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Neue absolute Daten zu r holozänen G l e t s c h e r - , Vegeta t ions - u n d 

Kl imageschichte zentra lmexikanischer Vu lkane 

K L A U S H E I N E , Regensbu r g 

1. E in l e i tung 

Uber die holozäne G l e t s che r - , Vegetat ions - und Kl imageschichte Zentralmexikos 
ist in jüngster Zeit wiederholt pub l iz ie r t worden ( v g l . HEINE 1984 a; O H N G E -
M A C H & S T R A K A 1983; WHITE et a l . 1984). Eine Holozän-Chronostrat igraphie, 
die eine Unte r g l i ede rung des Holozäns gestattet, konnte b i sher jedoch noch 
nicht erarbeitet werden ( B R A D B U R Y 1982). Es fehlt an deta i l l ierten, d u r c h 
i 4 C - D a t e n h in re i chend abges icherten regionalen Chronos t r a t i g r aph i en . 

F i g . 1: Ube r s i cht ska r te der Cord i l l e ra Neovolcanica Mexikos . 
1 - Nevado de Colima; 2 - Nevado de To luca ; 3 - A jusco; 4 u n d 5 -
nördliche S i e r r a Nevada ; 6 - Iztacc lhuat l ; 7 - Popocatepetl ; 8 - La 
Mal inche; 9 - Cofre de Perote; 10 - Pico de Or izaba (Cit lä l tepet l ) ; 11 -
C e r r o Pena Nevada ; 12 - Be rg l and von Durango ; 13 - Tacana ; 14 -
Tajumulco. 



Im Rahmen des Mexiko-Pro jektes der Deutschen Forschungsgemeinschaf t wurden 
in den ve rgangenen Jah ren im Be re i ch der Cord i l l e ra Neovolcanica Mexikos 
( F i g . 1) Un te r suchungen zu r jungquartären G l e t s che r - u n d Vegetations ge ­
schiente ausge führt . Die E r gebn i s s e , die b i she r veröffentlicht wurden , ze igen, 
daß während des Holozäns versch iedene Gletschervorstöße er fo lg ten , die g r ö ß ­
tentei ls mit Pol lenprof i len kor re l i e r t werden konn ten . Dabei wurde von der 
Annahme ausgegangen , daß kühlere und feuchtere sowie auch feuchtere K l ima ­
abschnitte der Pol lenprofi le mit Gletschervorstößen in Bez i ehung gesetzt werden 
können ( v g l . HEINE 1984 a + b ; O H N G E M A C H & S T R A K A 1983). 

Für das Holozän s ind - abgesehen v o n den Gletschervorstößen zwischen c a . 
10 000 u n d 8 500 a B P , die den Ube r gang von eiszeit l ichen zu nacheiszeit l ichen 
Verhältnissen charakter i s i e ren (HEINE & O H N G E M A C H 1976) - n u r zwei G le t ­
schervorstoßphasen nachzuweisen , nämlich um c a . 3 000 bis 2 000 a BP (HEINE 
1984 b) u n d während der Kle inen E i sze i t . Für das Holozän zeigen ausschließlich 
die Pol lenprofi le aus dem Kra t e r -Maa r des Ma l inche -Vu lkanmass ivs eine d u r c h 
einen >46/es-Gipfel charakte r i s i e r te jungholozäne K l imaschwankung an , die unter 
Vorbeha l t mit dem Gletschervorstoß zwischen 3 000 und 2 000 a BP paral le l is iert 
wird ( O H N G E M A C H & S T R A K A 1983). 

E in ige neue 1 4 C - D a t e n ze igen, daß die Tannenze i t n icht - wie die jungholozänen 
G le t scherschwankungen - e in A l t e r zwischen 3 000 u n d 2 000 a B P hat , sondern 
auf 1365+175 (Hv 7175) u n d 1550+80 (Hv 12589) datiert werden k a n n . Im fo l ­
genden Be i t r a g , der He r rn Kol legen Ingo S C H A E F E R zum 70. Gebur t s tag gewid ­
met i s t , werden die Be funde vorgeste l l t u n d anschließend die Frage d i skut i e r t , 
ob ohne A b s i c h e r u n g d u r c h absolute Daten Pollenprofi le u n d G le t scherschwan ­
kungen des Jungholozäns kor re l i e r t werden dür fen . 

2. Der F o r s c h u n g s s t a n d 

In dem Diagramm der F i g u r 2 wird v e r s u c h t , die glazialgeologischen und paläo-
pedologischen Chronos t ra t i g raph ien mit den Pol lenzonen zu ve rknüp fen . Die 
Da r s te l l ung basiert au f 1 4 C - D a t i e r u n g e n , tephrochrono log ischen Ko r r e l i e rungen , 
Bodenentwick lungen , sedimentologischen Kr i t e r i en u n d topographischen Beobach ­
t u n g e n . Moränenschutt bzw. Moränenwälle der ve r sch iedenen Gletschervorstöße 
werden bezeichnet mit: M I, M II, M III (1, 2, 3 ) , M IV u n d M V . Die Paläo-
böden werden gekennzeichnet d u r c h f B o l , fBo2 u n d fBo3. 

