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ZUR GEOMORPHOLOGISCHEN HÖHENSTUFUNG DER SIERRA NEVADA SPANIENS 
Ein Beitrag zur klimamorphologischen Zonierung der Erde 

Ludwig  Hempel 
Mit 1 Abbildung und 6 Bildern 

Geomorphological  Altitudinal  Limits in the Spanish Sierra 
Nevada 

Summary:  The following  values of  geomorphological 
altitudinal limits for  the northern flank  of  the Sierra 
Geomorphological  Altitudinal  Limits in the Spanish Sierra 
Nevada have been calculated. Whilst the climatic snow 
line is now at above 3,500 m., during the late glacial period 
its highest position was 3,200 m. and its lowest 2,850 m. 
During the Würm glacial period it lay at 2,400—2,500 m., 
during earlier glacial periods at 2,000—2,200 m. The pre-
sent lower limit of  solifluction  is at 2,100 m., its upper 
limit above 3,500 m.; during the Pleistocene its maximum 
altitude was at 800—1,000 m., its upper limit is not ascer-
tainable. These findings  agree with other observations in 
the Mediterranean region, such as those of  Biidel  in sou-
thern Italy and Sicily and Poser in Crete. On the other 
hand they do not fit  into the conjectured profiles  of  these 
limits from  Europe to Africa  which have been given so 
far.  That illustrates the supposition that in the Mediter-
ranean region, as elsewhere, the climate-morphological 
limits of  the Holocene as well as the Pleistocene do not 
rise regularly. 

Vorbemerkung 
Dieser Studie liegen Beobachtungen zu Grunde, die ur-

sprünglich nur dazu gedacht waren, einen Beitrag zum 
Problem der Zertalungsformen  im mediterranen Spanien 
zu liefern.  Bei Durchsicht des Beobachtungsmaterials aus 
der Sierra Nevada stellte sich aber heraus, daß darüber 
hinaus auch einige Aussagen über die geomorphologische 
Höhengliederung dieses Gebirges gemacht werden kön-
nen. Allerdings schienen mir die Ergebnisse über die Höhen-

lage der einzelnen Formenstufen  während des Pleistozäns 
so unwahrscheinlich, daß ich zunächst mit einer Veröffent-
lichung zögerte und eine erneute Prüfung  der Befunde  mit 
Hilfe  des Buntfilmmaterials  vornahm. Inzwischen hat 
Poser (1957) eine ebenso auffallende  Höhengliederung von 
Kreta unter 35°N beschrieben und interpretiert. So schien 
es mir zweckmäßig, die Beobachtungen aus dem westlichen 
Mediterrangebiet zum Vergleich danebenzustellen. Da ich 
nur den Nordteil der Sierra Nevada kennengelernt habe, 
können meine Bemerkungen und Erklärungen nicht reprä-
sentativ für  das ganze Hochgebirge sein. Es ist durchaus 
möglich, daß bei einer Bearbeitung der ganzen Sierra 
Nevada auch Stellung und Bedeutung des Gebirges im 
Rahmen einer klimamorphologischen Zonierung der Erde 
sowohl für  die Jetztzeit als auch für  das Pleistozän ein 
etwas anderes Gewicht bekommen können. 

Die Befunde 
Die Forschungsgeschichte der Sierra Nevada ist 

schon sehr alt. Die umfassendste  Arbeit, in der 
alle Teilgebiete der Geographie abgehandelt wer-
den, ist die von Rein (1899). In ihr sind die Er-
gebnisse der Forschungen des 19. Jahrhunderts 
verarbeitet. Von den vielen Ergänzungen im 
Anfang  des 20. Jahrhunderts verdient die von 
Quelle  (1908) besondere Beachtung. Er präzi-
sierte zum ersten Mal die wichtigsten Fragen, auf 
die sich die geographische Forschung in der Sierra 
Nevada konzentrierte und beantwortete auch 
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einen Teil selbst. Quelle  wies u. a. nach, daß die 
Sierra Nevada im Pleistozän vereist war. Die 
wurde weiter verfeinert  durch Obermaier (1921), 
der die Grenzen einiger Eisströme, ihre Formen 
und eine pleistozäne Schneegrenze bestimmen 
konnte. Später haben Sermet  (1942) und Garcia 
Sainz  (1943) Beiträge zur Erforschung  des Gebirges 
in allgemeiner Sicht gegeben. Als jüngsten Beitrag 
zur Frage der geomorphologischen Höhenstufung 
der Sierra Nevada ist die ausgezeichnete Studie 
von H.  Paschinger  (1954 b) zu nennen, die sich mit 
den Fragen der Würmvereisung und des Spät-
glazials im Schneegebirge Spaniens befaßt.  Seine 
Untersuchungen beziehen sich allerdings nur auf 
die Kare und Moränen, die aber dafür  mit großer 
Exaktheit beobachtet und dargestellt worden sind. 
Andere Formengruppen wie die des Periglazials 
behandelt er nicht. Da heute von vielen Stellen 
aus an der Konstruktion bzw. Rekonstruktion der 

klimamorphologischen Höhenzonen für  die Ge-
genwart bzw. das Pleistozän gearbeitet wird, ist 
es vielleicht nützlich, neben diesen Mitteilungen 
über glaziale Formen, die ich an verschiedenen 
Punkten ergänzen kann, auch die über die peri-
glazialen Formen zur Diskussion zu stellen. 

