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Vorwort

Als ich wahrend einer meiner Gelandeaufenthalte in der Argentinischen Puna in der
Nahe des Dorfes Yavi nach Zeichen fluvialer oder &olischer Erosion suchte, naherte
sich mir ein alter Mann. Er fragte, was ich da auf dem Boden machen wirde. Ich
antwortete, dass ich dariiber arbeiten wirde, wie das Wasser und der Wind die Erde
abtransportiert und ich mich auch fir die Pflanzen und Steine interessieren wuirde. Er
fragte mich, ob ich denn auch die guten von den bodsen Steinen unterscheiden
konnte. Als ich diese Frage verneinte, meinte er, dass es wenig nutzen wirde, tUber
Steine zu arbeiten, wenn man noch nicht einmal die guten Steine von den bdsen
Steinen unterscheiden koénnte, und zog kopfschuttelnd weiter. Solche Erlebnisse sind
mir wahrend meines insgesamt 3,5-jahrigen Aufenthaltes in Argentinien o6fters wi-
derfahren und haben mir verdeutlicht, dass es nicht nur wissenschaftliche Betrach-
tungsweisen der Dinge gibt. Das Arbeiten in einem anderen Kulturkreis birgt gewisse
Schwierigkeiten und organisatorische Grenzen. Dennoch méchte ich die Zeit nicht

missen und bin fur die persdnlichen Bereicherungen sehr dankbar.

Die vorliegende Arbeit wurde von Prof. Dr. Ulrich Radtke (Geographisches Institut
der Universitat zu Kdln) betreut, dem ich hiermit meinen Dank ausspreche. Die Ge-
landearbeiten wurden durch ein Stipendium des Deutschen Akademischen Aus-
tauschdienstes finanziert. Die Arbeiten vor Ort konnten nur durch Unterstitzung der
,Grupo Yavi de Investigaciones Cientificas” durchgefiuihrt werden, deren Mitgliedern
hiermit herzlich gedankt sei. Mein besonderer Dank gilt dabei Dr. Jorge Kulemeyer,
der die Arbeit vor Ort betreut hat und durch dessen Anregungen die vorliegende Ar-
beit Uberhaupt zustande kam. Ebenso danke ich Julio Kulemeyer und Dr. Liana Lupo
fur die zahlreichen fachlichen Ratschlage und Johanna Meyer fur die Unterstitzung
bei den Geléandearbeiten und der grafischen Umsetzung der Ergebnisse. Margarita
Gonzalez Loyarte und dem Instituto Argentino de Investigaciones de las Zonas Ari-
das (IADIZA) sei fur die Unterstitzung bei der Beschaffung und Auswertung der
Luftbilder gedankt. Ebenso danke ich der Gendarmeria Nacional, die mich personell
und logistisch bei den Gelandearbeiten unterstiitzt hat. Mein besonderer Dank gilt
Sergio Morcos fir sein personliches Engagement und die jahrelange Unterstiitzung

bei der Anfertigung der vorliegenden Arbeit.
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1 Einleitung

Seit Beginn der Besiedlung durch den Menschen unterliegt die Erde weit reichenden
anthropogen bedingten Modifikationen. Im Gegensatz zum mitteleuropdischen Raum
war Sudamerika bislang selten Objekt eingehender Studien solcher Umweltmodifi-
kationen in prahistorischer und historischer Zeit (u.a. BRUNOTTE et al. 1988,
PRIETO & JORBA 1991, PRIETO & HERRERA 1992, PRIETO & ABRAHAM 1998).
In der Neuen Welt wird zudem oftmals die negative massive anthropogene Beein-
flussung seit der Konquista einer "6kologisch angepassten Landnutzung ohne De-
sertifikation in indianischer bzw. préahispanischer Zeit" (BRUNOTTE et al. 1988, 307)
gegenubergestellt. Diese ist teilweise zuriickzufuhren auf die im 19. Jahrhundert auf-
gekommene romantische Sichtweise der Neuen Welt und ihrer voreuropaischen Be-
vilkerung (vgl. DENEVAN 1992).

In der Argentinischen Puna belegen archaologische Untersuchungen eine im Ver-
gleich zu heute gréRRere flaichenmallige Ausbreitung prahispanischer Ackerterrassen
und damit eine ehemals hdhere Bevdlkerungszahl. Der Bevoélkerungsrickgang und
die Aufgabe dieser Terrassenanlagen wurden durch BOMAN 1908 und nach ihm
durch zahlreiche weitere Autoren mit einem Klimawechsel und abnehmenden Nie-
derschlagswerten erklart. Erst in den letzten Jahren wurden bei der Bewertung des
Landschaftswandels auch anthropogene Aspekte beriicksichtigt (BOLSI 1982,
RUTHSATZ 1983). BOLSI erklart den Bevolkerungsriickgang als einen komplizierten
politischen, sozialen, militarischen, 6konomischen und kulturellen Prozess. Der Be-
volkerungsriickgang und die damit verknipfte Reduzierung der Siedlungs- und Kul-
turflachen konnten ihre Ursachen jedoch auch in anthropogen bedingten Modifikati-
onen des Naturhaushaltes finden. Insbesondere Erosionsprozesse sind in starkem
Mafl3e an anthropogene Aktivitdten geknupft. In ariden bzw. semiariden Gebieten wie
der Argentinischen Puna genigt oftmals ein leichter Eingriff in Vegetation oder
Boden, um eine latente Erosionsgefahr in eine akute zu verwandeln (GANSSEN
1968, 144). Dieses zu beleuchten, ist Ziel vorliegender Arbeit. Sie beschéftigt sich
mit den rezenten und historischen Erosionsprozessen im Einzugsgebiet des Rio Yavi
in der Argentinischen Puna. Als historische Erosionsprozesse werden dabei all jene
angesehen, die zur Zeit der menschlichen Besiedlung stattfanden, wobei der
Schwerpunkt auf solchen liegt, die anthropogenen Beeinflussungen unterlagen. Zu



dem ausgewahlten Untersuchungsgebiet liegen umfangreiche archaologische, histo-
rische, anthropologische und in jingster Zeit paldoklimatische Untersuchungen vor
(vgl. Kap. 2), deren Ergebnisse sich mit denen der vorliegenden Arbeit in Bezug set-

zen lassen.

Als Arbeitshypothesen wurden folgende Aussagen formuliert:

Erosionsprozesse wurden/werden durch menschliche Aktivitaten verstarkt.
Erosionsprozesse fuhrten/fihren zur Aufgabe menschlicher Siedlungen.

Im deutschen Sprachraum beschrankt sich der Begriff Erosion oftmals auf linienhafte
(lineare) fluviale Abtragung. Dem wird der Begriff Denudation als flachenhafte Abtra-
gung gegenubergestellt, dem u.a. Flachenspullung, spontane Massenversetzungen,
Solifluktion und Deflation zugerechnet werden (WILHELMY et al. 1990, 45). Im eng-
lisch- und spanischsprachigen Raum ist der Begriff Erosion dagegen weiter gefasst
und bedeutet allgemein Abtragung (LOUIS & FISCHER 1979, 101).

In vorliegender Arbeit wird auf die von LOUIS & FISCHER benutzte Definition zurtick-
gegriffen (LOUIS & FISCHER 1979, 99ff). Demnach bezieht sich Erosion allgemein
auf Massentransporte mittels flieBender Medien und beinhaltet sowohl den Trans-
portvorgang selber als auch die mit diesem verbundene Abnutzung des Untergrun-
des (LOUIS & FISCHER 1979, 101). Im Einzelnen unterscheiden LOUIS & FISCHER
zwischen Erosion durch flieBendes Wasser, durch Wind und durch Gletschereis. Die
Erosion durch flieRendes Wasser kann sowohl linear als auch flachenhaft wirken, die
Erosion durch Wind wirkt dagegen allgemein flachenhaft (LOUIS & FISCHER 1979,
100ff). Als Denudation wird ausschlie3lich die flachenhafte Abtragung mittels unmit-
telbarer, also direkter Massenschwerebewegungen bezeichnet. Sie vollzieht sich in
Form von ,grofRer bzw. auffalliger Augenblicksleistung als Stirzen, Rutschen, Gleiten
oder in weniger auffélliger Weise als Abschalen, Abbréckeln, Abgrusen, Absanden
oder als Wandern, Kriechen, Versatz von Lockermassen* (LOUIS & FISCHER 1979,
100).

Die Wahl der von LOUIS & FISCHER benutzten Nomenklatur erscheint insofern
sinnvoll, als dass durch flieRendes Wasser wirkende Erosionsprozesse linearer und



flachenhafter Art im Untersuchungsgebiet eng verflochten sind bzw. ineinander tber-
gehen. Daneben treten durch Wind wirkende Erosionsprozesse auf. Gletschereis
durfte als Agens der Erosion lediglich im obersten Einzugsgebiet zur Zeit der ersten
palédo-indianischen Besiedlung im Frih-Holozan in Erscheinung getreten sein (vgl.
SCHABITZ 2000, ZIPPRICH et al. 2000). Da diese Erosionsprozesse jedoch keinen
oder nur minimalen direkten anthropogenen Beeinflussungen unterlegen haben
durften, wird dieser Aspekt hier nicht weiter beachtet. Auf Denudation wird in dieser
Arbeit im Zusammenhang mit flachenhafter Abtragung an Hangen und Wéanden im
Sinne von unmittelbaren Massenschwerebewegungen eingegangen. Schwerpunkt
der Arbeit bilden jedoch die verschiedenen Formen von Erosionsprozessen und die

sie beeinflussenden Faktoren.

Lineare Erosion durch flieRendes Wasser spielt sich tberwiegend in Flusstalern ab
und wird in diesem Zusammenhang als fluviale Erosion bezeichnet. Ihre zur Wirkung
kommenden Prozesse sind die Tiefen- bzw. Vertikalerosion, die Seiten- bzw. Late-
ralerosion sowie die ruckschreitende Erosion. Den als Folge linearer Erosion ent-
standenen Hohlformen auf3erhalb der Flusstéler kommen regional verschiedenartige
Bezeichnungen zu, die von Runsen, Racheln und Klingen tber Calanches, Barran-
cos und Arroyos bis zu Gullies und Badlands reichen (vgl. WILHELMY et al. 1990,
84). In Nordwestargentinien werden tief eingeschnittene Erosionsformen als Cérca-
vas bezeichnet. In vorliegender Arbeit werden in Abhéngigkeit vor der Dimension der
jeweiligen Form allgemeine morphographische Begriffe wie Erosionsrillen, -rinnen
oder —schluchten sowie bei einer engen Scharung mehrerer Erosionsschluchten der

Begriff Badland verwendet.

Flachenhafte Erosion durch flieRendes Wasser wird als Flachenspulung wirksam. Sie
wird hier in Anlehnung an LOUIS & FISCHER ebenfalls den Erosionsprozessen und
nicht den Denudationsprozessen zugerechnet (LOUIS & FISCHER 1979, 102). Die-
ses erscheint insofern sinnvoll, als dass sich im Mikrobereich Prozesse der Rinnen-
und Rillenerosion abspielen, die erst in der Summe eine flachenhafte Abtragung er-
geben (vgl. BESLER 1992, 74). Erosion durch Wind wird als &aolische Erosion be-
zeichnet und als Deflation wirksam. Auch die Deflation wird aufgrund oben erwahnter
Definition des mittelbaren Massentransportes nicht der Denudation, sondern der
Erosion zugerechnet (vgl. LOUIS & FISCHER 1979, 101).



Als Bodenerosion wird ein beschleunigter Bodenabtrag durch Wasser oder Wind be-
zeichnet, der den Landschaftshaushalt tUber ein natirliches Mal3 hinaus veréndert
und durch den Menschen begunstigt oder ausgelost wird (vgl. RICHTER 1976, 77).
Da sich diese Definition ausschlie3lich auf den Boden bezieht und die Abtragung
anderer Materialien ausschliel3t, wird in dieser Arbeit die Bodenerosion dem allge-

meinen Begriff der Erosion untergeordnet.

Erosion ist die Folge des Zusammenspiels mehrerer physiogeographischer Faktoren.
Unter anthropogenen Beeinflussungen werden die Erosionsprozesse und die aus
ihnen resultierenden Formen quasinaturlich i. S. von Mortensen (MORTENSEN
1954/55). Eine Differenzierung in rein nattrliche und quasinatirliche Prozesse und
Formen ist selbst in abgeschiedenen Gebieten wie der Puna problematisch — auch
hier durfte es keine Bereiche geben, die nicht von extensiver Weidewirtschaft beein-
flusst worden sind. Der anthropogene Einfluss spiegelt sich, wenn auch in unter-
schiedlicher Intensitat, in allen heutigen bzw. historischen Formungsprozessen wider.
Eine Differenzierung in anthropogen und klimatisch initiierte Prozesse ist ebenfalls
problematisch. Eine Abschéatzung des anthropogenen Einflusses muss vielmehr tber
eine Analyse der Landnutzung im Spiegel der geschichtlichen Entwicklung erfolgen.
Wie stark das Gebiet heute Erosionsprozessen unterliegt, zeigt eine Untersuchung
der Universidad de Jujuy: In der Provinz Jujuy waren Anfang der 90er Jahre von
1.188.750 ha untersuchten Bodens der Puna und des Langstales der Quebrada de
Humahuaca 87,13 % Uberwiegend durch fluviale Erosion und 12,87 % uberwiegend
durch aolische Erosion geschadigt (UNIVERSIDAD NACIONAL DE JUJUY 1994).

In vorliegender Arbeit wurden zwei Schwerpunkte gesetzt: Im ersten Teil (Kap. 3)
werden verschiedene, das Untersuchungsgebiet prdgende Faktoren vorgestellt und
hinsichtlich ihrer Bedeutung fur Erosionsprozesse bewertet. Zu diesen Faktoren
zéhlen zum einen erosionssteuernde physiogeographische Faktoren wie Klima, Re-
lief, Boden und Vegetation (Kap. 3.1). Zum anderen spielen historische und aktuelle
anthropogene Nutzungen und ihre jeweiligen Erosionswirksamkeiten wichtige Rollen
bei der Initialisierung bzw. Beschleunigung von Erosionsprozessen (Kap. 3.2). Der
zweite Teil der Arbeit (Kap. 4 und 5) beinhaltet die Ergebnisse von Gelandearbeiten:
Aus der Analyse von im Untersuchungsgebiet auftretenden Erosions- und Akkumula-

4



tionsformen werden verschiedene durch flieRendes Wasser und durch Wind gesteu-
erte Erosionsprozesse abgeleitet (Kap. 4). Kapitel 5 prasentiert die Ergebnisse de-
taillierter Untersuchungen zu Erosionsprozessen am archaologischen Fundort Yavi
Chico. Diese Untersuchungen beinhalten zum einen Kartierungen und Analysen re-
zenter Erosionsprozesse und —formen, zum anderen Profilaufnahmen im prahispani-
schen Siedlungsbereich. Die Profilaufnahmen umfassen Schichtmachtigkeiten, Sub-
stratcharakterisierung, Textur, Farbe, Kalkgehalt sowie das Vorkommen archaologi-
scher Funde. Somit werden sowohl historisch-morphologische als auch rezent-
morphodynamische Prozesse untersucht. Die gewonnenen Geldndeergebnisse wer-
den in Kapitel 6 unter Bericksichtigung der erosionssteuernden physiogeographi-
schen und anthropogenen Faktoren in einen zeitlichen und analytischen Zusammen-
hang gestellt und die komplexen Verflechtungen anthropogener Einflisse auf Erosi-
onsprozesse im Untersuchungsgebiet beleuchtet.

Erosionsprozesse in ariden und semiariden Gebieten tragen in starkem Male zur
Desertifikation bei. Diese zu bekampfen sollte am Anfang des 21. Jahrhundert eine
vordringliche Aufgabe sein — 1/6 der Weltbevdlkerung lebt heute in potentiell von De-
sertifikation gefahrdeten Gebieten. In Kapitel 7 werden diesbezlglich Vorschlage fur

die Argentinische Puna formuliert.



2 Das Untersuchungsgebiet

Als Untersuchungsgebiet wurde das Einzugsgebiet des Rio Yavi (22°5" bis 22°21" s.
B. und 65°14" bis 65°29" w. L., 3.340 bis 5.050 m . M.) sowie dessen nahere Um-
gebung ausgewahlt. Es liegt im Nordosten der argentinischen Provinz Jujuy unmit-

telbar an der Grenze zu Bolivien (vgl. Abb. 1).

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in der Ubergangszone zwischen der Argenti-
nischen Puna und der Ostkordillere. Die nordwestargentinischen Anden weisen als
Resultat einer von Auf- und Uberschiebungen gepragten Bruchschollentektonik meh-
rere N-S-verlaufende, bis tGber 5.000 m 0. M. hohe Gebirgsketten auf. Dazwischen
sind tektonische, mit machtigen Sedimenten aufgeschiittete Senken geschaltet. Die
meisten der langgestreckten Beckensysteme sind endorhéisch und weisen in ihrem
Zentrum temporare Seen oder Salare auf. Nur wenige Becken entwassern zum At-
lantik. Die Puna ist die Fortsetzung des sudlichen Altiplanos und bildet eine bis zu
230 km breite Hochlandzone zwischen der Hauptkordillere im Westen und der
Ostkordillere. In ihrer Orogenese hat die Puna vier Phasen durchlaufen: Die erste
Phase fiel ins Eozédn und Oligozan und fihrte zur Absenkung des heutigen Puna-
gebietes. In der zweiten, miozanen Phase faltete sich die Ostkordillere auf. Diese
Faltung setzte sich in der dritten, pliozadnen Phase weiter fort. In der letzten, quar-
taren Phase kam es zu weiteren Aufschiebungen in der Ostkordillere und zu einem
Anheben der Puna in ihre heutige Lage. Abhandlungen uber die geologischen Ver-
haltnisse im Bereich des Untersuchungsgebietes finden sich bei MACHATSCHEK
1957, TURNER 1964 u. 1970 u.a., SCHWAB 1970, ACENOLAZA & TOSELLI 1981,
IGARZABAL 1984, KULEMEYER & KULEMEYER 1989a, CLADOUHOS et al. 1994.

Die naturraumliche Ausstattung der nérdlichen Argentinischen Puna wurde seit An-
fang des 20. Jahrhunderts in mehreren Veroéffentlichungen ausfihrlich abgehandelt
und soll hier nur schematisch behandelt werden. Detaillierte Angaben finden sich
auch in Kapitel 3.
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes




Die Puna liegt innerhalb der ,Ariden Diagonalen* Stidamerikas und wird von einem
semiariden bis ariden Hochlandklima eingenommen. Die Ariditdt nimmt von W nach
E und von N nach S zu. Die Niederschlage konzentrieren sich auf die Sommermo-
nate und erreichen in La Quiaca im langjahrigen Mittel einen Wert von 326 mm. Cha-
rakteristisch sind starke Schwankungen der jahrlichen Niederschlagswerte. Aufgrund
der Hohenlage und der hohen Ein- und Ausstrahlung herrscht in der Puna ein
ausgesprochenes Tageszeitenklima (vgl. auch Kap. 3.1.1). Weitere Ausfihrungen
Uber die klimatischen Verhaltnisse NW-Argentiniens bzw. SE-Boliviens finden sich
bei SCHWERDTFEGER 1951, PROHASKA 1953/1955 u. 1961, ERIKSEN 1978 u.
1983, GEROLD 1987, WEISCHET 1988, 1991 u. 1996 sowie BIANCHI & YANEZ
1992.

Die Boden der Puna sind flachgriindig und von geringer Reife. Es dominieren san-
dige, z.T. auch steinige Boden mit geringen Humus- und Stickstoffanteilen (vgl. auch
Kap. 3.1.3). Untersuchungen Uber die Bodenverhaltnisse in der Puna liegen u.a. vor
von DOMINGUEZ 1954, WERNER 1971, PROYECTO ESPECIAL MULTINACIONAL
OEA/065 1984 und KRISL 1999. Angaben zur Bodenerosion in der Puna finden sich
bei ROMAN & SANTOS 1988, NADIR & CHAFATINOS 1990, SANTOS 1994 sowie
UNIVERSIDAD NACIONAL DE JUJUY 1994.

Der nordwestargentinische Teil der Puna (Quechua: ,puna“ = Wiuste) féallt nach der
horizontalen Gliederung von TROLL in die Dorn-Sukkulenten/Salzpuna und ist in
einzelnen Bereichen mit Elementen der Trockenpuna durchsetzt (TROLL 1959,
RUTHSATZ 1977, 85). In ihrer vertikalen Gliederung wird die Puna-Stufe (3.200 bis
4.100 m u. M.) pflanzensoziologisch von einer floristisch einheitlichen offenen, Laub
abwerfenden, sukkulenten Fabiana-densa-Zwergstrauch-Gebirgshalbwiste einge-
nommen, die im nérdlichen und feuchteren Abschnitt der Argentinischen Puna zu-
nehmend mit Baccharis boliviensis durchsetzt wird (RUTHSATZ 1977, 91). Die Be-
standshoéhen reichen bis zu 50 cm, die Deckungsgrade liegen selten bei Uber 30 %
(Foto 2, vgl. auch Kap. 3.1.4). Darstellungen zur Vegetation der Puna finden sich in
FRIES 1905, CABRERA 1947, 1957, 1968, 1976 und 1977, TROLL 1959, WERNER
1974 und 1978, RUTHSATZ & MOVIA 1975 sowie RUTHSATZ 1977. Untersuchun-
gen zur Vegetation der Puna unter bestimmten Fragestellungen zeigen u.a. RUTH-
SATZ 1974 (Holzgewéachse), RUTHSATZ 1978 (Polsterpflanzen), RUTHSATZ &



HOFMANN 1984 (Verbreitung von C4-Pflanzen), GEYGER 1985 (Wasserhaushalt
der Vegetation), BRAUN WILKE 1991 (Nutzen der Vegetation fiur Viehwirtschaft) und
LUPO & ECHENIQUE 1995 (ethnobotanische Aspekte). Der Einfluss des Menschen
auf die Vegetation der Puna ist bereits mehrfach als Problem erkannt worden (vgl.
u. a. HUECK 1950/51, CABRERA 1968, RUTHSATZ 1974 und 1983).

Das Einzugsgebiet des Rio Yavi bietet aufgrund seiner seit prahispanischer Zeit
durchgehenden Besiedlungsgeschichte sowie seiner naturrdumlichen Ausstattung
besondere Vorziige bei der Untersuchung von Erosionsprozessen und deren anthro-
pogenen Beeinflussungen (Foto 1). Der Rio Yavi verflugt als einer der wenigen
Flisse der Argentinischen Puna Uber ein offenes, Gber den Pilcomayo zum Atlantik
gerichtetes Entwasserungssystem. Sein 433 km? grol3es Einzugsgebiet wird durch
seine Quellflisse Rio Casti, Rio Lecho und Rio Cajas entwassert (vgl. Abb. 2). Sei-
nen Namen erhalt der Fluss nordlich des Bolson von Yavi bei der Mindung des Rio
Lecho in den Rio Casti (vgl. Abb. 3). Das obere Einzugsgebiet liegt in kambrischen
und ordovizischen Gesteinen der Sierra de Santa Victoria (4.000 bis 5.000 m u. M.).
Oberhalb von 4.250 m u. M. finden sich Moranenreste. Das mittlere Einzugsgebiet
wird von einer aus pliozanen und pleistozanen Sedimenten aufgebauten, flach ge-
neigten Hochflache eingenommen (4.000 bis 3.500 m 0. M.), die sich aus Pedi-
mentresten in drei verschiedenen Ho6henniveaus zusammensetzt. Die Hochflache
wird im mittleren Bereich durch die Sierra de Quirquinchos und westlich des Dorfes
Yavi von der Sierra de Siete Hermanos unterbrochen (vgl. Foto 13). Bei letzterer
handelt es sich um eine kretazische Antiklinale, die bis zu 100 m tber das Niveau
der Hochflache reichende Schichtkamme bildet und deren Sattel vom Rio Lecho
eingenommen wird. Der untere Abschnitt des Einzugsgebietes (3.500 bis 3.250 m (.
M.) wird durch starke Einschneidung innerhalb der pleistozénen und pliozdnen Se-
dimente sowie durch holozéane Talftullungen aus Torf, Schotter und Sand charakteri-
siert (KULEMEYER & LUPO 1998, 266).

Palaoklimatische Untersuchungen im Einzugsgebiet des Rio Yavi belegen fur das
Friih-Holozén eine relativ feuchte und kalte Periode und fur das Mittel-Holozén eine
im Vergleich zu den heutigen Verhaltnissen sehr aride Periode (8.000 — 6.100 BP),
der eine etwas feuchtere Periode folgte (6.100 — 4.000/3.500 BP) (KULEMEYER et
al. 1999). Die aride Periode des Mittel-Holoz&n ging mit der Akkumulation méachtiger



aolischer und fluvialer Sedimente einher. Zwischen 4.000 und 3.500 BP vollzog sich

ein Wechsel zu humideren Konditionen (vgl. auch MARKGRAF 1985, SCHABITZ
2000, ZIPPRICH et al. 2000).
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Abb. 2: Einzugsgebiet des Rio Yavi — Relief, Flusssystem und Lage der Siedlungen
Quelle: Entwurf H. Kiegel n. Luftbildern des Instituto Geografico Militar, Ejercito Argentino:
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Untersuchungen zur jung-holozanen Landschaftsentwicklung des Einzugsgebietes
des Rio Yavi belegen drei verschiedene Phasen (KULEMEYER und LUPO 1998).
Stabiler Auenbereich von 4.500 bis 4.000 BP, Zunahme der Sedimentation und
Akzentuierung des Jahresganges der Niederschlagsverteilung von 4.000 bis 1.000
BP sowie verstarkte Zunahme fluvialer Sedimentation im Mittellauf, verstarkte Ein-
schneidung im Unterlauf und Remobilisierung &@olischer Ablagerungen seit 300 BP. In
diese letzte Phase fallt die Zeit der hispano-indigenen Landnahme des 17. bis 19.
Jahrhunderts (KULEMEYER & LUPO 1998). In jungster Zeit wurden mehrere Unter-
suchungen zur quartaren Landschaftsentwicklung und zum Paldoklima Nordwest-
argentiniens durchgefiihrt (u. a. FERNANDEZ et al. 1991, GARLEFF et al. 1991,
BAIED & WHEELER 1993, IRIONDO 1993, GROSJEAN et al. 1997, ARGOLLO &
MOURGOIART 1998, GARLEFF & STINGL 1998, LUPO 1998, PRIETO et al. 1998,
VEIT 1998, KULEMEYER et al. 1999, SCHABITZ & LIEBRICHT 1999, SCHABITZ
2000, KULEMEYER, J. J. im Druck).

Waéhrend der fast 10.000 Jahre umfassenden Besiedlungsgeschichte des Untersu-
chungsgebietes (vgl. Kap. 3.2.1) sind in prahispanischer Zeit insbesondere palao-
indianische Jager und Sammler sowie Ackerbaukulturen von Bedeutung. In der Ko-
lonialzeit fiel dem zentralen Ort Yavi (22°08" s. Br., 64°28 w. L., 3.440 m u. M., Foto
1) aufgrund seiner Lage auf dem Handelsweg nach Potosi eine besondere Stellung
zu. Seit Anfang des 20. Jahrhunderts hat das Gebiet wesentlich an Bedeutung einge-
blRt. Archaologische Untersuchungen wurden insbesondere von KRAPOVICKAS
und Mitgliedern der Forschergruppe ,Grupo Yavi de Investigaciones Cientificas”
durchgefihrt (u.a. KRAPOVICKAS 1961a, 1961b, 1965, 1968, 1973, 1975, 1977,
KRAPOVICKAS & ALEKSANDROWICZ 1986/87, KULEMEYER J. A. et al. 1989,
KULEMEYER J. A. & KULEMEYER J. J. 1989a u. 1989b, KULEMEYER, J. A. 1995
u. 1998, LAGUNA 1995, KULEMEYER J. A. et al. 1999). Weitere Angaben zur
Archaologie finden sich bei CIGLIANO 1968, OTTONELLO DE GARCIA REINOSO
1973, OTTONELLO DE GARCIA REINOSO & KRAPOVICKAS 1973, FERNANDEZ
DISTEL 1980 u. 1986, YACOBACCIO 1983-1985 sowie OTTONELLO DE GARCIA
REINOSO & LORDANI 1987. Einen ausfihrlichen Abriss tber die historische Ent-
wicklung von Yavi gibt ECHENIQUE 1995. MADRAZO analysiert 1982 ausgiebig den
kolonialspanischen Abschnitt der Besiedlung. Weitere Aufschlisse uber die histori-

schen Nutzungen des Untersuchungsgebietes geben Reisebeschreibungen (u.a.
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BRACKEBUSCH 1883, HOLMBERG 1900, NORDENSKJOLD 1903, BOMAN 1908
(1992 ins Spanische ubersetzt), CASTELLANOS 1928 und VON ROSEN 1957).

Die Bevolkerung der Puna konzentriert sich auch heute noch auf kleine Flussoasen,
Einzelgehofte, Bergwerkssiedlungen sowie Siedlungen an den Bahn- und Handels-
wegen. Im Departamento Yavi lag die Bevolkerungsdichte 1996 bei 5,6 E./km2 (IN-
STITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA Y CENSOS 1997). Dominierende Land-
nutzungsform ist heute die extensive Weidewirtschaft, iUberwiegend mit Schafen. Sie
wird an klimatisch beglnstigten Abschnitten wie dem Flusstal des Rio Casti durch
Ackerbau erganzt (vgl. Kap. 3.2.2.2). Zentraler Ort im Untersuchungsgebiet ist Yavi,
wo 1992 zusammen mit den benachbarten Weilern Agua de Castilla und San José
378 Einwohner in 87 Haushalten lebten (Foto 1). Im Gegensatz zu den Dérfern des
Hinterlandes verfugt Yavi Uber Strom, flieBendes Trinkwasser und verschiedene
zentrale Einrichtungen wie Geschafte und Schulen. Im Inneren des Untersuchungs-
gebietes gibt es kleinere Haufen- und Streusiedlungen sowie einzelne verstreute
Gehofte, die teils permanent, teils temporar bewohnt sind. Das Untersuchungsgebiet
zahlte Ende des 20. Jahrhunderts zu den armsten Gebieten Argentiniens. Eine 1980
durchgefiihrte Untersuchung zur Armut in Argentinien ergab fiir den gesamten Staat
bei 22 % der Haushalte eine ungenigende Befriedigung der Grundbeduirfnisse, in
der Provinz Jujuy waren es 45,1 % und im Departamento Yavi 67,1 % (INSTITUTO
NACIONAL DE ESTADISTICA Y CENSOS 1985).
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3 Ursachen der Erosion im Untersuchungsgebiet — Bewertung der verschie-
denen Faktoren

Erosion ist die Folge des Zusammenspiels verschiedener physiogeographischer
Faktoren, die ihrerseits anthropogen bedingten Modifikationen unterliegen. Dabei
spielen die Erodierbarkeit und Erosivitdt bzw. Erosionswirksamkeit entscheidende
Rollen. Die Erodierbarkeit bezieht sich auf die beharrenden Eigenschaften: Die Ero-
dierbarkeit eines Bodens ist abhangig von seinen spezifischen Bodeneigenschaften
und den Kréaften, die diese der Ablosung der Einzelkdrner durch fluviale oder &oli-
sche Krafte entgegensetzen. Zu diesen Eigenschaften zahlen u.a. Kérnung, Aggre-
gierung, Kohasion und Wasserstabilitat der Aggregate. Auch Faktoren wie Gefalle,
Art und Groél3e des Einzugsgebietes, Kleinrelief und Vegetation beeinflussen die Ero-
dierbarkeit eines Bodens (HARTGE & HORN 1989, 225 ff). Ausgelost wird Erosion
jedoch durch die Agenzien Wasser, Luft und Schwerkraft. Deren Wirkungsgrad wird
durch die Erosivitat definiert. Da dabei Niederschlagen und Winden eine besondere
Bedeutung zukommt, spricht man von der Erosivitdt der Klimaelemente. Wahrend
sich die Erodierbarkeit auf beharrende Krafte bezieht, kommen bei der Erosivitat
verlagernde Krafte zum Tragen. Menschliche Aktivitdten kénnen zu Modifikationen
der natirlichen Rahmenbedingungen fuhren und direkt oder indirekt eine Intensivie-

rung sowohl der Erodierbarkeit als auch der Erosivitat auslosen.

Im Folgenden werden im Untersuchungsgebiet auftretende physiogeographische
Faktoren vorgestellt und hinsichtlich ihrer Erodierbarkeit bzw. Erosivitat diskutiert.
Dem schlief3t sich eine Analyse der Besiedlungsgeschichte beziiglich ihrer Bedeu-

tung fur Erosionsprozesse an.

3.1 Physiogeoqgraphische Faktoren und ihre Einflisse auf Erosionsprozesse
im Untersuchungsgebiet

3.1.1 Erosivitat der Klimaelemente

Grundlage fur die Beurteilung der Erosivitat klimatischer Elemente liefern hier die
Werte der Klimastation in La Quiaca (vgl. Abb. 4). Die seit 1903 betriebene Klimasta-
tion befindet sich 17 km westlich von Yavi und ist die einzige in der nordlichen Puna
mit langjdhrigen Klimamessungen. Einige Daten wie Gewitter- und Nieder-
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schlagstage sind erst ab dem Jahr 1951 aufgezeichnet (SERVICIO METEOROLO-
GICO NACIONAL 1958, 1975, 1981, 1986 sowie unveroffentlichte Daten der Klima-

station La Quiaca).

La Quiaca 9,3°C
°C  3.458mu. M. 318,7mm - Nd
50 —100
40 — 80
30 I~ 60
20 ~ 40
ALl
10 V 20

Abb. 4: Klimadiagramm Station La Quiaca (22° 06" s. B., 65°36" w. L.),

Daten 1903 - 1980
Quellen: SERVICIO METEORLOGICO NACIONAL 1958, 1975, 1981, 1986

3.1.1.1 Niederschlage

Charakteristisch fur die Niederschlage der Puna sind geringe Jahressummen und
hohe jahrliche Schwankungen. Der durchschnittliche Jahresniederschlag von La
Quiaca betrug zwischen 1903 und 1994 326 mm, das Minimum lag 1983 bei
169,6 mm und das Maximum 1903 bei 563,4 mm (vgl. Abb. 5).

Die Niederschlagswerte zeigen eine deutliche Gliederung in eine sommerliche Re-
gen- und eine winterliche Trockenzeit. Nahezu 97 % der Niederschlagsmenge féllt in
den Monaten Oktober bis Marz, allein die drei niederschlagsreichsten Monate De-
zember bis Februar weisen 68,8 % des Jahresniederschlages auf.
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Niederschlagsvariabilitat, Station La Quiaca
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Abb. 5: Niederschlagsvariabilitdt Station La Quiaca, 1903 — 1994
Quellen: SERVICIO METEORLOGICO NACIONAL 1958, 1975, 1981, 1986 sowie unverof-
fentlichte Daten

Tabelle 1 zeigt die Verteilung von Tagen mit Niederschlagen und Gewittertagen. 48,8
Regentagen stehen 42,5 Gewittertage gegenuber. Vorausgesetzt, dass der Uberwie-
gende Teil der Gewitter auch Regen mit sich fuhrt, ist ein grof3er Teil der Nieder-

schlage in La Quiaca mit Gewittern verbunden.

Jan. |Feb. [Marz | April [Mai |Juni |Juli |Aug. |Sept. |Okt. |Nov. |Dez. |Jahr

Regentage |10,8 9,8 7,3 15 (03 |02 |01 |03 |06 2,3 |53 10,3 [48,8

Gewitter- |8,0 6,3 6,8 1,8 0,2 0,0 0,1 0,3 0,7 3,0 6,3 9,0 42,5
tage

Tab. 1: Anzahl der Tage mit Regen und mit Gewitter, Station La Quiaca, 1951 — 1980
Quellen: SERVICIO METEORLOGICO NACIONAL 1975, 1981, 1986

In La Quiaca ubersteigt die potentielle Verdunstung den tatsachlichen Niederschlag
ganzjahrig um ein Vielfaches — fur den Zeitraum 1961 bis 1980 stehen 317,5 mm
Jahresniederschlag einer potentiellen Verdunstung von 1.222,7 mm/Jahr gegenuber
(vgl. Tab. 2). Das Verdunstungsdefizit erreicht zu Beginn der Regenzeit im Oktober

sein Maximum mit 115,5 mm/Monat.
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Jan. |Feb. [Marz | April |Mai |Juni |Juli |Aug. [Sep. |Okt. |Nov. |Dez. |Jahr

Nd.in 76 685 |415 |85 1 0 0 0,5 3 15 275 |76 317,5
mm

Pot. Ver. | 1259 |1057 [110,6 [920 [69,6 [59,0 [659 [89,6 [110,9 [1305 |134,6 |128,7 |1222,7
inmm

Tab. 2: Niederschlagswerte und Potentielle Verdunstung nach Penman,

Station La Quiaca, 1961 bis 1980
Quellen: SERVICIO METEORLOGICO NACIONAL 1981 u. 1986, eigene Berechnungen

Bewertung der Niederschlage im Hinblick auf Erosionsprozesse

Ein Grol3teil der Niederschlage in der Puna fallt in Form sommerlicher Gewitter.
Diese werden meistens von Starkniederschlagen oder Hagelschauern begleitet, die
ihrerseits Uber eine hohe Erosivitat verfigen. Dies aul3ert sich in kraftigen Prall- und
Planschwirkungen. Der Pralleffekt niedergehender Regentropfen fordert die Ver-
schlammung und bewirkt einen rasch einsetzenden Oberflachenabfluss. Interzeption
und Wasserspeicherung sind schon bei Beginn eines Starkregens massiv herabge-
setzt, der Zeitabschnitt zwischen dem Einsetzen des Niederschlages und dem des
Abflusses wird mit steigender Niederschlagsintensitat immer kurzer (vgl. RICHTER
1965, 130). Durch die Planschwirkung des Niederschlages wird weiteres feinkorniges
Bodenmaterial freigesetzt und im Oberflachenabfluss abtransportiert. Dieser sus-
pensionsreiche Oberflachenabfluss fiihrt zur Porenverschlammung auch auf Gelan-

deabschnitten, die keiner direkten Prallwirkung von Regentropfen ausgesetzt sind.

Das Verdunstungsdefizit erreicht im Untersuchungsgebiet zu Beginn der Regenzeit
im Oktober sein Maximum. Zu diesem Zeitpunkt ist der Boden ausgetrocknet, und die
Auswirkungen der auf den Boden auftreffenden Regentropfen sind wesentlich starker

als in anderen Monaten.

In Abhéangigkeit von der Erosivitat jedes einzelnen Niederschlages steht die Art der
anschlieBenden Erosionsprozesse. Diese reichen von Verspilungen mit nur geringer
Verfrachtung oberflachennahen Materials Gber Rillen- und Rinnenspulung bis hin zu
Graben- bzw. Schluchtrei3en. Der Grad der Abspullung hangt auch von einer Vielzahl
anderer Faktoren ab, auslosendes Medium ist jedoch immer das durch den Nieder-

schlag eingebrachte Wasser.
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3.1.1.2 Temperaturverhaltnisse

Die Station La Quiaca weist aufgrund ihrer Héhenlage von 3.458 m . M. trotz ihrer
niedrigen Breitenlage (22° 06" s. B.) sehr tiefe Temperaturwerte auf. Die Jahres-
durchschnittstemperatur betragt 9,3 °C, der warmste Monat ist der Januar mit einer
Durchschnittstemperatur von 12,5 °C und der kalteste Monat der Juli mit einer
Durchschnittstemperatur von 3,8 °C, die Jahresamplitude betragt 8,7 °C. Demge-
genuber liegt die mittlere Tagesamplitude im Januar bei 13,7 °C, im Juli bei 22,2 °C.
Die Unterschiede in den absoluten Maximaltemperaturen (30,7 °C im Marz und 24 °C
im Juni) sind wesentlich geringer als die der absoluten Minimaltemperaturen (-1,2 °C
im Februar und -18 °C im Juli). Die intensive tagliche Einstrahlung ist fir die
ganzjahrig hohen Maximaltemperaturen verantwortlich, die absoluten Minimaltem-
peraturen sind dagegen von der nachtlichen Ausstrahlung abhangig, die im Winter
aufgrund der langeren Nachte wesentlich hoéher ist als im Sommer (PROHASKA
1961, 27).

Die durchschnittliche winterliche Tagesamplitude betragt bei fast standig wolkenlo-
sem Himmel 23 °C — der Juli weist lediglich 0,78 Tage mit bedecktem Himmel auf.
Die absolut frostfreie Zeit ist auf Ende November bis Anfang Januar beschréankt (KU-
LEMEYER & KULEMEYER 1989b, 72). Im Gebiet von Aguilar werden auf einer dem
oberen Einzugsgebiet des Rio Yavi vergleichbaren Hohenlage Frostmusterbdden
beschrieben (RUTHSATZ 1977, S. 6). In den Winternachten gefrieren gegen 3 Uhr
morgens auch die FlieBgewasser, der Auftauprozess zieht sich je nach Exposition
bis zum Mittag hin (KULEMEYER & KULEMEYER 1989b, 71).

Jan. |Feb. |Marz | April [Mai |Juni |Juli |Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez. | Jahr

Zahl der 01 |01 |04 (11,0 (28,0 |29,4 (29,4 |28)9 |21,4 |9,7 |20 |01 |160,5
Frosttage

Nd inmm [80,4 |69 443 |73 |11 |08 |04 |05 |28 11,6 |30,5 | 70,1 |319

Tab. 3: Durchschnittliche Anzahl der Frosttage und Niederschlagsmenge,

Station La Quiaca, 1903 — 1980
Quellen: SERVICIO METEORLOGICO NACIONAL 1958, 1975, 1981, 1986

Durch seine Hohenlage unterliegt das Untersuchungsgebiet einem geringen Luft-
druck (ca. 672,2 mb), einer verminderten Trubung der Atmosphére sowie einem

niedrigen Wasserdampfgehalt. Daraus resultiert eine hohe direkte Sonnenstrahlung,
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die zu starken Kontrasten der Temperaturverhaltnisse in Sonnen- und Schattenlagen
fuhrt.

Bewertung der Temperaturverhaltnisse im Hinblick auf Erosionsprozesse

Die physikalische Belastung des anstehenden Gesteins ist bei der hohen winterli-
chen Tagesamplitude (23 °C, s.0.) enorm. In Bereichen mit direkter Sonneneinstrah-
lung sind die taglichen Temperaturamplituden im Winter noch héher als die in der
Klimastatistik angegebenen Werte. Kernspriinge, Desquamation und Exfoliation an
ausstreichenden Felspartien sowie Vergrusung von Sedimentgesteinen stellen ero-
dierbares Material zu Verfigung (vgl. BESLER 1992, 47ff). Im Herbst und Frihling
liefern die Niederschlage genlgend Feuchtigkeit fur eine effektive Frostsprengung
(vgl. Tab. 3), und weiteres erodierbares Material wird bereitgestellt. Das Gefrieren
der FlieRgewasser beeinflusst auch das Abflussverhalten der Flisse. Je mehr Was-

ser gefroren ist, desto geringer ist die fluvial-erosive Kraft des Flusses.

3.1.1.3 Wind

.im Winter gibt es sehr viel Wind; es regnet nicht, aber es ist, als ob es Staub regnen
wurde".

Humberto Oscar Vera, Einwohner von Yavi

Die Daten der Klimastation La Quiaca zeigen fur die Monate Oktober bis April ein
Haufigkeitsmaximum fur NE-Winde, gefolgt von N-Winden und E-Winden. In den
Monaten Juni bis September dominieren dagegen NW-Winde. In dieser Zeit werden
auch die hdchsten Windgeschwindigkeiten erreicht (Abb. 6). Dieses betrifft sowohl
NW-Winde (Maximum im Juni und Juli mit 18,7 km/h) als auch W-Winde (Maximum
im August und September mit 18,3 km/h). In den Sommermonaten erreichen die NE-
und N-Winde dagegen lediglich Windgeschwindigkeiten von 14 bzw. 15 km/h. Die
Haufigkeit der Winde ist im Winter geringer als im Sommer.
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Mittlere Windgeschwindigkeiten
Station La Quiaca
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Abb. 6: Mittlere Windgeschwindigkeiten nach Windrichtungen,
Station La Quiaca, 1903 - 1980
Quellen: SERVICIO METEORLOGICO NACIONAL 1958, 1975, 1981, 1986

Neben regionalen Winden kommt es kleinraumig zu lokalen Windsystemen. Insbe-
sondere im wolkenarmen Winter bewirkt die intensive Einstrahlung ein Aufheizen der
Hochflache. Der damit verbundene Aufstieg erwarmter Luft ist Ursache fir einen
tagsiiber agierenden starken Talwind (BIANCHI & YANEZ 1992, 39f). Umgekehrt
fuhrt die starke nachtliche Ausstrahlung der Hochflache zu einem nachtlichen Berg-

wind. Diese lokalen Tal-Bergwindsysteme treten in allen Télern der Puna auf.

Bewertung des Windes im Hinblick auf Erosionsprozesse

Obwohl die Haufigkeit der Winde im Winter geringer als im Sommer ist, ist ihre Ero-
sivitat aufgrund der héheren Windstarken in Kombination mit der winterlichen Tro-
ckenheit und einer Luftfeuchtigkeit von 30 % wesentlich gro3er als die der sommerli-
chen Winde. Das lokale Tal-/Bergwindsystem férdert die Ablagerung von &aolischem

Material in den Talern, so dass es dort zur Bildung von Nebkas und Dinen kommt.
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3.1.2 Relief und Erosion

Im Untersuchungsgebiet treten drei verschiedene Reliefeinheiten auf: Die flach ge-
neigte Hochflache der Puna, die Vollformen der Sierra de Siete Hermanos, Sierra de
Quirguinchos und des Westabfalls der Sierra de Santa Victoria sowie die Hohlformen
der Taler und Trockentaler (vgl. Abb. 2).

Die Flusstaler gliedern sich in drei Abschnitte (vgl. Kap. 4.1.1). Die oberen Abschnitte
liegen innerhalb der Sierra de Santa Victoria, und die Talhange verfligen tber hohe
Bdschungswinkel. In ihren mittleren Abschnitten weisen die Flisse breite, flache Ta-
ler mit geringgeneigten Talhangen auf. Erst im unteren Abschnitt nimmt die Neigung
wieder zu. Dabei kommt es zur Ausbildung einer Talasymmetrie mit steilen, ca.
15° geneigten NE-Hangen und flachen, ca. 5° geneigten SW-Hangen, welche oft-

mals einen flachen Ubergang von der Hochflache zum Talboden bilden.

Bewertung des Reliefs im Hinblick auf Erosionsprozesse

Das Relief spielt naturgemal eine wichtige Rolle bei Erosionsprozessen. Je starker
die Neigung, desto grol3er ist die Reliefenergie und damit die Ablése- und Transport-
kapazitat des Abflusses (AUERSWALD 1998, 41). Im Bereich der Hochflache laufen
infolge der geringen Neigung nur schwache fluviale Erosionsprozesse ab. Da diese
jedoch grof3flachig agieren, kommt es in der Summe zur Mobilisierung betréachtlicher
Mengen erodierten Materials. Daneben bietet die weite, flache Hochflache &aolischen

Erosionsprozessen ein gunstiges Angriffsfeld.

Auf den Hangen der Taler und Bolsone und an den Gebirgsflanken werden héhere
Neigungen erreicht und somit eine starkere fluviale Erosion ermdglicht. Dort finden
auch gravitative Massenbewegungen statt. Sie variieren in ihrer Starke mit der jewei-
ligen Hangneigung. Die Talasymmetrie liegt u. a. in Solifluktionsvorgangen begrin-
det, die auf den starker der Sonnenbestrahlung ausgesetzten N-exponierten Hangen
durch periglazialen Bodenfluss zu einer starkeren Abflachung als auf den S-ex-
ponierten Schattenhangen gefuhrt haben. Auf letzteren bewirken noch heute Frost-
sprengungsprozesse das Abbrechen und Abrutschen von Sedimentpaketen und
tragen so zu einer weiteren Versteilung der Hange bei. Diese Vorgénge resultieren

aus den extremen Temperaturunterschieden zwischen den Schatten- und Sonnen-
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hangen. Gleichzeitig fuhrt seitliche Erosion von am Hangfuld befindlichen Gerinnen

zur Unterschneidung der Talhange und damit zur weiteren Hangversteilung.

