
der Nebelpflanzen-Halbwüste.

• Mit zunehmenden Niederschlägen und abnehmenden Temperaturen geht
sie allmählich in die zweite Zone über, die lichte Kakteen-Zwergstrauch-
Halbwüste (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 ü.M.

• Daran schließt sich die dritte Zone der busch- bis grasdominierten Pajo-
nales an.

• Schließlich folgt als vierte Region über 3.800 m ü.M. die hochandine Puna
mit ihren Büschelgrasfluren, an die Kälte angepassten Rosettenpflanzen
und Polstergewächsen.
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Abb. 12: LANDSAT 7-Komposit des Arbeitsgebiets, Kanäle 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 Südwes-
ten der Pampa Galeras die subandinen Pultflächen 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 Hochflächen (rot) von der noch vi-
talen Buschvegetation der Andenabhänge (grün) ab, während die tief eingeschnittenen,
trockenen Täler wiederum durch eine rote Färbung hervortreten.
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Die Vegetation der Nebelwüste

Nebelwüsten sind eine Besonderheit der ariden Zonen und in Südamerika ge-
kennzeichnet durch eine ihnen eigentümliche Vegetation, die Loma-Gesellschaf-
ten. Sie werden von einer saisonalen hygrophilen Kräuterflur dominiert, außer-
dem von den charakteristischen Tillandsien aus der Familie der Bromeliaceen.
Stellenweise können sich auch Kakteenbestände etablieren. Die Vegetation be-
zieht ihr Wasser aus den auftreffenden saisonalen Küstennebeln, so dass sich die
Lomas im Juli/August entwickeln und bis Ende September schon wieder verdorrt
sind (RICHTER 1981, 24).

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

1981).
Die Vegetationszusammensetzung und -dichte ist abhängig von den orographi-

schen Verhältnissen. An steilen Hängen dominiert das Hangwasser, während an
flachen Hängen 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 Abhängigkeit von der Luv/Lee-
Exposition mit sich (RICHTER 1981, 24 und Abb. 40). Für das Arbeitsgebiet
schließt die Küstenkordillere als Nebelbarriere jedoch die Entwicklung einer
küstenferneren Loma-Vegetation aus.

Die Vegetation der Vollwüste und der Flussoasen

Die nicht vom Küstennebel betroffenen Bereiche der Küstenkordillere sind auf-
grund der hyperariden Verhältnisse vegetationsfrei, ebenso die bis zum Anden-
fuß reichenden Pampas im Becken von Ica-Nazca.

In den Flussoasen sind als Vertreter der potentiellen natürlichen 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 vollständig landwirtschaftlich genutzt.
Große Teile der kultivierbaren Flächen wurden seit Mitte der 1970er Jahre auf-
grund zunehmender Trockenheit aufgegeben. Hauptsächlich werden Baumwolle,
Mais, Gemüse, Knollenfrüchte, Obst und Wein angebaut. Spargel wird bis nach
Deutschland exportiert. Entlang der kleineren Flussläufe sind Opuntienplantan-
gen angelegt. Die angebaute Art Opuntia ficus-indica wurde von den Spaniern
eingeführt (HOFFMANN 1984). Hier wird aus der Cochenille-Laus (Dactylopius
opuntiae) roter Farbstoff gewonnen (ALKÄMPER 1984), das sog. Cochenille-
Rot, welches in der Kosmetik- und Getränkeindustrie Verwendung findet. Peru
war zeitweise weltweit führend in der Produktion dieses Naturfarbstoffes.

Die kontrahierte Vegetation der Halbwüste

Die Quertäler der Anden sind bis ca. 700 m ü.M. durch eine kontrahierte Vegeta-
tion gekennzeichnet. Angelehnt an die Tiefenlinien wächst stellenweise Bulnesia
retama aus der Familie der Zygophyllaceen (RAUH 1958, 117), ein stammassimi-
lierender, grünrindiger Rutenstrauch, der noch an solchen Orten gedeiht, die für
Kakteen zu trocken sind. Er tritt daher schon im sonst vegetationsfreien Bereich
der Pampas in größeren Gerinnen auf. Der Übergang zur Sukkulenten-Halbwüste
erfolgt fließend. In den Quebradas sind vereinzelt auch Bäume anzutreffen, weit
verbreitet ist der Pfefferbaum Schinus molle, der durch seine gefiederten Blätter
und roten Beeren auffällt (Abb. 15). In Hangrunsen wachsende erste Kakteen
markieren den allmählichen Übergang in die untere Kakteenstufe und damit zur
Sukkulenten-Halbwüste. Die großen, für die Westanden typischen Säulenkak-
teen decken ihren recht hohen Wasserbedarf dominant über ihr ausgedehntes
Flachwurzelsystem aus Tauniederschlägen, die besonders im Winter auftreten
können (RAUH 1958, 57).

Die Vegetation der Sukkultenten-Halbwüste (Mattorales)

Oberhalb des Bereichs der Halbwüste mit kontrahierter Vegetation schließt sich
ab ca 1.100 m ü.M. eine schnell dichter werdende Sukkulenten-Halbwüste an.
Ihr Auftreten entspricht max. 200 mm N/a (HORNETZ & JÄTZOLD 2003, 211).
Aufgrund des steilen hygrischen Gradienten können Kakteen mit zunehmen-
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Abb. 14: Armatocereus procerus, ein extremer Xerophyt, in der Quebrada Agua Perdida
auf ca. 1.400 m ü.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 Halbwüste. Im Hintergrund Neoraimondia arequipensis,
eine Charakterart der unteren Kakteenstufe. Situation in der Lösslandschaft der Quebra-
da Agua Perdida in 1.400 m ü.M. (rechts).

der Höhenlage bald flächenhaft Fuß fassen. Die Existenz einer Sukkulenten-
Halbwüste belegt eine ausreichende Regelmäßigkeit der Niederschläge, unter
der diese Wuchsform zur Dominanz gelangt (ELLENBERG 1975, 375). Die Kak-
teen bilden in höheren Lagen stellenweise „Wälder“. In der feuchteren mittleren
Kakteenstufe ab 1.500 m ü.M. tritt schließlich der endemische Huancui-Strauch
(Orthopterygium huaucui, QUISPE SANTOS 2001), ein braunrindiger Baum bis
Busch aus der Familie der Julianaceen, „wald“bildend auf.

Während die Kakteenzone im Raum Arequipa (16°S) von 2.000–3.300 m ü.M.
entwickelt ist und in dieser Höhenlage bis zu 100 km weit in die Andentäler hin-
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eingreift (RICHTER 1981), dringt sie im Arbeitsgebiet um 14°S nur etwa 50 km
weit vor. Ihre vertikale Lage ist entsprechend den hier schon feuchteren Verhält-
nissen – mit zunehmender Entfernung von der ariden Diagonale Südamerikas –
um etwa 700 m nach unten verschoben. Entsprechend verhalten sich auch die
übrigen Zonen.

Die Vegetation der Gebüschformationen (Pajonales)

Oberhalb von ca. 2.200 m ü.M. lösen regengrüne Gebüschformationen die bis
dahin vegetationsbestimmenden Kakteen sowie Orthopterygium huaucui ab, die
spärlichen Kakteenbestände setzen sich aus frostharten Arten zusammen. Eine
echte Zone der Tola-Formation, nach HORNETZ & JÄTZOLD (2003, 222) eine
Dornpolster-Halbwüste, 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 außerhalb der Tolares,
eine ihr nahestehende, zur anschließenden Puna vermittelnde strauchdominier-
te Vegetationsgesellschaft nimmt einen schmalen Streifen unterhalb der an die
Hochflächen angrenzenden Hänge ein (hellgrünes Band in Abb. 12). Sie wird
aufgrund ihres steppenartigen Charakters als Pajonal bezeichnet (paja = Stroh).
Ursprünglich war die Einheit von Hartlaub tragenden Zwergsträuchern domi-
niert, welche aufgrund der mit zunehmender Höhe abnehmender Wirksamkeit
der trockenen Jahreszeit zur Dominanz gelangten (ELLENBERG 1975, 380).

Nach dem Siedlungszentrum entlang der Flussoasen am Andenfuß setzen erst
am Rand der andinen Ökumene wieder größere Siedlungen an: Huac-Huas, Llau-
ta, Laramate und Ocoña (s. Abb. 2). Dort können aufgrund der Niederschlags-
verhältnisse Luzerne, Kartoffeln, Mais, Weizen, Saubohnen und Erbsen angebaut
werden. Hier manifestiert sich eine typische Eigenschaft tropischer Gebirgswüs-
tenränder, wo im tropisch-konvektiven Niederschlagsregime Feldbau und Wei-
dewirtschaft möglich sind, während südlich des Wendekreises die subtropische
Gebirgsrandwüste keine derartige Nutzung ermöglicht, da hier hygrische und
thermische Wachstumsperiode nicht zusammenfallen (WEISCHET 1966).
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Die Vegetation der Puna

Die Trockenpuna repräsentiert die andine Ausprägung der an die Halbwüsten an-
schließenden Dornsavannenzone, welche ab 200–250 mm N/a beginnt und ihre
Feuchtegrenze bei 500 mm besitzt (HORNETZ & JÄTZOLD 2003, 211). Charak-
teristisch für diese Höhenstufe 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. Über 4.500 m ü.M. ist die
UV-Strahlung sehr hoch, weshalb das Längenwachstum der Pflanzen stark ein-
geschränkt ist. Periodische Fröste treten etwas weiter südlich im Raum Arequipa
ab 2.800 m ü.M. auf, tägliche Frostwechsel über 4.200 m ü.M. (RICHTER 1981,
14).

Die Puna nimmt den Bereich der Hochflächen oberhalb von 3.800 m ü.M. ein
(HORNETZ & JÄTZOLD 2003, 45). Ihr Charakter ist geprägt von an die Höhenla-
ge angepassten Horstgrasfluren, in Südamerika zusammenfassend als „Ichu“ be-
zeichnet. Dazu gehören Calamagrostis-, Stipa- und Festuca-Arten (RAUH 1958,
174). Sie endet bei 4.500 m ü.M. Die Puna wird deshalb oftmals auch als „Ichu-
Steppe“ bezeichnet. Feldbau ist nicht mehr möglich.

Eine bislang nicht abschließend geklärte Frage ist die der potentiell natürli-
chen Vegetation dieser Vegetationseinheit. Die Substratverhältnisse der Hoch-
flächen sind durch Vulkanaschen bestimmt, deren lockeres, feinkörniges Gefüge
eine intensive Durchwurzelung durch Gräser begünstigt und damit die tiefer wur-
zelnden Gehölze benachteiligt. ELLENBERG (1958a, 646) widerspricht dieser
Auffassung. Er hält die steppenartigen Horstgras- und Zwergstrauchfluren der
Puna nicht für natürlich, sondern führt sie auf den seit Jahrtausenden andauern-
den Holzeinschlag und die Beweidung zurück. Dazu kommt noch die Wirkung
von Bränden – die Tussokgräser werden abgebrannt, damit das Vieh an die fol-
genden jungen Triebe gelangt – und der Verbiss des Jungwuchses durch Lamas
und Alpacas. Einheimische Hartlaubgehölze wie Polylepis und Buddleja verjün-
gen sich auf der Puna von allein, falls sie gegen Beweidung geschützt sind. Bei
Pucará (nahe Puno) werden Waldrelikte bis zu 8 m hoch, sie schaffen ein ausge-
glichenes Bestandsklima und vermindern die tägliche Temperaturamplitude von
30–50 ° auf 10–20 °. Erst ab 4.500 m ü.M. wird durch das harte Frostwechsel-
klima Baumwuchs unmöglich (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 begünstigen
jedoch in jedem Fall die aktuellen edaphischen Bedingungen den Graswuchs, da
die Bodenoberfläche stark austrocknet und damit Gräser begünstigt.

Nicht geklärt ist, wann der Umfang der anthropogenen Veränderungen ein
Ausmaß erreicht hatte, welches unmittelbare Auswirkungen auch auf die Um-
weltverhältnisse im Arbeitsgebiet hatte. Die Klärung dieser Frage bleibt künf-
tigen Untersuchungen vorbehalten und ist möglicherweise von großer Relevanz
für die Rekonstruktion der Mensch-Umwelt-Beziehungen.

Endemismus

Neben dem Abbild der aktuellen hygrischen Situation im Bereich der Anden-
westflanke birgt die Flora Perus auch paläoklimatische Informationen. Auffällig
ist die hohe Zahl an endemischen Arten, nach BRAKO & ZARUCCHI (1993)
sind 75 % der Cactaceae (186 Arten), 65 % der Piperaceae (Pfeffergewächse,
528 Arten) und 62 % der Gentianaceae (Enziangewächse, 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 beschränkte Verbreitung.

Der hohe Grad des Endemismus der Kakteen zeigt deshalb einerseits, dass
im Pleistozän die Umweltverhältnisse im Arbeitsgebiet für den Fortbestand der
Arten weiterhin günstig gewesen sein müssen, wenn auch auf einer niedrigeren
Höhenstufe, andererseits durch die Einstellung nivaler Verhältnisse in höheren
Lagen eine Trennung in west- und ostandine Arten erfolgte. Auch in Nord-Süd-
Richtung kann die Vegetation differenziert werden: So reicht nach RAUH (1958)
die Übergangszone von mittel- und südperuanischer 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 ausdrückt, dass einige vegetationsbestimmende
Pflanzen mit süd- bis südöstlicher Verbreitung hier ihre Nordgrenze erreichen.
Die Ursachen dafür sind nicht weiter bekannt.



38 2 Einführung in das Arbeitsgebiet

2.6.2 Die Böden des Arbeitsgebietes

Zu den wüstenhaften bis hochandinen Böden im Arbeitsgebiet liegen bislang
keine Arbeiten vor. Generell ist daher zusammenfassend im Vorgriff auf die Er-
gebnisse festzustellen, dass aufgrund der hygrischen Verhältnisse die Bodenent-
wicklung im Wüstenbereich an der Küste Solonchaks, im Bereich der äolischen
Decken Arenosols sowie auf den Fußflächen yermic Leptosols hervorgebracht
hat, während es ab ca. 2.000 m ü.M. zur Humusakkumulation und intensiver-
er Bodenbildung kommt, die auf den subandinen Pultflächen in einer Andosol-
Entwicklung gipfelt. Im Bereich der Flussoasen sind eutric Fluvisols anzutref-
fen. Fossile Böden sind im Arbeitsgebiet selten, als Archiv zur Paläoklimare-
konstruktion dann jedoch dafür von um so größerer Bedeutung.

2.7 Zusammenfassung

Das Arbeitsgebiet am Ostrand der nördlichen Atacama im Süden Perus reicht
von hyperariden, einst dicht besiedelten Tieflandslagen bis auf die semiariden
Hochflächen des Altiplano. Es ist davon auszugehen, dass dieser ökologisch hoch
sensitive Raum analog zum Geschehen auf anderen Kontinenten besonders deut-
lich auf quartäre Klimaschwankungen reagiert hat. Nach einem kurzen Überblick
über die präkolumbische Kulturentwicklung des Arbeitsgebietes sollen dazu im
Kapitel 4 die Methoden beschrieben werden, mit Hilfe derer Wüstenrandver-
schiebungen in der Vergangenheit rekonstruiert werden können.
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Abb. 16: Vegetationsentwicklung im oberen Palpa-Tal am Ende der sommerlichen Re-
genzeit (März) auf ca. 2.400 m ü.M. Die Unterhänge sind in Kultur genommen, an den
buschbestandenen Oberhängen wird Weidewirtschaft betrieben. Derartige Vegetations-
gesellschaften reichten während holozäner Feuchtphasen bis an den Andenfuß. Foto: S.
HECHT.





3 Präkolumbische Kulturen in Peru

Die ältesten Spuren des Menschen in Südamerika sind mehr als 15.000 Jahre alt
(BAIED & WHEELER 1993, 147). Die Menschen lebten als Jäger und Sammler.
Die Sesshaftwerdung begann vermutlich im Mittleren Archaikum (5000–3000
v. Chr., s. Abb. 17). Erst während der anschließenden Formativzeit (1800–200
v. Chr.) nahmen die Bevölkerungszahlen im Bereich der Küstenkulturen zu, um
schließlich in der Frühen Zwischenperiode bis 650 n. Chr. mit den Kulturen der
Moche an der Nordküste und der Nasca an der Südküste ihren vorläufigen Hö-
hepunkt zu erreichen. Diese Hochkulturen, deren technologische Entwicklung
nicht mit derjenigen der Alten Welt vergleichbar ist, zeichneten sich durch ein
hohes Maß an Organisation und Arbeitsteilung aus. Die räumlich eng begrenzten
Siedlungsräume der Flussoasen führten in den Küstengebieten des zentralen An-
denraumes schon früh zu einer Bevölkerungskonzentration, verbunden mit einer
kulturellen Entwicklung.

Die Blüte der Küstenkulturen ging einher mit einer Besiedlung des Hochlan-
des, welche während des Mittleren Horizontes mit den Kulturen der Tiahuanaco,
aus der Region um den Titicacasee, sowie den Huari aus Zentralperu die militä-
rische Herrschaft über die Küste erlangten. Die bis dahin bestehenden eigenstän-
digen Kulturen des Küstenstreifens waren spätestens um 700 n. Chr. stark von
den Kunststilen des Hochlandes beeinflusst (WILLEY 1985, 125), so auch die
Nasca-Kultur. Die neuen Herrscher richteten einzelne Siedlungsplätze als Ver-
waltungszentren oder Garnisonen ein.

Während der Späten Zwischenperiode ab ca. 1000 n. Chr. entwickelte sich an
der Nordküste Perus mit den Chimu wieder eine eigenständige, bevölkerungsrei-
che Kultur. Auch an der Zentral- und der Südküste Perus formierten sich regio-
nale Kulturen, von welchen jene im Bereich des Arbeitsgebietes noch namenlos
ist und aufgrund der Ähnlichkeit 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 beschränkte sich
zunächst auf die Umgebung von Cuzco.
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Der Späte Horizont ab ca. 1400 n. Chr. wird in ganz Peru von der Inka-Kultur
dominiert. Während der Herrschaft von Topa Inca (1471–1493 n. Chr.) erreich-
te die Expansion des Inka-Imperiums die Südküste. Die regionalen Kulturen
der Späten Zwischenperiode wurden analog zum Huari-Vorstoß durch einzel-
ne Siedlungsplätze der Inka kontrolliert. In dieser Zeit hatte die Bevölkerungs-
entwicklung wohl ihren Höhepunkt erreicht, wie sie für andere Teile Süd- und
Mittelamerikas von den Conquistadores beschrieben wurde (KONETZKE 2000,
104). Der Bevölkerungsdruck zwang zur Anlage ausgedehnter Terrassenanlagen,
um die landwirtschaftlichen Erträge zu steigern.

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

3.1 Die präkolumbische Kulturgeschichte im Becken von
Ica-Nazca

Die wissenschaftliche archäologische Forschung im Nazca-Gebiet hat ihren An-
fang im Jahre 1901, als der deutsche Archäologe 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 schließlich seit den 1990er-Jahren eine umfassende wis-
senschaftliche Bearbeitung dieses Raumes durch verschiedene Vorläuferprojekte
und schließlich den NTG-Projektverbund erfolgte. Mittlerweile ist die präkolum-
bische Kulturgeschichte der Region Palpa für den Zeitraum von 1100 v. Chr. bis
1500 n. Chr. fast lückenlos erforscht (REINDEL & ISLA 2006, 30). Neueste Da-
tierungen von Siedlungs- und Gräberbefunden konnten sogar eine Besiedlung
der Region Palpa in der Mittleren Archaik belegen.

3.1.1 Die Gliederung der präkolumbischen Kulturstufen

Analog zu anderen Abschnitten der peruanischen Küste 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.)

Spätestens für die Initialzeit ist die Errichtung dauerhafter Siedlungen im Bereich
des Arbeitsgebietes eindeutig belegt. Die erste großflächig ergrabene Siedlung
der Initialzeit an der Südküste Perus ist Pernil Alto im Tal des Rio Grande. Hier
liegt am Hang, 10 m oberhalb der ältesten 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 ältere, präkerami-
sche Sieldungsspuren finden sich an der Mündung 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 Bevölkerung während 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 Küste. Der küstennahen Siedlung Monte Grande (s. Abb. 2) kam seither
eine Schlüsselstellung zu. Gegen die starken Seewinde geschützt 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 Gewässern weiter im Norden.

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

An die Periode des Frühen Horiziontes schließt sich eine etwa 200 Jahre andau-
ernde Übergangsperiode an, in der sich ein allmählicher Wandel zu den Tech-
niken und Stilelementen der Nasca-Zeit vollzieht. Ikonographisch sowie formal
folgt die frühe Nasca-Keramik dem späten Ocucaje-Stil, was bedeutet, dass es zu
keinen gesellschaftlichen Veränderungen, einer Verlagerung des Siedlungsrau-
mes oder gar zu einem spürbaren Bevölkerungsrückgang in dieser Übergangs-
zeit gekommen ist. Dies ist von geoarchäologischer 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, verändert nach REINDEL, mündl. Mitteilung 2004), aus UNKEL (2006, 127).
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geomorphologische noch archäologische Hinweise auf fundamentale Umwelt-
veränderungen im Zusammenhang mit Klimafluktuationen gibt.

Auch während 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) größere Mengen Nascakeramik der Phase
4–6 gefunden. Dieser Ort liegt in der Puna, was deutlich macht, dass die Küs-
tenkulturen keineswegs isoliert waren, sondern der Siedlungsraum der Küsten-
und der Hochlandkulturen aneinander grenzte. Diese Beobachtung wird durch
neueste Untersuchungen im Hochland bestätigt.

Zu Beginn der späten Nasca-Zeit um 430 n. Chr. geht die Bevölkerung stark
zurück. In dieser Phase hatte die Kultur ihren größten räumlichen Wirkungsbe-
reich. Er reichte von Acarí im Süden (KENT & KOWTA 1994, 120) bis Cañete
im Norden. Die zweite Hälfte der Späten Nasca-Zeit ab 530 n. Chr. schließ-
lich zeigt das Verschwinden zahlreicher traditioneller Formen. Fremde Einflüsse
werden spürbar, die vom Hochland und der Südküste stammen (SILVERMAN &
PROULX 2002, 34).

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

Nach dem Untergang der eigenständigen Nasca-Kultur ist der Andenfuß nur
noch dünn besiedelt. Nach ISLA (mündl. Mitt. 2005) war lediglich das Tal des
Rio Las Trancas bei Nazca noch dichter besiedelt, hier war ein wichtiges Zen-
trum entwickelt. Naturräumlich ist diese Fokussierung jedoch gut nachvollzieh-
bar, liegt doch das Tal auf direktem Weg von der Küste (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 (mündl. Mitt.
LAMBERS 2005). Die Ursachen sind jedoch noch unklar.

3.1.6 Die Späte Zwischenperiode (1000–1400 n. Chr.)

In der Späten Zwischenperiode (Late Intermediate Period – LIP) blühte die Be-
siedlung am Andenfuß nochmals auf. Auffällig ist der Wechsel zur Steinarchitek-
tur, während frühere Kulturen wie auch die heutige Bevölkerung Adobe-Mauern
aus Lehmziegeln errichteten. Die Gesellschaft war in eigenständige Populatio-
nen der einzelnen Täler zersplittert. Die Bevölkerungsdichte erreichte einen nas-
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cazeitlichen Umfang. Es wurden neben oasennahen Siedlungen auch Höhensied-
lungen im Gipfelbereich angelegt. Die heute trockenen Hänge waren dicht ter-
rassiert. Auch während der LIP war Monte Grande ein wichtiger, stark besiedel-
ter Ort mit ausgedehnten Gräbern. Im Raum Palpa gibt es aus der frühen LIP
(1000–1200 n. Chr.) nur sehr wenige Funde. Zahlreich sind dagegen die Funde
der Späten LIP (1200–1400 n. Chr.).

3.1.7 Der Späte Horizont (1400–1532 n. Chr.)

Die Inka-Zeit brachte für das Arbeitsgebiet eine nominal geringe Besiedlungs-
dichte, da nur wenige Inka-Siedlungen errichtet wurden. Nach neuesten Datie-
rungen (UNKEL, mündl. Mitt. 2006) kann nicht mehr von einem Ende der LIP
um 1400 n. Chr. ausgegangen werden. Eine 14C-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 ergänzt, welche die Funktion von administrativen Zentren
hatten bzw. als Außenposten dienten, denen die unterworfene regionale Bevöl-
kerung Tribut leistete. Der Späte Horizont ist darum kein radikaler Einschnitt in
der präkolumbischen Besiedlungsgeschichte, sondern lediglich die Fortsetzung
der Späten Zwischenperiode unter der Herrschaft der Inka. Künftige Untersu-
chungen müssen zeigen, wie lange das Nebeneinander beider Keramikstile an-
gedauert hat.

3.1.8 Das Ende der präkolumbischen Ära

Bald nach dem Einfall der Spanier in Nordperu im Jahre 1532 n. Chr. endet auch
im Arbeitsgebiet die präkolumbische Ära. Die verbliebene Bevölkerung 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
Lokalitäten wie die Ortschaft Ingenio (= Zuckerrohrmühle) 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 archäologisches und
geomorphologisches Archiv

Geoglyphen (griech. „Bodengravuren“) sind im ariden Bereich der Pazifikküste
beider Amerika von Kalifornien bis Nordchile vielerorts zu finden (CLARKSON

1999). Ihre höchste Konzentration und Anzahl erreichen sie jedoch in der Re-
gion Nazca. Einer breiten Öffentlichkeit 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 Flächen der Pampas (Fußflächen)
bzw. an deren Hängen, auf denen durch Entfernen des durch Wüstenlackbildung
dunkel gefärbten Wüstenpflasters das darunterliegende helle Feinsediment frei-
gelegt wurde. Damit sind sie auch für die Geomorphologie interessant, denn ihr
Erhaltungszustand bzw. ihre partielle Überprägung durch Spülprozesse bietet die
Möglichkeit, diese zeitlich einzugrenzen und Hinweise auf die Oberflächendy-
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 über das Paläoklima,
welche unabhängig vom archäologischen Kontext sind.

Die Vielfalt an Geoglyphen umfasst großflächige geometrische oder figurhafte
Formen bis hin zu schlanken, kilometerlangen Linien. Die Anlage von Geogly-
phen begann an den Hängen, während die Nasca später die ebenen Fußflächen
bevorzugten. Beginnend in der Späten Paracas-Zeit, wurde die überwiegende
Zahl von Geoglyphen um Palpa im Frühen Nasca (28 %) angelegt, gefolgt vom
Mittleren Nasca (18,6 %) und dem Späten Nasca (7,4 %) (LAMBERS 2006, 92).
Einige wenige Geoglyphen sind auch noch nach dem Übergang in den Mittleren
Horizont angelegt worden (1,8 %).

Die weiträumige Verbreitung und große Zahl von Geoglyphen allein deutet
schon an, dass diese ein wichtiger Bestandteil der Nasca-Kultur gewesen sein
müssen. 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 „Rätsel der Linien“ zu entschlüsseln. 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-
körpern wäre jedoch auch ohne die Linien möglich gewesen, schließlich bietet
die Landschaft zahlreiche Fixpunkte im Gelände, die eine Orientierung zulassen.
Die große Zahl von Geoglyphen lässt schließlich 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

DÄNIKEN die These aufstellen ließ, die Trapeze und Linien seien gar die Lan-
debahnen Außerirdischer. JOHNSON (1999) vermutete in den Geoglyphen Mar-
kierungen für Aquifere und Quellen/Störungen. Ein Zusammenhang zwischen
dem Auftreten von Wasser und den Geoglyphen ergibt sich jedoch nur durch die
Tatsache, dass jene oft in räumlicher Nähe zu den Siedlungen angelegt wurden,
welche wiederum an das Auftreten von Wasser gebunden waren. Schließlich ist
seine Theorie, Trapeze zeigten Wasservorkommen an, Zickzacklinien jedoch das
Fehlen von Wasser, wenigstens für 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
räumlichen Beziehung. So wurden häufig Spondylus-Muscheln auf den Geogly-
phen abgelegt. Sie treten im Bereich warmem Wassers auf, wie es nur während
El Niño-Ereignissen an der Küste Perus von Norden her vordringt. Unmittelbar
mit diesem Phänomen verbunden ist das Auftreten üppiger Niederschläge 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 archäologischen Befunde auch einen möglichen
Hinweis auf Umweltveränderungen in präkolumbischer Zeit.
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Im Arbeitsgebiet liegen zahlreiche Klimaarchive in räumlich enger Nachbar-
schaft, die von der Paläoumweltgeschichte der Region zeugen. Diese sind größ-
tenteils numerisch datierbar. Dazu zählen

• Dünen,

• lössartige äolische Sedimente, im Folgenden als „Löss“ bezeichnet,

• Fußflächen und schuttstromartige Massenverlagerungen (Huaycos),

• Halbwüsten- und Lössschnecken als Paläoumweltzeiger,

• fluviale Sedimente,

• der prozessbedingte aride Formenschatz in der Vollwüste und der (peri-)
glaziale Formenschatz im Hochland,

• archäologische Spuren im geomorphologischen Kontext.

Daraus leitete sich die anzuwendende Methodik in Gelände und Labor ab:

• Zur räumlichen Verbreitung des Geoarchives „Löss“ erfolgte die Kartie-
rung der Lössverbreitung mittels Luftbildauswertung, zum Ende der Ar-
beiten ergänzt durch mittlerweile zur Verfügung stehende hochwertige Sa-
tellitenaufnahmen bei GOOGLE EARTH™, außerdem die Kartierung des
glazialen Formenschatzes. Letzteres erfolgte im Rahmen einer Diplomar-
beit durch ZAJICEK (2006). Die Kartierungen wurden im Gelände exem-
plarisch überprüft;

• zur Charakterisierung von Transportprozessen und Bodenentwicklung er-
folgte die sedimentologisch-bodenchemische Analyse der Sedimente und
Böden;
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• ergänzend dazu erfolgte die mikromorphologische Untersuchung der Se-
dimente anhand von Sedimentdünnschliffen;

• 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 Lös-
se und fluvialen Sedimente für die anschließende Datierung mittels der
Optisch Stimulierten Lumineszenz (OSL) durch das Teilprojekt „Chrono-
metrie“ (Dr. A. KADEREIT, Arbeitsgruppe G. WAGNER, Forschungsstelle
Archäometrie der Heidelberger Akademie der Wissenschaften am Max-
Planck-Institut für Kernphysik) bzw. zur 14C-Datierung durch I. UNKEL,
Arbeitsgruppe Dr. B. KROMER, Forschungsstelle Radiometrie der Heidel-
berger Akademie der Wissenschaften am Institut für Umweltphysik der
Universität Heidelberg;

• zur Charakterisierung der heutigen geoökologischen Verhältnisse wurden
die Vegetationsgürtel an der Andenwestabdachung durch Geländebege-
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 Verhältnisse zu erhalten. Daraus konnte
eine Vorstellung vom Landschaftsbild unter humideren Verhältnissen in
präkolumbischer 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 außerdem die räumliche Verteilung der aus-
gedehnten präkolumbischen Terrassierungen der Talhänge erfasst. Sie sind
ein wichtiges Archiv zur Paläoklimarekonstruktion, da sie größtenteils von
lokalen Quellen bzw. durch Regenniederschläge gespeist wurden;

• die raum-zeitlichen Veränderungen des Siedlungsschwerpunktes der prä-
kolumbischen Kulturen wurden anhand einer GIS-gestützen Untersuchung
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mit Hilfe der Funddatenbank des Teilprojektes Archäologie (Dr. M. REIN-
DEL, KAAK Bonn) erfasst und visualisiert;

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

• schließlich konnten während der laufenden Arbeiten erstmals im präko-
lumbischen Südamerika Anlagen eines Wasserkonzentrationsanbaus („wa-
ter harvesting“) identifiziert werden, die im Rahmen einer Abschlussarbeit
von K. ROSS noch in Bearbeitung sind.

