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ZUSAMMENHANGE 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° nordl. Breite am Rande der Tropen gelegen,
weist in seiner klimatologisch-geobotanischen Struktur
auf zahlreiche Interferenzerscheinungen tropischer

und auflertropischer Merkmale hin. Das Pflanzen-
kleid trigt die Ziige einer floristischen Mischung
aus borealen, tropisch-siidhemisphirischen und tro-
pisch-montanen Elementen. Das thermische und hy-
grische Geschehen im Jahresablauf macht ebenso eine
Ubergangs- 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 rdumliche Anordnung und die physiognomisch-
okologische Ausprigung sowie das floristische Verhal-
ten der Vegetation auswirken.

Das Untersuchungsgebiet (Abb.1) um-
falt die ostlich der Sierra Nevada gelegenen Hoch-
becken von Puebla-Tlaxcala, Oriental, Apam und
deren nordostliche bzw. stliche Abdachung zur kari-
bischen Kiiste. Die drei Teilbecken bilden den ostli-
chen Ausliufer der Meseta (Altiplancie) Central von
Mittelmexiko, die sich dort mit den &stlichen Ausldu-
fern der Sierra Neovolcdnica Transversal und Teilen
der Sierra Madre Oriental eng verzahnen. Daher wer-
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den alle Becken, von denen die von Apam und Orien-
tal abflufllos sind, von Einzelkuppen und kleinen
Bergmassiven durchragt und von Bergriicken durch-
zogen, die ihre Existenz den vulkanologischen und
tektonischen Geschehnissen im Uberschneidungsbe-
reich der transversalen Vulkanzone und der meridio-
nal streichenden Sierra Madre Oriental verdanken.

Fast genau im Zentrum des Ostlichen Meseta-Bereichs
erhebt sich die Vulkanruine Malinche (4461 m). Die
Westflanke bildet die nord-siid streichende Sierra Ne-
vada mit dem Popocatépet] (5452 m) und dem Ixtac-
cthuatl (5286 m). Citlaltépetl (Pico de Orizaba)
(5680 m) und Cofre de Perote (4282 m) sitzen der Me-
seta an ihrem 6stlichen Rande auf. Von dort und auf
einer Linie vom Cofre de Perote nach Nordwesten
fillt die Meseta aus Randhéhen zwischen 2500 und
3000 m zunichst recht steil, dann aber flach zu einer
breiten Kiistenniederung ab.

Die Vegetationsstufen

Eine kurze Darlegung der Vegetationsstufen fiihrt
am besten in die geoSkologische Situation des Gebietes

ein. Die Ubersichtskarte (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 Pomra 1966).

Im Rahmen des Mexiko-Projektes haben sich jiingst
H. Ern (1971, 1972, 1973) und H.-J. KNk (1973)
geobotanischen Studien gewidmet. H. Ern studierte
die Gebirgswilder oberhalb der 2500 Isohypse im Be-
reich der Vulkane Popocatépetl, Ixtaccthuatl und Ma-
linche wie in der Sierra de Puebla unter florenge-
schichtlichen und 6kologischen Aspekten. H.-J. KLiNk
(1973) beschrieb die Vegetation im Hochbecken von
Puebla-Tlaxcala, die Trockenwaldgebiete siidlich der
Sierra de Tentzo und des Tehuacédn-Tales. H.-J. KLINk,
W. Laver und H. Ern (Beil. XI i. d. Heft) legen
auflerdem eine Karte der klimatischen und edaphischen
Vegetationstypen fiir die Hochbecken von Puebla und
Oriental einschlieflich ihrer Randhéhen im Mafistab
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 Pe-
rote — Pico de Orizaba-Papaloapan.

Fiir die spanische und englische Bezeichnung der
einzelnen Vegetationseinheiten des Untersuchungsge-
bietes sind die Ubersichten von MiranDA und Her-
NANDEZ (1963), Gomez Pomra (1965), RzEDOWSKI
(1965 u. 1966) und LeororLp (1950) von Bedeutung.
Die floristische Verzahnung von borealen und tropi-
schen sowie meridionalen und endemischen Elementen
wird in verschiedenen Arbeiten von Rzepowskr be-

handelt.
Tierra caliente 0-800 (1000) m

In der Hohenstufe der tierra caliente treten im Be-
reich des Profils 1 (NE-Abdachung) (Abb.2a) vor-
wiegend zwel klimatische Varianten eines Regenwald-
typs auf, dessen Baumbestinde vorwiegend dem neo-
tropischen Florenreich angehdren. In den heiflen, sehr
feuchten Niederungen (0-400 m) wichst — vorwie-
gend auf Kalksubstrat — ein halbimmergriiner tropi-
scher Regenwald (selva subperennifolia) (GoMez
Pomra 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 Wilder sind der Standort der Vanillekultivie-
rung, besonders in der Gegend von Papantla. In den
durch Viehzucht sehr stark beeinflufiten Sekundirbe-
stinden fallen die breitkronigen Wollbiume Ceiba
pentandra, die braunen, glatten Stimme von Bursera
simaruba und die dunklen Gummibiume (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), hiufig begleitet von einer laubwerfen-
den Eiche (Quercus corrugata) mit sehr grofien
Eicheln. An wenigen Stellen findet sich auch die mexi-
kanische Ulme Chaetoptelea mexicana. Der Wald ist
sehr artenreich, aber nicht voll immergriin (subperen-
nifolio). Weitere Arten sind Persea schiedeana und
Ocotea wveraguensis. Wegen der hohen Niederschlige
in dieser Hohenstufe 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 Biumen auf. Die
Originalwilder sind vielfach Kaffee-Fincas und
Fruchthainen gewichen. Die Sekundirbestinde wer-
den von Kaffeeschattenbiumen (bes. Inga-Arten) be-
herrscht; an den Bachliufen wichst Cecropia obtusi-
folia.

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

media oxyphyllaria, begleitet von Beilschmiedia anay
und Quararibea funebris. Ausgesprochen schlecht
drainierte, physikalisch sehr dicht gepackte tonige
Boden, die wihrend der Regenzeit iiberschwemmt
und in der kurzen Trockenzeit rissig werden,
tragen eine eigenstindige Vegetation aus Quercus
oleoides (immergriin) mit Coccoloba barbadensis,
Acacia cornigra, Piscidia piscipula und Tabebuia pen-
taphylla. Sie begleiten die Kiiste in einem gewissen
Abstand hinter den Mangroven und der Strandvegeta-
tion (s. Beil. X), wo alte Fluf- und hochgehobene Abra-
sionsterrassen auftreten. In die eingeschnittenen Fluf3-
tiler zieht sich entweder der Niederungswald hinein,
oder es hat sich ein eigener Galeriewald ausgebildet
aus Populus mexicana, Salix taxifolia, begleitet von
echt tropischen Bachbegleitern wie Cedrela odorata,
Enterolobium cyclocarpum, Ficus insipida und Swie-
tenia macrophylla. Hiufig tritt aber auch Platanus
lindeniana in Erscheinung. An der Kiiste wechseln je
nach den topographischen Bedingungen Mangroven
(Rhbizophora mangle, Conocarpus erecta, Avicennia
nitida) mit Sandstrand und Diinenvegetation 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 MiRANDA 1947
Bosque mesSphilo de montafia), in dessen oberer
Baumschicht bereits boreale Gattungen dominieren,
darunter vor allem mehrere Eichenarten: Quercus
affinis, Quercus excelsa, Quercus crassifolia, Quercus
stipularis. Besonders auffillig tritt Liguidambar styra-
ciflua mit seinen hellgriinen, ahornartigen Blittern in
Erscheinung. Die weiteren hochwiichsigen Begleiter
sind fast alle borealer Abkunft (Carpinus carolineana,
Ostrya virginiana, Fagus mexicana, Nyssa silvatica,
Tilia mexicana, Juglans pyriformis, Meliosma alba,
Mangnolia schiedeana). In dem niedrigeren Stockwerk
finden sich dann relativ hiufig und vorwiegend tro-
pisch-montane, aber frostempfindliche Gattungen wie
z.B. Bocconia arborea, Befaria glauca, Lippia umbella-
ta, Weinmannia pinnata, Podocarpus matudai und
Podocarpus reichei sowie Drimys winteri, weiterhin
Clethra macorphylla, Oreopanax xalapensis, Oreopa-
nax libmannii, Myrica mexicana. In dieser Hohen-
stufe hoher Niederschlige, in der besonders an der
Nordostabdachung auch die Nebelbinke bereits in
1000 bis 1500 m beginnen, finden sich mehrere Baum-
farnarten (Alsophylla bicrenata, Cyathea mexicana,
Cyathea fulva und Dicksonia ghiesbreghtii). Zahlrei-
che epiphytische Farne, Bromeliaceen und Orchideen
sind iippig entwickelt. Die feuchten Steilabfille sind
iiberdeckt von Gunnera mexicana. Die tiefreichenden
Nebel verursachen auch, dafl bereits die nebelkim-
mende Pinus patula ab 1300 m anzutreffen ist. Sonst
sind Kiefern in diesem Waldtyp im allgemeinen nicht
vertreten. Sie bilden jedoch manchmal bereits ab
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1) tierra caliente 0-800m

