E R D K

Band XXVII, Heft 3

FERD.DUMMLERS VERLAG/BONN

U N D E

September 1973

Vorbemerkung

In diesem Heft der ERDKUNDE werden Ergebnisse
vorgelegt, die im Rahmen des interdiszipliniren
deutsch-mexikanischen Schwerpunktprojektes der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft erarbeitet worden sind.
Dieses Projekt verfolgt das Ziel, in einem umschriebe-
nen Raum der 8stlichen Meseta im Bereich der Vukane
Popocatépetl, Ixtaccthuatl und Malinche die Mensch-
heitsgeschichte in ithrem Wechselspiel mit dem Umwelt-
geschehen zu erforschen. Die ausgewihlte Region gilt
als zentraler Kreuzungspunkt von Kulturstrémungen
und als ein Raum kontinuierlicher Besiedlung seit der
Seflhaftwerdung des Menschen. Mit Hilfe historischer
und erdwissenschaftlicher Forschungsansitze wird an-
gestrebt, ein Bild der Entwicklung von Mensch und
Raum in exemplarischen historischen Lingsschnitten
und riumlichen Querschnitten zu entwerfen, um daraus
die kulturelle, wirtschaftliche und soziale Entwicklung
dieses Landstrichs im Verlauf der Geschichte deutlich
zu machen.

Im Mexiko-Schwerpunkt sind bisher etwa 70 Wis-
senschaftler beider beteiligter Staaten titig gewesen, in
{iberwiegender Anzahl Kulturwissenschaftler verschie-
dener Forschungsrichtungen: Archiologen, Historiker,
Ethnohistoriker, Ethnologen, Anthropogeographen
und Soziologen. Den Naturwissenschaftlern fiel die
Aufgabe zu, die Grundlagen des Naturraumes zu er-
forschen und den verschiedenen Kulturwissenschaften
Hilfestellung bei der Ausdeutung der Befunde zu bie-
ten. Die erdwissenschaftliche Bestandsaufnahme er-
streckt sich in erster Linie auf Kartierungen der geo-
logischen Verhiltnisse, der Béden, des Klimas und der
Vegetation, in Maflstiben 1:50 000 und 1:200 000.

Spezialuntersuchungen betreffen den Boden- und
Grundwasserhaushalt, eine allgemeine Stratigraphie
der vulkanischen Schichten mit dem Ziel einer Chrono-
logie der Aschenschichten (Tephrochronologie), die eine
Datierung der Kulturschichten erlaubt. Die Pollen-
analyse sucht Aufschlufl iiber die Zusammensetzung
des Pflanzenkleides fritherer Jahrhunderte und Jahr-
tausende zu geben. Das Verhalten der Gletscher und
die wechselnde Schneebedeckung der Vulkane Popoca-
tépetl und Ixtaccihuatl sowie die Zeugen einer ehe-
maligen Vergletscherung des Vulkans Malinche sind
ebenfalls Gegenstand von Untersuchungen. Schliefilich
werden die klimatischen Verhiltnisse studiert mit dem
Ziel, auch den Wandel des Klimas und seine Einfliisse
auf die Vegetationsentwicklung genauer kennenzuler-
nen.

Mit den hier abgedruckten Aufsitzen informiert die
Arbeitsgruppe des Geographischen Instituts der Uni-
versitit Bonn iiber klimatologische, geobotanische, geo-
morphologische und agrargeographische Studien, denen
sie sich seit 1969 widmet*).

WiLHELM LAUER

*) Uber die Arbeitsziele und bisherigen Ergebnisse des
Gesamtprojektes informiert der Beitrag von W. LAUERr:
10 Jahre Mexiko-Projekt, in: Mitteilungen der Deutschen
Forschungsgemeinschaft 1, 1973, S.5-21, und die dort an-
gegebene Literatur. — An dieser Stelle sei zugleich im Namen
der Mitarbeiter dieses Heftes der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft gedankt fiir die Unterstiitzung der wissen-
schaftlichen Arbeiten im Rahmen des Mexiko-Schwerpunktes.

ZUR GLAZIALMORPHOLOGIE UND PRAKERAMISCHEN ARCHAOLOGIE
DES MEXIKANISCHEN HOCHLANDES WAHREND DES SPATGLAZIALS
(WISCONSIN) UND HOLOZANS¥)

Mit 5 Abbildungen, 3 Photos und 3 Tabellen

Kraus HEINE

Summary: The glacial morphology and pre-ceramic
archaeology of the Mexican Highlands during the late
glacial period (Wisconsin) and the Holocene.

Four glacier advances can be identified on the 4461 metre
high Malinche volcano, recognisable through moraines,

*) Die vorliegende Untersuchung entstand im Rahmen
des Mexiko-Projektes der Deutschen Forschungsgemein-
schaft, die mir durch ein grofiziigiges Forschungsstipendium
den Aufenthalt in Mexiko erméglichte; dafiir sei ihr an die-
ser Stelle herzlich gedankt. Danken méchte ich auch Herrn

Professor Dr. W.LAuer, der die morphologisch-tephro-
chronologischen Untersuchungen anregte und durch viele
Hinweise forderte; die Untersuchungen stehen in engem
Zusammenhang mit den klimatologischen und vegetations-
kundlichen sowie pollenanalytischen Arbeiten des Mexiko-
Projektes (vgl. bes. LAUER 1973a + b; LAuer et al. 1973;
Kraus 1973a + b; ERN 1973; KrLiNnk 1973; OHNGEMACH
1973). Herr Dr. M. A. GEYH vom Niedersichsischen Lan-
desamt fiir Bodenforschung in Hannover fiihrte die 4C-
Altersbestimmungen aus und Frau Dr. H. HEipE-WEISE die
mineralogischen Untersuchungen; auch ihnen mdchte ich
fiir ihre Miihen danken.
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glacier abrasions, periglacial deposits (sands, periglacial
deposits, varves) and cryoturbations. The sediments of the
individual glacier advances are separated from each other
by volcanic brecchias, ash and pumice deposits, fluviatile
debris, aeolian loess-like deposits, mud flows and various
fossil soils. The stratigraphic arrangement of the glacial and
periglacial sediments has been based on tephrochronological
and paleopedological observations. A number of !4C-age
determinations on fossil soils and charcoal supplement the
fieldwork.

In the Sierra Nevada (Popocatepetl, 5452 metres and Iz-
taccihuatl, 5286 metres) the traces of a further fifth glacial
advance in additional to the four glaciations already men-
tioned can be found.

The glacial traces of the Sierra Nevada can be shown
to be parallel to those of the Malinche; in this way the
individual glacier advances can be more accurately dated.
The fourth glacier advance emerges as having occurred at
around 2,000 years B.P., the fifth at around the beginning
of the 19th century. Up to four retreat moraines show
evidence of the stage-wise back-melting of the glacier since
about 1890.

The research results allow relatively exact dating of the
glaciations. It can be shown that the dating efforts for the
moraines of Iztaccihuatl, put forward by DE TERRA et. al.
(1949) and WHITE (1962a-+Db) require revision.

A paleoclimatic interpretation of the morphological in-
dices yields new insights into the climatic development of
the last 40,000 years B.P. for Mexico. The extra-tropical
periods of maximum glaciation (high glacial) correspond in
Mexico to periods of time with a cold and dry climate
without significant glacier formation. Apart from the oldest
glacier advance, it is not until the later Wisconsin Ice Age
that a number of glacier advances occur on the Mexican
volcanoes, caused by increased precipitation and having
only a short duration.

Comparison of the recent pleistocene and holocene glacial
deposits and fossil soils of Mexico with the quaternary
stratigraphy of the north American Rocky Mountains shows
amazingly good agreement. The glacial advances of Mexico
are temporally somewhat later in the last period of the
Pleistocene than those of the Rocky Mountains, which con-
firms assumptions about the general circulation of the
atmosphere during the period.

On the basis of these research results, the age the Tepex-
pan man and the Hueyatlaco (State of Puebla) archaeo-
logical site are discussed.

Uber die Ergebnisse der Eiszeitforschung in der
Neuen Welt liegt eine umfangreiche Literatur vor.
Neben den nordamerikanischen Gebieten der pleisto-
zdnen Inlandvereisung sind vor allen Dingen die Kor-
dilleren zwischen Alaska und Feuerland Bereiche be-
sonders intensiver Forschungen.

Aus Mittelamerika, dem Verbindungsglied zwischen
den Rocky Mountains und den Anden, liegen nur we-
nig Beobachtungen iiber frithere Vergletscherungen
vor. In-Costa Rica trug das Chirrip6-Gebiet eine plei-
stozdne Vergletscherung (WEYL 1956, 1965). In Mexi-
ko fand man Gletscherspuren pleistozinen Alters an
den hochsten Vulkanen im Bereich der Cordillera
Neovolcénica (Abb. 1; JAEGER 1926; DE TERRA 1947;

DE TERRA et al. 1949; FaARNSWORTH 1957; LORENZO
1962, 1964, 1969a + b; WHITE 1956, 1962a + b). Ab-
gesehen von den Arbeiten von WHrTE, die sich mit den
Gletscherspuren des Westabhanges der Sierra Nevada
(Popocatépet] und Iztaccthuatl) beschiftigen, gibt es
nur vereinzelte Beobachtungen iiber frithere Verglet-
scherungen.
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Abb. 1: Ubersichtskarte der hchsten Berge Mexikos mit gla-
zialen und periglazialen Erscheinungen / Map of the
highest mountains in Mexico with glacial and periglacial
phenomena
1 Nevado de Colima (4180 m NN); 2 Nevado de Toluca
(4690 m NN); 3 Ajusco (3952 m NN); 4 Tlaloc (4160 m
NN); 5 Telapén (4200 m NN); 6 Iztaccihuatl (5286 m
NN); 7 Popocatépet!l (5452 m NN); 8 Malinche (4461 m
NN); 9 Cofre de Perote (4282 m NN); 10 Pico de Ori-
zaba (5700 m NN); 11 Cerro Pefia Nevada (4056 m NN);
12 Bergland bei Durango (bis 3559 m NN); 13 Tacand
4064 m NN); 14 Tajumulco (4210 m NN)

Fiir den Iztaccthuatl konnte WHITE (1962a+b) meh-
rere Morinenstaffeln nachweisen; ihre Datierung er-
folgt aufgrund der Morphologie, des Verwitterungs-
zustandes und der Hohenlage. Die kritische Durch-
sicht der Ergebnisse WHITEs in bezug auf weitergehen-
de Interpretationen — wie z. B. Aussagen iiber das ge-
naue Alter der einzelnen Gletschervorstofle, iiber pa-
lioklimatische Probleme oder eine mogliche Korrelie-
rung der Morinenstaffeln mit den Sedimenten im
Becken von Mexiko oder mit Morinenbildungen der
Rocky Mountains — macht deutlich, daf weitere For-
schungen notwendig sind, um die Quartirgeschichte
Mexikos aufzuhellen.

In der vorliegenden Arbeit werden zunichst die
Spuren fritherer Vergletscherungen der zentralmexi-
kanischen Vulkane zusammenfassend dargestellt. Die
Datierung der Vereisungsspuren erfolgt aufgrund
tephrochronologischer Untersuchungen, verbunden
mit einigen !4C-Altersbestimmungen. Anschlieffend
wird versucht, die jungpleistozine und holozine Kli-
maentwicklung in ihren groflen Ziigen fiir das Gebiet
der Cordillera Neovolcdnica darzustellen. Schliefllich
sollen zwei bedeutende archiologische Fundstellen mit
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der erarbeiteten Stratigraphie korreliert werden; da-
durch werden konkrete Aussagen iiber das Alter der
Funde wie auch iiber die natiirlichen Umweltbedin-
gungen des jungpleistozinen Menschen in Mexiko
moglich.

1. Die jungquartiren Vergletscherungen

der héchsten Vulkane

(Eine Stratigraphie aufgrund glazialmorphologi-
scher, geologischer, tephrochronologischer und pedolo-
gischer Befunde)

1. Der Malinche-Vulkan

Die Kombination tephrochronologischer Arbeiten
mit den glazialmorphologischen Beobachtungen er-
laubt eine einwandfreie Unterscheidung und ziemlich
genaue Datierung der einzelnen Vergletscherungspha-
sen (M1 bis MIV) an der 4461 m hohen Malinche
(vgl. HEINE 1972a+b, 1973a+b; HEINE et al. 1972,
1973).

