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Meinen Eltern gewidmet 

Actual movemen t o f solifluction covers , quantification, expe r imen ta l sites, inf luence o f rock material, vege ta t ion , 

height, s lope inclination, humidity o f exper imenta l sites, s n o w cover , four high mountain regions, Spain 

K u r z f a s s u n g : In vier span i schen Hochgeb i rgen (Picos de 
Europa, Pena Prieta - Kantabr i sches Geb i rge , Sierra de Ur­
b iön - Nördliches Iber i sches Randgebirge, Hauptmassiv der 
Sierra Nevada - B e t i s c h e Kordi l le re) wurden insgesamt 33 
Meßfe lde r zur Ermittlung de r B e w e g u n g s g e s c h w i n d i g k e i t 
von Solifluktionsschuttdecken angelegt und übe r einen Zeit­
raum von 3 bis 4 J ah ren meis tens einmal jährlich vermessen 
(Tab . 1 ) . V e r m e s s e n e Ste inmarkierungen und Holzpf löcke 
lieferten z. T. aussagekräft ige Ergebnisse , die durchaus im 
Rahmen der Ergebnisse anderer Autoren liegen (Tab. 2). Der 
Einfluß der absoluten Höhe , der Vegeta t ionsbedeckung, der 
I langneigung. der Exposi t ion, der Durchfeuchtung des Ma­
ter ials und der D a u e r de r S c h n e e d e c k e w u r d e n b e r ü c k ­
sichtigt. 

[ R e s u l t s o f m e a s u r e m e n t s o f so l i f lu ida l d e n u d a t i o n 
p r o c e s s e s i n f o u r r e c e n t p e r i g l a c i a l h i g h m o u n t a i n 

a r e a s o f S p a i n ( P i c o s d e E u r o p a , P e i i a P r i e t a , 
S i e r r a d e U r b i o n a n d S i e r r a N e v a d a ) ] 

A b s t r a c t : In four Span i sh h igh mounta in a r ea s (P i cos de 
Europa , Pena Prieta - Cantabr ian mounta ins , Sierra de Ur­
b iön - Northern Iberic bo rde r mountains, main massif o f the 
Sierra Nevada) there we re m a d e investigations about the ve­
locity o f m o v e m e n t o f solifluidal deposits. 33 exper imenta l 
sites wh ich were measured o n c e every year o r ( in s o m e ca ­
s e s ) every two years o v e r a pe r iod o f th ree o r four years 
brought about a lot o f results ( table 1) which are compara­
ble with the results o f other authors in other parts o f the world 
( table 2). Methodically speaking , there we re used both sta­
kes o f w o o d (with a length o f 20 c m ) and painted rocks. The 
significance o f height a b o v e sea level, vegetat ion cover, slo­
pe inclination, exposi t ion, humidity, rock material, and du­
ration o f snow cover w e r e cons idered . 

1 E i n l e i t u n g 
Im Rahmen mehrjähriger periglazialmorphologischer 
Untersuchungen auf der Iberischen Halbinsel ( B R O ­
S C H E 1971 a. Li. b., 1972, 1974, 1978 a. u. b., 1983, 1986), 

*) Anschrif t des Ver fa s se r s : Prof. Dr. K . - U BROSCHE, 
Institut f. Geographische Wissenschaften der F L ) Berlin, Fach­
richtung Physische Geograph ie , Grunewaldst raße 35, 12165 
Ber l in 

die auf 53 Gebirge mit Höhen von mehr als 2000 m 
ausgedehnt worden sind, trat zwangsläufig die Frage 
nach einer quantitativen Erfassung der Abtragtings-
prozesse, besonders der Soliffuktionsprozesse, in das 
Forschungsin teresse . Diese r Frage wurde sys tema­
tisch seit 1971 nachgegangen, als mehr und mehr auch 
der vorzeit l iche periglaziale Formenschatz , küsten­
morphologische und bodengeographische Studien in 
das Forschungsprogramm aufgenommen wurden. Als 
besonders geeignet für quantitative Untersuchungen 
ZLI langsamen solifluiclalen Massenbewegungen er­
wiesen sich die Picos de Europa (2648 m ) im Kanta-
brischen Gebirge Nordspaniens, das Geb ie t nördlich 
der Pena Prieta (2531 m) südlich der Picos de Euro­
pa, die Sierra de Urbiön (2255 m) im nördlichen Ibe­
rischen Randgebirge und die Nord- Lind Südseite der 
Sierra Nevada (3467 m ) im Süden Spaniens. Alle Ge­
birge sind nämlich entweder zu Fuß oder mit dem Au­
to gut zugänglich und l ießen sich zu Nachmessungen 
relativ leicht erreichen, wobe i allerdings z. T. auch 
wei te Fußmärsche nötig waren. 
In den Picos de Europa steht devonischer Massenkalk 
("caliza de montana") an, der ein lehmig-toniges Ver­
witterungssubstrat bis in Höhen von über 2400 m lie­
fert, im nördlichen Vorland der Pena Prieta tritt über­
wiegend Tonschiefer und Phyllit an die Oberf läche, 
in der Sierra de Urbiön steht als Schichtstufen-Sockel­
gestein Mergel, als Schichtstufenbildner kreidezeit-
licher Sandstein an. In der Sierra Nevada dominieren 
Glimmerschiefer und Granatglimmerschiefer. 
Es wurden in drei von vier Gebirgen (n ich t in der 
Sierra de Urbiön) Meßfelder bereits in der potentiel­
len bzw. realen Waldstufe angelegt. In den Picos de 
Europa installierten wir zwischen 1700 Lind 2 4 0 0 m 
insgesamt 7 Meßfelder; in der Sierra Nevada wanden 
auf der N-Seite zwischen ca. 2300 und 3 1 5 0 m fünf 
Meßfelder, auf der Südsei te zwischen 1750 und ca. 
3100 m 13 Meßfelder eingerichtet. 
Bis zum Beginn der 50er Jahre gab es n e b e n einigen 
eher zufälligen Meßergebnissen noch ke ine genauen 
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Vors te l lungen über die Intensität per iglazialer 
Massenverlagerungen. Forseher wie H Ö G B O M ( 1 9 1 4 ) , 
P O S E R (1932) , T R O L L (1944) , P E L T I E R (1950) , J A H N (1951) 
Lind DYLIK ( 1 9 5 3 ) hoben die besondere Intensität der 
periglazialen Prozesse hervor, wobe i P O S E R ( 1 9 3 2 ) 
schon früh auf die besondere Bedeutung der fluvia-
len Prozesse in rezenten Periglazialgebieten hinwies. 
H Ö G B O M (1914 , S. 369) schreibt z. B. ztir Intensität der 
Solifluktion wörtlich: "Ich glaube .... daß e ine jährli­
che Verschiebung, die einige Zentimeter oder Dezi­
meter beträgt, als ziemlich mäßig betrachtet werden 
kann, abe r w o sie e inen oder einige Meter erreicht, 
daß die Geschwindigkeit g roß ist." B Ü D E L ( 1 9 4 8 ) for­
mulierte, o h n e besonders auf die Bedeutung der So­
lifluktion einzugehen, in seinem Aufsatz über die kli­
m a m o r p h o l o g i s c h e n Z o n e n der Polar länder: "Die 
Fros tschut tzone zeigt daher unter allen k l imamor­
p h o l o g i s c h e n Zonen der Erde die g röß te Abtra­
gungsintensität." B Ü D E L ( 1 9 4 8 ) äußerte diese Ansicht, 
wie oben angedeutet, ZLI einer Zeit, als noch keine sy­
stematischen Untersuchungen vorlagen. Vorher hat­
te D E G E ( 1 9 4 1 ) in seiner Arbeit über "Landformende 
Vorgänge im eisfreien Gebie t Spitzbergens" berich­
tet, daß im August nach Regenfällen ein Schuttstrom 
an e inem Hang in Bewegt ing gesetzt wurde und in­
nerhalb von knapp drei Tagen maximal 9 - 1 9 cm ver­
frachtet wurde. Bei dieser Art der Verlagerung han­
delte es sich offenbar nicht Lim Gelifluktion im Sinne 
W A S H B I RNS ( 1979 ) , sondern um ein Durchtränkungs­
fließen i. S. S O R E N S E N S ( 1 9 3 5 ) , das nicht klimagebun­
den I.SL. 

Intensive Bemühungen um die quantitative Erfassung 
von Verwittemngs- Lind Abtragungsvorgängen in den 
rezenten Periglazialgebieten sind erst seit 1952 zu ver­
zeichnen. Es seien hier vor allem Arbeiten von S I G A -

E O O S & H O P K I N S (1952 - Alaska), von W I L L I A M S (1957 -
Norwegen. 1966 - Kanada) , R U D B E R G ( 1 9 5 8 - 1964 -
Skandinavien) . J A H N ( 1 9 6 1 ) und B Ü D E L (1961 - beide 
Spitzbergen), R V P P (1961 bis 1970 - Skandinavien), W A S H ­

B U R N ( I 9 6 0 . 1967. 1973. 1979 - Grönland) unci I IARRIS 

( 1 9 7 3 , 1 9 8 1 ) genannt . Ähnl ich intensive Untersu­
chungen aus den Alpen l iegen trotz e iniger Vorar­
beiten von M l C H A U D ( 1 9 5 0 ) und M l C H A U D & C A I L L E U X 

( 1 9 5 0 ) erst seit 1972 mit F U R R E R S ( 1 9 7 2 ) Arbeit über 
"Bewegungsmessungen auf Solifluktionsschuttdecken" 
und mit S T O C K E R S (1973) Arbeit über Bewegungen auf 
Schrägterrassen in der Kretizeckgruppe vor. Speziel­
len Prob lemen , nämlich der Kombinat ion der Mes­
sung rezenter BewegLingen auf Solifluktionsloben mit 
Daten, die aus fossilen, 'G-dat ier ten B ö d e n unter 
großen Solifluktionsloben gewonnen wurden, wor­
aus auch ihre Bewegung im Laufe des Holozäns er­
schlossen wurde, g ingen seit 1966 B E N E D I C T ( 1 9 6 6 , 
1976) , W O R S L E Y & H A R R I S ( 1 9 7 6 ) , A L E X A N D E R & P R I C E 

( 1 9 8 0 ) , G A M P E R ( 1 9 8 1 , 1982 , 1983 . 1 9 8 5 ) und V E I T 

(1987 ) nach. 

Den m e i n e s Wissens letzten zusammenfassenden 

Überb l ick über laufende Fe ldmessungen ZLir Natur 
und zur Geschwindigkeit periglazialer Prozesse gibt 
F R E N C H (1976) , wobei alle Prozesse der saldierten Ob­
jekte und alle benutzten Methoden tabellarisch auf­
gelistet (1976 : Tab. 1) und die Projekte in Kurzform 
vorgestellt werden (Tab . 2 ) . 
Zur Iberischen Halbinsel liegen m. W. n o c h keine Er­
gebn i s se zur Messung der Abtragungsgeschwindig­
keit in Solifluktionsschuttdecken vor, sieht man ein­
mal von einigen kurzen Bemerkungen bei B R O S C H E 

( 1 9 7 8 a und b. 1983) und bisher unveröffentlichten 
Ergebnissen von B R O S C H E (1974) ab. 
Es ist zu bemerken, d a ß fast alle hier zitierten Auto-
ren ihre Untersuchungen in Permafrostgebieten durch­
geführt haben, während die Meßfelder auf der Iberi­
s c h e n Halbinsel wahrsche in l i ch alle in Nicht-
permafrostgebieten l iegen. 

Im Rahmen meiner Untersuchungen wurde folgen­
den, z. T. ineinander übergehenden Fragestellungen 
nachgegangen: 
a) Gib t es bereits in der Waldstufe o d e r in Auffor-

stungsgebieten nahe der natürlichen Waldgrenze 
m e ß b a r e solifluidale Bodenverlagerungen? 

b ) W e l c h e Bewegungsbeträge ergeben sich in für die 
jeweil igen Gebirge typischen Solifluktionsreliefs? 

c ) Läßt sieh mit zunehmender Höhe und abnehmen­
der Vegetation eine Ztinahme der solifhiidalen Mas-
senverlagerungen feststellen? 

d) W e l c h e Feinbeobachtungen zu anderen Verlage-
rungsvorgängen und zu anderen als solifhiidalen 
Prozessen lassen sich machen? 

e) Sind die jährlichen Bewegungsbeträge etwa gleich, 
oder ergeben sich von Jahr zu Jahr deutl iche Un­
terschiede? 

f) Lassen sich Aussagen über die Rolle der Vegetati­
o n und die B e d e t i t L i n g des Feuchtigkeitsangebots 
machen? 

g) W e r d e n oberf lächennahe Steine schnel ler bewegt 
als bis in 20 cm Tiefe eingeschlagene I lolzpllöcke? 

h) Lassen sich Aussagen über die Rolle der Schnee ­
bedeckung und ihrer Dauer bei der Messung der 
Bewegungsgeschwindigkei t machen? 

2 M e t h o d i s c h e s V o r g e h e n 

Die zwischen 1971 und 1975 durchgeführten Unter­
suchungen beinhalten die Messung der jährlich, z. T. 
jedoch in zwei Jahren erfolgten Bewegung von 20 cm 
langen Holzpflöcken ("stakes", "dowels"), die nach 
der Installation 1 - 2 cm aus dem Boden schauten, und 
die B e w e g u n g s m e s s u n g von mit Farbe markier ten 
S te inen . In manchen dafür gee igne ten Meßfeldern 
wurden Pflöcke und Ste ine vermessen, in schuttig-
s te in igem Material nur Ste ine , in Rasenge lände nur 
Pf löcke , zusätzlich in e inem Falle auch n o c h Wan­
derb löcke . 

Die Meßfelder wairden hangabwärts mit d e m stärk-
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sten Gefälle etwa in einer Fluchtlinie angelegt und mit 
e i n e m 30 bzw. 50 m langen Nirosta-Stahlmeßband 
vermessen. Der Ausdehnungskoeffizient für Nirosta-
Stahlmeßbänder beträgt 10,2 x 10"'' bei Temperaturen 
zwischen 20° und 50° . Da alle Messungen am Som­
merbeginn bzw. im Hochsommer vorgenommen wur­
den, dürften keine Meßfehler gemacht worden sein, 
die mit dem Ausdehnungskoeffizienten zusammen­
hängen. Ausgewertet wurden nur die Messungen, die 
bei stramm angezogenem Meßband ermittelt wurden, 
o h n e daß ein Stein oder ein Vegetationsbüschel das 
Meßband auf der Meßstrecke berührte. Windstille wur­
de bei der Messung immer abgewartet. 
Auf Strukturbodenfeldern mit Miniaturstreifenböden 
wurden 10 cm lange Rundpflöcke installiert, deren 
G e b r a u c h sich im G e g e n s a t z zu den 20 cm langen 
quadratischen Pflöcken als ungünstig erwies. Sie fro­
ren meistens nach e inem Jahr so weit heraus, daß sie 
im folgenden Jahr bei der beabsichtigten Nachmes­
sung umgekippt waren. 

