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Mesoformen der Periglazialstufe
der semihumiden Randtropen,
dargestellt an Beispielen
der Cordillera Neovolcanica, Mexiko

Von KLAUS HEINE

Institut fiir Geographie der Universitit Regensburg
Einleitung

Die Geomorphologie setzt sich in den letzten Jahren verstirkt mit der
Erforschung der aktuellen geomorphologischen Prozesse auseinander (Hage-
dorn & Poser, 1974, S. 426). Die riumliche Ordnung der Prozesse im einzelnen
und der Prozesse in ihrer Kombination spiegelt sich in den Mikro-, Meso- und
Makroformen wider. Wihrend die Mikroformen des Periglazialraumes oft recht
gut erforscht sind, ist die Kenntnis der Mesoformen, deren Erscheinung, Genese
und geookologische Einbindung, hiufig noch recht liickenhaft. In dem vorlie-
genden Beitrag zum Symposium iiber ,,Mesoformen des heutigen Periglazialrau-
mes*“ werden am Beispiel der Cordillera Neovolcanica Mexikos Mesoformen der
Periglazialstufe der semihumiden Randtropen dargestellt. Dabei wird mich
folgende Frage, die Hagedorn formulierte, leiten: Ist es moglich, bestimmte
Mesoformen des Reliefs wie Blockgletscher, Glatthinge etc. allgemein als Kenn-
formen einer periglazialen Morphodynamik und damit zur Grenzziehung des
heutigen Periglazialraumes zu verwenden (Hagedorn, 1980, S. 96)?

I. Das Arbeitsgebiet

Untersuchungsgebiet ist der zentrale und 6stliche Teil der Cordillera Neo-
volcanica Mexikos (Abb. 1). Es handelt sich um ein aus verschiedenen tertiiren
und quartiren Vulkaniten zusammengesetztes Gebiet, in dem iiber 2000 m
hoch gelegene Becken von gewaltigen Vulkanmassiven iiberragt werden (Weyl,
1974). Im Osten begrenzt der 5700 m hohe Pico de Orizaba das vulkanische
Hochland; nach Westen schlieflen sich das Becken von Oriental/El Seco an, der
Malinche-Vulkan (4461 m), das Becken von Puebla/Tlaxcala, die Sierra Nevada
mit den Vulkanbauten des Popocatépetl (5452 m) und der Iztaccihuatl (5286 m),
das Becken von Mexiko, die Ajusco-Vulkane, das Becken von Toluca und der
Vulkan Nevado de Toluca (4558 m).

Die Untergrenze der Periglazialstufe der Vulkangebirge der Cordillera Neo-
volcanica kann vorerst nicht definiert werden. Sie wird jedoch hier mit der
oberen Waldgrenze in ca. 4000m Hohe gleichgesetzt. An den drei hochsten
Vulkanen wird die Periglazialstufe nach oben von Gletschern begrenzt (vgl.
Heine, 1977 a, S. 76).



Abb. 1: Ubersichtskarte der

ostlichen Cordillera Neovolcanica

Mexikos.
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Das Niederschlagsregime ist in der Cordillera Neovolcanica durch eine som-
merliche Regenzeit von Mai bis Oktober und eine winterliche Trockenzeit von
November bis April gekennzeichnet. Diese jahreszeitliche Verteilung der Nie-
derschlige ist fiir die randtropischen Gebiete der Nordhemisphire charakteri-
stisch (Klaus, 1975, S. 1). Kaltlufteinbriiche (,Nortes“) sind wihrend der
Monate November bis April recht hiufig; sie sind als auflertropisches Klimaele-
ment anzusehen; wihrend der Kaltlufteinbriiche tritt in ca. 5800m Hohe
(500 mb) im Mittel eine Temperatursenkung von 2-3° auf (Klaus, 1973). Im Juni
und September erreichen vielfach tropische Zyklone die mexikanische Golfkii-
ste; in der ostlichen Cordillera Neovolcanica konnen sie extreme Regenfille
verursachen (Klaus, 1975, S. 136-140). Der Einflufl der Nortes und besonders
der Hurricanes nimmt in der Cordillera Neovolcanica von Ost nach West ab.
Die approximative Hohenabhingigkeit einiger Klimaparameter am Pico de
Orizaba, dem hochsten Vulkangebirge Mexikos, zeigt die Tabelle 1.

Tab. 1: Approximative Hohenabhingigkeit ausgewihlter Klimaparameter am Pico de
Orizaba (Nord- bis Nordwesthinge). Nach Lauer & Klaus (1975) zusammengestellt.
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Im Rahmen des Mexiko-Projektes der Deutschen Forschungsgemeinschaft
wurde der Naturraum zwischen der Sierra Nevada im Westen und dem Becken
von El Seco im Osten eingehend wissenschaftlich untersucht; Geologen,
Paliontologen, Hydrogeologen, Bodenkundler, Botaniker, Palynologen,
Vegetations- und Klimageographen waren im Projektgebiet titig, so dafl die
eigenen geomorphologisch-mineralogischen Untersuchungen in den Jahren
1971 bis 1975 in nahezu idealer Weise eine Erginzung fanden. Die nachfolgen-
den Ausfithrungen sind nur méglich unter Beriicksichtigung der vielfiltigen
wissenschaftlichen Ergebnisse der Nachbardisziplinen!).

') Vgl.: Deutsche Forschungsgemeinschaft (1976): Das Mexiko-Projekt der Deutschen
Forschungsgemeinschaft. Bibliographie 1964-1976 (hrsg. von W. Laxer), Wiesbaden (Steiner).
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II. Die Mesoformen

Nach Hévermann (1965) ist die Rohform des Reliefs der Erde tektonisch
bestimmt, die Groffform strukturell klassifiziert und der Stil klimatisch
gebunden.

Die Rohform der Cordillera Neovolcanica Mexikos ist tektonisch bestimmt.
Die verschiedenen Vulkanbauten, die z.T. eine sehr komplexe Entstehung
haben, sind strukturell klassifiziert; tertiire Vulkanruinen — wie die Malinche
oder Teile der Sierra Nevada — unterscheiden sich vor allem durch ihre Mor-
phologie von den quartiren Stratovulkanen des Popocatépetl und Pico de
Orizaba (von Erffa et al., 1977). Der Stil des Reliefs — und hier ist das
Augenmerk auf die Mesoformen der Periglazialstufe gerichtet — ist nicht nur
endogen-vulkanisch, sondern ebenso klimatisch gebunden.

