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ZUSAMMENHKNGE ZWISCHEN KLIMA UND VEGETATION AM OSTABFALL 

DER MEXIKANISCHEN MESETA 

Mit 17 Abbildungen und 1 Beilage (X) 

WILHELM LAUER 

Summary: Coherency between climate and vegetation at 
the eastern slopes of the Mexican Meseta 

The eastern mountain slopes of Central Mexico--lying on 
the edge of the tropics-shows in its climatological and 
geobotanical structure numerous interference phenomena 
with tropical and extra-tropical characteristics. The plant 
cover has the properties of a floristic mixture of boreal, 
neotropical and tropical mountain/southern hemisphere ele
ments. The thermal and hygral occurrences during the year 
also clearly show a transitional and boundary situation, 
even though the median climatic behaviour still fulfils the 
criteria of a tropical definition. 

This state of affairs is investigated in individual thermal 
and hygral characteristics of the climate and the convergen
ces to the vegetation demonstrated. Particular climatic 
characteristics investigated include: cold air influxes in win
ter, the temperature gradient with increasing altitude, frost 
frequency and the levels of maximum precipitation. 

Das zentralmexikanische Hochland, zwischen 19° 

und 20° nör>dl. Breite am Rande der Tropen gelegen, 
weist in seiner klimatologisch-geobotanischen Struktur 
auf zahlreiche lnterferenzerscheinungen tropischer 

und außertropischer Merkmale hin. Das Pflanzen
kleid trägt die Züge einer floristischen Mischung 
aus borealen, tropisch-südhemisphärischen und tro
pisch-montanen Elementen. Das thermische und hy
grische Geschehen im Jahresablauf macht ebenso eine 
Übergangs- und Grenzsituation deutlich, wenn auch 
das Klima in seinem mittleren Verhalten eben noch 
den Kriterien einer Tropendefinition entspricht. 

Mit diesem Beitrag wird die Absicht verfolgt, einige 
klimatologische Parameter zu analysieren, die sich auf 
die räumliche Anor>dnung und die physiognomisch
ökologische Ausprägung sowie das floristische Verhal
ten der Vegetation auswirken. 

Das U n t e r s u c h u ngs g e b i e t  (Abb. 1) um
f�ßt die östlich der Sierra Nevada gelegenen Hoch
becken von Puebla-Tlaxcala, Oriental, Apam und 
deren nordös.tliche bzw. östliche Abdachung zur kari
bischen Küste. Die drei Teilbecken bilden den östli
chen Ausläufer der Meseta (Altiplancie) Central von 
Mittelmexiko, die sich dort mit den östlichen Ausläu
fern der Sierra Neovolcanica Transversal und Teilen 
der Sierra Madre Oriental eng verzahnen. Daher wer-
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den a:lle Becken, von denen die von Apam und Orien
tal abflußlos sind, von Eim.elkuppen und kleinen 
Bergmassiven durchragt und von Bergrücken durch
zogen, die ihre Existenz den vulkanologischen und 
tektonischen Geschehnissen im Oberschneidungsbe
reich der transversalen Vulkanzone und ,der meridio
nal streichenden Sierra Madre Oriental verdanken. 

Fast genau im Zentrum des östlichen Meseta-Bereichs 
erhebt sich die Vulkanruine Malinche (4461 m). Die 
Westflanke bildet die nord-süd streichende Sierra Ne
vada mit dem Popocatepetl (5452 m) und dem Ixtac
dhuatl (5286 m). Citlaltepetl (Pico de Orizaba) 
(5680 m) und Cofre de Perote (4282 m) sitzen der Me
seta an ihrem östlichen Rande auf. Von dort und auf 
einer Linie vom Cofre de Perote nach Nordwesten 
fällt die Meseta aus Randhöhen zwischen 2500 und 
3000 m zunächst recht steil, dann aber flach zu einer 
breiten Küstenniederung ab. 

Die Vegetationsstufen 

Eine kurze Darlegung der Vegetationsstufen führt 
am besten in die geoökologische Situation des Gebietes 

ein. Die Übersichtskarte (Beilage X) und zwei Profile 
(Abb. 2a, 2b) basieren auf eigenen Erhebungen unter 
Verwendung bisheriger Arbeiten (FLORES MATA u. a. 
1971, MIRANDA u. SHARP 1950, TROLL 1955, BEAMAN 
1962 u. 1965, GoMEZ PoMPA 1966). 

Im Rahmen des Mexiko-Projektes haben sich jüngst 
H. ERN (1971, 1972, 1973) und H.-J. KLINK (1973) 
geobotanischen Studien gewidmet. H. ERN studierte 
die Gebirgswälder oberhalb der 2500 Isohypse im Be
reich der Vulkane Popocatepetl, Ixtacdhuatl und Ma
linche wie in der Sierra de Puebla unter florenge
schicht!ichen und ökologischen Aspekten. H.-J. KLINK 
(1973) beschrieb die Vegetation im Hochbecken von 
Puebla-Tlaxcala, die Trockenwaldgebiete südlich der 
Sierra de Tentzo und des Tehuacan-Tales. H.-J. KLINK, 
W. LAUER und H. ERN (Beil. XI i. d. Heft) legen 
außerdem eine Karte der klimatischen und edaphischen 
Vegetationstypen für die Hochbecken von Puebla und 
Oriental einschließlich ihrer Randhöhen im Maßstab 
1: 200 000 vor. Meine eigenen geobotanischen Studien 
erfolgten zwischen 1969 und 1973. Sie erstreckten sich 
sowohl auf die genannten Hochbecken der Meseta als 
auch auf den Nordost- und Ostabfall der Sierra Madre 
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Oriental auf der Linie Huauchinango - Cofre de Pc
rote - Pico de Orizaba-Papaloapan. 

Für die spanische und englische Bezeichnung der 
einzelnen Vegetationseinheiten des Untersuchungsge
bietes sind die Übersichten von MrRANDA und HER
NANDEZ (1963), GoMEZ PoMPA (1965), RZEDOWSKI 
(1965 u. 1966) und LEOPOLD (1950) von Bedeutung. 
Die floristische Verzahnung von borealen und tropi
schen sowie meridionalen und endemischen Elementen 
wird in verschiedenen Arbeiten von RZEDOWSKI be
handelt. 
Tierra caliente 0-800 (1000) m 

In der Höhenstufe der tierra caliente treten im Be
reich des Profils 1 (NE-Abdachung) (Abb. 2a) vor
wiegend zwei klimatische Varianten eines Regenwald
typs auf, dessen Baumbestände vorwiegend dem neo
tropischen Florenreich angehören. In den heißen, sehr 
feuchten Niederungen (0-400 m) wächst - vorwie
gend auf Kalksubstrat - ein halbimmergrüner tropi
scher Regenwald (selva subperennifolia) (GoMEZ 
PoMPA 1966). Nach der vorherrschenden Leitart „Oji
te" (Brosimum alicastrum) auch als „Ojital" bezeich
net. Weitere Baumspezies sind: Manilkara zapotilla 
(Chicozapote), Carpodiptera ameliae, C. floribunda, 
Sideroxylon tempisce (Tempisque), Swietenia macro
phylla (Caoba), Mastichodendron capiri (Capiri). 

Diese Wälder sind der Standort der Vanillekultivie
rung, besonders in der Gegend von Papantla. In den 
durch Viehzucht sehr stark beeinflußten Sekundärbe
ständen fallen die breitkron�gen Wollbäume Ceiba 
pentandra, die braunen, glatten Stämme von Bursera 
simaruba und die dunklen Gummibäume (Castilla ela
stica) besonders ins Auge. 

In der oberen Stufe ( 400 bis 800 m) wird das Vege
tationsbild besonders beherrscht durch zwei 40 m hohe 
Lauraceen der Gattung Beilschmiedia (B. mexicana 
und B. anay ), häufig begleitet von einer laubwerfen
den Eiche (Quercus corrugata) mit sehr großen 
Eicheln. An wenigen Ste11en findet sich auch die mexi
kanische Ulme Chaetoptelea mexicana. Der Wald ist 
sehr artenreich, aber nicht voll immergrün (subperen
nifolio ). Weitere Arten sind Persea schiedeana und 
Ocotea veraguensis. Wegen der hohen Niederschläge 
in dieser Höhenstufe ist der Wald reich an Unter
wuchs (z.B. die Melastomataceen Miconia trinervia 
und Miconia hyperprasina, weiterhin Piper sanctum 
etc.). Am oberen Rand dieser Stufe bei 800 bis 1000 m 
tritt bereits ein Baumfarn auf (Cyathea mexicana). 
Zahlreiche Epiphyten sitzen den Bäumen auf. Die 
Originalwälder sind vielfach Kaffee-Fincas und 
Fruchthainen gewichen. Die Sekundärbestände wer
den von Kaffeeschattenbäumen (bes. Inga-Arten) be
herrscht; an den Bachläufen wächst Cecropia obtusi
/olia. 

