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Abstract

This study describes the recent periglacial microforms of the Iberian Peninsula, in so far as they
are represented by solifluction forms and patterned ground. Mesoforms (rectilinear slopes) are also dealt
with, It was shown that certain forms and form-distributions are connected with certain rocks and their
particualr weathering characteristics (Table I). Since, however, not all rocks on the Iberian Peninsula rise
up to heights where free solifluction forms dominate within wide areas, this is probably only an incom-
plete list of form-distributions as linked to rock-type. The microforms found here are comparable to those
in the Alps, Pyrenees and Apennines. Due to the lack of glacial forefields and other favourable factors,
meso- and macroforms of patterned ground are almost non-existent on the Iberian Peninsula. Compared
to the high mountains in Greece, the periglacial microforms of the Iberian Peninsula seem to be much
more plentiful. The transition from dominant bound (gebundene) solifluction in the north tc dominant
impeded (gehemmie) solifluction in the south corresponds to the climatic change from the wet oceanic
climate region in North and Northwest Spain to the dry-summer Mediterranean climate south of the main
watershed in the ‘Asturian-Leonesian mountains. A N — S and E —W rise of important periglacial altitu-
dinal limits occurs largely in the same direction as the course of the lower limit of the glacial snow-line
and. timber-line but not parallel to it. The course of the lower limit runs parallel to climatic variations.
The investigations seem to be a suitable basis for more extensive studies on the reconstruction of glaciajl
elimatic conditions.

Investigations into pre-recent periglacial forms on the Iberian Peninsula concentrated on unstratified
detrital material (Hangschuttdecken) and unstratified coarse waste (Blockschuttdecken), both covering
slopes with inclinations of 5 - 30°, symmetrical and climatically-caused asymmetrical valleys, as well as-
cryoturbation forms. Various evidence (including alignment measurements using the same method as
POSER & HOVERMANN, 1951) led to the Hangschuttdecken and'Blockschuttdecken being classified as
periglacial golifluctional sheets, in so far as they occur on medium-steep slopes and are unstratified and
superposed by & Holocene soil formation. Whilst the pre-recent Hangschulidecken (solifluctional talus
covers) occur as low as sea-level in N. Spain and N. Portugal, in S. Spain and 8. Portugal they are found
within large areas up to heights of 150—200— 300 m above sea level, when rock conditions are favourable.
Whilst periglacial symmetrical trough valleys are found on the entire Iberian Peninsula, climatically
caused periglacial asymmetrical trough valleys and periglacial cryoturbational formations are only found
north of a line running from Galicia through Toledo to Barcelona.

The climatic-morphological interpretation of the pre-recent periglacial forms permits us to conclude
that a glacial temperature depression of at least 8 —10° must be reckoned with in N. Spain during the ma-
ximum of the Wiirm glacial epoch. Values of 8 —10° for the glacial temperature depression may be inferred
for the rest of Spain.

(1) EINLEITUNG: PROBLEMSTELLUNG, UNTERSUCHUNGSGEBIET,
LITERATURUBERBLICK

Die vorliegende Studie gibt Untersuchungsergebnisse zum rezenten
und vorzeitlichen periglazialen Formenschatz auf der Iberischen Halbinsel
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wieder, die in den Jahren 1969 bis 1973 auf mehreren Reisen gewonnen
wurdent. Mit den Untersuchungen wird das Ziel verfolgt, die Kenntnis
iiber den Aufbau des rezenten periglazialen Hohenstockwerkes und iiber
die Lage wichtiger physisch-geograpnischer und geomorphologischer Hohen-
grenzen und Hohenstufen in einem Teilaussehnitt Siideuropas zu erweitern.
Die hier mitgeteilbten Ergebnisse zu den rezenten periglazialen Hohen-
grenzen stellen die Grundlage fiir weiterfithrende Studien zur Verdnderung
physisch-geographischer und geomorphologischer Hohengrenzen und zur
Rekonstruktion der Klimabedingungen der letzten Eiszeit dar — fiir eine
Problemstellung, die in einer vergleichenden Studie in groferem Rahmen
angegangen wurde (BROSCHE, 1974).

Der Versuch, Aussagen liber die moglichen eiszeitlichen Klimabedin-
gungen auf der Iberischen Halbinsel zu machen, kann nur auf folgendem,
bereits von PoOSER (1957) und HAGEDORN (1969) vorgezeichneten metho-
dischen Weg unternommen werden: Zunichst miissen die Untergrenzen
des rezenten und des eiszeitlichen periglazialen Bereichs durch umfang-
reiche Geldndestudien ermittelt werden. Daran mufl sich eine Betrachtung
des Klimas (vor allem der Temperaturen) an der Untergrenze des rezenten
Periglazialbereichs auf der Iberischen Halbinsel und im Vergleich dazu des
Klimas an der Untergrenze des rezenten Periglazialbereichs in anderen
Gebieten anschliesen. Erst die Hypothese, daBl an der Untergrenze des
letzteiszeitlichen Periglazialraumes dhnliche Klimaverhéltnisse geherrscht
haben, wie sie heute an der Untergrenze des rezenten Periglazialraumes
herrschen, macht es moglich, Vorstellungen iiber die eiszeitliche Tem-
peraturdepression auf der Iberischen Halbinsel zu gewinnen. Zwar scheint
dieser methodische Weg aus geomorphologischer Sicht der einzig gangbare
zu sein; die methodischen Fehler aber, die ein solches Verfahren. bein-
halten kann, sind jedoch nicht zu iibersehen. So mufl mit J. HAGEDORN
(1969) auf die Problematik hingewiesen werden, die darin besteht, fiir
die vorzeitlichen vermeintlichen Solifluktionsschuttdecken die gleichen
Entstehungs-Parameter (inclusive des Klimag) anzunehmen wie fiir die
Solifluktionsschuttdecken an der Untergrenze des rezenten Periglazial-
bereichs, d.h. beide beziiglich ihrer Genese gleichzusetzen. FafBt man
jedoch die rezente und die vorzeitliche Untergrenze des Periglazialgebietes
nicht als Linie, sondern als Saum mit einigen 100 m Breite in der Vertikalen
auf und fiihrt man die Ubertragung der Klimadaten von einer Grenze zur
anderen nich starr durch, so lassen sich brauchbare Ergebnisse erzielen,
die mit Ergebnissen von bodengeographischer, pollenanalytischer, tier-
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geographischer und speziell molluskenkundlicher Seite verglichen werden
miissen. .

Auf der Iberischen Halbingsel bestehen trotz der glazial- und periglazial-
morphologischen Arbeiten von ScHMITZ (1969) iiber die Hochgebirge Nord-
westspaniens siidlich des Rio Sil, von FrRANZLE (1959) iiber die Sierra de
Guadarrama, von HOLLERMANN (1967) iiber die Pyrenden sowie von
HeMPEL (1958), MESSERLI (1965) sowie SOUTADE und BAUDIERE (1970)
iiber die Sierra Nevada noch erhebliche Forschungsliicken. Um die Pro-
blemstellung moglichst unter Anwendung gleicher Mafstdbe bei der
Angprache und Deutung des rezenten periglazialen Formenschatzes behan-
deln zu kénnen, war es notwendig, die Gebirge Nordwestspaniens sowie die
Sierra Nevada nochmals zu begehen. Wahrend dem Verfasser die Pyranien
aufgrund eines dreieinhalbmonatigen Forschungsaufenthaltes, bei dem er
Herrn Prof. Dr. HOLLERMANN im Jahre 1963 begleitete, bekannt waren,
verzichtete er auf vergleichende Untersuchungen in der Sierra de Guadar-
rama, da die griindliche Bearbeitung des periglazialen Kleinformenschatzes
durch FRANZLE (1959) gute Vergleichsmoglichkeiten bot.

Neben den Hochgebirgen Nordwestspaniens und der Sierra Nevada
wurden untersucht: die Asturisch-Leonesischen Gebirge westlich der
Picos de Europa (9 Gebirgsgruppen), die ostlichen Asturisch-Leonesischen
Gebirge (14 Gebirgsgruppen), die Serra da Estréla in Portugal, die Sierra
de Gredos (9 Berge bzw. Gebirgsgruppen), das nordliche und siidliche
Iberische Randgebirge (6 Gebirgsgruppen), die Kalkgebirge der Betischen
Kordille (4 Gebirgsgruppen) sowie das Ostmassiv der Sierra Nevada (6 Berge
bzw. Gebirgsgruppen).

Am Aufbau der Gebirge sind die verschiedenen Gesteine beteiligh
(vgl. Tabelle I). Da in Nordwest- und Nordspanien einerseits und Siid-
spanien andererseits dhnliche bzw. vergleichbare Gesteine (geschichtete
Kalke, Massenkalke, palidozoische Sechiefer, Phyllite, Glimmerschiefer)
auftreten, ist ein Vergleich des rezenten periglazialen Formenschatzes in
seiner Abhédngigkeit vom Substrat moglich.

Waihrend die Gebirge Nordwestspaniens und die nérdlichen Gebirgs-
gruppen der Asturisch-Leonesischen Gebirge Anteil am immerfeuchten
atlantischen Klima haben, gehdren die iibrigen Gebirge dem sommer-
trockenen Mediterranklima an. Die Sommertrockenheit setzt sich, wie
die Untersuchungen in der Sierra Nevada zeigen (MESSERLI, 1965), bis
zu den Hauptgipfeln durch. Im iibrigen priagen sich in Klima und in der
Vegetation der Iberischen Halbinsel die 4 Formenwandelkategorien
LAUTENSACHS (1952, 1964) aus, worauf zum Teil noch unten zuriic-
kzukommen ist. ‘

Der rezente periglaziale Bereich bzw. die rezente periglaziale Hohen-
stufe wird im folgenden mit HOLLERMANN (1967, pp. 5 8q.) und aus den
dort genannten Griinden mit dem Auftreten eindeutiger Solifluktions-
formen abgegrenzt. Die Solifluktionsformen entstehen durch flichenhafte



Tabelle I g

Formen und Formenvergesellschaftungen in den verschiedenen Gesteinen im Periglazialbereich der Iberischen Halbinsel
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Bodenbewegungen unter Beteiligung frostdynamischer Prozesse und der
Schwerkraft. Von ,,maBgeblicher” Beteiligung frostdynamischer Prozesse
bei der Entstehung der Solifluktionsformen, wie sie von HOLLERMANN
(1967) angenommen wird, solite man m.E. nicht mehr ausgehen, nachdem
die Untersuchungen von PoSER (1932), vor allem aber von JAHN (1960)
und WASHBURN (1967, 1970) erkennen lieBen, dafl der Solifluktionsprozef3
ein mehrschichtiger Vorgang ist, bei dem frostdynamische Prozesse nicht
die entscheidende Rolle spielen miissen.

Die Kenntnisse iiber den vorzeitlichen periglazialen Formenschatz
und den Verlauf seiner letzteiszeitlichen Untergrenze sind auf der Iberischen
Halbinsel zum groBiten Teil erst punkthaft und damit liickenhaft — trotz
einer gréfen Anzahl von Untersuchungen, Bemerkungen oder zusammen-
fassenden Betrachtungen (vgl. CARvVALHO, 1952, 1954; MENSCHING, 1955,
1964; Lroris LrADG, 1955 ; IMPERATORI, 1955; RIBA, 1957; HERNANDEZ
PAcHECO, 6t al., 1957; SoLE SABARIS, ¢t al., 1957; FoNTBOTE & RIBA,
1957; HAMELIN, 1957; 1958; BurzEr & FRANZLE, 1958; HEMPEL, 1958,
1959, 1966, 1972; PASCHINGER, 1959, 1961; Wicas, 1959, 1961, 1964;
FrRANZLE, 1959; JOHENSSON, 1960; NONN & TRICART, 1960; GARCIA SAINZ,
1962; BUTZER, 1964a, 1964b; MESSERLI, 1965; TRICART, 1966; NONN,
1966; BRUNNACKER & LoZEK, 1969; ScHMITZ, 1969; BroscHE, 1971a,
1971b, 1972, 1977; VAN ZUIDAM, 1976). Vom Verfasser wurde nicht nur
die gesamte ihm bekannt gewordene Literatur aufgearbeitet, sondern es
wurden fast alle Teile der Iberischen Halbinsel (mit Ausnahme der Pro-
vinzen Badajoz und Albacete) aufgesucht und umifangreiches Beobach-
tungsmaterial gesammelt, ehe eine Synthese der heutigen Kenntnisse
versucht wird.

(2) EINFLUS DES SUBSTRATES AUF DEN PERIGLAZIALEN
KLEINFORMENSCHATZES DER SOLIFLUKTION UND DER
STRUKTURBODEN

Bei den auf dreiundfiinfzig groBere Gebirge oder Gebirgskomplexe
ausgedehnten Untersuchungen lie sich nicht nur feststellen, daB8 die
verschiedenen Gesteine eine unterschiedliche Solifluktionsgunst aufweisen,
sondern auch, daf ein ganz bestimmter Formenschatz fiir bestimmte
Gesteine als typisch erkannt werden kann (vgl. Tab. I). Diese Aussage
ist jedoch insofern einzuschrinken, als nicht alle Gesteine in gleicher
Weise bis in geniigend grofe absolute Hohen hinauf anstehen und damit
nicht gleich weit in die rezente periglaziale Hoéhenstuffe hineinreichen.
So kann z.B. nicht beurteilt werden, welcher Kleinformenschatz beispiel-
weise in Quarzit in 3000 m Hoéhe, d.h. im Hohenstockwerk der ungebunde-
nen Solifluktion, auftreten wiirde.

Auf der Iberischen Halbinsel haben sich als besonders solifluktions-
férdernd und fir die Strukturbodenbildung giinstige Gesteine alle Kalke
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(Massenkalke des Karbon und geschichtete triassische Kalke) sowie alle
schiefrigen Gesteine (Tonschiefer, Grauwacke-Schiefer, Phyllite, Glimmer-
schiefer) erwiesen. Die Abbildungen 1 —4 vermitteln einen Hindruck des
in diesen Gesteinen auftretenden Formenschatzes der gebundenen Soli-
fluktion (Girlanden, Zungen, Halbzungen, Wanderblocke) und der ge-
hemmten Solifluktion (Rasenterrassetten und Rasengirlanden vom Minia-
tur- und Makrotyp); die Abbildungen 5—7 zeigen Miniatur-Struktur-
boden und Steinstreifen des Mesobyps.

Beide Gesteinsgruppen (Kalke und schiefrige silikatische Gesteine)
reichen wiederholt bis in das fast vegetationsiose Hohenstockwerk der
ungebundenen Solifluktion hinein und sind dadurch gegeniiber anderen
Gesteinen (Quarziten, groben kretazischen Sandsteinen, miirben hellen
Sandsteinen des Devon und Gneisen) im Vorteil. Kalke und Schiefer
zeichnen sich durch eine groBe Anfilligkeit gegeniiber der Frostverwitte-
rung aus. Sie liefern — z. B. im Gegensatz zum Granit — einen feinstiic-
kigen bis mittelgroben Verwitterungsschutt und reichlich ton- und schluff-
reiches Verwitterungssubstrat. Dadurch ist vor allem die Feldkapazitdt im
Gegensatz zu verschicdenen anderen Gesteinen stark erhoht, so daB
sich fiir Solifluktions- und Strukturbodenbildungsvorginge giinstige Bedin-
gungen ergeben. Der Kleinformenschatz ist in diesen Gesteinen sehr
reichhaltig (Tabelle I).

Helle, feinkornige, miirbe Devon-Sandsteine bilden dagegen einen
feinstilckigen, mit feinsandiger Matrix ausgestatteten Verwitterungssehutt,
der nicht die Fahigkeit besitzt, Wasser zu binden. Die Folge hiervon ist
eine groBe Anfilligkeit gegeniiber der Abspiilung und Windverwehung
und ein verarmter Formenschatz der gehemmten Solifluktion, der nur
an ausreichend steilen Hingen zur Bntfaltung kommt (Abb. 8).

Bei groben kretazischen Sandsteinen, die z.T. in Quarzkonglomerate
tibergehen und iiber roten Mergeln und Steinmergeln liegen (nordliches
Iberisches Randgebirge, ostliche Asturisch-Leonegische Gebirge), kann sich
dagegen aufgrund der ginstigen Wasseraufnahmeeigenschaft des Mergles
eine geschlossene Rasendecke und ein prignant entwickelter Formen-
schatz der gebundenen Solifluktion mit Zungen (vgl. Abb. 9) und Wander-
blocken entwickeln. Strukturboden fehlen aber auf den flach geneigten
oder ebenen Partien im kretazischen grobkérnigen Sandstein, weil er
ebenfalls kein toniges Bindemittel aufweist und nur einen sandig-steinigen
Detritus liefert. Quarzitkonglomerate und Quarzite liefern i. allg. kein
geeignetes Verwitterungssubstrat und sind ausgesprochen solifluktions-
feindlich.

