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Ballgame

resemble volleyball

with ritual association (winners or losers are sacrificed)
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Periods

Preclassic

2000 BCa to 250 ADb

first settled villages along the Pacific coast

ceremonial architecture (1000 BC)

aBefore Christ
bAnno Domini, latin for "in the year of the lord"

Classic
250 to 900 AD

city-centered empire consisting of independent city-states

zenith of the civilisation (800 AD)

Postclassic Period

900 to 1511 AD (spanish colonial period began)
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Collapse

Collapse

estimated popullation before the collapse 3 – 13 million
between classic an postclassic period, in 3 phases

760 to 810 AD
to 860 AD
to 910 AD

different theories
limited farmland, soil degradation (Bodenverarmung)
disaster
war (invasion)
epidemic
climate (drought)

Peter Barmet, Thomas Kuster, André Welti Maya and Climate



Maya Climate Geology Methods Results Discussion Geography Culture History

Collapse

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT Q JANUAR 2006

Entwaldung und Übernutzung landwirt-
schaftlicher Flächen sogar zerstörte. Hin-
zu kam die ständige Belastung durch  
die Kriege zwischen den Stadtstaaten. 
Die Bonner Altamerikanisten Hanns 
Prem und Nikolai Grube haben überdies 
in der Provinzstadt Xkipché nachwei- 
sen können, dass die Eliten offenbar auf 
all diese Probleme ohne Weitsicht rea-
gierten. 

Sie investierten zum Beispiel in den 
Bau repräsentativer Bauten und Tempel, 
nicht aber in die Anlage von Terrassen 
zur Erweiterung der landwirtschaftlich 
nutzbaren Flächen (siehe dazu auch Spek-
trum der Wissenschaft 12/2002, S. 38). 
Manche Forscher glauben, dass Klima-
veränderungen wie Dürren das ihre dazu 
beitragen können, solche Krisen zu ver-
schärfen. Trockenheit könnte also die 
Mayazivilisation destabilisiert haben. 
Diese These vertritt auch der kaliforni-
sche Physiologe Jared Diamond in sei-
nem aktuellen Bestseller »Kollaps. Wa-

rum manche Gesellschaften überleben 
oder untergehen«.

Einige Archäologen haben darauf 
hingewiesen, dass die Kontrolle von Was-
serreserven eine Quelle der Macht gewe-
sen sein könnte, die den Mayaeliten Au-
torität verschaffte. Gelang es ihnen dann 
aber in Zeiten der Dürre nicht, die Be-
völkerung ausreichend zu versorgen, ver-
loren sie die Legitimation der Herrschaft. 
In der ersten Phase (nach Gill) der 150 
Jahre dauernden Zeit immer wiederkeh-
render Dürren wanderten viele Gruppen 
wohl aus dem westlichen Tiefland Rich-
tung Norden und Osten, um neue Was-
servorräte zu finden; doch weil die Be-
völkerung in den guten Zeiten anwuchs, 
hatte das Land schließlich keine solchen 
Optionen mehr zu bieten.

Die Kombination geologischer Ar-
chive mit archäologischen und histori-
schen Quellen ermöglicht es, die Reak-
tionen antiker Gesellschaften auf  Verän-
derungen des Klimas nachzuvollziehen. 

Noch ist dies ein sehr neuer Ansatz, doch 
er brachte in den letzten Jahren immer 
wieder verblüffende Erkenntnisse. Zum 
Beispiel verraten auch Analysen von 
Baumringen im amerikanischen Südwes-
ten, dass dort zwischen 1275 und 1300 
eine ausgeprägte Trockenheit herrschte – 
möglicherweise eine Ursache für das Ver-
schwinden der Anasazi, eines durch seine 
in die Steilwände des Colorado-Plateaus 
gebauten Pueblos bekannten Indianer-
volks (siehe den Beitrag auf S. 56). 

Der Zusammenbruch des Akkadi-
schen Reichs in Mesopotamien vor 4200 
Jahren, der Niedergang der Mochica-Kul-
tur an den Küsten Perus vor 1500 Jahren 
und das Ende der Tiwanaku-Zivilisation 
im Hochland Boliviens und Perus vor ei-
nem Jahrtausend – all diese Entwicklun-
gen lassen sich heute mit lang andauern-
den Dürren in Verbindung bringen. Mö-
gen auch in allen diesen Fällen noch 
andere Faktoren eine Rolle gespielt haben 
– Kriege, Überbevölkerung, Umweltzer-
störung –, so hatte doch stets eine Klima-
verschlechterung entscheidenden Anteil 
am Untergang früher Hochkulturen. Und 
das ist angesichts der heute zu beobach-
tenden globalen Erwärmung alles andere 
als eine rein akademische Erkenntnis. 
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Der amerikanische Archäologe 
Richardson B. Gill postuliert, dass 

der Untergang der klassischen Mayakul-
tur in drei Phasen verlaufen sei. Um das 
Jahr 810 (grün) seien die ersten Städte 
verlassen worden, etwa 50 Jahre später 
folgte die nächste Phase (braun), um 910 
dann die dritte (blau).

Larry C. Peterson lehrt Mee-
resgeologie und Geophysik an 
der Universität Miami. Der Geo-
loge Gerald H. Haug leitet die 
Abteilung Klimadynamik und Se-
dimente am GeoForschungsZen-
trum in Potsdam und lehrt an der 
Universität Potsdam.

© American Scientist 
(www.americanscientist.org)

Kollaps. Von Jared Diamond. Verlag S. Fischer, 
Frankfurt a. M., 2005

The great Maya droughts: Water, life and death. 
Von Richardson B. Gill. University of New Mexico 
Press, 2001

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 
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Entwaldung und Übernutzung landwirt-
schaftlicher Flächen sogar zerstörte. Hin-
zu kam die ständige Belastung durch  
die Kriege zwischen den Stadtstaaten. 
Die Bonner Altamerikanisten Hanns 
Prem und Nikolai Grube haben überdies 
in der Provinzstadt Xkipché nachwei- 
sen können, dass die Eliten offenbar auf 
all diese Probleme ohne Weitsicht rea-
gierten. 

Sie investierten zum Beispiel in den 
Bau repräsentativer Bauten und Tempel, 
nicht aber in die Anlage von Terrassen 
zur Erweiterung der landwirtschaftlich 
nutzbaren Flächen (siehe dazu auch Spek-
trum der Wissenschaft 12/2002, S. 38). 
Manche Forscher glauben, dass Klima-
veränderungen wie Dürren das ihre dazu 
beitragen können, solche Krisen zu ver-
schärfen. Trockenheit könnte also die 
Mayazivilisation destabilisiert haben. 
Diese These vertritt auch der kaliforni-
sche Physiologe Jared Diamond in sei-
nem aktuellen Bestseller »Kollaps. Wa-

rum manche Gesellschaften überleben 
oder untergehen«.

Einige Archäologen haben darauf 
hingewiesen, dass die Kontrolle von Was-
serreserven eine Quelle der Macht gewe-
sen sein könnte, die den Mayaeliten Au-
torität verschaffte. Gelang es ihnen dann 
aber in Zeiten der Dürre nicht, die Be-
völkerung ausreichend zu versorgen, ver-
loren sie die Legitimation der Herrschaft. 
In der ersten Phase (nach Gill) der 150 
Jahre dauernden Zeit immer wiederkeh-
render Dürren wanderten viele Gruppen 
wohl aus dem westlichen Tiefland Rich-
tung Norden und Osten, um neue Was-
servorräte zu finden; doch weil die Be-
völkerung in den guten Zeiten anwuchs, 
hatte das Land schließlich keine solchen 
Optionen mehr zu bieten.

Die Kombination geologischer Ar-
chive mit archäologischen und histori-
schen Quellen ermöglicht es, die Reak-
tionen antiker Gesellschaften auf  Verän-
derungen des Klimas nachzuvollziehen. 