In der Periglazialstufe der Cordillera Neovolcanica prigen folgende Mesofor-
men den Charakter des Reliefs:

(a) Hinge, Glatthinge, Winde, Halden (Frostschutt-Halden, Sturzkegel,

Schutt-/Sturzhalden, Blockhalden, Murkegel),

(b) Tiler, Schluchten, Trogtiler, Stufentiler

(c) Morinen, Blockgletscher, Nivationsnischen

(d)Kare, Rundhéckerfluren

(e) Vulkanische Mesoformen: Kraterkegel, Stoffkuppen, Lavastrome u.a. m.

1. Pico de Orizaba

Der hochste Berg Mexikos, der Pico de Orizaba, erhebt sich unmittelbar am
Abfall der Cordillera Neovolcanica zum Golfkiistentiefland. Er wird aus Augit-
und Hornblende-reichen Phinoandesiten aufgebaut, die auch Hypersthen fiih-
ren konnen. Die vulkanische Titigkeit der jiingeren geologischen Vergangen-
heit war vom Stromboli-Typus; gefordert wurden zihfliissige Laven, dazu
Bomben, Sande und Aschen. Die letzten Ausbriiche ereigneten sich 1569, 1613
und 1687 (Yarza, 1971).

Der Krater-Gipfel wird in ca. 4200 bis 5000 m Hohe von einem sternférmig
ausgebildeten Kranz aus gewaltigen Seiten- und Endmorinen gesiumt (Abb.

Es bedeuten: ’
1 =rezente Gletscher 13 =Schutthalden
2 =fossiles Eis unter Schutt 14 = Muren
3 =M V-Morinen 15 = Auffrierhiigel (Thufur)
4 =M IV-Morinen 16 = Krater
5 =M III 3-Morinen 17 =steile Felswinde
6 =M III 2- und M III 1-Morinen 18 =Lavastrom
7 =Kar 19 =Grat
8 =glaziales Trogtal 20 =Tal, Barranca
9= Rundhockerflur 21 = Gelindekante
10 =bei Maximalvergletscherung eisfreie 22 =obere Waldgrenze (ca. 4000 m Hohe)
Bergsporne 23 = Quelle mit Bach
11 =subrezente Blockgletscher 24 =Weg

12 = geschrammte Blécke auf Morine
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K. HEINE 1975, erganzt 1982

Abb. 2: Geomorphologische Skizze des Pico de Orizaba.
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2)?). Zwischen diesen und den rezenten Gletschern bzw. dem Gipfel erstrecken
sich ausgedehnte Rundhéockerfluren. Die Morinenwille, die im 19. Jahrhundert
gebildet wurden (Heine, 1975 a) und die aus lockerem Schutt aufgebaut werden,
unterliegen am stirksten der Abtragung. Vor allem Muren haben die steilen
Morinenflanken zerfurcht. Die Murginge sind an den nach Osten und Norden
exponierten Morinenwillen viel zahlreicher als an den nach Westen orientier-
ten. Vergleiche von Luftbildern und Photographien der letzten 30 Jahre bele-
gen, daf} die Muren nur in Verbindung mit extremen Niederschlagsereignissen
auftraten. Zwischen dem 20. und 22. September 1974 brachte der Hurricane
»Fifi“ vermutlich die ergiebigsten Niederschlige seit der Bildung der Morinen-
wille M V, die um 1850 A.D. entstanden (Heine, 1975a). Die Starkregen
fiihrten zur Ausbildung von drei mehrere hundert Meter langen Murgingen im
MV-Morinenschutt der Nordhinge unterhalb des Jamapa-Gletschers (Abb. 2).
Weitere Muren wurden auf Schutthalden ebenfalls am Nordhang beobachtet.
Die vorherrschenden geomorphologischen Prozesse auf den Morinenwillen
und Schutthalden scheinen durch auflergewohnlich starke Niederschlagsereig-
nisse, die nur selten die Periglazialstufe des Pico de Orizaba erreichen, ausgelst
zu werden. Besonders augenfillig wird dies am Nordwesthang, wo die ca. 1850er
Morinen, die hier in einen kleinen Blockgletscher iibergehen, zum ersten Mal
seit ihrer Bildung von Murgingen im September 1974 iiberformt wurden. Die
frische Form der Morinen belegt, dafl gelegentliche Starkregen eine grofiere
geomorphologische Leistung vollbringen als die durch weniger ergiebige Nie-
derschlige und/oder durch Frost bedingten Prozesse der Abspiilung, Solifluk-
tion etc. Ahnliche Beobachtungen liegen aus anderen Periglazialgebieten vor
(vgl. Rapp & Nyberg, 1981).

Schutthalden sind in Karen und an den glazial iiberformten Winden der
groflen nach Norden gerichteten Talung entstanden. Die stark erodierten Reste
(Karlinge?) tertiirer Vulkanbauten im Siiden und Siidwesten weisen ebenfalls
grofle Schutthalden auf. Deutlich ist eine gesteinsabhingige Verwitterung und
Denudation zu erkennen; vor allem pyroklastische Gesteine zerfallen bei der
Frostverwitterung nicht selten in kleine Fragmente; infolge der hohen Wasser-
aufnahmefihigkeit der por6sen Bestandteile bildet sich hiufig Kammeis, das die
Steinchen anhebt und beim Abtauen in Bewegung setzt. Dadurch werden die
obersten Gesteinsfragmente der Hinge stindig hangabwirts verlagert, ein Vor-
gang, der zu einem ,,Zerflieflen® der Hinge und zur Bildung von Glatthingen
mit ca. 32-35° Neigung fiihren kann.

