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Vortrage und Abhandlungen.

Beitrige zur Kenntnis der spanischen Sierra Nevada.*
Von Dr. Otto Quelle in Berlin.

Unter den zahlreichen Gebirgsziigen, die das andalusische Falten-
system zusammensetzen, nimmt die Sierra Nevada eine ganz eigenartige
Stellung ein. Uberragt sie an Hohe alle anderen Gebirgsziige um ein
betrichtliches, so zeichnet sie sich auch ihnen gegeniiber durch einen,
soweit unsere bisherigen Kenntnisse reichen, einfachen Bau und grofse
Einformigkeit ihrer Gesteine aus. Auch in klimatischer und floristischer
Beziehung ist sie ein merkwiirdiges Gebirge. Reich an Niederschligen
ist die West- und Siidwestseite, grofste Trockenheit herrscht an den
Gehingen der Nord-, Ost- und Siidostseite. Ermoglicht eine milde
Temperatur das Gedeihen subtropischer Gewichse am Fufse des Ge-
birges, so gestattet die niedrige Temperatur in der Gipfelregion dort
keinen Pflanzenwuchs mehr. Schliefslich hat sich auch der Mensch
und seine Siedelungen den eigenartigen Naturverhiltnissen unseres Ge-
birges in anderer Weise anpassen miissen, als in den iibrigen Hoch-
gebirgen der Iberischen Halbinsel.

Man hitte meinen sollen, dafs ein Gebirge, welches so reich an
Gegensitzen ist, schon liangst der Wissenschaft erschlossen wire. Doch-
dem ist nicht so. Wohl haben die herrlichen Denkmailer arabischer
Baukunst, die Granada birgt, seit langer Zeit angelockt, hat die wechsel-
volle Geschichte Granadas und der Alpujarras zahlreiche Bearbeiter
gefunden, aber nur klein ist die Schar derer, die zur wissenschaft-
lichen Erschliefsung des Gebirges bisher etwas beigetragen haben. Ich
verzichte darauf, hier eine Geschichte der Erforschung der Sierra Nevada
zu geben und ein vollstindiges Verzeichnis aller auf die Sierra Nevada
beziiglichen Schriften beizufiigen; statt dessen will ich nur die haupt-
sachlichsten Werke anfithren, auf denen unsere bisherigen Kenntnisse
dieses Gebirges beruhen. '

*) In abgekiirzter Form als Vortrag gehalten in der Fach-Sitzung vom
22. April 1907.
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Eine topographische Karte, wie sie fiir einen grofsen Teil Zentral-
Spaniens in der trefflichen Mapa Topografico de Espafia (1 : 50000)
vorhanden ist, gibt es von unserem Gebirge noch nicht. Sehen wir von
der nachher zu erwihnenden Reinschen Ubersichtskarte der Sierra
Nevada ab, so besitzen wir nur solche Karten, die entweder nur den
westlichen Hochgebirgsteil enthalten, oder solche, auf denen nur der
ostliche in die Provinz Almeria fallende Gebirgsteil zur Darstellung ge-
bracht ist.

Aufserordentlich diirftig und in der Gelidndedarstellung vollig ver-
fehlt ist die dlteste Karte vom Hochgebirgsteil der Sierra Nevada, die
wir Ormsby verdanken’). Nur wenig besser steht es mit der Karten-
skizze, die Packe 1870 im Mafsstab 1 : 200000 verdffentlicht hat?).
Einen gewaltigen Fortschritt bezeichnet die Karte im Mafsstab 1: 250000,
die Bide 1893 herausgab?®). Sie enthilt zum ersten Male eine verhiltnis-
mifsig sehr genaue Darstellung des Hochgebirgsteiles, sowie zahlreiche
Hohenangaben, wird jedoch von der im niachsten Jahre von demselben
Autor verdffentlichten Karte im Mafsstab 1: 100000*) noch iibertroffen.
Sie ist die beste Karte, die wir zurzeit vom Hochgebirge der Sierra

- Nevada besitzen. Zur Erlduterung seines Vortrages ber die Sierra
Nevada, den Rein 1895 auf dem VI. Internationalen Geographen-
Kongrefs in London hielt®), entwarf H. Kerp eine Karte der Sierra
Nevada ,,in Reliefmanier* im Mafsstab 1 : 100000. Sie lifst zwar die
sanft gebéschten Gehinge der Lomas erkennen, steht aber sonst in
jeder Beziehung weit hinter den beiden Karten Bides zuriick.