. Halbimmergriiner tropischer Regenwald

(0-400m), vorwiegend auf Kalkbéden

semi-evergreen tropical rainforest
(0-400m), mostly on calcareous soils

v Halbimmergriiner trop. Re%enw. (0-800m),
n

vorw.auf vulkanischen Bdde

semi-evergreen tropical rainforest
(0-800m), mostly on volcanic soils

< Regengriiner tropischer Feuchtwald
semihumid tropical deciduous forest

T Regengriiner tropischer Trockenwald
semiarid tropical deciduous farest

W Regengriiner tropischer Dornwald
tropical thornforest and -shrub

2)tierra templada 800-1800m

Eergmischwad (Eichen, Liquidambar)

0¢ mit tropischen Bergwaldgenélzen
(Podocarpus, Weinmannia etc.)
lower montane mixed forest (oak,
Liquidambar) with tropical montane

forest species (Podocarpus, Weinmannia)

3)tierra fria 1800-2700(3200)m

4

hd

Héhen-Nebel-Nadelwald m. tropischen
Baum- u. Straucharten (1800-2700m)
montane coniferous cloudforest with
tropical species (1800-2700m)

Héhen-Nebel-Nadelwald (2700-3200m)

montane coniferous cloudforest
(2700-3200m)

Subhumider Koniferen-Bergwald mit
Kiefer, Tanne u. Eiche (2700-3200m)

subhumid coniferous montane forest
with pine, fir and oak (2700-3200m)

Semihumider Kiefern-Bergwald mit
Quercus und Alnus (2700-3200m)
semihumid pine montane forest with
Quercus und Alnus (2700-3200m)

Semihumider Kiefern-Eichen-Bergwald
(1800-2700m)

semihumid pine-oak montane forest
(1800-2700m)

Semiarider Kiefern-Eichenwald (1800-
2700m), z.T.Reinbestand v. Juniperus
deppeana

semiarid pine-oak forest (1800-2700m),
in parts pure stock of Juniperus deppeana

Trockenformation von Schopfblattgewdchs.

(Monocotiledoneas arborescentes)

dry formation of Monocotiledoneas arboresc.

4) tierra helada 3200-4800(4950)m

Hochgebirgskiefernwuld (Pinus hartwegii),
3200-4000m

upper montane pine forest (Pinus hartwegii),

3200-46000m

v Hochgebirgsgrasland (Zacafonales),
4000-4800m

upper montane grassland (Zacatonales),

4000-4800m

S)tierra nevada >4800m

/N Frostschuttzone und ewiger Schnee
periglacial and glacial belts

uw Ackerland
agricultural land

SG Schneegrenze
snowline

BG Baumgrenze

timberline

WG Waldgrenze

forestline

Abb. 2a: Hohenstufen der Vegetation zwischen Nautla und V. Ixtaccihuatl (NE-Abhang)
Altitudinal belts of the vegetation between Nautla and the v. Ixtaccihuatl (NE-slope)

2b: Hohenstufen der Vegetation zwischen Veracruz und V. Popocatépetl (E-Abhang)
Altitudinal belts of the vegetation between Veracruz and the v. Popocatépetl (E-slope)

1400 m auf flachgriindigen, etwas trockeneren Hin-
gen kleinere Bestinde (meist Pinus strobus chiapensis),
so z. B. auf der Strecke Tlapacoyan-Teziutlan (GoMEz
Pomra 1965). Der Wald ist sonst relativ licht und

durchgingig. MiranDA und HERNANDEZ (1963) nen-
nen ihn Bosque caducifolio, denn trotz der hohen Nie-
derschlige werfen die borealen Arten durchweg zwi-
schen Januar und Mirz ihr Laub. Die tropisch-mon-



196

Erdkunde

Band XXVII

tanen Arten dagegen sind immergriin. Diese Tatsache
wird noch Gegenstand klimatologischer Erérterungen
sein.

Tierra fria 1800 (2000) bis 3200 m

In der tierra fria ab 1800-2000 m gehen die halb-
laubwerfenden Bergwilder mit Liquidambar und
Eichen als Leitarten in Nadelmischwilder iiber, in
denen zunichst die Eichen, dann die Kiefern eine be-
herrschende Rolle spielen. Nur in feuchten Bach-
schluchten zieht sich der relativ frostempfindliche An-
teil mittelhoher Holzgewichse aus dem subantark-
tisch-tropisch-montanen Bereich noch weiter hinauf
(Podocarpus und Weinmannia aber kaum iiber
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 Abhingen wachsen mehrere laub-
werfende bzw. immergriine Eichenarten, so Quercus
affinis, Quercus trinitatis, Quercus acatenangensis,
Quercus crassifolia und Quercus crassipes/mexicana
(laubwerfend). Bei 2700 m NN bleiben die siidhemi-
sphirisch andinen Arten zuriick. Auch die Eichen set-
zen hier im allgemeinen aus, aufler Quercus laurina.
Das allgemeine Bild dieser Hohenstufe wird vor allem
von Kiefern beherrscht. Da sowohl der Nordostpassat
als auch der winterliche Norte an den Luvhingen dich-
te Nebelbinke in Hohen schon ab 1200 m, meist aber
erst ab 1800 m verursacht, die bis an die Randhdhen
des Ostabfalls (hiufig bei 2400 m), an den Vulkan-
massiven aber bis 3200 m NN reichen, sollte man mit
ErRN (1973) von Nebel-Nadel-Wildern
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 ayacabuite. Bei 2700 m gesellen sich
noch Abies religiosa und Cupressus lindleyi hinzu.
Abies religiosa, Pinus pseudostrobus, Pinus ayacabuite
und Cupressus lindleyi bilden hiufig 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 Hohen im Binnenland
wieder, so am Popocatépet] und am Ixtaccthuatl so-
wie an der Malinche, wo Abies religiosa an giinstigen
Standorten auch Reinbestinde bilden kann (ErN
1972). Eine echte Nebelwaldstufe ist an den Binnen-
landvulkanen nicht ausgebildet. Im Lee der Nebel-
wilder, beim Abstieg von den Randketten zu den Bin-
nenbecken, trifft man Standorte von Pinus oaxacana
und Pinus rudis, meist in Hohen zwischen 2700 und
3000 m. Diese Vergesellschaftung kann durch starken
menschlichen Eingriff gestdrt sein. Sie wird dann er-
setzt durch Pinus montezumae, Pinus teocote und
Alnus firmifolia. Die meist trocken-mesophytische

Binnenlandstufe unterhalb 2700 bis 2400 m abwirts
wird an den Vulkanhingen von einem stark durch
menschlichen Eingriff gekennzeichneten Kiefern-
Eichen-Mischwald eingenommen mit Pinus teocote und
Pinus leiophylla. ErN sieht vor allem in den Bestinden
von Pinus montezumae, Pinus teocote, Alnus firmi-
folia und Pinus leiophylla eine Feuerklimax, aus der
in Hohen unter 2700 m vorwiegend die Eichen, in
Héhen iiber 2700 m vorwiegend die Tanne und Pinus
pseudostrobus verschwunden sind.

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

Die Abies religiosa-Assoziation leitet in 3200 m in
eine Hohenstufe von Pinus bartwegii iber, die zu-
nichst in dichten Bestinden, dann aber vereinzelt
wichst und an den Vulkanen die Baumgrenze in mitt-
leren Héhen um 4100m bildet. Nur gedrungene,
windgescherte Exemplare von Juniperus monticola ge-
hen gelegentlich bis 4250 m hinauf und halten sich an
einigen windgeschiitzten Stellen. Im Unterwuchs des
Pinus hartwegii-Waldes finden sich Stauden und Gri-
ser (ERN 1972, KLINk 1973).

Die sogenannten ,,Zacatonales“ oberhalb der Baum-
grenze mit den Grisern Festuca tolucensis, Calama-
grostis tolucensis und Miiblenbergia quadridentata
reichen noch bis 4800 m hinauf. Es folgen Frost-
schuttzone und Schnee- bzw. Gletscherfelder an
den hochsten Erhebungen. Die Schneegrenze liegt bei
ca. 4950 bis 5100 m. Die Siidhinge von Popocatépetl
und Citlaltépetl sind z. T. zwischen Februar und
April schneefrei bis zum Gipfel.