Die auffälligsten  glazialen Formen stellen ganz 
ohne Zweifel  die K a r e dar (siehe Abb. 1). Mit 
Sicherheit konnte ich auf  der Nordseite drei ver-
schieden hochliegende Niveaus mit Karen aus-
scheiden. Das unterste liegt in ca. 2100—2150 m 
Höhe. An beiden Seiten der Höhenstraße von 
Granada zum Gipfel  der Veleta (3392 m) sind 
diese Kare zu finden.  In Nordost- bis Ostexposi-
tion (z. B. im Prado Redondo) machen sie einen 
frischeren  Eindruck als die auf  der West- bis Süd-
westseite der Straße. Hier sind (Bild 1) die beiden 
Kare ganz sanft  gerundete Hohlformen  von ca. 
150 bis 200 m Durchmesser, wobei die Schwelle 

Die Kare in der nordwestlichen Sierra Nevada (Spanien) 
37° 07' 

— 37°05 

37°O3' 

0°15' 0°17' 0°19' 0°21' 0°23' 
wicht ige^.! periodische Gewässer . / Kan des untersten Niveaus 

= = = = = Straße G r a n a d a - S i e r r a  Nevada " " mittleren 
? Vorkommen unsicher / " " obersten " 

Abb. 1: Die Kare  auf  der  Nordabdachung  der  Sierra  Nevada.  Zusammengestellt  nach Quelle,  Schmidt, 
Paschinger und  ergänzt  durch  eigene Beobachtungen 
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noch sehr deutlich zu erkennen ist. Moränen oder 
Reste von Blockanhäufungen  fehlen  vollkommen. 
An den Rückwänden findet  man vereinzelt Spuren 
rezenter Solifluktion  wie Rasenabschälung und 
kleine Fließerdewülste in der Vegetationsdecke. 

Bild 1: Kar des untersten Niveaus in 2150 m Höhe (west-
lich der Straße zum Veleta-Gipfel).  Veleta mit Neuschnee 
im Hintergrund. 

Bild 2: Kar des mittleren Niveaus in 2450 m Höhe (Prado 
Llano Borreguil) im Mittelgrund; im Vordergrund breite 
Fließerdewülste pleistozänen Alters. Blick nach Nord-
osten in Richtung Guadix. 

Bild 3: Kar des obersten Niveaus in 2800 m Höhe (Cuerda 
de la Dehesa) im Neuschnee. Im Vordergrund undeut-
liche Formen der Frostbodenversetzung. 

An besonders steilen Stellen sind ganze Inseln 
von Rasen (FESTUCA  INDIGESTA;  ARENARIA 
AGGREGATA)  en bloc in die Tiefe  abgewandert. 
Weiter talabwärts scheinen sich flache  Nivations-
nischen oder langgestreckte Nivationshohlkehlen 

Bild 4: Pleistozäne Fließerdewülste am Hang in 1800 m 
Höhe. Vegetation dorniger Polstersträucher („Igelsträu-
cher") von Astragalus  Tragacantha  u. a. 

Bild 5: Girlandenböden in 2800 m über NN. ; kriechender 
Juniperus  Sabina;  im Hintergrund der Kamm der Sierra 
Nevada im Neuschnee. 

Bild 6: Pleistozäne Ablagerungen am Rand des Beckens 
von Guadix (südwestlich der Stadt). Im Vordergrund 
Kulturterrassen auf  eiszeitlichen Schottern und lößähn-
lichem Lehm. 
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anzuschließen. Auch das sind fossile  Formen, die 
heute lediglich durch ganz schwache Solifluktions-
erscheinungen da und dort überformt  werden. Im 
übrigen liegt aber in dieser Höhe die Grenze der 
rezenten Frostbodenformen,  worauf  weiter unten 
noch näher eingegangen wird. 

Das zweite „Karniveau" im Nordwesten und 
Norden der Sierra Nevada Spaniens liegt ca. 
2400—2500 m über NN. Die relative Frische 
dieser Formen in beiden Expositionen — Norden 
bis Osten (z. B. im Prado de las Monjas) und 
Nordwesten bis Westen (z. B. im Prado Llano 
Borreguil, (Bild 2) — ist ganz auffallend.  Das 
überrascht insofern,  als dieses „Karniveau" ganz 
im Bereich rezenter Frostbodenabtragung liegt 
Kenntnis der jüngsten Entwicklungsgeschichte 
und daher in der Jetztzeit viel stärker um-
gestaltet wird als das tiefere  Niveau. Es ist aus-
geschlossen, daß diese Frische auf  eine rezente 
oder subrezente Weiterbildung durch Schnee oder 
gar Firn und Eis zurückzuführen  ist. In dieser 
Höhe gibt es nach den übereinstimmenden Fest-
stellungen aller Beobachter nur in den Winter-
monaten von Oktober bis April Schnee, der gla-
zial-morphologisch so gut wie unwirksam ist. 