Fir den ostlichen zur Provinz Almeria gehorigen Teile der Sierra
Nevada kommen nur zwei. Karten in Betracht. Im Jahr 1855 erschien
die Coellosche Karte der Provinz Almeria (1 : 200000), eine fiir die da-
malige Zeit treffliche Leistung. Ich habe diese Karte auf allen meinen
Wanderungen benutzt und habe sie, soweit es sich um die hier in
Betracht kommende Sierra Nevada handelt, im allgemeinen recht brauch-
bar gefunden, wenn sich auch an einzelnen Stellen erhebliche Mangel
nachweisen lassen. Weit besser ist die ,,Mapa Geologico e Hipsometrico*
(1: 300000), die 1882 von Botella entworfen ist®). Diese Isohypsen-
karte, auf der die ostliche Sierra Nevada und die ihr im Siiden vor-
gelagerte Sierra Gador zur Darstellung kommt, ist eine bewunderungs-

') Alpine Journal. Vol. IIl. London 1867, Tafel 1.

%) Alpine Journal. Vol. IV. London 1868/1870. Tafel 3.

%) Annuaire du Club Alpin Frangais. XIX. Paris 1893. S. 304.

4) Annuaire du Club Alpin Frangais. XX. Paris 1894. S. 288.

®) Report on the 6. International Geographical Congress, London 1896.

%) Bol. Com. Mapa Geologico de Espaiia. 1X. Madrid, 1882, Lam. C.
21*
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wiirdige Leistung. Mit ihrer Fiille von Hohenzahlen, wie der getreuen
Darstellung des Geldndes und des Flufsnetzes ist sie die beste zur Zeit
vorhandene Karte der ostlichen Sierra Nevada.

Die einzige vorhandene Ubersichtskarte des Gebirges hat Rein
1899 in seinen ,,Beitrigen zur Kenntnis der spanischen Sierra Nevada“
veroffentlicht!). Da sie schon im Januar 1893 von O. Neussel kon-
struiert ist, konnte Bides Karte von 1893 leider nicht mehr verwertet
werden.

Ebenso ist aber auch die Isohypsenkarte Botellas von 1882 nicht
mitbenutzt worden. Im einzelnen zeigt diese nach Fischer?) , beste
vorhandene und heute mogliche® Ubersichtskarte der Sierra Nevada
manche Fehler, besonders im &stlichen und nordostlichen Gebirge, wo
die Lage einiger Siedelungen, die Trace der Bahn von Almeria nach
Guadix, der Lauf von Fliissen und die Richtung mancher Gebirgskdmme
nicht den tatsichlichen Verhiltnissen entspricht.

1906 fiigte Soler y Perez”) seinen Reiseschilderungen aus der
Sierra Nevada eine Isohypsenkarte im Mafsstab 1: 750000 von ganz
Siidost-Andalusien bei, die zwar recht verdienstlich ist, leider aber
sowohl die Sierra Nevada, wie die siidlich und &stlich von ihr
liegenden Gebirgsziige ganz unrichtig zur Darstellung bringt.

