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Ergebnisse von Abtragungsmessungen an periglazialen
Solifluktionsschuttdecken in vier Hochgebirgen der
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Kurzfassung: In vier spanischen Hochgebirgen (Picos de
Europa, Pena Prieta - Kantabrisches Gebirge, Sierra de Ur-
bion - Nordliches Iberisches Randgebirge, Hauptmassiv der
Sierra Nevada - Betische Kordillere) wurden insgesamt 33
Mesfelder zur Ermittlung der Bewegungsgeschwindigkeit
von Solifluktionsschuttdecken angelegt und (iber cinen Zeit-
raum von 3 bis 4 Jahren meistens einmal jihrlich vermessen
(Tab. 1). Vermessene Steinmarkierungen und Holzpflocke
licferten z. T. aussagekriftige Ergebnisse, die durchaus im
Rahmen der Ergebnisse anderer Autoren liegen (Tab. 2). Der
Einflu8 der absoluten Hohe, der Vegetationsbedeckung, der
Hangneigung, der Exposition, der Durchfeuchtung des Ma-
terials und der Dauer der Schneedecke wurden bertick-
sichtigt.

[Results of measurements of solifluidal denudation
processes in four recent periglacial high mountain
areas of Spain (Picos de Europa, Pena Prieta,
Sierra de Urbion and Sierra Nevada)]

Abstract: In four Spanish high mountain areas (Picos de
Europa, Pena Prieta - Cantabrian mountains, Sierra de Ur-
bion - Northern Iberic border mountains, main massif of the
Sierra Nevada) there were made investigations about the ve-
locity of movement of solifluidal deposits. 33 experimental
sites which were measured once every year or (in some ca-
ses) every two years over a period of three or four years
brought about a lot of results (table 1) which are compara-
ble with the results of other authors in other parts of the world
(table 2). Methodically speaking, there were used both sta-
kes of wood (with a length of 20 ecm) and painted rocks. The
significance of height above sea level, vegetation cover, slo-
pe inclination, exposition, humidity, rock material, and du-
ration of snow cover were considered.

1 Einleitung
Im Rahmen mehrjihriger periglazialmorphologischer
Untersuchungen auf der Iberischen Halbinsel (Bro-
SCHE 1971 a. u. b., 1972, 1974, 1978 a. u. b., 1983, 1986),
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Institut f. Geographische Wissenschaften der FU Berlin, Fach-
richtung Physische Geographie, Grunewaldstraie 35, 12165
Berlin

die auf 53 Gebirge mit Hohen von mehr als 2000 m
ausgedehnt worden sind, trat zwangsldufig die Frage
nach einer quantitativen Erfassung der Abtragungs-
prozesse, besonders der Solifluktionsprozesse, in das
Forschungsinteresse. Dieser Frage wurde systema-
tisch seit 1971 nachgegangen, als mehr und mehr auch
der vorzeitliche periglaziale Formenschatz, kisten-
morphologische und bodengeographische Studien in
das Forschungsprogramm aufgenommen wurden. Als
besonders geeignet fiir quantitative Untersuchungen
zu langsamen solifluidalen Massenbewegungen er-
wiesen sich die Picos de Europa (2648 m) im Kanta-
brischen Gebirge Nordspaniens, das Gebiet nordlich
der Pena Prieta (2531 m) sidlich der Picos de Euro-
pa, die Sierra de Urbion (2255 m) im nordlichen Ibe-
rischen Randgebirge und die Nord- und Stidseite der
Sierra Nevada (3467 m) im Stiden Spaniens. Alle Ge-
birge sind nimlich entweder zu Fu oder mit dem Au-
to gut zuginglich und lieen sich zu Nachmessungen
relativ leicht erreichen, wobei allerdings z. T. auch
weite Fumirsche notig waren.

In den Picos de Europa steht devonischer Massenkalk
("caliza de montana") an, der ein lehmig-toniges Ver-
witterungssubstrat bis in Hohen von iber 2400 m lie-
fert, im nordlichen Vorland der Pena Prieta tritt (iber-
wiegend Tonschiefer und Phyllit an die Oberfliche,
in der Sierra de Urbion 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 (nicht in der
Sierra de Urbion) Meffelder bereits in der potentiel-
len bzw. realen Waldstufe angelegt. In den Picos de
Europa installierten wir zwischen 1700 und 2400 m
insgesamt 7 Meffelder; in der Sierra Nevada wurden
auf der N-Seite zwischen ca. 2300 und 3150 m funf
MeRfelder, auf der Stidseite zwischen 1750 und ca.
3100 m 13 Mesfelder eingerichtet.

Bis zum Beginn der S0er Jahre gab es neben einigen
cher zufilligen Meergebnissen noch keine genauen
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Vorstellungen (iber die Intensitit periglazialer
Massenverlagerungen. Forscher wie HOGBOM (1914),
POSER (1932), TROLL (1944), PELTIER (1950), JAHN (1951)
und DYLIK (1953) hoben die besondere Intensitit der
periglazialen Prozesse hervor, wobei POSER (1932)
schon frith auf die besondere Bedeutung der fluvia-
len Prozesse in rezenten Periglazialgebieten hinwies.
HoGBOM (1914, S. 369) schreibt z. B. zur Intensitiit der
Solifluktion wortlich: "Ich glaube ..., dag eine jihrli-
che Verschiebung, die einige Zentimeter oder Dezi-
meter betrigt, als ziemlich migig betrachtet werden
kann, aber wo sie einen oder einige Meter erreicht,
da® die Geschwindigkeit groR ist." BUDEL (1948) for-
mulierte, ohne besonders auf die Bedeutung der So-
lifluktion einzugehen, in seinem Aufsatz tiber die kli-
mamorphologischen Zonen der Polarlinder: "Die
Frostschuttzone zeigt daher unter allen klimamor-
phologischen Zonen der Erde die grofte Abtra-
gungsintensitit." BUDEL (1948) duBlerte diese Ansicht,
wie oben angedeutet, zu einer Zeit, als noch keine sy-
stematischen Untersuchungen vorlagen. Vorher hat-
te DEGE (1941) in seiner Arbeit Giber "Landformende
Vorgiinge im eisfreien Gebiet Spitzbergens" berich-
tet, daf? im August nach Regenfillen ein Schuttstrom
an einem Hang in Bewegung gesetzt wurde und in-
nerhalb von knapp drei Tagen maximal 9 - 19 cm ver-
frachtet wurde. Bei dieser Art der Verlagerung han-
delte es sich offenbar nicht um Gelifluktion im Sinne
WASHBURNs (1979), sondern um ein Durchtrinkungs-
fliefden i. S. SORENSENs (1935), das nicht klimagebun-
den ist.

Intensive Bemithungen um die quantitative Erfassung
von Verwitterungs- und Abtragungsvorgingen in den
rezenten Periglazialgebieten sind erst seit 1952 zu ver-
zeichnen. Es seien hier vor allem Arbeiten von SiGa-
FOOS & HOPKINS (1952 - Alaska), von WILLIAMS (1957 -
Norwegen, 1966 - Kanada), RUDBERG (1958 - 1904 -
Skandinavien), JAHN (1961) und BUDEL (1961 - beide
Spitzbergen), Rarp (1961 bis 1970 - Skandinavien), WasH-
BURN (1960, 1967, 1973, 1979 - Gronland) und HARRIS
(1973, 1981) genannt. Ahnlich intensive Untersu-
chungen aus den Alpen liegen trotz einiger Vorar-
beiten von MicHauD (1950) und MICHAUD & CAILLEUX
(1950) erst seit 1972 mit FURRERs (1972) Arbeit tiber
"Bewegungsmessungen auf Solifluktionsschuttdecken"
und mit STOCKERs (1973) Arbeit tiber Bewegungen auf
Schriigterrassen in der Kreuzeckgruppe vor. Speziel-
len Problemen, nidmlich der Kombination der Mes-
sung rezenter Bewegungen auf Solifluktionsloben mit
Daten, die aus fossilen, ""C-datierten Boden unter
groien Solifluktionsloben gewonnen wurden, wor-
aus auch ihre Bewegung im Laufe des Holozins er-
schlossen wurde, gingen seit 1966 BENEDICT (1960,
1976), WORSLEY & HARRIS (1976), ALEXANDER & PRICE
(1980), GAMPER (1981, 1982, 1983, 1985) und VEIT
(1987) nach.

Den meines Wissens letzten zusammenfassenden

Uberblick iiber laufende Feldmessungen zur Natur

und zur Geschwindigkeit periglazialer Prozesse gibt

FRENCH (1976), wobei alle Prozesse der studierten 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. noch keine Er-

gebnisse zur Messung der Abtragungsgeschwindig-

keit in Solifluktionsschuttdecken vor, sieht man ein-
mal von einigen kurzen Bemerkungen bei BROSCHE

(1978 a und b, 1983) und bisher unveroffentlichten

Ergebnissen von BROSCHE (1974) ab.

Es ist zu bemerken, daf fast alle hier zitierten Auto-

ren ihre Untersuchungen in Permafrostgebieten durch-

geftihrt haben, wihrend die MeRfelder auf der Iberi-
schen Halbinsel wahrscheinlich alle in Nicht-
permafrostgebieten liegen.

Im Rahmen meiner Untersuchungen wurde folgen-

den, z. T. ineinander tibergehenden Fragestellungen

nachgegangen:

a) Gibt es bereits in der Waldstufe oder in Auffor-
stungsgebieten nahe der nattirlichen Waldgrenze
mefbare solifluidale Bodenverlagerungen?

b) Welche Bewegungsbetriige ergeben sich in fiir die
jeweiligen Gebirge typischen Solifluktionsreliefs?

¢) Lasdt sich mit zunehmender Hohe und abnehmen-
der Vegetation eine Zunahme der solifluidalen Mas-
senverlagerungen feststellen?

d) Welche Feinbeobachtungen zu anderen Verlage-
rungsvorgingen und zu anderen als solifluidalen
Prozessen lassen sich machen?

¢) Sind die jihrlichen Bewegungsbetrige etwa gleich,
oder ergeben sich von Jahr zu Jahr deutliche Un-
terschiede?

f) Lassen sich Aussagen tber die Rolle der Vegetati-
on und die Bedeutung des Feuchtigkeitsangebots
machen?

¢) Werden oberflichennahe Steine schneller bewegt
als bis in 20 em Tiefe eingeschlagene Holzpflocke?

h) Lassen sich Aussagen tber die Rolle der Schnee-
bedeckung und ihrer Dauer bei der Messung der
Bewegungsgeschwindigkeit machen?

2 Methodisches Vorgehen

Die zwischen 1971 und 1975 durchgefiihrten Unter-
suchungen beinhalten die Messung der jihrlich, z. T.
jedoch in zwei Jahren erfolgten Bewegung von 20 cm
langen Holzpflocken ("stakes", "dowels"), die nach
der Installation 1 - 2 cm aus dem Boden schauten, und
die Bewegungsmessung von mit Farbe markierten
Steinen. In manchen dafiir geeigneten Megfeldern
wurden Pflocke und Steine vermessen, in schuttig-
steinigem Material nur Steine, in Rasengelinde nur
Pflocke, zusitzlich in einem Falle auch noch Wan-
derblocke.

Die Meffelder wurden hangabwirts mit dem stirk-
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sten Gefille etwa in einer Fluchtlinie angelegt und mit
einem 30 bzw. 50 m langen Nirosta-Stahlmefband
vermessen. Der Ausdehnungskoeffizient fiir Nirosta-
StahlmeRbinder betrigt 10,2 x 10 bei Temperaturen
zwischen 20° und 50°. Da alle Messungen am Som-
merbeginn bzw. im Hochsommer vorgenommen wur-
den, durften keine Mef3fehler gemacht worden sein,
die mit dem Ausdehnungskoeffizienten zusammen-
hiingen. Ausgewertet wurden nur die Messungen, die
bei stramm angezogenem MefRband ermittelt wurden,
ohne daf ein Stein oder ein Vegetationsbiischel das
Mefband auf der Mef3strecke bertihrte. Windstille wur-
de bei der Messung immer abgewartet.

Auf Strukturbodenfeldern mit Miniaturstreifenboden
wurden 10 ¢m lange Rundpflocke installiert, deren
Gebrauch sich im Gegensatz zu den 20 ¢m langen
quadratischen Pflocken als ungiinstig erwies. Sie fro-
ren meistens nach einem Jahr so weit heraus, dafd sie
im folgenden Jahr bei der beabsichtigten Nachmes-
sung umgekippt waren.