Die Bergkuppen aus vulkanischem Substrat und 
langgezogene alte Lavafelder sind häufig besetzt von 
einer Variante des Waldes mit der Leitart Pseudol-

media oxyphyllaria, begleitet von Beilschmiedia anay 
und Quararibea funebris. Ausgesprochen schlecht 
drainierte, physikalisch sehr dicht gepackte tonige 
Böden, die während der Regenzeit überschwemmt 
und in ,der kurzen Trockenzeit rissig werden, 
tragen eine eigenständige Vegetation aus Quercus 
oleoides (immergrün) mit Coccoloba barbadensis, 
Acacia cornigra, Piscidia piscipula und T abebuia pen
taphylla. Sie begleiten die Küste in einem gewissen 
Abstand hinter den Mangroven und der Strandvegeta
tion (s.Beil.X), wo alte Fluß- und hochgehobeneAbra
sionsterrassen auftreten. In die eingeschnittenen Fluß
täler zieht sich entweder der Niederungswald hinein, 
oder es hat sich ein eigener Galeriewal,d ausgebildet 
aus Populus mexicana, Salix taxifolia, begleitet von 
echt tropischen Bachbegleitern wie Cedrela odorata, 
Enterolobium cyclocarpum, Ficus insipida und Swie
tenia macrophylla. Häufig tritt aber auch Platanus 
lindeniana in Erscheinung. An der Küste wechseln je 
nach den topographischen Bedingungen Mangroven 
( Rhizophora mangle, Conocarpus erecta, Avicennia 
nitida) mit Sandstrand und Dünenvegetation ab. 
Tierra templada 800 (1000) - 1800 (2000) m 

Ab 800 bis 1000 m wandelt sich das Bild des Pflan
zenkleides sehr einschneidend. Es tritt ein subhumider 
20 bis 40 m hoher Bergwald auf, der als feucht-meso
phytisch bezeichnet werden kann (bei MrRANDA 194 7 
Bosque mes6philo de montafia), in dessen oberer 
Baumschicht bereits boreale Gattungen dominieren, 
darunter vor allem mehrere Eichenarten: Quercus 
affinis, Quercus excelsa, Quercus crassifolia, Quercus 
stipularis. Besonders auffällig tritt Liquidambar styra
ciflua mit seinen hellgrünen, ahornartigen Blättern in 
Erscheinung. Die weiteren hochwüchsigen Begleiter 
sind fast alle boreal.er Abkunft (Carpinus carolineana, 
Ostrya virginiana, Fagus mexicana, Nyssa silvatica, 
Tilia mexicana, Juglans pyri/ormis, Meliosma alba, 
Mangnolia schiedeana). In dem niedrigeren Stockwerk 
finden sich dann relativ häufig und vorwiegend tro
pisch-montane, aber frostempfindliche Gattungen wie 
z.B. Bocconia arborea, Be/aria glauca, Lippia umbella
ta, W einmannia pinnata, Podocarpus matudai und 
Podocarpus reichei sowie Drimys winteri, weiterhin 
Clethra macorphylla, Oreopanax xalapensis, Oreopa
nax libmannii, Myrica mexicana. In dieser Höhen
stufe hoher Niederschläge, in der besonders an der 
Nordostabdachung auch die Nebelbänke bereits in 
1000 bis 1500 m beginnen, finden sich mehrere Baum
farnarten ( Alsophylla bicrenata, Cyathea mexicana, 
Cyathea /ulva und Dicksonia ghiesbreghtii). Zahlrei
che epiphytische Farne, Bromeliaceen und Orchideen 
sind üppig entwickelt. Die feuchten Steilabfälle sind 
überdeckt von Gunnera mexicana. Die tiefreichenden 
Nebel verursachen auch, daß bereits die nebelkäm
mende Pinus patula ab 1300 m anzutr•effen ist. Sonst 
sind Kiefern in diesem Waldtyp im allgemeinen nicht 
vertreten. Sie bilden jedoch manchmal bereits ab 
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Abb. 2a: Höhenstufen der Vegetation zwisdien Nautla und V. lxtacdhuatl (NE-Abhang) 
Altitudinal belts of the vegetation between Nautla and the v. Ixtacdhuatl (NE-slope) 

2b: Höhenstufen der Vegetation zwisdien Veracruz und V. Popocatepetl (E-Abhang) 
Altitudinal belts of the vegetation between Veracruz and the v. Popocatepetl (E-slope) 
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1400 m auf flachgründigen, etwas trockeneren Hän
gen kleiner,e Bestände (meist Pinus strobus chiapensis), 
so z. B. auf der Strecke Tlapacoyan-Teziutlan (GoMEZ 
PoMPA 1965). Der Wald ist sonst relativ Echt und 

durchgängig. MrRANDA und HERNANDEZ (1963) nen
nen ihn Bosque caducifolio, denn trotz der hohen Nie
derschläge werfen die borealen Arten durchweg zwi
schen Januar und März ihr Laub. Die tropisch-mon-
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tanen Arten dagegen sind immergrün. Diese Tatsache 
wird noch Gegenstand klimatologischer Erörterungen 
sem. 

Tierra frfa 1800 (2000) bis 3200 m 
In der tierra frfa ab 1800-2000 m gehen die halb

laubwerfenden Bergwälder mit Liquidambar und 
Eichen als Leitarten in Nadelmischwälder über, in 
denen zunächst die Eichen, dann die Kiefern eine be
herrschende Rolle spielen. Nur in feuchten Bach
schluchten zieht sich der relativ frostempfindliche An
teil mittelhoher Holzgewächse aus dem subantark
tisch-tropisch-montanen Bereich noch weiter hinauf 
(Podocarpus und Weinmannia aber kaum über 
2400 m, Oreopanax bis 2700 m), im Unterwuchs be
gleitet von strauchartigen Fuchsien, F. parvifolia und 
F. thymifolia, Pernettya ciliata, Acaena elongata und 
Gaultheria mexicana. An einzelnen Stellen, bis ca. 
2400 m, findet sich auch vereinzelt Gunnera mexicana. 
An diesen feuchten Abhängen wachsen mehrere .Jaub
werfende bzw. immer,grüne Eichenarten, so Quercus 
a/finis, Quercus trinitatis, Quercus acatenangensis, 
Quercus crassifolia und Quercus crassipes/mexicana 
(laubwerfend). Bei 2700 m NN bleiben die südhemi
sphärisch andinen Arten zurück. Auch die Eichen set
zen hier im allgemeinen aus, außer Quercus laurina. 
Das allgemeine Bild dieser Höhenstufe wird vor allem 
von Kiefern beherrscht. Da sowohl der Nordostpassat 
als auch der winterliche Norte an den Luv hängen dich
te Nebelbänke in Höhen schon ab 1200 m, meist aber 
erst ab 1800 m verursacht, die bis an die Randhöhen 
des Ostabfalls (häufig bei 2400 m), an den Vulkan
massiven aber bis 3200 m NN reichen, sollte man mit 
ERN (1973) von N e b e l - N a d e l - W ä l d e r n  
sprechen. Pinus patula, zwischen 1300 und 3000 m NN 
vorkommend, ist der markanteste Vertreter dieses Ne
belwaldes. Sonst sind weiterhin vorhanden: Pinus 
pseudostrobus, Pinus teocote, Pinus leiophylla und ab 
2400 m Pinus ayacahuite. Bei 2700 m gesellen sich 
noch Abies religiosa und Cupressus lindleyi hinzu. 
Abies religiosa, Pinus pseudostrobus, Pinus ayacahuite 
und Cupressus lindleyi bilden häufig eine geschlossene 
Stufe zwischen 2800 und 3200 m, zu denen sich als 
einzige Eiche Quercus laurina hinzugesellt. Diese Stu
fe findet sich in den gleichen Höhen im Binnenland 
wieder, so am Popocatepet! und am Ixtacdhuat! so
wie an der Malinche, wo Abies religiosa an günstigen 
Standorten auch Reinbestände bilden kann (ERN 
1972). Eine echte Nebelwaldstufe ist an den Binnen
landvulkanen nicht ausgebildet. Im Lee der Nebel
wä1der, beim Abstieg von den Randketten zu den Bin
nenbecken, trifft man Standorte von Pinus oaxacana 
und Pinus rudis, meist in Höhen zwischen 2700 und 
3000 m. Diese Vergesellschaftung kann durch starken 
menschlichen Eingriff gestört sein. Sie wird dann er
setzt durch Pinus montezumae, Pinus teocote und 
Alnus firmifolia. Die meist trocken-mesophytische 

Binnenlandstufe unterhalb 2700 bis 2400 m abwärts 
wird an den Vulkanhängen von einem stark durch 
menschlichen Eingriff gekennzeichneten Kiefern
Eichen-Mischwald eingenommen mit Pinus teocote und 
Pinus leiophylla . ERN sieht vor allem in den Beständen 
von Pinus montezumae, Pinus teocote, Alnus firmi
folia und Pinus leiophylla eine Feuerklimax, aus der 
in Höhen unter 2700 m vorw,iegend die Eichen, in 
Höhen über 2700 m vorwiegend die Tanne und Pinus 
pseudostrobus verschwunden sind. 

In den trockenen Becken, in Höhenlagen zwischen 
2200 und 2700 m ist der baumförmige Wacholder 
Juniperus deppeana weit verbreitet. Er bildet an man
chen Stellen lichte Wälder und verzahnt sich mit den 
Kiefern-Eichen-Wäldern der trockenen Stufe bis in 
Höhen um 2700 m. In den zentralen Teilen der 
trockensten Becken treten häufig Schopfpflanzen im 
Verein mit Agaven und Opuntien auf (KLINK, s. Aufs. 
i. d. Heft). 

Die Abies religiosa-Assoziation leitet in 3200 m in 
eine Höhenstufe von Pinus hartwegii über, die zu
nächst in dichten Beständen, dann aber vereinzelt 
wächst und an den Vulkanen die Baumgrenze in mitt
leren Höhen um 4100 m bildet. Nur gedrungene, 
windgescherte Exemplare von Juniperus monticola ge
hen gelegentlich bis 4250 m hinauf und halten sich an 
einigen windgeschützten Stellen. Im Unterwuchs des 
Pinus hartwegii-Waldes finden sich Stauden und Grä
ser (ERN 1972, KLINK 1973 ). 

Die sogenannten „Zacatonales" oberhalb der Baum
grenze mit den Gräsern Festuca tolucensis, Calama
grostis tolucensis und Mühlenbergia quadridentata 
reichen noch bis 4800 m hinauf. Es folgen Frost
schuttzone und Schnee- bzw. Gletscherfelder an 
den höchsten Erhebungen. Die Schneegrenze ,liegt bei 
ca. 4950 bis 5100 m. Die Südhänge von Popocatepet! 
und Cit!altepetl sind z. T. zwischen Februar und 
April schneefrei bis zum Gipfel. 