4.1 Geländearbeiten

Im gesamten Arbeitsgebiet wurden Leitprofile zur sedimentologisch-bodenkund-
lichen Analyse beprobt, die die Lösse, eine fossile Bodenbildung im Löss, die
rezente Bodenbildung auf dem Altiplano sowie die bewässerten Hochflutsedi-
mente der Flussoasen umfasste. Ergänzt wurden diese durch weitere Einzelpro-
ben, die in erster Linie räumliche Variabilitäten der Lösseigenschaften sowie der
fluvialen Sedimente erfassen sollte. Außerdem wurden Proben zur Altersdatie-
rung entnommen. Schnecken wurden durch Sieben (0,7 mm Maschenweite) bzw.
durch Sammeln an der Oberfläche 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 archäologischen Prospektion dienen sollten, lieferten auch Er-
kenntnisse über den Aufbau der Flussterrassen sowie der Wasserkonzentrations-
bauten. Zur Anwendung kam für 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. Außerdem 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 überwiegende Teil der Untersuchungen erfolgte im Labor für Geomorpho-
logie und Geoökologie am Lehrstuhl für Physische Geographie an der Universi-
tät Heidelberg. Die Altersdatierungen wurden durch Kollegen des Teilprojektes
„Chronometrie“ durchgeführt (s.o.). Die Sedimentdünnschliffe zur mikromor-
phologischen Untersuchung fertigte T. BECKMANN (Schwülper-Lagesbüttel) an.

4.2.1 Sedimentologische Untersuchungen

Die sedimentologisch-bodenkundlichen Untersuchungen der Lockersedimente
umfassten das Korngrößenspektrum, 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.

Korngrößenanalyse der Sedimente

Die Korngrößenanalyse erfolgte mittels der kombinierten Sieb- und Pipettmetho-
de von KÖHN & KÖTTGEN (SCHLICHTING ET AL. 1995, 114) nach der Zerstö-
rung der organischen Substanz mit Wasserstoffperoxid (H2O2), HCl-Behandlung
zur Carbonatzerstörung und Dispergierung der Proben mit Natriumpyrophosphat
(Na4P2O7) nach HARTGE & HORN (1999, 29).

Mikromorphologie

Zur Abschätzung von Substrateigenschaften wie Zurundung, Verwitterungsin-
tensität und pedogenen Überprägungen wurden zehn Dünnschliffe verschiede-
ner Lösse unter dem Polarisationsmikroskop untersucht. Verwendet wurde das
Binokular Olympus BX 51 mit Digitalkameraaufsatz (VGA-Auflösung), um die
Befunde direkt dokumentieren zu können.

Schwermineralanalyse

Der Schwermineralgehalt der Lockersedimente und Böden wurde bestimmt, um
den Verwitterungsgrad und die Herkunft des Substrats abzuschätzen. Da sich
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in der Praxis die Feinsandfraktion 63–200 µm für die Auszählung unter dem
Polarisationsmikroskop am besten eignet, wurde diese vor der weiteren Proben-
aufbereitung durch Sieben abgetrennt. Da einzelne Sedimentschichten jedoch
deutlich grobkörniger waren, wurde außerdem noch die Mittelsandfraktion ab-
getrennt. Die Anteile der Schwermineralfraktion an der Gesamtprobe beziehen
sich deshalb stets auf die Fein- bis Mittelsandfraktion, während die Schwermi-
neralzählung 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

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

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

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

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

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

Sorosilikate

Epidot, Klinozoi-
sit

Epidot ist Bestandteil der präkambrischen Gesteine. Die alte-
rierten andesitischen Magmatite zeigen jedoch nur selten eine
Epidotisierung, so dass Epidot im Arbeitsgebiet nur unterge-
ordnet auftritt. Klinozoisit als Varietät 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.),
Diopsid, Augit,
Aegirin-Augit,
Aegirin, Hyper-
sthen

Hypersthen ist typisch für intermediäre Magmatite, Diopsid ist
ein Bestandteil metamorpher Kalksteine. Augit ist ein gesteins-
bildendes Mineral der Andesite, Aegirin und Aegirin-Augit
entstammen ebenso dieser Quelle.

Amphibol Grüne und auch braune Hornblende, gesteinsbildende Minerale
der intermediären 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 sekundäres Umwandlungsprodukt
der intermediären Magmatite aus Granat, Biotit, Pyroxen oder
Amphibol vor. Aufgrund der verbreiteten Gesteinsalterationen
ist Chlorit häufig anzutreffen, Chloritoid ist ein Produkt der
Proprylitisierung (Regionalmetamorphose).

Oxide

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

Sulfate

Baryt Baryt stammt aus dem Porenzement der weit verbreiteten
Sandsteine bzw. aus Gängen.

Die Probenaufbereitung erfolgte nach dem bei BOENIGK (1983, 6) beschrie-
benen Verfahren. Der Nasssiebung folgte eine anschließende Salzsäurebehand-
lung der abgetrennten Fein- und Mittelsandfraktion, um die optische Bestim-
mung störende Mineralüberzüge zu entfernen. Dazu wurden die Proben mit Salz-
säure (25%) 20 Minuten gekocht, aufgrund des geringen Kalkgehaltes konnte auf
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Tab. 2: Mediane Modalbestände 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 7,8 13,2 2,2 0,1 1,7 0,1 0,7
alterierte Andesite
chloritisierte 0,4 0,4 0,1 28,7 0,0 0,1 0,9 0,1 0,8
Andesite
chloritisierte und kar- 0,0 <0,1 <0,1 27,3 0,0 0,1 6,5 0,1 0,7
bonatisierte Andesite
propylitisierte 1,3 0,7 0,0 23,2 0,0 4,0 1,3 0,0 0,7
Andesite

ein vorheriges vorsichtiges Neutralisieren (Gefahr des Aufschäumens) verzichtet
werden. Nach dem Abkühlen wurden sie zur Neutralisation wiederholt gewässert
und dekantiert.

Die Salzsäurebehandlung führt zur Zerstörung aller Carbonate sowie von Apa-
tit. Angesichts des äußerst geringen Auftretens von Apatit im Arbeitsgebiet –
dieses Schwermineral ist lediglich akzessorisch in den seltenen präkambrischen
Gesteinen der Küstenkordillere zu finden (MONTOYA ET AL. 1994) – konnte
dies jedoch in Kauf genommen werden. Neben den Carbonaten wird jedoch auch
vulkanisches Glas zerstört, was bei einigen Proben zu starken Verlusten führte,
gleichzeitig jedoch einen Hinweis auf einen deutlichen Glasanteil in den Proben
lieferte.

Die Feinsandfraktion wurde schließlich mit dem MELTMOUNT®-Einbettungs-
harz, Brechungsindex nD

25 °C = 1,662, auf Objektträgern fixiert. Anhand dieser
Präparate konnte das Schwermineralspektrum am Polarisationsmikroskop be-
stimmt werden, wobei jeweils 100 Körner ausgezählt 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 Beschränkung auf diese Fraktion zu
keiner nennenswerten Verfälschung der Ergebnisse führt.

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 Lösse und deren quantitativem Anteil an der Staubproduktion sind weitere
Schwerminerale enthalten. Die Gesamtheit der später nachgewiesenen Schwer-
minerale (Grupppen nach MATTHES 1996, 109) und deren Muttergesteine sind
in Tab. 1 zusammengestellt. Aufgrund der überwiegend intermediären 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 völlig
neuer Aspekt der Wüstenrandforschung sollte sich dabei Cadmium als möglicher
(Paläo-)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
CaCl2-Suspension (Boden:Lösung ca. 1:2,5) nach SCHLICHTING ET AL. (1995,
132) ermittelt.

Schwermetalle und Spurenelemente

Die Gesamtgehalte an Schwermetallen und Spurenelementen wurde nach Auf-
schluß mit Königswasser (37 % HCl und 65 % HNO3) am AAS nach DIN38414
(Abf KlärV 1992) gemessen. Die Elemente wurden entsprechend den analyti-



4.2 Laborarbeiten 57

schen Möglichkeiten am Flammen-AAS (Shimadzu AA-6300) bzw. am Graphit-
rohr-AAS (Analytik Jena – AAS Zeenit 60) gemessen.

Pflanzenverfügbares Cadmium

Zur Bestimmung des pflanzenverfügbaren Cd wurden die Proben im Verhältnis
1:11 nach SYMENOIDES & MCRAE (1977) mit 0,1M-Calciumnitrat-Tetrahydrat-
Lösung (Ca(NO3)2 • 4 H2O) nach 24 h extrahiert und der Extrakt am Graphitrohr-
AAS gemessen. Die Extraktion nach SYMENOIDES & MCRAE hat gegenüber
der Extraktion mit 0,1M CaCl2-Lösung nach KÖSTER & MERKEL (1983, 246)
den Vorteil, den Störfaktor Chlorid bei der Messung auszuschließen. Nach GRU-
PE & KUNTZE (1988, 223) ist CaCl2 für 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 durchgeführt. Die 14C-Datierungen
erfolgten in Heidelberg (konventionell am Gasproportionalzähler) bzw. Zürich
und Lund (AMS). Die Alter wurden gemäß IntCal98 mit der Software OxCal 3.8
bzw. 3.10 gemäß IntCal04 kalibriert (REIMER ET AL. 2004), die Südhemisphä-
renkorrektur beträgt -41 ±14 a (MC CORMAC ET AL. 2002). Die angegebene
Standardabweichung bezieht sich auf das 1σ-Intervall. Für 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 Lössproben wurden von Dr. A. KADEREIT, Geographisches Institut,
Universität Heidelberg, OSL-Datierungen an den Feldspaten des Feinkorns (4–
11 µm) durchgeführt (EITEL ET AL. 2005). Diese Alter wurden durch die 14C-
Datierungen der Schnecken bestätigt. Die OSL-Altersdatierungen der fluvialen
Sedimente erfolgte dagegen an Quarzen der Grobkornfraktion (125–212 µm), da
die Feinkorn-Datierung aufgrund unzureichender Bleichung eine Überschätzung
der Alter liefert (zur Methodik siehe EITEL ET AL. 2006, KADEREIT ET AL.
2006).
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4.3 EDV-gestützte 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

Für die Kartierung der geomorphologischen Großeinheiten, der Lössverbreitung
und der archäologischen Zeugnisse wurden zahlreiche sw-Luftbilder in den Maß-
stäben 1:60.000 aus dem Jahre 1955 und für die Talbereiche im Maßstab 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 Aerofotográfico Nacional (SAN) zur Verfügung gestellt. Teilweise konnte
auch auf bereits vorhandenes Bildmaterial der selben Quelle aus dem Teilprojekt
„Archäologie“ zurückgegriffen werden. Aufgrund der höheren Abbildungsqua-
lität wurden die Luftbilder als Diapositiv und nicht als Abzug angeschafft.

4.3.2 Vegetationskartierung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, besonders für die präkolumbische Vergan-
genheit eine Vorstellung von den Paläolandschaftsverhältnissen zu entwickeln.
Um sich diese aus den gewonnen Daten bildhaft vorstellen zu können, bietet
sich die Projektion des rezenten Landschaftsbildes der Andenwestflanke – ab-
hängig vom zur Verfügung stehenden Niederschlag – auf vergleichbare, für die
Vergangenheit rekonstruierte Tieflandsverhältnisse an. Mit anderen Worten: Das
heutige Landschaftsbild eines kakteenbewachsenen Graslandes – korrespondie-
rend mit einem Jahresniederschlag von ca. 200 mm/a – war zu Zeiten der präko-
lumbischen Besiedlung bei ähnlichen Niederschlagsmengen in ähnlicher Form
am Andenfuß entwickelt.

Daneben erlaubt der kleinräumige Wechsel in der Vegetationsdecke eine ra-
sche Charakterisierung der jeweils herrschenden hygrischen Verhältnisse an ei-
nem Standort. Für die Paläoumweltrekonstruktion ist dies insofern von Belang,
dass präkolumbische Wegsamkeiten in ihrer Lage eine Anpassung an die natur-
räumlichen Gunstfaktoren darstellen.
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Für die nähere und weitere Umgebung des Arbeitsgebietes sind keine Vegeta-
tionskarten verfügbar. Deshalb mussten diese selbst angefertigt werden. Dabei ist
der Naturraum in seiner Gesamtheit für die ihn bewohnenden Menschen weniger
von der individuellen Artenzusammensetzung als von den Pflanzengesellschaf-
ten insgesamt von Bedeutung. Deshalb wurde auf eine aufwändige, vollständige
Aufnahme der einzelnen Pflanzenarten verzichtet, lediglich charakteristische Ar-
ten, die bestandsbildend auftreten, wurden betrachtet. Methodisch erfolgte dabei
eine Beschränkung auf die Bestimmung und Kartierung der jeweils bestandsbil-
denden mehrjährigen Arten, die zum einen im unwegsamen Gelände weithin zu
erkennen waren, zum anderen von jährlichen Niederschlagsschwankungen nicht
existenziell betroffen sind und damit einen Mittelwert der hygrischen Verhält-
nisse abbilden. Dies erschien zweckmäßig, da für die Charakterisierung der Ver-
hältnisse im Arbeitsgebiet weniger das individuelle Artenspektrum als der rasche
Übergang von der Vollwüste in die hochandinen Ökosysteme von Bedeutung
sind. Entsprechend wurde der Deckungseindruck der weitständigen Vegetation
mit einer eigenen Arbeitsklassifikation aufgenommen. Diese Deckungsklassen
waren Grundlage für die spätere Abgrenzung der Vegetationseinheiten am Wüs-
tenrand.

Die im Gelände identifizierten Vegetationshöhenstufen 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-Kanäle 321) angesichts der zum
Wüstenrand hin zunehmenden Lückenhaftigkeit nicht mehr abgebildet werden,
wurden verschiedene Landsatkanäle im nicht sichtbaren Spektralbereich kombi-
niert, um sich die spezifischen Reflexionseigenschaften einer Vegetationsdecke
zunutze zu machen. Da in der Literatur keine optimale Kanalkombination für
aride Gebiete gefunden werden konnte, wurden ausgehend von den Geländebe-
obachtungen eigene Versuche durchgeführt, um die optimale Kanalkombination
zu ermitteln. Dabei wurden die einzelnen Kanäle 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-Kanäle und ihre vegetationsspezifische Bedeutung (s. dazu AL-
BERTZ 2001, 49)

Kanal Farbe Wellenlänge Reflexion bei
λ in µm

1 blau 0,45–0,52 gering Chlorophyll
2 grün 0,52–0,60 relativ Chlorophyll

hoch
3 rot 0,63–0,69 artspe- Chlorophyll

zifisch
4 nahes Infrarot 0,76–0,90 Juvenilität von

Pflanzenzellen
5 mittleres Infrarot 1,55–1,73 hoch Zellwasser in

Pflanzen, Gesteine
6 thermales Infrarot 10,4–12,5 hoch Vegetationsschäden

(60 m x 60 m)
7 mittleres Infrarot 2,08–2,35 hoch Zellwasser in

Pflanzen
8 panchromatischer Kanal 0,52–0,90

(15 m x 15 m)

Gute Ergebnisse brachte ein 543-Komposit, da hierbei vegetationstypisch hoch
reflektive Wellenbereiche auf günstige Weise kombiniert werden. Die gegenüber
dem sichtbaren grünen Licht starke Reflexion grüner 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 Geländebegehung die Erstellung der Ve-
getationskarte ermöglichte (s. Abb. 58). Sie bildet auch die unterschiedlichen
Vegetationsgesellschaften von busch- und grasdominierter Vegetation ab (s. Tab.
3 und Abb. 12). Die Methode stößt jedoch bei weitständiger, lückenhafter Vege-
tationsdecke an ihre Grenzen, da die Auflösung der Szenen von 30 x 30 m nur
bei einer geschlossenen Vegetationsdecke gute Ergebnisse liefern kann. Ande-
re, gebräuchliche LANDSAT-Kanalkomposite zur Differenzierung der Vegetati-
on konnten weniger Informationen liefern. Der häufig benutzte NDVI (Norma-
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lised Difference Vegetation Index), der die oberirdische Nettoprimärproduktion
der Pflanzen abbildet, erwies sich als ungeeignet, da der Aufnahmezeitpunkt der
Landsatszene die Situation nach dem Höhepunkt der Vegetationsentwicklung ab-
bildet und insbesondere die Gräser bereits abgestorben waren. Der NDVI bildet
solche Bereiche dann als beinahe vegetationslos ab, obwohl sie für die Weide-
wirtschaft noch von großem Nutzwert sind.

4.3.3 Siedlungsverteilung

Aufgrund der Befunde vorangegangener archäologischer Untersuchungen, dass
das Siedlungsmuster der Kulturen im Raum Palpa raum-zeitlichen Veränderun-
gen unterworfen war, sollten diese Hypothese systematisch mit Hilfe des GIS
überprüft werden. Aufgrund des im Rahmen des Projektverbundes vereinbarten
Datenaustausches war es dabei möglich, direkt auf die umfangreiche Fundortda-
tenbank des Teilprojektes „Archäologie“ mit über 900 Fundorten und weiterfüh-
renden Informationen zurückzugreifen.

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

• Diejenigen Siedlungen, die ihr Wasser aus den Flüssen (Rio Grande, Rio
Palpa, Rio Vizcas) beziehen, das auch beim Fehlen lokaler Niederschläge
zur Verfügung steht;

• die übrigen Siedlungen, welche ihr Wasser aus den Seitentälern der An-
denwestflanke beziehen. Dieses Wasser steht nur bei ausreichenden loka-
len Niederschlägen zur Verfügung.

Die Unterscheidung von Siedlungen beider Gruppen geschieht über das Merk-
mal, dass hoch über dem Haupttal gelegene Siedlungen nur durch lokale Nie-
derschläge versorgt werden können, während Siedlungen in tieferer Lage über
Bewässerungskanäle das Flussoasenwasser nutzen, wie dies auch heute noch der
Fall ist. Eine Differenzierung über den horizontalen Abstand zum Fluss ist auf-
grund der Breite der Täler bzw. der Steilheit der Hänge dagegen nicht zweckmä-
ßig, da hoch gelegene Siedlungen näher am Fluss liegen können als tief gelegene.
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Aufgabe der GIS-Analyse war also, die verschiedenen Siedlungsplätze einer
der beiden Gruppen zuzuordnen und diese dann im jeweiligen archäologischen
Zeitabschnitt in ihrer räumlichen Lage zu vergleichen. Die entsprechende Dif-
ferenzierung wurde über die Höhenlage der Siedlung über der Haupttiefenlinie
bestimmt, da einige etwas erhöht gelegene Siedlungsplätze durch den Fluss an-
zapfende Bewässerungskanäle versorgt wurden, wie dies auch heute noch ge-
schieht.

Methodische Vorgehensweise

Zur Klassifizierung der Siedlungsplätze wurden die Daten aus der Access-Da-
tenbank in Arc Gis eingelesen. Über 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 für jede archäologische Phase
entsprechende Shapefiles erzeugt.

Da die Höhenlage der archäologischen Fundplätze nicht in jedem Fall eindeu-
tig bestimmt war, wurde beschlossen, deren Höhen dem SRTM-Höhenmodell
zu entnehmen. Das SRTM-Höhenmodell ist im Internet über die Homepage der
NASA frei erhältlich (ftp://e0srp01u.ecs.nasa.gov/srtm/). Es war notwendig, die
Höhenwerte der Punkte der einzelnen Archäologie-Shapes aus dem SRTM-Ra-
sterdatensatz abzugreifen. Im Internet ist dazu das ArcGis©-Tool „GridSpot“ frei
erhältlich, wo durch die Angabe der Quelldateien automatisch die Zuordnung der
Rasterzelleneigenschaft (Integer-Werte) zu einem dazugehörigen Shape-Punkt
erfolgt. Diese Informationen finden sich dann in der Spalte „SPOT“ im Archäo-
logie-Shape.

Für die relative Lage der Siedlungsplätze über der Tiefenlinie muss noch de-
ren höhenmäßiger Verlauf bekannt sein. Die Tiefenlinien wurden als Linien-
Shape digitalisiert, in Punkte umgewandelt und über GridSpot mit dem SRTM-
Rasterdatensatz verschnitten. Damit lagen für jeden Punkt im Fluss und jeden
Siedlungsplatz Höhenwerte aus einer einheitlichen Quelle vor. Durch das grobe
SRTM-Raster von 90 m entstehende Ungenauigkeiten waren für die Zielsetzung
der Untersuchung jedoch nicht von Bedeutung. Im nächsten Schritt erfolgte eine
Zuordnung der einzelnen Siedlungspunkte zum nächstgelegenen 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 Höheneigenschaft des nächstgelegenen Flusspunktes zugeordnet
wurde. Anschließend wurde die Differenz aus Siedlungshöhe und Flusspunkthö-
he errechnet. Damit war das Ziel, die relative Höhenlage eines Siedlungspunktes
über dem Fluss zu bestimmen, erreicht.

Neben der dem Arbeitsgebiet eigenen vertikalen Differenzierung der Sied-
lungsplätze ist an einem oszillierenden Wüstenrand aber in erster Linie eine Dif-
ferenzierung entsprechend der jeweiligen Lage des Wüstenrandes zu erwarten.
Deshalb wurde zusätzlich noch die Entfernung der einzelnen Siedlungspunkte
von der Küste bestimmt.

Die Ergebnisse wurden, nach archäologischen Phasen getrennt, zweidimen-
sional dargestellt, wobei die Entfernung zur Küste, also die horizontale Ver-
schiebung des Wüstenrandes sowie die relative Höhe über dem Talgrund, gegen-
einander aufgetragen wurden, wodurch sich Siedlungsplätze mit lokaler Nieder-
schlagsversorgung von Oasen-gebundenen Siedlungsplätzen unterscheiden las-
sen. Die Darstellung ist auf Grund der großen Maschenweite des SRTM-Hö-
henmodells jedoch mit zahlreichen Fehlern behaftet. Die beschriebene Analyse
sollte deshalb bei einer künftigen Verfügbarkeit eines höher aufgelösten Höhen-
modells nochmals durchgeführt werden.

Schließlich wurde die Lage der Siedlungen in der Landschaft in Erdas© Ima-
gine 8.7 mit der Virtual Gis-Erweiterung dreidimensional dargestellt.
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Grundlage der Rekonstruktion der Paläoumweltverhältnisse 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 möglich, Veränderungen des
Landschaftsbildes in präkolumbischer Zeit zu rekonstruieren, vielmehr konnten
auch bis ins Pleistozän zurückreichende Zeitscheiben mit bearbeitet werden, so
dass eine umfassende Rekonstruktion der Wüstenrandverlagerungen im Mittel-
und Frühholozän, in Ansätzen sogar im Pleistozän möglich war.

Im folgenden Kapitel werden diese Ergebnisse in einer räumlichen und, so-
weit möglich, auch chronologischen Abfolge beschrieben. Grundlage der räum-
lichen Untergliederung ist die Tatsache, dass die verschiedenen Landschaftsein-
heiten (s. Abb. 18) und die klimaabhängigen geomorphologischen Prozesse, die
ihre Formung prägten, grundsätzlich bestimmten zeitlichen Formungsabschnit-
ten zugeordnet werden können. Um einen leichteren Zugang zur wechselhaften
quartären Umweltgeschichte dieses Raumes zu erhalten, erfolgen Ergebnisprä-
sentation und Interpretation der einzelnen Archive jeweils unmittelbar aufeinan-
der. Der Synthese bleibt dann vorbehalten, die einzelnen Archive gemeinsam in
einen paläoklimatischen Gesamtzusammenhang zu stellen.

5.1 Zeugnisse känozoischer Tektonik in der
peruanischen Küstenkordillere

Aufgrund seiner Lage an einem aktiven Kontinentalrand ist das Arbeitsgebiet
während des ganzen Känozoikums tektonischen Bewegungen unterworfen ge-
wesen. Der Bereich der Andenwestflanke sowie der Küstenkordillere war ei-
ner starken Hebung ausgesetzt. Im Bereich der Quebrada Huaricangana, einem
Trockental, über welches ursprünglich das östliche Becken von Ica-Nazca direkt
zum Pazifik hin entwässerte, wird dabei ein in seinem Ausmaß sehr unterschied-
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licher Hebungsumfang deutlich. Da mit der Küstensiedlung Monte Grande (s.
Abb. 2) ein archäologisch bedeutender Fundort in räumlich enger Beziehung zur
Quebrada Huaricangana liegt, wurde die Hypothese aufgestellt, das Trockental
führte zu präkolumbischer Zeit noch Wasser. Damit wäre der direkte Weg aus
dem Gebiet um Nazca zur Küste entlang eines Flusses verlaufen.

Dies kann angesichts des Längsprofils der Quebrada Huaricangana jedoch
ausgeschlossen werden (s. Abb. 19). Angelegt wurde das Tal nach der Sedimen-
tation der hier anstehenden Formación Pisco, also nach dem oberen Miozän bis
einsetzenden Pliozän. Das Tal steigt gegen sein ursprüngliches Gefälle anfangs
von 380 m ü.M. zu seinem Scheitelpunkt auf 485 m ü.M. an. Im weiteren Ver-
lauf fällt es bald steil ab, mehrere Stufen zeigen Verwerfungen an. Angesichts
von Hebungsbeträgen von 1 m/ka (SÉBRIER ET AL. 1988, 102) muss eine He-
bung von über 100 m, wie sie im Scheitelbereich des Tales erfolgte, schon vor
ungefähr 100.000 Jahren zu einem Trockenfallen geführt haben. Diese Abschät-
zung wird relativstratigraphisch bestätigt, da der Talbeginn unter Fanglomeraten
ausläuft, welche einige zehntausend Jahre jünger sind (s. Abschnitt 5.2).

Für den Bereich der nordchilenischen Küstenkordillere um 19,5°S sind spä-
testens seit dem Miozän hyperaride Verhältnisse nachgewiesen (DUNAI ET AL.
2005, 322). Unter diesen Verhältnissen erfolgte seither keine nennenswerte Über-
prägung der dortigen Vorzeitformen, nachfolgende Niederschlagsereignisse lö-
sten keine signifikante Erosion aus. DUNAI ET AL. (2005, 323) nimmt für derar-
tige Verhältnisse lediglich eine Denudation von unter 0,1 m/Ma an, bei einer He-
bungsrate von durchschnittlich 40 m/Ma. Damit gehört diese Landoberfläche mit
zu den ältesten dauerhaft exponierten Oberflächen der Erde (siehe dazu DUNAI

ET AL. 2005), was in ähnlichem Umfang auch für Bereiche der Küstenkordille-
re in Peru gilt. Auf Grund der hyperariden Verhältnisse erklärt sich das Fehlen
von Seitentälern, was auf einen diarheischen Charakter der Quebrada schliessen
lässt.

Abb. 18 (auf der nächsten Seite): Landschaftliche Großeinheiten im Arbeitsgebiet. Die
zeitliche Einordnung der jeweils archivbildenden Prozesse erlaubt die Rekonstruktion
der jeweiligen Paläoumweltverhältnisse. Die unterbrochene Linie markiert den Verlauf
des Längsschnittes durch die Quebrada Huaricangana (vgl. Abb. 19).
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Abb. 19: Tallängsprofil der Quebrada Huaricangana zwischen dem Lauf des Rio Grande
und den Zuflüssen des Rio Nazca (zur Lage der Profillinie s. Abb. 18). Der östliche Teil
der Quebrada hat sich post-Pliozän in die Formation Pisco eingeschnitten und wurde
später durch geringmächtige Fanglomerate verschüttet, während der westliche Teil bald
steil zum Rio Grande hin abfällt.

5.2 Die Fußflächen – Zeugnis semiarider Verhältnisse

An die Andenwestflanke schließen sich ausgedehnte Fußflächen (Pampas) an,
die auf das Beckentiefste ausgerichtet sind. Sie sind Zeugnis semiarider Verhält-
nisse im Arbeitsgebiet. Die Fanglomerate liegen erosionsdiskordant der hellen,
pliozänen Beckenfüllung 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 Flusstäler sind sie deutlich mächtiger als im Bereich der Pampas. Dies be-
legt, dass eine primäre Einschneidung der Flusstäler noch vor der letzten Fuß-
flächenüberprägung mit der Schüttung der Fanglomerate angelegt wurde. Dieses
Paläorelief wurde anschließend mit Fanglomeraten wieder verschüttet und heute
durch die erneute Einschneidung der Flüsse wieder ausgeräumt.

Die Fußflächen setzen sich aus höchstens einigen Zehnern von Metern mäch-
tigen Fanglomeraten, bestehend aus grob gerundeten Blöcken und Schutt, zu-
sammen, die in einer überwiegend grau-gelblichen schluffigen Matrix eingebet-
tet sind. Diese Charakteristika hat auch MORTENSEN (1927, 23) für die Fuß-
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Abb. 20: Geringmächtige Fanglomerate (F) westlich des Rio Palpa über der hellen plio-
zänen Beckenfüllung 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 Aktivitätsphase, die sowohl den Andenfuß
wie auch das Hinterland erfasste. Im Bereich der Flussoasen sind die jungen Fanglome-
rate mächtiger entwickelt, da hier alte Talvoranlagen plombiert wurden, welche in die
pliozänen Beckenfüllungen eingeschnitten waren.

flächen der chilenischen Atacama beschrieben. Vereinzelte Gerölle zeugen von
einer Schotterkomponente, die aus den Andentälern stammt. Das übrige Mate-
rial ist das Produkt einer frostmechanisch-ariden Verwitterung an der Anden-
westflanke, verbunden mit einer hohen Schluffproduktion, und stammt zum Teil
von den höher liegenden Glatthängen (s. Abschnitt 5.5.2). Dies spiegelt sich in
der Korngrößenverteilung der Feinfraktion der Fußflächen wider: Der Anteil der
Schluff- bis Feinsandfraktion eines Glatthangs der argentinischen Anden beträgt
nach STINGL & GARLEFF (1983, 204) 64 %, der der gesamten Schluff- und
Sandfraktion sogar 83 %, mit einem Korngrößenmaximum von Grobschluff und
Feinsand von jeweils über 20 %. Die Korngrößenverteilung der untersuchten
Fanglomerate im Arbeitsgebiet ist in Tab. 4 dargestellt. Vergleicht man die Werte
mit den Fanglomeraten des Arbeitsgebietes, so fällt die direkte Übereinstimmung
mit den gU-Gehalten auf, wenn auch ein größerer Anteil auf die fS-Fraktion
entfällt. Eine Ursache dafür sind die großflächig 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 erhöhten Sandgehalte dagegen nicht, da im dortigen lokal eng be-
grenzten Liefergebiet nur Subvulkanite und Kalksteine anstehen. Damit gibt das
Korngrößenspektrum der Fanglomerate einen ersten Hinweis auf die Herkunft
der verschiedenen sandig-schluffigen Sedimente im Arbeitsgebiet.
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Tab. 4: Vergleich der Korngrößenverteilung (Feinfraktion) eines Glatthangs der argen-
tinischen Anden (STINGL & GARLEFF 1983, 204) und der Fanglomerate aus dem Ar-
beitsgebiet. Die große Ähnlichkeit im Korngrößenspektrum weist auf deren Liefergebiet
hin – die angrenzenden Verwitterungsschuttdecken und Glatthänge der Andenwestflan-
ke. Die höheren Feinsandgehalte der Proben Pe 008 und Pe 011 sind auf die in deren
Liefergebiet dominanten Sandsteine zurückzuführen, während oberhalb von Pe 205/2
lediglich Subvulkanite und Karbonate anstehen.

