Klaus Heine

Auf den Spuren der Eiszeit in Mexiko

L

Als erster duflerte B. v. CoTTA im Jahre 1844
die Vermutung, daf} in fritheren Zeiten gewal-
tige Gletscher grofle Teile des norddeutschen
Festlandes bedeckten und dort mitunter be-
stimmte Ablagerungen hinterlassen haben. In
der Folgezeit mehrten sich dann die Beobach-
tungen iiber dhnliche Ablagerungen und For-
men wie Morinen, Gletscherschliffe, erratische
Blodke etc. TORRELL sprach 1875 auf einem Vor-
trag in Berlin vor der Deutschen Geologischen
Gesellschaft iiber die Gletscherschliffe von Rii-
dersdorf (Berlin) und stellte damit als erster die
These auf, dafl das nordische Inlandeis weit bis
nach Mitteleuropa hineingereicht habe. Bald er-
fuhr die interessierte Welt auch von gewaltigen
Eisausdehnungen fritherer Zeiten in Nordame-
rika sowie in vielen Hochgebirgen der Alten
und Neuen Welt. Aus Siidamerika berichteten
bereits im vergangenen Jahrhundert vor allem
deutsche Forscher iiber michtige Morinen in
Andentilern, die auf eine ehemals groflartige
Talvergletscherung hindeuteten. Diese Eiszeit-
spuren glaubte man zeitlich mit den Verglet-
scherungen der Alpen einerseits, aber auch der
Rocky Mountains andererseits gleichstellen zu
kénnen.

Doch nicht nur die Spuren gréflerer Gletscher
wiesen auf ein frither anders geartetes Klima
hin, weshalb man diesen geologischen Zeitab-
schnitt ,Eiszeit‘ oder auch ,Diluvium‘ (heute:
Pleistozin) nannte; in allen Teilen der Welt
entdeckten die Forscher Zeugen verschiedener
Klimainderungen. So deuten beispielsweise alte
Strandlinien grofler Seen (Tschadsee, Gebiet des
Great Basins/USA, Titicaca- und Poopo-See
etc.) auf vergangene feuchte Zeiten; Diinen-
meere, die heute weder weiter aufgebaut noch
fortbewegt werden, gibt es siidlich der Sahara
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wie auch nordlich der Kalahari; in ihnen sieht
man eine einst weiter iquatorwirts reichende
Wiiste. Mit der Verfeinerung der wissenschaft-
lichen Methoden wurden dann in den letzten
fiinfzig Jahren aus den verschiedensten Diszipli-
nen Beobachtungen zum Problem ,eiszeitlicher
Klimawandel* dargebracht, die sich oft nicht
recht miteinander in Bezichung bringen lieflen.
Erinnert sei nur daran, daf hoch gelegene
Strandterrassen des Tschadsees auf feuchtere
Klimabedingungen hindeuten, wihrend die fos-
silen, festgelegten Diinen am gleichen See trocke-
nere Verhiltnisse dokumentieren. Dennoch
glaubte man, die eiszeitlichen Klimaverhiltnisse
weltweit zu kennen: Wihrend der Eiszeiten mit
gewaltiger Gletscherausdehnung auf der Nord-
hemisphire gab es ebenso Vergletscherungen auf
der Siidhalbkugel, so in Neuseeland und Pata-
gonien/Feuerland. In den Tropen sollten sich
die Eiszeiten lediglich durch eine groflere Aus-
dehnung der Hochgebirgsgletscher bemerkbar
gemacht haben. In den subtropischen Trocken-
riumen, wie der Sahara, der Kalahari, grofien
Teilen Australiens und anderen Gebieten, ver-
mutete man wihrend der Eiszeiten sogenannte
,Pluvialzeiten®, d. h. feuchte Phasen. Doch mit
diesen Vorstellungen der Klimaverinderungen
decken sich viele Befunde nicht. Heute nun
scheint es mdglich, diese Diskrepanzen zu er-
kliren. Eine wichtige Entdeckung hat dabei
wesentlichen Anteil: Im Jahre 1951 konnte
LiBBY nachweisen, dafl alle organische Substanz
zur Zeit ihres Lebens radioaktives 14C anrei-
chert. Nach dem Absterben des Organismus zer-
fille das 14C (Halbwertzeit etwa 5570 Jahre)
langsam wieder. Durch die Bestimmung des 14C-
Gehaltes eines vor unbekannter Zeit abgestorbe-
nen Baumes beispielsweise 1iflt sich dessen 14C-
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Alter errechnen. Da — wie man heute weiff —
ein 1C-Jahr nicht einem Kalenderjahr ent-
spricht, sollte man von !4C-Jahren reden. (Die
14C-Zeitskala konnte mit Hilfe dendrochronolo-
gischer Untersuchungen, das sind Baumring-
untersuchungen zur absoluten Altersbestim-
mung, schon fiir viele Jahrtausende geeicht
werden.)