?) Die Benennung der Morinen im Text und in den Abbildungen erfolgt nach Heine
(1975a, 1977b, 1978 b):

MV — Morinen der Kleinen Eiszeit, Hauptmorinenwille um 1850 A. D., Riickzugs-
morinen jlinger als ca. 1850 A. D.
M IV  — Morinen des Holozins (ca. 2000—3000 Jahre alt)

M III 3 — Morinen des Frithholozins (ca. 8500—9000 Jahre alt)
M III 2 — Morinen der Pleistozin/Holozin-Wende (ca. 9000—10000 Jahre alt), vgl.

und Heine & Obngemach (1976) und Obngemach & Straka (1978)
MIII1
MII — Morinen des Spitpleistozins (ca. 12000 Jahre alt)

MI — Morinen des Mittelwiirm/-weichsel (ca. 32000—36000 Jahre alt)



Mesoformen der Periglazialstufe der semihumiden Randtropen 409

Die Mesoformen der Hangpartien unterhalb der genannten Endmorinen-
krinze aus dem vergangenen Jahrhundert wurden vor allem durch glaziale
Erosion gebildet. In den vulkanischen Gesteins- und Lavabinken sind Kare und
Trogtiler entstanden. Das abgetragene Gesteinsmaterial wurde unterhalb ca.
3000m Hohe am Fufl des Vulkangebirges in ausgedehnten Schwemmkegeln
akkumuliert. Zwischen der oberen Waldgrenze und der Frostschuttzone in ca.
4400m Hohe werden die Mesoformen rezent nicht weitergebildet; glaziale
Mesoformen (Morinen, Kare, Trogtiler) wie auch periglaziale Mesoformen
(Blockgletscher) sind mit den jiingsten vulkanischen Aschen und Sanden
bedeckt, auf denen Horstgrasfluren stocken (Festuca tolucensis, Calamagrostis
tolucensis, Moose und Flechten). Kammeissolifluktion kann mitunter fiir die
obersten Bodenhorizonte bedeutungsvoll werden, besonders dort, wo die
natiirliche Vegetation zerstort wurde (Wege). Die relative Formungsruhe im
Holozin in der Hohenstufe der Horstgrasfluren wird auch durch die véllig
frischen Formen der langgestreckten M III-Morinenwille dokumentiert, die
keinerlei Rillen und Runsen aufweisen und die ein Alter von mindestens 8500
Jahren haben (Heine, 1975 a).

2. Popocatépetl

Ostlich der Hauptstadt Mexiko liegt die von Norden nach Siiden verlaufen-
de Vulkankette der Sierra Nevada mit dem Popocatépetl (5452 m), der Iztacci-
huatl (5286 m), dem Telapén (4200m) und dem Tlaloc (4160 m). Einige der
grofiten Vulkane sind bereits im Tertiir (Oligo-/Miozin und Mio-/Pliozin)
angelegt worden (Negendank, 1972). Vieles spricht dafiir, daf} die ungeheuren
Materialanhiufungen einen langen Zeitraum zur Aufschiittung benétigt haben.
Bei den Riesenvulkanen handelt es sich — wie beim Pico de Orizaba — um
Stratovulkane. Die iuflere Form wird beim Popocatépetl vor allem durch
Lockerprodukte bestimmt, die der jiingsten Forderphase (Quartir) angehéren,
die bis in unser Jahrhundert andauert. Die Iztaccihuatl dagegen ist schon stark
abgetragen, so dafl im wesentlichen harte Lavabinke die heutige Gebirgsform
bestimmen.

Die Periglazialstufe des Popocatépetl-Kegels (Abb. 3) wird von den jiingsten
Tephraablagerungen (vorwiegend Bimse und Aschen) charakterisiert; die
Hinge zeigen radial angeordnete Linien der Abtragung, die z. T. widerstindige
Lavabinke freigelegt haben. Unterhalb der Lavabinke sind mitunter kleinere
Blockhalden entstanden, die rezent weitergebildet werden. Nur auf der Nord-
und Westflanke — beiderseits des Restes eines grofleren tertiiren Kraters —
sind die Morinenwille aus dem vergangenen Jahrhundert in den lockeren
Tephraablagerungen ausgebildet. Zwischen diesen und dem Krater befinden
sich noch drei kleine Gletscher. Die Mesoformen des Popocatépetl-Kegels
werden heute nur wenig verindert. Kammeissolifluktion fiihrt zu einer Verlage-
rung der obersten Aschen hangabwirts. Muren konnen sich infolge der hohen
Wasserdurchlissigkeit der Tephraschichten nicht bilden. Lediglich Sturzdenu-
dation (in Verbindung mit Frostverwitterung) spielt heute bei der Anlage der
Mesoformen bei weniger verwitterungsresistenten Gesteinen eine groflere Rolle.
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Dies ist vor allem an dem tertiiren Kraterrest, der zudem durch ein Kar mit
daran anschlieffender Schlucht ausgehohlt ist, der Fall (vgl. auch White, 1949).
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Es bedeuten:
1 =M V-Morinen 9 =Lavabinke
2 =M IV-Morinen 10 = Rundhécker, Gletscherschliffe
3 =M III-Morinen 11 = Rinnen, Kerben (fluviale Abtragung)
4 =Kar 12 = Gletscher
5 = Gelindekante 13 =obere Waldgrenze (ca. 4000 m Hohe)
6 = Hangschutt 14 =Tal, Barranca
7 =vulkanische Brekzie 15 = Schlucht
8 =feine vulkanische Asche 16 = Hohenpunkt mit Angabe in Meter

Abb. 3: Geomorphologische Skizze des Popocatépetl-Kraterkegels (z. T. nach White 1949).
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3. Iztaccibuatl

Die Vergesellschaftung der Mesoformen der Periglazialstufe der Iztaccihuatl
(Abb. 4) weicht durchaus von den zuvor genannten Beispielen des Pico de
Orizaba und des Popocatépetl ab, denn die Iztaccihuatlist ein tertidres Vulkan-
gebirge, das im Quartir Lavaeruptionen aufwies, die jedoch in ein Relief flossen,
das dem heutigen recht dhnlich gewesen war; die Lavastrome fiillen z. T trogar-
tige Talungen in Hohen iiber 4000 m aus. Unterhalb der rezenten Gletscher
befinden sich Rundhéckerfluren; die Hinge sind weniger steil als bei den jungen
Kraterkegeln von Pico de Orizaba und Popocatépetl. Kare sind verbreitet; sie

g 3 - 2
o Y K_HEINE 1982
1 9
Es bedeuten: 5 = Gletscherschliffe
1 = Gletscher 6 = Rundhocker
2 = M V-Morinen 7 = Grat
3= Kar 8 = obere Waldgrenze
4 = glaziales Trogtal 9 = (periodisch fliefender) Bach