Ein Sammelprofil der wichtigsten Horizonte ein-
schliefilich der Mordnen (Abb. 2), verbunden mit den
bisher vorliegenden 14C-Datierungen, veranschaulicht
folgende Ergebnisse: Die iltesten aufgeschlossenen
Lockersedimente sind Glutwolkenabsitze, die in sich
durch verschiedene vulkanische Bims-, Sand- und
Aschenlagen sowie geringmichtige l6fartige Staub-
sedimente gegliedert werden. Der unterste Glutwol-
kenabsatz hat ein Alter von 38 895 + 1200 Jahre v. h.
Ob diese Glutwolkenabsitze von einer dltesten Morine
unterlagert werden, ist nicht mit Sicherheit nachzuwei-
sen.

Das M I-Morinenmaterial (vgl. Abb.2) befindet
sich stratigraphisch zwischen dem Glutwolkenmate-
rial und den Resten des fossilen Bodens fBol, der das
14C-Alter von 20735 * 460 Jahre v. h. hat. MaLDE
(0. J.) hat diesen Boden ebenfalls datiert; seine 14C-
Analysen ergaben Werte von 23940 + 1000 und
25920 * 1000 Jahre v. h. Die Ablagerungen der M I-
Vergletscherung haben demnach ein Alter von maxi-
mal rund 39 000 (= Glutwolkenabsatz) und minimal
rund 26 000 (= fBol-Boden-Datierung nach MALDE)
Jahre v. h., d. h. sie sind Wisconsin-zeitlich. Eine Aus-
deutung der Schichtenfolge unter Einbeziehung der
fossilen Bodenbildungen zeigt, dafl die Ablagerungen
des M I-Morinenmaterials sehr wahrscheinlich zu dem
ilteren der die M I-Morinen zeitlich festlegenden 14C-
Daten tendiert. Ein Alter von iiber 32 000 Jahre v. h.
darf daher sicherlich angenommen werden, zumal —
wie die Erfahrung lehrt (GEyn 1971) — Bodenproben
im Vergleich zu Holzkohleproben um Jahrtausende
zu junge 14C-Alter ergeben kénnen.

Die zeitliche Einordnung der M II-Vergletscherung
ist durch ein 4C-Datum gegeben, das fiir korrelate
Sedimente der M II-Mordnen ermittelt worden ist.
Demnach betriagt das Alter fiir die M II-Vergletsche-

rung rund 12 100 Jahre v. h.; sie gehdrt damit noch
der letzten Eiszeit an.

Fiir die jiingeren M III-Morinen, die durch zwei
getrennte Vorstofle gebildet wurden, 1aflt sich auf-
grund tephrochronologisch-stratigraphischer Unter-
suchungen der Zeitraum fiir die Entstehung einengen.
Sie sind einerseits jiinger als die ca. 12 100 Jahre alten
M II-Morinen, andererseits aber ilter als die 7405 +
145 und 7690 + 100 Jahre alten Tuffe und der fossile
Boden fBo3, der an manchen Stellen die M III-Mori-
nen iiberzieht. Der fBo3-Boden hat ein 14C-Alter von
7645 * 80 bzw. 7715 + 80 Jahre v.h. Die M III-
Gletschervorstéfle werden auf ein Alter von ca.
10 000-9000 Jahre v. h. geschitzt (HEINE 1972a+Db),
denn der fossile Boden fBo3 sowie verschiedene Lagen
vulkanischer Sedimente dariiber lassen vermuten, daf§
nach dem M III-Gletscherriickzug eine gewisse Zeit-
spanne verstrichen ist.

Fiir die letzte, an der Malinche nachgewiesene
Vergletscherung (M IV) gibt es nur wenig Anhalts-
punkte einer zeitlichen Bestimmung. Die frischen For-
men, die geringe Bedeckung mit vulkanischen Sedi-
menten und die duflerst geringe Verwitterung des Mo-
ranenmaterials, die allerdings auch eine Folge der gro-
fen Hohenlage sein kann, erlauben nur eine Zuord-
nung dieser Vergletscherungsphase zu einer Klima-
schwankung des Holozins.

Eine Rekonstruktion des jungpleistozinen Verglet-
scherungsbildes der Malinche (vgl. Abb. 3) lifit sich
fiir die M I-Zeit nur schwer vornehmen. Die spirli-
chen Zeugen der M I-Vergletscherung deuten darauf
hin, dafl am Ost- und Siidhang je ein langer Talglet-
scher aus dem zerkliifteten Gipfelbereich der Vulkan-
ruine flof und bis in Hohen von 2550 m NN gelangte.
Wahrscheinlich existierten zwei weitere Talgletscher
an den westlichen Hingen. Die Nordhinge waren
vermutlich von einem groflen Gletscherfeld bedeckt,
aus dem einige kleine Gletscherzungen hinausflossen.
Die Untergrenze einer geschlossenen Vergletscherung
zur M I-Zeit ist unbekannt, jedoch darf — analog zu
den Verhiltnissen der M II-Vergletscherung — mit ei-
ner Lage dieser Grenze wenig iiber 3000 m NN an den
nordlichen Hingen gerechnet werden. Da die rezente
Vergletscherung der mexikanischen Vulkane eine star-
ke Expositionsabhingigkeit zeigt — die Siidhinge sind
an allen Vulkanen gletscherfrei —, muff angenommen
werden, daf auch wihrend der ilteren, pleistozinen
Vergletscherungen die Untergrenze der Eisbedeckung
an den siidexponierten Hingen wesentlich hoher lag
als an den anderen Vulkanhingen.

Fiir die M II-Vergletscherung sind vier lange Tal-
gletscher nachgewiesen. Sie reichten am Westhang bis
2640 m NN, am Siidwesthang bis 2750 m NN, am
Siidhang bis 2700 m NN und am Osthang bis 2750 m
NN herab (Abb. 3). Sie hinterlieffen Grund- und End-
morinen, in denen grofiere Blocke deutliche Gletscher-
schliffe zeigen kdénnen (Photo1). Der lingste M II-
Talgletscher floff aus einer groflen Schlucht nach Sii-
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bb. 2: Korrelierung der jungquartiaren Sedimente aus dem Becken von Mexiko, der Sierra Nevada, dem Bedken von
Puebla und der Malinche. Schematische Sammelprofile / Correlation of late quaternary sediments from the Basin of
Mexico, the Sierra Nevada, the Puebla Basin and the Malinche. Schemartic collective profiles

1 anstehendes vulkanisches Gestein; 2 vulkanische Brekzie; 3 Bims; 4 Andesitfragmente; 5 P3-Bims (PW.A); 6 rB-Bims;
7 Bims mit vulkanischem Sand; 8 Sand, meist vulkamsch, 9 deluff ; 10 limnische Sedimente; 11 Morinenschutt; 12 pe-
riglazialer Hangschutt; 13 fluviale Schotter; 14 glazifluviale Sande und Kiese; 15 Binderton; 16 Torf; 17 Boden; 18 An-
dosol; 19 Caliche; 20 I6farcige Staubsedimente; 21 keine petrographische Unterscheidung; 22 Fossilien; 23 Artefakte

1 volcanic rocks in situ; 2 volcanic brecchia; 3 pumice; 4 fragments of andesite; 5 pumice P3 (PWA); 6 pumice rB;
7 pumice with volcanic sand; 8 sands; mostly of volcanic origin; 9 silt; 10 lacustrine sediments; 11 moraines; 12 peri-
glacial debris; 13 fluvial gravels; 14 glacio-fluvial sands and gravels; 15 varved clays; 16 peat; 17 soil; 18 andosol;
19 caliche; 20 loess-like silty sediments; 21 no petrographical classification; 22 fossils; 23 artifacts
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Abb. 3: Glazialmorphologische Skizze des Malinche-Vulkans / Glacio-morphological sketch of the Malinche volcano. Topo-
graphie nach / Topography after: Secretaria de la Defensa Nacional, Blatt / sheet Puebla 14 Q-h (6) und Blatt / sheet
Huamantla 14 Q-i (4)

1 Morine; 2 glazifluviale Sedimente; 3 Schutthalden; 4 Binderton; 5 Schwemmkegelsedimente; 6 Terrassen; 7 Kryotur-
bationen; 8 Gletscherschliffe; 9 untere M III-Periglazialschuttgrenze; 10 Bims-Leithorizont rB; 11 Krater; 12 Barranca;
13 steile Winde; 14 Wald; 15 Siedlung

1 moraines; 2 glacio-fluvial sediments; 3 talus piles; 4 varved clays; 5 alluvial fan sediments; 6 terraces; 7 cryotur-
bations; 8 striations; 9 lower M III periglacial debris boundary; 10 pumice main horizon rB; 11 crater; 12 barranca;
13 steep slopes; 14 woodland; 15 settlement

den; er hatte vom oberen Karrand bis zu den End- Kies- und Sandablagerungen an. Eine geschlossene
morinen eine Linge bis zu 12 km. Die drei anderen Schnee- bzw. Eiskappe existierte an der Malinche
Talgletscher waren zwischen 9 und 7 km lang. An die wihrend der M II-Vergletscherung bis zu einer H6he
Endmorinen schliefen sich talwirts stets glazifluviale von rund 3200 m NN an den nérdlichen und bis zu
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Photo 1: Gletscherschliffe an einem Phinoandesit der M II-
Morinen der Malinche (Osthang, ca. 2750 m NN)
Striations on a phinoandesite of the M II moraines of the
Malinche (eastern slope, about 2,750 m NN)

3400 m NN an den westlichen sowie Ostlichen Hin-
gen. Fiir die Siidhinge liegen keine Beobachtungen
vor. Unterhalb der geschlossenen Schneebedeckung er-
streckte sich ein Gebiet, in dem periglaziale Phino-
mene besonders hiufig auftreten. Periglazialer Hang-
schutt und Kryoturbationen sind im stratigraphischen
Niveau der M II-Morinen bis in Hohenlagen von
2750 m NN keine Seltenheit; Verwiirgungen fossiler
Béden und vulkanischer, geschichteter Ablagerungen
wurden am Westhang auch noch an tiefer gelegenen
Stellen beobachtet.

Eine Rekonstruktion der M III-Vergletscherung ist
wesentlich einfacher anhand der geologisch-geomor-
phologischen Befunde vorzunehmen als fiir die beiden
genannten alteren Vergletscherungen. Zur M III-Zeit
riickten die Gletscher zweimal vor, und zwar kurz
hintereinander und bis in etwa gleiche Hohenlagen.
Die Endmorinenkrinze der beiden M III-Verglet-
scherungen liegen an den Ausgingen grofler Schluch-
ten des Gipfelmassivs um 3000 m NN (Photo 2); sie
sind stets girlandenartig in Form breiter Facher ange-
legt. Die Endmorinenwille sind im Gelidnde gut zu
erkennen; sie erreichen Hohen zwischen 10 und 30 m.
Grofle Blocke sind oft mit Schlifflichen, Striemung
und Kritzen versehen. Unterhalb der breit angelegten
Endmorinenkrinze befinden sich sanderartige Abla-
gerungen. Periglazialspuren wie Kryoturbationen, So-
lifluktionsschutt etc. treten im Niveau der M III-
Morinen bis 3000 m NN hiufig auf; in tieferen Lagen
sind Kryoturbationen selten. Am Nordhang jedoch
kommen sie regelmiflig bis etwa 2800 m NN vor. Fiir
den Nordhang ist eine geschlossene Gletschereisbe-
deckung bis rund 3400 m N'N nachgewiesen; hier flos-
sen einige kleine Gletscherzungen fingerartig auch
noch bis zu 200 m tiefer herab. Die Untergrenze der
Eisbedeckung lag an den West- und Osthingen hoher,
vermutlich um 3600 m NN. Am Siidhang verhindert

Photo 2: Endmorinen des M III 2-Stadiums am Osthang
der Malinche in 2930 m NN. Die Morinen werden von
einem andesitischen Bimstuff bedeckt
Terminal moraines of the M III Stage Two on the eastern
slopes of the Malinche at 2,930 m NN. The moraines are
vovered with an andesitic pumice material

die Bedeckung mit michtigen vulkanischen Locker-
produkten die Festlegung der Eisausdehnung zur
M III-Zeit. Die beiden getrennten Vorstéfle der
Gletscher erfolgten aus denselben Schluchten wie
die der M II-Gletscher (vgl. Abb. 3); am Siidhang flof§
ein 7,5 km langer Eisstrom talwirts, an den anderen
Hingen erreichten die Gletscher bis zu 5,5 km Linge.