Das Profil 2 (Abb. 2b), ein Schnitt von Veracruz
iiber Orizaba zum Popocatépetl, zeigt gegeniiber Pro-
fil 1 im Bereich der tierra caliente eine bedeutsame Ab-
weichung, Zwischen Veracruz und Cérdoba ist ein
Trockengebiet mit Niederschligen um 800 mm und
einer Regenzeitdauer von 4 bis 6 Monaten ausgebildet.
Aus diesen Griinden bestimmt eine trocken-mesophy-
tische Vegetation vom Typ der Feucht- bzw. der
Trockensavanne das physiognomische Bild. Da das
Gebiet stark devastiert ist und groflen Viehweiden und
Fruchthainen mit Bewisserung Platz gemacht hat, ist
die originale Vegetation schwer zu rekonstruieren. Es
handelt sich aber in der Hohenstufe 0-800 m um einen
semihumiden bis semiariden laubwerfenden 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 babamensis (tsalam), Cordia
dodecandra (copite), Lysiloma gellermanni (tepegu-
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aje), Bursera simaruba, [pomoea sp. (casahuate), Ceiba
acuminata, Tabebuia sp.

In den trockeneren Teilen, die trocken- bis dorn-
savannenihnlich ausgebildet sind, treten dann zu den
genannten Baumarten sehr viele Leguminosenstriu-
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 Bdden, ist also fast
ausschliefflich edaphisch bedingt. Mit Anniherung an
die Kiiste — vor allem im Siidwesten von Veracruz
und bei hohem Grundwasserstand — trifft man auf
reiche Bestinde von Palmen (Scheelea liebmanni (Co-
r0z0), Sabal mexicana etc.). Diese Palmsavannen neh-
men in Richtung auf die Papaloapan-Miindung noch
zu.
Die Gebirgshinge von Cérdoba ab ca. 900 m tragen
dann die gleiche Eichen-Liquidambar-Assoziation wie
am Nordostabhang (s. Profil 2a), die in einer Hohe von
1800 m in einen Nebel-Nadel-Wald iibergeht. Hinter
den Randhéhen setzen ebenso die trockenen Hochbek-
kenformationen ein (s. Beil. X).

Dieser Uberblick zur pflanzengeographischen Situa-
tion des Untersuchungsgebietes macht deutlich, daf}
sich trotz markanter TemperaturhShenstufen und des
tropischen Rhythmus’ in der Verteilung der hygrischen
Jahreszeiten, in der Anordnung der Vegetationsgiirtel
und -stufen, im Lebensformgefiige der Pflanzenwelt
und besonders in der floristischen Zusammensetzung
der Pflanzengesellschaften viele Merkmale einer star-
ken Verzahnung tropischen und auflertropischen Ein-
flusses zeigen.

Dieser pflanzengeographische Sachverhalt hat vie-
lerlei Ursachen. Er liegt begriindet im Verhalten der
Pflanzen und Pflanzengesellschaften selbst, in ihren
phylogenetischen und entwicklungsphysiologischen
Grundbedingungen, in ihrer Anpassungsfihigkeit an
Klima und Boden, in ithrem Wanderungsverhalten
und ihren Ausbreitungsméglichkeiten (bes. Konkur-
renzbedingungen). Das klimaskologische Milieu diirf-
te jedoch fiir das gewordene Bild des Pflanzenkleides
von nachdriicklicher Bedeutung sein, so dafl das Grof3-
klima mit seinen thermischen und hygrischen Eigen-
schaften fiir das grofiriumige Anordnungsmuster, das
Meso-Klima mit besonderen Eigenschaften fiir das
ortliche Verbreitungsgefiige und die physiognomisch-
okologischen Lebensformen verantwortlich sind.

Die Fragestellung lautet also: Welche allgemeinen
und besonderen Ziige des Klimas im Untersuchungsge-
biet prigen und beeinflussen das heutige phinotypi-
sche — rdumliche wie 6kologische — Bild .der Vegeta-
tion.

Okologische Aspekte des Klimas

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

gut bekannt. Abgesehen von Ubersichtsdarstellungen
zum Klima der gesamten Republik (Vivo 1946,
Garcia 1965, WARD u. a. 1936 in: Handbuch der Kli-
matologie, Bd. II, MosiNo u. Garcia 1973 [im
Druck]), gibt es fiir den Raum der &stlichen Hochfla-
che eine Studie von E. JAurecur (1968), in der alle
wesentlichen Mittelwerte des Klimas beschrieben und
kartographisch .dargestellt sind. Eine Monographie
zum Klima des Staates Puebla, der nicht nur den
grofiten Teil der Hochfliche des Untersuchungsgebie-
tes, sondern auch Teile der Nordost- und Ostabda-
chung umfaflit, wurde von L.FUENTES AGUILAR
(1969) bearbeitet. Beide Untersuchungen gipfeln in der
Typisierung der Klimate der betreffenden Gebiete in
Mafistaben von ca. 1:1,5Mill. (FuenTes) und
1:1 Mill. (JAureGur). LAUER u. STIEHL legen in die-
sem Heft eine Karte der Klimatypen im Bereich von
Puebla-Tlaxcala vor. Fiir den Staat Veracruz
hat E. Garcia (1970) die klimatischen Verhiltnisse
dargestellt. E. Garcia ist auch die federfiihrende 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. Ko6prpEN erfafit. Die das
Untersuchungsgebiet betreffenden Kartenblitter 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 auflertropische Merkmale im Klima
Mittel-Mexikos

Die 6stliche Meseta und ihre karibisch-exponierten
Hinge liegen nach den allgemeinen thermischen und
hygrischen Parametern im randtropischen Klimabe-
reich, warmtropischen in den unteren, kalttropischen
in den oberen Hohenstufen. Hygrisch rechnet das Ge-
biet zum wechselfeuchten Bereich mit einem reichen
Spektrum fast ganzjihriger Humiditit mit Nieder-
schligen iiber 4000 mm am Abhang bis hin zu semiari-
den Gebieten mit vier humiden Monaten und Nieder-
schligen unter 400 mm.

Die Jahresschwankungen der Temperatur liegen —
von wenigen Ausnahmen abgesehen — fast allgemein
zwischen 5 und 10 °C. Die Tagesschwankungen iiber-
treffen die Jahresschwankungen um ein Geringes. Da-
nach sind die allgemein bekannten thermischen Tro-
penkriterien erfiillt (MaurL 1936, TroLL 1943)
(Abb. 1). Das Thermoisoplethenbild von Puebla (n.
GaEeB) (Abb. 3) bestidtigt diese Aussage. TRoLL (1955)
hat den Beweis der Tropenzugehdrigkeit an weiteren
Merkmalen der hochsten Gebirgsregionen, etwa an dem
Verhalten der Gletscher, gefiihrt. Auch die Kriterien
fiir Warmtropen (v. WissMANN 1948) sind fiir die Nie-
derungen des Untersuchungsgebietes bis in eine Hohe
von ca. 1200-1500 m NN voll giiltig. In dieser Hohe
erst treten episodisch Froste auf. Im gleichen Hohen-
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Abb. 3: Thermoisoplethendiagramm von Puebla (Entwurf: G. GAEB)
Thermoisopleth-diagram of Puebla (after G. GAEB)

bereich verliuft auch die von v. WissMaNN fiir mari-
tim beeinfluflte Gebiete gefundene Wirmemangelgren-
ze (fiir Kaffee) von 18,3° Jahresmittel.

Aufgrund der relativ geringen Jahresschwankungen
sind am Ostabfall der mexikanischen Meseta die
Temperaturhdhenstufen — 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 fria und zum Teil in der tierra helada, der kiih-
len bzw. kalten Tropenstufe, gedeihen auflertropische
Obst- und Gemiisesorten sowie Mais, Weizen, Gerste
und Kartoffeln.

Dennoch zeigt die eingehende Analyse einzelner
Klimaphinomene, daf} die aus weitgehend gemittelten
Werten sich ergebenden Tropenmerkmale nicht so un-
umstofllich sind, wie es scheinen mag. Dies lifit sich
auch witterungsdynamisch begriinden. Die winterli-
chen Niederschlige entstammen zweifellos zum grof3-
ten Teil auflertropischem Witterungsgeschehen, das
zugleich hiufige Temperaturstiirze verursacht. Hohe
interdiurne Verinderlichkeit der Temperatur ist aber
untypisch fiir die Tropen. Das starke nichtliche Ab-
sinken der Temperaturen auf der Meseta in den Mo-
naten November bis Februar 148t zugleich einen ther-

mischen Winter, eine kiihle Jahreszeit empfinden.
Thermische Jahreszeiten sind aber das Charakteristi-
kum der Auflertropen. Fragt man in verschiedenen
Regionen Mexikos nach der Jahreszeiteneinteilung
und deren Bezeichnung, so bekommt man unterschied-
liche Antworten. Wihrend in den Gebieten um den
Golf von Tehuantepec und weiter siidlich die spani-
schen Bezeichnungen verano (Sommer) und invierno
(Winter) ausschliefilich zur Bezeichnung von hygri-
schen (tropischen) Jahreszeiten benutzt werden (ve-
rano = Trockenzeit, invierno = Regenzeit), so wer-
den die Ausdriicke im mittleren mexikanischen Berg-
land bereits fiir die thermischen (auflertropischen)
Jahreszeiten gebraucht. Damit entsteht aber die Ku-
riositit, dafl im Siiden des Landes mit verano die Zeit
von November bis April (Trockenzeit = hygrischer
Sommer) und im Norden mit dem gleichen Wort die
Zeit von Mai bis September (= thermischer Sommer,
zugleich aber Regenzeit) gemeint ist. Im Untersu-
chungsgebiet wird ausschlieflich die auflertropische
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 kiihle Jahres-
zeit als eine Komponente auflertropischen Klimas, als
echten thermischen Winter.