Das höchste „Karniveau" liegt in etwa 2750— 
2850 m über NN. Es ist geknüpft  an die viel 
besuchten und untersuchten Gipfel  der Sierra 
Nevada, Mulhacen (3478 m), Caldera (3136 m), 
Veleta (3392 m), Cartujo (Cuerda de la Dehasa, 
Bild 3) u. a. Die Frische der Formen und ihre 
Bindung an die Exposition sind von allen Beob-
achtern, insbesondere von H.  Paschinger  (1954 b), 
hinreichend beschrieben worden. Vor allem der 
Steilhang über dem See südlich des Veleta-Gipfels 
und nördlich des Mulhacens haben Anlaß zu Dis-
kussionen über die Möglichkeiten einer rezenten 
Formung durch Firnflecken  gegeben'). Es kann als 
sicher gelten, daß die Größe der heutigen Formen 
am und im Veleta-Kar oder am Mulhacen nicht 
das Ergebnis einer rezenten Formung ist, sondern 
daß die Hauptformung  im Pleistozän stattgefun-
den hat. 

Z u s a m m e n f a s s e n d  halten wir als erstes 
Ergebnis, das gleichzeitig eine Erweiterung der 
bisherigen Vorstellungen über die Vereisung der 
Sierra Nevada darstellt, fest,  daß wir an der 
Nordwest- und Nordseite des Hochgebirges Kare 
in drei Niveaus ausscheiden können. I h r a u f -
f a l l e n d  u n t e r s c h i e d l i c h e s A u s s e h e n , 
v e r b u n d e n m i t e i n e r k l a r e n z o n a l e n 
A n o r d n u n g , l e g t d e n V e r d a c h t n a h e , 
d a ß s ie A u s d r u c k v o n F o r m u n g e n 
m i t a u s g e p r ä g t e r z e i t l i c h e r D i f f e -

Vgl. die Zusammenstellung der Ergebnisse bei Paschin-
ger (1954 a). 

r e n z i e r u n g s i n d . Diese Vermutung und die 
Frage, ob sie im Sinne von H.  Paschinger  (1954 b) 
als Anzeiger für  würmeiszeitliche und spätglaziale 
Lagen der Schneegrenze gedeutet werden können, 
soll durch die Beobachtungen über die rezenten 
und fossilen  Frostbodenformen  geprüft  werden. 

Die untere Grenze fossiler  Formen der S o l i -
f l u k t i o n  liegt bei etwa 800 bis 1000 m. Eine 
Bindung dieser Formen an die Exposition ist nicht 
festzustellen.  Der solifluidale  Hangschutt ist im 
tieferen  Abschnitt des Hochgebirges sehr inhomo-
gen. In dem Feinerdekörper liegen Blöcke ver-
schiedener Größe nebeneinander, wobei nicht sel-
ten eckige Formen von 0,5 m Durchmesser zu 
finden  sind. Während die fossilen  Solifluktions-
formen  in dieser Höhenlage — soweit ich sie 
kennenlernen konnte — ungegliedert oder unsor-
tiert sind, trifft  man an Hängen in etwa 1700 m 
Höhe sehr häufig  auf  terrassierte und geordnete 
Formen. So konnte ich z. B. in der Gegend von 
Carrabera Schutterrassen beobachten, die heute 
nicht mehr in Weiterbildung begriffen  waren 
(Bild 4). Wenig höher (1850 m), bereits in der 
Glimmerschieferzone,  lagen breite Fließerde-
wülste. Ausbildung und Bewachsung der Formen, 
z. T. mit einer dichten Decke von JUNIPERUS 
SABINA,  bewiesen ihren fossilen  Charakter. 

Etwa in 2100 m Höhe beginnen die rezenten 
Solifluktionsformen.  Es sind Girlandenböden 
(Bild 5), Sichelrasengebilde und Terrassen von 
stark zerkleinertem Glimmerschiefer,  die den 
ganzen, flachen  Anstieg zur Kammlinie ausfüllen. 
Strukturböden sind selten zu finden.  Meist han-
delt es sich um stark deformierte  Ringe, die vor 
allem auf  den flachen  Rücken nordwestlich des 
Veleta-Gipfels  ab etwa 2700 m Höhe angetroffen 
werden können. Es ist nur schwer möglich, in 
dieser Stufe  der rezenten Frostbodenstrukturen 
die eiszeitlichen Solifluktionsformen  zu erkennen. 
Einige besonders breite Schuttakkumulationen in 
größeren Mulden scheinen pleistozänes Alter zu 
haben. Sie stellen Anfangsstadien  der Terrassen-
bildung in den obersten Teilen der Hohlformen 
dar. Sie werden vor allem dann gut erkennbar, 
wenn der erste Neuschnee auf  den erhabenen Tei-
len der Fließerdeanhäufung  weggeschmolzen ist, 
an den geschützten Rändern dagegen erhalten 
bleibt (Bild 2). Stellenweise wird die Analyse 
dieser Formen dadurch erschwert, daß alte, 
wenig eingetiefte  Hohlwege die Oberfläche 
gerade in den auslaufenden  Tälern durchziehen 
und so Verwechselungen mit natürlichen Formen 
möglich sind. 