Dadurch, dafl heute '*C-Daten zu eiszeit-
lichen Vorgingen aus der ganzen Welt vorliegen
(HeiNe 1974), lif3t sich fiir die letzten 40000
bis 50000 4C-Jahre, denn nur soweit reicht die
H4C-Skala einigermaflen zuverlissig aufgrund
der Halbwertzeit zuriick, ein Schema der Klima-
entwicklung anhand der Eiszeitspuren aufzeigen
(Abb. 1). Daraus geht hervor, dafl zur Zeit der
maximalen Eisausdehnung in den gemifiigten
Breiten (ca. 20000 bis 14500 !4C-Jahre vor
heute) kalte und trockene Phasen in den heuti-
gen subtropischen Trockengebieten herrschten,
dafl dort aber gegen Ende der Eiszeit vor ca.
13000 bis 9000 'C-Jahren mehrere kriftige
Klimaschwankungen sowohl thermischer als
auch hygrischer Art zu verzeichnen sind. Die
weltweiten eiszeitlichen Temperaturabsenkun-
gen, die i{iberall auf der Erde zur gleichen Zeit
auftraten (die Niederschlagsverhiltnisse waren
dagegen weltweit von dem Eiszeitklima unter-
schiedlich beeinflufit), erzeugten in den Tropen-

Abb. 1. Schematische Korrelierung von ,Glazialzei-
ten‘ und ,Pluvialzeiten® in verschiedenen Klimazonen
der Erde. Die Darstellung ist teilweise stark hypo-
thetisch.
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gebirgen ausgedehnte Vergletscherungen, als
auch in den gemifligten Breiten das Eis am
weitesten vorgedrungen war. In den subtropi-
schen Gebirgen jedoch fallen die Zeiten der ma-
ximalen Vergletscherungen mit den Zeiten der
hochsten Niederschlige in diesen strahlungs-
reichen Gebieten zusammen, d. h. hier erstreck-
ten sich groflere Gletscher talwirts, als bei uns
in Europa das Eis bereits wieder abzuschmelzen
begann. Doch woher weiff man das alles so
genau? Anhand eigener Untersuchungen in Me-
xiko, in einem Gebiet also, das heute im Bereich
des nordhemisphirischen Trockengiirtels liegt
und nur im Sommer von der tropischen Zirkula-
tion mit den entsprechenden Niederschligen be-
einfluflt wird, soll darauf niher eingegangen
werden.

II.