Die kleinen Morinenbildungen der M IV-Verglet-
scherung am Nord- und Nordwesthang der Malinche
in 4100 bis 4200 m NN oberhalb der Waldgrenze be-
zeugen eine Hangvergletscherung, die lediglich die
nordlichen Gipfelbereiche erfafite. Die M IV-Mori-
nen bilden kleine Wille von maximal einigen Metern
Hohe. Nach unten endeten die M IV-Hanggletscher —
wie die Moridnen zeigen — in Lappen und Zipfel auf-
gelost, da sie Tiefenlinien der steilen Hinge sowie Li-
nien stirkeren Eisnachschubs folgten.

2. Die Sierra Nevada (Popocatépetl,
5452m, und Iztaccihuatl, 5286 m)

Ein Sammelprofil der Morinen einschliefflich der
fir stratigraphische Aussagen wichtigen Bims- und
Aschenlagen der jiingsten Popocatépetl-Forderfolge
verbunden mit 14C- und anderen Datierungshilfen
veranschaulicht folgende Ergebnisse (Abb. 2): Alteste
Glazialspuren liegen in Gestalt tillitartiger Sedimente
vor; WHITE (1962a+Db) beschreibt sie vom Westhang
des Iztaccthuatl aus rund 2500 m NN bei San Rafael
und anderen Orten. Auf der Ostseite der Sierra Neva-
da befinden sich glaziale Ablagerungen in 2550 m NN
oberhalb Huejotzingo und vermutlich auch oberhalb
von San Nicolas de los Ranchos in 2520 m NN. Stets
treten diese Ablagerungen in etwa gleicher Hohenlage
auf; immer liegen sie im Bereich oder am Ausgang
gewaltiger Schluchten bzw. Tiler, in denen die Spuren
der nachfolgenden jiingeren Vergletscherungen eben-
falls zu beobachten sind. Da hnliche Sedimente nur
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als Morinenbildungen bekannt sind, nicht aber als
Muren, Schlammstrome oder Glutwolkenabsitze,
werden die Ablagerungen als Glazialbildungen gedeu-
tet. WHITEs Vermutungen werden damit unterstri-
chen.

Aufgrund ihrer Lage hinsichtlich des Reliefs und
der absoluten Hohe werden diese glazialen Sedimente
vorerst — ohne dafl weitere Beweise angefiihrt werden
k6nnten — einer einzigen Vergletscherungsphase zuge-
schrieben; die Tatsache, dafl zwischen den glazialen
Ablagerungen dieser bisher iltesten nachgewiesenen
Vergletscherung und den nichstjiingeren M II-Mori-
nen an keiner Stelle und auch von keinem friiheren
Bearbeiter (WHITE 1962a+b; DE TERRA et al. 1949)
irgendwelche Spuren einer weiteren Vergletscherung
gefunden worden sind, mag fiir die Annahme spre-
chen, daf} die drei genannten Morinenbildungen zeit-
gleich sind.

WHITE (1962a+Db) datiert diese Moridnen am West-
hang der Sierra Nevada ins pri-Wisconsin bzw. in das
Buffalo-Stadium oder das post-Buffalo/pria-Bull-Lake-
Stadium (Tab. 1). Als Griinde fiir die zeitliche Einstu-
fung nennt WHITE die starke Verwitterung des Mate-
rials und die Beziehung zu den nachfolgenden Wiscon-
sin-zeitlichen Moranenbildungen. Im Bereich der Sier-
ra Nevada konnten keine Anhaltspunkte fiir eine ge-
nauere absolute Datierung dieser tillitartigen Sedi-
mente gefunden werden. Erst die Korrelierung der
Morinen der Malinche mit den Morinen der Sierra
Nevada erlaubt eine bessere Altersansprache (s. u.).

Uber den i#ltesten Morinen befindet sich am Ost-
hang des Iztaccthuatl ein michtiger, kriftig entwik-
kelter fossiler Boden; dieser Boden lag gleichzeitig auf
einer alten Landoberfliche. Die mineralogischen Un-
tersuchungen (HEIDE-WEISE et al. 1971; HEINE et al.
1973) haben ergeben, daf} diese fossile Bodenbildung in
eine Zeit relativer Ruhe hinsichtlich der vulkanischen
Forderung fillt. Dieser Boden wurde auf der Nordost-,
Ost- und Siidseite der Sierra Nevada beobachtet. Oft
lagern iiber 30 m michtige jiingere Sedimente iiber
dem Boden.

In dem Profil (Abb. 2) folgen iiber diesem Boden
die M II-Morinen. Sie sind, abgesehen von der Siid-
seite der Sierra Nevada, iiberall dort nachgewiesen
worden, wo grofle Tiler das Gebirgsmassiv verlassen.
In der Regel werden die Endmorinen der M II-Ver-
gletscherung in 2750 m NN aufgefunden; am Nord-
osthang des Popocatépet! liegen sie etwas tiefer. Un-
terhalb der Endmorinenwille sind hiufig Kiese und
Sande als glazifluviale Bildungen abgelagert und
durch verschiedene Erosions- und Akkumulationspha-
sen Terrassen gebildet worden. Auf der Westseite der
Sierra Nevada allerdings reichten die Gletscher wih-
rend der M II-Vereisung nicht aus den in die Gebirgs-
flanken tief eingeschnittenen Tilern heraus; dadurch
wurde die Akkumulation breiter Schwemmficher un-
terbunden.

Die Gletscher, die die M II-Morinen bildeten, hat-

ten unterschiedliche Lingen. Der grofite Talgletscher
flof vom Iztaccthuatlmassiv nach Norden; seine Ge-
samtlinge betrug 16 km. Ein 12 km langer Gletscher
reichte vom Nordhang des Popocatépet! in einem Bo-
gen nach Osten. Etwas kiirzer war der Gletscher im
Nexpayantla-Tal auf der Nordwestseite des Popoca-
tépetl. Die Talgletscher, die vom Iztaccthuatlmassiv
nach Osten und Westen flossen, waren bis zu 10 km
lang.

Die M II-Morinen werden von den P3-Bimsen
iiberlagert. Der P3-Bimslapilli-Horizont stellt eine
stratigraphische Leitschicht dar. Bereits MOOSER
(1967) konnte diese Bimsschicht, die er mit PWA (=
pumice with andesite) bezeichnet, von der Sierra Ne-
vada bis in das Becken von Mexiko verfolgen und
dort aufgrund ihrer Einschaltung in limnische und
torfige Sedimente auf ein 14C-Alter zwischen 14 770
+ 280 und 12 900 + 400 Jahre v. h. eingrenzen. Die
M II-Morinen haben demnach ein Mindestalter von
12900 = 400 Jahre v.h. Uber das maximale Alter
der Morinen, die WHurTE (1962a) in das Bull-Lake-
Stadium (vgl. RiciMoND 1965) stellt und damit — so
WHITE — in das Classical Wisconsin, lassen sich keine
auf 14C-Daten beruhende Angaben machen.

Uber dem P3-Bims und den C3-Aschen befinden
sich die glazialen Ablagerungen der beiden Vorstofie
der M III-Vergletscherung. Aufgrund der stratigra-
phischen Lage der M III-Mordnen zwischen den
P3/C3-Bims- und Aschenlagen und dem P2-Bimshori-
zont kann das maximale Alter vorerst auf ca. 13 000
bis 14 000 Jahre v. h. festgesetzt werden. Das minima-
le Alter wird durch die auf 4805 * 60 Jahre v.h.
datierte P2-Bimsschicht gegeben (HEINE 1972b).

Besonders charakteristisch fiir die M III-Morinen
sind die beiden deutlich voneinander getrennten End-
und Seitenmorinenstaffeln, die einen zweimaligen
Gletschervorstof dokumentieren. Nicht immer konn-
ten die Morinen der ilteren Staffel von denen der
jiingeren unterschieden werden. In der Regel jedoch
riickten die Gletscher des idlteren Vorstofles weiter tal-
wirts vor und schufen kleinere Morinenwille als die
Gletscher des nachfolgenden Vorstofles. Auffillig ist
weiterhin, dafl die M III-Vergletscherung nicht mehr
die langen Talgletscherzungen auszubilden vermochte,
die fiir die M II-Vergletscherung so typisch waren.
Daher kommt es, dafl die M III-Endmorinen stets
zwel bis drei Kilometer weiter talaufwirts als die
M II-Morinen anzutreffen sind.

In Hohenlagen zwischen 3000 und 3800 m NN sind
die M III-Seitenmorinen teilweise bis zu 50 m hoch.
Da sie sich im Gelinde gut verfolgen lassen, kann auf-
grund der Kartierungen die Vergletscherung wihrend
des M III-Stadiums recht gut rekonstruiert werden.
Die Auswertung der Rundhécker und Verbreitung der
P3-Bimslagen ergab, daff sich die geschlossene M IT11I-
Vergletscherung des Gipfelbereichs der Sierra Nevada
in rund 3600 m NN in einzelne Eisstréme und -lappen
auflsste. Mehrere Gletscher flossen vom Nordhang des
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Tabelle 1: Korrelierung der Vergletscherung der Rocky Mountains (nach RicHMOND) mit den Gletschervorstofen an den
mexikanischen Vulkanen
Correlation of the glaciation of the Rocky Mountains (after RicHMOND) with the glacier advances on the Mexican vol-
canoes

Mittlere Rocky

i i Mountains Mexi
Rocky Mountains 1 Rocky Mountains | RICHMOND 1972 | Vulkane Mexicos

RICHMOND 1965 | RICHMOND 1970 "oy ") ™ vy lgeschatat] 14¢
Gannett T ' | <400 MV
Peak Stade 800 | ' '
Neogla - | | L 1000
ciation Interstade 900 | | |
T —, 1000
Temple l| | kleine VorstoBe ! 2000 M IV
Lake Stade 4000 — 3800 { | 5000
Altithermal interval 1 | | — 5700
6500 | | | | 7000 fBo 3
— 8000
Late stade ! e ot |—, 8500 { 9000 Ml
Pinedale ——————10000) | stade :_ 10506 stade 10000 l
Interstade | — 1100 | fBo 2
Interstadial soil | |
Glaciation [ 12000] | = 1200 " — 12500 | 12100 | M1l
Middle stade | % Middle stade { | |
| |2 | Pinedale |
l o | Ineaale |
Interstade l Soil ‘ |l r21 000
— | Early stade |—!123000 |
Early stade | | l 24000 fBo1
25000| v_ s 26000 | | | 26000
Interglaciation \ e es‘s — |
320001%’ é Alluvial and 34000 | |
2nd |:‘_ .o fluvioglacial sedimentsooo | | Mi
. =S| © - - 3
Late episode II'-"::" 19::3 Bull Lake/ Pinedale soil l | 9000
Bull 45000 AT~ >45000 _] |
. 3 r——
Nonglacial | | |
interval
Lake stade : | |
Ist |12 | I
episode | 3 |
‘Glaciation =
, | |3 |
Nonglacial : :
interval | |
Early stade : v —1'130000:

Interglaciation

Teyotl in nérdlicher Richtung; am Westhang konzen- das Nexpayantla-Tal vom Popocatépetl ebenfalls
trierte sich der Abfluf des Eises auf die Cafiada del nach Westen. Auf der Ostseite des Iztaccihuatl waren
Negro und die Ayoloco- und Milpulco-Tiler. Ein drei breite Gletscher ausgebildet, auf der Siidseite ein
kleinerer Gletscher strémte vom Paso de Cortés in  Wweiterer, der sich mit dem vom Nordhang des Popo-
westlicher Richtung. Ein grofer Eisstrom floR durch catépet]l kommenden Gletscher vereinigte.
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Zwischen den M III- und den M IV-Morinen lie-
gen der P2-Bims und die C2-Aschen. Allein aus die-
sem Grunde mufl das Alter der M IV-Morinen, die
WHITE (1962a-+Db) als Bildungen des Temple-Lake-
Stadiums ansieht, das er ins ausgehende Wisconsin
stellt, jiinger als 4805 * 60 Jahre v. h. sein. Anderer-
seits wird das minimale Alter der Morinen durch die
Datierung der hangenden P1-Bimse festgesetzt, die ein
14C-Alter von 965 * 60 Jahre v. h. haben (frdl. mdl.
Mitt. Dr. G. MieHLIcH). Fiir ein recht junges Alter der
letzten grofleren Bimseruptionen des Popocatépetl
sprechen auch die archiologischen Beobachtungen an
der Pyramide von Cholula, in der Spuren dieses Bim-
ses gefunden worden sind. Nach MutLer (1970) sind
Bimse mit Keramik des Mittleren Postklassikums
(1200-1100 n. Chr.) und des Spiten Postklassikums
(1440-1469 n. Chr.) aufgefunden worden.