Im übrigen sind die Formen der rezenten Soli-
fluktion  sehr dürftig,  was ich vor allem auf  die 
für  ein Hochgebirge auffallend  geringen Nieder-
schlagsmengen sowie deren Verteilung zurück-
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führe.  Während der schneefreien  Zeit, in der fast 
ausschließlich die Frostbodenwanderungen statt-
finden  können, fällt  nur selten Regen, so daß der 
Motor der Bewegungen, die Eisbildung, stark ge-
hemmt ist2). 

F a ß t m a n d i e s e B e o b a c h t u n g e n ü b e r 
d i e S o l i f l u k t i o n s f o r m e n  z u s a m m e n , so 
kann im Hinblick auf  eine Bestimmung der jetzt-
und vorzeitlichen geomorphologischen Höhen-
stufung  in der Sierra Nevada als wichtigstes fest-
gehalten werden: 
1.Die maximale pleistozäne Frostschuttwande-

rung reicht unter 37° N in Spanien bis etwa 
800 — 1000 m über NN. 

2. Die jetztzeitlichen Periglazial - Erscheinungen 
stoßen bei etwa 2100 m unmittelbar an die 
untersten eiszeitlichen Kare. 
Eine Sonderstellung, die mit den Periglazial-

formen  eng zusammenhängt, nehmen die p 1 e i s t o-
z ä n e n S c h o t t e r f l u r e n  ein. Auch mir ist es 
trotz besonderer Obacht auf  diese Formen nicht 
gelungen, sicher datierbare eiszeitliche Terrassen 
im zentralen Teil des Gebirges zu finden.  Ich 
kann daher die Ergebnisse von Siegert  (1905), 
Quelle  (1908) oder Schmidt  (1931) nur bestätigen. 
Es ist allerdings auch unwahrscheinlich, daß größere 
Schuttmengen in den Tälern des Gebirges sich an-
sammeln konnten. Dazu sind dieReliefenergie  auf 
kurzer Strecke und das Gefälle  auch der vorgla-
zialen Täler viel zu groß3). Wer im engen, steil-
wandigen und tiefeingeschnittenen  Geniltal bei 
Granada gestanden hat, bezweifelt,  daß selbst hier 
— am Rande des Hauptkammes — die Möglich-
keiten zu einer Akkumulation nennenswerten Aus-
maßes während des Pleistozäns gegeben waren. 
Kleinere Ablagerungen wurden aber durch die 
heftigen  Abflüsse  nach Starkregen in der Jetzt-
zeit beseitigt. Großflächige  Sedimentation dürfte 
erst in den Becken und breiten Längstälern zwi-
schen den betischen Ketten weiter nördlich und 
nordöstlich möglich gewesen sein. So bin ich sicher, 
daß die Ablagerungen im Becken von Guadix, 
insbesondere südwestlich und westlich der Stadt, 
Formen des pleistozänen Aufschüttungsvorganges 
darstellen (Bild 6). Die Frage nach einer glazi-
genen Entstehung, etwa als Grundmoräne, hat be-
reits Siegert  (1905, insbesondere S. 593—594) 
verneint und entsprechende Beweise dafür  ge-
bracht. Ich kann das aus eigener Anschauung nur 
bestätigen. Vielmehr legt die Beobachtung über die 
streckenweise sehr deutliche Schichtung des Ma-

2) Nach den Angaben von Carandell  (1934) wurden an 
der Westseite des Veleta-Gipfels  1800 mm Niederschlag im 
Jahr gemessen. Davon fallen  in der schneefreien  Zeit von 
April bis Oktober nur rund 300—400 mm. 

3 Vgl. dazu Sole  Sabari  (1952) und H.  Paschinger  (1957). 

terials, die übrigens auch Siegert  erkannt hat, die 
Annahme einer fluviatilen  Entstehung nahe. 