Der deutsche Geograph FriTz JAEGER suchte
vor iiber fiinfzig Jahren als erster nach eiszeit-
lichen Spuren in Mexiko. Er fand sie in Form
von Morinen und vom Eis abgeschliffenen Fel-
sen (Rundhdckern) am Vulkan Iztaccihuatl im
zentralmexikanischen Hochland. Der Iztac-
cthuatl iiberragt zusammen mit dem Popoca-
tépetl das Hochtal von Mexiko im Osten (vgl.
Abb. 2). Beide Vulkane tragen auch heute noch
verschiedene kleine Gletscherfelder. HELMUT DE
TERRA, der 1949 durch den Fund des Menschen
von Tepexpan bei Mexiko-Stadt (der Tepex-
pan-Mensch wurde lange Zeit als ,erster Mexi-
kaner’ angesehen) bekannt wurde, versuchte,
die Glazialspuren des Iztaccihuatl mit ver-
schiedenen fossilen hoheren Seespiegelstinden
des Texcoco-Sees, der frither weite Teile des
Beckens von Mexiko eingenommen hat, zu ver-
binden. 1962 unternimmt der Amerikaner S. E.
WHITE den Versuch, die in unterschiedlicher
Héhe an der Iztaccihuatl gelegenen Morinen
zeitlich zu bestimmen und mit den Vergletsche-
rungsphasen der nordamerikanischen Rocky
Mountains zu parallelisieren. Seine Datierungen
der Morinen beruhen auf geologischen, morpho-
logischen und pedologischen Kriterien, d. h. sie
sind relativer Art; C-Datierungen zieht WHITE
nicht hinzu. Alle drei genannten Autoren gehen
von der Annahme aus, dafl die Hauptverglet-
scherung der Iztaccihuatl zeitlich mit den
groflen Vergletscherungen der nérdlichen Hemi-
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sphire zusammenfielen, d. h. daf auch in Me-
xiko wihrend des Maximums der Eiszeit die
Gebirge am stirksten vergletschert waren. Diese
Annahme zu iiberpriifen, hatte sich der Ver-
fasser u.a. wihrend mehrerer Mexiko-Aufent-
halte zur Aufgabe gestellt?).

!) Die Untersuchungen erfolgten im Rahmen des Mexiko-
Projektes der Deutschen Forschungsgemeinschaft. Der Verfasser
dankt der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die grofziigige
finanzielle Unterstiitzung, die die Forschungen ermoglichte.
Herrn Professor Dr. M. A. Geyn (Niedersichsisches Landesamt
fiir Bodenforschung, “C-Labor) sei herzlichst fiir die Durch-
filhrung der C-Bestimmungen gedankt.

Abb. 3. Die Zunge des Ja-
mapa-Gletschers. 1 = Glet-
schereis, 2 = Rundhddker,
3 = Toteis unter Schutt-
mantel, 4 M V-Ufer-
morine, 5 = Zelt.

II1.

Uber die Vulkanlandschaften Mexikos hat
WEYL (1974) in dieser Zeitschrift berichtet. Die
hochsten Vulkane, von denen man annehmen
darf, daf sie frither vergletschert waren, krénen
die Sierra Neovolcdnica, ein aus vorwiegend
vulkanischen Gebirgen aufgebauter Héhenzug,
der das mexikanische Hochland nach Siiden
gegen die Balsas-Senke abgrenzt. Die hochsten
Vulkane der Sierra Neovolcinica wurden ein-
gehender nach Eiszeitspuren untersucht; es sind




dies der Citlaltépetl (Pico de Orizaba, ca.
5700 m Hohe), die Sierra Nevada mit dem
Popocatépetl (5452 m) und der Iztaccihuatl
(5286 m), der Nevado de Toluca (4690 m) und
die Malinche (4461 m).

