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DIE LETZTEISZEITLICHE VERGLETSCHERUNG MEXIKANISCHER VULKANE ALS
ZEUGNIS HOCHGLAZIALER ARIDITAT IN MITTELAMERIKA

von

Klaus Heine *

Abstract

At La Malinche volcano, central Mexiko, apart from pre-Wisconsin-
dated moraines the moraines of the 1last glaciation (Wisconsin)
have ages of about 35,000 - 32,000 yr B.P., 12,000 yr B.P. and
10,000 - 9,000 yr B.P. The La Malinche volcano was not glaciated
during the last glacial maximum (30,000 - 12,000 yr B.P.) because
of ice age aridity. This is in agreement with observations from
the other central Mexican volcanoes. Other paleoclimatic indica-
tors (lake sediments, pollen sections etc.) show more or less arid
and cool conditions during the last glacial maximum, too. The
results suggest that the glaciations of central Mexico should not
be correlated with the North American glacial stratigraphy.

1. Einleitung

Nicht nur in den AuBertropen, sondern auch in den Tropen wurde
iber die Spuren der Eiszeiten schon im 19. Jahrhundert berichtet
(KINZL, 1973). In tropischen Hochgebirgen waren es Zeudgen ehemali-
ger gewaltiger Gletscher, die mit eiszeitlichen Klimaschwankungen
in Verbindung gebracht wurden, in den semi-ariden Randtropen und
ariden Subtropen wurden die Sedimente und Fossilfunde feuchterer,
sog. Pluvialzeiten den groBen GletschervorstéBen des Eiszeitalters
gleichgesetzt. Unseren Glazialzeiten sollten in den Tropen und
Subtropen die Pluvialzeiten entsprechen. Zur Modifizierung dieser
Vorstellungen wurden von mir seit 1971 immer wieder Argumente vor-
gebracht (HEINE, 1971, 1974, 1975, zuletzt 1988). Vor dem Hinter-
grund der anthropogenen Klimadnderungen und der Erarbeitung
brauchbarer Klimamodelle, die die Klimaentwicklung simulieren sol-
len, werden detaillierte Beobachtungen {iber die Klimaschwankungen
der Jungquartdrzeit immer wichtiger, dienen die Ergebnisse doch
zur Verifizierung der flir die Menschheit heute so wichtigen Klima-
modell-Forschung.

* Prof. Dr. Klaus Heine, Geographisches Institut der Universitédt
Regensburg, UniversitdtsstraBe 31, 8400 Regensburg
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Mexiko bietet mit seinen Vulkangebirgen ideale Voraussetzungen zur
genauen Erfassung und Datierung jungquartdrer Gletscherschwankun-
gen und deren paldoklimatischer Deutung, da infolge der seit dem
Tertidr andauernden vulkanischen Aktivitdt zahlreiche Schichten
und Komplexe vulkanischer Lockersedimente sowie fossile Boden-
bildungen die Spuren einzelner GletschervorstéBe stratigraphisch
gliedern; es ist somit méglich, mit Hilfe der Tephrochronologie
und absoluter Altersbestimmungen eine Chronologie der Gletscher-
vorstdéBe zu erarbeiten, die in vielen Punkten differenzierter und
zuverldssiger ist, als die glazialen Chronostratigraphien anderer
tropischer und subtropischer Hochgebirge.

2. Das Untersuchungsgebiet

Im Bereich der zentralen und 6stlichen Cordillera Neovolcdnica
(Abb. 1) ilberragen gewaltige Vulkanmassive die in der Regel {iber
2000 m hoch gelegenen Beckenlandschaften. Seit dem Tertidr erfolgt
der Aufbau der Vulkane, die entlang des 19. ndrdlichen Breiten-
grads aufgereiht sind und die mit der Iztaccihuatl (5.286 m), dem
Popocatépetl (5.452 m) und dem Pico de Orizaba (5.700 m) in die
Hohenstufe des ewigen Schnees reichen. Diese Welt der gletscherge-
kronten Vulkane und der in enger Folge dicht libereinander angeord-
neten Klima- und Vegetationsstufen, die vom ewigen Schnee bis
hinab in die tropischen warmen und feuchten Regenwdlder im Kiisten-
tiefland reichen, ist faszinierend und seit den Beschreibungen
Alexander von Humboldts (1862) den Naturwissenschaftlern nur zu