Als Markieaingsptinkte dienten in allen Fällen feste 
Felsausbisse. Quermeßfelder, wie sie z. 13. W A S I I B U R N 

(1967, 1979) in Grönland anlegte und von festen Punk­
ten von der Seite her mit dem Theodolithen vermaß, 
wurden infolge einer meistens ungenügenden Gelän­
desituation nicht angelegt. 
Die Messungen wurden in der Regel im Abstand von 
ca. einem Jahr (11,5 bzw. 12,5 Monaten) durchgeführt. 

nie mehrmals in e i n e m Jahr . Somit k o n n t e nur der 
jährliche Bewegungsbetrag ermittelt werden; es konn­
ten dagegen keine genaueren Detailstiidien zu den 
einzelnen Prozessen w ie "jump" ("frost caused creep" 
i. S. J A H N S 1961), "gelifluction" ("viscous flowage" i. S. 
J A H N S 1961) und " S e p t e m b e r movement" sowie "re­

trograde movement" (alles i. S. W A S H B U R N » 1967, 1979) 
durchgeführt werden. - Vor e i n e r Nachmessung wur­
den die Holzpflöcke, die fast alle jährlich jeweils um 
ca. 2 cm aufgefroren waren, in ihr Loch zurückge-
d rückt. 

Die 20 cm langen quadratischen Holzpflöcke erwie­
sen sich als gLites Instrument zur MessLing der B e w e -
gungsgeschwindigkei t . Allerdings wurden sie in ei­
nigen Meßfeldern (z . B . in der Sierra de Urb iön) 
während meiner Abwesenhei t - wahrscheinl ich von 
Hirten - entfernt und vermutlich für FeLieningszwecke 
verwendet. Das hatte zttr Folge, daß m a n c h e Meßfel­
der nach einem Jahr ganz "ausfielen" oder daß in meh­
reren Meßfeldem einige Pflock-Jahresmessungen "aus­
fielen" Lind häufig n e u e Pflöcke installiert w e r d e n 
mußten. So versteht sich die unterschiedliche Anzahl 
der Meßwerte in verschiedenen Jahren (Tab . 1). 
Der Meßfehler läßt sich für die angewendete Metho­
de nicht exakt ermitteln. Er w i r d atifgrund der unten 
aufgeführten Erfahrungen auf ± 0,5 cm geschätzt. Es 
fiel a u f daß in vielen Meßfeldem, in denen allgemein 
n u r minimale Bewegungsbeträge vermutet und auch 

Abb. 1: Meßfeld 3 in den Picos de Europa. Südfuß der Pena Vieja (südl. des W e g e s Refugio de Aliva zum Te le fe r i co Fuen-
te D e ) . 1920 - 19.30 m. Wande rb lock mit Wulst und Negativform o b e r h a l b des B l o c k e s im geschlossenen Rasen . T o n s c h i e ­
fer unter Kalkwand. NNW-Exposi t ion . 3 1 ° . 

Fig. 1: Experimental site 3 in the Picos d e Europa. Southern foot o f the Pena Vieja, south o f the path from Refugio de 
Aliva to the Te le fe r i co Fuen te De . Height 1 9 2 0 to 1930 m. "Wanderblock" with "Wulst" and niche upwards the b loc . 
Closed turf-vegetation, schists o f marl unde r a chalk-wall. Expos i t ion NNW, 31 °. 
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ermittelt wurden, viele J a h r für J a h r durchgeführte 
Messungen exakt den g le ichen oder nur e inen um 
wenige Millimeter differierenden Betrag ergaben. Es 
dürften also alle erzielten Werte nicht absolut exakte 
Werte sein - wie übr igens bei den Untersuchtingen 
der Forscher vor W A S H B U R N ( 1 9 6 7 ) ebenfalls nicht -
vgl. Tabe l le 2 -, sondern wohl fundierte Tendenzen 
der Bewegungsgeschwindigkei t anzeigen. 
An ausgewählten Beispielen wurden unter Annahme 
der Exakthei t der Meßergebn i s se statistische Erhe-

mögl ich war, ist die Anzahl der für den Gesamtjah­
resdurchschnitt der gesamten Meßreihe verwendeten 
Daten geringer als die Anzahl der Daten, die z. B . für 
e ine einjährige Meßre ihe ( 1 9 7 1 / 7 2 ) g e w o n n e n wur­
den. Zusätzlich wurden die Minimal- und Maximal­
wer te vermerkt. E b e n s o wotrde in Tabe l l e 2 verfah­
ren, sofern die e i n z e l n e n mit d e n g le ichen 
Untersuchungen befaßten Autoren überhaupt neben 
Jahresmit telwerten Minimal- und Maximalwerte an­
geben . Problematisch bleibt in jedem Fall die Einbe-

H P 

Abb. 2: Meßfeld 7 in den Picos de Europa. Südfuß der Bergke t t e P i c o Tesorero ( 2 5 7 0 m ) - Torre B lanco ( 2 5 5 1 m ) . Amor­
pher, ungebundene r Wanderschut t aus "caliza de montana" be i 2 4 0 0 m, 25 - 28° , S-Exposi t ion. Der Wanderschut t , in e ine 
lehmige b raune Matrix e ingebet te t , fließt in Richtung auf e ine Riesendol ine . 

Fig. 2: Experimental site 7 in the Picos de Europa. Southern foot o f the mountain c h a i n e Pico Tesore ro ( 2 5 7 0 m) - Tor­
re B l a n c o (2551 m ) . Amorph solifluction layer without vege ta t ion , formed by "caliza de montana", height 2 4 0 0 m. in­
clination 25 - 28° , S-exposit ion. T h e solifluction layer, b e d d e d into a loamy brown matrix, moves d o w n s l o p e to a big 
ctoline. 

bungen nach dem T-Test unter Benutzung der 3-Sig-
ma-Regel beim Mittelwertsvergleich zur Anwendung 
gebracht, um z. B. zu testen, ob sich in e inem Meß­
feld 1 8 cm tief eingeschlagene Holzpflöcke und ober­
flächlich "schwimmende" Steine, statistisch abgesi­
chert, unterschiedlich oder gleich schnell bewegen . 
Ebenso wurde in ausgewählten Vergleichen ermittelt, 
ob zwischen den e inze lnen Mittelwertsergebnissen 
der Meßreihen signifikante Unterschiede im Sinne der 
Anwendung der 3-Sigma-Regel vorliegen. In Tabelle 
1 wurden die Mittelwerte für ein oder/und zwei Jah­
re und die jährlichen Mittelwerte für die ganze drei-
oder vierjährige Meßreihe eingetragen; hierfür wur­
den nur die Meßergebnisse verwendet , die bei der 
jährlichen oder zweijährigen Nachmessung ermittelt 
wurden und durchgehend Werte ergaben. Da dies bei 
etlichen Pflöcken, weil sie verschwunden waren, nicht 

Z i e h u n g von s o g e n a n n t e n "Ausreißern". Das sind 
beispie lsweise in e i n e m Meßfeld mit e i n e m Jahres­
durchschnittswert von 1 . 4 6 cm/Jahr Einzelwerte von 
0 , 5 bis 0 , 6 m. Diese wurden nicht für die Errechnung 
der Mittelwerte verwendet , da von ihnen angenom­
m e n werden muß, d a ß sie durch den Einfluß von 
Gemsentritt, durch Abspülung oder durch menschli­
c h e n Fußtritt, d u r c h den ein Gleiten ausgelöst wurde, 
verursacht wurden. Einige problematische Fälle von 
"Ausreißern" wurden in Tabel le 1 vermerkt. 
Zum Schluß muß n o c h bemerkt werden, daß die ei­
g e n e n Meßfelder s eh r wahrsche in l i ch al le in per-
mafrostlosen Gebieten liegen; für die höchs ten Meß­
fe lder in Höhen um 2 9 0 0 - 3 1 0 0 m ü b e r NN in der 
Sierra Nevada ist dies allerdings noch nicht ganz si­
cher . Beim Vergleich von Meßergebnissen im Kapi­
tel 4 wird das jeweils zu berücksichtigen sein. 
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3 E r g e b n i s s e v o n d r e i - bzw. v i e r j ä h r i g e n 
M e ß r e i h e n i n d e n P i c o s d e E u r o p a , 

in d e r P e n a P r i e t a , i n d e r S i e r r a d e U r b i o n 
u n d in d e r S i e r r a N e v a d a 

3 . 1 P i c o s d e E u r o p a 
( N ö r d l i c h e s K a n t a b r i s c h e s G e b i r g e ) 

Hier wurden im Zentralmassiv Meßfelder zwischen 
1 7 0 0 m Höhe ( 1 0 0 m südlich des Paradors "Refugio 
de Aliva") und 2 4 0 0 m H ö h e (Südfuß des Tesorero 
2 5 7 0 m. Top . Karte v. Spanien 1 : 5 0 0 0 0 , Bl. 8 0 Bu-
ronju. Spezialkarte Picos de Europa, Macizo Central) 
angelegt. Die Hangwinkel differieren auf den einzel­
nen Feldern nur zwischen 2 5 ° und 3 2 ° . Die Meßfel­
der 1 - 4 befinden sich, zwischen 1 7 0 0 m und 1 9 4 0 m 
Höhe über NN, im Bere ich gesch lossenen oder fast 
geschlossenen Rasens Lind sind gut mit e inem gelän­
degängigen Fahrzeug erreichbar. Kalk, Tonschiefer 
und Kalk oder Tonschiefer allein bilden in diesen Meß­
feldern ein tonig-lehmiges Verwitterungssubstrat, in 
das häufig Kalkblöcke eingebettet sind. Ein deuüicher 
Formenschtitz der gebundenen SoliflLiktion tritt hier 
aber nicht auf, sieht man einmal von einigen Wan­
derblöcken (Abb. 1 ) in den beiden o b e r e n Feldern 
(Meßfeld 3 und 4 ) dieser vegetationsbestandenen Stu­
fe ab. Die Messungen in diesen vier Feldern mit Ra­
senbedeckung ergaben, daß hier d u r c h a L i s schon mit 
flächenhaften Massenverlagerungen zu rechnen ist -
einige Holzpflöcke zeigten jährliche Bewegungen von 
2 , 5 bis 3 . 6 cm. Da diese Gebiete beweidet werden, ist 
es nicht ausgeschlossen, daß Viehtritt (Pferde, Rinder, 
Ziegen. Schafe) diese recht großen jährliehen Wan­
derungsbe t räge hervorgerufen hat. Die jährl ichen 
Durchschnit tswerte in den vier Meßfe ldem sind je ­
doch , w e n n die ganze dreijährige Meßpe r iode b e ­
trachtet wird, noch relativ gering ( 0 , 3 4 cm; 0 , 3 2 cm; 
0 , 2 1 cm; 0 , 8 5 cm). Der höchste Weit von 0 , 8 5 cm/Jahr 
wurde im offenbar recht fließfähigen Tonschiefer er­
mittelt (Meßfeld 4 ) . Ein Vergleich der Meßfelder 3 und 
4 ergibt, daß bei sonst nahezu gleichen sonstigen Fak­
toren offenbar der Gesteinseinfluß (Tonschiefer und 
Kalk zu Tonschiefer) durchschlägt. 
Wie schon in Kapitel 2 in a l lgemeiner Form ange­
deutet, kam es in den Meßfeldern 3 und 4 zu größe­
ren Ausfällen von Holzpflöcken. 
Die Meßfelder 5 bis 7 liegen am S-Fuß des Tesorero 
( 2 5 7 0 m) im "caliza de montaha" (devonischer Mas­
senka lk) bei ca. 2 4 0 0 m H ö h e im Höhens tockwerk 
der ungebundenen Solifluktion (Scherbenkarst ) ; sie 
können erst nach e inem längeren Fußmarsch erreicht 
werden. Die Hänge sind ungegliederte Solifluktions-
hänge (Abb. 2 ) , in denen an Kleinformen höchstens 
Wanderungsstaublöcke (i. S. H Ö L L E R M A N N S 1 9 6 4 ) vor­
kommen. Der "caliza de montana" liefert einen quell-
und nitschfähigen rotbraunen Verwitterungslehm, auf 
dem die Steine geradezu "schwimmen". In den Meß­

feldern 5 und 7 wurden markierte Steine und Holz­
pflöcke vermessen, im Meßfeld 6 nur Steine. Bei Süd­
expos i t ion variieren die Hangneigungen zwischen 
2 5 ° und 2 8 ° . Der Schutt fließt in allen drei Fällen in 
Richtung auf große Dolinen ("hoyos") zu, die auf ei­
nem recht breiten Sattelgelände zwischen zwei Tal-
systemen liegen. V o m Meßfeld 6 abgesehen, ergeben 
sich in der Frostschuttzone des Scherbenkarstes detit-
lich höhere jährliche Bewegungsbe t räge als im Ra-
sengelände 7 0 0 bis 3 5 0 m tiefer (Meßfelder 1 - 4 ) . Ein 
Vergleich der Ergebnisse von Meßfeld 4 (Meßre ihe 
1 9 7 2 - 1 9 7 5 - P f l ö c k e ) mit denen von Meßfe ld 7 
(Meßreihe 1 9 7 1 - 1 9 7 5 - Pflöcke) ergibt e inen signifi­
kan ten Untersch ied . Allerdings sind d i e se be iden 
Meßreihen streng g e n o m m e n nicht vergleichbar, da 
sie nicht über den gle ichen Zeitraum hin Ergebnisse 
lieferten. 

Das MelSfeld 7 konn te im Jahre 1 9 7 2 nicht nachge­
m e s s e n werden, da e s am 2 5 . 7 . 1 9 7 2 n o c h unter 
Schnee lag. Vergleicht man die Ergebnisse für Stein­
b e w e g u n g e n der Meßfelder 5 ( 1 , 8 8 c m / J a h r ) und 7 
( 1 , 6 0 cm/Jahr) mit den Ergebnissen der Pf lockbewe­
gungen in den Meßfeldern 1 - 4 , so e rgeben sich ein-
detitige signifikante Unterschiede. Die ungebundene 
Solifluktion, von B Ü D E L ( 1 9 4 8 ) auch freie Solifluktion 
genannt - wobei be ide Bezeichnungen m. E. in glei­
cher Weise unglücklich bzw. irreführend sind -, geht 
offenbar schneller vonstatten als die g e b u n d e n e So­
lifluktion. Nach den neuen Ergebnissen von G A M P E R 

( 1 9 8 3 . 1 9 8 5 ) kann dies jedoch nur mit Vorbehalt ge­
sagt werden, denn in meinen Untersuchungen konn­
te die Rolle, die die Schneedeckendauer spielt, nicht 
untersucht werden. Sehr wahrscheinl ich ist jedoch, 
daß die niedrigen durchschnittlichen B e w e g u n g s b e ­
träge in Meßfeld 6 auf die hier vorliegende Tendenz 
zu einer langanhaltenden Schneedecke im Vergleich 
zu den Meßfeldern 5 und 7 zurückzuführen ist. So 
konnten im Jahre 1 9 7 2 bei der ersten Nachmessung 
nur die Pflöcke 1 - 7 nachgemessen werden , die in 
der Nähe der Wärme schnell aufnehmenden und re­
flektierenden hellen Felsen gelegen waren, während 
ab Pf lock 8 das g a n z e Meßfeld noch unter einer 
Schneedecke lag. Das bestätigt die generel len Ergeb­
nisse von G A M P E R ( 1 9 8 3 , 1 9 8 5 ) . 

