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Zusammenfassung. Fiir 5 datierte jungquartire Vergletscherungsphasen der mexikanischen Vul-
kane wird die Lage der klimatischen Schneegrenze angegeben. Die Klimaentwicklung fiir das
zentralmexikanische Hochland wird in einer Temperatur- und in einer Niederschlagskurve gra-
phisch dargestellt. Die Bodenerosion ist anthropogen bedingt; sie setzt um 800 a BC zusammen
mit ciner intensiven Landnahme ein; eine Phase der Dekadenz (100-650 a AD) zeigt einen Sied-
lungsriickgang, ein teilweises Brachfallen des Kulturlandes und keine Erosions- und Akkumula-
tionsprozesse mehr; diese Zeit fillt mit dem Beginn einer trockeneren Klimaphase zusammen
(ca. 200-1100 a AD). Eine zweite Periode starker Erosionsvorginge i. w. S. folgt ab ca. 650 a AD
in Verbindung mit einer crncuten Ausweitung des Kulturlandes. Seit ca. 2500 Jahren wird an
fast allen Hingen unterhalb rund 3000 m Hohe abgetragen; die Akkumulation des Materials
erfolgt in den Beckengebieten; in dieser Zeit ist der wirtschaftende Mensch der bedeutendste, die
Morphodynamik stecuernde Faktor.

Summary. For 5 dated late Quaternary glaciation periods of the Mexican volcanoes the
location of the climatic snowline is pointed out. The climatic development for the central
Mexican Highland is represented by a temperature and precipitation graph. The soil erosion
is due to human influence; this starts at 800 a. B.C. together with an intensive acquisition of
land; a period of decadence (100-650 a. A.D.) shows a retreat of settlements, a partial wasting
of cultivated areas and not any more erosion or accumulation processes; this time coincides
with the onset of a drier climatic period (ca. 200-1,100 a. A.D.). A second period of strong
erosional processes (in a wider sense) follows since 650 a. A.D. in association with another
extension of cultivated land. Since about 2,500 years nearly all slopes below the level of 3,000 m
are attacked by denudation; the accumulation of the waste occurs in the basin areas; in this
time the working man is the most important factor controlling morphodynamics.

Résumé. On donne la position de la limite des neiges persistantes pour 5 phases glaciaires bien
datées du Quaternaire récent ayant affecté les volcans mexicains. L’évolution des climats dans
le haut Plateau du Mexique Central est figuré graphiquement par une courbe des températures
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et une courbe des précipitations. L’érosion des sols est 'oeuvre de ’homme: elle s’établit vers
800 BC en corrélation avec un important développement des cultures. Une phase de décadence
détermine un recul des propriétés, un abandon partiel des terres cultivées et la disparition des
processus d’érosion et d’accumulation.

Cette période coincide avec le début d’un climat plus sec (environ de 200 4 1100 AD).
Une seconde période d’érosion renforcée recommence 3 partir de 650 AD en relation avec un
nouveau développement des cultures.

Depuis environ 2500 ans, presque toutes les pentes en dessous de 3000 m ont subi une érosion.
L’accumulation du matériel correspondant s’est faite dans les régions de bassin. A cette époque,
c’est ’homme et ses industries qui représente le facteur principal régissant la morphodynamique.

Einleitung

Im Rahmen des Mexiko-Projektes der Deutschen Forschungsgemeinschaft wurden
vom Autor in den vergangenen Jahren umfangreiche Gelindearbeiten durch-
gefihrt, die zu einer chronostratigraphischen Gliederung des Jungquartirs fithrten.
Dabei wurden sowohl vulkanische Eruptionen und Tephra, wie auch Vergletsche-
rungensphasen, Zeiten verstirkter morphologischer Aktivitit und Stabilitit,
Bodenbildungen, Pollenprofile etc. herangezogen, um die Klima- und Landschafts-
entwicklung im zentralmexikanischen Hochland zu rekonstruieren. Viele Ergeb-
nisse sind bereits publiziert worden (zuletzt HEINE 1975). In den Jahren 1974 und
1975 wurden erginzende Forschungen in Mexiko durchgefiihrt!. Uber einige
Ergebnisse soll im folgenden kurz berichtet werden. Im einzelnen handelt es sich
um die Rekonstruktion der jungquartiren Schneegrenzdepressionen, eine korri-
gierte schematische Darstellung der Klimaentwicklung und die Zusammenhinge
zwischen Klima, Bodenerosion und Mensch wihrend des Holozins.
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Fig. 1. Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes. 1 = Gebiet des archiologischen Projektes von
Garcia Cook; die im Text und in Fig. 5 angegebenen Siedlungszahlen beziehen sich auf diesen
Abschnitt. 2 = zentrales, 3 = &stliches, 4 = nordliches, 5 = siidliches Beckengebiet; vgl. Text
und Fig. 5. 6 = Abfall des zentralmexikanischen Hochlandes zur Golfkiistenniederung.

! Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danke ich fiir eine grofiziigige firanziclle Unter-
stiitzung, die mir die Forschungen in Mexiko ermdglichten.
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1. Jungquartdre Schneegrenzdepressionen in Zentralmexiko

Die klimatische Schneegrenze liegt heute in Mexiko etwa zwischen 4950 und
5100 m Hohe (LAuer 1973). Es gibt bisher nur wenig Aussagen iiber die Lage
der klimatischen Schneegrenze wihrend fritherer Klimaphasen (vgl. JAEGER 1926,
WHITE 1962, HASTENRATH 1968). Diese Rekonstruktionsversuche sind unbefriedi-
gend, da sie weder auf einem umfassenden glazialmorphologischen Beobachtungs-
material fuflen noch den Faktor ,, Zeit* beriicksichtigen.