U bis fS U und S 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 Oberfläche der Fußflächen sind von einem Wüstenpflaster bedeckt. Nach
der Sedimentation der Fanglomerate wurde in den obersten Zentimetern das
Feinmaterial ausgeblasen und die groben Klasten und Gerölle blieben als Resi-
duum zurück, so dass eine Hamada entwickelt ist. Darunter hat sich ein mehrere
Zentimeter mächtiger Vesikularhorizont entwickelt. Heutzutage ist die Deflation
weitgehend zum Erliegen gekommen, vor allem aus dem Bereich der Flusstäler
und aus dem Litoralbereich wird noch Material äolisch umgelagert.

Aktuell liefert die Verwitterung nur wenig frisches Feinmaterial nach. Öst-
lich der Küstenkordillere ist eine ausgeprägte Vergrusung des Wüstenpflasters
nur selten festzustellen. Offenbar fehlen Feuchtigkeit und Salze, um die Gestei-
ne physikalisch zu zersetzen. Als Erklärung für die geringe Wirksamkeit der
Verwitterung ist die starke Trockenheit im Lee der Küstenkordillere anzusehen,
welche das Vordringen von Küstennebeln verhindert. MORTENSEN (1927, 130)
konnte umgekehrt in der Wüste um Tacna (18°S) auf Grund der dortigen saisona-
len Nebelniederschläge eine starke Vergrusung feststellen. Hier wie dort kommt
der Küstenkordillere die Funktion einer Wetterscheide zu, so dass er den Bereich
der Binnenwüste als „küstennahe Wüste“ bezeichnet und nur bei einem Fehlen
der Küstenkordillere von einer echten „Küstenwüste“ spricht.
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Lediglich einzelne Granodioritgerölle vergrusen stark, vermutlich begann de-
ren Zersetzung schon vor langer Zeit, bevor sie auf die Fußflächen transportiert
wurden. Ihr Ursprung sind alte Schuttströme in den Andentälern, die während
der Fußflächenbildung verschüttet wurden, heute wieder freigelegt und ebenfalls
stark zerrüttet sind.

Der Wüstenlack als Altersindikator der Landoberfläche

Auffallend ist die Variabilität der Wüstenlackentwicklung im Bereich der Fuß-
flächen und Quebradas, die eine zeitliche Differenzierung erlaubt. Großräumig
kann die Wüstenlackausprägung petrographisch bedingt sein, überwiegend sind
die offensichtlichen Farbunterschiede aber auf die Umlagerung des Wüstenpflas-
ters zurückzuführen. Anhand der Intensität des Wüstenlacks lassen sich deshalb
leicht jüngere lokale Überformungsphasen 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 Oberfläche gelangten (s. Abb. 12). Diese jüngeren Umla-
gerungen waren nicht von lokalen Niederschlägen gesteuert, sondern müssen in
der nahe liegenden Andenwestabdachung nieder gegangen sein, da die helleren
Bereiche an den Talausgängen der Andenwestflanke ansetzen und insbesondere
die Kastentäler der Quebradas deutlich differenzieren. Außerdem sind die labi-
len Hänge der Fußflächen durch eine ältere, weil dunklere Wüstenlackausprä-
gung gekennzeichnet, was von der lang anhaltenden Stabilität der Oberfläche
zeugt. Jüngere lokale Niederschlagsereignisse hätten der Oberfläche einen helle-
ren Charakter gegeben.

Damit lassen sich verschiedene Phasen der Oberflächenformung ausmachen:

• dunkle Bereiche mit lang anhaltender Wüstenlackenwicklung auf den Flä-
chen und Abhängen des Hauptfußflächenniveaus;

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

• graue Bereiche jüngerer Überprägung, aufgrund erhaltener Geoglyphen
prä-nascazeitlich;
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• schmale hellgraue Bereiche jüngster Überprägung mit zerstörten Geogly-
phen (post-nascazeitlich);

• sehr helle schmale Rinnen mit rezenter episodischer Wasserführung und
kontrahierter Buschvegetation (Bulnesia retama).

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

• schon vor Beginn der Lösssedimentation zeitweise aride Bedingungen vor-
herrschten, die zur Wüstenlackbildung führten;

• nach der Erosion der Lössdecke derartige Prozesse entweder unter noch
günstigeren Verhältnisse abliefen oder länger andauerten als in der plei-
stozänen Phase, sofern vorhandener Wüstenlack während der Feuchtphase
der Lössgenese nicht wieder zersetzt wurde.

Für den Zeitraum der holozänen Wüstenlackentwicklung standen, eine rasche
Lösserosion vorausgesetzt, maximal 4.500 Jahre zur Verfügung. Offenbar reicht
dies aus, um einen intensiven Wüstenlack zu bilden.

Zur Abschätzung der Prozessgeschwindigkeit kann nun der archäologische
Kontext Hinweise liefern, da bei der Anlage der Geoglyphen vorhandenes Wüs-
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 Wüstenlack entwickeln konnte, der jedoch noch nicht die Reife der
ungestörten Steine erreicht hat. Daraus wird geschlossen, dass zur Ausprägung
des intensiv dunklen Wüstenlacks Jahrtausende nötig sind.

5.3 Die Zertalung der Fußflächen – Anzeichen einer
Aridisierung

Vor ca. 45.000 Jahren war die Bildung der Fußflächen abgeschlossen, in einer
anschließenden erosiven Phase tieften sich die Flüsse und Quebradas in die Fuß-
flächen ein und räumten die Täler wieder aus. Angesichts der geographischen
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Abb. 21: Das ältere Niveau der Quebradaterrassen (Q1), möglicherweise um 26.000 v.h.
Darauf auslaufend ein auf Grund der intensiven Wüstenlackbildung alter Schuttstrom
(S), vermutlich aus der Phase um 13.000 v.h. (L) markiert den Verlauf einer Geoglyphe
durch die Quebrada. Zur Lage der Lokalität siehe Abb. 49 (links).

Abb. 22: Mittelholozäne Lössreste auf Fanglomeratschutt südöstlich von Palpa (Pe
223). Ihre Erhaltung zeugt von einer dauerhaften Stabilität der Landoberfläche. Unter
der Lössdecke ist der Wüstenlack deutlich schwächer ausgeprägt, die heute dunklen
Oberflächen sind also eine (Weiter-)Bildung der letzten max. 4.500 Jahre (rechts).

Rahmenbedinungen ist daraus auf eine Aridisierung der Landschaft zu schlie-
ßen, während der das Niederschlagsregime keine weitere Flächenbildung mehr
zuließ. Vielmehr führten einzelne heftige Abflussereignisse zu einer Zerschnei-
dung der Fußflächen, gespeist aus Niederschlägen in der Andenwestflanke, die
den Andenfuß nicht mehr erreichten. Zeugnis dafür sind die durch Wüstenlack-
bildung dunkel gefärbten, schon lange inaktiven Oberflächen der Fußflächen im
Bereich kleinerer Quebradas, während in solchen mit weiter nach Nordosten rei-
chendem Einzugsgebiet noch längere Zeit eine Überprägung der Flächen erfolg-
te.

Anhand des geomorphologischen Formenschatzes lässt 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 (unveröffent-
liches OSL-Feinkornalter, mündl. Mitt. A. KADEREIT, HDS-1331) datiert wer-
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Abb. 23: Hauptniveau der Fußflächen (H) und das Glacisterrassenniveau (G) an der
Hazienda Vizcas östlich von Palpa (links).

Abb. 24: In das Hauptniveau der Fußflächen eingeschnittene Quebrada (rechts). Inner-
halb der Quebrada sind zwei ältere Terrassenniveaus erhalten, die sich mit ihrem dunklen
Wüstenpflaster von den jüngeren Rinnen absetzen. Möglicherweise sind die ältere Ter-
rasse (Q1) und die Glacisterrasse in der selben Phase vor ca. 26.000 Jahren entstanden,
die jüngere (Q2) vor ca. 13.000 Jahren, vgl. auch Abb. 54.

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

5.4 Die Schuttstromdynamik als Zeichen humiderer
Verhältnisse

In der Folgezeit kam es unter den gegebenen ariden Verhältnissen an den Hängen
zur Akkumulation großer Mengen an Verwitterungsschutt. Dabei ereigneten sich
kleinere Massenbewegungen, die am Ausgang größerer Hangrunsen zur Ablage-
rung von Schuttströmen führten. Aufgrund der räumlichen Verteilung der Schutt-
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ströme müssen dazu lokale Niederschläge gefallen sein. Solche Schuttströme
(Huaycos) laufen u.a. auf das oberste Quebrada-Terrassenniveau aus (Q1 in Abb.
49) und sind durch das nächst jüngere Niveau angeschnitten (Abb. 21), welches
jedoch ein ähnliches Entwicklungsstadium der Wüstenlackbildung zeigt. Im St.
Cruz-Tal wurde ein typischer Schuttstrom datiert, die letzte Belichtung des Se-
diments erfolgte vor 14–11,3 ka (HDS-1478a, mündl. Mitt. A. KADEREIT, s.
Tab. 23 im Anhang). Die Bildung des Terrassenniveaus Q1 (s. Abb. 24) ist dann
möglicherweise dieser Phase zuzuordnen.

Diese Großformen der Schuttströme wurden in späterer Zeit noch mehrfach
überprägt. Die zugehörigen geomorphologischen Einheiten werden im Abschnitt
5.9.4 beschrieben.

5.5 Der glaziale und periglaziale Formenschatz im
Arbeitsgebiet

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

5.5.1 Die andinen Hochflächen

Die andinen Hochflächen im Arbeitsgebiet können in zwei Einheiten unterglie-
dert werden:

• das im Pleistozän glazial überformte, sich oberhalb von 3.800 m ü.M. er-
streckende Flachrelief des nördlichen Altiplano;

• die unterhalb dieser Höhenlage im damaligen Periglazialbereich anschlie-
ßenden subandinen Pultflächen, die als Reste einer einst tiefer liegenden,
miozänen Landoberfläche durch ein auffällig paralleles Entwässerungs-
system auffallen.
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Im Zuge der Hebung des Andenkörpers wurden diese überwiegend aus Tuf-
fen aufgebauten Flächen auf ihre heutige Position angehoben, die in den Anden
entspringenden Flüsse schnitten sich seither tief ein. Die subandinen Pultflächen
wurden teils rückwärtig erodiert, die vorhandenen (post-)miozänen parallel ver-
laufenden Täler geköpft (s. Abb. 27, Markierung „A“). Eine relativ junge Talan-
lage im Rahmen einer randglazialen pleistozänen Entwässerung kann dabei aus-
geschlossen werden, da auch tief liegende, isolierte Flächenreste dieses parallele
Talsystem aufweisen. Die andenwärtige Fortsetzung dieser Flächen zeigt scharf
davon getrennt eine gänzlich andere Oberflächengestalt (Markierung „C“). Hier
wurde die alte Zertalung in den wenig widerstandsfähigen Tuffen gänzlich gla-
zial überprägt. Das flachwellige Relief ist von Grundmoränenmaterial bedeckt,
stellenweise tritt das glazial überschliffene Anstehende zutage (s. Abb. 25 und
26). Im Übergangsbereich beider Landschaftseinheiten lassen quer verlaufende
Rinnen eine sub- oder randglaziale Entwässerung vermuten. Sie münden in die
wenigen, stärker eingetieften Täler der subandinen Pultflächen, welche die gla-
zialen Schmelzwässer abführten. Aufgrund der dominant vulkanischen Gesteine,
des Reliefs und der klimatischen Verhältnisse enthalten die glazialen Ablage-
rungen nur wenig an Grobmaterial. Vielmehr wurden Aschen und Tuffe bis zur
Schluffkorngröße zerkleinert und in dieser Form ins Vorland transportiert.

Anhand der Verbreitung des glazialen und periglazialen Formenschatzes wur-
de für den Nordosten des Arbeitsgebietes die Hypothese einer flächenhaften Ver-
eisung aufgestellt, die bis ca 3.800 m ü.M. reichte (ZAJICEK 2006, 78) und damit
mit der Grenze beider Landschaftseinheiten zusammenfällt. In den in die Hoch-
fläche eingeschnittenen Tälern 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 Trogtälern hin zu
steileren Kerbtälern. Tiefe Trogtäler analog z.B. zu den Alpen konnten sich auf-
grund der geringen Reliefunterschiede und der damit geringeren Konzentration
von Eismassen in den Tälern nicht entwickeln. Auch die Moränen sind weniger
ausgeprägt.

Im breiten Tal des Rio Atocata nordöstlich von Laramate blieb ein Endmorä-
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 fällt in den Zeitraum von 11.600–11.330
cal a BP (Pe 402, HD-24813). Anschließend wurden sie von einem schluffigen
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Abb. 25: Grundmoräne auf der Pampa Galeras. Der kantige Schutt lässt auf einen kur-
zen Transportweg schließen (links).

Abb. 26: Glazial überschliffenes Festgestein in der Grundmöränenlandschaft des nörd-
lichen Altiplano (rechts).

Sediment verschüttet, was auf einen nahe liegendes Rückzugsstadium schließen
lässt. Im Zuge der weiteren präborealen Erwärmung taute das Eis anschließend
schnell ab, Rückschmelz-Schotter und schließlich sandige Substrate kamen zur
Ablagerung. Bis heute schneidet sich der Rio Atocata in diese Zungenbecken-
füllung ein. Die letzte Talvergletscherung fällt also höchst wahrscheinlich in die
Jüngere Dryas, was für die Westflanke der Anden in diesen Breitengraden bis-
lang unbekannt war.

5.5.2 Die Täler der Andenwestflanke

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

Abb. 33: Glatthang als pleistozäne Überprägung der miozänen Rumpfflächentälchen auf
einer lössbedeckten, subandinen Pultfläche (Cerro Bodegayoq). Typischerweise ragen
einzelne widerständigere pyroklastische Lagen aus der Hangschuttdecke heraus. Foto:
B. EITEL.
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net (ZAJICEK 2006, 61). Eine weitere Gruppe von solchen Gefällsknicken liegt
bei durchschnittlich 3.260 m ü.M. und markiert vermutlich eine ältere Eisrand-
lage. Der schmale Bereich zwischen Talgletschern und den eisfreien Talhängen
unterhalb von 3.800 m ü.M. wurde von einem Stockwerk der Nivationswirkung
eingenommen, welches sich heute in steilen Wänden und einem schroffen Fels-
relief ausdrückt, bedingt durch die Frostverwitterung.

An den talwärtigen Hängen wirkte die Formung unter periglazialen Verhält-
nissen. Hier kam es zur Glatthangentwicklung nach SPREITZER (1957), der be-
herrschenden Mesoform der arid-semiariden Anden (HÖLLERMANN 1983, 247).
Sie sind Skulpturformen und damit eine typische Form felsglättender 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 dafür verantwortlichen Prozess – hohe Ver-
witterungsintensität durch häufige Frostwechsel und großer Temperaturamplitu-
de bei klimatisch bedingter fehlender Hangzerschneidung – dominant zu einer
pelitisch-feinsandigen Matrix aufbereitet. Verantwortlich für den ausgeprägten
Feinheitsgrad ist die hohe Frequenz von Hydratations-/Dehydratationsvorgängen.
In der Zone der Glatthangbildung überlagern sich also frostdynamische und ari-
de Formungskomponenten (STINGL & GARLEFF 1983, 212). Die Glättung der
Hänge ist dann eine Folge der Kammeissolifluktion, des Trockenhangrutschens
sowie des Durchtränkungsfließens (GARLEFF & STINGL 1983), ihr Erhalt das
Ergebnis einer fehlenden erosiven Zerschneidung. Begünstigt werden die Pro-
zesse durch ein kleinstückig zerfallendes, wenig bindiges Substrat, was bei vul-
kanischen Pyroklastika der Fall ist (HÖLLERMANN 1983, 251). Ihre Genese ist
der petrographischen Varianz weitgehend übergeordnet, härtere 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 Mächtigkeit bedeckt ist.

Im Bereich des Arbeitsgebietes treten derartige Glatthänge bis auf 2.000 m
ü.M. hinab auf. Wo die Erosion Rinnen in die lockeren Glatthangdecken ein-
geschnitten hat, sind sie durch ihre einheitliche, geringe Mächtigkeit leicht vom
gravitativ verlagertem Hangschutt der tieferen Talbereiche zu unterscheiden, des-
sen Mächtigkeit zum Hangfuß hin zunimmt.
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Abb. 34: Streifenbildung im früheren Periglazialbereich oberhalb von Laramate
(3.100 m ü.M.). Es ist noch zu klären, ob es hier zu holozänem Bodenfließen kommt
oder ob die Form inaktiv ist. Auf den Hügeln sind Reste einer Terrassierung aus der
Späten Zwischenperiode erhalten. Bild: M. FORBRIGER.

Neben den weit verbreiteten Glatthängen 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 Höhenstufe der argentinischen Anden zu finden. Die Ursachen die-
ser Ereignisse sind nicht eindeutig zu identifizieren, denkbar sind Bergstürze als
Folge der Deglaziation durch Hangübersteilung, ebenso durch das Verschwinden
des Permafrostes mit folgender Hangdestabilisierung, oder gänzlich unabhängig
von klimatischen Einflüssen 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 anschließen. Ein Beispiel für einen großflächigen 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 Verhältnisse hier günstiger. Oberhalb
von Laramate kann außerdem eine Streifenbildung am Hang beobachtet werden
(s. Abb. 34), es ist jedoch noch zu klären, ob es sich um eine reliktische Form
handelt oder ob diese auf rezentes Bodenfließen zurückzuführen ist.
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5.6 Das Vorrücken einer Sukkulentensteppe ins
Andenvorland bei Palpa

Zeitnah zu den lokalen Massenbewegungen und der glazialen Aktivität war im
Arbeitsgebiet vom Andenfuß bis wenigstens in die mittleren Lagen der Andentä-
ler eine Schneckenfauna heimisch. Deren ökologische Ansprüche lassen auf die
damaligen hygrischen Verhältnisse schließen, sie werden damit zu einem wich-
tigen Paläoklimaproxy.

Schnecken und ihre Lebensumwelt

Im Arbeitsgebiet konnten zwei Schneckenarten identifiziert werden:

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

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

Scutalus ist in einer Kakteen-Zwergstrauch-Halbwüste anzutreffen. Die dama-
ligen Jahresniederschläge am Fundort am Andenfuß müssen 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 Niederschlagsverhältnisse noch enger auf etwa 200 mm/a
eingrenzen. Auch eine Lösssedimentation findet bei derartigen hygrischen Ver-
hältnissen statt. Übertragen auf die heutige Vegetationszonierung im Arbeitsge-
biet bedeutet dies, dass bis an den Andenfuß ein offenes Grasland, ergänzt durch
eine Kakteenflora, entwickelt war (s.Kap. 5.10). Damit lag der Wüstenrand west-
lich von Palpa im Andenvorland.

Am Standort Pe 209 nahe Paras Marca im mittleren Rio Grande-Tal konnte
eine spätnascazeitliche Schnecke gefunden werden, diese war in einer Spülrinne
deponiert (s. Tab. 5). Möglicherweise zeigt diese Schnecke eine Wiederkehr der
hygrischen Verhältnisse wie zur Zeit der Pleistozän/Holozän-Wende, was die da-
malige kulturelle Blütephase mit günstigen klimatischen Verhältnissen erklären
würde. 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 jungholozäne Vegetationsdecke im Arbeitsgebiet schließen lässt
(links).

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

Dies gilt nicht für die folgende Gruppe von acht Schneckenaltern, die sämtlich
aus Höhen über 1.000 m ü.M. stammen. Alle Schnecken waren in Spülrinnen zu
finden, sie belegen die Ausdehnung der Kakteen-Halbwüste bis wenigstens auf
diese Meereshöhe. Auffällig ist die Häufung von Altern in der ersten Hälfte der
Kleinen Eiszeit bis 1650 n. Chr., wo die Schnecken offenbar günstige Umwelt-
verhältnisse vorfinden konnten und sich so eine hohe Populationsdichte einstellte
(s. Tab. 5). Die 200 mm-Jahresisohyete war damals etwa 10 km in Richtung Küs-
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 andenwärts anzutreffen ist. Damit belegen die-
se Schnecken der Kleinen Eiszeit bis in die mittleren Talbereiche noch humidere
Verhältnisse als heute für einen Zeitraum, in dem sich der Siedlungsschwerpunkt
vom Andenfuß in diesen Bereich zurückgezogen hatte (s. Kap. 6).

5.7 Die Phase der Lössbildung – der Rückzug der Wüste

Mit dem Beginn des Holozäns setzte sich der anhand der Schnecken belegte
Übergang in eine Feuchtphase fort: Es begann eine Zeit der Lösssedimentation,
die die gesamte Westflanke der Anden vom Ansatz der Fußflächen bis hinauf auf
die subandinen Pultflächen umfasste. Löss ist einer der wichtigsten Paläoklima-
proxies (PYE & SHERWIN 1999, 213), denn er steht als eine typische Akkumu-
lationsform des Wüstenrandes für feuchtere Verhältnisse in der heutigen Voll-
wüste. In dieser Hinsicht wurde er schon von VON RICHTHOFEN (1882, 297)
beschrieben, als äolisches Sediment, das an Wüstenrändern durch Staubstürme
angeliefert und abgelagert wird. Entsprechend der tropisch-ariden Verhältnisse
im Arbeitsgebiet kann man die dortigen Lössablagerungen daher eindeutig als
„Wüstenrandlöss“ (peridesert loess nach PYE & SHERWIN 1999, 213) klassifi-
zieren. Er ist ein Produkt der für aride Gebiete typischen intensiven äolischen
Umlagerung von Feinmaterial. Während Lösse östlich der Anden schon lange
bekannt sind, wurde der Löss der nördlichen Atacama erst von EITEL ET AL.
(2005) erstmals beschrieben.

5.7.1 Die räumliche Verbreitung der Lösse

Aufgrund des starken hygrischen Gradienten an der Westflanke der Anden ist die
Zone der Lössverbreitung vergleichsweise schmal. Sie erstreckt sich horizontal
beginnend am Andenfuß lediglich über 35 km nach Osten, d.h. in einem Bereich
von 55 bis 90 km von der Küste. Vertikal reicht sie vom Andenfuß (500 m ü.M.)
bis auf die subandinen Pultflächen (2.200 m ü.M.), wo sich ihr Bild von einzel-
nen Lössresten in der Landschaft allmählich zu einer Lösslandschaft wandelt (s.
Abb. 59). An den Talhängen sind die Lösse bis ca. 1.700 m ü.M. zu verfolgen,
oberhalb davon ist das Feinmaterial dieser schon feuchteren Zone mit Hangsedi-
menten vermischt und von der Bodenbildung überprägt worden. Eine Besonder-
heit der Lösslandschaft stellt das Profil Pe 110 am Cerro Bodegayoq dar, wo sich
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Tab. 6: Korngrößenverteilung (in %) und Feinheitsgrad (FHG) ausgewählter Lösse im
Raum Palpa. Die Höhenlage der Probenpunkte korreliert etwa mit der Entfernung zum
Liefergebiet, im Vizcas-Tal sind die Lösse auf Grund der Exposition des Tales und damit
verbundener niederigerer Windgeschwindigkeiten in gleicher Höhenlage feiner.

Probe m FHG fG gS mS fS gU mU fU T
ü.M. (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

St. Cruz-Tal
Pe 109 599 59 - - 0,2 58,1 24,8 7,4 3,6 5,9
Pe 101 1017 61 0,1 0,6 0,3 42,5 36,1 10,0 4,5 5,9
Pe 103 1533 65 - 0,1 0,1 24,9 50,4 13,0 5,7 5,8

Palpa-Tal
Pe 013 672 61 - - 0,2 50,0 29,8 8,6 4,2 7,3
Pe 112 806 62 - 0,1 0,1 37,7 41,3 10,5 4,4 5,9
Pe 113 1335 67 0,4 1,1 0,6 18,6 47,5 15,5 6,7 9,6

Vizcas-Tal
Pe 205/1 603 62 - - 0,1 43,5 35,0 10,1 4,5 6,7
Pe 014 1092 64 0,1 - 0,2 27,1 45,3 16,9 5,7 4,8

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

5.7.2 Das Korngrößenspektrum der Lösse

Während typischer Löss nur bis zu 20 % Sand enthält, können bei den Lössen im
Arbeitsgebiet Sandgehalte von 20 % bis über 50 % festgestellt werden, so dass
sie nach KOCH & NEUMEISTER (2005, 191) als „typische Sandlösse“ zu be-
zeichnen sind. Diese Eigenschaft ist typisch für Wüstenrandlösse, die aufgrund
ihrer Genese einen erheblichen Anteil an Feinsand enthalten (GOUDIE & MIDD-
LETON 2006, 13). Nur im Übergang zum hochandinen Bereich sind auch feinere
Korngrößenspektren anzutreffen, die Lösse dort fallen schon in die Klasse der
„sandigen Lösse“ (12–20 % Sand) (s. Tab. 6 bzw. 18 im Anhang). Alle Lösse
zeigen ein unimodales Korngrößenspektrum, während die Vermischung einzel-
ner Horizonte mit Hangschutt an einem bimodalen Spektrum zu erkennen ist.
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Abb. 37: Korngrößenverteilung ausgewählter Lösse und Hochflutsedimente im Ver-
gleich zu Lössen außeramerikanischer Regionen. Es ist zu erkennen, dass die Hoch-
flutsedimente einen erheblichen Anteil an lössbürtigen Material enthalten. Die Lösse
sind weniger sandig als die tunesischen Wüstenrandlösse, bedingt durch die Reliefver-
hältnisse, welche zu einer außergewöhnlich raschen Sortierung des Staubes führen. Die
distalsten Lösse im Arbeitsgebiet reichen schon an das Spektrum kalter Lösse aus Mit-
teleuropa heran.
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Der Tongehalt liegt allgemein unter 10 %, ein Zeichen für eine lediglich ge-
ringe Verwitterung. Damit entsprechen die Lösse im Arbeitsgebiet etwa den tu-
nesischen Wüstenrandlössen (siehe bei PYE & SHERWIN 1999, 221). Bei einem
Tongehalt von deutlich über 10 % kann von einer Tonbildung in situ ausgegan-
gen werden, bedingt durch verstärkte Verwitterung, initiale Bodenbildung und
Tonmineralneubildung.

Der Feinheitsgrad der Lösse

Eine relative Kenngröße zur Charakterisierung von Lössen ist die Berechnung
des Feinheitsgrades nach SCHÖNHALS (1955). Dazu werden die Ergebnisse der
Korngrößenanalyse des Feinbodens (in Gew.-%) bestimmt nach der Formel:

Feinheitsgrad = Ton+∑
fU
Ton +∑

mU
Ton +∑

gU
Ton +∑

f S
Ton +∑

mS
Ton +∑

gS
Ton

7

Die Feinheitsgrade der Lösse im Arbeitsgebiet sind in Abb. 38 dargestellt. Da
sich durch den äolischen Transport mit zunehmender Transportentfernung eine
Sortierung zu immer feineren Korngrößenspektren ergibt, lässt sich so auf die
Lage des Liefergebietes schließen.

Die küstennächsten Lösse zeigen hierbei das gröbste (proximale) Spektrum,
während die Lösse mit zunehmender Küstenentfernung feiner werden. Das Lie-
fergebiet der Lösse lag also im Südwesten im Andenvorland, was in Anbetracht
der heutigen süd-südwestlichen Hauptwindrichtung, der daraus resultierenden
rezenten Dünenbewegung sowie der Persistenz arider Verhältnisse im Küstenbe-
reich und der damit stets vegetationslosen Pampas nicht überraschend ist. Die
Lösse im Arbeitsgebiet stehen daher den tunesischen Lössen des Berglandes von
Matmata (COUDÉ-GAUSSEN & ROGNON 1988, 141) nahe, die ebenfalls auf-
grund des Naturraums Wüstenrandlösse sind. „Kalte“ Lösse wie u.a. aus Mittel-
europa sind dagegen deutlich ärmer an Sand (s. Abb. 37) und im Arbeitsgebiet
lediglich am Übergang zu den Hochflächen anzutreffen.

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

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 löslichen Sulfate im wäss-
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 für Wüs-
tengebiete typisch ist (GOUDIE & MIDDLETON 2006, 40). Der Carbonatnach-
weis im Gelände zeigte keine sichtbare Reaktion, was sich bei der Carbonatbe-
stimmung im Labor nach SCHEIBLER bestätigte.

5.7.4 Mikromorphologische Eigenschaften der Lösse

Zur ergänzenden Charakterisiserung der Lösse wurden zehn ausgewählte Bo-
den/Sedimentdünnschliffe untersucht. Generell ist dabei festzustellen, dass die
Körner auch im distalen Bereich kaum gerundet sind, ein Beleg für den äolischen
Transport der Partikel. Im direkten Vergleich bildet sich der mit dem Transport-
weg zunehmende Feinheitsgrad der Lösse ab (Abb. 39a bis c).

Die mikromorphologische Betrachtung der Quarze und Feldspäte zeigt keine
bis allenfalls geringe Verwitterungserscheinungen, die Lösse 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 Formación Labra und wurden
bei der Lössbildung wieder aufgearbeitet (s. Abb. 39(f)). Eine mögliche Verwit-
terung in situ kann durch die sonst kaum verwitterten sonstigen Komponenten
ausgeschlossen werden.

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

Typische pedogene Prozesse wie die Tonverlagerung waren aufgrund des ge-
ringen Verwitterungsgrades sowie der basischen Verhältnisse nicht zu erwarten
und waren auch nicht festzustellen. Eine Ausnahme bilden die Dünnschliffe Pe
110/1(A(h)) und Pe 110/2 (2Ah) vom Cerro Bodegayog (2.202 m ü.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: Dünnschliffe ausgewählter Lösse: Erkennbar sind die Zunahme des Feinheits-
grades mit der Transportentfernung von (a) nach (c), ein unverwitterter Feldspat im A(h)-
Horizont, was auf andauernde Aridität hinweist (d), Mikrofossilien (e) sowie ein frisch
gebrochener, vorverwitterter Quarz bei (f). Abb. (a) – (d) 100x, Abb. (e) 400x, Abb. (f)
800x vergrößert. Abb. (d) im polarisierten Licht.
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Tab. 8: Flächenanteile der petrographischen Einheiten im Arbeitsgebiet

Gesteinsgruppe Flächenanteil in %

Plutonite (sauer) 2,8
Plutonite (intermediär) 14,0
Subvulkanite (überwiegend intermediär) 2,9
Pyroklastite 16,5

(Zwischensumme 36,2)

Metamorphite 0,4
quartäre 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 Geländeansprache und Laboranalyse bestätigen. Bei Pe 110/2 sind die
Verwitterungserscheinungen aufgrund des höheren Alters und der Bodenbildung
stärker ausgeprägt.

5.7.5 Das Schwermineralspektrum der Lösse

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

• verschiedene Liefergebiete der Stäube voneinander zu unterscheiden und
die Transportwege der Sedimente zu rekonstruieren;

• mögliche spezifische verwitterungsbedingte Veränderungen des Schwer-
mineralspektrums zu erkennen.

