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Zusammenfassunf
Aufgrund von 4C-Datierun-
gen, tephrochronologischen
Untersuchungen, Paldobdden,
Pollenanalysen, geomorpholo-
gischen Befunden, limnischen
Ablagerungen und archiolo-
gischen sowie vor- und frith-
geschichtlichen Zeugnissen
wurde eine Chronostratigra-
phie der jungquartdren
Gletscherschwankungen  der
zentralmexikanischen Vulkan-
gebirge erarbeitet. Eine Korre-
lierung und paldoklimatische
Interpretation der Befunde aus
Mexiko mit Beobachtungen
aus dem nordamerikanischen
Raum fiihrt zu folgenden Er-
gebnissen: Es gibt eine gewisse
Synchronitit der Gletscher-
schwankungen wihrend der
,»Kleinen Eiszeit*“ zwischen
Mexiko und Nordamerika. Es
gibt jedoch fiir das friihere
Holozén als auch fiir das
jiingste Pleistozdn keine Syn-
chronitit der mexikanischen
und nordamerikanischen
Gletscherschwankungen. Die
paldoklimatische Deutung der
in Raum und Zeit sehr
differenzierten Gletscher-
schwankungen in Mexiko und
Nordamerika fiihrt zu einer

Summary

A chronostratigraphy of Late
Quaternary glacier fluctua-
tions of the central Mexican
volcanoes was developed in
conjunction with radiocarbon
datings, tephrochronological
investigations, paleosols, pol-
len analyses, geomorphological
observations, lacustrine sedi-
ments, and archeological as
well as prehistoric records.
A correlation and paleoclima-
tic interpretation of these data
from Mexico with observa-
tions from North America
yield the following results:
There is a certain synchro-
neity of the glacier fluctu-
ations between Mexico and
North America during the
“Little Ice Age”. But there
is no synchroneity of glacier
fluctuations between Mexico
and North America neither
during the Early Holocene nor
during. the Latest Pleistocene.
The paleoclimatic interpreta-
tion of the glacial sequences
which differ in space and time
very much, yield to a recon-
struction of the late and post-
glacial climatic conditions
which may only be explained
by non-actualistic models.
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Résumé

Nous avons élaboré une chro-
nostratigraphie des oscialla-
tions des glaciers du Quater-
naire récent dans les montag-
nes volcaniques au Mexique
Central d’aprés des datations
14C, des recherches téphro-
chronologiques, des paléosols,
des analyses palynologiques,
des données géomorphologi-
ques, des sédiments lacustres
et des trouvailles préhistori-
ques. La corrélation et l'inter-
prétation paléoclimatique des
données au Mexique, avec des
observations en Amérique du
Nord, donne les résultats sui-
vants: il existe, entre le
Mexique et I’Amérique du
Nord, un certain synchronisme
des oscillations glaciaires pen-
dant le ,,Petit age glaciaire*.
Cependant, ce synchronisme
entre le Mexique et I’Amé-
rique du Nord est absent aussi
bien a I’'Holocéne qu’aux der-
niéres phases du Pleistocéne.
L’interprétation  paléoclima-
tique des oscillations des gla-
ciers au Mexique et en Amé-
rique du Nord que, chrono-
logiquement et spatialement,
sont trés différenciées, méne
a une reconstruction des situa-
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Rekonstruktion der spit- und tions climatiques tardi- et
postglazialen Klimaverhilt- postglaciaires pour lesquelles il
nisse, fiir die nicht-aktua- faut développer des modéles
listische Modelle entwickelt sans rapport avec les con-
werden miissen. ditions atuelles.
EINLEITUNG

Obgleich in der Eiszeitforschung in den letzten Jahren bedeutende Fortschritte erzielt
worden sind, so fillt bei der niheren Betrachtung einzelner Teilprobleme auf, dafl
deren Losung oft noch aussteht. Das gilt auch fir Fragen, die sich mit den Gletscher-
schwankungen, ihren regionalen und iiberregionalen Korrelierungen wie auch ihren
chronostratigraphischen Beziehungen zu anderen Prozessen des Eiszeitalters befassen.
Korrelierungsversuche bekannter Gletscherschwankungen (vgl. Burrows 1979; Heine
1977) sind immer wieder diskutiert worden, doch muf} sich unser heutiges Augenmerk
auf die Frage der Datierung konzentrieren, da nur unter der Voraussetzung einer
exakten Altersansprache der Gletscherschwankungen diese auch weitergehend paldo-
klimatisch ausgedeutet werden diirfen (Heine 1977).

