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Die Losse im Becken von Tafi (Nordwestargentinien) — ein Langzeitklima-
archiv fiir das siildamerikanische Monsunsystem?

Andreas Schellenberger, Bern

1 Einleitung

In der Quartérforschung sind nach wie vor grosse Wis-
sensdefizite in der Siidhemisphére zu verzeichnen, wo
grundlegende Fragen der Klarung harren. Auf dem
sidamerikanischen Kontinent ist dies vor allem einem
Mangel an hochauflosenden und kontinuierlichen
Langzeitklimaarchiven zuzuschreiben. Eine promi-
nente Ausnahme stellen die Pollenprofile Funza I/II
in der Hochebene von Bogotd (Kolumbien; ca. 5°N
und 74°W) dar, die zusammen das gesamte Quartir
abdecken (HooGHIEMSTRA 1984 und Folgearbeiten wie
HooGHIEMSTRA & RAN 1994; Torres et al. 2005). Zwel
Bohrkampagnen im Salar de Uyuni ermdglichten die
Rekonstruktion der hygrischen Schwankungen auf
dem bolivianischen Altiplano bis ca. 170 ka zuriick
(FornARI et al. 2001; Fritz et al. 2004). Die meisten
anderen in Siidamerika durchgefiihrten Quartérstu-
dien kommen jedoch nicht iiber den letzten Glazialzy-
klus hinaus, oder die zeitliche Aufldsung der Sedimente
ist zu grob, um detaillierte paldoklimatische Aussagen
treffen zu konnen (z.B. in den Pampa-L&ssen). Infol-
gedessen sind zum gegenwartigen Zeitpunkt die Ent-
wicklung des Klimasystems und damit einhergehende
Umweltverianderungen wihrend des Frith- und Mit-
telpleistozins weitgehend unbekannt. Zu kldren bleibt
insbesondere, ob der siidhemisphiérische Teil des Sub-
kontinents den Klimasystemwandel der mid-Pleisto-
cene transition (MPT; ca. 920 bis 640 ka) durchlaufen
hat und ob er vor der letzten Warmzeit den gleichen
hochfrequenten Klimaschwankungen unterworfen
war, die in den Archiven der hohen Breiten dokumen-
tiert sind.

Aus den siidlichen Zentralen Anden ist jiingst eine
50 m machtige Loss-Paldoboden-Sequenz beschrie-
ben worden, die entscheidend zur Kldrung dieser
Fragen beitragen konnte (Abb. 1). In diesem, Las
Carreras benannten Profil im Becken von Taff in der
nordwestargentinischen Provinz Tucumén wurde ein
Basisalter der dolischen Sedimente von mindestens
1.2 Ma ermittelt (SCHELLENBERGER et al. 2003). Insge-
samt 32 eingeschaltete Paldobdden spiegeln alternie-
rende Trockenphasen (L&ss-Ablagerung) und Feucht-
phasen (Bodenbildung) wider. Auf der Grundlage der
(pedo)faziellen Eigenschaften der Paldobdden und
Losse konnte die Sequenz in drei Bereiche (Units)
unterteilt werden. Vergleichbar mit den chinesischen

Lossen,deren Potential zur Rekonstruktion der Klima-
und Landschaftsgeschichte ausfiihrlich beschrieben ist
(Lu & DinG 1998), belegt das Las Carreras-Profil bis
in das Friihpleistozén zurlickreichende Schwankungen
des Paldoklimas (SCHELLENBERGER & VEIT 2006).

Mehrere Autoren haben die pleistozidnen Feuchtpha-
sen in den Zentralen Anden mit einer Nordverlage-
rung der Polarfront in Zusammenhang gebracht (z.B.
HasTENRATH 1971; ZiNck & Savaco 1999). Als Folge
der damit einhergehenden Abschwichung der siidost-
pazifischen Antizyklone sollen feuchte Westwinde aus
den mittleren Breiten die relativ niedrigen patagoni-
schen Anden iiberwunden und an der Ostabdachung
der Anden fiir erhdhte Niederschldge gesorgt haben.
Gegenwirtig liegt das Becken von Tafi im Einflussbe-
reich des siidamerikanischen Monsunsystems (ZHoU
& Lau 1998). Es stellt sich folglich die Frage, welches
paldoklimatische Signal in den Tafi-Lossen abgebil-
det ist: ein tropisch-monsunales Sommerregenregime
oder das Winterregenregime der mittleren Breiten
(Westwindzone)?

Um diese grundsitzliche Frage zu klidren, werden im
folgenden zunichst die naturrdumlichen und insbe-
sondere die klimatischen Verhéltnisse am Ostrand der
Tucumaner Anden dargelegt. Auf dieser Grundlage
werden anschliessend Argumente zusammengetragen,
die eine Interpretation der Las Carreras Loss-Palédo-
boden-Sequenz als Archiv fiir den Paldiomonsun stiit-
zen.

