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Geomorphologische Beobachtungen im siidlichen
Randgebiet der Wiiste Sonora (Mexiko)

Von Hemz Kvug, Kiel

Zusammenfassung: Im stdlichen Randgebiet der Wiiste Sonora, das den tektonischen
Bauplan der Basin-Range-Struktur aufweist, wurden geomorphologische Untersuchungen
zur Morphodynamik und Genese des Hoch- und Flichenreliefs durchgefiihrt. Die klimatisch
kontrollierten Formbildungsprozesse fithren iiber Hangabtrag mit Kerbenerosion zur Riick-
verlegung der teilweise als Schichtstufen ausgebildeten Steilhdnge und damit zur Ausdehnung
der Flichenanteile des Reliefs. Die Entwicklung fithrt tiber die Auflésung der Ketten in Rest-
berge bis zu deren Aufzehrung. Die Sockelflichen werden dann ihrerseits von Gerinnen
zerschnitten und tiefergeschaltet.

Im Untersuchungsgebiet treten drei geomorphologische Flichentypen auf: Pedimente,
Glacis und Schotterterrassenflichen. Bei Vorherrschaft der Bildung ,,lebender* FuB3flichen
kommt es aber auch gleichzeitig zu Flacheniiberschiittung (bei starker Gefallsminderung,
hohem Schuttanfall und sehr begrenztem Einzugsgebiet der Gerinne) sowie zur Flichen-
zerschneidung (in den FluBrandzonen der Fremdlingsfliisse mit groem Einzugsgebiet) unter
denselben klimatischen Bedingungen auf engem Raum nebeneinander.

Aus den gegenseitigen Bezichungen zwischen FuBflachen und Schotterterrassen, die ihrer-
seits mit fossilen Strandplattformen an der Kiiste des Golfs von Kalifornien korrespondieren
und dadurch datiert werden konnten, wurde versucht, die Entwicklung des Flichenreliefs
wie folgt zu erklaren: Mit der tektonischen Anlage des Ausgangsreliefs begann im Pliozin-
Altpleistozin zunichst die Auffilllung der Senken bis ein gleichsinniges Gefille zum Meer
erreicht war. Im Quartir setzte in zyklischem Wechsel eine Verbreiterung der Flichen und
cine sukzessive Tieferschaltung der Talsohlen durch eine Folge von klimatisch bzw. glazialeu-
statisch gesteuerten Vorgingen ein. Diese Prozesse umfassen in genetischer Reihenfolge:
FluBakkumulation bei steigendem Meeresspiegel in der ersten Phase eines Interglazials (Inter-
pluvials), Pedimentierung und Glacisbildung im Interglazial (Interpluvial) unter arid-semari-
den Klimaverhiltnissen sowie Erosion und Terrassenbildung mit dem Wechsel des Klimas
zu einem neuen Glazial (Pluvial) bei absinkendem Meeresspiegel. Wahrscheinlich fallt die
Zeit des Hochglazials, als die FluBlaufe auf den in tiefer Lage verharrenden Meeresspiegel
eingestellt waren, wieder mit einer Phase der Aufschiittung zusammen. Diese hat jedoch in-
folge der Kistennihe des Untersuchungsgebiet keine morphologischen Zeugen hinterlassen,
denn die Akkumulationskérper wurden in unmittelbarer Nahe der Erosionsbasis in der Folge-
zeit nicht zerschnitten, sondern von jiingeren Sedimenten bedeckt. Dieser morphologische
Zyklus diirfte sich im Laufe des Quartirs mehrmals wiederholt haben, er ist jedoch infolge
fehlender Kenntnis alterer Reliefglieder erst seit dem Ubergang zum Sangamon (Eem) zeitlich
zu fassen.

Zwischen dem Golf von Kalifornien und der Sierra Madre Occidental liegt im
NW Mexikos die Wiiste Sonora. Nach ihrem Reliefcharakter hat Lo WaisgL
(1928) diese Trockenregion als ,,Inselberglandschaft*® bezeichnet, Der Name
nimmt Bezug auf die Vielzahl einzelstehender Berge und schmaler Bergketten,
die hier — meist reihenférmig angeordnet — inselartig aus schwach geneigten
Ebenen emporragen (Abb. 1). Die parallel gestaffelten, von NNW nach SSE
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ausgerichteten Bergzlige werden in Mexiko als ,,Sierren* bezeichnet, die sie
trennenden breiten Lingstiler oder Senken als ,,Valles“. Der rasche raumliche
Wechsel von schmalen Steil- und meist breiten Flachformen ist das tektonische
Strukturmerkmal eines besonderen Relieftyps der arid-semiariden Flichenbil-
dungszone), der fiir die Wiiste Sonora und das angrenzende nordamerikanische
Trockengebiet geomorphologisch kennzeichnend ist (Basin-Range-Struktur).

Der Formenschatz dieser Region wurde in der niheren Umgebung der Haupt-
stadt Hermosillo erstmals im Spitjahr 1926 von Leo WaissL untersucht, der
damals einen Lehrstuhl in Kiel innechatte. Uber seine Forschungsergebnisse
berichtete er im Sonderband der Zeitschrift der Gesellschaft fiir Erdkunde zu
Berlin 1928 anlaBlich deren Hundertjahrfeier.

Der Verfasser des vorliegenden Beitrags hatte wihrend der Wahrnehmung
einer Gastprofessur in Mexiko-City im November 1966 Gelegenheit, das siidliche
Randgebiet der Wiiste Sonora zu besuchen und mit freundlicher Unterstiitzung
durch die Universitit Hermosillo einige Feldforschungen zur Frage der Relief-
entwicklung, insbesondere der Flachenbildung, durchzufithren?). Damit konnte
nicht nur an die Kieler Tradition der Arbeiten WAIBELS — sie erganzend und
weiterfilhrend — angekniipft, sondern auch ein kleiner Beitrag zu einem gegen-
wirtig lebhaft diskutierten Problemkreis der geomorphologischen Forschung er-
bracht werden.

