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Kurzfassung: Glaziale Sedimente und Formen der
tropischen Anden enthalten Palioklima-Archive. Fir
die Jungere Dryaszeit (Younger Dryas = YD) besteht
eine kontroverse Diskussion beziiglich der Gletscher-
vorstoBe. Im Gebiet des Papallacta-Passes (Ostkordil-
leren in Ecuador) wird ein Gletschervorstof3 durch Till
und Morinen dokumentiert. Die glazialen Sedimente
werden unter- und Uberlagert von Tephrahorizonten,
Torf und anderen Sedimenten, die reich an organi-
schem Material sind. Radiokarbon-Altersbestimmun-
gen werden somit moglich. 29 "C-Alter zu diesem
Gletschervorstof3 publizierten CLAPPERTON etal. (1997);
weitere 29 “C-Alter werden hier vorgestellt. Die Da-
ten belegen sowohl feuchte (= Gletschervorstof3) als
auch trockene (= Gletscherabschmelzen) Klimabedin-
gungen wihrend der Jungeren Dryaszeit. Unter Bertick-
sichtigung der kalibrierten *C-Alter ergibt sich ein
GletschervorstoB3 in der zweiten Hilfte der Jingeren
Dryaszeit und zu Beginn des Holozdns. An dem Bei-
spiel wird belegt, daB3 die Interpretation der “C-datier-
ten Jungere Dryas-zeitlichen Gletschervorstof3e mit
grofiter Sorgfalt vorgenommen werden muf3.

New 14C dates of Younger Dryas age in
g yas ag
the Ecuadorian Andes]

Abstract: The tropical Andes contain archives of late
Quaternary climate change in glacial deposits. There is
much debate about the Younger Dryas (YD) interval
with respect to glacier advances. A glacier advance is
documented by tills and moraines in the Papallacta Pass
area of the eastern Andean Cordillera in Ecuador. The
glacial deposits are underlain and overlain by tephras,
peat and other deposits rich in organic matter, thus
allowing radiocarbon age determinations. 29 '*C ages
published by CLAPPERTON et al. (1997) and 29 “C ages
presented in this study have been interpreted to show
both wet (= glacier advance) and dry (= glacier retre-
at) conditions during the YD. A glacier advance occur-

*)Anschrift der Verfasser: Prof. Dr. K. Heine, Geographi-
sches Institut, Universitit, D-93040 Regensburg; Prof. Dr.
M.A. Geyh, Institut fiir Geowissenschaftliche Gemein-
schaftsaufgaben, Postf. 510153, D-30631 Hannover.

red during the latter half of the YD and the early Ho-
locene. The case shows that the interpretation of “C
dated YD glacier advances has to be elaborated very
carefully.

1 Einleitung

Es ist heute bekannt, dal3 die letzteiszeitlichen
Maximalstinde der Gebirgs- und der kontinenta-
len Vergletscherungen asynchron verliefen (GiL-
LESPIE & MOLNAR 1995; HEINE 1983; CLARK et al.
1993). In den Gebirgen von N- und S-Amerika,
Hawaii, Asien und Neuseeland ereigneten sich die
maximalen GletschervorstéBe vor dem eigentli-
chen LGM (= last glacial maximum, um ca. 18.000
"C-Jahre vor heute), nimlich wihrend verschie-
dener Zeitabschnitte zwischen 115.000 und 30.000
a BP, als niedrige Temperaturen und hohe Nie-
derschlige besonders glnstig fiir das Gletscher-
wachstum waren (z.B. MIS 4 = marine isotope
stage 4, ca. 73.000-58.000 a BP). Unterschiede in
der Zeit der GletschervorstéBe in den verschie-
denen Gebirgen weisen darauf hin, daf3 alpine
Gletscher nicht nur vom globalen Klimagesche-
hen abhingig sind, sondern auch in gleicher Wei-
se vom regionalen Klima. In einem engeren zeit-
lichen MaB3stab trifft dies auch fir das Spatglazial
und Fruhholozin, also die Zeit zwischen rund
14.000 und 9000 '*C-Jahren, zu. AuBerdem do-
kumentiert das Verhalten gréB3erer Gletscher im
Gegensatz zu kleineren nur die langfristigen, ein-
schneidenden Klimaverinderungen. Es verwun-
dert daher sehr, daB3 auch heute noch immer
wieder sogenannte Jiingere Dryas-zeitliche Glet-
schervorstoBe postuliert und korreliert werden,
obgleich dafiir keine hinreichenden Belege vor-
handen sind. Allein aus der Vorstellung heraus,
daf3 der Klimasturz im nordatlantischen Bereich
sich auch weltweit bemerkbar gemacht haben muf3
und dafl damit weltweit ein Vorricken der Ge-
birgsgletscher einherging, werden spitglaziale
GletschervorstéB3e vorschnell der YD zugeschrie-
ben. Zahlreiche Belege aus allen Erdteilen lassen
sich daftr anfithren (z.B. DENTON & HENDY 1994,
DENTON et al. 1999).
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Autoren, die eine kritische und vorsichtige Inter-
pretation der - oft spirlichen - Paldoklimadaten
fordern (z.B. HEINE 1983; J. T. HEINE 1993), wer-
den wenig beachtet. Uber viele Jahre wurden Er-
gebnisse der Eisbohrkerne von Gronland und aus
der Antarktis hinsichtlich der spitglazialen Kli-
maschwankungen korreliert, ohne daf3 daftr ge-
nigend gesicherte absolute Daten vorlagen. Erst
kurzlich wurde aufgrund eines neuerlichen Ver-
gleichs der Eisbohtkerne von Vostok und Byrd/
Antarktis und GRIP/Groénland darauf aufmerk-
sam gemacht (RAYNAUD et al. 2000), daf3 eine kal-
te spatglaziale Klimaschwankung der Antarktis,
die bisher der YD zugeschrieben wurde, nicht der
YD des nordatlantischen Raumes entspricht. RUH-
LEMANN et al. (1999) weisen darauf hin, daf} sich
auch die SST (sea surface temperature) des tropi-
schen und des Nord-Atlantik wihrend des Spat-
glazials entgegengesetzt verhielten.

Es ist eine groB3e Herausforderung fiir die Paldo-
klimatologen, Zeit und Mechanismus der abrup-
ten Klimaanderungen auf der Nord- und der Siid-
hemisphire wihrend des Spitglazials zu identifi-
zieren. Dies ist nur moglich, indem detaillierte
paldoklimatische Archive aus den Tropen und der

S-Hemisphire ausgewertet werden. Viele Fragen

sind bisher unbeantwortet (vgl. DEnTON 2000):

- Sind die abrupten Anderungen, die in den
Gronland-Eiskernen zu beobachten sind, regi-
onal oder global?

- Erwirmte sich die Stid-Hemisphire friher?

- Oder erwidrmten sich beide Hemisphiren plotz-
lich und gleichzeitig?

- Oder erwirmte sich die eine Hemisphire plotz-
lich und die andere allmahlich?

- Lassen sich die YD-Kilteschwankung und die
Bolling-Warmperiode auf der Sid-Hemispha-
re belegen? (vgl. JouzEL et al. 1995).

- Oder zeigen beide Hemisphiren wihrend der
Bolling/ Allerod-YD-Zeit Klimaschwankungen
mit gegenldufigem Trend?

