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Abstract 

A t La M a l i n c h e v o l c a n o , c e n t r a l Mexiko, a p a r t from p r e - W i s c o n s i n -
da t e d moraines the moraines of the l a s t g l a c i a t i o n (Wisconsin) 
have ages of about 35,000 - 32,000 y r B.P., 12,000 y r B.P. and 
10,000 - 9,000 y r B.P. The La Ma l i n c h e v o l c a n o was not g l a c i a t e d 
d u r i n g t he l a s t g l a c i a l maximum (30,000 - 12,000 y r B.P.) because 
of i c e age a r i d i t y . T h i s i s i n agreement w i t h o b s e r v a t i o n s from 
the o t h e r c e n t r a l Mexican v o l c a n o e s . Other p a l e o c l i m a t i c i n d i c a -
t o r s ( l a k e Sediments, p o l l e n s e c t i o n s e t c . ) show more or l e s s a r i d 
and c o o l c o n d i t i o n s d u r i n g the l a s t g l a c i a l maximum, t o o . The 
r e s u l t s suggest t h a t the g l a c i a t i o n s of c e n t r a l Mexico s h o u l d not 
be c o r r e l a t e d w i t h the North American g l a c i a l s t r a t i g r a p h y . 

1. Einleitung 

N i c h t nur i n den Außertropen, sondern auch i n den Tropen wurde 
über d i e Spuren der E i s z e i t e n schon im 19. Ja h r h u n d e r t b e r i c h t e t 
(KINZL, 1973). In t r o p i s c h e n Hochgebirgen waren es Zeugen e h e m a l i ­
ger g e w a l t i g e r G l e t s c h e r , d i e m i t e i s z e i t l i c h e n Klimaschwankungen 
i n Verbindung gebracht wurden, i n den s e m i - a r i d e n Randtropen und 
a r i d e n Subtropen wurden d i e Sedimente und F o s s i l f u n d e f e u c h t e r e r , 
sog. P l u v i a l z e i t e n den großen Gletschervorstoßen des E i s z e i t a l t e r s 
g l e i c h g e s e t z t . Unseren G l a z i a l z e i t e n s o l l t e n i n den Tropen und 
Subtropen d i e P l u v i a l z e i t e n e ntsprechen. Zur M o d i f i z i e r u n g d i e s e r 
V o r s t e l l u n g e n wurden von mir s e i t 1971 immer wieder Argumente v o r ­
g e b r a c h t (HEINE, 1971, 1974, 1975, z u l e t z t 1988). Vor dem H i n t e r ­
grund der anthropogenen Klimaänderungen und der E r a r b e i t u n g 
b r a u c h b a r e r K l i m a m o d e l l e , d i e d i e K l i m a e n t w i c k l u n g s i m u l i e r e n s o l ­
l e n , werden d e t a i l l i e r t e Beobachtungen über d i e Klimaschwankungen 
der Jungquartärzeit immer w i c h t i g e r , dienen d i e E r g e b n i s s e doch 
zur V e r i f i z i e r u n g der für d i e Menschheit heute so w i c h t i g e n K l i m a ­
mode 11-For s chung. 
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Mexiko b i e t e t m i t s e i n e n V u l k a n g e b i r g e n i d e a l e Voraussetzungen zur 
genauen E r f a s s u n g und D a t i e r u n g jungquartärer Gletscherschwankun­
gen und deren paläoklimatischer Deutung, da i n f o l g e der s e i t dem 
Tertiär andauernden v u l k a n i s c h e n Aktivität z a h l r e i c h e S c h i c h t e n 
und Komplexe v u l k a n i s c h e r Lockersedimente sowie f o s s i l e Boden­
b i l d u n g e n d i e Spuren e i n z e l n e r Gletschervorstöße s t r a t i g r a p h i s c h 
g l i e d e r n ; es i s t somit möglich, m i t H i l f e der T e p h r o c h r o n o l o g i e 
und a b s o l u t e r Altersbestimmungen e i n e C h r o n o l o g i e der G l e t s c h e r ­
vorstöße zu e r a r b e i t e n , d i e i n v i e l e n Punkten d i f f e r e n z i e r t e r und 
zuverlässiger i s t , a l s d i e g l a z i a l e n C h r o n o s t r a t i g r a p h i e n anderer 
t r o p i s c h e r und s u b t r o p i s c h e r Hochgebirge. 