Die älteste absolut datierte Ve rg l e t sche rungsphase des Jungquar tärs (M I) hat 
ein A l t e r zwischen c a . 36 000 und 32 000 a B P . Etwa zeitgleich wird von O H N ­
G E M A C H & S T R A K A (1983) eine kalte u n d re lat iv feuchte Phase au f g rund der 
Pol lenanalysen angenommen. Zwischen c a . 27 000 und 16 000 a B P läßt s ich für 
das zentra lmexikanische Hochland eine Bodenb i l dung nachweisen, die um 25 000 
a BP die kräft igste A u s b i l d u n g e r f u h r . A n den Vulkanhängen entstanden A n d o -
sole auf den vu lkan i schen A s c h e n ; die höhen- u n d klimaabhängige Andoso l b i l -
d u n g ( v g l . M IEHL ICH 1974) fällt mit e iner Pollenzone zusammen, die als K i e ­
fernzeit mit mittleren Quercus-Pollenwerten auf eine t rockene (jedoch nicht 
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F i g . 2: Kor re la t ions -D iagramm. Die Grenzen der geo log isch -k l imat ischen E i n h e i ­
ten bas ieren auf Rad ioka rbon -Da ten , tephrochrono log i sehen K o r r e l i e ­
r u n g e n , Bodenentwick lungen , Po l lenanalysen, sedimentologisehen K r i t e ­
r ien und der topographischen S i tuat ion . Die Pol lenzonen beziehen s ich 
auf O H N G E M A C H & S T R A K A (1983). Moränen bzw. Moränenschutthori ­
zonte der Ve rg l e t scherungen s ind numer ie r t : M I, M II, M III (1, 2, 
3 ) , M IV und M V ; die Paläoböden s ind gekennze ichnet d u r c h : f B o l , 
fBo2 und fBo3. 



t r ockene r als heute) u n d kühle Zeit deutet . Die Andoso l b i l dung bezeugt K l ima ­
verhä l tn isse , die den rezenten Kl imabedingungen ähnlich gewesen sein müssen; 
erst nach c a . 25 000 a BP wurde es etwas kühler als heute . Das Hochglazia l 
i . e . S . um 18 000 a P P wurde nicht d u r c h größere Ve rg l e t s che rungen g e k e n n ­
ze ichnet ; ve rmut l i ch war es zu t r o c k e n . E r s t um 12 000 a B P zeigten die V u l ­
kane , die dem Gol f von Mexiko nahegelegen s i n d , eine äußerst k u r z e V e r g l e t -
s che rungsphase (M II; v g l . HEINE 1983). In den Becken lagen kann diese k u r z e 
Phase g rößere r Humiditet pol lenanalyt isch nicht nachgewiesen werden . Zwischen 
c a . 12 000 u n d 10 000 a BP deutet die Bodenb i l dung fBo2 auf ein günst igeres 
Klima als zwischen c a . 16 - 17 000 und 12 000 a B P . Von 10 000 bis etwa 8 500 
a B P stießen die G le tscher an allen Vu lkanen v o r ; zwei Vorstöße u n d eine 
Rückzugsphase i s t d u r c h Moränenwälle belegt . E r s t um 8 500 a B P beg innt im 
Be re i ch de r zentra lmexikanischen Vu lkane das Holozän (HEINE & O H N G E M A C H 
1976; O H N G E M A C H & S T R A K A 1983). 

Po l lenana lyt isch ist das Holozän zwischen 8 500 und der Gegenwart du r chgehend 
n u r vom Ma l i nche -Vu lkan aus r u n d 3 100 m Höhe erfaßt ( O H N G E M A C H & S T R A ­
K A 1983). O H N G E M A C H & S T R A K A (1983, S . 123) g l iedern diese Zeit wie folgt 
( v g l . F i g . 2 ) : 

8. A b s c h n i t t : Kiefernmischwaldzeit 
7. A b s c h n i t t : Tannenze i t 
6. A b s c h n i t t : Kie fernmischwaldzeit 

(5. A b s c h n i t t : pol lenarm bis po l l en f re i , Bimslapil l i ) 
4. A b s c h n i t t : K ie fern-Vorstoß 
3. A b s c h n i t t : Er lenze i t 
2. A b s c h n i t t : Pinus hartwegii-Zeit 

8 500 a B P 
1. A b s c h n i t t : Zeit a lp iner G ra s f l u r en (M III) 