In Fig.2 wird zum ersten Mal versucht, aufgrund eines umfangreichen
glazialmorphologischen Beobachtungsmaterials die Lage der klimatischen Schnee-
grenze fiir verschiedene Vergletscherungsphasen wihrend der letzten 40 000 a BP
zu erfassen. Dic Rekonstruktion der klimatischen Schneegrenze erfolgt nicht nach
einer bestimmten Methode, da — wie mir scheint — kein Verfahren den wirklichen
Verhiltnissen gerecht wird. Ich habe daher versucht, aus der Fiille des Daten-
materials die mogliche Depression der Schneegrenze zu verschiedenen Zeiten zu
ermitteln. Dabei fanden folgende Fakten besondere Beriicksichtigung: (a) die
heutige Lage der klimatischen Schneegrenze und der Gletscherenden, (b) die Lage
der Endmorinen fritherer Vergletscherungsphasen, (c) die Berechnung der Firn-
linie nach der Methode von H. v. Horer (WiLHELM 1975) fiir die verschiedenen
Vergletscherungsphasen, (d) die niedrigste Hohenlage von Rundhdckern, glazial
transportiertem Gesteinsschutt und gekritzten Geschieben an den Vulkanhingen
auflerhalb der Einzugsbereiche groflerer Talgletscher fiir die verschiedenen Verglet-
scherungsphasen; mit Hilfe tephrochronologischer Arbeitsweisen (vgl. HEINE 1975)
konnen selbst Rundhockerfluren teilweise bestimmten Vergletscherungsphasen
zugeordnet werden, (e) die Hohenlage und das Auftreten von Blockzungen (aus
schuttreichen Gletschern hervorgegangenen ,,Blockgletschern“) einerseits und End-
morinen andererseits; die Blockzungen konnen sich weiter talwirts vorschieben
als schuttfreie Gletscher und somit eine tiefere Lage der klimatischen Schneegrenze
vortduschen, (f) die Hohenlage von Blockgletschern an den kleineren, stark ero-
dierten und wihrend des Holozins nicht mehr vergletscherten Vulkangebirgen
(Nevado de Toluca, Malinche), (g) die durch palynologische Untersuchungen nach-
gewiesene Depression der oberen Waldgrenze vor rund 9000 a BP um ca. 1000 m
(HeINE & OHNGEMACH 1976), (h) die heutigen Klimadaten und die Auswertung
verschiedener ein- und mehrjihriger Meflrethen an den hohen Vulkanen, (i) die
Hohenlage fossiler Dauerfrostbodenreste am Pico de Orizaba in Bezug zu gleich-
alten Morinenbildungen und zu den heutigen Klimadaten.

Die in Fig. 2 dargestellten klimatischen Schneegrenzen wurden unter Hinzu-
ziehung der unter (a) bis (i) genannten Fakten und Daten gemittelt; als Beurtei-
lungsmafistab diente die Zuverlissigkeit einzelner Beobachtungen hinsichtlich
deren Ausdeutung. Eine Rekonstruktion der klimatischen Schneegrenzen zwi-
schen den ecinzelnen Gletschervorstoflen ist bisher nicht moglich. Vertikale Ver-
schiebungen der klimatischen Schneegrenze von iiber 1300m im Jungquartir
zeigen die Hohendifferenzen zwischen den pleistozinen M II- und M 111 1 + 2-
Vergletscherungen? und dem Klimaoptimum im Holozin um ca. 8000 bis

2 Die Pleistozin/Holozin-Grenze kann in Zentralmexiko auf ca. 9000-8500 a BP datiert
werden (HEINE & OHNGEMACH 1976).
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Fig. 2. Rekonstruktion klimatischer Schneegrenzen fiir verschiedene jungquartire Vergletscherungs-
phasen.

5000a BP; wihrend des Klimaoptimums scheint die klimatische Schneegrenze
etwa 200 m hoher als heute gelegen zu haben, wie aus der Ausdeutung fossiler
Boden in rund 4200 m Hohe hervorgeht.

Die mit einem Fragezeichen versehenen klimatischen Schneegrenzen der
dlteren Vergletscherungsphasen zeigen an, daf} die Bestimmung gewisse Fehler-
grenzen beinhaltet. Wihrend der M III 1 + 2-Vergletscherungen lag die klima-
tische Schneegrenze an der Malinche moglicherweise etwas tiefer als am Nevado de
Toluca; die Ursache dafiir kann in der weiteren Entfernung des Nevado de Toluca
vom Golf von Mexiko gesucht werden. Doch da viele Endmorinen am Nevado
de Toluca unter michtigen Tephra begraben und nicht zuginglich sind, 1ifit sich
vorerst keine genauere Angabe machen; eventuell mufl die M III 1 + 2-Schnee-
grenze am Nevado de Toluca bei ca. 4000 m Hohe angesetzt werden. Das gleiche

14 Zeitschrift fiir Geomorphologie N. F. Suppl. Bd. 24
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gilt auch fiur die M II-Vergletscherung: am Nevado de Toluca kann die klima-
tische Schneegrenze in dieser Phase ebenfalls etwas hoher gelegen haben.