Um die Klirung dieser Fragen voranzutreiben,
werden detaillierte zeitliche Angaben zum spit-
glazialen/fruhholozianen Gletscherverhalten der
ecuadorianischen Anden mitgeteilt. In Verbindung
mit neueren Forschungen tber die Klima-Glet-
scher-Beziehungen in den Tropen und die hohe
Empfindlichkeit, mit der tropische Gletscher auf
Temperaturinderungen reagieren (KASER et al.
1996a; 1996b), tragen sie zu einer differenzierte-
ren Interpretation der Jingere Dryas-zeitlichen
Gletscherschwankungen in den Tropen bei.

GroBe Probleme bereiten immer noch viele *C-
Alter, da methodische Annahmen fiir deren Be-
stimmung zugrunde gelegt werden, die nicht
immer erfillt sind. Bisher unberiicksichtigt blieb
meist, da3 der Reservoireffekt der Meere sich
moglicherweise im Jungquartir gedndert hat (S1-
KEs et al. 2000); dies fithrt zu Fehlern bei der ab-
soluten Datierung der Meeressedimente und er-
schwert Kortelationen zwischen marinen und ter-
restrischen Sedimenten und Eisbohtkernen.

1.1 Ursachen der YD

Die YD witd in die Zeit zwischen 11.000 und
10.000 *C-Jahre BP datiert. In den letzten Jahren
wurde durch Kalibrierung der *C-Daten Anfang
und Ende der YD absolut angegeben. Folgende
Alter werden genannt: TAYLOR et al. (1993):
12.800-11.600 cal BP; RUHLEMANN et al. (1999):
12.900-11.600 cal BP; GosLAR et al. (2000): 12.700-
11.500 cal BP. Das Ende der YD (Termination
YD/PB) bestimmen ANDRES & Litt (2000) auf
11.560 bis 11.590 cal BP fir Mitteleuropa auf-
grund der Ergebnisse des DFG-Projekts ,,Wan-
del der Geo-Biosphire wihrend der letzten 15 000
Jahre, kontinentale Sedimente als Ausdruck sich
verindernder Umweltbedingungen®.

Nach HoOSTETLER et al. (2000) existierten um
11.000 "C-Jahre BP groBe Seen (Lake Agassiz,
vgl. COLMAN et al. 1994) in Zentral- und Ost-
Nordamerika am Sidrand des Laurentischen Eis-
schildes. Diese haben das Klima beeinflu3t. Durch
mesoskalige atmosphirische Rickkopplungen war
die Zufuhr der Feuchtigkeit auf den laurentischen
Eisschild verringert und zwar in Zeiten, in denen
der ausgedehnte kalte Lake Agassiz existierte, im
Vergleich zu den Zeiten mit niedrigen Seestin-
den, in denen nur kleine Seen vorhanden waren.
Die daraus resultierenden Anderungen der Mas-
senbilanz des Eisschildes hat zu Fluktuationen
seiner Rander gefiihrt, die wiederum die Abfluf3-
wege des Wassers zum Nord-Atlantik beeinflul3-
ten. Ein zuriickweichender Eisrand wihrend Zei-
ten mit hohem Seespiegel konnte den AbfluBweg
vom Lake Agassiz zum Nord-Atlantik 6ffnen. Ein
nachfolgendes Vorriicken des Eisrandes als Fol-
ge groBerer Feuchtigkeitszufuhr bei niedrigem
Seespiegel konnte den AbfluB3weg wieder versper-
ren und dadurch den AbfluB} in den Nord-Atlan-
tik reduzieren (DE VERNAL et al. 1996; vgl. auch
CoOLMAN et al. 1994).

Man vermutet, daB3 die YD mit einer groB3en Ver-
schiebung der nordatlantischen thermohalinen



Neue “C-Daten zur jiingeren Dryaszeit in den ecuadorianischen Anden 35

Zirkulation, die fast zu LGM-Verhiltnissen fihr-
te, verbunden ist. Diese Verschiebung kann durch
die Schmelzwasser und Eissurges ausgelost wor-
den sein (vgl. ANDERSON 1997). GOSLAR et al.
(2000) bemerken, da3 wihrend der YD die Tie-
fenzirkulation der Ozeane nicht wesentlich von
den gegenwirtigen Verhiltnissen abwichen. Da-
her kann die Ursache fir die YD sehr wohl in
dem Schmelzwasser-Abfluf3 liegen.

1.2 Problemstellung

Im Zuge des Ausbaus der Papallacta-Palstra3e
zwischen Quito und dem Amazonas-Tiefland
waren in den Jahren 1990 und 1991 ideale Auf-
schluB3verhiltnisse in der Ostkordillere der An-
den im PaBlbereich zwischen 3600 und 4080 m
Hohe gegeben (Abb. 1 u. 2). Die Gelindeaufnah-
men zeigten, daf3 ein spitglazialer bis frithholo-
zaner Gletscher (Gruppe VI) im PaB3gebiet ober-
halb 4000 m NN existierte. Aufgrund umfang-
reicher Gelande- und Laborbefunde kénnen Hei-
NE (1995a) und HEINE & HEINE (1996) die Mori-
nen einem Gletschervorsto3 an der Wende YD/
Holozin zuordnen. Vierzehn “C-Daten aus dem
Papallacta-Gebiet belegen ein maximales Alter des
GletschervorstoB3es um bzw. nach 10.500 'C-Jah-
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ren BP und - in Verbindung mit Daten vom Pi-
chincha-Vulkan - ein minimales Alter von >9000
“C-Jahren BP. HEINE (19952) und HEINE & HEI-
NE (1996) datieren den Gletschervorstof3 nicht
unmittelbar in die Phase der Jungeren Dryaszeit,
sondern gegen Ende der YD und zu Beginn des
Holozins. Nachdem Clapperton von der Existenz
dieser Morinen erfahren hat, wurden sie von ihm
und einer Arbeitsgruppe erneut bearbeitet und
datiert. Diese Morinen der Gruppe VI bezeich-
nen CLAPPERTON et al. (1997) als ‘Potrerillos Gla-
cier Advance’, den sie zwischen 10.855 und 10.035
“C-Jahre BP datieren und als Vorstof3 deklarie-
ren, der der europiischen Jiingeren Dryaszeit zu-
zuordnen ist. CLAPPERTON et al. (1997) bestimmen
das Maximalalter der Morinengruppe M VI, in-
dem sie gewichtete mittlere Alter aus mehreren
"C-Daten verschiedener Profile und Horizonte
berechnen. Das angewandte Verfahren ist mathe-
matisch nicht haltbar und wird daher von GEyH
(2000) nachdriicklich kritisiert.

Um das Alter der Moridnengruppe M VI genauer
zu erfassen, wurden zusitzliche “C-Altersbestim-
mungen ausgefithrt und eine weitere Auswertung
der Gelidnde- und Laborbefunde vorgenommen.
Die Ergebnisse werden vor dem Hintergrund der
heutigen Kenntnisse tber die YD nachfolgend
diskutiert.

2 Befunde
2.1 Das Arbeitsgebiet

Die Kordilleren der Anden erheben sich in Ecu-
ador mehr als 4000 m Uber die Tieflinder von
Guayas im Westen und Amazoniens im Osten.
Die Gebirgsketten verlaufen in nordsudlicher
Richtung und werden von Stratovulkanen, die oft
Hohen von mehr als 5000 m erreichen, gekront
(Abb. 1). Intramontane Becken und Plateaus tren-
nen die Hauptgebirgsziige. CLAPPERTON (19872)
gibt eine ausfithrliche Beschreibung von Relief,
Klima, Gletschern und Glazialmorphologie des
Raumes. Physisch-geographische Daten zum Ge-
biet des Papallacta-Passes geben CLAPPERTON et
al. (1997).