Als Markierungspunkte dienten in allen Fillen feste
Felsausbisse. Quermefifelder, wie sie z. B. WASHBURN
(1967, 1979) in Gronland anlegte und von festen Punk-
ten von der Seite her mit dem Theodolithen vermaf,
wurden infolge einer meistens ungentigenden Gelin-
desituation nicht angelegt.

Die Messungen wurden in der Regel im Abstand von
ca. einem Jahr (11,5 bzw. 12,5 Monaten) durchgefiihrt,

nie mehrmals in einem Jahr. Somit konnte nur der
jahrliche Bewegungsbetrag ermittelt werden; es konn-
ten dagegen keine genaueren Detailstudien zu den
einzelnen Prozessen wie "jump" ("frost caused creep”
i. S. JAHNs 1901), "gelifluction” ("viscous flowage" i. S.

JAHNs 1961) und "september movement" sowie "re-

trograde movement” (alles i. S. WASHBURNs 1967, 1979)
durchgefihrt werden. - Vor einer Nachmessung wur-
den die Holzpflocke, die fast alle jahrlich jeweils um
ca. 2 em aufgefroren waren, in ihr Loch zurtickge-
driickt.

Die 20 em langen quadratischen Holzpflocke erwie-
sen sich als gutes Instrument zur Messung der Bewe-
gungsgeschwindigkeit. Allerdings wurden sie in ei-
nigen Meffeldern (z. B. in der Sierra de Urbion)
withrend meiner Abwesenheit - wahrscheinlich von
Hirten - entfernt und vermutlich fir Feuerungszwecke
verwendet. Das hatte zur Folge, da manche Mefifel-
der nach einem Jahr ganz "ausficlen" oder daff in meh-
reren Meffeldern einige Pflock-Jahresmessungen "aus-
fielen" und hiufig neue Pflocke installiert werden
mufdten. So versteht sich die unterschiedliche Anzahl
der MeRwerte in verschiedenen Jahren (Tab. 1).
Der MefRfehler lif3t sich fir die angewendete Metho-
de nicht exakt ermitteln. Er wird aufgrund der unten
aufgefthrten Erfahrungen auf + 0,5 ecm geschiitzt. Es
fiel auf, da in vielen MeRfeldern, in denen allgemein
nur minimale Bewegungsbetrige vermutet und auch

Abb. 1: Mesfeld 3 in den Picos de Europa. Stidfufl der Pena Vieja (stidl. des Weges Refugio de Aliva zum Teleferico Fuen-

te DE). 1920 - 1930 m. Wanderblock mit Wulst und Negativform oberhalb des Blockes im geschlossenen Rasen. Tonschie-

fer unter Kalkwand. NNW-Exposition, 31°.
Fig. 1: Experimental site 3 in the Picos de Europa. Southern foot of the Pena Vieja, south of the path from Refugio de
Aliva to the Teleferico Fuente Dé. Height 1920 to 1930 m. "Wanderblock" with "Wulst" and niche upwards the bloc.
Closed turf-vegetation, schists of marl under a chalk-wall. Exposition NNW/, 31°.
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ermittelt wurden, viele Jahr fur Jahr durchgefiihrte
Messungen exakt den gleichen oder nur einen um
wenige Millimeter differierenden Betrag ergaben. Es
dirften also alle erzielten Werte nicht absolut exakte

Werte sein - wie tibrigens bei den Untersuchungen
der Forscher vor WasHBURN (1967) ebenfalls nicht -
vgl. Tabelle 2 -, sondern wohl fundierte Tendenzen
der Bewegungsgeschwindigkeit anzeigen.

An ausgewihlten Beispielen wurden unter Annahme
der Exaktheit der Mef3ergebnisse statistische Erhe-

-t % oy - -

moglich war, ist die Anzahl der fir den Gesamtjah-
resdurchschnitt der gesamten Mefreihe verwendeten
Daten geringer als die Anzahl der Daten, die z. B. fiir
eine einjihrige MeRreihe (1971/72) gewonnen wur-
den. Zusitzlich wurden die Minimal- und Maximal-
werte vermerkt. Ebenso wurde in Tabelle 2 verfah-
sofern die einzelnen mit den gleichen
Untersuchungen befaten Autoren tiberhaupt neben
Jahresmittelwerten Minimal- und Maximalwerte an-
geben. Problematisch bleibt in jedem Fall die Einbe-

ren,
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Abb. 2: Mefifeld 7 in den Picos de Europa. Stidfufd der Bergkette Pico Tesorero (2570 m) - Torre Blanco (2551 m). Amor-
pher, ungebundener Wanderschutt aus "caliza de montana" bei 2400 m, 25 - 28°, S-Exposition. Der Wanderschutt, in eine
lehmige braune Matrix eingebettet, flieft in Richtung auf eine Riesendoline.
Fig. 2: Experimental site 7 in the Picos de Europa. Southern foot of the mountain chaine Pico Tesorero (2570 m) - Tor-
re Blanco (2551 m). Amorph solifluction layer without vegetation, formed by "caliza de montana", height 2400 m, in-
clination 25 - 28°, S-exposition. The solifluction layer, bedded into a loamy brown matrix, moves downslope to a big

doline.
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 einem Mef3-
feld 18 cm tief eingeschlagene Holzpflocke und ober-
flachlich "schwimmende" Steine, statistisch abgesi-
chert, unterschiedlich oder gleich schnell bewegen.
Ebenso wurde in ausgewihlten Vergleichen ermittelt,
ob zwischen den einzelnen Mittelwertsergebnissen
der Mefreihen signifikante Unterschiede im Sinne der
Anwendung der 3-Sigma-Regel vorliegen. In Tabelle
1 wurden die Mittelwerte fir ein oder/und zwei Jah-
re und die jihrlichen Mittelwerte fiir die ganze drei-
oder vierjihrige Mef3reihe eingetragen; hierfiir wur-
den nur die MeRergebnisse verwendet, die bei der
jahrlichen oder zweijihrigen Nachmessung ermittelt
wurden und durchgehend Werte ergaben. Da dies bei
etlichen Pflocken, weil sie verschwunden waren, nicht

ziehung von sogenannten "Ausreiern”. Das sind
beispielsweise in einem Meffeld mit einem Jahres-
durchschnittswert von 1,46 cm/Jahr Einzelwerte von
0,5 bis 0,6 m. Diese wurden nicht fiir die Errechnung
der Mittelwerte verwendet, da von ihnen angenom-
men werden muf}, dafd sie durch den Einfluf von
Gemsentritt, durch Absptlung oder durch menschli-
chen Fuftritt, durch den ein Gleiten ausgelost wurde,
verursacht wurden. Einige problematische Fille von
"Ausreilern" wurden in Tabelle 1 vermerkt.

Zum SchluR muf$ noch bemerkt werden, daR die ei-
genen Meffelder sehr wahrscheinlich alle in per-
mafrostlosen Gebieten liegen; fur die hochsten MeR3-
felder in Hohen um 2900 - 3100 m tiber NN in der
Sierra Nevada ist dies allerdings noch nicht ganz si-
cher. Beim Vergleich von Meflergebnissen im Kapi-
tel 4 wird das jeweils zu berticksichtigen sein.



32 KARL-ULRICH BROSCHE

3 Ergebnisse von drei- bzw. vierjahrigen
MefRreihen in den Picos de Europa,
in der Pefna Prieta, in der Sierra de Urbion
und in der Sierra Nevada

3.1 Picos de Europa
(Nordliches Kantabrisches Gebirge)

Hier wurden im Zentralmassiv Meffelder zwischen
1700 m Hohe (100 m sudlich des Paradors "Refugio
de Aliva") und 2400 m Hohe (Studfus$ des Tesorero
2570 m, Top. Karte v. Spanien 1:50 000, Bl. 80 Bu-
ronju, Spezialkarte Picos de Europa, Macizo Central)
angelegt. Die Hangwinkel differieren auf den einzel-
nen Feldern nur zwischen 25° und 32°. Die Megfel-
der 1 - 4 befinden sich, zwischen 1700 m und 1940 m
Hohe tiber NN, im Bereich geschlossenen oder fast
geschlossenen Rasens und sind gut mit einem gelidn-
degiingigen Fahrzeug erreichbar. Kalk, Tonschiefer
und Kalk oder Tonschiefer allein bilden in diesen MeR3-
feldern ein tonig-lechmiges Verwitterungssubstrat, in
das hiiufig Kalkblocke eingebettet sind. Ein deutlicher
Formenschatz der gebundenen Solifluktion tritt hier
aber nicht auf, sicht man einmal von einigen Wan-
derblocken (Abb. 1) in den beiden oberen Feldern
(Metsfeld 3 und 4) dieser vegetationsbestandenen Stu-
fe ab. Die Messungen in diesen vier Feldern mit Ra-
senbedeckung ergaben, daf hier durchaus schon mit
fliichenhaften Massenverlagerungen zu rechnen ist -
einige Holzpflocke zeigten jihrliche Bewegungen von
2,5 bis 3,6 cm. Da diese Gebiete beweidet werden, ist
es nicht ausgeschlossen, dafd Viehtritt (Pferde, Rinder,
Ziegen, Schafe) diese recht grofsen jihrlichen Wan-
derungsbetrige hervorgerufen hat. Die jihrlichen
Durchschnittswerte in den vier MeRfeldern sind je-
doch, wenn die ganze dreijihrige Meperiode be-
trachtet wird, noch relativ gering (0,34 ¢m; 0,32 cm;
0,21 cm; 0,85 cm). Der hochste Wert von 0,85 em/Jahr
wurde im offenbar recht fliefihigen Tonschiefer er-
mittelt (Meffeld 4). Ein Vergleich der Mefifelder 3 und
4 ergibt, dafd bei sonst nahezu gleichen sonstigen Fak-
toren offenbar der Gesteinseinfluf (Tonschiefer und
Kalk zu Tonschiefer) durchschligt.

Wie schon in Kapitel 2 in allgemeiner Form ange-
deutet, kam e¢s in den Meffeldern 3 und 4 zu grofe-
ren Austillen von Holzpflocken.

Die Mesfelder 5 bis 7 liegen am S-Fuf8 des Tesorero
(2570 m) im "caliza de montana" (devonischer Mas-
senkalk) bei ca. 2400 m Hohe im Hohenstockwerk
der ungebundenen Solifluktion (Scherbenkarst); sie
konnen erst nach einem lingeren FuSmarsch erreicht
werden. Die Hinge sind ungegliederte Solifluktions-
hiinge (Abb. 2), in denen an Kleinformen hochstens
Wanderungsstaublécke (i. S. HOLLERMANNs 1904) vor-
kommen. Der "caliza de montana" liefert einen quell-
und rutschfihigen rotbraunen Verwitterungslehm, auf
dem die Steine geradezu "schwimmen". In den Mef3-

feldern 5 und 7 wurden markierte Steine und Holz-
pflocke vermessen, im Mesfeld 6 nur Steine. Bei Sud-
exposition variieren die Hangneigungen zwischen
25° und 28°. Der Schutt fliefdt in allen drei Fillen in
Richtung auf groe Dolinen ("hoyos") zu, die auf ei-
nem recht breiten Sattelgelinde zwischen zwei Tal-
systemen liegen. Vom Megfeld 6 abgesehen, ergeben
sich in der Frostschuttzone des Scherbenkarstes deut-
lich hohere jihrliche Bewegungsbetrige als im Ra-
sengelinde 700 bis 350 m tiefer (Meffelder 1 - 4). Ein
Vergleich der Ergebnisse von Meffeld 4 (MeRreihe
1972 - 1975 - Pflocke) mit denen von Meffeld 7
(MeRreihe 1971 - 1975 - Pflocke) ergibt einen signifi-
kanten Unterschied. Allerdings sind diese beiden
Mefreihen streng genommen nicht vergleichbar, da
sie nicht tber den gleichen Zeitraum hin Ergebnisse
lieferten.