Die Temperatur- und Nieder-
schlagsjahreszeiten lassen sich fiir das mit-
telmexikanische Bergland witterungsdynamisch recht
klar in ihre tropischen und auflertropischen Kompo-



Wilbelm Lauer: Zusammenhinge zwischen Klima und Vegetation am Ostabfall der mexikanischen Meseta

199

b
A Antizyklonale Stromung  anticyclonic flow
(G Zyklonale Stromung cyclonic flow
—— Stromlinie stream line
= Trogachse trough axis

Abb. 4a: Sommerliche Stromlinienstrukturen iiber Mexiko im
500 mb-Niveau (nach Kraus 1971)
1, 2, 3, Wellenstdrung mit verschiedener Lage der Trog-
achse (verbunden mit sommerlichen konvektiven Nieder-
schligen); 4, Trogachse einer Wellenstdrung iiberlagert die
Meseta
Stream line structures above Mexico in summer at the 500
mb level (after KLaus 1971)

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

nenten zerlegen. D.Kraus (1971) hat eine Wetter-
lagenklassifikation erarbeitet, die den Anteil tropi-
scher und auflertropischer Wetterlagen am Witte-
rungsablauf des Jahres erkennen lifit. Die Hiufig-
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 angehdren, 2. sol-
che, die vorwiegend aus dem auflertropischen West-
windregime unmittelbar gesteuert werden (Abb. 4).
Die Auftrittshiufigkeit ergibt ein iiberraschend klares
Verteilungsbild im Jahresablauf. Wihrend am Boden
mit Ausnahme der Tage mit Kaltlufteinbriichen das
tropische Windregime fast das ganze Jahr iiber vor-
herrscht, zeigt die Wetterlagenklassifikation in der
500 mb-Fliche zwar immer noch sehr deutlich, daf}
zwischen Mai und September das tropische Ostwind-
regime vorherrscht, dies im Winter aber zirkulations-
dynamisch vorwiegend von auflertropischen Wetter-
lagen abgeldst wird (Kraus 1971, S. 84). Die Wetter-
lagen wihrend 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 Kaltluftvorstofle. Gerade diese
Wetterlagen sind nicht ohne Einflufl auf das Nieder-
schlagsregime und besonders auf die Temperaturstruk-
tur im Bereich des Untersuchungsgebietes.

Kaltlufteinbriiche

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

Fiir das Untersuchungsgebiet konnen mehrere Ty-
pen von Kaltlufteinbriichen unterschieden werden.
Wie HiLL (1966) zeigen konnte, sind die Kaltfronten,
die an der karibischen Seite Mexikos nach Siiden vor-
stoflen, die wetterwirksamsten. Tampico wird im Mit-
tel der Wintermonate innerhalb eines ausgewihlten
Zeitraumes von fiinf Jahren alle 6,2 Tage von einer
Kaltfront beriihrt, Progreso (Yucatan) noch alle
8,8 Tage. Die Nortes treten in den Wintermonaten
zwischen Oktober und Mirz in fast gleichmifiger
Hiufigkeit pro Monat auf (schwaches Maximum zwi-
schen November und Februar).

Die Kaltluftmassen der Nortes haben aber eine be-
schrinkte Dicke. Sie sind an einen seichten Luftkdrper
gebunden. Daher nimmt die Frontfrequenz mit der
Hohe ab. Setzt man die Hiufigkeit fiir Veracruz,
Tampico, d. h. also fiir die Kiistenstationen = 1000,
so ist die Hiufigkeit in Mexiko-City in ca. 2300 m NN
nur noch 789/¢. Fast vollig ohne Wirkung bleiben die
Nortes an der Pazifikkiiste der Sierra Madre del Sur.
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Abb. 5: Einflufigebiet der Nortes / Regions influenced by Northers

Die Nortes verursachen im Winterhalbjahr eine un-
terschiedlich michtige Staubewdlkung, aus der je nach
Feuchtigkeitsgehalt des Luftkorpers auch Niederschli-
ge verschiedener Art und Stirke fallen. Einige Wol-
ken- und Nebelbinke beruhen z. T. aber auch auf den
winterlichen Ostpassaten im Verein mit einem starken
Land-See- und Ausgleichswindphinomen. Da der
Kaltluftkdrper in seiner Vertikalerstreckung hiufig
2000-3000 m nicht iibersteigt, sind die Hochflichen
frei von Wolken und verzeichnen winterliches Strah-
lungswetter.

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

1. feucht-kiihle Nortes mit starker Wolkenentwick-
lung am gesamten Ostabhang der Kiiste bis in H6hen
von 3000m. Die Wolken liegen in den Hohen
zwischen 1800 und 3000 m meist auf. Die Wolkenfel-
der iiberqueren z. T. auch das Hochland. An den Vul-
kanen stauen sie sich erneut bis in Héhen um 4000 m.
Es kommt zu stirkeren Regenfillen an den Nordost-
abhingen und den Ostabhingen zwischen Oktober
und Mirz mit Maxima in den Friith- und Spatwinter-
monaten, so dafl das Regenmaximum an verschiedenen
Stationen in Verbindung mit den ausklingenden Som-
merregen im Oktober liegt. Auch an den Binnenland-

vulkanen Popocatépetl und Ixtaccthuatl fallen
manchmal zusitzlich Niederschlige, seltener aber auf
der Meseta Central, also etwa in den Becken von
Oriental und Puebla. Der Anteil der Winternieder-
schlige nimmt daher von der Kiistenniederung zum
zentralen Hochland hin stindig ab (Abb. 6).

2. trocken-kiihle bis kalte Nortes aus polaren, aber
kontinentalen Luftmassen, bei denen der Ostabfall
nur ab 1800 bis 2700 m in Nebel gehiillt ist und das
Kiistenvorland meist wolkenfrei bleibt, allenfalls eine
Hochnebeldecke aufweist. Die Nebel an den Abhin-
gen sind dann nicht immer nissend, hiufig fallen aber
aus ihnen leichte Nieselregen, die man als ,Chipichi-
pi“ bezeichnet. Auf der Hochfliche herrscht wolken-
freies Strahlungswetter vor mit trockener Kiihle,
nichtlicher Kaltluftseenbildung und Kaltluftabfluf in
die Senken und Becken sowie an den Abhingen der
Ostkordillere. Hier kommt es dann hiufig zu nichtli-
chem Bodenfrost bis in Hohen um 1200 m NN. Dieser
Typ ist etwa halb so hiufig wie der Typ 1 und hat
sein Maximum in den Mitwintermonaten.

Es wird somit deutlich, daf} die Nortes besonders
das Temperaturgeschehen im Winter beeinflussen. Die
Temperaturstiirze betragen bei Durchzug der Front
bis zu 5° und mehr (Abb. 7). Die regelmiflig auftre-
tenden Kaltlufteinbriiche und die dadurch bedingte
hohe interdiurne Verinderlichkeit der Temperatur,
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die den Tropen sonst weitgehend fehlt, bewirken, daf}
die Jahresmittel der betroffenen Stationen herabge-
setzt werden und die Hangstationen im Jahresmittel

zu kiihl sind.
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Abb. 7: Temperaturinderungen bei Kaltfrontdurchgingen
an 3 mexikanischen Stationen (nach Hirv)
Temperature changes after arrival of cold fronts (after
Hirr)

Temperaturgradient und Frost

Das differenzierte thermische Verhalten der Kii-
stenniederungen, des Abhangs und der Hochflichen,
besonders wihrend der kiihlen Jahreszeit, 1ifit sich
aus dem Temperaturgradienten, d. h. dem Abnahme-
koeffizienten der Temperatur mit der Hohe ableiten.
Der mittlere Gradient liegt im Untersuchungsgebiet
im Jahresmittel unter dem iiblichen Wert von 0,6° pro
100 m. Er betriagt 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 Luftkdrper, 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) fiir Juli und Januar. Die Regres-
sionsgerade fiir 29 Stationen weist fiir Juli einen Gra-
dienten von 0,48° pro 100 m aus, fiir Januar von
0,33°. Im Profilraum 2 (Ostabdachung) (Abb. 9) sind
die respektiven Werte bei 20 Stationen 0,49° (Juli)
und 0,47° (Januar). Dafl Temperatur und Héhe einen
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engen Zusammenhang haben, wird durch den hohen
Korrelationskoeffizienten von 0,91° (Januar) bzw.
0,95° bei Profil1 und 0,97° bzw. 0,97° bei Profil 2
belegt.