Am Pico de Orizaba reicht heute der Jamapa-
Gletscher auf der Nordflanke des Vulkankegels
bis 4650 m Hohe am tiefsten von allen Glet-
schern hinab (Abb. 3 u. 4). Unmittelbar unter-
halb der Gletscherenden zeugen ausgedehnte
Rundhéckerfluren von einem ehemals gréfleren
Ausmafl der Vergletscherung. Gletscherschliffe,
Rundhédker, Toteisfelder und verschiedene Mo-
rinenstaffeln nehmen die Nordhinge bis rund
4450 m Hohe ein. Am eindrucksvollsten und
eindeutigsten mogen fiir den Bergsteiger die
Rundhockerfelder belegen, daff das Gletschereis
mit seiner abschiirfenden Wirkung erst unlingst
dieses Gebiet freigegeben hat. Aber auch die
Toteismassen, die an verschiedenen Stellen unter
einer Schuttbedeckung unterhalb der Eiszungen,
aber auch seitlich der Gletscher an den Berg-
flanken bis zu 200 m oberhalb des heutigen
Gletschereises aufgefunden werden konnten, be-
legen wesentlich michtigere Gletscher in der
jiingsten Vergangenheit. Nicht zuletzt sind es
die Morinenwille, deren blockreiches Material
weder verwittert noch von einer geschlossenen
Vegetation bedeckt ist — nur Flechten und
Moose haben sich bisher auf dem Gestein anzu-
siedeln vermocht —, die durch ihre frischen, nur
wenig von den Abtragungsvorgingen beeinflufi-
ten Formen auf ein junges Alter schlieflen lassen.
Oberhalb der Hauptendmorinenwille, die weit
iiber 100 m relative Hohe erreichen konnen,
konnten bis zu drei Riickzugsmorinen aufge-
funden werden, die ein etappenweises Riick-
schmelzen der Gletscher am Citlaltépet] bekun-
den. Beriicksichtigt man, daf alle Formen zwi-
schen den M V-Hauptendmorinen?) und dem

) Die verschiedenen Bezeichnungen der Morinen (= Strati-
graphie) sind aus den Abb. 4 und 8 zu entnehmen.

heutigen Gletschereis keine Bedeckung mit den
jingsten Forderprodukten des Vulkans Pico de
Orizaba aufweisen, so kann man auf ein maxi-
males Alter der Gletscherausdehnung bis zu den
M V-Endmorinen von rund 300 Jahren schlie-
len, denn nach Yarza (1971) hatte der Vulkan
seine letzten Eruptionen in den Jahren 1537,
1545, 1559, 1566, 1613 und 1687.

In etwa gleicher Hohenlage, namlich zwischen
4300 und 4500 m Hohe, befinden sich auch ge-
waltige Endmorinenkrinze am Vulkangebirge
der Iztaccihuatl. Dieser Berg wurde schon friih-
zeitig wiederholt bestiegen, und wir finden dar-
iiber verschiedene Beschreibungen, aus denen
hervorgeht, dafl beispielsweise der Ayoloco-
Gletscher auf der Westflanke noch um 1880 bis
an die Hauptendmorine in rund 4300 m Héhe
heranreichte (FARRINGTON 1897; Abb. 5). Ahn-
lich tief hinunter erstreckte sich der Popoca-
tépetl-Gletscher im Ventorillo-Tal auf der
Nordseite noch zu Beginn dieses Jahrhunderts
(WHITE 1954). Die vier Riickzugsmorinen des
Ayoloco-Gletschers miissen demnach erst nach
1890 gebildet worden sein; das geht auch aus
den Beschreibungen von FaRRINGTON (1897),
Frin (1898), JAEGER (1926), DE TERRA (1949)
und WHITE (1962) hervor. Die gerade erwihn-
ten Morinen der Iztaccihuatl stimmen hinsicht-
lich der absoluten Hohenlage, der morphologi-
schen Ausbildung (Grofle, Jugendlichkeit der
Formen), des Verwitterungsgrades des Materials,
des Moos- und Flechtenbewuchses, der Staffe-
lung in Hauptendmorine und verschiedene
Riickzugsmorinen so gut mit den M V-Morinen
des Pico de Orizaba iiberein, daff man beide
Morinengruppen als unter gleichen Bedingun-
gen entstanden, d. h. hier aber gleichzeitig ent-
standen, ansehen darf. Die Hauptendmorinen
(M V) wurden demnach im vergangenen Jahr-
hundert bis etwa 1890 gebildet. Diese Beobach-
tung paflt gut mit unseren Vorstellungen iiber
Gletscherschwankungen im vergangenen Jahr-
hundert zusammen, daff nimlich um 1850 bis

Abb. 4. Glazialmorphologische Skizze des Citlaltépetl (Pico de Orizaba). Es bedeuten: 1 = rezente Glet-
scher, 2 = Toteis unter Schutt, 3 = M V-Morinen, 4 = M IV-Morinen, 5 = M III 3-Morinen, 6 =