gut bekannt.
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An den Hangen der Vulkane sind differenzierte Abfolgen jungquar-
tdrer Sedimente ausgebildet. Mordnen, fossile Boden, Hangschutt,
fluviale Kiese und dolische l6Bartige Sedimente ("toba") wechsel-
lagern mit vulkanischen Aschen, Bimslapillib&ndern, Tuffen, Ignim-
briten und Lavastrémen. Oft sind in den Tephralagen, aber auch in
den fluvialen und kolluvialen Schotter- und Schutthorizonten sowie
in den fossilen Boden die Reste von organischem Material (Bdume,
Wurzeln, etc.) eingelagert, so daB anhand von *<C-Altersbestimmun-
gen die Bildungszeit der Sedimente genau bestimmt werden kann. Die
chronostratigraphischen Beziehungen der glazialen und peri-
glazialen Sedimente in Mexiko wurden im Rahmen des "Mexiko-Projek-
tes" der Deutschen Forschungsgemeinschaft in den Jahren seit 1971
erarbeitet. Wdahrend des 1letzten Geldndeaufenthaltes 1984/85 konn-
ten weitere Beobachtungen und Untersuchungen ausgefiihrt werden,
fiber die hier berichtet wird.

3. Der La Malinche-Vulkan
3.1. Westflanke

Abbildung 2 zeigt die jungquartdren Mordnen des La Malinche-Vul-
kans. Die Darstellung basiert auf Geldndeaufnahmen aus den Jahren
1984/85; sie ist in vielen Punkten im Vergleich zu frilheren Kar-
tierungen (z.B. HEINE, 1975) wesentlich ergdnzt worden.

Ein Sammelprofil fiir die Westhdnge des La Malinche-Vulkans im Be-
reich des Tlaloc-Parasitdrkraters, der in rund 3.000 - 3.100 m NN
vor ca. 12.000 *<C-Jahren gebildet wurde, gibt Auskunft {iiber die
Abfolge der glazialen Bildungen und deren Alter (Abb. 3).

Das Liegende wird von einem Mordnenschutt gebildet, der die bisher
dlteste nachgewiesene Vergletscherung darstellt. Zu dieser Ver-
gletscherungsphase, die sehr wahrscheinlich durch mehrere VorstéfBe
charakterisiert wird, gehdéren groBe Seitenmordnen und Endmorédnen,
wie sie vor allem auch am Siidwesthang oberhalb der Ortschaft Canoa
ausgebildet sind. Das Alter der Mordnen ist préd-letzteiszeitlich
(préa-wirm/préd-Wisconsin, d.h. dlter als das Sauerstoffisotopen-
Stadium 5, > 125.000 a B.P.). Der Mordnenschutt ist stark verwit-
tert; ein fossiler Boden {berzieht als Barro-Boden oder Andosol
(vgl. AEPPLI & SCHONHALS, 1975) nicht nur die Mordnen, sondern
auch "toba"-Sedimente und vulkanische Brekzien und Lahare, die im
gleichen stratigraphischen Niveau liegen. Dieser Boden wird als
Bildung des Stadiums 5 (ca. 130.000 bis 70.000 Jahre) angesehen.

Im Hangenden setzt sich die Abfolge fort mit "toba"-Sedimenten mit
Bodenbildung; darauf folgen weiBe Bimslapilli, die in der Regel
gut geschichtet sind und die im obersten Bereich von einer Boden-
bildung {lberprdgt wurden, von der zumeist nur noch Reste erhalten
sind. Wieder folgen "toba"-Sedimente und darilber ein rot-violetter
Andesitschutt, dem oft =zentnerschwere Bldcke eingelagert sind.
Bimslapilli-Linsen und -bdndchen kénnen den Andesitschutt im Han-
genden abschliefen.
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Der VorstoB der M I-Gletscher hat die Sedimente {lber dem fossilen
Boden des Stadiums 5 zum gréBten Teil ausgerdumt; an manchen Stel-
len ist auch der rot-violette Andesitschutt in Schuppen und Schol-
len in das Grundmordnenmaterial eingewlirgt worden. Die M I-Glet-
scher haben sehr deutlich erkennbare lange Ufermordnenwdlle 2zu-
riickgelassen.