2 Methoden

Bei den in diesem Artikel angefiihrten Loss-Profilen
handelt es sich um natiirliche und kiinstlich geschaf-
fene Aufschliisse (Tab. 1). Sie wurden im Gelande
eingehend beschrieben und anhand des pedostratigra-
phischen Aufbaus beprobt. Die Ansprache der Boden
folgt der Foop AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF
THE UNITED NATIONS (FAQ), dem INTERNATIONAL SOIL
REFERENCE AND INFORMATION CENTRE (ISRIC) sowie
der INTERNATIONAL Sociery oF SoiL Science (ISSS)
(1998). Zur Charakterisierung der Paldobdden und
Losse wurden im Labor bodenkundliche und sedimen-
tologische Standardanalysen durchgefiihrt. Weiterge-
henden Fragestellungen, z.B. nach der Herkunft der
Sedimente, wurde mit (isotopen)geochemischen, ton-
mineralogischen und mikromorphologischen Unter-
suchungen begegnet. Alle angewandten Methoden
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Abb. 1: Foto der oberen 40 m des Las Carreras-Profils in Valle de Tafi

Photograph of the upper 40 m of Las Carreras sequence in Valle de Tafi
Photographie de la partie sommitale (40 m) de la série de Las Carreras dans la Valle de Tafi

Foto: A. SCHELLENBERGER

sind in SCHELLENBERGER (2004) ausfiihrlich beschrie-
ben. Die geochronologische Einordnung der Sedi-
mente stiitzt sich auf paldomagnetische Messungen
(ScHELLENBERGER et al. 2003), AMS- und konventio-
nelle “C-Alter sowie auf Lumineszenz-Datierungen
polymineralischer Feinkornproben (4-10 pm) mit der
multiple-Aliquot-Regenerationsmethode (SCHELLEN-
BERGER2004). '

3 Das Becken von Tafi: eine Sedimentfalle in der
Ostabdachung der Tucumaner Anden

Der Landschaftsraum Nordwestargentiniens wird
geprégt durch den starken Gegensatz zwischen der
weitlaufigen Tiefebene des Gran Chaco und dem
Gebirgskomplex der Zentralen Anden (Abb.2). In der
Provinz Tucumdn, wo die ansonsten vorgeschalteten
subandinen Sierren nach Siiden hin aussetzen, steigen
die Gebirgsziige der Prdpuna unvermittelt aus dem
Tiefland empor. Innerhalb kurzer Entfernung wird
ein Reliefunterschied von bis zu 5000 Metern erreicht.

Sowohl das Klima als auch die Vegetation zeichnen
in einem W-E-Transekt die topographischen Verhilt-
nisse nach (Abb. 3). Die iber Nordargentinien ausge-
prigte zonale Abnahme der Jahresniederschlige von
Ost nach West wird etwa 60 km 6stlich des Gebirgs-
randes (Station Las Cejas) durch eine Niederschlags-
zunahme unterbrochen. Diese hygrische Anomalie
kulminiert an der Ostabdachung der Anden. wo die
Niederschlidge zwischen 1000 und 2500 mm erreichen.
und endet mit einer scharfen klimatischen Grenze auf
einer Hohe zwischen 1500 und 2000 m 4.M. (vgl. Sta-
tion Valle de Tafi). Die Spannbreite der potentiellen
natlirlichen Vegetation reicht von den xerophilen bis
mesophilen Chaco-Wiildern tiber die immergriinen
Wiilder des Tucumaner Bergfeuchtwaldes (Yungas
im engeren Sinne: Laurel- und Myrtaceen-Wald) bis
zu den laubabwerfenden Wildern der hoheren Berg-
lagen (Quefioa-. Aliso- und Nogal-Pino-Wald). Gras-
steppen, wie sie im semiariden Becken von Taff die
Vegetationsstruktur dominieren, leiten zu den hoch-
andinen Vegetationseinheiten iiber. Im Talraum um
Santa Maria herrscht halbwiistenartige Vegetation
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Profil (Anzahl Paldo-  Situation GPS- Hohe® Topoklima"
boden / Michtigkeit) Koordinaten Exposition
Las Carreras Gully; 26°56'38.5"S 2290 fresco-
(32/50 m) Loss-Plateau 65°45'57.6"W N-NE hitmedo
La Angostura arenaartige Grube; 26°56'39.2"S 1895 fresco-
(7/14.6 m) neotektonisch gehobener 65°40'04.1"W NNE / W hiimedo
Hangfuss

El Rincén Strassenanschnitt; 26°57'36.2"S 2315 frio-

(12 /358 m) Ostabdachung der 65°46'29.3"W E-SSE hitmedo
Sierra de Aconquija

El Dique linearer Anschnitt; 26°55'56.0"S 1925 templado-

(13/21.8 m) quartére Beckenfiillung iiber  65°41'17.1"W N-NNE seco
muldenformigem Basement

@ Profil-Top [m @i. M.]; ™ nach BARBIERI DE SANTAMARINA & ROHMEDER (1947): fresco = frisch, frio = kalt:

templado = mild, hitmedo = feucht, seco = trocken

Tab. 1: Bearbeitete Loss-Paldaoboden-Sequenzen im Valle de Tafi

Loess-paleosol sequences studied in Valle de Tafi
Séries des paléosols de loess dans la Valle de Taft
Quelle: SCHELLENBERGER 2004

vor, worin der Regenschatteneffekt der Gebirgsketten
am 0stlichen Andenrand eindrucksvoll zum Ausdruck
kommt (Abb. 3).