Die Vergletscherungen der ecuadorianischen An-
den werden seit tber 100 Jahren diskutiert (u.a.
WoLF 1892; SAUER 1971; HASTENRATH 1981; LLAU-
ER & RAFIQPOOR 1986; CLAPPERTON 1993; HEINE
1995a). CrApPERTON (1985; 1987a; 1987b; 1990;
1993; CrApPPERTON & McEwAN 1985) erarbeitet
eine Glazialchronologie fiir Ecuador, in der die

oft fundamentalen Irrtimer friherer Studien ge-
zeigt und korrigiert werden. HEINE (1995a; 1995b)
kann darlegen, daB3 auch die von CLAPPERTON
(1993) vorgestellte Chronostratigraphie in wesent-
lichen Punkten (z.B. der Ausdehnung der LGM-

zeitlichen Gletscher) einer Revision bedarf.

2.2 Spitglaziale Gletschergeschichte am
Papallacta-Pal}

Das Papallacta-Tal und der Papallacta-Pal3 (Abb.
2) befinden sich noérdlich und nordwestlich des
Antisana-Vulkans. Die glazialen Formen und Se-
dimente weisen auf wiederholte Vergletscherun-
gen. Morinen (M I) belegen, daf3 ein pleistoziner
Gletscher im Papallacta-Tal bis 2800 m Hohe hin-
ab reichte (HEINE 1995a). Diese am tiefsten lie-
gende Mordne M 1 wird in das MIS 6 (marine
isotope stage 6) oder ilter datiert (HEINE 1995a).
Zwischen der Morine M I und dem Papallacta-
Pal3 (Abb. 2) ist eine Sequenz aus zahlreichen,
unterschiedlich alten Morinen ausgebildet, die
Gletscherschwankungen seit dem MIS 6 doku-
mentieren. Die Morinen der Gruppe M 1V, die
dem LGM (last glacial maximum, ca. 18.000 "“C-
Jahre vor heute) angehéren, liegen in 3700-3900
m Héhe.

Die Morinen der hier zur Diskussion stehenden
Gruppe M VI werden von der PaB3stral3e in Ho-
hen oberhalb von 4000 m NN angeschnitten (Foto
1 und 2). Der Till fullt eine flache Mulde aus; et
ist unverwittert, weder sortiert noch eingeregelt,
ungegliedert und bis zu 6 m michtig. Gerundete
Blocke konnen einen Durchmesser bis uber 0,5
m haben. Das gesamte Profil zeigt folgenden
Aufbau: Uber den gréBtenteils durch Gletscher-
eis abgeschliffenen Vulkangesteinen liegt ein 20
bis 30 cm michtiger Horizont aus Schottern und
Periglazialschutt, der zu den seitlichen Hingen hin
auskeilt. Dartiber folgt eine Wechsellagerung aus
Tephren und Mudden. Mindestens 7 dinne Bin-
der sind reich an organischem Material. Die Sedi-
mentation dieses etwa 70 cm dicken Schichtpa-
kets erfolgte durch starke Absptilung und Umla-
gerung. Tephralagen in situ werden nicht beob-
achtet, obgleich einige weil3graue Tuffbindchen
fast durchgehend zu verfolgen sind. Die Mudden
weisen auf Phasen morphologischer Stabilitit hin.

Die Datierung des organischen Materials einiger
Horizonte (Profil A) ergab folgende "C-Alter (a
BP) (Abb. 3): Das ilteste Muddebindchen hat ein
"C-Alter von 12.140£80 a BP (Hv 17062) und
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zeigt damit den Beginn der spitglazialen Wieder-
besiedlung dieser Gebiete durch die Vegetation
an. Der Horizont aus Schottern und Periglazial-
schutt darunter ist entsprechend ilter. Ein zwei-
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tes "C-Alter von 11.535185 a BP (Hv 23019) in
Verbindung mit den “C-Altern der hangenden
Muddeschicht von 10.555+£140 a BP (Hv 23020)
und 10.505%75 a BP (Hv 17063) belegt die konti-
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Foto 1: Papallacta-PaB3-Gebiet in rund 4000-4100 m NN. Die Straeneinschnitte zeigen den Aufbau der Morinen sowie
der liegenden und hangenden Schichten auf mehreren 100 m Linge. Die Pfeile markieren die Profile A,B und C der
Abbildung 3 (siche auch Foto 2). Foto: HEINE, 20.01.1990.

Foto 1: Papallacta Pass area, ca. 4000-4100 m a.s.l. The road-cuts which are several 100 m long, show the tills and the
tephra, peat and soil layers on top and beneath the glacial deposits. The arrows mark the sections A, B and C of Figure

3 (see also Photo 2). Photo: HENE, 20.01.1990).

nuierliche Sedimentation der Wechsellagerung aus
Tephra und Mudden bis vor rund 10.500 "*C-Jah-
ren BP. Die Grenze der liegenden Sedimente zum
Till dokumentiert, da3 der Gletscher nicht erosiv
titig war, sondern Till in dem glazial geprigten
Rundhockerrelief aus Vulkaniten in den Senken
zwischen den Felskuppen zuriicklieB3.

Etwa 8 m siidlich des zuvor genannten Profils A
wurden die liegenden Schichten des Tills ebenfalls
datiert (Profil B, Abb. 3). Unmittelbar unter dem
Till hat eine Mudde ein *C-Alter von 10.2651£165
a BP (Hv 23040). Ein Horizont aus Blattresten
ergibt 10.850£100 a BP (Hv 18068) und der dar-
unter liegende Humushorizont 11.370£80 a BP
(Hv 23041). Damit erginzen sich die Daten der
Profile A und B.

Zwischen beiden Profilen hat organisches Mate-
rial, das im liegenden Sand gefunden wurde, ein
“C-Alter von 11.765%£155 a BP (Hv 23042). Die-

ser Horizont fiigt sich mit seinem Alter ebenfalls
in das Gesamtbild ein.

Ca. 20 m sudlich des Profils B befindet sich das
Profil C (Abb. 3). Hier bedeckt ein Schutt, der
dlter als die Wechsellagerung aus Tephren und
Mudden ist, das Anstehende. Der Till der Profile
A und B ist nicht mehr ausgebildet. Damit wird
belegt, daB3 der Till der Morinengruppe M VI nur
eine sehr begrenzte Verbreitung hat, was auf ein
kleines Gletscherfeld schlie3en 14B3t.

Die Deckschichten der Profile A, B und C sind
identisch. Es handelt sich um eine Wechsellage-
rung aus Tephraschichten und Andosols. Die
Deckschichten lassen sich entlang der Stra3enein-
schnitte hangabwirts verfolgen. In 3870 m Hohe
bedecken sie die Morinenwille der Gruppe V, die
ein Alter von > 13.000 C-Jahren BP haben (HEI-
NE 19952, 1995b; HEINE & HEINE 1996). Aufgrund
tephrostratigraphischer Korrelationen in Verbin-
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Foto 2: Papallacta-PaB3-Gebiet in 4055 m NN. Aufschluf}
im StraBenanschnitt. Der unverwitterte Till der
Morinengruppe M VI wird von Schotter, Sand, Torf und
Tephra unterlagert (im Bild links unten). Die Deckschichten
bestehen aus Tephra und Andobdden (im Bild oben links).
Die Nummern zeigen die Entnahmestellen der Proben:
(1) ECU 121 (10.505£75 - Hv 17063; 10.555£140 - Hv
23020), (2) ECU 120 (11.535%85 - Hv 23019), (3) ECU
118 (12.140£80 - Hv 17062). T1, T2, T3, und T3, =
Tephralagen. Der Hammer neben dem Probenpunkt 3 gibt
den Maf3stab an. Foto: HEINE, 21.01.1990.