Die Frage, ob sich 1 8 c m tief e ingesch lagene Holz­
pflöcke schneller bewegen als oberflächlich "schwim­
mende" (also in das lehmige Veiwittertingssubstrat 
schwach eingelagerte) Steine und kleine B l ö c k e läßt 
sich folgendermaßen beantworten: Der T-Test für das 
Meßfeld 6 hat ergeben, daß sich die Holzpflöcke ( 0 , 2 5 
c m / J a h r ) g e g e n ü b e r den markierten S te inen ( 0 , 6 2 
cm/Jah r ) in signifikanter Weise weniger schnel l be ­
wegten und somit die Massenverlagerung in ca. 2 0 
cm Tiefe bereits auf dem offenbar schneereichen Meß-
feld weniger intensiv ist. Der Vergleich der B e w e ­
gungsgeschwindigkeit der Holzpflöcke ( 1 , 3 3 cm/Jahr) 
Lind Steine ( 1 , 6 0 cm/Jah r ) im Meßfeld 7 ergab dage-
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gen, daß kein signifikanter Bewegungsunterschied in 
d iesem offenbar lange Zeit schneefreien, insgesamt 
gesehen mobileren Meßfeld vorliegt. 

3.2 Gebiet n ö r d l i c h d e r P e n a P r i e t a 
( F a r o R o b a d o r i o u n d Al to d e Cubi l d e C a n ) 

i m K a n t a b r i s c h e n Gebirge 

Das Gebiet liegt auf Blatt 81 Potes der spanischen to­
pographischen Karte 1:50 0 0 0 und ist über einen län­
geren Fußmarsch vom Dorfe Llanaves de la Reina aus, 
das an der Straße Riaho - Panes liegt, erreichbar. 
Das Meßfeld 8 liegt westlich des Passes zwischen Fa­
ro Robador io (2192 m) und dem Berg Alto cle Cubil 
de Can (2407 m) in 1800 - 1830 m Höhe (Abb. 3 ) . Wie 
Abb. 3 erahnen läßt, läge hier ohne Beweidung durch 

tentiel len montanen Stufe bereits f lächenhafter B o ­
denversatz auf 12 - 15° geneigten Tonschieferhängen 
n a c h g e w i e s e n w e r d e n kann. Das sche in t mit den 
Durchschnit tswerten von 0,85 cm (für 1972 - 1973) 
bzw. mit dem Durchschnittswert von 0 ,14 cm für die 
Periode 1973 - 1975 zumindest zeitweilig der Fall zu 
sein. Bei diesem Formenschatz in NW-Exposition und 
der völlig geschlossenen Rasendecke in der Umge­
b u n g wird allerdings n o c h keine untere Soliflukti-
onsgrenze angesetzt, sondern erst bei e inem flächen-
haft entwickelten, viel deut l icheren Formenscha tz , 
wie er in Abb. 5 und bei B R O S C H E (1978 a, 32 ff. u. Abb. 

8 - 17) dokumentiert ist. 

Das in Abb. 4 sichtbare Rasengirlandenfeld am Ran­
de eines Tälchens entspricht dem Meßfeld 9 und liegt 
zwischen 2050 und 2080 m. ü. M., also ca. 250 m höher 

Abb. 3: Von Viehtritt in Stufen aufgelöste Rasendecke in e inem l a i c h e n westlich des Passes zwischen Faro Robador io (2192 
m ) und Alto de Cubil de Can ( 2 4 0 7 m) im Pena Prieta-Gebiet (südl. der Picos de Europa) . Stufen z. T. zu Rasengir landen 
weiterentwickel t . 1800 - 1830 m. Tonschiefer . 12 - 15° , NW-Expos i t i on (Meßfeld 8 ) . 

Fig. 3: Tur f cove r put into s teps by the inf luence o f catt le in a little valley west o f t h e pass b e t w e e n Fa ro Robador io 
( 2 1 9 2 m ) and Alto de Cubil de Can (2407 m ) in the Pena Prieta region (south o f the P icos de Europa. Northern Spain. 
Cantabr ian Mounta ins) . S teps partly formed to guir lands o f turf ("Rasengirlanden"), height 1800 - 1 8 3 0 m, schists o f 
marl, inclination 12 - 13°. NW-exposi t ion, exper imenta l site 8. 

Kühe und Kleinvieh wahrscheinl ich e ine gesch los ­
sene Rasendecke vor, zu deren Auflösung in Stufen 
wahrscheinlich der Viehtritt beigetragen hat. Das läßt 
sich u. a. auch aus dem Minimalwert von - i , 0 cm für 
den Zeitraum von 1973 bis 1975 und dem Maximal­
wert von +3,5 cm für den gle ichen Zeitraum wahr­
scheinlich machen. Bei Ixiclen Werten dürfte Viehtritt-
einflufS mitgewirkt haben. Bei diesem Meßfeld sollte 
lediglich getestet werden, ob 150 - 200 m unterhalb 
der rezenten Solifluktionsgrenze in der obe ren po -

als das zuvor behandel te Meßfeld. Meßfeld 9 weist 
auch im Tonschiefergestein, allerdings in SW-Expo-
sition entwickelt, bei deutlich größerer 1 langneigung 
( 2 5 ° gegenüber 12 - 15° bei Meßfeld 8 ) deutlich aus­
gedehntere Rasengirlandenvorkommen auf. Der Paß 
zwischen Faro Robadorio (links oben außerhalb der 
Abb. 4 ge legen) und Alto de Cubil cle Can. 2407 m 
(rechts oben außerhalb der Abb. 4 ge legen) , liegt in 
Fortsetzung des T ä l c h e n s in hangaufwärtiger Rich­
tung. Die Hypothese lautete, daß das höhe re Meß-
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Abb. 4: Rasengirlanden der gehemmten Solifluktion bei 2050 - 2 0 8 0 m am Rande eines Tälchens . Gleiche Lokalität wie Abb. 3. 
Tonsch ie fe r . 25° . SW-Expos i t ion (Meßfeld 9 ) . 

Fig. 4: Turf guirlands ("Rasengirlanden") o f the "gehemmte" solifluction in a height o f 2 0 5 0 - 2080 m at the ridge o f a 
little valley. Same locality as in Fig. 3. Schists o f marl, inclination 2 5 ° , SW-exposi t ion (exper imenta l site 9 ) . 

feld 9 mit seiner viel flächenhafteren Entwicklung von 14 bei B R O S C H E 1978 a, 32 ff.) angelegt. 
Rasengir landen der g e h e m m t e n Solifluktion deutli­
chere Bewegungsbe t räge als das Meßfeld 8 aufwei­
sen müsse, zumal es ca. 250 m höher liegt als Meßfeld 
8. D ie se Hypothese wird durch die Meßergebn isse 
bestätigt. Im Zeitratim 1972 /73 wurde hier bei 11 Mes­
sungen an Holzpf löcken ein Durchschn i t t sbewe­
gungswert von 1,48 c m / J a h r ermittelt, für den Zeit­
raum von 1973 bis 1975 (2 Pflöcke waren zwischen 
1973 und 1975 v e r s c h w u n d e n ) wurde ein Durch-
schnit tsbewegungsweit von 0,52 cm ermittelt. Auch 
hier also wieder ein relativ hoher Wert im Zeitraum 
1 9 7 2 / 7 3 (1 ,48 cm/Jahr) wie bei Meßfeld 8 (0 ,85 c m ) 
und ein relativ niedriger jährlicher Wert für 1973 - 1975 
(0,52 cm/Jahr) wie im Meßfeld 8 (0 ,14 c m ) . Falls man 
dies nicht auf Intensitätsunterschiede in der Bewei-
dung oder qualitative Unterschiede (mehr Schaf- und 
Ziegenbeweidung gegenüber 1 9 7 2 / 7 3 mehr Rinder-
b e w e i d u n g ) zurückführen muß, w o z u k e i n e Erhe­
bungen angestellt wurden, müßte der Schluß gezo­
gen werden , daß In tens i tä t sun te rsch iede in der 
Bewegungsgesehwindigkeit in verschiedenen Zeiträti-
men - 1972 /73 einerseits, 1973-75 andererseits - vor­
liegen. 

Die übrigen 4 Meßfelder (Meßfeld 10-13) dieses Ge­
bie tes wurden auf e i n e m flach gene ig ten Rücken­
gelände zwischen dem niedrigen nördlich gelegenen 
Berg Faro Robadorio ( 2 1 9 2 m) und dem stattlich ho­
hen Berg Alto de Cubil de Can (2407 m - vgl. Abb. 7 -

Das im Glimmerschiefer entwickelte Paßgelände liegt 
fast gleich hoch (zwischen 2130 und 2150 m) und ist 
überwiegend flach geneigt (3 - 6°) . Nur das Meßfeld 
13 weist 12 - 15° Hangneigung au f Aufgrund der B e -
weidung, der windausgesetzten Rückenlage und der 
bereits beträchtlichen Höhe ist das Geb ie t nur noch 
sporadisch von Vegetation bestanden, so daß sich ein 
Formenscha tz der g e h e m m t e n Solifluktion mit Ra­
sengirlanden vom Miniaturtyp und von geraden Ra­
senstufen und girlandenförmig durchgebogenen Ra­
senstufen vom Meso typ oder Makrotyp ergibt (vgl. 
B R O S C H E 1978 a, Abb. 8, 9, 10, 11). 

Zwischen der paramoartigen Polstervegetation, die 
aus festuca-Gräsern, Zwergwacholder und Zwerg­
kieferrelikten besteht, treten große Flächen ohne Ve­
getation auf (Abb. 5) , auf denen der Fein- und Grob­
schutt fast "frei" wandert (Abb. 13 und 14 bei B R O S C H E 

1978 a). Hier waren einmal heute kaum erkennbare 
Grobschutt-Feinschuttstreifen entwickelt, die durch 
Viehtritt zerstört sind. Bei Entfernung des oberfläch­
lich auflagernden Schuttes kommt jedoch in der Fein­
erde ein Waschbrettmuster zum Vorschein (vgl. 
B R O S C H E 1978 a, Abb. 15, Fig. 2 und 3) . Die Grobschutt-
Feinschuttstreifen lassen eine Feineide- und Schutt-
wanderung vermuten. Diese läßt sich auch bereits 
daraus ablesen, daß sich der Grobschutt vor den hang­
abwärts gelegenen Vegetationsbändem an Schutt-
Stufen (Abb. 5 rechte Seite) ansammelt, was sich 
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Abb . 5: Paßge lände zwischen Faro Robadorio ( 2 1 9 2 m ) und Alto de Cubil de Can ( 2 4 0 7 m ) . Schuttfelder zwischen Meso-
stufen der g e h e m m t e n Solifluktion. 2 1 3 0 m, Glimmerschiefer , 5°, N-Exposi t ion (Meßfeld 1 0 ) . B e w e g u n g erfolgt von links 
o b e n n a c h rechts unten. 

Fig. 5: Pass region b e t w e e n Faro Robadorio ( 2 1 9 2 m) and Alto de Cubil de Can ( 2 4 0 7 m) .Waste fields b e t w e e n 
"Mesostufen" o f the "gehemmte" solifluction. 2 1 3 0 m, schists o f gl immer, inclination 5 ° , N-exposi t ion ( exper imen ta l 
site 10 ) . T h e movemen t o f was te and loam takes p lace from the upper left part to the lower right part. 

nur durch ein relativ schnelleres Wandern des Grob­
schutts auf dem tonig-erdigen Basismaterial (vgl. auch 
Abb. 10 u. 11 bei B R O S C H E 1978 a) erklären läßt. 
In fast allen Meßfeldern und in allen zeitlichen Peri­
oden wurden auf diesen Schuttfeldern zwischen den 
Vegetat ionsbändern deutlich meßbare B o d e n b e w e ­
gungsbeträge gemessen. Es zeigt sich - wie in den Pi­
cos de Europa in Lagen von über 2400 m im Bere ich 
der ungebundenen Solifluktion (Meßfelder 5 - 7 ) - die 
Tendenz , daß sich auf d e m Feinmaterial "schwim­
mende" Steine im Meßfeld 11 offenbar schneller b e ­
w e g e n als bis in Tiefen von ca. 18 cm hineingetrie­
bene Holzpflöcke. 

Als Problem tauchten mehrere sogenannte "Ausreißer" 
auf (Meßfeld l t und 13), die einen deutlichen Einfluß 
auf den Mittelwert ausüben können . W e g e n dieser 
"Ausreißer" wurde auf statistische Berechnungen ver­
zichtet, die bestimmte Mittelwerte als signifikant un­
terschiedlich zu anderen ausweisen würden (vgl. T a ­
belle 1, Fußnoten 1 bis 3). 
Allgemein läßt sich am Beispiel des Meßfeldes 11 zei­
gen, daß die Bewegungsbet räge nicht in jedem Jahr 
gleich hoch sind. Diese Aussage ist jedoch dahinge­
hend e inzuschränken, d a ß die alljährlich erfolgten 
Nachmessungen nicht in j e d e m Jahr exakt zur glei­

chen Zeit erfolgt sind (vgl. Kapitel 2 ) . So kann in ei­
n e m J a h r die Nachmessung recht früh erfolgt sein, 
nachdem die Schneedecke gerade abgetaut war, der 
B o d e n noch gefroren war und somit kaum Massen­
b e w e g u n g e n bis in 15 - 20 cm Tiefe erfolgen konn­
ten. 
Im Meßfeld 13 scheint der geringe Bewegungsbetrag 
(0 ,27 c m bzw. 0 ,08) im Zeitraum zwischen 1973 bis 
1975 erfolgt zu sein gegenüber höheren Bewegungs­
be t rägen im Jahresrhythmus 1972 /73 (0 ,6 bzw. 0,85 
c m ) - hier vermessene Holzpflöcke. 
Die Hangneigungsunterschiede (Vergleich der Meß­
felder 10 bis 12 - 3 bis 6° - mit Meßfeld 13 - 1 2 bis 15°) 
s c h e i n e n sich nicht au f die Intensität der durch­
schni t t l ichen Bewegungsbe t r äge auszuwirken. An­
ges ich t s der Gle ichförmigkei t der Meßfe lde r - ge­
messen wurden im wesentl ichen die Bewegungen in 
den Schuttfeldern zwischen den schmalen und brei­
teren Vegetat ionsbändern - überrascht es nicht, daß 
sich trotz der Expositionsunterschiede ke ine wesent­
lichen allgemeingültigen Aussagen machen lassen. Es 
e r sche in t allerdings vol l berecht igt , d iese Rücken ­
flächen zwischen Faro Robadorio und Alto de Cubil 
de Can zur Solif luktionszone zu r echnen ( B R O S C H E 

1978 a, S. 32 - 43) . 