Uber dem P1-Bims liegen die C1-Aschen, die den
letzten grofleren Ascheneruptionen des Popocatépetl
angehdren. Wihrend der Ausbruchsperiode zwischen
1519 und 1539 forderte der Popocatépetl zum letzten
Mal groflere Mengen vulkanischer Aschen (Diaz peL
CastiLLo 1939; Yarza 1971). Die in unmittelbarer
Nachbarschaft des Ausbruchsherdes gelegenen M V-
Morinen haben keine Aschen- oder Lapilli-Auflage,
d. h. sie sind jiinger als rund 430 bis 450 Jahre. Bereits
JAEGER (1926) beschreibt den frischen Erhaltungszu-
stand der Morinenkrinze und kommt zu dem Schlufi,
daf es sich um rezente Morinen handelt, die vor nicht
allzu langer Zeit gebildet wurden. Der fiir die vergan-
genen 90 Jahre nachgewiesene rasche Gletscherriick-
zug (HEINE 1972b) bestitigt die Vermutung, dafl hier
Morinen aus dem 19. Jahrhundert vorliegen (Pho-
to 3).

Wihrend noch zur Zeit der M IV-Vergletscherung
einzelne kleine Gletscherzungen bis in Hohen unter
4000 m NN vorstoflen konnten, um dort schmale, nur
wenige Meter hohe Morinenkrinze aufzuhiufen,
zeigt die Anordnung der M V-Moridnen rings um das
Gipfelmassiv des Iztaccihuatl eine Vergletscherung
an, die keine lingeren Talgletscher mehr auszubilden
vermochte. Die M IV-Morinen lassen mindestens eine
Riickzugsmorine erkennen, die M V-Morinen weisen
bis zu vier Riickzugsmorinenwille auf.

Die gewaltigen M V-Endmorinen in Hohen zwi-
schen rund 4300 und 4500 m NN diirfen aus Analo-
giegriinden den weltweiten Gletschervorstofien in der
Zeit zwischen 1800 und 1850 zugeordnet werden. Da-
fiir sprechen auch verschiedene andere Beobachtun-
gen. So reichte beispielsweise der Ayoloco-Gletscher
am Iztaccthuatl-Westhang noch um 1880 bis an die
Hauptendmorine heran (FARRINGTON 1897). Ahnlich
tief hinunter erstreckte sich der Popocatépetl-Glet-
scher im Ventorillo-Tal noch zu Beginn dieses Jahr-
hunderts (WHITE 1954). In der Zeit zwischen 1800
und 1890 waren die Niederschlige weltweit grofler als
in der Zeit nach 1890; diese Erscheinung liaflt sich
auch fiir Mexiko nachweisen; erst nach 1890 erfolgte

Photo 3: Das Gipfelmassiv der Iztaccihuatl von SW gesehen.
Am mittleren Hang liegen die Ayolocco-Hauptendmori-
nen (Pfeil) und verschiedene Riickzugsmorinen. Der
Ayoloco-Gletscher hat sich weit von diesen Morinen zu-
riickgezogen
The summit massif of Iztaccihuatl seen from the SW. The
Ayoloco main terminal moraines (arrow) and various
retreat moraines lie on the middle slopes. The Ayoloco
glacier has retreated a long way from these moraines

ein allgemeiner Temperaturanstieg bei gleichzeitigem
Riickgang der Niederschlige (Kraus 1973a+b). Die
Riickzugsmorinen des Ayoloco-Gletschers wurden
erst nach ca. 1890 gebildet, was die klimatischen Ver-
hiltnisse recht gut widerspiegelt. Eine Bildung der
Riickzugsmorinen war durch ein Stagnieren des Glet-
scherriickschreitens oder durch ein kurzzeitiges, gerin-
ges Vorschieben der Gletscherzunge infolge iiber-
durchschnittlich starker (Winter-)Niederschlige mog-
lich. Verschiedene feuchtere und damit auch wolken-
reichere Jahre sind fiir Mexiko um 1900-1909,
1914-1917, 1931/32-1936/37 und 1941/42-1953 nach-
gewiesen (Kraus 1973a). Die vier Riickzugsmorinen
im Ayoloco-Tal sind — wie aus den Beschreibungen
von FarRrINGTON (1897), FrRUH (1898), JAEGER
(1926), DE TERRA et al. (1949) und WHITE (1962a+Db)
hervorgeht — zwischen 1890 und 1950 gebildet wor-
den. Die Vermutung liegt nahe, dafl dies in den feuch-
teren' Klimaabschnitten geschah und zwar: Die ilteste
Riickzugsmorine vor 1900, die zweitilteste in den
Jahren 1900-1909 und/oder 1914-1917, die nichst-
jiingere in den Jahren 1931/32-1936/37 und die jiing-
ste in den Jahren 1941/42-1953.

WHITE (1962a+b) glaubte an eine Bildung der
Ayoloco-(= M V-)Morinen wihrend des Gannett-
Peak-Stadiums, das nach WHITE in die ,Kleine Eiszeit*
(Little Ice Age) fillt. DE TERRA et al. (1949) schlief3-
lich datierte die von ihm erkannten drei Riickzugsmo-
rinen wesentlich dlter; die jiingste Riickzugsmorine
fillt nach ihm mit der Klassischen Teotihuacdn-Kul-
tur (um 1300 n. Chr.) zusammen, die nichstilteren
Riickzugsmorinen wurden nach ihm in der Zeit zwi-
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schen 300 v. Chr. und 100 n. Chr. gebildet. Die Ayo-
loco-(= M V-)Endmorine parallelisiert bDE TERRA mit
der Chalco-Kultur um 2500 v. Chr. Nur JAEGER
(1926) erkannte das junge Alter der Ayoloco-
(= M V-)Morinen und der bis 1925 gebildeten beiden
dltesten Riickzugsmorinen.

3. Die Vulkangebirge des Pico
de Orizaba, Nevadode Toluca
und Nevadode Colima

Am Pico de Orizaba, der sich mit rund 5700 m
Hohe am Abfall des Hochlandes zur Kiistenebene bei
Veracruz erhebt, sind ebenfalls die vier jiingsten der
fiinf zuvor genannten Gletschervorstofie nachgewiesen
(HeNE 1972b). Die weniger hohen Vulkanmassive des
Cofre de Perote (4282 m), Nevado de Toluca
(4690 m), Nevado de Colima (4180 m) sowie einige
kleinere Vulkanbauten sind stets seit dem ,Temple
Lake Stade der Neoglaciation® gletscherfrei gewesen.
Die einzelnen ilteren Gletschervorstofie jedoch lassen
sich zum Teil auch dort nachweisen.

Aufgrund der Untersuchungen an diesen Vulkange-
birgen konnte die Rekonstruktion iiber Art und Aus-
mafl der jungquartiren Gletschervorstofle erginzt
werden; die Kenntnis iiber glazialmorphologische
Phinomene konnte erweitert werden; es war jedoch
nicht méglich, zur absoluten Datierung der einzelnen
Gletschervorstofle iiber die bereits oben erwihnten
Angaben aus dem Bereich des Malinche-Vulkans und
der Sierra Nevada hinausgehende Feststellungen zu
machen. Daher sollen an dieser Stelle auf nihere An-
gaben iiber frithere Vergletscherungsspuren der oben
erwihnten Vulkanmassive verzichtet werden.

I1. Korrelierung der glazialen und periglazialen
Ablagerungen und Formen mit den Sedimenten
aus dem Becken von Mexiko und dem Becken von
Puebla

Der Parallelisierung der glazialen Ablagerungen
und Formen der Malinche einerseits und der Sierra
Nevada andererseits wird eine anhand pedologischer,
tephrochronologischer und geomorphologischer Un-
tersuchungen erarbeitete und durch 14C-Daten erginz-
te Stratigraphie der jungpleistozinen und holozinen
Sedimente zugrunde gelegt; sie wird durch eine Profil-
reihe von der Malinche durch das Becken von Puebla-
Tlaxcala bis zur Sierra Nevada belegt (vgl. HEINE
1971b, 1972a+b; HEINE et al. 1972, 1973). Die strati-
graphischen Beziehungen zwischen beiden genannten
Vulkangebirgen sind aus der Abbildung 2 ersichtlich.

Die Altersangaben der jungquartiren Schichten-
abfolge stimmt in einem Punkt nicht véllig iiberein.
Im Bereich der Malinche wurde das Alter der M II-
Morinen durch eine 1C-Datierung eines Kiefernstam-
mes auf ca. 12100 Jahre v. h. festgesetzt. Aufgrund
der im Bereich des Beckens von Mexiko vorgenom-
menen Altersbestimmung durch 14C-Datierungen
miifiten die M II-(= Nexcoalango-)Morinen jedoch

ilter als rund 13 000 bis 14 000 Jahre sein. Diese Dis-
krepanz 148t sich vorerst nicht erkliren. Wird beriick-
sichtigt, dafl die 14C-Altersbestimmungen, die der zeit-
lichen Einstufung der M II-Morinen der Sierra Neva-
da zugrunde liegen, in einem mexikanischen und die
Analysen der Malinche-M II-Morinen-Datierung in
einem deutschen 14C-Labor vorgenommen wurden, so
mufl a priori bei einem Vergleich der 1#C-Ergebnisse
duflerst vorsichtig vorgegangen werden (vgl. GEyH
1971; ScHARPENSEEL et al. 1969). Da Grund zu der
Annahme besteht (frdl. mdl. Mitt. Prof. Dr. F. H.
Moosker), dafl die von Mooser (1967) genannten 4C-
Daten hinsichtlich der Genauigkeit nicht den Aussage-
wert haben wie die von MALDE (0. J.) und die fiir die
vorliegende Untersuchung ermittelten Werte, soll an
dieser Stelle den 14C-Analysen des Labors in Hanno-
ver (Leitung: Dr. M. A. GEyH) die groflere Bedeutung
zukommen, zumal diese Daten sehr gut mit den Er-
gebnissen von MALDE (o. J.) iibereinstimmen. Aufler-
dem muf} beriicksichtigt werden, dafl den Datierungen
fiir die M II-Morinen der Sierra Nevada und denen
der Malinche unterschiedliches Material zugrunde
liegt, nimlich Torfe aus dem Becken von Mexiko ei-
nerseits und Holzkohle eines Kiefernstammes anderer-
seits. Daher wird hier angenommen, dafl die M II-
Morinen der Malinche und Sierra Nevada ein Alter
von rund 12 100 Jahre v. h. haben und dafl dement-
sprechend das Alter der P3-Bimsschicht etwas jiinger
zu sein scheint, als Mooser (1967) angibt; der P3-
Bims liegt namlich im gleichen stratigraphischen Ni-
veau wie der rB-Bims-Leithorizont im Bereich der
Malinche (vgl. Abb. 2). Allein diese Beobachtung und
die tephrochronologischen Untersuchungen (HEINE et
al. 1972, 1973) scheinen die Vermutung zu bestitigen,
dafl die 14C-Datierungen Moosers (1967) fiir die P3-
Bimse etwas zu alte Daten ergaben.