3.1.3 Erodierbarkeit des Bodens

Die heutigen klimatischen Verhéltnisse der Puna schranken die Bodenbildung stark
ein. Trockenheit und Kalte bedingen eine Dominanz physikalischer gegeniber che-
mischer Verwitterungsvorgange. Es finden kaum Stoffverlagerungen statt, und Pri-
marminerale dominieren. Organisches Material steht in nur geringen Mengen zur
Verfligung, und seine Zersetzung erfolgt sehr langsam (RUTHSATZ 1977, 7). Es
dominieren schwach entwickelte Braunerden, die oftmals Kalkanreicherungen auf-
weisen (vgl. WERNER 1974, KRISL 1999). Dabei handelt es sich um Paldobéden,
die sich unter feuchteren klimatischen Verhaltnissen entwickelt haben. Boden ahnli-
cher Genese wurden in Nordchile auf das Spatglazial bzw. das Frih-Holozan datiert
(VEIT 1996 und 1998). Auch der Bereich des Untersuchungsgebietes unterlag in
diesem Zeitraum feuchteren Klimaverhaltnissen, unter denen eine Bodenbildung er-
folgen konnte (vgl. SCHABITZ 2000, ZIPPRICH et. al 2000).

Die Universidad Nacional de Jujuy hat in Zusammenarbeit mit der Organisation Ame-
rikanischer Staaten einen Projektbericht Gber die Bodenverhaltnisse der Puna von
Jujuy ausgearbeitet (PROYECTO ESPECIAL MULTINACIONAL OEA/065 1984). In
ihm werden in Abhangigkeit vom jeweiligen Ausgangsgestein, dem Relief und den
klimatischen Verhéaltnissen verschiedene Bodeneinheiten differenziert, die Gberwie-
gend den Aridisols (US-Soil Taxonomy) zugehdrig sind. Dominierende Bodeneinheit
im Untersuchungsgebiet ist demnach ein Argid (, Typic Paleargid) mit der Bezeich-
nung ,Serie Yavi‘. Es handelt sich um einen Paldaoboden, der sich unter feuchteren
klimatischen Verhaltnissen entwickelt hat. Er tritt Gberwiegend auf der flach geneig-
ten Hochflache (maximale Neigung 2 %) auf. Der bis zu 20 cm méchtige A-Horizont
besteht aus Schluff bis schluffigem Sand, weist ein Koharentgefiige auf und wird
stellenweise mit bis zu 60 % Steinen durchsetzt. Ihm folgt ein bis zu 35 cm machtiger
Bt-Horizont aus Ton bis schluffigem Ton, der in seinem oberen Abschnitt Gber ein
Polyedergefiige, in seinem unteren Abschnitt Gber ein Subpolyedergeflige verflgt.
Der C-Horizont beginnt in 50 bis 60 cm Tiefe und weist einen hohen Calcium-Gehalt
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auf. In ihm tritt oftmals ein Kalkanreicherungshorizont auf (vgl. KRISL 1999). Die
Wasserdurchlassigkeit des Bodens ist im A-Horizont am grof3ten und nimmt nach
unten hin stark ab, so dass die Béden gemaRigt bis schlecht entwéassert werden
(PROYECTO ESPECIAL MULTINACIONAL OEA/065 1984, 58-61).

Auf etwas starker geneigten Flachen (2 - 4 % Neigung) hat sich ein weiterer ,Typic
Paleargid“ — ebenfalls ein Paldaoboden - mit der Bezeichnung ,Serie Barrios* ausge-
bildet. Im Vergleich zu den Boden der ,Serie Yavi“ sind die Horizonte markanter
differenziert und durchgehend mit Steinen durchsetzt. Auch hier gliedert sich der ca.
30 cm maéachtige Bt-Horizont in zwei Abschnitte mit unterschiedlichen Polyedergefu-
gen (PROYECTO ESPECIAL MULTINACIONAL OEA/065 1984, 61 — 65). Die Was-
serdurchlassigkeit in den oberen Horizonten ist aufgrund des hoheren Steinanteils
und des dadurch bedingten héheren Grobporenanteils gréf3er als in der Serie Yauvi.
Die Verteilung der Bdoden der ,Serie Barrios” beschrénkt sich im Untersuchungsge-

biet auf einen Streifen beidseitig des Mittel- und Oberlaufes des Rio Lecho.

Auf Schuttfachern und —kegeln mit Neigungen bis zu 20 % treten Entisols (,Typic
Torriorthents®) mit der Bezeichnung ,Serie Condor* auf. Die Boden zeigen eine nur
geringe Entwicklung — ein geringmachtiger A-Horizont aus Sand und sandigem
Schluff liegt dem C-Horizont direkt auf. Der gesamte Boden ist bis zu 50 Vol.-% mit
Steinen durchsetzt (PROYECTO ESPECIAL MULTINACIONAL OEA/065 1984, 65 -
68). Im Untersuchungsgebiet treten diese Boden in den oberen Einzugsgebieten der

Flisse auf.

Des Weiteren benennt der Projektbericht Auenbtden sowie Béden im Hangbereich
der Flusstéler. Letztere finden sich auf Talhangen mit tber 40 % Neigung und treten
im Untersuchungsgebiet beidseitig der Unterlaufe aller drei perennierenden Fliisse

sowie am Oberlauf des Rio Cajas auf.

Bewertung des Bodens im Hinblick auf Erosionsprozesse

Serie Yavi und Serie Barrios (Paleargid):

Der A-Horizont setzt aufgrund seiner Korngrol3enzusammensetzung (Schluff bzw.
schluffiger Sand) sowohl der Abspulung als auch der Auswehung einen nur geringen
Widerstand entgegen (vgl. AUERSWALD 1998 und HASSENPFLUG 1998). Die
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klimatisch bedingte gehemmte Aggregatbildung macht den Boden zusatzlich erosi-
onsanfallig. Erosionshemmend ist der stellenweise hohe Steinanteil (bis zu 60 Vol.-
%), der zu einer starken Oberflachenrauigkeit fuhrt und die Gefahr der Verschlam-
mung durch die Prall- und Planschwirkung von Regentropfen reduziert. Bei starker
aolischer Erosion bedingt der hohe Skelettanteil eine relative Anreicherung an Stei-
nen bis hin zur Ausbildung eines Steinpflasters. Im Untersuchungsgebiet ist dies auf
vielen Abschnitten der Hochflache zu beobachten. Der Boden ist mit kantigem Schutt
bedeckt, das Feinmaterial wurde fast vollstandig ausgeblasen. Einzig an den unteren
Abschnitten der Straucher treten bis zu 8 cm hohe Akkumulationen von Feinmaterial
auf — die Straucher dienen hier als Feinmaterialfalle.

Der tonreiche B-Horizont stellt aufgrund seiner Wasserundurchlassigkeit ein Hinder-
nis im Wasserkreislauf des Bodens dar. Absteigendes Wasser staut sich an seiner
Oberkante und fuhrt zu Verschlammung im A-Horizont. In der Trockenzeit behindert
der Tonhorizont eine aufsteigende Wasserzirkulation und verstarkt damit den Mangel
an kapillarem Wasser im A-Horizont. An vielen Stellen im Geléande steht der Bt-Hori-
zont durch erosionsbedingte Profilkdpfung direkt an der Oberflache an. Bei Trocken-
heit neigt dieser Horizont zur Bildung fester Aggregate, die sowohl der Abspulung als
auch der Auswehung einen gewissen Widerstand entgegensetzen. Bodenbefeuch-
tung kann zum Quellen der Feinbestandteile und zu einem Auseinanderbrechen der
Aggregate fuhren — die Feinbestandteile werden dann in Suspension uberfuhrt (vgl.
RICHTER 1965, 82). Im kalkhaltigen C-Horizont tritt oftmals ein Kalkanreicherungs-
horizont auf, der ebenfalls ein Hindernis fur die Wasserzirkulation darstellt. Heute

steht dieser Horizont haufig an der Oberflache an.

Serie Condor (Entisol):

Die klimatisch- und reliefbedingte geringe Entwicklung dieser Bdoden impliziert eine
hohe Erodierbarkeit. Die Abspilung nimmt mit steigender Neigung zu. Das Fehlen
eines Tonhorizontes fordert die Entwasserung der Boéden und verhindert
Verschlammungprozesse, jedoch auch die schitzende Fixierung durch kapillares
Wasser. Insbesondere in der Trockenzeit unterliegen diese Bdden starken Auswe-

hungsprozessen.

Bei den eigenen Geldndearbeiten konnten die oben beschriebenen idealtypischen
Bodenabfolgen nur selten beobachtet werden. Vielmehr stand oftmals der C-Horizont
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— und hierbei insbesondere der Kalkanreicherungshorizont — direkt an der Oberflache
an. Diese Tatsache belegt eine besonders starke erosive Aktivitat im Untersu-

chungsgebiet.

Die Erodierbarkeit von Boden hangt nicht nur von den jeweiligen statischen Boden-
eigenschaften ab, sondern auch von der jahreszeitlich differenzierten Bodenfeuchte.
Diese steht in Abhangigkeit von der potentiellen Verdunstung, die zu Beginn der Re-
genzeit mit 115,5 mm ihr Maximum erreicht (vgl. Kap. 3.1.1.1). Die Auswirkungen
von Starkniederschlagen auf den ausgetrockneten Boden sind wesentlich starker als
in anderen Monaten. Bodenverdichtungen durch Viehtritt fihren zu einer weiteren
Herabsetzung der Infiltrationsrate und damit zur Erhéhung der Erodierbarkeit des

Bodens.

3.1.4 Vegetation und ihr Verhaltnis zu Erosionsprozessen

Die Vegetationsentwicklung wird in der Puna durch verschiedene Ungunstfaktoren
gehemmt (nach CABRERA 1968, 108):

- Wassermangel wahrend des Grol3teils des Jahres
- starke Niederschlagsschwankungen

- geringe Luftfeuchtigkeit

- hohe Sonneneinstrahlung

- fast ganzjahrig Nachtfroste

- grol3e tagliche Temperaturschwankungen

- sehr lockere Boden

- Salzanreicherungen

- Auftreten herbivorer Tierarten

Entscheidender und limitierender Faktor ist der Wasserhaushalt. Faktoren wie Son-
neneinstrahlung, Fréste und Bodenlockerheit beeinflussen ebenfalls den Bodenwas-
serhaushalt (WERNER 1974, 525). Die Vegetation der Puna zeigt verschiedene
morphologische und anatomische Anpassungsstrategien an die klimatische Un-
gunstfaktoren (vgl. Tab. 4). Die meisten dieser Strategien zielen auf die Verbesse-
rung der Wasseraufnahme und -speicherung, die Verringerung von Transpirations-

verlusten sowie den Schutz vor niedrigen Temperaturen.
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Klima- Einfluss auf Vegetation Anpassungsformen der Vegetation
faktor
Geringe - geringer Bodenwassergehalt > Wasser- Verbesserung der Wasseraufnahme:
Nieder- stress > Erhdhung des osmotischen Dru- | - Pfahlwurzel - Wasseraufnahme aus unteren Bodenschichten
schlags- ckes im Zellsaft > starke Verdunstungsan- | - Oberflachliches Wurzelsystem - Nutzung des oberflachennahen
summen, spannung > Wasserdefizit durch Transpi- Wassers
hohe Variabi- ration nicht ausgeglichen
litat der - Vorteil: Niederschlage in warmer Jahreszeit | Wasserspeicherung:
Nieder- - Speicherung in Organen und Geweben (fleischige Wurzeln,
schlage Rhizome, Knollen, Zwiebeln)
- Blatt-, Stamm- und Wurzelsukkulenz
Verringerung der Transpiration:
- Blattreduktion: kleine Blatter, nadel- oder schuppenférmige
Blatter, Dornen u.a.
- Blattabwurf in trockener Jahreszeit
- Xeromorphe Blattmorphologie (dicke Kuticula, Harz oder Wachs
auf Epidermis, wollige oder seidenartige Haare, besondere
Stomataformen, mehrlagiges Palisadengewebe, kompaktes
Schwammgewebe u.a.)
- Blatter dicht an Sprossachse - Kammer zur Feuchtigkeits-
speicherung
- endsténdiges Wachstum der Zweige / Polsterform - Speichern
der Feuchtigkeit unter der Pflanze
- Verkirzung zwischen den Internodien - bodennahe Rosetten >
Aufnahme des Niederschlagswassers am Boden
- Ergénzung bzw. Ubernahme der Photosynthesefunktion in
Sprossachse als Ausgleich fur reduzierte / fehlende Bléatter
- Anpassung der Lebensform: Dominanz von Hemikryptophyten,
auch viele Therophyten
Niedrige - Gefahr des Absterbens der Erneuerungs- Gleiche Anpassungsstrategien wie bei Wasserdefizit:
Temperatu- knospen - Blattreduktion
ren - Erhéhung des osmotischen Drucks im - Blattabwurf in trockener Jahreszeit
Zellsaft - Ersetzen der Photosynthesefunktion durch Sprossachse
- besonderer Stress durch Frostwechsel, - Absterben des oberirdischen Teils in Kaltezeit (Hemikryptophy-
plotzlichem Anstieg / Abfall der Temperatur ten)
- Vorteil: Herabsetzung néchtlicher Atmungs- | - Absterben der gesamten Pflanze in Kéltezeit (Therophyten)
verluste - Reduzierung der Wuchshohe
- Unterirdische Speicherorgane
Wind - Forderung der Verdunstung durch raschen |- Spaltenschluss bei windbedingter verstarkter Verdunstung
Luftmassenaustausch - Kutikulare Bildungen
- Mechanische Verletzung durch direkte - Gestaltanpassung: geringere Angriffsflaiche durch Polsterwuchs
Beugung sowie durch Sand-/ Hagelkérner | - Bodennahes Wachstum, da dort geringe Windgeschwindigkeiten
- Freilegung von Wurzelteilen > Belastung
des Wasserhaushaltes - kiimmerliches
Wachstum
- Vorteil: Ansammlung von Sand an Strau-
chern = Verbesserung des Mikroklimas
und der Feuchte- und Nahrstoffbedingun-
gen
- Vorteil: Abschwéchung der Extremtempe-
raturen; Milderung der Strahlungsfroste in
kalten N&chten
Geringe - Hohe Saugkréfte der Pflanzen bei er- - Xeromorphie (s.0.)
Luftfeuchtig- schwerter Wassernachlieferung aus Boden
keit -> angespannter Wasserhaushalt

Tab. 4: Einfluss des Klimas auf Vegetationsentwicklung sowie morphologische und
anatomische Anpassungsstrategien der Vegetation in der Argentinischen

Puna
Quellen: CABRERA 1968, RUTHSATZ & MOVIA 1975, RUTHSATZ 1977

Die offene, Laub abwerfende, sukkulente Fabiana-densa-Zwergstrauch-Gebirgs-

halbwiste der nordwestargentinischen Puna wird im Bereich des Untersuchungs-

gebietes als Folge hoherer Niederschlagswerte durch verstarktes Auftreten von Bac-
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charis boliviensis modifiziert (RUTHSATZ & MOVIA 1975)(Foto 2). Die weite Hoch-
flache aul3erhalb der Flusstaler des unteren Untersuchungsgebietes wird durch diese
Baccharis-boliviensis-Strauchsteppe mit Strduchern der Arten Baccharis boliviensis,
Fabiana densa, Tertraglochin cristatum und Ephedra ssp. sowie einer begleitenden
Krautschicht aus perennierenden Arten der Gattungen Portulaca, Wahlenbergia,
Alternanthera u.a. eingenommen (LUPO 1998, 11). Der Deckungsgrad liegt bei 30%,

die Wuchshodhe bei maximal 50 cm.

Auf felsigen Ausstrichen wie auf dem Cerro Largo und auf den Steilhdngen am Rio
Yavi zwischen dem Dorf Yavi und der Mindung des Rio Lecho (vgl. Abb. 3) findet
sich auf gering entwickelten, sehr steinigen Bdden innerhalb von Felsspalten eine

vielseitig zusammengesetzte Pioniergesellschaft (vgl. LUPO 1998, 12).

In unmittelbarer Nahe des Dorfes Yavi dominiert eine Pennisetum-chilense-Gras-
steppe (,esporal”). Pennisetum chilense ist eine bis zu 0,5 m hohe Grasart mit sehr
dichten Buscheln, die als besondere Anpassung an die Trockenheit Rhizome ausbil-
det (RUTHSATZ & MOVIA 1975, 20). Daneben finden sich Elemente der benach-
barten Strauchsteppe (u.a. Tetraglochin cristatum und Adesmia spec.) sowie zahlrei-
che perennierende und annuelle krautige Pflanzen und Graser. Die Gesellschaft tritt
in der Puna bevorzugt im zentralen Bereich der Ebenen auf sandigen und feuchten
Boden auf (CABRERA 1976, 63).

Das Flussbett des Rio Lecho wird von einer ,Vega“-Vegetation eingenommen. Als
Vega wird die Hartpolster-Vegetation der Feuchtwiesen in perennierenden Téalern
und an Grundwasseraustritten bezeichnet. Zwischen den einzelnen Polstern hat sich
ein lockerer Rasen aus kriechenden und annuellen Pflanzen ausgebildet. Typische
Arten sind u.a. Werneria pygmaea, Plantago tubulosa, Hypochoeris stenocephala
und Graser wie Festuca spp., Distichis humilis u.a. (LUPO 1998, 15). Der Boden wird
durch eine bis zu 50 cm machtige Torfschicht aufgebaut.

In den anderen Flusstalern dominieren vegetationsfreie Gerdll- und Sandflachen. An
geschitzten Stellen beherrscht das bis zu 2 m hohe Hartgras Cortaderia speciosa
das Bild. Die meist trockenen Talsohlen nicht perennierender Flusstaler werden von

Parastrephia lepidophylla (,tola“) eingenommen. Als ,tola“ werden in der Puna ganz
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allgemein die Zusammenschliisse mehrerer Kompositenarten mit kleinen, ledrigen,
immergrinen und oft harzigen Blattern bezeichnet (RUTHSATZ 1977, 84). Auf san-
digen Abschnitten zwischen den Gerollen tritt auch der Erosionszeiger Chuquiraga
acanthophylla auf. Nur in den breiten Unterlaufen der Flusstéler bildet sich eine
dichtere Vegetationsdecke mit zahlreichen Elementen der benachbarten Baccharis-

boliviensis-Strauchsteppe aus.

Auf Dunen verschiebt sich die Vegetationszusammensetzung zugunsten verschiede-
ner an diese Standorte angepassten Pflanzen. Dominierende Art ist die strauchfor-
mige Lampaya castellani mit immergrinen skleromorphen Blattern und Wuchshéhen
von bis zu 2 m (RUTHSATZ 1977, 122). Auch die Grasart Sporobolus spec. fungiert
durch ihre Auslaufer bildenden Rhizomen als ausgesprochener Dunenfestiger
(WERNER 1972, 79).

RUTHSATZ hat fur die gesamte nordwestargentinische Puna-Provinz 61 Strauch-
arten nachgewiesen, von denen ein Viertel als Futterpflanze genutzt wird, einige Ar-
ten auch als Brennholz oder als Heilpflanzen (RUTHSATZ 1974). Die dominierenden
Straucharten Baccharis boliviensis und Fabiana densa werden stellenweise durch
die Strducher Tetraglochin cristatum, Adesmia horridiscula und Ephdera rupestris
verdrangt (RUTHSATZ 1977, 118). Nur zwei Baumarten treten in der Puna bzw. der
altoandinen Stufe auf: Prosopis ferox (,Churqui“) und Polylepis tomentella (,Que-
fnoa“). Prosopis ferox findet sich bevorzugt in Flussauen und auf Schwemmfachern,
wo ihm seine Uber 10 m lange Pfahlwurzel die Nutzung von Wasser aus tiefer
liegenden Schichten erlaubt (RUTHSATZ 1977, 88). Heute ist sein Bestand aufgrund
der Nutzung als Brennholz stark dezimiert. Polylepis tomentella wurde im n&heren
Untersuchungsgebiet nicht angetroffen. Aufgrund der bevorzugten Nutzung als
Brennholz wurde auch sein Bestand durch den Menschen massiv dezimiert. Selbst
die Wurzeln der Baume werden als Brennholz genutzt (RUTHSATZ 1974, 44).

Viele der in der Zwergstrauch-Gebirgshalbwiste auftretenden Pflanzenarten unter-
liegen einem starken Weidedruck. Bevorzugte Weidepflanzen sind in ihrer Verbrei-
tung teilweise stark dezimiert (vgl. Kap. 3.2.2.1). Wahrend der winterlichen Trocken-
zeit werden nahezu alle Pflanzen beweidet, wobei Straucher aufgrund ihrer ganzjah-
rigen Wasserzufuhr besonders bevorzugt werden. Morphologische Anpassungsfor-
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men an klimatische Verhaltnisse wie Blattreduktion und Dornenbildung bieten auch
Schutz vor Verbiss (vgl. Tab. 4). Durch die Beweidung wird die Vegetationszusam-
mensetzung modifiziert, was sich im verstarkten Auftreten bestimmter Erosionszeiger
wie Chuquiraga acanthophylla, Astragalus garbancillo und Krameria spec. (mundl.
Mitteilung von Dr. Liliana LUPQO) zeigt. Die Auflockerung der Pflanzendecke durch
Uberweidung und Erosion fordert die Verbreitung Licht liebender, warmebedurftiger
und durreresistenterer C4-Arten (RUTHSATZ & HOFMANN 1984, 238).

Bewertung der Vegetation im Hinblick auf Erosionsprozesse

Durch ihren niedrigen Deckungsgrad (30 %) bietet die Baccharis-boliviensis-Strauch-
steppe einen nur eingeschrankten Erosionsschutz. Zwischen den Strauchern ist der
Boden der direkten Sonneneinstrahlung und damit der Gefahr der Austrocknung
ausgesetzt. Bei Niederschlagen kommen die Prall- und Planschwirkungen der Re-
gentropfen uneingeschrankt zur Wirkung. Die geringmachtige Streuauflage kann nur
zu einer geringen Verbesserung der Nahrstoffversorgung des Bodens beitragen, Ko-
hasionskrafte treten kaum auf und kdnnen folglich keinen Schutz vor Erosion bieten.
Die bis zu 50 cm hohen Straucher bremsen einerseits den oberflachennahen Wind
und kd&mmen mittransportiertes Feinmaterial aus, andererseits stellen in Bodennahe
verzweigte Straucher wie Baccharis boliviensis Hindernisse fur den Oberflachenab-
fluss dar. Die eingeschréankte Vegetationsentwicklung geht mit einer nur geringen
Bodenauflockerung einher. Dadurch kommt es zu einer Einschrankung der Infiltration

von Niederschlagswasser sowie zu einer Verstarkung des Oberflachenabflusses.

In unmittelbarer Nahe zum Rand des Bolson von Yavi unterliegt die Hochflache einer
besonders starken Beweidung. Die Vegetation ist hier deutlich degradiert, was sich
neben der Reduzierung des Deckungsgrades (15 — 20 %) und der Wuchshdhen
(maximale Ho6hen ca. 30 cm) auch in einem verstarkten Auftreten von Erosionszei-
gern wie Chuquiraga acanthophylla (,espina amarilla“) widerspiegelt. Der Boden ist
mit kantigem Schutt bedeckt, das Feinmaterial wurde ausgeblasen. Nur an den un-
teren Abschnitten der Straucher treten bis zu 8 cm hohe Feinmaterialakkumulationen
auf. Bei starken Winden, wie sie am Tag der Beobachtung (14.2.96) auftraten,
kommt es auf der Flache zu kleinen Windhosen, durch die Feinmaterial transportiert
und an StrAuchern abgelagert wird. In anderen Abschnitten des Untersuchungsge-

bietes tirmt sich das Feinmaterial an Strduchern nebkaartig zu kleinen Dinen auf,
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auf denen sich die Pflanzen ausbreiten. Dadurch wird ein gunstigeres Mikroklima
geschaffen, die Nahrstoffoedingungen im Wurzelraum verbessert und die Feuchtig-
keit erhoht (vgl. RUTHSATZ 1977, 27).

Auch in den anderen oben beschriebenen Vegetationseinheiten begunstigen der
niedrige Deckungsgrad und die geringe Vegetationsentwicklung Erosionsprozesse.
Auf felsigen Ausstrichen wie auf dem Cerro Largo kénnen aufgrund des nicht vor-
handenen oder nur geringmachtig ausgebildeten Bodens Erosionsprozesse kaum
greifen. Die in der Nahe des Dorfes Yavi auftretende Pennisetum-chilense-Gras-
steppe (,esporal’) festigt durch ihre Wurzeln den Boden und mindert so die Erosi-
onsgefahr. Auch Dinen werden durch dichtes Wurzelwerk gefestigt und vor Auswe-
hung geschiitzt. In den Bereichen mit Vega-Vegetation dominiert fluviale Erosion,
Auswehungsprozesse finden kaum statt. Die Vegetation der Flusstéler tragt nur in
geringem MalRe zum Erosionsschutz bei; auf Flussterrassen und auf den Talhdngen
kann sie durch ihr Wurzelwerk den Boden vor Auswehung und —spulung schitzen.
Ein im Trockental Quebrada de Piscuno naher untersuchtes Exemplar des Erosions-
zeigers Chuquiraga acanthophylla bildete bei nur 10 cm H6he und einem Durchmes-
ser von 20 cm eine Pfahlwurzel mit Gber 40 cm Lange aus, die im oberen Abschnitt

Uuber 1 cm dick war.

Holzgewéchse spielen im Zusammenhang mit Erosion eine besondere Rolle, da sie
einerseits aufgrund ihrer Wuchshéhe den Wind abbremsen, andererseits durch ihr
ausgepragtes Wurzelwerk die Bodeneigenschaften positiv beeinflussen. Da ihr Be-
stand heute sehr dezimiert ist, ist ihre erosionsmindernde Leistung im Untersu-
chungsgebiet eingeschrankt. Beweidung bewirkt eine Abnahme des Deckungsgra-
des und eine Schadigung der Vegetation und fuhrt damit zu einer weiteren Verstar-
kung der Erosionsanfélligkeit. Die morphologischen und anatomischen Anpassungs-
strategien der Vegetation an klimatische Ungunstfaktoren (vgl. Tab. 4) tragen indirekt

durch die bessere Vegetationsentwicklung zu einem lokalen Erosionsschutz bei.

Die Erosionsprozesse selber haben eine weitere Zerstérung der Vegetation bzw.
eine weitere Herabsetzung des Deckungsgrades zur Folge. Freistehende Pflanzen
unterliegen durch die ungehinderte Einwirkung trockener Luft auf ihre Oberflachen
der Gefahr einer Austrocknung und damit eines besonderen Wasserstresses. Fluvi-
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ale und &olische Erosion kdnnen daneben zur Freilegung von Wurzelhalsen fuhren
und setzen die Pflanzen einer zusatzlichen hohen Belastung im Wasserhaushalt aus,
der sich in einem kimmerlichen Wachstum &ufRert (RUTHSATZ 1977, 29). Die re-
duzierte Wuchshdéhe macht die Pflanzen einerseits fur weitere Schadigungen anfalli-
ger, andererseits kdnnen sie nur noch einen geringen Beitrag zur Minderung der
Windgeschwindigkeit bzw. des Oberflachenabflusses leisten. Auch mechanische
Verletzungen konnen Folge starker Erosion sein, bei &olischer Erosion ist insbeson-
dere die Gefahr der Verletzung durch Korrasion gegeben. Ebenso kénnen Pflanzen-
teile direkt umgebogen und so das Pflanzenwachstum behindert werden. Das Ver-
haltnis zwischen Vegetationsentwicklung und Erosion ist demnach wechselseitig ge-

koppelt.

Abschliel3end kann festgestellt werden, dass aufgrund der allgemein niedrigen De-
ckungsgrade im Untersuchungsgebiet die Vegetation nur in eingeschrankter Weise
als Erosionsschutz dient und gleichzeitig Erosionsprozesse zu einer weiteren Herab-

setzung der Deckungsgrade bzw. einer Vegetationsdegradierung fuhren kdnnen.

3.1.5 Wechselwirkungen der physiogeographischen Faktoren des Unter-
suchungsgebietes mit Erosionsprozessen

Die Auspragungen der physiogeographischen Faktoren im Untersuchungsgebiet und
ihre jeweilige Beziehung zu Erosionsprozessen hangen in entscheidender Weise von
dem Faktor Klima ab (vgl. Abb. 7). Die Niederschlage mit ihren niedrigen, stark
schwankenden Jahressummen und ihren hohen Intensitdten verfigen Uber eine
enorme Erosivitat. Niedrige Temperaturen, Froste und hohe Strahlung férdern die
physikalische Zersetzung von anstehendem Gestein und die Bereitstellung erodier-
baren Materials. Auch der Wind spielt eine wichtige Rolle bei Erosionsprozessen,
insbesondere als direktes Agens der aolischen Erosion. Alle drei Klimaelemente be-
einflussen sowohl die Bodeneigenschaften als auch die Vegetationsentwicklung. Die
Bodenentwicklung ist aufgrund der Trockenheit und der niedrigen Temperaturen ein-
geschrankt — es dominieren humus- und stickstoffarme, z.T. auch steinige Boden.
Oftmals sind Kalkanreicherungshorizonte ausgebildet. Die Vegetationsentwicklung

wird ebenfalls durch die klimatischen Verhéltnisse gehemmt. Entscheidender und
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limitierender Faktor ist dabei der Wasserhaushalt. Weite Teile des Untersuchungs-

gebietes werden von einer Zwergstrauch-Gebirgshalbwiste eingenommen.

Relief
starke Neigung in
Sierras und auf

Talhangen

Klima
Niedgrschlége Temperaturen Winde
geringe, stark tiefe Minimaltemperaturen; starke Winde
schwankende fast ganzjahrig Frost; wahrend der
Jahressummen; hohere Tages- als Jahres- Trockenzeit
hohe |ntenSItaten, Schwankungen;
Regenzeit im Sommer, intensive Strahlung
Trockenzeit im Winter
0
00/
TN
2N\
SN
O@ N
e
(2
£
Boden nglinstige Bodeneigen-
oae schaften hemmen Vege- :
schwache Entwicklung; | tationsentwicklung _ vegetatlon
geringer Humus-/Stick- P niedriger Deckungsgrad,
stoffgehalt; - niedriger Wuchs
roerSsngeha,8nde Svouaulage un
Kalkanreicherungen gering ung
hemmen Bodenentwicklung

Erosionsprozesse

Abb. 7: Wechselwirkungen der physiogeographischen Faktoren des Untersuchungs-

gebietes mit Erosionsprozessen
Quelle: Entwurf H. Kiegel
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Es existieren verschiedene Wechselwirkungen zwischen dem Boden und der Ve-
getation. Einerseits beglnstigt die Bodenentwicklung die Vegetationsentwicklung,
andererseits kann die Vegetation durch ihre Schattenwirkung die Evaporation des
Bodens verringern und durch ihre Streu und durch Bodenauflockerung zur Verbesse-
rung der Bodeneigenschaften beitragen. Da im Untersuchungsgebiet sowohl die
Boden- als auch die Vegetationsentwicklung gehemmt sind, sind diese Wechselbe-
ziehungen nur schwach ausgepragt. Die vorliegenden, klimabeeinflussten Auspra-
gungen des Bodens und der Vegetation kdnnen Erosionsprozessen nur bedingt Ein-
halt gebieten. Gleichzeitig beeinflussen diese Erosionsprozesse direkt den Boden
und die Vegetation. Der Boden wird abgetragen bzw. mit erodierten und transpor-
tierten Material bedeckt. Die Vegetation wird durch Abspulungs- und Auswehungs-
prozesse geschadigt, der Deckungsgrad und die Wuchshéhen sind reduziert. Da-
durch kann die Vegetation Erosionsprozessen noch geringeren Widerstand entge-
genbringen, wodurch diese weiter intensiviert werden. Auch das Relief bzw. die Nei-
gung koénnen Erosionsprozesse beschleunigen. In bereits entstandenen Erosions-
rinnen lauft Erosion schneller ab als auf intaktem Gelande. Einmal initialisierte Erosi-
onsprozesse fuhren also durch eine Faktorenkette zu einer fortschreitenden Intensi-
vierung der Prozesse. Greift der Mensch in dieses von Natur aus fragile System ein,

kommt es zu einer weiteren Beschleunigung der Prozesse.
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3.2 Anthropogene Faktoren und

ihre Einflisse auf Erosionsprozesse im

Untersuchungsgebiet

3.2.1 Besiedlungsgeschichte und ihre Einfliisse auf Erosionsprozesse

Eine Bewertung anthropogen bedingter Modifikationen im Naturhaushalt darf sich

nicht auf die aktuelle Landnutzung beschranken; vielmehr muss die historische Ent-

wicklung miteinbezogen werden. Im Laufe der Besiedlungsgeschichte existierten in

der Argentinischen Puna unterschiedliche Landnutzungstypen (vgl. Tab. 5). Im Fol-

genden werden diese hinsichtlich ihrer Konsequenzen fir den Naturhaushalt und

ihrer Erosionswirksamkeiten diskutiert.

Besiedlungs- | Paldoindia- |Préahispani- |Kolonialzeit |Unabhéngig- | Europdische |Heute
phase nische Zeit sche Acker- keitsphase Immigra-
baukulturen tionswelle
Zeitliche 12.000 - 10.-15. Jh. 16.-18. Jh. 19. Jh. Anfang Ende
Einteilung 8.000 BP 20. Jh. 20. Jh.
Siedlungsart | Keine festen | Haufensied- | Zentrale Ha- | Latifundien; | Latifundien; | Haufendorfer;
Siedlungen lungen; Ver- | cienda; kleine |Kleine Sied- | kleine Sied- | Streusied-
teidigungsan- | Siedlungen lungen der lungen der lungen; Ein-
lagen der einheimi- | einheimischen | einheimischen | zelgehofte
schen Bevol- | Bevolkerung; | Bevolkerung;
kerung; Ein- | Einzelgehdfte | Einzelgehofte
zelgehofte
Wirtschafts- | Subsistenz- Subsistenz- Exportorien- | Exportorien- | Temporédres | Temporéares
art wirtschaft wirtschaft; tierte Vieh- tierte Vieh- Arbeiten auf | Arbeiten auf
Tauschhandel | wirtschaft; wirtschaft; Zuckerrohr- | Zuckerrohr-
Encomienda- | Pachtsystem; |plantagen am |planagen am
System mit Subsistenz- Chacorand; Chacorand;
Tributzahlung | wirtschaft; Bergbau; Handel, Ver-
der Einheimi- | Tauschhandel | Pachtsystem; |waltung;
schen; Sub- komplemen- | komplemen-
sistenzwirt- tére Landwirt- | tdre Landwirt-
schaft; schaft; schaft;
Tauschhandel Tauschhandel | Tauschhandel
Landwirt- Jagd und Viehzucht; Exportorien- | Exportorien- | Subsistenz- Subsistenz-
schaft Sammeln Ackerbau; tierte Vieh- tierte Vieh- orientierte orientierte
Jagd und wirtschaft; wirtschaft; Viehwirt- Viehwirt-
Sammeln subsistente subsistente schaft und schaft und
Viehwirt- Viehwirt- Ackerbau; Ackerbau;
schaft und schaft und Sammeln Sammeln
Ackerbau; Ackerbau;
Sammeln Sammeln
Kultur- keine Kartoffeln, Siehe links; siehe links siehe links; siehe links;
pflanzen Mais, Quinoa, | neu: Gerste, neu: Knob- neu: Blatt-
Bohnen, Aji | Hafer, Wei- lauch und gemise
zen, Roggen, Zwiebeln (Mangold,
Gemuse Kopfsalat);

européische
Futterpflanzen
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Techniken im | keine Grabstock; Holzpflug, Holzpflug, Holzpflug; Metallpflug;
Ackerbau Terrassen; Zug durch Zug durch Zug durch Auenflachen;
kiinstliche Ochsen; Ochsen; Au- | Maultiere; kiinstliche
Bewasserung; | Auenflachen; |enflachen; Auenflachen; | Bewdsserung;
Anlage von kinstliche kinstliche kinstliche Gewdchs-
Silos Bewdsserung | Bewdsserung | Bewdsserung | hiuser u.a.
Dominieren- | keine Lamas Rinder, Esel; | Schafe, Zie- | Schafe, Zie- | Schafe, Zie-
de Vieharten auch: Maul- | gen, Lamas, |gen, Lamas, |gen, Lamas,
tiere, Schafe, | Gefligel; Gefligel; Gefligel;
Ziegen, Pfer- | auch: Rinder, |auch: Rinder, |auch: Rinder,
de, Schweine, | Maultiere Maultiere Maultiere
Lamas
Dominieren- | keine Extensive Extensive, Extensive Extensive Extensive
de Viehwirt- Weidewirt- transhumante | Weidewirt- Weidewirt- Weidewirt-
schaftsart schaft mit Weidewirt- schaft mit schaft mit schaft mit
Lamas schaft mit Schafen, La- | Schafen, La- | Schafen, La-
Rindernund | masund Zie- |masund Zie- |mas und Zie-
Eseln gen gen gen
Sonstige Steinbearbei- | Steinbearbei- | Bergbau Bergbau; Bergbau; Bergbau;
Aktivitaten | tung tung; Kera- Beschiftigung | Beschéftigung | Beschéftigung
mik- und in Industrie in Industrie in Industrie,
Metallher- und Handel und Handel Handel und
stellung; Verwaltung
Felsmalerei
Eigentums- | keine Gemein- Haciendas; Latifundien Latifundien Latifundien,
verhaltnisse schaftsbesitz | Encomienda- | und Mini- und Mini- Kleinbauern,
System fundien fundien Staatliche
Landereien
Handelsbe- Innerhalb der | Tauschhandel | Export nach | Handel inner- | Handel inner- | Handel inner-
ziehungen Puna; z.T. zu Nachbar- | Hochperu; halb Argenti- | halb Argenti- | halb Argenti-
zum Tiefland | volkern; Inkas | Import aus niens; Tausch- | niens; Grenz- | niens; Grenz-
Spanien; handel handel mit handel mit
Tauschhandel Bolivien; Bolivien;
Tauschhandel | Tauschhandel

Tab. 5: Charakterisierung der verschiedenen Besiedlungsphasen in der Argentini-

schen Puna
Quellen: Entwurf H. Kiegel nach ECHENIQUE 1995, KRAPOVICKAS 1973, KULEMEYER
1998, MADRAZO 1982 u.a. sowie eigenen Beobachtungen

3.2.1.1 Prahispanische Besiedlung

Alteste Nachweise einer Besiedlung der Argentinischen Puna wurden auf 12.000 BP
datiert (KULEMEYER 1995, 8). Die Nutzung von ,La Cueva de Yavi“, einer 300 m
flussabwarts des Dorfes Yavi am gleichnamigen Fluss gelegene offenen Felshdhle,
fallt in diese paldao-indianische Zeit (KRAPOVICKAS 1980 u. 1981, KULEMEYER et
al. 1989, KULEMEYER 1995 u. 1998, LAGUNA 1995, KULEMEYER et al. 1999)
Knochenreste von Tieren geben Hinweise auf eine breite Spannweite der Jagdbeute.

In anderen Hohlen der Puna wurden Reste von Wildpflanzen gefunden, die sowohl
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der Erndhrung als auch rituellen Zwecken dienten (FERNANDEZ DISTEL 1986, 378-
379). Das Verbreitungsmuster archaologischer Funde aus der palao-indianischen
Zeit lasst darauf schlie3en, dass bereits zu dieser Zeit weite Bereiche der Puna be-
siedelt waren und eine hohe Mobilitat zu Gebieten innerhalb und aul3erhalb der Puna
bestand (FERNANDEZ DISTEL 1980 u. 1986; YACOBACCIO 1983-1985).

Die néachsten Hinweise auf prahispanische Besiedlung im Untersuchungsgebiet fal-
len in die Zeit der prahispanischen Ackerbaukulturen. Diese lassen sich im Nord-
westen Argentiniens in vier Phasen unterteilen (vgl. OTTONELLO & LORDANI 1987,
67 — 95). Fur die erste, frihe Phase (,Periodo Temprano“, 600 v. Chr. bis 650
n. Chr.) — charakterisiert durch erste feste Siedlungen, rudimentaren Ackerbau auf
fruchtbaren Abschnitten der Flusstaler, Jagd, Sammeln und einer beginnende Vieh-
wirtschaft mit Lamas — wurde im Untersuchungsgebiet keine direkten Nachweise
gefunden. Die zweite Phase (,Periodo Medio®, 650 bis 1000 n. Chr.) fallt in die Zeit
der im sddlichen Nordwesten Argentiniens weit verbreiteten La Aguada-Kultur mit
weiter entwickelter Landwirtschaft, starker Bevolkerungszunahme und Fortschritten
in der Metallverarbeitung. Die 16 km suddstlich von La Quiaca in unmittelbarer Nahe
zum Untersuchungsgebiet gelegene Fundstelle Cerro Colorado Il wird dieser Phase
zugeordnet (,Fase Cerro Colorado“ nach KRAPOVICKAS 1977, 143).

Die meisten der im Untersuchungsgebiet auftretenden Fundorte lassen sich der drit-
ten Phase der prahispanischen Ackerbaukulturen (,Periodo Tardio®, ca. 1000 bis
1480 n. Chr.) zuordnen (OTTONELLO & LORANDI 1987, 82-93). Diese Phase cha-
rakterisiert sich durch gré3ere Haufensiedlungen und weitere Fortschritte im Acker-
bau. Mit der Anlage von bewdasserten Kulturterrassen und Erosionsschutzmauern
wurden erste MalRnahmen zur Einddmmung von Erosionsschaden durchgefihrt.
Daneben kam der Viehwirtschaft mit Lamas zunehmend Bedeutung zu. Lamas zah-
len zur Familie der Kameliden und haben als Schwielensohler unter dem vorletzten
Glied eine dicke, federnde Schwiele ausgebildet (HANSEN 1994, 5). Die Viehtritt-
schaden sind gering, die Grasnarbe wird geschont. In der 6stlichen Puna von Jujuy
haben sich in der Periodo Tardio zwei gro3e Kulturen entwickelt. Die Yavi-Kultur im
Becken von Yavi und La Quiaca und die Casabindo-Kultur (auch Agua Caliente-Kul-

tur genannt) in den sudlich davon gelegenen Becken von Miraflores — Abra Pampa
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sowie Guayatayoc — Salinas Grandes (OTTONELLO DE GARCIA REINOSO & KRA-
POVICKAS 1973, 5).

Das nahere Untersuchungsgebiet wurde von der Yavi-Kultur — auch ,Yavi Chico-
Kultur® oder ,Phase Yavi Chico“ genannt — eingenommen (KRAPOVICKAS 1977,
144). Siedlungen dieser Kultur wurden in Yavi Chico, Sansana (Fundort Cerro Colo-
rado 1) und bei La Quiaca (La Quiaca Pueblo Viejo) gefunden (vgl. Abb. 1). Die drei
Fundorte weisen untereinander Entfernungen von 15 km auf. Wéhrend Yavi Chico
und La Quiaca Pueblo Viejo reine Siedlungs- und landwirtschaftliche Funktionen
aufwiesen, war Cerro Colorado | eine befestigte Anlage, von der aus weite Bereiche
sowohl innerhalb als auch aufRerhalb des Beckens von Yavi und La Quiaca kontrol-
liert werden konnten (KRAPOVICKAS 1977, 145). Die Kultur Yavi basierte auf einem
intensiven Ackerbau mit erganzender Viehwirtschaft. Unzahlige Keramikfunde wei-
sen auf eine ausgepragte Topferei hin, die Metallverarbeitung spielte eine unterge-
ordnete Rolle. Zahlreiche Pfeilspitzen belegen zuséatzliche Aktivitaten in der Jagd. Im
Gegensatz zur Casabindo-Kultur fehlen der Yavi-Kultur eindeutige Indizien fir einen
Fortbestand in der inkaischen Phase und in der ersten Zeit der spanischen Konquista
(KRAPOVICKAS 1968, 260). Untersuchungen am Fundort Yavi Chico bilden einen
Schwerpunkt vorliegender Arbeit (vgl. Kap. 5).

Die letzte Phase der prahispanischen Ackerbaukulturen im Nordwesten Argentiniens
liegt in der Zeit der inkaischen Besetzung (,Periodo Incaico”, 1480 bis 1530 n. Chr.).
Die Eingliederung des Nordwesten Argentiniens in das Inkareich brachte technische
Innovationen in der Landwirtschaft und dem Kunsthandwerk. Der Ackerbau wurde
intensiviert, eine Vielzahl von Terrassen angelegt und die Bewasserungstechniken
verbessert. In der Puna fanden sich bei arch&aologischen Ausgrabungen bisher nur
vereinzelt Hinweise auf inkaische Einflisse. In der Namensgebung verschiedener
Dorfer und in religios-rituellen Traditionen spiegeln sich jedoch bis heute die inka-

ische Uberpragung der Kultur wider.

Die flachenmaRige Ausbreitung der Ackerflachen und insbesondere der Bewasse-
rungsterrassen war zur Zeit der prahispanischen Ackerbaukulturen um ein Vielfaches
grolRer als heute und lasst auf hohe Bevoélkerungszahlen schlieRen (BUMAN 1989,

24f). Innovationen in der Landwirtschaft fihrten zu Produktionssteigerungen.
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Bewertung der prahispanischen Besiedlung im Hinblick auf Erosionsprozesse

Die anthropogenen Beeinflussungen des Naturhaushaltes wahrend der paléo-india-
nischen Zeit durften gering gewesen sein. Die Jagd, das Sammeln von Wildpflanzen
sowie die Nutzung von Holzpflanzen zur Herstellung von Waffen und zur Anlage von
Feuer durften nur geringfligige Modifikationen versacht haben. Lediglich absichtlich
oder unabsichtlich gelegte Feuer konnten groReren Einfluss auf die Vegetation und
indirekt auch auf Erosionsprozesse gehabt haben (vgl. DENEVAN 1992). Mit Beginn
der prahispanischen Ackerbaukulturen ergaben sich starke Modifikationen des Na-
turhaushaltes und als Folge auch der Erosionsprozesse. Der Ackerbau fiihrte zu
ersten intensiven Beeinflussungen der natirlichen Vegetation. Die Anlage von Kul-
turterrassen schuf ein kinstliches Relief, welches einerseits der Erosion entgegen-
wirkte, andererseits den nattrlichen Abfluss unterband. Der Bewasserungsfeldbau
barg die Gefahr von Verschlammung und Versalzung. Der steigende Bevdlkerungs-
druck und die Anlage fester Siedlungen forcierte die Dezimierung von Holzgewach-
sen durch die Entnahme von Brenn- und Bauholz. Das Abbrennen der urspringli-
chen Strauchsteppen zur Verbesserung der Weidequalitat (vgl. RUTHSATZ 1983,
566) fuhrte zur Vegetationszerstérung und zur Freilegung des Bodens. Die Folge war

eine Beschleunigung von Erosionsprozessen.

Das traditionell weitergegebene Wissen uber die Nutzung der natirlichen Ressour-
cen sowie die besondere Verehrung der Pachamama (Mutter Erde) als Quelle alles
Fruchtbaren waren Voraussetzungen fir nachhaltige Bewirtschaftungen. Dennoch

waren Beeinflussungen des Naturhaushaltes unvermeidbar.

RUTHSATZ geht davon aus, dass das bolivianische Hochland bereits zu inkaischen
Zeiten starken Stdrungen in seinem 0kologischen Gleichgewicht ausgesetzt war und
es in Siedlungsnahe zu Uberweidung und Bodenerosion kam (RUTHSATZ 1983,
567). Pollenanalytische Untersuchungen in Nordwesten Argentiniens haben bereits
fur die prahispanische Besiedlungsphase Zeigerpflanzen fir anthropogene Storun-
gen nachgewiesen (MARKGRAF 1985, LUPO 1998). Im Einzugsgebiet des Rio Yavi
sind dieses insbesondere Urtica und Oxiphapus. Sie treten seit 2.500 BP auf und
erreichen um 2.000 BP ein Maximum (LUPO 1998, 58 u. 67).
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3.2.1.2 Konquista und spanische Kolonialherrschaft

Die spanische Landnahme setzte 1536 unter Diego de Almagro von Peru aus ein.
Der heutige Nordwesten Argentiniens unterstand ab 1563 als ,Gobernacion del Tu-
cuman”“ dem Vizekénigreich Peru und wurde 1776 in das neu gegriindete Vizekonig-
reich Rio de la Plata eingegliedert. Die Einfuhrung des Encomienda-Systems, die
Verbreitung des christlichen Glaubens, die Ausweitung des Handels und der Kom-
munikation, die Intensivierung des Bergbaus sowie die Einfihrung stadtischer Orga-
nisationsformen losten die alten sozialen und kulturellen, auf Gemeinschaftsarbeit
basierenden Traditionen ab (BOLSI 1982, 50). Die indigene Bevélkerung wurde stark
dezimiert und zu grofRen Teilen in neu entstandene Bergwerkssiedlungen umgesie-
delt. Die indigene Landwirtschaft verlor an Bedeutung, Felder lagen brach, Dorfer
wurden aufgegeben. Die verédnderten sozialen und wirtschaftlichen Bedingungen
machte aus ehemals sesshaften Bauern halbnomadische Viehziichter (RUTHSATZ
& MOVIA 1975, 36). Europaische Nutzvieharten (Schafe, Ziegen, Rinder, Pferde,
Esel, Maultiere, Schweine, Geflliigel) drangten die Lamas auf unproduktivere Stand-
orte ab. Die Behauptung der Kirche, das Fleisch der Lamas — in der indianischen
Kosmovision Tiere géttlichen Ursprungs — tUibertrage Krankheiten wie Kratze und Sy-
philis, verstarkte den Bedeutungsverlust der Kameliden (HANSEN 1994, 49). Die
europdaischen Kulturpflanzen Gerste, Hafer, Pferdebohnen sowie Weizen, Roggen
und Gemdise bildeten fortan Bestandteile der Landwirtschaft (RUTHSATZ 1983,
567). Der von Ochsen gezogene Hakenpflug erleichterte den Ackerbau und ermdég-
lichte die Expansion auf bisher nicht genutzte Standorte (RUTHSATZ 1983, 567).