Tabel le 1: Ergebnisse der B e w e g u n g s m e s s u n g e n in Feinmaterial- und Schut tdecken in der mon tanen und periglazialen Stufe ausgewähl ter Gebi rge der Iber ischen Halbinsel 

Meßfeld Lokal i tät H ö h e Geste in Nei E x p o ­ Solifluk- Art d. Meß­ Z e i t r a u m d e r Z a h l d e r D u r c h ­ B e m e r k u n g e n Minimal- M a x i n 
Nr. ü.N.N. gung s i t ion t ions typ p u n k t e M e s s u n g e n M e s s u n g e n schni t t s ­ w e r t w e r t 

Holz- Steine n w e r t X 
pf löcke c m / J a h r 

I. P i cos de E u r o p a 
i X 1 9 7 2 - 1 9 7 5 1 7 0.34 ohne Soli- 0 , 2 2,5 

1. Refugio de 1 7 0 0 - 1 7 1 0 Kalk 3 2 " SE gebunden X 1 9 7 2 - 1 9 7 3 2 1 0 , 7 0 fluktions- - 0,3 2 ,5 
Aliva X 1 9 7 3 - 1 9 7 5 1 7 0 , 2 1 formen - 0,4 2 ,3 

2. Ost-Fuß der 1 7 9 0 - 1 8 0 0 Kalk u. 2 5 - 2 8 " ENE gebunden X 1 9 7 2 - 1 9 7 3 3 2 0 . 5 6 - 0,3 2 , 0 
Pena Vieja Tonschiefei X 1 9 7 2 - 1 9 7 5 2 7 0 , 3 2 wie 1 - 0,1 3 ,0 

X 1 9 7 3 - 1 9 7 5 2 8 0.35 - 0 , 5 5,0 

3. Süd-Fuß der 1 9 2 0 - 1 9 3 0 Kalk Li. 3 1 " NNW gebunden/ X 1 9 7 2 - 1 9 7 3 1 8 0 . 3 1 - 0 , 8 3,2 
Pena Vieja Tonschiefer gehemmt X 1 9 7 3 - 1 9 7 S 7 0 , 2 3 wie 1 - 0 , 9 1.5 

X 1 9 7 2 - 1 9 7 5 7 0 . 2 1 0 , 0 1,4 

4. Süd-Fuß der 1 9 3 0 - 1 9 4 0 Tonschiefei 2 9 - 3 0 " NNW gebunden X 1 9 7 2 - 1 9 7 3 33 1 . 4 0 - 0,3 3 ,6 
Pena Vieja X 1 9 7 2 - 1 9 7 S 1 9 0 , 8 5 wie 1 0 , 1 4,1 

5. Fuß Tesorero/ 2 . 3 8 0 Kalk 2 5 " S ungebunden X 1 9 7 2 - 1 9 7 5 4 7 1 , 8 8 0,7 2 4 , 0 
Torre Blanco X 1 9 7 2 - 1 9 7 3 1 1 1 , 4 1 ungegliedert - 0.3 6 , 7 

6. Fuß Tesorero/ 2 3 8 0 Kalk 2 5 - 2 8 " S ungebunden X 1 9 7 1 - 1 9 7 5 1 1 0 . 2 5 ungegliedert - 0 ,2 2 . 5 
Torre Blanco X 1 9 7 1 - 1 9 7 5 2 9 0 . 6 2 wie 5 0 .1 1 2 , 2 

X 1 9 7 3 - 1 9 7 5 33 1 . 1 5 ungegliedert 0.6 2 5 , 1 

7. Fuß Tesorero/ 2 4 0 0 Kalk 2 5 - 2 8 " S ungebunden X 1 9 7 1 - 1 9 7 5 33 1 , 6 0 3,5 2 9 . 1 
Torre Blanco X 1 9 7 1 - 1 9 7 5 6 1,33 wie 5 4,5 6,5 

II. P e n a Pr i e ta 
8 . Westl. Paß am 1 8 0 0 - 1 8 3 0 Ton­ 12-IS" NW gebunden X 1 9 7 2 - 1 9 7 3 8 0 , 8 5 geschlossener 0 ,5 1,1 

Faro Robadorio schiefer X 1 9 7 3 - 1 9 7 5 1(1 0 , 1 4 Rasen, von Rin­ - 1.0 3.5 
dern aufgelöst 

9. Westl. Paß am 2 0 5 0 - 2 0 8 0 Ton­ 2 5 " SW gehemmt X 1 9 7 2 - 1 9 7 3 11 1 , 4 8 Rasengirlanden - 0 . 2 5,4 
Faro Robadorio schiefer X 1 9 7 3 - 1 9 7 5 9 0 , 5 2 d. gehemmten 0 , 0 2 ,5 

Solifluktion 
1 0 . Südl. Faro 2 1 3 0 Glimmer­ 5 N gehemmt/ X 1 9 7 2 - 1 9 7 3 11 0 , 2 9 Mesostufen - 0 ,3 1 ,3 

Robadorio schiefer ungebunden X 1 9 7 3 - 1 9 7 5 1 1 0 , 6 2 d. gehemmten - 0 , 2 5,5 
Solifluktion 

1 1 . Südl. Faro 2 1 5 0 Glimmer­ 5,5-6" s ungebunden X 1 9 7 1 - 1 9 7 2 9 0 . 3 6 Feinschutt- - 1,1 1 ,8 
Robadorio schiefer X 1 9 7 1 - 1 9 7 2 2 6 0 , 7 0 1 1 Grobschutt­ - 0,1 (6 .3 ) 

X 1 9 7 2 - 1 9 7 3 2 6 1 . 6 9 " streifen - 0 , 2 5 , 2 
X 1 9 7 1 - 1 9 7 5 2 6 1 . 7 4 0 ,5 13,5 

1 2 . Südl. Faro 2 1 5 0 Glimmer­ 3" WNW ungebunden X 1 9 7 1 - 1 9 7 2 2 0 0 . 2 0 wie 11 -0,7 2,9 
Robadorio schiefer 

1 3 . Südl. Faro 2 1 5 0 Glimmer­ 1 2 - 1 5 \ gehemmt X 1 9 7 2 - 1 9 7 3 2 1 0 . 6 « Girlanden der 0 , 0 2 , 2 
Robadorio schiefer X 1 9 7 2 - 1 9 7 5 1 7 0 . 2 7 gehemmten 

X 1 9 7 2 - 1 9 7 3 2 2 0 , 8 5 -" Solifluktion 0 , 0 6 , 0 
X 1 9 7 3 - 1 9 7 5 1 8 0 , 0 8 - 0 , 5 1,3 

" Mit einem "Ausreißer", ohne diesen "Ausreißer": 0 , 4 8 cm; 2 1 Mit einem "Ausreißer : ; ohne "Ausreißer . der 6 , 0 cm ergab. 



Ergebnisse von Abtragungsmessungen an periglazialen Solifluktionsschuttdecken in vier Hochgebirgen der Iberischen Halbinsel 37 

i l'icos de Europa. Pena l'rieta, Sierra de Urbiön und Sierra Nevada) 

I 

f i n s 

J3 j s 

CN (N 

II 

— 
© " r i 

IH
V

I 

L
U

V
) 

-O 

CO m -1 '-5 

00 

c 
: 5 /: 

_ 
c 

v — • — 

< la
nd

 
h

ei
r 

fl
uk

 

X ^ rH 
I-T O r\f CN t f ) —< e s O 

LT CN "f. 

© MS CN" 

r -R. CN 

o\ o" 

q -1 CN CN — m 
o © " z d o © 

-
_^ 

"? c u 
c — 

u ia
l 

zz 

u er
 

S — -, y c e/3 4J 

R-. r - X 

— © —' B 

c ? 

ü <u 
M a c z OJC c 

II 
"J H-_oc jy 

— c 
y: > Vi "cu — 

RCJ CN 
— 

CD ö" ö 

O z 

c L 

c z 
v 

aj 
-y. Jz N 

II 

I c 

II 

M 'S-, —I IF* IF* PO IF -F. IR \r ~R, IR IF* CN RÖ IFS -O I/S IR RO IR \r CN -F. IR CN IR 
r- r r - r- r R r r- r- r r-» r- r 1 1 1 i r r i i r i i 
C S C S O O O O G\ C\ O O O C\ OS CS Q\ 0\ 0\ G\ CN O O QS C" O C- O C- Z> 

— — ~ A\ rl\ rf\ CN F>L CN RVI FV) FS| RN <-H R'L PTI ^ 1 [N PO (N — CN — — PN 

r- r r- r u h r r- r̂ - r r r- r r r r- r--

C n C v O CN Cn CNONCn. C s C n C n . C n C n C n C n C * - O O O C- Cs C ^ C ^ C s O C s 

M1 
e ö 
X a 

l g 
s a 

II 

I 

5 

I 
4 z 

S i l I i i 

X X 

HJ 

h
ei

m
 

V 

t/1 

c n 
if" 
CN 

X 
CN 

CN 
rN 

, V 

z. 

Sc
h 

G
li

 
Sc

h 

O eis 

2
4

2
5

 

2
9
5
0
 

X X X X X X 

VD VD 

JG ^ 

V Jj 

3 i r 

& — 

£ Q 

5 J 3 'S 

XI 

ö 
-1 

X zr 

§ aj % ^ 

m
n 

li
ef

 

O in 

I 

20
4C

 

On 
CN 
CN 

2 Ü 

S z 



Meßfeld Lokal i tät 
Nr. 

25. Nördl. 
Capileira 

H ö h e 
ü.N.N. 

Geste in Nei- E x p o - Solifluk-
g u n g s i t ion t i o n s t y p 

Art d. Meß- Z e i t r a u m d e r 

26. 

27. 

28. 

29-

30. 

31 . 

32. 

33. 

Nördl. 
Capileira 

Nördl. 
Capileira 

Nördl. 
Capileira 
westl. El 
Chorillo 

2400-2410 Glimmer-
Schiefer 

2460 

2465 

S-Seite des 2950 
Mulhacen 

W-Seite des 3055 
Mulhacen 

W-Seite des 3060 
Mulhacen 

Granat-
Glimmer-
Schiefer 

Granat-
Glimmer-
Schiefer 

16" WNW gehemmt 

Glimmer- 15" z T SSW 
Schiefer 12" 

Glimmer- 16-17" S 
Schiefer 

2720-2730 Glimmer- 6" E 
Schiefer 

El Chorillo 2765-2775 Glimmer- 18-19" S 
Schiefer 

Glimmer- 18" S 
Schiefer 

gehemmt 

gehemmt,z.T. \ 
ungebunden x 

ungebunden 
(vorwiegend) x 

gehemmt,z.T. 
ungebunden 

ungebunden 

p u n k t e M e s s u n g e n 
Holz- Steine 
pf löcke 
x 1972-1973 
x 1972-1975 

1972-1973 
1972-1973 

1971-1972 
1972-1973 
1971-1975 

1972-1975 
1972-1975 

30.5" WSW ungebunden 

23-25" WSW tingebunden 

Westl. Laguna 3085-3105 Glimmer- 27" SSE 
de Caldera Schiefer 

ungebunden 

1971-1972 
1971-1975 
1971-1972 
1971-1975 

1971-1972 
1971-1975 
1971-1972 
1971-1975 

1972-1975 
1972-1973 

1972-1975 
1972-1973 

1971-1975 
1971-1072 

Zahl d e r 
M e s s u n g e n 

1 1 
14 

27 
27 

30 
27 
21 

2 0 

9 

1 1 
13 
30 
25 

28 
33 
11 
12 

25 
26 

38 
38 

D u r c h ­
s c h n i t t s 
w e r t x 
c m / J a h r 
0.67 
0,71 

B e m e r k u n g e n Minimal- Max imal ­
w e r t w e r t 

0,09 
0,25 

0.61 
0,33 
0,3 

0.62 
0.51 

0.74 
0,31 
0.99 
0.34 

0,49 
0,76 
0.3a 
0,67 
3,76 
3,63 

2.62 

1,69 
0.91 

in oberstem Vor- -0,3 1,2 
kommen von 0,3 5,4 
Zwergkiefern, an 
natürlicher Waldgrenze 

Miniaturtcrras- - 0 , 7 1.0 
setten .1. Ginster - 0,8 2,7 
55 %. trocken 

G i n s t e r n . - - 0 . 2 1.9 
festuea in Stufen. - 0.5 1.4 
Girlanden 11. - 1.2 3.2 
Schuttfelder aufgelöst, trocken 

weitgehend 
ungebundene 
amorphe Soli­
fluktion, wenig Ginstei 

trockenes Meß- - 0,5 
leid, 20% Vege- - 0,2 
tation (Ginster - 0,2 
u. festuea- - 0,5 
Raseninseln) 

- 0.3 
-0.5 
- 1,0 
-0,2 

2,7 
0.6 

0,2 (3 Jahre) 6,8 
0,9 (3 Jahre) 2,5 

Lage 50 m ober­
halb d. Straße 
Capileira-Veleta, 
oberh. km-Stcin 28 

0,8 
0,2 

1,6 
0,0 

1,5 
2,7 
3,5 
4,3 

13,3 
1,4 
4,5 

27.8 
8.8 

26.3 
10,3 

26,0 
10,8 



Ergebnisse von Abtragungsmessungen an periglazialen Solifluktionsschuttdecken in vier Hochgebirgen der Iberischen Halbinsel 3 9 
(Picos de Europa. Pena Prieta, Sierra de Urbiön und Sierra Nevada) 