2. Das Untersuchungsgebiet 

Im B e r e i c h der z e n t r a l e n und östlichen C o r d i l l e r a Neovolcänica 
(Abb. 1) überragen g e w a l t i g e Vulkanmassive d i e i n der Regel über 
2000 m hoch gelegenen B e c k e n l a n d s c h a f t e n . S e i t dem Tertiär e r f o l g t 
der Aufbau der Vulkane, d i e e n t l a n g des 19. nördlichen B r e i t e n ­
grads a u f g e r e i h t s i n d und d i e m i t der I z t a c c i h u a t l (5.286 m), dem 
P o p o c a t e p e t l (5.452 m) und dem P i c o de O r i z a b a (5.700 m) i n d i e 
Höhenstufe des ewigen Schnees r e i c h e n . Diese Welt der g l e t s c h e r g e ­
krönten Vulkane und der i n enger F o l g e d i c h t übereinander angeord­
neten K l i m a - und V e g e t a t i o n s s t u f e n , d i e vom ewigen Schnee b i s 
h i n a b i n d i e t r o p i s c h e n warmen und f e u c h t e n Regenwälder im Küsten­
t i e f l a n d r e i c h e n , i s t f a s z i n i e r e n d und s e i t den Beschreibungen 
A l e x a n d e r von Humboldts (1862) den N a t u r w i s s e n s c h a f t l e r n nur zu 
gut bekannt. 

Abb. 1: Übersichtskarte der C o r d i l l e r a Neovolcänica Z e n t r a l m e x i k o s 
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Abb. 2: Zeugen pleistozäner V e r g l e t s c h e r u n g des La Malinche-Vulkans 



An den Hängen der Vulkane s i n d d i f f e r e n z i e r t e A b f o l g e n jungquar-
tärer Sedimente a u s g e b i l d e t . Moränen, f o s s i l e Böden, Hangschutt, 
f l u v i a l e K i e s e und äolische lößartige Sedimente ("toba") w e c h s e l ­
l a g e r n m i t v u l k a n i s c h e n Aschen, Bimslapillibändern, T u f f e n , Ignim-
b r i t e n und Lavaströmen. O f t s i n d i n den Tephralagen, aber auch i n 
den f l u v i a l e n und k o l l u v i a l e n S c h o t t e r - und S c h u t t h o r i z o n t e n sowie 
i n den f o s s i l e n Böden d i e Reste von organischem M a t e r i a l (Bäume, 
Wurzeln, e t c . ) e i n g e l a g e r t , so daß anhand von 1 ^ - A l t e r s b e s t i m m u n ­
gen d i e B i l d u n g s z e i t der Sedimente genau bestimmt werden kann. D ie 
c h r o n o s t r a t i g r a p h i s c h e n Beziehungen der g l a z i a l e n und p e r i ­
g l a z i a l e n Sedimente i n Mexiko wurden im Rahmen des "Mexiko-Projek­
t e s " der Deutschen Forschungsgemeinschaft i n den J a h r e n s e i t 1971 
e r a r b e i t e t . Während des l e t z t e n Geländeaufenthaltes 1984/85 konn­
t e n w e i t e r e Beobachtungen und Untersuchungen ausgeführt werden, 
über d i e h i e r b e r i c h t e t w i r d . 

3. Der La Malinche-Vulkan 

3.1. Westflanke 

A b b i l d u n g 2 z e i g t d i e jungquartären Moränen des La M a l i n c h e - V u l -
kans. D i e D a r s t e l l u n g b a s i e r t auf Geländeaufnahmen aus den Ja h r e n 
1984/85; s i e i s t i n v i e l e n Punkten im V e r g l e i c h zu früheren Kar­
t i e r u n g e n (z.B. HEINE, 1975) w e s e n t l i c h ergänzt worden. 