Abb. 4: Geomorphologische Skizze des siidlichen Teils des Iztaccihuatl-Gipfelmassivs (auf
der Grundlage nicht entzerrter Luftbilder).
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treten in Hohen zwischen ca. 4000m und dem Gipfel auf. Die langgestreckte
Gipfelregion wird von Morinen des 19. Jahrhunderts eingefafit. Die Abtragung
dieser Morinenwille ist weniger stark als beim Pico de Orizaba. Muren spielen
kaum eine Rolle bei der Gliederung der Morinenwall-Hinge. Dagegen ist
Sturzdenudation und Kammeissolifluktion oberhalb 4400 m Hohe weit verbrei-
tet. Uber das Zuriickschmelzen der Gletscher seit der zweiten Hilfte des 19.
Jahrhunderts informiert die Abbildung 5, die anhand von alten Berichten und
Fotografien entworfen wurde.

Unterhalb der Morinen des 19. Jahrhunderts befinden sich glazial iiber-
formte Lavabinke. Die Tiler sind zu gewaltigen Trogtilern ausgestaltet wor-
den, die hiufig von einem Trogschluf} von den hoher gelegenen Karen getrennt
werden. Im Bereich der oberen Waldgrenze setzen jungquartire Seitenmora-
nenwille ein, die bis rund 3000 m talwirts reichen.

B s < W, &2\
> et = . . ® . )
T Sas = &I ! |
o o //!7/’4/_\~§(_“

1972

‘\I R , 1954 N\ Kar
Ny 1896 : Es bedeuten:
-1850 1 = Malinche-Vulkan
s e 2 = Cofre de Perote

3 = Becken von Puebla/Tlaxcala
Lavabanke 4 = Gebirgsnadelwilder

Rundhéckerflur

(N
S Sl ) ol RN
K

Abb. 5: Die Skizze der Westflanke der Iztaccihuatl (nach einer Luftschrifaufnahme gezeich-

net) zeigt die Ausdehnung der Vergletscherung seit ca. 1850 A.D. Mit der vertikalen Verschie-

bung der Schneegrenze um einige Hundert Meter ist keine vertikale Verinderung der oberen
Waldgrenze verbunden.
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Uber die rezenten Abtragungsprozesse in der Hohenzone zwischen der
oberen Waldgrenze (4000 m) und der Obergrenze der Zacatonales (ca. 4400 m)
geben viele Aufschliisse Auskunft, die die Tephraablagerungen der holozinen
Forderphasen des benachbarten Popocatépet] zeigen. In der Regel sind die
jiingsten Bims- und Aschenlagen fast iiberall an den Hingen der Iztaccihuatl in
Hohen bis ca. 4400 m, d. h. bis zur oberen Vegetationsgrenze, ungestort erhal-
ten (vgl. Mieblich, 1974). Der jiingste Solifluktionshorizont liegt unter der ca.
4800 Jahre alten Bimsschicht P2 und tiber der ca. 12000 Jahre alten Bimslage
P3%). Nach der Foérderung der P2-Bimse fand an den Hingen keine Solifluktion
von Schuttmaterial mehr statt. Rezent hat lediglich die Kammeissolifluktion im
Bereich der Zacatonales eine geringe Bedeutung fiir die Abtragung; Mesoformen
werden durch sie jedoch nicht gebildet und auch nicht weitergebildet.

4. Malinche

Der Malinche-Vulkan ist eine tertiire Bildung; im Quartir erfolgten an den
Flanken des Vulkans wiederholt Eruptionen aus Parasitirkratern (von Erffa et
al., 1977). Palynologische und tephrochronologische Untersuchungen ergaben,
daf} Bimseruptionen bis mindestens 2000 B.P. stattfanden. Der Gipfelbereich
des Malinche-Vulkans wird von drei tiefen Schluchten gegliedert; die Anlage der
Schluchten steht in Verbindung mit tektonischen Linien und Schwichezonen
(von Erffaetal., 1977). An den Ausgingen der Schluchten bildeten sich grofiar-
tige Schwemmkegel.

Als Mesoformen der Periglazialstufe (Abb. 6) treten an der Malinche Block-
gletscher und Blockhalden sowie einige kleinere Morinenwille auf. Der Gipfel
selbst ist karartig gegliedert. Allein die Blockhalden werden auch rezent weiter-
gebildet; alle anderen Mesoformen sind fossil.-

5. Nevado de Toluca

Der Nevado de Toluca ist — wie der Malinche-Vulkan — ein tertiirer Vul-
kanbau, der im Quartir noch Eruptionen erlebte. Die jiingsten im Kratergebiet
angetroffenen Bimslapilli sind tiber 1500 Jahre alt (Heine, 1976). Uber das Alter
der Kraterbildung des Nevado de Toluca ist bisher nichts bekannt. Glazial-
morphologische Untersuchungen (Heine, 1975a, 1978b) belegen, daf} der
Nevado de Toluca in seiner heutigen Gestalt seit mindestens 40000 Jahren
bestand.

Mit Ausnahme der steilen den Krater umgebenden Winde werden die Hinge
der Periglazialstufe des Nevado de Toluca fast vollig von Blockgletschern
bedeckt (Abb. 7). Die Blockgletscher werden rezent nicht weitergebildet. Die
steilen Kraterwinde zeigen Sturzdenudation und Kammeissolifluktion. Der
zuletzt genannte Prozef} ist an der Bildung von Glatthingen beteiligt. Deutlich
ist die Gesteinsabhingigkeit der Verwitterungs- und Abtragungsvorginge zu
erkennen. Pyroklastika neigen zur Bildung kleiner Fragmente, die durch Kamm-
eis bewegt werden; harte Lavabinke und Lavapfropfen verwittern oft zu

%) Die Benennung der Bimslagen erfolgt nach Mieblich (1974).
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5 =M III 3-Morinen
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9 =Grat
10 = Krater (Alter in '*C-Jahren)
11 = Schotter, subrezent bis rezent
12 = Rasenterrassen, Rasengirlanden
13 = Rasenschilen

14 = Obere Waldgrenze

(ca. 3900-4000 m Héhe)
15 = Tal, Barranca
16 = Gelindekante gegen Talschluchten

Abb. 6: Geomorphologische Skizze des Malinche-Vulkangipfels.