3 . 3 S i e r r a d e U r b i ö n 

Die Bergwelt der Sierra de Urbiön ist von Covaleda 
(nordwestl. der Provinzhatiptstadt Soria gelegen) über 
Forstwege gut mit dem Auto zu erreichen (Top . Kar­
te v. Spanien 1:50 000, Blatt 3 1 6 Quintanar de la Sier­
ra). Die Sierra de Urbion gehört zum nördlichen Ibe­
rischen Randgebirge und wurde bei BROSCHE (1978 a, 
60 - 62 , Abb, 25, 26) ausführlich behandelt und ab­
gebildet. Eine an der Vorder- und Rückseite glazial 
überprägte mächtige Sandsteinschichtstufe bzw. ein 
Sandsteinsehiehtkamm, b e s t e h e n d aus Mergeln im 
Sockelbi ldner und mächtigen, z. B. bankigen Sand­
steinen im Stufenbildner - oberhalb der Waldgrenze 
gelegen - weist einen lebhaften Formenschatz der ge­
bundenen Solifluktion auf. Dies gilt besonders für die 
steile Vorderseite, weniger für die flach (8 - 15°) ab­
fallende Rückseite. An den windausgesetzten Rücken­
lagen dagegen ist die Vegeta t ion aufgelockert, und 
ein Formenschatz der gehemmten Solifluktion stellt 
sich hier häufig ein. Abb. 6 gibt einen guten Eindruck 
von der rasenbewachsenen Vorderseite der Schicht­
stufe, an der neben Solifluktionszungen, -halbzun-
gen, Loben und Schrägterrassen der gebundenen So­

lifluktion auch riesige W a n d e r b l ö c k e vo rkommen , 
die vermessen wurden. W e n n in der Einleitung (Kap. 
2) von Holzpflöcken die Rede war, die vermutlich von 
Hirten entfernt worden sind, so bezogen sich die B e ­
merkungen vor allem auf dieses Gebiet. Nicht auszu­
schließen ist allerdings auch, daß die Holzpflöcke von 
Rasenstraten innerhalb e ines Jahres "überflössen" und 
damit verdeckt worden sind (s. u.). Obwohl hier ur­
sprünglich in mehreren Meßfeldern mehrere hundert 
Holzpflöcke installiert und vermessen worden waren, 
konnten nur ganz wenige (5 Exemplare - Meßfeld 14) 
über e inen Zeitraum von 2 Jahren 1971 bis 7 3 nach­
gemessen werden. Die Ergebnisse mit e inem Durch­
schnittswert von 6,54 c m / J a h r entsprechen der Ver­
mutung, daß an diesem Hang bei 25 bis 3 1 ° Neigung 
ein intensives Fließen vorliegt. Dabei kann es sich al­
lerdings um eine Kombina t ion von Gelisolifluktion 
und Durchtränkungsfl ießen handeln, denn bei NE-
Exposition hält sich hier der Schnee bis lange in den 
Sommer und liefert reichlich Schneeschmelzwasser . 
Eindeutige Wanderungsbeträge wiesen hier auch die 
Wanderb löcke von einer Größe a u f wie sie in Abb. 
1 zu s e h e n ist. Da sie viel tiefer in den lehmig-tonig-
s te in igen Untergrund h ine in re i chen als die instal-

Abb. 6 : NE-Seite der Llanos d e la Sierra ( 2 1 8 3 m ) in der Sierra de Urbiön (westl . Soria, nörd l iches Iber isches Randgebi rge) . 
Ab ca. 2 0 3 0 m im Sandsteinschutt und roten Mergel (Mergel stellt Socke lb i ldne r e iner Sandstein-Schichts tufe) e in lebhaf­
ter Formenscha tz der g e b u n d e n e n Solifluktion mit Sol i f lukt ionsloben, Halbzungen und Schrägstufen. Im o b e r e n Teil 25 -
3 1 ° , NE-Exposi t ion (Meßfelder 14 und 15). 

Fig. 6 : NE side o f the Llanos de la Sierra (2183 m ) in the Sierra de Urbiön (west o f Soria, northern Iberic ridge mountains 
- Nördl iches Iberisches Randgebi rge) . Above 2 0 3 0 m in sands tone was te and red marl vivid forms o f the "gebundene 
Solifluktion" with solifluction lobes . "Halbzungen" (half tongues) and "Schrägstufen" ( o b l i q u e steps). In the upper part 
25 - 31° , NE-exposition (exper imenta l sites 14 and 1 5 ) . 
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Merten I [olzpflöcke, erfahren sie offenbar eine nicht 
so schnelle Bewegung wie die sich an der Hangober­
fläche recht schnell b e w e g e n d e n Straten aus rasen-
bes tandenem lehmigem Material. An steileren Hän­
gen von 25 bis 31° b e w e g e n sich die d icken 
Wanderblöcke, was nicht verwunderlich ist, offenbar 
schneller (2,53 c m Jahr) als an nur 20 - 25° geneigten 
Hangpartien (1.22 cm Jahr ) . Alle hier genannten Da­
ten wiesen signifikante Unterschiede auf. 
Insgesamt läßt sich sagen, daß sich die Vermutungen 
bezüglich einer intensiven Massenverlagerung an die­
sem Stufenhang voll durch die Messungen bestätigen 
l ießen. Neben dem Formenschatz der gebundenen 
Solifluktion, wie er auch in Abb. 6 zum Ausdruck 
kommt, wurde zusätzlich die Fe inbeobach tung ge­
macht, daß sich selbst bei flacheren Neigungen von 
10 bis 13° am Übergang des Hanges zum schwach ge­
neigten Hangfuß Rasendecken regelrecht in dünnen 
Straten von einigen Zentimetern D i c k e überfließen. 
Dabei ist stellenweise und temporär eine starke Durch­
tränkung des Geländes festzustellen. 
Alle oben mitgeteilten tincl in Tab. 1 aufgeführten Da­
ten s tammen allerdings von d e m o b e r e n Abschnitt 

des Stufenhanges. der nur ca. 8 - 15 m von der anste­
henden Felswand (Meßpunkt) entfernt liegt. Am mitt­
leren und unteren Hang wären vermutlich unter dem 
starken Wirken des Durchtränkungsfließens ganz ähn­
liche Beträge zu ermitteln, wie sie z. B . D E G E ( 1 9 4 1 ) 
mitgeteilt hat (vgl. Kap. 1). 

3 . 4 S i e r r a Nevada ( N o r d s e i t e ) 

Auf der N-Seite der Sierra Nevada Spaniens (Bl . 
1:30 000: 1027 Guejar Sierra) wurden fünf Meßfelder 
in Höhen zwischen 2300 und 3165 m ü. M. angelegt. 
Die unteren Meßfelder 16 und 17 liegen bei 2.500 und 
2425 m ü. M. im Bereich des schwach aufgelösten Ra­
sens. Die Abb. 7 (Meßfeld 16) steht stellvertretend für 
das Meßfeld 17 und läßt Kleinstufen und schwach ent­
wickelte Girlanden der gehemmten Solifluktion er­
kennen (links unten) bzw. vermuten. Aufgrund die­
ses Fonnenschatzes der gehemmten Solifluktion an 
mittelsteilen Glimmerschieferhängen von 16 bis 20° 
bei einer Vegetationsbedeckung von ca. 50 % wair-
de von B R O S C H E (1978 a: 74 ff, S. 110) die untere So-
lifluktionsgrenze bei 2.300 m angesetzt. Der Hang ober 

Abb. 7: Unterstes Meßfeld auf N-Seite der Sierra Nevada nördl. des Parador (St raße Granada - Veletagipfel) bei 2 2 8 0 - 2 3 0 0 
m. Stufiger Hang mit festuca-Rasen und Zwergginster, Vegetat ion ca. 30 "/«. Gl immerschiefer . 16°. SW-Expos i t ion ; s c h w a c h 
entwickel te Girlanden der g e h e m m t e n Solifluktion kaum erkennbar . Meßfeld e twa parallel zum unteren Bildrand verlau­
fend. Im Hintergrund Skistadt der Sierra Nevada im Entstehen begriffen bei ca . 2 2 0 0 m. 

lag. 7.: Lowest exper imenta l site on the northern side o f the Sierra Nevada, north o f the parador ( road Granada - Ve le -
la summit) at 2 2 8 0 - 2300 m. Stepped s lope with festuca-turf and broom, vegeta t ion covers 50 % o f the soil. Schists o f 
gl immer. 16°. SW-expos i t ion ; we a k deve loped guirlands o f the "gehemmte Solifluktion" can hardly b e noticed. E x p e ­
rimental site ± parallel to the lower ridge o f the picture. In the background "skicity" o f the Sierra Nevada at 2200 m just 
be ing built. 
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halb der St raße wird von Skifahrern nicht benutzt , 
dient jedoch als Weidegebiet. Wie die variierende Zahl 
der Messungen in Meßfeld 16 für die verschiedenen 
Meßzei t räume zeigt, gab e s mehrfach Verluste der 
Holzpflöcke. Für den dreijährigen Meßzeitraum von 
1972 bis 1 9 7 5 konnte b e i 12 ständig ve rmessenen 
Holzpflöcken ein Mittelwert von 0,17 cm/Jahr ermit­
telt we rden . Im Zeitraum 1 9 7 2 - 73 lag der J a h r e s -
durchschnittsbetrag bei 14 Holzpflöcken aber bei 0,36 
cm. Die Minimal- und Maximalwerte zeigen keine B e ­
sonderhe i ten , d. h. ke ine b e m e r k e n s w e r t e n "Aus­
reißer". D a s verwundert b e i 18 cm tief e ingesch la ­
genen Holzpflöcken auch nicht. Das Hauptergebnis 
zu diesem Meßfeld lautet, daß hier bereits meßbare , 
wenn auch n o c h geringe Bodenbewegungsbe t r äge 
vorl iegen, die vermutlich auch ein wen ig durch 
Viehtritt mitverursacht werden. 
Das ca. 125 m höher ge legene Meßfeld 17 weist bei 
gleicher SW-Exposi t ion 28 - 3 0 ° Neigung a u f Auch 
hier liegt stufiger Rasen mit festtica-Girlanden der ge­
hemmten Solifluktion vor. Die Vermutung, daß in die­
sem Meßfeld, ebenfalls aus Holzpllöcken aufgebaut, 
höhere durchschnit t l iche J ah re sbewegungsbe t r äge 
vorliegen würden als im Meßfeld 16, bestätigte sich 
für den e rs ten Meßzei t raum 1 9 7 2 / 7 3 mit B e w e ­

gungsbet rägen von nur 0 , 1 3 cm/Jahr bei 7 Messun­
gen nicht. Bei nur 3 kontinuierlich vermessenen Holz­
pllöcken bestätigt sich allerdings diese Vermutung für 
den 3-Jahreszeitraum von 1972 bis 1975. Da die Durch­
schni t tswer te /Jahr in be iden Meßfeldern sehr stark 
von einzelnen Maximalwerten beeinflußt werden kön­
nen und die Zahl der Messungen in beiden Meßfel­
dern sehr gering ist, wird diesen Aussagen wenig B e ­
deu tung be igemessen . Auch auf e ine s tat is t ische 
Überprüfung dieser Werte wird verzichtet. So bleibt 
lediglich die Feststellung zu treffen, daß auch im Meß-
feld 17 bei 2425 m nachweisbar mit flächenhaften B o ­
d e n b e w e g u n g e n zu r echnen ist, die bis in ± 18 cm 
Tiefe hinabgehen. Dabei sind die Bodenbewegungen 
e igen t l i ch nur für die Schut tfelder zw i schen den 
Rasenstufen und -girlanden der gehemmten Solifluk­
tion nachweisbar . 

Die Meßfelder 1 8 - 2 0 liegen wenigstens 500 m höher 
als das Meßfeld 17. In diesen Höhen herrscht bereits 
weitf lächig u n b e w a c h s e n e r Glimmerschieferschut t 
vor, der zur Höhenstufe der ungebundenen Solifluk­
tion zu zählen ist ( B R O S C H E 1978 a: 110 f.). Das rasenbe-
wachsene muldenförmige Gelände der Abb. 8 (Meß­
feld 18 ) stellt in dieser H ö h e von 2950 m ü. M. e ine 
Ausnahme dar. da hier l ange Zeit im J a h r S c h n e e -

Abb. 8: Meßfeld 18 bei 2 9 5 0 m an der Nordseite des Velelagipfels . Gl immerschiefer . 22 - 2 5 ° . S-Exposit ion. g e b u n d e n e So­
lifluktion mit e in igen schwach entwickel ten Rasenzungen, die kuppiges Mikrorel ief enthalten; feuchtes Meßfeld unterhalb 
eines lange anha l tenden Schnee f l ecks . Lokalität liegt nahe den o b e r s t e n minas , westl. der I lauptstraße zum Veletagipfel 
nahe e inem W e g , der bei 3 0 0 0 m nach W zu den minas führt, wenig nördl . e ines kleinen Stausees , der in K a r b e c k e n an­
gelegt wurde . 

Fig. 8: Exper imental site 18 at 2 9 5 0 m on the northern side o f the Ve le ta summit. Schists o f glimmer, 22 - 2 5 ° , S -expo-
sition, "Gebundene" solifluction with some weakly deve loped turf tongues , which contain "kuppiges Mikrorelief 1 1; moist 
exper imenta l s i t e below a long lasting snow spot. Locality is situated near to the upper "minas", west o f the mainroad 
to Vele ta summit, in the ne ighbourhood to a dirt road, which leads to the "minas" at 3 0 0 0 m in a westerly direction. 
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deckeneinf luß besteht (vgl. auch S O U T A D E und B A U -

D I E R E 1970, deren Ergebnisse bei B R O S C H E 1978 a: 75 f. 
ausführlich z t isammengefaßt we rden ) . Das Haupt­
ergebnis zu den dreijährigen Messungen in diesem 
Meßfeld lautet: bei 22 - 25° gene ig tem zusammen­
hängendem Rasen mit schwach entwickelten Rasen­
loben herrscht in S-Exposit ion bereits e ine deutliche 

cm. Wie sich bei der Betrachtung der Meßfelder der 
Südseite der Sierra Nevada noch zeigen wird, sind die 
eben mitgeteilten jährlichen Bewegungsbeträge recht 
niedrig; sie würden sogar noch deutlich geringer sein, 
wenn nicht zwei "Ausreißer" (9,6 cm - 1973 - 1975 bzw. 
10,2 cm - 1972 bis 7 5 ) auftreten würden. Der Schlüs­
sel zur Deutung dieser geringen jähr l ichen Durch-

Abb. 9: Meßfeld 19. A m o r p h e r Wanderschut t der u n g e b u n d e n e n Solifluktion. 3 0 0 0 m, Glimmerschiefer , obe re r Teil 3 0 ° , 
unterer Teil 34 - 35° . Bl ick schräg hangabwärts auf das Meßfeld, SSW-Exposi t ion, k a u m Feinmaterial; Meßfe ld , dessen o b e ­
rer Punkt bei 3 0 0 0 m liegt, ist fast e ine Schutthalde. 