Es fehlt nicht an Versuchen, die Beckensedimente
mit den Schichten der Vulkanhinge zu korrelieren. So
stellte DE TERRA et al. (1949) Beziehungen zwischen
den Morinen des Iztaccithuatl und den Texcoco-See-
Sedimenten im Becken von Mexiko her. MoOsSErR
(1967) gibt eine Korrelierung zwischen Bimstuffen des
Popocatépetl (P3-Bimse) und den Sedimenten des
Beckens von Mexiko. MALDE (0. J., 1965, 1968) und
STEEN-MCINTYRE (0. J., 1968) versuchen, Beziehun-
gen zwischen den Sedimenten der Malinche und dem
Valsequillo-Gebiet herauszuarbeiten. Von CorRNwALL
(1968a+b, 1970) ist versucht worden, die jlingeren
Sedimente aus dem Becken von Puebla mit den Abla-
gerungen im Becken von Mexiko zu parallelisieren.
Verf. hat an verschiedenen Stellen Teilergebnisse der
im Rahmen des Mexiko-Projektes durchgefiihrten Ar-
beiten publiziert (HeiNe 1971a+b, 1972a+b,
1973a+b; HEINE et al. 1972, 1973; HeDE-WEISE &
HeiNe 1971). Im folgenden sollen die Ergebnisse zu-
sammenfassend dargestellt werden.

Die Sedimente der Malinche lassen sich mit den Ab-
lagerungen im Becken von Puebla und im Bereich des
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Valsequillo aufgrund der weiten Verbreitung des fos-
silen Bodens fBol und des rB-Bimsmaterials (vgl.
Abb. 2) gut korrelieren. Gleichzeitig wurde festge-
stellt, dafl zumindest der M II-Gletschervorstoff an
der Malinche durch limnische Ablagerungen im Bek-
ken von Puebla charakterisiert wird. Wihrend der
fBol1-Boden bis zur Sierra Nevada und dariiber hinaus
zu verfolgen ist, diinnt die Bimslapilli-Lage rB im
westlichen Bereich des Beckens von Puebla aus; sie
wird im Tliloc/Telapén-Gebiet von quarzhaltigen
Bimsen und an den Hingen der Vulkane Popocatépet!
und Iztaccthuatl von Bimslagen mit einem hohen Ge-
halt an Hypersthen und diopsidischen Augit (P3) ab-
gelost. Die Auswertung zahlreicher Profile lifit erken-
nen, daf} die letzte grofle Forderfolge im Bereich der
Sierra Nevada und der Malinche mehr oder weniger
gleichzeitig eingesetzt hat, und zwar wurden am Po-
pocatépetl zuerst die andesithaltigen P3-Bimslagen ge-
fordert, in der nordlichen Sierra Nevada die quarzrei-
chen Tuffe und an der Malinche die andesithaltigen
rB-Bimslapilli.

Die stratigraphischen Angaben iiber die jungquarti-
ren Sedimente erginzen Beobachtungen aus dem Be-
reich des Rio Frio-Passes. Der fBol-Boden, der dem
,First Red Soil* CorNwaALLs (1968a, 1970) entspricht,
148t sich auf der Ostflanke der Sierra Nevada deut-
lich verfolgen, ebenso im Bereich der Westabhinge
entlang der Autobahn Mexiko-Puebla. Nur im Be-
reich des Rio Frio-Passes scheint der fBo1-Boden nicht
gut ausgebildet zu sein (vgl. Abb. 2). Dort wird er von
einer sog. ,Jiingeren Lava‘ und den von MALDE (o. J.)
auf 22335 + 2055 (1565) Jahre v. h. datierten Glut-
wolkenabsitzen iiberlagert. Nimmt man an, dafl die
fBo1-Bodenbildung bereits vor 25 000 Jahren begon-
nen hat — wie es fiir den fBol-Boden der Malinche
nachgewiesen ist — und daf} die fBo1-Bodenbildung bis
zumindest 21 000 Jahre v. h. andauerte, so erklart sich
zwanglos die geringe Intensitit der Bodenbildung un-
ter den Ablagerungen der ,Jiingeren Lava‘ und den
Bimstuffen im Bereich des Rio Frio-Passes gegeniiber
der fBo1-Bodenbildung an den Ost- und Westhingen
der Sierra Nevada, denn durch die Lavabedeckung
wurde am Rio Frio-Pafl die fBo1-Bodenbildung vor-
zeitig unterbrochen. Die von MALDE (0. J.) genannte
14C-Datierung der Glutwolkenabsitze fiigt sich gut in
das stratigraphische Gesamtbild ein, wihrend die Da-
tierungen von mexikanischer Seite wegen ihres hohen
Alters (iiber 35 000 bzw. iiber 40 000 Jahre v. h.) allen
anderen Beobachtungen widersprechen, weshalb ihnen
hier ein geringer Aussagewert zugemessen wird.

Mit Hilfe der P3-(= PWA-)Bimslage kénnen stra-
tigraphische Beziehungen zwischen den Sedimenten
des Texcoco-Sees bei Tlapacoya und den Hingen der
Sierra Nevada hergestellt werden (Abb. 2). Uber die
stratigraphische Einordnung der Schichten aus den
randlichen Gebieten des Beckens von Mexiko (vgl. DE
TeRRA et al. 1949; Bryan 1948) wird im folgenden
Kapitel berichtet.

I11. Jungquartire Klimaschwankungen in Mexiko

Eine graphische Darstellung des Klimaganges fiir
die letzten 40000 Jahre in Form einer Kurve fiir
Temperatur und Niederschlag, erstellt aufgrund mor-
phologischer Befunde, zeigt Abbildung 4. Es wird dar-
auf hingewiesen, dafl die Kurven keine Aussagen iiber
absolute Temperatur- und/oder Niederschlagsver-
hiltnisse erlauben. Das der Kurve zugrunde liegende
Material gestattet nimlich nicht, Temperatur und
Niederschlag hinreichend exakt voneinander zu tren-
nen.

Niederschlag Temperatur
hoch niedrig  kélter als-heute warm
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Abb. 4: Klimaentwicklung (Niederschlag und Temperatur)

wihrend der letzten 40000 Jahre in Mexiko, ermittelt
aufgrund morphologischer Befunde. Die Unterteilung der
Steinzeit erfolgt nach Lorenzo (1967)
Climatic development (precipitation and temperature)
during the last 40,000 years in Mexico, calculated from
morphological findings. The subdivisions of the Stone Age
are based on LoreEnzo 1967

Im Verhiltnis zu den Klimaabschnitten, die nach-
weislich kiihler und feuchter waren, kénnen die heuti-
gen Klimaverhiltnisse als ,warmtrocken‘ bezeichnet
werden. Die Zeiten der Vergletscherungen waren kiih-
ler, denn die Frostbodenformen und Kryoturbationen
sind in Héhenlagen zu finden, die eine Temperatur-
abnahme voraussetzen; zum anderen belegen viele
Formen, dafl die Niederschlige sowohl wihrend der
Regenzeit als auch wihrend der strahlungsreichen
Trockenzeit grofler als heute gewesen sein miissen. Al-
lein 'die starken Vengletscherungen mit den langen
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Talgletschern unterhalb der Schneegrenze weisen auf
vermehrte Niederschlige hin, denn bei den relativ
kleinen Nihrgebieten an den Vulkanen wire die Aus-
bildung von bis tiber 10 km langen Gletschern an dem
verhiltnismifig  kleinen =~ Malinche-Vulkanmassiv
nicht denkbar. Auch konnte aufgrund tephrochrono-
logisch-stratigraphischer Untersuchungen eine Korre-
lierung zwischen der M II-Vergletscherung und limni-
schen Sedimenten im Becken von Puebla vorgenom-
men werden, was die Vermutung bestitigt, dal wih-
rend der Vergletscherungen in den Becken ausgedehn-
te Seen existierten (JAEGER 1926; DE TERRA et al.
1949).

Die Temperaturkurve zeigt bis etwa 30000 Jahre
v. h. eine kiihle Phase (Abb. 4), in der die Niederschla-
ge wihrend des relativ kurzen Zeitraumes der M I-
Vergletscherung stark zunehmen. Leider 1388t sich die-
ses Niederschlagsmaximum nicht genau zeitlich ein-
grenzen; vermutlich liegt es vor 32 000 Jahre v. h. und
ist jiinger als 38 000 Jahre v. h. Anschlieflend muf es
wesentlich trockener geworden sein, denn es gibt nur
wenig Anzeichen fiir eine fluviale Abtragung in dem
stratigraphischen Niveau iiber den M I-Morinen und
unter dem fBo1-Boden.

Der fossile Boden fBol ist hiufig als kriftiger An-
dosol entwickelt. Auf eine palioklimatische Interpre-
tation desselben wird verzichtet, da Andosolbden un-
ter fast allen Klimabedingungen gebildet werden kon-
nen (BesoaiN 1969). Er dokumentiert lediglich eine
lingere Ruhe der vulkanischen Aktivitit der Malinche
und des Popocatépetl. Verschiedene Gerdllhorizonte,
die zumeist aus groben Bimslapilli bestehen, mdgen in-
nerhalb des fBol-Bodens auf gelegentlich schwache
fluviale Abtragungsvorginge hinweisen. Man kann
daher die Zeit der fBol-Bodenbildung mit geringen
Niederschlagsfluktuationen in Verbindung bringen.

Nach der fBol-Bodenbildung wird es kilter und
gleichzeitig trockener (ab ca. 21 000 Jahre v. h.). Uber
8000 Jahre folgen, in denen kaum Spuren einer Ab-
tragung an den Vulkanhingen zu beobachten sind.
Die Verkniipfung der Malinche-Hangprofile mit den
Beckensedimenten bei Tlaxcala bestitigt ein arides
Klima, denn dort befindet sich iiber dem fBo1-Boden
direkt eine zusammengeschwemmte Auflage des rB-
Bimses; erst danach folgt — wie die limnischen Ablage-
rungen in Wechsellagerung mit rB-Material belegen —
ein schneller Anstieg des jungquartiren Sees im Bek-
kenbereich bei Tlaxcala. Nur ganz vereinzelt konnten
auch Spuren eines kilteren Klimas fiir die Zeit zwi-
schen dem fBol-Boden und der M II-Vergletscherung
gefunden werden. Sie dokumentieren eine starke Tem-
peraturabnahme.

Um 12 100 Jahre v. h. erfolgt plétzlich eine starke
Niederschlagszunahme, die eine gewaltige Gebirgsver-
gletscherung zur Folge hat. Gleichzeitig werden die
Abtragungsvorginge intensiviert. Auch diese Zeit, die
aufgrund der Warvenausbildung am Malinche-Siid-
hang, aber auch wegen der nur einmal schnell vorsto-

fenden Talgletscher auf ca. 400 Jahre Dauer ge-
schitzt werden kann, war noch recht kiihl. Ob ein
nachfolgender Temperaturanstieg oder eine Nieder-
schlagsabnahme das schnelle Ende der Vergletsche-
rung bewirkte, liflt sich anhand morphologischer Be-
funde nicht entscheiden. Méglicherweise spielten beide
Ursachenkomplexe zusammen.

In der Zeit zwischen rund 12 000 und 10 000 Jahre
v. h. war es wieder wirmer und trockener. Der fossile
Boden fBo2, dessen Bildung in diese Zeit fillt, darf
nicht weitergehend interpretiert werden, denn auch er
ist in der Regel andosolartig ausgebildet und tritt in
den Beckenlandschaften, wo der fBol-Boden braun-
lehmartig entwickelt ist, fast ganz zuriick.

Zwischen rund 10 000 und 9000 Jahre v.h. erfol-
gen zwei grofle Gletschervorstofle, die durch eine
zweimalige Zunahme der Niederschlige bei gleichzei-
tiger Temperaturabsenkung hervorgerufen werden.
Die Temperaturen miissen — wie die Periglazialformen
belegen — wieder recht niedrig gewesen sein. Die Nie-
derschlige andererseits waren so hoch, daf} in verhilt-
nismiflig kurzer Zeit eine gewaltige Gebirgsverglet-
scherung entstehen konnte, die michtige, stark erodie-
rende Gletscher aufwies. Innerhalb von rund 1000
Jahren erfolgten die beiden M III-Vergletscherungen;
in der Zwischenzeit herrschten hohere Temperaturen,
wie die Ausbildung der fossilen Béden auf den Mori-
nen des ersten M III-Vorstofles beweist.