M III 2- und M III 1-Morinen, 7 = Kar, 8 = glaziales Trogtal, 9 = Rundhécker, 10 = bei Maximal-
vergletscherung eisfreie Bergsporne, 11 = subrezente Blockgletscher, 12 = geschrammte Blocke auf Mori-
nen, 13 = Schutthalden, 14 = rinnenférmige Schutt-Rutschungsbahnen, 15 = Auffrier-Hiigel (Thufur),
16 = Krater, 17 = steile Felswinde, 18 = holoziner Lavastrom, 19 = Grat, 20 = ,Tiefenlinie’ (Tal, Bar-
ranca), 21 = Gelindekante, 22 = obere Waldgrenze ca. 4000 m Héhe), 23 = Quelle mit Bach, 24 = Weg.
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1890 weltweit bedeutende Endmorinen unter-
halb der heutigen Gebirgsgletscher gebildet wor-
den sind.

Doch kehren wir zum Pico de Orizaba zuriick.
Auch unterhalb der Morinen aus dem ver-
gangenen Jahrhundert stief ich auf glaziale
Spuren. Auffillig sind zu Rundhéckern abge-
schliffene vulkanische Gesteinspartien, michtige
Talungen mit U-férmigem Querschnitt, wie man
sie nur aus ehemals vergletscherten Gebieten
kennt ,und kilometerlange Ufer- und Mittel-
morinenwille (Abb. 6). Den Glazialmorpholo-
gen verwundert es sehr, dafl diese markanten
Formen, die eine frither wesentlich ausgedehn-
tere Vergletscherung des Vulkans Citlaltépetl
bezeugen, nicht bereits von den Besuchern dieses
Bergmassivs entsprechend gedeutet worden sind.
Ganz im Gegenteil, bis heute sind weder die
Rundhdcker noch die Morianenwille unterhalb
der M V-Morinen eingehender beschrieben und
gedeutet worden (vgl. HEINE 1975), und noch

1958 wird in einer Zusammenstellung der re-
zenten Gletscher der Nordhalbkugel der Pico
de Orizaba als gletscherfrei erwihnt (Geogra-
phic Study of Mountain Glaciation).

IV.

Doch allein die Feststellung einer einst grofie-
ren Vergletscherung des Pico de Orizaba kann
und darf den Eiszeitforscher nicht befriedigen.
Ebenso wichtig ist die genaue Datierung der
Vergletscherungsspuren und damit die Ermitt-
lung der Zeit der gewaltigen Gletscherbildun-
gen. Doch das ist in der Regel ein schwieriges
Unterfangen. An den Vulkanen Mexikos jedoch,
die fast ausnahmslos wihrend der jiingeren
geologischen Vergangenheit titig waren oder
doch zumindest aus vielen kleinen Parasitirkra-
tern Bimse, Aschen, Glutwolken und/oder Lava
forderten, 1if8t sich mit Hilfe tephrochronologi-
scher Arbeitsweisen eine Datierung der glazia-
len Ablagerungen vornehmen. Unter Tephro-

Abb. 5. Luftbild der Iztaccthuatl von Siidwesten. In der Bildmitte der Ayoloco-Gletscher und — weit
unterhalb der Gletscherzunge — die M V-Hauptendmorinen aus dem vergangenen Jahrhundert. Links im
Bild der Ayolotepito-Gletscher, der ebenfalls von den M V-End- und Ufermorinen des 19. Jahrhunderts
weit zuriickgeschmolzen ist. Der Malinche-Vulkan ist jenseits des Beckens von Puebla rechts oben im Bild
erkennbar, links dahinter — am Horizont — der Cofre de Perote.
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Abb. 7. Aufschluf an der Fahrstrafle zum Krater des Nevado de Toluca. Morinenmaterial (M III) wird
von vulkanischen Aschen und Bimslagen bedeckt. Der Morinenschutt ist nur geringfiigig verwittert; der
darauf iiegende untere Tephra-Komplex wird durch eine Erosionsdiskordanz (E) vom oberen Tephra-Kom-
plex getrennt. Die Tephra-Horizonte sind nur stellenweise leicht verwittert. Ein michtiger schwarzer Ando-
sol-Boden schlieffit das Profil im Hangenden ab.