Fig. 9: Exper imental site 19. Amorph solifluction was te o f the free solifluction, 3 0 0 0 m, schists o f g l immer , upper part 
3 0 ° , lower part 34 - 3 3 ° . View o b l i q u e downwards at the exper imenta l site, SSW-expos i t ion , little fine material: this 
exper imenta l site is nearly a "Schutthalde". 

f lächenhaf te B o d e n b e w e g u n g von 0 ,74 e m / J a h r 
( 1 9 7 2 / 7 3 ) bzw. 0,78 cm/Jahr ( 1 9 7 2 / 7 5 ) . Dabei blieb 
die Fflockzahl von 10 konstant. Die aus der Makro-
betrachtung (schwach entwickelte Loben der gebun­
denen Solifluktion) heraus g e w o n n e n e Vermutung 
zur Bodenbewegung wird durch die Messungen ein­
drucksvoll bestätigt tind in etwa quantifiziert. 
Das um 50 m höher, bei 3000 m liegende Meßfeld 19 
(Abb. 9 ) liegt unterhalb großer glatter Felsflächen mit 
e inem klar en twicke l ten Wassere inzugsgebie t und 
wird durch die ausführliche Bildcharakterisiening aus­
re ichend vorgestel l t . Es liegt bere i t s in der Frost-
schuttzone, also im Bere ich der ungebundenen So­
lifluktion. Hier wurden 16 Steine auf einem 30 bis 35° 
steilen Hang markiert, die von wenig oder von kei­
n e m Feinmater ia l ummante l t waren . Der durch­
schnittliche Bewegungsbetrag für den Zeitraum von 
1972 bis 1975 betrug 0,82 cm, für den Zeitraum 1972 
bis 73 0 .49 cm, für den Zeitraum 1973 bis 1975 0 ,98 

schnittswerte liegt in der bereits erwähnten Feinma­
terialarmut, d. h. in der Tatsache, daß hier bei 30 - 35° 
Neigung bereits fast Schutthaldenverhältnisse vorlie­
gen. Somit handelt es sich nicht um ein typisches Meß-
feld der ungebundenen Solifluktion. 
Das Meßfeld 20 dagegen liegt bei 3 1 6 5 m direkt un­
terhalb einer W a n d des Veletagipfels in NNW-Expo­
sit ion (ein Bild l iegt nicht vor.) B e i nur 19° Hang­
neigung und reichlich Feinmaterialanteil wurden 22 
(Zeitraum 1 9 7 1 / 7 2 ) , 25 (Zeitraum 1 9 7 2 / 7 3 ) bzw. 21 
Steine (Zeitraum 1971 - 1975) vermessen . Über das 
Meßfeld lief 1971 und 1972 noch ke ine Skipiste; das 
Veletagebiet wurde erst, wie Abb. 7 zeigt, ab 1 9 7 1 / 7 2 
zu einem Skipisten-Zentnim ausgebaut. Wie oben be­
reits angedeutet, konnten im Bere ich der ungebun­
denen Solifluktion selbst bei nur 19° Hangne igung 
bereits ganz deutliche jährliche durchschnittliche B e ­
wegungsbet räge ( 1 9 7 1 - 1972: 1,05 cm/Jahr ; 1972 -
1973: 1,19 c m / J a h r ; 1971 - 1975; 1,42 cm/Jah r ) regi-
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Strien werden. Sie bleiben auch bemerkenswert, wenn 
man die "Ausreißer" (11,0 cm: 1972 - 1973 bzw. 19,0 
cm: 1971 - 1 9 7 5 ) berücksicht igt . Aber die Minimal­
werte (1971 - 72: 0,3 cm/Jahr; 1972 - 73: 0,5 cm/Jah r 
und 1971 - 1975: 1,2 cm/Jahr) zeigen an, daß alle Stei­
ne in diesem Meßfeld in deutlicher Hangabbewegung 
sind. Die hier ermittelten jährl ichen B e w e g u n g s b e ­
träge werden bei der Betrachtung des Abtragungsge­
schehens au f der S-Seite der Sierra Nevada, w o 13 
Meßfelder vermessen wurden, zum Vergleich heran­
zuziehen sein. 

3 . 5 S i e r r a N e v a d a (Südse i te ) 

Die Meßfelder 21 - 33 konnten von der Piste Capilei-
ra-Veleta-Gipfel aus relativ gut erreicht werden. B e i 
den Meßfeldern 21 - 24 handelt es sich vermutlich in­
sofern um einzigartige Untersuchungsobjekte, als es 
in der Literatur etliche Vermutungen und Äußerun­
gen zu flächenhaften Bewegungsvorgängen in der 
oberen montanen Stufe gibt, jedoch m. W. bisher keiner­
lei Quant i f iz ierungen o d e r e x a k t e M e ß e r g e b n i s s e 
vorliegen. Die Meßfelder 21 - 24 (siehe Abb. 10 - 12) 
werden hier gemeinsam betrachtet . Die Meßfelcler 
wurden, wie Tab. 1 zeigt, zwischen 1750 m (oberhalb 

der höchsten, 1971 bereits aufgegebenen Gehöfte mit 
ehemal igem Getreideanbau) und 2300 m ü. M. ange­
legt. B e i g le ichem Geste in (Glimmerschiefer) , etwa 
gleicher Hangneigung ( 1 8 - 22 ,5°) , ähnlicher Exposi­
tion (dreimal W-, einmal S-Exposition) liegt ein Kie­
fernaufforstungsgebiet vor, das schwach terrassiert ist 
(küns t l i che Aufforstung) und z. T. n o c h E ichen in 
Krüppelwaichsform enthält. Die Oberfläche ist durch 
ein Abwechse ln von Schuttfeldern (z. T. von niedri­
gen Rasenterrassen begrenzt ) und Vegetationsinseln 
gekennzeichnet . Lediglich bei Untersuchungsfeld 24 
( 2 2 9 0 - 2300 m) kann man bereits vom Beg inn des 
Auftretens von Formen der gehemmten Solifluktion 
sprechen. Aus Beobach tungen in der wei teren Um­
gebung geht hervor, daß die obere natürliche Wald­
grenze mit Kiefern etwa be i 2400 m ü. M. liegt ( B R O ­
S C H E 1978 a: 74) . Bis etwa zu dieser Höhe betreibt der 
Mensch auch die künstliche Aufforstung - j edoch an­
scheinend nicht mit durchgreifendem Erfolg. Die Ein­
zelcharakterisierung der Meßfelder sei den Beschrei­
b u n g e n der Abbi ldungen 10 - 13 e n t n o m m e n . Als 
Hauptergebnis sei herausgestellt, daß wie bei den un­
tersten Meßfeldem auf der Nordseite der Sierra Ne­
vada (Meßfelder 16 und 17 oberhalb der Skistation -
Höhensiedlung) auf den Schuttfeldern zwischen den 

Abb. 10: Meßfe ld 21 auf de r Südsei te der 
Sierra Nevada bei 1750 m. Gl immersch ie ­
fer, 2 0 " , W - E x p o s i t i o n . Kiefernauf for ­
s tungsgebiet mit verkrüppel ten Eichenre­
sten, E r i c a a r t e n und f e s t u c a - R a s e n . 
O b e r h a l b d e r a u f g e g e b e n e n h ö c h s t e n 
Gehöfte ge l egen . Schut tdecke 2 0 - 3 0 c m 
mächt ig . N o c h ke in so l i f lu ida le r For ­
menschatz e rkennbar . 3 k m o b e r h a l b Ca­
pileira an Pis te Capileira - Veletagipfel . 

Fig. 1 0 : E x p e r i m e n t a l s i te 21 o n the 
southern side o f the Sierra Nevada at 
1750 m. Schists o f glimmer, 20° , W-ex-
p o s i t o n . Affores ted p i n e t r ees with 
c r i pp l ed o a k s , e r i c a c e e n plants and 
festuca turf. Simated above the highest 
former little farms. W a s t e 2 0 - 3 0 cm 
thick. Solifuidal forms not yet v i s ib le 
3 k m upward o f Capileira o n the road 
Capi le ira-Veleta . 
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Abb . 11: Meßfeld 22 bei 1820 m, Straße 
Capileira - Veletagipfel (Südsei te der Sier­
ra Nevada) , 150 m obe rha lb km-Stein 10, 
2 2 , 5 ° , W-Exposit ion, t rockenes Meßfeld, 
35 - 4 0 % von Vegetat ion bedeckt, Kie -
fernaufforstungsgebiet, z. T. noch alte 
Zwerge ichen . 

Eig. 11: Experimental site 22 on 1820 
m, road from Capileira to Veleta ( sou­
thern side o f Sierra Nevada), 150 m 
above km rock 10, 22 ,5° , W-exposi t i -
on, dry experimental site, 35 - 4 0 % 
covered by vegetation, pines affore­
sted, interspersed with some old. 
crippled oaks. 

Abb. 12: Meßfeld 23 a u f S-Seite der Sierra Nevada zwischen 2 0 4 0 und 2 0 5 0 m. 1 8 ° , Glimmerschiefer , W-Expos i t ion , K i e ­
fernaufforstungsgebiet mit 5 - 10 Jah re alten Kiefern, künstlich terrassierter Hang. O b e r h a l b km-Stein 13 de r Straße Capi­
leira - Veletagipfel . Ho lzp f löcke auf f lächenhaften Tei len der Te r ra s sen versenkt . Schut t 20 - 30 cm mächt ig , Pf löcke in 
e inem Jah r um 4 - 6 c m g e h o b e n . 

Fig. 12: Exper imental site 23 at the southern part o f the Sierra Nevada b e t w e e n 2 0 4 0 and 2050 m. 18° , schists o f glim­
mer, W-exposi t ion, p ines planted 5 to 10 years ago, artificially terraced s lope . A b o v e k m stone 13 o f the road Capilei­
ra - Veleta. W o o d e n stakes put into soil o n the plain parts o f the terraces. Was te 2 0 - 3 0 cm thick, s takes elevated 4 - 6 
c m in o n e year. 
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Vegetationsinseln entweder faktisch keine oder nur 
ger ingfügige jähr l iche B e w e g u n g s b e t r ä g e (- 0 , 0 6 
cm/Jahr bis maximal 1,41 cm/Jahr) zu registrieren sind. 
Die relativ hohen Beträge dürften allerdings durch die 
"Ausreißer" (Maximalwerte in Tab. 1) verursacht sein. 
Die "Ausreißerbeträge" liegen zwar "nur" bei 8,0 bzw. 
10,2 cm. Sie dürften jedoch die relativ hohen Jahres ­
durchschnittswerte zu e inem erheblichen Teil verur­
sachen. Für ihr Zustandekommen dürfte am ehes ten 
Gemsen- , Vieh- oder Hirtentritt in Frage k o m m e n . 
Von einer weitflächigen Hangabwärtsverlagemng der 
gesamten 18 - 2 0 cm mächtigen Schuttschicht ( incl . 
des vegetat ionsbestanclenen Tei l s ) kann man n o c h 
nicht sprechen. 

Damit kann man die oberste montane Satfe wohl noch 
nicht - allenfalls bedingt - zur Solifluktionszone (re­
zente Periglazialzone) rechnen. Die Festsetzung der 
unteren Solifluktionsgrenze auf der S-Seite der Sierra 
Nevada bei 2450 - 2500 m ü. M. durch B R O S C H E (1978 a: 
76) scheint also, wie die Ergebnisse der Meßfelder 25 -
27 zeigen werden, voll berecht igt gewesen zu sein. 
Allgemein läßt sich feststellen, daß im untersten Meß­
feld 21 be i 1 7 5 0 m noch kaum - in keinem Zei tab­
schnitt - von flächenhaften Bewegungen gesprochen 
werden kann, in den Meßfeldern 22 - 24 jedoch zu­
mindest in m a n c h e n M e ß p e r i o d e n schon deut l ich 
meßbare Werte festgestellt werden können. 
Ab 2460 m (Meßfeld 26) treten vermehrt Miniaturter-
rassetten mit festuca-Umrandung auf, die z. T. girlan­

denförmig durchgebogen sind; von diesem Solifluk-
tionstyp der gehemmten Solifluktion, der auf se inen 
Schuttfeldern Erdknospen und kurze Erdstreifen auf­
weist, m a n c h m a l sogar k le ine Ste innetzwerke , fin­
det m a n z. T. kleine zusammenhängende Vorkom­
men, w a s das Ansetzen der unteren Soli­
f luktionsgrenze rechtfertigt. In e inem abrupten An­
steigen der Bewegungsbeträge äußert sich dies aller­
dings nicht, wie die Betrachtung der jährlichen Durch­
schnittswerte der Meßfelder 25 - 27 zeigt. Diese liegen 
zwischen 0,09 cm/Jahr (Meßfeld 26 - 1972 bis73 und 
0,71 c m (Meßfeld 25: 1972 - 1975) . Die für die "Aus­
reißer" registrierten Maximalwerte verlieren be i die­
sen drei Meßfeldern deutlich an Gewicht , w a s ihre 
Einflußnahme auf den jährlichen Mittelwert betrifft. 
Zusammenfassend läßt sich jedoch hervorheben, daß 
die makroskopisch feststellbare flächenhafte B o d e n ­
verlagerung der gehemmten Solifluktion (Miniatur-
terrassetten und -girlanden) und die auf Schuttfeldern 
sichtbare frostdynamische Aktivität (Erdknospen und 
kurze Erdstreifen) in dieser Höhenzone (ab ca. 2450 
- 2500 m ü. M.) sehr auffallend sind. 
Im B e r e i c h der übe rwiegend u n g e b u n d e n e n Soli­
fluktion befindet man sich bereits bei 2720 - 2 7 3 0 m 
im Meßfeld 28 westlich der Lokalität "El Chorillo" (die­
ser Name taucht u. a. an Straßenschildern an der Pi­
ste zweimal auf). Abb. 13 und die Bilderläuterung cha­
rakter is ieren dieses Meßfe ld auf nur 6° g e n e i g t e m 
Gelände ausreichend. Unterhalb dieses Meßfeldes be-

mm 

Abb. 13: Meßfe ld 28 , nördl. Capileira an der Straße Capileira - Veletagipfel be i 2 7 2 0 - 2 7 3 0 m, westl . d. nördl. Sch i ldes mit 
der Aufschrift "El Chorillo" auf der Südseite der Sierra Nevada . Gl immerschiefer , 6 ° , E-Exposi t ion. T rockenes Meßfe ld mit 
amorpher u n g e b u n d e n e r Solifluktion. 