Der Bedeutungsaufstieg Potosis in der zweiten Halfte des 16. Jahrhunderts gab dem
Kulturlandschaftswandel einen wichtigen Impuls. Weite Gebiete des heutigen Argen-
tiniens dienten der Aufzucht von Rindern und Maultieren zur Versorgung der Silber-
Stadt (ASSADOURIAN 1983). Tausende dieser Tiere wurden auf einer durch die
Puna nach Norden verlaufenden Handelsroute getrieben. Auch in der Puna selber
kam es zu einer Intensivierung der exportorientierten Viehwirtschaft, insbesondere
auf der Hacienda von Pablo Bernardez de Ovando. Diesem in Yavi ansassigen
GroRRgrundbesitzer war 1654 vom Gouverneur von Tucuman die Encomienda von
Cochinoca und Casabindo tbergeben worden. Das Encomienda-System war eine im
kolonialspanischen Amerika gangige Praxis, bei der die einheimische Bevolkerung

39



als Vasallen des Kdnigs von Kastilien diesem eine Tributleistung erbringen musste.
Der Tribut wurde in Form von Ernteprodukten oder als Arbeitsleistung (Mita) fur den
jeweiligen Encomendero abgeleistet, dem seinerseits der Schutz und die Christiani-
sierung der Bevolkerung oblagen (BERNAL 1984, 11). In Yavi wurde in den meisten
Féllen der Tribut durch Viehhiten abgeleistet und nebenbei ein Ackerbau zur Selbst-
versorgung betrieben. Einem Erben Ovandos wurde 1708 von der Spanischen Krone
der Titel des Marquis ,Marqués del Valle de Tojo" verliehen (MADRAZO 1982, 43).
Die Bewirtschaftung durch die Marquis-Familie setzte sich Gber mehrere Generatio-
nen bis zum Beginn des Unabhangigkeitskrieges 1810 fort. Die Hacienda von Yavi
bildete den Mittelpunkt einer grol3flachigen Landnutzung mit Schwerpunkt in der
Viehwirtschaft (vgl. Tab. 6).

1676 1718 1721 1802
(Ovando) (Marquis (Marquis (Marquis F.
Campero) Martiarena) Campero)
Rinder 14.183 740 718 K.A.
Esel 800 8.929 7.260 K.A.
Maultiere 227 6 116 K.A.
Pferde 163 432 1.516 K.A.
SUMME Grof3vieh 15.373 10.107 9.610 12.945 (Rinder,
Pferde, Esel)
Schafe 4.640 6.824 9.225 37.522
Ziegen 1.213 531 429 20.859
(einschl. Schafe)
SUMME Kleinvieh 5.853 7.355 9.654 58.381

Tab. 6: Viehbestand auf der Hacienda von Yavi wahrend der Kolonialzeit
Quellen: ECHENIQUE 1995, 37 und MADRAZO 1982, 86

Der hohe Bestand an Rindern 1676 korreliert mit der Blltezeit Potosis. Im Vergleich
dazu wurden in der gesamten Puna von Jujuy 1974 lediglich 7.869 Rinder gehalten
(MADRAZO 1982, 87). Im 18. Jahrhundert fuhrten politische und wirtschaftliche Ver-
anderungen zur Einschrdnkung des Handels mit Potosi. Die Handelsbeziehungen
konzentrierten sich jetzt auf die Versorgung der indigenen Bevdlkerung der Bergbau-
gebiete in den sidlichen Bereichen Hochperus (Lipez) mit Eseln als Lasttieren
(MADRAZO 1982, 87 u. 126). Maultiere wurden im lokalen Bergbau eingesetzt, eine
Maultierzucht war in der Puna aufgrund der klimatischen Bedingungen nicht méglich.
Pferde dienten dem Eigenbedarf des Marquis sowie der Landwirtschaft. Die
niedrigen Bestandszahlen von Schafen und Ziegen lassen eine kommerzielle Nut-
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zung dieser Tiere ausschliel3en. Lamas sind in der offiziellen Statistik der Hacienda

nicht vertreten, sie wurden jedoch weiterhin von der indigenen Bevolkerung gehalten.

Die Weidewirtschaft basierte auf extensiven Formen. Rinder unterlagen jahreszeitli-
chen Wanderungen — sie Uberwinterten in den klimatisch begunstigten Gebieten der
tiefer gelegenen, feuchten Taler Santa Victorias. Hinweise auf die Eigennutzung des
Viehs finden sich in unmittelbarer Nahe des Wohnsitzes des Marquis. Eine bis zu
1,5 m méchtige Schicht aus Knochen von Tieren europaischer Herkunft belegt mogli-
cherweise eine Deponie fir tierische Abfalle (mundl. Mitteilung Dipl.-Geol. Julio Ku-

lemeyer).

Bewertung der Konquista und der spanischen Kolonialzeit im Hinblick auf Erosions-
prozesse

Der Viehhandel mit Potosi ging mit einer starken Degradierung der Vegetation und
des Bodens der am Handelsweg liegenden Gebiete einher. Die Weidewirtschaft in
der Puna selber verursachte weitere Belastungen im Naturhaushalt. Die européi-
schen Huftiere verursachten im Vergleich zu den autochthonen Lamas (Schwielen-
sohler) massive Viehtrittschaden. Besonders Rinder schadigten durch ihr Eigenge-
wicht die Bodenoberflache. Eine Abschatzung der durch Beweidung hervorgerufenen
Schaden muss neben der Grof3e des Viehbestandes auch die je nach Viehart
variierende Menge an konsumiertem Pflanzenmaterial berticksichtigen. Die fir 1676
angegebenen 14.183 Rinder entsprechen in ihrem Futterbedarf 60.000 bis 80.000
Schafen oder 85.000 Ziegen (BRAUN WILKE 1991, 14). 1958 wurden im gesamten
Departamento Yavi 63.421 Schafe gehalten (vgl. Tab. 7), der Viehbestand erreichte
demnach 1676 bezluglich der Futtermenge A&hnliche Werte wie Mitte des
20. Jahrhunderts. Dieses hatte schon friihzeitig Modifikationen in der Vegetationszu-
sammensetzung zur Folge. Besonders die von Rindern bevorzugten hohen Graser
durften in dieser Zeit in ihrer Ausbreitung stark dezimiert worden sein. Schaden er-
gaben sich auch durch Trittbelastung beim Uberschreiten der Sierra de Santa Victo-
ria. Mit der Verlagerung des Schwerpunktes der Viehwirtschaft von Rindern auf Esel
durfte es im 18. Jahrhundert zu einer Verschiebung der Vegetationszusammenset-
zung gekommen sein. Esel dsen neben Gras und krautigen Pflanzen auch Holzge-
wachse, die somit ebenfalls dezimiert wurden. Die starke Degradation der Vegetation
aulBert sich in diesem Zeitabschnitt durch einen hohen Anteil an Pflanzen mit
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Zeigerfunktionen fur anthropogene Stoérungen (KULEMEYER & LUPO 1998, 271).
Die Auswirkungen des der Selbstversorgung dienenden Ackerbaus dirften im Ver-
gleich zu denen der exportorientierten Viehwirtschaft nur gering gewesen sein. Die
Einfihrung europaischer Kulturarten barg jedoch die Gefahr der Verwilderung und
des Zurtckdrangens der natirlichen Vegetation. Traditionelle Landnutzungen wie die
Weidewirtschaft mit Lamas sowie das Sammeln von Wildpflanzen und Brennholz
fanden weiterhin statt, ihre Beeinflussungen auf den Naturhaushalt dirften jedoch

vergleichsweise gering gewesen sein.

3.2.1.3 Unabhangigkeit und 19. Jahrhundert

Waéhrend des Unabhéangigkeitskampfes zwischen 1810 und 1825 diente die durch
die Puna verlaufende Handelsroute als Transport- und Fluchtweg. Die Rekrutierung
grof3er Teile der mannlichen Bevdlkerung und die Kriegswirren fuhrten zur Vernach-
l&assigung und Zerstorung von Ackerflachen und Weiden. Der Viehhandel mit Hoch-
peru wurde unterbrochen, die exportorientierte Viehwirtschaft aufgegeben.

Die Unabhangigkeit Argentiniens im Jahre 1810 bedeutete fur die Puna das Abdréan-
gen in die Peripherie. Der Handel mit dem Nachbarstaat Bolivien konnte aufgrund
politischer Restriktionen nicht fortgeftihrt werden. Davon war auch die indigene Be-
volkerung mit ihrem traditionellen Tauschhandel mit den Nachbarvolkern betroffen.
Traditionelle Nutzungen natlrlicher Ressourcen wie die des Salzes — jahrhunderte-
lang Produkt des Tauschhandels — wurden 1840 durch die Einfihrung von Steuern
erschwert (BERNAL 1984, 19). Dieses zwang die indigene Bevolkerung zu einer
Steigerung der landwirtschaftlichen Produktion, um eine Selbstversorgung zu errei-

chen.

Die Unabhangigkeit brachte weit reichende Veranderungen in die Organisations-
strukturen der Haciendas. 1811 wurde das Encomienda-System in ein Pachtsystem
umgewandelt. Der in Argentinien liegende Teil der Besitztimer der Familie Campero
wurde an 1.850 Pachter verpachtet, von denen 399 auf der Hacienda von Yavi an-
sassig waren (MADRAZO 1982, 160). Die Pacht wurde in Kapitalform und in einer
zeitlich begrenzten Bereitstellung der Arbeitskraft erhoben. Dominierende Wirt-
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schaftsform war weiterhin die Viehwirtschaft, jedoch vollzog sich ein Wandel von der
exportorientierten Viehwirtschaft mit Rindern und Eseln zu einer subsistenzorientier-
ten Viehwirtschaft mit Schafen, Lamas und Ziegen. Weiterhin erfolgte ein Ackerbau
zur Selbstversorgung. 1877 wurden die Landereien der ehemaligen Encomienda Ca-
sabindo und Cochinoca verstaatlicht (BERNAL 1984, 41ff). Bei einer offentlichen
Versteigerung 1891 gelangten sie gréf3tenteils in die Hande weniger Gro3grundbe-
sitzer und Spekulanten (PAZ 1989, 130).

Mitte des 19. Jahrhunderts entstanden dank einer zweiten Blitezeit des boliviani-
schen Bergbaus neue Handelsbeziehungen zu diesem Nachbarstaat. Neu entstan-
dene Silberbergwerke im Stidwesten Boliviens wurden vom Nordwesten Argentiniens
mit Maultieren, Eseln, Rindern und Schafen versorgt (CONTI 1989, 109). Auch in der
Puna erfolgte eine Spezialisierung auf Lasttiere und GroR3vieh fur den Export. Der
aufblihende Handel gab den an der Handelsroute liegenden Orten einen zuséatzli-

chen Entwicklungsschub.

Der Strukturwandel der Puna wurde von Bevdélkerungsbewegungen begleitet. Der Ort
Yavi zog zahlreiche Immigranten an, die Uberwiegend im tertiaren Sektor tatig wur-
den. Yavis hoher Stellenwert im Handel verschaffte dem Dorf 1859 den Titel einer
LVilla® (ASCENCIO et al. 1964, 35, zit. in ECHENIQUE 1995, 46). Mit dem Aufstieg
der Zuckerrohrindustrien in Jujuy, Salta und Tucumé&n kam es Mitte des
19. Jahrhunderts zu starken Abwanderungsbewegungen. Auch die Salpeterberg-

werke Chiles zogen Arbeitskrafte an.

Bewertung der Unabhdngigkeitsphase und des 19. Jahrhunderts im Hinblick auf Ero-
sionsprozesse

Mit den politischen und wirtschaftlichen Verdnderungen des 19. Jahrhunderts kam es
zu Schwankungen in der Intensitat und Art der Landnutzung und damit der Starke
der Erosionsprozesse. So durfte die Einschrankung der landwirtschaftlichen Nutzung
wéahrend des Unabhangigkeitskampfes zeitweise eine Abnahme der Erosionsgefahr
zur Folge gehabt haben. Mit der Einfihrung des Pachtsystems und dem Wechsel
von der exportorientierten Viehwirtschaft mit Rindern und Eseln zu einer subsistenz-
orientierten Viehwirtschaft mit Schafen, Lamas und Ziegen dirften sich aufgrund der
unterschiedlichen Art der Nahrungsaufnahme und der beweideten Pflanzen Ver-
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schiebung in der Vegetationszusammensetzung und indirekt in der Starke der Erosi-
onsprozessen ergeben haben. Migrationbewegungen hatten wiederum eine Reduzie-
rung der subsistenzorientierten Landwirtschaft und damit der Erosion zur Folge. Der
mit der zweiten Blitezeit des bolivianischen Bergbaus einhergehende Anstieg des
Viehbestandes fiihrte dagegen zu einer Intensivierung der Erosionsprozesse. Insge-
samt war das erosionsférdernde Potential im 19. Jahrhundert im Vergleich zur Kolo-

nialzeit gering.

3.2.1.4 20. Jahrhundert

Der Aufschwung Yavis als Handelszentrum endete Anfang des 20. Jahrhunderts mit
dem Bau der Eisenbahnstrecke von Jujuy nach La Paz, die 17 km westlich von Yavi
durch La Quiaca fuhrte. Im Norden Argentiniens wurden ganze Bestande des sich
durch seine besondere Harte auszeichnenden Chaco-Baumes Quebracho colorado
zu Eisenbahnschwellen verarbeitet. Weitere Holzbestande fielen der Feuerung der
Lokomotiven zum Opfer. In der Puna kam es zur massiven Abholzung der Polylepis-
und Tolar-Bestande der Fluss- und Seeterrassen (RUTHSATZ 1983, 569). Fir weite
Teile der Puna ermdglichte die neue Bahnstrecke die Intensivierung der Handelsver-
flechtungen mit Bolivien und anderen amerikanischen und europaischen Landern.
Entlang der Bahnstrecke entwickelten sich neue Siedlungen wie Abra Pampa,
Puesto de Marqués, La Intermedia und Pumahuasi, die u.a. als Umschlagplatze fur

Vieh dienten.

Mit dem Eisenbahnbau ging der Aufschwung des Bergbaus der Puna einher. Zwi-
schen 1900 und 1989 wurden 49 Bergwerke in Betrieb genommenen, in den Uber-
wiegend Blei, teilweise auch zZink, Silber und Gold abgebaut wurde (DIRECCION DE
MINERIA DE LA PROVINCIA DE JUJUY 1922 - 1992). Die Bliitezeit des Bergbaus
lag zwischen 1900 und 1940. Wichtigste Mine ist auch heute noch das 1925 gegrin-
dete Blei- und Zinkbergwerk EI Aguilar in der sudlichen Puna, das 1960 das grof3te
seiner Art in Sudamerika war (SARAVIA 1960) und zur starken Dezimierung von
Holzbestanden fuhrte. Heute bezieht es sein Holz aus dem Chaco-Tiefland (RUTH-
SATZ 1983, 559).
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Das Gebiet von Yavi gehorte Anfang des 20. Jahrhunderts weiterhin zum Besitz der
Marquis-Familie. Die hohen Bestandszahlen von Schafen und Lamas auf der Finca
de Yavi deuten auf eine Selbstversorgung hin (vgl. Tab. 7). Die 100 Pachter von Yavi
und die 123 P&chter von Yavi Chico nutzten ihre an den Flusstalern liegenden, 2 bis
5 ha grofRen Pachtflachen ausschlief3lich fir den Bewasserungsfeldbau (SALMORAL
1925, 17f). Alle Pachter betrieben auch Viehwirtschaft. Die noch heute giltige rdum-
liche Aufteilung in Ackerbau in Flussnéhe, Viehwirtschaft in der Umgebung des Dor-
fes sowie Brennholzsammeln in entfernteren Gebieten bildete schon Anfang des
20. Jahrhunderts die Wirtschaftsgrundlage der Einwohner von Yavi. Im Laufe des
20. Jahrhunderts stieg der Bestand an Schafen und Ziegen bedeutend an, der der

Lamas und Esel war dagegen rticklaufig (vgl. Tab. 7).

1925 1958 1988
Finca Yavi Departamento Departamento
(225.000 ha) Yavi (294.200 ha)  Yavi (294.200 ha)
Schafe 67.279 63.421 110.000
Lamas 6.220 2.802 869
Esel 4.634 4.486 2.588
Ziegen k. A. 1.942 5.113
Pferde einige hundert 185 k. A.
Maultiere einige hundert 102 k. A.
Rinder k. A. 820 k. A.
Schweine k. A. 33 k. A.

Tab. 7: Viehbestand im 20. Jahrhundert auf der Finca de Yavi bzw. im Departa-

mento Yavi
Quellen: SALMORAL 1925, 16; SAVARIA 1960, 99 und HANSEN 1994, 65

1930 wurde die gesamte Finca von Yavi einschlie3lich ihrer Kleinpachter an den Ei-
gentimer der Zuckerfabrik San Martin del Tabacal verpachtet. Dieser erhob seine
Pacht in Form von 6-monatigen Arbeitsleistungen auf den Zuckerrohrplantagen
(RUTLEDGE 1987, 244). Die Lohnauszahlung ermdglichte eine erganzende Versor-
gung mit Nahrungsmitteln auch auf3erhalb der eigenen landwirtschaftlichen Produk-
tion, wodurch die Intensitat der Landwirtschaft zuriickging. Unter der Regierung von
Juan Domingo Peron wurde in den 50er Jahren der Arbeitszwang aufgehoben. In der
Puna von Jujuy wurden 58 Grol3grundbesitze mit einer Flache von insgesamt
2.000.000 ha verstaatlicht und an 4.500 anséassige Familien mit einem lebenslangen
Nutznie3ungsrecht Ubertragen (ECHENIQUE 1995, 78). Weitere Landverteilungen

scheiterten an den veréanderten politischen Verhaltnissen nach dem Militarputsch
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gegen Perdn 1955. Seither wurde die Ubertragung von Landereien in mehreren An-
laufen versucht, durch politische und administrative Probleme aber immer wieder
behindert.

Im 20. Jahrhundert brachten Einwanderer technische Innovationen in die Landwirt-
schaft ein. Bis Anfang des 20. Jahrhunderts wurden ausschlieBlich Ochsen zum
Pflugen eingesetzt, da der Einsatz anderer Tiere angeblich eine schlechte Ernte
bringen sollte. Ebenso wurden die Ackerfurchen unabhangig vom jeweiligen Relief
immer zur Sonne hin ausgerichtet (ECHENIQUE 1995). Neue Kulturpflanzen wie

Knoblauch und Zwiebeln wurden von spanischen Einwanderern eingefihrt.

Bewertung des 20. Jahrhunderts im Hinblick auf Erosionsprozesse

Auch das 20. Jahrhundert wurde durch politische und 6konomische Wechsel ge-
pragt, die unterschiedliche Intensitaten in der landwirtschaftlichen Nutzung und den
sich daraus ergebenden Erosionsprozessen zur Folge hatten. So fuhrten die massi-
ven Abholzungen im Zusammenhang mit dem Bahnbau zu einer Intensivierung von
Erosionsprozessen. Die Umgebung der neuen Siedlungen an der Bahnstrecke un-
terlag einem besonders starken Weidedruck, die Bau- und Brennholzbeschaffung
fuhrte zur Dezimierung von Holzbestanden. Als Folge der Vegetations- und Boden-
schadigung wurde weiteres erodierbares Feinmaterial freigesetzt. Es kam zur weit-
flachigen Bildung von Nebkas, Flugsanddecken und kleinen Dunenfeldern. In dieser
Zeit setzte wahrscheinlich auch die Aktivierung der Altdiinen bei Abra Pampa ein
(vgl. Kap. 4.2.2).

Auch im Umfeld der zahlreichen kleinen Bergwerke kam es aufgrund starker Degra-
dierungen von Holzgewachsbestanden zu einer Verstarkung von Erosionsprozessen.
In der Viehwirtschaft ging der Anstieg des Bestandes an Schafen und Ziegen mit
Modifikationen der Vegetation und Steigerungen erosionsausléosender Prozesse ein-
her. Sie betrafen nicht nur die eigentlichen Weideflachen, sondern auch die wahrend
der winterlichen Brache beweideten Ackerflachen. Der durch neue Einwanderer voll-
zogene Bruch mit traditionellen Landnutzungstechniken wie die Ausrichtung der
Ackerfurchen in Richtung Sonne fihrte zu einer Steigerung der Produktivitat und ei-
ner Verringerung der Erodierbarkeit des Bodens. Die neu eingefuhrten Kulturpflan-
zen bargen die Gefahr des Konkurrenzkampfes mit der natirlichen Vegetation.
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3.2.2 Aktuelle anthropogene Aktivitdten und ihre Einflisse auf Erosionspro-
zesse

Dominierende landwirtschaftliche Wirtschaftsformen sind auch heute extensive Wei-
dewirtschaft und Bewdasserungsfeldbau. Das 255 Einwohner zahlende Dorf Yavi
(Einwohnerzahl laut Krankenstation Yavi fir 1992; mit Nachbarsiedlungen Agua de
Castilla und San José zahlt Yavi 378 Einwohner, vgl. ECHENIQUE 1995, 112) ver-
flgt Uber 87 Haushalte, von denen 60 im landwirtschaftlichen Sektor tétig sind. Fast
alle diese Haushalte haben ergdnzende Einnahmen aus Saisonarbeit auf den Plan-
tagen des Tieflandes, Beschaftigung in der 6ffentlichen Verwaltung oder als Tage-
I6hner sowie aus Renten- und Pensionszahlungen (ECHENIQUE 1995). Immer noch
arbeitet ein Grof3teil der jingeren Einwohner Yavis von Juni bis Dezember auf den
Plantagen, in Yavi Chico sind es 40 bis 50 % (BOLSI 1982, 52).

3.2.2.1 Viehwirtschaft

Die Halfte der 60 in Yavi befindlichen landwirtschaftlichen Haushalte betreibt eine
Weidewirtschaft mit Schafen. Erganzend wird oftmals Gefligel gehalten, vereinzelt
auch Ziegen, Lamas, Rinder, Schweine, Esel und Pferde. Die durchschnittliche Her-
dengrol3e betragt 70 bis 80 Tiere (ECHENIQUE 1995). Auch in Yavi Chico sind
Schafe die dominierende Viehart. Die Tiere weiden taglich zwischen 11 und 19 Uhr,
nachts werden sie in den Hausern angeschlossenen Pferchen gehalten. Als Som-
merweide werden die mit Pennisetum chilense-Gesellschaften (,esporal®) bedeckten
steinig-flachgrindigen Hange in Dorfnahe bevorzugt. Auch die Baccharis boliviensis-
und Fabiana densa-Strauchsteppen der Hochflache werden als Weide genutzt. Im
Winter werden auch Ackerflachen beweidet. Erntereste und Luzerne dienen als
Winterfutter, das durch Mais und im Sommer gesammelte ,tolas” (Parastrephia lepi-
dophylla) erganzt wird (ECHENIQUE 1995). Grofe Herden werden im trockenen
Winter in die Sierra de Santa Victoria getrieben, wo sie feuchte Hochmoore bewei-
den. Andere Herden uberwintern in den oberen Abschnitten der Hochflache. Ein-
zelne Familienmitglieder begleiten die Herden und wohnen temporar auf hoch gele-
genen Einzelgehoften. Diese Art der Wanderweidewirtschaft wird in vielen Bereichen
der Hochanden praktiziert (vgl. RUTHSATZ 1983). Froste kbnnen zur Gefahr fur das

Weidevieh werden. Bei einem extremen Frost im Winter 1991 sind von einer 50-
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kopfigen Schafherde 22 Stick Jungvieh verendet (ECHENIQUE 1995, 101). Das

gesamte Weideland liegt in 6ffentlicher Hand und wird gemeinschaftlich genutzt.

Jede Viehart bevorzugt bei der Beweidung unterschiedliche Pflanzenarten. Dies
hangt sowohl mit der Art der Nahrungsaufnahme als auch mit der Schmackhatftigkeit
der Pflanzen zusammen (vgl. BRAUN WILKE 1991). Autochthone Lamas zeichnen
sich durch die Vielfalt der von ihnen genutzten Pflanzenarten (Gréaser, krautige Pflan-
zen und Holzpflanzen) aus und sind auch an unproduktive Standorte angepasst.
Schafe fressen sowohl Gras als auch krautige Pflanzen, Holzpflanzen dagegen nur
bei einem unzureichenden Nahrungsangebot. Im Untersuchungsgebiet ésen sie be-
vorzugt Plantago lanceolata, Bidens andicola sowie das Gras Festuca chrysophylla.
Adesmia spec. wird von Schafen und Eseln gleichermal3en gerne geast. Neben Gras
und krautigen Pflanzen fressen Esel auch die weit verbreiteten Straucher der Art
Baccharis boliviensis. Ziegen beweiden bevorzugt StrAducher und niedrige Baume,
aber auch Sukkulenten und Epiphyten. Damit haben Ziegen das breiteste Nahrungs-
spektrum aller Weidetiere. Rinder bevorzugen hohe Graser wie Cortaderia speciosa,
Holzpflanzen beweiden sie nur selten. Bei Suripugio wird auf dem SW-Hang des Rio
Cajas auf einigen sehr grof3en Flachen Eragrostis curvula (,Pasto Lloron“) angebaut,
eine an extreme Klimabedingungen angepasste eingefuihrte Grasart, die die winterli-
che Futterknappheit tberbriicken kann. Die Pflanze wird jedoch aufgrund ihrer ge-
ringen Schmackhaftigkeit von Schafen gemieden. Anfang der 90er Jahre wurden in
der Puna bereits 19.000 ha mit dieser Spezies bepflanzt (HANSEN 1994, 29). Der
Nahrwert von europaischen Grasarten wie Deyeuxia spec. und Melica spec. ist bei
den Bewohnern der Puna kaum bekannt (LUPO & ECHENIQUE 1995, 135).

Im Gebiet von Condor stiel3en die Versuche zur Einfihrung von Eragrostis curvula
ebenfalls auf geringe Akzeptanz. Céndor ist ein auf 3.835 m 0. M. am Ful3 der Sierra
de Santa Victoria gelegenes 80-Einwohner-Dorf, das sudlich des eigentlichen Unter-
suchungsgebietes liegt (vgl. Abb. 1). Selbst hier, in Gber 60 km Entfernung von La
Quiaca, ist die reine Subsistenzwirtschaft kaum noch verbreitet. Rinder werden oft-
mals auf dem Markt in La Quiaca verkauft, aus dem Verkaufserlds werden andere

Glter erworben.
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Auch im unteren Untersuchungsgebiet fuhrt die selektive Beweidung zu Modifikatio-
nen innerhalb des Vegetationsspektrums. In der Konkurrenz zwischen Grésern und
Strauchern verschiebt sich der Schwerpunkt zugunsten der mehr oder weniger ge-
miedenen Strducher. RUTHSATZ spricht in diesem Zusammenhang von Strauchern
als einer Art ,Weideunkraut“ (RUTHSATZ 1983, 559). Der Anteil von Weidepflanzen
an der Vegetation ist stark riickgangig. Nichtfressbare Arten und bestimmte Degra-
dations- und Erosionsanzeiger wie Chuquiraga acanthophylla gewinnen dagegen an
Bedeutung.

Berechnungen zum optimalen Bestockungssatz von Schafen in der Puna ergaben fir
trockene Gebiete eine Weideflache von 3 bis 4 ha pro Schaf, in feuchten Flusstélern
und Hochmooren von 0,5 ha (BRAUN WILKE 1991, 20). Bei Herden mit 70 bis 80
Tieren entspricht dies einer Weideflache von Uber 200 ha in trockenen und uber
35 ha in feuchten Abschnitten. Bei den 30 in Yavi gehaltenen Schafherden kdme
dies einer Flache von 6.000 ha trockenem bzw. 1.000 ha feuchtem Weideland gleich.
Diese FlachengrofRen sind selbst in der weitlaufigen Puna nicht erreichbar, die meis-
ten Herden werden vielmehr in der Nahe der Dorfer und Gehofte geweidet, wodurch
diese Bereiche einem besonders starken Weidedruck ausgesetzt sind. Grolite Ge-
fahren birgt die Trockenzeit im Winter und im beginnenden Frihling. Aufgrund des
Futtermangels werden bis auf wenige Ausnahmen wie den giftigen Astragalus-Arten
alle Pflanzen beweidet. Die sonst gemiedenen Holzgewachse stellen im Winter oft-
mals die letzte nutzbare Futterquelle dar. Straucher kénnen die durch Verbiss ent-
standenen Schaden leicht regenerieren. Nur in Extremfallen fihrt Beweidung zu irre-
parablen Schaden und damit zum Absterben der Pflanzen (RUTHSATZ 1974, 44).

Mehrere Anpassungsmechanismen der Vegetation an die klimatischen Verhaltnisse
dienen auch als Schutz vor Beweidung und Viehtritt (vgl. Tab. 4). Reduktion der
Blattoberflache, Umwandlung der Blatter zu Dornen, Blattabwurf in der trockenen
Jahreszeit sowie Zwerg- und Polsterwuchs erschweren die Beweidung. Xeromorphe
Blatter und feste Gewebe geben der Pflanze zusatzlichen Schutz vor Verbiss. Dass
jedoch nicht einmal Dornen immer vor Verbiss schiitzen, zeigt eine von Eseln ange-
wandte Technik. Sie treten solange auf den polsterwichsigen Kaktus Tephrocacuts
glomeratus, bis dessen lange und harte Dornen zerstort sind und die Pflanze ohne
Verletzungsgefahr gefressen werden kann (RUTHSATZ 1978, 533).
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Eine oftmals angewandte Praxis zur Verbesserung der Weidequalitat ist das Abbren-
nen der Vegetation (LUPO 1998, 15). Dadurch wird die trockene, wirtschaftlich ge-
ringwertige Krautvegetation zerstort und durch das Freisetzen von Nahrstoffen die
Bildung frischer, nahrstoffreicher Pflanzengewebe stimuliert (TIVY 1993, 189). Haufi-
ges Abbrennen fihrt des Weiteren zu einer relativen Anreicherung feuerresistenter
Arten, die sich in einer Dominanz krautiger Pflanzen gegeniber Holzgewéachsen
ausdruckt. Werden die abgebrannten Flachen zu frih beweidet und junge Sprossen
abgefressen, geht die Regenerationskraft der Vegetation schnell zurtick.

Die Nutztiere dienen in erster Linie der Fleischversorgung der Bevoélkerung. Dem
Lama-Fleisch haftet immer noch der (unbegriindete) Verdacht der Krankheitstber-
tragung an, daher spielt es in der Erndhrung eine nur untergeordnete Rolle. Schafs-
und Lamawolle wird Uberwiegend fir den Eigenbedarf verwebt. Auch die Felle der
Tiere werden genutzt. Der Dung von Schafen dient als organischer Diinger, der von
Lamas als Brennmaterial. Ein Teil der Viehherde dient als Kapital fur wirtschaftliche
Notzeiten.

Mit zunehmender Bedeutung anderer Einkommensmadglichkeiten kommt es zu einem
Ruckgang der Landwirtschaft und dabei insbesondere der Viehwirtschaft. In einigen
Gebieten der Puna fuhrte der abnehmende Weidedruck bereits zu einem Wandel in
der Vegetation. Die durch Beweidung kinstlich geschaffene und instand gehaltene
~Ersatzgesellschaft* befindet sich im Wandel, fressbare Pflanzen gewinnen im Ver-
haltnis zu nichtfressbaren erneut an Bedeutung, der Anteil an Weideunkréautern geht

zurick.

Bewertung der Viehwirtschaft im Hinblick auf Erosionsprozesse

Besonders die Beweidung mit Huftieren wie Schafen, Ziegen und Rindern birgt die
Gefahr der Grasnarbenzerstérung und der Bodenverdichtung. Das Steinpflaster des
Bodens wird durch Viehtritt bewegt und verliert seine Schutzfunktion vor Erosions-
prozessen. Auf Hangen treten starke Viehtrittschaden auf. Oftmals haben sich Vieh-
gangeln ausgebildet, manche Hange sind nahezu vegetationslos. Die gréf3te durch
Beweidung verursachte Erosionsanfalligkeit besteht jedoch in der Nahe von Siedlun-
gen. Dort fuhrt die massive Beweidung zu verstéarkter Vegetationsdegradierung und
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-zerstérung sowie zu Storungen im Bodenwasserkreislauf. Auch der Umkreis von
Deflationswannen unterliegt aufgrund des hohen Feuchtigkeitsgehaltes einem be-
sonders hohen Weidedruck (vgl. Kapitel 4.2.1; Foto 13).

Die Vegetationsschadigung steht in Abhangigkeit von der Art des Weideviehs und
dessen Nahrungsaufnahme bzw. dessen bevorzugten Weidepflanzen. Wéhrend
Schafe die Pflanzen abbeil3en, rei3en Ziegen kleinere Pflanzen oftmals samt Wurzel
aus dem Boden und unterbinden somit die Regeneration der Pflanze. Auch Rinder
ziehen bzw. reil3en die Nahrung aus dem Boden. Der Deckungsgrad nimmt ab, und

die Erosionsgefahr erhéht sich.

In der winterlichen Trockenzeit und dem beginnenden Frihling ist die Beweidung
besonders folgenreich: Die Vegetation leidet unter Wassermangel, der Boden ist
ebenfalls ausgetrocknet und in erhhtem Mal3e erosionsanfallig. Das Abbrennen von
Vegetation zur Verbesserung der Weidequalitat birgt wahrend der temporaren Ve-

getationslosigkeit der Flachen eine besondere Erosionsgeféahrdung.

Die landwirtschaftliche Nutzung unmittelbar am Ful3 der Sierra de Santa Victoria wie
im Gebiet von Condor (3.835 m 0. M.) stellt fir den Naturhaushalt eine besondere
Belastung dar. Die extremen Temperaturverhaltnisse schranken das Pflanzen-
wachstum ein, die geringe Vegetationsentwicklung fuhrt zur Beweidung fast samtli-
cher Pflanzenarten und damit zur Degradierung der Vegetation. Die Erosionsgefahr

ist hier besonders hoch.

3.2.2.2 Ackerbau

Drei Viertel der in der Landwirtschaft tatigen Haushalte Yavis betreiben neben der
Viehwirtschaft auch Ackerbau, der tberwiegend der Selbstversorgung dient. Ange-
baut werden Mais, Kartoffeln, Bohnen, Kopfsalat, Mangold, Zwiebeln, Erbsen, Moh-
ren und Knoblauch sowie in Brachzeiten Luzerne. Im Dorf Yavi betragt die Ackerfla-
chengrélRe pro Familie 0,5 bis 1 ha. Die Parzellen liegen an Flissen und werden auf
Basis von Bewdasserungsfeldbau genutzt (Fotos 1 und 3). Die Bewésserung verlauft
nach einem traditionellen System, bei dem jedem Feld in einem Rhythmus von 15 bis
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20 Tagen 24 Stunden lang Wasser zugefuhrt wird. Die Speisung der Bewasse-

rungskanale erfolgt in hoher gelegenen Flussabschnitten.

Tabelle 8 zeigt die Aussaat- und Erntezeiten der in Yavi angebauten Produkte. Die
Aussaat erstreckt sich tUber die Monate August bis Oktober, Pferde oder Ochsen zie-
hen die Holz- und Metallpflige. Die Ernte erfolgt zwischen Februar und Mai. Nach
der letzten Ernte dienen die Ackerparzellen als Viehweiden. Einen Winterfeldbau las-
sen die klimatischen Verhaltnisse nicht zu. Das wichtigste Anbauprodukt in Yavi ist
Mais. Der Maisanbau befindet sich hier an der Obergrenze des ertragreichen An-
baus. Im benachbarten Bolivien liegt diese Grenze bei 3.400 bis 3.500 m u. M.
(RUTHSATZ 1983, 545). Seit mehreren Jahren gibt es in Yavi und Yavi Chico Ge-
wachshauser, in denen Uberwiegend Tomaten, Kirbisse und andere Wéarme lie-
bende Kulturpflanzen angebaut werden. Im mittleren Untersuchungsgebiet erfolgt der
Ackerbau auf gro3en, von Steinmauern umgebenen Flachen. Die Ackerparzellen
werden auch hier durch Kanale bewassert, die aus hoheren Flussabschnitten ge-

speist werden.

Kulturart Aussaat- Erntemonat
monat
Mais September April
Kartoffeln Oktober Mai
Bohnen August Mérz
Weizen September April
Erbsen August Mérz
Mangold Oktober Mérz
Kopfsalat Oktober April
Zwiebeln Oktober Mai
Mdhren September Mérz
Rote Beete Oktober April
WeilRkohl Oktober Marz
Petersilie September April
Radieschen August April
Knoblauch August Februar
Tomate Oktober Mai

Tab. 8: Aussaat- und Erntemonate in Yavi
Quelle: Landwirtschaftsschule Yavi

Bewertung des Ackerbaus im Hinblick auf Erosionsprozesse

Die durch Ackerbau verursachten Modifikationen im Naturhaushalt sind aufgrund der

geringen Ausbreitung der Ackerflachen nur schwach. Viele Kulturpflanzen wurden
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aus Europa eingefiuhrt. Bei Verwilderung dieser Pflanzen kann es zu einer Degradie-
rung der natirlichen Vegetation und als Folge zu einer Verstarkung von Erosionspro-
zessen kommen. Die kiinstliche Anlage von Terrassen bedingt eine Anderung im
Relief, durch das verringerte Gefalle wird die Erosionsgefahr eingeddmmt. Bewasse-
rungsfeldbau birgt jedoch immer das Risiko von Versalzung, Verschlammung und
erhohtem Oberflachenabfluss; die richtige Regulierung der Wasserzufuhr und der
Dranage sind deswegen entscheidend zur Vermeidung langfristiger Schaden. Durch
die Entnahme von fir die Bewdsserung genutztem Wasser aus den Flissen verrin-
gert sich deren fluviale Erosion. Die Ackerflachen umgebenden Lehm- und Stein-
mauern geben Schutz vor dolischer Erosion. Die Bestellung der Acker am Ende der
winterlichen Trockenzeit birgt aufgrund der im Winter herrschenden starken Winde

die Gefahr der Auswehung.

3.2.2.3 Sammeln von Brennholz und Wildpflanzen

Weit reichende Folgen hat die Beschaffung von Brennholz, das in der Puna zum Hei-
zen, Kochen und zur Brennerei von Topferwaren genutzt wird. Alternativen zum
Brennholz finden aus 6konomischen Grinden kaum Verwendung. Selbst in der
10.000 Einwohner umfassenden Stadt Abra Pampa wird nur 10 % des Energiebe-
darfes durch Gas gedeckt. In Yavi werden neun Pflanzenarten der Strauchsteppe als
Brennholz verwendet (LUPO & ECHENIQUE 1995). Besonders gut eignen sich die
Arten Chuquiragua acantophilla und Baccharis boliviensis. Das Holz von Prosopis
ferox (,churqui) wird aufgrund seiner Harte zur Holzkohlenherstellung verwendet.
Offiziell ist das Sammeln von Brennholz nicht gestattet. Diese Regulierung wird so-
wohl von privater als auch von o6ffentlicher Seite weitgehend missachtet. Ganze
Lastwagenladungen an Brennholz werden den Strauchebenen enthommen. In vielen
Schulen missen die Schiler taglich ein Stick Brennholz zum Heizen der Klassen-
raume mitbringen. Auch fur offentliche Feiern werden gro3e Mengen an Brennholz
bendétigt: Bei den am Vorabend des Karfreitags durchgefuhrten ,Luminares” werden

auf den Dorfplatzen gro3e Feuer angefacht.

Eine Gesellschaft, die in einem so engen Kontakt zur Natur steht wie die der Puna,

kennt die Heilkrafte der Natur und nutzt verschiedene Pflanzen zu medizinischen und
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rituellen Zwecken. In Yavi wurden 18 Heilpflanzen fir die Behandlung von 23 Arten
von Krankheiten und Schmerzen bestimmt (vgl. LUPO & ECHENIQUE 1995). Einige
Wildpflanzen bilden Bestandteile der menschlichen Ernahrung. Die Nutzung der
Vegetation ist teilweise Folge der herrschenden Armut. Aufgrund fehlenden Kapitals
greift die Bevolkerung der Puna zu Heiz- und Erndhrungszwecken auf die natirlichen

Ressourcen zuriick.

Bewertung des Sammelns von Brennholz und Wildpflanzen im Hinblick auf Erosions-
prozesse

Die Brennholzentnahme hat zu erheblichen Bestandsriickgdngen mancher Arten
gefuhrt und eine pflanzensoziologische Verarmung zur Folge. Straucher kénnen auf-
grund ihrer Wuchshoéhe und ihres Wurzelwerkes erheblich zur Einddmmung von Ero-
sion beitragen, durch die Dezimierung ihrer Bestande ist dieses nicht mehr mdglich.
Der durch das Sammeln von Wildpflanzen entstehende Schaden fir die Vegetation
ist dagegen geringfiigig, zumal die Entnahme punktuell erfolgt und meistens nur

Teile der Pflanzen entnommen werden.

3.2.2.4 Andere anthropogene Aktivitaten

In der Puna werden Uberwiegend natirliche Baustoffe genutzt. Das typische Haus
der Puna besteht aus mehreren Raumen, die sich um einen zentralen Innenhof (,pa-
tio*) gruppieren. An die Hauser sind Viehpferche (,corrales”) fur die néchtliche Vieh-
haltung angeschlossen. Die Grundmauern der Gebaude weisen vereinzelt kleine
Fenster auf und bestehen im unteren Teil aus mit Mérteln verkitteten Steinen, denen
mehrere Schichten von oftmals mit Lehm verputzten Lehmziegeln (,adobe*) auflie-
gen. Im Talboden des Rio Lecho werden solche Adobeziegeln ausgestochen. Die
Déacher bestehen aus Schilfrohr, dem eine Mischung aus Lehm und gehackseltem

Gras aufliegt (,tortas”). Nur wenige Dacher bestehen aus Zinkblech.

Typisches Element der Kulturlandschaft der Puna sind seit prahispanischer Zeit
Mauern aus aufgestapelten Steinen (,pircas”), die teils mit, teils ohne Moértel gefestigt
sind. Die Steine stammen aus den Steinpflastern der Hochflache, den Schotterbetten

der Flisse oder aus Kalksteinausstrichen wie die der Sierra de Siete Hermanos. Ne-
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ben Steinmauern gibt es auch Lehmziegelmauern. Die Mauern werden zur Abgren-
zung von Ackerflachen benutzt und dienen dem Schutz vor Beweidung. In der Vieh-
wirtschaft werden Mauern zur Begrenzung von Pferchen genutzt. Im gesamten Un-
tersuchungsgebiet treten mit Mauern umsaumte Flachen unterschiedlicher Formen
und GrolRen auf. Meistens dienen die rechteckigen dem Ackerbau und die runden als
Pferche.

Mit Ausnahme der 17 km langen Stral3e von La Quiaca nach Yavi sind alle Wege der
ndrdlichen Puna nichtasphaltierte Pisten, die mit Schotter oder Sand bedeckt sind
und sich nur durch ihre Vegetationslosigkeit von der Umgebung abheben. Im Bereich
des Bolson von Yavi wurden im April 1995 fir den Stral3enbau in La Quiaca Schotter

aus dem Flussbett des Rio Casti entnommen.

Innerhalb des Untersuchungsgebietes befinden sich, ungeachtet des jeweiligen Re-
liefs, mehrere gradlinige breite Schneisen der Erddlprospektion (vgl. Foto 11). Meis-
tens verlaufen die Schneisen exakt in N-S-, E-W-, SW-NE- oder SE-NW-Richtung.
Diese Art der Erdolprospektion ist im argentinischen Vorandenland weit verbreitet
(vgl. KIEGEL 1992).

Bewertung anderer anthropogener Aktivitaten im Hinblick auf Erosionsprozesse

Die zur Abgrenzung und zum Schutz von Ackerflachen angelegten Stein- und Lehm-
ziegelmauern gewéhren ebenfalls einen gewissen Wind- und damit Erosionsschutz.
Die Materialentnahme beim Haus- und Mauerbau stellt nur einen geringen Eingriff in
den Naturhaushalt dar. Die Entnahme von Steinen aus Steinpflastern kann zu einer
erhohten Anfélligkeit fur fluviale und &olische Prozesse fuhren. Die Entnahme von
Schottern aus den Flusstélern verandert lokal das Abflussverhalten der Flisse und
damit auch die Erosionsprozesse. Die Herstellung von Lehmziegeln innerhalb der

torfartigen Flussbetten fuhrt ebenfalls nur zu lokalen Modifikationen.

Die Schotterpisten bilden oftmals Ausgangslinien fur lineare Erosionsprozesse und
bieten auch der &olischen Erosion ein gunstiges Angriffsfeld. Auch die Prospektions-
schneisen werden aufgrund ihrer Vegetationslosigkeit oftmals als Sammellinien des

Abflusses benutzt und fordern lineare Erosionsprozesse (vgl. Kap. 4.1.2).
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3.2.3 Zusammenfassungq: Historische und rezente anthropogene Aktivitaten
und ihre Einflisse auf Erosionsprozesse

Seit der ersten Besiedlung durch den Menschen wurde der Naturhaushalt der Puna
durch anthropogene Aktivitaten beeinflusst. Die verschiedenen Besiedlungsphasen
werden in Tab. 5 charakterisiert. Der Einfluss der Jager und Sammler war relativ
gering, die prahispanischen Ackerbaukulturen tbten dagegen starken Einfluss aus:
Die Vegetation wurde durch Ackerbau modifiziert, Weidewirtschaft mit domestizierten
Lamas flihrte zu ersten Bodenschaden, das Relief und damit das Abflussverhalten
wurde durch die Anlage von Ackerterrassen verdndert. Massive Eingriffe ergaben
sich nach der Ankunft der Spanier. Die kolonialzeitliche, exportorientierte Wei-
dewirtschaft mit europaischen Nutztierarten fiihrte zu starken Beeinflussungen der
Vegetation und des Bodens sowie zur Verstarkung von Erosionsprozessen. Die Ein-
fuhrung neuer Kulturpflanzen barg Gefahren fur den Naturhaushalt und hatte Ver-
schiebungen der Vegetationszusammensetzung zur Folge. Die Nutzung des Haken-
fluges verstarkte durch Bodenauflockerung die Gefahr der Auswehung. Die gewinn-
orientierte Wirtschaftsweise der fast drei Jahrhunderte wahrenden Kolonialzeit ba-
sierte auf einem Encomienda-System, das durch eine kleinbauerliche Selbstversor-

gung erganzt wurde.

Die politischen und wirtschaftlichen Umwalzungen des 19. Jahrhunderts und die mit
ihnen verzahnten Veranderungen der wirtschaftlichen Nutzung der Puna gingen mit
Modifikationen im Naturhaushalt und damit der Erosionsprozesse einher. Die koloni-
alzeitliche exportorientierte Weidewirtschaft wurde von einer subsistenzorientierten
Viehwirtschaft mit Schafen, Lamas und Ziegen abgeldst. Der Aufstieg des Handels
brachte neue Einkommensquellen und damit eine Verringerung der landwirtschaftli-
chen Nutzung und deren Erosionswirksamkeiten. Auch im 20. Jahrhundert unterlag
die Landnutzung politisch und wirtschaftlich bedingten Verédnderungen. Die Eisen-
bahn und der Bergbau fihrten durch ihren hohen Holzbedarf zu einer starken Dezi-
mierung der Holzgewachsbestande, was zu einer Erhéhung der Erodierbarkeit des
Bodens beitrug. Das Pachtsystem und die teilweise Ubertragung der Eigentums-
rechte hatten dagegen eine nachhaltigere Pflege der Nutzflachen und damit eine
Reduzierung der Erosionsgefahr zur Folge. Saisonale Beschaftigung aul3erhalb der
Landwirtschaft brachte zusatzliches Kapital in die Haushalte. Auch heute basiert die

Wirtschaftsstruktur der Puna auf Bewdasserungsfeldbau und extensiver Weidewirt-
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schaft. Es dominieren grof3e Herden mit Schafen, die taglich in Siedlungsnahe zur
Weide gebracht werden. Entsprechend ist die Vegetation in diesen Bereichen stark
degradiert und der Boden weitgehend abgetragen. Weidetiere sind ein wichtiges
Kapital der Bewohner der Puna und werden als Investition fur wirtschaftliche Not-
zeiten angesehen. Fast samtliche Haushalte haben ergdnzende Einnahmen aus Sai-
sonarbeiten auf Zuckerrohr- und Obstplantagen des Tieflandes, aus anderen Be-
schéftigungen oder aus Renten- und Pensionszahlungen. Eine reine Sub-
sistenzwirtschaft existiert heute nicht einmal in den peripheren Bereichen am Ful} der
Sierra de Santa Victoria. Armut und Arbeitslosigkeit machen in jungster Zeit eine
Steigerung der landwirtschaftlichen Produktion zur Selbstversorgung notwendig.
Auch die Nutzung der Vegetation zu Heiz- und Erndhrungszwecken sind Folgen der
Armut. Die Armut fihrt so indirekt zu weiteren Belastungen des Naturhaushaltes und

einer Beschleunigung von Erosionsprozessen.