Am Beispiel der spit- und postglazialen Gletscherschwankungen in Mexiko wird auf
die Problematik hingewiesen, die sich aus den Beziehungen der mexikanischen Glet-
scherschwankungen mit den neuesten stratigraphischen und paldoklimatischen Befun-
den aus dem nordamerikanischen und nordatlantischen Raum ergeben. Die spit- und
postglazialen Umweltbedingungen weichen in vielfacher Weise von den heutigen Um-
weltverhiltnissen benachbarter Gebiete ab; aus diesem Grunde miissen wir darauf vor-
bereitet sein, den Mut zu haben, nicht-aktualistische Modelle zu entwickeln, die einer-
seits nicht mit Modellen der Gegenwart iibereinstimmen, die andererseits jedoch die
Befunde des Eiszeitalters erkliren helfen.

1.SPAT- UNDPOSTGLAZIALE
GLETSCHERSCHWANKUNGENIN MEXICO

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Bereich der Cordillera Neovolcanica, die in
etwa 199N von West nach Ost Mexiko durchzieht. Es handelt sich um ein aus verschie-
denen tertidren und quartiren Vulkaniten aufgebautes Gebiet, in dem iiber 2000 m
hoch gelegene Becken von gewaltigen Vulkanmassiven iiberragt werden. Im Osten be-
grenzt der 5 700 m hohe Pico de Orizaba das vulkanische Hochland. Nach Westen schlie-
Ren sich das Becken von Oriental/El Seco an, der Malinche-Vulkan, das Becken von
Puebla/Tlaxcala, die Sierra Nevada mit Popocatépetl und Iztaccihuatl, das Becken von
Mexiko, die Ajusco-Vulkane, das Becken von Toluca und der Vulkan Nevado de Toluca.
Die westlich folgenden Gebirge und Becken wurden nicht eingehender untersucht.

Das Arbeitsgebiet zeigt die charakteristischen klimatischen Bedingungen der Rand-
tropengebirge mit einem etwa halbjahrlichen Wechsel von Regen- und Trockenzeit. In-
nerhalb der Gebirge verdndern sich die Jahresdurchschnittstemperatur und die Zahl der
Eis- und Frostwechseltage streng hohenabhingig. Uber die klimatischen und Vegeta-
tionsverhiltnisse des Arbeitsgebietes wurden von Mitarbeitern des Mexiko-Projektes
der DFG zahlreiche Untersuchungsergebnisse publiziert.
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Wiederholt habe ich iiber die spit- und postglazialen Gletscherschwankungen aus
dem Bereich der zentralmexikanischen Vulkangebirge berichtet (zuletzt Heine 1980).
In Tab. 1 sind die chronostratigraphischen Beziehungen der glazialen und periglazialen
Formen und Ablagerungen fiir die zentralmexikanischen Gebirge schematisch zusam-
mengefafdt.

2.KLIMATISCHE INTERPRETATION DER
GLETSCHERSCHWANKUNGEN

Die morphologischen, glazialgeologischen, bodenkundlichen und paliobotanischen Be-
funde, deren Chronostratigraphie bekannt ist, konnen paldoklimatisch gedeutet werden.

Eine komplexe klimamorphologische Zusammenschau bringt Fig. 1. Die M I-Zeit
war kithler und feuchter als heute. Sie kann als morphologische Aktivititszeit i.S.
Rohdenburgs (1971) angesehen werden. Eine relativ warme Phase mit Temperaturen,
die den heutigen entsprochen haben diirften, folgt der M I-Zeit; die Niederschlage sind
vermutlich zuerst etwas geringer als heute, nach ca. 30 000 B.P. mit den rezenten ver-
gleichbar. Ab ca. 25 000 B.P. wird es kiihler. Die Abkiihlung erreicht ihr Maximum erst
um 17 000 B.P. oder spiter, die Niederschldge scheinen jedoch bereits vor ca. 20 000
B.P. geringer zu werden. Die Zeit zwischen 17 000 und 12 500 B.P. ist relativ trocken
und kiihl; vermutlich nehmen nach 15 000 B.P. die Temperaturen wieder langsam zu.
Um 12 000 B.P. setzt fiir sehr kurze Zeit eine starke Niederschlagszunahme ein, die zur
M II-Vergletscherung fiihrt, die sich aber palynologisch nicht abzeichnet (Ohngemach
& Straka 1978). Zwischen 12 000 und 8 500 B.P. steigen die Temperaturen an, ohne
dafl aus den morphologischen, pedologischen und palynologischen Befunden auf stir-
kere Temperaturschwankungen geschlossen werden konnte. Ab ca. 10 000 B.P. wird es
recht feucht (mit Unterbrechungen). Glazialmorphologisch, sedimentologisch und paly-
nologisch ist diese Pluvialzeit recht gut erfafdt. Sie fiihrt zur M III-Vergletscherung, die
sich in zwei Phasen mit einem zusitzlichen Riickzugsstadium gliedern 1at. Mit dem Ende
der MIII 3-Vergletscherung endet in Zentralmexiko das Pleistozidn (Heine & Ohngemach
1976; Ohngemach & Straka 1978). Im Holozén ist es zwischen ca. 8 000 und 5 000 B.P.
wirmer als heute; die Fichte, die im Pleistozdn in Zentralmexiko weit verbreitet war,
stirbt aus. Zwischen ca. 3 000 und 2 000 B.P. wird es zeitweise feuchter als heute,
ebenso wihrend der ,Kleinen Eiszeit*.