Das intramontane Becken Valle de Tafi (27°S, 66°W;
1850 bis 2500 m ii.M.) befindet sich 50 km westlich
der Provinzhauptstadt San Miguel de Tucumdn (Abb.
2). Es umfasst eine Fliche von etwa 150 km? und liegt
im Anstieg zur argentinischen Vorpuna, eingebet-
tet zwischen der Sierra de Aconquija im Siiden, den
Cumbres Calchaquies im Norden sowie den Cumbres
Mala Mala im Osten. Der 3042 m ii.M. gelegene Abra
de Infiernillo bildet im Nordwesten den Ubergang
zum Becken von Santa Maria, das mit den nordwirts
anschliessenden Valles Calchaquies ein mehrere
Hundert Kilometer langes, markantes Léangstal bildet
(Abb. 2). Im Siuiden begrenzt das isolierte Massiv des
Nuiiorco Grande (3321 m ii.M.) das Valle de Tafi.
Eine michtige Bruchscholle, der 2680 m ii.M. errei-
chende Cerro Pelao, teilt das Becken in zwei ungleich
grosse Bereiche. Die Entwisserung des gesamten
Einzugsgebietes erfolgt durch den Rio Tafi 6stlich des
Nuforco Grande bei La Angostura. Dort endet der
flache Talboden und die steilen, tief zertalten Hiénge
der ostlichen Andenabdachung setzen ein. Eine
zweite Offnung hin zum pridandinen Vorland stellt
der Passiibergang in die Quebrada del Portugués
dar, welcher sich zwischen dem Nufiorco Grande und
der Sierra de Aconquija im Stdwesten des Talraums
befindet (Abb. 2).

Aufgrund der topographischen Verhéltnisse fungiert
das Becken von Tafi als Sedimentfalle. Quartire Sedi-
mente, darunter zu einem wesentlichen Teil primére
Losse und Lossderivate, iiberlagern in wechselnder
Michtigkeit von bis zu iiber 50 Metern (vgl. Abb. 1)
das bewegte Basement aus priakambrischen Meta-
morphiten und ordovizischen Granitoiden (Gian-
FrRaNcisco et al. 1998), welches sporadisch an die
Oberfliche tritt.

4 Die klimatischen Verhiltnisse an der Ostabdachung
der Tucumaner Anden

4.1 Das siitdamerikanische Monsunsystem (SAMS)

Dass iiber dem stidamerikanischen Kontinent ein
Monsunsystem existiert, ist eine vergleichsweise
junge Erkenntnis. Vor Zuou & Lau (1998) waren
die grossriumigen Luftstromungen nicht in dieser
Weise als genetisch zusammengehorendes, monsuna-
les System verstanden worden, wie es in Abbildung
4 modellhaft dargestellt ist: Im Stidsommer treibt ein
Hitzetief iber dem Gran Chaco. verstirkt durch ein
kieineres thermisch-orographisches Tiefdrucksystem
liber Nordwestargentinien (SELUCHI et al. 2003), die
monsunale Zirkulation an. Entlang der Andenostab-
dachung transportiert ein low level jet tropische Luft-
massen nach Siiden. Die darin gespeicherte Feuchtig-
keit gelangte urspriinglich mit dem Nordost-Passat aus
dem tropischen Atlantik nach Amazonien, wo sie im
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Abb. 3: W-E-Transekt der Jahresniederschlige und der Vegetationsbedeckung in Abhéngigkeit vom Relief auf

der geographischen Breite des Beckens von Tafi (27°S)

Cross section of the annual precipitation and of the vegetation cover as a function of topography at 27°S
Transect ouest-est des précipitations annuelles et de la couverture végétale en foncrion du relief du bassin de Tafi

(27°S)

Quellen: BiancHi & YaNEz 1992; ENDLICHER 1995; MINETTI 1999; Landsat TM, 8/1986

Laufe des Weitertransports mehrfach rezykliert wurde
(NoGUEs-PAEGLE et al. 2002). In der Provinz Tucuman
entlddt sich die feuchtwarme Luft mehrheitlich in hef-
tigen konvektiven Niederschldgen (Gewittern), wobei
der durch das abrupte Ansteigen der Vorpuna bedingte
orographische Effekt niederschlagsverstiarkend wirkt
(vgl. Abb. 2 und 3; ENDLICHER 1995). Bisweilen werden
diese konvektiven Sommerregen von aus Patagonien
stammenden Kaltfronten ausgelost und/oder verstarkt
(GARREAUD 2000).