E i n S a m m e l p r o f i l für d i e Westhänge des La M a l i n c h e - V u l k a n s im Be­
r e i c h des Tlaloc-Parasitärkraters, der i n rund 3.000 - 3.100 m NN 
vor c a . 12.000 ^ C - J a h r e n g e b i l d e t wurde, g i b t A u s k u n f t über d i e 
A b f o l g e der g l a z i a l e n B i l d u n g e n und deren A l t e r (Abb. 3 ) . 

Das Liegende w i r d von einem Moränenschutt g e b i l d e t , der d i e b i s h e r 
älteste nachgewiesene V e r g l e t s c h e r u n g d a r s t e l l t . Zu d i e s e r V e r-
g l e t s c h e r u n g s p h a s e , d i e sehr w a h r s c h e i n l i c h d urch mehrere Vorstöße 
c h a r a k t e r i s i e r t w i r d , gehören große Seitenmoränen und Endmoränen, 
wie s i e v o r a l l e m auch am Südwesthang o b e r h a l b der O r t s c h a f t Canoa 
a u s g e b i l d e t s i n d . Das A l t e r der Moränen i s t prä-letzteiszeitlich 
(prä-Würm/prä-Wisconsin, d.h. älter a l s das S a u e r s t o f f i s o t o p e n -
Stadium 5, > 125.000 a B.P.). Der Moränenschutt i s t s t a r k v e r w i t ­
t e r t ; e i n f o s s i l e r Boden überzieht a l s Barro-Boden oder Andosol 
( v g l . AEPPLI & SCHÖNHALS, 1975) n i c h t nur d i e Moränen, sondern 
auch "toba"-Sedimente und v u l k a n i s c h e B r e k z i e n und Lahare, d i e im 
g l e i c h e n s t r a t i g r a p h i s c h e n Niveau l i e g e n . D i e s e r Boden w i r d a l s 
B i l d u n g des Stadiums 5 ( c a . 130.000 b i s 70.000 J a h r e ) angesehen. 

Im Hangenden s e t z t s i c h d i e A b f o l g e f o r t m i t "toba"-Sedimenten m i t 
Bodenbildung; darauf f o l g e n weiße B i m s l a p i l l i , d i e i n der Regel 
gut g e s c h i c h t e t s i n d und d i e im o b e r s t e n B e r e i c h von e i n e r Boden­
b i l d u n g überprägt wurden, von der zumeist nur noch Reste e r h a l t e n 
s i n d . Wieder f o l g e n "toba"-Sedimente und darüber e i n r o t - v i o l e t t e r 
A n d e s i t s c h u t t , dem o f t zentnerschwere Blöcke e i n g e l a g e r t s i n d . 
B i m s l a p i l l i - L i n s e n und -bändchen können den A n d e s i t s c h u t t im Han­
genden abschließen. 



Der Vorstoß der M I - G l e t s c h e r hat d i e Sedimente über dem f o s s i l e n 
Boden des Stadiums 5 zum größten T e i l ausgeräumt; an manchen S t e l ­
l e n i s t auch der r o t - v i o l e t t e A n d e s i t s c h u t t i n Schuppen und S c h o l ­
l e n i n das Grundmoränenmaterial eingewürgt worden. Die M I - G l e t ­
s cher haben sehr d e u t l i c h erkennbare lange Ufermoränenwälle zu­
rückgelassen. 
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Abb. 3: Schematische D a r s t e l l u n g der Moränen des La M a l i n c h e -
Vulkans im B e r e i c h der Westhänge (Nähe Tlaloc-Parasitär-
k r a t e r ) 

D ie g l a z i a l e n Ablagerungen der M I - G l e t s c h e r s i n d o f t m i t "toba"-
Sedimenten bedeckt oder m i t s t a r k v e r w i t t e r t e n B i m s l a p i l l i - L a g e n . 
D ie "toba"-Sedimente belegen durch i h r e n Mineralinhalt,daß das 
M a t e r i a l aus dem B e r e i c h der S i e r r a Nevada, dem Becken von 
P u e b l a / T l a x c a l a und den Malinche-Hängen zusammengeweht und mehr­
mals umgelagert worden i s t . D iese Auswehung und Se d i m e n t a t i o n der 
"toba"-Ablagerungen über den M I-Moränen fällt i n d i e Z e i t z w i ­
schen c a . 35.000 und 25.000 a B.P. Anschließend erfaßt e i n e r e c h t 
i n t e n s i v e Bodenbildung d i e Sedimente. Diese Bodenbildung, d i e um 
oder v o r 25.000 a B.P. be g i n n t und an den unte r e n Hängen um 16.000 
a B.P. endet, w i r d von mir f B o l b e z e i c h n e t (HEINE, 1971). S i e 
dokumentiert e i n e Phase morphologischer Stabilität im Sinne 
Rohdenburgs (1971) m i t s t a r k r e d u z i e r t e n E r o s i o n s - und 
Akku m u l a t i o n s p r o z e s s e n an den Hängen des Vu l k a n s . 