Noch ist dies ein sehr neuer Ansatz, doch 
er brachte in den letzten Jahren immer 
wieder verblüffende Erkenntnisse. Zum 
Beispiel verraten auch Analysen von 
Baumringen im amerikanischen Südwes-
ten, dass dort zwischen 1275 und 1300 
eine ausgeprägte Trockenheit herrschte – 
möglicherweise eine Ursache für das Ver-
schwinden der Anasazi, eines durch seine 
in die Steilwände des Colorado-Plateaus 
gebauten Pueblos bekannten Indianer-
volks (siehe den Beitrag auf S. 56). 

Der Zusammenbruch des Akkadi-
schen Reichs in Mesopotamien vor 4200 
Jahren, der Niedergang der Mochica-Kul-
tur an den Küsten Perus vor 1500 Jahren 
und das Ende der Tiwanaku-Zivilisation 
im Hochland Boliviens und Perus vor ei-
nem Jahrtausend – all diese Entwicklun-
gen lassen sich heute mit lang andauern-
den Dürren in Verbindung bringen. Mö-
gen auch in allen diesen Fällen noch 
andere Faktoren eine Rolle gespielt haben 
– Kriege, Überbevölkerung, Umweltzer-
störung –, so hatte doch stets eine Klima-
verschlechterung entscheidenden Anteil 
am Untergang früher Hochkulturen. Und 
das ist angesichts der heute zu beobach-
tenden globalen Erwärmung alles andere 
als eine rein akademische Erkenntnis. 
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Der amerikanische Archäologe 
Richardson B. Gill postuliert, dass 

der Untergang der klassischen Mayakul-
tur in drei Phasen verlaufen sei. Um das 
Jahr 810 (grün) seien die ersten Städte 
verlassen worden, etwa 50 Jahre später 
folgte die nächste Phase (braun), um 910 
dann die dritte (blau).

Larry C. Peterson lehrt Mee-
resgeologie und Geophysik an 
der Universität Miami. Der Geo-
loge Gerald H. Haug leitet die 
Abteilung Klimadynamik und Se-
dimente am GeoForschungsZen-
trum in Potsdam und lehrt an der 
Universität Potsdam.

© American Scientist 
(www.americanscientist.org)

Kollaps. Von Jared Diamond. Verlag S. Fischer, 
Frankfurt a. M., 2005

The great Maya droughts: Water, life and death. 
Von Richardson B. Gill. University of New Mexico 
Press, 2001

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 

A
U

T
O

R
E

N
 U

N
D

 L
IT

E
R

A
T

U
R

H
IN

W
E

IS
E

 SCHWERPUNKT ARCHÄOLOGIE: MEERESSEDIMENTE z

central: 810 AD
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Entwaldung und Übernutzung landwirt-
schaftlicher Flächen sogar zerstörte. Hin-
zu kam die ständige Belastung durch  
die Kriege zwischen den Stadtstaaten. 
Die Bonner Altamerikanisten Hanns 
Prem und Nikolai Grube haben überdies 
in der Provinzstadt Xkipché nachwei- 
sen können, dass die Eliten offenbar auf 
all diese Probleme ohne Weitsicht rea-
gierten. 

Sie investierten zum Beispiel in den 
Bau repräsentativer Bauten und Tempel, 
nicht aber in die Anlage von Terrassen 
zur Erweiterung der landwirtschaftlich 
nutzbaren Flächen (siehe dazu auch Spek-
trum der Wissenschaft 12/2002, S. 38). 
Manche Forscher glauben, dass Klima-
veränderungen wie Dürren das ihre dazu 
beitragen können, solche Krisen zu ver-
schärfen. Trockenheit könnte also die 
Mayazivilisation destabilisiert haben. 
Diese These vertritt auch der kaliforni-
sche Physiologe Jared Diamond in sei-
nem aktuellen Bestseller »Kollaps. Wa-

rum manche Gesellschaften überleben 
oder untergehen«.

Einige Archäologen haben darauf 
hingewiesen, dass die Kontrolle von Was-
serreserven eine Quelle der Macht gewe-
sen sein könnte, die den Mayaeliten Au-
torität verschaffte. Gelang es ihnen dann 
aber in Zeiten der Dürre nicht, die Be-
völkerung ausreichend zu versorgen, ver-
loren sie die Legitimation der Herrschaft. 
In der ersten Phase (nach Gill) der 150 
Jahre dauernden Zeit immer wiederkeh-
render Dürren wanderten viele Gruppen 
wohl aus dem westlichen Tiefland Rich-
tung Norden und Osten, um neue Was-
servorräte zu finden; doch weil die Be-
völkerung in den guten Zeiten anwuchs, 
hatte das Land schließlich keine solchen 
Optionen mehr zu bieten.

Die Kombination geologischer Ar-
chive mit archäologischen und histori-
schen Quellen ermöglicht es, die Reak-
tionen antiker Gesellschaften auf  Verän-
derungen des Klimas nachzuvollziehen. 

Noch ist dies ein sehr neuer Ansatz, doch 
er brachte in den letzten Jahren immer 
wieder verblüffende Erkenntnisse. Zum 
Beispiel verraten auch Analysen von 
Baumringen im amerikanischen Südwes-
ten, dass dort zwischen 1275 und 1300 
eine ausgeprägte Trockenheit herrschte – 
möglicherweise eine Ursache für das Ver-
schwinden der Anasazi, eines durch seine 
in die Steilwände des Colorado-Plateaus 
gebauten Pueblos bekannten Indianer-
volks (siehe den Beitrag auf S. 56). 

Der Zusammenbruch des Akkadi-
schen Reichs in Mesopotamien vor 4200 
Jahren, der Niedergang der Mochica-Kul-
tur an den Küsten Perus vor 1500 Jahren 
und das Ende der Tiwanaku-Zivilisation 
im Hochland Boliviens und Perus vor ei-
nem Jahrtausend – all diese Entwicklun-
gen lassen sich heute mit lang andauern-
den Dürren in Verbindung bringen. Mö-
gen auch in allen diesen Fällen noch 
andere Faktoren eine Rolle gespielt haben 
– Kriege, Überbevölkerung, Umweltzer-
störung –, so hatte doch stets eine Klima-
verschlechterung entscheidenden Anteil 
am Untergang früher Hochkulturen. Und 
das ist angesichts der heute zu beobach-
tenden globalen Erwärmung alles andere 
als eine rein akademische Erkenntnis. 
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Der amerikanische Archäologe 
Richardson B. Gill postuliert, dass 

der Untergang der klassischen Mayakul-
tur in drei Phasen verlaufen sei. Um das 
Jahr 810 (grün) seien die ersten Städte 
verlassen worden, etwa 50 Jahre später 
folgte die nächste Phase (braun), um 910 
dann die dritte (blau).

Larry C. Peterson lehrt Mee-
resgeologie und Geophysik an 
der Universität Miami. Der Geo-
loge Gerald H. Haug leitet die 
Abteilung Klimadynamik und Se-
dimente am GeoForschungsZen-
trum in Potsdam und lehrt an der 
Universität Potsdam.

© American Scientist 
(www.americanscientist.org)

Kollaps. Von Jared Diamond. Verlag S. Fischer, 
Frankfurt a. M., 2005

The great Maya droughts: Water, life and death. 
Von Richardson B. Gill. University of New Mexico 
Press, 2001

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 
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south: 860 AD
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Entwaldung und Übernutzung landwirt-
schaftlicher Flächen sogar zerstörte. Hin-
zu kam die ständige Belastung durch  
die Kriege zwischen den Stadtstaaten. 
Die Bonner Altamerikanisten Hanns 
Prem und Nikolai Grube haben überdies 
in der Provinzstadt Xkipché nachwei- 
sen können, dass die Eliten offenbar auf 
all diese Probleme ohne Weitsicht rea-
gierten. 

Sie investierten zum Beispiel in den 
Bau repräsentativer Bauten und Tempel, 
nicht aber in die Anlage von Terrassen 
zur Erweiterung der landwirtschaftlich 
nutzbaren Flächen (siehe dazu auch Spek-
trum der Wissenschaft 12/2002, S. 38). 
Manche Forscher glauben, dass Klima-
veränderungen wie Dürren das ihre dazu 
beitragen können, solche Krisen zu ver-
schärfen. Trockenheit könnte also die 
Mayazivilisation destabilisiert haben. 
Diese These vertritt auch der kaliforni-
sche Physiologe Jared Diamond in sei-
nem aktuellen Bestseller »Kollaps. Wa-

rum manche Gesellschaften überleben 
oder untergehen«.