Foto 2: Papallacta Pass area in 4055 m a.s.l. Section in road-
cut. The unweathered till of moraine group M VI is
underlain by gravel, sand, peat and tephra (below at left).
The layers on top of the till are tephra and andosols (upper
part, left). The numbers show the locations of samples:
(1) ECU 121 (10.505%75 - Hv 17063; 10.555%£140 - Hv
23020), (2) ECU 120 (11.535%85 - Hv 23019), (3) ECU
118 (12.14080 - Hv 17062). T1, T2, T3, und T3, = tephra
layers. Hammer for scale. Photo: HEINE, 21.01.1990.

dung mit “C-Altersbestimmungen (HEINE 1995a)
werden die Deckschichten der Profile A, Bund C
dem Holozin zugeordnet. Die tephrostratigraphi-
schen Korrelationen (Abb. 3) ergeben fiir die Te-
phrabinder (T3, und T3, der Abb. 3) ein “C-Al-
ter zwischen >8000 und rund 12.000 a BP. Die
Tephralagen T3, liegen im Hangenden des Tills
der Morinengruppe M VI, wihrend die Tephra-

lagen T3, im Liegenden des Tills M VI angetrof-
fen werden. Die "C-Alter fur die Tephralagen T3
(Abb. 3) stammen aus Profilen im Bereich der
Morinenwille der Gruppe M V, wo infolge der
Morinenwall-Topographie das Tephramaterial
teilweise umgelagert wurde. Auf den Moridnen-
willen sind die Tephrahorizonte erodiert, wihrend
in den Senken zwischen den Morinenwillen das
Tephramaterial in Wechsellagerung mit Mudden
und Torfen abgelagert worden ist (Foto 3). Ver-
mutlich verjingten Umlagerungsprozesse und
Durchwurzelung durch Riedgriser in den feuch-
ten Senken zwischen den Morinenwillen die *C-
Alter. Bleiben die beiden kleinsten "*C-Daten un-
berticksichtigt (Kontamination infolge Durchwur-
zelung bei Hv 18070 und 18071), ergeben sich
Alter fiir die Tephralagen T3, die sich gut in die
Chronostratigraphie einfiigen (Abb. 3).

2.3 Spitglaziale Gletschergeschichte ande-
rer ecuadorianischer Vulkane (Pichincha,
Chimborazo/Carihuairazo)

Uber die spitglazialen Gletscherbewegungen an
den Vulkanen Pichincha und Chimborazo/Cari-
huairazo haben HEINE & HEINE (19906) und J.T.
HEeINE (1993, 1995) berichtet. Die Ausfithrungen
sollen hier nicht wiederholt werden.

Am Pichincha wird ein Gletschervorstol3 belegt,
der junger als 10.600 C-Jahre BP und ilter als
9000 "“C-Jahre BP ist (Abb. 4). Die Gletscherge-
schichte des Vulkans Guagua Pichincha und Rucu
Pichincha wird von HEINE (1995a, 1995b) be-
schrieben. Kleine Kargletscher waren am Ende
der YD und zu Beginn des Holozins ausgebildet.
Die Datierung ergibt sich aus tephrostratigraphi-
schen Korrelierungen in Verbindung mit radio-
metrischen Altersbestimmungen von Tephraho-
rizonten und organischem Material in Mudden,
Mooren und fossilen A -Horizonten der Ando-
sols.

Der von CLAPPERTON & McEwAN (1985) fir das
Chimborazo/Carihuairazo-Gebiet (Rio Mocha-
Tal) postulierte Vorstol3 eines YD-zeitlichen Glet-
schers wurde von J.T. HEINE (1993, 1995) kritisch
beurteilt; ].T. HEINE (1993, 1995) belegt durch eine
Neubearbeitung des Rio Mocha-Profils und eine
sorgfiltige Deutung der Sedimente und glazialen
Formen, daB3 zu keiner Zeit ein YD-zeitlicher Glet-
schervorstof3 existierte. Dieser Interpretation
schlieBen sich auch CLAPPERTON et al. (1997) -
zumindest indirekt - an, indem sie bei der Dis-
kussion des YD-zeitlichen Gletschervorsto3es am
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Foto 3: Papallacta-Gebiet. Moridnenwall der Gruppe M V mit Deckschichten in 3870 m NN. Die Tephrahorizonte T1,
T2 und T3 sind gekennzeichnet. Die Stellen der “C-datierten Proben sind ebenfalls markiert: (1) ECU 117 (1070£50 -
Hv 23018), (2) ECU 116 (2050160 - Hv 23017), (3) ECU 115 (5215£60 - Hv 23016), (4) ECU 113 (7880185 - Hv
17530), (5) ECU 111 (12,210+130 - Hv 17529), (6) ECU 110 (12,275£85 - Hv 17069). Foto: HEINE, 20.01.1990.

Foto 3: Papallacta area. Moraine wall of the group M V with tephra, peat and soil layers on top in 3870 m a.s.l. The
tephra layers T1, T2 and T3 are marked. The location of the “C samples is also shown. (1) ECU 117 (1070£50 - Hv
23018), (2) ECU 116 (2050%60 - Hv 23017), (3) ECU 115 (5215%60 - Hv 23016), (4) ECU 113 (788085 - Hv 17530),
(5) ECU 111 (12,210£130 - Hv 17529), (6) ECU 110 (12,275%85 - Hv 17069). Photo: HEINE, 20.01.1990.

Papallacta-Pal3 nicht auf die Rio Mocha-Situati-
on eingehen, wo die Autoren doch zuvor immer
diese Lokalitit als Beleg fur einen YD-zeitlichen
Gletschervorstol3 angefithrt haben (z.B. CLAPPER-
TON 1993: 439-443).

3 Interpretation und Diskussion

Im Folgenden wird versucht, die Befunde hinsicht-
lich einer moglichst genauen Altersansprache zu
diskutieren. Dabei sollen morphologische, palio-
pedologische, sedimentologische und tephrostra-
tigraphische Analysen sowie *C-Altersbestimmun-
gen angewandt werden. Die Bezeichnungen der
Morinengruppen, die ilter als die YD sind, ist
2.T. abweichend von fritheren Angaben (z.B. HEI-
NE 19952, 1995b; HEINE & HEINE 1996), da neue
Forschungsergebnisse berticksichtigt werden.