Morane, prd-letzteiszeitlich

fossiler Boden, letztes Interglazial

Morane M1-36-32ka BP

Mordne MII(~12kaBP)
fossiler Boden fBo3

Morane MIII 2, ¢ (-10-85kaBP

rB-Bims (~12 ka BP)

fossiler Boden fBo1
(~28-17ka BP)

BAR_;_‘?ANCA

Mordne, ‘ B YYYYYY '
(aa] stark verwittert : Igtsezsrlmlsﬁ\r/e\?gr%vr}ﬁemng - toba -Sedimente
. . toba - Sedimente und vulkanische
verwittert fuw] fossiler Boden E=) Sande mit rezenter Bodenbildung
et g g g e
ohneUferwdlle B4 (Hang-) Schuft (r LBe-it%gTr]iszont) =E er;f[\j/g)éﬁfsfgr]uﬂ

Abb. 3: Schematische Darstellung der Mordnen des La Malinche-
Vulkans im Bereich der Westhdnge (Ndhe Tlaloc-Parasitdr-
krater)

Die glazialen Ablagerungen der M I-Gletscher sind oft mit "toba"-
Sedimenten bedeckt oder mit stark verwitterten Bimslapilli-Lagen.
Die "toba"-Sedimente belegen durch ihren Mineralinhalt,daB das
Material aus dem Bereich der Sierra Nevada, dem Becken von
Puebla/Tlaxcala und den Malinche-Hdngen =zusammengeweht und mehr-
mals umgelagert worden ist. Diese Auswehung und Sedimentation der
"toba"-Ablagerungen ilber den M I-Mordnen f&llt in die Zeit zwi-
schen ca. 35.000 und 25.000 a B.P. AnschlieBend erfaft eine recht
intensive Bodenbildung die Sedimente. Diese Bodenbildung, die um
oder vor 25.000 a B.P. beginnt und an den unteren H&ngen um 16.000
a B.P. endet, wird von mir fBol bezeichnet (HEINE, 1971). Sie
dokumentiert eine Phase morphologischer Stabilitdt im Sinne
Rohdenburgs (1971) mit stark reduzierten Erosions- und
Akkumulationsprozessen an den Hangen des Vulkans.
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Erst um 12,000 a B.P. setzt mit der M II-Vergletscherung eine ver-
stdrkte morphologische Aktivitdt ein (HEINE, 1983). Im Vergleich
zu den &dlteren Vergletscherungen bilden die M II-Sedimente jedoch
nicht markante Seitenmordnen. Es erscheint nicht ausgeschlossen,
daB die M II-Bildungen teilweise als Lahara bzw. Schlammstrdme ge-
deutet werden miilssen, die an bestimmte Niederschlagsereignisse
und/oder Niederschlagsphasen in Verbindung mit vulkanischen Aus-
briichen gebunden sind. Auch dokumentieren fossile Bodenbildungen,
daB die M II-Sedimente, die von den rB-Bimsen bedeckt werden, ein
unterschiedliches Alter haben.

Die rB-Bimse sind als Leithorizont im gesamten Bereich des Malin-
che-Vulkans ausgebildet. Aufgrund der rB-Bimslagen und des fossi-
len Bodens fBol k&énnen die glazialen Ablagerungen der M I- und der
M III-Vergletscherungen stets klar unterschieden werden. Die rB-
Bimseruption erfolgte um 12.000 a B.P.

Die M III-Mordnen sind in verschiedenen Staffeln anzutreffen. Flu-
vio-glaziale Sande (Vorschiittsande) sind oft zu beobachten; die
einzelnen Mordnen weisen oft eine geringe Bodenbildung auf oder
sind mit geringmdchtigen "toba"-Sedimenten bedeckt (Abb. 3). Ihr
Alter ist jlinger als 12.000 a. B.P. Aufgrund von Pollenprofilen
aus dem Tlaloc-Krater kann das Ende der M III-Vergletscherung auf
ca. 8.500 a B.P. festgesetzt werden (HEINE & OHNGEMACH, 1976).