Wie Tab. 8 zu entnehmen ist, werden zwei Drittel der Landoberfläche von
intermediären Magmatiten bzw. deren Aufarbeitungsprodukten eingenommen,
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letztere sind die Hauptquelle der Lösse. 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)
führte (TRAPPE 1998, 66). Entsprechend häufig sind die Schwerminerale der
Chlorit-Gruppe, während die Epidot-Gruppe schwächer vertreten ist. Eine Über-
sicht über das Schwermineralspektrum im Arbeitsgebiet gibt Tab. 1 im Anhang.
Einige der Schwerminerale könnten einer sekundären 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 Lösse im Arbeitsgebiet weisen einen recht einheitlichen Schwermineralbe-
stand auf, der auf die dominant intermediäre, andesitische Zusammensetzung der
Gesteine zurückzuführen 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 Dünensand (Pe 102) bis hinauf auf die subandinen Pultflächen (Pe 110)
unterscheiden sich die äolischen 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 dafür sind neben der Trockenheit
die basischen Verhältnisse, die einen Säureeintrag abpuffern. Im Kontrast dazu
steht die im Dünnschliff erkennbare intensivere Verwitterung der Schwermine-
rale des Andosolprofils, die auf die ausreichend feuchten Verhältnisse und die
Versauerung des Profils im Zuge der Bodenbildung zurückzuführen ist.

Die vulkanischen Muttergesteine der Lösse und Dünensande 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 ausgewählter 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

Dünensand
Pe 102 fS 11,2

Fanglomerate
Pe 008 fS+mS 4,4
Pe 011 fS+mS 6,7

Lösse (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 110/2 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 4,9
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 4,3
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) können die mesozoischen vulkanogenen Gesteine
in ihrem Mineralbestand räumlich grob differenziert werden. Während im Raum
Nazca eine Häufung von Epidot-Chlorit-Aktinolith-Vergesellschaftungen auf-
tritt, fehlt letzterer im Raum Palpa völlig und Epidot tritt zurück. Dieses Fehlen
von Aktinolith, einem Amphibol der Regionalmetamorphose, ist auch typisch
für die Lösse im Arbeitsgebiet. Sollte die Quelle der Lösse im Litoral oder im
fluvialen Bereich liegen, müsste Aktinolith über den Rio Nazca und Rio Grande
zur Küste und von dort durch äolischen 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 Lössquelle.

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

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

• Dünen am Rio St. Cruz (12 %, angereichert durch Seigerung);

• Fanglomerate mit 5–7 %, verlagert durch Flächenspülung (Hintergrund-
wert der Landschaft);

• Lösse 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 Lösskomponente).

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
Lösse, 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 höheren Gehalt und kann als Bodensignal interpretiert
werden, das aus einer relativen Anreicherung der Schwerminerale in den Böden
des Hochlandes bzw. der Flussoasen begründet liegt. Hier wurde Bodenmaterial
aus den höheren Talbereichen abgelagert. In beiden Fällen spricht das für eine
erhöhte fluviale Dynamik während dieser Sedimentationsphase. Der untere Teil
des Profils setzt sich dagegen offenbar aus lössbürtigem Material zusammen, die
Niederschläge, die zur Erosion und anschließenden Ablagerung dieser Horizon-
te führten, gingen auch in der Lösszone nieder. Diese beiden Bereiche unter-
scheiden sich auch in ihrer Altersstellung beträchtlich (s. Abb. 47 und Abschnitt
5.9.1). Gerade die unteren Horizonte (Ut2/Ut3 vs. Su2) zeigen, dass keine Ab-
hängigkeit des Schwermineralgehaltes vom Korngrößenspektrum erkennbar ist.
Andernfalls wären die bisherigen Schlüsse nicht zulässig.

5.7.6 Das Ausgangsmaterial der Lösse

Die Lösse sind arm an Carbonaten und Salzen. Angesichts dessen stellten sich je-
doch hohe Substanzverluste während der Schwermineralaufbereitung beim Ko-
chen mit HCl (25 %) ein. Sie betrugen bis zu 13 %. Offenbar wurden im Löss
enthaltene Bestandteile durch die Säurebehandlung zersetzt. Äußerst unbestän-
dig gegenüber einer derart forcierten chemischen „Verwitterung“ sind aufgrund
ihrer amorphen Struktur u.a. vulkanische Gläser, noch weniger als Olivin oder
Hornblenden. Nach RUXTON (1988) beträgt die Halbwertszeit ihrer Verwitte-
rung lediglich 1.650 bis 5.000 Jahre. Die Lösse bestehen also zu einem gewissen
Anteil aus vulkanischen Aschen, wie angesichts der geologischen Verhältnisse
und der Staubquelle im früheren (Peri-)Glazialraum mit den andinen Vulkaniten
bislang nur vermutet werden konnte. Die Glaskomponente wird beim Kochen
mit HCl teilweise zerstört, ist damit zugleich aber quantifizierbar.

Angesichts der geologischen Verhältnisse im Arbeitsgebiet lässt das auf den
Ursprung der Lösse schließen: Vulkanische Aschen sind hier weit verbreitet. Sie
verlieren beim Kochen mit HCl 20–30 % an Substanz (Pe 107/3), größenord-
nungsmäßig also über 20 % vulkanisches Glas. Dies erscheint quantitativ plau-
sibel, schließlich beträgt der vulkanische Glasanteil typischer Aschen bei andes-
itischem Vulkanismus zwischen 25 und 30 % (DAHLGREN ET AL. 1993, 106).
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Die Lösse bestehen jedoch nicht ausschließlich aus vulkanischen Aschen, wie
die dafür zu niedrigen Glasgehalte zwischen 7 % und 13 % zeigen. Grob über-
schlagen enthalten die Lösse ca. 50 % nicht aschenbürtiges Ausgangsmaterial.
Dafür in Frage kommen die Verwitterungsprodukte der weit verbreiteten Sand-
steine der Formación Labra sowie der Subvulkanite, ein Anteil, der etwa auch
den Flächenanteilen der jeweiligen Gesteinsarten im Arbeitsgebiet entspricht (s.
Abb. 5).

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

5.7.7 Die Wege des Staubtransportes im Arbeitsgebiet

Im glazialen und periglazialen Milieu des Hochlandes wurden große Mengen
Schluff und Sand produziert. Ausgangsmaterial dafür waren vorrangig die flä-
chenhaft anstehenden tertiären, intermediären Pyroklastite und Subvulkanite des
Altiplano sowie der subandinen Pultflächen. Quelle des Feinmaterials waren die
Grundmoränenflächen und periglazialen Glatthangdecken einer vorangegange-
nen Vereisung sowie die Hangschuttdecken der tiefer liegenden Talhänge als
Produkt der tropisch-ariden Verwitterung.

Dieses Lockermaterial wurde erodiert und über die Flüsse und Quebradas und
mit Schichtfluten ins Andenvorland transportiert. Die pliozäne Formation Chan-
guillo ist ein älteres Beispiel für diesen Prozess, die typische blassrosa Färbung
der Pyroklastite (s. Abb. 44) blieb in den Sedimenten erhalten. Damit waren am
Ende der Fußflächenbildung große Mengen von lockerem Schluff und Sand im
Becken von Ica-Nazca deponiert, semiaride Verhältnisse verhinderten die Glas-
verwitterung. Sie konnten leicht von den starken andenwärts gerichteten Winden
aufgenommen werden. Während die Mittel- und Feinsandfraktion in Form von
Dünen im Becken von Ica-Nazca und am unmittelbaren Andenfuß akkumuliert
wurde, kam es – unter der zwingenden Voraussetzung einer Vegetationsbede-
ckung – im distaleren Bereich zur Akkumulation von typischem Wüstenrand-
löss, dominant aus Feinsand und Schluff.

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

In der chemischen Zusammensetzung kann keine nennenswerte marine Kom-
ponente der Lösse identifiziert werden. Dies deckt sich auch mit den Ergebnis-
sen laufender Arbeiten zur Isotopenuntersuchung (Teilprojekt Isotopenanalayse
– Arbeitsgruppe S. HOELZL, Ludwigs-Maximilian-Universität München, pers.
Mitt.), die keine pazifische Herkunft verschiedener Elemente erkennen lassen.
Dies ist neben der Entfernung zur Küste vor allem auf die Barrierewirkung der
Küstenkordillere zurückzuführen. Dort sind Salz- und Gipskrusten entwickelt,
im Bereich der Lössablagerungen fehlen diese. Die bisherigen Befunde bestäti-
gen jedoch in keiner Weise die von HESSE & BAADE (2007) zur Diskussion ge-
stellte Hypothese einer litoralen, aufgrund einer Meeresspiegelabsenkung freige-
legten Staubquelle für die Löss-Sedimentation (ein „Watt“), was schon aufgrund
des schmalen Schelfs vor der Küste sowie des im Mittelholozän schon längst
wieder weit angestiegenen Meersspiegels ohnehin höchst unwahrscheinlich er-
scheint. Staub von der Küste sollte zudem gewisse Mengen an löslichen Salzen
enthalten, die sich dann im Löss wieder finden würden.

Generell stellt sich die Frage nach einer litoralen Quelle der Schluffkorngrö-
ße. Unter den rezenten Bedingungen werden dominant Grob- und Mittelsand
im Strandbereich verlagert, mit der Hauptwindrichtung landeinwärts verfrachtet
und in Form von Dünen wieder abgelagert. Schluff stand dagegen im Bereich
der Fußflächen in gewaltigen Mengen zur Verfügung. Deshalb erscheint es plau-
sibler, dass unter ariden Bedingungen, beim Fehlen einer stabilisierenden Bio-
kruste, große Mengen Staub aus ihnen ausgeweht wurden, ein Prozess, der unter
Wüstenbedingungen 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 nebelbürtigen Lösssedimentation

Von HESSE & BAADE (2007) wurde außerdem die Hypothese einer pazifischen
Niederschlagsquelle in Form von Küstennebeln aufgestellt, die dann entwickel-
te Vegetationsdecke einer Loma war die Voraussetzung zur Lösssedimentation.
Dagegen sprechen folgende Befunde:
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Abb. 40: Fleckenhafte Lomavegetation (L) am 21.5.2000 südlich des Ar-
beitsgebietes im Bereich um Acarí und Yauca, an den gleichnamigen Flüs-
sen gelegen. Die Vegetationsbedeckung erscheint in rot (Landsat-ETM+-
Falschfarbendarstellung, Szene 005/071 vom 21.5.2000, Kanäle 432; download
von ftp://ftp.glcf.umiacs.umd.edu/glcf/Landsat/WRS2/) und ist überwiegend in Höhen
von 500–1.400 m ü.M. entwickelt. Auf der Leeseite des Küstengebirges fehlen sie. Die
Nebelniederschläge sind so stark, dass die Gerinne saisonal Wasser führen, wie die
intensive Vegetationsentwicklung entlang der Tiefenlinien belegt. Im Nordosten bildet
sich die Hochlandvegetation ab. Im Lee größerer Erhebungen und der Flussmündungen
sind Dünenfelder (D) entwickelt, die Pfeile zeigen die Hauptwindrichtung an.
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Abb. 41: Rezente Bodenbildung in der Loma von Acarí. Auf der Luvseite der Hänge
kann sich durch Nebelniederschläge eine dichte Vegetationsdecke entwickeln (links).

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

(1) Die Küstenkordillere ist eine wirksame Barriere, die das Vordringen von
Küstennebeln in diesem Abschnitt verhindert. Nur wenn die Küstenkordillere zu
niedrig ist, können die Küstennebel bis zu 50 km landeinwärts vordringen und
für die Entwicklung einer Loma-Vegetation verantwortlich sein, z.B. bei Tacna
(RICHTER 1981, 24).

(2) Selbst wenn Küstennebel in der Vergangenheit die Küstenkordillere über-
wunden haben sollten, müsste sich die extreme Luv-Lee-Abhängigkeit der Ve-
getationsentwicklung in der Lössmächtigkeit niederschlagen. Wie von RICHTER

(1981, 24) beschrieben, ist der pflanzenverfügbare Niederschlag in einer solchen
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Loma-Gesellschaft an steilen Hängen deutlich größer als an flacheren Hängen.
In Lee gelegene Hänge werden kaum mit Wasser versorgt (s. Abb. 40). Unter
den aktuellen Verhältnissen, die unmittelbar an der Küste bei Yauca (s. Abb. 2)
beobachtet wurden, führt die Vegetationsentwicklung auf der Luvseite zu einer
dichten Baumstrauch- und Kräutervegetation sowie zu einer Humusakkumulati-
on, während 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 lässt darauf schliessen, dass die heutigen
Verhältnisse der nebelbürtigen Niederschlagsverteilung auch auf die Vergangen-
heit übertragen werden können.

Im Arbeitsgebiet kann jedoch weder eine Luv-Lee-Abhängigkeit der Löss-
mächtigkeit noch eine synsedimentäre Bodenbildung festgestellt werden. Es sind
lediglich die einer Sukkulenten-Steppe entsprechenden Wurzelreste von Grä-
sern und Kakteen zu finden. Auch die Phytolithenuntersuchungen von SCHIEGL

(mündl. Mitt. 2006) zeigen eine klare Dominanz von Gräsern.
Die mächtigsten Lösse finden sich im Bereich der Verebnungen: Die Datierun-

gen zeigen, dass dies jedoch keine Folge einer verminderten Erosion ist, sondern
einer verstärkten Akkumulation (s. Profil Pe 110 vom Cerro Bodegayoq). Selbst
wenn die Nebelniederschläge bis auf 2.200 m ü.M. hinauf gereicht hätten, müss-
ten die Flächen deutlich trockener gewesen sein als die angrenzenden Hänge und
dann eine minimale Lössakkumulation zeigen.

(3) Eine intensivere Nebelbildung, die bis ins Arbeitsgebiet reichte, sollte
auch in der Küstenkordillere eine Vegetationsentwicklung bewirkt haben. Bis-
lang konnten in der Küstenkordillere jedoch weder Löss noch eine Bodenbildung
festgestellt werden. Dies entspricht damit der von MORTENSEN (1927, 31) für
Nordchile beschriebenen Abfolge: Er berichtet für den Andenwestabfall östlich
Toco (21,7°S) von staubbedeckten Hängen, während in der Küstenkordillere die
Hänge von Blöcken bedeckt sind.

Zusammengefasst: Eine nebelbürtige Löss-Sedimentation ist höchst unwahr-
scheinlich.

5.7.8 Alter und Depositionsrate der Lösse

Verschiedene Lösse wurden OSL-datiert. Die Datierungen stellen die Lösssedi-
mentation in das Frühe bis Mittlere Holozän (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 Übersicht über
die Datierungen gibt Tab. 10.

In den 7.000 Jahren der Lösssedimentation wurden im Mittel 40 cm Löss 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 Lösspakets not-
wendig ist. Aufgrund dieser Kalkulation ist anzunehmen, dass die Lössbildung
im mehreren Phasen stattgefunden hat. Diese Hypothese wird durch eine fossi-
le Bodenbildung am Cerro Bodegayoq bestätigt (Pe 110/3, Lössdeposition um
10,26 ±1,10 ka, HDS-1364). Über diesem Horizont wurden während der folgen-
den 4.000 Jahre nochmals 80 cm Löss 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 tatsächliche Depositions-
dauer von nur noch 2.000 Jahren annehmen lässt, 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 Datierungslücke. In diesem Zeitraum könnte es
zur fossilen Bodenbildung gekommen sein. Exakter kann dieser Hiatus nur durch
eine hoch auflösende Datierung der Lössprofile bestimmt werden. Dies ist vor-
gesehen.

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

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 105/2 50 HDS-1360 9,35±0,79
Pe 108 35 HDS-1361 9,94±0,89
Pe 109 30 HDS-1362 9,16±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
Überprägung der Lockersedimente durch eine Bodenbildung festzustellen (zur
Lage siehe Abb. 86 im Anhang):

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

• fossil im früher semiariden Bereich der subandinen Pultflächen (Abb. 43);

• rezent im Bereich der Flussoasen (Fluvisole, Abb. 48).
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Nur in diesen Bereichen ist ausreichend Feuchtigkeit über einen längeren Zeit-
raum vorhanden (gewesen), um bodenbildende Prozesse auszulösen, die heu-
te nachweisbar sind. In den übrigen Bereichen des Arbeitsgebietes sind frühere
Bodenarchive bereits wieder abgetragen worden oder die Intensität 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 geringfügigen Modifikation des Elementgehaltes.

Um aber im Rahmen der Fragestellung dieser Arbeit frühere Fluktuationen des
Wüstenrandes im Sedimentarchiv erkennbar zu machen und damit entsprechen-
de Horizonte für deren spätere Datierung zu identifizieren, wurde der Versuch
unternommen, selbst anhand kleinerer Schwankungen im Elementgehalt auf bo-
denbildende Prozesse zu schließen. Dabei ist das einzelne Element nur selten
aussagekräftig und oftmals sind Schwankungen auf eine natürliche Variabili-
tät oder Messungenauigkeiten beim Nachweis zurückzuführen. 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 paläopedologische Aussage durchaus mög-
lich machen. In den folgenden Abschnitten sollen daher verschiedene Befunde
gegenübergestellt werden, die auf eine initiale Bodenbildung schließen lassen.
Dabei wird von den ausgeprägten Bodenbildungen im Arbeitsgebiet ausgegan-
gen und über Analogieschlüsse eine initiale Bodenbildung in den Lössen nach-
gewiesen.

5.8.1 Profil Pe 110 – Paläoboden im Löss am Cerro Bodegayoq

Wird ein Substrat über 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 Schlüsselprofil für bodenkundliche Untersuchungen im Arbeitsgebiet ist
das Profil Pe 110. Es befindet sich auf den äußersten Ausläufern der subandi-
nen Pultflächen in 2.200 m ü.M. an der Feuchtegrenze der Lössverbreitung. Im
Gelände können drei Horizonte unterschieden werden:
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Tab. 11: Bodenchemische Parameter Profil Pe 110 (1)

Probe Horizont- Tiefe CaCO3 Cl SO4 Corg
bezeichnung (cm) % (mg/l) (mg/l) (%)

Pe 110/1 A(i) 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 (%) (CaCl2) mg/kg (µg/kg)

Pe 110/1 A(i) 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 3,4 7,5

• 0–30 cm ein kaum verwitterter Löss, von Wurzeln durchsetzt (A(i), Pe
110/1);

• 30–70 cm ein verbraunter, begrabener und durchwurzelter Paläobodenho-
rizont (2Ah, Pe 110/2);

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

Episodische Niederschläge erlauben eine rezente initiale Bodenbildung im
A(i)-Horizont. Im 2Ah-Horizont zeigen sich typische Veränderungen des Aus-
gangsmaterials, bedingt durch eine fossile Bodenbildung, welche zu Verbrau-
nung und Verlehmung führte. Beide Bodenhorizonte sind gegenüber dem Aus-
gangsmaterial an Carbonat verarmt, ebenso an Chlorid und Sulfat (s. Tab. 11),
außerdem 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 könnte eine Folge der Bodenbildung sein (s. Tab. 12 und
Abb. 45). Um diese Hypothese zu überprüfen, ist der Cadmium-Status rezenter
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Böden 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 Hochflächen untersucht.

5.8.2 Profil Pe 107 – Andosol der andinen Hochflächen bei Ocoro

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

Bodenentwicklung des Andosols

Geländeansprache und Laborergebnisse zeigen, dass das Profil mehrschichtig
aufgebaut ist: Eine Phase der Andosolbildung (2Ah) aus Vulkanasche (2C) war
gefolgt von einer Verschüttung des Profils. Aufgrund der Lage des Profils auf
der Hochfläche ist von keiner Verschüttung durch eine lokale Komponente, son-
dern von allochthonem, angesichts des Korngrößenspektrums äolischem Materi-
al (Ah) auszugehen. Der Andosol wurde von Löss bedeckt. Dies belegt der trotz
folgender Bodenbildung hohe Glasanteil bei gleichzeitig niedrigem Schwermi-
neralgehalt (s. Tab. 14). Umgelagerter Oberboden sollte ähnliche Glasgehalte
wie Pe 107/2 zeigen. Angesichts des etwas höheren 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 Lös-
ses ist durch nicht vulkanisches Material, z.B. aus der weit verbreiteten sedi-
mentären Formación Labra, quasi verdünnt worden. Die vermutlich mit der Bo-
denbildung von Pe 110/2 korrelierende Bodenbildung im 2Ah führte zu einer
selektiven Verwitterung der Gläser und damit zu einer Anreicherung der Schwer-
minerale (s. Tab. 20 im Anhang).
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Tab. 13: Gliederung und Korngrößenspektrum des Andosol-Profils (Pe 107)

Probe FHG fG gS mS fS gU mU fU T

Pe 107/1 68 8,55 0,95 3,54 11,26 22,31 22,39 14,39 16,61
Pe 107/2 59 10,99 2,78 7,71 22,64 18,30 18,89 10,70 7,98
Pe 107/3 60 6,82 4,25 9,91 23,50 13,23 22,93 13,75 5,62

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

Verwitterte Gläser sind über einen initialen Verlust an Natrium zu identifizieren,
bei weiterer Verwitterung steigen die Gehalte an Eisen und Aluminium relativ
durch die zunehmende Abfuhr von SiO2 (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 Vorgänge nicht besonders
ausgeprägt.

Die Nges-Gehalte liegen im für Andosole üblichen Bereich von 100–300 mg/kg
(SHOJI 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 für Cu in Andosolen (SHOJI

ET AL. 1993, 226). Im Boden kommt zur Bildung von sehr stabilen Cu-Humus-
Komplexen und damit zur Anreicherung (STEVENSON & ARDAKANI 1972). So
spiegelt sich die Verwitterung der Gläser in den beiden Bodenhorizonten in er-
höhten Cu-Gehalten wider.

Die Zn-Gehalte um 75 ppm sind ebenfalls typisch für 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 abgeführt (s. Abb. 45). Die Verluste gegenüber dem
Ausgangsmaterial betragen beinahe 90 %! Das bedeutet, dass sowohl die fos-
sile wie auch die rezente Bodenbildung zu einem massiven Cd-Entzug führen.
Angesichts der hohen Cd-Gehalte des unverwitterten Ausgangsmaterials ist Cd
offenbar ein Indikator für eine (Paläo-)Bodenbildung im semiariden oder tro-
ckenklimatischen Umfeld!

Darüber 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 Lössdecke über Sandstein-Hangschutt ana-
lysiert. Die Lössdecke enthält 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 jüngsten Archive der Landschaft
darstellen, sind sie der chronologischen Gliederung folgend erst später im Text
eingehender beschrieben. Zum weiteren Verständnis sei daher nur bemerkt, dass
sich in den Hochflutsedimenten die Aufarbeitungsprodukte der Moränen, der
Glatthangdecken sowie der Lösse wiederfinden. Auch erodierte Böden sind hier
eingearbeitet, was sich im Elementgehalt zeigt. Sämtliche Horizonte sind durch
einen starken Cd-Verlust gekennzeichnet (s. Abb. 45). Die Ursache für diese
Auffälligkeit 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 später kam
es zur Cd-Verarmung (in situ-Entzug),

• das Material stammt von einem Cd-armen Ausgangssubstrat.

Letztere Möglichkeit kommt kaum in Frage, da im Arbeitsgebiet generell ho-
he Cd-Gehalte festzustellen sind, schließlich sind die Feinmaterialdecken ver-
schiedener genetischer Herkunft das Resultat der Mischung verschiedenster Aus-
gangsgesteine des Arbeitsgebietes.
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Zur Klärung des Phänomens der Cd-Verluste müssen dessen Eigenschaften im
Boden berücksichtigt werden. Diese sind im folgenden Abschnitt beschrieben:

5.8.4 Exkurs – die Eigenschaften von Cadmium in Böden

Während der mittlere Cd-Gehalt der kontinentalen Kruste bei 0,1 mg/kg liegt,
können in Abhängigkeit 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 könnte damit in einer Anreicherung von
Schwermineralen begründet sein. Cd ist jedoch in gleichem Maße auch in den
vulkanischen Gläsern enthalten, Quelle des Cd in der Landschaft sind also die
regionalen Cd-reichen Magmen.

Der wichtigste löslichkeitsbestimmende Faktor für Cd in Böden ist der pH
(STYPEREK 1985). Im schwach sauren bis alkalischen Bereich liegt Cd im Bo-
den überwiegend in immobiler Form vor. Unterhalb pH 6 wird es jedoch schnell
mobilisiert und damit pflanzenverfügbar bzw. es kann ausgewaschen werden.
Bei pH 5 sind schon ca. 30 % des adsorbierten Cd in Böden unspezifisch, durch
Erdalkaliionen austauschbar und damit pflanzenverfügbar sorbiert (HORNBURG

& BR"UMMER 1987). In Pflanzen wird es vor allem in der Wurzelmasse ak-
kumuliert (JARVIS ET AL. 1976). In den meisten Böden liegen die Konzentra-
tionen bei 0,5–1 mg/kg Cd (VAN BRUWAENE ET AL. 1984, 87). Dies gilt auch
für das Arbeitsgebiet und stellt vermutlich ein Residuum besonders stabiler Cd-
Verbindungen dar.

Angesichts der allgemein alkalischen pH-Gehalte der Böden 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
erklären. 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 Säureeintrag von
außen zurückzuführen sein, sondern auch auf eine Versauerung in der Kontaktzo-
ne Boden – Wurzel durch saure Wurzelexsudate. Dies setzt über einen längeren
Zeitraum eine Durchwurzelung und damit das Vorhandensein einer Pflanzende-
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cke voraus! Damit wird Cd zu einem Paläoklimazeiger, denn seine Abfuhr zeigt
somit auch Paläobodenhorizonte an, die keine makroskopischen Spuren einer
Bodenbildung oder Durchwurzelung mehr aufweisen.

Wie kann eine solche Durchwurzelung nachgewiesen werden? Da die Ge-
halte an Corg 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 für die massive Cd-Abfuhr aus
Bodenhorizonten sind, kann über 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)2 auch die Gehalte
an mobilem Cd bestimmt.

Das Ergebnis zeigt Abb. 45. Offenbar besteht für das Profil Pe 107 eine nega-
tive Korrelation von Cdges und Cdmob. Diese erklärt sich durch die Mobilisierung
von Cd im sauren Milieu der Rhizosphäre 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 großer Teil bliebt in der unterirdischen
Pflanzenmasse in mobiler Form. Dieses Cd wird als Cdmob gemessen. Tabelle 15
zeigt die Cdges- sowie die Cdmob-Gehalte der untersuchten Proben.

Beim Profil Pe 110 ist das Cd-Verhalten jedoch anders ausgeprägt (Abb. 45):
Während mit zunehmender Tiefe und abnehmender Durchwurzelung der Gehalt
an mobilem Cd zurück geht, ist lediglich der 2Ah-Horizont (Pe 110/2) an Cdges
verarmt. Hier überlagern sich zwei zeitlich getrennte Prozesse: Einerseits die
Paläobodenbildung des 2Ah, die einen starken Cd-Entzug mit sich brachte, an-
dererseits eine (sub)rezente Durchwurzelung bei episodischen Niederschlägen,
die noch nicht lange genug andauerte, um zu einer spürbaren Cdges-Reduktion
zu führen, 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 Cdmob-Gehalte ausgewählter Profile des Arbeitsgebietes. Profil
Pe 310 wurde in 5 cm-Schritten beprobt.

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

Pe 107/1 Ah 0,4 30,1
Pe 107/2 2Ah 0,4 25,1
Pe 107/3 2C 3,3 2,1

Pe 110/1 C 3,0 35,2
Pe 110/2 2Ah 0,4 11,2
Pe 110/3 2C 3,4 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 6Cw1 0,7 4,2
Pe 306/6-2 6Cw2 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 Cdmob-Gehalte (gepunktet) der untersuchten Profile. Profil
Pe 310 zeigt einen typischen Löss aus dem Arbeitsgebiet, eine geringfügige Vegetati-
onsentwicklung führte zur initialen Mobilisierung von Cd. Profil Pe 110 von der Hoch-
fläche zeigt dieses Verhalten ausgeprägter, außerdem 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 schließlich ist stark an Cd verarmt. Durch die Bewässerungswirtschaft wird nur der
oberste Horizont versorgt, so dass auch nur dort hohe mobile Cd-Werte erreicht werden.
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Fazit:

• Cdmob kann helfen, eine Durchwurzelung und damit Bodenbildung nach-
zuweisen, während

• Cdges über seinen Entzug die relative Dauer oder Intensität einer Durch-
wurzelung anzeigt.

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

5.8.5 Profil Pe 310 – unverwitterter Löss bei Jaime mit chemisch
diagnostizierbarem Wurzelhorizont

Das Profil wurde inmitten der Lösslandschaft des St. Cruz-Tales auf 1.300 m ü.M.
in einer Kuppensituation angelegt, um sekundäre Umlagerungen von Material
auszuschließen (zur Lage s. Abb. 18). Die Lössablagerungen erreichen hier eine
Mächtigkeit 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 schwächere Bodenbildungssignal auch zu erwarten. Während die subrezente
bis rezente Durchwurzelung analog zum Profil Pe 110 auch hier in den oberen
Horizonten festzustellen ist, fällt ein zweites Maximum an der Untergrenze des
Profils auf (s. Abb. 45). Zwei Erklärungen sind denkbar:

• Es liegt ein sekundärer Wurzelhorizont aufgrund feuchterer Verhältnisse
im Unterboden vor, wie er aus den kontinentalen Steppen bekannt ist, oder

• eine fossile initiale Bodenbildung ist vorhanden.

Erstere Möglichkeit ist angesichts des einheitlichen Korngrößenspektrums des
Substrates und der damit einheitlichen Feldkapazität eher unwahrscheinlich. Zu-
dem liegt der Anstieg an Cdmob tiefer als es eine Verdunstung infolge einer inso-
lationsbedingten Bodenerwärmung vermuten lässt. Außerdem kann auch ein in-
terflow ausgeschlossen werden, liegt doch unter der Lössdecke ein lockerer, nicht
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wasserstauender Hangschutt. Es kommt also nur eine fossile initiale Bodenbil-
dung in Frage. Zur Überprüfung dieser Hypothese wird im nächsten Abschnitt
ein weiterer Indikator für eine Bodenbildung betrachtet: Die magnetische Sus-
zeptibilität.

5.8.6 Die magnetische Suszeptibilität der Lösse

Vielfach zeigen sich bodenbildende Prozesse in einer Zunahme der magneti-
schen Suszeptibilität entsprechender Horizonte aufgrund der Bildung ferrima-
gnetischer Minerale. Zur Bestimmung der magnetischen Suszeptibilität der Lös-
se wurden deshalb zwei Rammkerne entnommen. Der erste Kern (Pe 301) wurde
am Andenfuß 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, mögliche 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 Veränderungen in der Suszeptibilität des Lössprofiles 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. Außerdem korreliert der Gehalt an Cdmob auffällig
mit der Suszeptibilität (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 tasächlich
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 Paläoklimaarchiv der Region, zum anderen tragen sie archäologi-
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-
wärts des archäologischen Fundplatzes Jauranga mit seinen Funden der Paracas-
und Nascazeit befindet (s. Abb. 46 und 49). Die Terrasse liegt im Mittel ca. 3
m über dem aktuellen Lauf des Rio Palpa. Es wurden zwei nebeneinander gele-
gene Testschnitte angelegt. Während die Grube Pe 306 ein typisches Hochflut-
sediment ohne Kies und Geröll frei legte, erschloss das wenige Meter westlich
angelegte Profil Pe 311 eine Flutrinne. Abb. 47 zeigt den schematischen Aufbau
des Terrassenkörpers.