Das Profil 2 (Abb. 2b), ein Schnitt von Veracruz 
über Orizaba zum Popocatepetl, zeigt gegenüber Pro
fil 1 im Bereich der tierra caliente eine bedeutsame Ab
weichung. Zwischen Veracruz und C6rdoba ist ein 
Trockengebiet mit Niederschlägen um 800 mm und 
einer Regenzeitdauer von 4 bis 6 Monaten ausgebildet. 
Aus diesen Gründen bestimmt eine trocken-mesophy
tische Vegetation vom Typ der Feucht- bzw. der 
Trockensavanne das physiognomische Bild. Da das 
Gebiet stark devastiert ist und großen Viehweiden und 
Fruchthainen mit Bewäs-serung Platz gemacht hat, ist 
die originale Vegetation schwer zu rekonstruieren. Es 
handelt sich aber in der Höhenstufe 0-800 m um einen 
semihumiden bis semiariden Iaubwerfenden Waldtyp, 
von den mexikanischen Autoren MIRANDA und HER
NANDEZ (1963) als selva baja caducifolia bezeichnet 
(laubwerfender Niederwald). An vorherrschenden Ar
ten im feuchteren Typ lassen sich nennen: Piscidia pis
cipula (jabin), Lysiloma bahamensis (tsalam), Cordia 
dodecandra ( copite), Lysiloma gellermanni (tepegu-
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aje), Bursera simaruba, Ipomoea sp. (casahuate), Ceiba 
acuminata, Tabebuia sp. 

In den trockeneren Teilen, die trocken- bis dorn
savannenähnlich ausgebildet sind, treten dann zu den 
genannten Baumarten sehr viele Leguminosensträu
cher, darunter beispielsweise Acacia pennatula, Pithe
colobium lanceolatum, Cercidium sp. An den trocken
sten Stellen finden sich auch offene Savannen mit 
Crescentia alata, Byrsonima crassifolia und hier und da 
auch Curatella americana. Diese Assoziation steht 
meist auf schlecht drainierten Böden, ist also fast 
ausschließlich edaphisch bedingt. Mit Annäherung an 
die Küste - vor allem im Südwesten von Veracruz 
und bei hohem Grundwasserstand - trifft man auf 
reiche Bestände von Palmen (Scheelea liebmanni (Co
rozo), Sabal mexicana etc.). Diese Palmsavannen neh
men in Richtung auf die Papaloapan-Mündung noch 
zu. 

Die Gebirgshänge von C6rdoba ab ca. 900 m tragen 
dann die gleiche Eichen-Liquidambar-Assoziation wie 
am Nordostabhang (s. Profil 2a), die in einer Höhe von 
1800 m in einen Nebel-Nadel-Wald übergeht. Hinter 
den Randhöhen setzen ebenso die trockenen Hochbek
kenformationen ein (s. Beil. X). 

Dieser überblick zur pflanzengeographischen Situa
tion des Untersuchungsgebietes macht deutlich, daß 
sich trotz markanter Temperaturhöhenstufen und des 
tropischen Rhythmus' in der Verteilung der hygrischen 
Jahreszeiten, in ·der Anordnung der Vegetationsgürtel 
und -stufen, im Lebensformgefüge der Pflanzenwelt 
und besonders in der floristischen Zusammensetzung 
der Pflanzengesellschaften viele Merkmale einer star
ken Verzahnung tropischen und außertropischen Ein
flusses zeigen. 

Dieser pflanzengeographische Sachverhalt hat vie
lerlei Ursachen. Er liegt begründet im Verhalten der 
Pflanzen und Pflanzengesellschaften selbst, in ihren 
phylogenetischen und entwicklungsphysiologischen 
Grundbedingungen, in ihrer Anpassungsfähigkeit an 
Klima und Boden, in ihrem Wanderungsverhalten 
und ihren Ausbreitungsmöglichkeiten (bes. Konkur
renzbedingungen). Das klimaökologische Milieu dürf
te jedoch für das gewordene Bild des Pflanzenkleides 
von nachdrücklicher Bedeutung sein, so daß das Groß
klima mit seinen thermischen und hygrischen Eigen
schaften für das großräumige Anordnungsmuster, das 
Meso-Klima mit besonderen Eigenschaften für das 
örtliche Verbreitungsgefüge und die physiognomisch
ökologischen Lebensformen verantwortlich sind. 

Die Fragestellung lautet also: Welche allgemeinen 
und besonderen Züge des Klimas im Untersuchungsge
biet prägen und beeinflussen das heutige phänotypi
sche - räumliche wie ökologische - Bild ,der Vegeta
tion. 
ökologische Aspekte des Klimas 

Die allgemeinen klimatischen Verhältnisse des Un
tersuchungsraumes sind durch eine Reihe von Studien 

gut bekannt. Abgesehen von Übersichtsdarstellungen 
zum Klima der gesamten Republik (V1v6 1946, 
GARCIA 1965, WARD u. a. 1936 in: Handbuch der Kli
matologie, Bd. II, MoSINO u. GARCIA 1973 [ im 
Druck] ), gibt es für den Raum der östlichen Hochflä
che eine Studie von E. JAuREGUI (1968), in der alle 
wesentlichen Mittelwerte des Klimas beschrieben und 
kartographisch ,dargestellt sind. Eine Monographie 
zum Klima des Staates Puebla, der nicht nur den 
größten Teil der Hochfläche des Untersuchungsgebie
tes, sondern auch Teile der Nordost- und Ostabda
chung umfaßt, wurde von L. FuENTES AGUILAR 
(1969) bearbeitet. Beide Untersuchungen gipfeln in der 
Typisierung der Klimate der betreffenden Gebiete in 
Maßstäben von ca. 1: 1,5 Mill. (FuENTEs) und 
1: 1 Mill. (JAuREGUI). LAUER u. STIEHL legen in die
sem Heft eine Karte der Klimatypen im Bereich von 
Puebla-Tlaxcala vor. Für den Staat Veracruz 
hat E. GARCIA (1970) die klimatischen Verhältnisse 
dargestellt. E. GARCIA ist auch die federführende ver
antwortliche Bearbeiterin des ausgezeichneten klima
tologischen Kartenwerkes 1: 500 000, das die Klimate 
ganz Mexikos nach dem von der Autorin verbesserten 
Klassifikationssystem von W. KÖPPEN erfaßt. Die das 
Untersuchungsgebiet betreffenden Kartenblätter Vera
cruz und Pachuca enthalten eine recht detaillierte 
Darstellung der hygrischen und thermischen Zonen 
bzw. Stufen, aus deren Kombination eine Vielzahl 
von Klimatypen resultiert, die den Raum hinreichend 
beschreiben. 
Tropische und außertropische Merkmale im Klima 
Mittel-Mexikos 

Die östliche Meseta und ihre karibisch-exponierten 
Hänge liegen nach den allgemeinen thermischen und 
hygrischen Parametern im randtropischen Klimabe
reich, warmtropischen in den unteren, kalttropischen 
in den oberen Höhenstufen. Hygrisch rechnet das Ge
biet zum wechselfeuchten Bereich mit einem reichen 
Spektrum fast ganzjähriger Humidität mit Nieder
schlägen über 4000 mm am Abhang bis hin zu semiari
den Gebieten mit vier humiden Monaten und Nieder
schlägen unter 400 mm. 

Die Jahresschwankungen der Temperatur liegen -
von wenigen Ausnahmen abgesehen - fast allgemein 
zwischen 5 und 10 °C. Die Tagesschwankungen über
treffen die Jahresschwankungen um ein Geringes. Da
nach sind die allgemein bekannten thermischen Tro
penkriterien erfüllt (MAULL 1936, TROLL 1943) 
(Abb. 1). Das Thermoisoplethenbild von Puebla (n. 
GAEB) (Abb. 3) bestätigt diese Aussage. TROLL (1955) 
hat den Beweis der Tropenzugehörigkeit an weiteren 
Merkmalen der höchsten Gebirgsregionen, etwa an dem 
Verhalten der Gletscher, geführt. Auch die Kriterien 
für Warmtropen (v. W1ssMANN 1948) sind für die Nie
derungen des Untersuchungsgebietes bis in eine Höhe 
von ca. 1200-1500 m NN voll gültig. In dieser Höhe 
erst treten episodisch Fröste auf. Im gleichen Höhen-
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Abb. 3 :  Thermoisoplethendiagramm von Puebla (Entwurf : G. GAEB) 
Thermoisopleth-diagram of Puebla (after G. GAEB) 

bereich verläuft auch die von v. WISSMANN für mari
tim beeinflußte Gebiete gefundene Wärmemangelgren
ze (für Kaffee) von 18,3 ° Jahresmittel. 

Aufgrund ,der relativ geringen Jahresschwankungen 
sind am Ostabfall der mexikanischen Meseta die 
Temperaturhöhenstufen - -definiert nach Jahres
mitteltemperaturen - in charakteristischer Weise 
ausgebildet mit allen Lebensformen von Vegetation, 
Tier und Mensch, wie sie den Tropen eigen sind 
(TROLL 1955). Die tierra caliente bis 800 m NN 
ist der Anbaubereich von Kakao, Vanille, Papaya, 
Kokospalme. Die tierra templada kennzeichnen Kaf
fee und Zuckerrohr sowie zahlreiche subtropische 
Agrumen und andere Fruchthaine (Aguacate). In der 
tierra fda und zum Teil in der tierra helada, der küh
len bzw. kalten Tropenstufe, gedeihen außertropische 
Obst- und Gemüsesorten sowie Mais, Weizen, Gerste 
und Kartoffeln. 

Dennoch zeigt die eingehende Analyse einzelner 
Klimaphänomene, daß die aus weitgehend gemittelten 
Werten sich ergebenden Tropenmerkmale nicht so un
umstößlich sind, wie es scheinen mag. Dies läßt sich 
auch witterungsdynamisch begründen. Die winterli
chen Niederschläge entstammen zweifellos zum größ
ten Teil außertropischem Witterungsgeschehen, das 
zugleich häufige Temperaturstürze verursacht. Hohe 
interdiurne Veränderlichkeit der Temperatur ist aber 
untypisch für die Tropen. Das starke nächtliche Ab
sinken der Temperaturen auf der Meseta in den Mo
naten November bis Februar läßt zugleich einen ther-

mischen Winter, eine kühle Jahreszeit empfinden. 
Thermische Jahreszeiten sind aber das Charakteristi
kum ,der Außertropen. Fragt man in verschiedenen 
Regionen Mexikos nach der Jahreszeiteneinteilung 
und deren Bezeichnung, so bekommt man unterschied
•liche Antworten. Während in ·den Gebieten um den 
Golf von Tehuantepec und weiter südlich die spani
schen Bezeichnungen verano (Sommer) und invierno 
(Winter) ausschließlich zur Bezeichnung von hygri
schen (tropischen) Jahreszeiten benutzt werden (ve
rano = Trockenzeit, invierno = Regenzeit), so wer
den die Ausdrücke im mittleren mexikanischen Berg
land bereits für die thermischen (außertropischen) 
Jahreszeiten gebraucht. Damit entsteht aber die Ku
riosität, daß im Süden des Landes mit verano die Zeit 
von November bis April (Trockenzeit = hygrischer 
Sommer) und im Nor.den mit dem gleichen Wort die 
Zeit von Mai bis September ( = thermischer Sommer, 
zugleich aber Regenzeit) gemeint ist. Im Untersu
chungsgebiet wird ausschließlich die außertropische 
Bezeichnung benutzt. Zweifellos empfindet man auf 
der Meseta Mittelmexikos und ihren Abdachungen 
beide Rhythmen zugleich: die feuchte und warme 
Jahreszeit als tropisch, die trockene und kühle Jahres
zeit als eine Komponente außertropischen Klimas, als 
echten thermischen Winter. 