57



4 Erosionsprozesse und ihre korrelaten Erosions- und Akkumulationsformen
im Untersuchungsgebiet

Jeder Erosionsprozess verursacht Modifikationen im Relief. Dabei ist zu unterschei-
den zwischen durch Erosion geschaffenen Hohlformen (Erosionsformen) und durch
Akkumulation des erodierten Materials geschaffenen Vollformen (Akkumulationsfor-
men). Erosionsprozesse und ihre korrelaten Formen unterscheiden sich in Abhan-
gigkeit des jeweiligen Agens (flieRendes Wasser, Wind und Gletschereis) in ihren
Auspragungen. Die im Untersuchungsgebiet vorliegenden Voraussetzungen fur Ero-
sionsprozesse wurden bereits in Kapitel 3 diskutiert. Im Folgenden werden verschie-
dene Erosions- bzw. Akkumulationsformen und ihre entsprechenden Erosionspro-
zesse vorgestellt (vgl. Abb. 8). Dabei liegen die Schwerpunkte auf den Agenzien
Wasser und Wind. Erosionsprozesse durch Gletschereis fanden moglicherweise
wahrend der frihen paldo-indianischen Besiedlungsphase statt — die ersten Indizien
fur Besiedlung datieren auf 12.000 BP (KULEMEYER 1995, 8) — sollen hier aber
nicht weiter beachtet werden (vgl. SCHABITZ 2000, ZIPPRICH et al. 2000). Auch auf
Denudationsprozesse wird nur am Rande eingegangen. Verschiedene Rahmenbe-
dingungen wie Vegetationsbedeckung und anthropogene Nutzungen flieRen dage-

gen teilweise in die Betrachtungen mit ein.

4.1 Erosion durch flieBendes Wasser

4.1.1 Das Flusssystem des Rio Yavi und seine Erosionsformen

Das Einzugsgebiet des Rio Yavi setzt sich aus mehreren Teilarmen zusammen. Von
diesen verfugen nur drei Uber eine perennierende Wasserfiihrung: Rio Casti, Rio
Cajas und Rio Lecho. Der Rio Yavi erhalt seinen Namen beim Zusammenfluss des
Rio Casti mit dem Rio Lecho. Die Flisse Rio Casti und Rio Cajas entspringen in der
Sierra de Santa Victoria. Der Rio Lecho wird dagegen aus kleinen Quellen im Inne-
ren des Untersuchungsgebietes gespeist. Das Einzugsgebiet des Rio Yavi umfasst
auch zahlreiche Trockentaler, die nach Niederschlagsereignissen periodisch bis
episodisch genutzt werden.
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Abb. 8: Dominierende Erosionsprozesse im Einzugsgebiet des Rio Yavi

Quelle: Entwurf H. Kiegel n. Luftbildern des Instituto Geografico Militar, Ejercito Argentino:
3A-101-149-86-671 bis 3A-101-154-86-671, 3A-102-206-86-671 bis 3A-102-212-86-671,
3A-103-224-86-671 bis 3A-103-229-86-671, 3A-104-023-86-672 bis 3A-104-026-86-672
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4.1.1.1 Rio Casti und Rio Yavi

Der Rio Casti (auch Rio Chalhualmayoc genannt) entspringt in der Sierra de Santa
Victoria (vgl. Abb. 2). In seinem SE-NW-Verlauf legt er eine Strecke von ca. 17 km
zurick. Zahlreiche, z.T. weit verzweigte Trockentaler minden in ihn. An seinem
Unterlauf liegen die Doérfer Casti und Yavi. Oberhalb dieser Orte wird dem Fluss

Wasser zur Bewasserung dorfnaher Ackerflachen entnommen.

Der Fluss lasst sich ebenso wie der Rio Cajas in drei Abschnitte gliedern. In seinem
oberen, ca. 3 km langen Abschnitt innerhalb der Sierra de Santa Victoria dominieren
Prozesse der Tiefenerosion. Sie liegen in der hohen Reliefenergie in diesem Ab-
schnitt begriindet. Nach dem Austritt aus der Sierra de Santa Victoria wird das Tal
auf einer Lange von ca. 7 km von einem 1 km breiten Schotterbett eingenommen. Es
besteht aus einem Geflecht mehrerer Gerinnebetten, zwischen denen mit Strauchve-
getation bestandene héher gelegene Abschnitte liegen (Foto 4). Die im Vergleich
zum oberen Flussabschnitt geringe Tiefenerosion erklart sich durch die niedrige Re-
liefenergie in diesem Abschnitt. Innerhalb der grof3eren Gerinnebetten wechseln sich
im Winter Uberwiegend trockenliegende kleine Gerinnebetten mit flachen Inseln ab,
die teilweise ebenfalls mit einer Strauchvegetation bestanden sind. Teilweise sind die
Schotterbetten und die angrenzenden héher gelegenen Bereiche mit &olischem Ma-
terial bedeckt. Im unteren Teil dieses Flussabschnittes ergibt sich auf 3.650 m u. M.
an einem trockenliegenden Gerinnebett folgende Situation (Abb. 9): Das ca. 9,50 m
breite Gerinnebett wird von Schotter eingenommen, stellenweise liegt ihm Sand auf.
Der NE-Hang ist als 1,20 m hoher Prallhang ausgebildet, der gegenuberliegende
SW-Hang als sanft ansteigender Gleithang. Der Prallhang ist vollstandig aus Schot-
tern in sandiger Matrix aufgebaut, wobei in den unteren 80 cm grober Schotter, in
den folgenden 20 cm feiner Schotter dominiert. Nur die obersten 10 cm bestehen aus
reinem Sand. Wéhrend die unteren Schichten fluvialer Genese sind, ist die obere
Sandauflage &olischen Ursprungs. In einem anderen Profil zeigen sich innerhalb
fluvial abgelagerter Sedimenten ebenfalls Einlagerungen von Sand, die mdglicher-
weise aolischer Genese sind (vgl. Tab. 9, Foto 5). Fluviale und &olische Prozesse
sind hier also zeitlich und raumlich eng verzahnt. Im 7 km langen unteren Abschnitt
des Flusses dominieren erneut Prozesse der Tiefenerosion. Der Fluss schneidet sich
bis zu 120 m in die Hochflache ein, die Talhdnge versteilen sich sukzessiv. Auch hier
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ist die im Vergleich zum mittleren Flussabschnitt hohere Reliefenergie — durch die
Hohenlage des Bolson von Yavi sowie durch den Zusammenfluss der drei Quell-
flisse des Rio Yavi bedingt — fir die Zunahme der Tiefenerosion verantwortlich. Die
lineare Einschneidetendenz im unteren Einzugsgebiet des Rio Yavi hat sich in den
letzten 300 Jahren durch rickschreitende Erosion intensiviert (KULEMEYER & LUPO
1998, 272).

NE SW
3m
2m %
1m
Oom
Sand
5m B33 feiner Schotter in sandiger Matrix
grober Schotter in sandiger Matrix
Abb. 9: Querschnitt durch Teilgerinne des Rio Casti, sudlich von Burreria
Quelle: Entwurf H. Kiegel
Tiefe unterhalb | Material Genese
Oberkante
bis 70 cm | Feiner Schotter in sandiger Matrix, mit Wurzeln durchzogen Fluvial
70 bis 90 cm | Grober Schotter Fluvial
90 bhis 120 cm | Sandlinse, keilt zu beiden Seiten aus, unsortiert evtl. Aolisch
120 bis 150 cm | Grober Schotter Fluvial
150 bis 200 cm | Fein geschichteter Sand, horizontal, rétlich mit dunkleren Ein- | Fluvial
schliissen

Tab. 9: Profil RC1, Prallhang im mittleren Flussabschnitt des Rio Casti (vgl. Foto 5)
Quelle: Erhebung H. Kiegel

Der Rio Casti zeigt in seinem Unterlauf die in der Puna haufig auftretende Talasym-
metrie mit steilen NE- und flachen SW-Hangen (vgl. Foto 1). Die verschiedenartigen
Boschungswinkel bedingen Unterschiede in den jeweiligen Erosionsprozessen und
—formen, was ein Talquerschnitt 1,5 km stdostlich von Casti veranschaulicht: Der 5°
geneigte SW-Hang wird durch mehrere Erosionsrinnen zerschnitten, denen in ihrem
oberen Bereich zahlreiche kleinere Erosionsrinnen zulaufen. Im unteren Abschnitt

des Hanges nimmt der Béschungswinkel am Ubergang zum Talboden ab. Durch die
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nachlassende Transportkraft kommt es zur Ablagerung des transportierten Materials.
Dabei erfolgt eine Materialsortierung: Im oberen Abschnitt werden gré3ere Gerdlle
abgelagert, das Feinmaterial wird weiter transportiert und erst am direkten Ubergang
zum Talboden in Schwemmfachern abgelagert. Sandakkumulationen im unteren
Hangabschnitt konnten auch &aolischer Genese sein. An einer breiten Erosionsrinne,
die als Folge der Erdélprospektion entstanden ist (vgl. Kap. 4.1.2), wurde im oberen
Abschnitt des SW-Hanges ein Boden vom Typ der Serie Yavi aufgeschlossen (Tab.
10). Der méachtige Tonhorizont zeigt an, dass es sich um einen Paldoboden handelt,
der sich unter den rezenten Klimaverhaltnissen nicht hatte entwickeln konnen (vgl.

Kap. 3.1.3). Der Aufschluss ist insgesamt 100 cm maéchtig und zeigt folgende

Horizonte:

Horizont Tiefein cm Beschreibung

A 0-10 Ton-Schluff
Kohéarentgefuge, 60 Vol.-% kantige und gerundete Steine bis
50 mm Durchmesser
Farbe: 5YR 4/4
Kalkgehalt: ./.
durchwurzelt

Bt 10-20 Ton
Aggregatgeflige, steinlos
Farbe: 5YR 4/4
Kalkgehalt: 0,6 %
durchwurzelt

Ubergangs- 20-30 Vermischung verschiedener Korngré3en

horizont Farbe: 7,5 YR 8/2

zwischen Bt Kalkgehalt: 16,0 %

und C vereinzelt Wurzeln

C 30-100 Ausgangsgestein
Kalkstein
Farbe: 7,5 YR 8/2
Kalkgehalt: 26,2 %

Tab. 10: Profil RC2 in Prospektionsschneise am Rio Casti
Quelle: Erhebung H. Kiegel

Der humose A-Horizont ist als Folge starken Oberflachenabflusses bis auf wenige
Zentimeter abgetragen. Stattdessen dominieren an der Oberflache kleine Schotter in
toniger Matrix, die aus der Hochflache in die oberen Hangabschnitte eingespult wur-
den. Zur Zeit der Beobachtung (Juli 1996) waren Teile des Flussbettes langere Zeit
nicht genutzt worden, wie dem NE-Hang vorgelagertes und nicht abtransportiertes
Material aus einer Rutschung zeigt. Im stdwestlichen Abschnitt des Talbodens be-

findet sich in unmittelbarer Nahe zum Talhang eine mit Fabiana-densa-Strauchern
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bestandene, 1,40 m hohe Terrasse. Die Vegetationsbestockung zeigt an, dass die
Oberflache dieser Terrasse bereits seit langerer Zeit nicht mehr starken fluvialen
Erosionsprozessen ausgesetzt war. Auf einer im NE des Talbodens liegenden, aus
Schottern aufgebauten, 50 cm hohen Terrasse zeugen dagegen eine Vielzahl klei-
ner, trockenliegender Gerinnebetten von jingeren fluvialen Erosionsprozessen. In
der Mitte des Talbodens finden sich zwei temporére Inseln, zwischen denen sich ein
Geflecht aus ebenfalls temporaren, mit Schotter bedeckten Gerinnebetten erstreckt.
Die Erosionsrinnen auf dem 15° geneigten NE-Hang sind im Gegensatz zu denen
auf dem flacheren SW-Hang Uberwiegend ohne Verzweigungen ausgebildet und

verlaufen dem Hanggefalle folgend geradlinig auf den Talboden zu.

Oberhalb des Dorfes Casti fliihren kleine Quellen innerhalb des Talbodens dem Fluss
weiteres Wasser zu. Der Talboden wird ab hier von einer Vega-Vegetation einge-
nommen. In unmittelbarer Nahe des Dorfes Casti gab es Ende der 80er Jahre am
Flussufer einen machtigen Aufschluss mit reichhaltigem arch&ologischem Material
(mundl. Mitteilung Dipl.-Geol. Julio Kulemeyer). 1995 existierte dieser Aufschluss
nicht mehr. Er war vollstdndig der Flusserosion zum Opfer gefallen, was die Leistung

der Seitenerosion auf diesem Flussabschnitt belegt.

Im Bereich des Zusammenflusses mit dem Rio Lecho weitet sich das Tal des Rio
Casti zu einem ovalen, ca. 1,2 km langen und an seiner weitesten Stelle ca. 900 m
breiten offenen Bolson aus. Dort befindet sich das Dorf Yavi (Foto 1). Der Bolson
weitet sich durch rickschreitende Erosion zur Hochflache hin aus (vgl. Kap. 4.3).
Beim Zusammenfluss mit dem Rio Lecho andert der Rio Casti seinen Namen in Rio
Yavi (vgl. Abb. 3) und quert in einem engen Tal die Sierra de Siete Hermanos. An
den Ufern finden sich schmale Ackerterrassen. Sie sind an ihrem unteren Rand
durch Steinmauern gegen Flusserosion abgesichert, an ihrem oberen Rand dienen
die Steinmauern dem Schutz vor Uberschittung. Mehrere Trockentaler miinden in
den Rio Yavi. Im weiteren Verlauf engt sich das Flusstal weiter ein, die Tiefenerosion
ist hier besonders stark. Der Fluss wird von steilen Felsen flankiert, innerhalb des
Flussbettes liegen grofRe Felsblécke. An seiner schmalsten Stelle ist das Flussbett
nur 1,5 m breit. Der Fluss speist mehrere Bewéasserungskanéle, die zu Ackerflachen
im Mindungsbereich des Rio Cajas in den Rio Yavi fuhren. Dort hat sich eine gro3e
Talung gebildet, die mehrere machtige Torfpakete aufschliel3t, die als Resultat eines
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klimatisch bedingten andersartigen Sedimentationsverhaltens interpretiert werden
(vgl. KULEMEYER & LUPO 1998).

Am 9. Februar 1996 zeigte eine Begehung des Tales des Rio Yavi die Auswirkungen
eines Hochwassers auf das Kleinrelief des Talbodens. Am 5. Februar 1996 waren
innerhalb von 20 Stunden 17 mm Niederschlag gefallen (Daten der Direccion Hidrau-
lica de Jujuy). Der aktuelle Flussverlauf im Talboden hatte sich im Vergleich zu Beo-
bachtungen am 22. Januar an mehreren Stellen vollkommen verandert. In H6he von
La Cueva (300 m nordlich von Yavi) war das Flussbett nach rechts verlagert worden.
Dort, wo zwischen dem Flussbett und dem Talhang ein Weg verlaufen war, wurden
jetzt anstehende Torfschichten direkt angeschnitten. Die Seitenerosion des Hoch-
wassers hatte zur Verbreiterung des Talbettes gefiihrt, Unterscheidungen hatten
Rutschungen einzelner, mit Pflanzen bestockter Hangpartien ausgeldst. Durch die
starke Stromung waren samtliche auf den Hangen wachsende Pflanzen in Stro-
mungsrichtung umgeknickt worden. Dadurch liel3 sich die Wasserstandshohe des
Hochwassers mit ca. 1,80 m oberhalb der Talsohle ablesen, die Wasserstandshéhe
zur Zeit der Beobachtung betrug dagegen maximal 0,20 m. Auf dem Talboden war
es zu einer Verlagerung temporarer Inseln gekommen, neue Inseln ragten bis zu
20 cm uber den aktuellen Wasserstand hinaus. In Héhe von La Cueva war der Fluss
in zwei grofRe Arme aufgespalten worden, die von einer ca. 50 cm hohen temporaren
Insel getrennt wurden. Diese Insel wurde stellenweise aus grof3en Blécken aufge-
baut, die wahrend des Hochwassers transportiert worden waren. Um das Flusstal
weiterhin als Weg nutzen zu kénnen, war Uber einen dieser Flussarme eine Reihe
grof3er Steine gelegt worden, die den Fluss passierbar machten. Die Wirkung der
Flusserosion vorheriger Hochwasser zeigte sich in Hohe von La Cueva an zwei

Baumen (Weiden), die seitlich unterspult wurden.

Am Nachmittag des 10. Februar 1996 gingen Uber der Sierra de Santa Victoria, die
das obere Einzugsgebiet des Rio Yavi bildet, heftige Gewitter nieder, und in der da-
rauf folgenden Nacht kam es Uber Yavi ebenfalls zu lokalen Gewittern mit Starkregen
und Hagelschauern. Am nachsten Mittag prasentierte sich der Rio Yavi mit einem
erhohten Wasserstand, der allerdings bei weitem nicht den des letzten Hochwassers
erreichte. Noch feuchte Stellen im Uferbereich zeigten einen maximalen Wasser-
stand von ca. 50 cm oberhalb des normalen Wasserstandes an. Der Fluss hatte eine
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braunlich-schlammige Farbe, die auf eine hohe Suspensionsfracht zurtickging (Foto
6). In Hohe von La Cueva waren die meisten der zwei Tage zuvor Uber die Wasser-
oberflache ragenden temporéaren Inseln mit Wasser bedeckt, lediglich die hohe, den
Fluss in zwei Arme spaltende Insel unmittelbar vor La Cueva war nicht vom Wasser
bedeckt. Der Fluss war nicht mehr passierbar, und die zum Uberqueren eines der
beiden Flussarme kinstlich angelegte Steinreihe war vom Fluss abtransportiert wor-

den.

Jedes Jahr gehen im Rio Yavi Hochwasser ab. Die hier beschriebenen waren laut
einer Einheimischen im Verhéltnis zu anderen Jahren sehr schwach. 1993 war hin-
gegen ein sehr starkes Hochwasser abgegangen. Der Fluss und das Flussbett waren

anschlie3end langere Zeit nicht mehr passierbar gewesen.

4.1.1.2 Rio Cajas

Der Rio Cajas (auch Rio Yavi Chico genannt) entspringt ebenfalls in der Sierra de
Santa Victoria und verlauft in SE-NW-Richtung (vgl. Abb. 2). Unterhalb des Dorfes
Yavi Chico mindet er bei La Palca (Quechua: Zusammenfluss zweier Flisse) in den
Rio Yavi. Auf seinem ca. 17 km langen Verlauf zeigt er die gleiche Einteilung wie der
Rio Casti: In seinem Oberlauf dominiert Tiefenerosion, im Mittellauf Seitenerosion
und Akkumulation und im Unterlauf erneut Tiefenerosion. Am Unterlauf versteilen
sich die Talhange zunehmend. Der ndrdliche Talhang geht — tektonisch bedingt — in
den Steilhang von Yavi Chico Uber, so dass der Fluss in seinem Unterlauf eine aus-
gesprochene Talasymmetrie aufweist (Foto 7). An den Ufern des Rio Cajas liegen
mehrere Dorfer: Rincon de Cajas, Cajas, Suripugio, Portillo und Yavi Chico (vgl. Abb.
8). Der Fluss wird an vielen Stellen von Bewasserungskanélen begleitet, die aus ho-
her gelegenen Flussabschnitten gespeist werden. Bei Yavi Chico beginnt ein Bewas-
serungskanal auf dem norddstlichen Talhang (vgl. Foto 3). Das Wasser fur diesen
Kanal wird mittels eines ca. 20 cm hohen, quer durch das Flussbett verlaufenden
kunstlichen Erdwalls gestaut. Das Flusswasser wird so zu grof3en Teilen dem Kanal
zugeleitet, ohne dass es zu einem Ruckstau kommt. Der Bewasserungskanal be-
ginnt im Hohenniveau des Flussbettes. Neigungsmessungen ergaben, dass er in
exakt horizontaler Lage verlauft, wahrend sich das Flussbett flussabwérts mit einer
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Neigung von ca. 1° einschneidet. In seinem Verlauf quert der Kanal die Mindungen
mehrerer Erosionsschluchten auf deren vorgelagerten Schotterfachern. Jedes star-
kere Abflussereignis in den Erosionsschluchten oder im Flussbett zerstort den Kanal
bzw. unterbindet seine Wasserzufuhr. Die Instandhaltung des Kanals erfordert folg-
lich einen hohen Arbeitsaufwand. Auf dem sudlichen Talhang befindet sich ein
weiterer Kanal, der zur Bewasserung der Ackerparzellen des Dorfes Yavi Chico ge-

nutzt wird.

Auch auf dem Talboden des Rio Cajas konnten Veradnderungen im Kleinrelief nach
dem Abgang von Hochwasser beobachtet werden. Nach den bereits erwédhnten Nie-
derschlagsereignissen vom 5. und 10./11. Februar 1996 kam es zu Modifikationen im
Kleinrelief des Flussbettes. Die Lage der verschiedenen Gerinnebetten hatte sich
verandert, und der zur Speisung des Bewdasserungskanals angelegte Erdwall war

zerstort worden.

4.1.1.3 Rio Lecho

Im Gegensatz zu den Flissen Rio Casti und Cajas entspringt der Rio Lecho nicht in
der Sierra de Santa Victoria, sondern auf der Hochflache. Das spanische Wort
.lecho” bedeutet Talboden und deutet auf das muldenférmige Querprofil des Flusses
hin. Das 15 km lange Tal beginnt im SE von Yavi und verlauft in SE-NW-Richtung.
3 km vor der Mindung andert es seine Richtung und verlauft in SW-NE-Richtung
(Foto 8). Im NW des Dorfes Yavi mindet der Rio Lecho in den Rio Casti, der sich ab
dieser Stelle Rio Yavi nennt (vgl. Abb. 3).

In seinem oberen Abschnitt ist der Talboden fast vegetationslos und wird von Flug-
sanddecken eingenommen (Foto 9). Das Tal ist muldenférmig in die Hochflache ein-
getieft. Es dient periodisch bis episodisch als Sammellinie des Abflusses des auf der
Hochflache abflieRenden Niederschlagswassers. Im oberen Einzugsgebiet des Flus-
ses sowie sudlich davon zeigen zahlreiche Sicheldliinen starke Sandakkumulationen
an, denen der trockene Talboden des Rio Lecho als Liefergebiet dient. 3 km vor der
Mindung erfolgt ein abrupter Wandel in der Physiognomie des Flusses. Es treten
vermehrt Hartgrasbuschel auf, der Deckungsgrad vergrof3ert sich sukzessiv fluss-
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abwarts (Foto 10). Auf Schotter- und Schwemmkegeln, die den Talhdngen an Min-
dungen von Erosionsrinnen vorgelagert sind, hat sich aufgrund des hoheren Was-
serangebotes eine andersartige, feuchtigkeitsliebende Vegetation entwickelt. Diese
Schotter- und Schwemmkegel werden bevorzugt als Weide genutzt. Auf diesem
Flussabschnitt liegen mehrere Einzelhofe beidseitig auf den unteren Hangabschnit-

ten.

Das verstarkte Auftreten der Vegetation im unteren Flussabschnitt ist im Zusammen-
hang mit der Existenz kleiner Quellen (,0Ojos de Agua“ = Wasseraugen) zu sehen, die
hier im Talboden auftreten. Mehrere solcher ,,Ojos de Agua“ treten im Bereich eines
Kalksteinausstriches auf, der den Talboden um einige Meter Uberragt und parallel zur
Streichrichtung der Sierra de Siete Hermanos verlauft. Innerhalb dieses — insgesamt
wasserdurchlassigen — Kalksteinausstriches scheint eine wasserstauende Schicht zu
liegen, durch die die Ojos de Agua gespeist werden. An dem Kalksteinausstrich
befindet sich ein 33 m langer, 8,5 m breiter und ca. 1 m tiefer See, auf dessen Boden
zahlreiche ,Ojos de Agua“ standig Wasser bereitstellen. Die Quellen werden von
Sandwaéllen von bis zu 20 cm Durchmesser umgeben und variieren in der Starke
ihrer Aktivitdt und den zeitlichen Abstanden zwischen den einzelnen aufquellenden
Blasen. Oftmals treten mehrere Quellen eng nebeneinander auf. Nordlich des
Kalksteinausstriches knickt das Tal des Rio Lecho in SW-NE-Richtung ab und
verlauft anschlie3end parallel zu der Sierra de Siete Hermanos.

,0jos de Agua“ speisen auch kleine Gerinne im weiteren Verlauf des Tales. Sie bil-
den die Voraussetzung fur die Ausbildung einer Vega-Vegetation aus Hartgrasern
mit Bestandshdhen bis zu 50 cm, die den Unterlauf des Flusses fast vollstandig ein-
nimmt. Den Untergrund der Vega bildet eine machtige Schicht aus dem Wurzeltorf
der Hartgraser. Das Tal wird von einem Hauptarm und mehreren Nebenarmen
durchflossen. Im Hauptarm wechseln sich Seiten- und Tiefenerosion ab, strecken-
weise ist er bei einer Breite von bis zu 30 cm 1 m in den Torf eingetieft, in anderen
Bereichen schneidet er sich in einem bis zu 1 m breiten Flussbett nur wenige Dezi-
meter tief ein. Ein Teil des Wassers dieses Hauptarmes wird einige hundert Meter

nordlich des Sees einem ca. 50 cm breiten Bewasserungskanal zugefuhrt.
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In seinen unteren 1,5 km nimmt der Talboden eine Breite von ca. 100 m ein. Das
torfartige Wurzelpaket der Vega ist im Mindungsbereich mehrere Meter machtig. Die
lineare Einschneidung in den Unterlaufen der perennierenden Flisse hat sich in den
letzten 300 Jahren anthropogen bedingt intensiviert (vgl. KULEMEYER & LUPO
1998, 272). Aufgrund des grof3eren Einzugsgebietes und der héheren Reliefenergie
ist diese Einschneidung beim Rio Casti gro3er als beim Rio Lecho. Folglich hat sich
der Rio Casti im Mundungsbereich des Rio Lechos fast 5 m tief in das Torfpaket ein-
geschnitten. Beide Talhange des Rio Lecho sind im unteren Flussabschnitt durch
zahlreiche parallele, den Hang herabkommende Erosionsrinnen zerschnitten, eine
Badlandbildung tritt hier nicht ein. Der SE-Hang baut sich aus einem Sporn aus Kalk-
steinfelsen auf, der die Flisse Rio Lecho und Rio Casti trennt und der vom Rio Le-
cho in der ,Garganta del Diablo* (Teufelsrachen) durchbrochen wird. Der gegenuber-
liegende Hang ist dagegen Teil der Ostabdachung des langgestreckten Cerro Largo,
der mit 3.660 m U. M. die Hochflache um 100 m Uberragt (vgl. Abb. 3). Entsprechend
der allgemeinen Streichrichtung der Antiklinalen der Sierra de Siete Hermanos ver-
lAuft der Cerro Largo in SW-NE-Richtung. Auf seiner NW-Flanke dacht er sich mit
einer Neigung von 15°, auf der den Rio Lecho flankierenden SE-Seite mit 24° ab.

Im unteren Flussabschnitt treten grof3e rechteckige, mit Lehmziegel-Mauern be-
grenzte Flachen auf. Laut Information von Einheimischen dienen diese der kontrol-
lierten und selektiven Beweidung der Vega. Einige der ehemals durch Mauern be-
grenzten Weideflachen sind aufgegeben worden und ihre Mauern zerstort. Auch gibt
es aufgelassene Ackerflachen und verlassene Gehofte. Dennoch wird der gesamte
untere Flussabschnitt mit Schafherden beweidet, der Weidedruck ist hier starker als
in den oberen Flussabschnitten. Besonders die sumpfigen Bereiche der ,Ojos de
Agua“ unterliegen einem hohen Weidedruck. Neben starker Vegetationsdegradie-
rung hat dies auch Bodenverdichtung und damit erhéhte Erosionsanfalligkeit zur

Folge.

Zur Zeit der Beobachtung (Juni 1996) trockenliegende, kinstlich angelegte und nur
wenige Zentimeter tiefe und breite Kanale auf dem Talboden dienen der Wasserzu-
fuhr bei der Lehmziegel-(Adobe-)produktion. Die Ziegel werden innerhalb des torfar-

tigen Talbodens ausgestochen und in der Sonne getrocknet. Samtliche Begren-
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zungsmauern innerhalb des Tales und z.T. auch Gebaudemauern sind aus diesem

Material aufgebaut.

Die Erosionskraft des Rio Lecho ist ungleich schwacher als die der Fliisse Rio Casti
und Rio Cajas. Dies liegt zum einen in der geringen Reliefenergie begrindet, zum
anderen liegt das Tal in seinem oberen Bereichen fast ganzjahrig trocken, so dass
fluviale Erosion nur zeitlich begrenzt auftreten kann. Der obere Flussabschnitt unter-
liegt jedoch aufgrund seiner Sandbedeckung Auswehungsprozessen. Hier finden
auch Akkumulationsprozesse wie die Bildung von Schotter- und Schwemmkegeln vor
in das Tal mundenden Erosionsrinnen statt. Diese bleiben bis zum néchsten Ab-
flussereignis erhalten. Im unteren Flussabschnitt deutet die Ausbildung einer ausge-
pragten Vega-Vegetation mit méchtigen Wurzeltorfpaketen die nur geringe Starke

fluvial-linearer Erosionsprozesse an.

4.1.1.4 Trockentaler: Beispiel Quebrada de Piscuno

Die Quebrada de Piscuno ist ein typisches Beispiel fur ein Trockental, das nur perio-
disch bis episodisch nach sommerlichen Starkniederschlagen als Sammellinie des
Abflusses benutzt wird. In seinem Haupttal ist der Fluss ca. 2 km lang, verlauft in SE-
NW-Richtung und mindet nérdlich von La Cueva in den Rio Yavi (vgl. Abb. 10).
Trotz seines kleinen Einzugsgebietes und der Kirze ist das Tal stellenweise bis zu
4 m tief eingeschnitten. Der Talanfang liegt ca. 1 km 6stlich von Yavi im Hang zwi-
schen der Hochflache und dem Bolson von Yavi in geringresistenten, horizontal
gelagerten quartaren Sedimenten. Bei den Niederschldgen folgenden Abflissen
kommt es zu einer schnellen und tiefen Einschneidung und einem hohen Material-
transport. Der Hauptarm entspringt auf der Hochflache in einer dellenférmigen
Hohlform, in die mehrere kleinere Spdlrillen und -rinnen minden. Sich in dieser
Hohlform sammelndes Niederschlagswasser flief3t in einer Erosionsrinne ab, die sich
rasch und tief einschneidet und in eine tiefe Erosionsschlucht umwandelt. Andere,
untergeordnete Zufliisse des Trockentales finden ihre oberen Einzugsgebiete auf
dem Hang selber, wo sich auf kleinen nischenartigen Verflachungen Niederschlags-
wasser sammelt und in sich rasch einschneidende Erosionsrinnen bzw. Erosions-

schluchten abflie3t. Mehrere solcher Erosionsschluchten fihren auf dem Hang zu
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tiefen Zerrachelungen bis hin zur Badlandbildung. Beim Ubergang der Erosionsrin-
nen in das Haupttal des Trockentales bilden sich oftmals Schotter- und Schwemm-
kegel, die ihrerseits bei Abflussereignissen angeschnitten bzw. mit weiteren Akku-
mulationen bedeckt werden. Neue Abgange in den Erosionsrinnen fihren zur Bil-

dung neuer Abflusslinien auf diesen Schotter- und Schwemmkegeln.

N
™ Perennierender Fluss = Weg

> Trockental ~UX: Asphaltierte StraRe

Bolson und Flusstal - Siedlung

N Landwirtschaftliche
Hochflache Nutzflache am Rio Casti

Abb. 10: Ubersicht tiber Quebrada de Piscuno
Quelle: Entwurf H. Kiegel n. Luftbildern des Instituto Geografico Militar, Ejercito Argentino:
3A-101-149-86-671; 3A-101-150-86-671; 3A-102-211-86-671; 3A-102-212-86-671

Im mittleren Abschnitt des Trockentales wechseln sich temporare Inseln von bis zu

30 cm Hohe mit verzweigten kleinen Gerinnebetten ab. Der Talboden weist anasto-
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mosierende Formen auf und &ndert bei jedem Abflussereignis sein Kleinrelief. Un-
terspilungen fihren zum Abrutschen von Material, welches den temporéaren Inseln
vorgelagert wird. Aufgeschlossene Flusssedimente am Ufer zeigen feine und
grobklastische Sedimente in Wechsellage, was dem heutigen Bild eines verwilderten
Flusses entspricht. Auf sandigen Bereichen tritt zwischen dem Schotter der Ero-
sionszeiger Chuquiraga acanthophylla (,espina amarilla®) auf.

Im weiteren Verlauf fihrt das Trockental unterhalb des Weges von Yavi nach Yavi
Chico durch eine 3 m breite und 14 m lange tunnelartige Unterfihrung. Das Flussbett
des Trockenflusses hat vor der Unterfihrung eine Breite von 13,40 m sowie Tal-
hanghdhen von 1,00 m und 0,20 m. Hinter der Unterfihrung weist es dagegen eine
Breite von 8,70 m auf, wenige Meter hinter der Unterfihrung verschmalert es sich auf
7 m. Durch die anthropogen bedingte Verengung wird die Tiefenerosion verstarkt, so
dass die Talhange hinter der Unterfihrung Hohen von 3,50 m bzw. 2,50 m erreichen.

Im weiteren Verlauf befindet sich unterhalb des linken Talhanges eine 15 m hohe
Pappel, aus deren Wurzelbereich séamtliches Bodenmaterial fluvial abtransportiert
worden ist. Ihre senkrechten Wurzeln stehen frei in der Luft, seitliche Wurzeln geben
zusatzlichen Halt. In der aktuellen Lage des Trockentales ware die Keimung und das
Wachstum eines Baumes an dieser Stelle nicht mdglich gewesen. Wahrend des
Jungstadiums dieses schnellwiichsigen Baumes lag das Tal folglich in einer anderen
Position und hat sich durch Seitenerosion erst in den letzten Jahren verlagert.

Im Bereich der Mindung in den Rio Yavi weist das Trockental bis zu 4 m hohe Tal-
hange aus Kolluvien mit Resten von Paldobéden auf. Auf dem Talboden treten Ter-
rassen unterschiedlicher Hohe und Genese auf. Wenige Meter vor der Mindung be-
findet sich eine ca. 100 m lange, bis zu 9 m breite und 1 m hohe, aus Feinmaterial
bestehende und mit Schotter bedeckte Terrasse. Die ihr aufliegenden Schotter wur-
den bei einem alteren starken Abflussereignis transportiert und abgelagert. Die Breite
des zuletzt benutzten Flussbettes variiert zwischen 2,50 m und 5,30 m. Es besteht
aus einem Geflecht kleiner, nur wenige Zentimeter tiefer und maximal 50 cm breiter
Gerinnebetten. Zwischen ihnen liegt eine nur wenige Zentimeter hohe, ca. 5 m lange
und bis zu 4,60 m breite temporére Sandinsel. Temporare Akkumulationen kdénnen
aus Schotter oder Feinmaterial aufgebaut sein und zeigen unterschiedlich starke
Abflisse und Transportkréafte an.
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Beobachtungen in der Quebrada de Piscuno nach einem lang andauernden Nieder-
schlagsereignis (5. Februar 1996, 17 mm in 20 Stunden) zeigten aktuelle Verande-
rungen im Kleinrelief des Talbodens. Das Wasser war in einem bis zu 50 cm breiten
und bis zu 10 cm tiefen Gerinnebett abgeflossen. Frische Akkumulationen im Mun-
dungsbereich liel3en auf einen tberwiegenden Transport von Feinmaterial und eine
geringe Transportkraft dieses Abflusses schliel3en. Ca. 100 m oberhalb der Mindung
hatte eine Rutschung einen Materialabgang von ca. 1 m3 bewirkt. Nach einem weite-
ren Abflussereignis am 10. Februar ist dieses Material fast vollstandig abtransportiert

worden.

Ein weiteres Trockental, das wenige Meter unterhalb der Quebrada de Piscuno in
den Rio Yavi mundet, wird im Mindungsbereich von Ackerterrassen flankiert, die am
Ubergang zum Tal mit einem Drahtzaun umgeben sind. Junge Seitenerosion, Un-
terspilungen und Rutschungen haben dort zur Freilegung der Zaunpfahle gefihrt —

sie werden nur noch durch den Draht gehalten.

4.1.2 Formen linearer Erosion au3erhalb der Flusstaler

Lineare Erosionsprozesse agieren nicht nur fluvial innerhalb der grol3en Flusstéler,
sondern sind auch die Ursache fir die Bildung von Erosionsschluchten und Badlands
(vgl. Kap. 4.3 und 5.3.1).

Direkte menschliche Eingriffe in den Naturhaushalt kdnnen lineare Erosionsprozesse
auslésen bzw. beschleunigen. In der Puna héaufig angelegte, reliefunabhangig ver-
laufende Schneisen der Erdélprospektion (vgl. Abb. 8) sind aufgrund ihrer Vegetati-
onslosigkeit pradestiniert fur die Beschleunigung linearer Erosionsprozesse. 1,5 km
sudostlich des Dorfes Casti kreuzt eine solche N-S-verlaufende Schneise das Tal
des Rio Casti (Foto 11). Der NE-Hang hat einen Béschungswinkel von ca. 15° und
wird von tiefen Erosionsrinnen durchschnitten. Der SW-Hang weist bei einem Bo-
schungswinkel von 5° nur geringe Zerschneidungen auf. Er wird von einer Fabiana-
Densa-Strauchsteppe mit einem Deckungsgrad von ca. 20 % eingenommen, auf der

5 m breiten Schneise treten dagegen bis auf wenige, junge Exemplare keine Strau-
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cher auf. Es hat sich lediglich eine lockere Grasdecke mit 30 % Deckungsgrad aus-
gebildet. Auf Luftbildern von 1980 ist diese Schneise bereits erkennbar, die zersto-
rende Wirkung dieser Art der Prospektion zeigt sich also auch noch nach vielen Jah-
ren — die Beobachtung fand im Juli 1996 statt. Der strauchlose Streifen weist im Ver-
gleich zu den benachbarten Abschnitten eine geringere Resistenz gegenuber erosi-
ven Prozessen auf. Innerhalb der Schneise entstand eine tiefe Erosionsrinne mit
einer maximalen Breite von 2,00 m und einer maximalen Tiefe von 1,80 m. Sie ver-
lauft hangabwarts zunachst der N-S-Richtung der Prospektionsschneise folgend,
knickt auf der Mitte des Talhanges in Richtung der Neigung des Hanges (SE) ab und
mindet in den Talboden des Rio Casti. Die anthropogen bedingte Vegetationszer-
storung und Bodenverdichtung verursachen folglich die Beschleunigung erosiver

Prozesse und fuhren im Hangbereich zur Bildung tiefer Erosionsrinnen.

Ein weiteres Beispiel fur die anthropogen bedingte Initialisierung bzw. Ausweitung
von Erosionsrinnen sind Wege. Auch sie sind aufgrund von Vegetationslosigkeit und
Bodenverdichtung pradestiniert fir erosive Prozesse. Insbesondere in Hanglage
dienen sie als Abflusslinien und werden von Erosionsrinnen eingenommen. Die von
den Talbdden zur Hochflache fuhrenden Wege tberwinden teilweise 120 m Hohen-
unterschied und unterliegen aufgrund ihres Gefélles besonders starken Erosionspro-

zessen (vgl. Kap. 4.3).

4.1.3 Flachenspilung auf den Fldchen zwischen den Flusstalern

Die zwischen den Flusstélern befindlichen unzerschnittenen Bereiche der Hochflache
unterliegen sowohl Deflation (vgl. Kap. 4.2.1) als auch Flachenspulungsprozessen.
Letztere basieren auf durch Niederschlage zugefuhrtem Wasser, das sich als Ober-
flachenabfluss in flachen, sich verlagernden Spdilrillen und -rinnen Uber die Flache
bewegt. Die Starke des Oberflachenabflusses wird durch Faktoren wie die Prall- und
Planschwirkung der Regentropfen, Bodeneigenschaften und Deckungsgrad der
Vegetation, aber auch durch anthropogene Nutzungen beeinflusst (vgl. Kap. 3). Auf
der Hochflache bildet sich ein temporares Kleinrelief aus sich verlagernden Spdilrillen
und —rinnen, die von nur wenigen Zentimeter hoéher ragenden unzerschnittenen

Bereichen umgeben sind. Innerhalb der Spdlrillen und -rinnen zeigen feine Linien aus
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Sand und Kies die Transportleistung bei der Flachenspuilung an. Der Effekt der Fla-
chenspulung lasst sich auch an freigespilten Wurzelhélsen von Strauchern ablesen
(Foto 12). In der Nahe von tieferen Erosionsrinnen fiihren die Spulrillen und -rinnen
in deren Richtung, der Abfluss kanalisiert sich mit zunehmendem Gefélle. Kleinere
Erosionsrinnen flieRen grél3eren zu, die ihrerseits in Trockentéler oder perennierende
Flusse munden. In den Randzonen der Hochflache vollzieht sich ein Wechsel von
Flachenspilung zu linearer Erosion. Die Hochflache wird so von ihren Randern her
sukzessiv aufgezehrt. Die Abflussrichtung bei der Flachenspulung kann sich auch an
Depressionen innerhalb der Hochflache orientieren. So dienen Deflationswannen als
lokale Auffangbecken des Oberflachenabflusses (vgl. Kap. 4.2.1).

4.2 Formung durch Wind
4.2.1 Auswehungsqgebiete

Aolische Erosions- und Akkumulationsprozesse sind in der Puna raumlich eng ver-
zahnt. Das &olische Material stammt oftmals aus Trockentalern. Auch auf der Hoch-
flache findet Deflation statt. Stérungen auf der Oberflache durch die Prall- und
Planschwirkung von Regentropfen fiihren zur Bereitstellung neuen auswehbaren
Materials (vgl. BESLER 1992, 79). Deflation findet Uberwiegend in der winterlichen
Trockenzeit statt, in der Winde mit den héchsten Windgeschwindigkeiten vorherr-
schen und der ausgetrocknete Boden ein ideales Angriffsfeld bietet. Vom 15. bis
17. Juni 1996 setzten nachmittags sehr starke W-Winde ein, die laut eines Einwoh-
ners Yavis selbst fur diese Jahreszeit aul3ergewdhnlich stark waren. Am 16. Juni
konnte vom Cerro Largo aus eine sehr eingeschrankte Visibilitat ber La Quiaca be-
obachtet werden. In und um die Stadt herum bewegten sich eine Vielzahl kleiner
Windhosen, Staub und Sand wurden in einzelnen Béen hochgeschleudert, transpor-
tiert und wieder abgelagert. Auch auf der Hochflache westlich des Cerro Largo, der
Pampa de Yavi, gab es zahlreiche kleinere Windhosen. Die direkte Umgebung des
Dorfes Yavi war dagegen durch seine Lage im Lee der Sierra de Siete Hermanos

weitgehend vor den W-Winden geschitzt.

Grol3e, fast kreisrunde flache Wannen auf der Hochflache gehen in ihrer Genese
ebenfalls auf Deflation zurtick (Foto 13). Im Westen des Cerro Largo finden sich drei
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solcher Wannen (Abb. 11). Die grof3te hat einen Durchmesser von ca. 260 m und im
Zentrum eine Tiefe von ca. 1,30 m. Eingeschwemmtes Tonmaterial fihrt im Sommer
zur Plombierung des Bodens und zur Aufstauung des oberflachlich zugefuhrten
Wassers. Im Winter ist der Boden mit Trockenpolygonen mit Durchmessern von
10 cm und Spaltentiefen von 3 cm durchzogen. Die Wannen werden von einer Gras-
decke eingenommen, deren Deckungsgrad sukzessiv von Wannenrand (100 %) zum
Zentrum (5 %) abnimmt. Der trockene Zustand des Bodens in der winterlichen
Trockenzeit und der geringe Deckungsgrad im Zentrum machen die Wannen auch

fur rezente Auswehungsprozesse anfallig.

g

O

Cerro Largo

Pampa de Yavi

200 m
E AuRerer Rand der Deflationswanne

Lage des letzten Wasserstandes

in Deflationswanne

Abb. 11: Lage und GréRe von Deflationswannen auf der Pampa de Yavi
Quelle: Entwurf H. Kiegel

4.2.2 Akkumulationsgebiete

Aolisch transportiertes Material lagert sich an Hindernissen und bei abnehmender
Windgeschwindigkeit auch auf ebenen Abschnitten der Hochflache ab. Die Akkumu-
lationsformen reichen von geringmdachtigen Flugsanddecken, kleinen Rippeln und

langeren Sandfahnen an Hindernissen bis zu Nebkas und grof3en Dunenfeldern.
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GroRe Akkumulationsgebiete &olischen Materials treten beidseitig des trockenen
Oberlaufes des Rio Lecho und eines sudlich davon gelegenen, ebenfalls trockenen
Flusstales auf (Abb. 8). Es handelt sich um Parabeldiinen, die entsprechend der in
der Trockenzeit in Haufigkeit und Starke dominierenden NW-Winde nach NW geoff-

net sind.

Ein weiteres Dunenfeld findet sich auf der Hochflache gegeniiber dem Dorf Portillos
am Unterlauf des Rio Cajas (Abb. 8, Foto 14). Steinabschlage deuten auf eine pra-
historische Nutzung des Standortes hin. Das Dunenfeld besteht aus mehreren klei-
nen Dinen und Nebkas, die von einer Flugsanddecke umgeben sind. Alle Dinen
und Nebkas sind mit der Dunenpflanze Lampaya castellani bewachsen und dadurch
befestigt. Die Sande sind rot-braun (5YR 4/6) und weisen Karbonatgehalte von unter
0,05 % auf. Es handelt sich auch hier um Parabeldinen, die an ihren Bogenenden
durch Vegetation fixiert sind. Ihre Offnungen befinden sich ebenfalls in NW-Richtung.
Ein groBes Exemplar misst von der Offnung bis zum Scheitel 59 m (Abb. 12, Foto
15). Am Scheitel ist die Dine 28 m breit und ca. 4 m hoch. Die beiden Horner ver-
schmalern sich zur Offnung hin und weisen an ihren Enden eine Breite von 9 m auf.

Die Offnung ist ca. 21 m breit.

E

50 m

Abb. 12: Ausmalie einer Dine im Dunenfeld auf der Hochflache norddstlich von

Portillos
Quelle: Entwurf H. Kiegel

Ostlich des Dorfes Casti befindet sich auf der Hochflache ein weiteres Duinenfeld mit
zahlreichen Nebkas und NW-SE-verlaufenden Langsdinen (Foto 16). Die Achsen
der Langsdinen liegen parallel zur wahrend der Trockenzeit dominierenden NW-
Windrichtung. Die grof3te Dune besitzt eine Lange von fast 80 m, eine Breite von
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30 m und eine maximale Hohe von 1,70 m. Alle Dinen sind mit der Dunenpflanze

Lampaya castellani bewachsen.

Auch in den Talern treten Nebkas und Dunen auf. Ca. 1,5 km oberhalb des Dorfes
Casti finden sich auf dem sidwestlichen Abschnitt des Talbodens des Rio Casti
mehrere Nebkas. Sie sind mit Fabiana densa bewachsen. Ein aus mehreren Nebkas
zusammengesetztes, hangparallel verlaufendes Gebilde weist eine Ladnge von 26,5
m, eine Breite von 14 m und eine Hohe von maximal 1,80 m auf. Bis auf wenige
Ausnahmen beschrankt sich das Auftreten von Dinen und Nebkas auf die stdwestli-
chen, den flacheren Talhdngen vorgelagerten Talbodenabschnitte. Der geringe Bo6-

schungswinkel und die Dominanz der NW-Winde sind die Ursachen dafur.

Vor der NW-Flanke der Sierra de Siete Hermanos kommt es in Luvlage zu verstark-
ten Sandakkumulationen. Eine mehrere Zentimeter machtige Flugsanddecke hat sich
am untersten Hangabschnitt abgelagert. Auch beidseitig der Stra3e von La Quiaca
nach Yavi haben sich in Hohe der Sierra de Siete Hermanos méachtige Sandakku-
mulationen in Form von Flugsanddecken, Nebkas und Dinen gebildet.