Das MeRfeld 7 konnte im Jahre 1972 nicht nachge-
messen werden, da es am 25.7.1972 noch unter
Schnee lag. Vergleicht man die Ergebnisse fir Stein-
bewegungen der Megdfelder 5 (1,88 cm/Jahr) und 7
(1,60 em/Jahr) mit den Ergebnissen der Pflockbewe-
gungen in den Mefifeldern 1 - 4, so ergeben sich ein-
deutige signifikante Unterschiede. Die ungebundene
Solifluktion, von BUDEL (1948) auch freie Solifluktion
genannt - wobei beide Bezeichnungen m. E. in glei-
cher Weise ungliicklich bzw. irrefithrend sind -, geht
offenbar schneller vonstatten als die gebundene So-
lifluktion. Nach den neuen Ergebnissen von GAMPER
(1983, 1985) 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 wahrscheinlich ist jedoch,
daf3 die niedrigen durchschnittlichen Bewegungsbe-
trige in Meffeld 6 auf die hier vorliegende Tendenz
zu einer langanhaltenden Schneedecke im Vergleich
zu den Meffeldern 5 und 7 zurtickzufihren ist. So
konnten im Jahre 1972 bei der ersten Nachmessung
nur die Pflocke 1 - 7 nachgemessen werden, die in
der Niihe der Wirme schnell aufnehmenden und re-
flektierenden hellen Felsen gelegen waren, wihrend
ab Pflock 8 das ganze Meffeld noch unter einer
Schneedecke lag. Das bestitigt die generellen Ergeb-
nisse von GAMPER (1983, 1985).

Die Frage, ob sich 18 cm tief eingeschlagene Holz-
pflocke schneller bewegen als oberflidchlich "schwim-
mende" (also in das lehmige Verwitterungssubstrat
schwach eingelagerte) Steine und kleine Blocke 148t
sich folgendermafden beantworten: Der T-Test fiir das
Mesfeld 6 hat ergeben, daf sich die Holzpflocke (0,25
cm/Jahr) gegentiber den markierten Steinen (0,62
cm/Jahr) in signifikanter Weise weniger schnell be-
wegten und somit die Massenverlagerung in ca. 20
cm Tiefe bereits auf dem offenbar schneereichen Mefs-
feld weniger intensiv ist. Der Vergleich der Bewe-
gungsgeschwindigkeit der Holzpflocke (1,33 ecm/Jahr)
und Steine (1,00 cm/Jahr) im Megfeld 7 ergab dage-
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gen, dafd kein signifikanter Bewegungsunterschied in
diesem offenbar lange Zeit schneefreien, insgesamt
gesehen mobileren Mefifeld vorliegt.

3.2 Gebiet nordlich der Pefa Prieta
(Faro Robadorio und Alto de Cubil de Can)
im Kantabrischen Gebirge

Das Gebiet liegt auf Blatt 81 Potes der spanischen to-
pographischen Karte 1:50 000 und ist tiber einen lin-
geren Fumarsch vom Dorfe Llanaves de la Reina aus,
das an der Strale Riano - Panes liegt, erreichbar.

Das Meffeld 8 liegt westlich des Passes zwischen Fa-
ro Robadorio (2192 m) und dem Berg Alto de Cubil
de Can (2407 m) in 1800 - 1830 m Hohe (Abb. 3). Wie
Abb. 3 erahnen lift, lige hier ohne Beweidung durch

tentiellen montanen Stufe bereits flichenhafter Bo-
denversatz auf 12 - 15° geneigten Tonschieferhingen
nachgewiesen werden kann. Das scheint mit den
Durchschnittswerten von 0,85 ¢cm (fiir 1972 - 1973)
bzw. mit dem Durchschnittswert von 0,14 c¢m fur die
Periode 1973 - 1975 zumindest zeitweilig der Fall zu
sein. Bei diesem Formenschatz in NW-Exposition und
der vollig geschlossenen Rasendecke in der Umge-
bung wird allerdings noch keine untere Soliflukti-
onsgrenze angesetzt, sondern erst bei einem flichen-
haft entwickelten, viel deutlicheren Formenschatz,
wie er in Abb. 5 und bei BRoscHE (1978 a, 32 ff. u. Abb.
8 - 17) dokumentiert ist.

Das in Abb. 4 sichtbare Rasengirlandenfeld am Ran-
de eines Tilchens entspricht dem Megfeld 9 und liegt
zwischen 2050 und 2080 m. Gi. M., also ca. 250 m hoher

Abb. 3: Von Viehtritt in Stufen aufgeloste Rasendecke in einem Télchen westlich des Passes zwischen Faro Robadorio (2192
m) und Alto de Cubil de Can (2407 m) im Pena Prieta-Gebiet (stidl. der Picos de Europa). Stufen z. T. zu Rasengirlanden
weiterentwickelt. 1800 - 1830 m, Tonschiefer, 12 - 15°, NW-Exposition (Meffeld 8).
Fig. 3: Turf cover put into steps by the influence of cattle in a little valley west of the pass between Faro Robadorio
(2192 m) and Alto de Cubil de Can (2407 m) in the Pena Pricta region (south of the Picos de Europa, Northern Spain,
Cantabrian Mountains). Steps partly formed to guirlands of turf ("Rasengirlanden"), height 1800 - 1830 m, schists of
marl, inclination 12 - 15°, NW-exposition, experimental site 8.

Kiihe und Kleinvieh wahrscheinlich eine geschlos-
sene Rasendecke vor, zu deren Auflosung in Stufen
wahrscheinlich der Viehtritt beigetragen hat. Das Lift
sich u. a. auch aus dem Minimalwert von -1,0 ¢cm fir
den Zeitraum von 1973 bis 1975 und dem Maximal-
wert von +3,5 c¢m fiir den gleichen Zeitraum wahr-
scheinlich machen. Bei beiden Werten duirfte Viehtritt-
einflu mitgewirkt haben. Bei diesem Meffeld sollte
lediglich getestet werden, ob 150 - 200 m unterhalb
der rezenten Solifluktionsgrenze in der oberen po-

als das zuvor behandelte Mefifeld. Mefeld 9 weist
auch im Tonschiefergestein, allerdings in SW-Expo-
sition entwickelt, bei deutlich grofierer Hangneigung
(25° gegentiber 12 - 15° bei Mefifeld 8) deutlich aus-
gedehntere Rasengirlandenvorkommen auf. Der Paf
zwischen Faro Robadorio (links oben au3erhalb der
Abb. 4 gelegen) und Alto de Cubil de Can, 2407 m
(rechts oben auerhalb der Abb. 4 gelegen), liegt in
Fortsetzung des Tilchens in hangaufwiirtiger Rich-
tung. Die Hypothese lautete, daf das hohere Mef3-
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Abb. 4: Rasengirlanden der gehemmten Solifluktion bei 2050 - 2080 m am Rande eines Tilchens. Gleiche Lokalitit wie Abb. 3.

Tonschiefer, 25°, SW-Exposition (Mefsfeld 9).

Fig. 4: Turf guirlands ("Rasengirlanden”) of the "gehemmte" solifluction in a height of 2050 - 2080 m at the ridge of a
little valley. Same locality as in Fig. 3. Schists of marl, inclination 25°, SW-exposition (experimental site 9).

feld 9 mit seiner viel flichenhafteren Entwicklung von
Rasengirlanden der gehemmten Solifluktion deutli-
chere Bewegungsbetrige als das Mefeld 8 aufwei-
sen miisse, zumal es ca. 250 m hoher liegt als Mefifeld
8. Diese Hypothese wird durch die Meergebnisse
bestitigt. Im Zeitraum 1972/73 wurde hier bei 11 Mes-
sungen an Holzpflocken ein Durchschnittsbewe-
gungswert von 1,48 cm/Jahr ermittelt, fir den Zeit-
raum von 1973 bis 1975 (2 Pflocke waren zwischen
1973 und 1975 verschwunden) wurde ein Durch-
schnittsbewegungswert von 0,52 cm ermittelt. Auch
hier also wieder ein relativ hoher Wert im Zeitraum
1972/73 (1,48 cm/Jahr) wie bei MeRfeld 8 (0,85 cm)
und ein relativ niedriger jahrlicher Wert fiir 1973 - 1975
(0,52 cm/Jahr) wie im Meffeld 8 (0,14 cm). Falls man
dies nicht auf Intensititsunterschiede in der Bewei-
dung oder qualitative Unterschiede (mehr Schaf- und
Ziegenbeweidung gegeniiber 1972/73 mehr Rinder-
beweidung) zurtickfiihren muf}, wozu keine Erhe-
bungen angestellt wurden, mufite der Schluf8 gezo-
gen werden, daf Intensitdtsunterschiede in der
Bewegungsgeschwindigkeit in verschiedenen Zeitriu-
men - 1972/73 einerseits, 1973-75 andererseits - vor-
liegen.

Die tibrigen 4 Megfelder (Meffeld 10 - 13) dieses Ge-
bietes wurden auf einem flach geneigten Riicken-
gelinde zwischen dem niedrigen nordlich gelegenen
Berg Faro Robadorio (2192 m) und dem stattlich ho-
hen Berg Alto de Cubil de Can (2407 m - vgl. Abb. 7 -

14 bei Broscht 1978 a, 32 ff.) angelegt.

Das im Glimmerschiefer entwickelte Pa3gelinde liegt
fast gleich hoch (zwischen 2130 und 2150 m) und ist
tiberwiegend flach geneigt (3 - 6°). Nur das Mesfeld
13 weist 12 - 15° Hangneigung auf. Aufgrund der Be-
weidung, der windausgesetzten Rickenlage und der
bereits betrichtlichen Hohe ist das Gebiet nur noch
sporadisch von Vegetation bestanden, so daf sich ein
Formenschatz der gehemmten Solifluktion mit Ra-
sengirlanden vom Miniaturtyp und von geraden Ra-
senstufen und girlandenférmig durchgebogenen Ra-
senstufen vom Mesotyp oder Makrotyp ergibt (vgl.
BROSCHE 1978 a, Abb. 8, 9, 10, 11).

Zwischen der paramoartigen Polstervegetation, die
aus festuca-Grisern, Zwergwacholder und Zwerg-
kieferrelikten besteht, treten grofe Flichen ohne Ve-
getation auf (Abb. 5), auf denen der Fein- und Grob-
schutt fast "frei" wandert (Abb. 13 und 14 bei BROSCHE
1978 a). Hier waren einmal heute kaum erkennbare
Grobschutt-Feinschuttstreifen entwickelt, die durch
Viehtritt zerstort sind. Bei Entfernung des oberflich-
lich auflagernden Schuttes kommt jedoch in der Fein-
erde ein Waschbrettmuster zum Vorschein (vgl.
BRrOSsCHE 1978 a, Abb. 15, Fig. 2 und 3). Die Grobschutt-
Feinschuttstreifen lassen eine Feinerde- und Schutt-
wanderung vermuten. Diese Lifdt sich auch bereits
daraus ablesen, daf3 sich der Grobschutt vor den hang-
abwiirts  gelegenen Vegetationsbindern an  Schutt-
stufen (Abb. 5 rechte Seite) ansammelt, was sich
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Abb. 5: PaBgelinde zwischen Faro Robadorio (2192 m) und Alto de Cubil de Can (2407 m). Schuttfelder zwischen Meso-
stufen der gehemmten Solifluktion. 2130 m, Glimmerschiefer, 5°, N-Exposition (Mefifeld 10). Bewegung erfolgt von links
oben nach rechts unten.

Fig. 5: Pass region between Faro Robadorio (2192 m) and Alto de Cubil de Can (2407 m).Waste fields between
"Mesostufen" of the "gehemmte" solifluction. 2130 m, schists of glimmer, inclination 5°, N-exposition (experimental
site 10). The movement of waste and loam takes place 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 BROsCHE 1978 a) erkliren lafst.

In fast allen Meffeldern und in allen zeitlichen Peri-
oden wurden auf diesen Schuttfeldern zwischen den
Vegetationsbindern deutlich meSbare Bodenbewe-
gungsbetrige gemessen. Es zeigt sich - wie in den Pi-
cos de Europa in Lagen von tiber 2400 m im Bereich
der ungebundenen Solifluktion (Mefifelder 5 - 7) - die
Tendenz, dafd sich auf dem Feinmaterial "schwim-
mende" Steine im Mefifeld 11 offenbar schneller be-
wegen als bis in Tiefen von ca. 18 cm hineingetrie-
bene Holzpflocke.

Als Problem tauchten mehrere sogenannte "Ausreifder”
auf (Mesfeld 11 und 13), die einen deutlichen Einfluf
auf den Mittelwert austiben konnen. Wegen dieser
"Ausreiffer" wurde auf statistische Berechnungen ver-
zichtet, die bestimmte Mittelwerte als signifikant un-
terschiedlich zu anderen ausweisen wiirden (vgl. Ta-
belle 1, FuRnoten 1 bis 3).