Die T e m p e r a t u r - u n d N i e d e r -
s c h 1 a g s j a h r e s z e i t e n lassen sich für das mit
tel-mexikanische Bergland witterungsdynamisch recht 
klar in ihre tropischen und außertropischen Kornpo-
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Abb. 4a: Sommerliche Stromlinienstrukturen über Mexiko im 
500 mb-Niveau (nach KLAUS 197 1 )  
1 ,  2, 3 ,  Wellenstörung mi t  verschiedener Lage der Trog
achse (verbunden mit sommerlichen konvektiven Nieder
schlägen); 4, Trogachse einer Wellenstörung überlagert die 
Meseta 
Stream line structures above Mexico in summer at the 500 
mb level (after KLAUS 1971) 

./b: Winterliche Stromlinienstrukturen über Mexiko im 500 
mb-Niveau (nach KLAUS 1971)  
1 ,  2, 3 ,  Polare Höhentröge in verschiedener Lage, ver
bunden mit Kaltlufttransport nach Mexiko; 4, Antizyklo
nale SW-Strömung mit winterlicher Trockenheit 
Stream line structures above Mexico in winter at the 
500 mb level (after KLAUS 1971 )  

nenten zerlegen. D.  KLAUS (1971) hat eine Wetter
lagenklassifikation erarbeitet, die den Anteil tropi
scher und außertropischer Wetterlagen am Witte
rungsablauf des Jahres erkennen läßt. Die Häufig
keitsanalyse der Wetterlagen im 700, 500 und 200 mb
Niveau ergab 12 Wetterlagen, bei denen zwei charak
teristische Stromliniengruppen vorherrschen :  1 . solche, 
die dem tropischen Ostwindregime angehören, 2. sol
che, die vorwiegend aus dem außertropischen West
windregime unmittelbar gesteuert werden (Abb. 4). 
Die Auftrittshäufigkeit ergibt ein überraschend klares 
Verteilungsbild im Jahresablauf. Während am Boden 
mit Ausnahme ,der Tage mit Kaltlufteinbrüchen das 
tropische Windregime fast das ganze Jahr über vor
herrscht, zeigt die Wetterlagenklassifikation in der 
500 mb-Fläche zwar immer noch sehr deutlich, daß 
zwischen Mai und September das tropische Ostwind
regime vorherrscht, dies im Winter aber zirkulations
dynamisch vorwiegend von außertropischen Wetter
lagen abgelöst wird (KLAUS 1971, S. 84). Die Wetter
lagen während des Sommers verursachen je nach Typ 
die sommerliche Regenzeit unter besonderer Wetter
wirksamkeit der „easterly waves" . Hinter einem Teil 
der winterlichen Wetterlagen verbergen sich aber die 
sehr wetterwirksamen Kaltluftvorstöße. Gerade diese 
Wetterlagen sind nicht ohne Einfluß auf das Nieder
schlagsregime und besonders auf die Temperaturstruk
tur im Bereich des Untersuchungsgebietes. 
Kaltlufteinbrüche 

Zweifellos setzen die winterlichen Kaltluftvorstöße 
in thermischer wie in hygrischer Hinsicht einen beson
deren Akzent im floristischen und ökologischen Bild 
der Vegetation. Die sog. Northers, in Mexiko und 
Mittelamerika Nortes genannt, haben ihren Ursprung 
auf dem nordamerikanischen Kontinent. Ihr Wir
kungsbereich erstreckt sich über den ganzen karibi
schen Raum (Abb. 5) . 

Für das Untersuchung&gebiet können mehrere Ty
pen von Kaltlufteinbrüchen unterschieden werden. 
Wie HrLL (1966) zeigen konnte, sind die Kaltfronten, 
die an -der karibischen Seite Mexikos nach Süden vor
stoß-en, die wetterwirksamsten. Tampico wird im Mit
tel der Wintermonate innerhalb eines ausgewählten 
Zeitraumes von fünf Jahren alle 6,2 Tage von einer 
Kaltfront berührt, Progreso (Yucatan) noch alle 
8,8 Tage. Die Nortes treten in den Wintermonaten 
zwischen Oktober und März in fast gleichmäßiger 
Häufigkeit pro Monat auf (schwaches Maximum zwi
schen November und Februar). 

Die Kaltluftmassen der Nortes haben aber eine be
schränkte Dicke. Sie sind an einen seichten Luftkörper 
gebunden. Daher nimmt die Frontfrequenz mit der 
Höhe ab. Setzt man die Häufigkeit für Veracruz, 
Tampico, d. h. also für die Küstenstationen = 1000/o, 
so ist die Häufigkeit in Mexiko-City in ca. 2300 m NN 
nur noch 780/o. Fast völlig ohne Wirkung bleiben die 
Nortes an der Pazifikküste der Sierra Madre del Sur. 



200 Erdkunde Band XXV/I 

luvgeb ut t  windward reg,on 
) ( Wi ndpforten wind gips 1t.<lt•r S t e v  „i.,,,.._,1 .. ..... � • •  .tt.<- n  

v o n  M e x i c o  

: _: .< ·. ·. ·. _ : -_ - . . .. · : .- _: -. · .. • .. . -_ ./ : .. . ·:� : . . 

• . • . ; \// · · �··" . . . 
p a z i f i s C h e r o · z· e ·a n 

200 400 

Beob achtete hohe W1nd9eschw1nd1g k e 1 t  

Observed h , g h  wind velO(tl )' 

•oo 800 1000 l,,m 

-+- im Luv w,r,dward 
im Lee luward 

,o· 

K a r i b i s c h e  S e e  

,oo- ·,o· • •  : • • -: ·: • _ _ - : _ - : 10· . . . . . . 

Abb. 5: Einflußgebiet der Nortes / Regions influenced by N orthers 

Die Nortes verursachen im Winterhalbjahr eine un
terschiedlich mächtige Stauhewölkung, aus der je nach 
Feuchügkeitsgehalt des Luftkörpers auch Niederschlä
ge verschiedener Art und Stärke fallen. Einige Wol
ken- und Nebelbänke beruhen z. T. aber auch auf den 
winterlichen Ostpassaten im Verein mit einem starken 
Land-See- und Ausgleichswindphänomen. Da der 
Kaltluftkörper in seiner Vertikalerstreckung häufig 
2000-3000 m nicht übersteigt, sind die Hochflächen 
frei von Wolken und verzeichnen winterliches Strah
lungswetter. 

Man kann wenigstens zwei - nach H1LL sogar vier -
Witterungstypen von Nortes unterscheiden, die sich 
am Ostabfall und auf dem Hochland in charakteristi
scher Weise ausprägen: 

1. feucht-kühle Nortes mit starker Wolkenentwick
lung am gesamten Ostabhang der Küste bis in Höhen 
von 3000 m. Die Wolken liegen in den Höhen 
zwischen 1800 und 3000 m meist auf. Die Wolkenfel
der überqueren z. T. auch das Hochland. An den Vul
kanen stauen sie sich erneut bis in Höhen um 4000 m. 
Es kommt zu stärkeren Regenfällen an den Nordost
abhängen und den Ostabhängen zwischen Oktober 
und März mit Maxima in den Früh- und Spätwinter
monaten, so daß das Regenmaximum an verschiedenen 
Stationen in Verbindung mit den ausklingenden Som
merregen im Oktober liegt. Auch an den Binnenland-

vulkanen Popocatepet! und Ixtacdhuat! fallen 
manchmal zusätzlich Niederschläge, seltener aber auf 
der Meseta Central, also etwa in den Becken von 
Oriental und Puebla. Der Anteil der Winternieder
schläge nimmt daher von der Küstenniederung zum 
zentralen Hochland hin ständig ab (Abb. 6). 

2. trocken-kühle bis kahe Nortes aus polaren, aber 
kontinentalen Luftmassen, bei denen der Ostabfall 
nur ab 1800 bis 2700 m in Nebel gehüllt ist und das 
Küstenvorland meist wolkenfrei bleibt, allenfalls eine 
Hochnebeldecke aufweist. Die Nebel an den Abhän
,gen sind dann nicht immer nässend, häufig fallen aber 
aus ihnen leichte Nieselregen, die man als „Chipichi
pi" bezeichnet. Auf der Hochfläche herrscht wolken
freies Strahlungswetter vor mit trockener Kühle, 
nächtlicher Kalt!uftseenbildung und Kaltluftabfluß in 
die Senken und Becken sowie an den Abhängen der 
Ostkordillere. Hier kommt es dann häufig zu nächtli
chem Bodenfrost bis in Höhen um 1200 m NN. Dieser 
Typ ist etwa halb so häufig wie der Typ 1 und hat 
sein Maximum in den Mitwintermonaten. 