Nicht viel besser als mit den topographischen ist es mit den
geologischen Aufnahmen bestellt. Unsere Kenntnisse von den geologischen
Verhiltnissen der Sierra Nevada beruhen im wesentlichen auf den grund-
legenden Arbeiten v. Drasches und Botellas. Obwohl vor ihnen schon
Hausmann') und Ansted®) wertvolle Beobachtungen iiber den Gebirgs-
bau angestellt hatten, so verdanken wir v. Drasche®) die erste geologische
Karte des westlichen Gebirgsteiles sowie die erste eingehendere Dar-
legung der Tektonik der Sierra Nevada wie der an ihrem Aufbau be-
teiligten wichtigsten Gesteine. Seine Aufnahmen sind im wesentlichen
durch alle spiteren geologischen Untersuchungen bestitigt, wenn auch
iiber das Alter mancher Schichten, wie der michtigen Sierra Nevada-
kalke, noch heute Meinungsverschiedenheiten bestehen. Fiir die &st-

1) Abhandl. k. k. Geogr. Ges. Wien, 1899. 1. Tafel 1.

2) Pet. Mitt. Gotha, 1go2. LB. 671.

3) Bol. Soc. Geogr. Madrid, 1906. Tomo 48.

4) Hausmann, Uber das Gebirgssystem der Sierra Nevada und das Ge-
birge von Jaen im sidlichen Spanien. Gottingen, 1842.

%) Ansted, On the Geology of Malaga and the Southern Part of Andalusia.
Quart. Journ. Geol. Soc. London, 1857. S. 585—604

%) Geologische Skizze des Hochgebirgsteiles der Sierra Nevada in Spanien.
Jahrb. k. k. Geol. Reichsanstalt. Wien, 1879. S. 93—122 u. Tafel 7.
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liche Sierra Nevada sind die Aufnahmen Botellas') von dauerndem
Wert. Leider aber scheint seine treffliche geologische Karte wie der
umfangreiche dazu gehorige Text, der eine Fiille wertvoller Beobach-
tungen enthilt, fast ganz in Vergessenheit geraten zu sein, wenn Rein?)
von dem Ostlichen Gebirgsteil sagt, ,,er sei selten besucht und noch
keineswegs geniigend erforscht®.

Die geologische Beschreibung der Provinz Granada, die wir
Gonzalo y Tarin®) verdanken, und die geologischen Beobachtungen, die
franzésische Geologen aus Anlafs des Erdbebens vom 24. Dezember 1884
in Andalusien anstellten'), erweitern nur in geringem Umfang unsere
Kenntnisse der geologischen Verhiltnisse der Sierra Nevada. Seitdem
sind, sieht man von Aufnahmen einiger franzosischer und belgischer
Mineningenieure ab, keine weiteren geologischen Untersuchungen im
granadinischen Hochgebirge wieder vorgenommen. Nur das weite
Becken von Guadix und Baza, das dem Nordfufs des Gebirges unmittel-
bar vorgelagert ist, ist vor wenigen Jahren von Siegert®) eingehend
erforscht worden.

Eine geologische Ubersichtskarte der Sierra Nevada besitzen wir
leider noch nicht; dagegen lifst sich aus den Blittern Murcia und
Granada der Mapa Geologica de Espafia®) ein recht guter Uberblick
tiber die einzelnen das Gebirge zusammensetzenden Formationen ge-
winnen.

Weit besser als iiber die Geologie der Sierra Nevada sind wir
tiber ihre Flora unterrichtet. Hier sind vor allem Boissier’) und
Willkomm®) zu nennen, deren Werke fiir die Kenntnis der Gebirgs-
flora grundlegend geworden sind. Die niedere Pflanzenwelt, besonders
die Laubmoose haben in v. Hohnel einen ausgezeichneten Bearbeiter
gefunden ®).

1) Botella, Resena fisica y geologica de la region SO. de la provincia de
Almeria. Bol. Com. Mapa Geologico d. Espana. IX. Madrid, 1882. S. 227--318.

2) Abh. k. k. Geogr. Ges. Wien, 1899. I S. 194.

3) Descripcion fisica y geologica de la prov. de Granada Bol. Com. Mapa
geologico de Espata. VIII. Madrid, 1881. S. 1—13I.

1) Mission d'Andalusie. Paris, 1889.