Es bedeuten:
1 = Schutthalden
2 =Glatthinge
3 =Blockgletscher
(Generation I, jiingste Phase)
4 =Blockgletscher
(Generation I, iltere Phase)
5 =Blockgletscher
(Generation II)
6 =Blockgletscher
(Generation III)
7 = (Nivations-?) Tilchen im Schutt
8 =Muren
9 = Murkegel

10 =M III-Morinen

11 =M III-Morinen, unsicher

12 = glazial geformtes Tal

13 = Grundmorinenschutt

14 = Rundhécker

15 =Felsen

16 =Lavadom, vulkanischer Pfropfen
17 =Grat

18 = Tal, Barranca

19 =obere Waldgrenze (ca. 4000 m Hohe)
20 = Kratersee

21 =trockengefallener See

22 = Fahrstrafle

23 = Hiitte mit Hohenangabe in Meter
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Abb. 7: Geomorphologische Skizze des Nevado de Toluca (auf der Grundlage nicht entzerrter
Luftbilder).
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groben Blocken, die Blocksturzhalden bilden kénnen. Die Wurzeln der Block-
gletscher werden hiufig am Fuf} der steilen Winde von kleinen Blockhalden und
von Kegeln des durch Kammeissolifluktion bewegten Materials iiberlagert.
Muren sind nur an der nordwestlichen inneren Kraterwand anzutreffen. Uber
die Blockgletscher des Nevado de Toluca (Heine, 1976) und iiber Prozesse der
Glatthangbildung (Heine, 1977, S. 72 f.) habe ich ausfiihrlich berichter.

I11. Das Alter der Mesoformen

Zu Beginn wurde die Frage aufgeworfen, ob es moglich ist, bestimmte
Mesoformen des Reliefs allgemein als Kennformen einer periglazialen Morpho-
dynamik und damit zur Grenzziehung des heutigen Periglazialraumes zu ver-
wenden. Die Beantwortung der Frage verlangt zuvor die Klirung des Alters der
von den mexikanischen Vulkangebirgen beschriebenen Mesoformen.

Ich mochte mit den Morinen beginnen. Die groflen Morinenwille der M
V-Vergletscherungsphase (nach Heine, 1975a) der hochsten Vulkane (Pico de
Orizaba, Popocatépetl, Iztaccihuatl) wurden im vergangenen Jahrhundert
gebildet. Um 1850 A.D. reichte das Gletschereis bis an die duflersten Wille
heran und schmolz seither zuriick. Verschiedene kleinere Riickzugsmorinen-
wille wurden nach ca. 1850 A. D. gebildet (vgl. auch White, 1981). Die groflen M
V-Morinen haben somit ein definiertes Alter. Ihre Abtragung erfolgt seit rund
130 Jahren.

Auf die Datierung der ilteren Morinenbildungen méchte ich hier nicht
eingehen. Das Alter der Blockgletscher-Generationen lifit sich mit den verschie-
denen Phasen der Gletschervorstofle korrelieren. Die unabhingig von den
glazialmorphologischen Arbeiten ausgefiihrten palynologischen Untersuchun-
gen bekriftigen die chronostratigraphischen Befunde (Heine & Ohbngemach,
1976; Obngemach & Straka, 1978, 1982).

Kare, Rundhockerfluren, Trogschliisse und Trogtiler der Periglazialstufe
werden bis ins frithe Holozin, teilweise — an den hochsten Vulkanen — auch
noch im letzten Jahrhundert iiberformt. Aus dem Vergleich der verschieden
alten Vulkanbauten ergibt sich eine lange Entstehungsgeschichte dieser Meso-
formen. Viele quartire Vergletscherungen haben sie geschaffen. Es stellt sich
sogar die Frage, ob nicht die Hangverflachungen der alten Vulkanbauten in
Hohen um und iiber 4000 m auf wiederholte glaziale Erosion wihrend des
gesamten Quartirs zuriickzufiihren sind. Die flacheren Hangpartien sind an der
Iztaccihuatl glazial iiberformt (Rundhécker), an anderen Vulkanen jedoch von
jiingeren Tephraablagerungen bedeckt.

Die Hinge und Felswinde, an denen aktuelle Abtragung und damit
»Mesoform-Bildung“ stattfindet, sind — soweit dies beurteilt werden kann —
nicht durch die aktuellen Prozesse geschaffen worden, sondern entweder durch
endogen-vulkanische Ereignisse oder durch Prozesse der glazialen Erosion und
Akkumulation.
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IV. Rezente Formung der Mesoformen der Periglazialstufe