Das Maximalalter des Gletschervorstof3es der
Gruppe M VI ergibt sich aus dem Minimalalter
der liegenden Schichten unter dem M VI-Till. Aus
der Darstellung in Abbildung 3 wird ersichtlich,
daf3 die Sedimentation der Schichten unter dem
M VI-Till ca. 1500 bis 2000 “C-Jahre benétigte.
Die Profile A und B (Abb. 3) lassen erkennen,
daf3 wiederholt Absptilung und damit Umlagerung
von Tephramaterial erfolgte. In Mulden (Profil A)
wurde das abgespiilte Material sedimentiert, am
Hang (Profil B) konnte sich ein schwacher Bo-
den entwickeln. Vor tiber rund 12.200 "*C-Jahren
BP gab es keine Bodenbildung und auch keine
Vegetationsentwicklung. Zwischen 12.140%+80 a
BP und 10.2651165 a BP erfolgte die Ablagerung
der Sandschichten und die Muddebildung unter
dem M VI-Till. Die Alter von 10.555+140 "C-
Jahren BP und 10.265+165 "“*C-Jahren BP stam-
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Abb. 4: Glazialmorphologische Skizze des Pichincha-Vulkangebirges (vgl. HEINE 1995a).

Fig. 4: Glacial sequence of Pichincha volcano (see HEINE

men von Material, daB3 unmittelbar im Grenzbe-
reich zwischen dem M VI-Till und den liegenden
Sedimenten entnommen wurde. Die Alter doku-
mentieren somit das Maximalalter des Gletscher-
vorstofles, ebenso das von CLAPPERTON et al.
(1997) genannte Alter von 10.650£60 "*C-Jahren
BP, das von einem Torfrest stammt, der im basa-
len Till eingeschlossen war.

Die *C-Alter der Profile A und B sind chronolo-
gisch vernunftig, Es besteht kein Grund anzuneh-
men, daB sie nicht den Zeitabschnitt zwischen
rund 12.200 und 10.300 "C-Jahren BP reprisen-
tieren. Da das Probenmaterial aus verschiedenen
Horizonten entnommen wurde (mit Ausnahme
der doppelten Datierung der Probe ECU 121),
verbietet sich eine statistische Auswertung der
Daten beziiglich einer Mittelwert-Berechnung des
Alters (vgl. GEyH 2000). Wird allein die *C-Zeit-
skala benutzt, dann wiirde das Maximalalter des
GletschervorstoBes M VI in die zweite Halfte der
YD fallen. Unter Beriicksichtigung der kalibrier-
ten "“C-Alter (Tab. 1) kann der Beginn des Vor-
stoBes M VI bereits zwischen 12.690-12.350 cal

1995a).

BP (ECU 121) und 12.400-11.690 cal BP (ECU
186) liegen und damit sowohl in der ersten als
auch in der zweiten Hilfte der YD.

Auch die "C-Alter, die CLAPPERTON et al. (1997)
publizieren, kénnen die Probleme der Datierung
nicht 16sen. Die Daten (Abb. 5) stimmen sehr gut
mit den oben genannten “*C-Altern tberein. Sie
belegen ein Maximalalter des GletschervorstoB3es
M VI von rund 10.700 "*C-Jahren BP, was einem
Alter von rund 12.600-12.700 cal BP entspricht.

Das Minimalalter der Morinengruppe M VI konn-
te anhand der tephrostratigraphischen Arbeiten
bisher nicht genau im Papallacta-Gebiet bestimmt
werden. Aus den Profilen 148t sich ableiten, da3
vor rund 8000 *C-Jahren BP bereits eine intensi-
ve Bodenbildung auf den Deckschichten erfolg-
te. Welches Alter die unmittelbar tiber dem Till M
VI liegenden Tephrahorizonte haben, konnte
nicht ermittelt werden, da einerseits die "“C-Alter
der entsprechenden Horizonte (Abb. 3) entwe-
der infolge Kontamination (Wurzeln) nicht aus-
sagekriftig und da andererseits einige Horizonte
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Tab. 1: *C-Alter der Proben des Papallacta-Gebiets in Ecuador.
Tab. 1: C ages of samples from the Papallacta area in Ecuador.

HC age Lab. No. Sample No. Material oC cal age
(a BP) Hv Proben-Nr. (%0) cal. Alter
"“C-Jahre BP ECU cal....
255 + 60 23 025 130 P| -25.1 AD 1635-1954
555+ 60 23 026 131 P| -258 AD 1320-1430
680 = 90 17 066 132 P| -274
920 + 70 23 027 133 P| -259 AD 1025-1220
1070 £ 50 23018 117 fAh| -24.9 AD 900-1015
1405 + 70 23 028 134 P| -26.0 AD 605-675
2050 + 60 23 017 116 fAh| -25.1 BC 115-AD 20
4405 + 70 17 067 135 fAh| -25.1
4680 + 110 18 070 173 P,c| -27.6
5215+ 60 23 016 115 fAh| -254 BC 4210-3965
6795 + 65 17 064 100 fAh| -26.3
7675 + 85 17 068 136 fAh| -253
7880 + 85 17 530 113 G| -26.7
9490 + 260 18 071 175 tR|  -29.6
10,265 £ 165 23 040 186 sOM| -274 BC 10,400-9690
10,505 £ 75 17 063 121 P| -269
10,555 + 140 23 020 121 G -26.2 BC 10,690-10,350
10,850 + 100 18 068 187 Pl| -242
10,945 + 65 24 008 165 PH| -25.8 BC 10,990-10,835
11,150 = 160 18 780 164 PH| -28.5
11,370 + 80 23 041 188 fAh| -25.1 BC 11,440-11,230
11,535+ 85 23019 120 G| -26.1 BC 11,635-11,390
11,765 + 155 23 042 190 sOM| -26.4 BC 11,975-11,570
11,770 + 90 18 072 176 P| -28.6
12,140 = 80 17 062 118 P| -274
12,210+ 130 17 529 111 G| -28.0
12,250 + 130 18 069 170 P| -269
12,275+ 85 17 069 110 P| -269
12,330+ 95 24 009 167 HA| -269 BC 12,660-12,280

c
fAh
G
PH
HA
P

Pl

sOM = sandy organic-rich material/Sand, reich an organischem Material

tR

= contaminated/kontaminiert

= fossil Andosol, A horizon/fossiler Andosol, A-Horizont

= gyttja/Gyttja

= plant material + humid acids/pflanzliches Material + Huminsduren

= humid acid/Huminsduren

= peat/Torf
= plants/Pflanzen

= thin rootlets/feine-Wurzeln
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Tab. 2: “C-Alter theor. und Cal-Alter theor. fiir die Profile A und B der Fig. 3, berechnet aus den Sedimentationsraten.
Tab. 2: "C ages theor. and cal ages theor. of the sections A and B of Figure 3, calculated from sedimentation rates.

Depth beneath |Sample No. | °C age Cal. age ¥C age theor. Cal. age theor.
tilM VI
Tiefe unter Proben-Nr. | “C-Alter Kal. Alter “C-Alter theor. | Kal. Alter theor.
TillM VI
crln ECU a BP acal BC a BP acal BC
Profil A
0 121 10505+ 75 | 10580 — 10355 | 10560 +60 | 10595 — 10395
10555 + 140 | 10690 — 10350
30 120 11535+ 85 | 11640 — 11390 | 11385+45 | 11480 — 11325
40 119 11660+ 50 | 11795 - 11615
60 118 12140+ 80 | 12380 — 12060 | 12205+ 75 | 12445 —12170
Profil B
0 186 10265 + 165 | 10400 — 9690 | 10290 + 131 | 10435 — 10030
10 187 10850 + 100 | 10935 — 10715 | 10830+ 70 | 10895 — 10695
20 188 11370+ 80 | 11440 — 11230 | 11375+ 75 |11455 - 11235
40 189 12465 + 225 | 12810 - 12100

bisher nicht datiert worden sind. Allerdings nen-
nen CLAPPERTON et al. (1997) funf "“C-Alter von
Torf und Pflanzen-Makroresten aus den Deck-
schichten unmittelbar tiber dem Till M VI (Abb.
5). Die "C-Alter deuten auf ein Minimumalter
des Tills M VI von rund 10.000 "“C-Jahren BP
bzw. von rund 11.000-11.600 cal BP. Damit wiir-
de die Zeit des Abschmelzens des Gletschers in
das frihe Holozin fallen. Allerdings ist nicht ganz
auszuschliefen, daf3 das datierte Material hang-
abwirts verlagert wurde, so dafl auch Bestandtei-
le von alteren Humus- und Muddehorizonten in
den datierten Proben enthalten sind.