Es wird somit deutlich, daß die Nortes besonders 
,das Temperaturgeschehen im Winter beeinflussen. Die 
Temperaturstürze betragen bei Durchzug der Front 
bis zu 5° und mehr (Abb. 7). Die regelmäßig auftre
tenden Kaltlufteinbrüche und die dadurch bedingte 
hohe interdiurne Veränderlichkeit der Temperatur, 
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die den Tropen sonst weitgehend fehlt, bewirken, daß 
die Jahresmittel der betroffenen Stationen herabge
setzt wer,den und die Hangstationen im Jahresmittel 
zu kühl sind. 
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Abb. 7: Temperaturänderungen be i  Kaltfrontdurchgängen 
an 3 mexikanischen Stationen (nach Hin) 
Temperature changes after arrival of cold fronts (after 
Hin) 

Temperaturgradient und Frost 
Das differenzierte thermische Verhalten der Kü

stenniederungen, des Abhangs und der Hochflächen, 
besonders während der kühlen Jahreszeit, läßt sich 
aus dem Temperaturgradienten, d. h. dem Abnahme
koeffizienten der Temperatur mit der Höhe ableiten. 
Der mittlere Gradient liegt im Untersuchungsgebiet 
im Jahresmittel unter dem üblichen Wert von 0,6° pro 
100 m. Er beträgt im Mittel von 29 Stationen des Pro
filbereichs 1 (Nordostabdachung) im Jahresdurch
schnitt 0,42 und im Mittel von 20 Stationen im Profil
bereich 2 (Ostabhang) 0,48° pro 100 m. Dabei zeigt er 
einen deutlichen Jahresgang. Im Winter, der relativ 
trockenen Zeit mit -einer stabilen Gesamtschichtung 
der Luftkörper, ist der Gradient etwas geringer als im 
Sommer, wenn die Luftmassen feucht-labil geschichtet 
sind. 

Abb. 8 zeigt ,den Gradienten im Profilraum 1 
(Nord-Ost-Abhang) für Juli und Januar. Die Regres
sionsgerade für 29 Stationen weist für Juli einen Gra
dienten von 0,48° pro 100 m aus, für Januar von 
0,33°. Im Profilraum 2 (Ostabdachung) (Abb. 9) sind 
die respektiven Werte bei 20 Stationen 0,49° (Juli) 
und 0,47° (Januar). Daß Temperatur und Höhe einen 
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Abb. 8: Temperaturgradient im Januar und Juli am NE
Abhang (Lage des Profils s. Abb. 1) 
Temperature gradient in January and July (NE-slope) 

engen Zusammenhang haben, wird durch den hohen 
Korrelationskoeffizienten von 0,91 ° (Januar) bzw. 
0,95° bei Profil 1 und 0,97° bzw. 0,97° bei Profil 2 
belegt. 

Die Analyse der positiven und negativen Abwei
chungen der einzelnen Stationswerte von der Regres
sionsger.1den läßt aber eine wichtige ökologische In
terpretation zu. Sowohl im Juli als auch im Januar 
streuen die Temperaturwerte zwar im ganzen wenig, 
aber in charakteristischer Weise. Die Hangstationen 
beider Profile weichen negativ von der Geraden ab, 
die Hochlandstationen vorwiegend positiv. 

Trägt man die Höhe der positiven und negativen 
Residuen des Temperaturgradienten in eine Karte ein 
(Abb. 10), so ergibt sich ein klimatologisch sehr ein
drucksvolles Bild. Im Januar, z. Z. der häufigen Kalt
lufteinbrüche, betragen die negativen Abweichungen 
am Nordosthang bis zu 4° , am Ostabfall bis zu 1,4°. 
Das Hochland zeigt positive Abweichungen bis zu 1,5° , 
die Küstenniederung im Trockengebiet (Profil 2) posi
tive, im feuchten Gebiet (Profil 1) vorwiegend nega
tive Werte. Erst an der Küste selbst gehen auch sie in 
positive Werte über. 

Die positiven und negativen Residuen spiegeln das 
Wettergeschehen deutlich wider. Die Abhänge sind im 
Hinblick auf die Wärmeverhältnisse am eindeutigsten 
von den Kaltlufteinbrüchen betroffen. Bei den feucht
kühlen Nortes ist häufig der gesamte Hang einschließ
lich der Tiefländer wenigstens ab 1000 m NN in Ne
he! und Wolken gehüllt, aber auch die halb so häufi
gen, trockenen Nortes verursachen noch Nebel an den 
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Abb. 9: Temperaturgradient im Januar und Juli am E-Ab
hang (Lage des Profils s. Abb. 1) 
Temperature gradient in January and July (E-slope) 

Hängen oberhalb 1800 m. Die freiwerdende Konden
sationswärme, die eigentlich den Gradienten begünsti
gen sollte, wiird rasch verbraucht durch das ständige 
Verdunsten ,der aufliegenden Wolken. Die direkte 
Sonneneinstrahlung unterliegt einer starken Reflektion 
an der Wolkenoberfläche. Nur ein geringer Teil der 
Strahlung wird absorbiert und diffundiert und dringt 
so bis zur Erdoberfläche hindurch. Eine ständige Un
terkühlung der Hänge ist die Folge. Am stärksten be
troffen ist der Nordosthang in Höhen zwischen 1000 
und 2500 m. Zum Meer hin nähern sich die negativen 
Abweichungen dem Nullpunkt. Die positiven Residuen 
über dem Meer erklären sich durch die relative Wärme 
des Golfs von Mexiko gegenüber dem abgekühlten 
Festland. 

Die Hochflächen und Hochbecken zeigen im Januar 
positive Abweichungen. Das überrascht nicht. Die kalte 
Norteströmung ist - wie bereits gezeigt wurde - nur 
sehr seicht. Sie err,eicht nur selten mehr als 2-3000 m 
Dicke. Sie überquert a ls Kaltfront nur in 50 bis 800/o 
der Fälle (Hrn) den Gebirgsrand und selten mit grö
ßeren Wolkenfeldern. HrLL konnte auch nachweisen, 
daß bei Kaltfrontdurchgängen die Temperaturen am 
Hang und an der Nordostküste 0,5 bis 1 ° mehr ab
nehmen als an den in gleicher geographischer Breite 
liegenden Hochlandstationen. Sie dringen nur an der 
Ostküste nach Süden vor. Erst auf dem Isthmus von 
Tehuantepec überqueren sie gelegentlich auch als 
Front den Kontinent. 

Für die zentrnle Meseta hat das zur Folge, daß 
zwar ,die Temperatur,en sich an Kaltfronttagen nachts 
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Abb. 10:  Positive und negative Residuen des Temperaturgradienten im Januar im Bereich des NE- und E-Abhangs 
Positive and negative residual values of the temperature gradient in January at the NE- and E-slopes 

stärker erniedrigen, die ungehinderte Einstrahlung bei 
Tage läßt sie aber übernormal ansteigen. Hinzu 
kommt für das Becken von Puebla noch eine adiabati
sche Erwärmung der Nordostströmung, die der Block 
von Tlaxcala, der das Becken gegen Norden abriegelt, 
provoziert. Die Becken von Mexiko und Oriental da
gegen verzeichnen an einigen Stellen an ihrem Nord
ostrand wie am Hang schwache negative Residuen 
(z. B. Perote), weil feuchtere Luftmassen bei entspre
chender Höhenausdehnung der Kaltluft häufig das 
rand.J,iche Binnenland erfassen. 

Auf der Ostabdachung (Abb. 10), die den Raum 
zwischen dem Becken von Puebla und den Niederun
gen von Veracruz umfaßt, sind die negativen Resi
duen nur in einem verhältnismäßig kleinen Hangab
schnitt ausgebildet. Die Fußfläche der Hänge zeigt im 
Bereich des Trockengebietes um Soledad ,de Doblado 
und Rinconada, das gegen die Nortes abgeschirmt ist 
und in dem absinkende Luft Wolkenauflösung hervor
ruft, soga,r recht hohe positive Werte. 

Die Unterkühlung der Abhänge und die Überhit
zung der Meseta bleibt auch im Sommer (Juli) erhal
ten. Hinsichtlich der ökologischen Wirkung der nega
tiven Temperaturanomalien sind <lie Sommerverhält
nisse aber ohne Bedeutung, da das gesamte Tempera-

turniveau dann um 6 bis 8° höher liegt und für die 
Vegetation keinen Wärmemangel verursacht. 

Die negativen Abweichung,en im Winter üben aber 
auf das Pflanzenkleid eine besondere Wirkung aus, da 
sie Minimumbedingungen schaffen, besonders wenn es 
zu Frosttemperaturen kommt. Der Vergleich der abso
,luten Frostgrenze im Bereich des Hochlandes und der 
Ostabdachung weist deutliche Unterschiede auf. 
Abb. 11 zeigt für ,das ß.innenland eine lineare Abhän
gigkeit der Frosthfofigkeit von der Höhe über NN. Die 
mittlere Frostgrenze liegt bei ca. 1900 m NN. Am 
Ostabhang, den Luvseiten der Nortes, ist eine lineare 
Abhängigkeit von Frosthäufigkeit und der Höhe für 
die unteren Grenzbereiche kaum noch vorhanden, da 
einzelne F,röste wegen der ständigen Abkühlung des 
Hanges sogar bis unter 1000 m hinabreichen. Die 
mittlere absolute Frostgrenze muß man hier bei 
ca. 1250 m, also um 650 m tiefer als im Binnenland an
setzen (Abb. 12). Fröste sind also in der Vegetations
stufe der tierra templada wirksam. Der Andrang und 
die Häufung borealer Florenelemente, die den Aspekt 
der Pflanzenwelt, vor allem in der hochstämmigen 
Baumflora, bereits ab 1000 m, als Nadelwald ab 
2400 m bestimmen, findet hierdurch eine plausible Er
klärung, ebenso aber die geringe Wachstumsintensität 
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Correlation between thc frequency of frost and height 
above sealevel 

der tropisch-montanen, aber noch frostempfindlichen 
Vegetationsformentypen, die nur das niedere Stock
werk ,des Bergwaldes bilden und den Unterwuchs bis 
in Höhen von 2400 (2700) m beherTschen. Hiervon 
sind als baumförmige Pflanzen betroffen: Podocarpus, 
W einmannia, Bocconia, die an ihren günstigen Stand
orten in niederen Breiten als höhere Bäume von 20 
und mehr Metern wachsen, sich hier aber in Größen
ordnungen zwischen 6 und 15 m bewegen. Ihr Wachs
tum ist sichtlich gehemmt. An die starke Abkühlung 
im Winter und die auftretenden Fröste sind die borea
len Arten aber adaptiert. Sie reagieren mit Laubfall 
ganz im außertropisch-thermischen J ahreszeitenrhyth
mus. Die tropisch-montanen Arten sind immergrün. 
Sie folgen dem tropischen Niederschlagsregime, das 
bei 9 bis 11 humiden Monaten und häufigen Nebeln 
eine ständige Assimilation erlaubt und damit eine Tro
pophyllie aus Wassermangel ausschließt. Auf die niedri
gen Temperaturen reagieren sie offenbar mit langsa
mem Wachstum. Im trockenen Binnenland hingegen 
reichen die Warmtropengewächse in Form geschlosse
ner Bestände des laubwerfenden Trockenwaldes bis in 
Höhen um 1800 m (KLINK i. d. H.). 
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Abb. 12 :  Vertikale Zonierung des Auftretens von Frostwech
sel und Dauerfrost im Bereich der mexikanischen Vulkane 
Vertical zonation of the occurrence of permanent frost 
and days with change of frost and thaw 
1 days with permanent frost ; 2 days with change of frost 
and thaw; 3 days without frost 

Die Stufe maximalen Niederschlags und die Nebel 
Die sehr unterschiedlichen hygrischen Klimabedin

gungen des Untersuchungsraumes differenzieren na
turgemäß das Pflanzenkleid sehr reichhaltig. Die 
höchsten Jahresmengen fallen an der karibischen Ab
dachung der Meseta (Abb. 13). An einigen Stationen 
werden hier über 4000 mm gemessen. Während am 
nordöstlich exponierten Hang die Niederschläge bis 
zur Küste reichlich bleiben und 1200 mm nicht unter
schreiten, ist im Südteil der Küstenniederung westlich 
von Veracruz ein Trockengebiet ausgebil-det mit Nie
derschlägen unter 800 mm. 