Die rezente (aktuelle) Bildung von Mesoformen in der Periglazialstufe soll
stark vereinfacht anhand der morphologischen Skizzen der Vulkangebirge dar-
gestellt werden. Die aktuellen morphologischen Prozesse und Prozeflkombina-
tionen lassen sich fiir den Pico de Orizaba (Abb. 2) in folgender Weise gliedern:
Unter dem Firn- und Gletschereis herrscht Glazialerosion; damit werden —
allerdings auflerhalb des periglazialen Bereichs — dort rezent Rundhéckerland-
schaften geschaffen. Der Bereich zwischen den rezenten Gletschern und den
Morinen von 1850 A. D. unterliegt der Abspiilung in Verbindung mit frostdy-
namischen Prozessen der Gesteinsaufbereitung und der Materialbewegung; die
Rundhéckerflur als Mesoform wurde seit ihrer letzten stirkeren Uberprigung
wihrend der Kleinen Eiszeit jedoch nur geringfiigig verindert (vgl. Heine,
1975b). Dagegen werden im Gipfelbereich des Pico de Orizaba die aus lockerem
Gesteinsschutt aufgebauten 1850er Morinen an vielen Stellen abgetragen;
Muren haben bei diesen Vorgingen einen groflen Anteil. So fiihrten beispiels-
weise die mehrtigigen auflergewohnlich starken Niederschlige in Verbindung
mit dem Hurricane ,,Fifi“ zwischen dem 20. und 22. September 1974 zur Anlage
von Muren an mehreren Stellen der 1850er Morinenwille des Nordhanges sowie
an den 1850er Morinen der Nordwest-Gebirgsflanke. An den zuletzt genannten
Morinen scheinen die Muren die ersten erkennbaren Abtragungsspuren seit der
Bildung der Morinen um 1850 A. D. zu sein. Hier zeigt sich sehr deutlich, daf§
vereinzelte auflergewohnlich starke Niederschlagsereignisse im Bereich der Peri-
glazialstufe wesentlich grofleren Anteil an der Abtragung haben als die Prozesse
der Solifluktion i. w. S. und der Abspiilung. Dariiber hinaus werden die exposi-
tionsabhingigen Differenzierungen in der Abtragung deutlich; die nach Norden
und Nordosten weisenden 1850er Morinen sind von vielen Murgingen zer-
furcht; die 1850er Morinen auf den nach Nordwesten und Westen orientierten
Hingen haben nur wenige Murrinnen. Auch zeigt ein nach Siidwesten verlau-
fender, mehrere Kilometer langer Seitenmorinenwall des Spitglazials keine
Spuren einer stirkeren Abtragung; seine Form ist trotz seines Alters von
mindestens 8500 Jahren erstaunlich frisch. Demnach kénnen wihrend des
gesamten Holozins die Prozesse der Abtragung in den Bereichen unterhalb der
1850er Morinen, d.h. unterhalb ca. 4400 m Hohe, nur unbedeutend an den
Nordwest-, West- und Siidwesthingen gewesen sein. Darauf deuten auch die
Profile, in denen die jiingsten Tephralagen angeschnitten sind."

Die Bildung der Schutthalden, Schuttkegel etc. durch Sturzdenudationist an
ein vorgegebenes Relief gebunden; Kare, iibertiefte U-Tiler und michtige
Lavabinke und -stréme mit steilen Kanten und Flanken sind die Ansatzstellen
fiir Schuttkegel und Schutthalden. Besonders die Nordwestflanke mit ihren
grofien Karen (Abb. 2) ist ein Gebiet von starker rezenter Abtragungsleistung
und damit gleichzeitig rezenter Mesoformenbildung.

In der Periglazialstufe des Pico de Orizaba erfolgt fluviale Erosion und
geringfiigige fluviale Akkumulation heute lediglich entlang der Entwisserungs-
bahnen.

Am Malinche-Vulkan beschrinkt sich die aktuelle Anlage von Mesoformen
auf die Bildung von Blockhalden; diese sind an das glazial geformte steile
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Gipfelrelief und an tektonisch-strukturell angelegte Schluchten gebunden
(Abb. 6). Fiir den Kegel des Popocatépetl trifft diese Beobachtung ebenfalls zu;
allein im Bereich der steilen Felswinde des Nexpayantla-Kraters findet
Schutthalden- und Schuttkegelbildung statt (Abb. 3).

Das Iztaccihuatl-Vulkanmassiv ist — wie der Pico de Orizaba — unterhalb
der 1850er Morinenwille im Bereich der Zacatonales-Vegetation durch rezente
Abtragungsruhe gekennzeichnet. Selbst die steilen Flanken glazial iibertiefter
Tiler weisen im Periglazialraum keine nennenswerte Hangabtragung auf; iiber-
all sind die spitletzteiszeitlichen Gletscherschliffe und Rundhécker noch recht
gut erhalten. Selbst innerhalb der steilwandigen Kare und an steilen Lavage-
steinsbinken sind keine grofleren Schutt- und Blockhalden ausgebildet worden.
Die rezenten Prozesse sind auf die 1850er Morinenwille und die seit 1850 A. D.
vom Eis freigegebenen Gipfelbereiche beschrankt. Die Morinen werden durch
Abspiilung und frostbedingten Materialversatz nur wenig abgetragen; die
Rundhockerfluren oberhalb dieser Morinen mit den geringmichtigen Grund-
morinenschuttablagerungen unterliegen der fluvialen Abtragung. Steile Fels-
winde werden durch frostbedingte Abtragung zuriickverlegt, wobei
Schutthalden und Schuttkegel entstehen konnen. Jedoch ist oft nicht moglich,
die Herkunft des Schuttmaterials der Halden zu bestimmen; sowohl die Sturz-
denudation als auch das Morinenmaterial, das nach Abschmelzen der Gletscher
an steilen Hingen zuriickblieb, sind als Lieferanten der Schuttmassen anzuse-
hen, die die Schutthalden und -kegel bilden.

Am Nevado de Toluca erfolgt rezente Bildung bzw. Weiterbildung von
Mesoformen an den steilen, glazial und endogen-vulkanisch angelegten Winden
des Vulkangipfelbereichs (Abb. 7). Hier ist besonders auffillig, daff Gesteinsun-
terschiede die Verwitterung und Abtragung stark beeinflussen konnen. Rezent
werden durch die Verwitterung im Bereich pyroklastischer Gesteine — auch
wenn diese stark verfestigt sind (z. B. ignimbritartige Materialien) — sehr feine
Bruchstiicke mit vereinzelten groberen, in der Regel nicht porésen, sehr wider-
stindigen Komponenten gebildet. Dieses Material wird durch die Kammeissoli-
fluktion abgetragen, wobei Glatthinge entstehen konnen. Massige, magmati-
sche Gesteine und Lavabinke verwittern am Nevado de Toluca heute nur recht
langsam, wie der Besatz mit verschiedenen Flechten anzeigt. Eine Aufbereitung
dieser Gesteine entlang von Kliiften und Spalten durch Frostverwitterung
fiihrte zur Bildung von Blockhalden am Fuff der Felswinde. Diese Blockhalden-
bildung ist jedoch rezent fast ganz unterbunden. Aus der Verkniipfung der
Blockhalden mit den Blockgletschern am Nevado de Toluca (vgl. Heine, 1976)
ist ersichtlich, daf§ sowohl eine verstirkte Blockhaldenbildung als auch Block-
gletscherbildung zum letzten Mal wihrend der Kleinen Eiszeit um die Mitte des
vergangenen Jahrhunderts auftrat. Eine erste grobe Differenzierung der Wand-
und Hangverwitterung kann somit vorgenommen werden: Massige vulkanische
Gesteine werden heute nur noch selten entlang der vorgegebenen Kliifte und
Spalten durch die Verwitterung zerlegt; daher findet kaum noch Block- und
Schutthaldenbildung statt. Es gab jedoch Phasen verstirkter Blockhaldenbil-
dung, so beispielsweise zuletzt in der Kleinen Eiszeit.