Einige Archäologen haben darauf 
hingewiesen, dass die Kontrolle von Was-
serreserven eine Quelle der Macht gewe-
sen sein könnte, die den Mayaeliten Au-
torität verschaffte. Gelang es ihnen dann 
aber in Zeiten der Dürre nicht, die Be-
völkerung ausreichend zu versorgen, ver-
loren sie die Legitimation der Herrschaft. 
In der ersten Phase (nach Gill) der 150 
Jahre dauernden Zeit immer wiederkeh-
render Dürren wanderten viele Gruppen 
wohl aus dem westlichen Tiefland Rich-
tung Norden und Osten, um neue Was-
servorräte zu finden; doch weil die Be-
völkerung in den guten Zeiten anwuchs, 
hatte das Land schließlich keine solchen 
Optionen mehr zu bieten.

Die Kombination geologischer Ar-
chive mit archäologischen und histori-
schen Quellen ermöglicht es, die Reak-
tionen antiker Gesellschaften auf  Verän-
derungen des Klimas nachzuvollziehen. 

Noch ist dies ein sehr neuer Ansatz, doch 
er brachte in den letzten Jahren immer 
wieder verblüffende Erkenntnisse. Zum 
Beispiel verraten auch Analysen von 
Baumringen im amerikanischen Südwes-
ten, dass dort zwischen 1275 und 1300 
eine ausgeprägte Trockenheit herrschte – 
möglicherweise eine Ursache für das Ver-
schwinden der Anasazi, eines durch seine 
in die Steilwände des Colorado-Plateaus 
gebauten Pueblos bekannten Indianer-
volks (siehe den Beitrag auf S. 56). 

Der Zusammenbruch des Akkadi-
schen Reichs in Mesopotamien vor 4200 
Jahren, der Niedergang der Mochica-Kul-
tur an den Küsten Perus vor 1500 Jahren 
und das Ende der Tiwanaku-Zivilisation 
im Hochland Boliviens und Perus vor ei-
nem Jahrtausend – all diese Entwicklun-
gen lassen sich heute mit lang andauern-
den Dürren in Verbindung bringen. Mö-
gen auch in allen diesen Fällen noch 
andere Faktoren eine Rolle gespielt haben 
– Kriege, Überbevölkerung, Umweltzer-
störung –, so hatte doch stets eine Klima-
verschlechterung entscheidenden Anteil 
am Untergang früher Hochkulturen. Und 
das ist angesichts der heute zu beobach-
tenden globalen Erwärmung alles andere 
als eine rein akademische Erkenntnis. 
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Der amerikanische Archäologe 
Richardson B. Gill postuliert, dass 

der Untergang der klassischen Mayakul-
tur in drei Phasen verlaufen sei. Um das 
Jahr 810 (grün) seien die ersten Städte 
verlassen worden, etwa 50 Jahre später 
folgte die nächste Phase (braun), um 910 
dann die dritte (blau).

Larry C. Peterson lehrt Mee-
resgeologie und Geophysik an 
der Universität Miami. Der Geo-
loge Gerald H. Haug leitet die 
Abteilung Klimadynamik und Se-
dimente am GeoForschungsZen-
trum in Potsdam und lehrt an der 
Universität Potsdam.

© American Scientist 
(www.americanscientist.org)

Kollaps. Von Jared Diamond. Verlag S. Fischer, 
Frankfurt a. M., 2005

The great Maya droughts: Water, life and death. 
Von Richardson B. Gill. University of New Mexico 
Press, 2001

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 
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Collapse

Collapse

estimated popullation before the collapse 3 – 13 million
between classic an postclassic period, in 3 phases

760 to 810 AD
to 860 AD
to 910 AD

different theories
limited farmland, soil degradation (Bodenverarmung)
disaster
war (invasion)
epidemic
climate (drought)
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Inter Tropic Conversion (ITC)

Abbreviations

ITC: Inter Tropic Conversion

ITCZ: Intertropical Convergence Zone
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ITC over Middle America

ever, high-resolution paleoclimate records from
ice cores, tree rings, and some deep-sea and
lacustrine sediments now make it clear that
climatic shifts did occur within the late Holo-
cene and that these often coincided with twists
and turns in human history (1). Unfortunately,
the limitations of temporal resolution and chro-
nology in paleoclimatic records still present a
major obstacle to the development of a globally
meaningful view of Holocene climatic changes
and their role in social change.

Here we report data from annually lami-
nated sediments of the anoxic Cariaco Basin
off northern Venezuela (Fig. 1). Using mea-
surements of bulk sediment chemistry, we
developed a record of varying river-derived
inputs having roughly bimonthly resolution
for the period from 700 to 950 A.D., an
interval known as the Terminal Classic Peri-
od, during which Classic Maya civilization
collapsed in the lowlands of the Yucatan
Peninsula (Fig. 1). Our data show a clear link
between the chronology of regional drought
and the demise of Classic Maya culture.

This study focused on the Holocene sedi-
ment sequence recovered in Ocean Drilling
Program (ODP) holes 1002C and 1002D
(10°42.73�N, 65°10.18�W; water depth, 893 m)
in the Cariaco Basin (2). These rapidly depos-
ited (�30 cm per thousand years) organic-rich
sediments are visibly laminated and devoid of
preserved benthic faunas, indicating anoxic
depositional conditions and no disturbance
from burrowing. As an index for regional hy-
drologic conditions, we used the bulk titanium
(Ti) content as a recorder of terrigenous sedi-
ment delivery to the Cariaco Basin from the
surrounding watersheds (3, 4). Previously re-
ported Ti data (4) for the past 2000 years from
hole 1002C (Fig. 2, bottom) were obtained at
2-mm measurement intervals (�4 to 5 years)
(5). Details of the accelerator mass spectrome-
try 14C-based age model for these data and the
conversion to calendar years can be found in
(4). For this study, we subsequently analyzed a
30-cm slab sample from accompanying hole
1002D at ultrahigh resolution (50-�m measure-
ment spacing) (5). Offset scans along the face
of the slab indicated that the hole 1002D data
were reproducible at the 50-�m level, which is
consistent with observations that the laminae
are undisturbed. In the interval of hole 1002D
from which the 30-cm slab sample was taken,

the typical varve (that is, one light-dark laminae
pair) is �0.4 to 0.5 mm thick. Given the 50-�m
measurement spacing, each varve is split by
about eight analyses, yielding roughly bi-
monthly resolution and clear resolution of the
annual signal. Ti data from this slab sample
were readily correlated to the existing Ti data
from hole 1002C (Fig. 2).

The connection between rainfall and riv-
erine detrital input is recorded in the laminat-
ed nature of Cariaco Basin sediments. Paired
annual laminations in the sediments are the
result of large changes in rainfall and wind
that occur in this region in response to sea-
sonal shifts in the position of the Intertropical
Convergence Zone (ITCZ) (Fig. 1) and its
associated belt of convective activity (6, 7).
Light-colored laminae consist mostly of bio-
genic components deposited during the dry
winter-spring upwelling season, when the
ITCZ is located at its southernmost position
and trade winds along the Venezuelan coast
are strong. In contrast, dark laminae are de-
posited during the regional rainy season
(summer-fall), when the ITCZ migrates to its

most northerly position, almost directly over
the Cariaco Basin. Dark-colored laminae are
rich in terrigenous grains and record higher
inputs of Ti and other lithophilic elements.
Our interpretation of bulk Ti content as an
index of regional hydrologic change, reflect-
ing variations of the mean ITCZ position with
time, is supported by comparison of the Ho-
locene Cariaco record (4) with independent
paleoclimatic data from nearby Lake Valen-
cia (8), Haiti (9), the Yucatan (10), and Lake
Titicaca in Peru (11).

