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HEeinz VEIT, MARTIN GROSJEAN

Einleitung

Hochgebirge reagieren sensibel auf klimatische Veranderungen. Dies ist im Wesentlichen
eine Folge des ausgeprédgten Reliefs, der damit zusammenhdngenden intensiven Mor-
phodynamik und der vertikalen Gliederung in Héhenstufen. In den zentralen Anden Std-
amerikas (Chile, Argentinien) kommt noch ein weiterer Aspekt hinzu: die grosse Ariditat
und die Lage im Ubergangsbereich zwischen der Westwindzirkulation mit Winternieder-
schlagen im Stiden und der subtropisch-tropischen Zirkulation mit Sommerniederschldgen
auf dem Altiplano und der 6stlichen Andenabdachung. Dadurch machen sich kleinste
Variationen der atmosphdrischen Zirkulation in Niederschlagsanderungen bemerkbar. Die
Verfugbarkeit der in diesem Raum knappen Ressource Wasser hat ftir Millionen von Men-
schen existenzielle Bedeutung, teilweise bis weit in die Tieflinder, sowohl auf der argenti-
nischen Seite als auch in der chilenischen Atacamawdiste. Wie veranderlich ist der
Wasserhaushalt langfristig und wodurch werden Niederschlagsschwankungen und letzt-
lich Klimadnderungen gesteuert? Die Untersuchung geeigneter Klimaarchive kann zur
Losung dieser Frage beitragen (Veir 2000). Zwei dieser Archive sollen im Folgenden vor-
gestellt werden. Einerseits handelt es sich um Seen, die unmittelbar auf ein verdndertes
Niederschlagsangebot reagieren. Von Interesse sind hierbei vor allem die geochemisch-
limnologischen Verdnderungen und die Volumendnderungen des Wasserkérpers und da-
mit der Seespiegel. Andererseits liefern Wechsellagerungen von dolischen Sedimenten
(Loss) mit eingeschalteten Verwitterungshorizonten (Paldobdden) einen deutlichen Hin-
weis auf ein unterschiedliches Feuchteangebot der Vergangenheit.

Im Folgenden werden exemplarisch Ergebnisse in zwei unterschiedlichen Zeitskalen
vorgestellt: a) die letzten 1.1 Mio. Jahre (L6ss-Paldoboden-Sequenz in NW-Argentinien),
b) die letzten 20’000 Jahre (Seespiegel auf dem chilenischen Altiplano).
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Paldobdden in Valle de Tafi, NW-Argentinien: ein Umweltarchiv der
letzten 1.1 Mio. Jahre

Im intramontanen Becken Valle de Tafi in der Provinz Tucumdan in NW-Argentinen sind in
rund 1900-2400 m .M. mdchtige Lossablagerungen erhalten, die durch eingeschaltete
Verwitterungshorizonte ein einmaliges Langfrist-Klimaarchiv fir Sidamerika stidlich des
Aquators darstellen (Fig. 1). In den mehr als 50 m méachtigen &olischen Sedimenten bei
Las Carreras belegen 31 fossile Béden eine zyklische Klimaentwicklung mit grossen Varia-
tionen der Umweltbedingungen seit dem Altquartar (Fig. 2). Trockene Phasen mit
Deflation im argentinischen Tiefland (Chaco, Pampa) und simultaner Loss-akkumulation
in dem als Sedimentfalle fungierenden Becken wechselten mit feuchteren Boden-
bildungsphasen ab. Von den Paldobdden sind in der Regel die Bt-Horizonte, vielfach im
Verbund mit den humosen A-Horizonten und weiteren Unterbodenhorizonten (z.B. Kalk-
anreicherungshorizonte, Cc) erhalten. Dies weist auf stabile Landoberflichen mit dichter
Vegetation wahrend der Bodenbildungsphasen hin.