In Graniten, die lediglich im Iberischen Hauptscheidegebirge anzutref-
fen sind, findet man nur dann Solifluktionsformen, wenn das Awusgangs-
gestein plattig verwittert und dabei nicht viel grobes Material liefert.
Tonigschluffiges Verwitterungsmaterial ist in diesem Gestein entweder
nur am Boden von Karen oder Glazialtidlern — und zwar hier reichlich —
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oder in den hochsten Gebirgsteilen im Bereich der Frostschuttzone vor-
handen. Das Hrgebnis dieser Materialverhdltnisse sind Formen der gebun-
denen Solifluktion in tieferen Regionen, Formen der gehemmten Soli-
fluktion in Riicken- und Paflagen und undeutliche Formen der ungebun-
denen Solifluktion sowie undifferenzierter Wanderschutt in den hochsten
Partien.

Strukturbéden sind dagegen selbst in den hochsten Reliefteilen im
Bereich der Frostschuttzone sehr selten und dann undeutlich ausgeprigt.
Grobblockig verwitternde, tektonisech kaum beanspruchte Granite sind
dagegen feinmaterialarm und damit solifluktionsfeindlich.

(3) BEDEUTUNG DER FAKTOREN EXPOSITION, HANGNEIGUNG
UND HYDROGRAPHIE FUR DEN SOLIFLUIDALEN KLEINFORMENSCHATZ

Der rezente periglaziale Kleinformenschatz wird nicht nur durch das
Ausgangsgestein, dessen Wasserdurchlissigkeit, seine Aufbereitung zu
Schutt und mehr oder weniger bindigem Feinmaterial modifiziert, wodurch
rusammen mit einer bestimmtben Niederschlagsmenge die Dichte der
Vegetation bestimmt werden kann, sondern auch durch die Faktoren
Hangneigung, Exposition und — als Folge davon — durch die besonderen
hydrographischen Verhéltnisse. Als Folge unterschiedlicher Bedeutung
der genannten Geofaktoren kommt es zu stark differierenden Kausalge-
fiigen. Einige typische Kausalgefiige aus dem Bereich kurz oberhalb der
Solifluktionsgrenze seien besprochen.

Besonders giinstig fiir die Ausbildung eines solifluidalen Formenschatzes
sind z.B. eiszeitliche Karhinge, wenn sie — wie es meistens der Fall ist —
in NW-, N-, NE- oder E-Exposition liegen. Sie haben meistens eine fir
Solifluktionsprozesse giinstige Hangneigung von iiber 15 —20°. Der Wind
kann an diesen Reliefpartien — etwa im Gegensatz zu Riicken-, Pafl- oder
Gipfellagen — kaum austrocknend wirken. Bei dominierenden nieder-
schlagbringenden Winden aus westlichen Richtungen h#iuft sich hier im
Lee geniigend Niederschlag in Form von Schnee an; im Friithjahr und
Frithsommer ermoglicht er eine ausreichende Durchfeuchtung der Karhinge
und begiinstigt selbst dann noch solifluidale Abtragungsprozesse (zum
groffen Teil wohl in Form eines Durchtrinkungsfliefens), wenn er zu
isohypsenparallelen Schneeleisten zuriickgeschmolzen ist.

Sieht man einmal von den Nivationsnischen ab, in denen sich der
Sehnee lange hilt und dazu fihrt, daf die Vegetation im allgemeinen nur
10 —30 %, des Areals einnimmt, so sind die eigentlichen Karhénge unter-
halb der lange bis in den Hochsommer verharrenden Schneeleisten auf-
grund der genannten Gunstfaktoren im allgemeinen mit einem dichten
Ragenteppich versehen, so daf hierdurch der Solifluktionstyp (Formen der
gebundenen Solifluktion) vorgegeben ist. Hinzu kommt, dafl ar Kar-
hingen héufig durch vorzeitliche Verwitterungsvorginge sogar in soli-
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fluktionsungiinstigen Gesteinen (z.B. Granit) geniigend Schutt- und bindiges
Feinmaterial angereichert ist, um die Ausbildung eines solifluidalen Klein-
formenschatzes zu begiinstigen.

Den Riedeln zwischen den Karen mangelt es im allgemeinen an mehreren
dieser Gungtfaktoren, so daB hier entweder der Formenschatz der gebun-
denen Solifluktion viel undeutlicher und seltener wird oder in einen Formen-
schatz der gehemmten Solifluktion iibergeht. Ein solcher Formenschatz
ist — selbst in den immerfeuchten Gebirgen Nordwest- und Nordspaniens —
auch fir die kamm-, riicken- und gipfelnahen Reliefteile typisch. Sie sind
einer starken Windzirkulation und einer daraus resultierenden kriftigen
Austrocknung des Bodens ausgesetzt. An den Partien, an denen Schnee-
flecken lange verharren und die Vegetation dadurch stark zuriickgedringt
ist (8. 0.) kann sich kleinrdumig amorphes, ungebundenes Schuttwandern
einstellen. So ergibt sich fiir den gleichen Hoéhengiirtel ein Nebeneinander
von gebundener, gehemmter und ungebundener Solifluktion.

Nach Siiden, Siidwesten und Westen exponierte Hinge sind dagegen
infolge einer verstirkten Sonneneinstrahlung frockener. Wenn diese
thermisch bedingte Trockenheit durch Windbewegungen verstirkt wird,
kann dies zur Ausblasung des feinsten Verwitterungsmaterial fithren und
somit solifluidale Schuttversetzungsprozesse stark einschrinken. Erginzt
wird dieser Effekt durch die Steigerung der Infiltrationskapazitét infolge
der Entfernung des Feinmaterials. Es kann generell nicht festgestellt
werden, daf besonnte, nach Siiden, Siidwesten und Westen exponierte
Hange frei von Solifluktionserscheinungen sind. Sie fehlen i. allg. nur bei
Hangneigungen von weniger als 10°. Diese Aussage gilt nur fiir den unters-
ten Periglazialraum, in dem Formen der gebundenen und gehemmten
Solifluktion dominieren.

Zur Einschrankung bzw. Verarmung des Formenschatzes trigt auBer-
dem bei, daB an Hingen, die nach Siiden, Stidwesten oder Westen exponiert
sind, kaum glazigene oder durch Nivation entstandene Hangnischen oder —
depressionen vorkommen, die als Schneefang dienen und bis in den Friih-
sommer hinein Schmelzwasser zur Verfiigung stellen. Auch glazial ent-
standene Schuttmassen fehlen gewo6hnlich bei diesen Hangexpositionen.

Auf die Bedeutung der Hangneigung fiir die Ausbildung eines soli-
fluidalen Kleinformenschatzes wurde schon hingewiesen. Sie spielt im
mehr oder weniger stark von Vegetation bestandenen unteren Solifluktions-
glirtel bis ca. 300 m oberhalb der Solifluktionsuntergrenze eine entschei-
dene Rolle. Im vegetationslosen bzw. vegetationsarmen Hohengiirtel
der Frostschuttzone, der in den iiber 2350 —2400 m aufragenden Gebirgen
Nord- und Zentralspaniens, aber auch in der weit itber 3000 m aufragenden
Sierra Nevada Siidspaniens ausgebildet ist, erlangen geringere Hangnei-
gungen fiir die Entwicklung eines solifluidalen Formenschatzes nicht die
Bedeutung wie im Hohenstockwerk der gebundenen und gehemmten
Solifluktion. Allerdings zeigen sich besonders im Hauptmassiv der Sierra
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Nevada, wo das Stockwerk der ungebundenen Solifluktion einen Giirtel
von 700-800 m Breite bildet, innerhalb der Frostschuttzone bei unter-
schiedlichen Hangneigungen deutliche Formenunterschiede, worauf auch
schon M=uSSERLI (1965) hinweist. Eigene bisher noch unveroffentlichet
Messungen zur Bewegungsgeschwindigkeit von Solifluktionsdecken lassen
aulerdem bedeutende Intensitdtsunterschiede der Bewegungsgeschwindig-
keit in Abhéingigkeit von der Hangneigung erkennen (vgl. auch WASH-
BURN, 1967, 1970).

Als Folge der verschiedenen moglichen Faktorengefiige, einschliefilich
der Petrovarianz i.S. BUDELs (1963); schwankt die Untergrenze des Peri-
glazialbereichs in eng benachbarten Gebieten z.T. erheblich; dabei kénnen
die Schwankungen 50 bis 150 m, ja sogar 250 m ausmachen. Selbst
innerhalb eines Gesteins kann die Untergrenze der Solifluktionsformen,
also die Untergrenze des Periglazialraumes, um 50 —150 m gegeniiber
benachbarten Gebieten schwanken. Obwohl selbst im gleichen Gestein
Schwankungen in benachbarten Gebirgskomplexen moglich sind, empfiehlt
es sich, bei groBridumigen Vergleichen nur den Formenschatz und die
Untergrenzwerte in den gleichen oder in dhnlichen Gesteinen heranzuzie-
hen, wie es auch unten (Kap. 8) praktiziert wird.

(4) VERGLEICH DES SOLIFLUIDALEN KLEINFORMENSCHATZES
AUF DER IBERISCHEN HALBINSEL MIT DEM DER ALPEN,
GRIECHENLANDS, DES APENNIN UND MAROKKOS

Der Formenschatz der gebundenen, der gehemmten sowie der unge-
bundenen bzw. der freien Solifluktion in den Gebirgen der Iberischen
Halbingel (vgl. Tab. I) deckt sich weitgehend mit dem in den Pyrenfen,
im Apennin und zom grofien Teil auch mit dem in den griechischen
Hochgebirgen. Verglichen mit dem periglazialen solifluidalen Klein-
formenschatz und den Strukturboden der Alpen, der bzw. die besonders
durch die Arbeiten von TARNUzzER (1909, 1911), GOTZINGER (1913),
BArDECKER (1922), SOLcH (1922), Arrix (1923), KRERS (1925), KINzZL
(1928), SALoMoON (1929), GieNOUX (1931), STINY (1931), MomAUPT (1932),
TROLL (1944, 1948), PoSER (1954), FURRER (1954 —1972), ALBERTINI
(1955), STELZER (1963), HOLLERMANN (1964, 1967), STINGL (1969, 1971),
Frirz (1969, 1976), Furrer und Firze (1970), FURRER und DORIGO
(1972) bekannt gemacht wurden, ist der solifluidale Formenschatz der
Iberischen Halbinsel deutlich weniger vielgestaltig entwickelt. Das ist
wahrscheinlich aufler auf klimatische Faktoren auf die im Durchschnitt
groBere Hohe der Alpen zuriickzufiithren, wodurch das periglaziale Hohen-
stockwerk zwischen unterer Solifluktionsgrenze und rezenter Schnee-
grenze im Zentralteil der Alpen seine maximale Ausdehnung erfahrt.
Auf der Tberischen Halbinsel ist das nirgends der Fall, nicht einmal in der
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Sierra Nevada, wo die rezente Schneegrenze oberhalb der hochsten Gipfel
anzusetzen ist (MESSERLI, 1965, 1967).

Mit Sicherheit ist der periglaziale Kleinformenschatz der Iberischen
Halbinsel variationsreicher als der in den griechischen Hochgebirgen, in
denen nach J. HAGEDORN (1969, p. 77) wahrscheinlich noch nicht die
Hohen erreicht werden, ,,in denen ... eine optimale Ausbildung des peri-
glazialen Formenschatzes moglich wire”. Auch was die Formenhaufigkeit
angeht, so gewann der Verfasser den Eindruck, daf sie auf der Tberischen
Halbinsel grofer ist als in den griechischen Hochgebirgen, die J. HAGE-
DORN (1969) ausfiihrlich behandelt. Bei dieser Einschitzung bin ich mir
allerdings bewuflt, daf Vergleiche dieser Art ohne eine exakte zahlenmafige
Erfassung der Formen pro Flicheneinheit, wie sie von FURRER und DoORIGO
(1972) durchgefiihrt wurde, nur mit Einschrinkungen moglich sind. Gegen-
iiber den Pyrenden, die ich gemeinsam mit Herrn Prof. Dr. HOLLERMANN
in Jahre 1963 wihrend einer dreieinhalbmonatigen Reise und im Jahre
1971 nochmals fiir 14 Tage besuchte, diirfte die Formenhdufigkeit auf der
Iberischen Halbinsel nur wenig zuriickstehen.

Gegeniiber dem periglazialen Formenschatz im Apennin (KELLETAT,
1969), der mir auler durch Lektiire der Literatur durch viele Gespriche
und Lichtbildvergleiche mit Herrn Prof. Dr. KELLETAT bekannt ist,
ergeben sich kaum Unterschiede beziiglich der Formenvielfalt und- hiufig-
keit. Im Vergleich mit dem periglazialen Kleinformenschatz des Hohen
Atlas (MENSCHING, 1952, 19532, b), BAR und LEEMANN (1963) ergibt sich
ein wesentlicher Unterschied, weil in Marokko ein Formenschatz der
gebundenen Solifluktion fehlt. Dieser ist auch im sommertrockenen
Siiden der Iberischen Halbinsel kaum entwickelt, wo wie im Mittleren
und Hohen Aftlas von Marokko Formen der gehemmten Solifluktion
und — bei geniigend groBer absoluter Hohe — Formen der ungebundenen
Solifluktion dominieren.

(5) STRUKTURBODEN AUF DER IBERISCHEN HALBINSEL
IM VERGLEICH MIT VORKOMMEN ANDERER HOCHGEBIRGE

Was die Strukturbiéden betrifft, so scheinen Miniatur-Strukturboé-
den (Erdstreifen, Feinschutt-Grobschuttstreifen, Erdknospen, Feinerde-
beete in Grobschutt) in den Iberischen Hochgebirgen wesentlich hiufiger
vorzukommen als im Hohen Atlag von Marokko, in den Pyrenden und in
den griechischen Hochgebirgen; offenbar sind sie eben so zahireich wie
im Apennin und in den Alpen. Es sind mir keine Makroformen von Stein-
netzwerken und Steinringen — sieht man von einem iiberwachsenen
fossilen Vorkommen in der Sierra del Moneayo bei ca. 2300 m Hohe ab —
in den Gebirgen der Iberischen Halbinsel bekannt geworden. Hierbei
bleiben die Pyrenden, in denen an einigen Stellen solche Formen vor-
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kommen (vgl. z.B. BARRERE, 1951; Bovs, 1952; PHILBERTH, 1961a, b;
HOLLERMANN, 1967: Abb. 26, 27, 30), unberiicksichtigt. In diesem Gebirge
fand ich im Jahre 1971 westlich des Monte Perdido in 2700 —2750 m Hohe
mehrere Vorkommen von Vegetationspolygonen, die in Steinnetzwerke
und in Steingtreifen (s.u.) iibergehen. Diese Vorkommen siidlich des Cylindre
de Marboré waren Herrn Prof. HOLLERMANN und mir in Jahre 1963 noch
nicht aufgefallen. Sie entsprechen den im Lac Glacé-Gebiet (nordlich des
Monte Perdido) von Bov#h (1952), BARRERE (1952) und HOLLERMANN
(1967) beschriebenen Formen vollkommen, die ebenfalls im Kalksandstem
entwickelt sind.

Steinrosetten als Mesoformen mit 0,3 —0,6 m Durchmesser wurden
aur einmal bei 2270 m Hohe in der Sierra del Moncayo gefunden (vgl.
Brosche, 1971a, pp. 47 sq.). Diese Formen sind bisher weder aus Marokko
noch aus den Pyrendien noch aus den griechischen Hochgebirgen bekannt
geworden; doch werden sie auch aus dem Apennin (KELLETAT, 1969, S. 52)
und den Alpen (PoSER, 1954, p. 161) beschrieben. Die groften Steinringe,
die bisher auf der Iberischen Halbinsel gefunden wurden, sind auf fast
ebener Fliche im Granit entwickelte Mesoformen mit maximalen Durch-
messern von 0,3 m. Sie kommen an einer besonders begiinstigben Lokalitdt
in der Sierra de Gredos vor (unter einem Felsdach, in zusammenge-
schwemmtem Feinmaterial-Schuttgemiseh, bei reichlicher Schneeschmel-
zwas serzufuhr und bei dicht unter der Oberfliche folgendem Felssockel),
wie bereits frither gezeigt wurde (BRESOHE, 1971a, p. 41).

Steinstreifen-GroBformen, die in den Alpen nicht selten sind (vgl.
z.B. FURRER, 1955; HOLLERMANN, 1964, 1967; StinecL, 1969, 1971),
treten als rezente Formen nur in den héchsten Lagen der Sierra Nevada
bei iiber 3000 m Hohe auf, wo sie an den meist abgerundeten Hauptriicken
ihren Anfang nehmen (vgl. auch SOUTADE und BAUDIERE, 1970). Ahnliche
GroBformen fand ich auch im Kalksandstein in den Pyrenden m.W. erst-
malig (bei ca. 2730 —2750 m im Gebiet westlich des Monte Perdido, Abb. 7).
Derartige Erscheinungen sind m.W. aus den Hochgebirgen Marokkos,
Griechenlands und des Apennins noch mnicht beschrieben worden. Als
inaktive, vermutlich vorzeitliche Formen kommen sie mehrfach in schwach
geschieferten Grauwackegesteinen (im nordlichen Iberischen Randge-
birge: Sierra de Monecayo) und Glimmerschiefern (Ost-Massiv der
Sierra Nevada) im heute weitgehend von Vegetation eingenommenen
Hohenstockwerk der gebundenen und gehemmten Solifluktion vor
(Abb. 10).