Fir die M I-Vergletscherung konnte die klimatische Schneegrenze nicht
rekonstruiert werden, da allein aus der Lage der Endmorinen, die zudem hiufig
durch Blockzungen vertreten werden konnen, eine Bestimmung der entsprechenden
Schneegrenze fir wenig sinnvoll erachtet wird. Vermutlich lag die klimatische
Schneegrenze zur M I-Zeit nicht unter 3750 m Hohe.

Aus der sehr unterschiedlichen Lage der klimatischen Schneegrenze zu ver-
schiedenen Zeiten des Jungquartirs ist ersichtlich, wie problematisch eine Rekon-
struktion der Schneegrenzdepression beispielsweise fiir die letzte Eiszeit fiir einen
grofleren Raum (Nord-, Mittel- und Siidamerika) ist. Ohne die Datierung der
rekonstruierten Schneegrenze scheinen die aus ihr hergeleiteten Schlufffolgerungen
wenig sinnvoll (vgl. dazu auch HEINE 1974 a).

2. Die jungquartire Klimaentwicklung in Zentralmexiko

Fig. 3 zeigt die aufgrund neuerer Forschungsergebnisse verbesserte Darstellung der
Klimaentwicklung fiir das zentralmexikanische Hochland wihrend der letzten
40000 a BP. Die Zeit der fossilen Bodenbildung fBol wurde von mir (HEINE
1975) zwischen rund 26 000 und 21000aBP festgesetzt. Fiir den Nevado de
Toluca lagen bisher keine Daten fiir den fBo1-Boden vor. BLOOMFIELD & VALASTRO
(1974) nennen nun fiir diesen Boden 11 'C-Datierungen: 10 Bestimmungen
liegen zwischen 23940 + 600 und 25620 + 680aBP (Tx-1518 bis Tx-1524,
Tx-1594, Tx-1596, Tx-1597), eine Datierung ergab 21 170 &= 170a BP (Tx-1598).
Ein weiterer fossiler Boden wurde am Nevado de Toluca von den genannten
Autoren datiert; die Bestimmungen ergaben 4 Werte zwischen 11 050 £ 130 und
11950 = 100a BP (Tx-1600 bis Tx-1603). Dieser Boden entspricht zeitlich dem
von mir fBo2 genannten Boden der Vulkane im Osten. Durch die Untersuchungen
von BLOOMFIELD & VALASTRO (1974) werden meine fritheren Ergebnisse kontrol-
liert und gleichzeitig bestitigt.

Auch fiir den Malinche-Vulkan liegen weitere *C-Bestimmungen vor?® (vgl.
Tab. 1). Sie weisen auf eine feuchtere und etwas kiihlere Phase um rund 3000 a BP
und auf eine geringere Morphodynamik wihrend der Zeit um 16 000 a BP hin.

Die Vergletscherungsphase M III 3 um ca. 8500 bis 9000 a BP hinterlief}
schmale Ufer- und Endmorinen, die am Malinche-Vulkan auf der Ost- und West-
seite in Hohen iiber 4000 m angetroffen werden; an den hochsten Vulkanen — wie
dem Pico de Orizaba und der Iztaccihuatl — wurden Reste dieser Moridnengruppe
in tieferen Lagen (bis ca. 3650 m) gefunden. Es handelt sich um Riickzugsmorinen,
die moglicherweise eine geringe Niederschlagszunahme anzeigen.

Die graphische Darstellung der Niederschlags- und Temperaturentwicklung
in Fig. 3 erfolgt ohne absolute Angaben. Bisher ist es nicht mdglich, die Tempera-
tur- und Niederschlagswerte quantitativ zu erfassen; erst wenn weitere palyno-
logische wie auch paliopedologische Untersuchungsergebnisse vorliegen, wird in

3 Herrn Professor Dr. M. A. GEyn vom Niedersichsischen Landesamt fiir Bodenforschung
in Hannover danke ich herzlich fiir die *C-Bestimmungen.
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Verbindung mit den morphologischen Befunden i. w. S. eine differenzierte Aussage
moglich sein.

3. Versuch einer raum-zeitlichen Differenzierung der Bodenerosion in Zentral-
mexiko

Das mexikanische Hochland ist bekannt fiir seine tiefen Schluchten, die sog. Bar-
rancas (HEINE 1971). Diese werden als Folge des menschlichen Eingriffs in den
Naturhaushalt angesehen (Cook 1949). Umfangreiche Untersuchungen ergaben,
dafl es verschieden alte Barranca-Systeme gibt. Die iltesten Barrancas wurden
bereits im Jungpleistozin angelegt, die jiingsten Barrancas bilden sich zur Zeit
infolge unsachgemifler Rodung der Vulkanhinge in Hohen iiber 3300 m
(Photo 1). Die Anlage der tief eingeschnittenen Barrancas, die als Fortsetzung
gewaltiger, aus den Gebirgsmassiven austretenden Tilern anzusehen sind, ist oft
sehr alt; diese Barrancas haben Terrassen ausgebildet; in thnen kénnen in hoheren
Lagen Morinen und glazifluviale Sedimente angetroffen werden; sie haben ver-
schiedene Entwicklungsphasen durchgemacht, die vorwiegend klimatisch gesteuert
wurden. Diese Barrancas jedoch sollen hier nicht niher betrachtet werden.
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Tabelle 1. #C-Alter verschiedener Proben, die bei den Auswertungsarbeiten beriicksichtigt wurden.