Die M III-Mordnen, deren letzte markante Rilckzugsmordne im Bereich
der oberen Waldgrenze liegt (ca. 4.000 m), werden mit unterschied-
lich mdchtigen vulkanischen Lockersedimenten und geringméchtigen
"toba"-Ablagerungen bedeckt, in denen verschiedene fossile B&den
ausgebildet sein koénnen. Auf die holoz&ne Entwicklung soll hier
jedoch nicht eingegangen werden.

3.2. Ostflanke

Die Beobachtungen auf der Ostseite des La Malinche-Vulkans ergdn-
zen die zuvor geschilderten Verhdltnisse. Ein Schema der Strati-
graphie flir den Bereich der H&nge beiderseits des groBen Schwemm-
kegels ist in Abbildung 4 dargestellt.

Der fossile Boden fBol tritt deutlich hervor; auch hier verkorpert
er eine Erosionsdiskordanz sowie eine Zeit morphologischer Stabi-
litdt. Erst mit der M II-Mordne, die hier unverwittert ist und vom
rB-Bims-Horizont bedeckt wird, die aber auch rB-Material einge-
wiirgt haben kann, liegt wieder ein Hinweis auf Gletscherbildung
und Abtragungsprozesse vor. Die markanten M III-Mordnenwdlle, die
im Geldnde um 3.000 m NN in mehreren Staffeln ausgebildet sind,
sind hier wesentlich jlinger als die rB-Bimseruption, denn sie lie-
gen "toba"-Sedimenten mit einer fossilen Bodenbildung auf. Bedeckt
werden die M III-Mordnen von geringmdchtigen "toba"-Ablagerungen
mit Bodenbildung sowie durch die andesitischen Brekzien aus den
Parasitdrkratern siidlich der Schlucht Axaltzintle (Abb. 2).
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Die *<C-Alter der verschiedenen Sedimente und eine Abschidtzung der
"toba"-Sedimentationsraten sowie der Dauer der Bodenbildungen er-
geben flir die M III-Vergletscherung ein Alter zwischen ca. 10.000
und 9.000 a B.P.

3.3. Das letzte Hochglazial im Bereich des La Malinche-Vulkans

Werden die Geldndebefunde zu einer Chronostratigraphie der Ver-
gletscherungsphasen und der Zeiten der Bodenbildung zusammengefaBt
(Abb. 5), so wird folgendes deutlich:

(1) Wdhrend der letzten Kaltzeit kann in Zentralmexiko der gréBte
GletschervorstoB auf Uber 30.000 a B.P. datiert werden. Er ent-
spricht damit weder der Maximalvergletscherung der letzten Kalt-
zeit in Nordamerika noch der gréBten Eisausdehnung in Nordeuropa
oder in den Alpen; in den AuBertropen der Nordhemispihre wird die
grofte Vereisung (maximale Gletscherausdehnung) in die Zeit zwi-
schen ca. 25.000 und 16.000 a B.P, gestellt, wobei um 18.000 a
B.P. allgemein das LGM (=Last Glacial Maximum = letzteiszeitliches
Hochglazial) angenommen wird.

Korrelation der glazialen Ablagerungen der Cordillera NeovolcGnica, Zentralmexiko (Heine 1988 )
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(2) Zwischen ca. 35.000/30.000 a B.P. und 12.000 a B.P. gibt es an
der La Malinche keine bedeutenden Vergletscherungen. Das LGM Mexi-
kos ist zwar wesentlich kilhler als heute, jedoch auch gleichzeitig
trockener. 2Zwischen ca. 30.000 bis 18.000 a B.P. findet im ge-
samten Arbeitsgebiet die Bodenbildung fBol statt; diese setzt nach
ca. 18.000 a B.P. infolge der gréBeren Ariditdt aus.

(3) Erst ab 12.000 a B.P. belegen die Gletscherspuren wieder we-
sentlich feuchtere Verhdltnisse bei noch relativ kilhlen Temperatu-
ren. Besonders markante GletschervorstdBe erfolgen erst am Uber-
gang von der kilhl-ariden Glazialzeit zur postglazialen feuchteren
Zeit mit im ganzen ansteigenden Temperaturen.

(4) Die Vergleiche der glazialen Chronostratigraphien anderer zen-
tralmexikanischer Vulkane bestdtigen die Befunde von dem La Malin-
che-Vulkan. Vor allem die Datierungen der Vergletscherung des Ne-
vado de Toluca belegen eindrucksvoll, daB dort die Zeit zwischen
Uber 25.000 a B.P. und 11.000 a B.P. ebenfalls ohne bedeutende
Vereisungsspuren ist (Abb. 5). Gleichzeitig werden durch die
Untersuchungen der Gletschergeschichte der anderen Vulkane die
Datierungen der einzelnen GletschervorstéBe noch besser erfaft.