Zellenboden, die nicht auf Frosteinwirkung zuriickgehen miissen,
konnte ich nur einmal in der Serra da Estréla beobachten (BROSCHE, 1971a,
pp. 43 8q.). Sie wurden auch in den Pyrenien (vgl. HOLLERMANN, 1967,
Pp. 44 8q.) und in den Alpen festgestellt, wurden aber m.W. noch nicht
aus dem Apennin, den griechischen Hochgebirgen und den Hochgebirgen
Marokkos beschrieben.

5 — Biuletyn peryglacjalny, 27
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(6) AOLISCHE, AQUATISCHE, FROSTWECHSELBEDINGTE,
SCHWERKRAFTBEDINGTE UND NIVALE PROZESSE UND IHR
FORMENSCHATZ IM BEREICH DES PERIGLAZIALEN HOHENSTOCKWERKS

Im folgenden werden die Formen und Prozesse betrachtet, auf die
die Begriffe ,,Strukturboden” und ,,Solifluktionsformen” sowie ,,Kryoturba-
tion” wund ,,Solifluktion” nicht anzuwenden sind. Dabei kommt der
Windwirkung grofere Bedeutung zu; sie fithrt zu einer verstdrkten
Austroeknung vor allem der paf-, gipfel- und kammnahen Reliefteile und
besorgt das Auswehen von feinem und feinstem Verwitterungssubstrat
(s.0.). Das Ergebnis sind vor allem die Schuttpflaster oder Schutt-
panzer auf ebenen oder flach geneigten Héngen anzusehen, die offenbar
in allen hier zum Vergleich herangezogenen Hochgebirgen in gleicher
‘Weise weitfldchig entwickelt sind. Windkanter, wie sie in den hochpolaren
Kialtewiisten typiseh sind, sah ich auf der Iberischen Halbinsel nicht.

Wahrend in den Pyrenden sowie in den italienischen und griechischen
Hochgebirgen bisher m.W. noch keine Windrippeln beobachtet wurden,
spielen #olische Vorginge in den Alpen (vgl. z.B. HOLLERMANN, 1964,
pp. 188 5q.; STINGL, 1969; Abb. 23) und in den spanischen Gebirgen lokal
eine Rolle. Im Gegensatz zu den von STINGL (1969) abgebildeten Flugsand-
feldern und Windwurfhalden sind allerdings die von Windwirkung zeugen-
den, in der Pena Agujas gefundenen Erscheinungen, bei denen aus miirben
Sandsteinen hervorgegangener heller Sand zu Windrippeln geformt wurde,
sehr bescheiden.

Formen des Rasenschilens mit steilen Windkliffen, an deren
Entstehung neben dem Wind auch Kammeisbildung, Viehtritt und Soli-
fluktion beteiligt sind, treten auf der Iberischen Halbinsel — auch bis
weit unter die Solifluktionsgrenze hinab — hdufig auf. Besonders anfillig
fiir diesen Formenschatz sind Mergel, Schiefertone und Verwitterungs-
produkte des Granits.

Durch Windeinwirkung geformte, schrig oder quer zu den Isohypsen
verlaufende, schmale Vegetationsstreifen und deformierte Vege-
tationsgirlanden, wie sie z.B. FrRANzZLE (1959, p. 36) aus der Sierra
de Guadarrama, HOLLERMANN (1967, pp. 15 sq., 66 8q.) aus dem Gebiet
der Tossa de Alp und des Puerto de Tosas (Pyrenden) und KELLETAT
(1969, p. 56) aus dem Gebiet des Monte Genzano (Apennin) beschrieben
haben, konnten von mir ebenfalls in Kammlage (allerdings nur einmal
in Espiquete-Gebiet) beobachtet werden. Durchlaufende, jeweils 0,8 —1,5
m breite Vegetations-Schuttstreifen, die schrig zum maximalen
Hanggefille verlaufen, wie sie HOLLERMANN (1967, p. 19, und Abb. 18, 19)
beschreibt und abbildet, konnten dagegen auf der Iberischen Halbinsel
nicht gefunden werden.

Verwandte Erscheinungen sind lediglich aus dem Hauptmassiv der
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Sierra Nevada bekannt geworden, wo kurze Wacholderstreifen mit ldng- -
lichen Schuttfeldern abwechseln, die ebenfalls schrig zum maximalen
Hanggefille verlaufen. SOUTADE und BAUDIERE (1970) fithren diese Formen
auf Windeinwirkung zuriick.

Pflasterboden, wie sie aus den Pyrenden (HOLLERMANN, 1967, 5. 51),
den Alpen (DE MARTONE, 1920; WALDBAUR, 1921; POSER, 1954) und den
subarktischen Gebieten (POSER, 1932) bekannt sind, fielen mir in den
spanischen und portugiesischen Hochgebirgen bisher nicht auf.

An Murenbahnen erinnernde Erosionsformen sind dem Verfasser
" nur auf den groBen Schutthalden der Picos de Europa (Kalk) and in der
Sierra de Neila (Sandsteine und Mergel) begegnet.

Ergebnisse von Abspiilungsprozessen sind nur dann leicht wahr-
nembar, wenn sie Erosionsformen hinterlassen. Es ist bekannt, dal Ero-
sionsrisse und Kerben — besonders in der Frostsehuttstufe — durch soliflu-
idale Schuttablagerungen leicht wieder ausgeglichen werden kénnen (vgl.
z.B. HEMPEL, 1972), so daB die tatsichliche Wirksamkeit der Abspiilung
ohne exakte mehrjihrige Untersuchungen (vgl. z.B. JAHN, 1961; RAPP,
1960) verborgen bleibt. Mit solchen Prozessen mufl nach meinen Unter-
suchungen zur Bewegungsgeschwindigkeit an Solifluktionsschuttdecken in
den Picos de Europa und in der Sierra Nevada in starkem Mafe im Bereich
der ungebundenen Solifluktion gerechnet werden. Hier wird durch Fein-
material- und Feinschuttausspiilung den groberen Schuttpartikeln und
Blocken hiufig die Auflagerungsfliche entzogen, so dalBl sich diese bei
einem entsprechend giinstigen Gefélle leicht durch ihre eigene Schwerkraft,
sicherlich auch ohne frostdynamische Prozesse, bewegen konnen. Wie
groB die Bedeutung der Abspiilung in diesem Bereich ist und ob sie eventuell
die Wirkung des Auftauens und Gefrierens und die dadurch initierte
Boden- und Schuttversetzung iibertritfs, mufl offenbleiben.

Im Bereich der gehemmten Solifluktion kann die Abspiilung eben-
falls — besonders auf den vegetationslosen Schuttfeldern — wirksam wer-
den. Dabei wird den mediterranen Starkregen eine grofere Bedeutung
zukommen als den Schneeschmelzwassern. Die Wirkung der mediterranen
Starkregen zeigte sich haufig in der Beschidigung von Miniatur-Struktur-
bodenfeldern, zu der jedoch auch der Viehtritt in starkem MaBe beitrigt.
Im Bereich der gebundenen Solifluktion und in der von dichter Vegetation
iiberzogenen montanen Stufe ohne Solifluktionsformen diirfte die Wirkung
der Abspiilung stark vermindert sein. In diesem Bereich findet man bei
flachem und mittelsteilem Gelinde gelegentlich auf Rasen liegende Schutt-
stiicke, die durch Spiilung bewegt sein konnen ; bei geniigend groBen Hang-
neigungen konnen sie ebensogut durch Schwerkraft iiber Schneefeldern
hangab transportiert worden sein.

Betrachtet man nur die Erosionskerben und Runsen im perigla-
zialen Stockwerk oder unmittelbar darunter, so fallt ein deutlicher Gegen-
satz zwischen den immerfeuchten nordspanischen Gebirgen und den siid-
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spanischen Hochgebirgen der Betischen Kordillere auf. In Nordspanien
fallen solche linienhaft entwickelten Erosionsformen so gut wie gar nicht
auf, wihrend die sommertrockenen und nur mit lockerer Vegetation be-
standenen siidlichen Hochgebirge — und hier allen voran die Siidseite
des Haupt- und des Ost-Massivs der Sierra Nevada — z.T. bis in Hoéhen
von 2400 —2500 m sehr dieht mit Erosionsrissen und Runsen besetzt
sind (vgl. Abb. 11 und HEMPEL, 1972). Der Grund fiir diesen markanten
Unterschied ist, wie bereits angedeutet, in den unterschiedlichen Vege-
tationsverhdltnissen, in héufigeren mediterranen Starkregen im Siiden,
verbunden mit der Sommertrockenheit Siidspaniens, zu suchen. Die
Sommertrockenheit, die sich in Siidspanien selbst in den Hochlagen
iiber 2 —3 Monate ausdehnen kann (MESSERLI, 1965), bewirkt eine starke
Austrockung des Bodens und stellenweise eine Feinmaterialausblasung.
Selbst wenn noch geniigend Feinmaterial im Hangschutt zuriickbleibt,
kann das gesamte Hangsediment doch so stark austrocknen, daB bei
plotzlich einsetzenden Starkregen der Zerfall der Aggregate verursacht
wird, eine Verstopfung der Kapillaren eintritt und das Sediment leicht
angegriffen, d.h. erodiert werden kann. Dadurch entstehen zahlreiche
Erosionsrisse, die schnell das Anstehende erreichen und dann den nicht
sehr erosionsresistenten Glimmerschiefer angreifen. Fiir die Bauern, die
an der Obergrenze der Okumene Landwirtschaft betreiben fiihrt dieser
Prozel zu einem empfindlichen Verlust an Ackerland. Die ohnehin bereits
stattfindende Abwanderung der Bevolkerung wird dadureh beschleunigt.
Als GegenmalBnahme wird die Aufforstung von der spanischen Regierung —
nicht nur in der Sierra Nevada — in weiten Gebieten bis an die natiirliche
‘Waldgrenze vorangetrieben. Erst in Hohen von 2400 —2600 m verlieren
sich in der Sierra Nevada die Anzeichen erosiver Abspiilung (Abb. 11).

Im rezenten Periglazialbereich fielen dem Verfasser Rutsehungen in
der Sierra de Urbién (nordliches Iberisches Randgebirge) im roten Mergel
unter groben Sandsteinen und in den aus Granit aufgebauten Sierren da
Estréla und de Gredos auf. An einer Stelle in der Sierra de Urbién (westl.
des Hauptgipfels) war die Hangschuttdecke auf einer schmalen Rutsch-
flache abgeglitten, wobei sich das Anstehende in ca. 0,5 —1 m Dicke eben-
falls in Bewegung gesetzt hatte. Eine kleine Auswanderungsnische, eine
Gleitbahn und eine nur wenige Kubikmeter umfassende Akkumulations-
masse waren das Ergebnis. Im Granit der Serra da Estréla und der Sierra
de Gredos kommen dagegen in wasserreichen Hangmulden, in denen
organisch-mineralisches Material von 1—3 m MaAchtigkeit akkumuliert
wurde, hiufig Rutschungen vor. Sie filhren entweder zu einer Bildung
von mehreren Hangstufen iibereinander mit z.T. riickldufigem Gefille
oder lassen bei geringeren Maichtigkeiten des organisch-mineralischen
Materials 2—10 m breite, sichelformig in den Hang eingearbeitete Aus-
wanderungsnischen mit davor abgelagertem Akkumulationsmaterial ent-
stehen. Die Auswanderungsnischen entwickeln sich unter dem Einflu
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von Wind, Kammeis und Viehtritt zu halbkreis- oder sichelformigen Kliffen.
Die von Vegetation entbloften Partien unterhalb der Kliffe konnen dabei
solifluidal bewegt werden, wie es z.B. auch von FrANzLE (1959, p. 37)
beschrieben und abgebildet (Abb. 22) wird.

Der Schnee wirkt in verschiedener Art auf die Abtragungsprozesse.
Er liefert, in Schneeflecken und Schneeleisten magaziniert, im Friithjahr
und Frithsommer das notige Schmelzwasser, das die Solifluktion und die
Strukturbodenbildung unterhalb seines Verbreitungsgebietes stark férdern
kann. Eine so enge Abhangigkeit zwischen Strukturbodenbildung und
Schneeflecken-Schmelzwasser, wie sie Hollermann (1972a) fiir die Hoch-
gebirge Kaliforniens betont hat, fand ich indessen auf der Iberischen
Halbinsel nicht.

Der Schnee unterdriickt in den Karen und Nivationsnischen, in denen
er sich bei NW-, N-, NE-, und E-Exposition bis in den Sommer hinein
hilt, das Aufkommen einer geschlossenen Vegetationsdecke und fordert,
wie oben (Kap. 3) erwihnt, kleinrdumig solifluidale Bodenverlagerungen
der ungebundenen Solifluktion. Zusammen mit einer gegeniiber anderen
Lagen erheblich gesteigerten Frostverwitterung am Rande der Schnee-
flecken oder Schneeleisten kommt es hier lokal zu stédrkeren Abtragungs-
prozessen, durch die vorhandene Hohlformen (Nivationsnischen) erweitert
werden. Der Schnee kann aber auch, wenn er am Fufle von Steilwénden,
z.B. auf steilen Schutthalden, flichenhaft verbreitet ist.

, Abtragungsprozesse passiv begilinstigen, indem durch Verminderung

der Reibung das Herabspringen, Herabgleiten oder Herabspiilen von
Schuttpartikeln stérker fordert, als es 30 —35° geneigte Schutthalden
ohne Schneebedeckung vermogen. Das Ergebnis solcher Abtragungsvor-
gdnge konnen Schneeschuttwille (i.S. von KREBs, 1925, pp. 99 sq.) sein,
die kleinen Mordnen ghneln. Sie entstehen nur in grobblockig verwittern-
den Gesteinen (z.B. Sandsteinen, Grauwacken, Quartziten), wenn sich
aufgrund vorgegebener Reliefverhaltnisse etwa gleich méichtigeSchneehalden
iiber einen lingeren Zeitraum an derselben Stelle bilden konnen und sich
unterhalb der Schneehalde abrupt flacheres Geldnde anschliefit. In anderen
Fillen fordern die Schneehalden die Hangabbewegung von Schutt- und
Blockmaterial, das auf Schutthalden in der bekannten Sortierung abge-
lagert wird. Wie oben erwahnt (p. 67), kann das Ergebnis des Herab-
gleitens oder Herabspiilens von Schutt iiber Schneefelder hiufig daran
erkannt werden, daf auf flacherem Rasengeland eseitwarts der Tiefenlinien
Steine liegen.

Eine aktive Rolle, die Schneebretter auf Gla,ttha,ngen gespielt haben
konnten, ist weder belegbar noch auszuschlieBen. Ebenso sind mir Lawi-
nenwirkungen auf der Iberischen Halbinsel (ohne die Pyrenden) nicht
bekannt geworden.

Bergstiirze scheinen in den Hochgebirgen der Iberischen Halbinsel
keine Bedeutung zu haben. Lediglich im Hauptmassiv der Picos de Europa,
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siidwestlich der Pefia Vieja, fiel mir ein groBer, vermutlich subrezenter
Bergsturz im ,,Caliza de Montana” auf.

Fossile Blockgletscher sind ebenso wie die Schneeschuttwéille an
grobblockig verwitternde Grauwacken, Quartzite und quarzitische Sand-
steine gebunden. Nachweisen liefen sich sichere Formen nur in Nord-
spanien im Gebiet der Sierra Trepilla (Abb. 12, Valdiglesia), weniger
sichere Formen (eventuell mehrere hintereinander liegende Mordnen?)
konnten in der Pena Rubia (Cornén) und im Gebiet der Pena Agujas
gefunden werden. DRESCH (1937) erwidhnt einen Blockgletscher aus der
Sierra Nevada.

Schutthalden kommen grundsitzlich in allen Gesteinen vor, die zu
Schutt oder Blocken verwittern. Beziiglich der Rignung fiir mechanische
Verwitterung pro Zeiteinheit ergeben sich jedoch deutliche Unterschiede
zwisehen den einzelnen Gesteinen. Dabei ist erkennbar, daB die Gesteins-
art in Verbindung mit der tektonischen Heraushebung bestimmter Gesteine
Einflu auf die Ausgestaltung des GroBreliefs sowie auf die hiervon zum
Teil abhiingige eiszeitliche Uberformung und die spitere Schutthalden-
bildung ausiibt.

Als Folge entsteht im einen Extremfall in wenig herausgehobenem
miirbem Sandstein ein Mittelgebirgsrelief mit schwachen glazialen Uber-
formungserscheinungen. Bei einer solchen Reliefgestaltung ist die Bil-
dung von Schutthalden unmoglich — abgesehen davon, dafl der in einigen
spanischen Hochgebirgen anstehende miirbe, helle Sandstein des Devon
kaum festes Schuttmaterial liefert.

Im anderen Extremfall kann dagegen ,,Caliza de Montana” (Massen-
kalk des Karbon) — wie z.B. in den Picos de Europa — tektonisch sehr
stark herausgehoben worden sein und durch seine geologisch-tektonische
Struktur zur Bildung hoher, steiler Winde fithren. Setzte hier zusétzlich
eine durch die absolute Hoéhe bedingte kriftige glaziale Uberarbeitung
ein, so war bzw. ist die Reliefgunst fiir eine Schutthaldenbildung kaum
zu fiberbieten. Da der Massenkalk des Karbon sowohl chemischer als auch
mechanischer Verwitterung gegeniiber sehr anfillig ist (Scherbenkarst),
finden Schutthalden hier eine optimale Auspragung (vgl. auch MrotT-
KB, 1968).