dendrochrono-
“C- logisch
Labor- korrigierter Datiertes
Proben-Nr. Nr.Hv -  Alterina BP Zeitberecich Fundort Material
D-8 4241 38895 + 1200 - Malinche-Ost vulkanische
Brekzie
D-12 4242 515+ 65 - Malinche-Ost fluviale Schotter
D-16 4243 7645 £ 80 - Malinche-Ost fBo3-Boden
D-20 4244 12060 + 165 - Malinche-West M II-Hangschurtt
D-21 4245 20735 £ 460 - Malinche-West fBot-Boden
Pi-4 4757 7405 £ 145 - Malinche-Ost vulkanische
Brekzie
Pi-9 4758 7690 £ 100 - Malinche-Ost vulkanische
Brekzie
AP 250 4883 4805+ 60 - Paso de Cortés  Popocatépetl-
Bims (P2)
D-18 4884 7715+ 80 - Malinche-Ost fBo3-Boden
AP 210 5813 3075 & 295 1660-910a BC Malinche-Nord  Mure
AP 159 5814 2200 + 70 420-180a BC Xochitecatl/ Pyramiden-
Tlaxcala Plattform
AP 132 5815 130 70 nach 1649a AD  Atoyac bei Flufterrassen-
Puebla schotter
PUE78-671 5816 160 = 55 nach 16492 AD  Atoyac bei Flufiterrassen-
Texmelucan schotter
PUE81-671 5817 1565+ 85 310-5302AD  Atoyac bei Flufiterrassen-
Texmelucan schotter
74/5 6741 1880 £ 460 460-570a AD  Pucbla Barranca-
Sedimente
74/12 6742 Materialmenge nicht ausreichend
74/42 6743 2880 £ 45 1210-1030aBC  Valsequillo/ fluviale
Puebla Bedkensedimente
74/44 6744 Materialmenge nicht ausreichend
74/45 6745 6910 £ 100 - Valsequillo/ fBo3-Boden
Pucbla
74/28 6746 3095 £ 750 2480-500a BC  Malinche-West  fossiler Boden
74/31 6747 16 765 = 550 - Malinche-West  fossiler Boden
(erodierter fBol)
74/35 6748 17800 + 1473 - Malinche-Wese  vulkanische
1245 Brekzi
rekzie
- 2 600 .
75/113 6959 35600 * - Nevado de To-  vulkanische
1 800 .
luca, Nordwest  Brekzic
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Photo 1. Rezente Barrancabildung am Nordhang des Pico de Orizaba in ca. 3500 m Hohe. Die

Schlucht von 350 m Linge entstand in wenigen Tagen nach heftigen Niederschligen im Jahr 1974.
Die Rodung des Hanges erfolgte erst Ende der 60er Jahre.

< wialh

Von weitaus groflerer Verbreitung sind die Barrancas, die keine Verbindung
zu den hoher gelegenen Gebirgshingen aufweisen, deren Bildung also nicht auf
die Entwisserung der Gebirgshinge, sondern auf die der tiefer gelegenen, als
Kulturland genutzten Hangbereiche sowie einzelner Kuppen und niedriger
Gebirgsziige zuriickzufiihren ist (Photo 2). Hier stellt sich die Frage, wann und
wodurch wurden diese Barrancas gebildet.

Um diese Frage zu beantworten, wurden wihrend fiinfmonatiger Feldarbei-
ten in den Jahren 1974 und 1975 moglichst viele Barrancas im engeren und weite-
ren Arbeitsgebiet, das das Becken von Puebla-Tlaxcala sowie die im Siiden und
Osten angrenzenden Bereiche umfafit, aufgesucht (Fig.1). Einige 100 Profile
wurden in den Barrancas, von denen charakteristische Abschnitte mit einer Ge-
samtlidnge von iiber 400 km genauer erfaflit wurden, aufgenommen. Erste grobe
Korrelierungen der Profile waren unter Beriicksichtigung der bereits friiher er-
arbeiteten Stratigraphie und bestimmter Leithorizonte schon im Gelinde moglich.
Bei den spiteren Auswertungsarbeiten wurden neben den tephrochronologischen
Arbeitsweisen vor allem die Bestimmung der aus den Profilen geborgenen Arte-
fakte und Keramik* und erginzende *C-Daten beriicksichtigt. Die Auswertungs-
arbeiten sind noch nicht abgeschlossen, doch liegen bereits erste Ergebnisse vor,
tiber die hier berichtet werden soll.

4 Herrn Professor Dr. ANGEL Garcia Cook und seinen Mitarbeitern danke ich fiir die
Datierung der Artefakte und Keramik sowie fiir zahlreiche Diskussionen.