Etwa 90% des Jahresniederschlags im Vorland der
Tucumaner Anden gehen auf den monsunalen Som-
merniederschlag zuriick. Der restliche Feuchteeintrag
entstammt dem subtropischen Atlantik (MARENGO et
al. 2004). Dessen Bedeutung wird durch den Dipol-
modus zwischen dem low level jet und der Siidatlanti-
schen Konvergenzzone gestcuert (Barros et al. 2002).
Ein Teil des geringen Winterniederschlags hat schlies-

slich seinen Ursprung im Pazifik (GArRrREAUD 2000;
VUILLE & AMMANN 1997).

4.2 Topoklimate im Becken von Tafi

Im Valle de Tafi gibt es erhebliche standortkundliche
Unterschiede, die primér in einer hohen topoklima-
tischen Variabilitidt begriindet liegen (BARBIERI dE
SANTAMARINA & ROHMEDER 1947). Der in der wis-
senschaftlichen Literatur etwas in Vergessenheit
geratene Begnff «Topoklima» driickt priagnant die
Abhidngigkeit des Mesoklimas von den Reliefver-
hédltnissen aus und wird aus diesem Grunde hier
aufgegriffen. Klimatope (die rdumliche Ausprigung
der verschiedenen Topoklimate) im Becken von Tafi
konnen kleinrdumig begrenzt sein und abrupt inner-
halb von wenigen Metern einsetzen (z.B. in engen
Tilern, Gullies) oder Dimensionen von mehreren
Quadratkilometern einnehmen und kontinuierlich
ineinander iibergehen (z.B. auslaufender Regenschat-
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Abb. 4: Konzeptionelles Modell des siidamerikanischen Monsunsystems. Gegenden mit vorherrschenden Ost-
winden in der unteren Troposphire sind gestrichelt. (1) Gran Chaco Tief; (2) nordwestargentinisches Tief; ()
Valle de Tafi (27°S, 66°W); SALLJ = siidamerikanischer low level jet (bodennaher NNW-Wind entlang der
Ostabdachung der Anden); SACZ = Siidatlantische Konvergenzzone

Conceptual model of the South American monsoon system. The areas where low level easterlies prevail are indi-
cated by dashed lines. (1) Gran Chaco low; (2) NW-Argentinian low; () Valle de Tafi (27°5, 66°W); SALLJ =
South American low level jet (north-northwesterlies along the eastern side of the Andes); SACZ = South Atlantic
convergence zone

Modéle conceptuel du systéme de mousson sud-américain. Les zones oti les vents d’est de basse altitude dominent
sont indigquées par des lignes discontinues. (1) Dépression du Gran Chaco; (2) Dépression du nord-ouest argen-
tin; (¢) Valle de Tafi (27°S, 66°W); SALLJ = Jet de basse altitude sud-américain (vent NNW qui souffle d Uest des
Andes); SACZ = Zone de convergence de I’Atlantique Sud

Quellen: ZHou & Lau 1998, leicht verdndert; Graphik: L. BAUMANN

teneffekt eines Berges). Sie spiegeln sich in der Vege-
tation (Artzusammensetzung, Deckungsgrad), der
Landnutzung und sogar der Besiedlungsgeschichte
wider (RoHMEDER 1955). Auch in den Oberflichenbo-
den variiert, oft innerhalb geringer Entfernung, eine
Vielzahl pedologischer Merkmale (SCHELLENBERGER
2004): z.B. die Michtigkeit der Horizonte, der Grad
der Tonanreicherung, die Stirke und Art der Ag-
gregierung, die Existenz von Ton-Humus-Uberziigen
auf den Aggregaten und das Ausmass der sekunda-
ren Kalkanreicherung. Entlang eines Gradienten der

Netto-Bodenfeuchte sind auf Loss alle Uberginge
vom Albic Luvisol (A-E-Bt) bis zum Calcic Kasta-
nozem (Ak-Ck) vertreten.

Die Niederschlagsereignisse im Valle de Tafi stehen
im genetischen Zusammenhang mit den meteorolo-
gischen Prozessen im Andenvorland, sie sind jedoch
in ihrer Intensitét erheblich abgeschwicht (vgl. Abb.
3: HuNZINGER 1995; MAaLDONADO 1995). Deutlich iiber
90% des Jahresniederschlags fallen hier im Stidsom-
mer, meist nachmittags und nachts, in Form von lang-
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anhaltenden und flichendeckenden (Niesel-)Regen.
Starkregen sind die Ausnahme, und lediglich Gewitter
fiihren gelegentlich zu ortlich begrenzten Schauern.
Die Ursache fiir die Herausbildung der verschiedenen
Klimatope im Talraum von Tafi muss demnach primér
im Niederschlagsmuster wahrend des trockenen Win-
terhalbjahrs zu suchen sein.