Aus der Darstellung des klimamorphologischen Formenwandels und der paldoklima-
tischen Interpretation geht hervor, dafl im Spit- und Postglazial die Klimazonen bzw.
die klimatischen Hohenstufen (oder: geookologischen Zonen) sich nicht nur horizontal
und vertikal verschoben haben, sondem inhaltlich verinderten. Aus diesem Grunde kann
eine Rekonstruktion der jungquartiren Klimageschichte fir Mexiko nicht allein aus
den Gletscherschwankungen abgeleitet werden, sondern nur aus der Zusammenschau
aller paldoklimatischer Indizien. Dazu gehoren neben den Gletscherschwankungen die
Veridnderungen der Vegetation, die unterschiedlichen Prozesse der Bodenbildung, die
Vorginge der Abtragung und Sedimentation. Da seit mindestens 3 000 Jahren in Zentral-
mexiko der Mensch einen starken Einfluf auf seine Umwelt ausiibt, miissen wir fiir die
letzten Jahrtausende auch die direkten und indirekten Folgen menschlicher Aktivita-
ten beriicksichtigen (Heine 1978b). Klimatisch bedingte alluviale Fiillungen in den Bek-
ken Zentralmexikos gab es nur vor 8 500 B.P.; aufgrund der Beobachtungen Vita-Finzis
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! (1977) in verschiedenen Regionen des zentralmexikanischen Hochlandes dauerte die
spatglazial/frilhholozine Akkumulationsphase bis ca. 7 000 B.P. Die zweite Akkumula-
tionsphase des Holozins, die Vita-Finzi ebenfalls klimatisch deutet und zwischen 500
und 1 700 A.D. datiert, korrespondiert mit der Erosionsphase zwischen ca. 600 und
1700 A.D. (Heine 1976), die jedoch von mir als anthropogen ausgelost angesehen wird.

3.1. Korrelierung der Gletscherschwankungen mit Befunden aus benachbarten Gebieten

Bisher ist es nicht moglich, die datierten Gletscherschwankungen der zentralmexikani-
schen Vulkane mit Gletschervorstofen in Guatemala, Costa Rica oder der Sierra Madre
Oriental bzw. Occidental zu korrelieren (vgl. Heine 1975). Es fehlt an entsprechenden
Datierungen.

Schwierigkeiten bereiten auch die Versuche, stratigraphische Beziehungen zwischen
den glazialen Sedimenten einerseits und den Beckensedimenten in Zentralmexiko an-
dererseits herzustellen. Zwar sind in Verbindung mit archiologischen Arbeiten zahlrei-
che Profile im Becken von Mexiko und den angrenzenden Riumen untersucht worden,
doch bleiben Korrelierungen iiber weitere Entfernungen wegen der differenzierten
Schichtenfolgen problematisch. Nach Niederberger (1979) wurde im Becken von Me-
xiko (Chalco-See) vor ca. 14 500 B.P. Torf gebildet. Zwischen ca. 9 000 und 7 000
B.P. 1af8t sich anhand von limnischen Sedimenten eine bedeutende Transgression nach-
weisen; ab ca. 7 000 B.P. belegen die sedimentologischen und faunistischen Befunde
relativ gleichbleibende Bedingungen im Chalco-See. Damit wird das holozine Bild er-
ginzt, das sich durch feuchte Verhiltnisse vor iiber 7 000 B.P. und durch fehlende
Klimaschwankungen seitdem auszeichnet.