14*  Zeitschrift fiir Geomorphologie N. F. Suppl. Bd. 24
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Photo 2. Luftschrigaufnahme eines Teils des Cerrijén de Amozoc. Die Hinge sind stark erodiert;
harte Tepetate- und Kalkkrusten treten an die Oberfliche (1). Tief eingeschnittene Barrancas (2)
gliedern die Hinge. In der Niederung wurde das abgetragene Material abgelagert (3). Das
Akkumulationsgebiet links im Bild entspricht den ,Beckengebieten der Fig. 5; die Hinge werden
unterteilt in ,Barrancas“ (2) und ,unzerschnittene® Hinge (1) (Fig.5); letztgenannte sind im
rechten Bildteil zu erkennen. Das Profil von Fig. 4 liegt an einem Hangfufl; es entspriche dem
Teil des Hanges, der in der Bildmitte zu erkennen ist und der noch eine geringmichtige Auflage
jungpleistoziner Sedimente (4) zeigt.

a) Fluviale Erosion und Akkumulation. Verschiedene relativ unbedeutende
Erosions- und Akkumulationsphasen lassen sich in der Zeit nach der fBo3-Boden-
bildung (ca. 8000 bis 5000 a BP) und vor ca. 1500 a BC nachweisen, die jedoch
lokal unterschiedlich ausgebildet sind und sich nicht korrelieren lassen®. Anhand
weniger Artefakte kann eine Akkumulationsphase, der eine Barrancabildung vor-
ausgegangen war, im Siiden (nahe Izicar de Matamoros) um ca. 4000-3000 a BP
ermittelt werden. Im Gebiet des Beckens von Puebla-Tlaxcala und von El Seco
herrschten + stabile Verhiltnisse bis vor ca. 1300 a BC. Erste starke Umlagerun-
gen von Schottern, Kiesen und — an hoher gelegenen Hingen (iiber 3000 m) — von
Blocken erfolgte um 1200aBC. In den Beckenlagen dagegen zeichnet sich erst
spiter eine Akkumulation groberen Materials ab, das jedoch im Bedkentiefsten
von limnischen feinen Sedimenten unterlagert werden kann. Vermehrte Nieder-
schldge in der Zeit zwischen ca. 1300 a BC und 200 a AD aktivierten die morpho-
logischen Prozesse; an den Vulkanen kommen in Héhen iiber 3000 m, besonders

5 Folgende Bezeichnungen werden benutzt: AD = Anno Domini, d. h. nach Christi Geburt;
BC = Before Christ, d. h. vor Christi Geburt; BP = Before Present, d. h. vor heute in *C-Jahren,
die nicht identisch mit Kalenderjahren sein miissen.
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aber oberhalb der Waldgrenze Schuttumlagerungen (Muren) vor; auch an den
tiefer gelegenen Hingen findet Abtragung statt; Barrancas, die den fBo3-Boden
zerschneiden, mdgen 1n dieser Zeit gebildet worden sein. In ihnen wird anschlie-
flend mitunter Material akkumuliert, das spiter in der Regel wieder ausgeriumt
wurde (Fig. 4), so daf nur selten Sedimente aus dieser Zeit in den Barrancas zu
finden sind. Wo sie aber auftreten, belegen die Sedimente Barrancas, die bereits
vor iiber 2000 Jahren eine Einschneidung bis zur Sohle der heutigen Schluchten
aufweisen.

Im Siiden des untersuchten Gebietes bei Izticar de Matamoros, das ein wesent-
lich trockeneres Klima aufweist, finden Materialumlagerungen erst wesentlich
spdter statt.

Fir die Zeit zwischen ca. 100 und 650a AD werden keine Erosions- und
Akkumulationsvorginge nachgewiesen. In vielen Profilen wird dieser Zeit-
abschnitt durch Bodenbildungen verkorpert.

Eine zweite Phase besonders starker Erosionsprozesse mit Barrancabildung
zeigt sich zwischen ca. 1100 und 1600a AD. In dieser Zeit kommt es neben der
Barrancabildung auch zur Sedimentation in den Becken und an den unteren Hang-
bereichen. Hoher gelegene Hinge konnen schon ganz des natiirlichen Verwitte-
rungsmaterials (Bodens) beraubt sein, so daf} harte Tepetate- und Caliche-Krusten
an die Oberfliche treten (Photo 2). Das ist beispielsweise im Gebiet des Cerrijén
de Amozoc und an den Hingen des Cerro Tentzo der Fall. ‘

An dieser Stelle mochte ich nicht auf weitere Einzelheiten eingehen; das
Bemerkenswerte an den Beobachtungen ist, daf} die Ergebnisse mit fritheren Be-
funden iibereinstimmen bzw. diese erginzen. Die erste Phase verstarkter Erosions-
und Akkumulationsvorginge fillt in die Zeit der M IV-Vergletscherung 1. w. S,
die zweite Phase korrespondiert mit der Zeit der M V-Vergletscherung i. w. S.
(»Kleine Eiszeit“). Die Befunde belegen Klimaschwankungen fiir das zentral-
mexikanische Hochland, die aufgrund methodisch vollig unabhingiger Unter-
suchungen nachgewiesen wurden, nimlich einerseits durch glazialmorphologisch-
tephrochronologische und andererseits durch sedimentologisch-archiologische For-
schungen.

b) Anthropogen gesteuerte Erosions- und Akkumulationsvorginge? Es
stellt sich die Frage, ob die Erosionsvorginge klimatisch gesteuert und/oder an-
thropogen beeinfluft wurden. Die Erdrterung dieses Fragenkreises erfordert einen
kurzen Abriff der kulturellen Entwicklung des Menschen in dem betrachteten
Gebiet.