Die obersten drei Horizonte sind sandig-schluffig (Sl3 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 für den nächsten Horizont. Darunter folgen noch schluffig-
sandige Ablagerungen, bis dann die kiesige Talfüllung einsetzt.

Verschiedene Horizonte wurden 14C-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.
aufgeschüttet. Sie unterscheiden sich im Schwermineralgehalt von den jüngeren
Horizonten. Es folgte eine lange Ruhephase. Erst im 15./16. Jh, in der ersten
Hälfte der Kleinen Eiszeit, kam es wieder zu Hochflutereignissen, welche zur
Ablagerung von ca. 0,8 m Hochflutsedimenten führten. Dabei wurde während
eines Flutereignisses die Flutrinne in den alten Terrassenkörper eingetieft, nas-
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Abb. 46: Lage des Terrassenprofils Pe 306 bei Jauranga, Blickrichtung nach Norden.
Die Grube Pe 311 liegt links außerhalb des Bildes. Zur Lage s. Abb. 86 im Anhang.

cazeitliche Keramik umgelagert und am Rand der Rinne deponiert und später
durch die Horizonte Pe 306/5 bis 306/3 verschüttet. Zwischen dem 17. und 20.
Jh. kam es zu einer erneuten Verschüttung, die nochmals 0,7 m Sediment brachte.

Der paläoklimatische Befund für das Profil Pe 306 lautet also:

• eine fluviale Aktivitätsphase gegen Ende der Nascazeit,

• Jahrhunderte lange Inaktivität als Ausdruck einer Trockenphase, die auch
im Hochland wirksam war, was die Wasserführung der Flüsse stark redu-
zierte,

• erneute Aktivitätsphasen während der Kleinen Eiszeit mit einer starken
Überprägung der postnascazeitlichen Terrassenlandschaft.
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5.9.2 Weitere Hochflutsedimente

Zur Überpüfung der Interpretation des Geoarchivs Pe 306 wurden weitere Stand-
orte im fluvialen Bereich untersucht. Etwa 10 km nördlich 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 Terrassenverschüttung fällt 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 bestätigt auch die OSL-Datierung
eines korrelaten Horizontes (HDS-1333, s. Abb. 50). Weitere 14C-Proben wurden
an der Mündung 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 auffällig von den übrigen Altern abweichen. Aufgrund ihrer
relativstratigraphischen Stellung und der deutlich jüngeren 14C-Alter sind sie auf
eine unzureichende Bleichung zurückzuführen (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 Flüssen auch nur auf das Hochland
beschränkte Feuchtphasen, in den Quebradas dagegen lokale Niederschläge 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 während der damaligen Aktivitätsphasen
unterschiedliche Terrassenniveaus überflutet, ein Zeichen für das gewaltige Aus-
maß der Flutereignisse. Der Überflutungsbereich schließt auch das 2 m-Niveau
der Flussterrassen mit ein, das nicht gesondert datiert wurde.

Da im Rahmen des projektübergreifenden Austausches von Daten und Ergeb-
nissen ein hoch auflösendes Höhenmodell mit einer Rasterweite 2 m zur Ver-
fügung stand (AG Prof. Dr. A. GRÜN, M. SAUERBIER, ETH Zürich), konnten
die verschiedenen Terrassenniveaus aufgrund ihrer Höhenlage über dem jewei-
ligen Gerinne voneinander abgegrenzt und Terrassenkanten, soweit durch die
landwirtschaftliche Bearbeitung noch vorhanden, mit kartiert werden. Die Kar-
tierung macht angesichts einer Überflutung der Terrassen während der Kleinen
Eiszeit bis mindestens auf das 5 m-Niveau deutlich, dass große Teile der Fluss-
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Abb. 49: Gliederung der Flussterrassen um Palpa mit Hilfe eines DGM, das von der
AG GRÜN, M. SAUERBIER, ETH Zürich, freundlicherweise zur Verfügung gestellt
wurde. Deutlich wird die starke Differenzierung in verschiedene Terrassengenerationen.
Schwemmfächer und Flutrinnen des Rio Vizcas lassen auf eine junge Überprägung der
Terrassen schließen. Zur „Geoglyphe in der Quebrada“ s. Abb. 21 und Abschnitt 5.11.1.
Luftbilder: SERVICIO AEROFOTOGRÁFICO 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
Höhe der Ciudad Perdida und Abb. (c) die Profile Pe 004 und Pe 305 an der Mündung
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 archäologische Fundsituation. Die Auswertung
des Höhenmodells ergab zudem, dass der Rio Vizcas auf höherem Niveau als
der Rio Palpa in die Flussoasen von Palpa mündet und an seinem Talausgang in
einen Schwemmfächer eingetieft ist. Dessen Altersstellung ist unklar, er ist auf
das untersuchte 3 m-Niveau bei Jauranga ausgerichtet, was seine letzte Aktivi-
tätsphase ebenfalls in die Kleine Eiszeit stellt. Weiter stromabwärts sind breite
Flutrinnen erhalten, die zum Rio Palpa hin entwässerten. Noch im 20. Jahrhun-
dert wurde eine dieser Rinnen während eines Hochwassers erneut benutzt (pers.
Mitt. Don Oscar TIQUIERO, Fundo Jauranga).

5.9.3 Der Schuttstrom von La Muña

Eine besonders aufschlussreiche Archivsituation findet sich bei La Muña (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),
während anschließend eine Reaktivierung des hier mündenden Schuttfächers er-
folgte. Dies bedeutet, dass in dieser Zeit lokale Niederschläge fielen. Die fluviale
Aktivität der Folgezeit ist schließlich mit weiteren Schuttablagerungen verzahnt.

Der Standort La Muña liefert jedoch auch noch weiter zurück liegende Pa-
läoumweltinformationen: Wie Abb. 52 zeigt, war das hier mündende Seitental
vollständig mit einem großen Huayco verfüllt. Angesichts des Entwicklungs-
zustandes des Wüstenlackes ist diese Oberfläche möglicherweise dem 13 ka-
Stadium zuzuordnen („Phase 1“). Zahlreiche ähnliche Schuttströme sind auf die
+ 9 m-Terrasse eingestellt, ein Hinweis auf das Alter diese Terrassenniveaus, das
jedoch noch weiterer Untersuchungen bedarf. Anschließend wurde dessen Front
vom Rio Grande ausgeräumt („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 Zerstörung der Siedlung geschah lediglich
randlich („Phase 4“) durch erneute Schuttstromaktivität, möglicherweise korre-
spondierend mit der Sedimentation der Horizonte Pe 306/6-2 und 7 bei Jauran-
ga. Der dabei entstandene Schuttfächer ist vom Rio Grande mittlerweile aus-
geräumt. Ein entsprechender Schuttfächer ist bei Yunama erhalten, er zeichnet
sich deutlich von der darunter liegenden Terrasse ab (s. Abb. 56). Erst während
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(a) Phase 1: Schuttstromdeposition (b) Phase 2+3: Ausräumung der Front und
Siedlungsanlage

(c) Phase 4: Zerschneidung des Schuttstroms
und der Siedlung

(d) Phase 5: Hochflutsedimentation, später
mit Einschaltung von Schuttlagen

Abb. 53: Geomorphogenese der Ablagerungen bei La Muña: Nach der Ablagerung des
Schuttstroms im Spätpleistozän (a) räumte 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 zerstört (c). Im
letzten Jahrtausend kam es zur Aufhöhung der Flussterrasse, später verzahnt mit Schutt,
der aus einer schmalen Rinne angeliefert einen kleinen Schuttfächer auf der Terrasse
bildet (d). Alle Aktivitätsphasen des Schuttstroms bedeuten, dass wiederholt Phasen mit
lokalen Niederschlägen im heute hyperariden Bereich aufgetreten sind!
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der Kleinen Eiszeit erfolgte eine erneute Aktivitätsphase und es kam zur engen
Verschneidung von Hochflutsedimenten und Schuttlagen und zur Bildung des
jüngsten Schuttkegels („Phase 5a und b“). Dabei war lediglich ein sehr schmaler
Bereich des Schuttstroms aktiv, im Gelände erkennbar an der sehr hellen Rin-
nenfarbe, analog zur rein qualitativen Ansprache der altersabhängigen Wüsten-
lackausprägung 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 Schuttströme

Die Gliederung des Schuttstroms von La Muña (s. Abb. 49) ist auch auf ande-
re Lokalitäten anwendbar. Abb. 54 zeigt zusammenfassend die Reliefgeneratio-
nen der letzten 45.000 Jahre im mittleren St. Cruz-Tal: In die Reste der Fußflä-
chen und der Glacisterrasse ist dieser Schuttstrom eingeschnitten, der von einem
gleichmäßigen dunklen Wüstenpflaster bedeckt ist. Wahrscheinlich ist seine Bil-
dung der 13 ka-Phase zuzuordnen. Später legten die Nasca hier Geoglyphen an.
Während der Kleinen Eiszeit hat die jüngste Hochflutphase des Rio St. Cruz im
Auslaufbereich des Schuttstroms das Wüstenpflaster umgelagert und eine helle
Oberfläche geschaffen.

Am Standort Yunama lässt sich die Hochflutsedimentation der Kleinen Eiszeit
noch weiter abgrenzen (s. Abb. 49): Hier tritt aus einer Quebrada ein Schutt-
fächer aus, der sich in der geoelektrischen Tomographie deutlich durch seine
hohen Widerstandwerte gegenüber der 9 m-Terrasse des Rio Palpa abgrenzt (s.
Abb. 56). Die Oberflächenformen der Quebrada lassen auf eine Schüttung wäh-
rend der post-nascazeitlichen Zerscheidungsphase von La Muña schließen. Da-
mit war dieses Terrassenniveau bereits nascazeitlich angelegt, die Hochfluten der
Kleinen Eiszeit erreichten damit den Schuttkegel nicht. Die damaligen Überflu-
tungen beschränkten sich also auf die tieferen Terrassenniveaus.

5.9.5 Die rezente äolische Dynamik – Dünenbildung

Der gesamte Küstenabschnitt Perus ist durch vorherrschend auflandige Winde
gekennzeichnet. Die Situation im Arbeitsgebiet mit einem tief liegenden Becken
sowie einer besonders ausgeprägten Kaltwasserauftriebszelle vor der Küste ver-
stärkt den Land-Meer-Gegensatz noch zusätzlich. Daraus resultieren am Tag au-
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Abb. 54: Typischer spätpleistozäner Schlammstrom (Huayco) im St. Cruz-Tal (A) am
Punkt Pe 008 (s. Abb. 86 im Anhang). Auf der vom Wüstenlack dunkel gefärbten Ober-
fläche sind Nasca-zeitliche Geoglyphen angelegt (B). Der Schuttstrom selbst wird von
den Flächenresten der Fußflächen (C) und des Glacis-Terrassenniveaus eingerahmt (D).
Die jüngste Niederschlagsphase der Kleinen Eiszeit lagerte das Wüstenpflaster um. Die-
ser Bereich ist durch seine helle Farbe charakterisiert (E) (vgl. Abb. 53d).

ßerordentlich starke Seewinde, die persistent und lokal sehr unterschiedlich über
dem Land in einem Winkel von 45° bis 140° von der küstenparallelen Grundrich-
tung abbiegen und auf das Zentrum der Depression von Ica-Nazca ausgerichtet
sind (s. Abb. 57). Mit der Windtätigkeit geht eine starke äolische Dynamik ein-
her. Sie findet ihren Ausdruck in den nur wenige Kilometer nördlich gelegenen
Mega-Yardangs am Unterlauf des Rio Ica in der Küstenkordillere (s. Abb. 2), in
der Deposition von Lössen (s.u.) sowie in der Bildung von Dünen.

Ebenso wie an der chilenischen Küste (KOHLER 1970, 63) kommen Dünen-
gebiete hauptsächlich nördlich der Flussmündungen vor, von wo aus die küsten-
parallel verfrachteten Sande im Litoralbereich abgelagert und von der vorherr-
schenden süd- bis südwestlichen Windrichtung wieder landeinwärts transportiert
werden. Größere Dünenfelder finden sich in Lee von Gebirgsausläufern (s. Abb.
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Abb. 55: Frontalansicht des Schuttfächers von Yunama (zur Lage s. Abb. 49). Der
Schutt liegt auf einer Terrasse des Rio Palpa, der hinter dem Betrachter vorbeifließt.
Die geoelektrische Tomographie (s. Abb. 56) verläuft 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 Korngrößenspektrum (und einer damit einher-
gehenden unterschiedlichen Austrocknung). Gut zu erkennen ist der Schuttfächer, der
die fluvialen Terrassensedimente im rechten Profilbereich geringmächtig überdeckt. Die
deutlich erhöhten Widerstandswerte in diesem Bereich belegen ein gröberes Korngrö-
ßenspektrum bzw. eine relativ lockere Sedimentauflage. Grafik und Interpretation: S.
HECHT.
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40, Markierung „D“) sowie am Andenfuß 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 übrigen Dünenzüge entlang der gesamten perua-
nischen Küste im Allgemeinen lediglich um ca. 30–45° ins Landesinnere wei-
sen, was aus den flächendeckend vorhandenen LANDSAT-Daten ermittelt wer-
den konnte. Eine Sonderstellung der regionalen Dünenformen nimmt das große
Sterndünenfeld der Pampa Blanca westlich der Ciudad Perdida ein (Abb. 12),
wo sich der Fluss tief in die Fußfläche eingeschnitten hat. Aus verschiedenen
Richtungen (s. Abb. 57) angelieferter Sand konnte sich in Lee der Fußfläche ak-
kumulieren. Damit war vermutlich die Voraussetzung für einen selbstverstärken-
den Prozess gegeben, die Entwicklung eines eng begrenzten lokalen Hitzetiefs.
Es entsteht durch die Eigenschaft von Lockermaterialdecken vegetationsfreier
Gebiete, sich um bis zu 20° stärker als das Anstehende zu erwärmen (JÄCKEL

2004, 342). Damit kommt es über der Sandfläche zu einer starken trockenadiaba-
tischen Konvektion, die bis zu 3.000 m hoch reichen kann. Durch die angrenzen-
de kühle Flussoase entsteht ein starker Temperaturgradient, der zur Ausbildung
von lokalen Windsystemen führt. Falls dieser Mechanismus auch auf die Ver-
hältnisse im Arbeitsgebiet anwendbar ist, erklärt sich dadurch auch die geringe
Versandung der Ciudad Perdida, aus deren Richtung der Bodenwind zusätzlich
noch Sand aus dem Flussbett in Richtung des Ergs der Pampa Blanca verfrachtet.
Auch die aus verschiedenen Richtungen auf den Erg zulaufenden Barchanzüge
sind so erklärbar (s. Abb. 12).

Auf Grund der geomorphologischen Situation ist der Erg wenigstens jünger
als die sich im Liegenden befindlichen Fanglomerate aus dem Spätpleistozän.
Insgesamt erscheinen die Sandablagerungen im Gelände jedoch noch weitaus
jünger als die häufig als Vorzeitform angesehen Ergs. Sollte der Erg erst im Laufe
des Holozän 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 abzuschätzen, um eine genauere Vorstellung über die mög-
liche Bildungsdauer – konstante, rezente Randbedingungen vorausgesetzt – zu
erhalten. GAY (1999) untersuchte bereits in den sechziger Jahren des vorigen
Jahrhunderts Barchane im östlichen Teil des Beckens von Ica-Nazca. Er ermit-
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Abb. 57: Im Arbeitsgebiet vorherrschende südöstliche Winde drehen reliefabhängig in
eine auflandige Richtung ab. Diese Windgassen sind anhand langer Barchan-Züge im
LANDSAT-Bild erkennbar. Messungen von GAY (1999, 282) ergaben eine Wanderungs-
geschwindigkeit von ca. 25 m im Jahr (100 m breite Dünen). Sandakkumulationen wie
z.B. auf der Pampa Blanca sind damit vermutlich sehr jung. Am Unterlauf des Rio Ica
zeugen Mega-Yardangs von der langen Beständigkeit der Windverhältnisse in diesem
Küstenabschnitt.
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telte eine durchschnittliche Breite der Barchane von 100 bis 150 Metern, bei
einer Höhe von 7 bis 10 Metern (GAY 1999, 284). Deren Wanderungsgeschwin-
digkeit liegt zwischen 25 und 18 m/a. Eine 100-Meter-Düne benötigt demnach
1.600 Jahre, um die Distanz von 40 Kilometern von der Küste bis zur Pampa
Blanca zurückzulegen. Das ungefähre Sandvolumen von Barchanen dieser Grö-
ße beträgt nach SARNTHEIN & WALGER (1974, 1075) für 7 m hohe Dünen
ca. 30.000 m3, für 10 m hohe Dünen 100.000 m3. Es ist aus dem Satelliten-
bild schwer abzuschätzen, wie viele solcher 100 Meter breiter Dünenäquivalente
jährlich den Erg erreichen, es sind vermutlich weit über 100. Damit werden dem
Erg jährlich 3 Mio. m3 Sand zugeführt. Schätzt man die mittlere Sandbedeckung
des Ergs großzügig auf 40 Meter, so sind dort bei einer Fläche von 36 km2 ca 1,5
Mrd. Kubikmeter Sand akkumuliert worden. Dies bedeutet, die Anwendbarkeit
oben genannter Größen vorausgesetzt, dass sich ein Erg dieser Größe unter den
gegenwärtigen Windverhältnissen innerhalb von nur 500 Jahren bilden könnte!
Nicht berücksichtigt sind bei dieser Kalkulation Sandverluste durch Hochfluten
des Rio St. Cruz (dieses Material findet sich flussabwärts bei Probe Pe 004/1 (s.
Abb. 86), vgl. dazu den Feinheitsgrad des Dünensandes Pe 102 in Tab. 19 im An-
hang), es fehlen jedoch auch Sandgewinne durch Ausblasen aus dem Flussbett
sowie die Sandzufuhr von den nicht dünenbedeckten Teilen der Pampa.

Wenn diese Berechnungen auch große Fehler in sich tragen können, so ist es
doch rein rechnerisch nicht auszuschließen, dass die Bildung des Ergs am Rio
St. Cruz ein Prozess ist, der lediglich während des letzten Jahrtausends stattfand.
Dieser Aspekt sollte bei künftigen Untersuchungen zur Landschaftsgeschichte
mit berücksichtigt werden, da sich die Frage stellt, warum in Anbetracht der lang
anhaltenden Hyperaridität des Raumes nicht weit größere Mengen an Sand ak-
kumuliert wurden. Räumte der Rio St. Cruz diese Ablagerungen während einer
humideren Vergangenheit immer wieder aus oder wurde von den Flüssen in der
Vergangenheit weniger Sand an die Küste transportiert? Oder war bis ins Mitt-
lere Holozän, als der Land-Meer-Gegensatz durch eine Vegetationsentwicklung
vermutlich noch weniger stark ausgeprägt war, die Sanddynamik durch damit
verbundene geringere Windgeschwindigkeiten nur ein untergeodneter Prozess,
da die zum Sandtransport nötige Transportkraft nicht erreicht wurde? Ein solches
Szenario passt zur bisher beschriebenen Paläoklimaentwicklung. Damit wäre die
Bildung der Pampa Blanca eine Folge der holozänen Aridisierung der Region.

Eine grundlegende Veränderung 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 benötigten und damit von der Persistenz der heu-
te noch vorherrschenden Windrichtung zeugen.

5.10 Niederschläge und Vegetationsentwicklung im
Arbeitsgebiet

Um eine Vorstellung vom Landschaftsbild während der verschiedenen Phasen
der holozänen Landschaftsentwicklung entwickeln zu können, müssen die je-
weiligen hygrischen Verhältnisse und die entsprechenden Vegetationseinheiten
bekannt sein. Vorarbeiten dazu lagen aus dem Arbeitsgebiet nicht vor, deshalb
wurde deren heutige räumliche Verteilung im Rahmen der Geländesurveys de-
tailliert aufgenommen.

Im Arbeitsgebiet vollzieht sich ein rascher Wandel von der Vollwüste hin
zum Höhengrasland der Puna. Ursache dafür ist ein dominant horizontaler, west-
östlicher Feuchtegradient, welcher im Bereich der andinen Quertäler durch eine
ausgeprägte vertikale Komponente teils stark modifiziert wird. Besonders deut-
lich wird dies im Arbeitsgebiet am tiefen, weit in die Anden zurückreichenden
Tal des Rio Grande, wo am Talboden die Halbwüste bis in den Bereich der hoch
gelegenen Puna-Zone vordringt (s. Abb. 12). Der Übergang von der Randwüste
zur Halbwüste und zur Sukkulenten-Savanne erstreckt sich hier in Sichtweite auf
nur wenigen hundert (Höhen-)Metern.

Das LANDSAT-Falschfarbenbild (Abb. 12) in der Kanalkombination 543 zeigt
deutlich die unterschiedlichen Eigenschaften der Grasvegetation auf den Hoch-
flächen bzw. der buschbestandenen Oberhänge (Pajonales). Zum Zeitpunkt der
Aufnahme am 26.4.2000 war die Vegetationsperiode der Gräser bereits abge-
schlossen. Deshalb fällt die Intensität des Kanals 4 (hier grün), der juvenile
Pflanzenzellen abbildet (s. Tab. 3), nur sehr schwach aus. Im Gegensatz dazu
zeichnen sich die angrenzenden Hänge mit ihrer intensiven Grünfärbung scharf
ab. Hier wachsen überwiegend Büsche, welche im lockeren Substrat der Hänge
tief wurzeln können und noch vital sind. Mit abnehmender Meereshöhe dünnt
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 Lösse überlagert. In diesem Bereich war es un-
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verzichtbar, die sehr geringen Abstufungen des Satellitenbildes durch eine Kar-
tierung vor Ort zu ergänzen und anschließend 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 Niederschläge mit dem Resultat verschiedenartiger
Vegetationsgesellschaften. Die Konsequenzen einer hygrischen Schwankung mit
nur 100 mm Niederschlagsgewinn sind damit leicht abzuschätzen. Sie lassen bis
in die Tieflagen „blühende Landschaften“ entstehen, falls sich die stockwerk-
artige Anordnung der verschiedenen hygrisch bedingten Pflanzengesellschaf-
ten in tiefere Lagen verschiebt. Ein Zeugnis dafür sind die Schneckenfunde zur
Pleistozän/Holozän-Wende und während 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® für verschiedene hygrische
Phasen möglich. Dies bleibt künftigen Arbeiten vorbehalten, die hier dargestell-
ten Ergebnisse der Vegetationsaufnahme sind die Grundlage dafür.

5.10.1 Die Vegetation der Halbwüste

Die Halbwüste ist frei von höheren Pflanzen. Eine Ausnahme bilden die Tie-
fenlinien größerer Quebradas, die episodisch geringe Mengen an Niederschlag
aus der höher gelegenen Andenwestflanke erhalten. Hier kann sich vor allem der
grünrindige Rutenstrauch (Bulnesia retama) halten.

5.10.2 Die Vegetation der Andenwestflanke

Aufgrund der ariden Verhältnisse dominieren in diesem Bereich verschiedene
Kakteenarten. Nach ihrer räumlichen Verteilung als Ausdruck des Übergangs
von der Halbwüste zur andinen Puna kann dieser Bereich in drei Zonen unterteilt
werden:

• die untere Kakteenstufe mit Armatocereus procerus und Neoraimondia
arequipensis,
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• 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 Säulenkaktus 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 östlich von Nazca in extrem trockenen Tief-
lagen auftritt. Daneben hat sie ein zweites Verbreitungsgebiet in Nordperu ab
dem Chillon-Tal. Die zentralperuanische Verbreitungslücke kann bislang nicht
erklärt 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 Wüsten als Nahrungs-
pflanze angebaut zu werden. A. procerus ist nach RAUH (1958, 112) eine Art, die
zur mittelperuanischen Flora gehört. Diese extrem xerophytische Art reicht von
700 m ü.M. nur bis 1.100 m ü.M. hinauf. Es ist zu beobachten, dass die Pflanzen
mit zunehmender Höhe immer jünger werden. Womöglich ist diese Entwicklung
Zeichen einer Aridisierung, welche mit einem Rückzug der Vegetationsstock-
werke in die Anden verbunden ist.

Schon nach wenigen hundert Höhenmetern gesellt sich eine weitere typische
Kakteenart der Anden hinzu, Neoraimondia arequipensis. Sie wird von 1.000–
1.500 m ü.M. vegetationsbestimmend, reicht aber noch bis 1.900 m ü.M. hinauf.
Das Areal der Gattung Neoraimondia ist auf die pazifische Seite der peruani-
schen Anden beschränkt, sie ist eine Charakterart der Felswüste (RAUH 1958).
Die Gattung hat eine breite ökologische Amplitude, sie kommt im Rimactal von
1.000–1.400 m ü.M. vor mit einem Maximum bis 1.200 m ü.M. (RAUH 1958,
65), in Südperu steigt sie bis über 2.500 m ü.M. und folgt damit dem vertikalen
hygrischen Verlauf der ariden Diagonale Südamerikas. Im Arbeitsgebiet ist die
weiß- bis hellrosa blühende Neoraimondia arequipensis anzutreffen. Die Wuchs-
höhe ist vom Wasserangebot abhängig, allgemein liegt sie bei drei bis vier, ma-
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ximal bei acht Metern. Bei Chala in extremer Trockenheit werden sie nicht über
0,5 m hoch. Angesichts dieser Variabilität wird von RAUH (1958, 256) eine Un-
tergliederung vorgeschlagen, nach der aufgrund der physiologischen Merkmale
im Arbeitsgebiet N. rosiflora anzutreffen ist.

Weit verbreitet ist außerdem der kleinwüchsige Melocactus peruvianus, eine
wärmeliebende Art, die Küstennebelgebiete meidet (RITTER 1981, 1311). Der
Melocactus ist ein konstanter Begleiter der unteren Kakteenstufe Perus und nach
Süden bis in die Gegend von Nazca verbreitet. Die Art ist sehr variabel. RITTER

(1981) erklärt das mit ihren physiologischen Eigenschaften, die ein Überdauern
auf der Andenwestseite während der letzten Kaltzeit ausschließen. Erst danach
ist die Art aus Ostperu eingewandert, weshalb sie sich noch nicht zu neuen Ar-
ten weiterentwickeln konnte. Daneben treten Haageocerei auf, möglicherweise
handelt es sich um Haagerocereus acranthus. Diese Arten sind als kontrahierte
Vegetation in der Halbwüste anzutreffen, mit zunehmender Feuchte sind sie dis-
pers in der Landschaft verteilt. Ab ca. 1.000 m ü.M. bilden sie dichte Bestände,
denen A. procerus fehlt.

Ihre Obergrenze erreicht die untere Kakteenstufe bei ca. 1.500 m ü.M. Im
Bereich der Lössdecken können sich unter den aktuellen Niederschlagsverhält-
nissen nur schwer Pflanzen ansiedeln. Eine harte Biokruste verhindert ein Ein-
dringen der Niederschläge, die im lockeren Hangschutt besser versickern kön-
nen. Zudem trocknet der Löss durch einen starken Kapillarsog tiefgründig aus.
Deshalb sind direkt auf Löss auch keine Kakteen zu finden, nur entlang von Ero-
sionsrinnen ist dies möglich (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 nächsten Seite): Vegetationskarte des Arbeitsgebietes. Es wird deut-
lich, dass der einstige Hauptsiedlungsraum der präkolumbischen Kulturen (z.B. in der
Späten Zwischenperiode Ciudad Perdida und Pinchango Alto) heute in der Vollwüste
liegt. Der Übergang von Matorral zu Pajonal ist fließend und vom jeweiligen jährlichen
Niederschlagsangebot abhängig.
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rotbraunen Rinde zu erkennen, nur die Enden der Triebe tragen Blätter. Stel-
lenweise bildet der Huaucui-Strauch „Wälder“. Bis 1.900 m ü.M. ist daneben
noch N. arequipensis eingestreut. Insgesamt vermittelt die mittlere Kakteenstufe
zwischen der Kakteen-Halbwüste des Tieflandes und dem Kakteen-Grasland der
oberen Talbereiche. Ab ca. 1.900 m ü.M. tritt Weberbauerocereus rauhii an die
Stelle von Neoraimondia arequipensis. Wenigstens im St. Cruz-Tal ist zudem
eine Expositionsabhängigkeit der Vegetationsentwicklung festzustellen. So fehlt
Orthopterygium an den nordexponierten Talhängen fast völlig, während sie auf
den schattigeren südexponierten Hängen in gleicher Höhenlage dicht wachsen,
wohl aufgrund eines geringeren Evaporationsverlustes.

Ganz vereinzelt sind ab dieser Höhenlage auch Exemplare der kandelaberför-
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 höheren Feuchteansprüchen, die erst ab der Halbwüste wächst. RIT-
TER (1981, 1321) bemerkt zu Browningia eine Beschränkung auf die klimatisch
feuchtere Hauptvegetationszone in einer Höhenlage von 1.700–3.000 m ü.M.,
bezeichnend für ihre ökologischen Ansprüche. Sie ist eine phylogenetisch alte
Art und im Rückzug begriffen (RAUH 1958, 117). Möglich ist, dass sie in diesem
Gebiet früher weiter verbreitet war. Da sie aber die einzige bekannte Kakteenart
Perus ist, die sich nicht vegetativ vermehren kann (RAUH 1958, 283), wurde sie
möglicherweise durch den Menschen stark zurückgedrängt.

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

Die obere Kakteenstufe

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

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

Im Vizcas-Tal wächst A. ghisbreghtii ab 2.600 m ü.M. aufwärts, im Palpa-Tal
ab 2.100 m ü.M. Im Bereich der Quebrada Agua Perdida (s. Abb. 58) steigt er
bis auf 1.600 m ü.M. herab, was vermutlich auf einen extremen Feuchtegradi-
enten zurückzuführen ist, da die subandinen Pultflächen hier weit in Richtung
Andenvorland reichen. Damit vollzieht sich der Übergang von feuchtebedürfti-
geren zu extrem trockentoleranten Kakteen dort auf kürzester Distanz. Im St.
Cruz-Tal konnte er nicht beobachtet werden. Interessant ist die Abhängigkeit des
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Auftretens von A. ghisbreghtii vom Substrat. Der Übergang von Granodiorit zu
den Sandsteinen der Formación Labra wird durch das abrupte Fehlen der Pflanze
scharf in Gelände nachgezeichnet (s. Abb. 63).

Im noch feuchteren Bereich am Übergang zu den Hochflächen dominiert Echi-
nopsis knuthiana mit hellgrüner Farbe und gelber Blüte. Im Vizcas-Tal beginnt
ihre Dominanz ab 2.900 m ü.M., im Palpa-Tal ab 2.500 m ü.M. Aufgrund der be-
sonderen hygrischen Verhältnisse im Bereich der Quebrada Agua Peridida tritt
E. knuthiana hier schon ab 1.800 m ü.M. auf. Sie reicht bis auf 3.100 m ü.M.

5.10.3 Die Vegetation der Pajonales und Puna

Der Übergang von der oberen Kakteenstufe zu den buschdominierten oberen
Hangbereichen der Andenwestflanke vollzieht sich fließend. Je nach Nieder-
schlagsangebot treten mehr und mehr Gräser hinzu. Die lockeren Hangschutt-
decken sind gegenüber dem Höhengrasland der Puna die edaphisch günstigeren
Standorte, da hier der Niederschlag schnell versickern kann und gleichzeitig die
Einstrahlung weniger ausgeprägt ist. Darum können sich die mehrjährigen Ge-
hölze dort durchsetzen.