Granite sind dagegen, selbst wenn gie plattig verwittern und wenn im
Bereich der Frostschuttzone Winde und steile Héinge vorliegen, sehr
schlechte Schutt- und Blocklieferanten. Rezente, subrezente und vorzeit-
liche Schutthaldenbildung ist deshalb selten und sehr schwach. — Grob-
koérnige kretazische Sandsteine und Quarzitkonglomerate des Nordlichen
Iberischen Randgebirges neigen ebenfalls kaum zur Schutthaldenbildung.
Das liegt jedoch vor allem an der fehlenden Reliefgunst. — Quarzit-
konglomerate des Karbon, wie sie in den Asturisch-Leonegischen Gebirgen
hiufiger bis in Hoéhen von 2400 —2500 m ii. M. anstehen, sind — wie die
Granite — auch bei giinstigen Reliefbedingungen sehr verwitterungsre-
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sistent und bilden kaum grofere Schuttansammlungen. — Quarzite, quar-
zitische Sandsteine, schwach geschieferte Grauwacken sowie Glimmer-
schiefer, also die Gesteine, in denen auch fossile Blockgletscher entwickelt
sind, unterliegen dagegen stirker der mechanischen Verwitterung und
bilden beachtliche Schutt- und Blockmassen, die oft in Form ausgeprigter
Schutthalden unterhalb von Winden anzutreffen sind. — Schiefertone
und Phyllite stehen diesen Gesteinen kaum nach.

(7) GLATTHANGE, IHRE ABHANGIGKEIT VOM GESTEIN,
IHRE HYPSOMETRISCHE VERTEILUNG UND IHR ALTER

Es besteht eine deutliche Beziehung zwischen der Anfilligkeit bestimm-
ter Gesteine gegeniiber der mechanischen Verwitterung und der rezenten
Glatthangbildung. Rezente Glatthangbildung bzw. -weiter- bildung
ist vor allem an Massenkalke des Karbon, wie sie z.B. in den Picos de
Europa und am Pico Espiguete (Ostliche Asturisch-Leonesische Gebirge)
anstehen, an Glimmerschiefer und Grauwackeschiefer gebunden. In unter-
geordnetem MafBe, und zwar nur, wenn das Ausgangsrelief nicht zu unaus-
geglichen ist, findet heute eine Hangglittung in Quarzitkonglomeraten
(Curvacas-Massiv, Pena Prieta, ostliche Asturisch-Leonesische Gebirge)
sowie in hoch aufragenden Granit-Gebirgsteilen (der Sierra de Gredos)
statt. In den gleichen Gesteinen hat auch, 148t man einmal die Quarzit-
konglomerat-Glatthinge auBer Betracht, SPREITZER (1960) in den Alpen
und im Taurus Glatthinge angetroffen. Generel 148t sich sagen, daf
es sich bei den am hochsten gelegenen Glatthingen fast ausschlieflich um
,,schuttbedeckte Glatthinge” i.8. KrLAmRs (1962a, 1962b, p. 19) handelt.
Von Schutt entblofit sind nur Teile von Glatthingen im Kalkgestein.

Nach ihrer hypsometrischen Verteilung und ihrer Vegetationsbedeckung
lassen sich drei Glatthang-Verbreitungsgebiete ausscheiden. Es treten
unmittelbar an der nordspanischen Kiiste in Hoéhen von 50 —500 m .M.
an den Nordseiten der niedrigen Kiistengebirge hiufiger Glatthinge mit
30 —35° Neigung auf. Sie sind als Stirnhinge von Schichtkdmmen aufzu-
fassen und von einer dichten Rasendecke, einer Krautschicht oder von
Wald bestanden, hdufig grenzen sie an verschieden hohe (bei 20, 50, 90
oder 120 m .M. liegende) Abrasionsflichen und unterliegen heute keiner
erkennbaren Formung. Von ihrem vorzeitlichen Charakter zeugen ent-
weder édltere Verwitterungsreste (z.B. terra fusca-Lehm in Karsttaschen)
oder Schuttbildungen, die am konkaven unteren Ende der Glatthinge
im Schuttstau sehr méchtig werden und hier bis iiber 10 m Michtigkeit
erreichen kénnen. Der Feinschutt an ihrem FuBe (z.B. bei Cerdigo) list eine
schwache Schichtung erkennen; eine Hinregelungsmessung nach der
Methode von PoserR und HOVERMANN (1951) spricht fiir eine fluviale
Verlagerung dieses Detritus.
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Das zweite bedeutende Glatthang-Verbreitungsgebiet liegt in dem ea.
200 —400 m breiten Hohengiirtel 100 —200 m oberhalb und unterhalb
der rezenten Solifluktionsgrenze. In diesem Stockwerk fiel es dem Verfasser
vor allem in den Gebirgen Nordspaniens auf. Die Glatthdnge sind hier
ca. 30 —33° geneigt und befinden sich meistens in Expositionen, die von
der eiszeitlichen Vergletscherung nicht betroffen wurden (vgl. auch
ScHMITZ, 1969, S. 98). Diese Héange sind heute im allgemeinen von einem
mehr oder weniger dichten Rasenteppich bedeckt. Auf ihnen ist des
ofteren ein Formenschatz der gehemmten oder gebundenen Solifluktion
entwickelt. Es gibt aber auch von dichter Rasen-Vegetation eingenommene
Glatthinge ohne Solifluktionsformen (Abb. 13).. Es handelt sich dabei
um den gleichen tiefen Giirtel rasenbewachsener Glatthinge der Hoch-
gebirge, den auch SPREITZER (1960, p. 217) aus  den Niederen Tauern
beschreibt (vgl. auch KLAER, 1926b, S. 25). Da die Glatthinge dieses
Hohengiirtels heute nur noch solifluidal tiberformt werden, deute ich ihn
als den eiszeitlichen Glatthangbildungsbereich, der wahrend seiner letzten
starken Formungsphase mit Sicherheit im Hohengiirtel der Frostschutt-
zone, d.h. im Bereich der kriftig wirkenden ungebundenen Solifluktion
gelegen hat. Inwieweit es sich bei der Anlage dieser Hénge bereits um
priglaziale Formen handelt, wie es J. HAGEDORN (1970) fiir Glatthinge
in Griechenland vermutet, 148t sich nicht entscheiden.

Das dritte grofie Glatthang-Verbreitungsgebiet ist die rezente Frost-
sechuttzone, also der Hohengiirtel der ungebundenen Solifluktion, der nur
in einigen iber 2400 —2450 m aufragenden Gebirgen (Picos de Europa,
Curavacas-Massiv, Pena Prieta, Sierra de Gredos, Sierra Nevada) deutlich
entwickelt ist. Nach ihrer Lage innerhalb des Hochgebirgsreliefs miissen
diese Glatthinge in zwei Gruppen eingeteilt werden: (a) in Glatthinge,
die sich heute im Bereich der eiszeitlichen Karwéinde und glazial versteilten
oder iiberformten Hinge bilden (Abb. 14) und (b) in Glatthinge, die
wahrscheinlich schon wihrend der Glazialzeiten auBerhalb des Verbreitungs-
gebietes des Eises gelegen haben und keine bzw. kaum eine ehemalige
glaziale Formung oder Uberprigung erkennen lassen. Sie unterliegen
ebenfalls der rezenten Formung. In den Picos de Europa und in der Sierra
de Grados befinden sich derartige Glatthinge mehrfach oberhalb und
seitlich oberhalb steiler Karwinde, wihrend sie in der Sierra Nevada
vor allem tiber den glazigen gestalteten Talern liegen. Fir diese Glatthinge
trifft die von J. HAGEDORN (1970, pp. 111 sq.) geduberte Vermutung zu,
dal sie bereits praglazial angelegt und geformt waren. Wéihrend der
Eiszeiten diirften sie bei starker Frostverwitterung eine intensive Weiter-
bildung im gletschernahen Bereich erfahren haben. Heute unterliegen sie
einer deutlich erkennbaren Weiterbildung. Wenngleich diese Glatthinge
an Fliche gegeniiber den unter (a) genannten offensichtlich zuriickstehen,
weisen sie die stdrkste Glattung auf.
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Wenn auch nicht auszusehlieBen ist, dafl diese Glatthinge bereits
in priglazialer Zeit entstanden sind und damals vorwiegend durch andere
als solifluidale Formungsprozesse geformt worden sind, so miissen die
Glatthiange des obersten Stockwerks dennoch als die typischen Mesoformen
der periglazialen Stufe angesebhen werden. Das bedeutet nicht, daf sie heute
ausschlieBlich oder iiberwiegend durch Solifluktion geformt wiirden. Viel-
mehr wirken die oben (pp. 66 sq.) bereits erwahnten Formungsprozesse:
bzw. Vorgédnge an der Bewegung des hier anfallenden Feinmaterials und
Schuttes mit: Abspiilung, freier Fall und Abgleiten des Schuttes auf
Steilhdngen infolge der Schwerkraft, wobei stellenweise und temporir
atch Schneefelder als Gleitflichen in Frage kommen. Auch linienhafte
Abspiillungsprozesse kénnen lokal vorkommen. Ob abgleitende Schnee-
bretter und Lawinen bei der Formung der Glatthinge eine Rolle spielen,
mub allerdings offen bleiben. Voraussetzung fiir alle diese Schuttverlage-
rungsprozesse ist in jedem Falle eine starke Frostverwitterung und frei
liegende Felsen oder Winde, die das Material liefern. Beide Voraussetzun-
gen sind in der Frostschuttzone erfiilllt. Mit J. HAGEDORN (1970) sehe
ich zumindest die Glatthdnge der heutigen Frostschuttzone als Mehrzeit-
formen an, bei denen die wichtigen formenden Prozesse nicht nur ihr
Schwergewicht verlagert, sondern sich z.T. auch gegengeitig ausgeschlossen
haben koénnen.

(8) UNTERGRENZE DES REZENTEN PERIGLAZIALBEREICHS,
UNTERGRENZE DER UNGEBUNDENEN SOLIFLUKTION

Wie bereits im Kapitel 1 betont wurde, wird die Untergrenze des
rezenten Periglazialbereiches mit dem Aufftreten von rezenten Formen -
der Hangsolifluktion festgelegt. Die untere Solifluktionsgrenze wird mit
J. HAGEDORN (1969, p. 78) oberhalb des Bereiches angesetzt, ,,in dem in
jeder Hohenlage auf dem groleren Teil des dafiir nach Relief und Petro-
graphie geeigneten Geldndes eindeutige Formen der Hangsolifluktion
auftreten”. Sie wird nich angesetzt, wenn lediglich Wanderblocke und
Rasenterrassetten bzw. -stufen vorkommen, sondern erst dann, wenn
Solifluktionsleben bzw. -zungen oder eindeutige Formen der gehemmten
Solifluktion (Vegetationsgirlanden) neben Wanderblocken und Rasen-
stufen bzw. -terrassetten auftreten.

Bei der Ermittlung der Untergrenze des Periglazialbereiches
ist zu beriicksichtigen, dafl dazu im Norden und Siiden der Iberischen
Halbinsel nicht der gleiche Formenschatz herangezogen werden kann.

Im feuchten Nordspanien und Nordwestspanien wird dafiir der Formen-
schatz der gebundenen Solifluktion (Strome, Zungen, Halbzungen, Gir-
landen, Wiilste) oder der klassische Formenschatz der gehemmten Soli-
fluktion (Rasengirlanden) benutzt. In den Kalk- und Glimmerschiefer-
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gebirgen Siidspaniens wird dagegen meist ein Sondertyp der gehemmten
Solifluktion, wie er in Abb. 11 im Vordergrund schwaech zu erkennen
ist, zu Grenzbestimmungen verwendet. Es handelt sich bei diesem Sonder-
typ der gehemmten Solifluktion um ein Schuttwandern von ungebundenem
Wanderschutt inmitten von mehr oder weniger weit voneinander ent-
fernten Polstergewichsen. Die Hinregelung der Gesteinslingsachsen, das
Auflanfen von Steinen auf die Vegetationsflecken, z.T. das Uberfahrenwer-
den der Vegetation durch die Steine kennzeichnen diesen Sondertyp. Im fol-
genden werden einige wichtige Werte mitgeteilt, aus denen sich der Grenz-
verlauf ergibt.

Vergleicht man die Kalk gebirge in Nord- und Siidspanien miteinander,
so zeigt sich folgendes Bild: In den westlichen Asturisch-Leonesischen
Gebirgen liegt die Untergrenze bei 2000 —2150 m. In den drei Massiven
der Picos de Europa lieBen sich mit z.T. undeutlichen Formen der gebun-
denen Solifluktion Untergrenzwerte von 1850 —1950 m ermitteln. Im
Espiguete-Gebiet, siidlich der Picos de Europa, liegt die Untergrenze
bei 1930 m. Vergleicht man diese Werte mit denen in den vier Kalkgebirgen
der Betischen Kordillere (Sierra de Baza, Sierra de Magina, Sierra de la
Sagra, Sierra de Gador), so ergeben sich im Siiden Spaniens deutlich
hoéhere Werte, ndmlich von 2250 —2300 m; d.h., es besteht ein Ansteig der
Untergrenze von N mnach 8.

Ein Profil von NW-Spanien nach S-Spanien bis in das Gebiet der
Sierra Nevada zeigt gleichfalls einen sehr deutlichen Anstieg vom N'W
(1800 —1950) nach SE (2300 —2500 m). Dieses Profil basiert auf einem
Vergleich des Formenschatzes der gebundenen und gehemmten Soli-
fluktion in Glimmerschiefern, Phylliten und Gneisen in N'W-Spanien mit
dem der gehemmten Solifluktion in Glimmerschiefern des Haupt- und
E-Massivs der Sierra Nevada.

Ein dhnlich deutlicher Anstieg 148t sich in einem N —S-Profil von den
Asturisch-Leonesischen Gebirgen in die Sierra Nevada erkennen. Werten
von 1800 —1950 m im Norden in Glimmerschiefern, Tonschiefern und
schwach geschieferten Grauwacken stehen im Glimmerschiefer der Sierra
Nevada solche von 2300 —2500 m gegeniiber.

Auch bei Beriicksichtigung des gleichen Formenschatzes, nidmlich von
Rasengirlanden der gehemmten Solifluktion, ist ein Anstieg der Unter-
grenze von N (1800 —1950 m) nach S (Sierra Nevada) auf 2300 —2500 m
erkennbar. Dieser Anstieg bliebe auch bestehen, wenn man die von
HeMpEL (1958, 1972) und MESSERLI (1965) fir die Sierra Nevada ermit-
telten Untergrenzwerte von 2000 —2200 m zugrunde legen wiirde.

Ein W —E-Profil in Nordspanien, basierend auf dem Formenschatz der
gebundenen Solifluktion in Glimmerschiefern, Phylliten und tektonisch
beanspruchten Grauwacken, zeigt: Die bei 1800 —1950 m liegende untere
Solifluktionsgrenze steigh vom Nordwesten Spaniens zum mnérdlichen
Iberischen Randgebirge hin auf 2000 —2100 m schwach an. In den Pyre-




Ergebnisse einer...Studie...auf der Iberischen Halbinsel 75

néen ist die Untergrenze — in oOstlicher Verldngerung — nach HOLLER-
MANN (1967) jeweils bei Werten von iiber 2150 m anzusetzen, also deutlich
hoher als in NW-Spanien.

Die Verfolgung eines W — E-Profils der unteren Solifluktionsgrenze in
Hohe des Iberischen Hauptscheidegebirges ist dadureh erschwert, daB
in der Serra de Hstréla (Granit) kein deutlicher Formenschatz der gebun-
denen Solifluktion vorkommt und auch Formen der gehemmten Soli-
fluktion nur an wenigen Stellen auftreten. Oberhalb 1830 bis 1850 m be-
findet man sich offenbar erst in der Solifluktionsfleckenregion. Eine ein-
deutige Aussage iiber das Ansteigen oder Abfallen der unteren Solifluk-
tionsgrenze vom maritimen Westen zum mehr kontinentalen Zentral-

-teil der Iberischen Halbinsel (Granit, Gneis, paldozoische Schiefer) 1486
sich deshalb fiir das Iberische Hauptscheidegebirge nicht machen.