Die Analyse der positiven und negativen Abwei-
chungen der einzelnen Stationswerte von der Regres-
sionsgeraden lifit aber eine wichtige Skologische 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.

Trigt man die Hohe 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 hiufigen Kalt-
lufteinbriiche, betragen die negativen Abweichungen
am Nordosthang bis zu 4°, am Ostabfall bis zu 1,4°.
DasHochland zeigt positive Abweichungen bis zu 1,5°,
die Kiistenniederung im Trockengebiet (Profil 2) posi-
tive, im feuchten Gebiet (Profil 1) vorwiegend nega-
tive Werte. Erst an der Kiiste selbst gehen auch sie in
positive Werte iiber.

Die positiven und negativen Residuen spiegeln das
Wettergeschehen deutlich wider. Die Abhinge sind im
Hinblick auf die Wirmeverhiltnisse am eindeutigsten
von den Kaltlufteinbriichen betroffen. Bei den feucht-
kiihlen Nortes ist haufig der gesamte Hang einschlief3-
lich der Tieflinder wenigstens ab 1000 m NN in Ne-
bel und Wolken gehiillt, aber auch die halb so hiufi-
gen, trockenen Nortes verursachen noch Nebel an den

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)

Hingen oberhalb 1800 m. Die freiwerdende Konden-
sationswirme, die eigentlich den Gradienten begiinsti-
gen sollte, wird rasch verbraucht durch das stindige
Verdunsten der aufliegenden Wolken. Die direkte
Sonneneinstrahlung unterliegt einer starken Reflektion
an der Wolkenoberfliche. Nur ein geringer Teil der
Strahlung wird absorbiert und diffundiert und dringt
so bis zur Erdoberfliche hindurch. Eine stindige Un-
terkiihlung der Hinge ist die Folge. Am stirksten be-
troffen ist der Nordosthang in Hohen zwischen 1000
und 2500 m. Zum Meer hin nihern sich die negativen
Abweichungen dem Nullpunkt. Die positiven Residuen
iiber dem Meer erkliren sich durch die relative Wirme
des Golfs von Mexiko gegeniiber dem abgekiihlten
Festland.

Die Hochflichen und Hochbecken zeigen im Januar
positive Abweichungen. Das iiberrascht nicht. Die kalte
Nortestromung ist — wie bereits gezeigt wurde — nur
sehr seicht. Sie erreicht nur selten mehr als 2-3000 m
Dicke. Sie iiberquert als Kaltfront nur in 50 bis 80%o
der Fille (HitL) den Gebirgsrand und selten mit gré-
feren Wolkenfeldern. HiLL konnte auch nachweisen,
dafl bei Kaltfrontdurchgingen die Temperaturen am
Hang und an der Nordostkiiste 0,5 bis 1° mehr ab-
nehmen als an den in gleicher geographischer Breite
liegenden Hochlandstationen. Sie dringen nur an der
Ostkiiste nach Siiden vor. Erst auf dem Isthmus von
Tehuantepec iiberqueren sie gelegentlich auch als
Front den Kontinent.

Fiir die zentrale Meseta hat das zur Folge, dafl
zwar die Temperaturen 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

stirker erniedrigen, die ungehinderte Einstrahlung bei
Tage liflit sie aber iibernormal ansteigen. Hinzu
kommt fiir das Becken von Puebla noch eine adiabati-
sche Erwirmung der Nordoststrdmung, 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 Hohenausdehnung der Kaltluft hiufig das
randliche Binnenland erfassen.

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

Die Unterkiihlung der Abhinge und die Uberhit-
zung der Meseta bleibt auch im Sommer (Juli) erhal-
ten. Hinsichtlich der 6kologischen Wirkung der nega-
tiven Temperaturanomalien sind die Sommerverhilt-
nisse aber ohne Bedeutung, da das gesamte Tempera-

turniveau dann um 6 bis 8° hoher liegt und fiir die
Vegetation keinen Wirmemangel verursacht.

Die negativen Abweichungen im Winter iiben 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 fiir das Binnenland eine lineare Abhin-
gigkeit der Frosthiufigkeit von der Hohe iiber NN. Die
mittlere Frostgrenze liegt bei ca. 1900m NN. Am
Ostabhang, den Luvseiten der Nortes, ist eine lineare
Abhingigkeit von Frosthiufigkeit und der Hohe fiir
die unteren Grenzbereiche kaum noch vorhanden, da
einzelne Froste wegen der stindigen Abkiihlung des
Hanges sogar bis unter 1000 m hinabreichen. Die
mittlere absolute Frostgrenze mufl man hier bei
ca. 1250 m, also um 650 m tiefer als im Binnenland an-
setzen (Abb. 12). Froste sind also in der Vegetations-
stufe der tierra templada wirksam. Der Andrang und
die Hiufung borealer Florenelemente, die den Aspekt
der Pflanzenwelt, vor allem in der hochstimmigen
Baumflora, bereits ab 1000m, als Nadelwald ab
2400 m bestimmen, findet hierdurch eine plausible Er-
klirung, ebenso aber die geringe Wachstumsintensitit
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Correlation between the 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 H6hen von 2400 (2700) m beherrschen. Hiervon
sind als baumférmige Pflanzen betroffen: Podocar pus,
Weinmannia, Bocconia, die an ihren giinstigen Stand-
orten in niederen Breiten als héhere Biume von 20
und mehr Metern wachsen, sich hier aber in Groflen-
ordnungen zwischen 6 und 15 m bewegen. Thr Wachs-
tum ist sichtlich gehemmt. An die starke Abkiihlung
im Winter und die auftretenden Froste sind die borea-
len Arten aber adaptiert. Sie reagieren mit Laubfall
ganz im auflertropisch-thermischen Jahreszeitenrhyth-
mus. Die tropisch-montanen Arten sind immergriin.
Sie folgen dem tropischen Niederschlagsregime, das
bei 9 bis 11 humiden Monaten und hiufigen Nebeln
eine stindige Assimilation erlaubt und damit eine Tro-
pophyllie aus Wassermangel ausschliefit. Auf die niedri-
gen Temperaturen reagieren sie offenbar mit langsa-
mem Wachstum. Im trockenen Binnenland hingegen
reichen die Warmtropengewichse in Form geschlosse-
ner Bestinde des laubwerfenden Trockenwaldes bis in
Hohen um 1800 m (Krink i. d. H.).

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-
turgemifl das Pflanzenkleid sehr reichhaltig. Die
héchsten Jahresmengen fallen an der karibischen Ab-
dachung der Meseta (Abb. 13). An einigen Stationen
werden hier iiber 4000 mm gemessen. Wihrend am
nordostlich exponierten Hang die Niederschlige bis
zur Kiiste reichlich bleiben und 1200 mm nicht unter-
schreiten, ist im Siidteil der Kiistenniederung westlich
von Veracruz ein Trockengebiet ausgebildet mit Nie-
derschligen unter 800 mm.

Die Hochflichen und Hochtalsenken hinter der
Gebirgsmauer verzeichnen Niederschlige 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-
huacdn-Tal fallen weniger als 450 mm.

Die Mehrzahl der iiberfeuchten Hangstationen wei-
sen zwischen Januar und April aride Monate auf, in
denen die monatlichen Niederschlagsmengen unter 50
mm bleiben bei Gesamtjahresmengen iiber 2000 mm.
An den feuchten Hingen sind daher im Durchschnitt
nur 7 bis 10 Monate humid. Die Hochflichen 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 jihrlicher Niederschlag

am Ostabfall der mexikanischen Meseta

Mean annual precipitation at the eastern slopes of the Mexican Meseta

und Tehuacin haben auch in einigen Sommermonaten
trotz heftiger Gewittergiisse eine negative Wasser-
bilanz. Ausgesprochen wiistenhafte 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 Niederschlige fallen in der Hauptsache in den
Sommermonaten zwischen Mai und Oktober mit zwei
Maxima (im Juni und August/September) oder einem
Maximum, das dann hiufig im Juli oder August liegt
(Abb. 14). Die Sommerregen resultieren aus Passatstd-
rungen in Verbindung mit dem tiglichen Erwir-
mungseffekt (Zenitalregen). Die karibischen Abda-
chungen erhalten zusitzlich in den Frithwintermona-
ten (zwischen Oktober und Januar) Niederschlige ad-
vektiven Typs, die von den schon genannten Kaltluft-
einbriichen herriihren.

Ein Blick auf die Niederschlagskarte (Abb. 13) lifit
erkennen, dafl das Relief in auffallender Weise das
Verteilungsmuster der Niederschlige mitbestimmt. Es
unterstiitzt die konvektiven Vorginge in erheblichem
Mafle und 16st Niederschlige bereits in den unteren
und mittleren Hohenlagen aus. Anhand eines Dia-
gramms (Abb. 15), in dem die Jahresmenge ausge-
wihlter Niederschlagsstationen als Funktion der
Hohe dargestellt ist, lifit sich ein Intervall zwischen
400 und 1400 m als Hohen-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-
gel, wie sie von WEISCHET (1969) und WEISCHET-
Haviix (1966) formuliert wurde.