4. Hochglaziale Ariditdt in Mittelamerika

Aus dem Becken von Mexiko berichtet BRADBURY (1988, im Druck) auf-
grund umfangreicher paldolimnologischer Untersuchungen, daB vor
mehr als 28.000 a B.P. die effektive Feuchtigkeit wesentlich hé&her
ist als im 1letzten Hochglazial, das durch das Fehlen gréBerer
Pluvialseen gekennzeichnet wird. Erst gegen Ende der letzten Kalt-
zeit gibt es Hinweise auf vermehrte Infiltration an den Vulkanhén-
gen. Das Holozdn ist bis 5.000 a B.P. recht arid; seither herr-
schen etwa die gegenwdrtigen klimatischen Bedingungen (Abb. 6).

Die Befunde aus dem Becken von Puebla/Tlaxcala sind &hnlich; lim-
nische Sedimente haben bei Cholula ein Alter von 12.435 + 185 a
B.P. (Hv 14.366) und 8.530 + 65 a B.P. (Hv 14.340) und belegen
feuchtere Bedingungen zur Zeit der M II- und M III-Vergletscherun-
gen. Andererseits erfolgt in den Beckengebieten zur Zeit der fBol-
Bodenbildung die Bildung von Caliche-Horizonten in Vertisolen
(u.a. belegt durch das Alter 19.400 + 120 a B.P. (Hv 14.336) einer
Caliche siidlich des Malinche-Vulkans) und Braunerdebildungen in
fluvialen Schottern, die durch Mollusken-Datierungen auf rund
9.000 a B.P. fiir den jlngeren Boden und auf rund 20.000 - 22,000 a
B.P. flir den &lteren Boden festgelegt werden kdnnen (SZABO, MALDE
& IRWIN-WILLIAMS, 1969).

Fiir die Zeit von 18.000 - 13.000 a B.P. geben HARRISON & METCALFE
(1985) fir den mittelamerikanischen Raum niedrige Seespiegelstdnde
an, wdhrend zwischen 13.000 und 9.000 a B.P. hohe Seespiegelstdnde
registriert werden.

Aufgrund der palynologischen Untersuchungen (OHNGEMACH & STRAKA,
1983) ergeben sich fiir das 1letzteiszeitliche Hochglazial recht
kiihle und trockene Klimabedingungen; die tieferen Lagen Zentral-
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mexikos sind teilweise waldfrei (Abb. 6). Auch flir das Maya-Tief-
land im Petén wird eine spdtpleistozdne Ariditdt nachgewiesen
(LEYDEN, 1984, 1987), die ab 11000 a B.P. von feuchteren Bedingun-
gen abgeldst wird.
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Abb. 6: Schematische Darstellung von Vegetationsentwicklung und
Glazialchronostratigraphie Zentrakmexikos im Vergleich zu
Seespiegelschwankungen (Zentralmexiko, Petén) und Land-
schneckenfaunen Jamaicas und deren Beziehungen zum Palédo-
klima

Im karibischen Raum h&ufen sich in den letzten Jahren die Indizien
fir eine letzteiszeitliche Aridit&t zwischen ca. 18.000 und 13.000
a B.P. Nicht nur palynologische, geomorphologisch-sedimentologi-
sche und paldopedologische Beobachtungen weisen auf diese Ariditét
im 1letzteiszeitlichen Hochglazial, sondern auch paldontologische
und vor allem geochemische Analysen (z.B. GOODFRIEND & MITTERER,
1988; HAILES, PERROTT et al., 1987). Diese Befunde bestdtigen die
Annahme relativ arider glazialer Klimabedingungen in Amazonien und
dem nérdlichen Siildamerika, wie sie bereits von DAMUTH & FAIRBRIDGE
(1970) postuliert wurden und seither vielfach belegt werden konn-
ten (OCHSENIUS, 1983; HEINE, 1984; LEYDEN, 1985); zuletzt machen
SHOWERS & BEVIS (1988) durch die Untersuchungen der Amazonas-
Deltasedimente darauf aufmerksam.
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5. Folgerungen