Es scheint mir auch nicht schwierig zu sein, die 
Frage nach dem Alter der Ablagerungen zu beant-
worten. Für eine junge Entstehung der Sedimente 
spricht die Tatsache, daß die Schotter und Schutt-
stücke des Glimmerschiefers,  der ja sehr rasch zu 
feinem  Material verwittert, noch sehr gut erhalten 
sind. Rezent oder subrezent sind die Ablagerungen 
sicher nicht, denn sie bilden Schotterterrassen über 
den heutigen Torrentenbetten. Diese Terrassen 
enden am unteren Rand des eigentlichen Anstiegs 
zur Sierra Nevada sehr scharf,  genau an der Stelle, 
wo die Steilformen  des Hochgebirges (Hänge, Tal-
böden) in die Flachformen  der Ebenen des nörd-
lichen Vorlandes übergehen. Interessant ist, daß 
aus dieser Schotteranhäufung  nicht nur e i n e Ter-
rasse herausgeschnitten ist, sondern daß man häufig 
mehrere Niveaus übereinander antrifft  (z. B. süd-
westlich von Guadix, Bild 6). Sie sind allerdings 
nicht durchlaufend  zu verfolgen,  sondern enden 
blind. Letzteres ist offensichtlich  eine Folge der 
jetztzeitlichen Torrentenabflüsse,  für  deren viel-
gestaltige Formungsvorgänge ich zahlreiche Be-
lege im mediterranen Spanien sammeln konnte 
(Hempel,  1958). Inwieweit die Niveaus als Zeu-
gen einer mehrphasigen Akkumulation und damit 
auch einer mehrzyklischen Klimageschichte ge-
wertet werden dürfen,  müßte noch untersucht wer-
den. Der Verdacht liegt jedenfalls  nahe. 

Z u s a m m e n g e f a ß t  spricht alles für  ein 
pleistozänes Alter der Sedimente, so daß wir in 
dieser, häufig  als Guadix-Formation bezeichneten 
Serie die den pleistozänen Abtragungsformen  im 
Hochgebirge korrelaten Ablagerungen sehen müs-
sen. Die lößähnlichen Bildungen in dieser Forma-
tion, die auch Siegert  beschrieben und in denen 
später Zahorski  (zitiert bei Praesent  1934, S. 19) 
offensichtlich  eine Art Lößbrunnenerosion beob-
achtet hat, würden diese Datierung weiter stützen. 

Wie liegen die Ergebnisse dieser Beobachtungen 
nun zu denen über klimamorphologische Höhen-
grenzen, die andere Autoren zwischen Europa und 
Afrika  gefunden  haben? 

Der Beitrag  zur klimamorphologischen 
Höhenstuf  ung 

Mit den Beobachtungen in der Sierra Nevada 
dürfte  die Reihe der Untersuchungsergebnisse über 
die geomorphologische Höhenstufung  der Hoch-
gebirge in extremer Südlage im Mittelmeerbereich 
vollständig sein. Es liegt mir fern,  den vielen Kon-
struktions- bzw. Rekonstruktionsversuchen der 
geomorphologischen Höhenstufen  für  die Jetzt-
zeit bzw. für  das Pleistozän eine weitere hinzuzu-
fügen,  zumal meine Beobachtungen nur einen Teil 
der Sierra Nevada betreffen.  Mit manchen Beob-
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achtungen stimmen meine Ergebnisse überein, zu 
manchem Versuch der Höhengliederung von 
Europa nach Afrika  „passen" sie nicht. 

Volle Ubereinstimmung herrscht zwischen den 
Formengrenzen in der Sierra Nevada und den 
Verhältnissen in Süditalien und auf  Sizilien, die 
Büdel  (1951) beschrieben hat. Hier wie dort liegt 
die pleistozäne S o l i f l u k t i o n s g r e n z e  unter 
37—38° N bei 800—1000 m über NN. Die For-
men der rezenten Solifluktion  reichen im „Schnee-
gebirge" Südspaniens bis auf  2100 m herab. Am 
Ätna liegt diese Höhengrenze bei etwa 1850 bis 
2100 m. 

Etwa gleiche Höhengrenzen konnte Poser (1957) 
auf  den Gebirgen Kretas finden.  Die Bedenken 
Posers (1957, S. 128), betreffend  die Festlegung 
einer Höhengrenze der pleistozänen Solifluktions-
zone auf  Kreta, teile ich nicht. Seine Beobachtun-
gen (1957) stimmen sehr gut mit den Ergebnissen 
überein, die ich auf  Grund zahlreicher Einzelstu-
dien (1955; 1957) über die Periglazial-Erscheinun-
gen im Kalk Deutschlands gewonnen habe. Die 
Solifluktionsformen  sind allenthalben in kalkigen 
Gesteinen sehr schwach ausgebildet, was u. a. mit 
einer Wasserdurchlässigkeit des Kalkes auch wäh-
rend des Pleistozäns erklärt werden kann. Damit 
müssen schon kleinere, unscheinbare Solifluktions-
formen  im Kalk als beweiskräftige  Indikatoren 
für  eine Höhengliederung gewertet werden. 