Die Prozesse und Prozeflkombinationen der rezenten und subrezenten
Formbildung am Nevado de Toluca machen deutlich, dafl sich der Formungsstil
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einerseits klima- und andererseits gesteinsabhingig seit der Kleinen Eiszeit
veranderte.

An allen genannten Vulkanen kommt dem Kammeis in der Periglazialstufe
eine besondere geomorphologische Bedeutung zu (vgl. Heine, 1977 a). Abgese-
hen von der Glatthangbildung, die am Nevado de Toluca beobachtet wurde,
schafft die Kammeissolifluktion jedoch zur Zeit keine Mesoformen; sie ist
allenfalls dort stirker in die rezenten geomorphologischen Prozesse der Abtra-
gung eingebunden, wo der Mensch im Bereich der Zacatonales die natiirliche
Vegetation zerstort hat (Wegebau, Anlage von Erosionsschutzgriben etc., vgl.
Heine, 1978 a); hier sind in jiingster Zeit teilweise beachtliche Abtragungslei-
stungen erzielt worden, die neuere Messungen zur Kammeissolifluktion voll
bestitigen (vgl. Meentemeyer & Zippin, 1980).

V. Folgerungen

1. Charakteristische Mesoformen der heutigen Periglazialstufe

Als charakteristische Mesoformen der heutigen (aktuellen) Periglazialstufe
konnen die Blockgletscher und die Blockhalden, Schuttkegel/-halden sowie die
Glatthinge angesehen werden. Die Blockgletscher bilden sich ohne die klimati-
schen Voraussetzungen fiir Permafrost. Sie sind an bestimmte Verwitterungs-
formen des Gesteins gebunden und entstanden wihrend der holozinen
Klimaphasen mit groflerer winterlicher Humiditit. Die Glatthangbildung
durch Kammeissolifluktion benétigt eine ,,Rohform*, die im Arbeitsgebiet
nicht immer vorhanden ist, sowie eine Frostverwitterung mit Feinfragmentbil-
dung (moglichst aus porosem pyroklastischem Material). Schutthalden, Block-
halden und Schuttkegel verlangen als ,, Vorform* ein tibersteiltes Relief, das
durch die Gletscher, die wiederholt die gesamte Periglazialstufe bedeckten, aber
auch durch den Vulkanismus geschaffen wurde (Lavastrome, Stoflkuppen,
Vulkankegel etc.).

2. Mesoformen-Wandel

Es stellt sich nun die Frage nach einem west-6stlichen und einem hypsome-
trischen Formenwandel der Mesoformen der Periglazialstufe.

Die Blockgletscherbildung scheint stirker relief- und gesteinsabhingig zu
sein als die anderen genannten charakteristischen Mesoformen, mit Ausnahme
der Glatthinge. Zudem scheint die Blockgletscherbildung recht empfindlich auf
untergeordnete Niederschlagsschwankungen zu reagieren. Andeutungsweise ist
mit groferen Entfernungen von der Golfkiiste mit giinstigeren Bedingungen fiir
die Blockgletscherbildung zu rechnen, und zwar nur wihrend bestimmter Zeit-
abschnitte im Spitpleistozin und Holozin. Damit deutet sich ein west-
ostlicher Formenwandel bei der Blockgletscherbildung an; ein hypsometrischer
138t sich nur im zeitlichen Nacheinander der einzelnen Blockgletschergeneratio-
nen erkennen.

Ein west-stlicher Formenwandel ist bei den Muren zu beobachten. Am Pico
de Orizaba (d. h. im Osten nahe der Golfkiiste mit hiufigen Einbriichen von
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tropischen spatsommerlichen Zyklonen, die aus Stérungen der Easterly Waves
resultieren) werden die Morinenwille der ca. 1850er Gletscher, teilweise aber
auch die Schutthalden und Schuttkegel, durch von Muren verursachte Wille
stark gegliedert. An den weiter westlich im Hochland gelegenen Vulkangebir-
gen spielen Muren keine nennenswerte Rolle mehr. Ein hypsometrischer For-
menwandel wird bei den Murgingen durch Relief, Substrat und Vegetation
vorgegeben.

Fir die Blockhalden/-kegel und Schutthalden/-kegel sowie die Glatthinge
kann weder ein west-8stlicher noch ein hypsometrischer Formenwandel belegt
werden. Jedoch kann fiir den Nevado de Toluca nachgewiesen werden, daf}
Blockhaldenbildung an bestimmte Zeitabschnitte (z. B. Kleine Eiszeit) gebun-
den ist; fiir die anderen Vulkangebirge (z. B. Malinche) scheint diese Beobach-
tung ebenfalls zuzutreffen. Hier deutet sich kein west-ostlicher und kein
hypsometrischer, sondern ein zeitlicher (holoziner) Formenwandel an (vgl.

Tabelle 2).

3. Grenzziehung der beutigen Periglazialstufe

Anhand der Mesoformen, die rezent gebildet werden, bzw. wesentlich in
Weiterbildung begriffen sind, ist es nicht méglich, den aktuellen Periglazial-
raum der mexikanischen Cordillera Neovolcanica abzugrenzen. Zu sehr ist die
hypsometrische Verbreitung der Mesoformen von dem eiszeitlichen Glazialre-
lief beeinflufit. Man kénnte jedoch, wenn die jungquartire Reliefentwicklung
ebenfalls Beriicksichtigung finde, die Periglazialstufe nach unten dort begren-
zen, wo die jiingste letzteiszeitliche geschlossene Gletscherbedeckung endete.
Dann lige die Untergrenze etwa im Niveau der oberen Waldgrenze bei rund
4000 m Hohe; subrezente Blockgletscher und Glatthangbildung reichen eben-
falls nicht tiefer hinab. Schwierigkeiten bei dieser Grenzfindung bereitet jedoch
die starke Expositionsabhingigkeit der spatpleistozinen Vergletscherung.