A u f g r u n d der g lazia lgeologischen und paläopedologischen Befunde läßt s ich das 
Holozän zwischen 8 500 u n d 0 a B P unterte i len i n folgende Phasen : 

c a . 8 000 b is 5 000 a B P - B i l d u n g des fBo2 -Bodens unte r K l imabed in ­
g u n g e n , die den rezenten verg le i chbar waren 
(vermut l ich etv/as wärmer als heute) 

c a . 3 000 bis 2 000 a B P - Vorstoßphase der M I V - V e r g l e t s c h e r u n g an 
den höchsten V u l k a n e n , B i l d u n g von B l o c k ­
g le t schern u n d Muren an den weniger hohen 
Vu lkanen La Mal inche, Nevado de To luca u n d 
S ie r ra Negra (Pico de Or izaba -Mass iv ) 

Kle ine Eiszeit - Vorstoßphase der M V - V e r g l e t s c h e r u n g an 
« 1 5 4 5 ( 1 ) b is > 1850 A D ) den höchsten V u l k a n e n , B i l d u n g von B l o c k ­

g le t schern u n d Schuttha lden an den weniger 
hohen V u l k a n e n . 

1) Der le t z t e Ausbruch des Pico de Orlzaba ( C l t l a l t e p e t l ) erfolgte In Jahre 1545 (MÜHLENPFORDT 1969, 
Bd. 2, S. 30). 



Foto 1: B l i ck von Westen über den T l a l o c - K r a t e r , Ma l i nche -Vu lkan ; im H in t e r ­
g r u n d ist der Gipfe l der Malinche (4 461 m) zu e r k e n n e n . 
Aufnahme: Heine , 19.3.1975. 

Am Westhang des Ma l inche -Vu lkans liegt in r u n d 3 100 m Höhe der T l a l o c - K r a ­
t e r ; er hat einen Durchmesser von etwa 150 bis 200 m. Der K ra te r ist heute 
von einem l ichten Mischwald aus Pinus montezumae, Abies religiosa und Alnus 

firmifolia umgeben ( O H N G E M A C H & S T R A K A 1983). Im Kra te r wurde ein B r u n ­
nen angelegt , von dem ein etwa 2 m tiefer Graben zum nördlichen K ra t e r r and 
führt (Foto 1 ) . P roben für pol lenanalyt ische Unte r suchungen wurden von der 
Grabenwand und von zwei Boh rungen entnommen ( O H N G E M A C H & S T R A K A 
1983). 





OHNGEMACH ft STRAKA (1983, S. 98-104) geben eine ausführliche Beschrei­
bung der Pollen diagramme, die der genannten Arbeit als SchattenriBdiagramme 
einmal mit der Baumpollensumme = 100 % als Berechnungsgrundlage unter 
"n (AP)" (siehe Fig . 3) und auch mit der Landpflansensumme als Grundlage 
unter "n (P)" beigegeben sind (vgl. auch OHNGEMACH 1977; OHNGEMACH ft 
STRAKA 1978). 

Das Profil (Fig. 3) erfaßt die Grenze zwischen pleistoiänen und holozänen 
Bedingungen bei etwa 256 - 252 cm Tiefe. Als Datum wird etwa 8 500 a BP 
angenommen (OHNGEMACH ft STRAKA 1983; vg l . auch HEINE ft OHNGEMACH 
1976). Die Basis des Diagramms dürfte bei 9 000 a BP liegen; mit einer Lücke 
zwischen 150 und 90 cm reicht das Diagramm bis in die Gegenwart, da bei 0 cm 
Eucalyptus-Völlen gefunden wurden, Eucalyptus aber erst in jüngster Vergan­
genheit in größerer Menge nach Mexiko eingeführt wurde (OHNGEMACH ft 
STRAKA 1983, S. 101). Die Tannenzeit in 50 bis 30 cm Tiefe ist bisher mit den 
Moränen M IV gleichgesetzt worden. 

Erläuterungen zur Figur 3: 

Pollendiagramm Tlaloc I, Baumpollensumme = 100 % als Bezugsbasis. 

1. Abschnitt: 284 bis 256 cm, Ende der Zeit alpiner Grasfluren, bis etwa 8 500 
vor heute 

2. Abschnitt: 252 bis 227 cm, Pinus hartwegii-Zeit. 
3. Abschnitt: 223 bis 189 cm, Erlenzeit. 
4. Abschnitt: 185 bis 150 cm, Kiefernvorstoß. 
5. Abschnitt: 150 bis 90 cm, pollenarm oder pollenleer. 
6. Abschnitt: 90 bis 55 cm, Zeit lichter Kiefernmischwälder. 
7. Abschnitt: 50 bis 35 cm, Tannenzeit, um etwa 2 000 vor heute. 
8. Abschnitt: 35 bis 0 cm, Kiefernmischwaldzeit. 