Die Hochflächen werden von der Puna eingenommen. Neben den edaphi-
schen Faktoren dürften auch die höheren Windgeschwindigkeiten und die grö-
ßere nächtliche Austrahlung das Aufkommen von Gehölzen verhindern. Mögli-
cherweise war hier ursprünglich 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 präkolumbischen
Kulturen gefunden. Häufig tritt die Darstellung einer strauchförmigen Cactacee
auf, welche allgemein als San Pedro-Kaktus (Echinopsis pachanoi) angespro-
chen wird. Diese Pflanze enthält 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 tatsächlich um
Echinopsis pachanoi handelt, oder ob hier eine mögliche Verwechslung mit E.
knuthiana vorliegt. In Kenntnis der regionalen Kakteenflora scheint dies plausi-



5.10 Niederschläge und Vegetationsentwicklung im Arbeitsgebiet 145

A
bb

.6
4:

K
ak

te
en

in
de

rN
as

ca
-I

ko
no

gr
ap

hi
e

(li
nk

s)
.D

ie
se

D
ar

st
el

lu
ng

(a
us

S
IL

V
E

R
M

A
N

&
P

R
O

U
L

X
20

02
,2

03
)w

ir
d

al
sS

an
Pe

dr
o-

K
ak

tu
sE

ch
in

op
si

sp
ac

ha
no

ia
ng

es
pr

oc
he

n,
de

ss
en

ps
yc

ho
ak

tiv
e

In
ha

lts
st

of
fe

vo
n

Sc
ha

m
an

en
ve

rw
en

de
t

w
ur

de
n.

M
ög

lic
he

rw
ei

se
ha

nd
el

te
s

si
ch

je
do

ch
um

E
.k

nu
th

ia
na

(s
.A

bb
.6

5)
,d

er
en

E
ig

en
sc

ha
ft

en
ni

ch
tb

ek
an

nt
si

nd
.

A
bb

.6
5:

E
ch

in
op

si
s

kn
ut

hi
an

a
do

m
in

ie
rt

m
it

A
.g

hi
es

br
eg

ht
ii

di
e

ob
er

e
K

ak
te

en
st

uf
e,

se
tz

ta
be

re
rs

ti
n

hö
he

re
n

L
ag

en
ei

n
(r

ec
ht

s)
.S

ie
re

ic
ht

no
ch

bi
s

in
de

n
B

er
ei

ch
de

rP
aj

on
al

es
hi

ne
in

.S
itu

at
io

n
SE

vo
n

O
co

ña
au

f3
.0

50
m

ü.
M

.



146 5 Ergebnisse

Abb. 66: Die Ortschaft Pucurí im Palpa-Tal auf 2.000 m ü.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 lückenhafte
Grasdecke entwickeln, Armatocereus ghisbreghtii im Hintergrund ist dagegen typisch
für diese hygrische Höhenstufe. Der „Mixto“ in der Bildmitte bringt zwei Mal täglich
Güter 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 käme der Kakteendarstellung vermutlich
keine rituelle Bedeutung zu.

5.11 Geoarchäologische Befunde

Ergänzend zu den geomorphologischen Archiven können im Arbeitsgebiet an-
hand der archäologischen Befunde wichtige Erkenntnisse über das Ausmaß und
die Zeitstellung geomorphologischer Aktivitäts- und Stabilitätsphasen gewonnen
werden, deren Datierung ohne den archäologischen Kontext nicht möglich wäre.

5.11.1 Die Oberflächenformung in präkolumbischer Zeit

Unklar ist bislang die zeitliche Einordnung der jüngsten geomorphologischen
Aktivitätsphase im Bereich der Fußflächen und Quebradas. Bei genauer Betrach-
tung der Geoglyphen zeigt sich, dass sie exakt an das noch heute bestehende
Mikrorelief der Fußflächen angepasst sind. Selbst kleine Rinnen, die isoliert be-
trachtet auch jüngeren Alters sein könnten, haben zum Zeitpunkt ihrer Anlage
schon exisitiert. Ein Beispiel dafür ist die Anlage des Reloj Solar (Abb. 68), ein
anderes sind die paracaszeitlichen Geoglyphen, die noch an den Hängen angelegt
wurden. Weshalb vor der Nasca-Zeit die Flächen gemieden wurden, ist unklar.
Eine mögliche Erklärung könnte sein, dass diese damals noch lössbedeckt waren
und die Anlage von Geoglyphen auf den großen Flächen praktisch nicht umsetz-
bar war.

Ein östlich der Hazienda Vizcas gelegenes Trapez (archäologischer Fundplatz
PAP-359) liefert Hinweise auf die Oberflächenüberformung der Fußflächen: Es
ist teilweise über Lössresten angelegt worden. Das zeigt, dass

• die Lössdecke schon zur Zeit der Anlage weitgehend erodiert war (sonst
hätte kein Wüstenpflaster an der Oberfläche gelegen) sowie

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

Ein weiterer geomorphologisch relevanter archäologischer Befund sind die
meist linienhaften Geoglyphen, die quer über 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 über deren intensive Wüstenlackausprägung
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 spätere
linienhafte Abflussereignisse zerstört worden. Diese Zerstörungen beschränken
sich jedoch lediglich auf die jüngsten 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 prä-nascazeitlich auf voller Brei-
te geflutet war. Dies ist ein eindeutiger Beleg dafür, dass Starkregenereignisse
im Bereich der küstennahen Wüste 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 archäologisch datierten Befund zugeordnet werden – den Siedlungs-
abfällen von Chillo, an einem Prallhang des Rio Grande gelegen (Abb. 69). Hier
wurden während der Späten Zwischenperiode kleine Kerbtäler mit Siedlungsab-
fällen verfüllt. Im Rahmen der Arbeiten von UNKEL (2006, 83) wurden diese
Ablagerungen datiert, sie wurden aufgrund der 1σ-Fehlergrenzen im Zeitraum
von 1060–1430 n. Chr. abgelagert, sie können jedoch auch innerhalb von nur we-
nigen Jahrzehnten sedimentiert worden sein. Eingeschaltete Schuttlagen zeugen
von wiederholten kleineren Abspülereignissen, d.h. von lokalen Niederschlägen
vor Ort. Verschiedene Laufhorizonte schliessen eine Sedimentation erst nach der
Besiedlung aus. Die archäologische Stratigraphie wird gerade von H. OTTEN

(KAAK, Bonn) detailliert bearbeitet. Im weiteren zeitlichen Verlauf wurden die-
se lockeren Ablagerungen wieder weitgehend ausgeräumt, was als Zeichen für
heftigere Abflussereignisse interpretiert werden kann. In Frage kommt der Zeit-
raum erhöhter fluvialer Aktivität ab dem 14. Jh. (s. Abschnitt 5.9.2).
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Abb. 69: Die Siedlungsabfälle von Chillo, oberhalb des Rio Grande südwestlich von
Palpa, aus der Späten Zwischenperiode (s. Abb. 58). Gut zu erkennen ist die Schichtung
der Ablagerungen und deren Ausrichtung auf eine höher gelegene Flussterrasse, welche
heute ausgeräumt ist.

Die damit verbundene Veränderung der Terrassensysteme wirkte auch auf den
Standort Chillo: Die verschiedenen Horizonte der Siedlungsabfälle fallen alle
relativ flach zum Rio Grande hin ein, wo sie abrupt enden. Hier hat der Fluss
die einstige Fortsetzung des Sedimentkörpers wieder ausgeräumt. Heute endet
dieser in einer Höhe von ca. 7 m über dem aktuellen Flussbett.



5.11 Geoarchäologische Befunde 151

5.11.2 Spuren präkolumbischer Bewässerungstechniken und ihre
paläoklimatische Bedeutung

Ein wesentliches Merkmal der präkolumbischen Kulturen Perus sind ihre hoch
entwickelten Bewässerungstechniken, die schon lange vor der Inka-Zeit etabliert
waren. Damals wie heute kommt jedoch unter entsprechenden hygrischen Ver-
hältnissen auch der Regenfeldbau zur Anwendung, aktuell ist er auf Höhen über
3.200 m ü.M. beschränkt. In tieferen Lagen ist man auf die Bewässerung mit
Flusswasser angewiesen. In präkolumbischer 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 für die Küstenregion Perus
bislang offenbar noch nicht beschrieben wurden und die seit Jahrtausenden in an-
deren Regionen der Erde eine typische Anpassung an Wüstenrandbedingungen
sind.

Feldbauterrassen im Arbeitsgebiet

Um den früheren Siedlungsschwerpunkt der präkolumbischen Kulturen um Pal-
pa findet sich an den trockenen, unbewachsenen Talhängen eine Vielzahl von
Terrassenanlagen, die in der Späten Zwischenperiode angelegt wurden. Die Ter-
rassen sind durch Trockenmauern befestigt. Solche Terrassierungen sind rezent
auch in den andenwärts anschließenden Tälern angelegt (z.B. Platanal, s. Abb.
58). Ältere 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 Bewässe-
rungskanäle erkennbar sind.

Davon abweichend wurden jedoch auch unbefestigte Terrassierungen ange-
legt, welche bewässert wurden. Da sich die alten Feldbautechniken teilweise bis
heute erhalten haben, kann ihre Anlage in höheren Talbereichen bis heute stu-
diert werden (s. Abb. 70). Die unbefestigten Terrassen werden überflutet, indem
Wasser aus einem Kanal oberhalb über die Terrassenoberfläche geleitet wird.
Deshalb sind die Terrassierungen auch kaum ausgeprägt, sie dienen lediglich
zum Bremsen des Oberflächenabflusses, um die Infiltration zu verbessern.
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Abb. 70: Rezente Hangbewässerung im oberen Vizcas-Tal (s. Abb. 2). Durch Überfluten
der Hänge wird der Bodenspeicher aufgefüllt, und es entwickelt sich eine Grasvegetati-
on. Der Talgrund wird intensiver bewässert und bewirtschaftet.

Abb. 71: Terrassierte Hänge bei Jaime im oberen St. Cruz-Tal (vorn links). Analog zu
Abb. 70 wurden hier während der Feuchtphase der Späten Zwischenperiode die lössbe-
deckten Hänge 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 Bewässerungsterrassen bei Jaime, St. Cruz-Tal
(pers. Mitt. S. SCHIEGL, vorläufige Ergebnisse). AIF = Acid insoluble fraction

Probe Art Phytolithenzahl
(mg-1 AIF)

Pe 310a Löss, 0–10 cm 605
Pe 310b Löss, 20–30 cm 419
Pe SOL Löss 508

Pe SOL 6a Terrasse, unten 1.949
Pe SOL 6b Terrasse 1.194
Pe SOL 6c Terrasse 1.722
Pe SOL 6d Terrasse 1.847
Pe SOL 6e Terrasse, oben 2.525

Die Bewässerungsterrassen von Jaime

Eine solches Bewässerungssystem war u.a. bei Jaime (zur Lage s. Abb. 18) im
oberen St. Cruz-Tal angelegt worden. Hier wurden die Unterhänge der Lössland-
schaft terrassiert und am Hang Bewässerungskanäle angelegt (Abb. 72 und 73).
Ein Datierungsexperiment der Anlage deutet darauf hin, dass die Kanäle wäh-
rend der Späten Zwischenperiode angelegt wurden (HDS-1373a, 0.82±0.34 ka,
unveröffentliches Alter, mündl. Mitt. A. KADEREIT), was die archäologischen
Befunde trotz großer methodischer Fehlergrenzen (Standardabweichung) bestä-
tigen würde.

Die Reliefverhältnisse am Standort Jaime würden zwar flussaufwärts das Aus-
leiten von Wasser aus dem Rio St. Cruz erlauben, wie dies üblicherweise ge-
schieht, die Kanäle sind hier jedoch an lokale, ausgewaschene Rinnen im Hang
angeschlossen. Dieser bemerkenswerte Umstand lässt zwingend darauf schlie-
ßen, dass diese Rinnen ausreichend Wasser führen mussten. Im räumlich eng
begrenzten Einzugsgebiet dieser Rinnen müssen demnach erhebliche Nieder-
schlagsmengen gefallen sein.

Im Rahmen der Arbeiten des NTG-Förderschwerpunktes führte S. SCHIEGL

(Tübingen) Phytolithenuntersuchungen durch. Dazu wurden auch die Terrassie-
rungen von Jaime beprobt und als Referenz unbewässerter Löss (Pe 310) vom
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Abb. 72: Skizze der Bewässerungsanlagen aus der Späten Zwischenperiode (1000–1400
n. Chr.) bei Jaime im oberen St. Cruz-Tal. Die Bewässerung erfolgte über Kanäle, die
ihr Wasser über die Seitentäler aus lokalen Einzugsgebieten bezogen. Diese sind heute
abflusslos. Im Bereich der bewässerten Flächen entwickelte sich eine dichte Grasdecke.
Der Bewuchs führte zu einem starken Anstieg der Phytolithengehalte im Boden (Proben
Pe SOL 6a bis e), verglichen mit dem Rohlöss (Pe SOL und Pe 310, s. Tab. 16).
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Abb. 73: Die Bewässerungsterrassen von Jaime (St. Cruz-Tal, s. Abb. 58), Blickrichtung
Süd. Rechts im Bild der gegen das Talgefälle verlaufende Kanal (vgl. Abb. 72).

selben Standort untersucht. Die vorläufigen Ergebnisse (SCHIEGL, pers. Mitt.)
sind in Tab. 16 dargestellt. Die Proben wurden vor der Bestimmung der Phyto-
lithen mit 3N HCl und 3N HNO3 (1:1) sowie H2O2 vorbehandelt. Die Ergebnisse
der Untersuchungen zeigen eine klare Dominanz (> 90 %) von Gräserpollen in
allen Proben. Damit bestätigt und festigt sich erneut das Bild einer steppenhaften
Graslandschaft als ökologisches Umfeld der holozänen Lössakkumulation.

Im Bereich der Terrassierungen enthält der Löss jedoch bis zum Fünffachen
mehr Phytolithe als der unbearbeitete Löss, d.h. nur 20–30 % der Phytolithen
sind reliktisch, der Rest ist subrezent. Offenbar ist dies das Resultat der Hang-
bewässerung und demzufolge intensiven Graswuchs, wie sie noch in den oberen
Andentälern praktiziert wird (s. Abb. 70). Diese vorläufigen Ergebnisse zeich-
nen auch die Feuchteverhältnisse einer solchen Anlage nach: Durch die Was-
serzufuhr von oben erhalten die höher 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 niederschlägt. 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 Löss gelangt.
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5.11.3 Die Techniken des „water harvesting“ am Andenfuß

Die Relikte der ehemaligen Bewässerungswirtschaft bei Jaime belegen bereits
eine Verschiebung des Wüstenrandes in Richtung Küste während der Späten
Zwischenperiode. Eindeutige Spuren lokaler Niederschläge 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 für den Bereich
Südamerikas 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 prä-
zise paläoklimatische Information über die Niederschlagsverhältnisse vor Ort.
Ihre hydrologisch-bodenchemische Charakterisierung steht noch aus und wird in
einer eigenständigen Untersuchung derzeit bearbeitet.

Der Wasserkonzentrationsanbau im Umfeld der Ciudad Peridida de
Huayurí

Die Ciudad Peridida de Huayurí gehört zur Gruppe der hoch liegenden, oasenfer-
nen Großsiedlungen der Späten Zwischenperiode (Abb. 1). Sie liegt in einem un-
zugänglichen Seitental der hier weit ins Andenvorland reichenden Ausläufer der
Westkordillere. Im Umfeld der Siedlung sind Erdwälle unterschiedlicher Kon-
struktion und Größe angelegt (Abb. 75, 76d), die verschiedene Quebradas zur
Oase des Rio St. Cruz absperren. Teile der Hänge im Umfeld der Siedlung sind
terrassiert. Sie wurden ackerbaulich genutzt und sind leicht von Siedlungster-
rassen zu unterscheiden, welche durch Laufhorizonte gegliedert sind. Typisch
für die Kultur der Späten Zwischenperiode sind auch hier sämtliche Bauten aus
Steinen gefertigt, anders als die Lehmziegel-(Adobe-)Bauten der Paracas- und
Nascakultur. Dies stellt vermutlich eine Anpassung an die damaligen lokalen
Niederschläge dar, wo Adobebauten nicht dauerhaft genug waren.

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

Abb. 75: Kleinmaßstäbiges 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 Maßnahme der „Wasserernte“ ist die Anlage von
Bodenwasserspeichern, die durch die Kanalisierung und Zuleitung des Oberflä-
chenabflusses gefüllt werden. Dazu herrschen im Umfeld der Ciudad Perdida
ideale geologische Verhältnisse:

• flachgründige bis schuttfreie Hänge und damit ein starker Oberflächenab-
fluss,

• ein lockeres, sandig-schluffiges Substrat mit hohem Infiltrationsvermögen
und hoher Speicherkapazität über dichtem Untergrund.

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

• die episodischen Starkniederschläge fliessen vorwiegend oberflächlich ab;

• von den Oberhängen gelangen sie konzentriert auf die Feldbauterrassen
am Hang (Abb. 75), die Terrassen werden nacheinander kaskadenartig auf-
gefüllt;

• der linienhafte Abfluss der Hänge wird außerdem in den Kanälen gezielt
gesammelt, zum Schutz vor Abflussspitzen sind die steileren Kerben ver-
baut (Abb. 76b und 76a);

• diese sog. „Sammler“ leiten Wasser zu ausgemauerten Schächten, die als
Zisternen genutzt wurden (Abb. 76c);

• der größte Teil des Sammlerabflusses wird in die Quebradas abgeleitet;

• dort verhindert ein Wall den weiteren Oberflächenabfluss (Abb. 75);
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• das Wasser versickert in der lockeren Talfüllung, die als Sandspeicherkör-
per wirkt. Damit bleibt es nutzbar. Überschüssiges Wasser wird über einen
randlichen Überlauf abgeleitet, um eine Zerstörung des Erdwalles zu ver-
hindern (Abb. 77).

Ähnliche Wallanlagen sind u.a. aus der Wüste 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 & JÄTZOLD 2003, 263). Aus der Neuen Welt ist die Anwen-
dung um 1500 n.Chr. aus dem Südwesten Colorados bekannt (KOLARKAR 1997,
135). In Tunesien (Matmata-Bergland) sind ähnliche Anlagen meist gestaffelt
angelegt. Die landwirtschaftliche Nutzfläche wird als Jessour bezeichnet (PRINZ

1996, 13), die Erdwälle als Tabia. Letztere sind oft durch Trockenmauern (Sirra)
verstärkt, ein Konstruktionsprinzip, das sich auch in der Ciudad Peridida wieder
findet.

Zunächst dienen die Wälle primär der Akkumulation von Feinmaterial, womit
ein Speicherkörper aufgebaut wird. Die Verhältnisse in der peruanischen Kü-
stenwüste erfordern diesen Schritt nicht. Mit der lockeren Füllung der Quebra-
das ist ein optimales Speichersubstrat bereits vorhanden. Der Feinboden setzt
sich überwiegend aus Schluff und Sand zusammen, was eine schnelle Infiltra-
tion bei geringen Sickerwasserverlusten ermöglicht. Feinsandreiche Sedimente
sind optimal, da sie eine hohe Permeabilität besitzen, dabei jedoch keinen allzu
großen Sickerwasserverlust zulassen. Zugleich ist der kapillare Bodenwasser-
aufstieg im Sand-Kies-Speicherkörper während der Trockenzeit gering. Insge-
samt sind ca. 50–60 % des geernteten Wassers nutzbar (KOLARKAR 1997, 137).
Versalzung tritt aufgrund der überwiegend abwärtigen Wasserbewegung und des
geringen Kapillarsogs an die Oberfläche nur begrenzt auf. Dadurch kann hier
Getreide und Gemüse angebaut werden, sogar mehrjährige Pflanzen können hier
Fuß fassen. Die Zisternen werden durch einen langsamen Interflow immer wie-
der gespeist, sie stellen also eine Kombination aus einer reinen Zisterne, gefüllt
bei einem Niederschlagsereignis, und einem Brunnen dar. Die Speicherkörper
können bis zu zwei Jahre Wasser liefern und damit notfalls auch eine Dürre über-
stehen. Die Speicherung im Sedimentkörper verhindert zugleich eine Kontami-
nation und hält das Wasser frisch und genießbar. Damit sind derartige Systeme
gegenüber offenen, schnell austrocknenden Speicherseen klar im Vorteil.
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(a) Verbau (b) Sammler

(c) Zisterne/Brunnen (d) Corral

Abb. 76: Maßnahmen zur Wasserkonzentration in der Ciudad Perdida de Huayuri: (a)
Rinnenverbau als Retentionsmaßnahme, (b) Sammler zur Fassung des Oberflächenab-
flusses, (c) Zisterne/Brunnen), (d) Steinwall, der vermutlich als Corral genutzt wurde.
Diese Wälle, bewehrt mit Dornsträuchern, sind heute noch talaufwärts in Gebrauch.
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Abb. 77: Schematische Darstellung der Wasserkonzentrationsbauten der Ciudad Perdi-
da. Saisonale Niederschläge wurden hier in Trockenfeldbauterrassen konzentriert, der
übrige Oberflächenabfluss wurde über Sammler der lockeren Talfüllung zugeführt 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 erhöhter Widerstandswerte (ro-
te Farben, Widerstandswerte > ca. 10.000 Ohm*m) repräsentieren junge, umgelagerte
Lockersubstrate, die größtenteils anthropogenen Ursprungs sind. Die randliche Rinne
(Profilmeter 5) und ihre spätere Verfüllung könnten auch natürlich entstanden sein. An-
hand der erhöhten Widerstandswerte zwischen Profilmeter 25 und 29 ist die lockere
Verfüllung des ehemaligen Grabens zu erkennen, der zur Errichtung des Damms ausge-
hoben worden war. Auch der Damm / die Terrassenbegrenzung selbst (Profilmeter 17–
19) weist erhöhte Widerstandswerte auf. Weitere positive Widerstandsanomalien sind
höchstwahrscheinlich auf Grabräubertätigkeit zurückzuführen (Profilmeter 26-30 und
36-43). Grafik und Interpretation: S. HECHT.
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Paläoklimatische 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, über 250 mm N/a ist diese Form
der Wasserkonzentration nicht mehr notwendig. Je nach Niederschlagshöhe und
-variabilität beträgt das Verhältnis Wassereinzugs- zu Wasserverbrauchsgebiet
zwischen 25:1 und 5:1. Im Bereich der Ciudad Perdida beträgt es 7:1, wobei auf-
grund der stellenweise vorhandenen geringmächtigen, den Oberflächenabfluss
mindernden Lockermaterialdecke auf den Hängen das effektive Verhältnis grö-
ßer ausfällt. 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 Hängen wurde Trockenfeldbau betrieben, der durch die
Technik der Wasserkonzentration erst möglich wurde. Nach KUTSCH (1981,
195) ist Trockenfeldbau definiert als „Anbau bestimmter Kulturen bei unzurei-
chendem Niederschlag und fehlender Bewässerung“. Durch Terrassierung der
Unterhänge und Akkumulation von Feinmaterial wird der Oberflächenabfluss
dort gespeichert. Ist dieser Bodenspeicher aufgefüllt, sickert das Überschuss-
wasser in die darunter liegende Terrasse und so fort. Bei ausreichendem Nieder-
schlag und Speichervolumen kann auf diesen Flächen Trockenfeldbau betrieben
werden. Es entspricht damit dem Tussur-System Marokkos.

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

5.11.4 Die räumliche Verteilung präkolumbischer Siedlungen

Anhand rein geomorphologischer Archive wäre eine exakte räumliche Quantifi-
zierung der Niederschläge während der Späten Zwischenperiode nicht möglich
gewesen. Dem hygrischen Gradienten folgend erhielten die andenwärts gelege-
nen Höhensiedlungen wie z.B. Pernil Alto entsprechend höhere Niederschläge,
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welche auf den dicht terrassierten Hängen um Palpa eine recht verlässliche agra-
rische Produktion zuließ. Die Anlage von Höhensiedlungen war damals also
möglich (s. dazu Abb. 82b). Bei Jaime konnte dann bereits Bewässerungsfeldbau
betrieben werden (s. Abschnitt 5.11.2).

Die letzte Blütephase präkolumbischer Kulturen im Arbeitsgebiet geht dem-
nach auf eine kurzfristige hygrische Fluktuation zurück, die maximal 300 Jahre
andauerte. Daraus lässt sich auch für die weiter zurück liegenden Zeitabschnit-
te schliessen, dass Oszillationen des Wüstenrandes stattfinden konnten und als
(Mit-)Auslöser kultureller Umbrüche in Frage kommen. Da die geomorphologi-
sche Befundsituation zur Landschaftsentwicklung während der präkolumbischen
Kulturstufen wenig ergiebig ist, wurde versucht, anhand der räumlichen Vertei-
lung der Siedlungen auf die damalige paläoklimatische Entwicklung zu schlies-
sen.

Dabei können drei paläoklimatische Parameter definiert werden:

• die vertikale Ausdehung des Siedlungsraumes – abhängig von der Verfüg-
barkeit lokaler Niederschläge, gleichbedeutend mit der Lage des Wüsten-
randes,

• die Entfernung des Siedlungsschwerpunktes (Mittelwert) zur Küste als
Ausdruck der fluvialen Dynamik und der Quantität des Abflusses,

• die Zahl der Siedlungen als indirekter Ausdruck der Bevölkerungszahl.

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

Abb. 79 (auf der nächsten Seite): Die Siedlungsverteilung in präkolumbischer Zeit.
Dargestellt ist die Entfernung der Siedlungen zur Küste, welche sich während der Nas-
cazeit nach Osten verlagerten. Zusätzlich ist die Lage der Siedlungen über dem nächst-
liegenden Fluss dargestellt. Eine hohe vertikale Variabilität der Siedlungen ist nur durch
lokale Niederschläge zu erklären, welche die hoch gelegenen Siedlungen mit Wasser
versorgten (h). Zusammenbruch der präkolumbischen 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 über Tal reichen.
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jedoch während der Späten Paracaszeit. Eine bestimmte Zahl von Höhensiedlun-
gen (aufgrund der Fehlerstreuung bei der GIS-Analyse können erst Siedlungen
über 100 m über Tal als Höhensiedlungen angesprochen werden) zeugt von loka-
len Niederschlägen, welche Gerinne speisten, die diese Siedlungen mit Wasser
versorgten. Die Flüsse führen unter solchen Verhältnissen reichlich Wasser, so
dass auch in Oasennähe zahlreiche Siedlungen entstanden (Abb. 79c).

Betrachtet man die Entwicklung während der Nasca-Zeit (Abb. 79)d, 79e und
79f), so fällt nach einem Maximum während der Frühen Nasca-Zeit ein Rück-
gang der Siedlungszahl auf. Gleichzeitig nimmt die Zahl der Höhensiedlungen
ab, wohl als Ausdruck ausbleibender lokaler Niederschläge. Schließlich verla-
gert sich der Siedlungsschwerpunkt insgesamt von der Küste weg, die Siedlun-
gen konzentrieren sich zunehmend in Oasennähe. Offenbar nahm auch das Was-
serangebot der Flüsse ab.

Während 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 Aktivitätsphase der Flussterrassen
passt, denn hier sorgten akzentuiertere Abflussereignisse für eine Aufarbeitung
und Aufhöhung der bestehenden Terrassen (s. Abb. 48).

Während der Späten Zwischenperiode war der Wüstenrand dann wieder zur
Küste hin verschoben. Ausdruck dieser hygrischen Schwankung ist eine erneut
breite vertikale Verteilung der Siedlungen im Raum. Aufgrund einer üppigen
Wasserführung der Flüsse reicht der Siedlungsraum weit in Richtung Küste (s.
Abb. 79h). Die absolute Zahl der Siedlungen ist sehr groß, zahlreiche Menschen
konnten hier Nahrung finden, selbst in sommerregen-gespeisten Höhensiedlun-
gen.

5.11.5 Die Rekonstruktion des Paläolandschaftsbildes

Die bisherigen Befunde und deren Interpretation dienten als Grundlage für ei-
ne Darstellung des Paläolandschaftsbildes während verschiedener Zeitabschnit-
te. Diese sind in Verbindung mit der Siedlungsverbreitung in den Abb. 80, 81
und 82 dargestellt. Als Ausdruck verschiedener Oszillationen des Wüstenran-
des konnte sich zeitweise ein Landschaftsbild entwickeln, das heute in den obe-
ren Talabschnitten zu finden ist: Eine Sukkulentenhalbwüste, die schnell in eine
Busch- und Graslandschaft überging. Für die Späte Zwischenperiode lassen die
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damaligen Niederschläge um die Ciudad Peridda auf eine dichte Kakteenstep-
pe schließen, an den Hängen über Palpa standen Büsche und Gräser, während
die Hänge um Jaime oberhalb der Bewässerungsterrassen vermutlich beweidet
wurden, wie ein noch heute erhaltenes dichtes Netz von Viehgangeln vermuten
lässt.

Während der feuchteren Perioden reichte das Weideland entlang der Höhen-
züge bis weit in die heutige Wüste hinein. Deshalb folgen die alten Wege von
den Oasen ins Hochland nicht den heißen, trockenen und windigen Tälern, son-
dern steigen schnell auf die Ausläufer der Hochflächen, die subandinen Pultflä-
chen (s. Abb. 12) hinauf, wo wesentlich angenehmere klimatische Bedingungen
herrschten. Diese Aufstiege wurden im Tal und auf der Höhe 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

mündl. 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 für die Zukunft, was die pleistozäne Land-
schaftsgeschichte, die Wassernutzung im präkolumbischen Amerika sowie die
bodenkundliche Methodik betrifft. Im folgenden Kapitel wird daher eingangs
unter methodischem Gesichtspunkt das Potenzial von Cadmium als viel verspre-
chender Paläobodenzeiger vorgestellt. Anschliessend werden die Einzelbefunde
zur Landschaftsentwicklung chronologisch im Überblick dargestellt und in einen
großräumigeren paläoklimatischen Zusammenhang gebracht.

6.1 Cadmium – ein neuer Paläoumweltzeiger

Im Rahmen der bodenkundlichen Untersuchungen ergaben sich Auffälligkeiten
in den Cadmium-Gehalten verschiedener Böden und Sedimente. Trotz hoher pH-
Werte und damit für eine Cd-Mobilisierung ungünstigen Verhältnissen fehlt ei-
nigen Horizonten Cdges, gleichzeitig sind die Gehalte an Cdmob relativ erhöht.
Dies lässt beim gegenwärtigen 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 – erklärt 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 Überresten im Wurzelraum verbleiben.

Anhand der vorhandenen Proben können 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 (Paläoumwelt-)Verhältnissen wer-
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Abb. 83: Der Cadmium-Status verschiedener Böden und Sedimente im Arbeitsgebiet.
Die Cdges-Gehalte der untersuchten Proben lassen sich einem hygrischen Gradienten
zuordnen, der von hyperariden Verhältnissen praktisch ohne Cd-Entzug über aride Be-
digungen mit beginnender Cd-Mobilisierung zu den semi-ariden Verhältnissen des Al-
tiplano überleitet. 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 Cdmob-Gehalte die Überführung von Cd durch Wu-
rezlexsudate in mobile Formen ab. Hohe Gehalte stehen demnach für 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 Bodenlösung
verlagert wird.
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den mobile Cd-Verbindungen in der Wurzelmasse eingelagert und können heute
nachgewiesen werden, während 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 äußert sich ein einem
starken Cd-Entzug sowie in einer intensiven Umwandlung in mobile Verbindun-
gen, welche durch die kühl-feuchten Verhältnisse in den humosen Horizonten
akkumuliert werden. (4) Am Ende einer raum-zeitlich zunehmenden Vegetati-
onsentwicklung stehen die Verhältnisse der permanent feuchten Flussoasen: Der
Cd-Vorrat ist weitgehend verbraucht, während die Mineralisierung unter feucht-
warmen Verhältnissen eine Akkumulation von mobilen Cd-Verbindungen im Bo-
den verhindert.