E r s t um 12.000 a B.P. s e t z t m i t der M I I - V e r g l e t s c h e r u n g e i n e v e r ­
stärkte morphologische Aktivität e i n (HEINE, 1983). Im V e r g l e i c h 
zu den älteren V e r g l e t s c h e r u n g e n b i l d e n d i e M I i - S e d i m e n t e jedoch 
n i c h t markante Seitenmoränen. Es e r s c h e i n t n i c h t a u s g e s c h l o s s e n , 
daß d i e M I I - B i l d u n g e n t e i l w e i s e a l s Lahara bzw. Schlammströme ge­
d e u t e t werden müssen, d i e an bestimmte N i e d e r s c h l a g s e r e i g n i s s e 
und/oder N i e d e r s c h l a g s p h a s e n i n Verbindung m i t v u l k a n i s c h e n Aus­
brüchen gebunden s i n d . Auch dokumentieren f o s s i l e Bodenbildungen, 
daß d i e M I i - S e d i m e n t e , d i e von den rB-Bimsen bedeckt werden, e i n 
u n t e r s c h i e d l i c h e s A l t e r haben. 

Die rB-Bimse s i n d a l s L e i t h o r i z o n t im gesamten B e r e i c h des M a l i n -
che-Vulkans a u s g e b i l d e t . Aufgrund der rB-Bimslagen und des f o s s i ­
l e n Bodens f B o l können d i e g l a z i a l e n Ablagerungen der M I - und der 
M I I I - V e r g l e t s c h e r u n g e n s t e t s k l a r u n t e r s c h i e d e n werden. Die r B -
B i m s e r u p t i o n e r f o l g t e um 12.000 a B.P. 

Die M III-Moränen s i n d i n v e r s c h i e d e n e n S t a f f e l n a n z u t r e f f e n . F l u -
v i o - g l a z i a l e Sande (Vorschüttsande) s i n d o f t zu beobachten/ d i e 
e i n z e l n e n Moränen weisen o f t e i n e g e r i n g e Bodenbildung auf oder 
s i n d m i t geringmächtigen "toba"-Sedimenten bedeckt (Abb. 3 ) . I h r 
A l t e r i s t jünger a l s 12.000 a. B.P. Aufgrund von P o l l e n p r o f i l e n 
aus dem T l a l o c - K r a t e r kann das Ende der M I I I - V e r g l e t s c h e r u n g auf 
ca. 8.500 a B.P. f e s t g e s e t z t werden (HEINE & OHNGEMACH, 1976). 

Die M III-Moränen, deren l e t z t e markante Rückzugsmoräne im B e r e i c h 
der oberen Waldgrenze l i e g t ( c a . 4.000 ra), werden m i t u n t e r s c h i e d ­
l i c h mächtigen v u l k a n i s c h e n Lockersedimenten und geringmächtigen 
"toba"-Ablagerungen bedeckt, i n denen v e r s c h i e d e n e f o s s i l e Böden 
a u s g e b i l d e t s e i n können. Auf d i e holozäne E n t w i c k l u n g s o l l h i e r 
jedoch n i c h t eingegangen werden. 

3.2. Ostflanke 

Die Beobachtungen auf der O s t s e i t e des La M a l i n c h e - V u l k a n s ergän­
zen d i e zuvor g e s c h i l d e r t e n Verhältnisse. E i n Schema der S t r a t i -
g r a p h i e für den B e r e i c h der Hänge b e i d e r s e i t s des großen Schwemm­
k e g e l s i s t i n A b b i l d u n g 4 d a r g e s t e l l t . 