%) Das Becken von Guadix und Baza. Zeitschr. d. Ges. f. Erdk. zu Berlin,
1905. S. 528—554, 586--614.

®) Madrid 1889 - 1894. 64 Blatt im Mafsstab 1 : 400000.

?) Voyage botanique dans le Midi de 'Espagne, 2 Biande. Paris 1839—1845.

8) Aus den Hochgebirgen von Granada, Wien 1882, und Grundziige der
Pflanzenverbreitung auf der Iberischen Halbinsel. Leipzig 1895.

°) Beitrag zur Kenntnis der Laubmoosflora der Hochgebirge der Sierra Nevadain
Spanien. Sitzber. k. k. Akad. Wissensch. Wien 1895, math. naturw.Kl. S. 297—336.



298 Otto Quelle:

Unsere Kenntnis des Klimas der Sierra Nevada beruht auf allein
lingeren meteorologischen Beobachtungen in Granada. Aus dem ost-
lichen Gebiete fehlen Beobachtungsreihen vollig. Die nichsten Orte,
aus denen hier meteorologische Aufzeichnungen vorliegen, sind Almeria
und Garrucha. Wertvolle Notizen iiber Schnee und Eis in der Sierra
Nevada verdanken wir Hellmann').

Die Anthropogeographie des Gebirges hat noch keine zusammen-
fassende Darstellung gefunden. Wir sind dafiir auf zahlreiche in der
Literatur verstreute Notizen angewiesen. Auch der jiingst erschienene
offizielle Bericht®) iiber die Volkszihlung in Spanien bietet wertvolles
Material fiir manche hier in Betracht kommende Fragen.

In der grofsen Zahl von Reisewerken und Reiseskizzen, die tiber
Andalusien erschienen sind, findet sich nur selten einmal eine brauch-
bare Notiz iiber die Sierra Nevada. Die Reiseskizzen von Diego Marin ?*)
und die mit trefflichen Photographien geschmiickten inhaltsreichen
Reisebeobachtungen von Soler y Perez*) verdienen allein hier erwihnt
zu werden.

Ein Werk ist noch zu nennen, das eine umfassende Darstellung
aller unserer Kenntnisse des Gebirges zu geben versucht. In seinen
,Beitrigen zur Kenntnis der spanischen Sierra Nevada‘“®) hat J. J. Rein
eine fast erschopfende Monographie des hochsten spanischen Gebirges
entworfen, auf Grund seiner Reisen (1872 und 1892) und unter Ver-
wertung einer umfangreichen Literatur. Reins Abhandlung wird fiir
immer ein grundlegendes Werk iiber die Sierra Nevada bleiben, aber
die Erforschung des Gebirges hat damit noch nicht ihren Abschlufs
gefunden. Ich kann darum auch A. Benrath nicht beipflichten, wenn
er jiingst behauptet, man koénne nach Reins trefflicher Monographie
nichts Neues mehr iiber das Gebirge sagen. Im Gegenteil. Noch
aufserordentlich viel ist in der Sierra Nevada zu tun. Noch ist die
Frage nicht entschieden, ob wir nicht, wie in der Sierra da Estrella,
vielleicht auch fiir die Sierra Nevada eine zweite Vereisung annehmen
sollen. Noch wissen wir nichts iiber das kleine Becken von Ugijar,
iiber die Schotterterrassen von Laujar oder iiber die Durchbrlchstiler
des Rio Adra oder Rio Cadiar. Auch manche anthropogeographische

) Der sidlichste Gletscher Europas. Verhandlungen d. Ges. f. Erdk zu
Berlin, 1881. S. 362 - 367.

?) Nomenclator de lasciudades, villas etc. de Espafia. Madrid 1904. 2 Bde.

3) La Suiza Andalusa. Bol. Soc. Geogr. Madrid 1896. S.177—209.

%) Sierra Nevada y las Alpujarras. Madrid 1903. 121 S., und La Alpujarra
y Sierra Nevada, Bol. Soc. Geogr. Madrid 1906. T. 48. S. 425—499.