Ti concentrations in sediments (ODP hole
1002C) deposited over the past 2000 years
(Fig. 2, bottom) were lowest between �500
and 200 years before the present (yr B.P.),
indicating dry conditions during the “Little
Ice Age” (4). Higher Ti concentrations and
wet conditions characterized the time interval
from 1070 to 850 yr B.P., a portion of the
time span often termed the Medieval Warm
Period. Before the sharp Ti rise at �1070 yr
B.P. (930 A.D.), sediment Ti concentrations
were of intermediate value, with the excep-
tion of pronounced minima centered in our
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Fig. 1. Seasonal variations in the mean position of the ITCZ over Mesoamerica and northern South
America, illustrated for typical summer (September) (top) and winter (March) (bottom) conditions.
These variations control the pattern and timing of regional rainfall. Numbers and colors reflect sea
surface temperatures in degrees Celsius. Locations of the Cariaco Basin study area and the Maya
lowlands are indicated. Both regions are similarly affected by seasonal and longer term changes in
the position of the ITCZ.

R E P O R T S

14 MARCH 2003 VOL 299 SCIENCE www.sciencemag.org1732

Influence

most of rain (90%)
during summer

dry winter

southward
displacement of the
ITC→ drought
north–south
precipitation
gradient (Yucatán
peninsula)

south: 4 000 mm
north: 500 mm

Peter Barmet, Thomas Kuster, André Welti Maya and Climate



Maya Climate Geology Methods Results Discussion

Sectional Drawing through the Yucatán Peninsula
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lang es, dort einen 170 Meter langen 
Sedimentkern zu gewinnen. Das explizi-
te Ziel der folgenden Analyse: die Verän-
derungen des tropischen Klimas in der 
fernen Vergangenheit zu erkunden. Ein 
wichtiger Aspekt dabei war, anhand der 
Konzentration mineralischer Körner auf 
die Menge an Regen zu schließen, der sie 
vom Festland abgewaschen hatte.

Dazu erprobten wir neue Verfahren, 
denn das Abzählen der Jahreslagen unter 
dem Mikroskop wäre in diesem Fall zu 
zeitaufwändig, ermüdend und dadurch 
auch fehleranfällig gewesen. Als beson-
ders effizient erwies es sich, den Gehalt 
an Titan in einer Probe zu bestimmen, 
denn es wird mit Lehm und Schlamm 
vom Land ausgewaschen, hohe Konzent-
rationen sind also ein indirekter Hinweis 
auf große Regenmengen. Den Titange-
halt wollten wir so einfach und effektiv 
wie möglich bestimmen, zudem ohne 
Zerstörung der Proben, wie eine chemi-
sche Analyse sie mit sich gebracht hätte. 
Das Verfahren der Röntgenfluoreszenz 
bietet all diese Vorteile: Das Material 
wird Röntgenstrahlung ausgesetzt, die 
das Element anregt, mit einer charakte-
ristischen Wellenlänge zu leuchten. Die 
Intensität dieses Fluoreszenzlichts ist ein 
Maß für die Titankonzentration.

Für unsere Messungen benutzten wir 
einen speziellen Scanner der Universität 
Bremen; dort werden auch die Bohrkerne 
des Ozean-Tiefbohrprogramms gelagert. 
Wir untersuchten jeweils zwei Millimeter 
lange Abschnitte innerhalb eines Kern-
stücks, das bereits durch Radiokarbonda-
tierung als interessant für unserer Frage-
stellung ausgedeutet worden war. 

Was gleich ins Auge fiel, war ein sehr 
niedriges Titanvorkommen in Schichten, 
die vor 500 bis 200 Jahren abgelagert 
wurden. Dies entspricht der Periode der 
Kleinen Eiszeit in Europa. In Zentral-
amerika herrschte offenbar eine lange 
Phase mit relativ geringen Regenfällen, 
was sich mit historischen Berichten deckt. 
Offensichtlich blieb die innertropische 
Konvergenzzone damals auch im Som-
mer weit südlicher als heute. Wir fanden 
vergleichbare Abschnitte des Bohrkerns 
aber auch für die Zeit zwischen 800 und 
1000 n. Chr., was sich mit den Befunden 
von David A. Hodell und seinen Kolle-
gen an Seesedimenten deckt.

Deren These einer Superdürre über 
100 oder gar 200 Jahre im Kernland der 
Maya fand bei den Archäologen nur ge-
teilte Zustimmung. Denn ihre Funde 

sprechen dafür, dass der Kollaps der Ma-
yazivilisation sowohl räumlich wie zeit-
lich unterschiedlich verlief. Wenn Tro-
ckenheit ein entscheidender Grund des 
Niedergangs gewesen war, dann musste 
sie die verschiedenen Zentren zu unter-
schiedlichen Zeiten betroffen haben, ei-
nige wenige im Norden der Halbinsel 
möglicherweise auch gar nicht. 

Sedimentgeschichte 
mit extremer Auflösung
Wir hofften deshalb, nach der ersten Un-
tersuchung der Sedimentkerne aus dem 
Cariaco-Becken die optimalen Bedin-
gungen, die uns die ungestörte Schicht-
abfolge gibt, dahingehend zu nutzen, die 
Klimaentwicklung zeitlich noch feiner 
aufzulösen. Leider waren wir aber beim 
Bremer Scanner bereits an die Gren- 
zen gestoßen. Doch Detlef Günther und  
Beat Aeschlimann von der Eidgenössi-
schen Technischen Hochschule in Zürich 
(ETHZ) hatten ein Mikroröntgenfluo-
reszenz-Gerät entwickelt, das sie uns 
freundlicherweise zur Verfügung stellten. 
Dort haben wir im Jahr 2002 die Titan-
konzentration in Abschnitten von nur 
noch 50 Mikrometer Länge analysiert; 
das entspricht in der statistischen Aus-
wertung etwa zwei Monaten in der Abla-
gerungsgeschichte des Cariaco-Beckens, 
eine unglaubliche Genauigkeit.

Wir bearbeiteten zwei Proben des 
Bohrkerns, die gemeinsam den Zeitraum 
von 200 bis 1000 abdecken. Dabei be-
schränkten wir uns auf die Schichten, die 
mit dem Ende der klassischen Periode 
korrespondierten. In diesem Intervall fan-
den wir vier verschiedene Titanminima, 
die für drei- bis neunjährige Dürren in ei-
ner ohnehin trockenen Phase sprachen; 
dazwischen lagen 40 bis 50 Jahre. Aller-

dings lassen sich diese Sedimentschichten 
nicht ganz genau datieren. Radiokarbon-
messungen legen sie auf die Jahre 760, 
810, 860 und 910 fest, doch mit einer 
Ungenauigkeit von dreißig Jahren.

Die Archäologen sind sich darin ei-
nig, dass der Niedergang der Maya im 
südlichen und zentralen Tiefland Yuka-
tans seinen Anfang nahm und erst hun-
dert Jahre oder noch später Zentren der 
nördlichen Gebiete erreichte. Dieses 
Muster ist der heute üblichen von Süden 
nach Norden zunehmenden Trockenheit 
gerade entgegengesetzt. Das wurde von 
einigen Mayaexperten als Argument an-
geführt, warum Dürren nicht der aus-
schlaggebende Faktor für den Kollaps 
gewesen sein konnten. Doch dabei be-
rücksichtigen sie nicht, dass der Zugang 
zu natürlichen Wasservorkommen in der 
Küstenebene und vor allem im Norden 
Yukatans das Überleben auch in langen 
Dürrephasen sicherstellen konnte. 

Denn dort gab und gibt es zahlreiche 
wassergefüllte Karstlöcher, also Höhlen, 
deren Decken eingebrochen sind und die 
als natürliche Zisternen fungieren kön-
nen (siehe Bild rechts). Je weiter man sich 
aber landeinwärts bewegt, desto höher 
steigt das Bodenniveau an und der Ab-
stand zum Grundwasserspiegel wächst 
(siehe Grafik oben). Die Maya verfügten 
schlichtweg nicht über die notwendigen 
Techniken, sich durch Brunnen den Zu-
gang zum Wasser zu verschaffen. Sie wa-
ren auf die künstlich angelegten Spei-
chersysteme und den Sommerregen an-
gewiesen. Eine Trockenheit musste sich 
unter diesen Bedingungen wesentlich 
härter auswirken. 