So sehe ich die Untergrenze der Bodenfließ-
formen  während der Kaltzeit auf  Kreta bis 800 m 
als sicher an, was den Verhältnissen im südspani-
schen Hochgebirge entspricht. Damit entfiele  auch 
die Notwendigkeit für  eine Hilfestellung,  die 
Poser der klimatischen Höhenstufung  durch die 
Einschaltung einer „kühl-klimatischen Abteilung" 
zwischen die kalte und warme Zone geben will. 
Im übrigen sind auch in der Sierra Nevada die 
pleistozänen Formen nicht sonderlich gut ausge-
bildet und damit sichtbar. Ich führe  dies auf  die 
sehr geringen Niederschläge in den Sommermona-
ten zurück. Nur in dieser Zeit sind die stärksten 
formenbildenden  Temperatureinflüsse  wegen der 
Schneefreiheit  der Oberfläche  möglich. Diese 
Kräfte  können aber nicht voll im Boden zur Wir-
kung kommen, weil gerade in der Sommerzeit nur 
wenig Wasser in den obersten, fast  nur aus grobem 
Schutt bestehenden Schichten vorhanden ist, so 
daß die Tageszeitensolifluktion,  die nur in den 
obersten Bodenschichten wirkt, gehemmt wird. 
Eine gewisse Ankurbelung der Frostbodenver-
setzungen kann örtlich durch größere Anhäufun-
gen von Feinerdematerial, also wasserhaltigem, 
verwittertem Glimmerschiefer,  zustande kommen, 
wie ich das verschiedentlich an der Nordwestecke 
des Gebirges gesehen habe. Bei solchen Beobach-
tungsschwierigkeiten ist es auch nicht verwunder-

lich, wenn Jaranoff  die Untergrenze des rezenten 
Strukturbodens in der Sierra Nevada irrtümlich 
mit über 3000 m angibt {Troll,  1944, S. 554). Sie 
liegt in Wirklichkeit mindestens 500 m tiefer. 

Dieser Übereinstimmung der Höhenstufung  im 
Mittelmeer von Kreta {Poser,  1957) über Süd-
italien und Sizilien {Büdel,  1951) bis Südspanien 
steht die Diskrepanz zu den Konstruktionen von 
Klaer  (1956) gegenüber. Die Kurven für  die 
Schnee- und Solifluktionsgrenzen,  die Klaer  in 
Figur 8 (1956, S. 95) von den Alpen über das von 
ihm untersuchte Korsika zum Hohen Atlas zieht, 
liegen unter 37° N alle zu hoch, ein Fehler, der 
übrigens bei Verwendung der Büdelsdntn  Ergeb-
nisse von 1951 leicht hätte vermieden werden 
können. So sind die eiszeitliche untere Solifluk-
tionsgrenze um 600 m, die rezente untere Soli-
fluktionsgrenze  um 300—400 m und die eiszeit-
liche Schneegrenze um 600—700 m zu hoch an-
gegeben. Damit entfällt  nicht nur der sehr elegant 
wirkende stetige Anstieg aller Grenzen von den 
gemäßigten Breiten Europas bis zum Rand des 
Trockengürtels von Afrika.  Auch die Zone, in der 
rezente und eiszeitliche Solifluktion  formenbildend 
tätig sind bzw. waren, existiert mit dem Zusam-
menfallen  von rezenter unterer Solifluktions-
grenze und tiefster  eiszeitlicher Schneegrenze, über 
die weiter unten noch einige Bemerkungen gemacht 
werden, mindestens während der Maximalver-
eisung der Sierra Nevada nicht. Sie soll nach Klaer 
in Höhe der Sierra Nevada etwa 400 m breit sein. 
Damit entfällt  auch ein Teil der Folgerungen, die 
Klaer  insbesondere für  die Abnahme der Depres-
sion von kaltzeitlicher und warmzeitlicher Soli-
fluktionsgrenze  im westlichen Mittelmeerraum 
gezogen hat. Es ist überhaupt zweckmäßig, die Be-
rechnung eines Mittelwertes für  die Depressions-
spanne pro Breitengrad aufzugeben,  denn er ent-
spricht nicht der Wirklichkeit. So sind auch die 
Angaben von Hövermann  (1954, S. 108) über das 
Ansteigen der „Untergrenze rezenter Frostboden-
versetzungserscheinungen" von Mitteleuropa bis 
Nordafrika  von etwa 70 m pro Breitengrad in 
dieser allgemeinen Form falsch,  mindestens aber 
irreführend. 

Wie liegen nun die Verhältnisse für  die 
p l e i s t o z ä n e n S c h n e e g r e n z e n ? Die ange-
troffenen  Karformen,  insbesondere ihre Frische, 
sind in verschiedenen Höhenlagen sehr unter-
schiedlich. Bei einer Zusammenstellung gleicher 
oder doch sehr ähnlich ausgebildeter Kare ergibt 
sich eine Gruppierung in bestimmten Höhen 
(2200 m, 2500 m, 2900 m), so daß eine zeitliche 
Differenzierung  in der Entstehung und eine Ver-
bindung zu entsprechenden Schneegrenzlagen be-
rechtigt erscheint. Dies wird durch die Beobachtun-
gen von H.  Paschinger  (1954 b) über die Moränen 
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nachdrücklich bestätigt. Bekannt war die Schnee-
grenze in 2500 m Höhe, die schon von Obermaier 
(1921, S. 161) errechnet worden war und die auch 
H.  Paschinger  (1954 b, S. 63) angegeben hat. Es 
kann aber auf  Grund der sehr einheitlich ausge-
prägten Formen in den Karen in etwa 2800 m 
Höhe als erwiesen gelten, daß auch in dieser Höhe 
längere Zeit eine Schneegrenze gelegen hat, die 
dem tiefsten  Spätglazial — vergleiche dazu 
Paschingers  Angaben 1954 — zugeordnet werden 
kann. Beide Schneegrenzen — die in 2500 m und 
die in 2900 m — sind klimatisch bedingte Formen 
und nicht an besondere orographische Situationen 
geknüpfte  Erscheinungen. Die Lage in allen an 
einem Nordhang möglichen Expositionen — von 
Westen über Norden bis Osten — dürfte  ein Be-
weis dafür  sein. 