Die Obergrenze der Periglazialstufe, die nur an den drei hochsten zentral-
mexikanischen Vulkangebirgen zu finden ist (= Untergrenze der Gletscher und
des Firneises), hat sich seit ca. 1850 A. D. mindestens um 300 m, an manchen
Stellen um einen noch hoheren Betrag verschoben, ohne dafl die obere Wald-
grenze Anzeichen einer gleichgerichteten Verlagerung gezeigt hitte. Die Peri-
glazialstufe hat sich somit in 130 Jahren sehr zu ungunsten der Gletscherzone
ausgedehnt.

Beriicksichtigt man diese raumlichen Verinderungen der Grenzen der Peri-
glazialstufe, die offensichtlich nicht mit gut erfaiten Verinderungen des Klimas
zusammenfallen, und zieht man die Beobachtungen zu den aktuellen geomor-
phologischen Prozessen und Prozeflkombinationen hinzu (Tabelle 2), so stellt
sich die Frage, inwieweit von einer ,,Periglazialstufe” im Bereich der Cordillera
Neovolcanica Mexikos iiberhaupt gesprochen werden kann. Die Mesoformen
sind — mit Ausnahme einiger Schutthalden und Schuttkegel, Muren und
Glatthinge — Zeugen subrezenter (z. B. Kleine Eiszeit) bzw. mittel/altholozi-
ner und spitpleistoziner Prozesse und Prozeflkombinationen; dariiber hinaus
sind charakteristische periglaziale Mesoformen wie Blockgletscher, Glatthinge,
Blockhalden etc. oft nur untergeordnet am Mesoformenschatz der entsprechen-
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den, als Periglazialstufe bezeichneten Hohenzone der zentralmexikanischen
Gebirge beteiligt. Vorzeitformen (z. B. Rundhéckerfluren, U-Tiler, Morinen)
und endogen-vulkanisch angelegte Mesoformen (z.B. Krater, Lavastrome,
petrographische Eigenschaften der Stratovulkanbauten) bestimmen in der
Regel in weit groflerem Mafle die Vergesellschaftung der Mesoformen in der hier
betrachteten Hohenstufe als die allein auf eine periglaziale Geomorphodynamik
zuriickzufiihrenden periglazialen Mesoformen.

Periglazialmorphologische Prozesse und Prozeflkombinationen benétigen
Frost und Humiditit zur gleichen Zeit. Frostdynamik ist jedoch aktuell in der
Periglazialstufe der Cordillera Neovolcinica Mexikos nur abgeschwicht wirk-
sam, da die humide Jahreszeit mit der relativ warmen Sommerzeit zusammen-
fille, wihrend die frostreiche Winterzeit durch relativ grofle Ariditit
ausgezeichnet ist. Noch wihrend der Kleinen Eiszeit war die Frostdynamik
infolge der Norte-Wetterlagen (winterliche Feuchtigkeitszufuhr) in der Perigla-
zialstufe der zentralmexikanischen Vulkangebirge wesentlich aktiver und
fiihrte zur Schuttproduktion, Blockgletscherbildung und Gelisolifluktion vor-
nehmlich in Héhen iiber rund 4400-4500 m (oberhalb der Zacatonales-Stufe).

VI. Schluf

Eine schematische Darstellung der raumlichen und zeitlichen Ordnung der
geomorphologischen Prozesse und Prozeff)kombinationen wihrend der letzten
10000 Jahre fiir die ostliche Cordillera Neovolcanica Mexikos zeigt (Tabelle 2),
(1) daf die geomorphologischen Prozesse und damit die Bildung und Weiterbil-

dung der Mesoformen im Holozin nicht gleichmifig abliefen,

(2)daf} die geomorphologischen Prozesse wihrend des Holozins in den am
hochsten gelegenen Bereichen (oberhalb ca. 5000 m Hohe) und in den Regio-
nen unterhalb ca. 4000 m Hohe keine wesentlichen Verinderungen erfuhren
(mit Ausnahme der Zeit vor iiber 8500 Jahren) und

(3)dafd wihrend der letzten 3000 Jahre der Mensch fiir die geomorphologischen
Prozesse und Prozeflkombinationen bis in Hohen um 3000 m verantwortlich
ist (in den letzten Jahren reicht der menschliche Einfluf} auf das geomorpho-
logische Geschehen sogar bis in Hohen von 4200 m infolge Erosionsverbau-
ungen, Straflen- und Wegebau, Beweidung, Abbrennen der Zacatonales-
Vegetation, Waldvernichtung etc.).

Wird versucht, anhand der Mesoformen der Cordillera Neovolcanica eine
klimaspezifische periglaziale (aktuelle) Morphodynamik zu ermitteln, so bleibt
das Ergebnis unbefriedigend. Ebenso gelingt es nicht, Klimax-Mesoformen fiir
die akruelle Periglazialstufe Zentralmexikos auszugliedern. Die semihumiden
Randtropen mit sommerlicher Regenzeit und winterlicher Trockenzeit stellen
damit den Ubergangsbereich von den Feuchttropen zu der Ariden Zone dar, die
heute in der entsprechenden Hohenstufe keinen Periglazialraum aufweist?).
Charakeeristische frostdynamische Erscheinungen konnen jedoch subrezent

) Der Beitrag Menschings zu diesem Symposium spricht konsequenterweise von ,, perigla-
zialen“ Mesoformen im Relief der Ariden Zone.
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und vor allem im mittleren und trithen Holozin (Tabelle 2) fiir das Arbeitsge-
biet nachgewiesen werden. Daher soll abschlieflend die Frage aufgeworfen wer-
den, ob die Gegenwart fiir raum-zeitliche Vergleiche herangezogen werden darf
und ob wir nicht bei der Deutung des Reliefs nicht-aktualistische Palioklima-
bzw. Palioprozef8-Konzeption hinzuziehen miissen (vgl. Heine, 1983).

Abstract

The mesoforms of the periglacial altitudinal belt of the eastern Cordillera
Neovolcanica of Mexico are described. The present-day geomorphic processes
and process combinations of the periglacial belt are not in agreement with t7e
mesoforms. The development of the mesoforms (slopes, rock glaciers, valleys
etc.) mainly originates in the geomorphic processes of the Late Pleistocene as
well as of the Holocene climatic phases with greater humidity in winter.
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