Richardson B. Gill postulierte, dass 
sich der Kollaps in drei Phasen vollzog – 
zwischen 760 und 810 die erste, bis 860 
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die zweite und die letzte schließlich bis 
910 –, wobei es regional deutlich unter-
schiedliche Ausprägungen gab. Diese 
Zeitgrenzen leitete er von den letzten 
Datumsangaben auf Mayastelen ab. 

Drei Phasen des Untergangs
Weil diese Daten mit strengen Kälteein-
brüchen in Europa gut übereinstimmen 
(die anhand von Baumringen in Schwe-
den ermittelt wurden), glaubt Gill an 
eine klimatische Kopplung – was sich auf 
Yukatan als Dürre auswirkte, machte sich 
in höheren Breitengraden als drastischer 
Temperaturrückgang bemerkbar. Eine 
ähnliche Analogie haben wir, wie schon 
erwähnt, ebenfalls beobachtet.

Gills Argumente wurden in Fachkrei-
sen heftig diskutiert. Breite Ablehnung 
erfuhr beispielsweise seine Annahme, die 
Datumsangaben der Stelen wären exakte 
Kriterien, wann die jeweilige Stadt verlas-
sen wurde. Zudem berücksichtigte Gill 
nur die größten Stätten, die Entwicklung 
in den kleineren lokalen Zentren blieb 
bei seiner Analyse außen vor. Trotz aller 
berechtigter Zweifel: Unsere Analyse der 
Meeressedimente bestätigt die Drei-Pha-
sen-Theorie erstaunlich gut.

Demnach wäre um 760 tatsächlich 
die Regenmenge abrupt und stark zu-
rückgegangen und hätte in den kommen-
den vierzig Jahren langsam weiter nach-
gelassen, um dann in eine zehn oder 

mehr Jahre dauernde schwere Dürre 
überzugehen. Das entspricht dem Ende 
der ersten »Gill«-Phase um 810. Damals 
verließen die Maya die Zentren des west-
lichen Tieflands, wo es kaum Zugang zu 
Grundwasserreservoiren gibt. 

Elite ohne Weitsicht
Auch das Ende der zweiten Phase spie-
geln die Meeressedimente durch einen 
sehr niedrigen Titangehalt über drei bis 
vier Jahre. Damals traf es die Siedlungen 
des südöstlichen Tieflands. Vielleicht 
hatten die Menschen dort dank einiger 
Frischwasserlagunen (in denen Grund-
wasser austritt) die erste Phase überste-
hen können, doch nun waren diese Vor-
kommen wohl erschöpft. 

Schließlich markiert ein starker Rück-
gang der Titankonzentration in unseren 
Proben für die Zeit um 910 den endgül-
tigen Kollaps am Ende des dritten Zeit-
abschnitts. Damals gingen auch die Städ-
te des zentralen und des nördlichen Tief-
lands zu Grunde. Unseren Messungen 
nach dauerte diese Dürre immerhin fünf 
bis sechs Jahre. Erst danach stieg der Ge-
halt an unserem Indikator Titan wieder 
an, die Regenmengen erreichten vermut-
lich das Niveau von vor 760, doch für die 
Maya des Tieflands kam diese Entwick-
lung zu spät.

Dennoch: Obwohl die Übereinstim-
mung unserer Daten mit den Thesen von 
Gill wirklich sehr gut ist, wissen wir na-
türlich, dass ein so komplexes Phänomen 
wie der Niedergang einer Hochkultur 
nicht eine einzige Ursache haben kann. 
Viele Experten gehen davon aus, dass 
eine bis in das 9. Jahrhundert auf vier bis 
zwölf Millionen Menschen angewach-
sene Bevölkerung bereits am Limit der 
verfügbaren Ressourcen lebte, diese durch 

l
In der Küstenebene von Yukatan 
erlauben eingestürzte Karsthöhlen 

mitunter, an den Grundwasserspiegel zu 
gelangen. Der Stich einer Expedition von 
1844 zeigt, wie schwierig und gefährlich 
so ein Unterfangen oft war. Je weiter 
landeinwärts aber eine Siedlung angelegt 
wurde, desto tiefer lag der Grundwasser-
spiegel, wie die Grafik links verdeutlicht.
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Gypsum (CaSO4) Deposition

Where?

Cores from Lake Chichancanab

Why are Sediments from Lake Chichancanaba good Archives?

closed basin that loses a large fraction of its water by
evaporation

CaSO4(aq) concentration near saturation

fallout of CaSO4 if saturation is reached trought height
water evaporation during droughts
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Lake Chichancanab

(95.4% probability). Gypsum precipitation during the
Terminal Classic Period suggested a period of drought
in the north-central Maya lowlands.

In 2000, we retrieved cores from �11m of water in
Chichancanab that permitted us to refine our paleocli-
mate interpretations (Hodell et al., 2001). Two cores
from the same location were combined to yield a
composite 1.9-m section that spanned the last 2600 yr.
Twelve radiocarbon dates on terrestrial organic matter
provided a robust chronology and sedimentation rates
averaged 0.8mm/yr. Several intervals of gypsum deposi-
tion were identified representing relatively dry climate
conditions: at ca 475 BC, 275–250 BC, 125–210 AD,
750–875 AD, and 1000–1075 AD (Hodell et al., 2001).
The event at 125-210 AD was associated with the
abandonment of the Mirador Basin in northern Peten,
Guatemala (Dahlin, 1983). The latter two intervals
coincided with the Terminal Classic Period and sug-
gested that the drought occurred in two distinct phases
from about 750–875 AD and �1000–1075 AD. Spectral
analysis of the density record showed quasi-periodicities
at �208, 100, 50, and 38 years.

In March 2004, we returned to Lake Chichancanab
and completed the first bathymetric survey of the lake.
We also took sediment cores along a transect ranging in
water depth from 4.3 to �14.7m (relative to 2004 water
levels), near the deepest point in the lake. Multiple cores
were taken at the deepest site to ensure stratigraphic
continuity and to evaluate disturbance of gypsum layers
during the coring process. Sedimentation rates in the
deepest cores average �0.9–1mm/yr. These new records
provide a detailed history of paleoclimate change on the

Yucatan Peninsula during the period of Maya occupa-
tion, including the events comprising the Terminal
Classic Drought (TCD). This fine-grained paleoclimatic
history will help archaeologists evaluate the role that
climate change may have played in Maya cultural
evolution.

2. Physical and chemical environment

Lake Chichancanab is an elongate, N-S oriented
basin that is one in a series of lakes separated by low-
lying swampy areas (Fig. 2). The lake is �14.5 km long,
0.7 km wide, and had a maximum depth of 15m in
March 2004 (Table 1). We constructed a bathymetric
map of the basin using a Garmin GPSMAP 180
Sounder interfaced with a laptop computer. The lake
is comprised of a series of sub-basins separated by
shallow sills. Lake Esmeralda, its sister lake, lies to the
south. The two water bodies have been connected at
times of high water. The central and largest basin of
Lake Chichancanab lies between 191 520 and 191 540 N
(Fig. 1), and has been the focus of our coring efforts
since 1993. The lake basin owes its origin to tectono-
karst processes related to faulting associated with the
Serrita de Ticul to the west, and subsequent dissolution
and collapse of limestone bedrock. The eastern shore is
bounded by a low ridge that probably represents a fault
line that extends southeast from Chichancanab to the
town of Bacalar near the coast (Perry et al., 2003).

The aquifer on the Yucatan Peninsula consists of a
lens of fresh water that floats above denser saline water.