An der letzteiszeitlichen Ariditdt wdhrend des Hochglazials (ca.
18.000 - 13.000 a B.P.) darf aufgrund der Beobachtungen aus dem
tropischen und randtropischen siid- und mittelamerikanischen Raum
nicht mehr gezweifelt werden. Es erhebt sich jedoch die Frage,
welche Paldoklimazeugen Aussagen {lber die hygrischen Verdnderungen
(Ariditdt - Humiditdt) und welche Indizien Rekonstruktionen der
thermischen Schwankungen (Abkiihlung - Erwdrmung) gestatten. 2Zwei-
fellos sind Gletscher der Randtropen duBerst ungeeignet fiir paldo-
klimatische Aussagen. Gerade in den Randtropen ist der Gletscher-
haushalt von anderen Klimafaktoren abhdngig als in den uns sehr
bekannten Gletschergebieten der gemd@Bigten Breiten (vgl. JORDAN,
1979). Nicht nur Feuchtigkeit und Temperaturen sowie der Strah-
lungshaushalt in Verbindung mit der Bew&lkung beeinflussen das An-
wachsen und Abschmelzen der Tropengletscher, sondern der vdllig
andersartige zeitliche Gang des Klimaablaufs spielt eine - bisher
noch wenig erforschte - Rolle. Fest steht, daB die Gletscher-
schwankungen im randtropischen Mexiko nicht primdr vom weltweiten
Temperaturgang gesteuert werden, denn die groBte Gletscheraus-
dehnung im Jungquartdr f&l1lt nicht mit den maximalen Eisvolumina
der auBertropischen Gebiete, charakterisiert durch die Sauerstoff-
Isotopen-Kurve, zusammen. Da die GletschervorsttBe Mexikos einer-
seits mit dem Ubergang vom Stadium 3 zum Stadium 2 und anderer-
seits mit dem Ulbergang vom Stadium 2 zum Stadium 1 zusammenfallen,
wird angenommen, daB wdhrend dieser Zeiten eine Anpassung der all-
gemeinen Zirkulation der Atmosphdre einerseits an glaziale, ande-
rerseits an interglaziale Bedingungen erfolgte, die zu vermehrten
Niederschldgen bei kilhleren Temperaturen wdhrend der Phase der Ab-
kithlung bzw. der Erwdrmung fiihrte. Es ist hervorzuheben, daR
sowohl die markante Vergletscherung M I um 35.000 a B.P. als auch
die M III-Vergletscherung um ca. 11.000 - 9.000 a B.P. mit
Klimaabschnitten koinzidieren, die in den Tropen als Pluviale aus-
gewiesen sind. Wenn angenommen wird, daB Verdnderungen der Insola-
tion der Sonne - verursacht durch die Parameter der Erdbahn-
elemente - flir Klimadnderungen eine bedeutende Rolle spielen, dann
mdégen die Vergletscherungsphasen Mexikos hinsichtlich ihres zeit-
lich?n Auftretens auch hierin mitbegriindet sein (KUTZBACH et al.,
1986).

Gletscherschwankungen filhren zur Bildung von glazialen Formen und
Sedimenten (u.a. Mordnen, Tillite). Die glazialen Sedimente sind
jedoch, wie die Befunde aus Mexiko zeigen, fiilr stratigraphische
Korrelationen von Region zu Region bzw. von Kontinent zu Kontinent
ungeeignet, da deren Bildung oft nicht zeitgleich ist. Es ist da-
her sehr fragwlirdig, beispielsweise die "wiirmzeitliche maximale
Schneegrenzdepression" oder die "wlirmzeitliche Maximalvergletsche-
rung" weltweit zu vergleichen unter der Annahme, daB die maximalen
Werte um 18,000 a B.P. (=LGM) auftraten. Dies wird oft bei Paldo-
klima-Rekonstruktionen und Modellen getan (z.B. CLIMAP, 1976). Zu-
verldssige Aussagen {ber das Klima der Zukunft erlauben aber
Klimamodelle nur, wenn sie auf Fakten beruhen, die die kompli-
zierte quartdre Klima- und Landschaftsgeschichte unserer Erde m&g-
lichst getreu simulieren.
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