Werden die Befunde anhand der konventionellen
4C-Alter diskutiert, so wird ein Gletschervorsto3
belegt, der frihestens in der zweiten Hilfte der
YD einsetzt, oder aber gegen Ende der YD, und
der bis ins frithe Holozin existiert (vgl. Heine &
Heine1996). Auf gleiche Verhaltnisse deuten auch
die Ergebnisse vom Pichincha-Vulkangebirge hin
(Abb. 4). Erst durch die Moglichkeit, die konven-
tionellen "C-Alter in kalibrierte *C-Alter, die der
Kalenderrechnung entsprechen, zu iberfiihren,
wirft erneut Fragen der Altersstellung der YD-
zeitlichen Gletscherbewegungen auf. Wenn die
Datierung (ECU 186: 12.400-11.690 cal BP) aus
den jlingsten Schichten unter dem Till M VI fiir
die Ermittlung des Maximalalters des Gletscher-
vorstof3es herangezogen wird, kann das Gletscher-

vorriicken in die letzte Hilfte der YD gestellt
werden.

Darauf deuten auch die Berechnungen der Tab.
2. Die "C-Alter theor. und Cal-Alter theor. sind
Rechenwerte, die sich aus den Sedimentationsra-
ten der Profile A und B (siche Abb. 3) ergeben.
Die Sedimentationsraten betragen fiir das Profil
A fiir die konventionellen “*C-Alter 0,036+0,002
cm/a und fiir die kalibrierten 0,033+0,003 cm/a.
Der Unterschied erkldrt sich aus der Verzerrung
der “C-Zeitskala. Mit diesen Sedimentationsraten
wurden die konventionellen und kalibrierten Al-
ter theor. fiir jede Schicht berechnet. Im Profil B
betragen die Sedimentationsraten 0,018%0,003
cm/a bzw. 0,018+0,004 cm/a. Die berechneten
Alter der Tabelle 2 deuten auf eine Bildung der
humosen Schichten im Liegenden des Tills M VI
bis in die zweite Halfte der YD und damit auf
einen entsprechenden spit-YD-zeitlichen Glet-
schervorstol3.

In Verbindung mit den Daten aus den hangen-
den Schichten (CLAPPERTON et al. 1997) (Abb. 5)
kommt damit ein dullerst kurzer Zeitabschnitt in
der zweiten Hilfte der YD und zu Beginn des
Holozins fiir den Gletschervorstof3 in Frage. Die
GroBe des M VI-Gletschers im Papallacta-Gebiet
widerspricht dieser Deutung nicht.
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Papallacta Pass

CLAPPERTON et al. (1997) This study
“CaBp 14C a BP Hv
__.—~255+ 60 23025
e~ 5582 60 23026
;% - -680%90 17 066
920+ 70 23027

~——1070+ 50 23018

18'323 i gg . -1405+70 23 028
10'1 70 + 45 —-—2050+ 60 23017
0770 i PAAN 4405+ 70 17 067

5215+ 60 23016

9995 + 125.
ST 17 064
10,650 £ 60 " e 6795 £ 65
:g';gg i 57,8 N ' 7675+ 85 17 068
00 + 1 5 17 530
10,900 + 110, - 7880:8
10,2580 o 5ty o 10,265+ 165 23040

11,050 + 60+ .10,505+75 17063
11,265 + 100 . A0S -7.10,565+ 140 23020
10,560 + 90~ ‘M V|o . 9490+260 18071 (thin rooflets)
10,730 + 60 - C '3 7.-10,850 £ 100 18068
10,785+ 45— Rl 171370+80 23041
11,250+ 200 @& "---11535+85 23019
B, - T11,765+155 23042
11,605+ 1056 7 . 11,770£90 18072
11,750+ 55 | . 4680+110 18 070 (contaminated?)
11,850+ 70 “. . 12,140+ 80 17062
11,7104 100 | \

012,250+ 130 18069
L0012,210£ 130 17529

SN12,330£95 24 009 (humic acid)
S 12,275+85 17069

11,515£185 1
11,650+ 110 ~

13,070+ 120 —

5 10,945 + 65 24 008 (plant material + humic acids)
13,010£50 | ; 11150+ 160 18 780 (plant material + humic acids)
12,940 + 60 ~
13,095 + 50 { /

13,160+ 115 m Fluvioglacial sand,
13,220+ 90 ﬂm]]]m Sl - solifluction debris
' i Glazifluvider Sand,
13,190+ 70 Solifluktionsschutt

[ ]tephra  BES T

Abb 5: "“C-Alter der Papallacta-Pass-Profile nach CLapPERTON et al. (1997) und der vorliegenden Studie.
Fig. 5: '*C ages of the Papallacta Pass sections published by CLaPPERTON et al. (1997) and in this study.
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4 Korrelation in Stidamerika

Bereits vor Jahren publizierte J.T. HEINE (1992,
1993) eine kritische Wirdigung der Belege fiir
YD-zeitliche Gletscher- und Klimaschwankungen.
Es stellt sich heraus, daB YD-zeitliche Gletscher-
vorstoBe in den sidamerikanischen Anden nicht
belegt werden kénnen. Die Annahme der kalten
und feuchten El Abra-Schwankung (VAN DER HAM-
MEN & HOOGHIEMSTRA 1995; KUHRY et al. 1993;
HOOGHIEMSTRA & VAN DER HAMMEN 1993) mit
entsprechendem Gletschervorstof3 wihrend der
YD mul} bezweifelt werden, da die Datierungen
unzureichend sind. Zweifellos gab es im Spitgla-
zial Stidamerikas Klimaschwankungen, die auch
zu den Gletschervorst6B3en der Mordnengruppen
M V und M VI in Ecuador fiihrten, jedoch gibt
es bisher keinen zweifelsfreien Beleg fiir einen
Gletschervorstof3 im tropischen Stidamerika, der
genau mit der Klimaschwankung der YD zusam-
menfillt. In einer Zusammenstellung tber glazi-
almorphologische Belege fir YD-zeitliche Glet-
schervorstoBe in den Kordilleren von Nord- und
Stidamerika konnen OsBORN et al. (1995) fiir Stid-
amerika nur auf den VorstoB3 eines Chimborazo-
Gletschers im Rio Mocha-Tal (CLAPPERTON &
McEwan 1985) verweisen, dessen Datierung je-
doch von J.T. HEINE (1992, 1993) in das Spitgla-
zial vor >13.000 "“C-Jahre BP vorgenommen
wurde. RODBELL & SELTZER (2000) datieren ein
schnelles Gletscherabschmelzen in der Cordillera
Blanca (Peru) zu Beginn der YD als Folge der YD-
zeitlichen Niederschlagsabnahme. Fir die YD
konnen sie keinen Gletschervorstof3 belegen (vgl.
auch SErTZER 2001).