ARTICLE IN PRESS
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Fig. 1. Location of Lakes Chichancanab and Punta Laguna on the Yucatan Peninsula relative to contours of annual rainfall in mm.
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Location of Lakes Chichancanab and Punta Laguna on the Yucatán
Peninsula

The thickness of the fresh water lens increases from
�15m near the coast to approximately 120m at a
distance of 90 km inland (Marin, 1990; Stenich and
Marin, 1997). The salt water wedge penetrates 440 km
inland (Back and Hanshaw, 1970; Doehring and Butler,
1974; among others). Perry et al. (2002) estimated the
elevation of Lake Esmeralda at 4masl in 1997, and

suggested it occupies a groundwater divide where the
water table elevation decreases both east and west of the
lake. They also noted that Lake Chichancanab lies close
to this hydrologic divide and marks the boundary
between the high-permeability rocks of the northwest
Yucatan and the less permeable southeastern ‘‘evaporite
region’’. This region is defined by high SO4/Cl ratios and
lower permeability, the latter expressed as swamps
perched above the water table, ephemeral streams, and
relatively slow return to normal lake stage after storm
events (Perry et al., 2002). The water table in this region
is controlled less directly by sea level than it is in other
parts of the northern peninsula.

Chichancanab in Yucatec Maya means ‘‘little sea’’,
which aptly describes its high concentration of dissolved
salts (�4000mg/L). The dominant ions are sulfate and
calcium (Table 2) and the lake water is saturated with
both gypsum (CaSO4) and celestite (SrSO4), as well as
calcite, aragonite, and dolomite (Perry et al., 2002).
Sulfate comes from the dissolution of bedrock gypsum/
anhydrite in the watershed, either Eocene gypsum-
bearing evaporites or gypsum-anhydrite from the
Chicxulub impact breccia, brought close to the surface
by faulting (Perry et al., 2003). The pH of lake water
averages 8.5 and sediments are rich in carbonate
microfossils.

The two factors that contribute to the lake’s high
salinity are the high solubility of gypsum/anhydrite in
the watershed and intense evaporation of water from the
basin. High evaporation rates are indicated by high d18O
and dD values relative to rainfall and groundwater.
Covich and Stuiver (1974) reported a range of d18O
values from 3.4% to 5.4% for lake waters collected in
1973. Perry et al. (2003) reported d18O and dD values of
3.0 and 15.4, respectively, in 1998. We measured mean
d18O values in lake water of 3.2% in 1993, 4.0% in 2000,
and 3.1% in 2004. The slightly lower d18O values
obtained in 2004 coincided with high lake stage
reflecting the slow recovery of lake level after Hurricane
Isidore struck the peninsula in September 2002, raising
the water table throughout northern Yucatan dramati-
cally.

Isotopes of regional precipitation and groundwater
are similar to one another and average about �4%
(d18O) and �22% (dD) (Perry et al., 2003). This
indicates that Chichancanab lake water is enriched 7%
to 8% in d18O and enriched 37% in dD relative to its
hydrologic input waters. Chichancanab water also devi-
ates from the meteoric water line, indicating evaporative
enrichment (Fig. 3). Hydrogen isotopes are about five
times more enriched than oxygen isotopes. Chichanca-
nab’s sister Lake Esmeralda is less evaporatively
enriched in both oxygen and hydrogen isotopes (d18O ¼

�2.4%, dD ¼ �12.7% in 1998 and d18O ¼ �1.8%,
dD ¼ �10.7% in 1997; Perry et al., 2003), indicating it is
a more open system hydrologically.
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Fig. 2. Bathymetry of Lake Chichancanab showing the position of the

depth transect of cores taken in 2004 (white squares). Inset map shows

that Lake Chichancanab is part of a chain of narrow lakes that are

connected during high water levels.

Table 1

Morphometric variables of Lake Chichancanab

Maximum length ¼ 14.5 km

Maximum width ¼ 0.7 km

Perimeter ¼ 33.6 km

Area ¼ 5.3 km2

Volume ¼ 22.03� 106m3

Max depth ¼ 15m

Mean depth ¼ volume/area ¼ 4.2m

D.A. Hodell et al. / Quaternary Science Reviews 24 (2005) 1413–1427 1415

Positon of the depth transect of cores (white
squares)
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Gypsum (CaSO4) Deposition

Where?

Cores from Lake Chichancanab

Why are Sediments from Lake Chichancanaba good Archives?

closed basin that loses a large fraction of its water by
evaporation

CaSO4(aq) concentration near saturation

fallout of CaSO4 if saturation is reached trought height
water evaporation during droughts
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Gypsum (CaSO4) Deposition

We were especially interested in the interval between
�120 and 170 cm in the deep-water cores because they
display strong gypsum/organic bands that were depos-
ited during the Late and Terminal Classic Periods when
the Maya civilization reached its apex and ultimate

demise. Digital images of this time interval from the four
sections are very similar, showing a series of light-
colored gypsum layers interbedded with organic-rich
sediments containing shells (Fig. 5). Shells are predo-
minantly gastropods (Pyrgophorus coronatus) and ap-
pear in the images as white specks against the dark
organic-rich sediment. The digital images were analyzed
for their red, green, and blue components and the
red/blue ratio (R/B) was used to assess the similarities
among the split core images (Fig. 6). Three groups
of light-dark alternating beds are identified (designated
A, B, and C), and are separated from each other
by intervals of uniformly dark, organic-rich sediment.
Within each group from a core, individual peaks
can be recognized and are designated A1-6, B1-2,
and C1-2.

Density records among the cores are also very similar,
though subtle differences exist (Fig. 7). For example,
the two cores taken on 7 March 2004 show a clear
interval of low-density between groups A and B whereas
cores taken on 8 March 2004 contain small density
peaks between groups A and B. Nonetheless, images
and color data for all four cores clearly indicate
deposition of organic-rich sediments between groups A
and B.

A radiocarbon date was obtained from deep-water
core CH1 08-III-04-MWI-2 on wood found at a depth
of 141–142 cm. The age was 1130735 14C years BP,
equivalent to 780–1000 AD using OxCal version 3.5 and
the atmospheric data from Stuiver et al. (1998). Because
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Fig. 5. Images of four split cores taken at the same station in 14.7m of

water. Sediments are composed of interbedded gypsum and organic-

rich strata containing abundant shell material. The similarity of the

cores indicates that sediments were not disturbed during the coring and

splitting process. Arrow in Core CH1 08-III-04-MWI-2 designates

position of radiocarbon date (1130735 14C years BP; 780–1000 AD).
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(1130735 14C years BP; 780–1000 AD).
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Gypsum Deposition

Series of lightcolored
gypsum layers
interbedded with
organic-rich sediments
containing shells

Method
radiocarbon date
(14C) of shell
material and wood

digital color linescan
camera
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Oxygen Isotops (δ18O)

Where?

Cores from Lake Chichancanab

Detection of Drought Periods with δ18O

δ18O is a proxy for evaporation

enrichment of 18O during droughts, because 16O
evaporates easier

isotopic signal is conserved in shells
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Oxygen Isotops (δ18O)

although the records differ in detail. The estimated start
of the TCD (770–780 AD) is similar between the
Chichancanab and Cariaco records, but the inferred
drought lasted until 1100 AD in Chichancanab whereas
it ended by 1000 AD according to the Cariaco Ti record.
The Chichancanab record suggests the TCD occurred in
two phases, from ca 770 to 870 AD, and from ca 920 to
1100 AD, whereas the Cariaco Basin record indicates
extremely dry events at ca 760, 810, 860, and 910 AD
(Fig. 15). Although the Cariaco chronology is based on
varve counting, the absolute dates for the drought
events ‘‘float’’ in time because the chronology is
referenced to an assumed date of 930 AD for a rise in
Ti that marks the local onset of Medieval Warm
conditions. Nonetheless, the pattern and relative spacing
of events in the Cariaco Ti signal are robust.

The Cariaco Basin is located at 101N whereas Lake
Chichancanab is at 201N. Both are part of the same
Caribbean climate regime where precipitation is related
to the annual cycle. The seasonal rainfall pattern is
related to shifts in the position of the Intertropical
Convergence Zone (ITCZ) and North Atlantic (Azor-
es–Bermuda) subtropical high-pressure system. Inter-
annual variability in Caribbean rainfall is controlled by
a mechanism similar to that of the annual cycle, and
involves a competition between the North Atlantic high
pressure system and the eastern Pacific ITCZ (Giannini

et al., 2000, 2001a, b). The general similarity of the
temporal pattern and frequency of inferred drought
between Lake Chichancanab and the Cariaco Basin
suggests that climate changes during the TCD were
regionally pervasive and related to large-scale depar-
tures in oceanic and atmospheric fields.