Die aufgrund der jungquartiren Gletscherschwankungen und Paldobdden ermittel-
ten Daten verschiedener Zeitabschnitte des Spit- und Postglazials stimmen mit der stra-
tigraphischen Gliederung und paldoklimatischen Deutung der Sedimente des Golfes
von Mexiko nahezu iiberein. Beard (1973) datiert folgendermafien: Das Altonian Sub-
stage (kalt) endet um 32 000 B.P., das Farmdalian Substage (warm) um 22 000 B.P.,
das Woodfordian Substage (kalt) um 12 500 B.P., das Twocreekan Substage um
11 000 B.P. und das Valderan Substage um 7 000 B.P.; erst nach ca. 7 000 B.P. setzt
Beard das Holozén an. Zwischen ca. 13 000 und 7 000 B.P. a3t sich eine Ubergangs-
zeit nachweisen; um 13 000 B.P. nimmt die Kaltwasser-Foraminifere Globorotalia
inflata sehr schnell ab und um 7 000 B.P. nimmt die Warmwasserart Globorotalia
menardii schnell zu. Untersuchungen von Emiliani et al. (1975) ergaben, dafs im nord-
ostlichen Golf von Mexiko die Konzentration des Schmelzwassers des nordamerikani-
schen Inlandeises das Maximum um 11 600 B.P. erreichte. Nach Kennett & Shackleton
(1975) nimmt im Golf von Mexiko die Salinitit des Oberflichenwasser um 12 000 B.P.
um 10 % ab. Berger (1978) spricht in diesem Zusammenhang vom ,,12 000 B.P.-Ereig-
nis““. In diese Zeit oder wenig spiter fallt der Valders-Eisvorstofl Nordamerikas, der —
da er mit einem schnellen Meeresspiegelanstieg koinzidiert — als Surge gedeutet wird.

Tab. 1

Chronostratigraphie der Mora-  Chronostratigraphy of tillsand  Chronostratigraphie des mo-
nen und Paliobdden in Zen- paleosols in central Mexico raines et des paléosols du
tralmexiko (vgl. Heine 1978a, (see Heine 1978a, 1980). Mexique central (cf. Heine
1980). 1978a, 1980).
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3.2. Korrelierung der Gletscherschwankungen Zentralmexikos mit ausgewdhlten
Palioklimazeugen Nordamerikas

Benedict (1975) hat fiir die Indian Peak-Region der Colorado Front Range eine Glazial-
chronologie zusammengestellt (Fig. 2). Inr Vergleich mit den Gletscherschwankungen
Zentralmexikos zeigt, daB sehr wahrscheinlich den Gletschervorstdfien in Mexiko ein
Zuriickweichen der Gletscher in der Colorado Front Range entspricht. Moglicherweise
um 12 000 B.P. liegt nach Benedict (1975) eine kurze spatglaziale Phase starken Glet-
scherabschmelzens, der die Vorstofie (Satanta Peak) zwischen ca. 11 000 und 10 000 B.P.
folgen. Zwischen ca. 10 000 und 8 500 B.P. sind keine Gletschervorstofle nachgewie-
sen. Im Holozdn treten nur kleinere Vorstofle um 8 000 B.P. (?), zwischen 5 000 und
3000 B.P. und nach 2 000 B.P. auf. Ostlich des Grofien Salzsee (Wasatch Mountains)
gab es Gletschervorstofe vermutlich um 20 000 B.P. und zwischen 14 000 und 13 000
B.P. (Madsen & Currey 1979). .

Die jungquartiren Seespiegelschwankungen des pluvialen Lake Lahontan beschreibt
Benson (1978) ausfihrlich. Extrem hohe Seestinde sind fiir die Zeitabschnitte zwi-
schen 25 000 und 22 000 B.P. und zwischen 13 500 und 11 000 B.P. belegt, miig
hohe Seestinde zwischen 20 000 und 15 000 B.P., geringe Seestinde zwischen 40 000
und 25 000 B.P. und sehr niedrige Seestinde zwischen 9 000 und 5 000 B.P. (Fig. 2).