Im Jungpleistozin war der nomadisierende Mensch in Mexiko Jager und
Sammler. Erst im Oberen Cenolithikum (Fig. 3) vor ca. 9000 bis 7000 a BP lebte
er im Hochland zum Teil in kleineren Gruppen als Halbnomade. Die Ziichtung von
Kulturpflanzen setzt bereits um 8000 a BP ein, erreicht aber erst zwischen 7000
und 5000 a BP groflere Bedeutung. Um 4000 a BP bevélkerten bereits viele Grup-
pen teils als Nomaden, teils als Halbnomaden, aber auch schon als Seflhafte Zen-
tralmexiko. Die seflhafte Bevolkerung betreibt Ackerbau (Mora & Garcia Cook
1973).

)Seit etwa 1700 (?) a BC ist die Kulturentwicklung fiir das Arbeitsgebiet be-
kannt (Mora 1973; Garcia Cook 1974). Die Kulturstufe Tzompantepec
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(17002-1200 a BC) weist im nordlichen Arbeitsgebiet® nur 14 Siedlungsstellen mit
ca. 10-25 Hitten auf. Neben Jagd und Sammeln wurde ein extensiver Brand-
rodungsfeldbau mit langen Zeiten der Brache betrieben. Die Kulturstufe Tlatempa
(1200-800 a BC) zeigt schon 66 Siedlungen; erst in dieser Epoche iiberwiegt der
Ackerbau die Jagd und das Sammeln. Die Siedlungen kinnen bis zu 200 Hiitten
aus Lehm haben; Feldterrassen sind aus dieser Zeit ebenfalls bekannt, und Griben
am Fufl der bewirtschafteten Hinge belegen erste Versuche, die Bodenerosion zu
meistern (Garcia Cook 1974). Erst die Kulturstufe Texoloc (800-300a BC)
bringt eine bedeutende Siedlungsausweitung; es werden 186 Siedlungsplitze ge-
nannt; dazu kommt eine Ausweitung der Terrassen sowie die Kultivierung wei-
terer Pflanzen neben Mais, Bohnen, Chili. Dank verbesserter Anbaumethoden
(erste Ansitze der Bewisserung) konnte sich die Bevolkerung stark vermehren;
grofle Dorfer sind nicht mehr selten. Die Kulturstufe Tezoquipan (400 a BC bis
100 2 AD) zeigt einen weiteren starken Anstieg der Siedlungsplitze, die nun mit
427 angegeben werden (DAviLa C. 1973). Bemerkenswert sind auch viele Kult-
stdtten, zum Teil von kiinstlichen Plattformen umgeben (vgl. HEiNe 1974 b). Die
Anbaumethoden werden verfeinert, kiinstliche Bewisserung und Chinampas-
Anbau in Niederungen sind nachgewiesen. Diesem Hohepunkt der Siedlungs- und
Kulturlandausweitung folgt eine Epoche der Dekadenz: die Kulturstufe Tenanye-
cac (100-650 a AD), in der nur noch 185 Siedlungen nachgewiesen werden. Anbau
und Bevolkerungszahlen gehen stark zuriick. Die Griinde dafiir vermdgen die
Archaologen bisher nicht zu nennen (Garcia Cook & Aascar M. 1973). Bemer-

Fig. 4. Entwicklung ciner Barranca am Westhang des Cerro San Pablo ca. 8 km nérdlich von
Puebla. Das Profil liegt am Hangfuf} ciner kleinen Kuppe und ist cin Beispiel fiir die differenzierte
Barrancabildung.

(1) Ungegliederte Hangfliche vor ca. 26 000 a BP.

(2) Bildung des fBo1-Bodens, gleichzeitig geringe Erosion.

(3) Wihrend der letzten Kaltzeit unter trockenen und kithlen Klimaverhiltnissen keine Ab-
tragung; die geringe Verwitterung bewirkt ein unterschiedliches Alter des fBol-Bodens (in dem
Tilchen ist der Boden jiinger als auf der Hangfliche).

(4) Ablagerung der Becerra-Sedimente im jiingsten Pleistozin unter recht feuchten (und noch
kiihlen) Klimabedingungen bis ca. 8500 a BP. Anschlicfend Bildung des fBo3-Bodens wihrend des
holozinen Klimaoptimums.

(5) Vor 700 a BC beginnt die Abtragung auf den Hingen des Hiigels; ob zur gleichen Zeit ecine
Barranca gebildet wurde, ist ungewif.

(6) In der Zeit zwischen 700 a BC und der Zeitenwende erfolgt verstirkte Materialumlagerung
an den Hingen; die hoher gelegenen Hangteile werden stark erodiert; am Unterhang findet teil-
weise etwas Akkumulation statt (umgelagertes Beccera). Barrancas schneiden sich cin.

(7) Um 100 a AD hért die Erosion auf; spiter wird die Barranca teilweise mit Sedimenten auf-
gefiillt; die Auffiillung der Barranca am Hangfuff weist auf erncute Abtragung der oberen
Hangteile wihrend der Texcalac/Tlaxcala-Zeit hin.

(8) Nach ca. 1200 a AD wird fast im gesamten Untersuchungsgebiet in den Becken ein dolisches
Decksediment abgelagert (AgppL1 1973); cine erncute Barrancabildung entfernt die dlteren Sedi-
mente und vergroflert die Barrancasysteme am Cerro San Pablo. Wihrend der vergangenen
100 Jahre wurde die Barranca nicht wesentlich vergrofiert (Ergebnis der Auswertung ciner
genauen Karte von H. DE RoseNzWEIG aus dem Jahre 1869).