Der untersuchte Raum liegt im Umkreis des Koordinatenkreuzes 28°30" nérd-
licher Breite und 110°30” westlicher Linge, das ist etwa 80 km SE der Hauptstadt
Hermosillo und annzhernd gleich weit in NE-Richtung von der Hafenstadt
Guaymas entfernt. Dieses siidliche Randgebiet der mexikanischen Kiistenwiiste
wird von zwei intermittierenden Fliissen, Rio Sonora und Rio Mitape durchzogen,
die von der Sierra Madre Occidental ihren Lauf nach SW zum Golf von Kalifor-
nien nehmen. Beiderseits dieser Wasserlaufe breitet sich ein Netz dendritisch
verzweigter Gerinnebetten aus, die durch regionale Wasserscheiden in einzelne
AbfluBsysteme gegliedert werden (Abb. 2). Beim Flug von Culiacan nach Her-
mosillo (etwa 520 km) wurde dieser Raum (vgl. Nebenkarte in Abb. 1) wihrend
der letzten hundert Kilometer iiberflogen. Die Riickreise ermoglichte noch einmal
cinen Uberblick aus der Luft.

1. Physisch-geographische Grundlagen der Morphodynamik

Klimatische Verhiltnisse, hydrographische Gegebenheiten und vegetations-
geographische Bedingungen bilden wichtige Grundlagen der Morphodynamik.

Das Klima der Region ist trocken und warm (vgl. Klimadiagramme fiir Guay-
mas und Hermosillo in Ives 1959, S. 163 und 167). Die Niederschlige, die in der
Regel als temporire Sturzregen zwischen Anfang Juni und Ende September
fallen, liegen im Jahresmittel unter 400 mm. Hermosillo (237 m NN) erhilt eine
mittlere Niederschlagsmenge von 320 mm/Jahr, Guaymas (8 m N N) von 283 mm/
Jabr. Fir den Ablauf der morphodynamischen Prozesse ist von besonderer Be-
deutung, daf3 die Unterschiede der Niederschlagsmengen auf kleine Entfernungen
oft betrachtlich, und auch die jahrlichen Schwankungen der Niederschlagsbetrige
mit iber 309, (Guaymas 359%,) sehr groB sind. Von 1949 bis 1954 fiel im Staat
Sonora tiberhaupt kein Regen (Gierrorr-Empen 1970, S. 85). Fiir das engere
Untersuchungsgebiet sind diese morphodynamisch héchst effektiven Klima- und
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Witterungsparameter durch das Fehlen eines hinreichend dichten MeBnetzes
quantitativ jeodch nicht zu erfassen.

Landeinwirts nehmen die Niederschlagsmengen im Gebirge mit gréBerer
Hohe auf 500 bis 1000 mm zu. Die Flisse Sonora und Mitape, die dort ihr
Haupteinzugsgebiet haben, fithren infolgedessen oft monatelang Wasser und
erreichen gelegentlich auch das Meer. WaiseL (1928, S. 74) weist zurecht darauf
hin, daf} diese Tatsache morphologisch von gréBter Bedeutung ist.

Neben geringem Regenfall kennzeichnen hohe Lufttemperaturen das Klima,
des Untersuchungsgebietes. Die Sommertemperaturen steigen zeitweise auf fast
50 °C an. Extremtemperaturen von mehr als 43 °C sind im Juli und August
durchaus iiblich. Wenn dagegen im Winter Kaltluft aus Norden kommt, kann
nachts Bodenfrost auftreten. Als hochste und niedrigste Lufttemperaturen wurden
in Guaymas im Jahresmittel (mehrjéhriger Durchschnitt) 41,5 °C und 8,5 °C ge-
messen (vgl. Meics 1966 und Tamavo 1949).

Neben den jahreszeitlichen Unterschieden sind auch die tageszeitlichen Ampli-
tuden der Temperaturschwankungen betrichtlich. Dem Klima entsprechend ist
das AusmalB der physikalischen Verwitterung groB8, das der chemischen duBerst
gering und Bodenbildung nur in Ansitzen festzustellen.

Ein klimamorphologisch wichtiger Faktor ist im Untersuchungsgebiet auch der
Wind. Zwar ist nach Waiser (1928, S. 76) seine Erosionsleistung unbedeutend,
aber von zweifellos nachhaltiger Wirkung ist sein EinfluB auf das Feuchtigkeits-
regime der gesamten Region. Aus Abb. 3 ist der enge Zusammenhang zwischen
Windgeschwindigkeit und relativer Feuchtigkeit im Tagesablauf ersichtlich. Da
in dieser Kistenregion des Siidrandes der Sonora-Wiiste die Windgeschwindigkeit
im Ablauf des Tages bis gegen 18 Uhr zunimmt, aber auch die Luft- und vor
allem die Bodentemperaturen am Nachmittag ihre hochsten Werte erreichen,
sinkt dementsprechend in diesemn Zeitabschnitt die relative Feuchtigkeit bis
unter 209, ab. Weist das Untersuchungsgebiet auch nicht die Klimakennzeichen
extremer Adriditat auf, so werden aber zweifellos im Tagesgang zeitweise solche
Verhiltnisse erreicht.

Die starke Abnahme der Feuchtigkeit fiihrt zu einer betrichtlichen Austrock-
nung des Bodens. Dieser nach Dauer und Tiefe hohe Grad der Bodentrockenheit
bildet in einem Wiistengebiet, wie vor allem MenscamnG (1970b, S. 38) heraus-
gestellt hat, ein sich morphodynamisch besonders auswirkender Faktor: ,,Das
Porenvolumen wird durch Luft aufgefiillt, so da8 ein Boden-Luftpolster (Luft-
kissen) entsteht, das bei kurzfristigen und konzentriert fallenden Niederschligen,
. . ., diese gar nicht oder nur geringfiigig eindringen 148t.°° Dieser Sachverhalt hat
einen verstiarkten Oberflichenabfluf vor allem auf dem Flachenrelief zu Folge.