Im Winterhalbjahr (April bis September) ist die poten-
tielle Evapotranspiration aufgrund der intensiven
Sonneneinstrahlung deutlich hoher als die verfiigbare
Niederschlagsmenge aus den zumeist feinen Niesel-
regen. Daraus resultiert ein erhebliches Bodenfeuch-
tedefizit. Der wichtigste Feuchteeintrag erfolgt unter
diesen Rahmenbedingungen durch Wolkennebel, die
aperiodisch im Abstand weniger Tage aus dem tiefer
gelegenen Bergregenwald auf topographisch vorgege-
benen Pfaden in das Becken einstromen (Fotos typi-
scher Konstellationen bei La Angostura und oberhalb
der Quebrada del Portugués (vgl. Abb. 2) finden sich
in SCHELLENBERGER 2004: 106-107). Die tageszeitliche
Dynamik der Wolken und Nebel sowie ihre Zugbah-
nen sind derart charakteristisch, dass sie bereits friih
beschrieben wurden (RaQuELA GIMENEZ 1950; Saja-
REVICH 1950). Abgesetzte, vor allem aber durch die
Vegetation abgefangene Nebelniederschldge lassen
auf diese Weise ein Mosaik aus Klimatopen mit unter-
schiedlichem (Boden-)Wasserregime entstehen. Die
topographische Lage (Exposition, Héhe, Hangnei-
gung) bestimmt die Empfanglichkeit fir Nebelnieder-
schlag und moduliert ihrerseits zusammen mit ande-
ren Faktoren, wie den Substrateigenschaften und der
Vegetation, den thermischen und hygrischen Haushalt
eines Standorts. Je grosser die Oberfliche der Pflan-
zendecke, welche sie dem Nebelfluss entgegenrichtet,
desto grosser ist der Interzeptionsgewinn. Diese posi-
tive Riickkoppelung wird durch das Vorkommen von
Bartflechten auf manchen Bédumen eindrucksvoll illu-
striert.

Die Nebelniederschlige werden bei den Standard-
messungen der fest installierten Klimastationen nicht
systematisch erfasst. Eine einjdhrige Messperiode in
den Tucumaner Yungas in 1350 m i.M. hat ergeben,
dass ihr Anteil am Feuchteeintrag des Gesamtjahres
bei 28% liegt (470 mm von 1696 mm). Im Winterhalb-
jahr werden sogar 59% erreicht (308 mm von 522 mm;
HunzINGer 1997). Es ist anzunehmen, dass der rela-
tive Anteil der Nebelniederschldge im Winter mit der
Hohe (und damit stark abnehmendem Regennieder-
schlag, vgl. Abb. 3) weiter steigt und - geeignete Vege-
tation zum Auskdmmen der feinen Nebeltrépfchen
vorausgesetzt — sukzessive zum dominierenden Faktor
wird. Der Betrag der effektiven Winterniederschlige
auf den diesbeziiglich begiinstigten Fliachen im Valle
de Tafi diirfte folglich klar hoher sein als in Abbildung
3 angegeben.

5 Indizien fiir einen Palaiomonsun

In der spirlichen Literatur zur Entwicklung der
grossraumigen atmosphirischen Zirkulation in Siida-
merika gibt es klare Hinweise darauf, dass das gegen-
wartig liber Nordwestargentinien beobachtete Muster
mit einer aus dem Atlantik stammenden Feuchte iiber
die letzten Millionen Jahre hinweg im Wesentlichen
Bestand hatte. Ohne weitere Details zu nennen, gibt
IriOoNDO (1993) ein miozénes Alter an. Auf der Grund-
lage von Fazies-Analysen an miozédnen Sedimenten in
den siidlichen Zentralen Anden postulieren STARCK &
ANzOTEGUI (2001) die Existenz feuchter Ostwinde seit
ca. 10-9 Mio. Jahren. Die sukzessive Verlagerung der
orogenetischen Prozesse in Richtung Osten (Heraus-
hebung der Zentralen Anden) zog eine gleichgerich-
tete Verschiebung der Bereiche mit orographischen
Niederschldgen nach sich. Der einsetzende Regen-
schatten-Effekt im Becken von Santa Maria (Abb.
2) ist anhand von isotopengeochemischen Untersu-
chungen zwischen 3 und 2.5 Ma belegt (KLEINERT &
STRECKER 2001). Dies fillt mit dem letzten und ent-
scheidenden Hebungsimpuls der Sierra de Aconquija
und der Cumbres Calchaquies wihrend der spétplio-
zdanen-friithpleistozanen Diaguita-Phase zusammen.
Damit wurden die feuchten Ostwinde von wirksamen
Barrieren geblockt und zugleich das rezente Nieder-
schlagsregime der Vorpuna in seinen Grundziigen
etabliert. Bei ihren Untersuchungen der pleistozidnen
Schneegrenzen in den Zentralen Anden kommen Fox
& STRECKER (1991) und HaseLroN et al. (2002) iber-
einstimmend zu der Ansicht, dass der wiederholte
Eisaufbau trotz dieser orographischen Barrieren
durch einen erhohten atlantischen Feuchteeintrag
ermoglicht wurde. Die persistente Luv- und Leelage
hat zudem im Relief der Andenostabdachung weitere
Spuren hinterlassen: Steilen, tief zertalten Ostflanken
stehen auf der Westseite flacher geneigte, kaum einge-
schnittene Hiange mit deutlich geringerer Reliefener-
gie gegeniiber (Abb. 2).