Die sorgfiltige Aus- und Bewertung der Belege
aus den tropischen Anden fiir eine YD-zeitliche
Klimaschwankung zeigt, da3 zwei Phasen mit
GletschervorstoBen im Spitglazial/Frithholozin
auftreten: >13.000/12.000 “C-Jahre BP und
10.000-9000 "*C-Jahte BP. Die mitgeteilten Befun-
de aus Ecuador dokumentieren sowohl einen
VorstoR3, der alter als 12.500 *C-Jahre BP ist (M
V), als auch einen VorstoB, der jinger als 10.500
C-Jahre BP ist. Allein die kritische Auswertung
der Paldoklima-Archive (Morinensequenzen, Pol-
lenprotfile etc.) mit méglichst genauen Datierun-
gen kann die eingangs aufgeworfenen Fragen nach
dem Synchronismus oder dem Asynchronismus,
dem regionalen und/odet globalen Auftreten, dem
abrupten oder dem langsamen Wandel der YD
beantworten helfen. Die Paldoklimatologie leidet
unter dem Nachteil, daf3 diejenigen, die die Pala-

oklima-Archive beurteilen kénnen (Palynologen,
Sedimentologen etc.), normalerweise die Metho-
den der physikalischen und chemischen Alters-
bestimmungen zu wenig kennen, um zuverldssi-
ge Folgerungen ziehen zu kénnen, und daf3 dieje-
nigen, die die Methoden der Datierungen (Physi-
ker, Chemiker etc.) und die Behandlung ihrer Ex-
gebnisse beherrschen (Geochronologen, Physiker,
Chemiker, Klimatologen etc.), die Geoarchive
nicht zu deuten und zu bewerten vermaégen.

Das Dilemma von Nachweisen fiur YD-zeitliche
Gletscher und durch Pollenprofile belegte Klima-
schwankungen in Stidamerika ist zumindest in
vielen Fillen in unzureichenden Datierungen der
interpretierten Sedimente und Formen begriin-
det. So lange beispielsweise Pollenprofile nur mit
wenigen konventionellen “C-Altern belegt sind
(vgl. HOOGHIEMSTRA & van der HAMMEN 1993:
Abb. 4 bis 7; vaN ‘T VEER et al. 2000) und diese
zudem noch ohne Standardabweichungen fiir
konkrete Altersansprachen angegeben werden,
lassen sich die Probleme des Nachweises der YD
nicht befriedigend 16sen (vgl. dazu Geyn 2000).
Bis auf den heutigen Tag werden in Lateinameri-
ka Gletscher- und Klimaschwankungen ohne
(oder aus Mangel an) hinreichende(n) Daten still-
schweigend zeitlich korreliert, ohne daf fiir die
vorgenommenen Korrelationen gesicherte wissen-
schaftliche Belege vorliegen (zuletzt BAKER et al.
2001:699 fur die YD). Daraus kénnen absonder-
liche wissenschaftliche Folgerungen resultieren
(GeyH 2000), wie z.B. eine scheinbare Korrelati-
on verschiedener spitglazialer Klimaschwankun-
gen mit der YD im europiischen Sinne.

Eine kritische Durchsicht der Literatur hinsicht-
lich paldoklimatisch verwertbarer Belege fir YD-
zeitliche Umweltverinderungen in Stidamerika
zeigt einige bemerkenswerte Aspekte. Abgesehen
von den Vorstellungen von COLINVAUX und Mit-
arbeitern (CoriNnvaUx & DE OLivelra 2000; CoL-
INVAUX et al. 2000), daB3 das tropische Stidamerika
wihrend des LGM kiihl-feuchte Verhaltnisse auf-
wies, gehen heute fast alle Bearbeiter/innen von
kihleren (ca. 5-7°C) und trockeneren Umweltbe-
dingungen fiir das tropische Sidamerika aus (HEI-
NE 2000; TrHOMPSON et al. 2000; BEHLING et al.
2000; MayrLe 2000).

HeINE & HEINE (1996) und HEINE (2000) weisen
darauf hin, dal die YD in den tropischen Anden
im Vergleich zur Zeit davor und danach kiihl und
trocken war. Die geringeren Niederschlige wer-
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re BP (ca. 11.400 cal BP), d.h.
wiahrend Termination IB, tritt
ein gewaltiger, jedoch kurzle-
biger Gipfel in der Amazonas-
AbfluBBkurve auf, der in allen

Mexico

Ecuador

planktonischen und litholo-
gisch/biogenetischen Archi-
ven der Bohrkern-Sedimente
deutlich hervortritt. Da mit
diesem Ereignis auch ein ver-
mehrter Eintrag von andinem
Material iber das Amazonas-
FluBsystem in den Atlantik
verbunden ist, wird der Ab-
fluBpeak einerseits dem Ab-
schmelzen der Gletscher, an-
dererseits hoheren Nieder-
schldgen zugeschrieben (Mas-
LIN et al. 2000; vgl. auch SHo-
WERS & BEvis 1988). Hier fin-

J. T. Hemne
(1998)

Vazquez-Selem
2()ch)

Bolivia

det sich der erste Anhaltspunkt
dafir, daB3 die YD relativ tro-
cken war und da3 am Ende der

Heine
‘(1995 b)
//

YD abrupt eine starke Nieder-
schlagszunahme in Amazoni-

H%‘gg) en und den tropischen Anden

18 000 ! festzustellen ist. Dieses tiber

' Meltwater Schmelz-  Fairbanks die Meeressedimente sehr gut

10, 000 %{%?ﬁerge g (1986 datierte Ereignis fallt mit dem
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Fig. 6: Late-glacial glacier fluctuations (selected examples of the North and South

American Cordilleras) and meltwater discharge into the Gulf of Mexico.

den auch fur das Ausbleiben der Gletschervor-
stoBe verantwortlich gemacht. Ebenfalls geringe-
re Niederschlige wihrend der YD im Einzugsge-
biet des Amazonas belegen die Ergebnisse vom
Amazonas-Schwemmficher (ODP site 942). Mas-
LIN et al. (2000) prasentieren eine detaillierte, gut
datierte Sequenz mariner Sedimente, die belegt,
dal wihrend der YD die AbfluBmenge des Ama-
zonas um 40% zuriickging als Folge geringerer
Niederschlige in Amazonien. Um 10.200 '*C-Jah-

5 Korrelation in Mittel-
und Nordamerika sowie
Europa

Die Ausfithrungen zeigen, dal3 eine weltweite
Korrelation der Palioklima-Ereignisse nur dann
vorgenommen werden darf, wenn die Datierung
dieser Ereignisse hinreichend genau vorgenom-
men worden ist (Abb. 6).

Die Glazialgeschichte mexikanischer Vulkane im
Spitglazial und Frihholozin beschreibt HEINE
(1994). Die YD ist nicht durch ein Vorriicken der
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Gletscher belegt, wohl aber die Zeit unmittelbar
danach. VAzQuEz SELEM (2000; vgl. auchVAzZQUEZ
SELEM & HEINE, im Druck) datiert in Mexiko am
Nordhang des Iztaccthuatl-Vulkanmassivs einen
GletschervorstoB3 auf 12.000-11.800 BP (*Cl ex-
posure age), d.h. in die zweite Hilfte der YD.
Damit wird deutlich, dal die YD wegen der gro-
Beren Ariditit auch in Mexiko zu einem Gletscher-
verhalten flhrt, das zu Beginn der YD mit den
aus Ecuador beschriebenen Verhiltnissen ver-
gleichbar ist. Ebenfalls groBere Ariditit wird aus
anderen Gebieten Mittelamerikas wihrend der YD
berichtet, so fiir die Cordillera de Talamanca/
Costa Rica (ISLEBE et al. 1995).