Bei der Festlegung der Untergrenze der ungebundenen Solifluk-
tion in einem N —S-Profil von den Picos de Europa iiber die Pena Prieta,
die Sierra de Gredos bzw. Sierra de Guadarrama zur Sierra Nevada ist
vorauszuschicken:

(1) Die hier verglichenen Gebirge bestehen nicht aus dem gleichen
Gestein, so daB die ermittelten Werte streng genommen nich vergleichbar
sind ;

(2) kleinrdumige Vorkommen von ungebundener Solifluktion, wie sie
sehr haufig auf 0,3 —1, 0—5, 0 —8,0 m breiten Schuftbeeten von terras-
senartigen. Formen der gehemmten Solifluktion oder auf Vegetations-
-Barflecken weit unterhalb oder der oberen Rasen- oder Vegetationsgrenze
auftreten konnen, bleiben hier unbeachtet;

(3) lokale Vorkommen der ungebundenen Solifluktion, wie sie vor allem
in Schiefern jeder Art in Kamm-, Riicken-, Paf}- oder Nivationsnischenlage
in noch groBerem Umfang als die unter (2) genannten auftreten, bleiben
gleichfalls unberiicksichtigt. '

Bei der Verfolgung der zonalen, héhenstufengerechten Untergrenze
der ungebundenen Solifluktion sind also in erster Linie die Werte
und Vorkommen heranzuziehen, die gleichzeitig die Obergrenze der Rasen-,
Polster- oder Zwergstrauchvegetation anzeigen und bei denen sich die
ungebundene Solifluktion unabhingig von der Exposition auch auf mittel-
steilen Hangen von 10 —15° entfalten kann.

Dabei 148t sich von den Picos de Europa (Werte von 2300 — 2400 m
im Massenkalk) zur Sierra de Gredos (Werte bei 2450 m im Grafit)
zunichst ein sanfter Anstieg, zur Sierra de Guadarrama (Granit, Gneis,
paldozoische Schiefer) dagegen eher ecin leichtes Abfallen auf Werte von
2250 — 2300 m und von hier zur Sierra Nevada (Glimmerschiefer) ein sehr
deutliches Ansteigen auf Werte von 2800 —3000 m erkennen.

Ein Anstieg dieser Grenzlinie auch von Westen nach Osten ergibt
sich Dbei einem entsprechenden Profil von den Picos de Europa (Massen-
kalk) bzw. von der Pena Prieta (Untergrenzwerte bei 2300 —2400 m in



76 . Karl-Ulrich Brosche
Grauwacken) in die zentralen und oOstlichen Pyranden, wo die Grenze
nach HOLLERMAN (1967) bei {iber 2600 —2700 m liegt.

Ein WSW —ENE-Profil von der Sierra de Gredos (Granit) bis in die
zentralen Pyrenden zeigt einen dhnlich deutlichen Anstieg nach Osten hin.

9) STRUKTURBODEN-UNTERGRENZE UND HOHENZONALE GLIEDERUNG
DES PERIGLAZIALEN HOHENSTOCKWERKES

Analog wie die Untergrenze der Solifluktion verhélt sich auch die zonale,
hohenstutengerechte Strukturbodengrenze (die ,,0kologische” bzw. ,,natiir-
liche” Grenze i.S. POSERs?). Sie wird mit J. HAGEDORN (1969, p. 79)
dort gezogen, ,,wo in niedrigster Hohenlage Strukturbodenfelder mehrfach
auftreten”. Die Strukturbodenfelder sollen dabei in Erweiterung der
Definition von J. HAGEDORN (1969) mindestgrofen von 2 m? aufweisen.
Durch diesen Zusatz soll vermieden werden, daf kleinste Erdknospen- oder
Miniaturerdstreifenvorkommen, wie sie im sommertrockenen Teil der
Iberischen Halbingel auf flichenhaften Partien von Rasengirlanden der
gehemmten Solifluktion sehr weit verbreitet sind, die Grundlage fiir die
Festlegung der unteren Strukturbodengrenze bilden.

Auf der Iberischen Halbingel kénnen zur Bestimmung der unteren
Strukturbodengrenze nur Miniaturformen benutzt werden. Die zu ihrer
Festlegung erforderlichen Strukturbodenfelder sind — wie die Formen
der weitflichig entwickelten ungebundenen Solifluktion — von einem na-
tiirlichen Faktorengefiige abhéingig. Da dieses fiir die Strukturboden-
bildung vor allem durch ein natiirliches, mit der Ho¢he zunehmendes
Zuriicktreten der Rasen-, Strauch- und Polstervegetation modifiziert
wird, liegt die zonale bzw. Okologische Untergrenze der Strukturbdden
in der Néhe der Untergrenze der durchgreifenden ungebundenen Soli-

fluktion oder etwas darunter. Sie steigt von den Picos de Europa, wo sie

im Massenkalk bei 2300 —2400 m liegt, nach Siiden zur Pena Prieta auf
2400 m (Grauwackenschiefer) und von hier weiter zur Sierra Nevada auf
2650 —2700 m (Glimmerschiefer) an. Die kleinen (nur etwa 1 qm grofen)
Strukturbodenfelder in der Sierra de Gredos bei 2500 bzw. 2520 m, beide
im Granit fiigen sich in diese, von Norden nach Siiden ansteigende Grenz-
linie ein.

2 Von PosER anlidBlich eines Kolloquiums iiber Periglazialmorphologie vom 9. bis
10.12.1965 in Gottingen vorgeschlagene Begriffe fiir die zonale Strukturbodengrenze.
i.8. TrorLs (1944) und Posers (1954, p. 160). Hiervon unterscheidet Poser die ,,kli-
matiseh-potentielle’’ Untergrenze von Periglazialerscheinungen, wenn ,,die klimatischen
Bedingungen die Bildung von Periglazialerscheinungen dann ermoglichen, wenn der
hindernde EinfluB anderer Faktoren, vor allem der der Vegetation — meist als Folge
menschlichen Wirkens — fortfallt’” (zit. nach J. HagcEporxy, 1969, p. 84).
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Noch deutlicher ist der Anstieg der klimatisch-potentiellen
Strukturbodengrenze (in Anlehnung an Posers klimatisch-poten-
tielle Untergrenze von Periglazialerscheinungen). Zur Festlegung dieser
‘Grenzlinie werden vor allem Vorkommen benutzt, deren Entstehung
durch eine starke Beweidung relativ niedriger Gebirgsteile nachweisbar -
begiinstigt wurde. So 146t sich durch Aufgrabungen von Strukturboden, die
unterhalb der zonalen bzw. Okologischen Strukturbodengrenze liegen, fast
in jedem Strukturbodenfeld belegen, dall unter dem wenige Zentimeter
dicken Sortierungshorizont ein dichtes Wurzelgeflecht oder noch recht
frisch wirkende abgestorbene Wurzeln einer Vegetation auftreten, die
heute an der Oberfliche weitgehend verschwunden ist.

In Nordspanien liegt die Untergrenze entsprechender weit ausgedehnter
Strukturbodenfelder bei 1900 —2150 m (alle Vorkommen in palédozoischen
Schiefern oder Glimmerschiefern), in Zentral-Spanien (Sierra de Guadar-
rama mit Somosierra) aufgrund der Interpretation der Angaben von
FrANzZLE (1959) bei 1880 bzw. 1940 m (paldozoischer Schiefer), in der
Sierra de Baza (Kalk) bei 2230 m, im Hauptmassiv der Sierra Nevada
(Glimmerschiefer) bei 25690 m und in ihrem (aus dem gleichen Gestein,
z.T. aus Hornblendegarbenschiefer ausgebauten) Ostmassiv bei 2320 bzw.
2400 m. In Siidspanien liegen die Untergrenzwerte also deutlich hoher
als in Nord- und Zentralspanien. All diese Grenzlinien zeigen gegeniiber
den von GRAF (1973) zur Darstellung gebrachtern Linien z.T. erhebliche
Abweichungen, was vor allem auf das Fehlen von verldflichen Beobach-
tungen vor dem Jahre 1972 zuriickzufiihren sein diirfte.

Was den Verlauf der Untergrenze der Solifluktion, der Untergrenze
der Strukturboden und der Glatthangverbreitung betrifft, so ergibt sich
hiernach, daf nur die folgenden, iiber 2400 m Hohe erreichenden Gebirge
eine hohenzonale Gliederung in verschiedene Stockwerke auf-
weisen: die Pena Ubina, die Picos de Europa mit ihrem West- und Haupt-
massiv, die Pena Prieta, das Curavacas-Massiv, wahrscheinlich der Pico
Espiguete (dessen Gipfelbereich nicht bestiegen werden konnte), auerdem
die Sierra de Gredos, die Sierra de Guadarrama und das Haupt- und Ost-
massiv der Sierra Nevada. In allen iibrigen Gebirgen ist nur die untere
Zone des periglazialen Bereiches entwickelt, d.h. entweder nur ein Formen-
schatz der gehemmten oder der gebundenen und gehemmten Solifluktion.
Kleinrdumig kann hier auch die ungebundene Solifluktion bei einem
besonders giinstigen Faktorengefiige hinzukommen (Kap. 2). In diesem
unteren rezent-periglazialen Hohenstockwerk, das einer Hohenschwankung
von 200—500 m unterliegen kann, sind auch Miniaturstrukturboden
weit verbreitet (Kap. 9). AuBlerdem kommt es hier zu einer schwachen
Uberformung von im wesentlichen vorzeitlichen Glatthingen, wihrend die
aktive rezente Glatthangbildung heute an die obere subnivale Stufe, den
Bereich der ungebundenen Solifluktion, gekniipft ist (Kap. 7).
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(10) VERGLEICH DES VERLAUFS DER SOLIFLUKTIONS-
UND STRUKTURBODENGRENZEN MIT DEM VERLAUF DER WALDGRENZE.
UND DER EISZEITLICHEN SCHNEEGRENZE

Um die Frage nach dem Verhdltnis zwischen dem Verlauf der rezenten
Periglazialgrenzen zu dem der aktuellen Waldgrenze und dem der
eiszeitlichen Schneegrenze beantworten zu kénnen, war es notwendig,
die bereits vorliegenden, vor allem von HERMES (1955), LAUTENSACH
(1964) und ERN (1966) zusammengestellten Kenntnisse zor aktuellen
Waldgrenze durch eigene Beobachtungen zu ergidnzen. Ahnliches gilt
auch fiir die Werte zur eiszeitlichen Schneegrenze. Sie konnten im wesent-
lichen aus MESSERLI (1967, p. 180 f.) und ScumITZ (1969, Karte 7) iiber-
nommen werden. In mehreren Gebirgen wurden bei den eigenen vorwie-
gend periglaziaimorphologischen Untersuchungen erstmals neue Ver-
gletscherungs- oder Verfirnungsspuren entdeckt (in dem XKalk-
massiv der Sierra de M4gina 6stlich Jaén, in dem Kalkgebirge der Sierra
de Baza bei Baza, in der Sierra de Gador westnordwestlich Almeria).
Fiir die Sierra de la Sagra konnten die von LAUTENSACH (1958, p. 203;
1964, p. 594) bereits beschriebenen Glazialspuren bestétigt bzw. es konnte
die eiszeitliche Schneegrenze durch das Auffinden von Seitenmorianen
bei ca. 2000 m genauer festgelegt werden. Unter Beriicksichtigung der
von VON KLEBELSBERG (1928, 1949) und SERMET (1934) beschriebenen
Glazial- oder Firnspuren in der Sierra de Tejeda (siidwestlich der Sierra
Nevada) ergibt sich fiir Stidspanien ein Schneegrenzverlauf, der deutlich
von den Schneegrenz-Darstellungen anderer Autoren (NUSSBAUM & GYGAX,
1953, fig. 14; FRENZEL, 1960, T. II, Karte 1; LorzE, 1962, Abb. 9 u. 10;
LAUTENSACH, 1964, fig. 2a, 2b und 32a; KAISER, 1967, Tafel 1; MESSERLE
1967, Karte 1; ScaMitz, 1969, Karte 7) abweicht. Er ist in Karte (Fig. 1)
vorliegender Arbeit dargestellt. Sie zeigt, dafl in Siidspanien Werte von
2000 — 2200 m dominieren, die jedoch in der Sierra Nevada auf 2400
m .M. ansteigen kénnen.

Nach diesen Korrekturen bzw. Erginzungen zum Verlauf der aktuellen
Waldgrenze und der eiszeitlichen Schneegrenze lassen sich diese wichtigen
physisch-geographischen Grenzen mit den rezenten Periglazialgrenzen wie
folgt vergleichen: Die Untergrenze der Solifluktion verlduft in einem
Nord —Sud-Profil im allgemeinen gleichsinnig zur aktuellen Waldgrenze
und zur eiszeitlichen Schneegrenze, allerdings nicht parallel dazu.

Die rezente Solifluktionsuntergrenze ist in den Gebirgen der Iberischen
Halbinsel — im Gegensatz zu verschiedenen anderen Gebirgen des Mittel-
meerraumes — nirgends deutlich nach unten vorgestoBen, wo die aktuelle
Waldgrenze durch Entwaldung stark nach unten abgesenkt worden ist
(Letzters ist auf der Iberischen Halbinsel in sehr starkem Mafe geschehen,
und zwar viel stirker als im franzosischen Anteil der Pyrenden oder in
den Alpen). Dieser Schluf ergbibt sich daraus, daB die Untergrenzwerte
der Solifluktionserscheinungen in stark entwaldeten Gebirgsteilen keine
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Abweichungen von den Werten in anderen Gebieten zeigen, in denen der
‘Wald sehr wahrscheinlich noch mit seiner natiirlichen Obergrenze besteht.
HOLLERMANN (1967, p. 139) kommt fiir die Pyrenfen — mit einer Aus-
nahme — zum gleichen Ergebnis. In den vom Walde kiinstlich befreiten
Arealen haben sich lediglich lokal begrenzte Solifluktionsflecken entwic-
kelt. Insofern scheint die untere Solifluktionsgrenze auf der Iberischen
Halbinsel keine so labile Grenze zu sein wie in verschiedenen anderen
‘Gebirgen des iibrigen Mittelmeergebietes. Sie ist offenbar auch nicht —
tibertragt man den Kern der Ergebnisse HASTENRATHS (1960a, 1960b)
oder HOLLERMANNS (1972a) zur hypsometrischen Verbreitung der Frost-
wechselhdufigkeit auf die Gebirge der Iberischen Halbinsel — entscheidend
von der Maximalzahl der Frostwechseltage ohne Schneedecke abhingig.
Wire sie das, so miillte sie beispielsweise in den Alpen oder in den Kali-
fornischen Hochgebirgen und in Analogie dazu auch auf der Iberischen
Halbinsel wenigstens 1000 m unter ihrer tatsdchlichen Lage anzutreffen
sein. Aus diesem Verhalten der Solifluktionsgrenze ist der Schluf zu
ziehen, daB ihr Verlauf durch andere — iliberregionale — Faktoren ge-
steuert wird, wobei wohl vor allem an noch zu nennende grofridumige kli-
matische Faktoren zu denken ist. ;

Die Untergrenze der ungebundenen Solifluktion zeigt in einem
N —8-Profil ebenfalls einen gleichsinnigen Verlauf zur aktuellen
Waldgrenze, wenn man das Profil iiber die Sierra de Gredos legt. Der
Abstand beider Grenzen voneinander betrigt zwischen 150 und 1000 m.
Der Anstieg erfolgt von Nord- nach Siidspanien. Eine Ausnahme von die-
sem regelhaften Anstieg stellt sich ein, wenn man in das N —S-Profil
von den nordspanischen Gebirgen die Sierra de Guadarrama mit einbezieht.
Die Waldgrenze steigt in diesem Profilabsehnitt an, wahrend die Unter-
grenze der ungebundenen Solifluktion von 2300 —2400 m in Nordspanien
auf 2250 —2300 m in der Sierra de Guadarrama abfillt bzw. horizontal
verlduft. Da der Verfasser die Sierra de Guadarrama nicht aus eigener
Anschauung kennt und sich auf die Angaben von FRANZLE (1959) stiitzen
muB, vermag er nicht zu beurteilen, ob die ungebundene Solifluktion in
der Sierra de Guadarrama bereits ab 2250 —2300 m Hohe durchgreifend
wirkt oder nur an einige besonders begiinstigte Hénge gebunden ist.

Beim Vergleich der unteren Strukturbodengrenze (kombiniert
aus den Werten der ,,klimatisch-potentiellen” und der ,,natiirlichen” oder
,,0kologischen” Grenze i.S. POSERS) mit der oberen Waldgrenze und
der eiszeitlichen Schneegrenze ergibt sich das gleiche Bild wie bei
der Betrachtung der Grenze der ungebundenen Solifluktion in ihrem
Verhéltnis zur aktuellen Waldgrenze, einschlieflich der Ausnahme, die
sich bei Hinbeziehung der Sierra de Guadarrama (mit der Somosierra)
in das Profil ergibt. Damit wird die Regel von TROLL (1944, 1947) und
RATHIENS (1965) in ihren Grundziigen bestdtigt, in der das gleichsinnige
Verhalten von Strukturbodengrenze und cberer Waldgrenze betont wird.
Beim Ubergang von den ozeanischen nordspanischen Gebirgen zur stirker



Ergebnisse einer...Studie...auf der Iberischen Halbinsel 81

kontinental geténten Sierra de Guadarrama i.w.S. (einschliefilich der
Somosierra) stellt sich jedoch der von HOVERMANN (1960) etwas iiber-
betont geforderte widersinnige Verlauf von unterer Strukturbodengrenze
zur Waldgrenze ein. Es wird noch zu zeigen sein, inwiefern die Sierra de
Guadarrama mit der Somosierra tatsichlich das am meisten kontinental
getonte Hochgebirge der Iberischen Halbingsel ist.