Der entscheidende Hinweis, dass dieser atlantische
Feuchteeintrag in Nordwestargentinien auch in friihe-
ren Zeiten eine monsunale Dynamik mit Sommerre-
gen und Wintertrockenheit aufwies, stammt aus dem
Becken von Tafi. Zusitzlich zum Las Carreras-Profil
wurden dort drei weitere Loss-Paldoboden-Sequen-
zen aus unterschiedlichen Klimatopen bearbeitet: die
Profile La Angostura, El Dique und El Rincén (Tab.
1; Abb. 5; ScHELLENBERGER 2004). Die topoklimatische
Untergliederung des Beckens von Tafi nach BARBIERI
DE SANTAMARINA & ROHMEDER (1947; Tab. 1) hat sich
im Laufe der Geldndearbeiten als eine gute Charak-
terisierung der Profilstandorte erwiesen. Obwohl
beispielsweise die Distanz zwischen La Angostura
(«fresco-himedo») und El Dique («templado-seco»)
weniger als drei Kilometer betrigt, sind dort im glei-
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Abb. 5: Pedostratigraphische Korrelation der Loss-Paldoboden-Sequenzen La Angostura, El Rincén, Las Car-
reras und El Dique. Die relative Stirke der Bodenbildung in den B-Horizonten wird durch unterschiedliche
Signaturen veranschaulicht. S = Paldoboden; B = Brunhes-Epoche. Fiir Details vgl. SCHELLENBERGER (2004).

Pedostratigraphic correlation of the loess-paleosol sequences La Angostura, El Rincén, Las Carreras and El
Digue. The relative degree of pedogenesis in the B horizons is indicated by different patterns. § = paleosol, B =

Brunhes chron. For details see SCHELLENBERGER (2004).

Corrélation pédostratigraphique des séries de paléosols de loess de La Angostura, El Rincon, Las Carreras et El
Dique. Le degré relatif de pédogenése dans les horizons B est indiqué par différents figurés. S = paléosol, B = chron

de Brunhes. Voir SCHELLENBERGER (2004) pour détails.

chen Ausgangsmaterial vollkommen unterschiedliche
Oberflichenboden ausgebildet: ein missig entwickel-
ter Haplic Luvisol (A-Bt) am ersten bzw. ein Calcic
Kastanozem (Ak-Ck) am zweitgenannten Standort.
In den Sedimentkdrpern, die magnetostratigraphisch
der Brunhes-Epoche zugerechnet werden koénnen,
sind in La Angostura 7, in El Rincén 12 und in El
Dique 13 Paldaoboden eingeschaltet. Eine ausfiihrli-
che Beschreibung der stratigraphischen Verhiltnisse
und der paldopedologischen Eigenschaften ist in
SCHELLENBERGER (2004) enthalten. Dort wird auch im
Detail erldutert, wie die Profil-Abfolgen trotz ihrer
zum Teil sehr unterschiedlichen visuellen Ausprégung
anhand von Leithorizonten miteinander korreliert
werden kénnen (Abb. 5: vgl. den Bt-Horizont des am
stirksten entwickelten Paldobodens S6 bzw. die mar-
kante Dreierfolge S6-S7-S8.). Eine Synthese der vier

Pedostratigraphien, die jeweils liberregionale Klima-
verdnderungen als auch standortspezifische Einfliisse
(Topoklimate) widerspiegeln, erlaubt eine prézisere
paldoklimatische Interpretationen fiir das Becken von
Tafi, als dies auf der Grundlage eines Einzelprofils
moglich wére.

Fir die in diesem Artikel verfolgte Fragestellung,
ob das Profil Las Carreras ein Langzeitklimaarchiv
fiir den Paldomonsun darstellt, ist die Beobachtung
massgeblich, dass alle vier Loss-Sequenzen im Tie-
fenprofil die dem jeweiligen Klimatop entsprechende
(pedo)fazielle Ausprigung bewahren. Als besonders
anschauliche Belege hierfiir seien die Méachtigkeit der
Bt-Horizonte in La Angostura und im Vergleich dazu
in El Dique, die durchgehende sekunddre Kalkanrei-
cherung in El Dique und der gute Erhaltungsgrad der
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humosen A-Horizonte sowie der hohe Verwitterungs-
grad der méichtigen Loss-Pakete in El Rincén genannt
(vgl. Abb. 5). Nicht nur die Oberflichenboden, sondern
auch die fossilen Béden und zwischenlagernden Losse
zeigen folglich iiber alle Intensitdtsschwankungen ver-
gangener Feucht- und Trockenphasen hinweg einen
Bezug zum jeweiligen Standort, der eine Abgrenzung
der vier Profile untereinander ermdglicht. Dies kann
nur in dem Sinne interpretiert werden, dass im betref-
fenden Zeitraum grundsitzlich ahnliche Standortunter-
schiede (Paldoklimatope) wie rezent bestanden haben
miissen. Dies wiederum bedingt — geméss den in Kapi-
tel 4.2 angestellten Uberlegungen — die Existenz von
topographisch gesteuerten und deswegen kleinrdumig
diversifizierenden Nebelniederschldgen wihrend des
trockenen Winterhalbjahrs. Letztere treten im Becken
von Tafi nur bei einem monsunal gepriagten Sommer-
regenregime konsistent auf. Ginge beispielsweise die
Bodenbildung S1 auf einen verstdrkten Feuchteeintrag
aus der Westwindzone zuriick, wire es aufgrund des
dann flichendeckenden winterlichen Regennieder-
schlags nicht zur Ausbildung der markanten pedologi-
schen Unterschiede dieses Paliobodens zwischen den
einzelnen Profilen gekommen (vgl. Abb. 5). Aus dem
Las Carreras-Profil, fiir welches ein «getuntes» Alters-
modell vorliegt (SCHELLENBERGER et al.), ldsst sich
damit die Existenz des stidamerikanischen Monsunsy-
stems fiir mindestens die letzten 600 ka ableiten.