Wihlt man bestimmte Profilabschnitte aus, so zeigt
sich, daf} diese Stufe maximalen Niederschlags aller-
dings nicht in den gleichen Hohenintervallen liegt. An
der Nordostabdachung (Abb. 16a+b) liegt die Sta-
tion mit den absolut héchsten Jahresniederschlags-
mengen in 980 m (Cuetzalan, 4451 mm). Eine Massie-
rung von Niederschlagshhen um 3000-3500 mm
scheint sich in dem Intervall zwischen 800 und 1400 m
anzuordnen, obwohl hier nicht sehr viele Stationen
zur Verfiigung sind. Jedenfalls sind bei 1565 m NN
(Station La Fundacidn) die Niederschlige bereits auf
2550 mm abgesunken. Die Stationen um 2000 m, noch
auf der Auflenflanke des Gebirgsabfalles gelegen,
verzeichnen nur noch Niederschlagswerte zwischen
1700 und 1200 mm. Die Niederschlige sinken dann
auf der Hochfliche in Hohen 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 Hoéhe werden an der ein-
zigen zur Verfiigung stehenden Station nur noch
782 mm gemessen (Station Repetidora am Ixtaccihu-
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Abb. 15: Jihrliche Niederschlagssummen und Meereshdhe im Bereich des Untersuchungsgebietes
Mean annual precipitation and height above sealevel in the area under investigation

atl). Nimmt man die Stationen der trockenen Hoch-
fliche aus, so lif3t sich aus den Stationswerten der Ab-
hinge ableiten, dafl offenbar neben einer Stufe maxi-
malen Niederschlags am Ubergang der tierra caliente
zur tierra 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 Niederschlige iiberschreitet wegen des
in diesen Hohen 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 Hochfla-
chen zu deuten (Randschwelleneffekt n. WEeiscHET
1969). Aber auch am kontinuierlich wetterexponierten
Abhang der héheren Vulkane (z. B. Pico de Orizaba)
wird dieses zweite Kondensationsniveau auch ohne
eigens vorhandene hohe Heizfliche beobachtet. Eine
Einwirkung von Hangaufwinden, die dort im Winter
hiufig regelmiflig nachzuweisen sind, kann hier nicht
ausgeschlossen werden. Die durchschnittliche Abnahme
der Niederschlige von der Stufe maximalen Nieder-
schlags bis in 4000 m Hohe betrigt an der Abdachung
je 100 m ca. 85 mm.

Die Stufe maximaler Niederschlige und hiufigster

Nebel entsprechen sich nicht, iiberschneiden sich aber,
wie Abb. 16a+b zeigt. Die Nebelzone beginnt erst je
nach Hang in 1400 und 1800 m. Das zweite Maxi-
mum der Niederschlige in ca.3000m NN ist jedoch
weitgehend mit dem zweiten Wolkenniveau identisch.
Es handelt sich dort vorwiegend um zusitzliche Nie-
derschlige, die vor allem im Winter in diesem feuch-
ten Nebelniveau als Nieselregen oder sogar nicht mef3-
bare Niederschlige ausfallen.

Merkwiirdigerweise ergibtdie gesonderte Bearbeitung
der advektiven Winterniederschlige, verursacht durch
die auflertropischen Kaltfronten, keine durchgreifende
Anderung im Verhalten des Niederschlags mit der
Hohe. Die Erwartung einer stetigen Zunahme bis in
groflere Hohen bestdtigt sich nicht. Dies mag durch
die geringe vertikale Dicke des Kaltluftkorpers verur-
sacht sein. Eine Zunahme der Niederschlige bis in
Hohen der hochsten Erhebungen, wie dies fiir die Ad-
vektivwetterlagen der Auflertropen typisch ist, kann
dabei nicht zustandekommen. Die genauen Griinde
hierfiir miissen noch untersucht werden.

Die Stufe maximaler Niederschlige ist von erhebli-
cher 6kologischer Wirkung. Da trotz hoher Jahres-
regenmengen eine klare Periodizitit im Jahresablauf
auftritt, sind die Waldtypen in dieser Hohenstufe
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Abb. 16a: Jihrliche Niederschlagssummen entlang des Profils von Nautla zur Sierra Nevada
Mean annual precipitation along a cross-section between Nautla and the Sierra Nevada

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

nicht vollig immergriin, doch sind der Hohenwuchs
der Biume (30 bis 50 m) und der Stockwerkbau deut-
lich ausgeprigt. Der Hohenwuchs bleibt iiber das
ganze Intervall etwa gleich, obwohl die Vegetations-
stufe der tierra caliente in die der tierra templada
iibergeht und somit floristisch anders zusammengesetzt
ist. Beide Waldstufen sind im Bereich der maximalen
Niederschlige gleichermaflen lianen- und epiphyten-
reich. Es treten viele trichterformige, grofiblittrige
Tillandsien und Orchideen in Erscheinung. Moose und
Flechten verfilzen den Wald. Drei Baumfarnarten

(s. 0.) wachsen in der Hohenstufe zwischen 800 und
ca. 2100 m. Sie sind gleichermaflen sowohl in der
Stufe maximaler Niederschlige als auch in der Nebel-
zone des unteren Kondensationsniveaus verbreitet.
Die auftretenden Froste setzen ihnen jedoch nach
oben hin eine Grenze, da sie zwar nicht absolut, aber
doch relativ frostempfindlich sind.

Da die Stufe maximaler Niederschlige und die
hochster Nebelhiufigkeit keineswegs identisch sind,
zeigen die Lebensformen der typischen Nebelwilder
weitere zusitzliche Adaptionsformen an die nissenden
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und weniger nissenden Nebel sowie an die feinen Nie-
selregen. Der auffallendste Nebelreprisentant ist Pi-
nus patula. Mit ihren hingenden Nadeln kann sie
auch nicht voll nissende Nebel durch ,Auskimmen®
nutzen. Das Wasser sammelt sich an den Spitzen der
Nadeln und fillt dann in groflen Tropfen zu Boden.
Sie findet sich im gesamten Nebelintervall, zum Teil
bereits ab 1300 m. Andere Kiefern wie Pinus ayaca-
buite, 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 Hochflichen. Unter den
Eichen herrschen in der maximalen Regenstufe solche
vor, die derbe Blitter besitzen wie Quercus crassifolia,
die meisten sind dariiber hinaus immergriin. Im Ne-
belwald — vor allem an seiner oberen Grenze — ist
Quercus lanrina ein typischer Vertreter. Es bleibt al-
lerdings merkwiirdig und ist nicht ohne weiteres zu
erkliren, dafl auch noch am oberen Rand der Nebel-
waldstufe immergriine Eichen auftreten, obwohl diese
Hohen doch fiir die Eichen auch eine Kiltegrenze
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-Nadelwilder sind zugleich durch einen dichten
strauchigen und krautigen Unterwuchs gekennzeich-
net, der bis in Hohen um 2700 m sehr stark von tro-
pisch-montanen Arten durchsetzt ist.

Auch in der Stufe der hiufigsten Nebel wechselt die
thermische Hohenstufe der Vegetation vom Eichen-
Liquidambar-Wald in Kiefern-Eichen-Wilder und
von Nebel-Laub-Wildern in Nebel-Nadel-Wilder,
womit zwar der physiognomisch-floristische Typ er-
heblich verindert wird, viele Lebensformen aber in
einem Hohenintervall von 1800 m, nimlich zwischen
1200 und 3000 m, erhalten bleiben.

Auf den Hochflichen, 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, lingere Trockenzeiten zu iiberstehen, lieben
aber kurzfristig bei entsprechenden Wetterlagen her-
anbrandende Nebel. Hier wird in der Lebensform
Usnea barbata von Tillandsia usneoides ersetzt (vgl.
Ern 1973 u. Kuink i. d. H.).