Allgemein 1483t sich am Beispiel des Megfeldes 11 zei-
gen, daR die Bewegungsbetrige nicht in jedem Jahr
gleich hoch sind. Diese Aussage ist jedoch dahinge-
hend einzuschrinken, daf die alljihrlich erfolgten
Nachmessungen nicht in jedem Jahr exakt zur glei-

chen Zeit erfolgt sind (vgl. Kapitel 2). So kann in ei-
nem Jahr die Nachmessung recht frith erfolgt sein,
nachdem die Schneedecke gerade abgetaut war, der
Boden noch gefroren war und somit kaum Massen-
bewegungen bis in 15 - 20 ¢m Tiefe erfolgen konn-
ten.

Im Meffeld 13 scheint der geringe Bewegungsbetrag
(0,27 cm bzw. 0,08) im Zeitraum zwischen 1973 bis
1975 erfolgt zu sein gegentiber hoheren Bewegungs-
betrigen im Jahresrhythmus 1972/73 (0,6 bzw. 0,85
cm) - hier vermessene Holzpflocke.

Die Hangneigungsunterschiede (Vergleich der Mef3-
felder 10 bis 12 - 3 bis 6° - mit Mefifeld 13 - 12 bis 15°)
scheinen sich nicht auf die Intensitit der durch-
schnittlichen Bewegungsbetrige auszuwirken. An-
gesichts der Gleichformigkeit der Mefelder - ge-
messen wurden im wesentlichen die Bewegungen in
den Schuttfeldern zwischen den schmalen und brei-
teren Vegetationshbindern - tiberrascht es nicht, dafl
sich trotz der Expositionsunterschiede keine wesent-
lichen allgemeingiiltigen Aussagen machen lassen. Es
erscheint allerdings voll berechtigt, diese Ricken-
flichen zwischen Faro Robadorio und Alto de Cubil
de Can zur Solifluktionszone zu rechnen (BROSCHE
1978 a, S. 32 - 43).



Tabelle 1: Ergebnisse der Bewegungsmessungen in Feinmaterial- und Schuttdecken in der montanen und periglazialen Stufe ausgewihlter Gebirge der Iberischen Halbinsel

MeRfeld Lokalitat Hohe Gestein Nei- Expo- Solifluk- Art d. MeR- Zeitraum der Zahl der Durch- Bemerkungen Minimal- Maximal-
Nr. i.N.N. gung sition tionstyp punkte Messungen Messungen  schnitts- wert wert
Holz- Steine n wert X
pflocke cm / Jahr
I. Picos de Europa
y X 1972-1975 17 0,34 ohne Soli- 0,2 2.5
1. Refugio de 1700-1710 Kalk 320 SE gebunden ) 1972-1973 21 0,70 fluktions- -0,3 2.5
Aliva x 1973-1975 17 0,21 formen -0,4 2,3
2. Ost-Fufd der  1790-1800 Kalk u. 25-28" ENE gebunden  x 1972-1973 32 0,56 -0,3 2,0
Pena Vieja Tonschiefer b 1972-1975 27 0,32 wie 1 - 0,1 3.0
X 1973-1975 28 0,35 -0,5 3.0
3 Stud-FuB der  1920-1930 Kalk u. a1 NNW  gebunden/ x 1972-1973 18 0,31 - 0,8 3,2
Pena Vieja Tonschiefer gehemmt % 1973-1975 o 0,23 wie 1 -0,9 1.5
X 1972-1975 7 0,21 0,0 1,4
4. Stud-Fu der  1930-1940 Tonschiefer 29-30" NNW  gebunden X 1972-1973 33 1.40 -0,3 3,6
Pena Vieja X 1972-1975 19 0.85 wie 1 0,1 4,1
o] Fufd Tesorero/ 2380 Kalk 25 S ungebunden X 1972-1975 47 1,88 0,7 24,0
Torre Blanco X 1972-1973 44 1,41 ungegliedert -03 6,7
6. Fud Tesorero/ 2380 Kalk 25-28" S ungebunden x 1971-1975 11 0,25 ungegliedert -0,2 2,5
Torre Blanco X 1971-1975 29 0,62 wie 5 0,1 122
X 1973-1975 33 1.15 ungegliedert - 0.0 25,1
7. Fufd Tesorero/ 2400 Kalk 25-28" S ungebunden X 1971-1975 33 1,60 3.5 29,1
Torre Blanco X 1971-1975 6 1,33 wie 5 1.5 6,5
II. Pena Prieta
8. Westl. Pad am 1800-1830 Ton- 12-15" NW gebunden X 1972-1973 8 0,85 geschlossener 0,5 1.1
Faro Robadorio schiefer X 1973-1975 10 0,14 Rasen, von Rin- - 1,0 3,5
dern aufgelost
9. Westl. Pag am 2050-2080 Ton- 25" SW gchemmt e 1972-1973 11 1,48 Rasengirlanden - 0,2 5.4
Faro Robadorio schiefer X 1973-1975 g 0,52 d. gehemmten 0,0 2.5
Solifluktion
10. Sudl. Faro 2130 Glimmer- 5" N gehemmt/ x 1972-1973 11 0,29 Mesostufen -0,3 1,3
Robadorio schiefer ungebunden x 1973-1975 11 0,62 d. gechemmten - 0,2 8.5
Solifluktion
11. Sudl. Faro 2150 Glimmer- 556" S ungebunden x 1971-1972 9 0,36 Feinschutt- - 1,1 1.8
Robadorio schiefer X 1971-1972 26 0,70 Grobschutt- -0,1 (6,3) 1,0
% 1972-1973 26 1,69 streifen -0,2 5,2
x 1971-1975 26 1,74 05 13,5
12. Sudl. Faro 2150 Glimmer- 3’ WNW  ungebunden x 1971-1972 20 0,20 wie 11 -0,7 2.9
Robadorio schiefer
13. Sadl. Faro 2150 Glimmer-  12-15" N gehemmt X 1972-1973 21 0.6 Girlanden der 0,0 2.2
Robadorio schiefer X 1972-1975 17 0,27 gehemmten
X 1972-1973 22 0.85 * Solifluktion 0,0 0,0
X 1973-1975 18 0.08 -0,5 1.3

U Mit einem "AusreiSer”, ohne diesen "Ausreiler: 0,48 ¢cmy; ' Mit einem "Ausreifer'; ' ohne "Ausreier”, der 6,0 em ergab.
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MeRfeld Lokalitit Hohe Gestein Nei-  Expo- Solifluk- Art d. Mef3- Zeitraum der Zahl der Durch- Bemerkungen Minimal- Maximal-

Nr. 1.N.N. gung sition tionstyp punkte Messungen Messungen  schnitts- wert wert
Holz- Steine n wert X
pflocke cm / Jahr
25, Nordl 2400-2410  Glimmer- 16" WNW  gehemmt X 1972-1973 14 0,67 in oberstem Vor- -0,3 1.2
Capileira Schiefer X 1972-1975 14 0,71 kommen von (il 5,4

Zwergkiefern, an
nattrlicher Waldgrenze

20. Nordl. 2400 Glimmer- 15", 1 SSW gehemmt X 1972-1973 27 0,09 Miniaturterras- - 0.7 1.0
Capileira Schiefer 12¢ X 1972-1975 27 0,25 setten u. Ginster - 0,8 2,7
55 %, trocken
27. Nordl. 2405 Glimmer-  16-17" S gehemmt,z.T. x 1971-1972 30 0,01 Ginster u. - -02 1,9
Capileira Schiefer ungebunden x 1972-1973 27 0,33 festuca in Stufen, - 0.5 1,4
b3 1971-1975 21 0,3 Girlanden u. =12 32
Schuttfelder aufgelost, trocken
28. Nordl, 2720-2730 Glimmer- 6" E ungebunden X 1972-1975 20 0,62 weitgehend 0,2 (3 Jahre) 6,8
Capileira Schiefer (vorwiegend) x 1972-1975 9 0,51 ungebundene 0.9 (3 Jahre) 2,5
westl. El amorphe Soli-
Chorillo fluktion, wenig Ginster
29. El Chorillo 2765-2775 Glimmer- 18-19" S gehemmt, 2. T. X 1971-1972 14 0,74 trockenes Mefd- - 0,3 1.5
Schiefer ungebunden X 1971-1975 13 0,31 feld, 20% Vege- - 0,2 2.7
K 1971-1972 30 0.99 tation (Ginster - 0,2 3.5
X 1971-1975 25 0,34 u. festuca- -0,5 4,3
Raseninseln)
30. S-Seite des 2950 Glimmer- 18" 5 ungebunden % 1971-1972 28 0,49 -03 1,2
Mulhacen Schiefer X 1971-1975 33 0,76 =03 13,3
% 1971-1972 11 0,34 -1,0 1.4
X 1971-1975 12 0,67 =2 4,5
31. W-Seite des 3055 Granat- 30,5  WSW  ungebunden X 1972-1975 25 3,70 2.7 27.8
Mulhacen Glimmer- X 1972-1973 26 3,63 0.6 8.8
Schiefer
32. W-Seite des 3060 Granat- 23-25" WSW  ungebunden 4 1972-1975 38 2,62 Lage 50 m ober- 0,8 26.5
Mulhacen Glimmer- % 1972-1973 38 2,54 halb d. Strage - 0,2 10,
Schiefer Capileira-Veleta,
oberh. km-Stein 28
33. Westl. Laguna 3085-3105  Glimmer- 27" SSE ungebunden 5 1971-1975 53 1,69 1,6 26.0
de Caldera Schiefer X 1971-1972 55 091 0,0 10,8
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3.3 Sierra de Urbion

Die Bergwelt der Sierra de Urbion ist von Covaleda
(nordwestl. der Provinzhauptstadt Soria gelegen) tiber
Forstwege gut mit dem Auto zu erreichen (Top. Kar-
te v. Spanien 1:50 000, Blatt 316 Quintanar de la Sier-
ra). Die Sierra de Urbion gehort zum nordlichen Ibe-
rischen Randgebirge und wurde bei BROSCHE (1978 a,
60 - 62, Abb. 25, 26) ausfiihrlich behandelt und ab-
gebildet. Eine an der Vorder- und Riickseite glazial
Gberprigte michtige Sandsteinschichtstufe bzw. ein
Sandsteinschichtkamm, bestehend aus Mergeln im
Sockelbildner und michtigen, z. B. bankigen Sand-
steinen im Stufenbildner - oberhalb der Waldgrenze
gelegen - weist einen lebhaften Formenschatz der ge-
bundenen Solifluktion auf. Dies gilt besonders fiir die
steile Vorderseite, weniger fir die flach (8 - 15°) ab-
fallende Riickseite. An den windausgesetzten Riicken-
lagen dagegen ist die Vegetation aufgelockert, und
ein Formenschatz der gehemmten Solifluktion stellt
sich hier hiiufig ein. Abb. 6 gibt einen guten Eindruck
von der rasenbewachsenen Vorderseite der Schicht-
stufe, an der neben Solifluktionszungen, -halbzun-
gen, Loben und Schrigterrassen der gebundenen So-

lifluktion auch riesige Wanderblocke vorkommen,
die vermessen wurden. Wenn in der Einleitung (Kap.
2) von Holzpflocken die Rede war, die vermutlich von
Hirten entfernt worden sind, so bezogen sich die Be-
merkungen vor allem auf dieses Gebiet. Nicht auszu-
schliefden ist allerdings auch, dag die Holzpflocke von
Rasenstraten innerhalb eines Jahres "tiberflossen" und
damit verdeckt worden sind (s. u.). Obwohl hier ur-
spriinglich in mehreren Meffeldern mehrere hundert
Holzpflocke installiert und vermessen worden waren,
konnten nur ganz wenige (5 Exemplare - Mefsfeld 14)
tiber cinen Zeitraum von 2 Jahren 1971 bis 73 nach-
gemessen werden. Die Ergebnisse mit einem Durch-
schnittswert von 6,54 cm/Jahr entsprechen der Ver-
mutung, daf an diesem Hang bei 25 bis 31° Neigung
ein intensives Flielen vorliegt. Dabei kann es sich al-
lerdings um eine Kombination von Gelisolifluktion
und Durchtrinkungsflieen handeln, denn bei NE-
Exposition hilt sich hier der Schnee bis lange in den
Sommer und liefert reichlich Schneeschmelzwasser.
Eindeutige Wanderungsbetrige wiesen hier auch die
Wanderblocke von einer Grofle auf, wie sie in Abb.
1 zu sehen ist. Da sie viel tiefer in den lehmig-tonig-
steinigen Untergrund hineinreichen als die instal-

Abb. 6: NE-Seite der Llanos de la Sierra (2183 m) in der Sierra de Urbion (westl. Soria, nordliches Iberisches Randgebirge).
Ab ca. 2030 m im Sandsteinschutt und roten Mergel (Mergel stellt Sockelbildner einer Sandstein-Schichtstufe) ein lebhaf-
ter Formenschatz der gebundenen Solifluktion mit Solifluktionsloben, Halbzungen und Schriigstufen. Im oberen Teil 25 -

31°, NE-Exposition (Mef¥felder 14 und 15).