Die Hochflächen und Hochtalsenken hinter der 
Gebirgsmauer verzeichnen Niederschläge unter 1000 
mm. Im Raum von Puebla-Tlaxcala liegen sie bei
spielsweise zwischen 650 und 950 mm, im Becken 
von Oriental nur zwischen 400 und 600 mm, im Te
huacan-Tal fallen weniger als 450 mm. 

Die Mehrzahl der überfeuchten Hangstationen wei
sen zwischen Januar und April aride Monate auf, in 
denen die monatlichen Niederschlagsmengen unter 50 
mm bleiben bei Gesamtjahresmengen über 2000 mm. 
An den feuchten Hängen sind daher im Durchschnitt 
nur 7 bis 10 Monate humid. Die Hochflächen mit den 
vorherrschenden Sommerregen liegen vorwiegend im 
Bereich von 5 und 6 humiden Monaten. Nur die 
trockensten Gebiete in den Becken von Apam, Oriental 
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Abb. 13: Mittlerer jährlicher Niederschlag am Ostabfall der mexikanischen Meseta 
Mean annual precipitation at the eastern slopes of the Mexican Meseta 

und Tehuad.n haben auch in einigen Sommermonaten 
trotz heftiger Gewittergüsse eine negative Wasser
bilanz. Ausgesprochen wüstenhafte Gebiete fehlen da
gegen im Bereich des Untersuchungsgebietes. Anderer
seits sind trotz der sehr hohen Niederschlagsmengen am 
Abhang ausgesprochen vollhumide Bereiche ebenso sel
ten. 

Die Niederschläge fallen in der Hauptsache in den 
Sommermonaten zwischen Mai und Oktober mit zwei 
Maxima (im Juni und August/September) oder einem 
Maximum, das ,dann häufig im Juli oder August liegt 
(Abb. 1 4) .  Die Sommerregen resultieren aus Passatstö
rungen •in Verbindung mit dem täglichen Erwär
mun,gseffekt (Zenitalregen). Die karibischen Abda
chungen erhalten zusätzlich in den Frühwintermona
ten (zwischen Oktober und Januar) Niederschläge ad
vektiven Typs, die von den schon genannten Kaltluft
einbrüchen herrühren. 

Ein Blick auf die Niederschlagskarte (Abb. 13) läßt 
erkennen, daß das Relief in auffallender Weise das 
Verteilungsmuster der Niederschläge mitbestimmt. Es 
unterstützt die konvektiven Vorgänge in erheblichem 
Maße und löst Niederschläge bereits in den unteren 
und mittleren Höhenlagen aus. Anhand eines Dia
gramms (Abb. 1 5) ,  in dem die Jahresmenge ausge
wählter Niederschlagsstationen als Funktion der 
Höhe dargestellt ist, läßt sich ein Intervall zwischen 
400 und 1400 m als Höhen-Stufe maximalen Nieder-

schlags eingrenzen. Diese Tatsache entspricht vielen 
Untersuchungen, wie sie an anderen tropischen Gebir
gen gemacht worden sind und folgt durchaus der Re
gd, wie sie von WEISCHET (1969) und WEISCHET
HAVLIK ( 1966) formuliert wurde. 

Wählt man bestimmte Profilabschnitte aus, so zeigt 
sich, daß diese Stufe maximalen Niederschlags aller
dings nicht in den gleichen Höhenintervallen liegt. An 
der Nordostabdachung (Abb. 16a +b) liegt die Sta
tion mit den absolut höchsten Jahresniederschlags
mengen in 980 m (Cuetzalan, 4451 mm). Eine Massie
rung von Niederschlagshöhen um 3000-3500 mm 
scheint sich in dem Intervall zwischen 800 und 1400 m 
anzuordnen, obwohl hier nicht sehr viele Stationen 
zur Verfügung sind. Jedenfalls sind bei 1565 m NN 
(Station La Fundaci6n) die Niederschläge bereits auf 
2550 mm abgesunken. Die Stationen um 2000 m, noch 
auf der Außenflanke des Gebirgsabfalles gelegen, 
verzeichnen nur noch Niederschlagswerte zwischen 
1700 und 1200 mm. Die Niederschläge sinken dann 
auf der Hochfläche in Höhen von 2200 bis 2500 m 
weiter ab. In den niedrigsten Teilen der Becken liegen 
sie nur um 600 mm. Zu den Gebirgsflanken der Becken 
nehmen sie wieder zu und betragen in 3000 bis 3300 m 
sogar um 1100 und 1200 mm. Von da an nehmen sie 
dann rasch ab. In 4000 m Höhe werden an der ein
zigen zur Verfügung stehenden Station nur noch 
782 mm gemessen (Station Repetidora am Ixtacdhu-
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atl). Nimmt man die Stationen der trockenen Hoch
fläche aus, so läßt sich aus den Stationswerten der Ab
hänge ableiten, daß offenbar neben einer Stufe maxi
malen Niederschlags am Übergang der tierra caliente 
zur ti,erra templada zwischen 600 und 1400 mm ein 
zweites Maximum in der Stufe eines zweiten Konden
sationsniveaus zwischen 2900 und 3300 m auftritt. 
Die Menge der Niederschläge überschreitet wegen des 
in diesen Höhen bereits stark reduzierten Wasser
dampfgehaltes der Luft aber Werte zwischen 1000 
und 1200 mm nicht mehr. Das zweite Kondensations
niveau ist z. T. auf das Anheben der Wolkenunter
grenze als Folge des Heizeffektes auf den Hochflä
chen zu deuten (Randschwelleneffekt n. WEISCHET 
1969). Aber auch am kontinuierlich wetterexponierten 
Abhang der höheren Vulkane (z.B. Pico de Orizaba) 
wird ,dieses zweite Kondensationsniveau auch ohne 
eigens vorhandene hohe Heizfläche beobachtet. Eine 
Einwirkung von Hangaufwinden, die dort im Winter 
häufig regelmäßig nachzuweisen sind, kann hier nicht 
ausgeschlossen werden. Die durchschnittliche Abnahme 
der Niederschläge von der Stufe maximalen Nieder
schlags bis in 4000 m Höhe beträgt an der Abdachung 
je 100 m ca. 85 mm. 

Die Stufe maximaler Niederschläge und häufigster 

Nebel entsprechen sich nicht, überschneiden sich aber, 
wie Abb. 16a +b  zeigt. Die Nebelzone beginnt erst je 
nach Hang in 1400 und 1800 m. Das zweite Maxi
mum der Niederschläg,e in ca. 3000 m NN ist jedoch 
weitgehend mit ,dem zweiten Wolkenniveau identisch. 
Es handelt sich dort vorwiegend um zusätzliche Nie
derschläge, die vor allem im Winter in diesem feuch
ten Nebelniveau als Nieselregen oder sogar nicht meß
bare Niederschläge ausfallen. 

Merkwürdigerweise ergibt die gesonderte Bearbeitung 
der advektiven Winterniederschläge, verursacht durch 
die außertropischen Kaltfronten, keine ,durchgreifende 
1\nderung im Verhalten des Niederschlags mit der 
Höhe. Die Erwartung einer stetigen Zunahme bis in 
größere Höhen bestätigt sich nicht. Dies mag durch 
die ,geringe vertikale Dicke des Kaltluftkörpers verur
sacht sein. Eine Zunahme der Niederschläge bis in 
Höhen der höchsten Erhebungen, wie dies für die Ad
vektivwetterlagen der Außertiropen typisch ist, kann 
dabei nicht zustandekommen. Die genauen Gründe 
hierfür müssen noch untersucht werden. 

Die Stufe maximaler Niederschläge ist von erhebli
cher ökologischer Wir,kung. Da trotz hoher Jahres
regenmengen eine klare Periodizität im Jahresablauf 
auftritt, sind die Waldtypen in dieser Höhenstufe 
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Abb. 16a: Jährliche Niederschlagssummen entlang des Profils von Nautla zur Sierra Nevada 
Mean annual precipitation along a cross-section between Nautla and the Sierra Nevada 

16b: Jährliche Niederschlagssummen entlang des Profils von Veracruz zur Sierra Nevada 
Mean annual precipitation along a cross-section between Veracruz and the Sierra Nevada 

nicht völlig immergrün, doch sind der Höhenwuchs 
der Bäume (30 bis 50 m) und der Stockwerkbau deut
lich ausgeprägt. Der Höhenwuchs bleibt über das 
ganze Intervall etwa gleich, obwohl die Vegetations
stufe der tierra caliente in die der tierra templada 
übergeht und somit floristisch anders zusammengesetzt 
ist. Beide Waldstufen sind im Bereich der maximalen 
Niederschläge gleichermaßen lianen- und epiphyten
reich. Es treten viele trichterförmige, großblättrige 
Tillandsien und Orchideen in Erscheinung. Moose und 
Flechten verfilzen den Wald. Drei Baumfarnarten 

(s. o.) wachsen in der Höhenstufe zwischen 800 und 
ca. 2 100 m. Sie sind gleichermaßen sowohl in der 
Stufe maiimaler Niederschläge als auch in der Nebel
zone des unteren Kondensationsniveaus verbreitet. 
Die auftretenden Fröste setzen ihnen jedoch nach 
oben hin eine Grenze, da sie zwar nicht absolut, aber 
doch relativ firostempfindlich sind. 