Analysen OHNGEMACH 
Aus: OHNGEMACH ft STRAKA (1983, Abb. 6-11). 



Für die fo lgenden Aus füh runge r von Interesse s ind der V I . , VI I . u n d VIII . 
Abschn i t t des Pol lenprofi ls ( v g l . die F i g . 3 + 4 ) . O H N G E M A C H & S T R A K A 
(1983, S . 103 f.) geben nachstehende B e s c h r e i b u n g , die zitiert w i rd : 

"De r sechste Abschn i t t 90 bis 55 cm kann als Zeit l i chte r Kiefernmischwälder 
bezeichnet werden . Die Nichtbaumpollensumme e r re i cht hohe Werte: 83 bis 
306,5 % der Paumpollensumme u n d 45 bis 75,5 % der Gesamtpollensumme. Unter 
den Baumpollen führt zwar Pinus mit 46 bis 64 % der Baumpollensumme (bzw. 12 
bis 31 % der Gesamtpollensumme), wobei immer zu bedenken i s t , daß Pinus 
übervert reten i s t , aber Abies ist häuf ig mit 9,5 bis 22 % der Baumpollensumme 
(bzw. 4 bis 7 % der Gesamtpollensumme) u n d auch Alnus mit 13 bis 36 % der 
Banmpollen8umme (bzw. 3,5 bis 18 % der Gesamtpollen summe). Sonst kaum a n ­
dere B a u m - u n d S t r auchpo l l en typen : Quercus 0 b is 0,4 %, Carpinus/Ostrya 1 x 
0,1 %, Ericaceae 1 x 0,1 %. Unte r den Nichtbaumpol len ist besonders jener der 
Cramineoe zu nennen : 42 bis 73 % der Gesamtpollensumme, sonst n u r wenig u n d 
regelmäßig Compositae u n d Arceuthobium u n d wenig u n d unregelmäßig Cruci-
ferae, Caryophyllaceae, Chenopodiaceae/Amaronthaceae, gegen Ende auch May-
ifeae: 2 x 0,1 %. 

Die Zunahme von -46/es-Pollen setzt s ich fort , so daß der siebente Abschn i t t als 
Tannenzei t bezeichnet ist (50 bis 35 cm) . Of fenbar he r r s ch ten dichte T a n n e n ­
wälder mit wenig Un te rwuchs . De r Nichtbaumpol len nimmt r a sch ab u n d hat 
Werte von 8 bis 39,5 % der Gesamtpollensumme oder 8,5 bis 65 % der Baumpo l ­
lensumme. Es s ind im wesent l ichen wieder Cramineae; der Maydeae-Pollen wird 
häuf iger . Weitere seltene T y p e n : Compositae (keine Artemisia), Arceuthobium, 
Cyperaceoe, Umbelliferae, Chenopodiaceae/Amaranthaceae. Unter den Baumpollen 
überwiegt zwar der überrepräsent ier te Pinus-Pollen mit 58 bis 69 % der B a u m ­
pollensumme bzw. 42 bis 60 % der Gesamtpollensumme; doch ist der Abies-Pollen 
so häufig (24 bis 38 % der Baumpollensumme bzw. 14,5 bis 35 % der Gesamtpol ­
lensumme), daß Abies religiosa der häufigste Baum im Gebiet gewesen sein muß. 
Die Werte von Abies s i nd z . T . höher , als sie i n Oberf lächenproben aus h e u t i ­
gen Tannenwäldern angetrof fen werden . Alnus ist v ie l se ltener mit 2,8 b is 4,3 % 
der Gesamtpollensumme (bzw. 3 b is 5,6 % der Baumpol lensumme). Sonst n u r 
noch Quercus mit 0,9 bis 1,1 % der Gesamtpol lensumme." 

"Der achte u n d letzte A b s c h n i t t en t sp r i cht wieder e iner Kiefernmischwaldzeit ; 
doch war der Unterwuchs of fenbar n icht so r e i ch wie i n Abschn i t t 6" ( O H N G E ­
M A C H & S T R A K A 1983, S . 104). 

Da die Tannen zeit ( s iebter A b s c h n i t t des Pol lenprof i ls ) au f g rund der pa lyno lo -
g ischen Un te r suchungen de r e inzigste Ab schn i t t des mittleren u n d jüngeren 
Holozäns zu sein s che in t , de r eine deutl iche K l imaschwankung aufweist - die 
Bed ingungen waren kühler u n d feuchter - , i s t eine absolute Da t i e rung der 
Tannenze i t v o n g roßer B e d e u t u n g für die jüngere Kl imageschichte des z e n t r a l ­
mexikanischen Hoch landes . Neben den Proben für die Pollendiagramme wurden 
versch iedene Profi le im Graben des T l a l o c - K r a t e r s unte r sucht ( F i g . 4) u n d mit 
den Pol lenprof i len k o r r e l i e r t . 
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F l g . 4: Profi le des T l a l o c - K r a t e r s u n d K o r r e l i e r u n g mit den Pol lenprof i len . 