Während diese beiden höheren Karreihen ganz 
sicher von der würmzeitlichen Eisformung  be-
troffen  waren, wie die aufgefundenen  Formen be-
weisen, scheint das für  die Kare in 2100—2200 m 
nicht zu gelten. Sie, was die Gestaltung anbetrifft, 
zu den höheren Karen zu zählen, geht wegen der 
großen Unterschiede in den Formen nicht. Zudem 
liegen die Kare in West-, ja sogar Südwestexposi-
tion in 2100 m Höhe. Dazugehörige gleichalte For-
men in nördlicher Exposition müßten noch tiefer 
liegen und könnten nicht mit Karen in 2400 bis 
2500 m Höhe identisch sein. Vor allem aber weisen 
Lage und Erstreckung der von H.  Paschinger 
(1954 b, Karte) als würmeiszeitlich datierten Mo-
räne am Rio Monachil darauf  hin, daß diese bei-
den Kare auf  jeden Fall älter sein müssen als die 
Moränen. Es kommt hinzu, daß die Karformen 
dieses Niveaus auffallend  stark abgerundet sind. 
Dies kann nicht allein durch die Frostbodenver-
setzungen in der Jetztzeit, die ja in gleichem 
Maße auch die höheren Kare betreffen,  sowie jene 
periglazialen Formungen, die im Spätglazial auch 
im Bereich der Karreihe in 2500 m wirksam ge-
wesen sind, erklärt werden. Es müssen hier noch 
länger andauernde Abtragungsvorgänge stattge-
funden  haben. 

Damit scheidet auch die Möglichkeit aus, die 
tiefere  Karreihe als Ergebnis der Massenerhebungs-
wirkung zu erklären, was bei den kleinen hori-
zontalen und großen vertikalen Abständen der 
„Karniveaus" ohnehin allen Erfahrungen  über 
den Einfluß  der Massenerhebung auf  die Schnee-
grenze in anderen Hochgebirgen der Erde wider-
sprechen würde. 

Es bleibt m. E. nur die Möglichkeit, diese älteren 
Vorgänge dem hohen Würmglazial zuzuordnen. 
Man kann in der Festlegung der relativen zeit-
lichen Abfolge  vielleicht noch etwas mehr aus-
sagen. Der Gegensatz zwischen den stark zerstör-
ten Karen in 2100 m Höhe und denen mit frischen 

Formen in 2500 m bzw. 2900 m Höhe ist so aus-
geprägt, daß er eigentlich nicht schöner sein kann. 
So bietet sich der Gedanke an, einen großen zeit-
lichen Zwischenraum zwischen die Entstehung 
dieser beiden Glazialformen  zu schieben. E i n e r 
ä l t e r e n V e r e i s u n g m i t e i n e r S c h n e e -
g r e n z e in e t w a 2 2 0 0 m b e i W e s t - b i s 
S ü d w e s t e x p o s i t i o n — e t w a 2 0 0 0 m b e i 
N o r d - b i s O s t e x p o s i t i o n — s t e h e n z w e i 
j ü n g e r e V e r e i s u n g s p h a s e n g e g e n ü b e r . 
Der zeitliche Abstand der beiden jüngeren zur 
älteren scheint offensichtlich  größer zu sein als der 
der beiden jüngeren untereinander. 

Legt man die Beobachtungen von H.  Paschinger 
(1954 b) über die Moränen in den Karen und seine 
gut fundierten  Aussagen über die Schneegrenze am 
Nordhang der Sierra Nevada zu bestimmten Zei-
ten zu Grunde, so kommt man zu folgendem  Bild: 
1. Heutige Schneegrenze: über 3500 m 
2. höchste Lage im Spätglazial 

(nur im Westen des Hochgebirges): etwa 3200 m 
3. tiefste  Lage im Spätglazial: 2850 m 
4. in der Würmeiszeit: 2400 bis 2500 m 
5. in der Älteren Vereisung unbekannten Alters 

für  W- und SW-Exposition: 2200 m 
für  N- und E-Exposition geschätzt: 2000 m 
Mit dieser Aufstellung  dürfte  aber auch die 

Aussagegrenze beim derzeitigen Stand der regio-
nalen Forschung im südspanischen Schneegebirge 
erreicht sein. Ob die würmeiszeitliche Schneegrenz-
linie, die H.  Paschinger  (1954 b, S. 63—64) auf 
Grund seiner Beobachtungen und denen von 
Klebeisberg  (1928) sowie von Lautensach (1941) 
vom Westen der Iberischen Halbinsel bis zur 
Sierra Nevada zieht, an den von ihm benutzten 
Verbindungspunkten richtig eingehängt ist, müßte 
nachgeprüft  werden. Auch die zeitliche Einordnung 
der älteren Vereisung muß offen  bleiben. 