Paléoklimatische Untersuchungen im Einzugsgebiet des Rio Yavi haben ergeben,
dass wahrend einer im Vergleich zu heute arideren Periode im Mittel-Holozan &oli-
sche Sedimente mit grof3en Machtigkeiten abgelagert wurden (KULEMEYER et al.
1999, 250). In den letzten 300 Jahren vollzog sich eine anthropogen bedingte Remo-
bilisierung aolischen Materials (KULEMEYER & LUPO 1998, 264). Die Vegetations-
armut einiger Dlnen zeugt von deren rezenter Aktivitat. Ein Beispiel dafur gibt eine

Wanderdune auf der Stral3e von La Quiaca nach Abra Pampa (Foto 17).

Bei Abra Pampa zeigt sich auch ein besonders ausgepragtes Beispiel fir Sandak-
kumulationen. Aolisches Material hat sich an der Ostflanke der Sierras de Cochinoca
(ca. 70 km sudlich des Untersuchungsgebietes) in Aufsanden abgelagert, wie sie
auch im Bolson von Fiambal& beschrieben werden (BRUNOTTE et al. 1988). Ebenso
treten zahlreiche groR3e Altdiinen auf. Sie werden als Relikte eines trockeneren Zeit-
abschnittes interpretiert (RUTHSATZ 1977, 6). Im gesamten Bereich der Puna gibt
es zahlreiche, heute bewachsene Flugsandfelder (sog. ,arenales”), die als Hinweise
fur starke Deflation in vergangenen Perioden gelten (RUTHSATZ 1977, 6). Auch de-
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ren Genese kénnte mit der in jungster Zeit von mehreren Autoren postulierten extrem
ariden Periode des Mittel-Holozédns korrelieren (vgl. KULEMEYER et al. 1999,
SCHABITZ 2000).

4.2.3 Exkurs: Trombe in Catamarca

Einem eindrucksvollen Beispiel aolischer Erosionsprozesse konnte die Verfasserin in
der Provinz Catamarca beiwohnen. Catamarca liegt ca. 800 km sudlich des Untersu-
chungsgebietes, doch gibt das Beispiel eine Vorstellung von den Auswirkungen star-
ker Winde in einem semiariden Gebiet mit geringem Vegetationsdeckungsgrad. Am
23. Februar 1996 befuhr die Verfasserin die Ruta Nacional Nr. 38 von Catamarca
nach La Rioja. Die Stral3e verlauft dort geradlinig von NE nach SW durch ein Gebiet
mit Halbstrauchvegetation mit geringem Deckungsgrad. Vereinzelt treten Dinen auf.
Die Straf3e wurde im Zuge von Verbreiterungsarbeiten auf beiden Seiten von 4 m
breiten vegetationslosen Sandstreifen flankiert. Im gesamten Nordwesten Argenti-
niens war es an diesem Tag sehr hei3 und schwiil. Die maximale Temperatur betrug
am Nachmittag in La Rioja 33 °C, und Cumulonimbus-Wolken kindigten ein Warme-
gewitter an. Gegen 15.40 h turmte sich plotzlich auf der Stral3e eine Staubwolke auf,
und beim Hineinfahren nahm die Sichtweite schlagartig bis auf wenige Meter ab. Ein
anderes Fahrzeug, das wenige Meter vor uns mit eingeschaltetem Licht in die
Staubwolke gefahren war, verschwand plotzlich hinter einem dichten Vorhang aus
Sand. Die eingeschrankte Sichtweite machte ein weiteres Fahren unmdglich, und wir
hielten auf dem Seitenstreifen an. Dort stand bereits das andere Auto. Die Windge-
schwindigkeit hatte sehr stark zugenommen, Sand wurde meterhoch aufgewirbelt.
Unser Auto — ein Dodge Coronado — das neben drei Erwachsenen mit schwerem
Gepack beladen war, wurde vom Wind hin und her geschuttelt. Bei ausgeschaltetem
Motor mussten wir die Handbremse anziehen, da das Auto nach hinten gedriickt
wurde. Der Wind wirbelte in einzelnen Bden den Sand vor sich her und auch zwi-
schen den einzelnen Boéen erreichte die Sichtweite nur wenige Meter (Foto 18). Das
funf Meter hinter uns parkende Auto tauchte nur manchmal aus dem dichten Sand-
mantel auf. Trotz geschlossener Fenster rieselte der Sand durch die Fensterritzen
und hinterlie3 unterhalb der Scheiben kleine Sandhaufen. Auf dem Heckfenster lief
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der vom Dach nach hinten geschleuderte Sand wie eine Flussigkeit die Scheibe her-
unter. Der Wind nahm standig zu, das Auto wurde unaufhorlich geschittelt, und
einzelne Boen trugen soviel Sand, dass das Sonnenlicht verdeckt wurde und nur
noch ein fahles, braunes Licht das Innere des Autos beleuchtete. In den wenigen
Momenten, in denen ein Blick nach aul3en mdglich war, sahen wir, dass der Wind
den Sand in einzelnen, senkrechten Fahnen transportierte. An der Basis dieser Fah-
nen kam es auf dem Boden zu Rippelbildung. Die ca. 3 m neben uns einsetzende
Strauchvegetation wurde durch den Wind umgeknickt und einzelne, abgebrochene
Aste abtransportiert.

Nach 20 Minuten in diesem Sandsturm entschieden wir uns, langsam weiter zu fah-
ren. Busse, die trotz der geringen Sichtweite mit hoher Geschwindigkeit auf der
Stral3e fuhren, waren erst bei ca. zwei Metern Abstand an ihren Fernlichtern zu er-
kennen. Wir versuchten im ersten Gang uber die Stral3e weiterzufahren, aber da wir
immer wieder auf die Gegenfahrbahn abtrieben, zogen wir es vor, auf dem Sand-
streifen neben der Stral3e zu fahren. Ein plétzlich vor uns erscheinender Strauch
mahnte zur Vorsicht und veranlasste einen der Mitfahrer auszusteigen und sich den
Weg anzusehen. Es stellte sich heraus, dass 20 cm vor unserem Vorderreifen der
Talhang eines steilen Trockentales ansetzte — die 1,5 m entfernt liegende Stral3e
wurde an dieser Stelle tUber eine kleine Briicke geleitet. Wir tasteten uns also lang-
sam Uber die Stral3e weiter. Um 16.20 h, nach insgesamt 40 Minuten in der Trombe,
nahm die Sichtweite allméhlich wieder zu. Regen setzte ein, und der Sand auf der
Windschutzscheibe verwandelte sich in Schlamm. Plotzlich waren wir aus dem
Sandsturm heraus, der Regen nahm an Starke zu, Hagel kam hinzu. Auf beiden
Seiten der StraRe kanalisierte sich Wasser und fiihrte zu Uberflutungen. Spater er-
fuhren wir, dass an diesem Tag sowohl La Rioja als auch Catamarca von einem
Sturm heimgesucht worden waren. In Catamarca erreichte er Windgeschwindigkeiten
von 120 km/h und fuhrte zu zahlreichen Gebaudeschéden. Auch in La Rioja wurde
uns von einem starken Sturm und einer plétzlichen Abkihlung der feucht-heil3en

Luftmassen um mehrere Grade berichtet.

Die Trombe hatte sich aufgrund der labilen Luftschichtung als Folge starker Boden-
aufheizung mit Cumulonimbus-Bildung ausgebildet. Die dadurch verursachten &oli-
schen Erosionsprozesse waren an beschriebener Stelle durch die beidseitig der
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Stral3e befindlichen, ca. 4 m breiten vegetationslosen Sandstreifen besonders stark
ausgepragt. Der aufkommende Wind verursachte in diesen Sandstreifen kleine Wir-
bel, die sich durch Selbstverstarkungseffekte vergréf3erten und sich zu einer grof3en
Trombe vereinigten. Immer neues Material aus den Sandstreifen aufnehmend, ver-
starkte sich die Trombe und nahm gleichzeitig an Geschwindigkeit zu. Sand wurde in
Fahnen hochgewirbelt, abgebrochene Aste transportiert. Auf dem Boden entstand

ein Rippelfeld. Erst durch den einsetzenden Regen lies die Kraft der Trombe nach.

Die beschriebenen Prozesse laufen in &hnlicher Weise auch in der Puna ab. In zahl-
reichen kleinen Windhosen, die sich insbesondere im Winter auf der Hochflache bil-

den, wird Material hochgewirbelt und verlagert.

4.3 Erosionsformen unter starken anthropogenen Beeinflussungen: Hanqg zwi-
schen der Hochflache und dem Bolson von Yavi

Suddostlich des Zusammenflusses der Flisse Rio Casti und Rio Lecho befindet sich
ein offener Bolson, auf dessen Boden das Dorf Yavi liegt (vgl. Abb. 3, Foto 1). Wah-
rend dem Bolson im Norden und Westen durch die Sierra de Siete Hermanos eine
natlrliche Begrenzung gesetzt ist, weitet er sich nach Osten und Siuden in die Hoch-
flache hinein sukzessiv aus. Die Hochflache wird hier von einer Baccharis boliviensis-
Gesellschaft mit einem Deckungsgrad von 30 % eingenommen. Die Vegetation ist
deutlich degradiert und erreicht maximale Bestandshéhen von 30 cm. An den
Strauchern treten bis zu 8 cm hohe Feinmaterialakkumulationen auf. Der Boden ist
mit kantigem Schutt bedeckt. Bei starken Winden, wie sie am Tag der Beobachtung
(14. Februar 1996) auftraten, bilden sich auf der Flache zahlreiche kleine Windho-

sen, durch die Feinmaterial verlagert wird.

Der Ubergang zwischen der Hochflaiche und dem Bolson von Yavi wurde im Ab-
schnitt suddstlich des Friedhofes von Yavi naher beobachtet (vgl. Foto 1). Die Ho6-
hendifferenz betragt hier 120 m (Hochflache: 3.560 m 0. M., Dorf Yavi: 3.440 m
U. M.). Am oberen Bolsonrand betragt der Boschungswinkel 15°, im mittleren Ab-
schnitt 11°. Im unteren Drittel verflacht er sich unterhalb einer markanten Linie zu
einem Pediment mit einer Neigung von ca. 7°. Der gesamte Hang unterliegt starken

anthropogenen Nutzungen in Form von Beweidung und Holzentnahme.
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Im oberen Abschnitt wird der Hang von einigen sehr tiefen Erosionsrinnen zer-
schnitten. Stellenweise kommt es zur Ausbildung von Badlands, die zu einer rick-
wartigen Aufzehrung des Hanges und damit der Hochflache fluhren. Meist liegen die
Badlandareale wenige Meter unterhalb der Kante zur Hochflache. Es treten mehrere
Stadien der Badlandbildung auf: Im Initialstadium zerschneiden einzelne Erosions-
rinnen den Hang und fihren zum Abtransport dort anstehender geringresistenter Se-
dimente. Gespeist werden diese Erosionsrinnen durch den Hang abflie3endes Was-
ser, das sich nach Niederschlagen als Oberflachenabfluss auf der Hochflache und
dem Hang sammelt. Das abflieRende Wasser verursacht in den Erosionsrinnen so-
wohl Tiefen- als auch Seitenerosion. Mehrere solcher Erosionsrinnen vereinigen sich
durch Seitenerosion zu einer grof3en, breiten Erosionsfront, die sukzessiv zur weite-
ren Ausraumung von Hangsedimenten fiihrt. Dadurch werden in bis zu 50 m hohen,
fast senkrechten Wanden horizontal geschichtete Sedimente aufgeschlossen. Die
Wande sind in zahlreiche Runsen aufgeltst. Vor ihnen befinden sich einzelne Riedel,
die auf beiden Seiten von tiefen Erosionsrinnen flankiert werden. Die Riedel stellen
die Reste der ehemaligen Oberflache des Hanges dar. Seitlich zugeflhrtes Wasser
fuhrt zusatzlich zu Unterspilungen in der Wand. Vor den Badlands sammelt sich ab-
flieRendes Wasser in einigen tief eingeschnittenen, hangabwarts gerichteten Erosi-
onsschluchten. Alle Erosionsrinnen und —schluchten eines Badlandareals minden
unterhalb der Badlands in jeweils eine grof3e Erosionsschlucht, die als Sammellinie

des Abflusses fungiert und dem Tal der Quebrada de Piscuno zulduft.

Die Ausbildung der Badlands auf den Hangen des Bolson von Yavi beruht auf ver-
schiedenen Faktoren. Zu den natirlichen Faktoren zahlt neben der starken Hangnei-
gung insbesondere die geringe Resistenz der anstehenden Sedimente. Es treten
Uberwiegend feinkdrnige Sedimente in horizontaler Schichtung auf, die der Erosion
nur geringen Widerstand entgegensetzen. Starkniederschlage bewirken das Losrei-
Ren und den Abtransport von Bodenpartikeln. Begtinstigend wirkt auch der geringe
Vegetationsdeckungsgrad. Anthropogene Faktoren beschleunigen die Ausbildung
der Badlands. Sowohl die Hange als auch die Hochflache unterliegen einer starken
Beweidung. Folgen sind Vegetationsdegradierung und Bodenverdichtung, die eine
Verstarkung des Oberflachenabflusses bedingen. Ein den Hang querender, den
Bolson von Yavi mit der Hochflache verbindender nicht asphaltierter Weg beschleu-
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nigt ebenfalls die Erosionsprozesse. Oberhalb verlaufende Erosionsrinnen enden an
diesem Weg. Die Fahrbahn wird hangabwarts von Schutzwaéllen flankiert. Durch die
Erosionsrinnen zugefihrtes Wasser sammelt sich an diesen Wallen und fliel3t hang-
abwarts. Beim Uberschreiten einer bestimmten Wassermenge und -abflussge-
schwindigkeit brechen die ,,Schutzwalle” durch, und es bilden sich tiefe Erosionsrin-

nen, die von dem Weg in Richtung des Hanggefélles abknicken.

Der mittlere, 11° geneigte Hangabschnitt ist ebenfalls durch tiefe Erosionsrinnen zer-
schnitten, doch kommt es aufgrund des geringeren Gefalles nicht zur Badlandbil-
dung. Der untere Abschnitt der Bolsonumrahmung wird aus einem Pediment mit 7°
Neigung gebildet. Die Tiefenerosion tritt in diesem Bereich hinter der Seitenerosion
zurick. Das Pediment ist durch ein weit verzweigtes Netz aus Erosionsrillen und
—rinnen geringer Tiefe und Breite zerschnitten. Einige der Erosionsrinnen beginnen in
den oberen Hangabschnitten, die meisten entspringen dagegen in kleinen, flachen
Hohlformen auf dem Pediment selber. Einige Erosionsrinnen erreichen maximale
Tiefen von 1 bis 1,5 m und enden blind auf dem Pediment, andere vereinigen sich zu
groReren Erosionsrinnen. Es haben sich vier komplexe, stark verzweigte Geflechte
aus Erosionsrinnen entwickelt. Innerhalb dieser Erosionsrinnen finden auch Rut-
schungen und Unterspilungen der Hange statt. Im unteren Abschnitt des Pedimen-
tes munden samtliche Erosionsrinnen in eine groRe Sammellinie des Abflusses.
Diese erreicht eine Breite von 3,50 m und eine Tiefe von 5 m. Das Pediment ist mit
einer geringméachtigen Schuttdecke bedeckt, die stellenweise von Feinmaterial
Uberlagert wird. Linienhaft in kleinen Steinreihen angeordneter Schutt markiert die
Lage von Gerinnebetten. Das Pediment wird oberflachlich von lithischem Material
bedeckt. In Aufschlissen innerhalb des Pedimentes tritt dagegen kein lithisches
Material auf, es wurde folglich aus héher gelegenen Bereichen oberflachlich einge-

schwemmt.

Auch auf diesem unteren Abschnitt der Bolsonumrahmung wird die Abtragung durch
ein komplexes Faktorengeflecht gesteuert. Durch die geringere Hangneigung kommt
der Flachenspilung eine héhere Bedeutung zu als der linearen Erosion. Die geringe
Neigung ermoglicht auch eine leichtere Beweidung, was zu einer verstarkten Boden-
verdichtung und einer Reduzierung des Deckungsgrades auf unter 15 %, stellen-
weise auf 5 % fuhrt. Die Vegetation zeigt sich in einem deutlichen Degradierungssta-
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dium. Vorherrschend sind Erosionszeiger wie Chuquiraga acanthophylla. Auch treten
einige Polsterpflanzen und Kakteen sowie einzelne, niedrigwichsige Exemplare von
Prosopis ferox auf. Viele Pflanzen zeigen durch freigelegte Wurzeln die Wirksamkeit

der Flachenspulung.

4.4 Zusammenfassung: Prozesse und Formen der Erosion im Untersuchungs-
gebiet

Im Untersuchungsgebiet laufen durch flieendes Wasser und durch Wind wirkende
Erosionsprozesse nebeneinander ab. Beide Arten von Erosionsprozessen sind so-

wohl in den Flusstalern als auch auf der Hochflache wirksam.

In den Flusstalern herrschen fluvial-lineare Erosionsprozesse vor. Das Einzugsgebiet
des Rio Yavi umfasst drei perennierende Flisse: Rio Casti, Rio Lecho und Rio
Cajas. Alle anderen Taler stellen Trockentaler dar, die nur periodisch bis episodisch
nach Niederschlagen als Sammellinien des Abflusses genutzt werden. Die Flisse
Rio Casti und Rio Cajas gliedern sich reliefbedingt in drei Abschnitte: Die Oberlaufe
liegen innerhalb der Sierra de Santa Victoria und zeichnen sich durch intensive Tie-
fenerosion aus. Beim Austritt aus dem Gebirge verringert sich das Flussgefalle, und
die Tiefenerosion verliert gegeniber der Seitenerosion und Akkumulationsprozessen
an Bedeutung. Die Flisse anastomosieren auf einem breiten Schotterbett. Erst im
Unterlauf schneiden sie sich wieder in ein enges Flusstal ein, die Tiefenerosion
dominiert. Den beiden Flissen werden zahlreiche Trockentaler zugefuhrt, in die
ihrerseits zahlreiche Trockentéler niedrigerer Ordnung bzw. Erosionsrinnen minden.
Das Netz der Trockentaler ist besonders engmaschig in den obersten und untersten
Abschnitten der perennierenden Flisse. Im Gegensatz zu den Flissen Rio Casti und
Rio Cajas entspringt der Rio Lecho nicht in der Sierra de Santa Victoria, sondern auf
der Hochflache. Sein Ober- und Mittellauf wird aus einem Trockental gebildet, erst in
seinem Unterlauf wandelt er sich mittels im Talboden liegender Quellen zu einem

perennierenden Fluss.

Sowohl in den perennierenden als auch in den Trockentalern laufen vielfaltige fluvi-
ale Erosionsprozesse ab, die in ihrer Art und ihrer Intensitat variieren. In den peren-

nierenden Flissen Rio Casti und Rio Cajas fuhrt eine konstante Tiefenerosion zu
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einer stetigen Tieferlegung der Talsohle. Seitenerosion bewirkt zusatzlich die seitli-
che Ausweitung der Téler, auch bilden sich Prall- und Gleithdnge aus. Durch Ufer-
unterschneidungen brechen Hangpartien ab, die direkt abtransportiert werden. Die
Flisse weisen jahreszeitliche Schwankungen in der Wasserfuhrung auf. Das Maxi-
mum liegt in der sommerlichen Regenzeit. Bei den starken, teilweise als Hochwasser
abgehenden sommerlichen Abflissen sind die Erosionsprozesse und der Material-
transport besonders intensiv. Werden bei normaler Wasserfiihrung nur Feinmaterial
und Suspensionsfracht transportiert, so unterliegen bei den starkeren sommerlichen
Abflissen auch Kiese und Steine Transportprozessen. Die fluviale Erosion im Tal
des Rio Lecho ist weniger intensiv. Dieses liegt darin begriindet, dass der Fluss im
Gegensatz zu den Flussen Rio Casti und Rio Cajas nicht in der Sierra de Santa
Victoria entspringt und somit eine geringere Reliefenergie aufweist. Zudem wird der
Abfluss im Rio Lecho durch die dichte Vega-Vegetation abgebremst — auf den

Schotterbetten der anderen beiden Flisse sind fluviale Erosionsprozesse wirksamer.

Die Trockentéaler unterliegen lediglich wahrend periodischer bis episodischer Ab-
flusse fluvial-erosiven Prozessen. Sie dienen als Sammellinien des Abflusses nach
lokalen Niederschlagsereignissen. Abgehendes Niederschlagswasser sammelt sich
in flachen Hohlformen auf der Hochflache oder auf Talhdngen und wird Uber ein
System von Spul- bzw. Erosionsrinnen den Trockentédlern zugefihrt. Die Abflisse
zeichnen sich durch eine besonders starke erosive Wirkung und einen hohen Materi-
altransport aus. Gerinnebetten und temporare Inseln innerhalb der sonst trockenen
Talsohlen verlagern sich oftmals vollstandig. Erosions- und Akkumulationsprozesse
laufen kleinrAumig nebeneinander ab. Auch sind Prozesse der Seiten- und Tiefen-
erosion eng verflochten. Die Breite der jeweils genutzten Gerinnebetten steht in Ab-
hangigkeit von der Starke der abgehenden Abflisse. Seitenerosion fuhrt an den Tal-
hangen zu Unterspilungen, die das Abrutschen einzelner Hangpartien zur Folge ha-
ben. Diese werden ebenso wie Schotter- und Schwemmkegel, die seitlich einmin-
denden Erosionsrinnen vorlagern, bei spateren Abflissen abtransportiert. In ihren
Talanfangen weisen die Trockentéler oftmals badlandartige Formen auf, durch die
die Talrander am Ubergang zu der Hochflache sukzessiv nach hinten verlagert wer-

den.
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Auf der flach geneigten Hochflache dominieren Prozesse der Flachenspulung. Es
bilden sich Spdlrillen und -rinnen mit geringer Transportkraft. Der Materialtransport
auf der Hochflache wird durch die Prall- und Planschwirkung des Niederschlags
gestarkt und umfasst Uberwiegend kleine Korngréf3en (bis einschlie3lich Sand, nur
teilweise Kies). Am Ubergang zu den Téalern haben sich an den Talrandern zahlrei-
che Erosionsrinnen unterschiedlicher Grol3e und Lénge ausgebildet, die von den
Spdulrillen und -rinnen gespeist werden und in das Flussnetz miinden.

Aolische Erosion wird sowohl in den Trockentélern als auch auf der Hochflache wirk-
sam. Auf der Hochflache fungieren insbesondere die vegetationsarme Umgebung
von Siedlungen und Bereiche mit flachen, mit Feinmaterial plombierten Wannen als
Auswehungsgebiete. Als korrelate Ablagerungen der Deflation treten Flugsandde-
cken, Rippeln und Sandfahnen an Hindernissen sowie Nebkas und grof3e Dunenfel-
der auf. Letztere werden aus Parabeldiinen zusammengesetzt, deren Offnungen

entsprechend der vorherrschenden Windrichtung nach NW zeigen.

Anthropogene Nutzungen im Untersuchungsgebiet beschleunigen Erosionsprozesse.
Grofte Auswirkungen haben Beweidung und Holzeinschlag. Sie fuhren durch Vege-
tationszerstérung und Bodenverdichtung zu einer Verstarkung sowohl der durch flie-

Rendes Wasser als auch der durch Wind wirkenden Erosionsprozesse.
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5 Untersuchungen zu Erosionsprozessen am Fundort Yavi Chico

5.1 Lage des Fundortes Yavi Chico

Der Fundort Yavi Chico befindet sich am Unterlauf des Rio Cajas. Das Flusstal ver-
breitert sich 2,5 km vor seiner Mindung und weist dort eine ausgesprochene Tal-
asymmetrie auf (vgl. Abb. 13; Foto 7). Der 4° geneigte SW-Hang wird aktuell von
Siedlungs- und landwirtschaftlichen Nutzflachen eingenommen. Auf seinem unteren
Abschnitt befinden sich bewasserte Ackerflachen, die von Stein- und Lehmziegel-
mauern begrenzt werden. Oberhalb dieser Flachen liegt die aktuelle Siedlung Yavi
Chico, in der 1996 234 Einwohner wohnten (mundl. Mitteilung Dulfredo Riviera,
Krankenpfleger in Yavi Chico). Das Dorf erstreckt sich als StraRendorf parallel zum
Fluss. Der sich oberhalb des Dorfes flach bis zur Hochflache hochziehende Hangab-
schnitt wird von einer stark degradierten Baccharis boliviensis-Gesellschaft mit einem
hohen Anteil an Prosopis ferox eingenommen. Er wird von wenigen, sich rasch ein-
tiefenden Erosionsrinnen durchschnitten. Oberhalb des Dorfes befinden sich ver-

schiedene Erosionsschutzanlagen aus aufgestapelten Zweigen von Prosopis ferox.

Auf der NE-Seite des Rio Cajas erstreckt sich gegentber dem Dorf Yavi Chico der
ca. 8° geneigte Hang vom Yavi Chico. Er befindet sich zwischen einem ruckwartigen,
zur Hochflache fuhrenden, bis zu 65 m hohen Steilhang und einem unteren, zum
aktuellen Talboden des Rio Cajas fuhrenden und bis zu 30 m hohen Steilhang (vgl.
Abb. 13; Foto 19). Der ruckwartige Steilhang wird aus horizontal geschichteten Se-
dimenten aufgebaut und geht in seinem oberen Abschnitt in eine nahezu senkrechte
Wand dber. Der liegende Abschnitt besteht aus hellbraunen, grobkérnigen
Sedimenten des Pliozans. Das Hangende wird aus pleistoz&nen, geringresistenten
Sedimenten mit hohem Tonanteil und heller Farbe aufgebaut (mindl. Mitteilung Dipl.-
Geol. Julio Kulemeyer). Der Steilhang ist in zahlreiche Racheln aufgelost, die ihn
sukzessiv zurtckverlegen. Am Ful3 dieses Steilhanges befinden sich mehrere
machtige Schuttfacher, in die torfartige Sedimente limnischer Genese zwischengela-
gert sind. Durch seitliches Ubergreifen sind die Schuttfacher miteinander verzahnt
und bilden zusammen den sich in Richtung des Rio Cajas abdachenden Hang von

Yavi Chico (miundl. Mitteilung Dipl.-Geol. Julio Kulemeyer).
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Abb. 13: Fundort Yavi Chico und Umgebung

Quelle: Entwurf H. Kiegel n. Luftbildern des Instituto Geogréfico Militar, Ejercito Argentino:
3A-101-149-86-671; 3A-101-150-86-671; 3A-102-211-86-671; 3A-102-212-86-671
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In seinem unteren Abschnitt wird dieser Hang vom Talboden des Rio Cajas durch
einen zweiten, stellenweise in Runsen aufgeldsten Steilhang getrennt (Foto 20). Die-
ser erhebt sich im Westen nur wenige Meter oberhalb des Talbodens, im mittleren
Abschnitt reicht er Gber 30 m hoch, und im Osten fallt er auf ca. 20 m ab.

Dem Hang von Yavi Chico sind am Ubergang zum riickwartigen Steilhang bis zu
20 m hohe Schuttkegel jungeren Datums aufgesetzt. Die Schuttkegel werden nur
vereinzelt von Strauchern und Gras bedeckt. Der Hang wird von einer degradierten
Baccharis-boliviensis-Gesellschaft mit einem Deckungsgrad von 30 % eingenom-
men. Einziges Zeichen aktueller permanenter Nutzung ist ein auf dem westlichen
Abschnitt des Hanges befindliches Gebaude mit einer eingezaunten Weideflache.
Der gesamte Hang von Yavi Chico wird von mehreren, bis zu 25 m tiefen Erosions-
schluchten durchschnitten (Fotos 19 bis 22). Diese beginnen auf dem Hang selber
oder an den Flanken der aufgesetzten Schuttkegel, wo sie sich riickschreitend in den
Steilhang einschneiden. Durch Unterschneiden des Steilhanges brechen Sediment-
pakete ab. Auf dem westlichen Abschnitt des Hanges wurden Reste eines Bodens
gefunden, der aus einem B- und einem Ah-Horizont jeweils geringer Machtigkeit
aufgebaut wird. Die Bodenbildung erfolgte auf einem kompakten Sedimentpaket, das
aus dem ruckwartigen Steilhang herausgebrochen und auf dem Hang ungestoért zur
Ablagerung gekommen war. Die Bodenentwicklung belegt, dass das Abbrechen
dieses Sedimentpaketes zeitlich weit zuriickliegt. Ruckschreitende Erosion und das
Unterschneiden des Steilhanges sind demnach schon lange andauernde Prozesse

und haben bereits vor der prahispanischen Besiedlungsphase eingesetzt.

Der Fundort Yavi Chico befindet sich auf diesem Hang auf ca. 3.400 m 0. M., 500 m
oberhalb der Einmindung des Rio Cajas in den Rio Yavi. Abbildung 14 zeigt den im
Bereich des Fundortes Yavi Chico befindlichen Abschnitt dieses Hanges und die dort

auftretenden Erosionsschluchten.

88



<

B2 E2
B3
B1 E1ME3
A B C D E F GH1J
Talboden des Rio Cajas
300 m
= Steilhang am Ubergang
zur Hochflache ' Erosionsschlucht
[ Hang von Yavi Chico B Bezeichnung Erosionsschlucht

E Steilhang am Ubergang
zum Talboden

Abb. 14: Hang von Yavi Chico, mit Bezeichnungen der Erosionsschluchten

(vgl. Foto 19)
Quelle: Entwurf H. Kiegel

5.2 Die Kultur Yavi und der Fundort Yavi Chico

Der Fundort Yavi Chico ist der Kultur Yavi zuzuordnen, die in die spate Phase pra-
hispanischer Ackerbaukulturen (,Periodo Tardio") in der 6stlichen Puna von Jujuy fiel
(vgl. Kap. 3.2.1.1). Als Landnutzung dominierte der Bewasserungsfeldbau auf kiinst-
lich angelegten Terrassen. Er wurde durch Viehwirtschaft mit Lamas und durch Jagd
erganzt. Die Topferei war ausgepragt, die Metallverarbeitung spielte dagegen eine
nur untergeordnete Rolle. Der Fundort Yavi Chico wurde insbesondere von KRA-
POVICKAS untersucht (KRAPOVICKAS 1965; 1968; 1973; 1975; KRAPOVICKAS &
ALEKSANDROWICZ 1986/87). Darauf aufbauend fuhrte die ,Grupo Yavi de In-
vestigaciones Cientificas” in den Monaten Juni und Juli 1996 parallel zu den Gelan-
dearbeiten der Verfasserin weitere Ausgrabungen durch. Cl4-Altersdatierungen
ergaben einen Besiedlungszeitraum von mindestens 1.020 +/- 30 BP (KRAPOVI-
CKAS & ALEKSADRWOWICZ 1986/87, 87) bis 528 +/- 24 BP (mundl. Mitteilung Dr.

Jorge Kulemeyer, Ergebnis der Gelandearbeiten 1996).
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Der Fundort Yavi Chico nimmt den Hang von Yavi Chico auf einer Breite von ca.
1 km vollstandig ein. Er bedeckt eine Flache von ca. 18 ha. Die urspringlich genutzte
Flache war groRRer, wurde aber durch Seitenerosion des Rio Cajas verkleinert. Der
Fundort umfasst eine Siedlung und landwirtschaftliche Nutzflachen. Er ist durch meh-
rere Terrassen kinstlich nivelliert worden. Auf den oberen Terrassen finden sich
Gebaudereste, die Terrassen auf dem etwas flacher geneigten unteren Abschnitt
dienten dem Ackerbau. Auf den dem rickwartigen Steilhang vorgelagerten Schuttke-
geln finden sich Mauern mit reiner Schutzfunktion — sie sind heute mit weiterem
Schutt bedeckt (KRAPOVICKAS 1973, 16).

Die Gebaude auf dem oberen Abschnitt haben rechteckige Grundrisse und setzen
sich oftmals aus mehreren Raumen unterschiedlicher Grofze zusammen. Die Gebau-
demauern bestehen tberwiegend aus kleinen, mit Mortel zusammengeflgten Stei-
nen, denen mehrere Reihen Lehmziegel aufgesetzt sind. Diese Zweiteilung von
Mauern findet man nicht nur in zahlreichen arch&ologischen Fundorten, sondern

auch in vielen heutigen Gebauden der Puna wieder.

Die Ackerbauterrassen des unteren Abschnittes werden durch Steinwalle begrenzt,
die sich zum Teil Uber die gesamte Breite des Fundortes hinziehen. Die Terrassen-
walle weisen Absténde von bis zu 16 m voneinander auf. Sie dienten der Stabilisie-
rung der Terrassenflachen und als Schutz vor Sedimentbedeckung. Oftmals finden
sich unterhalb der Terrassenwdlle kunstlich angelegte Abfalldeponien mit hohen
Ascheanteilen. An vielen Stellen des Fundortes wird ein geringmachtiges Holzkohle-
band aufgeschlossen. Es wird als das Resultat eines absichtlich gelegten groR3flachi-
gen Brandes interpretiert. Auch heute noch werden in der Puna Brande zur Verbes-

serung der Weidequalitat gelegt.

Eine militarische Schutzfunktion hatte die Siedlung nicht inne. Ein von dem Fundort
Uber den Steilhang fuhrender Weg ermdglichte den Zugang zur Hochflache, wo sich
ein Beobachtungs- und Schutzposten befand (KRAPOVICKAS 1973, 14). Die vorlie-
genden Cl4-Datierungen lassen darauf schlie3en, dass die Siedlung bei Ankunft der

Spanier sehr wahrscheinlich bereits aufgegeben worden war.
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5.3 Rezente Erosionsprozesse am Fundort Yavi Chico

Auf dem Hang von Yavi Chico laufen rezente Erosionsprozesse flachenhafter und
linienhafter Art parallel nebeneinander ab. Die geringe Neigung des Hanges begins-
tigt flachenhafte Abtragung durch Flachenspulung. Gleichzeitig kommen starke line-
are Erosionsprozesse zum Tragen, als deren Folge sich mehrere tiefe Erosions-

schluchten ausgebildet haben, die den Hang seitlich aufzehren.

5.3.1 Lineare Erosion

Der Hang von Yavi Chico wird durch zahlreiche tiefe Erosionsschluchten durch-
schnitten (Abb. 19, Fotos 19 bis 22). Diese setzen sich in ihren oberen Abschnitten
aus mehreren Erosionsrinnen geringer Breite zusammen, die sich rasch tief ein-
schneiden. Nach Niederschlagsereignissen finden in den Schluchten starke Erosi-
onsprozesse statt. Ein Grof3teil des auf dem Hang abflieRenden Oberflachenwassers
sammelt sich in den Erosionsschluchten und legt diese sukzessiv tiefer. Das die
Hange herabflieRende Wasser bildet einzelne Runsen und verursacht Rutschungen.
In den Erosionsschluchten bilden sich Schwemm- und Schotterkegeln sowie Terras-
sen. Im Bereich dieser Vollformen kommt es durch die Einengung der Gerinnebetten
zu einer Verstarkung linearer Erosion und damit zu einer Tieferlegung der Gerinne-
betten. Lineare Erosion fuhrt auch zum lateralen Unterschneiden der Hange. In Kap.
5.4 wird am Beispiel der Erosionsschlucht D ausfihrlich auf die Physiognomie und

die morphodynamischen Prozesse in einer dieser Erosionsschluchten eingegangen.

In den oberen Abschnitten weiten sich die Erosionsschluchten durch rickschreitende
Erosion weiter aus. An einigen Stellen — so an einer der Erosionsschlucht E3 zulau-
fenden Erosionsrinne — wird dieser rtickschreitenden Erosion durch kinstlich ange-
legte Terrassenwalle Einhalt geboten. Archaologische Strukturen kénnen demnach
zur Modifikation von Erosionsprozessen beitragen.

Die Zerschneidung des Hanges durch Erosionsschluchten ist im dstlichen Abschnitt
des Fundortes wesentlich starker als im Westen. Ein Geflecht mehrerer sich ver-
zweigender Erosionsschluchten (Erosionsschluchten G bis J, vgl. Abb. 14) hat in die-

sem Abschnitt nur wenige unzerschnittene Flachenreste erhalten. Der Hang nimmt
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hier eine geringere Lange als weiter westlich ein — der Steilhang am Ubergang zum
Talboden des Rio Cajas ist jedoch wesentlich héher als im Westen. Die archaologi-
schen Mauerstrukturen sind weit reichend zerstort, und zahlreiche archéologische
Funde treten in diesem Abschnitt an der Oberflache auf. Im mittleren und westlichen
Abschnitt des Fundortes ist die Zerstdrung dagegen geringer ausgepragt, zwischen
den Erosionsschluchten sind gréf3ere Flachenreste erhalten geblieben. Der Hang ist

langer als weiter dstlich und zieht sich tiefer zum Talboden des Rio Cajas herab.

Die westlichste Erosionsschlucht A ist in ihrem Mundungsbereich im Vergleich zu
den 6stlichen Erosionsschluchten breiter und wird aufgrund ihres einfachen Aufstie-
ges auch als Weg auf die Hochflache benutzt. Sie ist bei ihrer Mindung in den Rio
Cajas mit ca. 5,50 m verhaltnismaldig breit, ihre Hange erreichen im Mundungsbe-
reich Hohen von lediglich 1,20 m. Vor der Mindung hat sich auf dem Talboden des
Rio Cajas ein breiter Schotterfacher mit bis zu 1,60 m Mé&chtigkeit abgelagert. Wah-
rend in den meisten Erosionsschluchten im unteren Abschnitt lineare Tiefenerosion
dominiert, Uberwiegt in Erosionsschlucht A die Seitenerosion. Ursache daflr ist die
geringe Hohendifferenz zwischen dem Hang und dem aktuellen Talboden des Rio

Cajas und die daraus resultierende geringe Reliefenergie.

Die Erosionsschluchten zerschneiden den zwischen dem Hang von Yavi Chico und
dem Talboden liegenden Steilhang oftmals bis auf das Niveau des aktuellen Talbo-
dens des Flusses (vgl. Foto 19, Abb. 14). Einige Erosionsschluchten enden hange-
talartig wenige Meter oberhalb des Talbodens (Erosionsschlucht C). Das Ausmal}
rezenter Erosionsprozesse an diesem Steilhang deutet ein verschittetes Gebaude
westlich der Erosionsschlucht A an. Es befindet sich unmittelbar oberhalb des Steil-
hanges (vgl. Abb. 15). Die Gebaudemauern sind bis zu einer Hoéhe von tber 60 cm
freigelegt. Quer zum Hanggefélle befindet sich mit einer Lange von 9 m die obere
Mauer des Gebaudes, von der die beiden auf 1,40 m bzw. 1,80 m Lange erhaltenen
Seitenmauern rechtwinklig abgehen. Die vierte, untere Mauer lag auf einem Ab-
schnitt des Hanges, der heute durch die Zuricklegung des Steilhanges vollstandig
abgetragen worden ist. Die unmittelbare Nahe der Gebaudereste zu dem Steilhang
lasst darauf schliel3en, dass dieser zur Zeit der Anlage des Gebéaudes in einer ande-

ren Position lag und erst in jungerer Zeit seine heutige Lage eingenommen hat.
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@ Zerstortes Gebaude @ Zerstorte Weideflache

Abb. 15: Lage von zerstortem Gebaude und zerstorter Weideflache, Hang von Yavi

Chico
Quelle: Entwurf H. Kiegel

Ein weiterer Beleg fur die junge Ruckverlegung des Steilhanges findet sich zwischen
den Erosionsschluchten C und D (vgl. Abb. 15). Unmittelbar oberhalb des Steilhang-
es liegt auf dem Hang eine bis zu 30 cm mé&chtige graulich-weililiche Schicht, die aus
Tier-Exkrementen aufgebaut ist. Die Flache wird von Mauerresten flankiert, ist 20 m
breit und reicht heute 33 m weit den Hang hinauf. Es handelt sich um eine wahrend
langerer Zeit genutzte grof3e Weideflache, wie sie oftmals in der Puna auftritt. Sie
wurde erst vor kurzem aufgegeben, wie die Lage der Exkrementenschicht an der
unmittelbaren Gelandeoberflache belegen. Die untere Mauer ist nicht mehr vorhan-
den, sie wurde durch die Rickverlegung des Steilhanges zerstért. Diese Verlegung
des Steilhanges in seine heutige Position erfolgte somit erst nach Aufgabe der Wei-

deflache und ist jingeren Datums.

5.3.2 Flachenhafte Abtragung durch Flachenspilung

Auf den flach geneigten Abschnitten zwischen den Erosionsschluchten flie3t nach
Niederschlagen Oberflachenwasser in flachen Spulrinnen und —rillen ab. Feine Linien
aus Sand und Kies zeigen die Transportleistung in diesen Spulrinnen und -rillen an.
Seitliche Verlagerungen der Spulrinnen und -rillen fihren in der Summe zu einer fla-
chenhaften Abtragung. Die Hauptrichtung der Flachenspilung orientiert sich an der
Neigung des Hanges in Richtung des Talbodens des Rio Cajas. In der Nahe von

Erosionsschluchten ist die Flachenspulung jedoch in deren Richtung wirksam, und es
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erfolgt ein Ubergang zu linearer Erosion. Im Bereich des Fundortes Yavi Chico wird
der flachenhafte Oberflachenabfluss durch Terrassenwalle und Mauern gestort und
geht auch dort in lineare Erosion tber. Die fortschreitende lineare Zerschneidung des
Hanges fuhrt zur Verkleinerung der flachgeneigten, Flachenspilungsprozessen
ausgesetzten Abschnitten auf dem Hang.

Abbildung 17 gibt die Vegetationsverteilung und das Auftreten archaologischer
Funde auf einem solchen, weitgehend unzerschnittenen Abschnitt wieder. Die er-
fasste Flache liegt zwischen den Erosionsschluchten B2 und B3 (vgl. Abb. 16) inner-

halb des durch Ackerbauterrassen eingenommenen Bereiches (Foto 23).

Es dominieren Straucher von Baccharis boliviensis mit Wuchshdéhen von bis zu
50 cm. Stellenweise treten Graser und Kakteen auf. Die Straucher stehen Uberwie-
gend in Gruppen zusammen. Zwischen den Strauchergruppen erstreckt sich ein Ge-
flecht aus Spulrinnen und —rillen geringer Tiefe. In diesen in Linien abgelagerte kleine
Schotter zeigen die teilweise hohe Transportkraft der Gerinne an. In den Gerinne-
betten sind auch Keramikscherben abgelagert. Auf der Aufnahmeflache finden sich
Reste verschiedener Mauern und Terrassenwadllen. Obwohl vor den Terrassenwallen
akkumuliertes Material die urspringliche Terrassenstufe verflacht hat, betragt der

Hohenunterschied heute oftmals noch tber einen Meter (Foto 24).

1
X
@ Aufnahmeflache @ Aufnahmeflache Vegetation
und archaologische (vgl. Abb. 18, Tab. 11)
(vgl. Abb. 17)

Abb. 16: Lage der Aufnahmeflachen von Vegetation und archaologischen Funden,

Fundort Yavi Chico
Quelle: Entwurf H. Kiegel
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Strauch, < 20 cm Hohe
Strauch, 20 - 40 cm Héhe
Strauch, > 40 cm Hohe

Gras
Kaktus
E Stein

E Mauerrest, Terrassenwall
Maurerrest, Gebaude

E Keramikscherbe

5m 10 m

Abb. 17: Vegetation und archaologische Funde am Fundort Yavi Chico
Quelle: Erhebung und Entwurf H. Kiegel
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5.3.3 Vegetation und rezente Erosionsprozesse

Wichtiger Faktor fur die Starke von Erosionsprozessen in einem Gelandeabschnitt ist
der jeweilige Deckungsgrad der Vegetation. Gleichzeitig reduzieren erosive Prozesse
diesen Deckungsgrad. Die kleinrAumigen, erosionsbedingten Schwankungen des
Deckungsgrades wurden in einer den Hang von W nach E querenden Aufnahmefla-
che kartiert (vgl. Abb. 16 u. 18, Tab. 11, Foto 25). Der Hang ist hier 8° geneigt. Die
Aufnahmeflache ist 28 m lang, 4 m breit und in 7 Flachen von jeweils 4 m x 4 m un-
terteilt. In ihrem mittleren Abschnitt schneidet sie eine kleine Erosionsschlucht am

Zusammenfluss der Erosionsschluchten E2 und ES3.

Die Deckungsgrade nehmen von den aul3eren, auf unzerschnittenen Abschnitten
liegenden Aufnahmeflachen zu den innerhalb der Erosionsschlucht liegenden Auf-
nahmeflachen von 35 % auf 15 % ab. Neben der dominierenden Art Baccharis boli-
viensis treten vereinzelt krautige Pflanzen, Gréaser und Kakteen mit niedrigen De-
ckungsgraden auf. In den aul3eren Abschnitten finden sich bis 1,5 m hohe Exemplare

des Baumes Prosopis ferox.

. Bezeichnung -
I:‘ Hochflache E2 Erosionsschlucht 8m

|:| Erosionsschlucht Aufnahmefléche

Abb. 18: Vegetationsaufnahme am Fundort Yavi Chico, Lage der Aufnahmeflachen
Quelle: Erhebung und Entwurf H. Kiegel
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Flachen-Nummer 1 2 3 4 5 6 7

Deckungsgrad insgesamt | 35 % 30 % 20 % 15% 15 % 20 % 35%
Artenzahl insgesamt 4 7 4 8 5 6 5
Baccharis boliviensis

- Deckungsgrad 30 % 30 % 20 % 10 % 15 % 20 % 30 %
- Individuenzahl 46 48 23 9 10 12 25
Prosopis ferox

- Deckungsgrad 15 % <5% / <5% / / 15%
- Individuenzahl 1 2 / 1 / / 1

Straucher (aulBer
Baccharis boliviensis)

- Deckungsgrad / / <5% 5-10% |/ / /

- Individuenzahl / / 1 1 / / /

- Artenzahl / / 1 1 / / /
Krautige Pflanzen

- Deckungsgrad <5% <5% <5% <5% <5% <5% 5%
- Individuenzahl 11 4 1 7 1 2 1

- Artenzahl 2 3 1 3 1 2 1
Graser

- Deckungsgrad / <5% / <5% <5% 5-10% [<5%
- Individuenzahl / 10 / 9 12 22 1

- Artenzahl / 1 / 2 3 2 1
Kakteen

- Deckungsgrad / <5% <5% / / <5% 5%
- Individuenzahl / 1 1 / / 1 1

- Artenzahl / 1 1 / / 1 1

(Aufnahmedatum: 12. Februar 1996)
(/ = nicht vorhanden)

Tab. 11: Vegetationsaufnahme Yavi Chico: Deckungsgrade, Artenzahlen und Indivi-

duenzahlen (Aufnahmeflachen jeweils 4 x 4 m)
Quelle: Erhebung H. Kiegel

Die in Relation zum Deckungsgrad auffallend hohen Individuenzahlen von Baccharis
boliviensis in den Aufnahmeflachen 1 und 2 erklaren sich aus einer grof3en Anzahl
kleinerer Exemplare. Die Aufnahmeflachen 3 und 7 grenzen unmittelbar an die Ero-
sionsschlucht — abgehendes Niederschlagswasser wird tGber diese Bereiche der Ero-
sionsschlucht zugefiihrt und damit ein Aufkommen junger Pflanzen unterbunden. Mit
zunehmender Entfernung von der Erosionsschlucht nimmt der Anteil krautiger, also
niedrig wachsender und fluvialer Erosion gegeniber gering resistenten Pflanzen zu.

Der Anteil an Grasern ist dagegen innerhalb der Erosionsschlucht héher.

Auf Abschnitten mit starken Erosionsprozessen konnen sich demnach niedrigwtich-
sige und junge Pflanzen weniger gut behaupten als auf solchen, die schwacheren
Erosionsprozessen unterliegen. Dieses hat sowohl Einfluss auf die Vegetationszu-

sammensetzung als auch auf ihren Fortbestand. Innerhalb der Erosionsschluchten
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kann sich nur auf Terrassen eine hoherwichsige Vegetation entwickeln — dort haben

sich Straucher mit tiefen Pfahlwurzeln angesiedelt.