Ab ca. 9000 Jahre v. h. wird das Klima durch wir-
mere Temperaturen und geringere Niederschlige cha-
rakterisiert. Die Temperaturen miissen héher als heute
gewesen sein, denn der fBo3-Boden, der zwischen
8000 und 5000 Jahre v.h. gebildet wurde, 1if8t sich
als Andosol auch noch in groflen Hohen — bis zu
4300m NN - beobachten. Rezente Andosole findet
man nur bis ca. 4000 m NN (vgl. AvEces GARCIA et
al. 1969). Man darf mit Recht vermuten, daf} hier das
postglaziale Klimaoptimum anzusetzen ist. Da weder
Spuren verstirkter Erosion noch Zeugen fiir Seenbil-
dungen in den Becken aus dieser Zeit erhalten sind,
wird mit relativ geringen Niederschligen gerechnet.

Erst um 2000 Jahre v. h. riicken die Gletscher wie-
der vor, bzw. bilden sich Hanggletscher an den niedri-
geren Vulkanen. Eine Niederschlagszunahme wird da-
her in dieser Zeit angenommen. Ob gleichzeitig auch
die Temperaturen absanken, lifit sich aufgrund der
morphologischen Befunde nicht entscheiden. Es kann
aber vermutet werden, denn mit einer Niederschlags-
zunahme ist eine Bewdlkungszunahme verbunden, die
wiederum eine geringe Temperaturabsenkung zur
Folge hat.

Kurz darauf wird es wieder etwas wirmer und
wohl auch trockener. Erst seit dem Ende des 18. Jahr-
hunderts scheinen etwas kiihlere Temperaturen und
erhohte Niederschlige die letzten — nur an den drei
hochsten Vulkanen beobachteten — Gletschervorstdfie
(M V) zu bewirken. Seit 1890 ziehen sich die Glet-
scher etappenweise zuriick. Die Riickzugsmorinen las-
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sen sich mit bestimmten Phasen der Niederschlags-
und Temperaturkurven in Verbindung bringen (s. 0.),
die eine Unterbrechung oder riickldufige Tendenz des
allgemeinen Temperaturanstiegs bzw. der Nieder-
schlagsabnahme dokumentieren.

Im folgenden soll die gerade skizzierte Klimaent-
wicklung fiir Mexiko wihrend der letzten 40 000
Jahre den Ergebnissen fritherer Autoren gegeniiberge-
stellt werden. JAEGER (1926), der als erster den Ver-
such unternahm, das Eiszeitklima fiir Mexiko zu re-
konstruieren, glaubte, daff das Becken von Mexiko
wihrend der Eiszeit ein feuchteres Klima gehabt hat;
die iquatoriale Grenze des Trockenklimas hat nach
ihm weiter nérdlich gelegen als heute. JaEGer mufite
zu diesem Schluff kommen, da er annahm, daf} die
Hauptvergletscherung der mexikanischen Vulkange-
birge mit dem Maximum der Eiszeit zusammenfiel. Es
hat sich jedoch herausgestellt, dafl die Gletschervor-
stofle in Mexiko erst am Ende der letzten Kaltzeit
gewesen sind, sieht man einmal von dem M I-Glet-
schervorstofl ab; aber auch die M I-Vergletscherung
scheint am Ende einer lingeren kalten Phase zu liegen.
Andererseits gibt JAEGER (1926) zu bedenken, dafl
nicht erwiesen ist, dafl im Pleistozin mehr Nieder-
schlidge fielen; die Ausbildung der Gletscher und der
Seen in den Becken kann auch nur eine Folge geringe-
rer Temperaturen sein (JAEGER 1926). Aufgrund der
Untersuchungen von KEessLer (1963) scheint diese
Aussage JAaeGers zumindest fiir den Altiplano Boli-
viens und Perus zuzutreffen.

1948 versucht Bryan aufgrund umfangreicher
Untersuchungen an rezenten und fossilen Béden die
Klimageschichte Mexikos fiir das Jungquartir zu re-
konstruieren. Caliche-Bildungen (vgl. ARISTARAIN
1971) werden als Zeugen eines trockenen (und war-
men) Klimas angesehen, wihrend tonreiche und mit
Fe- und Al-Verbindungen angereicherte Béden meist

rotlicher oder brauner Farbe als Zeugen eines humiden
(und kiihleren) Klimas betrachtet werden. Bryan
(1948) kommt zu folgenden Ergebnissen: Das Wiscon-
sin 2 (= Tazewell-Cary) war feucht und kiihl, das
Interstadial Wisconsin 2/Wisconsin 3 war trocken und
warm, das Wisconsin 3 (= Mankato und Cochrane)
war zuerst feucht, dann trocken, schliefflich wieder
feucht. Das Postglazial beginnt mit einer ariden Phase
zwischen 7500 und 4500 Jahre v. h., darauf folgen
verschiedene kleinere Fluktuationen des Klimas mit
einer Temperaturabsenkung um 1750 n. Chr. (Tab. 2).

Eine Korrelierung mit den eigenen Ergebnissen ist
teilweise moglich und stimmt auch hinsichtlich der
Zeitangaben fiir die M V-Vergletscherung, die fBo3-
Bodenbildung und die M III 2-Vergletscherung fast
iiberein. Die von WoLDpsTEDT (1965, vgl. auch 1960)
gegebene Quartirstratigraphie aus dem Becken von
Mexiko mufl demnach geindert werden. Die Schich-
ten haben sich zum Teil als wesentlich jiingere Bildun-
gen — niamlich wie bereits bei BRYAN (1948) angegeben
— erwiesen. Nach einer Angabe bei Sears & CrisBy
(1955) haben Teile der Tarango-Sande ein 4C-Alter
von ca. 32 00 Jahre v. h.; das Alter wiirde die Paralle-
lisierung der Tarango-Schichten mit den M I-Mori-
nen, die auf wenig {iber 32000 Jahre v.h. datiert
worden sind, unterstreichen. Die Gegeniiberstellung in
der Tabelle 2 zeigt jedoch, dafl auch Bryan (1948)
mit wesentlich lingeren feucht-kiihlen Phasen gerech-
net hat. Ganz entsprechend interpretiert CORNWALL
(1970) seine pedologischen Untersuchungen. Es hat den
Anschein, daf die Caliche-Bildung nicht nur trockene,
sondern auch relativ warme Klimaverhiltnisse ver-
langt, wihrend die Bodenbildung unter kiihlen Klima-
bedingungen auch bei relativer Trockenheit nicht zur
Caliche-Bildung fiihrt, denn es liegen keine Anzeichen
vor, dafl wihrend des ariden und kalten Hochglazials
in Mexiko Caliche-Horizonte ausgebildet worden sind.

Tabelle 2: Gliederung des Jungquartirs im Becken von Mexico aufgrund bodenkundlicher Untersuchungen (nach BRYAN 1948)
Diwvisions of the late Quaternary in the Basin of Mexico on the basis of pedological investigations (after BRYAN 1948)

Geologische/archiologi- Schichten am Rand  Klima

Korrelierung mit Korrelierung mit

sche Benennung des Beckens von Glazialzeiten eigenen Ergebnissen
Mexiko
Azteca und Noche Buena kleinere Klima- 1750 n. Chr. kiltere Phase MV
Teotihuacan schwankungen
Zacatenco
Totolzingo MIV ?
Barrilaco fehlt (Caliche) trocken 4500-7500 Jahre v. h., fBo3
arides Postglazial
Becerra Oberes Becerra feucht Cochrane (10000 J. v.h.) MII2
Caliche trocken Waisconsin 3
Unteres Becerra feucht Mankato ? MIII1
Morales fehlt (Caliche) trocken W ,/W y-Interstadial fBo2
Tacubaya Tacubaya feucht Tazewell MII
‘Wisconsin 2
Cary
Tarango diverse Sedimente ? Pleistozin MI?
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Wenn im Zusammenhang mit der Caliche-Bildung
von ,trockenen oder ,ariden‘ Klimaverhiltnissen ge-
sprochen wird, so handelt es sich um relative Bezeich-
nungen; die Ausfilhrungen miissen daher nicht im
Gegensatz zu ROHDENBURG et al. (1972) stehen, die
die Caliche-Bildung mit relativ ,feuchten‘ Klimapha-
sen in sonst trockenen Gebieten in Verbindung brin-
gen.

Werden diese Ergebnisse mit der von DE TERRA et
al. (1949) angegebenen Stratigraphie verglichen
(Tab. 3), so ergeben sich folgende Beziehungen zwi-
schen den Angaben von DE TERRA und den eigenen
Untersuchungsergebnissen:

Tabelle 3: Beziehungen zwischen den Sedimenten des Beckens
von Mexico und den Morinenstaffeln der Westseite der
Sierra Nevada (nach DE TERRA et al. 1949), korrigiert auf-
grund der eigenen Untersuchungen
Relationships between the sediments of the Basin of Me-
xico and the moraine series of the west side of the Sierra
Nevada (after DE TERRA et. al. 1949) corrected by the
author’s own investigations

DE TERRA et al. (1949) HEeINE

Schichten Morinen
Ayolotepito MV

Totolzingo El Circo MIV
Caliche III Eisriickzug fBo3
Young Becerra Trancas MIII 2
Caliche II
Old Becerra Xopani MIII1
Caliche I fBo2
Tacubaya Salto MII

Aus dieser Parallelisierung wird ersichtlich, daf} einer-
seits die Korrelierung der Beckensedimente mit den
Morinenstaffeln von DE TERRA et al. (1949) abgein-
dert werden mufl; El Circo entspricht Totolzingo und
Ayolotepito einer jiingeren Beckenfazies. Die von DE
TerrA angefiihrten Phasen I bis IX, die Stratigraphie,
Kulturstufen und Klimagang im Becken von Mexiko
in Beziehung zueinander setzen, miissen inhaltlich ent-
sprechend abgeindert werden.

DE TERRA et al. (1949) verbindet mit Gletschervor-
stoflen kiihle und feuchte Phasen und mit der Caliche-
Bildung trockene und wirmere Zeitabschnitte. Auch
bei ihm gibt es — wie bei BrRyan (1948) — nur kiihl-
feuchte oder warm-trockene Phasen, jedoch keine
kiihl-trockenen, die aber aufgrund der glazialmorpho-
logischen Untersuchungen im Pleistozin ausgebildet
waren. Diese Diskrepanz kann folgendermaflen er-
klirt werden: Die warm-trockenen Zeitabschnitte
werden durch die Caliche-Bildung reprisentiert, so-
wohl bei BrRYaN als auch bei pE TErrA. Die feucht-
kiihlen Phasen, die recht kurz gewesen sein miissen,
wie die vorliegenden Untersuchungen ergaben, werden
bei DE TERRA einerseits durch die Morinen, d. h. Eis-
vorstofle charakterisiert, andererseits — wie auch bei
BryaN — durch die fossilen Boden. Nun kann aber

eine Bodenbildung, die in einer feucht-kiihlen Zeit be-
ginnt oder abschliefit, danach oder zuvor wihrend
einer trocken-kithlen Phase weitergebildet werden,
bzw. die Pedogenese kann in dieser Phase bereits be-
gonnen haben; beides wiirde sich bodentypologisch
kaum ausprigen und wire an den fossilen Boden, Bo-
denresten oder Reliktboden nicht mehr zu erkennen
und nachzuweisen. Es wird daher angenommen, daff
von den beiden Autoren trocken-kiihle Phasen nicht
nachgewiesen worden sind, zumal von der Vorausset-
zung ausgegangen wurde, dafl die Gletschervorstofie
langere Zeitspannen dokumentieren.