5) Abhandl d. k. k. Geogr. Ges. Wien 1899. I Bd. 1899. S.183— 326.
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Frage, die nur durch Untersuchungen im Gebirge selbst gelost werden
kann, harrt noch der Beantwortung.

Urspriinglich war es meine Absicht, alle meine Beobachtungen,
die ich in den von mir im Herbst 19go5 und 1go6 bereisten Gebieten
der Sierra Filabres, S. Alhamilla, S Gador, S. Centraviesa und S. Nevada
angestellt hatte, zu einer landeskundlichen Darstellung dieses Gebietes
zu verwerten.

Da sich indessen mir bei der Ausarbeitung mancherlei neue
Fragen aufdringten und mir manche meiner Beobachtungen noch einer
Erweiterung bediirftig erschienen, so entschlofs ich mich, nur das, was
ich in der Sierra Nevada gesehen hatte, in der vorliegenden Abhand-
lung zur Darstellung zu bringen unter Verwertung aller mir zuging-
lichen Literatur. Meine Ausfithrungen machen keinen Anspruch auf
Vollstindigkeit, sie bringen nur ,Studien tber Hohengrenzen und
Siedelungen in der Sierra Nevada‘.

Mit herzlicher Dankbarkeit gedenke ich meines unvergefslichen
Lehrers, des Herrn Professor Freiherr v.Richthofen, der die Anregung
zur vorliegenden Arbeit gegeben und sie mannigfach gefordert hat.
Herrn Prof. Dr. A. Penck, der mir bei der Ausarbeitung mit seiner
reichen Erfahrung oft zur Seite stand, sowie der Gesellschaft fiir
Erdkunde zu Berlin, die mir aus den Mitteln der Karl Ritter-
Stiftung eine giitige Beihilfe zur Ausfithrung einer zweiten Reise nach
Siid-Spanien gewidhrte, sage ich meinen ergebensten Dank. Dankbar
gedenke ich aber auch meiner lieben Landsleute in Almeria, denen ich
manche wertvollen Ratschlige verdanke, sowie meines trefflichen
Fihrers José Herrera aus Granada, des besten Kenners und zuverlis-
sigsten Fiihrers im granadinischen Hochgebirge.

Im Aufsersten Siidosten der Iberischen Halbinsel, etwa unter dem
37° n. Br. gelegen, ragt aus der bitischen Cordillere die Sierra
Nevada mit fast 3500 m Hohe weit iiber die iibrigen Glieder des
andalusischen Faltensystems empor. Auf allen Seiten von den um-
gebenden Gebirgen scharf getrennt, ist sie ein vollkommen einheit-
liches ‘Gebiet.

Wollen wir die eigenartige Stellung der Sierra Nevada im System
der bitischen Cordillere verstehen, so miissen wir einen kurzen Riick-
blick auf die Entstehungsgeschichte der Iberischen Halbinsel werfen.
Das Grundgeriist des mittleren und siidlichen Teiles der Pyrenzen-
Halbinsel setzt sich') aus den Gliedern der archiischen und paldozoi-