(11) DER VERLAUF DER PHYSISCH-GEOGRAPHISCHEN HOHENGRENZEN
IN IHREM VERHALTNIS ZU KLIMATISCHEN FAKTOREN

Der generelle Anstieg der periglazialen Hohengrenzen, der aktuellen
Waldgrenze und der eiszeitlichen Schneegrenze von Nordspanien nach
Siidspanien geht mit der Abwandlung einer Reihe klimatologi-
scher Faktoren einher.

So nimmt nach PRILL (1955) die Schneefallhdufigkeit entsprechend
den vier Formenwandelkategorien von LAUTENSACH (1952) nicht nur
von der Peripherie in das Landesinnere, von Westen nach Osten und mit
zunehmender Hohe, sondern auch von Siiden nach Norden zu.

Bei den Niederschlagen spielen die gleichen vier Formenwandel-
kategorien eine Rolle. ,,Sie nehmen von Siiden nach Norden zu”. ... ,,Sie
sind im Ostsaum kleiner als im Westsaum”. ... ,,Sie nehmen mit der
Meereshéhe zu.” ... ,,Sie nehmen vom Innern der Halbinsel gegen die
Rénder hin zu...” (LAUTENSACH, 1964, p. 49). Die wichtigste dieser Regeln
ist die erste. Ein direkter, meBbarer Vergleich ist indessen nur moglich
zwischen der Hohe von 1884 m in der Sierra de Gredos (Puerto de Navacer-
rada), wo im neunjdhrigen Mittel 1326,8 mm Niederschlag/Jahr regis-
triert wurden (Resumen Anual de las Observaciones Meteorologicas 1952 —.
—1960), und dem Ho6henstock von 1800 —2200 m an der Nordseite der
Sierra Nevada, wo nach MESSERLI (1965, p. 35) 1021,5 mm (bei 1800 m ii.]M.)
und 1057,5 mm (bei 2200 m ii.M.) gemessen wurden. Die Abweichungen
in diesen beiden Gebirgen sind offenbar nicht sehr groB. Wichtiger ist,
daB Stationen in 1000 —1100 m Hohe in den Picos de Europa zwei — bis
dreimal hohere Niederschlige erhalten als gleich hohe Stationen in der
Sierra Nevada. Stationen in Nordwestspanien erhalten eineinhalb bis zwei-
mal so hohe Niederschlige wie in etwa gleicher Hohe gelegene Stationen
in der Sierra Nevada. LAUTENSACH (1964) schitzt z.B. die Niederschlige
in den héchsten Teilen der Picos de Huropa (2500 —2600 m i.M.) unter
Zuhilfenahme des an anderen Gebirgen getesteten pluviometrischen Verti-
kalgradienten auf 3200 mm, wahrend die Niederschlige am Mulhacén
in der Sierra Nevada in 3478 m Hohe nach MESSERLI (1965, S. 35) im
elfjahrigen Mittel nur 2439 mm ausmachen. Dieses Verhalten des
Niederschlags geht mit dem Anstieg der Grenzen fiir vergleich -
bare Vegetationsformen, einschlielich der Waldgrenze, der pe-
riglazialen Untergrenze sowie der iibrigen Periglazialgrenzen
einher und diirfte ein Grund fiir den Verlauf der physisch-geographi-

6 — Biuletyn peryglacjalny, 27
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schen Grenzen sein. Die hoheren Niederschlige in N- und NW-Spanien
diirften auch der Grund dafiir sein, daf in Nordwest- und Nordspanien
Formen der gebundenen Solifluktion allgemein an der Untergrenze der
Solifluktion vorkommen, in Siidspanien dagegen Formen der gehemmten
Solifluktion (s.0.). ’

Die relativ niedrige Lage der Strukturbodengrenze und der Grenze der
ungebundenen Solifluktion in der Sierra de Guadarrama (mit der Somo-
sierra), auf die oben hingewiesen wurde, 148t sich sicherlich zu einem Teil
auch auf die Feuchtigkeitsverhaltnisse zuriickfithren. MULLER (1933, S. 79
f.) hat namlich gezeigt, dal sich die Sierra de Guadarrama gegeniiber der
Sierra de Gredos und den iibrigen peripheren Gebirgen durch eine gréBere
Trockenheit auszeichnet.

Das Gebiet der Sierra de Guadarrama ist gleichzeitig ein Raum mit
sehr groBen Jahresamplituden der mittleren Monatstemperaturen, wie
LAUTENSACH & MAYER (1960) dargelegt haben. Sie betragen hier 18,5 bis
knapp 21°, wihrend in der Sierra de Gredos Werte von 17°, in den Gebirgen
Nord- und Nordwestspaniens solche von 14 —17° und in der Sierra Nevada
‘Werte von 15 —17° erreicht werden. Auch hierin zeichnet sich die Sierra
de Guadarrama gegeniiber den iibrigen Gebirgen durch deutlich konti-
nentalere Ziige aus. Die angegebenen, wenig voneinander abweichenden
Werte der Jahresamplituden der mittleren Monatstemperaturen lassen
erkennen, dafl sie nicht den Anstieg der physich-geographischen
Grenzen von Nordspanien nach Siidspanien verursachen
koénnen.

Die grofBriumigen Temperaturverhdltnisse zeigen dagegen

eine dhnliche Abwandlung von Nord- nach Siidspanien wie die hygrischen

Verhdltnisse. Die Temperatur nimmt im August von Norden nach Siiden
um 0,53° und im Januar um 0,5° pro Breitengrad zu (LAUTENSACH, 1964).
Es liegt nahe, in diesem Anstieg der Isothermen von Norden
nach Siiden eine weitere wichtige Erklirung fiir das Verhal-
ten der physisch-geographischen Grenzen zu sehen.

Eine dhnliche Abwandlung ergibt sich auch bei der Hohenlage der
,y»Schneefallgebiete”, in denen es ,,fast jedes Jahr (d.h. in neun von zehn
Jahren) zu schneien pflegt.” (LAUTENSACH, 1964, S. 53 und Tab. 28a).
Sie beginnt in Nordspanien bei 100 —350 m Hohe, im Zentrum der Iberi-
schen Halbinsel bei Madrid in 600 m und auf der Siidseite der Sierra Ne-
vada bzw. in den Alpujarras bei 1000 —1100 m Héhe (LAUTENSACH,
1964, 8. 53).

(12) TEMPERATURVERHALTNISSE UND FROSTWECHSEL

AN DER UNTERGRENZE DER SOLIFLUKTION UND AN DER
UNTERGRENZE DER UNGEBUNDENEN SOLIFLUKTION

Um eine Vorstellung von den Monatsdurchschnitts- und Jahresdurch-
schnittstemperaturen an der Untergrenze des rezenten Periglazialbereichs
und an der Untergrenze der ungebundenen Solifluktion zu erhalten, wur-



Tabelle II

Jahresgang der Temperature in °C an der Solifluktions-Untergrenze und an der Untergrenze der ungebundenen Solifluktion in einigen

Gebirgen der Iberischen Halbinsel

Sierra de Gredos

Sierra Guadarrama

Iber.

Westl. Asturisch- Sierra de Sierra
Monat Leonesisches Gebirge Estréla Ra’fld' Nevada
1900 m 2200 m 2400 m 1900 m 2200 m gebirge 2500 m
1900 m 2300 m 2000 m
Januar —0,8 —2,4 0,7 —2,8 —3,7 —0,4 -1,4 0,2 —6,6
Februar ~—1,0 —2,6 —0,4 —3,2 —dy4 —-1,8 -3,8 —0,3 —3.,8
Mirz 0,9 —0,9 —0,2 -3,1 —4,5 0,1 —2,0 —0,2 —-1,5
April 2,2 0,2 2,4 —1,1 —2,6 2,1 0,2 1,8 —1,5
Mai 4,4 2,4 6,1 4,0 2,5 6,1 3,4 6,0 2,2
Juni 7.6 5,1 12,2 7,0 5,4 11,1 9,2 9,5 6,9
Juli 9,8 7.2 13,8 10,7 9,1 16,8 15,8 134 10,1
August 10.3 77 14.8 11,8 10,3 17,4 16,4 14,2 10,7
September 8.8 6,4 10,8 8,2 6,9 11,1 9.4 10,9 6,8
Oktober 5,8 3,6 5,7 3,4 2,2 6,0 4,3 7.2 1,7
November 2,2 0,2 2,0 0,7 —0,3 1,7 0,3 3,9 —1,3
Dezember 0,1 —1,5 0,9 —1,6 —2,5 0,9 0,0 1,5 —3,2
wirmster Monat August August August August August August August August August
kéltester Monat Februar Februar Februar Februar Mirz Februar Februar Februar Januar
Jahresmittel-
temperat. 4,1 2,1 5,5 2,7 1,4 6,0 4,4 5,7 1,7
Zahl d. Mon. mit
negat. Durch-
schn. Temp. 2 4 2 5 6 2 3 2 6
Jahresschwankung 11,3 10,3 15,0 14,8 19,2 20,2 14,5 17,3

15,2
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e 4 \Nest] astur.-leon. Gebirge 1. 900m
2 West/. astur.-leon. Gebirge 1 300m
—————— 3 Serra da Estréla 1 900m

emene -4 Gredos 2 200m

————————— 5 Guadarrama 1 900m

————— 6 /berisches Randgebirge 2 000m

7 Sierra Nevada 2 500m

Fig. 2. Temperaturen an der unteren Solifluktionsgrenze in einigen Hochgebirgen der
Iberischen Halbinsel
1. Westl. asturisch-leonesische Gebirge, Hohengradient nach GONZALEZ 1959; 2. eigene Berechnungen;

3. Serra de Estréla Hohengradient nach LAUTENSACH w. BOGEL (1956), Werte der Estréla-Station.
Penhas Douradas aus FREYMANN (1935)
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Fig. 3. Temperaturen an der Untergrenze der ungebundenen Solifluktion in einigen
Gebirgen der Iberischen Halbinsel

1. Westl. agturisch-leonesische Gebirge, Hohengradient nach -GONZALEZ (1959), 2300 m; 2. Westl.
asturisch-leonesische Gebirge, 2300 m, aufgrund von vom Verfasser errechneten Temperaturgradienten



Biuletyn Peryglacjalny, No. 27 111

Aufn. K.-U. Brosche, 25.8.1970

Abb. 1. Girlanden, Zungen und Halbzungen der gebundenen Solifluktion bei

1950 —2020 m i.M. am Westhang des Picén (2076 m) in der Sierra del Eje (Pena.
Trevinca, Nordwestspanien); Glimmerschiefer

Aufn. K.-U. Brosche, 3.8.1970

Abb. 2. Rasenterrassetten, z. T. zu Rasengirlanden der gehemmten

Solifluktion verformt, am 9 —10° geneigten Hang des Collado del

Robadorio zwischen Faro Robadorio (2192 m) und Alto de Cubil de

Can (2407 m) (nordnordwestlichd er 2531 m hohen Peila Priefa in

den ostlichen Asturisch-Leonesischen Gebirgen); Tonschiefer, Hohe
2130 m, N-Expositon

G
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Aufn. K.-U. Brosche, 3.8.1970

Abb. 3. GroBstufen der gehemmten Solifluktion bzw. an der Stirn mit Vegetation

bestandene Kryoplanationterrassen in Ostexposition, bei 2150 m .M. siidlich des

Collado del Robadorio, nordnordwestlich der Pefia Prieta. Hohe der Stirnen 20 — 50

em, Neigung 4 —10°, Neigung der Stirn 20 — 25°. Abstand der Stufen 5 —10 m. Ange-
schieferte Grauwacken und Tonschiefer

Aufn. K.-U. Brosche, 25.8.1970

ADbb. 4. Sierra del Eje, NE-Hang der niedrigen Pefia Trevinca (2095 m) in NW-Span-

ien, Blick hangab auf die Wanderbahn eines tonnenschweren Wanderblocks im

Quarzitschiefer, Hohe ca. 2010 m; unterhalb des Wanderblocks mein Begleiter als
MafBstab, Neigung 23 —25°



Aufn. K.-U. Brosche, 2.10.1971

Abb. 8. Ausschnitt aus einem Miniaturerdstreifenfeld, das eine Awusdehnung

von 50 — 80 m aufweist. Lokalitdt E1 Chorillo bei 2720 m auf der Stidabdachung

des Hauptmassivs der Sierra Nevada, Riedel Prado Llanos — Mulhacen. Schwe-
bende Formen. Glimmerschiefer

Awufn., K.-U. Brosche, 8.8.1970

Abb. 6. Erdknospen und Miniatur-Feinerdebeete in grobem Kalk-

schutt (,,Caliza de Montafia”) mit Durchmessern von 8—10 cm.

Zentral-Massiv der Picos de Europa am Pal zwischen Tesorero (2570 m)
und Torre Blanca (2617 m) bei 2400 m .M.



Biuletyn Peryglacjalny, No. 27 Vi

Aufn. K.-U. Brosche, 13.8.1971
Abb. 7. Steinstreifen-Mesoformen (Grobschutt-Feinschutt-Typ) mit
Absténden der Steinstreifen von 0,3 —1,0 m bei 2730 m Hohe im Gebiet
westlich des Monte Perdido (Mont Perdu 3355 m) und westl. des
Cylindre de Marboré auf der Siidseite der IHauptkette der Pyrenden
zwischen Monte Perdido und Taillén (3143 m). Angeschieferte graublaue
oder gelbgraune Kalksandsteine auf flachen Felsgesimsen, die reichlich
Schneeschmelzwasserzufuhr besitzen. Maximal zwei bis drei Streifen
kommen auf 3 —4° geneigten Hingen nebeneinander vor. Schwebende
Formen. Steinrahmen reichen maximal 17 em tief, Sortierungshorizont

15— 28 em michtig iiber Schutt-Feinmaterialgemisch

Aufn. K.-U. Brosche, 20.8.1970

Abb. 8. Blick hangab auf Girlanden der gehemmten Solifluktion an der Pefia

Rubia (Cornén)im miirben Sandstein an der Ostseite des Hauptgipfels als typis-

cher Formenschatz fiir dieses Gestein, Hohe ca. 2000 m, glatter Hang mit
28 — 30° Neigung
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den diese Werte entweder unter Verwendung der Methode zur Vertikal-
gradientbestimmung von BOGEL (1956) und LAUTENSACH & BOGEL (1956)
errechnet, oder es konnte auf Originalmessungen kurz oberhalb oder
unterhalb der Solifluktionsgrenze zuriickgegriffen werden. Letzteres gilt
fiir die Sierra de Guadarrama, wo in 1884 m Héhe am Puerto de Navacerrada
eine meteorologische MeBstation existiert, und fiir die Sierra Nevada, wo
die Albergue Universitaria in 2500 m Hohe fir ca. 3 Jahre Aufzeichnungen
lieferte (vgl. MESSERLI, 1965, S. 45 ff). Das Ergebnis dieser Berechnungen
bzw. Erhebungen ist in der Tabelle IT und in den Figuren 2 und 3 darge-
stellt. Die errechneten Werte sind zum Teil durchaus mit den auf sicherer
Grundlage ermittelten Werten (z.B. in der Sierra de Guadarrama) oder
mit den Werten vergleichbar, die von anderen Autoren aus anderen euro-
paischen Gebirgen mitgeteilt werden. Grundtenor meiner Berechnungen
und Erhebungen ist, daf an der Untergrenze der Solifluktion 2 —6 Monate
mit negativen Monatsmitteln auftreten. Juli- bzw. Augustmittelwerten
schwanken iiberwiegend zwischen 10 und 14°. Die Jahresdurchschnitts-
temperatur an der Untergrenze des Periglazialbereichs schwankt zwischen
Werten von ca. 2,7° (fiir die Sierra Nevada in 2300 m Hohe aufgrund der
Messungen bei 2500 m Hohe geschitzt) und ca. 6°. An der Untergrenze
der ungebundenen Solifluktion liegen die entsprechenden Temperaturen
um 1,5 —2° niedriger.

Der Nachweis von Frostwechsel ohne Schneedecke in den
Hochlagen kann fiir einige (z.T. aber auBlerhalb meines Untersnchungs-
gebietes liegende) Gebirge erbracht werden. In der Sierra de Montseny
(Provinz Barcelona) liegt eine Station bei 1709 m Hohe, also etwa 700
m unterhalb der von HOLLERMANN (1967) fiir die Ostpyrenden ermittelten
unteren Solifluktionsgrenze. Fir das Jahr 1962 lassen sich durch Aus-
wertung der Daten in den Resumen Anual de la Observaciones Meteorologicas
fiir diese Station mit ziemlicher Sicherheit mindestens 20 Frostwechseltage
ohne Schneedecke nachweisen. Fiir den Puerto de Navacerrada in der
Sierra de Guadarrama bei 1884 m Hohe ergeben sich aufgrund der Aus-
wertung der gleichen Quelle fiir das gleiche Jahr wenigstens 16 Frost-
wechseltage chne Schneedecke. Zu beiden Angaben ist allerdings zu
bemerken, dafl nur Lufttermnperaturmessungen in 2 m Hoéhe iiber dem
Boden ausgewertet werden konnten. Die Zahl der Frostwechselb&ge wiirde
sich mit Sicherheit erhthen, wenn Bodentemperaturmessungen zur Ver-
fiigung stiinden. In der Sierra Nevada lassen sich fiir die Hohe von 2500 m,
also fiir den Bereich ca. 200 m oberhalb der rezenten Solifluktions-
grenze, fir das Frithjahr 1973 mit Sicherheit bereits 9 Frostwechseltage
-ohne Schneedecke nachweisen (Auswertung der Originaldaten, die von
Don ANTONIO?, dem Verwalter der Albergue Universitario, gesammelt
wurden).