Fig. 1: «Las Carreras», Valle de Taffi,

NW-Argentinien. Lossprofil mit

31 Paldobdden und Detailaufnahme
mit Bt- und Cc-Horizont (Aufnahme:
A. Schellenberger, Sept. 2000)
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Mit paldomagnetischen Methoden konnte fir die Loss-Paldoboden-Sequenz
Las Carreras ein basales Mindestalter von 1.15 Mio. Jahren ermittelt werden (Fig. 2;
ScHEeLLENBERGER et al. 2003). Die durchschnittliche Depositionsrate verringerte sich
wahrend des Ablagerungszeitraums von 6.3 cm pro Jahrtausend vor 780'000 Jahren
(Matuyama-Brunhes-Grenze) auf 3.4 ¢cm pro Jahrtausend innerhalb der Brunhes-Chrone.
Betrachtet man die Anzahl Béden in den unterschiedlichen (Sub-) Chronen, so erhdlt man
mittlere Bodenbildungszyklen von rund 26’000 bzw. 40'000 Jahren. Damit kénnte eine
orbitale Steuerung des langfristigen Niederschlagsgeschehens in NW-Argentinien
angedeutet sein, was aber spekulativ bleiben muss, solange keine genaueren Datierungen
der einzelnen Bdden vorliegen. Aber die langfristigen Anderungen der effektiven Feuchte,
die in Zusammenhang mit der Variabilitit des Stdamerikanischen Sommermonsuns
stehen, sind offensichtlich.

Profiliefe [m] Bolaritit Die Bodenhorizonte sind nicht Gber das ganze
Alter Profil hindurch einheitlich ausgebildet. Ab der Jaramillo
Subchrone bis vor etwa 700'000 Jahren sind durch die
geringmdchtigen und relativ schwach ausgebildeten
Bt-Horizonte sowie durch das Auftreten von Kalk-
anreicherungshorizonten (Cc-Horizonte) und L0ss-
Kindel etwas trockenere Verhdltnisse (semihumid)
wahrend den Bodenbildungsphasen belegt. Die erhéhte
Trockenheit vor der Brunhes-Chrone wird damit
sowohl durch die Béden als auch durch die hoéhere
Depositionsrate wahrend der Ldssakkumulation an-
gezeigt. Im gleichen Zeitraum sind weltweit markante
Veranderungen im Klimasystem bemerkbar. Wéhrend
dieser sogenannten «Mid-Pleistocene Climate Tran-
sition» sind entsprechende Wechsel beispielsweise
auch im chinesischen Léss (HesLop et al. 2002) oder in
Tiefseesedimenten (ScHmieDER et al. 2000) fest-
zustellen. Geomorphologische Studien an holozdnen
Paldosee- und Hangsedimenten in Valle de Tafi zeigen
weiterhin, dass den langfristigen Klimavariationen in
den vergangenen 10’000 Jahren héherfrequente Schwan-
kungen geringerer Amplitude tiberlagert waren.
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Das Loss-Profil Las Carreras in Valle de Tafi erlaubt
erstmals eine Rekonstruktion der Variabilitat des Stid-
amerikanischen Sommermonsuns und der damit
einhergehenden Umweltverdnderungen in NW-Argen-
tinien. Die nachgewiesenen hygrischen Schwankungen
Ubertreffen die historischen Niederschlagsfluktuation
bei weitem.
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Fig. 2.: Magnetostratigraphie und Paldobéden des Profiles
«Las Carreras» in Valle de Tafi, NW-Argentinien (verdndert

nach SCHELLENBERGER et al. 2003)
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Seespiegelschwankungen der Laguna Miscanti seit dem LGM