') Suess, La Face de la Terre, Vol. I. Paris 1897. S. 295ff.
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schen Formationen bis zum Karbon hinauf zusammen. Am Ende der
Karbonzeit wurden diese Schichten zu einem gewaltigen Faltengebirge
emporgeprefst, dessen Falten im wesentlichen von Siidost nach Nord-
west streichen. Dieses Gebirge wurde spiter zum grofsten Teil wieder
abgetragen, und ein michtiges Rumpfgebirge blieb iibrig, dessen Ober-
fliche durch die Erosion wieder mannigfaltig gegliedert wurde. Etwa
unter 38° n. Br. sank dann der siidliche Teil dieses Rumpfgebirges an
einer die ganze Halbinsel von WSW nach ONO durchsetzenden Spalte
in die Tiefe. Auf der abgesunkenen Scholle lagerten sich die gesamten
Schichten der Mesezoikums ab. In der Mitte der Tertidrzeit setzte
dann eine neue Faltung ein. Der diesmal von Siiden wirkende Tangential-
schub traf eine Scholle von doppeltem Gefiige. Auf einem Sockel
abradierter Falten, die von NW nach SO streichen, lagerten horizontal
die Schichten des Mesozoikums. Die gebirgsbildende Kraft mufste
daher auf diese ungleichartig gebaute Scholle ganz anders einwirken als
auf eine Reihe horizontal abgelagerter Schichten. Ein michtiger
Schichtenkomplex, bestehend aus Tonglimmerschiefer und harten Kalken
wurde bei dieser Faltung besonders stark herausgeprefst und zu einem
langen hohen Faltengebirge aufgestaut, das von der Sierra Nevada bis
zum Kap Palos hin reichte, spiter aber durch Einbriiche und Ver-
werfungen in mannigfaltiger Weise gegliedert wurde. Der westlichste
und hochste Teil dieses aus paldozoischen Gesteinen bestehenden Ge-
birgszuges, der im Siden durch das Lingstal der Alpujarras,. im Osten
durch den Querbruch von Almeria, im Norden durch das Becken von
Guadix und Baza, im Westen durch den Querbruch von Motril von
den iibrigen Gliedern der bitischen Cordillere scharf getrennt wird, ist
die Sierra Nevada. Sie stellt eine Keilscholle dar, die einst von einer
miachtigen Kalkdecke iiberlagert war. Auf allen Seiten haben sich die
Flisse in diese Scholle eingegraben und die Kalkdecke fast ganz ab-
getragen. In einem breiten nach Osten konkaven Bogen zieht sich aus
der Gegend von Orgiva nordwirts bis iiber das Genil-Tal hinaus noch
ein Rest dieser alten Kalkdecke, die durch die tief einschneidenden
Fliisse zwar stark zerfurcht ist, deren alte Oberfliche sich aber noch
sehr gut erkennen lafst (Abbild.73). Auf der Nordseite sind die Reste
der Kalkdecke nur noch in kleinen Fetzen erhalten, auf der Siidseite
ziehen sie als schmales, nur durch tiefe Flufstiler unterbrochenes Band
von Orgiva bis zum Rio Almeria hin.

Von -wo aus man immer die Sierra Nevada erblickt, stets wird
man erstaunt sein iiber die ,,Einformigkeit und Harmlosigkeit seiner
Konturen‘').

') v. Hohnel, a.a. O. S. 300.
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Zwei scharf voneinander gestrennte Teile lassen sich im granadini-
schen Hochgebirge unterscheiden: ein westlicher Teil, der von der
Furche von Motril zum 3000 m hohen Panderon hinzieht, und ein 0ost-
licher, der sich von hier bis zur Furche von Almeria erstreckt.

Wollen wir einen Uberblick iiber den ostlichen Gebirgsteil ge-
winnen, dann begeben wir uns auf den Gipfel des Mulhacen (Abbild. 74).
In einer fast geraden Linie sieht man den Kamm des Gebirges sich
nach Osten hin erstrecken, sieht, wie er sich nach Osten hin immer
mehr verbreitert und langsam an Hohe abnimmt. Der wenig {iber
2600 m hohe, schon geformte Chullo und weiter 6stlich der 2400 m
hohe Cerro Almirez sind die einzigen bedeutenderen Hohen, die in
den wenig gegliederten Kamm einige Abwechslung bringen. Fast
rechtwinklig zum Hauptkamm der Sierra Nevada strahlen nach Norden
und Siiden zahlreiche Bergkdmme, Lomas genannt, aus, die gleich dem
Hauptkamm nach Osten zu an Hohe abnehmen und ebenso einformig
sind. Man hat den Eindruck, als sihe man auf riesenhafte erstarrte
Wellen; ein Eindruck, der sich noch verstirkt, wenn man auf die
gegeniiberliegenden ganz &hnlich gestalteten Ausldufer der Sierra
Contraviesa hinabsieht.