Fig. 6: NE side of the Llanos de la Sierra (2183 m) in the Sierra de Urbion (west of Soria, northern Iberic ridge mountains
- Nordliches Iberisches Randgebirge). Above 2030 m in sandstone waste and red marl vivid forms of the "gebundene
Solifluktion" with solifluction lobes, "Halbzungen" (halftongues) and "Schrigstufen" (oblique steps). In the upper part

25 - 31°, NE-exposition (experimental sites 14 and 15).
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lierten Holzpflocke, erfahren sie offenbar eine nicht
so schnelle Bewegung wie die sich an der Hangober-
fliiche recht schnell bewegenden Straten aus rasen-
bestandenem lehmigem Material. An steileren Hiin-
gen von 25 bis 31° bewegen sich die dicken
Wanderblocke, was nicht verwunderlich ist, offenbar
schneller (2,53 cm/Jahr) als an nur 20 - 25° geneigten
Hangpartien (1,22 cm/Jahr). Alle hier genannten Da-
ten wiesen signifikante Unterschiede auf.

Insgesamt it sich sagen, daf sich die Vermutungen
beztiglich einer intensiven Massenverlagerung an die-
sem Stufenhang voll durch die Messungen bestitigen
lieBen. Neben dem Formenschatz der gebundenen
Solifluktion, wie er auch in Abb. 6 zum Ausdruck
kommt, wurde zusitzlich die Feinbeobachtung ge-
macht, daf sich selbst bei flacheren Neigungen von
10 bis 15° am Ubergang des Hanges zum schwach ge-
neigten Hangful Rasendecken regelrecht in diinnen
Straten von einigen Zentimetern Dicke tberflieen.
Dabei ist stellenweise und temporir eine starke Durch-
trinkung des Gelindes festzustellen.

Alle oben mitgeteilten und in Tab. 1 aufgefiihrten Da-
ten stammen allerdings von dem oberen Abschnitt

des Stufenhanges, der nur ca. 8 - 15 m von der anste-
henden Felswand (MefSpunkt) entfernt liegt. Am mitt-
leren und unteren Hang wiiren vermutlich unter dem
starken Wirken des DurchtriinkungstliefRens ganz dhn-
liche Betrige zu ermitteln, wie sie z. B. DEGE (1941)
mitgeteilt hat (vgl. Kap. 1).

3.4 Sierra Nevada (Nordseite)

Auf der N-Seite der Sierra Nevada Spaniens (BI.
1:50 000: 1027 Guejar Sierra) wurden finf Meffelder
in Hohen zwischen 2300 und 3165 m . M. angelegt.
Die unteren Meffelder 16 und 17 liegen bei 2300 und
2425 m . M. im Bereich des schwach aufgelosten Ra-
sens. Die Abb. 7 (Meffeld 10) steht stellvertretend fuir
das MeRfeld 17 und lift Kleinstufen und schwach ent-
wickelte Girlanden der gehemmten Solifluktion er-
kennen (links unten) bzw. vermuten. Aufgrund die-
ses Formenschatzes der gehemmten Solifluktion an
mittelsteilen Glimmerschieferhiingen von 16 bis 20°
bei einer Vegetationsbedeckung von ca. 50 % wur-
de von BroscHE (1978 a: 74 ff., S. 110) die untere So-
lifluktionsgrenze bei 2300 m angesetzt. Der Hang ober

Abb. 7: Unterstes MeRfeld auf N-Seite der Sierra Nevada nordl. des Parador (Strade Granada - Veletagipfel) bei 2280 - 2300
m. Stufiger Hang mit festuca-Rasen und Zwergginster, Vegetation ca. 50 %. Glimmerschiefer, 16°, SW-Exposition: schwach
entwickelte Girlanden der gehemmten Solifluktion kaum erkennbar. Meffeld etwa parallel zum unteren Bildrand verlau-
fend. Im Hintergrund Skistadt der Sierra Nevada im Entstehen begriffen bei ca. 2200 m.
Fig. 7.: Lowest experimental site on the northern side of the Sierra Nevada, north of the parador (road Granada - Vele-
ta summit) at 2280 - 2300 m. Stepped slope with festuca-turf and broom, vegetation covers 50 % of the soil. Schists of
glimmer, 16°, SW-exposition; weak developed guirlands of the "gehemmte Solifluktion” can hardly be noticed. Expe-
rimental site + parallel to the lower ridge of the picture. In the background "skicity" of the Sierra Nevada at 2200 m just

being built.
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halb der Strade wird von Skifahrern nicht benutzt,
dient jedoch als Weidegebiet. Wie die variierende Zahl
der Messungen in MeRfeld 16 fiir die verschiedenen
MefSzeitriume zeigt, gab es mehrfach Verluste der
Holzpflocke. Fir den dreijihrigen Me3zeitraum von
1972 bis 1975 konnte bei 12 stindig vermessenen
Holzpflocken ein Mittelwert von 0,17 ecm/Jahr ermit-
telt werden. Im Zeitraum 1972 - 73 lag der Jahres-
durchschnittsbetrag bei 14 Holzpflocken aber bei 0,36
cm. Die Minimal- und Maximalwerte zeigen keine Be-
sonderheiten, d. h. keine bemerkenswerten "Aus-
reifer". Das verwundert bei 18 ¢m tief eingeschla-
genen Holzpflocken auch nicht. Das Hauptergebnis
zu diesem Mefifeld lautet, daff hier bereits mef3bare,
wenn auch noch geringe Bodenbewegungsbetrige
vorliegen, die vermutlich auch ein wenig durch
Viehtritt mitverursacht werden.

Das ca. 125 m hoher gelegene Mefifeld 17 weist bei
gleicher SW-Exposition 28 - 30° Neigung auf. Auch
hier liegt stufiger Rasen mit festuca-Girlanden der ge-
hemmten Solifluktion vor. Die Vermutung, dafd in die-
sem Mefeld, ebenfalls aus Holzpflocken aufgebaut,
hohere durchschnittliche Jahresbewegungsbetrige
vorliegen wirden als im Megfeld 16, bestitigte sich
fiir den ersten MefRzeitraum 1972/73 mit Bewe-

gungsbetrigen von nur 0,13 cm/Jahr bei 7 Messun-
gen nicht. Bei nur 5 kontinuierlich vermessenen Holz-
pflocken bestitigt sich allerdings diese Vermutung fir
den 3-Jahreszeitraum von 1972 bis 1975. Da die Durch-
schnittswerte/Jahr in beiden MeRfeldern sehr stark
von einzelnen Maximalwerten beeinflult werden kon-
nen und die Zahl der Messungen in beiden Mefifel-
dern sehr gering ist, wird diesen Aussagen wenig Be-
deutung beigemessen. Auch auf eine statistische
Uberpriifung dieser Werte wird verzichtet. So bleibt
lediglich die Feststellung zu treffen, daf auch im Mef-
feld 17 bei 2425 m nachweisbar mit flichenhaften Bo-
denbewegungen zu rechnen ist, die bis in + 18 cm
Tiefe hinabgehen. Dabei sind die Bodenbewegungen
eigentlich nur fiir die Schuttfelder zwischen den
Rasenstufen und -girlanden der gehemmten Solifluk-
tion nachweisbar.

Die Meffelder 18 - 20 liegen wenigstens 500 m hoher
als das Megifeld 17. In diesen Hohen herrscht bereits
weitflichig unbewachsener Glimmerschieferschutt
vor, der zur Hohenstufe der ungebundenen Solifluk-
tion zu zéihlen ist (BROSCHE 1978 a: 110 ). Das rasenbe-
wachsene muldenformige Gelinde der Abb. 8 (Mef3-
feld 18) stellt in dieser Hohe von 2950 m . M. eine
Ausnahme dar, da hier lange Zeit im Jahr Schnee-

Abb. 8: Megifeld 18 bei 2950 m an der Nordseite des Veletagipfels. Glimmerschiefer, 22 - 25°, S-Exposition, gebundene So-
lifluktion mit einigen schwach entwickelten Rasenzungen, die kuppiges Mikrorelief enthalten; feuchtes Meffeld unterhalb
eines lange anhaltenden Schneeflecks. Lokalitit liegt nahe den obersten minas, westl. der Hauptstrae zum Veletagipfel
nahe einem Weg, der bei 3000 m nach W zu den minas fihrt, wenig nordl. eines kleinen Stausees, der in Karbecken an-

gelegt wurde.

Fig. 8: Experimental site 18 at 2950 m on the northern side of the Veleta summit. Schists of glimmer, 22 - 25°, S-expo-
sition, "Gebundene" solifluction with some weakly developed turf tongues, which contain "kuppiges Mikrorelief"; moist
experimental site below a long lasting snow spot. Locality is situated near to the upper "minas", west of the mainroad
to Veleta summit, in the neighbourhood to a dirt road, which leads to the "minas" at 3000 m in a westerly direction.
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deckeneinflufd besteht (vgl. auch SouTapt und Bau-
DIERE 1970, deren Ergebnisse bei BROSCHE 1978 a: 75 f.
ausfihrlich zusammengefait werden). Das Haupt-
ergebnis zu den dreijihrigen Messungen in diesem
Me#gfeld lautet: bei 22 - 25° geneigtem zusammen-
hingendem Rasen mit schwach entwickelten Rasen-
loben herrscht in S-Exposition bereits eine deutliche

o & "".

Abb. 9: Megfeld 19. Amorpher Wanderschutt der ungebt

s
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indenen Solifluktion. 3000 m, Glimmerschiefer, oberer Teil 30°,

cm. Wie sich bei der Betrachtung der Meffelder der
Stidseite der Sierra Nevada noch zeigen wird, sind die
eben mitgeteilten jahrlichen Bewegungsbetrige recht
niedrig; sie wirden sogar noch deutlich geringer sein,
wenn nicht zwei "Ausreiier’ (9,6 cm - 1973 - 1975 bzw.
10,2 cm - 1972 bis 75) auftreten wiirden. Der Schliis-
sel zur Deutung dieser geringen jihrlichen Durch-
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unterer Teil 34 - 35°. Blick schrig hangabwiirts auf das Mesteld, SSW-Exposition, kaum Feinmaterial; Megfeld, dessen obe-

rer Punkt bei 3000 m liegt, ist fast eine Schutthalde.

Fig. 9: Experimental site 19. Amorph solifluction waste of the free solifluction, 3000 m, schists of glimmer, upper part
30°, lower part 34 - 35°. View oblique downwards at the experimental site, SSW-exposition, little fine material; this

experimental site is nearly a "Schutthalde".

flichenhafte Bodenbewegung von 0,74 c¢m/Jahr
(1972/73) bzw. 0,78 cm/Jahr (1972/75). Dabei blieb
die Pflockzahl von 10 konstant. Die aus der Makro-
betrachtung (schwach entwickelte Loben der gebun-
denen Solifluktion) heraus gewonnene Vermutung
zur Bodenbewegung wird durch die Messungen ein-
drucksvoll bestitigt und in etwa quantifiziert.