3 Fiir das freundliche Entgegenkommen, mir Einblick in noch nicht veroffentlichtes
Originalmaterial zu gewihren, danke ich DoN ANToNIO und Hermano MENLO, dem
Leiter der Cartucha in Granada, sehr herzlich.
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’ Aufn K.-U. Brosche, 16.8.1971

Abb. 9. Blick auf die NE-Seite des Llanos de la Sierra (2183 m) in der Sierra de

Urbién. Ab ca: 2030 mist hier im roten Mergel, der unter Sandsteinschichten liegt

und den. Sockel einer Schichtstufe aufbaut, ein lebhafter Formenschatz der

gebundenen Solifluktion mit GroBgirlanden, Zungen und Halbzungen entwic-
kelt. Die Neigung der Solifluktionshéinge betrigt 15— 35°

Aufn. K.-U, Brosche, 21.7.1970

Abb. 10. Detailansicht von zwei fossilen Steinstreifen und einem Vegetation-

sstreifen. Nordostseite der Sierra del Moncayo. Hohe ca. 2280 m, Blick hanga-

bwirts, angeschieferte Grauwacken, Abstand der Steinstreifen 1,0 —1,2 m, soli-

fluidale Elnregelung der Gesteinslongsachsen in Vegetationsstreifen und in
Steinstreifen
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Aufn. K.-U. Brosche, 20.9.1971
Abb. 11. Blick vom Chullo- Grlpfel (2606 m) nach Westen iiber den Raguapafl
auf den Morrén (2744 m), den Gipfel des San Judn (2781 m) und die schne-
cbedeckten Berge des Hauptmassivs der Sierra Nevada. Im Vordergrund der
Sondertyp der gehemmten Solifluktion, im Mittelgrund rechts die im Zuge
der Aufforstung entstandene hangparallele Streifung. Im Mittelgrund Kerbe-
rosion und flichenhafte Abspiilungserscheinungen. Das typische asymmetri-
sche IHangprofil des Ostmassivs der Sierra Nevada mit einem steilen, oft
glatten Steilhang in N-Exposition und einem sanft abfallenden Siidhang ist

am Morrén besonders deutlich ausgeprigt. Glimmerschiefer

Aufn. K.-U. Brosche, 14.8.1969
Abb. 12. Blockgletscher in Grauwackegestein am Westen des Berges Valdiglesia
(2141 m) in der Sierra Trepilla (siidwestlich von Palacios del Sil, siidwestlich Oviedo)
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Aufn. K.-U. Brosclzc 10.8.1970

Abb. 13. Glatthang an der Nordseite des Pico Mancondia im Ost-Massiv der

Picos de Europa, ostlich der Minas de la Providencia. Hohe 1850 —1892
m. Ragen bedeckt den Glatthang, ,,Caliza de Montana” des Karbon

Aufn. K.-U. Brosche, 3.10.1971
Add. 14. Im Hintergrund links der Veletagipfel von SE aus (Zentralmassiv
der Sierra Nevada). Rechts daneben der 3327 m hohe Cerro de los Machos
und im Mittelgrund daran Ostlich anschliefend die gratartige Zentralkette
bis zum Vasares de Veleta (3140 m). An der Siidseite des Cerro de los Ma-
chos findet eine intensive rezente Hangglittung oberhalb des elszelthchen

IX

Kares statt, das durch die Schuttzufuhr ebenfalls einer Glittung unterhegt :

Im Vordergrund rechts und im Mittelgrund lings der StraBe Glatthinge
in statu nascendi. Glmmerschiefer



Biuletyn Peryglacjalny, No. 27

Aufn. K.-U, Brosche, 23.7.1969

Abb. 15. Blick talauf nach Siiden in
ein sekundér-asymmetrisches Tal 6stlich
Sto. Domingo da las Calzada am Nor-
drand der Sierra de San Lorenzo (wes-
tlich Liogrofio, Nordrand des nordlichen
Tberischen Randgebirges), 700 m i.M.;
Tal in Schottern und Mergeln, Steilhang
links im Bild (besonders deuflich im
Hintergrund vor der Baumreihe sicht-
bar) 12 — 15° geneigt, Flachhang 3 —5°

Aufn. K.-U. Brosche, 6.10.1970
Abb. 16. Beispiel fiir Kryoturbations-
formen in der 6 — 8-m-Terrasse nord-
westlich El Burgo de Ebro im Ebrotal
slidostlich von Zaragoza. Der unterste
Schotterkorper des Rio Ebro, der im
unteren Bildteil in ungestorter Form
vorliegt, geht in seinem oberen Teil
in sandig-kiesige Lagen iiber. Diese ent-
halten auch Schotter und Schluffe. In
diesem Bereich mit stark unterschied-

lichen KorngroBen haben sich Schicht-

storungen entwickelt. Die Sedimente im
oberen Drittel der Abbildung sind
schluffig-sandig-kiesig und sind als holo-
zéne Abspiilsedimente zu deuten. An
ihrem unteren Rande rechts oberhalb
der Person Ansétze weiterer schwacher
Schichtenstérungen
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(13) DER VORZEITLICHE PERIGLAZIALE FORMENSCHATZ:
EINLEITUNG UND HYPSOMETRISCHE VERTEILUNG
VON SCHUTT- UND BLOCKDECKEN

Die Untersuchung des vorzeitlichen periglazialen Formen-
schatzes in allen Teilen der Iberischen Halbingel (mit Ausnahme von
Untersuchungen in den Provinzen Albacete und Badajoz) ergab, dall
etwa der gleiche Formenschatz wie in West- und Mitteleuropa entwickelt
ist. Im Unterschied zu West- und Mitteleuropa konnten bisher keine siche-
ren Hiskeil-Pseudomorphosen, keine Pingos, keine vollig eindeutigen fossi-
len Strukturbéden (vgl. z.B. WORTMANN, 1956) und keine Kryoplanations-
terrassen® nachgewiesen werden. Letztere beschreibt allerdings BUTZER
(1964a) von Mallorea. Im Vergleich zu Nordeurasien fehlen auf der Ibe-
rischen Halbingel auch Thermokarstformen, Reste von orientierten Seen,
Riesenpolygone, Palsen und Formen der Fleckentundra.

Das Augenmerk wurde bei den ausgedehnten Untersuchungen auf der
Iberischen Halbinsel vor allem auf alle ungeschichteten und geschichteten
Hangschutt- und Blockschuttablagerungen, auf das Vorhandensein symme-
trischer Muldentiler und asymmetrischer Mulden- und Muldensohlentéler
sowie auf die Verbreitung von Kryoturbationserscheinungen und Ton-,
Lehm- und Sandballen in Schotterkérpern gelegt.

Bei den Hangschutt- und Blockschuttbildungen kam es in erster
Linie darauf an, sie danach zu unterscheiden, durch welchen Transport-
mechanismus sie an ihren jeweiligen Ort gelangt sind. Dabei wurde zunéchst
von dem makromorphologischen Befund (Lageverhéltnisse zur Umgebung,
Schichtung oder Schichtungslosigkeit, Sortierung, Bodenbildung, Vegeta-
tion und rezente Formungsverhiltnisse in der Umgebung ete.) ausgegangen.
AuBlerdem wurde in zahlreichen Fillen mit Hilfe von Einregelungsmessun-
gen nach der Methode von PosEr und HOVERMANN (1951) und nach dem
Beispiel einiger anderer im MWediterrangebiet arbeitender Autoren (vor
allem J. HAGEDORN, 1969 und HEMPEL, 1972) das Langsachsengefuge der
Schutt- und Blockenteile ermittelt.

Mit Hilfe dieser Methode war es — mib Emschrankungen — moghch ‘
fluvial getoénte, schwach oder deutlich geschichtete Ablagerungen von
solchen ungeschichteten zu trennen, die einem solifluidalen (nicht unbedingt
gelisolifluidalen) Bodenversetzungsprozell unterlagen. Dabei stellte. sich
heraus, daB geschichteter Hangschutt (gréze litée, bréche litée, éboulis.
ordonnés, bedded rock fragments, sorted talus) ein ganz #hnliches Einrege-
lungsspektrum der Lingsachsen sufweist wie die Schuttkomponenten in

¢ Die in der Abbildung 3 sichtbaren niedrigen Kryoplanationsterrassen befinden
sich heute im Hohen-Stockwerk der rezenten Periglazialstufe. Da sie eine rezente soli-
fluidale Uberprigung an ihrer Stirn (Auf Abb. 3 nicht sichtbar, sonst hiufig allerdings
in Form einer girlandenartigen Vorwolbung der Stirn deutlich werdend) und auf ihrer
Fliche erfahren, konnen sie nicht zu den vorzeitlichen Kryoplanationsterrassen
gezahlt werden.
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ungeschichteten, unsortierten Solifluktionsschuttdecken (vgl. auch HOLLER-
MANN, 1971, S. 205). Und dies, obwohl bei der Entstehung von geschichte-
tem, meist kleinstiickigem Hangschutt mit einiger Sicherheit flieBendes
Wasser mitgewirkt haben diirfte. Unabhingig davon, ob der fluvial
getonte Schuttablagerungsprozell iiber einem diinnen, saisonal gebildeten
Frostboden vonstatten ging (wie es TRICART, 1966 vermutet) oder nicht,
80 ist doch zu schlieBen, daB diese wenigstens z.T. fluvial beeinfluBte
Verlagerung des Hangschuttes offenbar den gleichen Reibungsgesetzen
unterliegt wie die Solifluktion bzw. die Gelisolifluktion. Wenn man den
Anteil der der Gruppe I i.8. von PosSER & HOVERMANN (1951) zuzuschla-
genden Schuttstiicke betrachtet, so ist bei gréze litée-Ablagerungen
offensichtlich die Tendez zu beobachten, daf das Maximum in der Gruppe
I im allgemeinen deutlicher ist als bei ungeschichteten Solifluktions-
schuttedcken (das Maximum in Gruppe I kann allerding auch in unge-
schichteten Schuttdecken aus Gesteinen mit besonders guter Lingsach-
senentwicklung deutlich groBer sein als in Hangschuttdecken, deren Stein-
anteile keine sehr deutliche Lingsachsenentwicklung zeigen).

Mit dem Terminus Solifluktion wird bei der Betrachtung der vorzeit-
lichen Hangschuftdecken ein Abtragungsvorgang belegt, der den gleichen
Gesetzen der Reibung unterliegt wie die Gelisolifluktion. Es ist schon
nachgewiesen, daf ein SchuttflieBen in Murkegeln oder Murbahnen oder
ein Herabgleiten von Franen oder von wasseriibersittigten mergelig-
-tonigen Hangsedimenten mit eingelagertem Schutt zu einer ganz dhnli-
chen Einregelung der Schuttldngsachsen fithren kann wie das HerabflieBen
von Schutt, der durch Gelisolifluktion bewegt wird (vgl. J. HAGEDORN
1969, S. 87). Um solche Schuttverlagerungsprozesse von solifluidalem oder
vielleicht auch gelisolifluidalem Hangschuttdeckentrangport zu unter-
scheiden, muB die gesamtmorphologische Situation genau betrachtet wer-
den. Beim AbflieBen von Franen bildet sich oben am Hang gewohnlich
eine deutliche Negativiorm, am Hangfufl eine méchtige Akumulationsmasse
(vgl. z.B. TicHY, 1960). Bei Murenbildungen sollte man ein Schuttliefer-
gebiet, das meistens durch einem Felskanal mit einer Schutthalde verbun-
den ist, erwarten. Geomorphologische Verhiltnisse, wie sie fiir Muren und
Frane iiblich sind, wurden allerdings im Verbreitungsgebiet der flichen-
haft ausgebreiteten vorzeitlichen Hangschutt- und Blockschuttdecken auf
der Iberischen Halbinsel nirgends gefunden. Die dritte hier angesprochene
Moglichkeit einer Schuttverlagerung, die eines Herabgleitens von wasser-
durchtrinkten, stark tonig-lehmigen Schuttdecken, ist heute teilweise
moglich und kann auch in der letzten Kaltzeit moglich gewesen sein,
wenn die entsprechenden Materialvoraussetzungen erfiillt sind bzw. waren
(,,Gekriech” 1.8. GOTZINGERs, 1907).

Bei den vergleichenden Untersuchungen zu den Hangschutt- und
Blockschuttdecken auf der Iberischen Halbingel wurde besonderer Wert
daranf gelegt, das Verbreitungsgebiet von ungeschichteten Hangschutt-
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ablagerungen auf mittelsteilen Hingen von 10 —25° Neigung zu erfassen,
da bei diesen Neigungen am ehesten durch Solifluktion oder Gelisolifluk-
tion transportiere Hangschuttablagerungen zu erwarten sind. Es fallen
bei dieser Betrachtung einerseits geschichtete, meist sortierte Ablagerun-
gen vom Glacisschutt-Typ fort, andererseits auch Sturzschuttablagerungen
die allerdings in rezenten Periglazialbereich erst bei Hangneigungen von
iiber 30 —33° eine groBe Bedeutung erlangen (vgl. auch BARBIER & CAIL-
LEUX, 1950). Die ungeschichteten und nicht sortierten, an 10 —25° geneigte
Héange gebundenen Hangschuttdecken werden unter Vorbehalt als peri-
glaziale Solifluktionsschuttdecken gedeutet. IThr vorzeitliches Alber ist
durch das Fehlen von rezenter Schuttaufbereitung und -verlagerung,
durch rezente und fossile Bodenbildungen, Wurzelfilze, dichte Kraut-
und Grasschichten, Waldbedeckung, Konservierung durch Kalkkrusten,
rezente Zerschneidung mit Kerbtal- und Schluchtbildung, aufgrund ihrer
Verzahnung mit vorzeitlichen FluBaufschiittungen und durch “C-Datie-
rungen erwiesen. Mit ihrer Hilfe kann unter Vorbehalt eine Aussage iiber
die Ausdehnung des vorzeitlichen Periglazialbereichs gemacht werden.

Beziiglich der Verbreitung der als Solifluktionsschuttdecken gedeuteten
Hangsedimente ergibt sich fir die Iberische Halbinsel folgendes Bild:
Geschlossene Vorkommen ungeschichteter Schuttdecken mit Blocktrans-
port erreichen in N- und NW-Spanien den Meeresspiegel (vgl. auch Lropis
L1apnd, 1955, 1957; Lopis LLADO & JOrDA, 1957). In Nord- und Zentral-
portugal, also auf der Hohe der Sierra de Mahmed, in der nach TRICART,
(1966) die Untergrenze der Schuttdecken bei 450 m ii.M. liegen soll, ziehen
sie nach den eigenen Untersuchungen (vgl. auch BROSCHE, 1972) bis
50 —100 m .M. herab. Siidlich der Sierra Nevada reichen Schuttdecken
mit fiir Solifluktion sprechendem Einregelungsspektrum ihrer Lingsachsen
in geschlossenen Vorkommen bis 150 —200 m .M. herunter (Kalk- und
Dolomitschuttdecken iiber Kalken und Phylliten). Fleckenhaft kommen
hier auch Kalkschuttdecken mit mehr oder weniger deutlicher Schichtung
bis zum Meeresspiegel vor. Ein bedeutender Blocktransport ist in diesem
Gebiet in Blockschuttdecken bis in 500 m .M. nachweisbar.

Auf der Nord- und Siidabdachung der Sierra de Gata, der Sierra de
Francia und der Sierra de Gredos konnten ungeschichtete Hangschutt-
decken auf 10 —25° geneigten Héngen jeweils bis zu den tiefsten Relief-
linien, den FluBeinschnitten, hinab nachgewiesen werden. Es handelt
sich hierbei um Hoéhen von 400 —580 m #.M. Diese Werte liegen um
400 — 700 m tiefer als die Werte, die FRANZLE (1959) im Vorland der 6st-
lich benachbarten Sierra de Guadarrama ermitteln konnte. Im Durchmesser
1—2 m messende Blocke wurden im Raum des westlichen Kagtilischen
Scheidegebirges bis zu einer Hohe von 660 m .M. herabtransportiert, also
440 m tiefer als die von FRANZLE (1959) am Rande der Sierra de Guadarrama
gefundenen tiefsten Verkommen dieser Art. Auch in Katalonien, wo nach
HeMmpEL (1959, S. 55) die Untergrenze des vorzeitlichen Periglazialraumes
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bei 500 m 1i.M. liegen soll, reichen Solifluktionsschuttdecken in Grau-
wacken bis fast an den heutigen Meeresspiegel herab (vgl. auch TRICART,
1966).