Die Gletscherschwankungen des laurentischen Eises yor iiber 18 000 B.P. kénnen
nur in groben Ziigen rekonstruiert werden. Die M I-Vergletscherung vor ca. 36 000—
32 000 B.P. fillt entweder mit den Cherrytree-Stadial oder mit dem Ubergang von die-
sem zum Plum Point-Interstadial zusammen (Berti 1975; Terasmae & Dreimanis 1976).
Um 18 000 B.P. wird die maximale Eisausdehnung angenommen. Die Hauptphase des
Eisabbaus beginnt um 14 000 B.P. (Evenson et al. 1976). Zwischen ca. 11 000 und
10 000 B.P. wird das Zuriickweichen des Eises von verschiedenen markanten Schwan-
kungen unterbrochen (Saarnisto 1974). Hare (1976) vermutet, da® nach 11 000 B.P.
das laurentische Inlandeis sehr schnell abschmilzt. Aufgrund glazialgeologischer Befun-
de wird das Spétglazial in verschiedene Stadiale und Interstadiale untergliedert (Drei-
manis 1975), ndmlich in Nissouri, Erie, Pt. Bruce, Mackinaw und Pt. Huron (Fig. 2).
Jiingste palynologische Untersuchungen aus dem westlichen Massachusetts (Whitehead
1979), Illinois (Griiger 1972), dem Mississippi-Tal bei Memphis/Tennessee (Delcourt et
al. 1980) und Nord-Iowa (van Zant 1979) sowie Untersuchungen an fossilen Kiferge-
sellschaften (Morgan & Morgan 1979) ergeben jedoch keine Hinweise auf grossere Kli-
maschwankungen in der Zeit zwischen 14 000 und 9 000 B.P.; dieser Zeitabschnitt
zeichnet sich durch eine Klimaverbesserung aus (Ubergang von glazialen zu interglazia-
len Bedingungen). Schwert & Morgan (1980) nehmen aufgrund der spétglazialen Insek-
tenfaunen an, fiir die es im Holozin kein Analogon gibt, daf8 dieser Abschnitt ein wir-
meres Tundrenklima hatte als die heutigen nordamerikanischen Tundrengebiete, d.h.
das spitglaziale Tundrenklima ist nicht mit dem heutigen vergleichbar. In den Rocky
Mountains (Yellowstone Park) kénnen palynologisch zwischen 14 500 und 9 000 B.P.
ebenfalls keine markanten Klimaschwankungen ermittelt werden (Waddington & Wright
1974); dort nehmen ab ca. 11 500 B.P. die wirmeliebenden Arten schnell zu.

Eine vorsichtige Deutung der glazialgeologischen und paldobotanischen Befunde er-
gibt, daB die M II-Vergletscherung Mexikos um 12 000 B.P. moglicherweise mit dem
rapiden Eisabbau im Gebiet der Groflen Seen zusammenfillt. Die M II-Vergletscherung
umfaft eine duflerst kurze Phase (unter 200 Jahre), die als Anomalie der Niederschlags-
verhaltnisse aufgefat werden kann, sie fillt in die Zeit der spitglazialen Gletscher-
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schwankungen wihrend der Bolling- und Alteren Dryas-Zeit in Nord- und Westeuropa.
Diese Gletscherschwankungen sind hiufig paldoklimatisch interpretiert und in Paldo-
temperaturkurven umgesetzt worden.

Palynologisch lassen sich diese spatglazialen Gletscherschwankungen in Mexiko nicht
nachweisen; auch fir Nordamerika fillt der Nachweis paldobotanisch schwer. Da sich we-
der die Altere noch die Jiingere Dryas-Zeit in Australien, Neuseeland, Siidamerika und
Siidafrika als markante Temperaturschwankungen abzeichnen, wird vermutet, daf} es
sich hier vornehmlich um Phanomene der europdischen Vereisungsgebiete handelt (vgl.
Heine 1977). Weiterhin ist bemerkenswert, daf auch die Rekonstruktion jungquartérer
Seespiegelschwankungen aus allen Erdteilen und Klimazonen erkennen ldf3t, dafl die
fir Europa ermittelten kurzfristigen Klimaschwankungen der Bolling-, Alteren Dryas-,
Aller6d- und Jingeren Dryas-Zeit sich nicht weltweit abzeichnen, sondern daf} die jung-
quartiren Seespiegelschwankungen sehr differenzierte (in Raum und Zeit) Verhiltnisse
wihrend des Jungquartirs widerspiegeln.