Die sedimentologischen u n d paläopedologischen Befunde ergänzen die Po l l enpro ­
f i le . Gegen den K r a t e r r and (Prof i l 3 der F i g . 4) f indet s ich i n etwa 1 m Tiefe 
bereits ein Moränenschutt, der vermut l ich mit dem Gletschervorstoß der M II-
Phase um 12 100 a B P in Bez i ehung gebracht werden k a n n . Eine grobe v u l k a n i ­
sche Brekz ie bedeckt den Moränenschutt; es folgen zum Hangenden geschichtete 
vu lkan i sche Sande u n d Bimse, die nach oben i n sog . " toba" -Sed imente (HEINE & 
SCHÖNHALS 1973) überleiten, auf denen eine schwache Bodenb i l dung s tat t fand . 
Diese geschichteten Sedimente lassen s ich zum Zentrum des K r a t e r s ve r fo l gen ; 
dort tauchen sie unter der Gyttja ab . Du r chgehend werden die vu lkan i schen 
Sande aus vorwiegend Bimstuffen angetrof fen, die im Pol lenprof i l zwischen 40 
u n d 170 cm Tiefe l i egen . In Nähe des Kra te r r andes s ind die Bimse in s itu 
aufgefunden worden, zu r Mitte des Kra te r s h in konnten wiederholt Spu ren von 
Umlagerungen v o r allem in den obersten Te i len dieser Bimssedimente beobachtet 
werden . Das Pro f i l 1 ( F i g . 4) zeigt die Spu ren der Umlagerung am deut l i chs ten ; 
R innen u n d L in sen mit ho lzkoh le - u n d humushaltigem Material bef inden s ich 
un te r dem fossi len Boden , der die Bimssande nach oben begrenzt und der aus 
der Ve rw i t t e rung der Bimssedimente hervorgegangen i s t . Das Hangende bi lden 
vu lkan i sche graue Aschensande , die von den Rändern des Kra te r s zur Mitte h in 
eingeschwemmt worden s ind u n d auf denen sich der rezente Boden entwickeln 
konnte . In der Nähe des B r u n n e n s , d . h . im Bere i ch der Pol lenprof i le , s ind 
ebenfalls deut l iche Spuren der Umlagerung der obersten Sedimente zu beobach ­
t e n ; zumindest im Prof i labschnitt etwa 90 bis 40 cm Tiefe deuten dre i d u n k e l ­
g rau gefärbte Sedimentstrei fen auf eine sukzess ive Einschwemmung von umgela ­
gertem A h - M a t e r i a l h i n . 
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Eine K o r r e l i e r u n g der Profi le 3 und 1 (Fig\ 4) mit den Pol lenprof i len erg ibt s ich 
aus dem Aufbau der Prof i le . Die vu lkan i s chen Sande zwischen den Pol lenab­
schni t ten v i e r bis sieben lassen s ich im Graben des Kra te r s bis zu dessen Rand 
ve r fo l gen . Die im Prof i l 1 vorgenommenen Pollenzählungen haben e rgeben , daß 
der Abies-Anteil i n dem fossi len A h - H o r i z o n t auf 26 % der Gesamtpollensumme 
anste igt ; das Pol lenspektrum der 500 ausgezählten Pollenkörner aus dem fossilen 
A h - H o r i z o n t paßt auch wegen seines ger ingen Nichtbaumpol lenwertes sehr gut in 
den Abies-Abschnitt des Po l l end iagramms( l ) . In dem Te i l der vu lkan i schen S a n ­
de , die keine Umlage rungsspuren mehr aufweisen, i s t n u r noch Abies mit 7,5 % 
der Gesamtpollensumme v e r t r e t e n ; somit bestätigen die Pollenzählungen die 
sedimentologischen K o r r e l i e r u n g e n . 

Neben den Ve rmutungen , daß de r pollenarme bis pol lenfreie Abschn i t t 5 des 
Pol lenprof i ls n u r von k u r z e r Dauer war, da sonst mehr Pollen eingelagert 
worden wären ( O H N G E M A C H & S T R A K A 1983, S . 126), deuten auch im Prof i l 3 
( F i g . 4) die primäre L a g e r u n g des vu lkan i schen Bimsmaterials au f eine recht 
k u r z e Zeitdauer de r Sedimentation dieses Hor izontes , aus dem viele kleine 
Holzkohle-Stückchen geborgen werden konnten , die zusammen mit den Rimsen 
subaer i sch sedimentiert wu rden . 