Fig. 13: Exper imenta l site 2 8 , north o f Capileira on the road Capileira - Veleta at 2720 - 2 7 3 0 m, west o f the nor thern 
shield with the inscription "El Chorillo". Southern s ide o f Sierra Nevada. Schists o f gl immer. 6 ° , E-exposit ion. Dry e x ­
perimental site with amorph free solifluction. 
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finden sich weit ausgedehnte Miniaturstreifenfelder, 
wie sie sonst nirgends mehr in dieser Ausdehnung auf 
der Iberischen Halbinsel gefunden worden sind ( B R O ­
SCHE: 1978 a: Abb. 36, S. 78) . Hier wurden sowohl Stei­
ne als auch Holzpflöcke vermessen. Gemessen wur­
de in den Jahren 1972 (Erstmessung), 1973 und 1975. 
Die Ergebnisse lauten: Für 26 markierte Steine wur­
de als Jahresdurchschni t t swer t dreier Jahre ( 1 9 7 2 -
1975) ein Wert von 0,62 cm/Jahr , für 9 Holzpflöcke 

Jahr herausgefroren und umgekippt waren. 
Das Meßfeld 29 (Abb. 14 charakterisiert e s ) liegt öst­
lich des oberen Schildes "El Chorillo" auf der Piste Ca-
pileira-Veletagipfel. Die u n g e b u n d e n e Solifluktion 
wird durch eine paramoartige Vegetation (aus Zwerg­
ginster und e iner festuca-Art b e s t e h e n d ) ein w e n i g 
gehemmt. Biswei len treten einige Schuttstufen auf, 
meistens liegt amorpher Schutt vor, in dem einige Erd­
knospen sichtbar sind. Obwohl es Anzeichen von Spü-

für den g le ichen Zeitraum ein Jahresdurchschni t ts ­
wert von 0,51 cm ermittelt. Die Maximalwerte (Stein: 
6,8 cm für 3 Jahre bzw. Pflock: 2,5 c m für 3 Jahre) fal­
len kaum ins Gewicht . Die Bewegungsbe t rage sind 
bei der doch nur geringen Hangneigung von 6 ° als 
recht bedeutend anzusehen. In dieses Bild einer leb­
haften f rostdynamischen Aktivität passen auch die 
über Hunder te von Quadra tmetern ausgedehnten , 
selbst im H o c h s o m m e r noch sehr frisch wirkenden 
Miniatur-Strukturböden vom Erdstreifentyp (s. o . ) . In 
diesen Erdstreifen 8 - 9 cm tief eingeschlagene, 10 c m 
lange runde Holzpflöcke (vgl. Kap. 2) erbrachten lei­
der keine Meßergebnisse, da sie sämtlich nach e inem 

Abb. 14: Meßfeld 29 . Lokalität "El Chori l­
lo" östl. der Piste Capileira - Veletagipfel , 
S-Seite der Sierra Nevada, 2 7 6 5 - 2 7 7 5 m, 
18 - 19°, Gl immerschiefer , S-Exposi t ion. 
Tei ls ungebundene Solifluktion, teils P a -
ramo-artige Polstervegetation. Steine und 
Pf löcke im t r o c k e n e n Meßfe ld v e r m e s ­
sen. 

Fig. 14: Exper imenta l site 29. Local i ­
ty "El Chorillo" east o f the road Capi­
leira - Veleta, southern side o f Sierra 
Nevada, 2 7 6 5 - 2 7 7 5 m, 18 - 1 9 ° , 
schists o f g l immer , south-exposi t ion. 
Partly free sol i f luct ion, partly para­
mo- l ike b o l s t e r v e g e t a t i o n . S t o n e s 
and s takes m e a s u r e d in the dry e x ­
perimental site. 

lung gibt (et l iche locker liegende Steine weisen dar­
auf hin), liegt h ier offenbar doch e ine we i tgehend 
undifferenzierte Wanderschuttdecke vor, in der auch 
einige "Bremsblöcke" i. S. H Ö L L E R M A N N S ( 1 9 6 4 ) vor­
kommen, die v o m Schutt umflossen werden. Auch 
Vegetationsinseln werden vom Schutt umflossen, w ie 
sich an der Stauchung und Kantenstellung des Schuttes 
erkennen läßt. Sowohl Holzpflöcke als auch markierte 
Steine wurden vermessen. Die Minimalwerte zeigen, 
daß hier die Ste ine und Holzpflöcke z. T . über den 
Zeitraum von 4 Jahren unbeweglich bl ieben bzw. daß 
vielleicht sogar Tiertritt ( G e m s e n ) am Werk war. In 
der Periode 1971 - 72 wurden sowohl bei den Holz-
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Abb. 15: Metsfeld 30. S-Seite des Mulhacen 
in 2 9 5 0 m H ö h e , S-Exposi t ion, 18° Nei­
gung. Glimmerschiefer, ungebundene So­
lifluktion, 2 2 0 m o b e r h a l b M e ß f e l d 29 ; 
Holzpflöcke und Steine wurden vermes­
sen. Meßfeld of fenbar gut durchfeuchtet 
infolge l anger S c h n e e s c h m e l z w a s s e r z u -
fuhr. 

Fig. 15: Experimental site 30. Southern 
side o f Mulhacen in a height o f 2 9 5 0 
m, S-exposi t ion. 18°, schists o f glim­
mer, free sol i f luct ion, 2 2 0 m a b o v e 
exper imenta l site 29; s takes and sto­
nes w e r e measured. Experimental si­
te apparent ly well moistened b e c a u ­
se o f long- las t ing input o f mel t ing 
water. 

Abb. 16: Meßfe ld 32 an der W-Se i t e des Mulhacen, 3 0 6 0 m. Granatglimmerschiefer , 23 - 25° , WSW-Expos i t ion , 50 m ober ­
halb km-Stein 2 8 der Piste Capileira - Veletagipfel, a m o r p h e r Wanderschut t der ungebundenen Solifluktion. 

Fig. 16: Exper imental site 3 2 o n the W-side o f Mulhacen , 3 0 6 0 m, "Granatglimmerschiefer", 2 3 - 2 5 ° , WSW-expos i t i on , 
50 m a b o v e km-s tone 2 8 o f the road Capileira - Vele ta . Amorph solifluction waste o f free solifluction. 
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pflöcken (0 ,74 cm/Jahr) als auch bei den Steinen (0 ,99 
cm/Jahr) ' höhere durchschnittliche Bewegungsbetra­
ge registriert als im Jahresdurchschnit t der vierjähri­
gen Meisperiode von 1971 bis 1975 (0,31 cm/Jah r -
Pflöcke, 0,34 cm/Jahr - Steine). Die Maximalwerte sind 
nicht als "Ausreißer" einzustufen, d. h. sie n e h m e n 
keinen bemerkenswer ten Einfluß auf die Mittelwert­
bildung. Bis in knapp 20 cm Tiefe ist hier der Boden 
schwach beweglich, wie sich aus den kaum differie­
renden Durchschnit tswerten für Pflöcke und Steine 
ergibt. Die Messungen wurden ganz überwiegend auf 
den Schuttfeldern zwischen der Vegetat ion vorge­
nommen. Die recht mäßigen Bewegungsbeträge ent­
sprechen den Erwartungen, die man an ein trockenes 
S-exponie r tes Meßfeld mit mitt lerer Hangne igung 
stellt. 

Die Meßfelder 30 - 33 (Abb. 1 5 - 1 8 ) liegen allesamt 
im Bereich der ungebundenen Solifluktion, in der nur 
vereinzelt auftretende Vegetationsflecken die Schutt-
bewegung nicht mehr zu behindern scheinen. Das u. 
a. durch die Bildbeschreibung (Abb. 15) charakteri­
sierte Meßfeld 30 ist durch eine geringe Vegetations­
bedeckung und dadurch gekennzeichnet, daß hier im 
H ö h e n s t o c k w e r k der fast s chon durchgängig wir­
kenden ungebundenen Solifluktion größere Brems­
b löcke n e b e n feinem und mittelgrobem Schutt vor­
k o m m e n . Bis .3050 m ü. M. sind hier noch 
Zwergginsterflecken möglich. Im Gegensatz zum Meß­
feld 29 zeigen hier die Messungen für 1971 bis 1972 

sowohl bei den Holzpflöcken als auch bei den Stei­
nen deutlich geringere Werte (0 ,34 cm/Jahr - Pflöcke, 
0,49 cm/Jahr - Steine), als sie für die vierjährige Peri­
ode 1971 - 1975 als Jahresdurchschnittswert ermittelt 
werden konnten (Pflöcke: 0,67 cm/Jahr ; Steine 0 ,76 
cm/Jahr ) . Wie im Meßfeld 29 geht hier die flächen­
hafte Schuttverlagerung bis mindestens 20 cm tief hin­
unter, wie sich aus den kaum variierenden Wetten für 
Pflöcke und Steine ablesen läßt. D e r etwas höhere 
Jahresdurchschnittswert für den Zeitraum 1971 - 1975 
für Steine erklärt sich möglicherweise durch den Ma­
ximalwert von 13,3 cm eines Steines in vier Jahren . 
Die gegenüber den Meßfeldern 31 - 33 (wo die Hän­
ge 23 - 30.5° abfallen) geringere Hangneigung ist ver­
mutlich der Grund für die insgesamt gesehen n o c h 
recht mäßigen jährlichen Schuttbewegungsbeträge. 
Die drei letzten Meßfelder (31 - 33 - vgl. Abb. 16 - 18) 
wurden in der eindeutig zur Frostschuttzone gehören­
den höchsten periglazialen Stufe der Sierra Nevada 
angelegt. Sie liegen alle in etwa in der gleichen Höhe 
zwischen 3055 m und 3105 m ü. M. Bei gleichem Aus­
gangsgestein (Granatglimmerschiefer) liegt zweimal 
(Meßfeld 31 und 32) WSW-Exposition, einmal (westl. 
d. Laguna de Caldera) SSE-Exposition vor. 
In allen Meßfeldern wurden Steine markiert, die in 
der Regel im Feinmaterial "schwammen". Es ist damit 
zu rechnen, daß das Feinmaterial im Laufe der Jahre 
der Messungen in verschiedenen Fällen durch Ab-
spülung verlagert wurde und Steine ihre erdige Un-

Abb. 17: Meßfeld 3 1 . W-Sei te des Mulhacen , 3 0 5 5 m, Granatgl immerschiefer , 3 0 , 5 ° ( im oberen Bildteil unterhalb der Fel ­
sen) , WSW-Expos i t ion . 50 m östlich des km-Steins 28, auf Glat thang unterhalb des Mulhacen ( 3 4 7 8 m ) ge legen . Amorphe 
u n g e b u n d e n e Solifluktion. 

Fig. 17: Experimental site 3 1 . W-s ide o f Mulhacen. 3 0 5 5 m, "Granatglimmerschiefer", 30,5° (in the upper part o f the pic­
ture b e l o w the rocks) , WSW-expos i t ion , 50 m east o f the km-s tone 28, situated o n a "Glatthang" b e l o w Mulhacen ( 3 4 7 8 
m ) . Amorph free solifluction. 
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terlage verloren haben. Die Annahme vor Anlage der 
Meßfelder lautete, daß hier recht deutliche Schutt-
deckenbewegungsbeträge zu ermitteln seien, die de­
nen in der Frostschuttzone der Picos de Europa (Meß­
felder 5 und 6 ) nahekommen würden. Die ermittelten 
jährlichen Bewegungsbeträge: 

Meßfeld 31 : 30,5° Neigung 
1972 - 1975: 3,67 cm/Jahr 
1972 - 1973: 3,63 cm/Jahr 

Meßfeld 32: 23 - 25° Neigung 
1972 - 1975: 2.62 cm/Jahr 
1972 - 1973: 2,54 cm/Jahr 

Meßfeld 33: 27° Neigung 
1971 - 1975: 1,69 cm/Jahr 
1971 - 1972: 0,91 cm/Jahr 

bestät igen diese Annahme in eindringlicher W e i s e . 
Außerdem ist zweifelsfrei abzuleiten, daß die Hänge 
mit der größten Hangneigung (30 ,5 ° ) bei sonst glei­
c h e n B e d i n g u n g e n auch d ie höchs ten j äh r l i chen 
durchschni t t l ichen B e w e g u n g s b e t r ä g e e rb r ach t en 

Abb. 18: Meßfeld 33 . Sierra Nevada-Südsei­
te zwischen Mulhacen (3478 m ) und Veleta 
(3392 m ) . westl. derLaguna de Caldera ober­
halb der Piste Capileira-Veleta. 3 0 8 3 - 3105 
m, Glimmerschiefer , 27°. SSE-Exposit ion, 
26,1 km oberha lb Capileira. Ungebundene 
Solifluktion. Im Feinmaterial "Kräuselboden" 
i. S. T R O L L S ( 1 9 4 4 ) und Kammeisenstrei­
fenboden entwickelt , daneben Feinerde­
knospen, 

Fig. 18: Experimental site 33 . Southern si­
ele o f Sierra Nevada between Mulhacen 
(3478 m ) and Veleta (3392 m ) . west o f 
Laguna de Caldera above the road Ca­
pileira - Veleta, 3085 - 3105 m. schists o f 
glimmer, 27° , SSE-exposition, 26,1 k m 
above Capileira. Eree solifluction. In the 
finer material "Kräuselboden" in the sen­
se o f T R O L L (1944) and "Kammeisstrei-
fenboden" with "Erdknospen". 

(3 ,76 cm/Jahr bzw. 3,63 cm/Jahr) . In allen Fällen han­
del te e s sich um a m o r p h e Sol i f lukt ionshänge, die 
durch Wanderungss t aub löcke und be im Übergang 
vom steileren zum etwas flacheren Hang durch Schutt­
zungen gekennze ichne t waren. Bis in die höchsten 
Höhen der Meßfelder (und auch der höchsten Berge 
Veleta 3392 m und Mulhacen 3478 m) stellt der Gra­
natglimmerschiefer - ähnlich wie der devonische Kalk 
der P icos de Europa - ein feinkörniges, lehmig-toni­
ges Verwitterungssubstrat zur Verfügung, das auf Frost­
wechse l entsprechend reagiert. In allen drei Meßfel­
dern wurden sowohl für die drei - bzw. vierjährige 
M e ß p e r i o d e ähnl ich h o h e Maximalwer te ermittelt 
( 2 7 , 8 cm; 26,3 cm; 2 6 , 0 c m ) wie auch für e ine ein­
jährige Meßperiode (8 ,8 cm; 10,3 cm; 10,8 cm) . 
N ä h m e man nur e inen "Tiefgang" der Schu t tbewe­
gung von 0,2 m an, w ie er (vgl. Ho lzp f lockmeß-
e rgebn i s se der Meßfe lder 29 und 3 0 ) auch für den 
H ö h e n b e r e i c h von 3 0 5 0 bis 3105 m H ö h e als Min­
destwert zu erschließen ist, so könnte man den jähr­
l ichen Massentransport für 23 - 30 ,5° gene ig te Gra­
natglimmerschieferhänge quantitativ bilanzieren. Auf 
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al len in Abb . 16 - 18 dargestel l ten H ä n g e n wurde 
mehrfach bis aufs Anstehende, das in 0,5 - 0,8 m Tie­
fe lag, oder auf ähnliche Tiefen gegraben, ohne das 
Anstehende zu erreichen. Ein Permafrostboden konn­
te j edoch nicht festgestellt werden. 