Trockengebiete und Trockentiler

Im Untersuchungsgebiet befinden sich einige cha-
rakteristische Trockengebiete, darunter das schon er-
wihnte im Kiistenhinterland zwischen Veracruz und
Cérdoba. Auffilliger dagegen sind einige Talziige, 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, dafl sie im Sommer verminderten Nieder-
schlag empfangen und in den Monaten Oktober bis
Mirz von den Kaltluftmassen hygrisch weniger beein-
fluflt werden als die Hinge und das Kiistentiefland
vor der Nordostabdachung. Ein Blick auf die topo-
graphische Karte zeigt rasch, dafl das grofle Trocken-
gebiet zwischen Veracruz und Cérdoba seine Existenz
offenbar vorwiegend einer Lee-Absinkbewegung der
Nord- und Nordoststrémung hinter der fast bis zur
Kiiste vorspringenden Gebirgsnase der ,Sierra de Chi-
conquiaco“ verdankt. Zugleich ist aber die Trocken-
heit, wie eine genauere Analyse zeigt, das Ergebnis
eines relativ grofiriumig wirkenden Ausgleichswind-
systems zwischen den Kiistenzonen um Veracruz und
den Hochflichen westlich des Pico de Orizaba, die
sich bis gegen Puebla hin erstrecken. Ein hnliches
Ausgleichswindsystem ist auf der Nordostflanke aber
in geringerem und &kologisch nicht so wirksamem
Mafle ausgebildet. Diesem grofiriumigen Ausgleichs-
windsystem iiber mehrere hundert Kilometer gesellt
sich ein Land-See-Windphinomen unmittelbar an der
Kiiste bei Veracruz zu und ebenso ein Berg-Tal-
Windphinomen im Trockental von Acultzingo
(Abb. 17a-+b)1). Der im Winter mit grofler Bestindig-
keit wehende NE-Passat verstirkt diese Ausgleichs-
stromung bei Tage sehr stark, da er in die gleiche
Richtung weht. Bei Hebung der Luftmassen an den
Hingen entsteht in den Nachmittagsstunden am Ost-
abfall bei Orizaba eine dichte Nebeldecke. Die Unter-
grenze liegt scharf bei 1800m. Im Acultzingo-Tal
weht dann ein Talaufwind. Die Abwinde bei Nacht
erwirmen sich iiber der Kiistenniederung adiabatisch
sehr stark und halten den nichtlichen Temperaturwert
iiber der Ebene des Trockengebietes um Soledad de
Doblado und Rinconada recht hoch. Das Acultzingo-
Engtal, unmittelbar vor der Gebirgsbarriere gelegen
(Abb. 17b), durchstrémen sie zu gleicher Zeit als Berg-
wind. Da sie in den friilhen Morgenstunden nach
nichtlicher Abkiihlung auf den Hochflichen meist
Kaltluft mit sich fithren, die sich vor einigen Tal-
schwellen und an kiinstlichen Hindernissen im Acult-
zingo-Tal in 1500 bis 1200 m als Kaltluftseen staut,
verursachen sie dort Bodenfréste noch bis in Hohen
um ca. 1200 m.

Zwischen der nachts von West nach Ost gerichteten
Ausgleichsstrémung und der synoptischen Passatstro-
mung, die von Ost nach West landeinwirts gerichtet
ist, entsteht unmittelbar an der Kiiste hiufig ein Feld
breiter Konfluenz, die dort Niederschlige auslésen
kann. Die maximalen Hiufigkeiten tiglicher Regen
werden in Veracruz tatsichlich 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 Mef3-
fahrten durchgefiihrt, deren Ergebnisse an anderer Stelle
publiziert werden.
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Abb. 17: Lokal-Zirkulation wihrend der Trockenzeit zwischen dem Hochland von Puebla und der Kiistenniederung auf

der Profillinie Popocatépetl-Veracruz

Local circulation in the dry season between the Meseta of Puebla and the coastal plains near Veracruz

a) bei Tag (during the day); b) bei Nacht (during the night)

Sommer vor in den Tagen steifen Passats, vor allen
Dingen wihrend 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 Vorginge auf-
geldst wird.

Die okologische Wirkung dieses Ausgleichswind-
phinomens, innerhalb dessen hohe Windgeschwindig-
keiten erreicht werden, driickt 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 farnesiana,

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 iippig besetzt mit
Epiphyten (Moosen, Flechten, Tillandsien etc.).

Klimainderungen und Vegetationswandel seit der Eis-
zeit

Die Vegetationsverhiltnisse im Untersuchungsge-
biet entsprechen randtropischen Bedingungen. Das ge-
nerelle Anordnungsmuster paflt zwar noch in die Vor-
stellung der tropischen Klimagiirtel und -stufen hin-
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ein, viele Einzelfaktoren machen aber die 6kologische
Grenzsituation «deutlich. Das winterliche Wetterge-
schehen wird zum groflen Teil von der ektropischen
Westwindzone beeinflufit. Daraus resultieren thermi-
sche Minimumfaktoren, an die sich die Vegetation
zum groflen Teil angepafit hat. Boreale und neotropi-
sche bzw. tropisch-montane Florenelemente sind da-
her besonders von den mittleren Héhenstufen an in
charakteristischer Weise gemischt und ihr 6kologisches
Formenspektrum von der hygrischen und thermischen
Vielfalt dieses randtropischen Raumes stark beein-
flufie.

Diese floristischen Mischbestinde und ihre 8kologi-
schen Merkmale stehen in enger Verkniipfung zum
randtropischen Klima des Gebietes, so dafl man
durchaus von einem gewissen Gleichgewichtszustand,
von Klimaxverhiltnissen der Vegetation sprechen
kann. Da Klima und Vegetation beide unter Interfe-
renzbedingungen stehen, wird man freilich nur von
einem labilen Gleichgewicht sprechen konnen, da an-
genommen werden muf}, daff das Klima in der Ver-
gangenheit hiufig Schwankungen unterlegen war und
der gegenwirtige Zustand nur als eine ,Momentauf-
nahme* gelten kann.

Vor allem diirften die Klimainderungen seit der
letzten Eiszeit von ausschlaggebender Bedeutung fiir
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, dafl die Hochglazialstadien des Jungpleisto-
zins in Mexiko durch kaltes und trockenes Klima ge-
kennzeichnet waren. Aufgrund der geringen Nieder-
schlige konnten an den Hingen der Vulkane die Glet-
scher nicht in groflerem Mafle vorriicken. Erst die an-
schliefende Erwirmung lie} es zirkulationsdynamisch
zu (Kraus 1973), dafl die Niederschlige anstiegen und
Gletschervorstofle moglich wurden. HeiNe (1973)
konnte die M I-Morine an der Malinche in die Zeit
um ca. 33000 v. h. (£ 2000 Jahre) an das Ende der
nordamerikanischen Bull-Lake-Vergletscherung und
die M II-Morine in die Zeit um 12 100 v. h. (nach
14C datiert) an das Ende der letzten Vereisungsphase
(Pindale-Vergletscherung), die zwischen 21 000 und
13 000 v. h. angenommen wird, datieren bei Tempera-
turen, die um 7 bzw. 5 °C niedriger waren als heute.

Bei den Vergletscherungsphasen war die Waldgren-
ze um ca. 1200 bis 1400 m gegeniiber heute abge-
senkt. Sie diirfte in 2500 bis 2700 m gelegen haben.
Die Binnenhochflichen trugen, wie das Pollenprofil
von D. OHNGEMACH (1973) zeigt, eine recht einfor-
mige Kiefernvegetation (Pinus hartwegii?). Die Ost-
abdachung zum karibischen Meer war bis zur Kiisten-
niederung frostgefihrdet, wie sich aus den Tempera-
turgradienten und den Tagesschwankungen im Win-
ter extrapolieren lifit. Unter diesen Umstinden diirfte
daher die untere Vegetationsstufe fast nur von borea-
len Baumarten gebildet worden sein. Ob mdglicher-
weise Quercus oleoides auf Extrem-Standorten der

Kiistenniederungen als ein heute angepafites eiszeitli-
ches Relikt gedeutet werden darf, lifit sich nur ver-
muten.

Wihrend die kalt-trockenen Hochglaziale wegen
geringen Schnees und Niederschlags keine Seenbildung
in den abflufllosen Becken von Apam und Oriental
zulieflen, wird die jeweilige Gletschervorriickphase bei
hoheren Niederschligen eine Seenperiode auf der
Hochfliche eingeleitet haben.

In den wirmeren Perioden, die durch intensive Bo-
denhorizonte gut markiert sind und um 26 000 bis
21000 v. h. (fBo1) und ca. um 11000 (fBo 2, nach
Heine 1973) datiert sind, hat es auf der Hochfliche
eine reichhaltige Flora gegeben (OHNGEMACH 1973),
in der sowohl Nadelhdlzer als auch boreale Laubholz-
arten reichlich vertreten waren. Vorherrschend waren
allerdings Kiefern (zwischen 70 und 80%0) und Eichen
(10 bis 20%o), denen sich in geringeren Prozentsitzen
Abies, Juniperus, Cupressus und die Laubhdlzer Al-
nus, Carpinus, Ostrya, Carya, Juglans, Ulmus, Fraxi-
nus, Liquidambar, Fagus und Tilia hinzugesellten.

Die zeitweilige Zunahme von Quercus auf Kosten
von Pinus diirfte die wirmeren, die Zunahme von
Pinus auf Kosten von Quercus sowie das zeitweise
Auftreten von Picea die kiithleren Phasen anzeigen.
Wichtig ist aber die Tatsache, dafl wihrend dieser
Zeit ein relativ vielfiltiger Mischwald, der heute nur
an der Ostabdachung in Héhen bis ca. 2000 m vor-
kommt, grofle Teile der Hochfliche besetzt hatte. Ob
dies allein auf die Wirme oder auch auf héhere Nie-
derschlige zuriickzufiihren war, mag dahingestellt
bleiben. In den tieferen Hohenstufen am Hang konn-
ten in diesen Perioden die neotropischen Florenele-
mente — mesophytische wie hygrophytische — einwan-
dern und die tropisch-montanen Baumarten Héhen bis
mindestens 2500 m erobern.