Das um 50 m hoher, bei 3000 m liegende Meffeld 19
(Abb. 9) liegt unterhalb grof3er glatter Felsflichen mit
einem klar entwickelten Wassereinzugsgebiet und
wird durch die ausfihrliche Bildcharakterisierung aus-
reichend vorgestellt. Es liegt bereits in der Frost-
schuttzone, also im Bereich der ungebundenen So-
lifluktion. Hier wurden 16 Steine auf einem 30 bis 35°
steilen Hang markiert, die von wenig oder von kei-
nem Feinmaterial ummantelt waren. Der durch-
schnittliche Bewegungsbetrag fiir den Zeitraum von
1972 bis 1975 betrug 0,82 cm, fiir den Zeitraum 1972
bis 73 0,49 cm, fir den Zeitraum 1973 bis 1975 0,98

schnittswerte liegt in der bereits erwidhnten Feinma-
terialarmut, d. h. in der Tatsache, daf3 hier bei 30 - 35°
Neigung bereits fast Schutthaldenverhiltnisse vorlie-
gen. Somit handelt es sich nicht um ein typisches Mef3-
feld der ungebundenen Solifluktion.

Das Mefifeld 20 dagegen liegt bei 3165 m direkt un-
terhalb einer Wand des Veletagipfels in NNW-Expo-
sition (ein Bild liegt nicht vor.) Bei nur 19° Hang-
neigung und reichlich Feinmaterialanteil wurden 22
(Zeitraum 1971/72), 25 (Zeitraum 1972/73) bzw. 21
Steine (Zeitraum 1971 - 1975) vermessen. Uber das
Mesfeld lief 1971 und 1972 noch keine Skipiste; das
Veletagebiet wurde erst, wie Abb. 7 zeigt, ab 1971/72
zu einem Skipisten-Zentrum ausgebaut. Wie oben be-
reits angedeutet, konnten im Bereich der ungebun-
denen Solifluktion selbst bei nur 19° Hangneigung
bereits ganz deutliche jihrliche durchschnittliche Be-
wegungsbetrige (1971 - 1972: 1,05 cm/Jahr; 1972 -
1973: 1,19 cm/Jahr; 1971 - 1975: 1,42 cm/Jahr) regi-
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striert werden. Sie bleiben auch bemerkenswert, wenn
man die "Ausreifder" (11,0 cm: 1972 - 1973 bzw. 19,0
cm: 1971 - 1975) berticksichtigt. Aber die Minimal-
werte (1971 - 72: 0,3 cm/Jahr; 1972 - 73: 0,5 cm/Jahr
und 1971 - 1975: 1,2 cm/Jahr) zeigen an, daf alle Stei-
ne in diesem MeRfeld in deutlicher Hangabbewegung
sind. Die hier ermittelten jihrlichen Bewegungsbe-
trige werden bei der Betrachtung des Abtragungsge-
schehens auf der S-Seite der Sierra Nevada, wo 13
Megfelder vermessen wurden, zum Vergleich heran-
zuziehen sein.

3.5 Sierra Nevada (Siidseite)

Die Megfelder 21 - 33 konnten von der Piste Capilei-
ra-Veleta-Gipfel aus relativ gut erreicht werden. Bei
den Mefifeldern 21 - 24 handelt es sich vermutlich in-
sofern um einzigartige Untersuchungsobjekte, als es
in der Literatur etliche Vermutungen und Auerun-
gen zu flichenhaften Bewegungsvorgingen in der
oberen montanen Stufe gibt, jedoch m. W. bisher keiner-
lei Quantifizierungen oder exakte MeRergebnisse
vorliegen. Die MeRfelder 21 - 24 (siehe Abb. 10 - 12)
werden hier gemeinsam betrachtet. Die Meffelder
wurden, wie Tab. 1 zeigt, zwischen 1750 m (oberhalb

Abb. 10: Mefifeld 21 auf der Studseite der
Sierra Nevada bei 1750 m. Glimmerschie-
fer, 20°, W-Exposition. Kiefernauffor-
stungsgebiet mit verkriippelten Eichenre-
sten, Ericaarten und festuca-Rasen.
Oberhalb der aufgegebenen hochsten
Gehofte gelegen. Schuttdecke 20 - 30 cm
michtig. Noch kein solifluidaler For-
menschatz erkennbar. 3 km oberhalb Ca-
pileira an Piste Capileira - Veletagipfel.
Fig. 10: Experimental site 21 on the
southern side of the Sierra Nevada at
1750 m. Schists of glimmer, 20°, W-ex-
positon. Afforested pine trees with
crippled oaks, ericaceen plants and
festuca turf. Situated above the highest
former little farms. Waste 20 - 30 cm
thick. Solifuidal forms not yet visible.
3 km upward of Capileira on the road
Capileira-Veleta.

der hochsten, 1971 bereits aufgegebenen Gehofte mit
chemaligem Getreideanbau) und 2300 m u. M. ange-
legt. Bei gleichem Gestein (Glimmerschiefer), etwa
gleicher Hangneigung (18 - 22,5°), dhnlicher Exposi-
tion (dreimal W-, einmal S-Exposition) liegt ein Kie-
fernaufforstungsgebiet vor, das schwach terrassiert ist
(ktinstliche Aufforstung) und z. T. noch Eichen in
Kruppelwuchsform enthilt. Die Oberfliche ist durch
ein Abwechseln von Schuttfeldern (z. T. von niedri-
gen Rasenterrassen begrenzt) und Vegetationsinseln
gekennzeichnet. Lediglich bei Untersuchungsfeld 24
(2290 - 2300 m) kann man bereits vom Beginn des
Auftretens von Formen der gehemmten Solifluktion
sprechen. Aus Beobachtungen in der weiteren Um-
gebung geht hervor, dad die obere natiirliche Wald-
grenze mit Kiefern etwa bei 2400 m . M. liegt (Bro-
SCHE 1978 a: 74). Bis etwa zu dieser Hohe betreibt der
Mensch auch die kiinstliche Aufforstung - jedoch an-
scheinend nicht mit durchgreifendem Erfolg. Die Ein-
zelcharakterisierung der Meffelder sei den Beschrei-
bungen der Abbildungen 10 - 13 entnommen. Als
Hauptergebnis sei herausgestellt, dafs wie bei den un-
tersten Meffeldern auf der Nordseite der Sierra Ne-
vada (Mefelder 16 und 17 oberhalb der Skistation -
Hohensiedlung) auf den Schuttfeldern zwischen den
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Abb. 11: Meffeld 22 bei 1820 m, Strafde
Capileira - Veletagipfel (Stidseite der Sier-
ra Nevada), 150 m oberhalb km-Stein 10,
22,5°, W-Exposition, trockenes Mefifeld,
35 - 40 % von Vegetation bedeckt, Kie-
fernaufforstungsgebiet, z. T. noch alte
Zwergeichen.
Fig. 11: Experimental site 22 on 1820
m, road from Capileira to Veleta (sou-
thern side of Sierra Nevada), 150 m
above km rock 10, 22,5°, W-expositi-
on, dry experimental site, 35 - 40 %
covered by vegetation, pines affore-
sted, interspersed with some old,
crippled oaks.
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Abb. 12: MeRfeld 23 auf S-Seite der Sierra Nevada zwischen 2040 und 2050 m, 18°, Glimmerschiefer, W-Exposition, Kie-
fernaufforstungsgebiet mit 5 - 10 Jahre alten Kiefern, kiinstlich terrassierter Hang. Oberhalb km-Stein 13 der Strae Capi-
leira - Veletagipfel. Holzpflocke auf flichenhaften Teilen der Terrassen versenkt. Schutt 20 - 30 em miichtig, Pflocke in
einem Jahr um 4 - 6 cm gehoben.
Fig. 12: Experimental site 23 at the southern part of the Sierra Nevada between 2040 and 2050 m. 18°, schists of glim-
mer, W-exposition, pines planted 5 to 10 years ago, artificially terraced slope. Above km stone 13 of the road Capilei-
ra - Veleta. Wooden stakes put into soil on the plain parts of the terraces. Waste 20 - 30 cm thick, stakes elevated 4 - 6
c¢m in one year.
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Vegetationsinseln entweder faktisch keine oder nur
geringfigige jihrliche Bewegungsbetrige (- 0,06
cm/Jahr bis maximal 1,41 cm/Jahr) zu registrieren sind.
Die relativ hohen Betrige dirften allerdings durch die
"Ausreiler" (Maximalwerte in Tab. 1) verursacht sein.
Die "AusreiRerbetrige" liegen zwar "nur" bei 8,0 bzw.
10,2 cm. Sie diirften jedoch die relativ hohen Jahres-
durchschnittswerte zu einem erheblichen Teil verur-
sachen. Fir ihr Zustandekommen diirfte am ehesten
Gemsen-, Vieh- oder Hirtentritt in Frage kommen.
Von einer weitflichigen Hangabwirtsverlagerung der
gesamten 18 - 20 ecm michtigen Schuttschicht (incl.
des vegetationsbestandenen Teils) kann man noch
nicht sprechen.

Damit kann man die oberste montane Stufe 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 . M. durch BROSCHE (1978 a:
76) scheint also, wie die Ergebnisse der Meffelder 25 -
27 zeigen werden, voll berechtigt gewesen zu sein.
Allgemein ldfdt sich feststellen, daf im untersten Mef3-
feld 21 bei 1750 m noch kaum - in keinem Zeitab-
schnitt - von flichenhaften Bewegungen gesprochen
werden kann, in den Meffeldern 22 - 24 jedoch zu-
mindest in manchen Meperioden schon deutlich
mefbare Werte festgestellt werden konnen.

Ab 2460 m (MeRfeld 20) treten vermehrt Miniaturter-
rassetten mit festuca-Umrandung auf, die z. T. girlan-

denformig durchgebogen sind; von diesem Solifluk-
tionstyp der gehemmten Solifluktion, der auf seinen
Schuttfeldern Erdknospen und kurze Erdstreifen auf-
weist, manchmal sogar kleine Steinnetzwerke, fin-
det man z. T. kleine zusammenhingende Vorkom-
men, was das Ansetzen der unteren Soli-
fluktionsgrenze rechtfertigt. In einem abrupten An-
steigen der Bewegungsbetrige duert sich dies aller-
dings nicht, wie die Betrachtung der jihrlichen Durch-
schnittswerte der Meffelder 25 - 27 zeigt. Diese liegen
zwischen 0,09 ecm/Jahr (MeRfeld 26 - 1972 bis73 und
0,71 cm (Meffeld 25: 1972 - 1975). Die fir die "Aus-
reiBer" registrierten Maximalwerte verlieren bei die-
sen drei Megfeldern deutlich an Gewicht, was ihre
Einflugnahme auf den jihrlichen Mittelwert betrifft.
Zusammenfassend lift sich jedoch hervorheben; dafs
die makroskopisch feststellbare flichenhafte Boden-
verlagerung der gehemmten Solifluktion (Miniatur-
terrassetten und -girlanden) und die auf Schuttfeldern
sichtbare frostdynamische Aktivitit (Erdknospen und
kurze Erdstreifen) in dieser Hohenzone (ab ca. 2450
- 2500 m . M.) sehr auffallend sind.

Im Bereich der iiberwiegend ungebundenen Soli-
fluktion befindet man sich bereits bei 2720 - 2730 m
im MeRfeld 28 westlich der Lokalitit "El Chorillo" (die-
ser Name taucht u. a. an Straenschildern an der Pi-
ste zweimal auf). Abb. 13 und die Bilderliuterung cha-
rakterisieren dieses Megfeld auf nur 6° geneigtem
Gelinde ausreichend. Unterhalb dieses Megfeldes be-
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Abb. 13: MeRfeld 28, nordl. Capileira an der Strale Capileira - Veletagipfel bei 2720 - 2730 m, westl. d. nordl. Schildes mit
der Aufschrift "El Chorillo" auf der Stidseite der Sierra Nevada. Glimmerschiefer, 6°, E-Exposition. Trockenes Meffeld mit

amorpher ungebundener Solifluktion.