4. PALAOKLIMATISCHE REKONSTRUKTION DES
JUNGQUARTARS

Viele Befunde aus den Tropen und Randtropen (Pollenprofile, Seespiegelstinde, Seese-
dimente und Fauneninhalte, Gletscherschwankungen, fossile Grundwasser arider Ge-
biete, etc.) belegen, dafl in den Tropen und Randtropen der Zeitabschnitt zwischen
> 30 000 bis ca. 25 000 B.P. in der Regel feuchter als heute war, wobei die Tempera-
turen den rezenten Verhiltnissen in etwaentsprochen haben diirften. Ab ca. 25000 B.P.
dndern sich die Verhiltnisse in den Tropen; die Temperaturen scheinen langsam abzu-
nehmen, ebenso die Niederschlige. Ab ca. 19 000—18 000 B.P. bis ca. 13 00012 000
B.P. sind fiir viele Gebiete in den Tropen und Randtropen im Vergleich zu heute kiihle-
re und trockenere Verhiltnisse nachgewiesen. Kiihlere Temperaturen und geringere Eva-
poration, worauf die geringen Salinititswerte in vielen fossilen Seesedimenten deuten
wie auch verschiedene kithleres Wasser anzeigende Diatomeen-Arten, haben niedrige
Seespiegelstinde zur Folge. In ariden Gebieten (Namib, Kalahari, Sahara, Australien)
lassen sich neben ariden Bedingungen extrem starke Windverhaltnisse rekonstruieren,
wie sie zwischen ca. 40 000 und ca. 25 000 B.P. und nach ca. 13 000 B.P. nicht aufge-
treten sind. Seit ca. 12 500 B.P. bis ca. 9 000 B.P. sind fiir tropische und subtropische
Gebiete verschiedene — oft recht kurze, jedoch intensive — Pluvialphasen belegt. Ab ca.
12 000 B.P. scheinen in den Tropen und Randtropen auch die Temperaturen wieder
merklich zuzunehmen. Das nacheiszeitliche Klimaoptimum wird auf der Siidhemispha-
re etwa um 9 500 B.P., in Nordeuropa um 6 000 B.P. und in Nordamerika um 4 500
B.P. erreicht. Zwischen ca. 9 000 und 4 500 B.P. gibt es in den Randtropen und ariden
Subtropen verschiedene Klimaschwankungen vor allem hygrischer Art, die mit dem
Trend einer zunehmenden Ariditét verkniipft sind.

Fig. 2

Vergleich datierter jungquar- Comparison of dated Late Comparaison des datations de

tirer Glazial- und Pluvial- Quaternary glacial and pluvial la chronologie glaciaire et

Chronologien aus Mexiko und  chronologies from Mexico and  pluviale du Quaternaire récent,

Nordamerika. North America. au Mexique et en Amérique du
Nord.
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Die M II- und M III-Gletscherschwankungen der zentralmexikanischen Vulkane fal-
len in eine Zeit weltweiter Erwdrmung; die duflerst kurzfristige M II-Vergletscherung
um 12 100 B.P. trifft mit dem (,,12 000 B.P.-Ereignis*“ nach Berger 1978) zusammen,
wihrend die M III-Vergletscherung einen lingeren Zeitraum einnimmt; die M III-Ver-
gletscherung fallt mit dem sehr starken Abschmelzen des skandinavischen (M6rmmer 1976)
und des nordamerikanischen Inlandeises zusammen.

Fiir das Jungquartir ergeben sich Klimaabschnitte, die hinsichtlich ihrer regionalen
geomorphodynamischen Prozefkombinationen grofle Unterschiede zeigen und die zu
Vorgingen fiihren (z.B. synchrones bzw. nicht-synchrones Gletscher- und Seespiegel-
Verhalten), wie sie im jiingsten Holozéin nicht mehr beobachtet werden konnen. Fol-
gende Abschnitte gliedern das Jungquartir:

(1) Der Abschnitt von > 30 000 bis ca. 25 000 B.P.: In Mexiko ist diese Zeit als ,Warm-
zeit* ausgebildet mit Temperatur- und Niederschlagsverhiltnissen, die den rezenten
dhnlich sind, wihrend in Nordamerika noch bedeutende Reste der Inlandeismassen lie-
gen, die seit ca. 80 000 B.P. gebildet wurden (vgl. Ruddiman et al. 1980).