Das ausgehende Glazial wurde aber erneut durch
zwel Gletschervorstofle zwischen 10000 und 9000
v. h. eingeleitet: M III (1), MIII (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 Niederschligen diirfte die neotropische
Vegetation im Tiefland zwar nicht vollig verdringt,
jedoch die borealen Arten erneut begiinstigt haben.
Vom Hochland verschwanden die Laubholzarten
aufler wenigen (Quercus und Alnus) fast vollig. Die
postglaziale Wirmezeit ab 9000 v. h. — wieder cha-
rakterisiert durch einen auffilligen Bodenhorizont
(fBo 3, nach HEINE) — leitete dann zu Vegetationsver-
hiltnissen iiber, wie sie etwa heute bestehen. Entschei-
dend ist, dafl seit dieser Zeit Picea offenbar vollends
aus dem Bereich des Untersuchungsgebietes ver-
schwunden ist. Hingegen waren zunichst noch Fagus
und Liguidambar in den Kiefern-Eichen-Wildern der
Hochebenen und Fufiflichen der Vulkane vertreten,
wie dies aus einem Pollenbefund am Westhang der
Malinche in ca. 2900 m (OuNGEMACH 1973) nachge-
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wiesen werden konnte. Offenbar reichten auch bei
diesem Optimum des nacheiszeitlichen Klimas meh-
rere boreale und frostempfindliche tropisch-montane
Arten iiber den Gebirgsrand hiniiber (z.B. Fagus, Li-
quidambar, Clethra und Oreopanax), Relikte (z.B.
Oreopanax) dieses artenreicheren Kiefern-Eichen-
Waldes fand H. ERN (1972) in einer klimagiinstigen
»Nische“ bei 2800 m an der Westseite des Popoca-
tépetl (Rzepowskr 1970). Kiirzere, feucht-kiihle Epo-
chen, die um die Zeitenwende und im 19. Jahrhundert
durch kiirzere Gletschervorstéfle markiert sind (M IV
und MV, nach HeiNE) haben die Schneegrenze und
die Waldgrenze durch eine schwache Temperaturin-
derung von 2 bzw. 1° nochmals um 300 bis 500 m
abgesenkt und die wirmeliebenderen Arten des
Eichen-Mischwaldes von den Vulkanhingen und den
Hochflichen ganz verdringt, darunter Fagus und Li-
quidambar.

Damit pendelten sich Grenzen ein, wie sie heute be-
stehen. Ob besondere Kampf- und Pionierzonen aus-
gebildet sind, 1aft sich z. Z. nicht entscheiden, da un-
ser ‘Gesamtbild der nacheiszeitlichen Vegetationsent-
wicklung wegen der noch fehlenden, umfassenden
riumlichen 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 Skologischen Merkmalen und der verschie-
denen floristischen Herkunft in diesem Zeitraum rela-
tiv gut an das Klima anpassen, freilich an ein Klima,
das selbst die Ziige einer marginalen Situation trigt,
in dem tropische und auflertropische Einfliisse wirk-
sam sind.
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DIE NATURLICHE VEGETATION UND IHRE RAUMLICHE ORDNUNG
IM PUEBLA-TLAXCALA-GEBIET (MEXIKO)

Mit 8 Photos und 2 Beilagen (XI, XIa)

Hans-JURGEN KLINK

Prof. Dr. Willi 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.

*) WiLr Czajka hat zhnliche Fragen der vegetations-
riumlichen Gliederung im Zusammenhang mit dem Wechsel
der geotkologischen Bedingungen in seiner Arbeit ,Die na-
turrdumliche Gliederung Nordwest-Argentiniens® behan-
delt. Er verdffentlichte sie zusammen mit F. VERVOORST in
Pet. Geogr. Mitt. 100, 1956, S. 89-102,
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/  barley. maize, pulque - agaves —=—=" maize, vegetables  flowers and fruit T potatoes tropical farming in the tierra templada (coffee, sugar-cane. bananas, avocadoes, citrus fruits)

Kartographie: Geographisches Institut der Universitdt Bonn, H.- J. Ruckert

Tierra caliente (0-800m)

Tropischer Regenwald, halbimmergriin (0-400m) mit Brosimum alicastrum als Leitart
tropical rainforest, semi-evergreen, with Brosimum alicastrum as dominant species

Tropischer Regenwald (400 -800m) lauraceenreich mit Quercus corrugata und Ulmus
mericana  tropical rainforest, abundant with Lauraceas

[
F53
D Regengriiner Feuchtwald bzw. regengriine Savanne
=
]

tropical semihumid deciduous forest and savanna

Regengriiner Trockenwald bis Dornsavanne. reich an Leguminosen
tropical semiarid deciduous forest and savanna

Warmtropische Galeriewalder tropical gallery forests
’ f, ¢ Y Quercus oleoides- Wald  forest of Quercus oleoides
T T-T Palmares ( Scheelea liebmanni, Sabal mericana) palmares
& Mangrove mangrove

w2’ Strand- und Diinenvegetation coastal vegetation on beaches and dunes

Tierra templada (800-1800m)

Tropischer Bergwald, feucht - mesophytisch, mit Eichen und Liquidambar ( Quercus div.
spec., Liguidambar styraciflua, Pinus strobus chiapensis und trop. Bergwaldspezies
wie Weinmannia) subhumid tropical montane forest

Anacardiaceen und holzige Leguminosen) z.T. mit hochwiichsigen Kakteen
tropical montane deciduous forest. semiarid

- Tropischer Berg-Fallaubwald, semiarid ( Bursera div.spec., Ceiba parvifolia, div.

Berg-Dornsavanne (montaner Matorral) ,semiarid, bedomte Leguminosen, Schopfblattbdume
montane thorn shrub(montane matorral), semiarid

Dorn-Sukkulentensavanne, vorwiegend Kakteen thomnshrub with cacti

Mezquital  mezquital

8. 6. Schopfblattbdume der Gattungen Yueca und Beaucarnea gracilis mit sukkulenten
o Rosettenpflanzen und Dorngehtlzen  monocotyledoneous rosette leaf trees and thorn shrub

Tierra fria | (1800 - 2700m)

Eichen-Kiefern-Nebel-Bergwald ( Pinus patula, P. ayacahuite, P. tenuifolia) mit

- immergriinen Eichen und tropischen Bergwaldspezies, epiphytenreich
montane oak-pine cloudforest, abundant with epiphyts

Artenreicher mesophytischer Bergwald
mesophytic mountain - forest with numerous species

Kiefern -Eichen-Mischwald, semihumid ( Pinus montezumae, P. teocote, P.pseudostrobus
im hoheren Bereich und immergriine Eichen) pine-oak mixed forest. semihumid

Kiefern-Eichen-Mischwald, semiarid (Pinus oaracana, P.rudis, P.cembroides,
laubwerfende Eichen Arbutus div. spec., Juniperus deppeana)
pine -oak mixed forest, semiarid

B
[
B Eichen-Mischwald trockener Standorte (laubwerfend)
[

deciduous oak mixed forest

Auewald aus Frarinus, Salir und Alnus arguia riverrine forest
Juniperus deppeana

Juniperus [laceida

*’«%'+  Monokotyle Schopfblattbdume der Gattungen Yucca, Nolina und Dasylirion
e monocotyledoneous rosette leaf trees

"—,\_:,"' ., Baumfreie Halophytenvegetation treeless halophytic vegetation

Tierra fria Il (2700-3200m)
Nadel-Nebel-Hohenwald ( Pinus patula, Abies religiosa, Quercus laurina)
montane coniferous cloudforest
Kiefern-Tannen-Wald, subhumid (Abies religiosa, Pinus pseudostrobus, P.ayacahuite,
Quercus laurina)  subhumid coniferous forest with pine and fir

Kiefern-Mischwald, semihumid ( Vinus psendostrobus, P. montezumae, P. teocote,
P.michoacana) mit Quercus laurina und Alnus firmifolia semihumid mixed pine forest

Tierra helada (3200-4800m)

Hochgebirgs-Kiefernwald aus Pinus hartmegii (3200-4100m).im unteren Teil mit Abies
- religiosa und an der oberen Waldgrenze Juniperus monticola
upper montane pine forest of Pinus hartwegii

- Hochgebirgs -Grasland (zacatonales), 4000-4800m  upper montane grassland (zacatonales)
Tierra nevada (>4800m)
C] Periglazialstufe und ewiger Schnee region with periglacial features and permanent snow
X GroBviehzucht in der tierra caliente,dazu punkthaft: im feuchteren Bereich Kakao,
X X X Bananen,Mango,Ananas,Agrumen und Vanille im trockeneren Bereich Papaya,

Agrumen, im Kiistenstreifen Kokospalmen  cattle-breeding in the tierra caliente
with tropical fruit plantations

> >
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