Das in den Gerinnebetten abflieBende Wasser versickert und verdunstet jedoch
sehr schnell, so daf} die kleineren Wasserldufe nur gelegentlich die Hauptvorfluter
erreichen. Im Regelfall 16sen sie sich in anastomosierenden Trockenbetten auf
oder enden unter Aufschiittung kleinflichiger Binnenficher. Dasselbe trifft haufig,
natiirlich besonders in trockenen Jahren oder gar Jahresfolgen, auch fiir Rio
Sonora und (teilweise) Rio Mitape zu. In den topographischen, Karten (vgl.
Abb. 2) sind die Gerinnebetten der groBen Wasserlaufe (Sonora, Mitape) deshalb
nicht bis zur Kustenlinie durchgefiihrt.
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Dem semiariden Klima entspricht das nattirliche Pflanzenkleid in Verbreitun
und Artenzusammensetzung. Vor allem Mesquite, Agave und Kakteen bilde
die schiitteren Bestinde der charakteristischen Sukkulenten-Dornstrauch-Gesell-
schaft. Starkere Vegetationsbedeckung ist fast ausschlieBlich auf die Gerinne-
betten und BergfuBregionen beschrinkt. Sie zeigt damit eine deutliche Bindung
an die WasserabfluBbahnen. Dies trifft vor allem fiir die sehr flach wurzelnden
Kakteen zu, die—sobald die oberen Bodenschichten befeuchtet werden — inner-
halb kurzer Zeit feine Saugwurzeln ausbilden und ihre Wasserspeicher auffiillen
(Wavrter 1970, S. 114). Die weiten, trockenen Flachen bieten in der Regel nur
dem Kreosotbusch (Larrea divaricata) ein Fortkommen, der ein besonders diirre-
resistenter kologischer Typ ist. In ihrem schiitteren Bestand bildet die Vege-
tation kein wesentliches Hermnis fiir die Abtragung.

2. Geologische Voraussetzungen der Reliefentwicklung

Am geologischen Aufbau des Untersuchungsgebietes sind folgende Gesteins-
serien beteiligt (PESQUERA VELAZQUEZ und CarBoNeLL CorpoBa 1960):

1. Jungtertidre Vulkanite, vorwiegend andesitische Laven und Agglomerate, zu-
sammengefalt als ,,Formacién Baucarit. Verwandte alttertiire vulkanische
Bildungen werden nach einem gleichnamigen Bergriicken im Raum San
Marcial (vgl. Abb. 5) értlich als ,,Formacién Lista Blanca®* benannt.

2. Metamorphe Gesteinsserien der ,,Formacién San Marcial®, Laven und Pyro-
klastika kretazischen Alters.

3. Quarzite und harte Konglomerate mit zwischengeschalteten weicheren Sedi-
mentschichten. Diese ,,Formacién Barranca® wird an die Wende zwischen
Trias und Jura gestellt.

4. Paldozoische Quarzite, Marmore und Kalke.

5. Granitintrusionen frith- bis mitteltertidren Alters. Diese Intrusiva bilden ent-
weder — wie im Bereich des Rio Métape NE San Marcial (vgl. Abb. 5, Profil)
als Batholithen das Liegende der anderen Gesteinsserien, oder sie treten als
kuppige Erhebungen auf. Mehrere Einzelberge im Gebiet SE Hermosillo sind
solche Granitkuppen.

Die Anlage des Reliefs ist im siidlichen Randsaum der Wiiste Sonora — wie
in der gesamten Basin-Range-Region — tektonisch bestimmt. Im Pliozan wirk-
same und in das Altpleistozin hineinreichende tektonische Bewegungen (WarsgL
1928, PesQuera VELazQuez und CarsoNerr Corpbosa 1960) schufen einen
Schollenbau aus Horsten und Griaben. Damit war die Moglichkeit zur Entstehung
erster ausgedehnter FuBebenen (,,Initialflichen® nach Menscing 1968) gegeben.
,»Die Senken wurden mit Schutt ausgefiillt und in Ebenen verwandelt. Im Niveau
dieser Schuttebenen wurden meist schmale Felsebenen in die Hochschollen hin-
eingearbeitet, wobei letztere an Hohe und Umfang starke EinbuBe erlitten®
(WarseL 1928, 5. 78). Die Verwerfungslinien fallen infolgedessen meist nicht mit
den Grenzen der orographischen Einheiten zusammen.

Die pliozane Tektonik gab die morphodynamischen Impulse fiir die Entwick-
lung der Landformen. Die reliefbildenden Prozesse selbst waren jedoch rein
exogener Natur. Sie vollzogen sich in Abhingigkeit von den klimatischen Gege-
benheiten im Verlauf des Quartirs.
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3. Beobachtungen zur Morphogenese
3. 1. Hochrelief

Abgesehen von den Granitkuppen sind die meisten Berge des Untersuchungs-
gebietes Horstschollen. Die herausgehobenen Blocke sind in vielen Fallen gekippt.
Die tektonischen Achsen liegen in der Hauptsache NNW-—SSE, jedoch erfolgte
die Kippung nicht in einheitlicher Richtung. So liegen auf engstem Raum oft
nach W und E keilschollenartig schiefgesetllte Blocke als langgestreckte Bergziige
nebeneinander (vgl. Abb. 5, Metamorphite NW San Marcial).