Die zeitl iche Ste l lung der ve rsch iedenen Sch ichten der Profi le ( F i g . 4) erg ibt 
s ich aus 1 4 C - A l t e r n u n d archäologischen Be funden . Die Holzkohle-Stückchen, 
die zusammen mit den Bimslapi l l i akkumul iert wurden u n d somit das A l t e r der 
Erup t i on fest legen, haben ein konventionel les 1 4 C - A l t e r von 2670+70 a BP (Hv 
7176) bzw. dendrochrono log i sch ko r r i g i e r t von 800 - 990 B C . Zwei ^ - D a t i e ­
r u n g e n wurden an Holzkohleproben vorgenommen, die im unteren u n d im oberen 
Te i l der Umlagerungsspuren aufweisenden Bimslapi l l i (mit fossilen A h - H o r i z o n t ) 
l i egen : 1365+175 a BP (Hv 7175) (= 440 - 800 A D ) und 1550+80 a BP (Hv 12589) 
(= 320 - 540 A D ) . Die Decksch i ch ten (eingeschwemmte vu lkan i sche Sande) 
führen an der Bas is oft im umgelagerten, s and i g - s ch lu f f i g en , humosen Te i l 
Keramik . Die archäologische Best immung e rgab , daß es s ich um Material des 
Postk lass ikums (Ku l tu r s tu f e T laxca la ) hande l t , wofür e in A l t e r in Bet racht 
kommt, das etwa die letzten 300 Jahre v o r der Konquis ta (1519 AD ) umfaßt (2 ) . 

A u f g r u n d der Daten der T la loc -Pro f i l e fällt die Tannenze i t in das erste J a h r ­
tausend u n s e r e r Ze i t r e chnung zwischen etwa 320 u n d 800 A D . Ob die T a n n e n ­
zeit auch noch bis in die Ku l tu r s tu f e T laxca la r e i ch t , kann anhand der v o r l i e ­
genden Beobachtungen nicht entsch ieden werden ; doch ergeben die Pol lenprofi le 
aus dem 16 km ent f e rn ten , i n 2 200 m Höhe gelegenen See von Acu i t l ap i l co , daß 
die Tannenze i t älter als 1 000 1 4 C - J a h r e ist ( O H N G E M A C H & S T R A K A 1983). 

1) Freundlicherweise untersuchte Herr Dr. D. OHNGEMACH die Sedimente des P r o f i l s 1 (Flg. 4) auf 
Pollen. Die Ergebnisse t e i l t e er mir am 16.2.1977 in einem Brief mit. 

2 ) Dr. A. GARCIA COOK nahm am 22.3.1975 freundlicherweise die Bestimmung der Keramik-Funde aus dem 
Tlaloc-Krater vor. 



4. Die Diskussion der Befunde 

Der Vergleich der holozänen Vegetationsentwicklung mit dem Alter der Glet­
schervorstöße ergibt, daß die einzigste, pollenanalytisch ermittelte feuchtere 
und kühlere Zelt (Tannenzeit) des Mittel- und Jungholozäns nicht mit der 
einzigsten erkannten mittel- und jungholozänen Gletschervorstoßphase zusam­
menfällt, in der die Gletscher über die Moränen der Kleinen Eiszeit vorrückten. 
Die M IV-Vergletscherung ist auf 3 000 bis 2 000 a BP datiert worden (HEINE 
1975, 1984 a + b) . Der Befund, daß eine zeitliche Korrelierung von Tannenzeit 
und M IV-Vergletscherung nicht möglich erscheint, überrascht. Er bedarf einer 
Erörterung. 

Das Pollenprofil des Tlaloc-Kraters zeigt in den Abschnitten 5 und 6, die der 
M IV-Vergletscherung entsprechen dürften, hohe Werte der Nichtbaumpollensum-
men, nämlich 83 bis 306,5 % der Baumpollensumme und 45 bis 75,5 % der Ge­
samtpollensumme (OHNGEMACH ft STRAKA 1983, S. 103). Es muß sich um 
lichtere Kiefernmischwälder mit reichlich krautigem Unterwuchs gehandelt haben 
(OHNGEMACH ft STRAKA 1983, S. 127). OHNGEMACH (1977, S. 38) denkt an 
lokale Einflüsse, um die hohen Nichtbaumpollen-Anteile des Abschnitts 6 wäh­
rend des Anstiegs von Abies zu erklären. Hohe Nichtbaumpollen-Anteile (vor 
allem Cramineae) sind auch für das ausgehende Pleistozän bis ca. 8 500 a BP 
charakteristisch (Pollen-Abschnitt 1); darüber hinaus zeigt die Darstellung der 
Gesamtpollensumme für den Abschnitt 1 und 6 ähnlich geringe Werte an Pinus. 
Dennoch ist kaum anzunehmen, daß beide genannten Pollen-Abschnitte ver­
gleichbar sind. Vielleicht spiegelt sich in der Relation von Baumpollen zu Nicht­
baumpollen (bezogen auf die Gesamtpollensumme) im Abschnitt 6 lediglich wider, 
daß ein Teil des Materials umgelagert wurde. 