* = Die Datierung des P1-Bimses (Popocatépetl-Eruption) geht auf einen Holzkohlefund im
Bereich der Sierra Nevada zuriick (MiEHLICH 1974).

6 Diec nachfolgenden Angaben bezichen sich auf das nérdliche Arbeitsgebiet (vgl. Fig. 1).
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kenswert ist die Feststellung, daf} in dieser Epoche schon alle Formen der kiinst-
lichen Bewisserung bekannt sind. Nach dem Tenanyecac folgt die Kulturstufe
Texcalac (650-1100a AD); die Siedlungsdichte nimmt wieder zu; 253 Plitze
werden genannt, zum Teil mit iiber 2000 Bewohnern. Auch die Anbaufliche er-
fahrt eine Ausweitung. In der letzten Kulturstufe vor der Conquista, dem Tlax-
cala (1100-1519 2 AD), nimmt die Siedlungsdichte wieder ab; 136 Siedlungen
mit 100 bis 1500 Bewohnern werden nachgewiesen. Auch die Anbaufliche scheint
etwas zuriickzugehen.

¢) Die Bodenerosion als Ergebnis der Auseinandersetzung des Menschen mit
seiner Umwelt. 1In Fig. 5 sind die Befunde tabellarisch zusammengestellt. Es fillt
auf, dafl eine feuchtere Klimaphase mit einer Ausweitung des Anbaus zusammen-
fillt, eine trockenere Klimaphase mit einem Riickgang der Siedlungsdichte und
des Anbaus. Die erste Phase besonders hoch entwickelter kiinstlicher Bewasserung
fallt in die Tenanyecac-Epoche, eine Zeit, die im Vergleich zur vorangegangenen
Kulturstufe trockener gewesen ist. Weiterhin fillt auf, daf} die feuchtere Klima-
phase um 13002 BC oder schon etwas friiher einsetzte; die erste wirkliche Aus-
weitung der Siedlungen und des bewirtschafteten Landes erfolgte aber erst nach
ca. 800aBC. Mit dieser ,Landnahme® fillt auch die erste Phase verstirkter
Erosion an den Hingen und die Akkumulation in den Beckengebieten zusammen.
Weder Erosion noch Akkumulation zeigt die trockenere Klimaphase zur Zeit der
Tenanyecac-Epoche, die durch eine Verringerung des bewirtschafteten Kulturland-
areals bei gleichzeitiger Verbesserung der kiinstlichen Bewisserung und durch
einen Riickgang der Bevolkerungszahlen gekennzeichnet wird. Mit der erneuten
Siedlungszunahme und Kulturlandausweitung setzt auch wieder die Erosion bzw.
Akkumulation ein (Texcalac); dies geschieht zuerst im Siiden des untersuchten
Gebietes, und zwar noch vor der zweiten feuchteren Phase. Im engeren Arbeits-
gebiet fillt die Erosions- und Akkumulationsphase mit feuchteren Klimaverhilt-
nissen zusammen, die seit der Tlaxcala-Epoche herrschen.

Werden die Erosions- und Akkumulationsvorgiange fiir bestimmte Relief-
teile gesondert betrachtet (Hinge, Hang-Barrancas, Beckengebiete, vgl. Photo 2),
so konnen weitere Differenzierungen vorgenommen werden. Es zeigt sich beispiels-
weise, dafl die flichenhafte Abtragung zuerst die oberen Hangbereiche erfafite;
spater folgten dann die tieferen Hangteile. Tezoquipan-Siedlungen sind fiir
Gebiete nachgewiesen, die spiter bereits nicht mehr besiedelt werden konnten, da
infolge der Erosion nur noch harte Tepetate- und Kalkkrusten an der Oberfliche
anstanden. In der feuchteren Phase um 1300aBC-200a AD wurden iltere
Barrancas an den Hingen teilweise verschiittet; gleichzeitig gelangten die Sedi-
mente aber auch in die Beckengebiete, wo sie flichenhaft abgelagert werden konn-
ten. Diese erste Phase intensiver morphologischer Prozesse iibertrifft an Quantitit
alle spiateren Vorginge.

Ohne auf weitere Einzelheiten einzugehen, mochte ich abschlieflend die Frage
nach den auslosenden Faktoren der Erosionsprozesse i. w. S. beantworten. Da die
Ausweitung des Kulturlandes spiter einsetzte als die Feuchtphase und da die
Barrancabildung bzw. die Erosionsprozesse mit der Ausweitung des Siedlungs-
landes einhergehen, ist als primir auslosender Faktor die Rodung und die Anlage
von Feldern fiir die Erosionsvorginge anzusehen. Das gilt sowohl fiir die erste wie
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Fig. 5. Schematische Darstellung der Erosion i. w.S. in Raum und Zeit. Die fetten senkrechten
Linien kennzeichnen archiologisch datierte Sedimente, die als korrelate Ablagerungen von
Erosionsvorgingen anzuschen sind. In den Beckengebicten geben diese Sedimente Auskunft iiber
die Abtragung an den Hingen. Zwei Zeitabschnitte besonders starker Abtragung lassen sich er-
kennen, die mit Zeiten einer Landnahme und Siedlungsausweitung zusammenfallen. Einzelheiten
im Text.