chronologie wird die chronologische (zeitliche)
Einordnung bestimmter Ablagerungen und
Schichten mit Hilfe vulkanisch geférderter
Lockerprodukte (Tephra) verstanden. Die vul-
kanischen Lockerprodukte konnen, wenn sie
wiahrend kurz aufeinanderfolgender Eruptionen
ein moglichst grofles Gebiet bedeckten, heute in
der Sedimentabfolge als stratigraphische Leit-
horizonte benutzt werden. So kann es beispiels-
weise geschehen, dafl ein Gletschervorstoff das
Eis iiber vulkanische Bimslagen schiebt, so daf}
nach dem Gletscherriickgang Moridnenmaterial
iiber eben diesen Bimsen zu liegen kommt.
Auflerdem kann das Moranenmaterial hernach
von erneuten, jiingeren Tephraschichten bedeckt
werden (Abb. 7). Unter giinstigen Umstinden
konnen so verschieden alte Moranen jeweils von

Tephra unter- und iiberlagert werden (Abb. 8).
Gelingt es nun, die Horizonte der vulkanischen
Lockersedimente genau in verschiedenen Profi-
len, in denen Morinenmaterial aufgeschlossen
ist, zu identifizieren, so liflt sich unter Um-
stinden die Ausdehnung bestimmter glazialer
Ablagerungen im Bereich eines Vulkans rekon-
struieren; damit erhilt man gleichzeitig ein Bild
der fritheren Ausdehnung der Gletscher, und
zwar — wenn es sich um mehrere Vergletsche-
rungsphasen handelte — auch der einzelnen
Phasen. Das ist ohne die Mdglichkeit der An-
wendung tephrochronologischer Arbeitsweisen
oft nur duflerst schwer oder gar nicht moglich,
wie viele Untersuchungen aus ehemals verglet-
scherten Gebieten zeigen, in denen ein entspre-
chend alter Vulkanismus fehlt.
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Neben dieser relativ-stratigraphischen Ein-
ordnung der glazialen Sedimente, aufgrund der
noch nichts iiber das absolute Alter derselben
ausgesagt werden kann, ermdglichen aber auch
oft die in die Profile eingeschalteten Lagen vul-
kanischer Sedimente eine genaue zeitliche Be-
stimmung, dann nimlich, wenn in den Tephra-
schichten organisches Material eingelagert wurde.
Das ist zum Beispiel der Fall, wenn Biaume bei
der Sedimentation in die Tephra gelangen, mog-
licherweise infolge der Hitzeeinwirkung ver-
kohlen, und dadurch in Form von Holzkohle
erhalten geblieben sind. Wenn man Holzkohle
aus bestimmten Horizonten gewinnen kann, so
lifle sich diese mittels '4C-Altersbestimmungen
datieren, sofern die Holzkohle nicht ein Alter
von iiber rund 50000 'C-Jahren hat.

In Mexiko konnten bisher unter Anwendung
tephrochronologischer Arbeitsweisen in Verbin-
dung mit glazialmorphologischen, geologischen
und paliopedologischen Befunden Stratigra-
phien zur jungquartiren Vergletscherung des
Malinche-Vulkans (Abb. 8) und der Sierra
Nevada (Popocatépetl und Iztaccihuatl) erar-
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beitet werden (HEINE 1973, 1975). Fiir den Pico
de Orizaba und den Nevado de Toluca liegen
bisher noch keine absoluten Zeitbestimmungen
der Vergletscherungen vor, doch lassen sich die
verschiedenen Morinen anhand glazialmorpho-
logischer, geologischer und paliopedologischer
Beobachtungen den verschiedenen Vergletsche-
rungen zuordnen.