Es ist weiterhin daran zu denken, daß die Datierung der M IV-Vergletscherung 
revidiert werden muß. Die M IV-Vergletscherung wurde aufgrund von Moränen 
an den Vulkangebirgen Pico de Orizaba, Popocatepetl und Iztacdhuatl ausge­
gliedert. Blockgletscher im Gipfelbereich von Mallnche-JVulkan und Nevado de 
Toluca werden ebenfalls in die M IV-Vergletscherungsphase datiert. Die Alters­
bestimmung der Moränen und Blockgletscher erfolgte aufgrund der Datierung 
von Muren am Malinche-Vulkan, die anhand der tephrostratigraphischen Unter­
suchungen mit den M IV-Blockgletschern korreliert werden, sowie aufgrund der 
archäologischen Altersansprache von Blockgletschern des Nevado de Toluca; vor 
allem jedoch haben korrelate Sedimente der Beckengebiete, die archäologisch 
datiert werden konnten, zur Altersansprache der M IV-Moränen geführt. Fossile 
Böden (fBo3, vg l . F ig . 2) und die Bedeckung der M IV-Moränen mit den jüng­
sten vulkanischen Popocatepetl-Tephra dienten ebenfalls zur Altersbestimmung 
der M IV-Vergletscherung (HEINE 1975). 

Während die paläopedologischen und tephrostratigraphischen Untersuchungen ein 
Alter der M IV-Moränen von ca. 2 000 a BP ergaben (HEINE 1975), wiesen die 
Bemühungen, die M IV-Vergletscherung mittels korrelater Beckensedimente zu 
datieren, auf ein höheres Alter des M IV-Vergletscherung, nämlich zwischen 
ca. 3 000 und 2 000 a BP (HEINE 1984 a + b) . Die hier vorgelegten Beobach-



tun gen vom T l a l o c - K r a t e r in V e r b i n d u n g mit den Pol lenprof i len legen es nahe , 
die M I V - V e r g l e t s c h e r u n g mit der Tannenze i t zu ko r r e l i e r en , wie dies auch 
b i sher getan wurde . Somit muß für die M I V - V e r g l e t s c h e r u n g ein jüngeres A l t e r 
als b i she r angenommen werden , d . h . zwischen etwa 320 und 800 A D . 

Diese h ier vorgesch lagene jüngere A l t e r s e in s tu fung der M I V - V e r g l e t s c h e r u n g 
wi rd d u r c h ein 1 4 C - D a t u m am A ju sco -Vu lkan ( F i g . 1) bekrä f t igt ; WHITE & 
V A L A S T R O (1984, S . 28) führen aus , daß die Gletschervorstöße des A jusco -
Vu lkans im Neoglazial e r fo lg ten , nachdem dort die stärkere vu lkan i sche Aktivität 
beendet war u n d nachdem der Xit le im Norden des Ajusco T e p h r a gefördert ha t ­
te . Die jüngsten schwarzen Aschen des Xit le haben ein 1 4 C - A l t e r von c a . 2 000 
a BP (WHITE & V A L A S T R O 1984). 

In F i g u r 4 wird das A l t e r der holozänen Ve rg l e t sche rungen dargeste l l t . Im 
Ve rg l e i ch zu den b i sher i gen Be funden erg ibt s ich nunmehr eine Phase zwischen 
c a . 3 000 a B P u n d r u n d 3 - 400 A D mit zweitweise g rößere r Humidität, die 
d u r c h Murgänge am Ma l inche -Vu lkan sowie d u r c h l imnische Sedimente und 
f luviale Grobschot te r in den Beckengeb ieten um den Ma l inche -Vu lkan belegt 
w i r d . Daran schließt s ich die Tannenze i t mit der M I V - V e r g l e t s c h e r u n g a n , die 
bere i ts v o r 1000 A D beendet gewesen sein muß. Die M V - V e r g l e t s c h e r u n g der 
K le inen Eiszeit beg innt in den Pollen pro filen des Acu i t l ap i l co -Sees vermut l ich mit 
e iner e r l enre icheren Eichenmischwaldzeit (um 1300 bis 1500 A D ) , die von dem 
Po l l en -Abschn i t t n Z e i t de r Ku l tu r l andscha f t " abgelöst wird ( O H N G E M A C H & 
S T R A K A 1983), der s ich kl imatisch kaum in te rp re t i e ren läßt. 