Da die Stufe maximaler Niederschläge und die 
höchster Nebelhäufigkeit keineswegs identisch sind, 
zeigen die Lebensformen der typischen Nebelwälder 
weitere zusätzliche Adaptionsformen an die nässenden 
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und weniger nässenden Nebel sowie an die feinen Nie
selregen. Der auffallendste Nebelrepräsentant ist Pi
nus patula. Mit ihren hängenden Nadeln kann sie 
auch nicht vo1'1 n�ssende Nebel .durch „Auskämmen"  
nutzen. Das Wasser sammelt sich an  den Spitzen der 
Nadeln und fällt dann in großen Tropfen zu Boden. 
Sie findet sich im gesamten Nebelintervall, zum Teil 
bereits ab 1300 m. Andere Kiefern wie Pinus ayaca
huite, Pinus pseudostrobus lieben ebenso wie Abies re
ligiosa hohe Luftfeuchtigkeit und bilden im Nebel
niveau breite pyramidale Kronen aus. Sie meiden das 
strahlungsreiche Klima der Hochflächen. Unter den 
Eichen herrschen in der maximalen Regenstufe solche 
vor, die derbe Blätter besitzen wie Quercus crassifolia, 
die meisten sind -darüber hinaus immergrün. Im Ne
belwald - vor allem an seiner oberen Grenze - ist 
Quercus laurina ein typischer Vertreter. Es bleibt al
lerdings merkwürdig und ist nicht ohne weiteres zu 
erklären, daß auch noch am oberen Rand der Nebel
waldstufe immergrüne Eichen auftreten, obwohl diese 
Höhen doch für die Eichen auch eine Kältegrenze 
darstellen, an der normalerweise im borealen Bereich 
Nordamerikas oder Europas vorwiegend laubwerfen
de Eichen zu finden sind. Die Eichen vor allem tragen 
reichen Flechten- und Moosbewuchs, darunter auch 
die Bartflechte Usnea barbata. Die Nebel- und die 
Nebel-Nadelwälder sind zugleich durch einen dichten 
strauchigen und krautigen Unterwuchs gekennzeich
net, der bis in Höhen um 2700 m sehr stark von tro
pisch-montanen All'ten durchsetzt ist. 

Auch in der Stufe der häufigsten Nebel wechselt die 
thermische Höhenstufe der Vegetation vom Eichen
Liquidambar-Wald in Kiefern-Eichen-Wälder und 
von Nebel-Laub-Wäldern in Nebel-Nadel-Wälder, 
womit zwar der physiognomisch-floristische Typ er
heblich verändert wird, viele Lebensformen aber in 
einem Höhenintervall von 1800 m, nämlich zwischen 
1200 und 3000 m, erhalten bleiben. 

Auf den Hochflächen, wo nur gelegentlich - beson
ders im Winter - an bestimmten exponierten Erhebun
gen einzelne Nebel vorkommen, sonst aber die Trok
kenzeit recht exzessiv ist, finden sich mit Saugschup
pen behaftete Tillandsien als Epiphyten. Sie sind in 
der Lage, längere Trockenzeiten zu überstehen, lieben 
aber kurzfristig bei entsprechenden Wetterlagen her
anbrandende Nebel. Hier wird in der Lebensform 
Usnea barbata von Tillandsia usneoides ersetzt (vgl. 
ERN 1973 u. KLINK i. d. H.). 
Trockengebiete und Trockentäler 

Im Untersuchungsgebiet befinden sich em1ge cha
rakteristische Trockengebiete, darnnter das schon er
wähnte im Küstenhinterland zwischen Veracruz und 
C6rdoba. Auffälliger dagegen sind einige Talzüge, die 
- obwohl sie der vorherrschenden Windrichtung aus
gesetzt sind - einen sehr trockenen Talgrund, einen 
mesophytischen unteren Talhang und sehr feuchte 
Bergflanken besitzen. Die Niederschlagsdiagramme 

weisen aus, daß sie im Sommer verminderten Nieder
schlag empfangen und in den Monaten Oktober bis 
März von den Kaltluftmassen hygrisch weniger beein
flußt werden als die Hänge und das Küstentiefland 
vor der Nordostabdachung. Ein Blick auf die topo
graphische Karte zeigt rasch, daß das große Trocken
gebiet zwischen V eraoruz und C6rdoba seine Existenz 
offenbar vorwiegend einer Lee-Absinkbewegung der 
Nord- und Nordostströmung hinter der fast bis zur 
Küste vorspringenden Gebirgsnase der „Sierra de Chi
conquiaco" verdankt. Zugleich ist aber die Trocken
heit, wie eine genauere Analyse zei,gt, das Ergebnis 
eines relativ großräumig wirkenden Ausgleichswind
systems zwischen den Küstenzonen um Veracruz und 
den Hochflächen westlich des Pico de Orizaba, die 
sich bis gegen Puebla hin erstrecken. Ein ähnliches 
Ausgleichswindsystem ist auf der Nordostflanke aber 
in geringerem und ökologisch nicht so wirksamem 
Maße ausgebildet. Diesem �roßräumigen Ausgleichs
windsystem über mehrere hundert Kilometer gesellt 
sich ein Land-See-Windphänomen unmittelbar an der 
Küste bei Veracruz zu und ebenso ein Berg-Tal
Windphänomen im Trockental von Acultzingo 
(Abb. 17a + b)1). Der im Winter mit großer Beständig
keit wehende NE-Passat verstärkt diese Ausgleichs
strömung bei Tage sehr stark, da er in die gleiche 
Richtung weht. Bei Hebung der Luftmassen an den 
Hängen entsteht in den Nachmittagsstunden am Ost
abfall bei Orizaba eine dichte Nebeldecke. Die Unter
grenze liegt scharf bei 1800 m. Im Acultzingo-Tal 
weht dann ein Talaufwind. Die Abwinde bei Nacht 
erwärmen sich über der Küstenniederung adiabatisch 
sehr stark und halten den nächtlichen Temperaturwert 
über der Ebene des Tll'ockengebietes um Soledad de 
Doblado und Rinconada recht hoch. Das Acultzingo
Engtal, unmittelbar vor der Gebirgsbarriere gelegen 
(Abb. 17b ), durchströmen sie zu gleicher Zeit als Berg
wind. Da sie in den frühen Morgenstunden nach 
nächtlicher Abkühlung auf den Hochflächen meist 
Kaltluft mit sich führen, die sich vor einigen Tal
schwellen und an künstlichen Hindernissen im Acult
zingo-Tal in 1500 bis 1200 m als Kaltluftseen staut, 
verursachen sie dort Bodenfröste noch bis in Höhen 
um ca. 1200 m. 

Zwischen der nachts von West nach Ost gerichteten 
Ausgleichsströmung und der synoptischen Passatströ
mung, die von Ost nach West -landeinwärts gerichtet 
ist, entsteht unmittelbar an der Küste häufig ein Feld 
breiter Konfluenz, die dor,t Niederschläge auslösen 
kann. Die maximalen Häufigkeiten täglicher Regen 
werden in Veracruz tatsächlich zwischen 2 und 6 Uhr 
nachts festgestellt (KLAUS 1972). 

Das Ausgleichswindsystem ist vorwiegend in den 
Wintermonaten ausgebildet. Es kommt aber auch im 

1) Im Tal von Acultzingo wurden eine Reihe von Meß
fahrten durchgeführt, deren Ergebnisse an anderer Stelle 
publiziert werden. 
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Sommer vor in den Tagen steifen Passats, vor allen 
Dingen während der kleinen Trockenzeit im Juli und 
August, mithin fast an allen Tagen, in denen eine deut
liche und relativ niedrigliegende Passatinversion aus
gebildet ist, die nicht durch konvektive Vorgänge auf
gelöst wird. 

Die ökologische Wirkung .dieses Ausgleichswind
phänomens, innerhalb dessen hohe Windgeschwindig
keiten erreicht werden, drückt sich in einer Ausbil
dung trockener, mesophytischer bis xeromorpher Ve
getation aus. 

Von besonderer Deutlichkeit ist die Wirkung im 
Trockental von Acultzingo. In seinem Talgrund ist 
eine xeromorphe Dornstrauch-Sukkulentenformation 
ausgebildet mit Acacia cymbispina, Acacia f arnesiana, 

Prosopis juliflora, Cercidium sp., Mimosa biuncifera, 
vergesellschaftet mit drei Kakteenarten: Lemaireoce
reus stellatus, Lemaireocereus weberi und Escontria sp. 

Oberhalb der sehr markant fixierten mittleren Ne
belgrenze bei ca. 1800 m setzt abrupt ein feuchter 
Eichen-Nebelwald ein, zu dem sich bei ca. 2400 m Kie
fern hinzugesellen. Die Eichen sind üppig besetzt mit 
Epiphyten (Moosen, Flechten, Tillandsien etc.). 
Klimaänderungen und Vegetationswandel seit der Eis
zeit 

Die Vegetationsverhältnisse im Untersuchungsge
biet entsprechen randtropischen Bedingungen. Das ge
nerelle Anordnungsmuster paßt zwar noch in die Vor
stellung der tropischen Klimagürtel und -stufen hin-
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ein, viele Einzelfaktoren machen aber die ökologische 
Grenzsituation ,deutlich. Das winterliche Wetterge
schehen wird zum großen Teil von der ektropischen 
Westwindzone beeinflußt. Daraus resultieren thermi
sche Minimumfaktoren, an die sich die Vegetation 
zum großen Teil angepaßt hat. Boreale und neotropi
sche bzw. tropisch-montane Florenelemen:te sind da
her besonders von den mittleren Höhenstufen an in 
charakteristischer Weise gemischt und ihr ökologisches 
Formenspektrum von der hygrischen und thermischen 
Vielfalt dieses randtropischen Raumes stark beein
flußt. 