In Las Carreras («fresco-hiimedo») zeichnet sich mit
Unit IT (S18 bis S28) zwischen ca.0.72 Ma und 1.01 Ma
eine deutliche Anderung der (pedo)faziellen Verhilt-
nisse ab (ScHELLENBERGER & VEIT2006; dieser Profilteil
ist in Abb. 5 nicht dargestellt). Sowohl die Paldobdden
als auch die Loss-Lagen gleichen sich der in El Dique
ausgeprégten «templado-seco»-(Pedo)Fazies an. Unit
IIT (S29-5§32) im Liegenden entspricht wieder weitge-
hend der insgesamt klar feuchteren Unit I (S1-S17).
Da in keinem der drei anderen Profile die stratigra-
phische Position S18 erreicht wird, entféllt die direkte
Vergleichbarkeit eines konsistenten Verhaltens der
Palidoklimatope untereinander nach obigem Muster.
Auffillig ist die zeitliche Ubereinstimmung von Unit
II mit der MPT. Ein Vergleich mit den Feuchtever-
hiltnissen in Amazonien deutet darauf hin, dass das
Monsunsystem wihrend dieser Zeit des globalen Kli-
masystemwandels Bestand hatte und die Umweltver-
dnderungen am Profilstandort Las Carreras auf einen
signifikant reduzierten Feuchtetransport des low flevel
jet zuriickgehen (SCHELLENBERGER et al.).

6 Fazit

Geologische und geomorphologische Untersuchungen
deuten einstimmig darauf hin, dass in Nordwestargen-
tinien die grossrdumige atmosphirische Zirkulation

das gesamte Quartir {ber durch atlantische Luft-
massen gepragt war. Dieser Literaturbefund wird im
Becken von Tafi durch den Vergleich der Pedostrati-
graphien von vier bearbeiteten Loss-Profilen gestlitzt.
Der Nachweis, dass nicht nur die Oberflichenbdden,
sondern auch Paldobdden und Losse die fiir das jewel-
lige Klimatop charakteristische pedo(fazielle) Aus-
pragung aufweisen, belegt zudem, dass eine mit der
heutigen Situation vergleichbare monsunale Dynamik
vorherrschte. Sommerregen lieferten das Gros des Jah-
resniederschlags. Ihr Gesamtbetrag bestimmte langfri-
stig das Auftreten von Feucht- oder Trockenphasen
und damit entweder die Intensitdt von Bodenbildun-
gen oder die Michtigkeit von Loss-Ablagerungen. Im
trockenen Winterhalbjahr sorgten Nebelniederschlige
relativ unabhingig vom Umfang des sommerlichen
Feuchtetransports fiir einen kleinrdumig diversifizier-
ten Feuchteeintrag und prigten auf diese Weise glei-
chermassen das standortspezifische Erscheinungsbild
von Paldobdden wie Lossen (Paldoklimatope).

Auf dieser Datengrundlage muss offenbar nicht einmal
Ockham’s Razor bemiiht werden, um zu dem Schluss
zu gelangen, dass die Loss-Paldoboden-Sequenz Las
Carreras das erste bekannte Langzeitklimaarchiv fiir
das stidamerikanische Monsunsystem darstellt. Begiin-
stigt durch die klimasensitive Lage des Beckens von
Taff ist in den Lossen die Dynamik des SAMS wiéhrend
der letzten 1.2 Ma abgebildet. Erstmals sind im siidhe-
misphérischen Teil des Subkontinents Riickschliisse
auf langfristige Steuerungsmechanismen wihrend
des Quartdrs und auf die Umweltverdnderungen im
Zuge der MPT maoglich. Da trotz einer Vielzahl neuer
Erkenntnisse (z.B. Cook & Vizy 2006; MARENGO et al.
2004) ein schliissiges Paldomonsun-Modell, wie es bei-
spielsweise fiir das chinesische Loss-Plateau existiert
(Liu & Ding 1998), nicht in Sicht ist, unterliegen palédo-
klimatische Rekonstruktionen auf der orbitalen Zeit-
skala allerdings bis auf weiteres erheblichen Schwierig-
keiten. Unabhingig davon diirfte sich — spatestens mit
der Validierung addquater Klimaproxies, welche der-
zeit noch nicht zur Verfiigung stehen (SCHELLENBERGER
& VEIT 2006) — die Las Carreras-Sequenz zukiinftig als
Standardprofil in Stidamerika etablieren.
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Zusammenfassung: Die Losse im Becken von Tafi
(Nordwestargentinien) — ein Langzeitklimaarchiv

fiir das siidamerikanische Monsunsystem?