4 E r g e b n i s s e 

1. Der Frage, o b bereits in der montanen Zone oder 
in Aufforstungsgebieten nahe der natürlichen Wald­
grenze meßbare solifluidiale Massenbewegtingen vor­
l iegen, wurde in den Picos de Europa, in der Pena 
Prieta und auf der Südseite der Sierra Nevada nach­
gegangen. Die Frage konnte positiv beantwortet wer­
den. J e d o c h ist die Einschränkung zu machen, daß im 
feuchten Norden die montane Stufe mit flächenhaft 
entwickeltem Rasen bestanden ist und damit der B e -
weidung durch Großvieh unterliegt. Der Viehtritt dürf­
te damit e inen gewissen Einfluß auf die Hangabbe­
w e g u n g e n haben , tn der Sierra Nevada (S-Se i t e ) 
dagegen liegt wegen der spärlichen Vegetat ion kein 
Großviehauftrieb vor. Hier sind frostdynamische Pro­
zesse (Gesteinsauffrieren, Erdknospenbi ldung, Bil­
dung kurzer Erdstreifen) bereits makroskopisch er­
kennbar . Im unteren Meßfeld bei i 7 5 0 m (die 
natürliche Waldgrenze liegt bei ca. 2400 m) sind noch 
fast ke ine bzw. sehr geringe jährliche Verlagerungs­
beträge erkennbar (0 ,02 bzw. 0,23 cm/Jahr ) . Im obe­
ren Tei l der mon tanen Stufe, e inem Kiefernauffor­
s tungsgebie t , s ind die H a n g a b w ä r t s b e w e g u n g e n 
schon deutlicher (Meßfelder 22 bis 24 : 0,67 bis ma­
ximal 1,41 cm, aber auch keine Bewegung kommt vor 
- Meßfeld 24, Zeitraum 1973 - 75) . 

2. Die höchs ten Bewegungsbe t räge wurden im gut 
wasserdurchtränkten Rasengelände der Sierra de Ur­
bion mit Werten von 6,5 cm/Jahr ermittelt. Allerdings 
dürfte hier ein Durchtränkungsfließen i. S. S 0 R K N S E N S 

( 1 9 3 5 ) nach der Schneeschmelze e inen großen Ein­
fluß ausüben . In den Picos de Europa wurden im 
Höhenstockwerk der ungebundenen Solifluktion bei 
25 - 28° geneigten amorphen Solifluktionshängen bei 
S-Exposition maximale jährliche Bewegungsbe t räge 
von 1,66 cm/Jahr bzw. 1,8 cm/Jahr ennittelt. Hier liegt 
noch kein Dauerfrostboden vor. Auf vergleichbaren 
Solifluktionshängen in der Sierra Nevada Südspani­
ens l iegen die Werte deutlich höher (die fünf höch­
sten jährlichen Bewegungsbeü-äge lauten 1,69 cm/Jahr; 
2 ,54 c m / J a h r ; 2,62 cm/Jah r ; 3 ,63 c m / J a h r ; 3 ,76 
cm/Jahr ) . Hier lag WSW- bzw. SSE-Exposition vor. 

3. Aus dem Rahmen fallende geringere jährliche B e ­
wegungsbeträge im Höhenstockwerk der ungebun­
denen Solifluktion l ießen sich in Einzelfällen durch 
eine längere Schneedeckendauer erklären, womit die 
Ergebnisse G A M P E R S ( 1983 , 1985) erhärtet werden. 
4. Es schein t mir e rwiesen zu sein, d a ß im Höhen­
stockwerk der ungebundenen Solifluktion eine größe­
re Hangneigung auch höhere Bewegungsbeträge her­

vorruft (vgl. die Meßfelder 31 und 32 - Abb. 16 und 
1 7 ) . 
5. Mit zunehmender Höhe und abnehmender V e g e ­
tation nimmt die Intensität der solifludialen Massen­
ver lagerungen e indeut ig zu. Ledigl ich durch 
Schmelzwässe r gut versorgte g e s c h l o s s e n e Rasen­
f lächen über e i n e m ton igen Vetwit terungssubstra t 
(Sierra de Urbiön) b e w e g e n sich durch Durchträn­
kungsfließen (s. o . ) schnel ler als a m o r p h e Wander­
schut tdecken im Höhens tockwerk der ungebunde­
nen Solifluktion. 

6. Neben den flächenhaften solifluidalen Bodenver ­
lagerungsprozessen führen weitere Prozesse zur Ver­
lagerung von Fe inmater ia l oder S t e inen . Viehtritt, 
Durchtränkungsfließen (s. o.) , Abspülung von Fein­
material, Unterspülung von Steinen u n d daraus re­
sultierendes Rutschen. Vermutlich spielt auch Schnee­
druck und Abgleiten von Schnee (be ides konnte auf 
den Meßfeldern nicht nachgewiesen w e r d e n ) zum 
Herabgleiten von Schutt eine Rolle. Auch Schuttrut­
schen auf Schneefeldern ist zu berücksichtigen, konn­
te jedoch bei den vermessenen Steinen und Pflöcken 
nicht nachgewiesen werden. Im Rahmen der B e o b ­
achtung des Durchtränkungsfließens in der Sierra de 
LJrbiön wurde bewiesen, wie mehrere Rasenhorizonte 
übereinander geflossen waren, die durch dünne Ton-
schichten voneinander getrennt waren, o h n e daß die 
klassischen Rasenüberwälzungen der Stirn von Lo­
b e n entstanden wären. 

7. Die Bewegungsbet räge waren in j edem Jahr nicht 
immer gleich oder annähernd gleich. Das kann sei­
nen Grund darin haben, daß die Messungen zu ver­
schiedenen Zeiten des Sommers vorgenommen wor­
den sind, als das Abtauen der S c h n e e d e c k e 
unterschiedlich weit vorangeschritten war. Der Vor­
gang der "gelifluction" i. S. W A S H B U R N . S (1969) bzw. 
das "viscous flowing" i. S. J A H N S (1961) konnte also bei 
manchen Messungen noch nicht ins Gewich t fallen. 
Eng mit einer lange anhaltenden Schneedeckendau­
er hängen das von o b e n eindringende Tauen des B o ­
dens tind seine Bewegl ichkei t zusammen. 

8. Zur Rolle der Vegeta t ion läßt sich sagen, daß be i 
normalen "trockenen" Meßfeldern e ine geschlossene 
Vege ta t i onsdecke of fenbar h e m m e n d au f die sol i ­
fluidalen Massenverlagerungen wirkt. Die höchsten 
Bewegungsbet räge auf trockenen S-, S W - und SSW-
exponierten Hängen wurden, wie schon erwähnt, im 
Bere i ch der ungebundenen Solifluktion (Sierra Ne­
vada) registriert (s. o . ) . Andererseits hindert eine ge­
schlossene Rasendecke bei sehr feuchten Meßfeldern 
in NE-Exposition nicht das Herabgleiten geschlosse­
ner dünner Rasendecken (Durchtränkungsf l ießen) , 
zumal bei tonigem Ausgangssubstrat (s. o . ) . 

9. In einem Meßfeld (Meßfeld 6 in den Picos de Eu­
ropa) bewegten sieh die oberflächlich im Feinmate­
rial "schwimmenden" Steine in signifikant schnellerer 
W e i s e (0,62 c m / J a h r ) als die knapp 20 c m e inge -
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Lokalität 

W a s h b u r n Mesters Vig 
(1960) District 

(Nordost-
Grönland) 

W a s h b u r n Mesters Vig 
(1960) District 

(Nordost-
Grönland) 

H ö h e ü. Gestein 

NN in m 
Nei­

g u n g 

Solifluk-

t ions typ 

F u r r e r Munt Chavagl 
(1972) (Schweiz. 

Nat. Park) 

ELSASSER Fuorcla de 
(1968) Faller 

Grundmoräne 21" 
(feinsandiger 
Lehm) 

S3 Grundmoräne 2,5" 
(feinsandiger 
Lehm i 

12,5" 

" 12,5" 

11,5" 

3,5" 

" 3.0" 

12.0" 

12.0" 

Grus 25.0" 

2400 Dolomit 3" 

9 : 

2830 Bündner 
schiefer 

10" 
12" 

g e b u n d e n / 
ungebunden 

Zahl u n d Art d. 

M e ß p u n k t e 

Holz- Ste ine 

pf löcke 

x (Kegel auf 
Holzpflöcken) 

Z e i t r a u m d e r 
Messungen 

x (Kegel auf 
1 lolzpflöcken) 

gebunden 

gebunden 

gebunden 
ungebunden 

ungebunden 

ungebunden 

ungebunden 

gebunden /un - Nägel (5 cm und 
gebunden (Erd- 10 cm lang) 
ströme mit Rasenstirn) 

ungebunden Holzplättchen auf 
Oberfläche 

1956-61 

1956-61 

1956-61 

1956-61 

1956-61 

1957-60 

1957-60 

1957-59 

1957-59 

1957-60 

1 Jahr 

' Tage 

D u r c h s c h n i t t s ­

w e r t c m / J a h r 

25-5 

25-71 

1,0 
(Quer l in ie) 

0,9 
(Quer l in ie) 
3.4 
(Quer l in ie) 
2,9 
(Quer l in ie) 
3,7 

(Quer l in ie) 
1,1 

(Quer l in ie) 

3,1 
(Längslinie) 
7,6 
(Quer l in ie) 
12,4 
(Längslinie) 
1.1 
(Quer l in ie) 
2.9 

6,9 

4,2 
18,0 

M a x . Min. B e m e r k u n g e n 

I )auerfrost 
oberste 25 Cm 
abwechselnd 10 cm. 
20 cm im Boden 
I )auerfrost 
Meßfeld 6 (feucht) 

Theodol i th 
auf Eels 

Minimalwerte 

55,0 

Meßfeld 7 (trocken) 

Meßfeld 7 (feucht) 

Meßfeld 8 (trocken) 

Meßfeld 8 (feucht) 

Meßfeld 15 
(Lohns, feucht) 
Meßfeld 15 
(Lobas, feucht) 
Meßfeld 17 
(Lobus, feucht) 
Meßfeld 17 
(Lobus, feucht) 
Meßfeld 16 (trocken) 

Westteil des Lohns 

mittlerer Teil des 
Lobus 

Ostteil des Lobus 
Strukturboden -
Zwischenstreifen 
über Permafrost 

9,0 



A u t o r Lokal i tät 

GRAF Cordillera Real 

(nach (Bolivien) 

FURRER Cerro Thacaltaya 

(1972) 

H ö h e ü. Geste in 
NN in m 

RUDBERG Südl. Schwee!. 
(1964) Lappland 

(Nora Störfjell) 
Nora Störfjell 

5000 

r90() 

-1800 
5000 

ISOO 

1355 

1320 
1285 
1260 
1300 

805 

805 
81)5 

930 

905 

900 
895 

Tonschiefer 

Glimmer­
schiefer LI. 
Gneis 

Nei­
gung 

24" 

20" 

23" 
24" 

23" 

15" 

9" 
10" 
14" 
25" 

5" 

5" 
5" 

20" 

15" 

10" 
15" 

Solifluk 
t ions typ 

gehemmt-

ungebunden 

ungebunden 

gebunden 

Zahl u n d Art d. 
M e ß p u n k t e 
Holz- Steine 
pf löcke 

Z e i t r a u m d e r D u r c h s c h n i t t s -
Messungen w e r t c m / J a h r 

Max. 

5 cm lange 
Nägel 

x (58) 

x (53) 
x (62) 
\ ( _ II 

x (52) 
x ( 1 8 ) 

x (22) 
x (17) 
x ( 2 4 ) 

N I 18) 

x (63) 
x (38) 

34 Tage 

34 Tage 

34 Tage 
5 Wochen 

1962-63 

1957-63 
1957-63 
1957-63 
1955-63 
1955-63 

1955-56 
1956-57 
1955-62 

1957-63 

1957-63 
1957-63 

20-45 

20-28 

60-70 

0,1 
0.1 
0.2 
0,5 
2,1 

3,8 
0,9 
3,5 

0,8 

1,3 
1,7 

1,0 

0,5 
0,5 
0 7 
1.1 
2,8 

6,5 
3,5 
i,3 

2,6 

2,6 
3,7 

Min. B e m e r k u n g e n 

Steinzungen 

Steinzungen 
(Zentraler Bereich) 

Bewegung erst nach 
Herausfrieren der 
Nägel (nur Kammeis-
solilluktion) 
nur Oberflächen­
bewegung gemessen 
in Steinstreifen 

6 

24 

0,0 

0,0 
0,0 
0,0 
0 
1,4 

2.0 
0 
0 

0 
0,5 

feuchter Rasenhang, 
Werte sind Minimum­
werte 

Lobus am Ruß eines 
hohen Hanges 
dünne Solifluktions-
decke, teils schwache 
Loben, teils Mikro-
solifluktion 
Mikrosolifluktion der­
selbe Hang wie oben 



54 KARL-ULRICH BROSCHE 

SCHLAGENERI Holzpflöcke (Kalk Picos cle Europa). Even­

tuell taut hier infolge e iner recht langen S c h n e e ­

deckendauer , die zuweilen das Nachmessen des un­

teren Meßfeldtei les unmögl ich mach te , der B o d e n 

recht spät erst bis in 20 cm Tiefe auf, so daß die ober­

sten Bodenschichten bis ca. 10 cm Tiefe beweglicher 

sind. Dieses Ergebnis kann jedoch nicht verallgemei­

nert werden, wie die Ergebnisse der Meßfelder 29 und 

30 (Südseite der Sierra Nevada) zeigen. Hier ergaben 

sich k e i n e signifikanten Unte r sch iede der B e w e ­

gungsgeschwindigkeit der Steine und Pflöcke. 

5 D a n k s a g u n g 

Bei der Installation, Erstvermessung und mehrfachen 

Nachmessung von mehr als 34 Meßfeldern waren mir 

behilflich: Herr Studienrat G. Baldschun. Berlin, Herr 

Realschullehrer G. Schlichtholz t, Berlin, Herr Priv.-

Doz. Dr. M. Walther, Berlin, meine Ehefrau und mei­

ne Eltern. Allen gilt mein besonderer Dank. 

Dem Fachbere ich Geowissenschaften der FL1 Berlin 

danke ich für mehrere Re i sezuschüsse zur Durch­

führung geomorphologischer , bodengeographischer 

und küstenmorphologischer Untersuchungen auf der 

Iberischen Halbinsel, in deren Verlauf auch die Mes­

sungen zum vorliegenden Beitrag gemacht werden 

konnten. 
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