(2) Der Abschnitt zwischen ca. 25 000 bis ca. 18 000 B.P.: In Mexiko wird es kiihler
und trockener, so daf} es nicht zum Anwachsen der Gletscher kommt. In Nordamerika
wird das Inlandeis schnell aufgebaut und erreicht um 18 000 B.P. am siidlichen Rand
seine grofite Ausdehnung, wihrend in Ellesmere Island bereits infolge zunehmender
Kontinentalitit und Abkiihlung das Vergletscherungsmaximum zwischen 25 000 und
20 000 B.P., d.h. frither als am Siidrand, datiert werden muf} (King 1980). Der Inland-
eisaufbau ist jedoch nur bei relativ warmem Atlantik méglich (Ruddiman et al. 1980).
Gleiches gilt auch fiir Nordeuropa. Mit dem Eisaufbau in Nordamerika und Nord-Eura-
sien geht eine Abkiihlung einher, die ab ca. 18 000 B.P. zu grofer Ariditit fiihrt. Es ist
moglich, da Zentralmexiko zwischen 25 000 und 18 000 B.P. durch eine geringe dqua-
torwirtige Verschiebung des subtropischen Trockengiirtels etwas arider wird, weshalb
sich die Abkiihlung nicht in einem Anwachsen der Gletscher bemerkbar macht (wie z.B.
in Athiopien, wo die Gletscher ab ca. 25 000 B.P. anwachsen und ihre maximale Aus-
dehnung vermutlich zwischen 22 000 und 20 000 B.P. zeigen). Diese leichte Verschie-
bung der Klimazonen nach Siiden kénnte auch fiir den ariden Siidwesten der USA feuch-
tere Bedingungen gebracht haben, wie sie sich aus den Seespiegelschwankungen fiir die-
se Zeit ableiten lassen.

(3) Der Abschnitt zwischen ca. 18 000 bis ca. 13 000 B.P.: In Zentralmexiko herrschen
kiihle und relativ aride Verhiltnisse. Gletschervorstofie konnen nicht nachgewiesen wer-
den. In Nordamerika beginnt der Eisabbau. Verschiedene, teilweise sehr schnelle Eis-
riickziige zwischen ca. 17 000 und ca. 14 000 B.P. konnen wohl eher einer groferen
Ariditét als einer Erwdrmung zugeschrieben werden (vgl. Dreimanis 1977); sog. ,Inter-
stades® frilherer Autoren aus dem Zeitabschnitt zwischen 18 000 und 14 000 B.P. diir-
fen daher nicht unmittelbar in Paliotemperaturkurven umgesetzt werden. Auch zeigen
die Ridnder des nordamerikanischen Inlandeises im Osten stirkere Schwankungen als
im Westen (Fig. 2).

(4) Der Zeitabschnitt zwischen ca. 13 000 bis ca. 9 000 B.P.: In Zentralmexiko wird es
wirmer und feuchter, wobei um 12 100 B.P. eine kurze heftige Niederschlagszunahme
durch ein schnelles Gletscherwachstum angezeigt wird. Ab ca. 10 000 B.P. setzt eine
weitere pluviale Phase ein, die zur Bildung der M III-Vergletscherung fithrt. Wihrend
die M III-Gletscher um 9 000 B.P. rasch zuriickschmelzen infolge Erwdrmung, bleiben
die relativ feuchten Bedingungen vermutlich noch langer bestehen. In Nordamerika be-
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ginnt um 13 000 B.P. der rasche Eisriickzug, der um 11 600 B.P. von dem sog. Valders-
Eisvorsto unterbrochen wird, der in jingster Zeit weniger mit einer kurzfristigen Ab-
kihlung als vielmehr mit einem plotzlichen Eisausbruch in Verbindung gebracht wird.
In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob die spitglazialen Gletschervorstofie
des nordamerikanischen und nordeuropiischen Inlandeises nicht primir durch wirme-
re Temperaturen im Gebiet des Nordatlantik und damit einhergehender hoherer Nie-
derschlagstitigkeit (= Eiszuwachs) verursacht wurden; als Folge der damit verbundenen
groferen Eis-, Packeis- und Schneeflichen darf eine stirkere Abkithlung vermutet werden
(z.B. Altere Dryaszeit). Somit konnten in Europa die Altere und die Jiingere Dryaszeit
als kurzfristige ,Riickfille‘ in Klimaverhiltnisse angesehen werden, wie sie vielleicht
auch in der Zeit zwischen ca. 25 000 und 18 000 B.P. bestanden haben.

(5) Der Zeitabschnitt nach ca. 9 000 B.P.: Im Holozéin beginnt in Zentralmexiko um
9 000 B.P. eine schnelle Erwirmung, die zum Abschmelzen der M III-Gletscher und
zur Ausbildung der nacheiszeitlichen Vegetationsverhiltnisse fiihrt. In Zentralmexiko
scheint das Klimaoptimum um 7 000 B.P. erreicht worden zu sein; ab ca. 5 000 B.P.
wird es vermutlich trockener.