Der f o s s i l e Boden f B o l t r i t t d e u t l i c h h e r v o r / auch h i e r verkörpert 
er e i n e E r o s i o n s d i s k o r d a n z sowie e i n e Z e i t m o r p h o l o g i s c h e r S t a b i ­
lität. E r s t m i t der M II-Moräne, d i e h i e r u n v e r w i t t e r t i s t und vom 
rB - B i m s - H o r i z o n t bedeckt w i r d , d i e aber auch r B - M a t e r i a l e i n g e ­
würgt haben kann, l i e g t wieder e i n Hinweis auf G l e t s c h e r b i l d u n g 
und Abtragungsprozesse v o r . Die markanten M III-Moränenwälle, d i e 
im Gelände um 3.000 m NN i n mehreren S t a f f e l n a u s g e b i l d e t s i n d , 
s i n d h i e r w e s e n t l i c h jünger a l s d i e r B - B i m s e r u p t i o n , denn s i e l i e ­
gen "toba"-Sedimenten m i t e i n e r f o s s i l e n Bodenbildung a u f . Bedeckt 
werden d i e M III-Moränen von geringmächtigen "toba"-Ablagerungen 
m i t Bodenbildung sowie durch d i e a n d e s i t i s c h e n B r e k z i e n aus den 
Parasitärkratern südlich der S c h l u c h t A x a l t z i n t l e (Abb. 2 ) . 
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Abb. 4: Schematische D a r s t e l l u n g der G l a z i a l s t r a t i g r a p h i e der 

Ost- und Westhänge des La Malinche-Vulkans i n Bezug zu 

Jungquartär-Profilen benachbarter G e b i e t e . 



D i e 1 4 C - A l t e r der ve r s c h i e d e n e n Sedimente und e i n e Abschätzung der 
"t o b a " - S e d i m e n t a t i o n s r a t e n sowie der Dauer der Bodenbildungen e r ­
geben für d i e M I I I - V e r g l e t s c h e r u n g e i n A l t e r zwischen c a . 10.000 
und 9.000 a B.P. 

3.3. Das l e t z t e H o c h g l a z i a l im B e r e i c h des La Ma l i n c h e - V u l k a n s 

Werden d i e Geländebefunde zu e i n e r C h r o n o s t r a t i g r a p h i e der Ver-
gle t s c h e r u n g s p h a s e n und der Z e i t e n der Bodenbildung zusammengefaßt 
(Abb. 5 ) , so w i r d f o l g e n d e s d e u t l i c h : 

(1) Während der l e t z t e n K a l t z e i t kann i n Ze n t r a l m e x i k o der größte 
Gletschervorstoß auf über 30.000 a B.P. d a t i e r t werden. Er en t ­
s p r i c h t damit weder der Ma x i m a l v e r g l e t s c h e r u n g der l e t z t e n K a l t ­
z e i t i n Nordamerika noch der größten Eisausdehnung i n Nordeuropa 
oder i n den A l p e n ; i n den Außertropen der Nordhemispähre w i r d d i e 
größte V e r e i s u n g (maximale Gletscherausdehnung) i n d i e Z e i t z w i ­
schen c a . 25.000 und 16.000 a B.P. g e s t e l l t , wobei um 18.000 a 
B.P. a l l g e m e i n das LGM (=Last G l a c i a l Maximum = l e t z t e i s z e i t l i c h e s 
H o c h g l a z i a l ) angenommen w i r d . 
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Abb. 5: Die g l a z i a l e jungquartäre S t r a t i g r a p h i e und C h r o n o l o g i e 
z e n t r a l m e x i k a n i s c h e r Vulkane 



(2) Zwischen c a . 35.000/30.000 a B.P. und 12.000 a B.P. g i b t es an 
der La M a l i n c h e k e i n e bedeutenden V e r g l e t s c h e r u n g e n . Das LGM Mexi­
kos i s t zwar w e s e n t l i c h kühler a l s heute, jedoch auch g l e i c h z e i t i g 
t r o c k e n e r . Zwischen c a . 30.000 b i s 18.000 a B.P. f i n d e t im ge­
samten A r b e i t s g e b i e t d i e Bodenbildung f B o l s t a t t ; d i e s e s e t z t nach 
c a . 18.000 a B.P. i n f o l g e der größeren Aridität aus. 