5. Abschl ießende Bemerkungen 

Die K o r r e l i e r u n g der Pol lenprofi le des T l a l o c - K r a t e r s mit den holozänen G l e t ­
schervorstößen an den zentra lmexikanischen Vu lkangeb i r gen führt zu r genaue ­
r en Da t i e rung der Tannenze i t u n d der M IV-Moränen unte r der Annahme, daß 
die Tannenze i t eine feuchtere u n d kühlere Phase darste l l t u n d daß G l e t s che r ­
vorstöße unte r denselben kl imatischen Bed ingungen begünst igt werden . Das Z u ­
rückschmelzen der G le tscher der hohen mexikanischen Vu lkane seit etwa 1850 
A D auf kleine G letscherreste läßt s ich kaum mit den für Mexiko bekannten B e ­
obachtungen übe r Klimaänderungen erk lären . A u c h die Pol lenprofi le v/eisen k e i ­
ne Veränderungen auf , die für die letzten 150 Jahre auf ein rasches Rück -
schmelzen de r G letscher deu ten . Schließlich ist die Tatsache h e r vo r zuh eben , 
daß mit der ve r t ika l en V e r s c h i e b u n g der Schneegrenze um einige hunder t Meter 
seit c a . 1850 A D keine ver t ika le Ve rände rung der oberen Waldgrenze v e r b u n d e n 
gewesen i s t . Es stellt s i ch somit die F r age , ob posit ive u n d negative G le t ­
s che r schwankungen im Jungholozän in Mexiko unmittelbar mit den aus den 
Pollendiagrammen abgeleiteten Klimaänderungen h ins icht l i ch feuchterer u n d 
kühlerer Bed ingungen in Zusammenhang gebracht werden dür fen . WHITE (1981) 
stellt au f g rund der jüngeren G le t scherschwankungen des Popocatepetl u n d der 
Iztaccihuat l fest , daß die G letscherbewegungen be ider Vu lkane lokale u n d 
regionale du rchschn i t t l i che K l imabedingungen über k u r z e Zei tspannen w ider ­
spiegeln u n d zwar mit n u r ge r inger oder gar ke iner zeit l ichen Ve rzöge rung ; 



d a d u r c h s ind die G letscherbewegungen Anze i ge r für ku rz f r i s t i ge K l ima - bzw. 
Witterungsänderungen (WHITE 1981, S . 363). Vegetationsänderungen gehorchen 
anderen Gesetzmäßigkeiten, zumindest da r f angenommen werden , daß sie nicht 
i n g le icher Weise wie die G letscher ku r z f r i s t i g e Änderungen einzelner K l ima ­
parameter repräsentieren ( v g l . HOWE & WEBB III, 1983, S . 41 f f . ) . Daher 
bleibt die Frage unbeantwortet , ob die Tannenze i t , die au f c a . 320 bis 800 A D 
datiert werden k a n n , mit der B i l d u n g der M IV-Moränen zusammenfällt. E r s t 
wenn es ge l ingt , die M VI -Moränen selbst absolut zu dat i e ren , können weitere 
Schlußfolgerungen gezogen werden . 

Es sol l h i e r aus diesem G r u n d auch nicht v e r such t werden , die Tannenzeit bzw. 
die M I V - V e r g l e t s c h e r u n g mit Be funden übe r Vegetat ions - und Gletscherände­
r u n g e n aus benachbarten Gebieten i n Lateinamerika u n d Nordamerika zu v e r ­
g le ichen (s . WILLIAMS & WIGLEY 1983). Dennoch ist erwähnenswert , daß F U L -
T O N (1982) für die kanad ischen Kord i l l e ren ein F r ü h - und Mittelholozän-Klima 
beschre i b t , das so warm oder wärmer war als das heutige Kl ima; n u r zwischen 
3 000 und 2 100 a B P u n d zwischen 1500 u n d 1900 A D war das holozäne Klima 
kühler als heute . Für die kanadische A r k t i s unte r schre i ten die r ekonst ru ie r ten 
Sommertemperaturen led ig l ich zwischen c a . 3 000 u n d 2 000 a B P u n d zwischen 
c a . 1400 und 1900 A D die gegenwärt igen Temperaturen ( S U D G E N 1982, S . 177). 

6. D a n k s a g u n g 

D e r Deutschen Forschungsgemeinschaf t danke i ch für g roßzüg ige finanzielle 
Unterstützung meiner Fo r s chungen in Mexiko unte r dem A Z He 722/1 bis 9. 
H e r r Professor D r . M . A . G E Y H führte zahlreiche 14C-Altersbestimmungen aus ; 
da für , für viele D i skuss ionen und für die k r i t i s che Durchs i ch t des Manuskr ipts 
danke i c h ganz h e r z l i c h . H e r r n D r . D . O H N G E M A C H b in i c h für Pol lenanalysen 
an T l a l o c - K r a t e r - P r o b e n u n d anregenden Erörterungen dankba r . Schließlich 
nahm H e r r D r . G A R C I A C O O K zahlreiche Bestimmungen an Keramik v o r , wofür 
i ch ihm zu Dank verp f l i chtet b i n . 
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