5.4 Rezente Erosions- und Akkumulationsformen in der Erosionsschlucht D
und ihre korrelaten Erosionsprozesse

Die Erosionsschlucht D quert den gesamten Hang von Yavi Chico vom rickwartigen
Steilhang bis zum Steilhang am Ubergang zum Talboden des Rio Cajas (Abb. 19,
Fotos 20 u. 22). Sie setzt sich in ihrem oberen Abschnitt aus zwei Erosionsrinnen
zusammen, die einen dem Steilhang vorgelagerten Schuttkegel umschliel3en und
sich in den Steilhang rtickschreitend einschneiden. Diese Erosionsrinnen haben fast
senkrechte Hange und erreichen maximale Breiten von 3 m. Unterhalb des ca. 40 m
breiten und ca. 20 m hohen Schuttkegels vereinigen sich die beiden Erosionsrinnen
zu dem 4,5 m breiten Tal der Erosionsschlucht. In ihrem weiteren Verlauf hat die
Erosionsschlucht eine maanderartige Auspragung, in der sich steile und flachen
Partien gegenuberliegen. Den Prallhangen sind oftmals als Folge von Unter-
schneidungen und Rutschungen Sedimentpakete vorgelagert. Seitlich zuflieBendes
Oberflachenwasser bildet kleine Runsen auf den Hangen der Erosionsschlucht. Ka-
nalisiert sich das Oberflachenwasser bereits auf3erhalb der Erosionsschlucht, wird es
in flachen Erosionsrinnen der Erosionsschlucht zugefuhrt. Innerhalb der Erosions-
schlucht liegt das eigentliche Gerinnebett, d.h. der Bereich, der beim letzten Abfluss-
ereignis genutzt wurde. Durch Vollformen auf dem Boden variiert die Breite dieses
Gerinnebettes erheblich. So verschmalert es sich an einem durch eine Rutschung
abgelagerten Sedimentpaket in Hohe des Profils YCH1 von 3 m auf 1,40 m. Vor
einmindenden Erosionsrinnen bilden sich kleine Schotter- bzw. Schwemmkegel aus.
Im mittleren Abschnitt der Erosionsschlucht finden sich mehrere solcher Schotter-
und Schwemmkegel mit bis zu 3 m Breite und 5 m Lange. Sie setzen stellenweise
auf Terrassen auf und fuhren zu einer weiteren Relieferh6hung innerhalb der Erosi-
onsschlucht. Die Erosionsschlucht nimmt in diesem mittleren Abschnitt eine Breite
von 8,50 m ein. Die aktuelle Abflusslinie der Erosionsschlucht wird auf einer Lange
von 15 m von einer 1,20 m hohen und 6 m breiten Terrasse begleitet. Die Erosions-
schlucht macht an dieser Stelle eine kleine Windung, die Terrasse liegt auf dem
Gleithang. Sie entstand im Zusammenhang mit besonders starken Abfliissen in der

Erosionsschlucht, die eine verstarkte Tiefenerosion und eine starke Seitenerosion
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auf der Prallhangseite zur Folge hatten. Auf der gegenuberliegenden Gleithangseite
kamen dagegen nur schwache Erosionsprozesse zur Wirkung, so dass sich eine
Erosionsterrasse ausbilden konnte. Der Terrasse aufgesetzt ist ein Schwemmkegel
mit einem Durchmesser von fast 4 m. Das Einengen des Gerinnebettes durch Vollfor-
men auf dem Boden der Erosionsschlucht hat eine Verstarkung der Tiefenerosion
zur Folge. Die Vollformen unterliegen durch Seitenerosion ebenfalls Abtragungspro-
zessen. Diese reichen von seitlichem Anschneiden bis zu vollstindigem Materialab-

transport.

Die Erosionsschlucht verbreitert und vertieft sich in ihrem Verlauf zunehmend. Das
eigentliche Gerinnebett erreicht dabei selten Breiten von tber 3 m. Der Mindungsbe-
reich in den Talboden des Rio Cajas nimmt eine Breite von 14 m ein und wird durch
mehrere hohe Riedel innerhalb der Erosionsschlucht gegliedert (Foto 20). Das ei-
gentliche Gerinnebett hat dagegen eine Breite von 50 cm. Der Miindung ist ein 12 m
breiter und 36 m langer Schotterfacher vorgelagert, in dessen Zentrum sich in einem
50 cm breiten und bis zu 1 m tiefen kastenformigen Talchen das aktuelle Gerinnebett
eingeschnitten hat. An seiner 2,40 m hohen Stirn wird der Schotterfacher von dem
Rio Cajas angeschnitten. An der Mindung des den Schotterfacher schneidenden
aktuellen Gerinnebettes befand sich wahrend der Gelandearbeiten (August 1996) ein
nur wenige Dezimeter hoher temporarer Schwemmfacher mit ca. 1 m Breite, der
beim nachsten starkeren Abflussereignis des Rio Cajas abtransportiert geworden

sein dirfte.

Die Hange der Erosionsschlucht D schlieRen machtige Sedimente anthropogener
und natirlicher Genese auf. Die den archaologischen Funden aufliegenden Akku-
mulationen nehmen hangabwarts an Machtigkeit zu. Dort verwischt sich zunehmend
die kinstliche Terrassierung des Hanges, so dass oftmals nur noch flachwellige
Hangverflachungen erkennbar sind. Im oberen Abschnitt ist die Sedimentbedeckung
auf den archaologischen Funden dagegen geringméchtiger. Die Verzahnung von
Erosions- und Akkumulationsprozessen wurden an einigen Profilen naher untersucht.
Die Erosionsschlucht D erschien zu diesem Zweck besonders geeignet, da sie
einerseits durch einen Bereich vielfaltiger archaologischer Funde verlauft, anderer-

seits aufgrund ihrer Dimensionen weite Teile des Hanges in die Tiefe aufschlief3t.
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Profil YCH1

Profil YCH2

Profil YCH3

Abb. 19: Erosionsschlucht D und Lage der Profile YCH1, YCH2 und YCH3, Hang

von Yavi Chico
Quelle: Geodéatische Erhebung H. Kiegel und J. Meyer

100



5.5 Stratigraphische Untersuchungen in den Hangen der Erosionsschlucht D
und Rickschliisse auf historische Erosionsprozesse

Im Folgenden werden mehrere Profile in den Hangen der Erosionsschlucht D vorge-
stellt und darauf aufbauend Ruckschliisse auf die korrelaten Erosionsprozesse und
ihre anthropogenen Beeinflussungen gezogen. Dabei spielt die Existenz von in situ
abgelagerten sowie transportierten archaologischen Resten eine wichtige Rolle. Zu
diesen zahlen zum einen Hausmauer- und Terrassenwallreste, zum anderen Kera-
mikscherben, Pfeilspitzen und Abschlage sowie Knochenreste autochthoner Tierar-
ten (insbesondere Lama). Im Bereich des Fundortes Yavi Chico finden sich auch
viele Holzkohlereste, deren Genese auf das Abbrennen von Holz zum Kochen oder
zur Keramikherstellung zurtickgeht. Auch beim absichtlichen Abbrennen der
Strauchsteppe entstand Holzkohle (vgl. Kap. 3.2.1.1 und 3.2.2.1). Ebenso fiel beim
Abbrennen von mit Asten abgestiitzten Dachern Holzkohle an. Holzkohlestiicke kon-
nen aber auch durch natirliche Feuer entstanden sein. Die am Fundort Yavi Chico
gefundenen Holzkohlestiicke werden — unter Aul3erachtlassung mdglicher rein natir-
licher Ursachen wie das Abbrennen der Strauchsteppe nach Blitzeinschlag — als
Zeugen menschlicher Aktivitaten angesehen und in diesem Zusammenhang auch
zur Altersdatierung herangezogen.

5.5.1 Profile YCH1a und YCH1b in Erosionsschlucht D

Die beiden Profile YCH1a und YCH1b befinden sich im mittleren Abschnitt der Ero-
sionsschlucht D auf deren NW-Hang (Foto 22). Die Erosionsschlucht weicht in Hohe
der Profile von ihrem NE-SW-Verlauf ab und biegt in SE-Richtung ab. Dadurch wer-
den an dieser Stelle Sedimente sowohl parallel als auch quer zur Hangneigungs-
richtung aufgeschlossen. Die Profile YCH1a und YCH1b befinden sich in 3.410 m
0. M., die allgemeine Hangneigung betragt hier 11°, und der Deckungsgrad der Ve-
getation liegt bei 30 %. Der Bereich unterliegt heute einer extensiven Beweidung, in
prahispanischer Zeit lag er innerhalb der Siedlungsflache. Die Profile stehen im Zu-
sammenhang mit den Resten eines Gebdudes (Gebaude R1) aus prahispanischer
Zeit. Profil YCH1a wurde in Sedimenten innerhalb des Gebéudes angelegt, YCH1b
aulRerhalb. Dadurch kann ein Vergleich von Sedimenten gezogen werden, deren

Ablagerung direkt durch Hindernisse wie Mauern beeinflusst wurde, und solchen, bei
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denen dieser Einfluss nicht gegeben war. In den oberhalb der Mauern befindlichen
Abschnitten der beiden Profile fand dagegen eine gleichartige Sedimentation statt.
Nach Abschluss der sedimentologischen Untersuchungen wurde das Gebaude R1

von der ,,Grupo Yavi de Investigaciones Cientificas" archéologisch untersucht.

5.5.1.1 Gebdude R1 und Lage der Profile YCH1la und YCH1b

Das Gebaudereste befinden sich auf einer kinstlich angelegten Terrasse innerhalb
des Siedlungsbereiches des Fundortes von Yavi Chico. Der Grundriss ist rechteckig,
die komplett erhaltene untere Mauer (Mauer A") verlauft in NW-SE-Richtung und
weist innen eine Breite von 2,40 m auf (vgl. Abb. 20). An ihrer NW-Ecke setzt im
rechten Winkel Mauer B” an. Im Zuge der archaologischen Aufnahmen wurde sie an
ihrer Basis auf einer Breite von 3,00 m freigelegt, im oberen Abschnitt ist sie auf ei-
ner Breite von 2,50 m erhalten (vgl. Abb. 21). Die ihr gegentuberliegende Mauer D ist
nur an der SE-Ecke von Mauer A" auf einer Lange von 35 cm erhalten. Von Mauer
C” wurden keine Reste gefunden, ihre vermutete Position liegt innerhalb des aktuel-
len Verlaufs der Erosionsschlucht D. Die Zerstérung von Mauer C” erfolgte erst nach
vollstdndiger Sedimentation innerhalb des Gebaudes, da anderenfalls der Sedimen-
tationscharakter von YCHla und YCH1b nicht so unterschiedlich ware. Bei einer
Lange von mindestens 3,00 m und einer Breite von 2,40 m handelt es sich um ein in

Richtung des Hanggefélles gestrecktes Gebaude.

Die Mauern sind 180 cm hoch und werden im unteren, ca. 65 cm hohen Abschnitt
aus Steinen, im oberen aus Lehmziegeln (Adobe) aufgebaut. Die kantengerundeten,
teilweise bearbeiteten Steine des unteren Abschnittes sind in zwei nebeneinander
liegenden Reihen aufeinander gestapelt und mit Fillmaterial verbunden. Der untere
Mauerabschnitt war von innen verputzt. Die Oberkante dieses Abschnittes besteht
aus einer Linie langlicher, bis zu 18 cm langer und 4 cm dicker, grof3tenteils bear-
beiteter Steine. Sie bilden die horizontale Basis fur die ihr aufliegenden Lehmziegeln,

die in 10 Reihen den ca. 115 cm hohen oberen Abschnitt der Mauern bilden.
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Abb. 20: Freigelegte Mauern des Gebaudes R1 und Lage der Profile YCH1a und

YCH1b, Fundort Yavi Chico
Quelle: Erhebung und Entwurf H. Kiegel und J. Meyer

Der obersten Lehmziegelreihe der Mauer A’ liegen langliche, 5 bis 6 cm breite Steine
auf, die mit ihrer Langsachse bis zu 20 cm in das Gebaude hereinragen. Diese
Steine dienten als Stlutzen fir das dem Gebaude ursprunglich aufliegende Dach.
Verkohlte Reste dieses Daches wurden im Gebaudeinneren gefunden. Es handelt
sich um Holzstamme und Aste mit bis zu 7 cm Durchmesser sowie kompakte Gras-
bzw. Strohbiindeln. Ahnlich wie bei vielen heutigen Hausern in der Puna wurde das

Dach aus einem Geflecht aus Asten und Stroh aufgebaut.

Weder in Mauer A" noch in den freigelegten Teilen von Mauer B” wurde eine Turoff-
nung gefunden. Diese lag wahrscheinlich in Mauer D”. In dem von der ,Grupo Yavi
de Investigaciones Cientificas” ebenfalls am Fundort Yavi Chico freigelegten Ge-
baude R4 befindet sich die Offnung in Richtung SE (LAGUNA 1996). Die Anlage
einer Turoffnung in der oberen Mauer C” ist unwahrscheinlich, da bereits zum Zeit-
punkt der Besiedlung hangabwarts gerichtete Abflussereignisse auf dem Hang von

Yavi Chico stattfanden.
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Abb. 21: Freigelegtes Gebaude R1 mit den Profilen YCH1a und YCH1b, Fundort

Yavi Chico
Quelle: Erhebung und Entwurf H. Kiegel
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Eine 50 cm tiefe in den FulRboden des Gebaudes durchgefiihrte Sondierung zeigte
als Folge der verstarkten Trittbelastung eine starke Kompaktierung in den obersten
5 cm. Im unteren Abschnitt der Sondierung wurden Holzkohlestiicke, Keramikscher-
ben und Tonklumpen mit bis zu 20 cm Durchmesser gefunden. Tonklumpen dienten
als Primarmaterial fr die Keramikherstellung und weisen auf die anthropogene Nut-
zung dieses Abschnittes bereits vor der Anlage des Gebaudes hin. Die nach Ab-
schluss der sedimentologischen Untersuchungen durchgefiuihrte archéologische
Ausgrabung innerhalb des Geb&udes brachte eine Vielzahl archaologischer Funde
zum Vorschein, u.a. grol3e Keramikscherben, Pfeilspitzen, eine Feuerstelle sowie
Holzkohlestlicke. Einen besonderen Fund der Verfasserin stellt eine Kupferaxt dar,
die Hinweise auf eine Beeinflussung durch die Inka-Kultur geben kénnte und zurzeit
von Arché&ologen weiter untersucht wird. Das Gebaude diente Wohnzwecken. Die
verkohlten Reste des Daches liegen direkt neben Resten von Keramikgefal3en, was
darauf schlieen lasst, dass das Dach nicht absichtlich abgebrannt wurde. Eine im
geochronologischen Labor des ,Instituto de Quimica Fisica Rocasolano” in Madrid
durchgefuhrte C14-Analyse (CSIC-1188) ergab fur Holzkohle aus dem abgebrannten
Dach ein Alter von 887 +/- 25 BP. Dieses Alter gibt somit den Zeitpunkt der Anlage

des Gebaudes wieder.

Das Profil YCH1a befindet sich in seinem unteren Abschnitt innerhalb des Geb&audes
R1 und liegt der Mauer A" mit 45 cm Abstand parallel vor (vgl. Abb. 20 und 21; Foto
26). Es verlauft in SE-NW-Richtung und damit quer zur Hangneigungsrichtung. Es
hat eine Breite von 70 cm, eine H6he von 348 cm und besteht aus 23 Schichten. Das
Profil YCH1b befindet sich im Gegensatz zu Profil YCH1a vollstandig aul3erhalb des
Gebaudes R1, nordwestlich von Mauer B", und bildet einen Winkel von 15° zu dieser.
Der Abstand zu Mauer B” betragt zwischen 40 und 60 cm (vgl. Abb. 20). Das Profil
erstreckt sich anndhernd parallel zum Hanggeféalle in NNW-SSE-Richtung. Es hat
eine Breite von 110 cm und eine Hohe von max. 322 cm und verflugt Uber 24
Schichten.

Die in den beiden Profilen aufgeschlossenen Sedimente wurden bei Materialumlage-
rungen aus dem rickwartigen Steilhang und dem oberen Abschnitt des Hanges
transportiert und abgelagert. Die im Folgenden beschriebenen Schichten sind nicht

immer Resultat eines einzelnen, einphasigen Abflussereignisses und der damit ver-
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bundenen Erosions- und Akkumulationsprozesse. Vielmehr wurden gleichartige, ge-
ringmachtige Schichten bzw. sich wiederholende Wechsellagen gleichartiger Sedi-
mente zu einer Schicht zusammengefasst. Sie stellen dann das Ergebnis gleichfor-

miger, sich wiederholender, also mehrphasiger Abflussereignisse dar.

5.5.1.2 Beschreibung der Profile YCHl1a und YCH1b
Profil YCH1b — unterer Abschnitt
Das aul3erhalb des Gebaudes befindliche Profil YCH1b setzt in HOhe der Lehmziegel

von Mauer B an, d.h. 65 cm oberhalb der Gebaudebasis. Das Gebaude war zum
Zeitpunkt der Sedimentation bereits aufgegeben worden. Das Profil YCH1b wird aus
23 Schichten aufgebaut (vgl. Abb. 22; Tab. 14 im Anhang; Foto 26).

Der untere Abschnitt (Schichten 1 bis 11) besteht aus geringmachtigen, tiberwiegend
feinkdrnigen Sedimenten, die verschiedene Abflussereignisse geringer Transport-
krafte belegen. Die jeweilige Starke der Abflussereignisse zeigt sich in der jeweiligen
abgelagerten KorngroRe der Sedimente. In einigen Schichten geben Holzkohlesti-
cke Hinweise auf anthropogene Aktivitaten im Einzugsgebiet der Abflisse. Diese
anthropogenen Aktivitaten fanden vermutlich zeitparallel zur Ablagerung statt. Flache
Spulrillen haben unter Materialaufnahme den besiedelten Bereich gequert. Ein-
deutige Hinweise auf anthropogene Einflisse gibt Schicht 5: Sie setzt sich aus einer
kompakten Mischung verschiedener Materialien mit hohen Karbonatgehalten zu-
sammen. Diese Schicht ist anthropogener Genese und wurde kinstlich neben dem
Gebaude aufgeschittet. Dieses erklart auch die unnatirliche Zunahme der

Schichtmachtigkeit hangabwarts; hangaufwarts keilt sie dagegen aus.
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Quelle: Erhebung und Entwurf H. Kiegel
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Die geringen Machtigkeiten der Schichten 1 bis 8 zeigt die Schwéche der ihrer Abla-
gerung vorausgegangenen Erosionsprozesse an. Schichten 9 und 10 sind dagegen
Zeugen von Abflissen mit starkeren Erosionsprozessen und weisen hohere Anteile
an Fein- und Mittelkies auf. Das Auftreten einzelner archaologischer Reste belegt,
dass auch hier die der Ablagerung vorausgehenden Abflisse in ihren Einzugsgebie-
ten zur Zerstorung zeitparallel genutzter Siedlungsflachen bzw. zur Aufdeckung be-

reits begrabener Kulturschichten gefihrt haben.

Zwischen den Schichten 10 und 11 liegt ein diskordanter, treppenformiger Ubergang,
der durch eine quer zum heutigen Profil verlaufende, sich terrassenférmig einschnei-
dende, tiefe Spulrinne verursacht wurde. Schicht 11 flllt die so entstandene Hohl-
form mit fluvial transportiertem Sand auf. Aufgrund der geringen Fliel3geschwindig-
keit Uberwogen erneut Akkumulationsprozesse, und die bestehenden Reliefunregel-
mafigkeiten wurden ausgeglichen. Mit der Oberkante von Schicht 11 endet der Ab-
schnitt des Profils YCH1b, der sich neben der Mauer B” des Gebaudes R1 befindet.

Die bisher beschriebenen Sedimente zeugen Uberwiegend von Akkumulationspro-
zessen. Erosionsprozesse konnten nur zwischen den Schichten 10 und 11 nachge-
wiesen werden. Innerhalb des unteren Abschnittes des Profils YCH1b ist eine Zu-
nahme der Korngréf3en und Schichtmachtigkeiten nach oben zu beobachten. Diese
Zunahme der Korngrof3en und Schichtméachtigkeiten ist auch in anderen Aufschlis-
sen im Bereich des Fundortes Yavi Chico zu beobachten. Die Stérke der Erosions-
kraft der diesen Ablagerungen vorausgehenden Abflussereignissen hat folglich mit

der Zeit zugenommen.

Profil YCH1a — unterer Abschnitt
Das Profil YCH1a wurde in seinem unteren Abschnitt in innerhalb des Gebaudes R1

abgelagerten Sedimenten angelegt und liegt der Mauer A" mit 40 cm Abstand paral-
lel vor (vgl. Abb. 20). Das Profil besteht aus 24 Schichten, von denen die oberen 12
mit denen der oberen Schichten von Profil YCH1b in Bezug stehen (vgl. Abb. 22;
Tab. 14 im Anhang). Die unteren 12 Schichten (Schicht 12 bis 23) unterscheiden sich
dagegen von denen des Profils YCH1b, sie sind feinkorniger. Die Ablagerung der

Schichten erfolgte nicht mit dem Hanggefélle, sondern beim Eindringen einzelner

108



Spulrillen bzw. —rinnen durch die Mauer D1 in das Geb&ude. Dieses geschah entwe-
der durch einen dort befindlichen Eingang, oder aber Teile dieser Mauer waren be-
reits zu Beginn der Sedimentationsprozesse zerstoért worden. Die obere Mauer C’
blieb wahrend des Sedimentationsprozesses intakt, wie der unterschiedliche Cha-
rakter der innen und auf3en abgelagerten Sedimente belegt.

Die unterste Schicht 12 ist eine anthropogene Schicht aus vielfaltigen arch&ologi-
schen Materialien wie Keramikscherben, Knochenresten etc. sowie Holzkohle und
verbranntem Gras. Es handelt sich um Reste der wahrend der Nutzung des Gebéau-
des dort angesammelten Artefakte sowie Teile des abgebrannten und eingestirzten
Daches. Das bei anschlieBenden archaologischen Arbeiten innerhalb des Gebaudes

gefundene umfangreiche archaologische Material ist dieser Schicht zuzuordnen.

Die folgenden Schichten setzen sich aus Feinmaterial mit unterschiedlichen Korn-
gréRenanteilen zusammen. Der Transport erfolgte in Spulrinnen, die in das Gebaude
eindrangen. Teilweise bestehen die Schichten aus geringmachtigen Wechsellagen
aus Ton und Sand und zeugen von mehreren Abflussereignissen geringen Ausma-
Bes. Auch hier geben vereinzelt eingearbeitete archéologische Reste Hinweise auf

zeitgleich oder vorher stattfindende anthropogene Nutzung im Einzugsgebiet.

Die Schichten 17 und 20 nehmen beim Kontakt mit Mauer B” an Machtigkeit zu. Die
Abflisse wurden an dieser Mauer gebremst und lagerten beim Aufprall ihre Fracht
ab, wahrend das Wasser im Boden versickerte oder durch die Mauer filtriert wurde.
Dieses Sedimentationsverhalten belegt das Eindringen von Spulrinnen von der der

Wand B” gegenuberliegenden Seite aus.

Die Verflullung des Gebdudes mit Sedimenten unterschiedlicher Korngréf3en und
Machtigkeiten ist das Ergebnis mehrerer Abflussereignisse verschiedener Starke. Die
geschitzte Lage im Gebaudeinneren macht zeitparallel zu den Ablagerungsprozes-
sen ablaufende Erosionsprozesse innerhalb des Gebaudes unwahrscheinlich.
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Profile YCH1a und YCH1Db, obere Abschnitte
Die oberen Abschnitte der Profile YCH1a und YCH1b (Schichten 24 bis 36) gehen

auf gleichartige Erosions- und Akkumulationsprozesse zurtick. Die Schichten sind in

Profil YCH1a quer zum Hanggefalle, in Profil YCH1b langs zum Hanggefalle aufge-

schlossen.

Die KorngroRen sind grof3er als bei den unteren Schichten, es dominieren Fein- und
Mittelkiese. Zur Ablagerung dieser Schichten bedurfte es starker Abflussereignisse
mit hohen Transportenergien. Es treten nur vereinzelt archaologische Funde auf, im
Einzugsgebiet dieser Abflisse fand offensichtlich keine zeitparallele anthropogene

Nutzung statt.

Die Schichten 30 und 31 treten nur in Profil YCH1a auf und sind ebenfalls Ergeb-
nisse von Abflissen in lokal begrenzten Spulrinnen. Schicht 33 tritt nur im rechten
Abschnitt des Profils YCH1b auf. Sie besteht aus einer einreihigen Lage eingeregel-
ter Steine mit Langen von bis zu 10 cm und ist das Ergebnis eines sehr starken Ab-
flussereignisses. Auch die Schichten 29 und 34 resultieren aus lokal begrenzten Ab-
flussrinnen, die den Bereich des heutigen Profils YCH1a nur streiften, wahrend sie

den Abschnitt des heutigen Profils YCH1b auf voller Breite durchquerten.

Schicht 35 ist das Resultat eines grof3eren Abflussereignisses mit hoher Erosions-
und Transportkraft, wie an dem 80 Vol.-%igen Grobkiesanteil erkennbar ist. Es setzt
sich aus mehreren Gerinnebetten zusammen, von denen eines in YCH1a deutlich zu
erkennen ist. Der relativ hohe Karbonatgehalt lasst sich durch die Nahe zur Ober-
kante des Profils und der dadurch bedingten starken Durchwurzelung erklaren. Die
Schichten 36 und 37 sind durchwurzelte Deckschichten und das Ergebnis rezenter
Flachenspilungsprozesse. In Profil YCH1a fehlt Schicht 37 — sie wurde aufgrund
ihrer Nahe zur Erosionsschlucht D durch den dieser zuflieRenden Oberflachenab-

fluss abgetragen.

Die oberen Abschnitte der Profile YCHla und YCH1b liegen den Gebaudemauern
auf und konnten entsprechend ungehindert sedimentiert werden. Sie bestehen aus
Schichten unterschiedlicher Korngréf3en und spiegeln verschiedene Erosions- und

Transportstarken wider. Die Schichten wurden nach Abflissen in teilweise lokal be-
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grenzten Spulrinnen sedimentiert. In beiden Profilen weisen die oberen Abschnitte
deutlich gréf3ere KorngréRen auf als die unteren Abschnitte. Dieses setzt starke Ero-
sionsprozesse und eine hoéhere Transportkraft bei den Abflussereignissen voraus.
Der Erosionswiderstand auf dem Hang war im Vergleich zu der Zeit der Sedimenta-
tion der unteren Abschnitte geringer, so dass Erosion wirksamer agieren konnte.
Dieser Wechsel von feinkdrnigen zu grobkdrnigen Sedimenten ist in weiten Teilen

des Untersuchungsgebietes zu beobachten.

5.5.1.3 Zeitlicher Ablauf der Erosions- und Akkumulationsprozesse im Bereich
der Profile YCH1a und YCH1b

Die Profile YCH1a und YCH1b stehen im Zusammenhang mit dem Wohngebaude
R1, dessen Anlage auf ein Alter von 887 +/- 25 BP datiert wurde. Schon wahrend der
Nutzung des Gebaudes kam es zu Sedimentation an seinen Auf3enmauern. Ver-
schiedene Schichten liefern Indizien fur zeitparallel zur Besiedlung stattfindende Ero-
sions- und Akkumulationsprozesse. Holzkohlestlicke wurden direkt aus hdher gele-
genen Siedlungsbereichen abtransportiert und kamen in den unteren Schichten des
Profils YCH1b zur Ablagerung. Schicht 5 in YCH1b ist eine kinstliche Aufschittung
anthropogener Genese. Der Siedlungsstandort wurde schlie3lich aufgegeben, die
Méachtigkeit und die Korngré3en der abgelagerten Akkumulationen (in Profil YCH1b
ab Schicht 9) deuten auf starke Abflussereignisse hin. Durch sie zur Ablagerung
gekommene Keramikscherben und Knochenreste zeugen von Zerstérungen im obe-
ren Abschnitt des Hanges. Die AuRenwénde des Gebaudes R1 wurden weiterhin
zusedimentiert. Neben Akkumulationsprozessen fanden aul3erhalb des Gebaudes
auch Erosionsprozesse statt. Ein direkter Beleg dafir ist die treppenférmige Schicht-
grenze zwischen den Schichten 10 und 11, die durch eine das heutige Profil YCH1b
frontal querende Spulrinne geschaffen wurde. Vermutlich fanden auch andere ero-
sive Abflussereignisse in Hohe des heutigen Profils YCH1b statt, lassen sich aber
nicht belegen. Mit Aufgabe des Gebaudes wurde auch das Gebaudeinnere zusedi-
mentiert. Im Gegensatz zur freien Sedimentation aufR3erhalb des Geb&udes erfolgte
die Sedimentation langsamer und umfasste kleinere Korngrél3en. Die Gebaudemau-
ern blieben erhalten; einzelne Gerinne drangen durch eine Offnung innerhalb der

Mauer D" in das Geb&aude ein und luden dort ihre Sedimentfracht ab. Einige Gerinne
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wiesen dabei so starke Transportenergie auf, dass sich die Ablagerungen beim Auf-

treffen auf die Mauer B” aufstapelten (Schichten 17 und 20).

Nach der vollstandigen Verfullung des Gebaudes unterlagen die Bereiche der Profile
YCH1la und YCH1b denselben Akkumulationsprozessen. Zwischen der Anlage des
Gebaudes R1 (887 +/- 25 BP) und der Ankunft der Spanier im heutigen Argentinien
vergingen Uber 450 Jahre, bis zur spanischen Besiedlung und Landnutzung noch
langere Zeit. Die Sedimentation des Geb&udeinneren war bis dahin abgeschlossen.
Auch wenn der direkte Bereich des Fundortes Yavi Chico unter den Spaniern nicht
als Siedlung genutzt wurde, so kamen die Auswirkungen der neuen Landnutzungs-
arten auch in diesem Bereich zum Ausdruck. Abgehendes Oberflachenwasser fand
einen geringeren Erosionswiderstand, seine erodierende und akkumulierende Wir-
kung wurde verstarkt. Der untere Abschnitt des Hanges von Yavi Chico wurde mit
Sedimenten groRerer Korngréf3e einschliel3lich Steinen mit bis zu 11 cm Durchmes-
ser bedeckt. Ein Geflecht aus Spul- bis Erosionsrinnen unterschiedlicher Dimensio-
nen durchzog den Hang. Im Profil YCH1a ist an der Schichtgrenze zwischen den
Schichten 32 und 35 deutlich das Bett einer solchen Erosionsrinne zu erkennen. Die
kleinraumliche Differenzierung des Gerinnengeflechtes lasst sich auch an Schichten
erkennen, die nur in einem Profil auftreten (Schichten 30, 31 und 33) bzw. in Profil
YCH1b in voller Breite ausstreichen, in Profil YCHla dagegen nur lokal an dessen
rechten Rand (Schichten 39 und 34).

Im Anschluss an die in den Profilen zum Ausdruck kommenden flachenhaften Erosi-
ons- und Akkumulationsprozesse bildeten sich gré3ere lokale Sammellinien des Ab-
flusses aus, die sich teilweise bis zu Erosionsschluchten ausgeweitet haben. Am Ge-
baude R1 hat eine solche Erosionsschlucht zur Zerstérung der gesamten Mauer C”
und von Teilen der Mauer D” sowie zur Ausraumung von Sedimenten aus dem ehe-
maligen Gebaudeinneren gefuhrt. Die junge Genese der Erosionsschluchten zeigt
sich in der Art, wie diese die Reste der préhispanischen Siedlung durchschneiden.
Sie durchqueren und zerstdoren Terrassenwdlle und Mauern. Eine Siedlungsanlage
ware bei der Existenz von Erosionsschluchten nicht mdglich gewesen. Die aufge-
schlossenen Deckschichten belegen ebenfalls eine ungestorte Ablagerung ohne den

Einfluss von Erosionsschluchten. Heute laufen dagegen starke lineare Erosionspro-
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zesse in den Erosionsschluchten und Flachenspulung auf den zwischen den Erosi-

onsschluchten gelegenen flachen Bereichen parallel nebeneinander ab.

5.5.2 Profil YCH2 in Erosionsschlucht D

Das Profil YCH2 befindet sich ca. 25 m hangabwaérts des Profils YCH1 im E-Hang
der Erosionsschlucht D, die hier annahernd einen N-S-Verlauf einnimmt (Foto 22,
Abb. 19). Durch die gefalleparallele Lage der Erosionsschlucht werden die Sedi-
mente in ihrer Ablagerungsrichtung aufgeschlossen. Die Umgebung weist mit einer
Hangneigung von 11° und einem Deckungsgrad der Baccharis-boliviensis-Steppe

von 30 % die gleichen Bedingungen wie die des Profils YCH1 auf.

5.5.2.1 Archéologische Funde im Bereich des Profils YCH2

Im Bereich des Profils YCH2 treten verschiedene prahispanische Mauerreste auf.
Unter Einbezug der Mauerreste aul3erhalb des Profils lassen sich zwei Phasen un-
terscheiden (vgl. Abb. 23; Foto 27). Zur ersten, alteren Phase zéhlen die Mauern B*
und C*, zur zweiten Phase die Mauern A®, D* und E®. Die Mauern B* und C* bzw. D*
und E* gehoren jeweils einem Geb&ude (R2a und R2b) an. Beide Gebaude sind ca.
3 m breit und haben an ihrer Basis eine verfestigte Schicht — den Ful3boden. Die
Mauern bestehen jeweils aus einer Doppelreihe Steine, wie sie auch in anderen Ge-
bauden des Fundortes Yavi Chico zu finden sind. Lehmziegel sind hier nicht erhal-

ten, waren aber wahrscheinlich wie im Geb&ude R1 den Steinreihen aufgesetzt.

Die Mauer A" befindet sich hangaufwarts des Profils YCH2. Sie ist im Gegensatz zu
den anderen Mauern einreihig und wird aus kleineren Steinen aufgebaut. Vergleiche
mit anderen Mauern am Fundort Yavi Chico lassen darauf schlie3en, dass es sich
hierbei um einen Terrassenwall handelt, der zeitlich mit dem Gebaude R2b korreliert.
Innerhalb des eigentlichen Profils liegen die beiden Mauern C* und D“. Mauer C* ist
heute bis zu einer H6he von 150 cm erhalten, Mauer D“ bis zu 80 cm. Die beiden

Mauern befinden sich in einem horizontalen Abstand von 1 m und weisen an ihrer

113



Basis eine HOhendifferenz von 85 cm auf. Archaologische Untersuchungen fanden

an diesem Profil nicht statt.

Profil YCH2 B
— 5m
— 4m
— 3m
— 2m
— 1m
| ] oo
Gebaude R2a Gebaude R2b
5m
Schichten der Abfalldeponie Mauerbezeichnung
— FuRboden [ 1L] Abschnitt in Profil YCH2

Steine

Abb. 23: Ubersicht iiber Mauern im Bereich des Profils YCH2, Fundort Yavi Chico
Quelle: Entwurf H. Kiegel
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Abb. 24: Profil YCH2, Fundort Yavi Chico (Aufnahmedaten in Tab. 15 im Anhang)
Quelle: Erhebung und Entwurf H. Kiegel
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5.5.2.2 Beschreibung des Profils YCH?2

Das Profil YCH2 hat eine Breite von 4 m, eine Hohe von maximal 4,75 m und wird
aus 58 Schichten aufgebaut. Durch die im mittleren Abschnitt befindlichen Mauern C*
und D“ wurden die Ablagerungsverhaltnisse modifiziert. Es lassen sich funf verschie-
dene Schichtkomplexe unterscheiden (vgl. Abb. 23 und 24; Tab. 15 im Anhang; Foto
27).

Abschnitt | (Schichten 1 bis 7, Ablagerung unterhalb der Mauern)
Die Schichten 1 bis 7 bilden den unteren Abschnitt des Profils YCH2. Sie weisen

eine Dominanz im Fein- und Mittelkiesbereich auf. Einige der Schichten nehmen
hangabwarts an Machtigkeit zu, andere keilen innerhalb des Profils aus. Es werden
maximale Machtigkeiten von 50 cm erreicht. Alle Schichten dieses Abschnittes sind
sehr karbonatarm (max. Wert in Schicht 1 mit 0,29 %). Die Ablagerungen werden als
das Resultat differenzierter, durch flieRendes Wasser verursachter Erosions- und
Akkumulationsprozesse vor Einsetzen der menschlichen Besiedlung auf diesem
Abschnitt des Hanges interpretiert.

Abschnitt Il (Schichten 8 bis 18, Ablagerung hangaufwarts von Mauer C*)

Diese Schichten stehen im Zusammenhang mit dem aus Mauer C“ und der aul3er-
halb des Profils liegenden Mauer B* gebildeten Geb&dude R2a. Hangaufwarts von
Mauer B“, also an der AuRenmauer des Gebaudes, wurden als Folge von auf dem
Hang ablaufenden Erosionsprozessen mehrere Schichten mit unterschiedlicher
KorngroRe abgelagert. Hangabwarts von Mauer B* sind die Ablagerungsverhaltnisse
aufgrund der Schutzwirkung der Mauer andersartig. Die meisten Schichten weisen
dort Machtigkeiten von unter 15 cm auf. Es dominieren horizontale Ablagerungen.
Die unterste Schicht 8 besteht aus unsortiertem, verfestigtem Feinmaterial und
diente als Untergrund fir das Gebaude R2a. Den eigentlichen Ful3boden stellt die
verfestigte Schicht 9 dar, ihr Karbonatgehalt ist mit 0,55 % deutlich hoher als der der
benachbarten Schichten. Schicht 11 wird aus einer Mischung archaologischer Funde
wie Keramik und Knochen sowie Holzkohle aufgebaut und stellt eine Ansammlung
archéologischer Reste am Ort der Nutzung im Gebaudeinneren dar. Auch Schicht 13
besteht ausschliel3lich aus arch&ologischen Resten (Keramik- und Knochenreste,
Steingerate und Abschlage sowie Holzkohlestiicke). Moglicherweise handelt es sich
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um einen weiteren kinstlichen Fufl3boden, der zwischenzeitlich genutzt wurde

(mundl. Mitteilung Diplom-Anthropologe Luis Laguna).

Nach Aufgabe des Gebaudes haben sich bei einem besonders starken Abflussereig-
nis die obersten Steine von Mauer B* gel6st und sind in das Gebaude gestlrzt.
Reste dieser Steine sind hangaufwarts des Profils — aber noch innerhalb des Gebau-
des — erkennbar. Der hangaufwarts von Mauer B“ liegende Abschnitt war bereits
vollkommen mit Sedimenten bedeckt, und nachfolgende Abflussereignisse konnten
direkt innerhalb des ehemaligen Gebaudes agieren, was sich in den folgenden Ak-
kumulationen widerspiegelt. Die Schichten 14 bis 18 bestehen aus Kies unterschied-
licher GréRenordnung und Mischungsverhaltnisse ohne Einschluss archaologischer

Reste.

Die Schichten 8 bis 18 spiegeln somit die Ablagerungsverhéltnisse im Inneren des
Gebaudes R2a wider: Zunachst wurde aufgrund der Schutzwirkung der Auf3enmau-
ern ausschliel3lich arch&ologisches Material anthropogen abgelagert. Erst nach voll-
standiger Bedeckung der Auf3enmauer B* bzw. der partiellen Zerstbrung dieser
Mauer wurde durch flieRendes Wasser transportiertes Material abgelagert. Es erfolgt
eine fast kontinuierliche Abnahme des Karbonatgehaltes von Schicht 9 (0,55 %) bis
zur karbonatlosen Schicht 18, was mit dem abnehmenden Gehalt an archaologi-

schen Resten korreliert.

Abschnitt Il (Schichten 19 bis 30, Ablagerung hangabwarts von Mauer C")

Dieser Abschnitt unterlag zwar durch seine Lage hangabwarts des Gebaudes R2a
einem gewissen Schutz vor Erosions- und Akkumulationsprozessen, doch konnten
um das Gebaude herum verlaufende Spulrinnen auch hier erosionswirksam werden
bzw. zur Ablagerung von Akkumulationen fuhren. Es dominieren feinkornige, tber-
wiegend sandige Sedimente mit Machtigkeiten von unter 10 cm. In den meisten
Schichten treten kleinste archéologische Reste auf. Die Schichten 20 bis 26 sind ge-
ringmachtige, max. 6 cm umfassende Schichten aus Sand bis Feinkies. Sie sind flu-
vial abgelagert worden und weisen Einschliisse archaologischen Materials auf. Sie
verfigen Uber einen besonders hohen Anteil an verbrannter Erde und differenzieren
sich voneinander durch unterschiedliche graue und braue Farbténe. Der Karbonat-
gehalt liegt bei 0,02 bis 0,18 %. Die folgenden Schichten sind Ablagerungen von
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Spulrinnen nach Abflussereignissen unterschiedlicher Transportkraft, die seitlich
unterhalb des Gebaudes R2a verliefen. Sie weisen einen geringen Karbonatgehalt
(max. 0,04 %) und nur wenige oder keine archéologischen Reste auf. Die Einzugs-
gebiete der diese Schichten bildenden Gerinne lagen offensichtlich zeitlich und
raumlich auf3erhalb von besiedelten Bereichen.

Die hangabwarts von Mauer C* abgelagerten Schichten spiegeln in den feinkérnigen
Sedimenten des unteren Abschnitt die Schutzwirkung von Mauer C* wider. Im oberen
Abschnitt dominieren dagegen Kiesschichten, die in seitlich herangefuhrten Spulrin-

nen abgelagert wurden.

Abschnitt IV (Schichten 31 — 36, Ablagerung hangabwarts von Mauer D*)

Nach der Verfullung des durch die Mauern B* und C* begrenzten Gebaudes R2a so-
wie der Ablagerung von Sedimenten auch hangabwarts von Mauer C* wurde der Be-
reich des heutigen Profils YCH2 durch den Menschen eingeebnet und mit dem Ter-
rassenwall A“ eine neue Terrassenstufe angelegt. Es wurde ein weiteres Gebaude
(R2Db) errichtet, das durch die Mauern D* und E* begrenzt wird. Der Bereich zwischen
der neuen Mauer D* und der bereits bestehenden Mauer C* wurde kunstlich verfullt.
Wahrend bzw. nach der Nutzung des Gebaudes R2b akkumulierten zwischen dem
Terrassenwall A* und der Mauer D* Sedimente, die einen Reliefausgleich der kunstli-
chen Terrassierung des Hanges bewirkten. Auch innerhalb des Geb&udes R2b kam
es zu Ablagerungen: Schicht 31 bildet den verfestigten Ful3boden. Diese Schicht
weist zwei taschenférmige Ausbuchtungen auf, von denen eine bis zu 15 cm tief in
die unter ihr liegenden Schichten 29 und 30 eingreift. Dort treten besonders hohe
Anteile an Holzkohle und verbrannter Erde auf. Es handelt sich um kinstlich in den
FuRboden eingelassene Feuerstellen (mindl. Mitteilung Diplom-Anthropologe Luis
Laguna). Dem FuRRboden liegt mit Schicht 32 eine bis zu 38 cm méchtige unsortierte
Mischung aus Holzkohlestiicken, Keramikscherben und anderen archaologischen
Resten auf, die in situ abgelagert und mit von auf3en eingetragenem Material ver-
mischt worden sind. Eine dieser Schicht aufliegende Aschelinse (Schicht 33) zeugt
von einer weiteren anthropogenen Nutzung. Die geringmachtigen Schichten 34 bis

36 bestehen aus Feinsedimenten.
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Der Charakter der hangabwérts von Mauer D* abgelagerten Schichten wird durch
deren Lage innerhalb des durch die Mauern D* und E" gebildeten Gebaudes R2b
bestimmt. Dem Fuf3boden liegt eine in situ abgelagerte Schicht archaologischen
Materials auf. Dieser folgen geringmachtige Schichten aus Feinmaterial fluvialer Ge-

nese.

Abschnitt V (Schichten 37 — 58, Ablagerung oberhalb der Mauern)

Der oberste Abschnitt des Profils liegt den bisher beschriebenen Schichten diskor-

dant auf. Die Schichten 37 bis 54 bilden eine anthropogene Aufschittung aus Ab-
fallmaterialien (Holzkohle, Knochen, Keramik), in die natirlich abgelagerte Sedi-
mente zwischengeschaltet sind. Die Abfalldeponie hat eine linsenférmige Gestalt mit
einer maximalen Mé&chtigkeit von 2 m und nimmt tber das Profil hinaus eine Breite
von ca. 12,5 m ein.

Die unterste Schicht der Abfalldeponie (Schicht 37) tieft sich muldenférmig mit einem
Winkel von 20° in die unterhalb liegende Schicht 18 ein — sie wurde dort kinstlich
angelegt. Die Schicht wird zu 80 % aus fir die Keramikherstellung verwendeten Ton-
klumpen aufgebaut, weist keinerlei Sortierung auf und wird von zahlreichen Holz-
kohle-, Knochen- und Keramikresten durchsetzt. lhr Auftreten ist ebenso wie das der
ihr aufliegenden Schichten 38 und 39 auf den Bereich hangaufwarts von Mauer C*
beschrankt. Schicht 39 setzt sich aus einer unsortierten Mischung aus Steinen,
Aschen, Holzkohle, Knochen und Keramik zusammen und weist einen hohen Karbo-
natgehalt auf (1,91 %). Vor Ablagerung der folgenden Schichten wurden die Mauern
C* und D" durch ein oder mehrere starke Abflussereignisse gekappt. Das Fehlen von
Steinen aus diesen Mauern im Profil belegt die Starke des Abflussereignisses — die
Mauersteine wurden fluvial abtransportiert. Solche starken Abflussereignisse waren
bis zu diesem Zeitpunkt im Bereich des Profils YCH2 nicht aufgetreten und zeigen
eine Zunahme der Starke der Erosionsprozesse wahrend der Besiedlung an. Auf die
neu geschaffene Gelandeoberflache wurde anschlieRend hangabwarts des

Terrassenwalls A* Abfallmaterial aufgeschiittet.

In den Schichten 40 bis 54 wechseln sich Schichten mit hohen Ascheanteilen und ar-
chaologischen Resten unterschiedlich hoher Mischungsverhaltnisse mit natirlich ab-
gelagerten Sedimenten ab. Sechs Schichten sind rein anthropogen (Schichten 41,
43, 46, 47, 50 und 54), und funf Schichten sind Mischformen aus arch&ologischen
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Resten und naturlichen Sedimenten (Schichten 40, 42, 48, 49 und 52). Schicht 45
weist keinerlei archéologische Reste auf und zeugt von einem besonders starken
Abflussereignis, dessen Einzugsgebiet in einem unbesiedelten Abschnitt des Hanges
lag. Alle im Profil gefundenen Knochenreste stammen von autochthonen Tieren, die
bereits vor der spanischen Konquista genutzt wurden (mundl. Mitteilung Diplom-
Anthropologe Luis Laguna). Eine besonders starke Anhaufung von Tierknochen fin-
det sich in Schicht 47. Entsprechend des Gehaltes an archaologischen Materialien
variiert der Karbonatgehalt der Schichten dieses Abschnittes zwischen 0,12 %
(Schicht 45) und 3,83 % (Schicht 51). Die Schichten 55 bis 58 sind durchwurzelte
Deckschichten, die in ihrer Genese teils auf Abflussereignisse auf dem Hang, teils
auf anthropogene Verfullungen zuriickgehen. Es ist nicht auszuschlie3en, dass hier

auch Erosionsprozesse wirksam wurden, die altere Schichten abgetragen haben.

Der oberste Abschnitt des Profils YCH2 ist das Ergebnis differenzierter Ablagerungs-
vorgange, die teilweise aus anthropogenen Aufschittungen, teilweise aus nattrlichen
Erosions- und Akkumulationsprozessen resultieren. Nach einem starken erosiven
Ereignis, das zur Zerstérung der oberen Teile der Mauern C* und D“ gefuhrt hatte,
wurde auf der neu geformten Gelandeoberflache eine Abfalldeponie angelegt. Zwi-
schengeschaltete Schichten nattrlicher Genese belegen, dass wahrend dieser spa-
ten Besiedlungsphase auf dem oberen Abschnitt des Hanges von Yavi Chico weiter-
hin differenzierte Erosionsprozesse stattfanden.

5.5.2.3 Zeitlicher Ablauf der Erosions- und Akkumulationsprozesse im Bereich
des Profils YCH2

Vor der Besiedlung liefen im Bereich des heutigen Profils YCH2 natirliche Erosions-
und Akkumulationsprozesse ab. In einer ersten Besiedlungsphase wurde ein durch
die Mauern B* und C* begrenztes, 3 m breites Gebaude (R2a) errichtet (Abb. 25/1).
Die Nutzung dieses Gebaudes fuhrte zur Verfestigung seines Bodens. Schon wah-
rend der Besiedlung akkumulierten an der hangaufwérts gerichteten Seite der Mauer
B* Sedimente. Nach Aufgabe des Gebaudes R2a setzte sich diese Sedimentation
fort (Abb. 25/2). In das Gebaudeinnere wurde zunachst nicht sedimentiert — es wurde
lediglich durch in situ abgelagertes archdologisches Material eingenommen.