(3) E r s t ab 12.000 a B.P. belegen d i e G l e t s c h e r s p u r e n wieder we­
s e n t l i c h f e u c h t e r e Verhältnisse b e i noch r e l a t i v kühlen Temperatu­
r e n . Besonders markante Gletschervorstöße e r f o l g e n e r s t am Über­
gang von der kühl-ariden G l a z i a l z e i t zur p o s t g l a z i a l e n f e u c h t e r e n 
Z e i t m i t im ganzen ansteigenden Temperaturen. 

(4) Die V e r g l e i c h e der g l a z i a l e n C h r o n o s t r a t i g r a p h i e n anderer zen­
t r a l m e x i k a n i s c h e r Vulkane bestätigen d i e Befunde von dem La M a l i n -
che-Vulkan. Vor a l l e m d i e Datierungen der V e r g l e t s c h e r u n g des Ne-
vado de T o l u c a belegen e i n d r u c k s v o l l , daß d o r t d i e Z e i t zwischen 
über 25.000 a B.P. und 11.000 a B.P. e b e n f a l l s ohne bedeutende 
V e r e i s u n g s s p u r e n i s t (Abb. 5 ) . G l e i c h z e i t i g werden durch d i e 
Untersuchungen der G l e t s c h e r g e s c h i c h t e der anderen Vulkane d i e 
Dati e r u n g e n der e i n z e l n e n Gletschervorstöße noch b e s s e r erfaßt. 

4. Hochglaziale Aridität i n Mittelamerika 

Aus dem Becken von Mexiko b e r i c h t e t BRADBURY (1988, im Druck) a u f ­
grund umfangreicher paläolimnologischer Untersuchungen, daß v o r 
mehr a l s 28.000 a B.P. d i e e f f e k t i v e F e u c h t i g k e i t w e s e n t l i c h höher 
i s t a l s im l e t z t e n H o c h g l a z i a l , das durch das Fe h l e n größerer 
P l u v i a l s e e n gekennzeichnet w i r d . E r s t gegen Ende der l e t z t e n K a l t ­
z e i t g i b t es Hinweise auf vermehrte I n f i l t r a t i o n an den Vulkanhän­
gen. Das Holozän i s t b i s 5.000 a B.P. r e c h t a r i d ; s e i t h e r h e r r ­
schen etwa d i e gegenwärtigen k l i m a t i s c h e n Bedingungen (Abb. 6 ) . 

Die Befunde aus dem Becken von P u e b l a / T l a x c a l a s i n d ähnlich; l i m -
n i s c h e Sedimente haben b e i C h o l u l a e i n A l t e r von 12.435 + 185 a 
B.P. (Hv 14.366) und 8.530 ± 65 a B.P. (Hv 14.340) und belegen 
f e u c h t e r e Bedingungen zur Z e i t der M I I - und M I I I - V e r g l e t s c h e r u n -
gen. A n d e r e r s e i t s e r f o l g t i n den Beckengebieten z u r Z e i t der f B o l -
Bodenbildung d i e B i l d u n g von C a l i c h e - H o r i z o n t e n i n V e r t i s o l e n 
(u.a. b e l e g t durch das A l t e r 19.400 ± 120 a B.P. (Hv 14.336) e i n e r 
C a l i c h e südlich des Mal i n c h e - V u l k a n s ) und Braunerdebildungen i n 
f l u v i a l e n S c h o t t e r n , d i e durch M o l l u s k e n - D a t i e r u n g e n auf rund 
9.000 a B.P. für den jüngeren Boden und auf rund 20.000 - 22.000 a 
B.P. für den älteren Boden f e s t g e l e g t werden können (SZABO, MALDE 
& IRWIN-WILLIAMS, 1969). 

Für d i e Z e i t von 18.000 - 13.000 a B.P. geben HARRISON & METCALFE 
(1985) für den m i t t e l a m e r i k a n i s c h e n Raum n i e d r i g e Seespiegelstände 
an, während zwischen 13.000 und 9.000 a B.P. hohe Seespiegelstände 
r e g i s t r i e r t werden. 