Eine detaillierte Glazial-Chronostratigraphie vom
Mount Rainier in Washington/USA (J.T. HEINE
1998) belegt GletschervorstoBe vor >11.300 C-
Jahre BP (13.200 cal BP) und zwischen 9800 und
8950 "C-Jahren BP (10.900 und 9950 cal BP).
Wihrend der YD, zwischen 11.000 und 10.000
C-Jahren BP (12.900 und 11.600 cal BP) schmol-
zen die Gletscher am Mount Rainier ab, vermut-
lich wegen Mangel an Feuchtigkeit bei ansonsten
kalten Klimabedingungen. Auch hier zeigt sich,
daf die Klimaschwankung der YD nachzuweisen
ist, dal3 sie sich aber nicht durch ein Gletscher-
vorriicken ausdrickt. Gletscherschwankungen -
wenn unzureichend genau datiert - wiirden im
Falle der Primisse, da3 die YD zu Gletschervor-
stoBen fihrte, am Mount Rainier zu einer falschen
Alterseinschitzung fithren.

In Skandinavien beispielsweise wird der YD-zeit-
liche VorstoB3 der Gletscher auf der Basis von
zahlreichen Chronostratigraphien aus verschiede-
nen Gebieten Norwegens auf 11.300 (Vorriicken)
“C-Jahre BP bis 10.300 (Abschmelzen) "*C-Jahre
BP datiert (ANDERSEN et al. 1995), wobei die M6g-
lichkeit nicht ausgeschlossen wird, daf3 es in Nor-
wegen einen Vorstof zu Beginn und einen zwei-
ten am Ende der YD gegeben hat. In- Finnland
haben die Moridnen des Salpausselkd I ein Alter
von rund 11.000 "C-Jahre BP, die von Salpaus-
selkd IT ein Alter von ca. 10.500 *C-Jahre BP und
die Morinen des CFIMF (= Central Finland Ice-
Marginal Formation) von rund 10.000 "“C-Jahre
BP (RANIO et al. 1995). In Karelien ist die Situa-
tion noch unklar (RAINIO et al. 1995). In Schwe-
den wird versucht, die alten Warven-Chronologi-
en in ‘adjusted varve yr BP’ zu iberfithren; die
genaue Datierung verschiedener Mordnenwille in
Mittelschweden und deren Korrelierung mit den

norwegischen und finnischen YD-Morinen be-
reitet noch Schwierigkeiten (LUNDQUIST & WOHL-
FARTH 2001).

Abschliefend sei darauf hingewiesen, daf3 die YD
auch als warme Episode in Erscheinung treten
kann. Im subtropischen Florida belegen Pollen-
archive, daf fir mehrere gut datierte Ereignisse
(z.B. H2 und H3) eine Erwirmung Floridas dem
Eintrag von Eis-transportiertem Material in den
Nord-Atlantik vorausging und daf3 die YD in Flo-
rida warm und feucht war (JACOBSON & ALMQUIST-
Jacosson 2000). Diese Befunde werden durch die
Ergebnisse von RUHLEMANN et al. (1999) aus dem
tropischen Atlantik erginzt, die sowohl fiir Hein-
rich-Event H1 als auch fiir die YD (12.900-11.600
cal BP) dort eine signifikante Erwidrmung bele-
gen. Dies zeigt, daB3 Temperaturinderungen wih-
rend der YD im tropischen Atlantik verglichen
mit dem Nord-Atlantik nicht synchron (out of
phase) verlaufen kénnen. Als Erklirung dafir
werden plotzliche Anderungen der thermohali-
nen Zirkulation vermutet.

Die wenigen Beispiele zum Gletscherverhalten
wihrend der YD geben Hinweise darauf, daf3 in
den Gebieten bei Abkithlung und Niederschlags-
abnahme (YD) kein Gletscherwachstum auftritt,
in denen infolge relativ warmer und extrem feuch-
ter Klimabedingungen (z.B. Ecuador, Mexiko,
Mount Rainier/Washington) glinstige Vorausset-
zungen fir die Bildung von Gletschern herrschen.
Die Gletscher ricken vor, wenn - oft bei relativ
warmen Temperaturen am Ubergang YD /Pribo-
real - eine starke Niederschlagszunahme zu ver-
zeichnen ist (Abb. 6). Damit eignen sich kleine
Gletscher nicht zu chronostratigraphischen Kor-
relierungen iiber weite Entfernungen (vgl. HEINE
1983).

6 Zusammenfassung und Wiirdigung

Am Papallacta-PaB3 in der Ostkordillere von Ecu-
ador haben Morinen ein Alter, das einen Glet-
schervorstol am Ende der YD und zu Beginn
des Holozins belegt. Wihrend der ersten Halfte
der YD waren in Ecuador - wie auch in anderen
Gebicten des tropischen Stidamerika - die Nie-
derschlige zu gering, um markante Gletschervor-
st63e auszulosen. Erst iiber eine méglichst exak-
te Datierung der glazialen Sedimente kann die YD
sowie die Zeit davor und danach hinreichend ge-
nau uber glazialmorphologische Palioklima-Ar-
chive zeitlich eingestuft (korreliert) werden. Un-
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ter Hinzuziehung ausschlieBlich der Palioklima-
Belege, die exakt datiert sind, 1iB3t sich die YD im
tropischen Siidamerika grob palidoklimatisch re-
konstruieren: Die YD war kithler und zugleich
trockener als die Abschnitte davor und danach.
Gegen Ende der YD oder am Ubergang von der
YD zum Holozin zeichnet sich eine sprunghafte
(abrupte) Niederschlagszunahme ab, deren Ho-
hepunkt von kurzer Dauer ist (vermutlich nur
wenige Jahrhunderte oder gar Jahrzehnte).

Da viele Paldoklima-Archive paldoklimatisch dif-
ferenziert interpretiert und hypothetisch bestimm-
ten Zeitabschnitten des Spitpleistozins und Ho-
lozdns zugeordnet werden, ohne dafB3 hierfiir hin-
reichende Voraussetzungen durch genaue Datie-
rungen vorliegen, resultieren daraus oft absonder-
liche wissenschaftliche Folgerungen (GEyH 2000).
Fortschritte auf dem Gebiet der Palio-Umwelt-
forschung einschlieBlich der Rekonstruktion der
spatglazialen abrupten Klimaoszillationen sind nur
moglich, wenn verstirkt den Datierungsfragen
Aufmerksamkeit geschenkt wird (vgl. ANDRES &
Lrrr 2000) und weniger versucht wird, immer
mehr ‘neue’ - schlecht datierte - Befunde dem
bereits bestehenden - oft revisionsbediirftigen -
Palioklima-Weltbild hinzuzugesellen. Die Er-
kenntnisse werden dadurch nicht besser, im Ge-
genteil, sie werden nur scheinbar bestitigt (z.B.
OsBORN et al. 1995).
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