auch fir die zweite Phase der Barrancabildung bzw. der Abtragung. In post-
kolumbianischer Zeit sind weitere Phasen der Erosion festzustellen, die jedoch in
der Regel nicht mehr durch korrelate Beckensedimente belegt werden konnen;
daher ist die Erfassung und Datierung nur ungeniigend moglich. Das Ausmaf}
dieser Prozesse kann von Gebiet zu Gebiet sehr unterschiedlich sein. Eine jiingste
Phase der Erosion zeichnet sich seit den 60er Jahren an den Hingen der Gebirge
in Hohen iiber 3000 m ab, wo infolge starker Waldrodung die lockeren vulkani-
schen Sedimente und Boden der Erosion schnell zum Opfer fallen (Photo 1).
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Die Untersuchungen zur Erosion im mexikanischen Hochland zeigen sehr
deutlich, dafl infolge des menschlichen Eingriffs in den Naturhaushalt Prozesse in
Gang gekommen sind, die die Naturlandschaft bzw. den Naturhaushalt stark
verindern konnen. So kann belegt werden, dafl nicht nur die natiirliche Vege-
tation vollig in den Beckengebieten bis in Hohen um 3000 m zerstort wurde,
sondern daf§ dariiber hinaus die morphologischen Prozesse stark durch die Ver-
dnderung der Boden infolge der Erosion und durch die Absenkung des Grund-
wasserspiegels beeinfluffit wurden. Unter den natiirlichen Boden-, Grundwasser-
und Vegetationsverhiltnissen (vor mehr als 2500 Jahren) wurden hiufig flache
Muldentilchen gebildet; nach der Zerstorung der Vegetation konnte die Barranca-
bildung wie auch die flichenhafte Abtragung einsetzen; die Barrancabildung ist
nur in stark ausgetrockneten Sedimenten von besonderer Beschaffenheit (HEINE &
ScHONHALS 1973) bei tief liegendem Grundwasserspiegel moglich (vgl. HEiNg
1971).

Aus den Beobachtungen zur Erosion i. w.S. geht hervor, daf} bei morpho-
logischen Untersuchungen der Grofiformenschatz keinesfalls aus den heutigen
Erosions- und Akkumulationsprozessen erschlossen werden darf. Vorginge, wie
sie in Mexiko wiahrend der vergangenen 2500 Jahre abliefen, sind nur denkbar

L, - g * AN . = Bn
Photo 3. Hohenzug bei Tecamachalco mit schuttbedecktem Pediment (im Vordergrund). Sowohl
der Hohenzug wie auch die Pedimentfliche wurden im Holozin von zum Teil mehrere Meter
michtigen iolischen ,toba“-Sedimenten und Béden entblofit. Die gegenwirtige Morphodynamik
wurde und wird durch die Aktivititen des Menschen zum grofiten Teil gesteuert; aus ihr darf
nicht auf die Anlage, Weiterbildung und/oder Zerstorung der Grofiformen wihrend friiherer
Zeiten geschlossen werden, da die heutigen Prozesse kein Analogon in friiheren geologischen
Zeiten haben.
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im Zusammenspiel von Natur #nd Mensch; sie sind also auf das jiingere Holozin
beschrinkt und haben keine Ubereinstimmung mit Vorgingen geologisch friiherer
Zeiten. Im Arbeitsgebiet gilt das beispielsweise auch fiir die Morphodynamik im
Bereich ausgedehnter Pedimente (Photo 3).

4. Schluffolgerungen

Fiir das Jungquartir in Mexiko werden fiir verschiedene Vergletscherungen klima-
tische Schneegrenzen ermittelt. Die Schneegrenzdepressionen betragen im jiingsten
Pleistozin iiber 1300 m gegeniiber heute; im Holozin kann eine Absenkung der
klimatischen Schneegrenze um ca. 500 bzw. 300 m gegeniiber heute fiir zwei
kiihlere und feuchtere Phasen nachgewiesen werden. Die tiefste Lage der Schnee-
grenze ist nicht zeitgleich mit der grofiten letztkaltzeitlichen Eisausdehnung in
Nordamerika; daher darf eine vergleichende Rekonstruktion der letzteiszeitlichen
Schneegrenze fiir Nord-, Mittel- und Siidamerika nicht anhand der Lage der ent-
sprechenden Endmorinen vorgenommen werden, wie es oft geschehen ist.

Werden holozine Klimaentwicklung, Siedlungsgang und Bodenerosion im
zentralmexikanischen Hochland vergleichend betrachtet, so lifit sich aufzeigen,
daf} die Bodenerosion i. w.S. anthropogen verursacht worden ist. Verschiedene
Phasen der Bodenerosion fallen mit Zeiten der Siedlungsausweitung und Land-
nahme (Bevolkerungszuwachs) zusammen. Wihrend der letzten ca. 2500 Jahre
wurden im untersuchten Gebiet fast alle Hinge unter 3000 m Hohe stark erodiert;
in den Becken akkumulierten die Sedimente. Die rezente Morphodynamik (seit
ca. 2500 a BP) ergibt sich aus dem Zusammenspiel von Natur #nd Mensch; sie hat
in fritheren Zeiten kein Analogon und darf daher nicht mit dem Grofiformen-
schatz des Gebietes in Zusammenhang gebracht werden.
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