Aufgrund der p a l y n o l o g i s c h e n Untersuchungen (OHNGEMACH & STRAKA, 
1983) ergeben s i c h für das l e t z t e i s z e i t l i c h e H o c h g l a z i a l r e c h t 
kühle und t r o c k e n e Klimabedingungen; d i e t i e f e r e n Lagen Z e n t r a l -



mexikos s i n d t e i l w e i s e w a l d f r e i (Abb. 6 ) . Auch für das Maya-Tief-
l a n d im Peten w i r d e i n e spätpleistozäne Aridität nachgewiesen 
(LEYDEN, 1984, 1987), d i e ab 11000 a B.P. von f e u c h t e r e n Bedingun­
gen abgelöst w i r d . 
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Abb. 6: Schematische D a r s t e l l u n g von V e g e t a t i o n s e n t w i c k l u n g und 
G l a z i a l c h r o n o s t r a t i g r a p h i e Zentrakmexikos im V e r g l e i c h zu 
Seespiegelschwankungen ( Z e n t r a l m e x i k o , Peten) und Land­
schneckenfaunen Jamaicas und deren Beziehungen zum Paläo-
k l i m a 

Im k a r i b i s c h e n Raum häufen s i c h i n den l e t z t e n J a h r e n d i e I n d i z i e n 
für e i n e l e t z t e i s z e i t l i c h e Aridität zwischen c a . 18.000 und 13.000 
a B.P. N i c h t nur p a l y n o l o g i s c h e , g e o m o r p h o l o g i s c h - s e d i m e n t o l o g i -
sche und paläopedologische Beobachtungen weisen auf d i e s e Aridität 
im l e t z t e i s z e i t l i c h e n H o c h g l a z i a l , sondern auch paläontologische 
und v o r a l l e m geochemische Analysen (z.B. GOODFRIEND & MITTERER, 
1988/ HAILES, PERROTT e t a l . , 1987). Diese Befunde bestätigen d i e 
Annahme r e l a t i v a r i d e r g l a z i a l e r Klimabedingungen i n Amazonien und 
dem nördlichen Südamerika, wie s i e b e r e i t s von DAMUTH & FAIRBRIDGE 
(1970) p o s t u l i e r t wurden und s e i t h e r v i e l f a c h b e l e g t werden konn­
t e n (OCHSENIUS, 1983; HEINE, 1984/ LEYDEN, 1985)/ z u l e t z t machen 
SHOWERS & BEVIS (1988) durch d i e Untersuchungen der Amazonas-
D e l t a s e d i m e n t e darauf aufmerksam. 