6.5. Implications for Maya archaeology

Physical evidence of the TCD from Lake Chichanca-
nab sediments has generated considerable debate among
Maya archaeologists. Popular books such as ‘‘The Great
Maya Droughts’’ by Gill (2000) and ‘‘The Fall of the
Ancient Maya’’ by Webster (2002) have argued for and
against drought as an agent of cultural change,
respectively. Our purpose here is simply to review the
physical evidence of prehistoric droughts found in Lake
Chichancanab sediments, and point out potential
implications with respect to Maya cultural change.

The so-called collapse, decline, transition, or trans-
formation of Classic Maya civilization can be viewed as
a progressive chain of events that occurred in a 300-year
period from ca 750 to 1050 AD (Rice et al., 2004).
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Fig. 14. Comparison of the GRA bulk density record from

Chichancanab Core CH1 7-III-04 (solid line) and the 5-pt running

mean of the d18O record (solid line with open circles) of the ostracod

Cytheridella ilosvayi from Punta Laguna Core PL 23-VI-93 (Curtis et

al., 1996). Crosses represent the positions of 14C dates in the Punta

Laguna core.
Fig. 15. Comparison of the GRA bulk density record from

Chichancanab Core CH1 7-III-04 (solid line with crosses) and the

30-pt running mean of relative titanium concentration (solid line) from

Ocean Drilling Program Hole 1002D, in the Cariaco Basin (Haug et

al., 2003). Asterisks designate minima in the Ti record at �760, 810,

860, and 910 AD inferred to represent severe drought events in the

terminal Classic Period.
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Analysis of δ18O

high evaporation
rates are indicated
by high δ18O

drought periods
(shaded in figure)

dated by
radiocarbon (14C)

density
meassurements to
correlate different
sediment cores
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Titanium Content

Where?

Cores from Cariaco Basin

Why is Cariaco Sediment a good Proxy for Precipitation?

anoxic

undisturbed sediment

reflects variations in riverine input and the hydrological
cycle over northern tropical South America
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Cariaco Basin

ever, high-resolution paleoclimate records from
ice cores, tree rings, and some deep-sea and
lacustrine sediments now make it clear that
climatic shifts did occur within the late Holo-
cene and that these often coincided with twists
and turns in human history (1). Unfortunately,
the limitations of temporal resolution and chro-
nology in paleoclimatic records still present a
major obstacle to the development of a globally
meaningful view of Holocene climatic changes
and their role in social change.

Here we report data from annually lami-
nated sediments of the anoxic Cariaco Basin
off northern Venezuela (Fig. 1). Using mea-
surements of bulk sediment chemistry, we
developed a record of varying river-derived
inputs having roughly bimonthly resolution
for the period from 700 to 950 A.D., an
interval known as the Terminal Classic Peri-
od, during which Classic Maya civilization
collapsed in the lowlands of the Yucatan
Peninsula (Fig. 1). Our data show a clear link
between the chronology of regional drought
and the demise of Classic Maya culture.

This study focused on the Holocene sedi-
ment sequence recovered in Ocean Drilling
Program (ODP) holes 1002C and 1002D
(10°42.73�N, 65°10.18�W; water depth, 893 m)
in the Cariaco Basin (2). These rapidly depos-
ited (�30 cm per thousand years) organic-rich
sediments are visibly laminated and devoid of
preserved benthic faunas, indicating anoxic
depositional conditions and no disturbance
from burrowing. As an index for regional hy-
drologic conditions, we used the bulk titanium
(Ti) content as a recorder of terrigenous sedi-
ment delivery to the Cariaco Basin from the
surrounding watersheds (3, 4). Previously re-
ported Ti data (4) for the past 2000 years from
hole 1002C (Fig. 2, bottom) were obtained at
2-mm measurement intervals (�4 to 5 years)
(5). Details of the accelerator mass spectrome-
try 14C-based age model for these data and the
conversion to calendar years can be found in
(4). For this study, we subsequently analyzed a
30-cm slab sample from accompanying hole
1002D at ultrahigh resolution (50-�m measure-
ment spacing) (5). Offset scans along the face
of the slab indicated that the hole 1002D data
were reproducible at the 50-�m level, which is
consistent with observations that the laminae
are undisturbed. In the interval of hole 1002D
from which the 30-cm slab sample was taken,

the typical varve (that is, one light-dark laminae
pair) is �0.4 to 0.5 mm thick. Given the 50-�m
measurement spacing, each varve is split by
about eight analyses, yielding roughly bi-
monthly resolution and clear resolution of the
annual signal. Ti data from this slab sample
were readily correlated to the existing Ti data
from hole 1002C (Fig. 2).

The connection between rainfall and riv-
erine detrital input is recorded in the laminat-
ed nature of Cariaco Basin sediments. Paired
annual laminations in the sediments are the
result of large changes in rainfall and wind
that occur in this region in response to sea-
sonal shifts in the position of the Intertropical
Convergence Zone (ITCZ) (Fig. 1) and its
associated belt of convective activity (6, 7).
Light-colored laminae consist mostly of bio-
genic components deposited during the dry
winter-spring upwelling season, when the
ITCZ is located at its southernmost position
and trade winds along the Venezuelan coast
are strong. In contrast, dark laminae are de-
posited during the regional rainy season
(summer-fall), when the ITCZ migrates to its

most northerly position, almost directly over
the Cariaco Basin. Dark-colored laminae are
rich in terrigenous grains and record higher
inputs of Ti and other lithophilic elements.
Our interpretation of bulk Ti content as an
index of regional hydrologic change, reflect-
ing variations of the mean ITCZ position with
time, is supported by comparison of the Ho-
locene Cariaco record (4) with independent
paleoclimatic data from nearby Lake Valen-
cia (8), Haiti (9), the Yucatan (10), and Lake
Titicaca in Peru (11).

Ti concentrations in sediments (ODP hole
1002C) deposited over the past 2000 years
(Fig. 2, bottom) were lowest between �500
and 200 years before the present (yr B.P.),
indicating dry conditions during the “Little
Ice Age” (4). Higher Ti concentrations and
wet conditions characterized the time interval
from 1070 to 850 yr B.P., a portion of the
time span often termed the Medieval Warm
Period. Before the sharp Ti rise at �1070 yr
B.P. (930 A.D.), sediment Ti concentrations
were of intermediate value, with the excep-
tion of pronounced minima centered in our
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Fig. 1. Seasonal variations in the mean position of the ITCZ over Mesoamerica and northern South
America, illustrated for typical summer (September) (top) and winter (March) (bottom) conditions.
These variations control the pattern and timing of regional rainfall. Numbers and colors reflect sea
surface temperatures in degrees Celsius. Locations of the Cariaco Basin study area and the Maya
lowlands are indicated. Both regions are similarly affected by seasonal and longer term changes in
the position of the ITCZ.
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Titanium Content

Where?

Cores from Cariaco Basin

Why is Cariaco Sediment a good Proxy for Precipitation?

anoxic

undisturbed sediment

reflects variations in riverine input and the hydrological
cycle over northern tropical South America
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nem Kilometer tief, doch umgeben vom 
flachen Kontinentalhang und verschie-
denen Untiefen bildet es eine natürliche 
Falle für Sedimente. Mehr noch verhin-
dert ein seichter Auslauf, dass sich das 
Wasser der tiefen Beckenbereiche mit 
dem des offenen Ozeans durchmischt. 
Schon seit dem Ende der letzten Eiszeit 
vor etwa 14 500 Jahren herrscht dort 
deshalb Sauerstoffarmut, sodass am Mee-
resboden lebende Organismen, die bei 
ihrer Nahrungssuche Sedimente aufwüh-
len, nicht vorkommen. Mit anderen 
Worten: Die Schichtabfolge der Sedi-
mente im Zentrum des Cariaco-Beckens 
ist seit Jahrtausenden ungestört.