Die einzelnen Gesteinsserien sind von unterschiedlicher Resistenz gegeniiber
der Abtragung und zeigen unterschiedliche Aufbereitungsfahigkeit. Sofern sie
Schichtpakete bilden, haben die durch kurze Quertiler isolierten Bergziige dem-
entsprechend das morphologische Formenbild von Schichtstufen. Als stirnbil-
dende Deckschichten treten in der Regel die harten Konglomerate und Quarzite
im Hangenden der weicheren metamorphen Gesteine auf. Reste jungvulkanischer
Decken, die meist fast waagerecht liegen, bilden dagegen Tafelberge (z. B. Mesa
da la Sanguijuela, Abb. 5).

Die Geldndeuntersuchungen zur Morphodynamik im Bereich des Hochreliefs
waren im wesentlichen auf zwei Punkte ausgerichtet. Sie galten

1. den morphologischen Formen und den Abtragungsvorgingen auf den ver-
schiedenen Seiten der asymmetrischen Bergziige und

2. der Anordnung des Gewissernetzes und seinem EinfluB auf die Formenent-
wicklung.

Zu diesen beiden Punkten wurde folgendes festgestellt: Die Steilhiinge der
Bergziige werden durch die in sich treppenartig gegliederten Stufenstirnen gebildet.
Hangabwirts gehen sie in Schuttschleppen iiber, die am Rand des Berglandes
vorwiegend aus grobblockigem Material in kennzeichnender Mischung aus eckigen
und kantengerundeten Geschieben bestehen. Dieser Grobschutt erreicht aber
nicht die weitere FuBfliche (s. u.).

Die ruckwirtigen Berghinge werden durch die Dachfliche einer harten Ge-
steinsschicht gebildet. Im untersten Hangabschnitt kann die Hangoberfliche die
Gesteinsschicht in stumpfem Winkel schneiden, so dafl eine Hangverteilung zu
einer vorgelagerten FuBfliche eintritt.

Der Verlauf der Stufen ist — im Gegensatz zu den wenig gegliederten Riick-
hingen — selbst auf kleinsten Raum nicht glatt, sondern stark gelappt: Stirn-
talchen — sie folgen hiufig den Kluftsystemen — zerlegen den Abfall in Buchten
und vorspringenden Bastionen. Die Abtrennung von Zeugenbergen konnte in
allen Phasen der Entwicklung beobachtet werden (vgl. die kleinen Auslieger vor
dem Schichtstufenberg Burras in Abb. 4). Kerbenerosion kennzeichnet die Ab-
tragung an den Stufenrindern. Der den Einbuchtungen zugefithrte Schutt wird
hangab rasch zerkleinert und bei Verminderung des Gefilles am Fuf3 der Stufe
akkumuliert. In seiner Weiterbewegung wirkt er flichenhaft erodierend ohne
aber der primare Faktor bei der Flichenbildung zu sein.

Die grofBBeren Abtragungsfurchen (Kerbtiler) setzen sich in Gerinnebetten fort,
die das flache Vorland in dichtem Netz iiberziehen. Abschwemmung und Rinnen-
erosion sind wihrend der sommerlichen Sturzregen als morphodynamische Vor-
gange sehr intensiv wirksam. Durch die StoBkraft dieser, auf die lokale Erosions-
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basis eingestellten Gerinne kénnen in Abh#ingigkeit von der GroBe ihres Einzugs-
gebietes ,subsequente’ Wasserlaufe in den Lingstilern von der Stirnseite der
Bergzlige weggedringt werden, sogar so weit, daB sie die gegenseitigen Hinge
unterschneiden.

Die asymmetrischen Bergziige unterliegen also auf der Stirn- und Dachflichen-
seite unterschiedlichen Abtragungsvorgingen: Kerbenerosion fithrt an der Stufen-
stirn bei engstindigen Buchten und Bastionen zu einer Riickverlegung des steil
bleibenden, aber niedriger werdenden Hanges. Die Abtragungsprozesse am Steil-
relief (Kerbenerosion, Hangverwitterung mit Flichenabtrag) fithren zu dessen
Einsockelung®) und damit zur Ausdehnung der Flichenanteile des Reliefs. Die
wenig gegliederten Dachflachenhinge der Pultschollen sind gegeniiber der Ab-
tragung meist solange von ziemlich groBer Resistenz bis sie durch die Lateral-
erosion eines ,,subsequenten®® Wasserlaufes unterschnitten, damit ebenfalls zuriick-
verlegt, im unteren Teil versteilt und eingesockelt werden. Ist dieses Entwick-
lungsstadium erreicht, dann setzt auch hier Kerbenerosion ein. Sie verstarkt und
erhilt das Steilrelief, fithrt damit aber zugleich auch an der Basis der Rickhinge
zur Flachenbildung.

In den groBen Quertilern einer Bergkette bewirkt die riickschreitende Erosion
letztlich eine Auflésung der geschlossenen Erhebung. Sie wird durch tief einge-
schnittene Erosionskerben in einzelne Bergziige zerlegt. Da diese kurzen Quertiler
hiufig tektonischen Schwichelinien folgen, diirfte ihre Anlage durch Stérungen
vorgezeichnet und erleichtert gewesen sein.

Die Gelindebegehungen fithrten zusammen mit der Uberpriifung des vorlie-
genden Kartenmaterials zu der Erkenntnis, daB die regressive Erosion der Wasser-
laufe groBer Quertiler — und zwar nicht nur im Schichtstufenrelief — schlieBlich
zu einer Anzapfung des nichsten s,subsequenten® Trockenflusses fiihrt. Auf diese
Weise sind die Durchbriiche groBer ,subsequenter’ Wasserldufe bei fast recht-
winkligem Laufwechsel durch die sie begleitenden Bergketten zu erkldren. Ein
Beispiel dafiir kann der Rio Mitape sein, der bei El Tuquisén (siidlich San
Marcial) fir ein kurzes Laufstiick aus der Meridionalrichtung nach SW wechselt
und in das Valle de Guaymas eintritt, das er dann wieder sidwirts durchzieht
(Abb. 1 und 2). Diese Entwicklung wird dadurch begtinstigt, daB die allgemeine
Gelandeabdachung nach SW gerichtet ist.