5. Folgerungen 

An der l e t z t e i s z e i t l i c h e n Aridität während des H o c h g l a z i a l s ( c a . 
18.000 - 13.000 a B.P.) d a r f aufgrund der Beobachtungen aus dem 
t r o p i s c h e n und r a n d t r o p i s c h e n süd- und m i t t e l a m e r i k a n i s c h e n Raum 
n i c h t mehr g e z w e i f e l t werden. Es erheb t s i c h jedoch d i e Frage, 
welche Paläoklimazeugen Aussagen über d i e h y g r i s c h e n Veränderungen 
(Aridität - Humidität) und welche I n d i z i e n R e k o n s t r u k t i o n e n der 
therm i s c h e n Schwankungen (Abkühlung - Erwärmung) g e s t a t t e n . Zwei­
f e l l o s s i n d G l e t s c h e r der Randtropen äußerst ungeeignet für paläo-
k l i m a t i s c h e Aussagen. Gerade i n den Randtropen i s t der G l e t s c h e r ­
h a u s h a l t von anderen K l i m a f a k t o r e n abhängig a l s i n den uns sehr 
bekannten G l e t s c h e r g e b i e t e n der gemäßigten B r e i t e n ( v g l . JORDAN, 
1979). N i c h t nur F e u c h t i g k e i t und Temperaturen sowie der S t r a h ­
l u n g s h a u s h a l t i n Verbindung m i t der Bewölkung b e e i n f l u s s e n das An­
wachsen und Abschmelzen der T r o p e n g l e t s c h e r , sondern der völlig 
a n d e r s a r t i g e z e i t l i c h e Gang des K l i m a a b l a u f s s p i e l t e i n e - b i s h e r 
noch wenig e r f o r s c h t e - R o l l e . F e s t s t e h t , daß d i e G l e t s c h e r ­
schwankungen im r a n d t r o p i s c h e n Mexiko n i c h t primär vom w e l t w e i t e n 
Temperaturgang g e s t e u e r t werden, denn d i e größte G l e t s c h e r a u s ­
dehnung im Jungquartär fällt n i c h t m i t den maximalen E i s v o l u m i n a 
der außertropischen G e b i e t e , c h a r a k t e r i s i e r t durch d i e S a u e r s t o f f -
Isotopen-Kurve, zusammen. Da d i e Gletschervorstöße Mexikos e i n e r ­
s e i t s m i t dem Übergang vom Stadium 3 zum Stadium 2 und anderer­
s e i t s m i t dem Übergang vom Stadium 2 zum Stadium 1 zusammenfallen, 
w i r d angenommen, daß während d i e s e r Z e i t e n e i n e Anpassung der a l l ­
gemeinen Z i r k u l a t i o n der Atmosphäre e i n e r s e i t s an g l a z i a l e , ande­
r e r s e i t s an i n t e r g l a z i a l e Bedingungen e r f o l g t e , d i e zu vermehrten 
Niederschlägen b e i kühleren Temperaturen während der Phase der Ab­
kühlung bzw. der Erwärmung führte. Es i s t hervorzuheben, daß 
sowohl d i e markante V e r g l e t s c h e r u n g M I um 35.000 a B.P. a l s auch 
d i e M I I I - V e r g l e t s c h e r u n g um c a . 11.000 - 9.000 a B.P. m i t 
K l i m a a b s c h n i t t e n k o i n z i d i e r e n , d i e i n den Tropen a l s P l u v i a l e aus­
gewiesen s i n d . Wenn angenommen w i r d , daß Veränderungen der I n s o l a ­
t i o n der Sonne - v e r u r s a c h t durch d i e Parameter der Erdbahn­
elemente - für Klimaänderungen e i n e bedeutende R o l l e s p i e l e n , dann 
mögen d i e Ve r g l e t s c h e r u n g s p h a s e n Mexikos h i n s i c h t l i c h i h r e s z e i t ­
l i c h e n A u f t r e t e n s auch h i e r i n mitbegründet s e i n (KUTZBACH e t a l . , 
1986). 

Gletscherschwankungen führen zur B i l d u n g von g l a z i a l e n Formen und 
Sedimenten (u.a. Moränen, T i l l i t e ) . D ie g l a z i a l e n Sedimente s i n d 
jedoch, wie d i e Befunde aus Mexiko z e i g e n , für s t r a t i g r a p h i s c h e 
K o r r e l a t i o n e n von Region zu Region bzw. von K o n t i n e n t zu K o n t i n e n t 
ungeeignet, da deren B i l d u n g o f t n i c h t z e i t g l e i c h i s t . Es i s t da­
her sehr fragwürdig, b e i s p i e l s w e i s e d i e "würmzeitliche maximale 
Schneegrenzdepression" oder d i e "würmzeitliche M a x i m a l v e r g l e t s c h e -
rung" w e l t w e i t zu v e r g l e i c h e n u n t e r der Annahme, daß d i e maximalen 
Werte um 18.000 a B.P. (=LGM) a u f t r a t e n . Dies w i r d o f t b e i Paläo-
k l i m a - R e k o n s t r u k t i o n e n und Modellen getan (z.B. CLIMAP, 1976). Zu­
verlässige Aussagen über das K l i m a der Zukunft e r l a u b e n aber 
Kl i m a m o d e l l e nur, wenn s i e auf Fakten beruhen, d i e d i e k o m p l i ­
z i e r t e quartäre K l i m a - und L a n d s c h a f t s g e s c h i c h t e u n s e r e r Erde mög­
l i c h s t g e t r e u s i m u l i e r e n . 
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