Recht interessant in diesem Zusammenhang sind die
Ergebnisse von MAcNEsH (1967), FLANNERY (1967)
und Byers (1967); die Autoren stellen iibereinstim-
mend fest, dafl im Oberen Pleistozin die Klimaver-
hiltnisse im Tal von Tehuacan kiihler und vor allen
Dingen trockener gewesen sein mufiten als heute.
Sears, ForemaN & Crissy (1955) weisen palynolo-
gisch nach, dafl in Mexiko paradoxerweise die feuch-
ten Perioden gleichzeitig Zeiten mit ansteigenden
Temperaturen sind, also genau der Vorstellung wider-
sprechen, daf} ein Eisvorstofl in eine feuchte und auch
kalte Zeit fallen mufl. Diesen Gedanken greift LOREN-
zo (1958, 1967) auf. Er will daher nicht — wie bei
allen anderen Autoren iiblich (vgl. JAEGer 1926;
BryYAN 1948; DE TERRA et al. 1949; ARELLANO 1953;
SeARs, FOREMAN & CrLisBY 1955; MARTIN et al. 1957;
Mooser et al. 1956; WHITE 1962a+b; CorRNwWALL
1968a, 1970; BraDBURY 1970) — den Caliche-Hori-
zonten trocken-warme, sondern trocken-kalte und den
Oberen und Unteren Becerra-Schichten nicht feucht-
kalte, sondern feucht-warme Zeiten zuordnen. Das
wiirde aber bedeuten, daf} die in Nordamerika durch
Eisvorstofle belegten kalten Phasen des Jungquartirs in
Mexiko durch feucht-warme Klimaabschnitte charak-
terisiert wiirden. In dhnlicher Weise ist zwar oft ge-
duflert worden, daff den Kaltzeiten der gemifligten
Breiten in den Tropen Warmzeiten entsprechen (vgl.
u. a. BERNARD 1962; LoreEnzo 1967), doch lifit sich
diese Vorstellung nicht recht mit vielen, vor allem
morphologischen Beobachtungen verbinden (vgl. u. a.
LorrLER 1970; BLAKE et al. 1971; KoorMmans et al.
1967; LivINGSTONE 1962; VUILLEUMIER 1971; KinzL
1968; Butzer 1970; Peeters 1971). Das Problem
kann zumindest fiir Mexiko gelost werden, wenn man
den extrem kalten Zeitabschnitten mit Eiswachstum in
den Auflertropen trocken-kiihle Phasen in Mexiko ge-
geniiberstellt und die Vergletscherungen der mexikani-
schen Vulkane — wie die Untersuchungen ergaben —
auf kurze feucht-kithle Phasen (vor/oder) im An-
schluf an die trocken-kalten Zeitabschnitte be-
schrinkt. Eine meteorologische Erklirung fiir die oben
beschriebenen Befunde gibt Kraus (1973b) in diesem
Heft der Zeitschrift.

Erwihnenswert erscheint mir die Gegeniiberstellung
(Tab. 1) der anhand glazialmorphologischer, geologi-
scher und tephrochronologischer Untersuchungen er-
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arbeiteten Stratigraphie des Jungquartirs in Mexiko
mit den Ergebnissen der Quartirforschung in den
Rocky Mountains in Nordamerika.

RicumonD (1965, 1969, 1970 und frdl. schr. Mitt.
1972) gibt genaue zeitliche Angaben fiir die Verglet-
scherungen der Rocky Mountains wihrend der Wis-
consin-Eiszeit und der Nacheiszeit. Es zeichnen sich
gewisse Ubereinstimmungen hinsichtlich der Paralleli-
sierung der Gebirgsvergletscherung Mexikos mit der-
jenigen der Rocky Mountains ab; nihere Angaben fin-
den sich bei HEINE (1972b, 1973a+Db). Oft lifit sich
deutlich eine zeitliche Verschiebung der mexikani-
schen Vergletscherung gegeniiber der nordamerikani-
schen erkennen. Die meteorologischen Ursachen dafiir
erklirt Kraus (1973a+b).

IV. Die stratigraphische Stellung von zwei steinzeit-
lichen Fundschichten

1. Das ,Obere Becerra‘

Nach Lorenzo (1967) wird die Steinzeit in Mexi-
ko folgendermaflen unterteilt: Das Archiolithikum
(arqueolitico) reicht bis 14 000 Jahre v. h. Zwischen
14 000 und 9000 Jahre v. h. befindet sich das Untere
Cenolithikum, zwischen 9000 und 7000 Jahre v.h.
das Obere Cenolithikum. Mit dem Protoneolithikum
zwischen 7000 und 4500 Jahre v. h. schlieflt in Mexi-
ko die Steinzeit ab (Abb. 4).

Verschiedentlich haben Autoren versucht, die na-
tiirlichen Umweltbedingungen der Steinzeitmenschen
in Mexiko aufzuhellen (vgl. bes. DE TERRA et al. 1949;
DE TERRA 1957; BrRYAN 1948; SEarRs 1951, 1952;
AVELEYRA et al. 1953; Mooser & GonzaLEz RuL
1961; AVELEYRA 1964; LorENzO 1967, 1971; CoORN-
wALL 1962, 1971; Byers 1967; FLANNERY 1967; MAc-
NEisH 1967). Zwei Fragen standen dabei im Vorder-
grund: (a) Gibt es Anzeichen fiir Klimaschwankungen
im Becken von Mexiko wihrend der Zeit der Besied-
lung durch den Menschen? (b) Wenn das der Fall ist,
konnen die Klimaschwankungen mit bekannten Kul-
turschichten korreliert werden?

Beide Fragen konnten bisher nicht befriedigend
beantwortet werden, da man zwar viele Zeugen frii-
herer Klimaschwankungen fand, diese jedoch nicht
exakt zeitlich bestimmen konnte. Die weiter oben
kurz geschilderten Ergebnisse der glazialmorphologi-
schen und tephrochronologischen Untersuchungen er-
lauben die Beantwortung der aufgeworfenen Fragen.
In der Abbildung 4 wird der jungquartire Klimagang
mit den verschiedenen Abschnitten der Steinzeit in
Verbindung gebracht. Etwas ausfiihrlicher soll im fol-
genden der Komplex der ,Oberen Becerra“Schichten
behandelt werden (vgl. Tab. 2 u. 3).

Im Becken von Mexiko bilden limnische Sedimente
die Untere wie auch die Obere Becerra-Schicht (AREL-
LANO 1951, 1953); an den Rindern des Beckens wer-
den die Schichten von sandigen bis schluffig-tonigen

fluvialen und/oder Zolischen Ablagerungen aufgebaut
(Bryan 1948). Beide Becerra-Schichten kdnnen mit-
unter von einem geringmichtigen Horizont mit Kalk-
anreicherungen (Caliche) getrennt werden. Im allge-

meinen wird mit BRyan (1948) und pE TERRA et al.

(1949) angenommen, daf} die Becerra-Schichten einen
feuchteren und auch kiihleren Klimaabschnitt charak-
terisieren, wihrend die Kalkausscheidungen einer
trockeneren und wirmeren Phase zugeschrieben wer-
den. Nur LorENZO (1958, 1967) glaubt, in den Becer-
ra-Ablagerungen die Sedimente aus einer feucht-war-
men und nicht feucht-kalten Zeit zu erkennen, wih-
rend er die Caliche-Bildungen einem trocken-kalten
Klimaabschnitt zuordnet.

Die Korrelation der Becerra-Schichten mit dem Ab-
lauf der Vergletscherungen an den hohen mexikani-
schen Vulkanen beruhte bisher nur auf Vermutungen,
wobei ganz allgemein die Becerra-Sedimente mit rela-
tiv jungen Vergletscherungen, bzw. Morinenbildun-
gen parallelisiert wurden.

Die vorliegenden Untersuchungen haben ergeben,
daf die Becerra-Schichten mit den beiden M III-
Gletschervorstoflen korreliert werden konnen. Sie ha-
ben somit ein Alter zwischen ca. 10 000 und 9000 Jah-
re v. h. Diese Datierung widerspricht den Angaben bei
ArNoOLD et al. (1951), wonach die Becerra-Sedimente
zwischen 11 000 und iiber 16 000 Jahre v. h. alt sein
miifiten (vgl. auch FoREMAN 1955; BrRADBURY 1970).

Untere wie auch Obere Becerra-Schicht sind oft
fossilfithrend. Pferd (Equus cf. E. occidentalis), Bison
(Bison occidentalis) und Mammut (Mammuthus impe-
rator) sind hiufig gefunden worden (vgl. ARMENTA
1959; Garcia Cook 1968; HisBarD 1955). Diese plei-
stozine Megafauna stirbt — wie die archiologischen
Forschungen zeigen (LOrRENZO 1967) — zu Beginn des
Oberen Cenolithikums aus, das um 9000 Jahre v. h.
beginnt. Nach FLANNERY (1967) jagte der Steinzeit-
mensch im Tal von Tehuacdn vor 10 000 Jahren noch
eine pleistozine Fauna; bereits um 9000 Jahre v. h.
war diese Fauna durch die holozine vollstindig abge-
16st.

In der Oberen Becerra-Schicht sind hiufig Artefak-
te mit spitpleistozinen Siugern vergesellschaftet ge-
funden worden. Besonderes Aufsehen hat der Fund
des Tepexpan-Menschen (DE TERRA et al. 1949) in der
Nihe von Mexiko-Stadt erregt. Das Skelett lag in der
Oberen Becerra-Schicht. e TERRA et al. (1949) ver-
mutete aufgrund der geologisch-stratigraphischen
Lage des Tepexpan-Menschen ein Alter desselben von
9000 oder 10 000 (oder 11 000 bis 12 000) Jahre v. h.
Seine Schitzung, die anhand der Sedimentationsge-
schwindigkeit der Seeablagerungen ermittelt wurde,
entspricht recht gut dem wirklichen Alter, dafl zwi-
schen rund 9000 und 9500 Jahre v.h. aufgrund der
vorliegenden Untersuchungen liegen muf. Diese Da-
tierung wird durch eine 14C-Alterbestimmung der
Oberen Becerra-Schicht auf 9679 = 400 Jahre v. h.
bekriftigt (LORENZO 1967), wenn auch diese, vermut-
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lich in den USA vorgenommene Analyse keine véllige
Ubereinstimmung zeigt. Mit dem Tepexpan-Menschen
zusammen wurden einzelne Werkzeuge geborgen,
auflerdem in der Nihe in der gleichen geologischen
Position (DE TERRA et al. 1949) eine Sdugerfauna mit
Elephas (Parelephas columbi?) und anderen groflen
Pflanzenfressern. Die ,Tepexpan-Industrie (DE TERRA
et al. 1949) wird von Lorenzo (1967) in das Obere
Cenolithikum gestellt, d.h. auf knapp 9000 Jahre
v. h. datiert. Ein so junges Alter der Becerra-Schicht,
in der die Artefakte gelegen haben sollen, ist aber auf-
grund der geologisch-sedimentologischen Befunde aus-
geschlossen. Die Datierungen von Lorenzo (1967)
stiitzen sich nicht auf 4C-Analysen; daher ist einer-
seits nicht auszuschlieflen, dafl die Grenze zwischen
Oberem und Unterem Cenolithikum etwas friiher an-
gesetzt werden mufl; andererseits handelt es sich bei
den Werkzeugen der ,Tepexpan-Industrie’ um Arte-
fakte von verschiedenen Oberflichenfundstellen, die
recht grofiziigig zu einer ,Industrie’ zusammengefafit
wurden (WALTER 1968) und daher nicht unbedingt
mit dem Tepexpan-Menschen gleichalt sein miissen.
Hier sind weitere Forschungen erforderlich.

Mag auch die exakte Datierung der Oberen Becer-
ra-Schicht nicht endgiiltig sein, so kann doch jetzt
schon ausgeschlossen werden, dafl die Ablagerungen —
und damit die in ihnen enthaltenen Werkzeuge und
Fossilien — dlter als rund 9500 Jahre v. h. und jiinger
als ca. 9000 Jahre v. h. sind. Das Minimumalter der
das Pleistozin abschliefenden Oberen Becerra-Schicht
stimmt mit den umfassenden geologisch-paliontolo-
gisch-archiologischen Untersuchungen im Tal von
Tehuacén iiberein (Byers 1967). Durch Radiokarbon-
Datierungen ist belegt, dafl um 9000 Jahre v. h. Pferd,
Antilope und eine an kiihle und trockene Klimabedin-
gungen angepafite pleistozine Nagetierfauna aus-
stirbt. Um 9000 Jahre v.h. beginnt der Mensch im
Tehuacdn-Tal mit dem Anbau von Pflanzen; sicher-
lich ist es kein Zufall, daf} die Kultivierung der ersten
Pflanzen in eine Zeit fillt, in der sich die 6kologischen
Verhiltnisse aufgrund grofler Klimaverinderungen
grundlegend wandelten.