3. 2. Flichenrelief

Im stdlichen Randgebiet der Wiiste Sonora treten drei geomorphologische
Flichentypen auf:
1. Pedimente,
2. Glacisflichen,
3. Schotterterrassenflachen.

Die Pedimente umgeben als maximal etwa 3 km breite FelsfuBebenen die mit
deutlichem und weithin auffillig geradlinigem Konkavknick aus ihnen aufragenden
Berge. Sie zichen sich als ,,Gesimse an den Réndern der Gebirgsziige entlang*
(WarBeL 1928, S. 69). Die bis iiber 10° geneigten, mit gering michtigen Decken
von charakteristischen Grobschutt verhiillten Pedimente gehen unter Verminde-
rung ihres Gefilles und gleichzeitiger Mchtigkeitszunahme des immer feinkér-
niger werdenden Schuttes in die Durchgangs-Aufschiittungsfiachen der Glacis
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itber, die zum groBten Teil nicht mehr im Bereich der tektonischen Horstschollen,
sondern innerhalb der Griben des Ausgangsreliefs liegen.

Beide Flichentypen, die Pedimente und die Glacis-Ebenen, sind auf das Niveau
tiefer gelegener Flichen eingestellt: Diese werden durch die Oberflichen von
Schotterterrassen, die sich lings der groflen FluBliufe hinziehen, oder durch die
rezente Talsohle eines solchen Trockenbettes reprisentiert. Sofern die Fufiflichen
auf eine Schotterterrasse auslaufen, sind sie — zumindest im proximalen Teil —
zerschnitten und in ein Glacis-Terrassen-System gegliedert.

Die drei im Untersuchungsgebiet auftretenden Flichentypen sind nicht nur von
unterschiedlicher Gestalt und Genese, sondern unterliegen auch voneinander
abweichenden, ridumlich wechselnden Tendenzen der Weiterentwicklung. Die
zum Problemkreis der Flachenbildung durchgefithrten Gelindearbeiten zielten
deshalb im wesentlichen auf die Klirung folgender Fragen ab:

1. Welche morphologische Entwicklung nehmen die FuBflichen (Pedimente und
Glacis) unter den klimatisch kontrollierten Formbildungsvorgingen der Ge-
genwart?

2. Kénnen aus den gegenseitigen Beziehungen zwischen Schotterterrzfssen und
FuBiflichen Aussagen uber die zeitliche Entwicklung des Flichenreliefs abge-
leitet werden?

Zur Beantwortung der ersten Frage ist grundsitzlich festzustellen, daf‘i die
charakteristischen Reliefformen des Untersuchungsgebietes in allen wesepthchen
Zigen Zeugen des heutigen Klimas sind. Die rezente Morphodynamik fihrt
zweifellos in weiten Teilen der Wiiste Sonora zur Bildung ,,lebender Fuﬁﬂéchen“‘,
die im gebirgsnahen Teil aus Pedimenten mit dinner Schutt.dec'ke best.ehen. Die
Zergliederung der rethenférmig angeordneten Bergketten in .1soherte Elpzeiberge
(Restberge) und deren weitere Auflosung bis zu einem Pequent.-Scheltel—Rehef
(BUpEeL) kann an drei Sierren siidlich Hermosillo (Abb. 1 und 4) in allen Phasen
der Entwicklung beobachtet werden.

Der Pedimentierungsproze3 verlduft in der von Btiper (1970, S. 4’»0ﬁ".) heraus-
gearbeiteten Weise. Nachdem die ,,Zertalungsreife® erreicht ist, greifen zunichst
schmale ,,Pedimentspitzen® in das Hochrelief ein. Im folgenden trennen dar{n
zunehmend breiter werdende ,,Pedimentgassen‘” die Restberge voneinander, die
immer kleinflichiger und niedriger werden bis schlieBlich nur noch. flachkonvex
gewdlbte Kuppen (,,Pedimentscheitel”) zurtickbleiben. Die ehemalige Lage der
vollkommen eingesockelten Erhebungen ist dann nur noch durch den Verlauf
der Wasserscheide gekennzeichnet.

Nach Boper (1970, S. 43) sind Pedimente im wesentlichen Transportbahnen,
nicht Abtragungshinge. Auf ithnen erfolgt der flichenhafte Ausgleich der Schutb
decke, deren Zerkleinerung und Weitertransport. Fiir die Bildung der Pedimente
ist demzufolge ein dynamisches Gleichgewicht zwischen Sch.uttzufuhr und {’ib—
transport prinzipiell eine notwendige Voraussetzung. Dieses ist }'iberaﬁ da nicht
(mehr) gegeben, wo einer dieser Vorgénge in der Wirksamkeit iiberwiegt.

Wird der Schuttransport auf den FuBflichen so gering, daBl der Ffeinsc?mtt
nicht mehr in einer der Schuttproduktion entsprechenden Geschwindigkeit weiter-
beférdert werden kann, werden die Pedimente von unten her allm#hlich unter einer
Schuttdecke begraben: Die Schuttdecke ,,transgrediert auf die FelsfuBflache
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(vgl. Waise 1970, S. 80). Schon eine Schuttmichtigkeit von mehr als 2 m auf
dem Pediment dirfte dessen Weiterbildung ausschlieBen.