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

6.2 Die Landschaftsentwicklung bis ins Mittlere Holozän

Der Schwerpunkt der Arbeiten lag auf der Rekonstruktion der Landschaftsent-
wicklung. Nachfolgend werden zunächst die Befunde zur Landschaftsgeschichte
bis ins Mittlere Holozän zusammengefasst, in denen sich klimatische Extrem-
zustände wie das Last Glacial Maximum (LGM), der Kälterückfall im Jünge-
ren Dryas-Stadial (YD), das holozäne Klimaoptimum und schließlich 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 Paläoklima im Pleistozän

Die Rekonstruktion der Paläoklimaverhältnisse für das Arbeitsgebiet reicht bis
ins Späte Pleistozän zurück. Bis vor ca. 45.000 Jahren wurden am Andenfuß
die Großformen der Fußflächen geschaffen. Zu dieser Zeit müssen demnach bis
zum Andenfuß semiaride Verhältnisse geherrscht haben, da die Fußflächenge-
nese mit Schichtflutereignissen mit trocken-semiariden Klimabedingungen ver-
knüpft wird (MENSCHING 1973). Angesichts der geringen Mächtigkeit der Fan-
glomerate kann diese Feuchtphase lediglich auf wenige Jahrtausende beschränkt
gewesen sein, anschließend stellten sich trockenere Verhältnisse ein.

Niederschläge im Arbeitsgebiet sind auf Grund des Feuchtetransportes über
den Altiplano zwingend mit feuchteren Verhältnissen im angrenzenden Hoch-
land verbunden. Diese sind, wie im Abschnitt 2.4.2 erläutert, die Folge eines
starken Bolivienhochs, das an eine südsommerliche Lage des Perihel gekoppelt
ist, d.h. an eine starke Saisonalität 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 kühler
und trockener.

Der anschliessende Wechsel zu einem kühlen Stadial scheint sich auch in den
Archiven aus dem Arbeitsgebiet abzubilden. Im Zuge einer Aridisierung mit ei-
ner Ostverschiebung des Wüstenrandes bildeten sich die Fußflächen nicht mehr
weiter. Die Abflüsse der in den Anden entspringenden Flüsse 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 kühl-feuchten Verhältnissen Seen. Diese verän-
derten Verhältnisse, verbunden mit höheren Abflüssen und Niederschlägen, könn-
ten dabei im Arbeitsgebiet zur Herausbildung des Glacisterrassenniveaus um 26
ka geführt haben. Auch im Zeitraum 26,1–14,9 ka gab es wieder einen starken
Jahreszeitengegensatz (BAKER ET AL. 2001a, 700). Die allgemeine Abkühlung
mit einem Höhepunkt während des LGM vor 21 ±2 ka (MIX ET AL. 2002) dürf-
te dabei zur Bildung einer Eiskappe auf dem Altiplano geführt haben. Dies steht
im Einklang mit der Vorstellung, dass in Kaltphasen ein üblicherweise verstärk-
ter zonaler Gradient vorherrscht, ein Zustand, der heute kennzeichnend für einen



6.2 Die Landschaftsentwicklung bis ins Mittlere Holozän 175

hohen SOI ist, der dem Altiplano mehr Niederschläge bringt. Zudem war der
South American Summer Monsoon (SASM) damals verstärkt und das Amazo-
nasbecken und der Altiplano waren entgegen dem globalen Trend feuchter als
heute (BAKER ET AL. 2001a, 640).

Die Schmelzwässer der folgenden Deglaziation räumten anschliessend die
Flusstäler im Arbeitsgebiet weiter aus. Um 13 ka setzte eine erneute Feucht-
phase ein, die bis ins Arbeitsgebiet reichte. Eingeleitet wurde sie von kleineren
Schuttströmen und der Etablierung einer Kakteen-Halbwüste 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 Löss, was Nieder-
schlagsmengen um ca. 200 mm/a in der östlichen Atacama bedeutet. Damals
lag die 200 mm-Jahresisohyete am Andenfuß, also etwa 35 km näher am Pazi-
fik als heute, der Wüstenrand 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 Heizfläche des Altiplano zu dieser
Zeit schnee- und eisfrei war, da ansonsten eine hohe Albedo eine nennenswerte
Aufheizung des Altiplano, das Einsetzen der Konvektion und damit eine Ent-
wicklung des Bolivienhochs in der mittleren und oberen Troposphäre wirksam
verhindert hätte.

Während des Kälterückfalls in der Jüngeren Dryas war der Bereich ober-
halb von 3.800 m ü.M. wahrscheinlich wieder von einer Schnee- oder Eiskap-
pe bedeckt, wie die Eisrandlage von Buena Vista zum Ende der Jüngeren Dryas
vermuten lässt (s. Abschnitt 5.5.1). Das bedeutet einen raschen Eisaufbau (und
Eisabbau), der sich durch den Hochplateau-Charakter erklärt: Sobald die Schnee-
grenze über ca. 3.800 m ü.M. steigt, wird der nördliche Altiplano eisfrei, sinkt die
Schneegrenze jedoch nur um wenige hundert Höhenmeter ab, so ist die klima-
tisch wirksame ausgedehnte Heizfläche des Altiplano schnell mit einer Schnee-
oder Eisdecke bedeckt. Eine Vereisung des Altiplano während dieser Phase lässt
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 Höhe durch Sublimation große Mengen an
Wasser, so dass selbst bei unveränderten Niederschlägen die Abflussspende in
den Titicaca-See zurückgeht.
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6.2.2 Das regionale Paläoklima im Frühen und Mittleren Holozän

Das Präboreal war gekennzeichnet durch eine allgemeine Erwärmung. Im Be-
reich des Arbeitsgebietes setzte sich die Feuchtphase des Allerød 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 Lösssedimentation fort, die
Graslandschaft reichte mehrere Jahrtausende lang bis zum Andenfuß. Die holo-
zäne Sedimentation scheint dabei in zwei Phasen erfolgt zu sein, unterbrochen
von einem Feuchtemaximum, während dessen es zur Bodenbildung und leichter
Humusakkumulation kam (s. Abb. 43). Angesichts der vorliegenden Datierun-
gen (s. Tab. 10) könnte dieses holozäne Feuchtemaximum im Arbeitsgebiet in
das Zeitfenster von 4800–2100 v. Chr. fallen.

Den Übergang zu allmählich trockeneren Verhältnissen markiert eine erneute
Phase der Lösssedimentation, die nach 2100 v. Chr. endete und aufgrund nach-
folgender Erosion der Lösse nicht weiter eingegrenzt werden kann.

Wie konnte es zu diesem erhöhten Feuchtetransport in die Osthälfte der nördli-
chen Atacama kommen? Die Antwort darauf liegt im einer raum-zeitlichen Ver-
änderung des Feuchtetransports über die Anden.

6.3 Exkurs – eine Hypothese zur Dynamik des
Bolivienhochs

Das Bolivienhoch, wie schon mehrfach im Text erwähnt, spielt eine entscheiden-
de Rolle für Verschiebungen des Wüstenrandes im Arbeitsgebiet. Paläoklimati-
sche Aussagen im überregionalen Maßstab bedienen sich oft dem nächstgelegen
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 holozänen
Seespiegelschwankungen des Titicaca-Sees, so ist keine Übereinstimmung der
Feuchteverhältnisse zu erkennen. So war der Titicaca-See, gespeist von regiona-
len Niederschlägen, 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
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25.000 Jahren (BAKER ET AL. 2001b, 642). Danach folgen bis 500 v. Chr., mit
Schwankungen, Hochstände des Sees, außerdem von 200–0 v. Chr. und ab 500
n. Chr.

Obwohl der Titicaca-See nur 500 km östlich des Arbeitsgebietes und in der
generellen Transportrichtung der Feuchte aus dem östlichen Andenvorland liegt,
verhalten sich beide Regionen dennoch ausgesprochen gegensätzlich. Das Feuch-
temaximum im Arbeitsgebiet fällt etwa zusammen mit der größten Trockenheit
auf dem Altiplano! Das bedeutet, dass Befunde zur paläoklimatischen Entwick-
lung in den Anden ohne Kenntnis der ihnen zu Grunde liegenden Steuergrößen
nicht großräumig extrapoliert werden können, was bislang mangels weiterer, dif-
ferenzierender Befunde vielfach geschah.

Die genannten Widersprüche zeigen, dass zeitgleich ein Maximum und Mi-
nimum der Niederschläge auf dem Altiplano trotz einer räumlich engen Nach-
barschaft auftreten. Dies lässt Raum für eine Hypothese zu den Ursachen der
entgegen laufenden Klimabedingungen:

Eine mögliche Erklärung liefert der für rezente Bedingungen räumlich dif-
ferenziert dargestellte Feuchtetransport von VUILLE (1999, s. Abb. 10). Hier
zeigt sich die unmittelbare Abhängigkeit von der Lage des sommerlichen Boli-
vienhochs. Aktuell erfährt die Region um den Titicaca-See das Maximum des
Feuchtetransports im 500 hPa-Niveau, während der Bereich des Arbeitsgebietes
und die Quellgebiete seiner Flüsse in einer randliche Lage zum Bolivienhoch nur
vergleichsweise wenig Feuchte erhalten. Nahm das Bolivienhoch jedoch in der
Vergangenheit eine nur wenige hundert Kilometer nördlichere Lage ein, so lag
sein trockenes Zentrum über dem Titicaca-Gebiet. Gleichzeitig verlief der Trans-
port der maximalen Feuchte ebenfalls weiter nördlich, so dass das Arbeitsgebiet
feuchteren Verhältnissen ausgesetzt war (s. Abb. 84).

Wie konnte es zu einer solchen Jahrtausende anhaltenden Nordverschiebung
des Bolivienhochs kommen? Allein die Dauer dieser Phase lässt vermuten, dass
langfristige Veränderungen klimabestimmender Einflüsse dafür verantwortlich
sein müssen. Dies weist auf orbitale Ursachen hin. Betrachtet man die Verände-
rungen der Erdbahnparameter, so fällt auf, dass während des Frühen und Mitt-
leren Holozäns aufgrund der damaligen Präzessionsverhältnisse die Saisonalität
der Energiezufuhr auf den Altiplano nur gering ausfiel. Im Sommer befand sich
die Südhalbkugel im Aphel. Dies bedeutet einen verminderten sommerlichen
Strahlungsinput und damit grundsätzlich eine Schwächung des Bolivienhochs.
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Abb. 84: Die räumliche Differenzierung des Feuchtetransports durch das Bolivienhoch
im 500 hPa-Niveau (Niña-Jahre) nachVUILLE 1999, grau und hypothetisch im Frühen
und Mittleren Holozän (schwarz). Durch eine Nordverschiebung der mittleren Position
des Bolivienhochs (H) erklärt 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 berücksichtigt 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 schwächende Einfluss des Aphels wenigstens teil-
weise wieder aufgehoben wurde. Der Antriebsmotor des Feuchtetransportes war
damit vermutlich ähnlich stark wie heute. Möglicherweise verlängerte sich durch
die ausgeglicheneren Jahreszeiten auch der Zeitraum im Jahr, in dem die ener-
getische Schwelle der Bolivienhochentwicklung überschritten wurde. So begann
die Regenzeit bereits im Frühjahr und endete erst im Herbst.

Damit wurde der Wüstenrand im Arbeitsgebiet zur Küste zurückgedrängt, und
es konnte sich ein Graslandschaft entwickeln.

6.4 Der Charakter der Südlichen Oszillation im Frühen
und Mittleren Holozän

Fraglich ist, ob die oben beschriebene räumliche Verschiebung des Bolivien-
hochs allein schon ausreichte, um bis ins Arbeitsgebiet zu einer Niederschlags-
steigerung um ca. 200 mm/a zu führen. Unterstützend kommt eine Verstärkung
des Bolivienhochs durch einen hohen SOI in Betracht. Dieser Fall tritt heute in
La Niña-Jahren auf und bringt erhöhte Niederschläge auf dem Altiplano mit sich.

Im Bereich der Westküste Südamerikas finden sich Archive, die für diese ge-
forderte stärkere SO im Frühen und Mittleren Holozän sprechen. Dies zeigt sich
im Bereich der Atacama von Nord- und Zentralchile, der in La Niña-Jahren be-
sonders trocken ist, da ein starkes Osterinselhoch die Fronten der Westwindzone
abblockt und die sonst Regen bringenden winterlichen Zyklonen damit weiter
südlich 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 Niederschläge. 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).

Gestützt wird die Hypothese der früh- bis mittelholozänen Dominanz von
Niña-Verhältnissen durch weitere Befunde zur SO: Auf den Galapagos-Inseln
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wurde für das mittlere Holozän ein generell schwaches Auftreten von Niño-
Ereignissen aus limnologischen Befunden rekonstruiert, welches von ca. 5130–
2600 v. Chr. andauerte (RIEDINGER ET AL. 2002, 4).

Grundsätzlich ist an dieser Stelle zu bemerken, dass der Begriff der z.B. bei
KEEFER ET AL. (2003, 41) als „Niño-Ereignisse“ bezeichneten Niederschlagser-
eignisse im südperuanischen Küstenbereich irreführend ist. Diese Niederschläge
gehen mitnichten auf Warmwasservorstöße vor der Küste zurück, wie dies in
Nordperu der Fall ist. Aufgrund der schon in Mittelperu deutlich nachlassen-
den Wirksamkeit der Niederschläge bringenden tropischen Warmwasservorstö-
ße kommen dafür Niño-Ereignisse im engeren Sinne ursächlich nicht in Frage.
Vielmehr gehen diese Niederschlagsereignisse auf weiter nach Norden reichende
Winterregen zurück, welche infolge eines schwachen Osterinselhochs möglich
werden. Damit sind sie nur indirekt an den Niño-Mechanismus gekoppelt.

Insgesamt sprechen die Befunde für ein grundsätzlich starkes Osterinselhoch
im Frühen und Mittleren Holozän, verbunden mit Verhältnissen, welche eher den
heutigen Niña-Verhältnissen 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 Niño-Ereignissen entspricht. Wie sich noch zeigen wird, ist dies nicht
die einzig plausible Erklärung. Angesichts der Graslandschaft im Bereich des
Arbeitsgebietes bietet sich auch die Erklärung an, dass eine weniger erosionsan-
fällige Landoberfläche weniger Sedimentfracht und eine erhöhte 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 bestätigen: Die durch das Nordsommer-Perihel ge-
nerell verstärkten Passate brachten für den Zeitraum von 9000–4000 v. Chr. eine
Tendenz zu stärkeren Niñas und schwächeren Niños (CLEMENT ET AL. 2000),
da der damals starke Sommermonsun Asiens mit einer Passatverstärkung einher
ging und damit der äquatoriale Pazifik abkühlte. Das nordsommerliche Perihel
hat zudem eine stark zonale Aufheizung des Pazifik zur Folge, was ebenfalls
zur Passatverstärkung beiträgt (TUDHOPE ET AL. 2001, 1515). Dieses Modell
unterstützen die Befunde von GAGAN ET AL. (1998, 1016), wonach der tropi-
sche Westpazifik am Ende des Mittleren Holozäns noch 1° wärmer war als heute.
Einen entsprechend kühleren 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 Häufigkeit der Umkehr der Zirkulation durch
Wärmeanomalien verringert. Der Ausdruck dieser Verhältnisse ist eine verrin-
gerte innerannuelle Variabilität (LIU ET AL. 2000). Die schwächste innerannuel-
le Variabilität ist für 4500 v. Chr. anhand von Korallen nachgewiesen (TUDHOPE

ET AL. 2001). Diese kann auch die Folge eines kühleren äquatorialen Pazifiks mit
daraus resultierenden verminderten Ozean-Atmosphäre-Wechselwirkungen sein
(TUDHOPE ET AL. 2001, 1516), analog zu den heutigen Verhältnissen, wo der
äquatoriale Ostpazifik während La Niña kühler ist.

Zurück nach Südamerika: 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 fällt
zusammen mit dem allmählichen Anstieg des Titicaca-Sees, womit ein Wende-
punkt in der regionalklimatischen Entwicklung der Westküste und der Anden
Südamerikas markiert wird: Es stellen sich allmählich moderne Verhältnisse ein,
welche mit einem häufigeren Wechsel zwischen einem hohen und einem niedri-
gen SOI verbunden sind. Im Bereich des Arbeitsgebietes wird es trockener, die
Löss-Sedimentation geht zurück.

6.5 Die Umweltentwicklung im Späten Holozän

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

6.5.1 Das Subboreal bis zur Entwicklung der ersten
präkolumbischen Hochkulturen

Die allmähliche Wende zum Subboreal hat, ungeachtet weiterer Einflüsse, ver-
mutlich eine ihrer Ursachen in der orbital beeinflussten Verlagerung des som-
merlichen Strahlungsinputs in die höheren Breiten, verbunden mit einer absolu-
ten Zunahme für die Südhalbkugel. Wenn auch die Bedeutung extraterrestrischer
Einflüsse 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 während der Kleinen Eiszeit im Maunder-Minimum
modellübergreifend ca. fünf W/m2 betrug, also wenige Prozent der breitengra-
dabhängigen Gesamteinstrahlung, bereits mit einer spürbaren Veränderung der



182 6 Synthese und Ergebnisdiskussion

globalen Zirkulation verbunden war, lässt ein innerhalb der letzten 10.000 Jahre
zunehmender Energieeintrag auf die Südhalbkugel (für den Bereich der Nord-
halbkugel ging er nach BRADLEY ET AL. (2003, 132) entsprechend um 8 %
zurück) ebenfalls weit reichende Konsequenzen für die globale Zirkulation er-
warten, besonders für den direkt betroffenen pazifischen Raum und die davon
gesteuerte SO. Ein zunehmender Energieeintrag in den Pazifik sollte ein häufi-
geres Umkippen der Walker-Zirkulation sowie eine Schwächung des Osterinsel-
hochs und damit häufigere Warmwasservorstöße an die peruanische Küste mit
sich bringen. Dies bedeutet eine Zunahme der El Niño-Ereignisse.

Seit 1500 v. Chr. bis heute liegt wieder eine südsommerliche Perihel-Situation
vor (BAKER ET AL. 2001a, 701). Die zunehmende Einstrahlung in den höheren
Breiten hatte zur Folge, dass sich auch die Heizfläche des Altiplano weiter im
Süden verstärkt aufheizte. Damit entwickelte sich das Bolivienhoch zunehmend
weiter südlich und das Arbeitsgebiet geriet mehr und mehr in eine randliche
Lage. Damit ließ die Feuchtezufuhr nach, der Wüstenrand verschob sich in die
Anden hinein, die Graslandschaft verschwand und die Erosion der Lössdecke
begann.

6.5.2 Die Blütephase der präkolumbischen Besiedlung

Aus geomorpholgischer Sicht kann festgestellt werden, dass die Lössdecken um
Palpa an den Hängen der Fußflächen zur Paracas-Zeit schon weitgehend ver-
schwunden waren, so dass das Wüstenplaster wieder freigelegt war und die Anla-
ge von Geoglyphen ermöglichte. Im fluvialen Bereich war die Phase des Frühen
Horizontes und der Frühen Zwischenperiode nach den bisherigen Erkenntnissen
durch ein Fehlen größerer Überflutungen gekennzeichnet, wie die Siedlungskon-
stanz von Jauranga inmitten der Flussoase von Palpa andeutet. Dies spricht an-
gesichts der Bevölkerungskonzentration auf die Flussoasen für verlässliche und
ausgeglichene Abflussverhältnisse.

Entscheidende Hinweise auf den Verlauf der Umweltverhältnisse zur Zeit der
Paracas- und Nasca-Kultur liefern überwiegend die archäologischen Befunde zur
Siedlungsentwicklung. Die zunehmende Verlagerung des Siedlungsschwerpunk-
tes bis zum Ende der Nasca-Kultur in die Andentäler war die Reaktion auf eine
fortschreitende Aridisierung. Vergleicht man diese Annahme mit der Entwick-
lung der Seespiegelstände des Titicaca-Sees in dieser Zeit, so fällt wieder eine
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negative Kopplung der regionalen Feuchteverhältnisse auf dem Altiplano auf (s.
Abb. 85). Auch der Beginn der Paracas-Kultur um 800 v. Chr. könnte diesem
Muster entsprechen, dann würde der damalige schnelle Anstieg des Titicaca-
Sees eine schnelle Aridisierung im Arbeitsgebiet bedeuten, welche eine bis da-
hin räumlich noch verteilt lebende Bevölkerung in die Flussoasen zwang und zur
Entwicklung der Bewässerungslandwirtschaft führte.

Das Ende der Nasca-Kultur um ca. 650 n. Chr. fiel zusammen mit einer flu-
vialen Aktivitätsphase. In früherer Zeit besiedelte Flussterrassen wurden dabei
teilweise erodiert und umgelagert. Offenbar zeugt diese Phase von einer Neuord-
nung des geomorphologischen Gleichgewichtes am Übergang in eine trockenere
Phase, welche durch einen starken Bevölkerungsrückgang während des Mittle-
ren Horizontes angezeigt wird. Dieser fiel zusammen mit dem mittelalterlichen
Wärmeoptimum (nach BARD ET AL. 2000 von 900–1200 n. Chr). Die stark zu-
rück gegangenen Abflüsse der Fremdlingsflüsse konnten nur noch wenige Men-
schen ernähren. Wie im Abschnitt 2.5 ausgeführt, war dazu im Einzugsgebiet der
Flüsse im Hochland keine dramatische Aridisierung notwendig, sondern ledig-
lich eine Niederschlagsabnahme um weniger als 100 mm/a, welche die Flüsse
bereits völlig trocken fallen lässt, im Hochland aber keine existenziellen Aus-
wirkungen hat. Im Gebiet der Huari um Ayacucho kommt es während des 6. Jh.
n. Chr. deshalb lediglich zu einer Konzentration der Siedlungen auf die Flus-
stäler, während bis dahin die höheren Lagen besiedelt waren, wo Regenfeldbau
betrieben wurde (ISBELL 2001). Dennoch ist dieses Verhalten ein weiterer Beleg
für eine Abnahme der Wasserführung der Flussoasen auch um Palpa. Auch der
Untergang der Moche-Kultur an der Nordküste Perus in zeitlicher Nähe zu dem
der Nasca-Kultur lässt auf überregionale, klimatische Ursachen schließen.

Die Trockenheit im Einzugsgebiet der Flüsse hielt noch bis um 1200 n. Chr.
an, möglicherweise ausgelöst durch eine Südverschiebung des Bolivienhochs.
Es erscheint denkbar, dass eine verstärkte Aufheizung des Altiplano während
des holozänen Klimaoptimums dafür verantwortlich war. Alternativ kommt auch
noch eine Schwächung des Bolivienhochs für einen verminderten Feuchtetrans-
port in Frage, was heute bei einer Warmphase der SO (El Niño, 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 Späten Zwischenperiode. In dieser Phase
waren die Flussoasen nochmals dicht besiedelt. Die räumliche Anordnung der
Siedlungen, teilweise weitab der Flussoasen angelegt, die dichte Terrassierung
der heute völlig trockenen Talhänge und die Anlage von Bauten zur Wasser-
konzentration zeugen eindeutig vom Auftreten lokaler und ausreichender Nie-
derschläge bis zum Andenfuß. Diese mittelalterliche Feuchtphase ermöglichte
nochmals eine dichte Besiedlung des Arbeitsgebietes. Es ist zu erwarten, dass
während dieses Zeitraumes bis zum Andenfuß ein Kakteen-Grasland etabliert
war.

Die Anordnung der Bewässerungsanlagen – water harvesting am Andenfuß
sowie Trockenfeldbauterrassen und Bewässerungsterrassen in der Andenwest-
flanke – entspricht dem hygrischen Gradienten der Landschaft, d.h. der Feuch-
tetransport erfolgte über den Altiplano. Zwingend damit verbunden sind auch
erhöhte Niederschläge im Oberlauf der Flüsse. Hier konnte sich eine dichte
Scutalus-Population etablieren. Die Folge erhöhter Niederschläge ist eine fluvia-
le Aktivitätsphase, die spätestens im 14. Jh. einsetzt. Ihr Beginn kann aufgrund
der bisherigen Befunde nicht genauer eingegrenzt werden. In der Folgezeit wur-
den die Flussterrassen verschiedener Generationen verschüttet. Es kam also zu
außerordentlich starken Abflussereignissen.

Abb. 85 (auf der nächsten Seite): Gegenüberstellung verschiedener Paläoklimapro-
xies aus Peru im Vergleich der eigenen Ergebnisse aus dem Arbeitsgebiet. Deutlich
wird, dass zwischen Niederschlagsveränderungen der Titicaca-Region (1), dem Verlauf
der Schneeakkumulation des Quelccaya-Gletschers (2) und den Befunden des Arbeits-
gebietes keine unmittelbare Verbindung besteht. Dafür verantwortlich ist eine regional
differenzierte Feuchteverteilung auf dem Altiplano (s. Text). Offenbar verhalten sich die
Proxies der Küstenregion dagegen synchron, wie die Abflüsse der Flüsse 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 14C-Datierungen der fluvialen
Sedimente an). Bestätigt wird dies durch die jeweilige Blüte der Oasenkulturen und ih-
ren Untergang. Dies lässt auf eine identische Steuergröße des Abflusses schließen. Grau
hinterlegt die Trockenphase nach dem Untergang der Nasca-Kultur.
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6.6 Die Konsequenz der Ergebnisse für andere
paläoklimatische Arbeiten

Eine starke fluviale Dynamik führte letztlich über den Rio Grande zu einem er-
höhten Sedimentinput in den Pazifik, der sich in den marinen Sedimenten vor der
Küste niederschlägt. Für die Zukunft sind dazu Befunde von GUTIÉRREZ 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 fällt auf, dass diese sich weitgehend entsprechen (s. Abb.
85). Die Phase erhöhter fluvialer Aktivität nach dem Ende der Nasca-Zeit ist
auch im Bereich von Lima durch einen erhöhten Sedimenteintrag erkennbar.
Während des Zeitraumes von 800–1250 n. Chr. geht der terrestrische Input in
den Pazifik stark zurück, um dann plötzlich bis ins 19. Jh. auf einem hohen Ni-
veau zu bleiben. REIN ET AL. (2004) schliessen daraus auf eine verminderte
El Niño-Aktivität, ausgehend von der Hypothese, dass das Ausbleiben der aus
Niño-Jahren für Nord- und Zentralperu bekannten katastrophalen Abflussereig-
nisse die Ursache für diesen Rückgang in der Sedimentationsrate sind, während
der anschließende Anstieg mit einer Häufung klastischen Inputs durch El Niño-
bedingte Flutereignisse in Verbindung gebracht wird.

Die Befunde aus dem Arbeitsgebiet lassen diese Kopplung an El Niño-Ereig-
nisse dagegen nicht zu. Die Persistenz der Geoglyphen sowie die stabile Wüsten-
pflasterentwicklung zeigen keinerlei Spuren von katastrophalen Niederschlagser-
eignissen. Deshalb scheint die Hypothese einer verstärkten El Niño-Aktivität ab
1250 n. Chr. angesichts der eigenen Befunde nicht zuzutreffen, denn die Verhält-
nisse im Arbeitsgebiet sind auf das gegenteilige Oszillationsextrem, La Niña,
zurückzuführen. 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 stärkerer Wasserführung der Flüsse, zusätzlich
treten El Niño-bedingte Niederschläge auf, die ebenfalls zu erhöhten Sedimenta-
tionsraten führen. Fraglich ist jedoch, ob diese beiden Extrema der SO sedimen-
tologisch voneinander zu trennen sind. Berücksichtigt man die Kulturgeschichte
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des Raumes, so kann festgestellt werden, dass sich der Fortbestand der Küs-
tenkulturen grundsätzlich nicht auf die variablen, zeitlich stark schwankenden
Niño-Niederschläge stützt, sondern vielmehr die Flussoasen dann dicht besiedelt
werden können, wenn das Wasserangebot mit Ausnahme einzelner Trockenjahre
verlässlich ausreichend hoch ist. Dieses ist jedoch eindeutig von den Verhältnis-
sen im Quellgebiet der Flüsse abhängig und damit von einem hohen SOI (La
Niña-Situation).

Für dieses Vorherrschen aus dem Hochland gesteuerter feuchter Oasenverhält-
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 Niño-Abflüsse dafür ver-
antwortlich. Neben dem Fehlen gröberer Klasten sprechen die Befunde jedoch
für hochandine Niederschläge, denn im Sediment wurden organische Bestandtei-
le vollständig zersetzt, wie anhand von Abdrücken erkannt wurde. Dies erfordert
jedoch über einen längeren Zeitraum feuchte Verhältnisse, z.B. einen erhöhten
Grundwasserstand. Ein einzelnes Ninõ-Ereignis ist jedoch nur kurzfristig wirk-
sam, während eine grundsätzlich erhöhte Wasserführung der Flüsse die allmäh-
liche Zersetzung der organischen Bestandteile leicht erklärt.

6.7 Ergänzende geoarchäologische Befunde zur
Späten Zwischenperiode

Über den Zeitpunkt der Aufgabe der Höhensiedlungen in der Späten Zwischen-
periode liegen noch keine Ergebnisse vor. Die Phase fluvialer Aktivität, 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 für die
geomorphologische Aktivitätsphase (vgl. La Muña, Abschnitt 5.9.3) während
der beginnenden Kleinen Eiszeit. Die lokalen Niederschläge traten immer selte-
ner auf, verbunden mit einer Auslichtung der Vegetationsdecke und einer Desta-
biliserung der Landoberfläche. So konnten die jüngsten Rinnen in den Quebradas
der Seitentäler erodiert werden. In den oberen Talbereichen war es jedoch noch
ausreichend feucht, um das ökologische Umfeld für die Etablierung einer rei-
chen Schneckenpopulation zu bieten, wie die Scutalus-Funde zeigen. Offenbar



188 6 Synthese und Ergebnisdiskussion

war dieser Zeitraum im Hochland grundsätzlich feuchter, wie das Maximum der
Eisakkumulation am Quelccaya-Gletscher (Abb. 85, THOMPSON ET AL. 1985)
zeigt. Seinen Höhepunkt erreichte es während des MAUNDER-Minimums.

Es ist zu erwarten, dass sich der Siedlungsschwerpunkt während der Klei-
nen Eiszeit zunehmend in die oberen Talbereiche verlagert hat, dort finden sich
zahlreiche, noch undatierte ausgedehnte Terrassenanlagen. Die archäologischen
Untersuchungen hierzu haben jedoch erst begonnen. Hinweise dazu können die
Befunde von JESSUP (1991) und OWEN (1993) zum Siedlungsverhalten der
Chiribaya-Kultur liefern, welche deutliche Parallelen zur Späten 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 ü.M. 200 mm N/a.