Zwischen ca. 3 000 und 2 000 B.P. koénnen zwei feuchtere Phasen erkannt werden, die
zur M IV-Vergletscherung gefithrt haben. Diese Zeit ist auch sehr deutlich palynologisch
nachzuweisen (Ohngemach & Straka 1978). Wihrend der ,Kleinen Eiszeit® gab es wie-
der Gletschervorstole, die bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts die M V-Morinen bilde-
ten. Seit ca. 1 880 A.D. schmelzen die Gletscher zuriick, wobei an den hochsten Vul-
kanen bis zu 4 Riickzugsmorinenwille gebildet wurden. Die holozinen Gletscherschwan-
kungen verhalten sich nicht synchron zu den Gletscherbewegungen der Colorado Front
Range (Benedict 1975; Fig. 2). Da die Gletscher Zentralmexikos im Holozén in erster
Linie niederschlagsabhingig reagieren, kann ausgesagt werden, dafl Phasen mit geringe-
rer effektiver Feuchtigkeit im Siidwesten der USA Phasen mit vermehrter effektiver
Feuchtigkeit in Zentralmexiko entsprechen. Diese Feststellung trifft fir das Spat- und
Postglazial zu, schliet aber die ,Kleine FEiszeit‘ aus. Hier bestitigt sich die Vermutung
Benedicts (1973), da zwar fiir die letzten Jahrhunderte eine erstaunliche Synchronitit
der Gletscherschwankungen weltweit nachzuweisen ist, daf jedoch fiir die Zeiten vor
der JKleinen Eiszeit‘ ein synchrones Gletscherverhalten weltweit nicht auftritt.

S.SCHLUSSBEMERKUNG

Mit Hilfe von 14C-Datierungen, tephrochronologischen Untersuchungen, Paldoboden-
Analysen, Pollenprofilen, geomorphologischen Befunden (u.a. Blockgletscher, Block-
zungen, Muren), limnischen Ablagerungen und archiologischen sowie vor- und frithge-
schichtlichen Zeugnissen lassen sich fiir die zentralmexikanischen Vulkanlandschaften
die jungquartiren Gletscherschwankungen recht gut erfassen. Daher wird eine Korrelie-
rung dieser Gletscherschwankungen mit Beobachtungen aus anderen Gebieten (u.a.
Nordamerika) moglich. Zusammenfassend konnen folgende Thesen als wichtigste Er-
kenntnisse genannt werden:

(1) Es gibt eine gewisse Synchronitit der Gletscherschwankungen wihrend der [Klei-
nen Eiszeit‘ zwischen Mexiko und Nordamerika (Fig. 2).

(2) Es gibt sowohl fiir das Holozin als auch fir das jiingste Pleistozin keine Synchroni-
tdt der Gletscherschwankungen zwischen Mexiko und Nordamerika.
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(3) Im Holozin fillt die M IV-Vergletscherung (Fig. 2) einerseits mit Gletschervorsto-
flen des Mt. Rainier und der St. Elias Mountains nahezu zusammen, andererseits mit
einer Gletscherriickzugsphase in der Colorado Front Range und in Baffin Island.

(4) Die M IlI-Vergletscherung Mexikos korrespondiert mit Gletscherriickzugsphasen
in Nordamerikas Gebirgen und Vergletscherungsphasen in Baffin Island.

(5) Die M II-Vergletscherung Mexikos fillt in eine Zeit des nordamerikanischen Glet-
scherriickzugs. Die M II-Vergletscherung ist identisch mit dem ,,12 000 B.P.-Ereignis*
i.S. Bergers (1978).

(6) Die Befunde zeigen, daBl Gletscherschwankungen nicht — wenn sie nicht absolut
datiert worden sind — zu Korrelierungen herangezogen werden diirfen.

(7) Eine paldoklimatische Deutung des sehr differenzierten Gletscherverhaltens in
Mexiko und Nordamerika kann nur mit Hilfe nicht-aktualistischer Modelle vorgenom-
men werden. Im Holozén traten vermutlich geringe Verschiebungen der rezenten
Klima- und Landschaftszonen auf. Im friihen Holozin und im Jungquartir sind die
Klima- und Landschaftszonen in wesentlichen Merkmalen nicht mit den rezenten
vergleichbar.
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