Wihrend des Unteren Cenolithikums (Abb. 4) wa-
ren die Klimaverhiltnisse zur Zeit der Akkumulation
der Unteren Becerra-Schichten dhnlich; die Tacubaya-
Sedimente (vgl. Tab. 2) wurden vermutlich unter noch
kithleren und feuchteren Bedingungen sedimentiert.
Wihrend des Wiscosin-Hochglazials, das im mexika-
nischen Hochland durch ein kaltes und trockenes Kli-
ma reprisentiert wird, wurden nur sehr selten Sedi-
mente transportiert und abgelagert (HEINE 1972b).
Auch sind archiologische Funde, die dieser Zeit, d. h.
dem Archiolithikum (LoreEnzo 1967), angehdren, im
Hochland von Mexiko duflerst selten. LorRENZO (1967)
nennt fiir das Hochland nur einen Fundort, nimlich
die H6hle von Chimalacatldn im Staate Morelos, die
sich zudem in einem verhiltnismiflig tief gelegenen
und warmen Gebiet befindet. Vielleicht waren wih-

rend des Archiolithikums die klimatischen Bedingun-
gen fiir die Besiedlung des Hochlandes i.e.S. zu un-
glinstig.

2. Der Fundort Hueyatlaco/Puebla

Nicht nur im Becken von Mexiko und im Tal von
Tehuacdn, sondern auch am Siidrand des Hochtales
von Puebla, dem sog. Valsequillo-Gebiet, suchte man
nach ,Early Man Sites‘, d. h. Fundstellen von Artefak-
ten, die entweder mit pleistoziner Fauna vergesell-
schaftet oder in pleistozinen Schichten gelagert sind
(ARMENTA 1959; MaLDpE 1965, 1968; STEEN-
McINTYRE 1968; IRWIN-WiILLIAMS 0. J., 1963, 1967).
ARMENTA (1959) berichtet von einem Steinwerkzeug
zusammen mit Mammut, Bison, Pferd und anderen
Siugern des Spitpleistozins; bei der Fundschicht han-
delt es sich um den Becerra-Komplex, der hier jedoch
nicht in Untere und Obere Becerra gegliedert werden
kann.

Wesentlich interessanter sind die Untersuchungen
von IRwWIN-WiLLiaMS (0. ]J., 1963, 1967). Die Fund-
stellen Hueyatlaco, Tecacaxco, El Mirador, El Horno
und Barranca Caulapan befinden sich alle nahe dem
Valsequillo-Stausee. Ein schematisches Profil der
Hueyatlaco-Fundstelle zeigt Abbildung 5. Die tephro-
chronologischen Untersuchungen haben ergeben, daf}
der ,Lapilli Channel* (IRwIN-WiLLIAMS 1963, 1967;
STEEN-MCINTYRE 0. J., 1968; MALDE o. ]J.; CoRN-
wALL 1970) dem rB-Bims-Leithorizont der Malinche
(vgl. Abb. 2) entspricht. Der Tlaloqua-Krater am
Westhang des Vulkans in rund 3000 m NN muf als
Ausbruchsstelle dieser Bimslapilli mit Andesitfrag-
menten angesehen werden. Aufgrund der stratigraphi-
schen Untersuchungen ereignete sich die Bimseruption
vor knapp 12000 Jahren, denn das Material des rB-
Bimses ist an vielen Stellen in das Morinenmaterial
des ca. 12100 Jahre alten M II-Gletschervorstofies
eingewiirgt oder gar — wie am Siidhang der Malinche
—noch von dem M II-Morinenschutt bedeckt worden.
Durch die Korrelierung des ,Lapilli Channel-Mate-
rials aus dem Gebiet des Valsequillo mit dem rB-Bims
der Malinche ist ein terminus ante quem von rund
12 000 Jahre v.h. fiir die Artefakte der Fundstelle
Hueyatlaco gegeben. Das bedeutet, daff hier Stein-
werkzeuge gefunden wurden, die dlter als die Gerite
aus den Becerra-Schichten sind und damit auch ilter
als der Tepexpan-Mensch. Ob die Artefakte von
Hueyatlaco mit den in der Barranca Caulapan auf
21850 = 850 Jahre v.h. (14C-Datierung von Mu-
schelschalen) datierten Steingeridten parallelisiert wer-
den konnen, wie IRwIN-WiLLIAMS (0. ].) annimmt,
liflt sich nicht ausschlieflen, aber auch nicht bestiti-
gen, da in der Schichtabfolge der Barranca Caulapan
das rB-Bimsmaterial nicht aufgefunden werden
konnte.

Da die ,Lapilli-Channel‘-Sedimente fluvial abgela-
gert wurden, mufl mit einer mehrmaligen Umbettung
der Gerdlle gerechnet werden; die Vergesellschaftung
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Abb. 5: Stratigraphie von Hueyatlaco nach IRWIN-WiLLIAMS (1967)
A rezenter dunkler Boden; B rezente Fossilien, kein Kulturmaterial; C zahlreiche Fossilien (z. B. Pferd, Kamel, Mam-
mut) vergesellschaftet mit Artefakten; D keine Fossilien und keine Kulturgegenstinde; E zahlreiche Fossilien (Pferd,
Kamel, Mammut, Mastodon) vergesellschaftet mit Artefakten; F + G selten Fossilien, keine Artefakte; H zahlreiche
Fossilien (Pferd, Kamel, Mammut, Mastodon) vergesellschaftet mit Artefakten; I selten Fossilien, keine Artefakte
Stratigraphy of Hueyatlaco, after IRwIN-WiLLIAMS 1967
A recent dark soils; B recent fossils, no cultural material; C many fossils (e.g. horse, camel, mammoth) in association
with artefacts; D no fossils and no cultural finds; E many fossils (horse, camel, mammoth, mastodon) associated with
artefacts; F + G few fossils, no artefacts; H many fossils (horse, camel, mammoth, mastodon) in association with arte-

facts; I few fossils, no artefacts

der Artefakte mit dem rB-Material im ,Lapilli- Chan-
nel® beweist daher keineswegs deren Gleichzeitigkeit.
Die Beobachtungen im gesamten Hangbereich der Ma-
linche sowie in dem Becken von Puebla-Tlaxcala ha-
ben jedoch ergeben, dafl die Umlagerung der rB-
Bimslapilli unmittelbar nach deren Férderung erfolg-
te; teilweise wurde das rB-Material noch in einen plei-
stozinen See eingeschwemmt, der sich wihrend der
M II-Vergletscherung im Becken von Puebla gebildet
hatte (HEINE et al. 1973). Die Artefakte in den
Schichten unter dem ,Lapilli-Channel‘ jedoch sind kei-
neswegs jiinger als rund 12 000 Jahre v. h., was mit
Lorenzos (1967) Datierung der Hueyatlaco-Funde
ins Untere Cenolithikum gut zusammenpafit.

Allerdings ergibt sich aus geologisch-stratigraphi-'

scher Sicht eine Schwierigkeit: Fast regelmifiig konnte
festgestellt werden, dafl das umgelagerte rB-Material
in den unteren Hangbereichen der Malinche und im
Gebiet kleinerer Erhebungen im Becken von Puebla
unmittelbar dem fossilen Boden fBol auflagert, der
ein Alter von rund 26 000 bis 21 000 Jahre v. h. hat
(Abb. 2). Auch bei der Fundstelle Hueyatlaco ist
wahrscheinlich, daf} die Erosionsdiskordanz unter dem
,Lapilli-Channel® das Relief dokumentiert, mit dem
der fBol-Boden abschlieffit. Demnach miifite zwischen
den Artefakten aus dem ,Lapilli-Channel-Horizont
und denen der liegenden Horizonte ein gewaltiger
Hiatus bestehen, der aber archiologisch nicht nachzu-
weisen ist. LORENZO (1967) glaubt an eine Entnahme
der Werkzeuge von Hueyatlaco aus stratigraphisch
nicht einwandfrei gesicherten Horizonten, was fiir die
ilteren Fundschichten durchaus zutreffen mag.

Die zeitliche Einstufung der Werkzeuge von Hue-
yatlaco bleibt weiterhin ungeklirt. Der terminus ante
gquem von 12000 Jahren fiir alle Hueyatlaco-Arte-

fakte bedeutet jedoch eine wesentliche Erkenntnis fiir
nachfolgende Arbeiten.
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DIE EISZEITLICHEN UND NACHEISZEITLICHEN KLIMASCHWANKUNGEN IM
ZENTRALMEXIKANISCHEN HOCHLAND UND IHRE URSACHEN

Mit 5 Abbildungen und 4 Tabellen

DieTER KLAUS

Summary: Climatic variations and their causes in the
central Mexican Highlands during and after the Ice Age

The ‘glacier pool’, the contemporary glaciers in the Sierra
Nevada, is strongly determined by the level of summer pre-
cipitation totals. The fact that, despite lower temperatures,
there were no glacier advances in the Mexican Highlands
during high glacial times, can be traced badk to a decrease
in summer precipitation amounts and a contemporaneously
constant level of winter precipitation. This phenomenon can
be explained by the particular geographical situation of
Mexico with respect to the high-level trough of low pressure
in the lee of the Rocky Mountains. During the Ice Age this
through, because of the inland glaciation of North America,
was positioned all the year round at about 25-30° northern
latitude in the lee of the Rocky Mountains. The beginning
of worldwide temperature increases in late and postglacial
times led in Mexico to repeated glacier advances. These are
explicable in terms of an increase in summer precipitation in
conjunction with a northward shift of the trough consequent
on ice retreat on the European and north American con-
tinents.

The glacier advances of the most recent period are
probably connected with persistent ‘low index circulations’
on the entire northern half of the globe, released by energy
transport in the southern hemisphere.

Die Gletscher der Iztaccihuatl

Die Ausdehnung und Hohe der vergletscherten Ge-
biete des Vulkans Iztaccihuatl wurde von Lorenzo
(1964) eingehend beschrieben. Der ausgedehnteste

Gletscher (Chestgletscher) beginnt im Gipfelniveau
der Iztaccthuatl (5286 m) und endet in einer Hohe
von 4750 m. Alle iibrigen 12 Gletscher der Iztaccihu-
atl enden je nach ihrer Groéfle und Exposition zwi-
schen 5010 m und 4715 m. Die Héhe der orographi-
schen Schneegrenze kann demnach zwischen 5000-
4700 m angenommen werden.

Die Hohe der 0 °C-Sommerisotherme, die aus Ra-
diosondendaten zu bestimmen ist, entspricht nach
LeoroLp (1951) recht genau der Héhe der regionalen
Schneegrenze oder liegt knapp iiber dieser. Nach den
Daten der Hohenaufstiege in Mexiko D.F. (Mai-
Sept., 1967-1971, Monthly Climatic Data) tritt die
0 °C-Sommerisotherme in einer Héhe von 4958 m auf
(vgl. Tab. 1).

Der Gletscherhaushalt wurde bisher fiir keinen der
Gletscher der Iztaccthuatl bestimmt. Beobachtungen
zeigen jedoch, daf} erhebliche Ablationserscheinungen
am Ende der Trockenzeit auftreten, die wihrend der
Regenzeit nur gelegentlich erkennbar sind. Es muf} an-
genommen werden, daf} die Gletscher durch die Som-
merniederschlige erhalten werden.

In der Tab. 1 sind fiir einige Stationen im Fuf}- und
Hangbereich der Iztaccihuatl Klimadaten angegeben.
Ein Vergleich der mittleren monatlichen Nieder-
schlagssummen dieser Stationen zeigt, daf} in allen
Monaten des Jahres die hochgelegene Station Repeti-
dora T.V. (4034 m) weniger Niederschlag erhilt, als
die Fufl- und Hangstationen dieses Vulkans. Es lifit
sich eine Zunahme der Niederschlige vom Boden
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