Nachdem die Akkumulationen an Mauer B* fast 2 m H6he erreicht hatten, zerstorte
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ein besonders starkes Abflussereignis Teile der Mauer, und einige Steine fielen in
das Gebaude hinein (Abb. 25/3). Im Anschluss wurde auch innerhalb des Gebaudes
Material abgelagert (Abb. 25/4). Auch hangabwarts des Gebaudes R2a erfolgten Ak-
kumulationen. Aufgrund der Schutzwirkung der Mauer C* wurden dort nur feinkodrnige
Sedimente aus quer verlaufenden Spulrinnen abgelagert. In einer zweiten Be-
siedlungsphase wurde der Terrassenwall A* angelegt und der Bereich des heutigen
Profils erneut terrassiert. Auf der so entstandenen Terrasse wurde hangabwaérts von
Mauer C* ein weiteres, ebenfalls 3 m breites Gebaude (R2b) errichtet, das durch die
Mauern D* und E* begrenzt wurde (Abb. 25/5). Der Zwischenraum zwischen den
Mauern C* und D“ wurde dazu kunstlich verfullt. Nach Aufgabe des Gebaudes R2b
fanden auch hier Akkumulationsprozesse aul3erhalb und innerhalb des Gebaudes
statt. Gleichzeitig bewirkten Akkumulationen am Ful3 des Terrassenwalls A“ einen
Reliefausgleich (Abb. 25/6). Starke Abflussereignisse fiihrten zur Kappung der Mauer
C* auf eine Hohe von 150 cm und von Mauer D* auf eine Hohe 80 cm (Abb. 25/7).
Auf die neu geschaffene Oberflache erfolgte anschlie3end eine anthropogene
Aufschittung von Abfall (Abb. 25/8). Neben Asche wurden grof3e Mengen von Holz-
kohle-, Knochen- und Keramikstiicken abgelagert. Der unterste Teil dieser Abfallde-
ponie wurde in einer hangaufwarts von Mauer C* geschaffenen kinstlichen Vertie-
fung angelegt. Der gréf3te Teil der Abfalldeponie erstreckt sich jedoch mit einer
Lange von 12,5 m von Terrassenwall A“ Uber die Mauern B* bis E* hinweg. Zeitgleich
mit der Anlage der Abfalldeponie fanden Abflussereignisse mit hoher Erosions- und
Transportkraft statt, die zur Zwischenschaltung geringmachtiger Sedimente na-
turlicher Genese flihrten. Ausdruck jungerer erosiver Abflussereignisse sind Deck-

schichten, die den oberen Abschluss des Profils bilden.
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Abb. 25: Zeitlicher Ablauf der Erosions- und Akkumulationsprozesse im Bereich des

Profils YCH2, Fundort Yavi Chico
Quelle: Entwurf H. Kiegel
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5.5.3 Profil YCH3 in Erosionsschlucht D

Das Profil YCH3 befindet sich ca. 30 m hangabwarts von Profil YCH2 im W-Hang der
Erosionsschlucht D (Fotos 22 und 28, Abb. 19). Auch hier hat die Erosionsschlucht
annahernd einen N-S-Verlauf. Das Profil schliel3t die gefélleparallelen Ablagerungen
im Bereich zweier doppelter Steinmauern auf. Die Mauern werden quer zu ihrem
Verlauf angeschnitten. Sie setzen auf gleichem H6henniveau an und haben einen
Abstand von 2,5 m. Die Mauern bilden die Grundmauern eines Gebaudes — ein ein-
deutig identifizierbarer verdichteter Ful3boden wie bei Profil YCH2 ist jedoch nicht
aufgeschlossen. Unterhalb der beiden Mauern befinden sich Sedimente mit variablen
Kiesgehalten. Zwischen den Mauern dominieren dagegen feinkérnige Sedimente.
Ihre leichte Graufarbung belegt einen hohen Anteil an feinkérnigen Holzkohleresten
und damit eine anthropogene Nutzung. Innerhalb dieser Schichten befinden sich
zwei Linsen mit besonders hohen Anteilen an Holzkohle und archaologischen Res-
ten. Den beiden Steinmauern waren ab einer Hohe von 60 cm Lehmziegel aufge-
setzt, die heute nur noch in einzelnen Resten erhalten sind. Auch oberhalb der Mau-
ern setzt sich der feinkdrnige Charakter der Ablagerungen fort. Erst ab einer Hbhe
von 150 cm &ndert sich das Sedimentationsverhalten. Dort treten unterschiedlich
machtige, aus Kies aufgebaute Schichten auf. Sie zeigen das Abgehen von Abflis-
sen mit unterschiedlichen Transportstarken an. Im Profil lassen sich nur jene Ab-
flussereignisse belegen, in denen in diesem Abschnitt die Akkumulation Gberwog.
Abflussereignisse mit dominierender erosiver Tatigkeit lassen sich nur an der Kap-

pung der Lehmziegel nachweisen.

Das Profil YCH3 gibt ein weiteres Beispiel fur die differenzierten Sedimentationsver-
haltnisse an Mauern und Geb&uden am Fundort Yavi Chico. Die Ablagerung feinkor-
niger Sedimente innerhalb des Gebaudes entspricht den Verhéltnissen in den Profi-
len YCH1 und YCH2 — aufgrund der Schutzwirkung der quer zum Hanggefalle ver-
laufenden Mauern wurden auf3erhalb des Gebaudes grobkornige Sedimente, inner-
halb des Gebaudes nur feinkdrnige Sedimente abgelagert. Gleichermal3en belegt die
Kappung der oberen Mauerabschnitte mindestens ein starkes erosives Abflussereig-
nis nach Verfullung des Gebaudes. Andere Abflussereignisse fuhrten bei nachlas-
sender Transportkraft zur Sedimentation kiesreicher Schichten oberhalb der verfull-

ten Gebaudereste.
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5.5.4 Weitere Beobachtungen in Erosionsschlucht D

Auch in anderen Abschnitten der Erosionsschlucht D werden Mauern aufgeschlos-
sen. Es handelt sich dabei sowohl um Gebaudereste als auch um Terrassenwaélle. Im
E-Hang der Erosionsschlucht befindet sich wenige Meter hangabwarts des Profils
YCH3 unterhalb einer Mauer ein Keramikgefal3 mit einem Durchmesser von ca.
40 cm. Die Lage unterhalb der Mauer deutet auf eine in der Puna gangige Bestat-
tungsmethode hin. Das Gefald wurde zur Halfte zerstdrt und ein etwaiger Inhalt fluvial
abtransportiert. Die Mauerreste oberhalb des Gefél3es erreichen eine HOhe von
50 cm. lhnen sind hangaufwaérts feinkdrnige Sedimente vorgelagert, die die Korrelate
von Erosionsprozessen geringer Starke sind. Die Mauer durfte urspriunglich hdoher
gewesen sein und wurde auf die aktuelle HOhe gekappt. Die Kappung vollzog sich
bei einem starkeren Abflussereignis. Eine aufliegende kieshaltige Sedimentschicht
mit einer Machtigkeit von 80 cm zeugt hingegen von erneuten Akkumulationsprozes-

sen.

5.6 Aufschluss YCH4 in Erosionsschlucht B2

In der Erosionsschlucht B2 ist im E-Hang die Langsseite eines weiteren Gebaudes
aufgeschlossen (vgl. Abb. 26, Foto 29). Der Aufschluss zeigt eine 2,3 m lange Mauer
in ihrem Langsverlauf. Sie ist bis zu einer Hohe von 1,40 m erhalten. Die unteren
60 cm der Mauer bestehen aus funf Steinreihen. Darlber liegen mehrere Lehmzie-
gelreihen — an der machtigsten Stelle sind neun Reihen erhalten. Das Gebaude
entspricht in seiner Art dem in Profil YCH1 beschriebenen — auch hier handelt es sich
offensichtlich um ein Wohngebaude. Arch&ologische Untersuchungen wurden an
diesem Aufschluss nicht durchgefiihrt. Das Gebaude befindet sich direkt neben der
Basis eines Terrassenwalls, der eine Stufe mit einer Sprunghdéhe von 1,80 m
markiert. Der Zwischenraum zwischen dem Terrassenwall und der Mauer wurde
kinstlich aufgefullt. Hangabwaérts des Gebaudes zeigt sich die Basis der Terrasse in
einer verdichteten, dunkleren — da aschereichen — Schicht. Ca. 10 m hangabwarts
des Terrassenwalls befindet sich ein weiterer Terrassenwall, der die ehemals ge-

nutzte Gelandeoberflache um weitere 2 m tiefer legte.
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@ Aufschluss YCH4  (2) Aufschluss YCHS ®) Aufschluss YCH6

Abb. 26: Lage der Aufschliisse YCH4, YCH5 und YCH6, Fundort Yavi Chico
Quelle: Entwurf H. Kiegel

Heute sind das Gebaude und die Terrassen vollstandig unter Deckschichten begra-
ben. Im direkt hangabwaérts des Gebaudes liegenden Bereich dominieren feinschich-
tige Sedimente. In diese sind mehrere geringméchtige, dunkle Schichten einge-
schlossen. Sie weisen durch ihre hohen Holzkohlegehalte auf anthropogene Nutzun-
gen im Einzugsgebiet der diese Sedimente transportierenden Abflisse hin. Der
oberste Abschnitt der Lehmziegel und das Dach des Gebaudes wurden erosiv ge-
kappt und abgetragen. Dem Gebé&ude aufliegende Sedimente sind grobkérniger und

das Korrelat starker erosiver Prozesse im oberhalb gelegenen Abschnitt des Hanges.

Der Aufschluss belegt folgenden zeitlichen Ablauf: Zunachst wurden zwei Terrassen
angelegt, die jeweils durch Terrassenwdlle begrenzt wurden. Auf der terrassierten
Oberflache wurde unmittelbar unterhalb des oberen Terrassenwalls ein Geb&ude
errichtet, dessen unterer Abschnitt aus Steinen besteht. Diesen aufgelegt waren
mehrere Reihen aus Lehmziegeln. Der Bereich unterlag starken Erosions- und Ak-
kumulationsprozessen, die wahrend oder nach der Nutzung des Gebaudes einsetz-
ten. Aufgrund der Schutzwirkung der Mauern wurden hangabwarts des Gebaudes
zunachst nur feinkérnige Sedimente abgelagert. Die Einzugsgebiete der Abflisse,
die diese Sedimente herangefuhrt haben, lagen teilweise in anthropogen genutzten
Bereichen des Hanges von Yavi Chico, wie einzelne holzkohlehaltige Schichten be-

legen. Die Transportkraft der abgehenden Abflisse verstérkte sich im Laufe der Zeit
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— zunehmende Grobkdrnigkeit der korrelaten Ablagerungen war die Folge. Durch ein
besonders starkes Abflussereignis wurden das Dach und die obersten Lehmziegel
des Gebaudes gekappt. Anschliel3end erfolgte auch oberhalb der Gebaudemauern
Sedimentation. Neben Akkumulationsprozessen liefen und laufen auch heute noch
Erosionsprozesse ab, die jedoch mit Ausnahme der Kappung der obersten Geb&au-

deteile nicht direkt im Aufschluss belegbar sind.

5.7 Aufschluss YCH6 in Erosionsschlucht B3

Die Erosionsschlucht B3 setzt sich aus mehreren kleinen Seitenarmen zusammen.
Im W-Hang des 0stlichsten dieser Seitenarme ist eine weitere Steinmauer aufge-
schlossen (vgl. Abb. 26, Foto 30). Die Erosionsschlucht ist an dieser Stelle ca.
130 cm tief und ebenso breit. Es handelt sich auch hier um die Mauer eines Gebau-
des. Unterhalb der Mauer befindet sich Feinmaterial fluvialer Genese, in das ar-
chaologische Reste (Knochenfragmente, Keramikscherben und Holzkohlestlicke)
eingelagert sind. Das Gebaude wurde also erbaut, nachdem bereits Erosions- und
Akkumulationsprozesse auf dem besiedelten Hang von Yavi Chico eingesetzt hatten.
Die Mauer weist eine Hohe von ca. 65 cm auf. Lehmziegel sind nicht erhalten. Der
Mauer aufgelegt sind Deckschichten mit einer gesamten Machtigkeit von bis zu
50 cm. Sie wurden bei mehreren Abflissen abgelagert, die wahrend oder nach der

Besiedlung abgingen.

5.8 Aufschluss YCH5 in Erosionsschlucht H

Der in Erosionsschlucht H befindliche Aufschluss YCH5 weicht in seinen Deck-
schichten von den bisher beschriebenen Aufschliissen ab (vgl. Abb. 26, Foto 31). Er
zeigt einen kunstlichen Terrassenwall und dessen hangabwarts anschlieRende Ter-
rasse, die durch einen verfestigten Boden erkennbar ist. Auf dem unteren Terrassen-
abschnitt — ca. 7 m hangabwarts des Terrassenwalls — sind Mauerreste aufgeschlos-
sen. Es sind vier horizontale Steinreihen erhalten, denen eine Lehmziegelreihe auf-
liegt. Diese Bauweise weicht von der der Geb&aude in den Profilen YCH1 und YCH2
ab, wahrscheinlich handelt es sich um ein Silo. Der Terrassenwall, die Terrasse und
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die Mauerreste sind unter Deckschichten begraben. Im Bereich der Mauerreste ha-
ben diese eine Machtigkeit von max. 50 cm, unmittelbar unterhalb des Terrassen-

walls dagegen von ca. 3,60 m.

Bei allen bisher beschriebenen Aufschlissen stammen die die arch&ologischen
Strukturen bedeckenden Sedimente unmittelbar aus dem holozanen Hang von Yavi
Chico selber oder sind aus dem unteren, pliozanen Abschnitt des rickwartigen Steil-
hanges herausgeldst und Uber den Hang transportiert worden. Entsprechend der
KorngroRe und der Farbe des unteren Abschnittes des Steilhanges sind die meisten
Decksedimente auf dem Hang von Yavi Chico aus dunklen, grobkdrnigen Sedimen-
ten aufgebaut. Im Aufschluss YCH5 weichen die Verhéaltnisse ab: Die rickschrei-
tende Erosion in Erosionsschlucht H ist so stark, dass durch Unterschneidung auch
Sedimentpakete des oberen, pleistozanen Abschnittes des Steilhanges herausge-
brochen bzw. herausgespult wurden. Im Aufschluss YCH5 treten Sedimente dieser
Genese als Deckschichten auf. Die dem Steilhang bei den Erosionsschluchten G und
H vorgelagerten Schuttkegel werden ebenfalls von diesem Material bedeckt. Die
archéologischen Reste am Aufschluss YCH5 wurden zun&chst mit Sedimenten aus
dem unteren Abschnitt des Steilhanges bzw. aus dem Hang selber bedeckt. An-
schlieRend griff die rickschreitende Erosion durch Unterschneidung auch auf den
oberen Abschnitt des Steilhanges Uber. Zahlreiche Erosionsrinnen, die den Erosi-
onsschluchten G und H zulaufen, greifen tief in den rickwartigen Steilhang ein. Sie
bewirken auch eine starke Zerschneidung des Hanges in diesem Bereich, er ist dort
nahezu unpassierbar. Die im Vergleich zu den weiter westlich gelegenen Erosions-
schluchten starkeren Erosionsprozesse hangen mit der geringen Langserstreckung
des Hanges in seinem 06stlichen Abschnitt zusammen. Sie bewirken auch eine mach-

tigere Sedimentbedeckung in diesem Bereich des Fundortes Yavi Chico.
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5.9 Zusammenfassungq: Erosions- und Akkumulationsprozesse auf dem Hang
von Yavi Chico in ihrem Zusammenhang mit anthropogenen Aktivitaten

Vor der Besiedlung

Der Hang von Yavi Chico war bereits vor der prahispanischen Besiedlung Erosions-
prozessen ausgesetzt. Er wurde durch ein Geflecht von Spdlrillen und —rinnen un-
terschiedlichen Ausmalles durchzogen. Am rickwartigen Steilhang fanden Rut-
schungen statt, ausgeldst durch Befeuchtung durch von der Hochflache herabkom-
mende Abflisse und lokale Niederschlage. Die in Folge von Rutschungen abgela-
gerten Sedimentpakete wurden nicht immer abtransportiert, vielmehr konnte sich auf
ihnen in geschitzten Lagen ein Boden bilden. Ein Beispiel daftr liefert ein auf einem
dieser Sedimentpakete zwischen den Erosionsschluchten A und B befindlicher und

aus einem B- und Ah-Horizont jeweils geringer Machtigkeit aufgebauter Boden.

Prahispanische Besiedlung

Die prahispanische Besiedlung auf dem Hang von Yavi Chico setzte vor mindestens
1.020 +/- 30 BP ein (KRAPOVICKAS & ALEKSANDROWICZ 1986/87, 87). Schon zu
diesem Zeitpunkt waren die Erosionsprozesse so stark, dass im oberen Abschnitt
Erosionsschutzwélle angelegt wurden (KRAPOVICKAS 1973, 16). Durch die Anlage
von Terrassen wurde das Gelande kinstlich eingeebnet. Dadurch wurde zum einen
die Oberflache fur eine Nutzung als Siedlungs- und landwirtschaftliche Nutzflache
vorbereitet, zum anderen wurden Erosionsprozesse eingedammt. Aufschliisse in den
heutigen Erosionsschluchten verdeutlichen, wie sich die horizontal angelegten
Terrassenflachen in die geneigten Schichten des Untergrundes einschneiden. Di-
rekte anthropogene Eingriffe und weidewirtschaftliche Nutzungen fihrten zur Redu-
zierung des Deckungsgrades der Vegetation und zur Verfestigung des Bodens. Als
Folge verringerte sich der Erosionswiderstand auf dem Hang, der Oberflachenab-
fluss und damit die Erosionsprozesse verstarkten sich. Es erfolgte eine Differenzie-
rung zwischen Erosion auf dem oberen Abschnitt und Akkumulation auf dem unteren
Abschnitt des Hanges. Im unteren Abschnitt drickt sich dieses sowohl in der Zu-
nahme der Schichtmé&chtigkeiten als auch in der Verschiebung des Korngréf3en-

spektrums zugunsten des Kies- und Steinanteils aus.

Schon wahrend der prahispanischen Besiedlung wurden Gebaude und Mauern ver-

schittet und zerstort. Im Bereich des Profils YCH2 werden zwei unterschiedlich alte
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Generationen von Gebaudemauern und Terrassenwallen aufgeschlossen. Die Mau-
ern der zweiten Generation wurden erst nach Zerstérung der oberen Teile der Mau-
ern und Verfiullung der Gebaude der ersten Generation errichtet. Der Untergrund
wurde fur die zweite Bauphase kinstlich eingeebnet. Auch nach Aufgabe und teil-
weiser Zerstorung bzw. Verschittung der Mauern der zweiten Generation war Yavi
Chico noch besiedelt: Oberhalb der Mauerreste wurde eine kinstliche Abfalldeponie
angelegt. Mehrere zwischengeschaltete Schichten natirlicher Genese liefern einen
weiteren Beweis fur zeitparallel zur Besiedlung stattfindende Akkumulations- und

damit Erosionsprozesse.

Auch der Aufschluss YCH®6 belegt zeitparallel zur Besiedlung stattfindende Akkumu-
lations- bzw. Erosionsprozesse. Er zeigt die Reste einer mit 80 cm machtigen Sedi-
menten bedeckten Mauer, die auf Sedimenten mit archdologischen Resten angelegt
worden ist. Diese wurden nach einer teilweisen erosiver Zerstérung eines weiter
oben gelegenen besiedelten Abschnittes des Hanges abgelagert. Die Mauer wurde

erst nach diesen Erosionsprozessen errichtet.

Die Verschittung des Gebaudes R1 (an Profilen YCH1a und YCH1b) begann bereits
zur Zeit der Besiedlung. In den unteren Schichten des auf3erhalb des Geb&audes lie-
genden Profils YCH1b sind Holzkohlestiicke aus hoher gelegenen Bereichen des
Hanges eingeschwemmt worden. Eine innerhalb dieses Profils liegende kinstlich
aufgeschuttete Schicht ca. 1 m oberhalb der Gebaudebasis belegt die zeitparallel zu
den Akkumulationsprozessen stattfindende Nutzung des Standortes. Das Gebaude
R1 wurde aufgrund eines Feuers, das zum Abbrennen und Einstirzen des Daches
gefuhrt hatte, bereits vor der Aufgabe der Siedlung nicht mehr genutzt. Anschlie3end
abgelagerte grobkornige Sedimente stellen die Korrelate starker Erosionsprozesse

auf dem oberen Abschnitt des Hanges von Yavi Chico dar.

Starke Erosionsprozesse auf dem oberen Abschnitt und die daraus resultierendes
Akkumulationen auf dem unteren Abschnitt des Hanges stellten Probleme bei der
Besiedlung dar. Schon bei der Anlage der Siedlung waren Terrassen angelegt und
Erosionsschutzwaélle errichtet worden. Wahrend der Besiedlung wurden neue Terras-
sen angelegt, wie aus Profil YCH2 ersichtlich wurde. Dennoch nahmen die Erosions-
prozesse weiterhin an Starke zu. Sie sind einer der Grinde fur die Aufgabe der
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Siedlung. Die Siedlung war bei Ankunft der Spanier bereits aufgegeben worden.
Siedlungen zeitparalleler Kulturen wie die der Casabindo-Kultur bestanden dagegen

zu diesem Zeitpunkt noch.

Nach Aufgabe der prahispanischen Siedlung

Nach Siedlungsaufgabe setzten sich die Erosions- und Akkumulationsprozesse auf
dem Hang fort. Dabei kam es an Mauerstrukturen kleinraumig zu differenziertem Se-
dimentationsverhalten. Oberhalb von Mauern lagerten sich grobe Sedimente ab.
Hangabwarts von Mauern und innerhalb von Gebauden kamen dagegen aufgrund
deren Schutzwirkung feinkérnige Sedimente zur Ablagerung. Besonders deutlich ist
dieses in Profil YCH1 zu erkennen. Das aul3erhalb des Gebaudes R1 befindliche
Profil YCH1b wird von grobkérnigen Sedimenten aufgebaut, im YCH1a kam es da-
gegen durch die geschitzte Lage innerhalb des Gebaudes zur Ablagerung feinkdrni-
ger Sedimente. Erst oberhalb der Mauern kamen in den Profilen YCH1a und YCH1b
gleichartige Schichten zur Ablagerung. Auch in den Aufschlissen YCH3 und YCH4
lassen sich differenzierte Sedimentationsverhaltnisse im Zusammenhang mit Mauern

beobachten.

Die Sedimentation auf Terrassen und an Mauern erfolgte zunéchst parallel zur kiinst-
lich geschaffenen horizontalen Gelandeoberflache. Erst allmahlich setzte sich ein
Sedimentationsverhalten parallel zum natirlichen Gefélle des Hanges durch. Der
Ubergang von horizontaler Sedimentation zu einer parallel zum Gefélle verlaufenden
Sedimentation ist besonders im Aufschluss YCH4 zu beobachten. Durch fortlaufende
Erosions- und Akkumulationsprozesse kam es zur weiteren Tieferlegung des oberen
Abschnittes des Hanges und einer gleichzeitigen HoOherlegung des unteren Ab-
schnittes. Archaologische Reste wurden somit auf dem unteren Abschnitt sukzessiv
begraben, wahrend sie im oberen Abschnitt freigelegt bzw. ausgeraumt wurden.
Mauern und Terrassenwadlle stellten Hindernisse fur der Hangneigung folgende Ab-
flusse dar. Oftmals kanalisierten sie sich an Mauern und flossen am Rand der Mauer
bzw. in einer Liucke innerhalb der Terrassenwdlle mit erhohter Erosionskraft der

Hangneigung folgend ab.
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Européische Besiedlung

Mit Beginn der europaischen Besiedlung kam es durch verstarkte anthropogene Nut-
zungen zu weiteren Modifikationen der erosionsbeeinflussenden Faktoren. Der Hang
von Yavi Chico selber wurde nicht neu besiedelt, doch fuhrten Vegetationszerstérung
und -degradierung durch Beweidung mit europaischen Huftieren und andere anthro-
pogene Nutzungen zu einer Zunahme der Erodierbarkeit auf dem Hang und auf der
Hochflache. Verstarkte Erosions- und Akkumulationsprozesse waren die Folgen. Die
KorngroRe der auf dem unteren Abschnitt des Hanges von Yavi Chico abgelagerten
Sedimente nahm zu. Durch die Starke des Oberflachenabflusses biindelten sich an
UnregelmaRigkeiten im Kleinrelief Spdlrillen und -rinnen zu gréReren Erosionsrinnen,
die sich schnell und tief in den Untergrund einschnitten. Beim Zusammenschluss
mehrerer Erosionsrinnen kam es zur Ausbildung tiefer Erosionsschluchten, die sich
sukzessiv in Tiefe und Breite vergrof3erten. Durch das in ihrer Umgebung entstan-
dene Gefalle wurden diesen weitere kleine Erosionsrinnen zugefuhrt. Die Bildung der
Erosionsschluchten ist eindeutig junger als die prahispanische Besiedlung. Sie
durchqueren Terrassenwalle und Geb&ude und zerstoren diese — die Anlage solcher
Bauten ware bei bereits existierenden Erosionsschluchten nicht moglich gewesen.
Die ehemals dominierende Flachenspiulung wurde mit Beginn der européischen Be-
siedlung durch starke linear-erosive Prozesse erganzt. Fortan liefen flachenhafte und

lineare Erosionsprozesse zeitlich und raumlich parallel nebeneinander ab.

Durch die Ausbildung von Erosionsschluchten wurde auch die Flachenspulung auf
dem oberen Abschnitt des Hanges modifiziert. Die Abflussrichtung der Spulrinnen
und —rillen orientierte sich jetzt nicht nur an der allgemeinen Hangneigung in Rich-
tung des Talbodens des Rio Cajas. Vielmehr Gbernahmen in der Nahe der Erosions-
schluchten diese die Funktion lokaler Sammellinien des Abflusses. Die Flachenspu-
lung bewirkte somit eine Einebnung sowohl hangabwarts als auch in Richtung der

Erosionsschluchten.

Die Verstarkung der Erosionsprozesse auf dem Hang von Yavi Chico fuhrte zu einer
Zunahme der riickschreitenden Erosion in den riickwartigen Steilhang. Dort kam es
zu weiteren Unterschneidungen und Rutschungen, der Steilhang wurde in zahlreiche

Racheln aufgelost.
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Rezente Prozesse

Fortlaufende Vegetations- und Bodendegradierungen auf dem Hang von Yavi Chico
selber und auf der gesamten Hochflache fihren auch heute zur Verstarkung erosiver
Prozesse. Die Erosionsschluchten weiten sich sukzessiv aus. Die ruckschreitende
Erosion betrifft Uberwiegend den unteren, pliozdnen Abschnitt des rickwartigen
Steilhanges. Nur im dstlichsten Bereich des Hanges von Yavi Chico greifen einige
Erosionsschluchten so weit in den riickwértigen Steilhang hinein, dass auch Teile
des oberen, pleistozanen Abschnittes unterschnitten werden und abrutschen. Das
Material wird anschlielend tUber den Hang transportiert und abgelagert. Im Auf-
schluss YCH5 wurde solches Material auf Uber 3 m machtigen, aus dem pliozdnen
Abschnitt der Steilwand stammenden Sedimenten abgelagert, die ihrerseits ar-
chaologische Reste bedecken. Die riickschreitende Erosion der Erosionsschluchten

in der Starke, wie sie sich uns heute zeigt, ist demnach ein relativ junger Prozess.

Ebenfalls junge Erosionsprozesse sind an dem Steilhang zwischen dem Hang von
Yavi Chico und dem Talboden des Rio Cajas zu beobachten. Dieser Hang wird suk-
zessiv zuruckverlegt, was einerseits auf die seitliche Ausweitung der Mindungen der
Erosionsschluchten zurtickzufiihren ist, andererseits durch das Unterschneiden von
Hangpartien durch Seitenerosion des Rio Cajas bedingt ist. Die Ruckverlagerung
des Steilhanges fihrt zur Zerstérung sowohl archaologischer als auch aktueller Sied-
lungsreste. Neben den Resten eines jungeren Gebaudes an der Erosionsschlucht A
wurde auch ein in jungerer Zeit als Weideflache genutztes Areal zwischen den Erosi-
onsschluchten C und D in seinem unteren Abschnitt durch die Verlagerung des Steil-

hanges zerstort.

Die meisten archéologischen Reste lassen sich zu einem mehr oder weniger gut
ausgepragten Horizont verbinden, der die Geldndeoberflache zum Zeitpunkt der Be-
siedlung anzeigt. Die seit Aufgabe der Siedlung stattgefundenen Erosions- und Ak-
kumulationsprozesse bewirkten im oberen Abschnitt des Hanges eine negative
Hangverflachung, im unteren Abschnitt eine positive Hangverflachung. Die aktuelle
Gelanderoberflache schneidet dabei den Horizont der archaologischen Reste (vgl.
Abb. 27). Im unteren Abschnitt werden nur in den Hangen der Erosionsschluchten
archaologische Reste freigelegt. Heute laufen auf dem Hang von Yavi Chico fla-
chenhafte Erosionsprozesse mit Abtragung im oberen Bereich und Akkumulation in
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unteren Bereich sowie starke lineare Einschneidung zeitlich und raumlich parallel

nebeneinander ab.

150m_
Hochflache
— o)
® L .. .
100m = Gelandeoberflache zur Zeit
] % prahispanischer Besiedlung
50m
1 Aktuelle Geléandeoberflache
0 .
o Rio Cajas
500 m

Abb. 27: Querschnitt durch den Hang von Yavi Chico mit Lage der aktuellen und

historischen Gelandeoberflache
Quelle: Entwurf H. Kiegel
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6 Der Wirkungskomplex anthropogener Einfliisse auf Erosionsprozesse im

Untersuchungsgebiet

Die Erosionsprozesse im Untersuchungsgebiet werden von einem komplexen Sys-

tem physio- und anthropogeographischer Faktoren gesteuert. Die Auspragungen der

physiogeographischen Faktoren beinhalten auch ohne anthropogene Beeinflussun-

gen ein hohes Erosionspotential (vgl. Tab. 12). Hohe Niederschlagsintensitaten,

niedrige Temperaturen, hohe Strahlung und die Windverhaltnisse verfiigen direkt und

indirekt tber hohe Erosionswirksamkeiten. Die gering entwickelten Béden des Unter-

suchungsgebietes unterliegen einer hohen Erosionsgefahr. Die offene, Laub abwer-

fende Zwergstrauchsteppe kann aufgrund ihrer niedrigen Deckungsgrade von unter

30 % Erosionsprozessen nur geringen Widerstand leisten.

Physiogeogra- |Auspragung Konsequenzen fur Bewertung fur
phischer Faktor Erosionsprozesse Erosionspro-
zesse (*)
KLIMA niedrige Jahressummen geringe fluviale Erosion; Gefahr +/
Niederschlag Deflation -
hohe Jahresschwankungen in feuchten Jahren erhéhte Gefahr +
fluvialer Erosion; in trockenen Jahren
erhéhte Gefahr von Deflation
hohe Niederschlagsintensitaten hohe Plansch- u. Prallwirkung > +
Bereitstellung erodierbaren Materials
Gliederung sommerliche Regenzeit, starker Effekt von Niederschlag auf +
winterliche Trockenzeit ausgetrockneten Bdden
potentielle Verdunstung héher als starker Effekt von Niederschlag auf +
Niederschlag ausgetrockneten Bdden
KLIMA niedrige Temperaturen / fast ganzjah- | Frostsprengung > Bereitstellung +
Temperatur rig Frost erodierbaren Materials
Gefrieren der Flie3gewasser Abnahme der fluvialen Erosion, /+
Zunahme Frostsprengung -
hohe direkte Sonnenstrahlung hohe physikalische Belastung des +
Gesteins (Kernsprung, Desquama-
tion, Exfoliation)-> Bereitstellung
erodierbaren Materials
Tageszeitenschwankungen hoher als | hohe physikalische Belastung des
Jahresschwankungen Gesteins - Bereitstellung erodierba-
ren Materials
Warme (Sommer) bei Regenzeit Salzsprengungen, Bildung von Krus- +
tenbdden - Verminderung der Infilt-
ration > Verstarkung Oberflachenab-
fluss und damit der fluvialen Erosion
KLIMA Sommer: NE-, N- und E-Winde, feuchter Wind auf feuchten Béden >
Wind geringe Geschwindigkeiten geringe Deflation -
Winter: NW-Winde, hohe Geschwin- | trockener starker Wind auf +
digkeiten ausgetrockneten Béden > Deflation
lokal: tagstiber Talwind, nachts Berg- | lokale Deflation, Bildung von Nebkas +
wind in Talern
RELIEF Flachformen der Hochflache kaum Neigung, lange Strecken > +
Begunstigung der flachenhaften
Abspilung sowie Deflation
Vollformen der Sierras starke Neigung - Beglinstigung +
lineare fluvialer Erosion
Hohlformen der Téler starke Neigung = Beglinstigung der +
linearen fluvialer Erosion; Sediment-
falle fur olisches Material
Hangexposition in Talern Begtinstigung Solifluktion auf Son- +
nenhangen; Frostsprengung auf
Schattenhéngen - Bereitstellung
erodierbaren Materials

134



BODEN eingeschrankte Bodenbildung starke Erodierbarkeit wegen geringer +
Aggregatbildung
physikalische Verwitterung hoher als | Bereitstellung erodierbaren Materials +
chemische Verwitterung
Kalkhorizonte eingeschréankte Infiltration, Erhdhung +
des Oberflachenabflusses und damit
der fluvialen Erosion
gekopfte Profile, Anstehen des Bt- Erhéhung des Oberflachenabflusses +
bzw. C-Horizontes und damit der fluvialen Erosion
BODEN: Paleargid A-Horizont: Schiuff / schluffiger Sand | KorngréRe mit geringem Widerstand +
auf Hochflache gegen fluviale und &olische Erosion
B-Horizont: Tonhorizont Hindernis in Wasserkreislauf des +
Bodens - bei Niederschlag: Ver-
schlammung im A-Horizont / hoher
Oberflachenabfluss > bei Trocken-
heit: Verhinderung aufsteigender
Wasserzirkulation / Austrocknung des
A-Horizontes > Gefahr Deflation
Kalkanreicherungshorizont in C- Hindernis in Wasserzirkulation (s.0.) +
Horizont
hoher Steingehalt hohe Oberflachenrauigkeit; Reduzie-
rung Prall-/Planschwirkung -
maRige bis schlechte Entwasserung | Gefahr Verschlammung im Oberbo-
den, verminderter Oberflachenabfluss -
gehemmte Aggregatbildung Gefahr fluvialer und &olischer Erosion +
BODEN: Entisole auf | geringe Entwicklung allgemein hohe Erodierbarkeit +
Schuttfachern und
Kegeln
Fehlen des B-Horizontes Forderung der Entwasserung und /+
damit Verringerung Oberflachenab- -
fluss; aber: Gefahr von Deflation
wegen mangelnder Fixierung kapilla-
ren Wassers
hoher Steingehalt hohe Oberflachenrauigkeit, Reduzie-
rung Prall-/Planschwirkung -
VEGETATION Hemmung der Vegetationsentwick- geringer Schutz vor Erosion +
lung durch verschiedene Ungunst-
faktoren, insbesondere im Wasser-
haushalt
niedriger Deckungsgrad wenig Schatten - hohe Bodenver- +
dunstung, Austrocknung > Gefahr
der Deflation
niedriger Deckungsgrad und Vegeta- | geringe Durchwurzelung - geringe +
tionsentwicklung Bodenauflockerung - geringe Infilt-
ration - erhohter Oberflachenabfluss
und damit fluviale Erosion
niedriger Deckungsgrad und Vegeta- | wenig Streu - schlechte Néhrstoff- +
tionsentwicklung versorgung - geringe Kohasions-
krafte > hohe Erodierbarkeit
niedriger Deckungsgrad und Vegeta- | kaum Schutz vor auftreffenden Nie- +
tionsentwicklung derschlag - Prall- und Planschwir-
kung - Bereitstellung erodierbaren
Materials
morphologische und anatomische Schutz vor Erosion durch verbesserte
Anpassungsstrategien an Ungunst- Vegetationsentwicklung -
faktoren
* + = Zunahme der Erosionsprozesse; - = Abnahme der Erosionsprozesse

Tab. 12: Physiogeographische Faktoren des Untersuchungsgebietes und ihre Ein-

flisse auf Erosionsprozesse
Quelle: Entwurf H. Kiegel

Im Laufe der Besiedlungsgeschichte wurden die physiogeographischen Faktoren im
Untersuchungsgebiet durch verschiedenartige anthropogene Aktivitaten modifiziert

und dadurch die jeweilige Starke der Erosionsprozesse variiert (vgl. Tab. 13).
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Besiedlungs- Anthropogene Aktivitat Einfluss auf Naturhaushalt Starke der
phase Erosionspro-
zesse (*)
Jager und Sammler Jagd und Sammeln Sehr geringe Einflisse +/_
(12 000 — 8 000 BP)
Prahispanische Ackerbau Pflanzensoziologische Modifikation +
Ackerbaukulturen durch verwilderte Kulturpflanzen
(10. - 15. Jh.)
Bewésserungsfeldbau Verschlammung und Versalzung +
Entnahme von Flusswasser fur Verringerung der Flusserosion
Bewdsserungsfeldbau -
Anlagen von Terrassen und Erosi- Kinstliches Relief; Unterbindung des
onsschutzmauern naturlichen Abflusses -
Beginnende Viehwirtschaft Erste Degradierung der Vegetation +
Viehwirtschaft Abdrangen von Wildtierherden +/_
Viehwirtschaft mit Lamas (Schwielen- | Geringe Trittbelastung +/
sohler) B
Abbrennen von Strauchsteppe zur Verschiebung der Vegetations- +
Weideverbesserung zusammensetzung: Dominanz
krautiger, feuerresistenter Pflanzen
gegenuber Holzgewachsen
Entnahme von Brennholz fir Tépferei | Dezimierung von Holzgewachsen +
und Metallverarbeitung
Entnahme von Holz fir Bauzwecke Dezimierung von Holzgewachsen +
Entnahme von Wildpflanzen fir Pflanzensoziologische Verarmung +
medizinische und rituelle Zwecke
Entnahme von Steinen aus Fluss- Veranderung des Abflussverhaltens +
talern und Hochflache fir Mauerbau | in Flusstélern und auf der Hochflache
Grol3e Ausbreitung der Ackerbau- Hohere Gefahr der Verwilderung von +
flachen Kulturpflanzen
Steigender Bevolkerungsdruck Allgemeine Zunahme der Belastung +
des Naturhaushaltes
Aufgabe von Siedlungen Riickkehr zu natirlichen Prozessen
Kolonialzeit Wandel sesshafter Bauern zu halb- Starker Einfluss auf Weidevegetation +
(16. —18. Jh.) nomadischen Viehziichtern
Einfihrung européischer Nutztier- Grasnarbenzerstdrung und Boden- +
arten verdichtung durch Huftiere
Abdréngen von Lamas auf unpro- Schéadigung der Vegetation auf +
duktive Standorte empfindlichen Standorten
Dominanz von Rindern: hohes Starke Bodenverdichtung +
Gewicht
Einfihrung européischer Nutz- Verwilderung, Zuriickdrangen der +
pflanzen naturlichen Vegetation
Pfliigen mit von Ochsen gezogenem | Starkere Bodenauflockerung +
Hakenpflug
Handelsweg nach Potosi Starke Degradierung der Vegetation +
und des Bodens am Wegrand
Hoher Weidedruck durch groRen Vegetationsdegradierung; Verschie- +
Viehbestand fiir Export bung des Vegetationsspektrums
zugunsten nicht beweideter Pflanzen;
Herabsetzung des Deckungsgrades;
Bodenverdichtung
Wanderung durch Sierra de Santa Trittbelastung an Hangen der Sierra +
Victoria fur winterliche Beweidung
Verlagerung Schwerpunkt Viehwirt- Verschiebung der Vegetations- +
schaft von Rindern zu Eseln zusammensetzung
Unabhangigkeit und | Aufgabe von Landwirtschaft wegen Verringerung der Belastung
19. Jh. Krieg -
Intensivierung des Ackerbaus durch Erhohte Gefahr der Verwilderung von +
eingeschrénkten Tauschhandel Kulturpflanzen
Wandel exportorientierter Viehwirt- Verschiebung der Weidepflanzen und +/_
schaft mit Rindern und Eseln zu damit der Vegetationszusammen-
subsistenzorientierter Viehwirtschaft | setzung
mit Schafen, Lamas, Ziegen
Zunahme des Bestandes an Ziegen: | Besonders starke Degradierung der +
breites Nahrungsspektrum und Aus- | Vegetation
reiBen der Pflanzen
Viehexport durch neuen Bergbau in Beeintrachtigung der Vegetation und +
Bolivien des Bodens
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Riickgang der Landwirtschaft durch Geringere Belastung der Vegetation
ergénzende Einnahmen aus Arbeiten | und des Bodens -
auf Zuckerrohrplantagen
Permanente Abwanderungen Verwilderung von Ackerflachen; +/_
Zerstorung von Terrassen
20. Jh. bis Heute Eisenbahnbau: Bahnschwellen und Zerstdrung von Holzbestanden +
Feuerung der Lokomotiven
Neue Siedlungen an Bahnstrecke als | Degradierung der Vegetation und des +
Umschlagpléatze fiir Vieh Bodens in Siedlungsnéhe
Intensivierung der Nutzungen durch Degradierung der Vegetation und des +
Anschluss der Puna an Weltwirtschaft | Bodens; Bildung von Nebkas, Flug-
durch Eisenbahnbau sanddecken, Diinenfeldern; Aktivie-
rung von Altdiinen
Aufschwung Bergbau in Puna Degradierung von Holzgewéchsen +
durch Brennholznutzung
Ackerfurchen nicht mehr reliefunab- | Verringerung der Erosionsgefahr
héngig zur Sonne ausgerichtet -
Einfihrung neuer Kulturpflanzen Gefahr der Verwilderung und Konkur- +
renz
Anstieg Bestand an Schafen und Verstarkung der Modifikationen von +
Ziegen; Ruckgang Bestand an Lamas | Vegetation und Boden
und Esel
Winterliche Beweidung brachliegen- | Trittschaden auf vegetationslosen +
der Ackerflachen Feldern
Verstarkte Beschaffung von Brenn- Dezimierung von Stréauchern; +
und Bauholz; Sammeln von Wild- pflanzensoziologische Verarmung
pflanzen
Riickgang der subsistenten Landwirt- | Geringere Belastung der Vegetation + /_
schaft durch ergdnzende Einnahmen | und des Bodens; Verwilderung von
durch Arbeiten auf Plantagen und Ackerflachen, Zerstérung von Terras-
anderen Beschéftigungen sen; Veranderung der kiinstlich
geschaffenen ,Ersatzgesellschaft*
zugunsten fressbarer Arten
Ubergabe der Landereien an Geringere Belastung durch nach-
ansassige Bevolkerung haltigere Nutzung -
Anlage von vegetationslosen Wegen, | Bodenverdichtung; Kanalisation des +
Prospektionsschneisen Oberflachenabflusses; Ausgangs-
linien fur lineare Erosion, Gefahr der
Auswehung
Anlage von Gewéachshéausern Kein direkter Einflusse, da einge- +/_
grenzt und Uberdacht
Armut und mangelndes Kapital Starke Nutzung natrlicher Ressour- +
cen (Brenn- und Bauholz), Uber-
weidung

(*) - Abnahme,

+/- Konstant, + Anstieg

Tab. 13 Besiedlungsphasen in der Argentinischen Puna und ihre jeweiligen neuen

Einflisse auf den Naturhaushalt und die Starke von Erosionsprozessen
Quelle: Entwurf H. Kiegel

Die anthropogenen Eingriffe in den Naturhaushalt fihren in den meisten Fallen zur
Degradierung der Vegetation und des Bodens. Als Folge kommt es zu einer Verstar-
kung der Erosionsprozesse. Die anthropogen bedingte Intensivierung bzw. Be-
schleunigung der Erosionsprozesse filhren zu quasinatirlichen Prozessen und For-
men im Sinne von Mortensen. Sie laufen nach natirlichen Gesetzmalligkeiten ab,
sind aber durch den Menschen ausgeldst und werden durch dessen weiteres Han-
deln in Gang gehalten (MORTENSEN 1954/55). Selbstverstarkungs- und Rick-

kopplungseffekte fuhren zur weiteren Verstarkung der Erosionsprozesse.
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Starke lineare Erosionsprozesse, wie sie sich heute in der Ausbildung von Erosions-
schluchten niederschlagen, gab es zur Zeit der prahispanischen Besiedlung noch
nicht. Auf dem Hang von Yavi Chico dominierten vielmehr Prozesse der flachenhaf-
ten Abtragung. Der eigentliche Verfall der prahispanischen Siedlung auf dem Hang
von Yavi Chico in Form von Sedimentbedeckung und Zerschneidung durch rick-
schreitende Erosion setzte laut KRAPOVICKAS erst nach der Siedlungsaufgabe ein
(KRAPOVICKAS 1973, 13). In Yavi Chico zeigen jedoch zahlreiche préhispanische
Gebaude und Mauern eine Verschuttung bzw. Zerstorung bereits wéahrend der Be-
siedlung an. Zeitparallel dazu wurden neue Gebaude errichtet. Diese Tatsache deu-
tet auf bereits zur Zeit der prahispanischen Besiedlung stattfindende starke Erosi-
onsprozesse hin, die letztendlich zur Aufgabe der Siedlung beigetragen haben. Die
im oberen Abschnitt von Yavi Chico angelegten Erosionsschutzanlagen unterstttzen

diese Aussage.

In der Kolonialzeit wurden die Erosionsprozesse durch weitere anthropogene Ein-
griffe verstarkt. Selbstverstarkungseffekte fihrten zu einer zunehmenden Land-
schaftsdegradierung und damit zu einer weiteren Beschleunigung der Erosionspro-
zesse. Eine Abschatzung der historischen Entwicklung ergibt, dass die starksten
anthropogen bedingten Beeinflussungen des Naturhaushaltes wahrend der Koloni-
alzeit stattfanden. Dies liegt insbesondere in der Einfuhr europaischer Huftierarten
sowie in der exportorientierten Bewirtschaftung begriindet. Die kolonialzeitlichen
Nutzungen haben in der Landschaft der Puna irreversible Schaden verursacht, die
sich durch Selbstverstarkungseffekte weiter intensivierten. Die stéandige Weiternut-
zung der bereits degradierten Vegetation machte eine Regenerierung unmdglich,
zumal deren Entwicklung schon aufgrund der klimatischen Verhéltnisse einge-
schrankt war. Als unmittelbare Folge unterlag der Boden verstarkten Erosionspro-
zessen. Auch direkte anthropogene Eingriffe auf den Boden verstarkten diese Erosi-
onsgefahr. Die Bodenerosion fuhrte auf den Hochflachen zu einem Abtransport der
feinkdrnigen oberen Horizonte der in ihrer Entwicklung ohnehin gehemmten Béden.
Die Korrelate des Bodenabtrages finden sich heute als Kolluvien sowohl an den
Ufern der Flisse als auch in anderen tiefer gelegenen Abschnitten des Untersu-
chungsgebietes. Als Folge des Bodenabtrages standen bald flachenhaft Kalkanrei-
cherungshorizonte und C-Horizonte oberflachig an. Auf diesen Horizonten war eine
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flachenhafte Abspulung nicht mehr méglich. Der Abfluss kanalisierte sich vielmehr an
kleinen Unebenheiten und tendierte zunehmend zu linearen Einschneidungen.
KULEMEYER und LUPO datieren das Einsetzen der verstérkten linearen Einschnei-
dungstendenz im unteren Einzugsgebiet des Rio Yavi auf 300 BP (KULEMEYER &
LUPO 1998, 272). Eine klimatische oder tektonische Beeinflussung bei der Verstar-
kung der linearen Einschneidung ist nicht auszuschlie3en, dirfte jedoch nur gering
sein (KULEMEYER & LUPO 1998, 275).

Das Einsetzen starker linearer Erosionsprozesse fuhrte auf dem Hang von Yavi
Chico zur Initialisierung von Erosionsschluchten. Das relativ junge Alter der Erosi-
onsschluchten wird durch die Art belegt, wie sie den Fundort zerschneiden. Eine Ein-
schneidung dieser Art ware zur Zeit der prahispanischen Besiedlung nicht mdglich
gewesen, sie setzte vielmehr lange Zeit nach der Aufgabe und der Verschittung der

Gebéaude ein.

Auch heute zeigen zahlreiche Beispiele im Untersuchungsgebiet die Selbstverstar-
kungseffekte von Erosionsprozessen. So verursachen die Erosionsschluchten auf
dem Hang von Yavi Chico als Leitlinien des Abflusses ein Mikrogefalle, dem zahlrei-
che tributare Erosionsrinnen auf dem Hang folgen. Durch die Zufuhr dieser Erosions-
rinnen und der in ihnen abgehenden Abflisse weiten sich die Erosionsschluchten
weiter aus, das Gefalle wird verstarkt, und weitere Erosionsrinnen werden zugefihrt.
Vollformen auf den Talboden von Erosionsschluchten — Schotter- bzw. Schwemmbke-
gel an den Einmindungen von Erosionsrinnen sowie Terrassen — kanalisieren den
Abfluss und verstarken die Tiefenerosion und damit das Gefalle in den Erosions-
schluchten, wodurch diesen weitere Erosionsrinnen zugefilhrt werden. Ahnliche

Prozesse laufen an den Badlands am Rand des Bolson von Yavi ab.