Werden die Ergebnisse zusammenfassend be-
trachtet, so lassen sich bisher fiinf verschiedene
Vergletscherungszeiten im Jungquartir aufzei-
gen. Die bisher iltesten nachgewiesenen Mori-
nen wurden vor rund 34000 bis 32000 14C-
Jahren gebildet, die nichstjiingeren Morinen
haben ein Alter von ca. 12000 #C- Jahren vor
heute, das dritte Stadium, das zwei kurz auf-
cinanderfolgende Gletschervorstéfle und ein
Riickzugsstadium erkennen liflt, wird auf rund
10 000 bis 9000 1#C- Jahre vor heute datiert, das
vierte Stadium auf ca. 2000 “C-Jahre vor
heute. Zum letzten Mal riickten die Gletscher
wihrend der sog. ,Kleinen Eiszeit* (1620 bis
1890 A.D.) vor und bildeten in der zweiten
Hilfte des vergangenen Jahrhunderts die ge-

M il 2-Morane
2970 m
_MIil1-Morane

Abb. 8. Schematische Darstellung der Morinen-Stratigraphie am Malinche-Vulkan. Die mit % gekennzeich-

neten “C-Daten stammen vom Westhang des Vulkans.
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waltigen M V-Endmorinen und seitdem bis zu
vier Riikzugsmorinen an den drei hdchsten
Vulkanen aus. Neuere Untersuchungen, die der
Verfasser im Friithjahr 1975 ausfiihren konnte,
lassen vermuten, dafl moglicherweise die M 111
3-Riickzugsmorinen von einem kleinen Glet-
schervorstoff im Holozin erst nach 9000 '4C-
Jahren vor heute gebildet wurden. Doch die
Arbeiten hieriiber sind noch nicht abgeschlossen.
Ebensowenig sind bisher absolute Datierungen
von den Vulkanen Nevada de Toluca und
Citlaltépetl verfiigbar, doch zeigen die Gelinde-
beobachtungen, dafl auch dort alle Vergletsche-
rungsphasen ausgebildet sind, die am Malinche-
Vulkan und in der Sierra Nevada gefunden
wurden.

V.

Geomorphologische Befunde konnen klima-
tisch ausgedeutet werden; eine Rekonstruktion
des Klimaablaufs wihrend des jiingeren Eiszeit-
alters lifit sich so vornehmen. Dabei sollten
Temperaturgang und Niederschlagskurve ge-
trennt voneinander beriicksichtigt werden, denn
beide Klimaelemente haben sich — wenn man
sie im weltweiten Vergleich betrachtet — un-
abhingig voneinander verhalten, was auch aus
Abb. 1 hervorgeht. Der Temperaturgang war
zwar auf der Erde wihrend der hier betrachte-
ten Zeit t gleich hinsichtlich seiner Tendenz,
d. h. eine Phase der Abkiihlung trat iiberall *
gleichzeitig auf. Die Niederschlige hingegen
hatten regional zu unterschiedlichen Zeiten
unterschiedliche Verteilungen, d. h. zur gleichen
Zeit konnte es in einem Gebiet trockener wer-
den, wihrend in einem anderen eine Zunahme
der Niederschlige verzeichnet wurde; dabei ist
jedoch zu beriicksichtigen, daff die Effektivitit
der Niederschlige von unterschiedlichen Bedin-
gungen abhingig sein kann. Beispielsweise setzen
geringere Temperaturen die Verdunstung herab,
was zur Bildung groflerer Seen fithren kann; der
gleiche Effek: wird aber auch allein durch ver-
mehrte Niederschlige bewirkt. Im Einzelfall ist
daher genau zu priifen, welche palioklimati-
schen Folgerungen aus bestimmten Gelinde-
befunden abgeleitet werden konnen. Dabei hel-
fen nicht selten die Ergebnisse anderer Diszipli-
nen weiter. Fiir das Tehuacin-Tal des mexika-
nischen Hochlandes konnten MACNEIsH (1967)
und seine Mitarbeiter aufzeigen, dafl dort die
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Abb. 9. Klimaentwicklung (Niederschlag und Tem-
peratur) wihrend der letzten 40000 Jahre in Me-
xiko, ermittelt aufgrund morphologischer Befunde.
Die Unterteilung der Steinzeit erfolgt nach LoreNzo
(1967). Im Oberen Cenolithikum beginnt der Mensch
im Tal von Tchuacdn mit dem Anbau von Kultur-
pflanzen.