Fig. 13: Experimental site 28, north of Capilcira on the road Capileira - Veleta at 2720 - 2730 m, west of the northern
shield with the inscription "El Chorillo". Southern side of Sierra Nevada. Schists of glimmer, 6°, E-exposition. Dry ex-

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 (Bro-
SCHE 1978 a: Abb. 30, S. 78). Hier wurden sowohl Stei-
ne als auch Holzpflocke vermessen. Gemessen wur-
de in den Jahren 1972 (Erstmessung), 1973 und 1975.
Die Ergebnisse lauten: Fiir 26 markierte Steine wur-
de als Jahresdurchschnittswert dreier Jahre (1972 -
1975) ein Wert von 0,62 cm/Jahr, fiir 9 Holzpflocke

fiir den gleichen Zeitraum ein Jahresdurchschnitts-
wert von 0,51 cm ermittelt. Die Maximalwerte (Stein:
6,8 cm fiir 3 Jahre bzw. Pflock: 2,5 cm fiir 3 Jahre) fal-
len kaum ins Gewicht. Die Bewegungsbetrige sind
bei der doch nur geringen Hangneigung von 6° als
recht bedeutend anzusehen. In dieses Bild einer leb-
haften frostdynamischen Aktivitit passen auch die
tiber Hunderte von Quadratmetern ausgedehnten,
selbst im Hochsommer noch sehr frisch wirkenden
Miniatur-Strukturboden vom Erdstreifentyp (s. 0.). In
diesen Erdstreifen 8 - 9 cm tief eingeschlagene, 10 ecm
lange runde Holzpflocke (vgl. Kap. 2) erbrachten lei-
der keine MefR3ergebnisse, da sie samtlich nach einem

Jahr herausgefroren und umgekippt waren.

Das Mefifeld 29 (Abb. 14 charakterisiert es) liegt Ost-
lich des oberen Schildes "El Chorillo" auf der Piste Ca-
pileira-Veletagipfel. Die ungebundene Solifluktion
wird durch eine paramoartige Vegetation (aus Zwerg-
ginster und einer festuca-Art bestehend) ein wenig
gehemmt. Bisweilen treten einige Schuttstufen auf,
meistens liegt amorpher Schutt vor, in dem einige Erd-
knospen sichtbar sind. Obwohl es Anzeichen von Spii-

Abb. 14: Megfeld 29. Lokalitit "El Choril-
lo" 6stl. der Piste Capileira - Veletagipfel,
S-Seite der Sierra Nevada, 2765 - 2775 m,
18 - 19°, Glimmerschiefer, S-Exposition.
Teils ungebundene Solifluktion, teils Pa-
ramo-artige Polstervegetation. Steine und
Pflocke im trockenen Meffeld vermes-
sen.
Fig. 14: Experimental site 29. Locali-
ty "El Chorillo" east of the road Capi-
leira - Veleta, southern side of Sierra
Nevada, 2765 - 2775 m, 18 - 19°,
schists of glimmer, south-exposition.
Partly free solifluction, partly para-
mo-like bolster vegetation. Stones
and stakes measured in the dry ex-
perimental site.

lung gibt (etliche locker liegende Steine weisen dar-
auf hin), liegt hier offenbar doch eine weitgehend
undifferenzierte Wanderschuttdecke vor, in der auch
einige "Bremsblocke" i. S. HOLLERMANNs (1964) vor-
kommen, die vom Schutt umflossen werden. Auch
Vegetationsinseln werden vom Schutt umflossen, wie
sich an der Stauchung und Kantenstellung des Schuttes
erkennen lift. Sowohl Holzpflocke als auch markierte
Steine wurden vermessen. Die Minimalwerte zeigen,
dag hier die Steine und Holzpflocke z. T. tiber den
Zeitraum von 4 Jahren unbeweglich blieben bzw. daf
vielleicht sogar Tiertritt (Gemsen) am Werk war. In
der Periode 1971 - 72 wurden sowohl bei den Holz-



Ergebnisse von Abtragungsmessungen an periglazialen Solifluktionsschuttdecken in vier Hochgebirgen der Iberischen Halbinsel 47
(Picos de Europa, Pena Prieta, Sierra de Urbion und Sierra Nevada)

Abb. 15: Megfeld 30. S-Seite des Mulhacén
in 2950 m Hohe, S-Exposition, 18° Nei-
gung, Glimmerschiefer, ungebundene So-
lifluktion, 220 m oberhalb Megfeld 29;
Holzpflocke und Steine wurden vermes-
sen. Mefifeld offenbar gut durchfeuchtet
infolge langer Schneeschmelzwasserzu-
fuhr.
Fig. 15: Experimental site 30. Southern
side of Mulhacén in a height of 2950
m, S-exposition, 18°, schists of glim-
mer, free solifluction, 220 m above
experimental site 29; stakes and sto-
perimental si-
te apparently well moistured becau-
se of long-lasting input of melting
water.

nes were measured.

Abb. 16: Megfeld 32 an der W-Seite des Mulhacén, 3060 m, Granatglimmerschiefer, 23 - 25°, WSW-Exposition, 50 m ober-
halb km-Stein 28 der Piste Capileira - Veletagipfel, amorpher Wanderschutt der ungebundenen Solifluktion.
Fig. 16: Experimental site 32 on the W-side of Mulhacén, 3060 m, "Granatglimmerschiefer", 23 - 25°, WSW-exposition,
50 m above km-stone 28 of the road Capileira - Veleta. Amorph solifluction waste of free solifluction.
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pflocken (0,74 em/Jahr) als auch bei den Steinen (0,99
cm/Jahr) hohere durchschnittliche Bewegungsbetri-
ge registriert als im Jahresdurchschnitt der vierjihri-
gen Mefperiode von 1971 bis 1975 (0,31 cm/Jahr -
Pflocke, 0,34 cm/Jahr - Steine). Die Maximalwerte sind
nicht als "Ausreiffer" einzustufen, d. h. siec nchmen
keinen bemerkenswerten Einflufd auf die Mittelwert-
bildung. Bis in knapp 20 ¢m Tiefe ist hier der Boden
schwach beweglich, wie sich aus den kaum differie-
renden Durchschnittswerten fir Pflocke und Steine
ergibt. Die Messungen wurden ganz Giberwiegend auf
den Schuttfeldern zwischen der Vegetation vorge-
nommen. Die recht miigen Bewegungsbetrige ent-
sprechen den Erwartungen, die man an ein trockenes
S-exponiertes Mefifeld mit mittlerer Hangneigung
stellt.

Die Meffelder 30 - 33 (Abb. 15 - 18) 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 Mefdfeld 30 ist durch eine geringe Vegetations-
bedeckung und dadurch gekennzeichnet, dafd hier im
Hohenstockwerk der fast schon durchgiingig wir-
kenden ungebundenen Solifluktion grofere Brems-
blocke neben feinem und mittelgrobem Schutt vor-
kommen. Bis 3050 m G. M. sind hier noch
Zwergginsterflecken moglich. Im Gegensatz zum Mef3-
feld 29 zeigen hier die Messungen fiir 1971 bis 1972

sowohl bei den Holzpflocken als auch bei den Stei-
nen deutlich geringere Werte (0,34 cm/Jahr - Pflocke,
0,49 cm/Jahr - Steine), als sie fur die vierjidhrige Peri-
ode 1971 - 1975 als Jahresdurchschnittswert ermittelt
werden konnten (Pflocke: 0,67 cm/Jahr; Steine 0,76
cm/Jahr). Wie im Meffeld 29 geht hier die flichen-
hafte Schuttverlagerung bis mindestens 20 cm tief hin-
unter, wie sich aus den kaum variierenden Werten fiir
Pflocke und Steine ablesen ldft. Der etwas hohere

Jahresdurchschnittswert fiir den Zeitraum 1971 - 1975

fiir Steine erklirt sich moglicherweise durch den Ma-
ximalwert von 13,3 ¢m eines Steines in vier Jahren.
Die gegentiber den Mef¥feldern 31 - 33 (wo die Hin-
ge 23 - 30,5° abfallen) geringere Hangneigung ist ver-
mutlich der Grund fir die insgesamt gesehen noch
recht miRigen jahrlichen Schuttbewegungsbetriige.

Die drei letzten MeRfelder (31 - 33 - vgl. Abb. 16 - 18)
wurden in der eindeutig zur Frostschuttzone gehoren-
den hochsten periglazialen Stufe der Sierra Nevada
angelegt. Sie liegen alle in etwa in der gleichen Hohe
zwischen 3055 m und 3105 m G. M. Bei gleichem Aus-
gangsgestein (Granatglimmerschiefer) liegt zweimal
(Mefifeld 31 und 32) WSW-Exposition, einmal (westl.
d. Laguna de Caldera) SSE-Exposition vor.

In allen Megfeldern wurden Steine markiert, die in
der Regel im Feinmaterial "schwammen". Es ist damit
zu rechnen, dafd das Feinmaterial im Laufe der Jahre
der Messungen in verschiedenen Fillen durch Ab-
spulung verlagert wurde und Steine ihre erdige Un-

Abb. 17: Mefifeld 31, W-Seite des Mulhacén, 3055 m, Granatglimmerschiefer, 30,5° (im oberen Bildteil unterhalb der Fel-
sen), WSW-Exposition, 50 m Ostlich des km-Steins 28, auf Glatthang unterhalb des Mulhacén (3478 m) gelegen. Amorphe
ungebundene Solifluktion.

Fig. 17: Experimental site 31, W-side of Mulhacén, 3055 m, "Granatglimmerschicfer", 30,5° (in the upper part of the pic-

ture below the rocks), WSW-exposition, 50 m east of the km-stone 28, situated on a "Glatthang" below Mulhacén (3478

m). Amorph free solifluction.
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terlage verloren haben. Die Annahme vor Anlage der
Meffelder lautete, dafd hier recht deutliche Schutt-
deckenbewegungsbetrige zu ermitteln seien, die de-
nen in der Frostschuttzone der Picos de Europa (MeR-
felder 5 und 6) nahekommen wiirden. Die ermittelten
jahrlichen Bewegungsbetrige:

MeRfeld 31: 30,5° Neigung
1972 - 1975: 3,67 cm/Jahr
1972 - 1973: 3,63 cm/Jahr
MeRfeld 32: 23 - 25° Neigung
1972 - 1975: 2,62 cm/Jahr
1972 - 1973: 2,54 cm/Jahr
Metgfeld 33: 27° Neigung
1971 - 1975: 1,69 cm/Jahr
1971 - 1972: 0,91 cm/Jahr

bestitigen diese Annahme in eindringlicher Weise.
Aulerdem ist zweifelsfrei abzuleiten, da® die Hinge
mit der groften Hangneigung (30,5°) bei sonst glei-
chen Bedingungen auch die hochsten jihrlichen
durchschnittlichen Bewegungsbetrige erbrachten

Abb. 18: Meffeld 33. Sierra Nevada-Stidsei-
te zwischen Mulhacén (3478 m) und Veleta
(3392 m), westl. der Laguna de Caldera ober-
halb der Piste Capileira-Veleta, 3085 - 3105
m, Glimmerschiefer, 27°, SSE-Exposition,
20,1 km oberhalb Capileira. Ungebundene
Solifluktion. Im Feinmaterial "Kriuselboden"
i S. TROLLs (1944) Kammeisenstrei-
fenboden  entwickelt, Feinerde-
knospen.
Fig. 18: Experimental site 33. Southern si-
de of Sierra Nevada between Mulhacén
(3478 m) and Veleta (3392 m), west of
Laguna de Caldera above the road Ca-
pileira - Veleta, 3085 - 3105 m, schists of
glimmer, 27°, SSE-exposition, 20,1 km
above Capileira. Free solifluction. In the
finer material "Kriuselboden" in the sen-
se of TROLL (1944) and "Kammeisstrei-
fenboden" with "Erdknospen”.

und
daneben

(3,76 cm/Jahr bzw. 3,63 cm/Jahr). In allen Fillen han-
delte es sich um amorphe Solifluktionshinge, die
durch Wanderungsstaublocke und beim Ubergang
vom steileren zum etwas flacheren Hang durch Schutt-
zungen gekennzeichnet waren. Bis in die hochsten
Hohen der MeRfelder (und auch der hochsten Berge
Veleta 3392 m und Mulhacén 3478 m) stellt der Gra-
natglimmerschiefer - dhnlich wie der devonische Kalk
der Picos de Europa - ein feinkorniges, lehmig-toni-
ges Verwitterungssubstrat zur Verfligung, das auf Frost-
wechsel entsprechend reagiert. In allen drei Megfel-
dern wurden sowohl fiir die drei - bzw. vierjihrige
MeBperiode dhnlich hohe Maximalwerte ermittelt
(27,8 cm; 26,3 cm; 26,0 cm) wie auch flr eine ein-
jahrige Mef3periode (8,8 cm; 10,3 ¢m; 10,8 ¢cm).