Auch in den Flusstélern ist eine rezente Zunahme der Einschneidungstendenz zu
beobachten. Archéologische Aufschlisse, die am Ufer des Rio Casti in Hohe des
gleichnamigen Dorfes vor wenigen Jahren von der Grupo Yavi de Investigaciones
Cientificas untersucht worden waren, waren 1995 der Flusserosion zum Opfer ge-
fallen (mundl. Mitteilung Diplom-Geologe Julio Kulemeyer). Das Flussbett des Rio
Yavi wurde zwischen 1988 und 1993 um mindestens 70 cm eingeschnitten. Messun-
gen an anderen Flussabschnitten weisen auf eine geschatzte Einschneidungstiefe
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von ca. 2 bis 3 cm/Jahr hin (KULEMEYER & LUPO 1998, 270). Starke fluviale Ero-
sion bedingt am Uferbereich Unterschneidungen und das Abbrechen von Sedi-
mentpaketen. Der Boden unterhalb einer Trauerweide am Ufer des Trockentales
Quebrada de Piscuno wurde durch Flusserosion vollstandig abtransportiert, die Wur-
zeln des Baumes liegen frei in der Luft. In einem anderen Trockental wurde ein pa-
rallel zum Fluss verlaufender Drahtzaun unterspult — die heute freistehenden Pfosten
werden nur noch durch den Draht gehalten. Starke lineare Erosionsprozesse fiihren
oftmals zur Zerstérung von Siedlungs- oder Nutzflachen. Dies zeigt sich am Beispiel
des Steilhanges zwischen dem Hang von Yavi Chico und dem Talboden des Rio
Cajas, wo sowohl Teile eines jungen Gebaudes als auch einer Weideflache der ero-

sionsbedingten Rickverlegung des Steilhanges zum Opfer fielen.

Das sich heute zeigende Landschaftsbild des Untersuchungsgebietes spiegelt die
Folgen anthropogener Eingriffe und der dadurch verstarkten Erosions- und Akkumu-
lationsprozesse wider. Schroffe Formen wie die der Erosionsschluchten in Yavi Chico
und der Badlands am Rand des Bolson von Yavi zeigen eine fortschreitende lineare
Erosion an. Gleichzeitig laufen Flachensptllungsprozesse ab, die wie auf dem Hang
von Yavi Chico zu positiven und negativen Hangverflachungen fiihren. Wéahrend der
obere Abschnitt durch flachenhafte Abspilung tiefer gelegt wird, fihren die korrela-
ten Ablagerungen auf dem unteren Abschnitt des Hanges zu einer Erh6hung der
Oberflache. Der niedrige Deckungsgrad der Vegetation und Stdérungen im
Bodenwasserkreislauf beglnstigen daneben aolische Erosion. Diese zeigt sich in
einer verstarkten Mobilisierung aolischen Materials in den letzten 300 Jahren (vgl.
KULEMEYER & LUPO 1998, 264).

Auch wenn die anthropogenen Eingriffen in den Naturhaushalt heute im Vergleich zu
denen der Kolonialzeit gering sind, so sind ihre Auswirkungen in der bereits vorge-
schadigten Landschaft gravierend. Oftmals gentigt ein kleiner anthropogener Eingriff,
um durch eine Kettenreaktion schwere Schaden zu verursachen. Die noch heute
starke Einschneidungstendenz der Erosionsprozesse muss demnach als Summe der

vorherigen Nutzungen betrachtet werden.

Die Folgen anthropogener Eingriffe in den Naturhaushalt zeigen sich heute in allen
Bereichen des Untersuchungsgebietes. Es wird davon ausgegangen, dass es im
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Untersuchungsgebiet keine Gebiete ohne historische oder rezente direkte anthropo-
gene Einflisse gibt, da auch abgelegene Bereiche durch den Menschen erschlossen
sind und der Weidewirtschaft oder der Holzbeschaffung unterliegen. Zu unterschei-
den sind jedoch Gebiete, die Uberwiegend durch eine extensive Weidewirtschaft ge-
nutzt werden, und solche, die als Siedlungs- und Ackerbaubereiche einem beson-
ders starken anthropogenen Druck ausgesetzt sind. Dort kénnen die Erosionspro-

zesse bis zur Bildung von Badlands und Erosionsschluchten fuhren.

Die Erosionsprozesse im Untersuchungsgebiet sind demnach Folge des Zusammen-
spiels verschiedener physiogeographischen Faktoren und ihrer anthropogen be-
dingten Modifikationen. Im Laufe der Besiedlungsgeschichte erfolgte aufgrund
wechselnder Nutzungsarten sowie durch Selbstverstarkungseffekte eine Intensivie-
rung der Modifikationen und den daraus resultierenden Starken der Erosionspro-
zesse. Die anfangs dominierende flachenhafte Abtragung wurde zunehmend von
linearen Erosionsprozessen begleitet. Der Mensch mit seinen Aktivitaten diente da-
bei zunachst als Ausloser, spater als Verstarker quasinatirlich ablaufender Erosi-
onsprozesse. Bereits wahrend der prahispanischen Besiedlung kam es zu erosions-
bedingten Zerstérungen und der Aufgabe von Siedlungen und landwirtschaftlichen

Nutzflachen. Auch heute zerstéren Erosionsprozesse Gebaude und Nutzflachen.
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7 Ausblick: Vorschldge zur Bekdmpfung der Desertifikation in der Argentini-
schen Puna

Auf der Konferenz tber Umwelt und Entwicklung (UNCED) in Rio de Janeiro 1992
wurde Desertifikation als ,Degradierung von Landressourcen in ariden, semiariden
und trockenen subhumiden Zonen* definiert, ,die von verschiedenen Faktoren aus-
gel6st wird, zu denen insbesondere Klimaschwankungen und menschliche Einwir-
kungen zahlen®. Dabei spielen Erosionsprozesse eine wichtige Rolle. Desertifikation
impliziert weit reichende Folgen sowohl fir den Naturhaushalt als auch fir die an-
sassige Bevolkerung (vgl. MENSCHING 1990). Die Bekampfung der Desertifikation
hat insbesondere seit der 1994 verabschiedeten Internationalen Konvention zur De-
sertifikationsbekampfung (CCD) zunehmend an Bedeutung gewonnen (vgl. KIEGEL
2000). Die von Desertifikation betroffenen Lander wurden aufgefordert, basisorien-
tierte nationale Aktionsplane vorzulegen. Argentinien begann 1995 mit der Ausar-
beitung und Koordination des Nationalen Aktionsplanes (Programa de Accidén Naci-
onal de Lucha Contra la Desertificacion (PAN), vgl. REPUBLICA ARGENTINA 1996).
Im ersten Halbjahr 1996 wurden mehrere regionale Workshops durchgefiihrt, so vom
13. bis 15. Juni 1996 in La Quiaca, an dem die Verfasserin teilnehmen konnte. Von
den 47 geladenen Teilnehmern kam ein Grol3teil von den Universitdten von Jujuy,
Salta und Cordoba sowie von offentlichen Institutionen wie dem Programa Social
Agropecuario und dem Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuario (INTA).
Ebenso war der Grenzschutz (Gendarmeria Nacional) vertreten. Trotz des offentli-
chen Aufrufes Uber die Medien nahmen nur wenige Kleinbauern, d. h. direkt Betrof-
fene, an der Veranstaltung teil. Verschiedene fachspezifische Arbeitsgruppen berei-
teten das Thema Desertifikation unter unterschiedlichen Blickwinkeln (physiogeo-
graphische Aspekte, soziobkonomische Charakterisierung, Landnutzung etc.) auf.
Schwerpunkte waren die Ursachenerfassung und die Feststellung des aktuellen Zu-
standes (vgl. auch BRAUN WILKE 1995). Vorschlage zur Bekdmpfung der Desertifi-
kation wurden dagegen kaum unterbreitet. Im Folgenden sollen einige Strategien zur
langfristigen Bekdmpfung der Desertifikation in der Argentinischen Puna vorgeschla-

gen werden.

Voraussetzung fur die Durchfihrung weiterer Mal3hahmen ist die systematische Er-

fassung der Entstehungs- und Bedingungsfaktoren. Die Ergebnisse der Programme

und Projekte der verschiedenen Forschungseinrichtungen, Institutionen und Nichtre-
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gierungsorganisationen sollten in koordinierter Form zusammengetragen werden. Bei
der Datenerhebung sollten auch die einheimische Bevdlkerung und Organe wie die
Gendarmeria Nacional verstarkt einbezogen werden. Samtliche Daten kdonnten in ein
Geographisches Informationssystem einflie3en, aus dem sich neben den Entste-
hungsbedingungen auch das Fortschreiten der Desertifikation bzw. die Erfolge der

Bekampfungsmalnahmen verfolgen lie3en.

Bei der direkten Bekdmpfung der Desertifikation sollten sowohl MalRnahmen zur Ein-
dammung bestehender Schéaden als auch Praventivmal3nahmen durchgefuhrt wer-
den. Dazu stehen drei Mal3Bhahmenbindel zur Verfligung: Technische Erosions-
schutzmal3nahmen, biologische Ressourcenschutzaktivitdten sowie landwirtschaftli-
che Mallnahmen (vgl. GTZ o. J).

Im Rahmen technischer ErosionsschutzmalRnahmen konnte der verstarkte Einsatz

kleiner Steinmauern (pircas) zur Minderung des erosiven Oberflachenabflusses und
zum Abbremsen des Windes beitragen. Kiunstliche Terrassen dienen ebenfalls der
Verringerung des Oberflachenabflusses. Die Verbauung oberer Abschnitte von Ero-
sionsschluchten mit Steinmauern dammt rickschreitende Erosion ein. Derartigen
BaumalRnahmen sollte aufgrund ihres hohen Arbeitsaufwandes eine eingehende
Nutzenanalyse vorausgehen. Vorbeugende ErosionsschutzmalRhahmen in flachen,
muldenartigen Einzugsgebieten sind wegen ihrer hoheren Effektivitat denen in be-

reits stark erodierten Gebieten vorzuziehen.

Im Rahmen biologischer Ressourcenschutzaktivitaten sind in der Puna jene zum

Schutz der Vegetation, insbesondere der Holzgewachse, zu verstarken. Bislang ob-
liegt dem argentinischen Grenzschutz per Gesetz die Vorbeugung und Verfolgung
Okologischer Straftaten sowie der Schutz von Flora und Fauna. Sogenannte 6kologi-
sche Patrouillen sollen den gesetzwidrigen und unkontrollierten Holzeinschlag unter-
binden. Vielen Kleinbauern stellt sich jedoch oftmals keine Alternative zum Holzein-
schlag — Konflikte sind vorprogrammiert. Die Ausweisung spezieller Schutzzonen
kénnte der Regenerierung degradierter Vegetationsflachen dienen. Dabei sollte die
Kontrolle aufgrund des Akzeptanzmangels in der Hand von Dorfbewohnern liegen.
Zum Schutz der Holzgewachse sollten die Bemuhungen im Bereich alternativer

Energiequellen intensiviert werden. Die Nutzung von Solarenergie kdonnte verstarkt
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proklamiert und finanziell und organisatorisch unterstttzt werden. Die Bereitstellung
von Brennmaterialien aus anderen Regionen wie dem Chaco sollte logistisch und
finanziell geférdert werden. Zusétzlich sollten alternative Baumaterialien wie Well-
blechdacher subventioniert werden. Eine gezielte Aufforstung potentiell erosions-
gefahrdeter Standorte konnte der Erosion Einhalt bieten. Dabei sollten Interessen-
konflikte, wie sie bei der Aufforstung des archéologischen Fundortes Yavi Chico im
Rahmen eines in Salta angesiedelten GTZ-Projektes entstanden, minimiert werden.
Holzpflanzen kdnnten in dorfeigenen Baumschulen mit Unterstitzung der Bevolke-

rung aufgezogen werden.

Im Rahmen landwirtschaftlicher Mal3hahmen unterstiitzen angepasste Bewirtschaf-

tungsformen langfristig die Existenzsicherung der einheimischen Bevélkerung. In der
Viehwirtschaft konnte eine Analyse der angewandten Wirtschaftsformen und Nutz-
tierarten unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit erfolgen, wobei insbesondere die
Tragfahigkeit des Gelandes zu beachten ware. Aufschlisse kénnte auch eine ein-
gehende Analyse der préahispanischen Landnutzungsarten geben. Die Anlage von
Gewéchshausern — in Yavi durch ein GTZ-Projekt sowie in der landwirtschaftlichen
Schule proklamiert — kénnte weiter gefordert werden. Die gesamte Landnutzung
kénnte im Rahmen eines dérflichen Ressourcenmanagements mit gemeinsamer
Problemanalyse, Ausarbeitung von Losungsansétzen und Interessenabsprache
samtlicher Dorfbewohner koordiniert werden (vgl. GTZ o. J.). Dabei sollten traditio-
nellen Landnutzungssystemen und einheimischen Pflanzen- und Tierarten beson-
dere Bedeutung zukommen. So kdnnte neben der Nutzung von Lamas auch der An-

bau einheimischer Nahrungs- und Medizinalpflanzen gefordert werden.

Eine wichtige Rolle bei der Bekampfung der Desertifikation spielt der Bereich Bil-

dung, Fortbildung und Bewusstseinsbildung. Ein Verstandnis fir ablaufende Pro-

zesse und die Folgen bestimmten Handelns konnte die weitere Landdegradierung
erheblich eindammen. Insbesondere sollten die Bemihungen verstarkt werden, Kin-
dern als zukunftigen Nutzern der naturlichen Ressourcen den Ursachen- und Fol-
genkomplex der Desertifikation verstandlich zu machen. Auch in der Erwachsenen-
bildung kdnnten Veranstaltungen zur Desertifikationsbekdmpfung und der Starkung
des Umweltbewusstseins durchgeftihrt werden. Workshops, Vortrédge, Beratungsge-

sprache, Gelandeexkursionen sowie Kurse kénnten Informationen Uber angepasste
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Ressourcennutzung und Bewirtschaftungsmethoden vermitteln. Samtliche Aktionen
sollten auf das jeweilige Bildungsniveau der Zielgruppe abgestimmt und vor Ort reali-
siert werden. Die Wissensvermittlung setzt eine entsprechende Schulung des Lehr-
personals und anderer Multiplikatoren voraus. Neben der direkt betroffenen Bevolke-
rung sollte auch die breite Offentlichkeit weiter fiir die Problematik der Desertifikation
und Landdegradierung sensibilisiert werden, da die Auseinandersetzung mit dem
Thema die Voraussetzung fur die Akzeptanz finanzieller und organisatorischer In-

vestitionen auf diesem Gebiet schafft.

Die Schaffung alternativer Beschéaftigungs- und Einkommensmdglichkeiten vermin-

dert die Gefahr der Ubernutzung natirlicher Ressourcen und stellt einen indirekten
Beitrag zur Desertifikationsbekampfung dar. Gleichzeitig wird der Migrationsprozess
eingedammt. Als alternative Beschaftigungen bieten sich insbesondere solche im
Kunsthandwerk an. Dieses Ziel verfolgt auch die Kooperative PUNHA, die sich ne-
ben der Erhaltung der andinen Kultur fir die Unterstitzung des Kunsthandwerkes
einsetzt. Die Grupo Yavi de Investigaciones Cientificas hat die Einrichtung einer klei-
nen Verkaufsstelle im Haus des Marquis in Yavi angeregt. Weitere organisatorische
und finanzielle Unterstitzung bei der Herstellung und Vermarktung der Produkte
kénnten auch dem Schutz vor der bolivianischen Konkurrenz dienen. Die Forcierung
alternativer Anbaumethoden und —produkte wie die des Gemiseanbaus in Ge-
wachshéausern bietet ebenfalls neue Beschaftigungs- und Einkommensquellen. Eine
weitere Mdglichkeit verspricht der Ausbau des Tourismus. Geschulte Dorfbewohner
kénnten interessierten Besuchern sowohl kulturelle (Archaologie, Geschichte,
Brauchtum) als auch physiogeographische Aspekte (Vegetation, Geologie, evtl. auch
Erosions- und Desertifikationsprozesse) erlautern und dabei die Bewusstseinsbil-
dung der Besucher fordern. Bei samtlichen Aktivitdten sollte insbesondere die Rolle
der Frau gestarkt werden. Frauen bilden aufgrund ihrer Funktionen in der landwirt-
schaftliche Produktion, im Haushalt und der Familie sowie im aufRerlandwirtschaftli-
chen Bereich (Verarbeitung und Verkauf) eine Schlisselrolle bei der Nutzung und
Bewirtschaftung der naturlichen Ressourcen (vgl. GTZ o. J.).

Die Verbesserung der politischen und rechtlichen Rahmenbedingungen ist ein wich-

tiger Aspekt bei der erfolgreichen Umsetzung samtlicher Aktivitaten der Desertifikati-

onsbekadmpfung. Dezentralisierungs- und Umstrukturierungsmafl3nahmen im Sinne
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einer Verantwortungszunahme der Betroffenen kbnnten dazu einen Beitrag leisten.
Der Gedankenaustausch zwischen den Betroffenen und den beteiligten Institutionen,
Behorden und Verwaltungsorganen sollte gefordert werden. Im Rahmen politischer
Maflinahmen fallen auch jene der integrierten regionalen Entwicklungsplanung. Wei-
terhin sollte der rechtliche Rahmen fir eine nachhaltige Nutzung der nattrlichen
Ressourcen Uberdacht werden. Ebenso wére eine endgultige Klarung der Eigen-

tumsverhaltnisse notwendig.

Die aufgefuhrten Punkte stehen untereinander in engem Zusammenhang (vgl.
Abb. 28). Die Vielschichtigkeit der Malinahmen macht eine Koordination samtlicher
Aktivitaten unabdingbar. Informationsaustausch, Interessenausgleich und die Zu-
sammenarbeit bzw. Vernetzung aller beteiligter Interessengruppen bilden Grundla-
gen einer effektiven Bekampfung der Desertifikation. Die gezielte Koordination aller
MaRnahmen vermindert eine Uberschneidung und Behinderung der verschiedenen
Aktivitaten. Auch die Erfahrungen in anderen Regionen, wie z.B. die des GTZ-Pro-
jektes zur Desertifikationsbekdmpfung in Patagonien oder verschiedene durch das
Instituto Argentino de Investigaciones de las Zonas Aridas in Mendoza durchgefiihrte
Maflinahmen, sollten bericksichtigt werden. Ebenso kénnen Aktivitaten aus anderen
Staaten aufschlussreiche Informationen liefern (z.B. LIBERMANN CRUZ et al. 1994).
Nur eine Koordination aller Aktivitaten, wie sie auch die UN-Konvention zur Desertifi-
kationsbekdmpfung festlegt, verspricht langfristige Losungen.
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Abb. 28:  Malinahmenkomplex zur Bekdmpfung der Desertifikation in der Argentinischen Puna
Quelle: Entwurf H. Kiegel
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Zusammenfassung

Rezente und historische Erosionsprozesse und ihre anthropogenen Beeinflussungen
im Einzugsgebiet des Rio Yavi, Argentinische Puna

Es werden Untersuchungen zu historischen und rezenten Erosionsprozessen in der
Argentinischen Puna vorgestellt. Die klimatischen Rahmenbedingungen des Unter-
suchungsgebietes - hohe Niederschlagsintensitaten, niedrige Temperaturen, hohe
Strahlung - verfgen direkt und indirekt Gber hohe Erosivitaten. Die — klimatisch be-
dingte — geringe Bodenentwicklung birgt eine hohe Erodierbarkeit; die Zwergstrauch-
vegetation mit ihren Deckungsgraden von maximal 30 % kann der Erosion nur gerin-

gen Widerstand leisten.

Im Laufe der Besiedlungsgeschichte unterlagen die physiogeographischen Faktoren
anthropogenen Modifikationen, was eine Intensivierung der Erosionsprozesse zur
Folge hatte. Sedimentologische Untersuchungen an der prahispanischen Fundstelle
Yavi Chico belegen die Existenz starker Erosions- und Akkumulationsprozesse be-
reits wahrend der préahispanischen Ackerbaukulturen. Verschittung und Aufgabe von
Siedlungs- und Nutzflachen waren die Folgen. In der Kolonialzeit fihrte eine export-
orientierte extensive Weidewirtschaft mit europdischen Huftierarten zur massiven
Schadigung des Bodens und der Vegetation. Folgen waren die Beschleunigung von
Erosionsprozessen und eine verstarkte Einschneidetendenz. Sie gingen mit einer
Abnahme von flachenhaften Erosionsprozessen sowie einer Zunahme der sedimen-
tierten Korngrof3en einher. Gleichzeitig setzte eine Remobilisierung aolischen Mate-
rials ein. Selbstverstarkungs- und Rickkopplungseffekte fuhrten im Laufe der Be-

siedlungsgeschichte zur weiteren Verstarkung der Erosionsprozesse.

Die heutige Landnutzung erfolgt in einer bereits stark degradierten Landschaft. In
vielen Bereichen des Untersuchungsgebietes zeigen junge Erosionsschluchten und
Badlands die fortschreitende Einschneidungstendenz, die durch rickschreitende

Erosion auch zur Aufzehrung von Flachenresten fihrt.
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Abstract

Recent and historical processes of erosion and their anthropological influencing
within the Rio Yavi Basin, Argentine Puna

This thesis concentrates upon detailed research on historical and also recent pro-
cesses of erosion in the area of the Argentine Puna. The general climatic conditions
in the investigation area, i.e. high precipitation, low temperature level, high radiation,
do provide directly and indirectly a high amount of erosivity. Low soil development
caused by climatic conditions leads to high erodibility. Dwarf scrubs vegetation

covering not more than 30% cannot prevent further erosion.

During the history of settlement, human impact has modified physio-geographic as-
pects and processes of erosion have been severely intensified. Sedimentological
investigation of the pre-Hispanic area of Yavi Chico has proved a high intensity of
processes of erosion and sedimentation already during the period of pre-Hispanic
agriculture. As a consequence, productive areas as well as settlement areas were
buried and given up. During the period of colonization, severe damage of soil and
vegetation were caused by extensive pastoral economy with European hoofed ani-
mals. In consequence already existing processes of erosion and cutting were intensi-
fied. Sheet flood erosion was reduced and the grain size of sediments increased. At
the same time, the reactivation of eolian deposits had begun. Processes of self-in-
tensification and feedback during the history of settlement caused further and even

more severe processes of erosion.
Toady’s land use is practised within a severely degraded landscape. A high amount

of recent gullies and badlands in the area demonstrate the proceeding cutting ten-
dency, whereas retrograding erosion exhausts the remaining sheets of the plateau.

149



Resumen

Procesos de erosion recientes e historicos y sus influencias antropogénicas en la
cuenca del Rio Yavi, Puna Argentina

Se presentan estudios sobre procesos de erosion recientes e histéricos en la Puna
Argentina. Las condiciones climéticas en la zona de estudio - lluvias fuertes, tempe-
raturas bajas, radiacion solar intensa - implican directamente e indirectamente un
alto nivel de erosividad. El bajo desarrollo edafolégico - causado por las condiciones
climaticas - condiciona un alto nivel de erodibilidad. La estepa arbustiva con una co-

bertura maxima del 30 % no puede ofrecer mucha resistencia a la erosion.

A partir de los primeros asentamientos humanos los factores fisiogeograficos fueron
modificados, lo cual causoé la intensificacién de los procesos de erosion. Estudios
sedimentologicos en el yacimiento prehispanico de Yavi Chico documentan la
existencia de intensos procesos de erosion y sedimentacion ya en los tiempos de la
ocupacion prehispanica agroalfarera. En consecuencia, las tierras de urbanizacion y
de cultivo quedaron sepultadas y fueron abandonadas. En la época colonial, una
economia extensiva orientada a la exportaciéon y basada en la pasticultura con
ungulados europeos causo dafios masivos en el suelo y la vegetacion. Estos proce-
sos fueron acompafados por una reduccion de los procesos de erosion mantiforme
y un aumento en la granulacién de los sedimentos depositados. Simultaneamente
comenzo6 una removilizacion de los depdsitos edlicos. Durante el proceso de pobla-
miento los efectos de autoamplificacion y retroalimentacion intensificaron los proce-

sos de erosion.
Hoy dia el uso de la tierra tiene lugar en un paisaje ya muy degradado. En grandes

areas de la zona de estudio, carcavas y badlands indican una tendencia progresiva

de incisidon. Procesos de erosion retrocedente consumen los restos de la planicie.
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Anhang

Tab. 14: Charakterisierung der Schichten der Profile YCH1a und YCH1b

Nr.| Substratbeschreibung |Maéachtig- Textur Farbe Karbo- |Archéolo-
keit 1) natklas-| gische
se 2) | Funde 3)
1 |Wechsel geringméachtiger | YCH1b: |Mittel- und Grobsand 10 YR 5/6 0 /
Schichten aus Mittel- und 717
Grobsand
2 |Feinkies YCH1b: |Feinkies 10 YR 5/6 0 /
4/4
3 |Wechsellage aus Sand YCHL1b: |sandiger Ton und Sand (10 YR 6/4 Ton: 2, Hk
und Ton 11/11 Sand: 0
4 |Mittelkies in Feinkiesmat- | YCH1b: (20 Vol.-% gerundeter 10 YR 5/6; 0 /
rix 11/13 [Kies bis 4 cm, Max. in Ton: 10 YR
Mittelkies; in Feinkies- 714
matrix
5 |unsortierte, anthropogene | YCH1b: |mehrere Komponenten 10 YR 5/4 3,2 Hk
kompakte Mischung ver- 8/3
schiedener Materialien
6 |Grobsand YCH1b: |Grobsand 10 YR 6/4 0 /
6/6
7 |Mittelkies in Sandmatrix YCH1b: |15 Vol.-% Kies bis 4 cm, (10 YR 6/4 0 /
2/8 [Max. in Mittelkies; Sand-
Matrix
8 |Feinkies YCH1b: |Feinkies bis 0,5 cm 10 YR 6/4 0 /
1/2
9 |Fein- und Mittelkies in YCH1b: |25 Vol.-% Kies bis 4 cm, (10 YR 5/6 0 2Kn
sandiger Matrix 31/28 |Max. in Fein- und Mittel-
kies; sandige Matrix
10 |Mittel- und Grobkies und YCHL1b: |60 Vol.-% Mittel- und 10 YR 7/4 0 Ke
grol3e Steine in Grob- 20/ 36 |Grobkies bis 3 cm;
sand-/Feinkiesmatrix 10 Vol.-% grole Steine
bis 10 cm; Grobsand-
/Fein-kiesmatrix
11 |Sand, etwas Feinkies YCH1b: |Sand; 5 Vol.-% Feinkies (10 YR 6/4 0 2Kn
19/4
12 |unsortierte anthropogene | YCH1la: |anthropogene Mischung (10 YR 3/3 / Alles
Mischung, mit hohem Unten [in schluffiger Matrix
Ascheanteil offen
13 |sandiger Ton und Kies YCH1la: |sandiger Ton; 10 Vol.-% (10 YR 6/3 0 /
13/13 [Fein- und Mittelkies
14 |sandiger Schluff mit Fein- | YCH1a: |sandiger Schluff; 10YR7/4 0 /
kies 16 /14 |5 Vol.-% Feinkies
15 |Wechsellage lehmiger Ton| YCH1a: |lehmiger Ton und Sand |Sand: 10 Ton: 1, /
und Sand, Ton 1-2 cm, 8/10 YR 7/4; Sand: 0
Sand 0,5 cm méchtig Ton: 10 YR
8/3
16 |schluffiger Sand YCH1a: |schluffiger Sand; ohne 10YR7/4 0 /
10/10 [Kies
17 |Wechsellage Ton und YCH1la: |Ton und lehmiger Sand [Sand: 10 0 Hk
lehmiger Sand, Ton 1-3 171/21 YR 6/3;
cm, Sand 0,5 cm machtig Ton: 10 YR
mit Holzkohlestlicken 8/3
18 |sandiger Schluff YCH1a: |sandiger Schluff 10YR 7/4 0
10/6
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Nr.| Substratbeschreibung |Méachtig- Textur Farbe Karbo- [Archéolo-
keit 1) natklas- | gische
se?2) | Funde3)
19 |Gemisch aus Sand und YCH1la: [reiner Sand und Feinkies |Kies: 10 YR 0 Kn
Feinkies 10/9 716; Sand:
10 YR 6/4
20 |Wechsellage sandiger Ton| YCHla: |sandiger Ton und Sand; (10 YR 7/5 0 Hk
und Sand, je 0,5 bis 17 /22 |<5 Vol.-% Mittel- und
1,0 cm méchtig; mit Holz- Grobkies
kohlestiicken
21 |Feinkies und Sandstein- YCH1la: |Feinkies; 10 Vol.-% 10 YR 7/4 2 Kn
klumpen 12 /7 |Sandsteinklumpen
22 |Sand YCH1la: |Sand; <5 Vol.-% Sand- (10 YR 7/4 0 /
11/11 (steinklumpen
23 |graulicher sandiger Schluff| YCH1a: |sandiger Schluff; ohne 10 YR 5/3 0 Kn
2/2 |[Steine
24 |Fein- und Mittelkies sowie | YCH1a: |80 Vol.-% Fein- und Mit- (10 YR 7/4 0-1 Ke
Steine in Grobsand-Matrix | 35/ 35 |[telkies bis 2 cm;
YCH1b: |10 Vol.-% Steine bis
40/ 40 |10 cm; Grobsand-Matrix
25 |Fein- und Mittelkies, ohne | YCH1la: |Fein- und Mittelkies; ohne (10 YR 7/3 0 /
groRere Steine 6/6 [grol3ere Steine
YCH1b:
10/10
26 |Sand mit Kies YCH1a: |5 Vol.-% Mittelkies; Sand (10 YR 6/4 0-3,1 /
414
YCH1b:
10/10
27 |Mittelkies in sandiger Mat- | YCH1a: |20 Vol.-% Mittelkies; san- |10 YR 6/4 0-3,1 /
rix 5/6 |dige Matrix
YCH1b:
5/5
28 |Wechsellage aus Feinkies | YCH1la: |Feinkies und Sand 10 YR 7/4 | Kies: 0O, /
und Sand, max. 0,5 cm 716 Sand:
YCH1b: 3,1
10/10
29 |Mittelkies in sandiger Mat- | YCH1a: |20 Vol.-% Mittelkies bis (10 YR 7/4 1-2 /
rix -/5 |2 cm; sandige Matrix
YCH1b:
10/10
30 |sandiger Schluff ohne Kies| YCH1a: [sandiger Schluff 10YR7/4 3,2 /
14/5
YCH1b:
31 |dunkler Feinkies YCH1la: |Feinkies 10 YR 5/3 1 /
2/2
YCH1b:
32 |Wechsellage aus Feinkies | YCH1a: [Feinkies und Sand 10 YR 7/4 | Kies: 0, Ke
und Sand, je 0,5 bis 25/17 Sand:
2,0 cm machtig /20 31-2
YCH1b:
25/25
33 |einreihige Schicht aus YCH1la: |Steine bis 10 cm 10YR 7/4 0 /
eingeregelten Steinen -
YCH1b:
-/5
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Nr.| Substratbeschreibung |Méachtig- Textur Farbe Karbo- [Archéolo-
keit 1) natklas- | gische
se?2) | Funde3)
34 |Feinkies YCH1a: |Feinkies; ohne groRere |10 YR 7/4 0-3,2 /
-/13 [Steine
YCH1b:
6/4
35 |Grobkies in Matrix aus YCH1a: |80 Vol.-% Grobkies; kan- (10 YR 7/4 2-33 /
Sand bis Feinkies 10/ 20/ |tengerundete Steine
10 <1lcm
YCH1b:
23/23
36 |durchwurzeltes Feinmate- | YCH1a: [sandiger Ton,<5Vol.-% |10 YR7/4 |3,1-3,2 /
rial, kaum Kies 10/40 [Kies bis2 cm
YCH1b:
36/36
37 [Fein- und Mittelkies in YCH1a: |60 Vol.-% Fein- und Mit- (10 YR 6/4 0 /
Sandmatrix - telkies; Sandmatrix
YCH1b:
22 /22

(Aufnahmen: 13.,14. und 16.08.1996)

1) Schichtmé&chtigkeit in cm, links / rechts
2) Karbonatgehalt durch HCI-Probe im Gelande:
0 = keine Reaktion

1 = sehr schwache, nur hérbare Reaktion
2 = schwache, kaum sichtbare Reaktion
3 = nicht anhaltendes Brausen

3.1 = schwaches Aufschaumen

3.2 = deutliches Aufschaumen

3.3 = starkes Aufschaumen

4 = stark anhaltendes Schaumen

3) Archéologische Funde:

Hk = Holzkohle

Ke = Keramikscherbe

Kn = Knochenstlick

Quelle: Erhebung H. Kiegel
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Tab. 15: Charakterisierung der Schichten des Profils YCH 2

Nr. | Substratbeschreibung | Schicht- Textur Farbe Kar- | Archéolo-
machtig- bonat gische
keit in cm in % Funde

1 [Feinkies max. 19 |Kies bis 0,5 cm; Sand- |10 YR 5/4 0,29 /
Matrix
2 |Mittel- bis Grobkies max. 48 |20 Vol.-% Kies bis 10 YR 4/4 | 0,13 /
4 cm, 10 Vol.-% Steine
bis 9 cm; Sand
3 |Fein- und Mittelkies max. 15 |50 Vol.-% Feinkies; 10 YR 4/6 0,03 /
40 Vol.-% Kies bis
2 cm; 10 Vol.-% Steine
bis 5 bzw. 8 cm; Grob-
sand
4 |Feinkies 8 -42 |80 Vol.-% Kies bis 10 YR5/4 | 0,02 /
1 cm, 10 Vol.-% Kies
bis 3 cm; Sand
5 |Grobkies und Steine max. 20, |30 Vol.-% Kies 2 bis 10 YR 5/4 0,18 /
250 breit |4 cm, 10 Vol.-% Kies
bis 10 cm; Feinkies-
matrix
6 |Fein- und Mittelkies 8 -30 |90 Vol.-% Kies bis 10 YR 4/4 | 0,02 /
1 cm; Grobsand
7 |viele groRRe Steine, hell- max. 24 |grof3e Steine in wenig (10 YR 6/4 | 0,16 /
braun, unsortiert Sand
8 |verfestigtes Feinmaterial 14 - 19 |Feinmaterial 10 YR 4/4 0,04 | Holzkohle,
(wie FuRboden) Abschlage
(beides
wenig)
9 |verfestigtes Feinmaterial 7 Feinmaterial 10 YR5/4 | 0,55 | Holzkohle
(FuBboden) (vereinzelt)
10 |diinne Sandschicht 2 Sand 10 YR 5/3 0,36 /
11 |unsortierte anthropogene | 30— 33 [Mischung; wenige 10 YR 4/4 | 0,32 Knochen,
Mischung Steine bis 2 cm Holzkohle,
Keramik
12 [sandiges Feinmaterial 6-9 sandiges Feinmaterial |10 YR5/4 | 0,29 Keramik,
Holzkohle
13 |anthropogene Reste 4-7 Feinmaterialmatrix 10 YR 4/4 | 0,16 Keramik,
Holzkohle,
Abschléage
14 |Feinkies 10 - 13 |Feinkies bis 1 cm, Max. (10 YR 5/4 0,23 /
bei < 0,5 cm; Sand-
matrix

15 [Mittelkies und Grobkies 11-15 |Kies bis 5 cm;in Grob- (10 YR 4/4 0,01 /

sand

16 |Fein- bis Mittelkies 11-18 |Kies bis 1,5 cm; Sand- (10 YR 5/4 0,02 /

matrix

17 |Feinkies 5-15 |80 Vol.-% Kies bis 10 YR 5/3 0,00 Knochen,

0,5 cm; 10 Vol.-% Kies (vereinzelt)
bis 4 cm

18 |Feinkies und Grobsand 11 -24 |80 Vol.-% Feinkies, 10 YR 5/4 0,00 /

10 Vol.-% Kies bis
1 cm; Sand
19 [grau, mit groBen Steinen 4 -13 |graue, sandige Mat- 10 YR 4/4 | 0,06 | Holzkohle
rix;10 Vol.-% Steine bis [bis 10 YR
11 cm 4/2
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Nr. | Substratbeschreibung | Schicht- Textur Farbe Kar- | Archéaolo-
machtig- bonat gische
keit in cm in % Funde

20 [sehr kompaktes hellbrau- 3-8 |Sand; 10 Vol.-% Fein- |10 YR 5/4 | 0,06 | Holzkohle,

nes Feinsediment kies bis 0,5 cm; tonige Knochen
Einschlisse
21 |graues Feinsediment: 2-6 Sand; nach rechts Ton (10 YR 4/3 | 0,18 | Holzkohle
Asche oder verbrannte oder 10 YR
Erde (wie 23) 4/2

22 |Feinkies, nach rechts 2-6 Feinkies bis 0,5 cm; 10 YR 4/4 | 0,05 Knochen

sandiger sandige Matrix

23 |graues Feinsediment: 4-6 Sand 10 YR 3/4 | 0,15 | Holzkohle,

Asche oder verbrannte bis 10 YR Knochen
Erde (wie 21) 4/2

24 |Feinkies, nach rechts 1-6 Feinkies bis 1 cm 10 YR 4/4 | 0,02 Knochen

sandiger

25 [graues Feinsediment, 2-6 |Sand; Feinkies bis 10 YR 4/3 | 0,13 Knochen,

verbrannte Erde 0,5cm bis 10 YR Holzkohle
5/2
26 |hellbraunes Feinsedi- 2-6 Sand, rechts Ton 10 YR5/4 | 0,07 Knochen
ment, rechts Tonschicht bis 10 YR
aufliegend 5/6
27 |mittelgro3e Steine 9-18 |15 Vol.-% Steine bis 10 YR 5/3 | 0,00 Knochen
8 cm; 30 Vol.-% Mittel- (Lama)
bis Grobkies bis 4 cm
28 |Feinkies 4-19 |90 Vol.-% Feinkies bis |10 YR 4/4 | 0,01 /
0,5 cm; Grobsandmatrix
29 |Feinmaterial 4-5 Feinmaterial ohne Kies [10 YR 4/4 | 0,04 /
30 |Feinkies 5-13 |90 Vol.-% Feinkies bis |10 YR 5/4 | 0,00 /
1 cm; Grobsandmatrix
31 |Fuf3boden: verbrannte 2-12 |Feinmaterial 10 YR 3/4 | 0,03 | verbrannte
Erde und Feuerstellen Erde
32 |grauliche Mischung 19 -38 |10 Vol.-% Feinkies; 10 YR 4/4 | 0,03 Keramik
Steine und Tonklumpen 20 Vol.-% Tonklumpen; |oder 10 YR (wenig),
(gelb), anthropogen 10 Vol.-% Steine; 5/2 Holzkohle
Schluffmatrix

33 |Asche / verbrannte Erde | max. 2, 30 |Ton bis Schluff 10 YR 2/3 | 0,32 | verbrannte

breit Erde/ Asche

34 |weildliches Feinsediment 2—12 |Ton 10 YR 8/3 0,27 Holzkohle

35 |orangefarbenes Feinse- 2-5 Grobsand 10 YR 6/4 | 0,02 /

diment

36 |graues Feinsediment, 1-5 Sand 10 YR5/2 | 0,19 | Holzkohle

verbrannte Erde

37 |unsortierte Mischung aus 3-15 |80 Vol.-% Tonklumpen; |10 YR 5/3 | 0,03 | Holzkohle,

Tonklumpen sandige Matrix Knochen,
Keramik

38 |unsortierte Mischung aus 6—-17 |25 Vol.-% kantige 10 YR 4/4 | 0,06 Knochen
Steinen Steine bis 10 cm; san- (wenig),
dige Matrix Keramik

39 |Asche mit Holzkohle, 8 -31 |Asche (lehmiger Sand) |10 YR 3/2 | 1,91 Keramik,

Knochen und Keramik, Holzkohle,
unsortiert Knochen

40 |Mischung Steine, Kera- 18 — 26 |30 Vol.-% Feinkies; 10 YR5/3 | 0,01 Keramik,

mik, Kies 10 Vol.-% Steine bis Holzkohle,

15 cm; schluffiger Sand Knochen

41 |Asche, mit viel Holzkohle | 10-21 |Asche (lehmiger 10YR4/2 | 1,75 Knochen,
Schluff) Keramik,

Holzkohle
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Nr. | Substratbeschreibung | Schicht- Textur Farbe Kar- | Archéolo-
machtig- bonat gische
keit in cm in % Funde

42 |Mischung Asche und 8-18 |Asche und Sand; 10 YR 4/2 | 0,89 | Holzkohle

Sand 10 Vol.-% Kies bis 2 cm (grof3,
wenig),
Keramik,
Knochen
43 |Asche, kleine Holzkoh- 6 — 33 |Asche (lehmiger 10YR3/2 | 1,92 | Holzkohle
lestiicke Schluff); 10 Vol.-% Kies (klein),
bis 2 cm Knochen,
Keramik
44 |Sediment, innerhalb von max. 5 |schluffiger Sand 10YR5/3 | 0,51 /
43
45 |Sand mit Kies 10-22 |30 Vol.-% Feinkies bis [10 YR5/4 | 0,12 | einige we-
1 cm, 15 Vol.-% Kies nige Kno-
bis 4 cm; Sand chen und
Keramik
46 |Asche mit Holzstiickchen 3-18 |Asche (lehmiger 10 YR 4/2 | 3,72 | Holzkohle,
Schluff) Knochen
(kleine Sti-
cke)

47 |Knochenschicht in Asche 5-15 |Asche (lehmiger 10 YR 4/2 | 3,39 sehr viel

Schluff) Holzkohle,

Knochen

48 |Mischung Asche und 10 -56 |Asche (lehmiger 10 YR 4/2 | 1,43 | Holzkohle
Sediment, mit Holzkohle, Schluff), tonige Sedi- (wenig),
archaologischen Resten mente; Kies bis Keramik,
und Kies, unsortiert 2cm Knochen

49 |Sediment mit Ton, auch 2-8 |Ton; 10 Vol.-% Feinkies |10 YR 5/4 | 0,44 | Holzkohle

Asche und Holzkohle bis 1 cm (wenig)
50 |Asche mit viel Holzkohle 3-16 |Asche (lehmiger 10 YR5/2 | 2,60 | Holzkohle,
und Keramik Schluff) Keramik,
Knochen
51 |Sediment innerhalb von max. 9 |Ton 10 YR5/3 | 3,83 /
50
52 |Sediment mit Ton, auch 4-18 |Ton; 10 Vol.-% Feinkies |10 YR 5/3 | 0,43 | Holzkohle
Asche und Holzkohle bis 1 cm (wenig)
53 |kleine Linse mit Holz- 2, ca. 22 |Asche, gemischt mit 10 YR 4/3 | 0,82 | Holzkohle
kohle, innerhalb von 52 breit Sedimenten aus 52
54 |Asche mit Holzkohle und 3-13 |Asche (lehmiger 10 YR 4/2 | 1,63 | Holzkohle
archaologischen Resten, Schluff) (wenig),
dazwischen Tonschichten Keramik,
(max. 1 cm machtig) Knochen
55 |Ton 7-11 |reiner Ton, ohne Steine [10YR 6/4 0,12 | Holzkohle
(wenig)

56 |Sediment ohne Steine max. 29, [Feinmaterial; 10 Vol.-% |10 YR 5/3 | 0,08 Knochen,
220 breit |Kies bis 1 cm Keramik

57 |Mischung Holzkohle, max. 22, [Mischung 10 YR 4/2 | 0,38 | Holzkohle,

Steine, Asche, Sedi- 150 breit Knochen,
mente, unsortiert Keramik

58 |Steine in toniger Matrix max. 30 |toniger Sand; 60 Vol.-% [10 YR 5/3 | 0,33 |Keramik, aus

kantige Steine bis Oberflache

15cm

eingetragen

Quelle: Erhebung H. Kiegel

(Aufnahme: 27.08.1996)
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Fido 2

Bacchans bolivensis -
Fabisna denza-Zweng-
sirauch-Gebirgshalbwiste B
auf der Hochfidche,

im Hintergrund Sserra da
Santa Victora

Fata 3
Bewisserungskanal am
Rio Cajas bel Yaw Chico

Fold 4

Teilgerinne des Ric Cast,
sldiich wvon Burreria;

im Hintergrund Sierra de
Santa Victoria mit Karen
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Folo &

Profl RC1, mitilensr
Fluszabschnitt des Rio
Cash

Foto 6
Hochwasser im Rio Yawi,
siidlich dar Einmiindung
der Quebrada de Pistuno
braunlich-schlammige
Farbe zeigt Suspensions-
fracht an; feuchte Stellan
am Ufer zeigen Hachst-
stand des Hochwassers
wahrend des vorfengen
Wacht an (11.02.1896)

Foto 7
Rio Cajas, dsilich das
Dorfes Yawi Chico
Talboden mit Geflecht
shch werlagemnder
Gerinne-batien; rechis
Steilhang am Ubergang
Zum Hang von Yawi
Chica
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Folo B

Unterdaufl des Rio Lecho
breites Muldental mit
WVega-Vegeltalion; durch
Lehrmzsgelmauesn be-
grenzte Abschnitte dienen
konirolierier Bewsidung;
rechier Bildrand: Ablknicken
des Flusses won SW-HE
nach SE-NW, obarhalb lie-
gende Flussabschnitte sind
zunahmend trocken; Blick
wvon Carmo Largo Richtung
Soden

Folo @

Obarauf des Rio Lecho;
der Talbodan wird von
giner Flugsanddecke
ETHE N T FEsn

Fota 10
Vega-Viegetation am Uinber
lauf des Rio Lecho

172



} Foto 11

Erosionsrinne in Pros-
pektionsschnese;

1.5 km slddstlich von
Cash arm Rio Casti

Fodo 12

Dagradiades Exemplar
von Baccharis boliviensis,
aul Hochitdche m S0d-
osten von Yavi; Strducher i
schitzen Boden unber
den Pllanzen wor Erasion

Foto 13

Hochfdche mit Defla-
tonswanne, m Hintar-
grund Sherra de Siele
Hermanos:; Blick von
Cero Coborado (sddlich
des Unfersechungs-
gebiates) nach Mordan
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Foto 14 -

Hochflache ndrdich won
Portillos

Fola 15

Parabeddine auf Hoch-
fldche ndrdlich van
Partillos

Foto 18

miit Lampaya casiolamn
beswachse Dlne bei
Suripugio
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Foto 17

Wanderding auf Strala
von Abra Parpa nach
La Quisca

Fota 18

Sandaturm bei Cata-
marca: stark einge-
schrankbe WVisibalital

Faoto 18

Hang von Yaw Chico mit
ribckwartigem Steilhang;
hier mit Erosionsschluch-
fen B bis F; Blick vom
Daef Yavwi Chico nach
Norden
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Foto 20

Hang won Yawi Chico: Min-
dung der Erosionsschiuchl D
in Talboden des Rio Cajas:
Hihe des vorderen Steil-
hanges: 30 m

Folo 21

Erosionsschiuchian im Hang
wion Yevi Chico: linka Erosi-
onsschiucht B mit drel Teil-
armen, rechts Erosions-
schiucht &; darwischen ar
chillogische Ausgrabungs
sidte mit Gebdude R4;
Hanglinge: ca. 250 m, Ab &
stand wischen Mbndungen S
Erosionsschiuchien & und B:

ca. 100 mc Blick vom rick-
wirtigen Sieilhang

Folo 22

Hang win Yavi Chico: Erogi-
onsschiucht D mit Lage der
Profile ¥ CH1 und ¥YCHZ;
Hangldnge und von Erosi-
onsschiucht O ca. 250 m;
Blick vom rilckwdrtigen
Stailhang
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Folo 23
Aufnahmeflache zur Vegeta-
tion und archaolageschen
Funden auf dern Hang won
Yavi Chico, astliche Ecke der
Aufnahmefldcha

Foto 24
Galdndesprung an Resten

von Terrassenwall, auf Hang
von Yavi Chico, Stocklinge
betragt 1 m

Folo 25
‘\fegetationsaufnahme auf

dem Hang von Yavi Chico:
Aufnahmedfldche 6 und Ero-
gsiongschiucht E3
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Foin 26
Profle ¥ CH1a und
YCH1b in
Erosionsachiuchi D,
Fundiort
Yawi Chico

Foto 27
Prafil ¥ CH2 in Erosions-
schlucht D, Fundort ¥ awvi
Chico

Fobo 28

Profil ¥Y'CH3 in Eroslons-
schiucht D, Fundort Yawi
Chico
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Fodo 29
Aufschiuss YCOHS in der
Erosionsschiucht B2,
Stockignge 1 m
Fundort Yavi Chico

Faota 30

Aufschluss YCHE in

Erozionsschiucht B3

= Stockldnge 1,40 m,
i Fundort Yaw Chico

Faoto 31

Aufschiuas ¥CHS in
Erosionsschlucht H,
Fundort Y awi

Chicd
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