Durch den Mangel an Langzeitklimaarchiven sind
der Quartdrforschung in Siidamerika Grenzen auf-
erlegt. Eine prominente Ausnahme stellt die 50 m
méchtige Loss-Paldoboden-Sequenz Las Carreras

im Becken von Tafi (nordwestargentinische Anden)
dar, die 32 Feuchtphasen in den vergangenen 1.2 Ma
dokumentiert. Die Region liegt im Einflussgebiet
des stidamerikanischen Monsunsystems (SAMS) mit
dominierenden Sommerregen. Im trockenen Win-
terhalbjahr fithren selektive, den topographisch vor-
gegebenen Pfaden folgende Nebelniederschldge zu
kleinrdumigen und deutlichen Standortunterschieden.
Diese topoklimatische Untergliederung des Beckens
spiegelt sich auch in den Paldobdden und Ldssen von
insgesamt vier pedostratigraphisch miteinander kor-
relierten Loss-Profilen wider. Zusammen mit Litera-
turdaten, die einen Feuchtetransport aus dem Atlantik
seit dem spéten Miozdn nahelegen, wird daraus auf die
Persistenz des monsunalen Klimasystems wihrend des
Quartiirs geschlossen. Mit dem ersten Langzeitklima-
archiv im siidhemispharischen Teil des Subkontinents
wird eine Rekonstruktion der SAMS-Dynamik in
Aussicht gestellt fiir einen Zeitraum, der in Siidame-
rika bislang weitgehend tempus incognitum war.

Summary: Are the loess deposits in Tafi basin (north-
western Argentina) a long-term record of the South
American Monsoon System?

One of the major obstacles to studying Quaternary cli-
mate evolution in South America is the paucity of long
records. One prominent exception is the 50-m-thick
Las Carreras loess-paleosol sequence in Tafi basin
(north-western Argentina) that reflects 32 climatic
cycles over the past 1.2 Ma. Summertime precipitation
is predominantly fed by the South American Monsoon
System (SAMS). During the dry winter season fog
interception causes significant site-specific differences
in soil moisture conditions and is primarily controlled
by topography. The complexity of topoclimatic regimes
in Tafi valley is also reflected in the characteristics of
paleosols and loess beds in four pedostratigraphically
correlated loess sequences. Combination of pale-
opedological records and published data provides
strong evidence that the large-scale atmospheric cir-
culation patterns currently observed over north-west-
ern Argentina have persisted since the late Miocene
and that a summer monsoon rainfall regime has been
around for at least the last 600 ka. Thus, we interpret
the Las Carreras loess-paleosol alternation to reflect
climatic cycles primarily caused by SAMS variability.
This first long-term record of paleomonsoonal vari-
ability will open up new and unexpected paleoclimatic
resources for South American Quaternary research.

Résumé: Les dépats de loess du bassin de Tafi au nord-
ouest de ’Argentine gardent-ils une trace durable du
systeme sud-américain de mousson?

L'¢tude des évolutions climatiques quaternaires de
I’Amérique du Sud est handicapée par le manque de
données enregistrées sur de longues périodes. La série
des paléosols de loess du bassin de Tafi (nord-ouest
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de I’Argentine) qui présente 32 cycles climatiques sur
une période de 1.2 Ma constitue de ce point de vue
une notable exception. Les précipitations estivales y
sont principalement fournies par le systéme sud-amé-
ricain de mousson. Durant la saison séche hivernale,
des brouillards sont a l'origine de degrés d’humidité
différents dans les sols en raison de la topographie. La
complexité des régimes topoclimatiques de la Vallée de
Tafi est également liée aux caractéristiques des paléo-
sols et des lits de loess dans quatre séries pédostrati-
graphiques corrélées. La combinaison de données
paléopédologiques et de résultats déja publiés montre
que les schémas de la circulation atmosphérique a
grande échelle du nord-ouest argentin actuel sont
similaires a ceux du Miocéne tardif et que le régime de
mousson estival est resté similaire durant ces derniéres
600 000 années. Par conséquent, les séries de paléosols
de loess refletent les cycles climatiques principalement
en raison de la variabilité du systeme sud-américain
de mousson. Les données a long terme de la variabilité
des paléomoussons ouvrent de nouvelles perspectives
pour la recherche quaternaire en Amérique du Sud.
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