Diese Beobachtung kann im Untersuchungsgebiet dort gemacht werden, wo Mexiko

Pedimente und Glacis auf groBe Seitentiler der Valles als Abtragungsbasis einge-
stellt sind und beide (FuBfliche und Talsohle) ein nur sehr geringes Gefille
haben. Dabei ist festzustellen, daf3 sich der Béschungswinkel der einzelnen Pedi-
mente mit deren Linge verringert (Mammerickx 1964, S. 430). Bei zu starker
Geféllsminderung findet unter den herrschenden Klimaverhiltnissen — zumin-
dest teilweise — keine lineare Tiefenerosion mehr statt, vielmehr werden die
flachen Talsohlen zu temporiren Aufschiittungsebenen. Dieser Befund ist auf
den hohen Schuttanfall bei gleichzeitig sehr begrenztem Einzugsgebiet (vgl. WER-
NER 1972) zurilickzufithren, dariiber hinaus aber auch als Folge der Kiistennihe
des in seinen (arealmiBig iiberwiegenden) Flichenanteilen insgesamt #uBerst
gering geboschten Landes zu erklaren.
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Eine ,,regressive’* Verschiittung der Pedimente kann auch in den Fillen ein-
treten, wo diese auf eine sehr weit vom Gebirgsrand entfernt liegenden Schotter-
terrasse eingestellt sind. Die vom rezenten Trockenbett ausgehende Zerschneidung
hat dann die FuBflache erst randlich erfaBt, so daB die Terrassenfliche als Ab-
tragungsbasis fungiert.

Umgekehrt ist bei einer geringen Distanz zwischen Berglandrand und Terrassen-
flache in der Regel eine Zerschneidung der Glacis bis zu den Pedimenten zu
beobachten. Die Tiefe der Zerschneidung betrigt meist mehrere Meter, sie kann
sogar mehr als 15 m erreichen, so daB es sich eindeutig um Talbildung handelt.

Analoge Gegebenheiten bestimmen die Morphodynamik in den miindungs-
ferneren Talabschnitten der groBen Fremdlingsflisse Sonora und (teilweise)
Miatape. Diese Wasserlaufe besitzen ein sehr groBes Einzugsgebiet im Hinter-
land der regenreichen Sierra Madre Occidental, durchflieBen das Gebirge und
anschlieBend die Flichen der Wisste Sonora in so tiefen Einschnitten, daf von
ihnen keine allgemeine Flichentieferschaltung mehr ausgechen kann. In den
FluBrandzonen werden die Flachen zerschnitten. Nach Menscuine (1970a, S. 21)
gehoren solche linienhafte Erosionsformen unbedingt zur Morphodynamik der
Flachenbildung.

Valle de
Guaymas

Es zeigt sich also am Stdsaum der Wiiste Sonora, daf3 im Trockengebiet FuB-
flachenbildung, -iiberschiittung und -zerschneidung nebeneinander herlaufen
kénnen. Auch Wemse (1970, S. 85) und WernER (1972) berichten von analogen
Beobachtungen in anderen arid-semiariden Gebieten. In der Wiiste Sonora ist
der Formungsstil im wesentlichen jedoch durch die morphodynamischen Prozesse
der Flachenbildung (Pedimentierung am Gebirgsrand, Glacisbildung im Vorland)
gekennzeichnet.

> Siehs Panorama Abb.4

HauptisiraBe, gepflastert
e Eis@nbahnlinie
< Flugplatz

= Hohenangabe in Metern
(==T77 Hohenlinien, Abstand 200m

Zur Frage der zeitlichen Entwicklung des Fliachenreliefs sollen im folgenden
einige Untersuchungsergebnisse {iber die gegenseitigen Bezichungen zwischen
Schotterterrassen und FuBflichen mitgeteilt werden.

Abb. 1: Das stidliche Randgebiet der Wiiste Sonora. ]
(Nach der Topographischen Karte 1: 500000 ,,Estados Unidos Mexicanos®, 1958,
Blatter Hermosillo, Isla Tiburén und Ciudad Obregén)

Nach den eigenen Gelindebegehungen kann in Ubereinstimmung mit WaIBeL
(1928, 8. 82) festgestellt werden, daB in allen gréBeren FluBtilern der siidlichen
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Temperatur, Feuchtigkeit und Windgeschwindigkeit wiahrend eines typischen
Sommertages (5. August 1951) in der Wiiste Sonora
(Nach E. C. JaeGer aus GiErLOFF-EMDEN 1968)

Abb. 4: Luftschriagansicht des Wiistenrandgebietes siidlich des Rio Sonora (vgl. Angabe des

Blickwinkels in Abb. 1). Auflésung der Bergketten in Res_tberge’ und ihre Einsockelung,
Rechts: Schichtstufenberg Burras mit vorgelagerten Auslieger-Kuppen.
(Nach Flugaufnahmen von H. Krug 1966 gezeichnet von L. OrRLOWSKI).
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Abb. 5: Geologisch-geomorphologische Kartenskizze und Schnitt der vom Rio Mitape
(I:l)ur?hﬂossenen Wiistenregion nérdlich San Marcial zwischen La Zorra un Las
efiitas.
(Geologie nach PesQUERA VALEZQUEZ und CARBONELL CORDOBA 1960).

Woiiste Sonora Schotterterrassen ausgebildet sind. Am verbreitesten ist eine Terrasse
in etwa 15 m Hohe tiber dem rezenten FluBbett (auf sie sind in der Regel die
FuBflichen eingestellt, soweit sie nicht in die Talsohle auslaufen). Hohere Terras-
sen konnten — mit Ausnahme weniger undeutlicher Reste in rund 35 m Hohe —
nicht beobachtet werden. Wasers (1928, S. 82) AuBerung, an ,,vielen Stellen®
seien noch Reste hoherer, allerdings meist durch jingere Ablagerungen verhilite
Terrassen vorhanden, bezieht sich nicht auf den Raum stdlich Hermosillo,
sondern auf die Wiistengebiete nordlich des Rio Sonora bis nach Arizona. Jedoch
ist im Untersuchungsraum mitunter noch eine Schotterterrasse in 7 m und eine
tiefere in etwa 3 m relativer Hohe zu erkennen.