Die vom Hauptkamm ausstrahlenden Querkidmme zeigen aber auf
der Nordseite eine andere Gestalt als auf der Siidseite. Dort haben
die Lomas eine meist nur kurze Erstreckung und fallen steil zur Ebene
hin ab; hier herrschen ruhigere Formen vor, die Querkdmme dachen
sich sanft zu den Alpujarras hin in langgestreckten Riicken ab.

Eine von der ostlichen ganz abweichende Gliederung hat der
westliche Gebirgsteil der Sierra Nevada. Auch auf ihn haben wir von
erhabener Warte aus einen ausgezeichneten Uberblick: vom Gipfel des
3400 m hohen Picacho de Veleta (Abbild. 75).

Steht man auf der steil nach NO abfallenden Spitze, so schaut
man nach Nordosten hin in einen gewaltigen nach NW zu gedffneten
Kessel, aus dessen nordlicher und ostlicher Umrandung die steil ab-
gebrochenen Schichtképfe von mehr als ein Dutzend iiber 3000 m hoher
Berggipfel aufragen. Fiederférmig strahlen von hier eine Reihe von
Kéimmen aus, die sich durch bedeutendere Héhen und grofsere Lings-
erstreckung von denen des &stlichen Gebirges wesentlich unterscheiden.
Die hohen Gipfel des Dornajo, Trevenque, Cerro Caballo u. a., welche
die ruhigen Linien der Lomas hier unterbrechen, sind an das oben er-
wihnte Auftreten des Kalkes gekniipft und haben ganz andere Formen
als die Gipfel der Schieferregion.

Da der westliche Teil der Sierra Nevada weit mehr Miederschlige
als der ostliche erhilt, so sind auch die Tiler dort weit tiefer eingeschnitten
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als im Osten; und dort, wo die das ganze Jahr hindurch Wasser
fithrenden Flisse in engen tiefen Schluchten die breite westliche Kalk-
zone durchbrechen, da finden wir auch im Verein mit einer iippigen
Vegation die landschaftlich reizvollsten Gegenden des Gebirges.

Uberblicken wir die Sierra Nevada in ihrer ganzen Ausdehnung,
so konnen wir sagen: im weitaus grofsten Teil ist die” Sierra Nevada
ein in seinem eigenen Schutt begrabenes Steppengebirge (Abbild. 76),
das stellenweise die Ziige einer Bad-Land-Landschaft tragt (Abbild. 79),
nur in der Gipfelregion hat sie einen anderen Charakter. Da
herrschen Hochgebirgsformen vor. Wollen wir diese verstehen, so
miissen wir, da sie ein Werk der eiszeitlichen Vergletscherung sind,
die Spuren derselben verfolgen. Vorher aber wollen wir die heutigen
Schneeverhiltnisse des Gebirges ins Auge fassen und die klimatische
Schneegrenze zu bestimmen versuchen.

Heutige Schneeverhiltnisse und klimatische Schneegrenze

der Sierra Nevada.

Die Sierra Nevada ist eins der wenigen Hochgebirge Europas,
dessen heutige Schnee- und Eisverhidltnisse nur wenig bekannt
sind. Sehen wir von Granada ab, so war ich, um iber die Schnee-
verhiltnisse des Gebirges Auskunft zu erhalten, fast iiberall auf Er-
kundigungen bei mir zuverldssig erscheinenden Leuten angewiesen. Es
‘werden darum auch die Mitteilungen iiber die Schneeverhiltnisse des
Gebirges spiter wohl manche Berichtigungen erfahren, zumal auch auf
meine eigenen Beobachtungen, sowohl im Herbst 1905 wie 1906, die
ungewdhnlich frith einsetzende Regenzeit von Einflufs war.