Nihme man nur einen "Tiefgang" der Schuttbewe-
gung von 0,2 m an, wie er (vgl. Holzpflockmef3-
ergebnisse der Meffelder 29 und 30) auch fir den
Hohenbereich von 3050 bis 3105 m Hohe als Min-
destwert zu erschlielen ist, so konnte man den jihr-
lichen Massentransport fiir 23 - 30,5° geneigte Gra-
natglimmerschieferhiinge quantitativ bilanzieren. Auf
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allen in Abb. 16 - 18 dargestellten Hingen wurde
mehrfach bis aufs Anstehende, das in 0,5 - 0,8 m Tie-
fe lag, oder auf dhnliche Tiefen gegraben, ohne das
Anstehende zu erreichen. Ein Permafrostboden konn-
te jedoch nicht festgestellt werden.

4 Ergebnisse

1. Der Frage, ob bereits in der montanen Zone oder
in Aufforstungsgebieten nahe der nattirlichen Wald-
grenze mefbare solifluidiale Massenbewegungen vor-
liegen, wurde in den Picos de Europa, in der Pena
Prieta und auf der Stdseite der Sierra Nevada nach-
gegangen. Die Frage konnte positiv beantwortet wer-
den. Jedoch ist die Einschrinkung zu machen, daf$ im
feuchten Norden die montane Stufe mit flichenhaft
entwickeltem Rasen bestanden ist und damit der Be-
weidung durch Grofvieh unterliegt. Der Viehtritt diirf-
te damit einen gewissen Einfluf8 auf die Hangabbe-
wegungen haben. In der Sierra Nevada (S-Seite)
dagegen liegt wegen der spirlichen Vegetation kein
Grofviehauftrieb vor. Hier sind frostdynamische Pro-
zesse (Gesteinsauffrieren, Erdknospenbildung, Bil-
dung kurzer Erdstreifen) bereits makroskopisch er-
kennbar. Im unteren Meffeld bei 1750 m (die
nattirliche Waldgrenze liegt bei ca. 2400 m) sind noch
fast keine bzw. sehr geringe jihrliche Verlagerungs-
betrige erkennbar (0,02 bzw. 0,23 cm/Jahr). Im obe-
ren Teil der montanen Stufe, einem Kiefernauffor-
stungsgebiet, sind die Hangabwirtsbewegungen
schon deutlicher (MeRfelder 22 bis 24 : 0,67 bis ma-
ximal 1,41 cm, aber auch keine Bewegung kommt vor
- Meffeld 24, Zeitraum 1973 - 75).

2. Die hochsten Bewegungsbetrige wurden im gut
wasserdurchtrinkten Rasengelinde der Sierra de Ur-
bion mit Werten von 6,5 cm/Jahr ermittelt. Allerdings
durfte hier ein Durchtrinkungsflieen i. S. SORENSENs
(1935) nach der Schneeschmelze einen grofien Ein-
flud austiben. In den Picos de Europa wurden im
Hohenstockwerk der ungebundenen Solifluktion bei
25 - 28° geneigten amorphen Solifluktionshingen bei
S-Exposition maximale jihrliche Bewegungsbetrige
von 1,66 cm/Jahr bzw. 1,8 cm/Jahr ermittelt. Hier liegt
noch kein Dauerfrostboden vor. Auf vergleichbaren
Solifluktionshidngen in der Sierra Nevada Stidspani-
ens liegen die Werte deutlich hoher (die funf hoch-
sten jahrlichen Bewegungsbetrige lauten 1,69 cm/Jahr;
2,54 cm/Jahr; 2,62 cm/Jahr; 3,63 c¢cm/Jahr; 3,76
cm/Jahr). Hier lag WSW- bzw. SSE-Exposition vor.
3. Aus dem Rahmen fallende geringere jihrliche Be-
wegungsbetriige im Hohenstockwerk der ungebun-
denen Solifluktion liefen sich in Einzelfillen durch
eine lingere Schneedeckendauer erkliren, womit die
Ergebnisse GAMPERs (1983, 1985) erhirtet werden.

4. Es scheint mir erwiesen zu sein, dal im Hohen-
stockwerk der ungebundenen Solifluktion eine grofe-
re Hangneigung auch hohere Bewegungsbetrige her-

vorruft (vgl. die MeRfelder 31 und 32 - Abb. 16 und
17).

5. Mit zunehmender Hohe und abnehmender Vege-
tation nimmt die Intensitit der solifludialen Massen-
verlagerungen eindeutig zu. Lediglich durch
Schmelzwiisser gut versorgte geschlossene Rasen-
flichen tber einem tonigen Verwitterungssubstrat
(Sierra de Urbion) bewegen sich durch Durchtrin-
kungsfliefen (s. 0.) schneller als amorphe Wander-
schuttdecken im Hohenstockwerk der ungebunde-
nen Solifluktion.

6. Neben den flichenhaften solifluidalen Bodenver-
lagerungsprozessen fithren weitere Prozesse zur Ver-
lagerung von Feinmaterial oder Steinen. Viehtritt,
DurchtrinkungsflieRen (s. 0.), Abspiilung von Fein-
material, Unterspiilung von Steinen und daraus re-
sultierendes Rutschen. Vermutlich spielt auch Schnee-
druck und Abgleiten von Schnee (beides konnte auf
den Meffeldern nicht nachgewiesen werden) zum
Herabgleiten von Schutt eine Rolle. Auch Schuttrut-
schen auf Schneefeldern ist zu berticksichtigen, konn-
te jedoch bei den vermessenen Steinen und Pflocken
nicht nachgewiesen werden. Im Rahmen der Beob-
achtung des Durchtrinkungsfliefens in der Sierra de
Urbion wurde bewiesen, wie mehrere Rasenhorizonte
ubereinander geflossen waren, die durch diinne Ton-
schichten voneinander getrennt waren, ohne daf3 die
klassischen Rasentiberwilzungen der Stirn von Lo-
ben entstanden wiren.

7. Die Bewegungsbetrige waren in jedem Jahr nicht
immer gleich oder annihernd gleich. Das kann sei-
nen Grund darin haben, dafd die Messungen zu ver-
schiedenen Zeiten des Sommers vorgenommen wor-
den sind, als das Abtauen der Schneedecke
unterschiedlich weit vorangeschritten war. Der Vor-
gang der "gelifluction" i. S. WASHBURNs (1969) bzw.
das "viscous flowing" i. S. JaHNs (1961) konnte also bei
manchen Messungen noch nicht ins Gewicht fallen.
Eng mit einer lange anhaltenden Schneedeckendau-
er hingen das von oben eindringende Tauen des Bo-
dens und seine Beweglichkeit zusammen.

8. Zur Rolle der Vegetation lif3t sich sagen, daf bei
normalen "trockenen" Meffeldern eine geschlossene
Vegetationsdecke offenbar hemmend auf die soli-
fluidalen Massenverlagerungen wirkt. Die hochsten
Bewegungsbetrige auf trockenen S-; SW- und SSW-
exponierten Hingen wurden, wie schon erwihnt, im
Bereich der ungebundenen Solifluktion (Sierra Ne-
vada) registriert (s. 0.). Andererseits hindert eine ge-
schlossene Rasendecke bei sehr feuchten Megfeldern
in NE-Exposition nicht das Herabgleiten geschlosse-
ner diinner Rasendecken (Durchtrinkungsflielen),
zumal bei tonigem Ausgangssubstrat (s. 0.).

9. In einem MeRfeld (Meffeld 6 in den Picos de Eu-
ropa) bewegten sich die oberflichlich im Feinmate-
rial "schwimmenden" Steine in signifikant schnellerer
Weise (0,62 cm/Jahr) als die knapp 20 c¢cm einge-
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Autor

WASHBURN
(1960)

WASHBURN
(1960)

FURRER
(1972)

ELSASSER

(1968)

Hohe .
NN in m

Lokalitat

Mesters Vig

District

(Nordost-

Gronland)

Mesters Vig 53
District

(Nordost-

Gronland)

Munt Chavagl 2400
(Schweiz.
Nat. Park)

"

Fuorcla de
Faller

2830

Gestein

Grundmoriine
(feinsandiger
Lehm)

Grundmorine

(feinsandiger
Lehm)

Grus

Dolomi

"

Biindner-
schiefer

Nei-
gung

o
g

3,00

12,0°

12,0

10"
12§

Solifluk-
tionstyp

gebunden/
ungebunden

gebunden
gebunden

gebunden
ungebunden

"

ungebunden
ungebunden
ungebunden

gebunden/un-
gebunden (Erd-

Zahl und Art d.
MefRpunkte
Holz- Steine
pflocke

>

x (Kegel auf
Holzpflocken)

x (Kegel auf
Holzpflocken)

Nigel (5 em und
10 e¢m lang)

strome mit Rasenstirn)

"

ungebunden

"

Holzplittchen auf

Obertliche

Zeitraum der
Messungen

1956-61

1956-601

1956-61

1956-61

1956-61

1957-60

1957-60

1957-59

1957-59

1957-60

1 Jahr

"

77 Tage

Durchschnitts-
wert cm/Jahr

Max.

o
J
J

25-71

1.0
(Querlinie)

0.9 Theodolith
(Querlinic) auf Fels
3,4

(Querlinie)

29

(Querlinic)

3.7

(Querlinie)

1.1

(Querlinie)

3:1

(Lingslinie)

7,6 Minimalwerte

(Querlinie)
12,4
(Lingslinie)
L1
(Querlinie)
2,9

0,9

18,0 55,0

9,0

Bemerkungen

Dauertrost

oberste 25 ¢cm
abwechselnd 10 ¢m.
20 em im Boden
Dauerfrost

Megfeld 6 (feucht)

Meffeld 7 (trocken)
Meffeld 7 (feucht)
Megfeld 8 (trocken)
Metfeld 8 (feucht)

Meffeld 15

(Lobus, feucht)
Meffeld 15

(Lobus, feucht)
Mefeld 17

(Lobus, feucht)
Mefgfeld 17

(Lobus, feucht)
MeRfeld 16 (trocken)

Westteil des Lobus

mittlerer Teil des
Lobus

Ostteil des Lobus
Strukturboden -
Zwischenstreifen
tiber Permafrost

[4S

JHOSOUE HORT)-TRIVY]



Autor

GRAF
(nach
FURRER
(1972)

RUDBERG
(1964)

Lokalitit

Cordillera Real
(Bolivien)
Cerro Thacaltaya

sudl. Schwed.
Lappland
(Nora Storfjell)
Nora Storfjell

Hohe .
NN in m

5000

4900

4800
5000

4800

1355

1320
1285
1260
1300

805

805
805
930

905

900
895

Gestein

Tonschiefer

Glimmer-
schiefer u.

Gneis

Nei-
gung

o
10"
14"
25

i

(3]
QW

10"
15

Solifluk-
tionstyp

gehemmt-
ungebunden

Zahl und Art d.

Mepunkte

Holz- Steine

pflocke

5 cm lange

Nigel

"

x (18)

x (22)
x (17)
x (24)

X (48)

x (63)
X (38)

X (58)

x (53)
X (62)
X (74)
xi(52)

Zeitraum der
Messungen

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

Durchschnitts-
wert cm/Jahr

20-45

20-28

60-70

0,1

0,1
0.1
0,2
0,5
21

38
0,9
3.5

0,8

Max.

1,0

6,5
35
43

3.7

0

0,0

0,0
0,0

Bemerkungen

Steinzungen

Steinzungen
(Zentraler Bereich)

"
Bewegung erst nach
Herausfrieren der
Nigel (nur Kammeis-
solifluktion)
nur Oberflichen-
bewegung gemessen
in Steinstreifen

feuchter Rasenhang,
Werte sind Minimum-
werte

"

Lobus am Fufd eines
hohen Hanges
diinne Solifluktions-
decke, teils schwache
Loben, teils Mikro-
solifluktion
Mikrosolifluktion der-
selbe Hang wie oben
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schlagenen Holzpflocke (Kalk Picos de Europa). Even-
tuell taut hier infolge einer recht langen Schnee-
deckendauer, die zuweilen das Nachmessen des un-
teren Mef3feldteiles unmoglich machte, der Boden
recht spit erst bis in 20 ¢cm Tiefe auf, so da die ober-
sten Bodenschichten bis ca. 10 ecm Tiefe beweglicher
sind. Dieses Ergebnis kann jedoch nicht verallgemei-
nert werden, wie die Ergebnisse der Mefifelder 29 und
30 (Stidseite der Sierra Nevada) zeigen. Hier ergaben
sich keine signifikanten Unterschiede der Bewe-
gungsgeschwindigkeit der Steine und Pflocke.
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