Diese floristischen Mischbestände und ihre ökologi
schen Merkma'1e stehen in enger Verknüpfung zum 
randtropischen Klima des Gebietes, so daß man 
durchaus von einem ,gewissen Gleichgewichtszustand, 
von Klimaxverhältnissen der Vegetation sprechen 
kann. Da Klima und Vegetation beide unter lnterfe
renzbedingungen stehen, wir,d man freilich nur von 
einem labilen Gleichgewicht sprechen können, da an
genommen werden muß, daß das Klima in der Ver
gangenheit häufig Schwankungen unterlegen war und 
der gegenwärtige Zustand nur als eine „Momentauf
nahme" gelten kann. 

Vor allem dürften die Klimaänderungen seit der 
letzten Eiszeit von ausschlaggebender Bedeutung für 
den Wandel der Vegetation gewesen sein. Durch Unter
suchungen mehrerer Autoren (SEARs u. a. 1955; LoREN
zo 1958, 1967, 1968; WHITE 1962; HEINE 1973) wis
sen wir, daß die Hochglazialstadien des Jungpleisto
zäns in Mexiko durch kaltes und trockenes Klima ge
kennzeichnet waren. Autgrund der geringen Nieder
schläge konnten an den Hängen der Vulkane die Glet
scher nicht in größerem Maße vorrücken. Erst die an
schließende Erwärmung ließ es zirkulationsdynamisch 
zu (KLAUS 1973 ), daß die Niederschläge anstiegen und 
Gletschervorstöße möglich wurden. HEINE (1973) 
konnte ,die M !-Moräne an der Malin:che in die Zeit 
um ca. 33 000 v. h. ( ± 2000 Jahre) an das Ende der 
nordamerikanischen Bull-Lake-Vergletscherung und 
die M II-Moräne in die Zeit um 12 100 v. h. (nach 
14C datiert) an das Ende der letzten Vereisungsphase 
(Pindale-Vergletscherung) ,  die zwischen 21 000 und 
1 3  000 v. h. angenommen wird, datieren bei Tempera
turen, die um 7 bzw. 5 °C niedriger waren als heute. 

Bei den Vergletscherungsphasen war die W aldgren
ze um ca. 1200 bis 1400 m gegenüber heute abge
senkt. Sie ,dürfte in 2500 bis 2700 m gelegen haben. 
Die ß.innerrhochflächen trugen, wie das Pollenprofil 
von D. OHNGEMACH (1973) zeigt, eine recht einför
mige Kiefernvegetation ( Pinus hartwegii?). Die Ost
abdachung zum karibischen Meer war bis zur Küsten
niederung frostgefährdet, wie sich aus den Tempera
tur,gradienten und den Tagesschwankungen im Win
ter extrapolieren läßt. Unter diesen Umständen dürfte 
daher die untere Vegetationsstufe fast nur von borea
len Baumarten gebildet worden sein. Ob möglicher
weise Quercus oleoides auf Extrem-Standorten der 

Küstenniederungen als ein heute angepaßtes eiszeitli
ches Relikt gedeutet werden darf, läßt sich nur ver
muten. 

Während die kalt-trockenen Hochglaziale wegen 
geringen Schnees und Niederschlags keine Seenbildung 
in den abflußlosen Becken von Apam und Oriental 
zuließen, wir,d die jeweilige Gletschervorrückphase bei 
höheren Niederschlägen eine Seenperiode auf der 
Hochfläche eingeleitet haben. 

In den wärmeren Perioden, die durch intensive Bo
denhorizonte gut markiert sind und um 26 000 bis 
21 000 v. h. (fBo 1) und ca. um 11 000 (fBo 2, nach 
HEINE 1973) datiert sind, hat es auf der Hochfläche 
eine reichhaltige Flora gegeben (OHNGEMACH 1973 ), 
in der sowohl Nadelhölzer als auch boreale Laubholz
arten reichlich vertreten waren. Vorherrschend waren 
allerdings Kiefern (zwischen 70 und 800/o) und Eichen 
(10 bis 200/o), denen sich in geringeren Prozentsätzen 
Abies, Juniperus, Cupressus und die Laubhölzer Ai
nus, Carpinus, Ostrya, Carya, ]uglans, Ulmus, Fraxi
nus, Liquidambar, Fagus und Tilia hinzugesellten. 

Die zeitweiJ.ige Zunahme von Quercus auf Kosten 
von Pinus dürfte die wärmeren, die Zunahme von 
Pinus auf Kosten von Quercus sowie das zeitweise 
Auftreten von Picea die kühleren Phasen anzeigen. 
Wichtig ist aber die Tatsache, daß während dieser 
Zeit ein relativ vielfältiger Mischwald, der heute nur 
an der Ostabdachung in Höhen bis ca. 2000 m vor
kommt, große Teile der Hochfläche besetzt hatte. Ob 
dies allein auf die Wärme oder auch auf höhere Nie
derschläge zurückzuführen war, mag dahingestellt 
bleiben. In den tieferen Höhenstufen am Hang konn
ten in diesen Perioden die neotropischen Florenele
mente - mesophytische wie hygrophytische - einwan
dern und die tropisch-montanen Baumarten Höhen bis 
mindestens 2500 m erobern. 

Das ausgehende Glazial wur,de aber erneut durch 
zwei Gletschervorstöße zwischen 10 000 und 9000 
v. h. eingeleitet: M III (1), M III (2) (nach HEINE 
1973), die mit einer Temperaturerniedrigung von ca. 
4° und einer Schnee- bzw. Waldgrenzdepression von 
ca. 600 bis 800 m einhergingen. Diese Kaltphase mit 
relativ hohen Niederschlägen dürfte die neotropische 
Vegetation im Tiefland zwar nicht völlig verdrängt, 
jedoch die borealen Arten erneut begünstigt haben. 
Vom Hochland verschwanden die Laubholzarten 
außer wenigen (Quercus und Ainus) fast völlig. Die 
postglaziale Wärmezeit ab 9000 v. h. - wieder cha
rakterisiert durch einen auffälligen Bodenhorizont 
(fBo 3, nach HEINE) - leitete dann zu Vegetationsver
hältnissen über, wie sie etwa heute bestehen. Entschei
dend ist, daß seit dieser Zeit Picea offenbar vollends 
aus dem Bereich des Untersuchungsgebietes ver
schwunden ist. Hingegen waren zunächst noch F agus 
und Liquidambar in den Kiefern-Eichen-Wäldern der 
Hochebenen und Fußflächen der Vulkane vertreten, 
wie dies aus einem Pollenbefund am Westhang der 
Malinche in ca. 2900 m (OHNGEMACH 1973) nachge-
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wiesen wer,den konnte. Offenbar reichten auch bei 
diesem Optimum des nacheiszeitlichen Klimas meh
rere boreale und frostempfindliche tropisch-montane 
Arten über ,den Gebirgsrand hinüber (z.B. Fagus, Li
quidambar, Clethra und Oreopanax), Relikte (z.B. 
Oreopanax) dieses artenreicheren Kiefern-Eichen
Waldes fand H. ERN (1972) in einer klimagünstigen 
»Nische" bei 2800 m an der Westseite des Popoca
tepetl (RZEDOWSKI 1970). Kürzere, feud:i.t-kühle Epo
chen, die um die Zeitenwende und im 19. Jahrhundert 
durch kürzere Gletschervorstöße markiert sind (M IV 
und M V, nach HEINE) haben die Schneegrenze und 
die Waldgrenze durch eine schwache Temperaturän
,derung von 2 bzw. 1 ° nochmals um 300 bis 500 m 
abgesenkt und die wärmeliebenderen Arten des 
Eichen-Mischwaldes von den Vulkanhängen und den 
Hochflächen ganz verdrängt, darunter Fagus und Li
quidambar. 

Damit pendelten sich Grenzen ein, wie sie heute be
stehen. Ob .besondere Kampf- und Pionierzonen aus
gebil,det sind, läßt sich z. Z. nicht entscheiden, da un
ser Gesamtbild der nacheiszeitlichen Vegetationsent
wicklung wegen der noch fehlenden, umfassenden 
räumlichen Kenntnis noch recht hypothetisch ist. Da 
die Klimaschwankungen der letzten 8000 Jahre aber 
vergleichsweise gering, wenn auch deutlich markiert 
waren, konnte sich die Vegetation mit all ihren diffe
renzierten ökologischen Merkmalen und der verschie
denen floristischen Herkunft in -diesem Zeitraum rela
tiv •�ut an das Klima anpassen, freilich an ein Klima, 
das selbst die Züge einer marginalen Situation trägt, 
in dem tropische und außertropische Einflüsse wirk
sam sind. 
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D I E  NATÜ RLI C H E  VE GETATI O N  UND I H RE RAUMLICHE O RD NUNG 
I M  P U E B LA-TLAX CALA- G E B IET (M E X I K O) 

Mit 8 Photos und 2 Beilagen (XI, Xla) 

HANS-JÜRGEN KLINK 

Prof. Dr. WiHi Czajka zum 75. Geburtstag gewidmet*) 

Summary:  Natural vegetation and its spatial distribution 
in the Puebla-Tlaxcala area of Mexico 

This paper, together with the accompanying map and the 
vegetation profile, provides a view of the three-dimensional 
spatial distribution of vegetation and the climatic and 
edaphic factors which determine it in the Puebla-Tlaxcala 
area of Mexico. Particular attention is paid to tree vege
tation. To the south, the transition to the xerophytic warm 
tropical vegetation of the Balsas depression is traced. An 
introductory section gives a review of the altitudinal stages 

of vegetation on the humid eastern slopes of the Central 
Mexican Highlands from about 1 ,000 metres downward. 

Mexico is distinguished by a very species-rich vegetation. 

'') WrLLI CZAJKA hat ähnliche Fragen der vegetations
räumlichen Gliederung im Zusammenhang mit dem Wechsel 
der geoökologischen Bedingungen in seiner Arbeit »Die na
turräumliche Gliederung Nordwest-Argentiniens" behan
delt. Er veröffentlichte sie zusammen mit F. VERVOORST in 
Pet. Geogr. Mitt. 100, 1956, S. 89-102. 
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