Ein relativ hohes (wahrscheinlich hoehwiirmzeitliches, alt-
wiirmzeitliches bzw. riBzeitliches) Alter einiger Hangschutt-
decken wird in einigen Fillen durch das Nebeneinander von vorzeitlichen,
stark verlehmten und kaum verlehmten Hangschutt-Ablagerungen an-
gezeigt. Dieg ist haufig auf Abrasionsterrassenhdngen und Talhéngen
in Nordspanien beobachtbar; in einem Falle finden sich unterschiedlich
stark verwitterte, solifluidal eingeregelte Schuttdecken in zwei Mulden-
tdlern nebeneinander (an der Hinmiindung des Rio Caima in den Rio
Vouga, Mittelportugal), die zwei verschiedenen Reliefstadien (unterschied-
lich hohen Terrassen) zugeordnet sind. In einem anderen Falle trennen
fossile Boden verschieden alte (wiirmzeitliche und rifizeitliche) Hangschutt-
decken. Dies wurde durch #C-Daten?, die an Holzkohleproben gewonnen
wurden, und durch vergleichende 168stratigraphische Studien in Nord-
spanien (speziell bei Tapia de Casariego, 6stl. Ribadeo) nachgewiesen

~wurde. Eine detaillierte Analyse des betreffenden Profils geben BROSCHE
und WALTHER (1977, pp. 313 —319).

In zwei weiteren Gebieten bestitigen “C-Datierungen das letzteiszeit-
liche Alter von geschichteten und ungesehichteten Hangsedimenten. Bei
Comillas in Nordspanien (siidl. des Dorfes Ayuela an einem Talhang)
ergab ein in eine Schwemmsand- und Schwemmschuttablagerung einge-
lagerter abgestorbener Baumstamm ein “C- Modellalter von 13190 4- 360
(vor 1950) (Hv 4992). Der datierte abgestorbene Baum diirfte danach am
ehesten ins Bolling-Interstadial zu stellen sein, wihrend die Schwemm-
sande bzw. -schutte unter und iiber ihm entsprechend &lter bzw. jinger
sind. Den gleichen Nachweis eines wiirmzeitlichen Alters von Schwemm-
schuttablagerungen fithrte bereits NoNN (1966, S. 437). Ein von ihm
gefundenes Torfband in einer Schwemmschuttablagernong in der Sierra
del Buyo in Nordwestspanien ergab ein ganz #dhnliches radiometrisches
Alter (136004450 B.P.).

Im Raum siidlich der Sierra Nevada wurden in den Alpujarras siidlich
Berja Kalkausfillungen in Schuttdecken datiert. Die Kalkausfillungen
haben hier eine stahlharte Zementierung einzelner Schuttdeckenpartien
bewirkt, wobei offenbleiben muf}, ob es sich um aszendente oder deszen-
dente Kalkausfillungen oder um solche handelt, die durch hangabwairts
gerichtete Wasserbewegung bedingt wurden. Bei zwei Lokalitdten, wo
jeweils aus der oberen Kalkausfillung in 0,3 m Tiefe eine Probe entnom-
men wurde, ergab die Datierung einer Probe (Hv 4993) ein “C-Modellalter
von 19620 4320 (vor 1950), die andere (Hv 4994) ein solches von 9835 +-140

5 Herrn Prof. Dr. M. A. GEYH, Hannover, danke ich sehr herzlich fiir die Datierung
einer Reihe von #C-Proben.
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(vor 1950). Eine dritte Datierung einer weiteren Kalkausfidllung, bei
der die Probe aus 1 m Tiefe, und zwar unterhalb der zuletzt genannten
Ausfillung (in einem vertikalen Abstand von 0,7 m) entnommen wurde,
erbrachte ein 1“C-Modellalter von 25615 4 465 (vor 1950). Selbst wenn man
die Fehler beriicksichtigt, die ein zu hohes Alter der Proben vortiuschen
kénnen (Mitdatierung von fossilem Triaskalk), so kann es doch als sehr
wahrscheinlich gelten, daf die zuletzt erwihnte Kalkausfallung noch in
der letzten Hiszeit stattgefunden hat und sowohl die von der Kalk-Zemen-
tierung betroffene Schuttdecke als auch die daruntfer befindliche unver-
festigte Schuttdecke als letzteiszeitlich einzustufen sind. Dies trifft selbst
dann zu, wenn die datierte Probe zu 759% aus fossilem Kalk besteht.
In diesem Fall lige ndmlich das angegebene #C-Alter um 11000 Jahre
zu hoch (Brief von Herrn Prof. Geyh vom 27.7.1973).

Das Verbreitungsgebiet der von mir als Solifluktionsschuttdecken
gedeuteten ungeschichteten Hangschutt- und Block-schuttdec-
ken umfallt — ebenso wie das von meist mit Hangschutt gefiillten Mul-
dentdlern — fast die gesamte Iberische Halbinsel (Fig. 1). Die
dieses Gebiet umgrenzende Linie in Karte (Fig. 1) ist schematisch gezeich-
net. Sie deckt sich in Siidportugal sowie in Siid- und Siidostspanien in
etwa mit der 200-m-Isohypse. In Nord- und Zentralportugal fillt sie etwa
mit der 50- bis 100-m-Ischypse zusammen. Ein unterschiedlicher Verlauf
dieser Linie gegeniiber der von FRANZLE (1959, S. 65, Abb. 11) dargestellten
Linie der ,,Untergrenze der Frostbodenerscheinungenen” in der Wiirm-
-Kaltzeit ist unverkennbar.

(14) VERBREITUNGSGEBIET DER VORZEITLICHEN SYMMETRISCHEN
UND ASYMMETRISCHEN MULDENTALER, VON TON-, SAND- UND LEHM-
BALLEN IN FLUBSCHOTTERN SOWIE VON KRYOTURBATIONSFORMEN

Die Karte (Fig. 1) lafit erkennen, daB das Verbreitungsgebiet von
vorzeitlichen klimatisch-bedingten asymmetrischen Télern, von Kryotur-
bationserscheinungen und von Ton-, Sand- und Lehmballen in FluB-
schottern (vgl. BROSCHE, 1972, S. 307 f., Abb. 7) wesentlich kleiner ist
als das der Schutt- und Blockdecken und auf den Nordteil der Iberischen
Halbingel beschrinkt ist. Nach unseren augenblicklichen Kenntnissen
148t sich also die Iberische Halbinsel in periglazial-morphologischer Hin-
sicht in zwei Provinzen einteilen, wobei die nérdliche Povinz, die an ihrer
Stidgrenze mit der 500 — 600-m-Isohypse, im Ostteil in Katalonien dagegen
etwa mit der 200-m-Isohypse zusammenfsllt, einen reicheren Formenschatz
aufweist als die siidliche Provinz.

Bei den Kryoturbationserscheinungen, denen in einer anderen Arbeit
(BroscHE, 1977) besondere Beachtung geschenkt wird, handelt es sich
iiberwiegend um letzteiszeitliche Phanomene (Abb. 16), im Gebiet des
Rio Jarama und des Rio Manzanares bei Madrid, wo vom Verfasser in
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einer Sand- und Kiesgrube bei Ciempozuelos erstmals auch wiirmzeitliche
Kryoturbationsformen gefunden wurden, iiberwiegend um riBzeitliche
und mindelzeitliche Erscheinungen (vgl. IMPERATORI, 1955; RIBA, 1957
sowie BROSCHE, 1974, 1977). Ahnlich verhilt es sich mit den Ton-, Lehm-
und Sandballen in groberen FluBaufschiittungen. Da sie in Gemeinschaft
mit Kryoturbations- und anderen Periglazialerscheinungen vorkommen,
neige ich dazu, sie als im gefrorenen Zustand transportierte Gerélle zu
betrachten.

Was das Alter der klimatisch bedingten asymmetrischen Téler betrifft,
die samtlich sekundir-asymmetrische Téler i.S. PoseErs und MULLERS
(1951) sind (Abb. 15), so diirfte es sich fast in allen Fillen um Formen
handeln, die in mehreren Kaltphasen gebildet wurden. Das 148t sich
vor allem aus ihrem Verhdltnis zu den z.T. sicher datierten Terrassen der
grofieren Fliisse schliellen.

Welche paldoklimatischen Aussagen lassen diese bisher nur im nérd-
lichen Teil der Iberischen Halbinsel bekannt gewordenen Formen bzw.
Erscheinungen zu? Nach neueren Untersuchungen von PRESNJAKOW
(1955), SusLov (1961), ToDTMANN (1960) und SCHUNKE (frdl. schriftliche
Mitteilung vom 26.7.73) konnen klimatisch bedingte asymmetrische Téler
und Kryoturbationserscheinungen nicht mehr als sichere Indikatoren
fiir Dauerfrostbodenverhiltnisse angesehen werden. Sie kénnen auch in
Gebieten mit saisonalem oder diskontinuierlichem Dauerfrostboden auf-
treten und setzen damit bei ihrer Bildung nicht — wie Eiskeilpseudo-
morphosen, die bisher auf der Iberischen Halbinsel niecht sicher nach-
gewiesen werden konnten (vgl. Burzer, 1964 und BROSCHE, 1972, 1977
im Gegensatz zu JOHNSSON, 1960, neuerdings van ZUIDAM, 1976) — eine
Jahresdurchschnittstemperatur von wenigstens —2° bis —7° voraus.

Damit ist ein Maf3 gesetzt fiir eine eiszeitliche Temperaturdepression,
" -die auf der Iberischen Halbingel nicht mehr erreicht wurde. In Zentral-
-Island herrscht heute im Bereich rezenter Entstehung von Kryoturbations-
erscheinungen und von asymmetrischen Télern ein diskontinuierlicher
Dauerfrostboden, wobei die Jahresdurchsehnittstemperatur —1,6° betragt
(SCHUNKE, frdl. schriftliche Mitteilung vom 26.7.73). Acht Monate weisen
hier Durchschnittstemperaturen von unter 0° auf. Es ist durchaus denk-
bar, daBl in den kiltesten Phasen der Eiszeiten auch im Nordteil des
heutigen Spaniens, das damals wegen des tiefer liegenden Meeresspiegels
noch kiistenferner lag, dhnliche Temperaturverhéltnisse herrschten.

(15) ABLEITUNG DER EISZEITLICHEN TEMPERATURDEPRESSION
AUFGRUND DER AUSWERTUNG DES VORZEITLICHEN
PERIGLAZIALEN FORMENSCHATZES

Sieht man die flichenhaft verbreiteten, als Solifluktionsschuttdecken
gedeuteten ungeschichteten Hangschutt- und Blockschuttdecken als
eiszeitliches Aquivalent fiir die an der rezenten Periglazial-Untergrenze
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auftretenden Solifluktionschuttdecken an und setzt man fiir ihre Entsteh-
ung dhnliche Temperaturverhiltnisse wie die heute an der Untergrenze des
Periglazialraumes herrschenden voraus, so gelangt man fiir die Iberische
Halbinsel — unter Benutzung von direkt an der Untergrenze oder in der
Nihe der Untergrenze des rezenten Periglazialraumes gewonnenen Kli-
madaten der Iberischen Halbingsel und anderer Gebiete — zu einer eiszeit-
lichen Temperaturdepression von 8 —10°. Dieser Wert gilt fiir die Monats-
mitteltemperatur ebenso wie filr den Jahresdurchschnitt. Vorausgesetzt
‘wird hierbei, da3 das Wasserangebot — auch wenn es dem heutigen gegen-
iiber geringer gewesen ist — fiir Solifluktionsprozesse ausreichte. Zu den ge-
nannten Werten der eiszeitlichen Temperaturdepression gelangt man,
wennman die an der rezenten Periglazialgrenze ermittelten Monats- und
Jahresmitteltemperaturen auf die absolute Héhe iibertrigt, bis zu der ein
eiszeitlicher SolifluktionsprozeB, der Blocktransport einschliet, nachweis-
bar ist (vgl. p. 000). Bin Vergleich der hier heute vorliegenden Temperatur-
verhéltnisse mit den an der rezenten Solifluktionsgrenze ermittelten Werten
ergibt dann eine Differenz von 8 —10°. ‘

Fur den an Periglazialerscheinungen reicheren Nordteil der Iberischen
Halbinsel (vgl. Fig. 1) dirfte eine Temperaturdepression von 8—10°
nur einen Mindestwert darstellem; da hier zuséitzliche Klimaindikatoren
(klimatisch bedingte sekundér-assymmetrische Téler und Kryoturbations-
erscheinungen) vorliegen (s.0.), die zur Zeit ihrer Bildung sogar auf Tem-
peratur-Depressionen von 12 bis knapp 17° gegen iiber heute schliefen
lassen. Inwieweit der Temperaturdepressionswert von 8 —10° auch fiir
Siidportugal und Siidspanien zutrifft, hingt davon ab, ob zum Transport
von Blockschuttdecken bis 500 m .M. herab und von Hangschuttdecken
mit solifluidaler Einregelung der Gesteinslingsachsen bis 150 —200 m .M.
herunter bei vorsausgesetzter ausreichender Feuchtigkeit ein dhnliches
Temperaturregime vorausgesetzt wird, wie es beispielweise heute bei 2300
m .M. an der Nordseite der Sierra Nevada herrscht (vgl. Fig. 2: Werte
fiir die Albergue Universitaria, die allerdings bei 2500 m Hohe liegt).
Neue Funde von Glazial- oder Verfirnungsspuren in Stidspanien an drei
Gebirgsguppen bzw. Mordnenfunde in der Sierra de la Sagra (s.0.) sprechen
zu dem fiir eine grolere eiszeitliche Schneegrenzdepression als sie bisher
angenommen wurde, und damit zugleich fiir eine gréBere Temperatur-
erniedrigung auch in diesem Teil der ITberischen Halbinsel.

(16) ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Studie wird rezente periglaziale Kleinformen-
schatz der Iberischen Halbinsel, soweit er durch Solifluktionsformen und
Strukturboden reprisentiert wird, beschrieben. Auch Mesoformen (Glatt-
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hénge) finden Beachtung. Es zeigte sich, daf bestimmte Formen und For-
mengesellschaften an bestimmte Gesteine und ihre bestimmten Verwit-
terungseigenschaften gekniiptt sind (Tab. I). Da jedoch auf der Iberischen
Halbingel nicht alle Gesteine bis in solehe Hohen aufragen, in denen der
Formenschatz der ungebundenen Solifluktion weitflidchig dominiert, diirfte
hier eine unvollstindige Aufzihlung von Formengesellschaften in ihrer
Abhingigkeit vom Gestein vorliegen. Der festgestellte Kleinformenschatz
ist vergleichbar mit dem in den Alpen, in den Pyrenfien und im Apennin
beschriebenen Formenschatz. Meso- und GroBformen von Strukturboden
treten auf der Iberischen Halbinsel infolge des Fehlens von Gletscher-
vorfeldern und anderer Gunstfaktoren vollig zuriick. Im Vergleich zu
den griechischen Hochgebirgen scheint der periglaziale Kleinformenschatz
auf der Iberischen Halbinsel wesentlich reichhaltiger zu sein. Entsprechend
dem klimatischen Wandel vom immerfeuchten ozeanischen Klimabereich
in Nord- und Nordwestspanien zum sommertrockenen Mediterranklima
siidlich der Hauptwasserscheide im Asturisch-Leonesischen Gebirge voll-
zieht sich der Ubergang vom Dominieren der gebundenen Solifluktion
im Norden zu dem der gehemmten Solifluktion im Siiden. Ein N —S- und
E —W-Anstieg wichtiger periglazialer Hohengrenzen erfolgt weitgehend
gleichsinnig mit dem Verlauf der Untergrenze der eiszeitlichem Schnee-
grenze und der Waldgrenze, nicht aber parallel dazu. Der Verlauf der
Untergrenzen geht mit Abwandlungen des Klimas parallel.

Gegenstand der Untersuchungen zum vorzeitlichen periglazialen For-
menschatz auf der Iberischen Halbinsel sind vor allem Hangschuttdecken
und Blocksehuttdecken, symmetrische und klimatisch bedingte asymme-
trische Tiler sowie Kryoturbationserscheinungen. Die Hangschuttdecken
und Bloekschuttdecken werden aufgrund verschiedener Indizien (u.a. Hin-
regelungsmessungen nach der Methode von PosSER & HOVERMANN, 1951)
als periglaziale Solifluktionsschuttdecken gedeutet, sofern sie auf mittel-
steilen Héngen auftreten, ungeschichtet und von einer holozinen Boden-
bildung iiberprigt sind. Wahrend die vorzeitlichen Hangschuttdecken
(Solifluktionsschuttdecken) in Nordspanien und Nordportugal bis an den
Meeresspiegel herabziehen, lagsen sie sich in Siidspanien und Siidportugal
bei geeignetem Geldnde bis 150 —200—300 m i.M. in flichenhafter
Verbreitung feststellen. Wahrend periglaziale symmetrische Muldentiler
auf der gesamten Iberischen Halbinsel anzutreffen sind, finden sich kli-
matisch bedingte eiszeitliche asymmetrische Muldentdler und eiszeitliche
Kryoturbationserscheinungen nur nérdlich einer Linie, die von Galizien
iiber Toledo nach Barcelong fithrt. Die klimatisech-morphologische Inter-
pretation der vorzeitlichen Periglazialerscheinungen 146t den Schlufl zu,
daB in Nordspanien wihrend des Maximums der Wiirmkaltzeit mit einer
eiszeitlichen Temperaturdepression von mindestens 8 —10° gerechnet
werden muB; Werte von 8 —10° fiir die eiszeitliche Temperaturdepression
lassen sich fiir die tbrigen Teile Spaniens ableiten.
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