In den Bohrkernen zeigt sich ein auf-
fälliges Muster aus abwechselnd hellen 
und dunklen Streifen. Deren Ursprung 
lässt sich leicht verstehen. Während der 
Winter- und Frühlingsmonate bringen 
starke Passatwinde kaltes, an Nährstoffen 
reiches Wasser aus den Tiefen des Oze-
ans an die Oberfläche vor der Nord- 
küste Venezuelas (so genannter Küsten-
auftrieb). Dadurch vermehrt sich das 
Plankton – einzellige, kalkschalige Algen 
und Tiere (Coccolithophoriden bezie-
hungsweise Foraminiferen). Sterben die-
se Kleinstlebewesen ab, sinken ihre fes-
ten Überreste zu Boden und bilden jene 
helle Schicht. Während des regenreichen 
Sommers hingegen wird der Küstenauf-
trieb und damit die Nährstoffzufuhr für 

das Plankton unterbrochen, während an-
dererseits Flüsse nun Schlamm ins offene 
Meer spülen – dies ist die dunkle, vor-
wiegend aus Tonmineralen bestehende 
Lage. Beide zusammen ergeben im Cari-
aco-Becken eine geologische »Uhr«, die 
auf mindestens ein Jahr genau geht (fach-
lich: Jahreslagen, Warven). Ein Zeitmes-
ser, der auch für Yukatan gilt, denn beide 

Gebiete unterliegen in gleicher Weise der 
Wanderung der innertropischen Kon-
vergenzzone.

Unsere Forschung begann 1996, als 
das Forschungsschiff Joides Resolution 
im Rahmen des internationalen Ozean-
Tiefbohrprogramms (Ocean Drilling Pro-
gram, ODP) zum Zentrum des Cariaco-
Beckens aufbrach. Den Technikern ge-
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Titanium Content
titanium content is a
proxy for
precipitation

less titanium→ less
precipitation

corresponds to the
collaps of maya
civilisation

Method

If titanium is irradiated
with X-ray, it emits at
specific wavelenght.
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5 500 BC
475 BC

250 BC
150 BC
250 AD
600 AD
760 AD

800 AD

910 AD
1 060 AD

–
–

–
–
–

–

–
–

500 BC
250 BC

150 BC
250 AD
600 AD

850 AD

990 AD
1 100 AD

relative wet
drought period (before the rise of Maya
civiliation)
wet
drier period
good climate conditions
begin of a long dry period
begin of the TCD, worst drought since the
last 7 000 years
zenith of the drought and collapse of the
civilization
second drought period
third drought period

⇒ period 800 to 1 000 AD was the driest of the middle to late
Holocene. This matches the period when the classic Maya
civilisation collapsed.
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39 years are significant at the 80% level. The
periods near ;100 and 50 years may be har-
monics of the ;208 year cycle. Time series
analysis of the d18O record from Lake Punta
Laguna (16), located ;150 km northeast of
Chichancanab, also reveals a 208-year cycle
over the last 2000 years (Fig. 3B) that is coher-
ent and in phase with the density record from
Chichancanab (Fig. 4B). A 200-year cycle has
also been noted in foraminifera abundance
records from the Cariaco Basin off Venezuela
and is attributed to solar forcing of century-
scale variability in regional upwelling and
trade-wind intensity during the Holocene (23).

A 206-year cycle is prevalent in records of
cosmogenic nuclide production including both
14C and 10Be (Fig. 3) (24, 25), and is believed
to reflect solar variability or a combination of

solar forcing and oceanic response. Periods
of higher solar activity correspond to times of
lower cosmonuclide production. Comparison
of the Punta Laguna d18O and the 14C pro-
duction (D14C) records shows an antiphase
relation for the past 2000 years (Fig. 4) (25).
Higher E/P (d18O) coincides with lower 14C
production, implying that drought occurred
during times of increased solar activity (Fig.
4). A similar relation between drought and
high solar radiation has been demonstrated in
lake sediment records from equatorial east
Africa that span the past 1100 years (26).

The mechanism by which changes in solar

activity cause E/P shifts in Yucatan is not cer-
tain. An amplifying mechanism is required to
obtain a significant climate response from rath-
er small variations in solar output (27). Hypoth-
esized mechanisms include changes in the ul-
traviolet part of the solar spectrum, which af-
fects ozone production and stratospheric tem-
perature structure (28), and the effect of cosmic
ray intensity on cloud formation and precipita-
tion (29). Sensitivity experiments conducted
with atmospheric general circulation models
imply that changes in solar output may affect
global mean temperature, humidity, convection,
and intensity of Hadley circulation in the trop-

Fig. 3. (A) Power spectra of Chichancanab GRA
bulk density record (black line) and D14C for the
last 2500 years (dashed gray line) (34). (B) Power
spectra of the d18O signal measured on the os-
tracod Cytheridella ilosvayi in a sediment core
from Lake Punta Laguna (black line) (16) and
D14C (dashed gray line) (34). Power spectra were
calculated with the program Analyseries (37) by
interpolating the signals at uniform 5-year inter-
vals and linear detrending. All estimates were
made with a Bartlett window, 1/3 lag, and no
prewhitening constant was applied. (**) Denotes
peaks in the GRA bulk density and d18O signals
that are significant at the 95% confidence level;
(*) denotes significance at the 80% level. The
peak at a period of ;208 years dominates the
spectra of E/P proxies in Yucatan and D14C (34),
suggesting that the 208-year drought cycle on
the Yucatan Peninsula is related to variations in
solar activity. (C) Coherency and phase from
cross-spectral analysis of the Punta Laguna d18O
and D14C signals. The signals are coherent (;0.7)
and ;180o out of phase at the 208-year period.

Fig. 4. (A) Comparison of
D14C (red line) (30), d18O
record from Lake Punta
Laguna (black line) (16),
and GRA bulk density
from Lake Chichancanab
(blue line). Peaks in d18O
indicate increased E/P
(drought) and coincide
with minima in 14C pro-
duction that are caused,
in part, by increased solar
activity (38). M, S, and W
denote the Maunder,
Sporer, and Wolf sunspot
minima, respectively. (B)
Bandpass filter centered
at 208-years of the D14C
record (red line) (34),
d18O signal from Lake
Punta Laguna (black line)
(16), and the GRA bulk
density signal from Lake
Chichancanab (blue line).
The 208-year filtered component of d18O is in phase with inferred solar variability (or 180° out of
phase with D14C production) for the last 1500 years. The 208-year component of the Punta Laguna
d18O and Chichancanab density signals are in phase between 0 and 1200 A.D.

Fig. 5. (A) GRA bulk
density record from
Lake Chichancanab
(black line) shown rel-
ative to a bandpass fil-
ter (dashed gray line)
of the signal centered
at ;50 years (fre-
quency 5 0.02 6
0.005). (B) GRA bulk
density record from
Lake Chichancanab
(black line) shown rel-
ative to a bandpass fil-
ter (dashed gray line)
of the signal centered
at ;208 years (fre-
quency 5 0.0048 6
0.0008). Centennial-
scale Yucatan
droughts recurred at a
period of ;208 years
and were often com-
posed of multidecadal
oscillations with a period near 50 years. Shown to the right are the subdivisions of Maya cultural
evolution. Some of the drought events coincide with important Maya cultural discontinuities such
as the Preclassic Abandonment (PA) between 150 and 200 A.D. and the Terminal Classic Collapse
(TC) between 750 and 900 A.D.
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Cycle

Droughts cycle
shows a
periodicity of 206
years which could
be forced by the
solar cycle (solar
cycle 208 years).

drought
(δ18O)

solar cycle
(∆14C)
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Discussion

Questions

between the very dry periods there were about 50 years of
less dry times, put Maya civilisation couldn’t regenerate
during them.

last drought didn’t correspond to the last collapse period

solar radiation differs only a little during the solar cycle
(1h). How can the big impact on the precipitation be
understood.
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