In den trockenen Anden Nordchiles gibt es eine grosse Zahl abflussloser Becken und
Salare. Strandterrassen und geochemische Untersuchungen an Seesedimenten belegen
eine wechselvolle Geschichte des Wasserhaushaltes in dieser extremen Hochgebirgs-
wiste, wie es beispielhaft an der Laguna Miscanti gezeigt werden kann (Fig. 3, Fig. 4).
Demzufolge war das Klima zum Hohepunkt der letzten Kaltzeit (LGM) vor rund 20000
C-Jahren noch arider als heute und viele der Seen waren sogar véllig ausgetrocknet. Das
dnderte sich im Spétglazial, als zwischen ca. 12'000-8'000 "“C-Jahren v.h. auf dem Alti-
plano Frischwasserseen mit Wassertiefen bis zu 70 m existierten (GROSJEAN 1994;
GROSIEAN et al. 2001). Dabei haben die Seeflachen auf das 5- bis 10-fache zugenommen.
Die Jahresniederschldge stiegen in der heute ariden Hochgebirgswiiste von 200 mm auf
mehr als 500 mm an, Verhdltnisse, wie sie danach nie mehr erreicht wurden. Da nach
Stiden zu diese klaren Hinweise auf die spétglazial/holozdne Feuchtphase aussetzen und
wegen des hohen Anteiles von Fernflugpollen aus der éstlichen Andenabdachung in den
limnischen Sedimenten und da sommerblihende Pflanzen vorherrschten (BETANCOURT et
al. 2000), muss der Ursprung der gesteigerten Niederschlige in tropischen Sommer-
niederschlagen, also letztlich im tropisch-kontinentalen Stidamerika (Amazonasgebiet,
Chaco), im Atlantik oder sogar auf der Nordhemisphdre liegen.

Spéatglazial/
frithholozédne

Strandlinien

Pl

Fig. 3: Laguna Miscanti, Altiplano, Chile, mit Paldo-Strandlinien (Aufnahme: Ch. Kull, Nov. 1995)
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Die erhdhte Feuchte flihrte im Spétglazial auch zur Ausbildung von kilometerlangen
Talgletschern in Gebieten in denen rezent, wegen der grossen Trockenheit, keine
Gletscher existieren kdnnen, trotz sehr niedriger Temperaturen. Die Gletscherschnee-
grenze war damals grossflachig um mehr als 1000 m gegeniiber heute abgesenkt.
Gletscher-Klima-Modellierungen legen wéhrend des Hochstandes eine Erhéhung der
Jahresniederschlage von derzeit 250 mm auf maximal 1250 mm nahe, bei einer Reduktion
der Jahresmitteltemperaturen um 3 °C (KuLL 1999, KuLL et al. 2002).

Sehr markant ist dann das erneute drastische Austrocknen im Mittelholozédn zwischen
ca. 8'000-4'000 "“C-Jahren v.h., was fast alle Seen auf dem Altiplano betraf (GrosJean et
al. 2003). In den Eisbohrkernen vom Sajama, an der chilenisch-bolivianischen Grenze
(18°S), ist die mittelholozdne Trockenphase durch sehr hohe Staubeintrige gekenn-
zeichnet (THompsoN et al. 1998). Erst um 3'600 "“C-Jahre v.h. stellten sich dann nach und
nach die aktuellen hygrischen Verhdltnisse ein. Archdologische Funde weisen in die
gleiche Richtung. Die ersten Jager trafen auf dem chilenischen Altiplano kurz nach Beginn
der spdtglazialen Feuchtperiode, um 10’800 "“C-Jahre v.h. ein (NuRez et al. 2002). Das
Ende der ersten Siedlungsphase fallt mit dem Ende der Feuchtphase vor 8’000 Jahren zu-
sammen. Danach nehmen die archdologischen Hinweise auf eine Besiedlung des tro-
ckenen Altiplano rapide ab. In der langen Trockenphase hat sich die indianische
Bevolkerung immer wieder auf Okologische Gunststandorte — z.B. in die Quebrada
Puripica bei San Pedro de Atacama - zurlickgezogen (Grosiean et al. 1997, GROSIEAN
2001). Erst im Jungholozdn haben sich dann die heutigen Klimaverhaltnisse und See-
spiegel eingestellt.
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Schlussfolgerungen

Paldobdden und Seen in den zentralen Anden sind hervorragende Archive zur Rekon-
struktion klimatischer Anderungen der Vergangenheit. Sie belegen die Sensitivitat dieses
arid-semiariden Hochgebirgsraumes gegentber Umweltverdnderungen unterschiedlicher
Frequenz und Intensitit. Die Ergebnisse veranschaulichen damit auch das fragile
Cleichgewicht, in dem sich die Natur- und Wirtschaftsrdume der zentralen Andenldander
gegenwadrtig befinden.
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