Ü b e r b l i c k e n wir die Angaben über die e i s -
z e i t l i c h e n S c h n e e g r e n z e n in der Sierra 
Nevada und vergleichen sie mit denen aus anderen 
Teilen Südeuropas und Nordafrikas,  so kann 
v o n e i n e r L i n e a r i t ä t im A n s t e i g e n d e r 
K l i m a g r e n z e n v o n N o r d e n n a c h S ü d e n 
a u c h im M i t t e l m e e r r a u m k e i n e R e d e 
se in . Damit gehören die Beobachtungen aus dem 
Nordteil der Sierra Nevada in die Reihe jener 
Untersuchungen, bei denen den mehr lokalen Ein-
flüssen  bei der Ausbildung der klimatischen und 
damit geomorphologischen Höhenstufen  Gewicht 
beigemessen wird. Die noch lückenhaften  Befunde 
in Südspanien gestatten es allerdings nicht, eine 
der sehr detaillierten Angaben über die Klima-
geschichte Kretas von Poser gleichwertige Analyse 
für  das westliche Mittelmeer zur Seite zu stellen. 
Es soll versucht werden, diese Lücke durch weitere 
Beobachtungen zu schließen. 
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B E R I C H T E U N D K L E I N E M I T T E I L U N G E N 

JOHANN AUGUST ZEUNE DER HAUPT-
VERTRETER DER „REINEN" GEOGRAPHIE 

Helmut  Preuß 

An der Schwelle vom achtzehnten zum neunzehnten 
Jahrhundert vollzog sich in der Geographie der be-
deutsame Wandel von der Erdbeschreibung eines 
A. F.  Biisching zu der „Erdkunde" von Carl  Ritter. 
Vor Ritters  epochemachendem Werk (1817/1818) er-
schien 1908 ein geographisches Handbuch von Johann 
August Zeune  unter dem Titel „Gea. Versuch einer 
wissenschaftlichen  Erdbeschreibung", das zeitlich und 
sachlich zwischen dem Alten und dem Neuen steht. 

Zeune  wurde 1778 zu Wittenberg geboren und stu-
dierte dort Theologie. 1802 promovierte er bei dem 
Historiker ]. M.  Schröckh  mit der Dissertatio historica 
„de historia Geographiae", womit er sich zugleich das 
Recht eines „Magister legentis" erwarb. Schon im 
nächsten Jahre siedelte er nach Berlin über und be-
gründete hier im Jahre 1806 die erste Blindenanstalt 
Deutschlands, die er bis 1847, sechs Jahre vor seinem 
Tode (1853), leitete. Schon in den ersten Berliner 
Jahren war Zeune  durch seine Karte: „Gea oder die 
Erde vom Monde aus gesehen" (sie ist später seinem 
Hauptwerk „Gea" beigefügt)  in Fachkreisen bekannt 

geworden und besaß ein verhältnismäßig großes An-
sehen, so daß ihn der bekannte Naturforscher  Blu-
menbach der Londoner Afrikanischen  Gesellschaft  für 
eine Expedition zur Entdeckung der Nigermündung 
vorschlug. Hieraus wurde aber nichts, da Mungo  Park 
von seiner zweiten Reise nicht zurückkehrte. In sei-
nem Reisetagebuch (Herciniareise) berichtet Zeune 
auch über seine Bekanntschaft  mit Salzmann  in Schnep-
fenthal,  der ihm einen Kompaß schenkt, womit Zeune 
dann seine Untersuchungen über die Abweichung der 
Kompaßnadel bei verschiedenen Basalten macht (78). 
Als dann im August 1810 der Physiker und Mathema-
tiker Jungius,  der erste deutsche Luftschiffer,  aufstieg, 
wählte er ebenfalls  Zeune  zu seinem einzigen Beglei-
ter. Bei dieser Ballonfahrt  bestätigten sich die Beob-
achtungen, die Gay-Lussac im Jahre 1804 und A. v. 
Humboldt  über die Abnahme der Temperatur in der 
Höhe gemacht hatten (22, 74c S. 26 »)). 

Neben seinen geographischen Arbeiten — außer der 
„Gea" haben auch die „Erdansichten", die in Anleh-
nung an die Doktordissertation entstanden, und seine 
kartographischen Versuche Bedeutung gehabt — be-
schäftigte  sich Zeune  mit germanistischen Studien und 
vertrat dieses Fach von 1810 bis 1835, jahrelang so-

*) Hier wird irrtümlicherweise das Jahr 1820 genannt. 