eiszeitlichen, an Kilte und Trockenheit ange-
paflten Tiere und Pflanzen ab ca. 9000 '4C-
Jahren vor heute von einer nacheiszeitlichen
Fauna und Flora abgelost wurden. Hier stim-
men die paldontologischen Ergebnisse also recht
gut mit den glazialmorphologischen iiberein,
denn nach Abschlufl der M III-Vergletscherung
um 9000 '4C-Jahre vor heute mufl aufgrund
der morphologischen Befunde mit dem Beginn
der Nacheiszeit gerechnet werden. OHNGEMACH
—um ein weiteres Beispiel zu nennen — konnte
in Pollendiagrammen die Grenze Pleistozin/
Holozin ebenfalls auf die Zeit um 8500 !C-
Jahre vor heute einengen (HEINE & OHNGE-
MAacH 1976). Noch vor 9000 '4C-Jahren vor
heute lag die obere Waldgrenze um ca. 1000 m
tiefer bei damals etwa 3000 m Hohe; wird diese
Tatsache palioklimatisch gedeutet, so darf man
eine Temperaturerniedrigung von ca. 5° C vor
nur 9000 !4C-Jahren fiir Zentralmexiko an-
nehmen. Vielleicht sollte in diesem Zusammen-
hang auch erwihnt werden, dafl der Ubergang
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von der Jiger- und Sammlerkultur zu einer
Ackerbau betreibenden Bevélkerung fiir das
mexikanische Hochland kurz nach 9000 C-
Jahren vor heute angesetzt wird (LORENZO
1967); dafl die gewaltigen Klimainderungen
der Eiszeiten und besonders der ausgehenden
letzten Eiszeit fiir die Entwicklung der Mensch-
heit von besonderer Bedeutung gewesen sind,
scheint auch in Mexiko Bestitigung zu finden.

Die Klimaentwicklung (Temperatur und Nie-
derschlag), wie sie fiir das zentralmexikanische
Hochland rekonstruiert worden ist, zeigt Abb. 9.
Daraus geht klar hervor, daff zwar den kalten
Zeitabschnitten der letzten Eiszeit Europas und
Nordamerikas auch in Mexiko kalte Tempera-
turen entsprechen (vgl. Kraus 1973), dafl aber
stirkere Niederschlige (Pluvialzeiten), die fiir
eine Vergletscherung unbedingt in dem strah-
lungsreichen Hochlandsklima erforderlich sind,
erst wihrend verschiedener kurzer Perioden am
Ende der Eiszeit auftraten (sicht man einmal
von der M I-Vergletscherung ab, die iibrigens
auch sehr wahrscheinlich am Ende einer kilteren
Phase auftrat). Die eiszeitlichen Gletscher Mexi-
kos und der gemifligten Breiten (Europa, Nord-
amerika) haben also ein unterschiedliches Alter.
Pluviale Verhiltnisse, wie man sie noch heute
wiederholt fiir die subtropischen Trockengiirtel
wihrend des Maximums der letzten Eiszeit an-
nimmt (z. B. bei der Diskussion um die welt-
weite pleistozine Schneegrenzdepression), gab
es dort erst gegen Ende der letzten Eiszeit, in
Mexiko gleichermaflen wie in der Sahara (GEYH
& JAKEL 1974). Wir miissen uns also mit dem
Gedanken vertraut machen, dafl die Klima-
inderungen wihrend der Eiszeiten und in der
Nacheiszeit in einem raum-zeitlich weit kom-
plizierteren Ablauf erfolgten, als man bisher
oft vermutete.
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