Um 1000 n. Chr. beginnt die Blütephase dieser Ackerbaukultur an der Küste
Perus, die Siedlungen rückten entlang des Flusses in einem Bereich von 1.800 m
bis 1.000 m ü.M. in Richtung Küste vor. Angesichts der früheren Auffassung aus
dem Gebiet um Palpa, dass die Besiedlung der Späten Zwischenperiode bereits
ab 1000 n. Chr. beginnt, erscheint es wahrscheinlich, dass auch hier das Vor-
rücken der Kultur in Richtung Andenfuss erst ab 1200 n. Chr. erfolgte, sofern die
ursprüngliche Datierung anhand von Keramikbefunden erfolgte. Bis zum Vorlie-
gen numerischer Datierungen bleibt dies spekulativ. Damals wurden ausgedehnte
Terrassenanlagen angelegt, der Fluss lieferte also im mehrjährigen Mittel ausrei-
chend Wasser. Nach 1300 n. Chr. setzte die Ausdehnung der Siedlungstätigkeit in
die feuchte Sierra oberhalb 2.250 m ü.M. ein. Kurz vor 1400 n. Chr. werden die
Siedlungen am Mittellauf abrupt aufgegeben, offenbar reichten die Abflüsse der
(seltener gewordenen) feuchten Jahre nicht mehr, um die Bodenspeicher wieder
aufzufüllen. Zwischen 1400 und 1500 n. Chr. hatte der Terrassenfeldbau der Kul-
tur seine größte Ausdehnung erreicht, die Mehrheit der Chiribaya-Bevölkerung
lebte dabei in den Oberläufen (SATTERLEE ET AL. 2000, 96). Möglicherweise
ist dieses Maximum kein Ausdruck einer wachsenden Bevölkerung, sondern ei-
ne Anpassung an die geringeren Hektarerträge 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 Nutzfläche. Diese
Reaktivierung ist auf zunehmende Niederschläge ab ca. 1500 n. Chr. zurückzu-
führen (SATTERLEE ET AL. 2000, 99).
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Diese paläoklimatisch interessanten Befunde zeigen, dass im Bereich des Ar-
beitsgebietes noch grundsätzlicher Forschungsbedarf besteht, was die zeitliche
Gliederung der Späten Zwischenperiode betrifft. Diese wird momentan durch D.
KUPFERSCHMIDT (KAAK, Bonn) bearbeitet. Von besonderer Bedeutung sind
die paläoklimatisch bedeutenden Höhensiedlungen, deren Wüstfallen möglicher-
weise mit der Aufgabe der Siedlungen der Chiribaya am Mittellauf um 1400
n. Chr. zusammenfällt.

6.8 Grundsätzliche Überlegungen zum
Katastrophendeterminismus

Die landschaftsgeschichtlichen Untersuchungen, die im Rahmen des NTG-Pro-
jektverbundes NASCA durchgeführt wurden, dienten der Überprüfung der Hypo-
these, dass kulturelle Umbrüche während der präkolumbischen Zeit auf Verän-
derungen der Lebensumwelt, also auf natürliche Ursachen, zurückzuführen sind.
Es konnten hierzu keine falsifizierenden Befunde erarbeitet werden, so dass von
der grundsätzlichen Anwendbarkeit der Hypothese auszugehen ist.

Im Zusammenhang Natur – Mensch wird insbesondere der Zusammenbruch
verschiedener Hochkulturen immer wieder auf natürliche Schlüsselereignisse,
im Küstenbereich Perus konkret auf Naturkatastrophen infolge El Niño-bedingter
Starkregenereignisse zurückgeführt (so z.B. SATTERLEE ET AL. 2000, 96 oder
GRODZICKI 1994).

Dies kann für die präkolumbischen Kulturen im Bereich des Arbeitsgebietes
ausgeschlossen werden. Darüber hinaus stellt sich jedoch die grundsätzliche Fra-
ge nach der Gültigkeit jener katastrophendeterministischen Sichtweise. Betrach-
tet man Umweltkatastrophen in der heutigen Zeit, so zeigt sich, dass trotz einer
erheblichen Zahl von Opfern und der Zerstörung ausgedehnter landwirtschaft-
licher Nutzflächen die überlebende Bevölkerung nicht etwa abwandert, sondern
innerhalb kürzester Zeit mit dem Wiederaufbau zerstörter Infrastruktur beginnt.
Dies gilt ebenso für die von der Tsunami-Katastrophe 2004 in Südostasien Be-
troffenen wie auch bei kleinräumigen, z.B. wiederkehrenden Schlammstromer-
eignissen Mittelamerikas. Oftmals werden dort dieselben Flächen wieder bebaut,
die von der Katastrophe am intensivsten überformt wurden. Warum „lernt“ der
Mensch nicht daraus und sucht sich einen ungefährdeteren Siedlungsraum?
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Die Erklärung ist denkbar einfach: Ein einmaliges (oder im dekadalen Masstab
wiederkehrendes) Ereignis zerstört nicht dauerhaft die Lebensgrundlage der be-
troffenen Kulturen. Es bleibt ein „Leben mit dem Risiko“. Selbst für den engen
Bereich der Flussoasen der peruanischen Küstenwüste bringen Überflutungen
zwar Zerstörungen mit sich, sie stellen die Nutzbarkeit jedoch nicht grundsätz-
lich in Frage. Keinesfalls führen solche Katastrophen zur völligen Auslöschung
ganzer Populationen.

Entscheidend zur Auslösung kultureller Umbrüche sind dagegen dauerhafte
Veränderungen im Bereich von Jahrzehnten bis Jahrhunderten, welche den Le-
bensraum schließlich nicht länger tragfähig sein lassen, so dass er aufgegeben
werden muss. Dies zeigt sich beispielhaft im Bereich des Arbeitsgebietes, wo
die Blüte der Hochkulturen zwingend an eine ausreichende Wasserführung der
Flüsse gebunden ist. Die Siedlungsdichte passt sich entsprechend an, so dass der
Raum zu keiner Zeit siedlungsleer war, sondern eine den jeweiligen naturräum-
lichen Begebenheiten entsprechende Bevölkerungsdichte zeigte. Dies schließt
ausdrücklich nicht aus, dass einzelne Umbrüche, erkennbar an Veränderungen
der Siedlungsstruktur und Keramikikonographie, auch auf gesellschaftliche Ver-
änderungen zurückzuführen sind, die nicht durch Veränderungen der Lebensum-
welt ausgelöst wurden.

Zeichnet sich eine längerfristige Reduktion des Wasserangebots und damit ein
Rückgang der Nahrungsproduktion ab, so versuchen die Menschen zuerst, diese
durch Optimierung der Anbautechniken auszugleichen. Hänge werden terrassiert
und bewässert, der Oberflächenabfluss wird nutzbar gemacht. Dies geschah bei-
spielsweise während der Späten Zwischenperiode durch die Anlage von Bauten
des water harvesting, wie sie in dieser Form für die Westküste Südamerikas nach
dem bisherigen Kenntnisstand noch unbekannt waren. Der Raum wurde erst ver-
lassen, als die zunehmende Arisidierung eine dauerhafte Nutzung nicht mehr
zuließ. Das entspricht ganz den Beobachtungen von PANDEY ET AL. (2003,
46) für die Wüste Thar, wonach Klimafluktuationen mit anhaltenderen Dürre-
phasen und nicht Witterungsextrema für die Migration von Gesellschaften in
landwirtschaftlich tragfähigere Gebiete verantwortlich sind, und erst die letzte
Konsequenz darstellen, wenn alle Maßnahmen des water harvesting nicht mehr
ausreichten. Genau dieses Verhalten ist im Arbeitsgebiet für die verschiedenen
Kulturphasen belegt: So verschob sich der Siedlungsschwerpunkt während der
Nasca-Kultur ebenso zunehmend nach Osten wie auch während der LIP.
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Es stellt sich die Frage, warum die Menschen die Flussoasen überhaupt be-
siedelten, anstatt sich auf die stets feuchteren Hochlagen der Andenwestflanke
zu beschränken. Neben der Möglichkeit einer Reaktion auf einen zunehmenden
Bevölkerungsdruck im Hochland findet sich eine naturräumliche Erklärung: Die
Flussoasen des Tieflandes sind – bei ausreichendem Wasserangebot – eindeu-
tig ein besonderer agrarischer Gunstraum. Hier gibt es keine sonstigen klima-
tischen Beschränkungen, während im Hochland die geringere Wärme, kürzere
Wachstumsperioden, die edaphischen Verhältnisse, das Relief sowie die starke
Einstrahlung die Erträge deutlich einschränken.

6.9 Zur Abhängigkeit präkolumbischer Kulturen vom
Naturraum – ein Fazit

Fest steht, dass die Küstenkulturen Perus nicht auf den seltenen Niño-Regen
aufbauten, sondern auf dem Wasserreichtum der Flussoasen – dieser ist je-
doch vom Niederschlagsangebot in den Quellgebieten des Hochlandes ab-
hängig.

Konkret bedeutet dies für den Bereich des Arbeitsgebietes, dass Trockenheit
im Hochland letztlich den Untergang der Hochkulturen auslöste. Der steuernde
Mechanismus hierfür könnte, neben einer absoluten Abnahme der Wasserfüh-
rung, im Wechsel der Variabilität der SO zu finden sein:

(1) Eine interannuelle Variabilität der SO – wie heute – bringt einen häufigen
Wechsel von Niño- und Niña-Verhältnissen mit sich. Damit dauern Trockenpha-
sen selten länger als ein bis zwei Jahre an, die aus den Wasserreserven im Un-
tergrund weitgehend überbrückt werden können. Besonders in den Niña-Jahren
werden dann die Speicher wieder gefüllt. Ein Ausnahmefall der letzten Jahrzehn-
te konnte von 2003–2006 im Arbeitsgebiet beobachtet werden, während dieser
sich eine außergewöhnliche Dürrephase ereignete. In den ersten Jahren ging, wie
üblich, die landwirtschaftliche Produktion zunehmend zurück. Dauerhafte Fol-
gen der Trockenheit zeigten sich dagegen erst 2006, als Jahrzehnte alte Orangen-
kulturen vertrockneten.

(2) Eine interdekadale Variabilität der SO kann dagegen dazu führen, dass
ganze Dekaden trockener oder feuchter als das langjährige Mittel sind. Derartige
klimatische Verhältnisse können damit zu einem existentiellen Problem für die
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Oasenbewohner werden, während sie in voran gegangenen Dekaden für deren
Blüte verantwortlich waren.

Die Variabilität der SO war in der Vergangenheit häufig derartigen Verände-
rungen unterworfen. Kühl-trockene Verhältnisse auf der Erde führen dazu, dass
die jährlichen Schwankungen der SO schwächer ausgeprägt sind, die der ein-
zelnen Dekaden zueinander dagegen stärker. Dann überwiegt die interdekadale
Variabilität. Unter warm-feuchten Verhältnissen dominiert dagegen die interan-
nuelle Variabilität (BRADLEY ET AL. 2003, 119). Während der Kleinen Eiszeit
herrschten allgemein eher kühl-trockene Verhältnisse, was eine interdekadale
Variabilität der SO erwarten lässt. Eine solche zeichnet sich tatsächlich im mari-
nen Bohrkern vor Pisco (14°1’S, 76°5’W) bis um 1850 n. Chr. ab (GUTIÉRREZ

ET AL. 2006, 122. Bislang ist dieses Archiv lediglich bis um 1750 n. Chr. ana-
lysiert). Mit dem Ende der Kleinen Eiszeit verändert sich die Variabilität hin
zu einer interannuellen Wechsel, den auch LABEYRIE ET AL. (2003, 53) be-
schreibt. Außerdem 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 präkolumbischen Völker auf die regionalen Auswirkungen glo-
baler Umweltveränderungen – bedingt durch Veränderungen im Energiehaushalt
der Erde – zurückzuführen sind. Künftigen Untersuchungen bleibt vorbehalten,
die im Rahmen dieser Arbeit aufgestellten Hypothesen zu überprüfen. Dazu sind
räumlich differenzierte Untersuchungen besonders im Bereich des angrenzenden
Hochlandes nötig. Sollten die Hypothesen zutreffen, könnten bisherige Befunde
zur paläoklimatischen Entwicklung in diesem Teil des Kontinents ebenso bes-
ser in einen Gesamtzusammenhang eingeordnet werden wie die präkolumbische
Geschichte der Andenvölker.



Zusammenfassung

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

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

Die Landschaftsentwicklung seit dem Spätpleistozän stellt sich wie folgt dar:
Eine landschaftsprägende Feuchtphase hielt bis vor ca. 45.000 Jahren an, als das
Andenvorland letztmals von großen Schichtflutereignissen erfasst wurde, wel-
che ausgedehnte Fußflächen entstehen ließen. In einer anschließenden trockene-
ren Phase wurden diese Flächen durch Flüsse und Quebradas zerschnitten, de-
ren Abfluss aus Niederschlägen in den Hochlagen des angrenzenden Altiplano
stammte. Eine höhere Erosionskraft der Flüsse brachte vor etwa 26.000 Jahren
eine erneute Einschneidung der Täler mit sich, in welcher die als „Glacisterras-
se“ bezeichneten Flächen trocken fielen. Die Flussoasen-Talzüge waren damit in
ihrer heutigen Großform geschaffen.

Der Übergang vom Spätpleistozän zum Holozän ist durch eine deutliche Ver-
lagerung des Wüstenrandes in Richtung Küste gekennzeichnet. Dieser Wechsel
ist mit einer geomorphologischen Aktivitätsphase verbunden, in welcher sich
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zahlreiche kleinere Massenbewegungen ereigneten. Ab etwa 13.000 cal a BP
konnte sich bis auf die Fußflächen des Andenvorlandes eine Schneckenfauna
etablieren, welche auf die Existenz eines Kakteen-Graslandes schließen lassen
(etwa 200 mm N/J).

Während des Kälterückfalls in der Jüngeren Dryas (12.500–11.000 cal a BP)
war diese intensive Feuchtphase vermutlich unterbrochen. In dieser Zeit war der
angrenzende Altiplano möglicherweise bis auf etwa 3.800 m ü.M. von einer Eis-
kappe überzogen.

Das Landschaftsbild des Frühen und Mittleren Holozäns 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 über ein halber Meter Löss akkumuliert, welcher
westlich der Anden von EITEL ET AL. (2005) erstmals beschrieben wurde. Für
jene Feuchtphase ist vermutlich eine Nordverschiebung des Bolivienhochs ver-
antwortlich, welche dem Arbeitsgebiet mehr Niederschläge aus dem östlichen
Südamerika zuführte und gleichzeitig der Region um den Titicaca-See Trocken-
heit brachte. Deren Ursachen sind durch orbitale Veränderungen der Energiever-
teilung auf der Erde zu erklären.

Mit der Wende vom Mittleren zum Jungholozän stellten sich im Arbeitsge-
biet schließlich trockenere Verhältnisse ein. Die Lössdecke der tieferen Lagen
wurde wegen der fehlenden Vegetationsdecke weitgehend erodiert und auf den
wieder exponierten Fußflächen konnte sich über Jahrtausende der Trockenheit
ein intensiver Wüstenlack entwickeln. Während zuvor Jäger 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 Blüte der präkolumbischen Hochkulturen erfolgt mit der Paracas-
Kultur um 860 v. Chr. Über den Mechanismus einer negativen Kopplung mit den
Feuchteverhältnissen um den Titicaca-See lässt sich auf eine zunehmende Tro-
ckenheit im Arbeitsgebiet schließen, welche auch in der räumlichen 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. verstärkt nach Westen in die Anden hinein.

Danach geht die Siedlungsdichte im Arbeitsgebiet stark zurück. Die Fluss-
oasen führten zu wenig Wasser, um die bisher dichte Bevölkerung noch weiter
zu ernähren. Daraus lässt 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 für
den mittelperuanischen Raum festgestellt wurde. Diese Phase fällt weitgehend
mit der Blütephase der Hochland-Kulturen zusammen.

Im 13. Jh. verändern sich die Umwelt und die präkolumbischen Gesellschaf-
ten grundlegend. Die Hochland-Kulturen verlieren an Bedeutung, während die
vormals trockenen Tieflandslagen an der Westküste Südamerikas eine letzte kul-
turelle Blütephase erleben. In dieser Späten Zwischenperiode erreichen monsu-
nale Sommerregen wieder die östliche Atacama, und die Küstenwüste ist nur
noch ca. 40 km breit. Bis ins Andenvorland fielen Niederschläge mit Jahres-
durchschnittsmengen bis etwa 150 mm, wie aus bislang einzigartigen Anlagen
des Wasserkonzentrationsanbaus geschlossen werden konnte.

Im 15. Jh. dehnte sich die Wüste wieder aus. Im Bereich der Flussoasen kam
es durch große Niederschlagsvariabilitäten am Ende der Feuchtphase zu ver-
schiedenen großflächigen Überflutungsereignissen. Diese fallen mit feuchteren
Verhältnissen auf dem Altiplano zusammen. Auf die Kulturentwicklung hatten
diese Veränderungen keinen Einfluss mehr, da die Bevölkerungsdichte 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 palaeoenviron-
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 Allerød, 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.l.

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 13th 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 15th 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: Probenlokalitäten im Arbeitsgebiet

Probe Archiv Koordinaten m
(UTM WGS84) ü.M.

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

weiter auf der folgenden Seite



216 Anhang

Probe Archiv Koordinaten m
(UTM WGS84) ü.M.

Pe 209 Löss 480553 8407281 566
Pe 210 Flussterrasse 476800 8391740 302
Pe 211 Schnecken 476855 8422063 1446
Pe 212 Löss 476938 8419330 1319
Pe 213 Schnecken 478873 8410121 948
Pe 214 Schnecken 494259 8415263 1358
Pe 215 Schnecken 495617 8416010 1415
Pe 218 Löss 496247 8386007 819
Pe 220 Löss 502995 8387914 1195
Pe 223 Löss 482780 8388907 498
Pe 224 Löss 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 Löss 477141 8418231 1327
Pe 311 Flussterrasse 477247 8391727 308
Pe 402 Zungenbecken 521830 8427410 3361
PAP-79 La Muña 475494 8390722 319
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Abb. 86: Zur Orientierung die Lage aller im Text erwähnten Lokalitäten, an denen Se-
dimente und Böden beprobt und analysiert wurden. Die Situation in der Flussoase von
Palpa ist links oben vergrößert dargestellt.
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Tab. 18: Korngrößenverteilung (in %) und Feinheitsgrad (FH) der Lösse um Palpa. Die
Höhenlage der Probenpunkte korreliert etwa mit der Entfernung zum Liefergebiet. Die
Höhenangaben (Höh.) beziehen sich auf die Höhe ü.M. In der Spalte BA ist die Bo-
denart nach AG BODEN (2005) angegeben. Die Probenbezeichnungen der Löss-Grus-
Gemische sind kursiv dargestellt

Probe Höh. FH fG gS mS fS gU mU fU T BA

Pe 005 590 62 0,1 0,2 0,2 47,0 30,4 8,2 5,1 8,9 Su4
Pe 013 672 61 - - 0,2 50,0 29,8 8,6 4,2 7,3 Su4
Pe 014 1092 64 0,1 - 0,2 27,1 45,3 16,9 5,7 4,8 Us
Pe 015/1 1072 61 0,1 0,3 0,3 42,8 37,9 10,3 4,1 4,3 Us
Pe 015/2 . 46 15,2 18,0 9,2 25,6 18,2 6,9 3,7 3,2 Su3

Pe 101 1017 61 0,1 0,6 0,3 42,5 36,1 10,0 4,5 5,9 Us
Pe 103 1533 65 - 0,1 0,1 24,9 50,4 13,0 5,7 5,8 Us
Pe 105/1 1301 62 - - - 42,4 38,3 9,5 4,2 5,5 Us
Pe 105/2 . 63 - 0,1 0,2 34,2 44,1 11,0 4,6 5,9 Us
Pe 108 605 59 - 0,2 0,4 54,6 29,1 7,4 3,6 4,8 Su4
Pe 109 599 59 - - 0,2 58,1 24,81 7,4 3,6 5,9 Su3
Pe 110/1 2202 68 - 0,2 0,4 21,9 43,8 13,7 7,5 12,5 Ut3
Pe 110/2 . 70 0,2 0,3 0,4 11,7 42,7 23,7 10,4 10,6 Ut2
Pe 110/3 . 69 - 0,2 0,8 11,7 47,0 23,7 7,7 8,9 Ut2
Pe 111/1 650 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Pe 111/2 . 58 4,7 5,3 1,9 34,1 33,6 10,4 4,4 5,6 Su4
Pe 112 806 62 - 0,1 0,1 37,7 41,3 10,5 4,4 5,9 Us
Pe 113 1335 67 0,4 1,1 0,6 18,6 47,5 15,5 6,7 9,6 Ut2
Pe 114 841 62 0,1 - 0,2 42,3 35,1 12,7 4,7 4,9 Us

Pe 202/1a 1306 67 0,1 0,7 0,5 16,8 49,1 16,4 6,8 9,7 Ut2
Pe 202/1b . 51 17,1 9,0 7,5 20,6 24,2 10,3 4,9 6,6 Su3
Pe 202/2a . 64 2,5 2,5 1,4 24,9 36,5 14,9 7,0 10,1 Uls
Pe 205/1 603 62 - - 0,1 43,5 35,0 10,1 4,5 6,7 Su2
Pe 208 1084 69 - 2,3 1,2 19,9 28,9 21,1 9,9 16,6 Uls
Pe 209 566 62 0,3 0,3 0,2 50,0 25,5 9,5 5,1 9,2 Slu
Pe 212/1 1319 69 0,1 0,1 0,1 20,1 41,4 18,4 7,4 12,5 Ut3
Pe 212/2 . 66 - - 0,1 28,6 42,6 13,2 6,0 9,5 Uls
Pe 212/3 . 63 - 0,2 0,2 36,2 41,2 10,7 4,8 6,8 Us
Pe 212/4 . 63 - 0,3 0,1 44,3 29,2 11,2 5,3 9,5 Slu
Pe 212/5 . 64 - - - 35,7 38,5 12,4 5,7 7,7 Us
Pe 212/6 . 61 0,1 - 1,7 50,2 24,6 10,5 5,2 7,8 Su4

weiter auf der folgenden Seite
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Probe Höh. FH fG gS mS fS gU mU fU T BA

Pe 212/7 . 65 0,1 0,4 0,2 26,5 48,7 11,3 5,1 7,9 Us
Pe 212/8 . 65 0,5 0,4 0,2 25,1 47,3 12,7 5,2 8,6 Ut2
Pe 212/9 . 64 0,3 0,2 0,2 31,1 44,1 11,8 5,4 7,0 Us
Pe 212/10 . 63 0,1 0,3 0,4 41,3 32,0 12,3 6,0 7,6 Us
Pe 212/11 . 65 - 0,7 1,1 28,4 40,3 14 ,2 6,2 9,2 Uls
Pe 212/12 . 67 0,3 1,1 0,3 25,0 39,7 16,0 6,7 10,9 Uls
Pe 212/13 . 67 0,2 1,6 0,6 16,6 47,1 16,3 7,2 10,5 Ut2
Pe 212/14 . 64 3,4 3,1 0,8 18,1 43,4 14,6 7,7 9,0 Ut2
Pe 212/15 . 60 8,6 4,8 3,8 23,3 29,6 13,2 7,1 9,5 Slu
Pe 212/16 . 57 9,8 10,8 4,9 15,0 33,3 10,6 6,6 8,9 Uls
Pe 212/17 . 49 21,9 12,8 6,1 14,3 22,7 9,3 5,2 7,7 Su3
Pe 218 819 61 - - 0,4 50,4 25,8 12,6 4,7 6,1 Su4
Pe 220 1195 63 2,3 2,4 2,2 36,5 24,7 14,3 6,5 11,2 Slu
Pe 224 1112 64 0,3 0,3 13,1 16,6 37,4 18,3 6,2 7,9 Us

Pe 310/1 1327 65 - - - 40,8 28,8 13,6 6,8 10,1 Slu
Pe 310/2 . 63 - - 0,1 37,1 38,7 11,2 5,2 7,7 Us
Pe 310/3 . 63 - - - 42,5 34,6 10,2 4,9 7,8 Su4
Pe 310/4 . 63 - - 0,1 43,7 32,2 10,1 5,6 8,3 Slu
Pe 310/5 . 64 - - - 43,1 30,4 11,3 5,7 9,5 Slu
Pe 310/6 . 65 - - - 40,3 29,3 12,7 6,4 11,3 Slu
Pe 310/7 . 66 - 0,1 0,1 34,0 32,2 13,7 7,7 12,2 Uls
Pe 310/8 . 64 0,2 0,7 0,3 34,0 37,8 12,0 7,4 7,7 Us
Pe 310/9 . 66 2,7 3,5 1,4 18,7 29,4 13,8 8,3 12,2 Uls
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Tab. 19: Korngrößenverteilung (in %) der übrigen Sedimente um Palpa, zum Vergleich
mit den Werten der Lösse ist der Feinheitsgrad angegeben (FH). In der Spalte BA ist die
Bodenart nach AG BODEN (2005) angegeben. Die Höhenangaben (Höh.) beziehen sich
auf die Höhe ü.M.

Probe Höh. FH fG gS mS fS gU mU fU T BA

Pe 001/1 312 67 - 0,9 6,0 26,6 24,5 19,2 10,8 11,9 Slu
Pe 001/2 . 59 - 2,0 18,3 33,3 18,4 13,8 8,4 5,8 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 14,3 7,2 3,0 3,0 Su2
Pe 001/5 . 53 1,5 4,4 22,6 38,7 14,0 12,4 3,8 2,6 Su3
Pe 002 314 60 0,2 0,7 8,0 44,8 23,5 10,7 5,7 6,4 Su3
Pe 004/1 187 45 - 3,8 47,6 38,9 6,3 2,0 0,5 0,8 Ss
Pe 004/2 . n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Pe 008 625 61 3,9 3,0 3,0 45,4 30,0 10,0 3,9 12,9 Sl4
Pe 011 468 63 0,8 2,2 5,1 42,7 17,4 12,4 7,4 12,1 Sl3
Pe 107/1 3304 68 8,5 1,0 3,5 11,3 22,3 22,4 14,4 16,6 Uls
Pe 107/2 . 59 11,0 2,8 7,7 22,6 18,3 18,9 10,7 8,0 Su4
Pe 107/3 . 60 6,8 4,3 9,9 23,5 13,2 22,9 13,7 5,6 Su4
Pe 205/2 603 49 22,0 11,6 5,5 22,5 15,6 8,0 5,0 9,8 Sl3
Pe 306/1 306 58 1,4 6,8 19,9 26,9 16,6 11,1 6,5 10,8 Sl3
Pe 306/2 . 53 0,8 8,4 23,3 34,0 16,6 6,8 3,6 6,5 Su3
Pe 306/3 . 58 1,0 2,3 16,0 37,2 21,2 10,8 5,0 6,6 Su3
Pe 306/4 . 47 0,7 3,2 35,7 50,3 5,3 1,8 1,1 1,9 Ss
Pe 306/5 . 51 - 0,3 21,8 62,9 7,3 2,8 1,7 3,2 Su2
Pe 306/6-1 . 70 - 0- 0,2 11,8 43,0 26,0 9,4 9,6 Ut2
Pe 306/6-2 . 72 - - 0,7 15,0 36,5 15,2 17,9 14,7 Ut2
Pe 306/7 . 54 - 0,2 23,1 52,4 10,3 5,3 3,5 5,3 Su2
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Tab. 20: Schwermineralspektrum ausgewählter 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.

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

Lösse (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), Corg-Gehalte, pH-Werte und Elementge-
halte der übrigen Sedimente

Probe CaCO3 Corg C N S Cuges Znges Cdges Cdmob pH
(%) (%) (%) (%) (%) g/kg g/kg g/kg µg/kg (CaCl2)

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 0,4 0,44 0,05 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 0,4 0,53 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 0,2 0,45 0,03 1,24 0,07 0,07 2,9 n.b. 8,4
Pe 011 4,3 0,2 0,65 0,03 0,80 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 3,3 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 0,4 0,53 0,07 0,03 0,05 0,05 0,5 9,6 7,2
Pe 306/2 0,6 0,4 0,51 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 4,2 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: 14C- und OSL-Datierungen der fluvialen und glazialen Sedimente im Arbeits-
gebiet. BLSL: Blaulicht-stimulierte Lumineszenz

Probe Lokalität Terrassen- Entnahme- Labor- Datierungs- 14C/OSL-Alter
niveau tiefe (m) Nr. methode (1σ-Fehler)

Pe 306/2 Jauranga + 3 m 0,6 ET357 AMS 1660–1700 AD
1720–1820 AD
1840–1880 AD
1910–1950 AD

Pe 306/2 Jauranga + 3 m 0,6 ET367 AMS 1670–1710 AD
1720–1780 AD
1800–1820 AD
1830–1890 AD
1910–1950 AD

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

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

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

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

1540–1640 AD
Pe 306/6-2 Jauranga + 3 m 1,7 ET437 AMS 650–770 AD

≤1631±42 AD
Pe 306/7 Jauranga + 3 m 2,1 ET354 AMS 650–770 AD
Pe 001/3 Yunama + 3 m 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 + 5 m 0,9 HDS-1324 BLSL ≤1922±10 AD
≤1926±9 AD

Pe 210 W Jauranga + 5 m 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 Lokalität Terrassen- Entnahme- Labor- Datierungs- 14C/OSL-Alter
niveau tiefe (m) Nr. methode (1σ-Fehler)

Pe 303 N Palpa + 3 m 1,0 ET-30227 AMS 1410–1480 AD
Pe 307 Huayuri + 5 m 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 Mündung + 3 m 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 4,2 HD-24813 GP 11600–11330
cal BP

Standort La Muña (PAP-79)
layer 3 La Muña + 5 m 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 spätpleistozäne Aktivitätsphase am Andenfuß. Unveröffentlichte Daten, mündl. Mitt.
A. KADEREIT.

Probe Koordinaten Höhe Labor- OSL-
(UTM WGS84) ü.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), Corg-Gehalte, pH-Werte und Elementge-
halte der Lösse

Probe CaCO3 Corg C N S Cuges Znges Cdges Cdmob pH
(%) (%) (%) (%) (%) g/kg g/kg g/kg µg/kg (CaCl2)

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 0,28 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 0,43 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 0,42 0,03 0,10 0,04 0,06 4,5 n.b. 8,0
Pe 105/1 1,6 0,2 0,31 0,03 0,07 0,04 0,06 4,5 3,0 9,3
Pe 105/2 1,8 0,2 0,38 0,03 0,10 0,04 0,05 4,3 2,9 9,2
Pe 108 0,5 0,1 0,12 0,02 0,49 0,04 0,04 0,1 n.b. 8,3
Pe 109 2,3 0,2 0,34 0,02 0,46 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 0,6 0,72 0,05 0,10 0,04 0,04 0,4 11,2 8,9
Pe 110/3 0,7 0,2 0,49 0,06 0,17 0,03 0,05 3,4 7,5 8,8
Pe 111/1 1,5 0,2 0,27 0,02 0,77 0,04 0,05 3,0 n.b. 9,0
Pe 111/2 1,8 0,2 0,38 0,02 0,29 0,03 0,05 2,7 1,5 8,2
Pe 112 1,2 0,1 0,22 0,02 0,42 0,04 0,06 3,2 n.b. 8,0
Pe 113 0,2 0,2 0,22 0,05 0,52 0,04 0,07 2,3 4,6 7,9
Pe 114 0,8 0,2 0,12 0,02 0,62 0,04 0,05 3,4 4,9 8,0

Pe 202/1a 0,1 0,0 0,11 0,02 0,05 0,04 0,07 3,9 n.b. 7,7
Pe 202/1b 0,3 0,0 0,09 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 0,4 0,44 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 0,27 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 4,4 n.b. 8,2
Pe 212/12 2,1 0,2 0,30 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
(%) (%) (%) (%) (%) g/kg g/kg g/kg µg/kg (CaCl2)

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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