Diese Akkumulationskérper bestehen aus meist kopf- bis faustgroBen Geréllen,
die — ausgenommen die Schotter des 3-m-Niveaus — stark durch Oberflichen-
kalk verkittet sind. Fiir WaiseL (1928, S. 82) bestand noch wenig Klarheit ,,iiber
das Alter, die Entstehung und die gegenseitigen Bezichungen dieser Terrassen®.
Aus ,,gehobenen diluvialen FluBterrassen® schlieBt er auf tektonische Bewegungen
und mochte eine ,,ganz junge Strandterrasse von etwa 7 m Hohe am Golf von
Kalifornien* dahingehend interpretieren, ,,daB sich das Land noch weiterhin in
Hebung befindet*. Nach dem heutigen Stand der Forschung ist dieser Erklarungs-
versuch auszuschlieBen, da es sich eindeutig um eine glazialeustatische Kiisten-
terrasse handelt (Ives 1951).

Die Frage nach dem Alter der Flichen in der siidlichen Wiiste Sonora ist nun
gerade durch diese Terrassen einer Klarung niherzubringen, und zwar indem
man zunichst priift, ob — und wenn ja — welche Beziehungen zwischen den Tal-
terrassen und den Strandterrassen am Golf von Kalifornien bestehen.

Geomorphologisch-geologische Untersuchungen im Kiistengebiet der mexi-
kanischen Wiiste gaben zu erkennen, dafl dort mehrere fossile Strandplattfor-
auftreten. Ives (1951, S. 217£.) gibt fiir diese alten Kiistenlinien ,,about the shores
of the Gulf of California, roughly from Guaymas, Sonora to La Paz, Baja Cali-
fornia* folgende Hohenangaben: 115 feet (~35 m) und 75 4 5 feet (~22 m). Die
letztgenannte Plattform ist von marinem Kalksandstein bedeckt, der Chione-
cancellata fithrt?), Besonders aus der Gegend stidlich von Puerto Pefiasco erwihnt
er weiterhin die Vorkommen relativ junger Strandlinien in etwa 25 feet (7,5 m)
(“with dry lagoon basins behind them”: Ives 1951, S. 220) und 5—10 feet (1,5—
3 m).

Unter Abwigung der geologisch-paliontologischen Bildungsbedingungen
ordnet Ives (1951, S. 221) die Terrassenvorkommen wie folgt in das etablierte
Schema des amerikanischen Quartirs ein: Die hochste Terrasse entspricht dem
Sangamon oder Yarmouth (Eem bzw. Holstein), die tiefsten sind nicht alter als
Spatest-Wisconsin  bzw. wahrscheinlich dem postglazialen Klimaoptimum zu-
zuordnen (,,10000—2000 B.C.*). Es besteht damit Berechtigung, die Terrassen-
vorkommen an der Sonora-Kiiste als glazialeustatische Bildungen interglazialen
(interpluvialen) Alters anzusprechen.

Soweit die zeitlich stark limitierten eigenen Geldndeerkundungen eine (durch
weitere Feldarbeiten noch abzusichernde) Aussage zulassen, kann festgestellt
werden, daB die Flichen der Talterrassen, die die groBeren FluBbetten im std-
lichen Randgebiet der Wiiste Sonora begleiten, jeweils auf die an der kalifornischen
Golfkiiste ausgebildeten marinen Niveaus der gleichen Hohenlage auslaufen.
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Die fossilen Talbéden korrespondieren mit den Kiistenterrassen. Daraus ist
auf eine entsprechende morphogenetische Entwicklung zu schlieBen. Sie sind
nicht klimatischer, sondern thalassogener (ZEunEr 1959) Entstchung, das heiB3t
wihrend eines glazialeustatisch hoheren Meeresspiegelstandes in den Talunter-
laufen abgelagert als die Flisse auf diese Erosionsbasis eingestellt waren. Die
Strandterrassen erméglichen damit als datierbare Leithorizonte die Alters-
bestimmung auch der thalassogenen Talterrassen.

Aus derr‘l ge_schilderten Sachverhalt ergibt sich als vorlaufige Arbeitsbasis®)
folgende Eingliederung der Schotterterrassen des Untersuchungsgebietes in die
geochronologische Zeittafel (Tab. 1):

Tabelle 1

Stratigraphische Gliederung der Terrassen im siidlichen Rand-
gebiet der Wiiste Sonora

Terrassen-Héhe Interglazial (stadial)
| -
Feet Met amerikanische deutsche .
,’ eter Terminologie Terminologie | Mecresspiegelstand
i 1
115 35 Yarmouth Holstein ? Paldotyrrhen
(Mindel/RiB) |
75 22 Sangamon Eem | Eutyrrhen
) ) (RiB/Wiirm) :
25 7,5 Spittest-Wisconsin Wiirm-Interstadial | Neotyrrhen
5—10 1,5—3 Post-Wisconsin Postiglazial | Flandrien

Unter Zugrundelegung dieser stratigraphischen Gliederung ergibt sich aus
df:r Kon'vergenz der FuBflichen mit den Terrassenflichen, daB3 die Pediment-
plldung in die interglazialen (interpluvialen) Epochen des Quartirs einzuordnen
ist. In Analogie zu der rezenten, klimatisch kontrollierten Morphodynamik
deren Wesenszug die Ausbildung lebender FuBfichen ist, kann gefolgert werden’
daB3 das Klima auch in den Interglazialen (Interpluvialen) arid-semariden Cha.i
}rakter besessen haben muB. Fir die Zerschneidung der Schotterakkumulationen
in dt?n Talern folgt daraus, daB sie wihrend eines im Ganzen wahrscheinlich
humideren Klimas in den Zeitabschnitten des Quartars erfolgt ist, in denen der
Meeresspiegel zu einer tieferen Lage absank.

'Auf der Basis dieser Untersuchungsergebnisse kann versucht werden, die Ent-
wicklung des Flachenreliefs wie folgt zu erklaren: Mit der tektonischen Anlage
des Ausgangsreliefs (Basin-Range-Struktur) begann im Pliozén-Altpleistozan
zunichst die Auffiillung der Valles bis ein gleichsinniges Gefille zum Meer erreicht
war (vgl. WaiseL 1928, S. 80). Im Pleistozin setzte in zyklischem Wechsel eine
Verbrext'erung der Flichen und eine sukzessive Tieferschaltung der Talsohlen
d‘urch eine Folge von klimatisch bzw. glauzialeustatisch gesteuerten Vorgingen
ein. Diese umfassen vor allem Pedimentierung, Glacisbildung, Akkumulation
und Erosion.

Uber die fritheren Phasen dieser ProzeBabliufe sind — solange spezielle Feld-
ur}tersuchungen noch ausstehen — infolge fehlender Kenntnis Alterer Relief-
glieder (hoherer Terrassen) keine genauen Angaben zu machen. Eine erste,
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auf eine vorausgehende Erosionsperiode folgende Phase der Akkumulation
ist zeitlich faBbar, als der glazialeustatisch tiefer liegende Meeresspiegel im
Sangamon (Eem) auf etwa 22 m NN ansteigt. Sobald dieses Niveau erreicht ist,
beginnt unter arid-semiariden Klimabedingungen eine Periode der Flichen-
bildung (Pedimentierung). Nimmt man die weitflichige Verbreitung der 20-m-
Terrasse als MaBstab, diirfte diese Zeit lange angedauert haben. Arid-semiarides
Klima herrschte noch, als der Meeresspiegel — glazialeustatisch kontrolliert —
wieder zu sinken begann, da an der Kuste des Golfs von Kalifornien die fossil-
fiihrende Kalksandsteindecke der 22-m-Terrasse von typischen “‘sheetflood and
bajada deposits** iiberlagert wird Ives (1951, 8. 221).

Mit dem Wechsel des Klimas zu einem neuen Glazial beginnt bei weiter ab-
sinkendem Meeresspiegel eine nichste Phase der Erosion. Die groBen Meeres-
tiefen im Golf von Kalifornien (iiber 500 m) erméglichen, daB die regressive
Erosion rasch in die Tiler der Kiistenwiiste eindringt. Die Schotterakkumulationen
werden zerschnitten und die Terrassen gebildet.

Wahrscheinlich fallt die Zeit des Hochglazials (Pluvials), als sich die FluB-
laufe auf den in tiefer Lage verharrenden Meeresspiegel eingestellt hatten, wieder
mit einer Phase der Aufschiittung zusammen. Diese hat infolge der Kiistennihe
des Untersuchungsgebietes jedoch keine morphologischen Zeugen hinteriassen,
denn die Akkumulationskérper wurden in unmittelbarer Ndhe der Erosions-
basis in der Folgezeit nicht zerschnitten, sondern von jiingeren Sedimenten bedeckt,
Deshalb fehlt im Untersuchungsgebiet eine in das Glazial (Pluvial) einzuordnende
Schotterterrasse wie sie in der Binnenwiiste {Zentral-Arizona: Barscx und Rovse
1972) nachgewiesen ist.

Mit dem Ubergang zum nichsten Interglazial (Interpluvial) beginnt in den
Talern der Kiistenregion die regressive Akkumulation, ausgelst durch den
glazialeustatisch ansteigenden Meeresspiegel, die mit der beginnenden Herr-
schaft des arid-semiariden Klimas wieder zur vollen Wirksamkeit der Flachen-
bildung (Pedimentierung) {iberleitet. Der Ablauf dieser morphologischen Prozesse
hat sich bis zur Gegenwart noch mindestens einmal wiederholt. Derselbe morpho-
logische Zyklus diirfte auch fur die dlteren Zeitabschnitte des Quartérs kenn-
zeichnend gewesen sein.
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1) Innerhalb der von J. BiipeEL (1971) unterschiedenen »»Klimamorphologischen Zonen
der Gegenwart® ist diese Zone definiert als diejenige der ,»Flachen-Erhaltung und -Uber-
prigung sowie der FuBflichen-Bildung*‘.

2) Fur die finanzielle Unterstiitzung der Reise sei der Deutschen Forschungsgemeinschaft,
fiir die Hilfe zur Vorbereitung der Geliandearbeit der Universitat Hermosillo auch an
dieser Stelle gedankt.

%) Durch das Prifix ,,Ein-** soll — im Gegensatz zu H. v. Wissmann, der von ,,Unter-
sockelung** sprach — zum Ausdruck gebracht werden, daB der scharfe Konkavknick zwi-
schen den steilen und flachen Hangteilen nicht durch Unterscheidung von unten her,
sondern aktiv im Zuge der Riickverwitterung des Steilhanges entstanden ist (vgl. BipeL
1971).

4) Dieser Muschel kann jedoch nicht die Bedeutung eines Leitfossils zuerkannt werden,
da sie eine Vertikalverbreitung vom Pleistozén bis Holozin hat. Geeignetere Arten
konnten aber nicht gefunden werden (Ives 1951, S. 218).

5) Der vorlaufige Charakter dieser Arbeitsbasis muf betont werden, weil spezielle Unter-
suchungen noch ausstehen und auch die bis jetzt vorliegenden Fossil-Sammlungen fiir
die Altersbestimmung der Strandterrassen noch sehr unvollstindig sind.
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