Auf Grund aller mir mitgeteilten und der in den den erwihnten
Werken von Boissier, Willkomm, Hellmann, Bide und Rein nieder-
gelegten Beobachtungen lafst sich zur Zeit folgendes sagen.

Kein Monat des Jahres ist in der Gipfelregion ohne Schneefall.
Selbst in den heifsesten Sommermonaten Juli und August fallt hier
oben Schnee. So Berichtete mir mein Fithrer von verschiedenen Schnee-
fallen, die er im Juli erlebt hatte, und ich selbst wurde Ende August
19o6 nicht weit von der Laguna de Veleta in etwa jooo m Hohe von
einem leichten Schneefall iiberrascht. Ende September oder Anfang
Oktober fillt in den hochsten Teilen des Gebirges der erste Schnee,
der lingere Zeit liegen bleibt. In strahlend weifsem Gewande erscheint
dann der ganze Kamm der Sierra Nevada, wenn man ihn von Guadix
aus erblick!. Vom Westen bis zum Cerro Almirez im Osten ist das
Gebirge bis zu 2400 m herab in Neuschnee gehiillt. Wohl vermag
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bisweilen die Sonne noch einmal allen Schnee, der 6stlich vom Panderon
liegt, stellenweise wegzuschmelzen, aber in der Gipfelregion bleibt vom
Ende Oktober an eine dauernde Schneedecke bis zum nichsten Sommer
liegen. Ende Oktober hiillen sich auch die kleinen Seen in eine
Eisdecke, michtiger wird die Schneedecke, und schon Mitte November
fallt gewohnlich in den beiden héchstgelegenen Dorfern des Gebirges,
in Capileira und Trevelez, der erste Schnee. Von Mitte Dezember an
bis Mitte Marz hillt eine Schneedecke das Gebirge bis zu 1500 m
hinab ein. Unterhalb dieser Hohe greift die Schneedecke wohl nur
voriibergehend bis 1000 m hinunter. In Granada in 670 m Hohe hat
es nach Hellmann') in den Jahren 1866—1879 im ganzen nur 13mal
geschneit, und nur einmal im Jahre darf man darauf rechnen, dafs auch
die Vega von Granada, wenn auch nur fiir wenige Stunden, von einer
lichten Schneedecke eingehiillt wird. In dem am Sadfufs in 630 m
Hohe gelegenen Lanjaron fillt nach miindlichen Mitteilungen oft mehrere
Winter hintereinander kein Schnee. Ebenso ist es in dem noch tiefer
gelegenen Orgiva. Weiter nach Osten zu ist das Gebirge von Ende
Dezember bis Anfang Februar in eine Schneedecke gehiillt, die bis zu
einer Linie hinabreicht, die sich durch die Orte Pitres, Mecina Bonvaron,
Mairena und Bayarcal zum Cerro Almirez hin ziehen lifst und in einer
mittleren Hohe von 1300 i verlduft. Im ganzen iibrigen Gebiete der
Sierra Nevada kommen im Winter zwar bisweilen noch leichte Schnee-
fille vor, ohne dafs sich jedoch eine auch nur linger als drei oder
vier Tage haltende Schneedecke bilden kénnte. Der im Osten in rund
1150 m Hohe die Sierra Nevada iiberschreitende Puerto de Tices ist
nach den Mitteilungen, die mir von den regelmifsig den Verkehr
zwischen Canjayar und Ocafa vermittelnden Maultiertreibern gemacht
sind, der einzige Pafs des Gebirges, dem man auch im Winter ohne
Gefahr iiberschreiten kann, wenn auch im Januar bisweilen Schnee-
stirme den Ubergang beschwerlich machen. Alle anderen weiter im
Westen den Gebirgskamm iiberschreitenden Pésse konnen in den Winter-
monaten der hohen Schneedecke wegen nur mit sehr grofsen Schwierig-
keiten iiberschritten werden. Auf dem 2000 m hohen Puerto de Ragua
wie auf dem 2700 m hohen Puerto de Lobo, wo sich nach Madoz®)
die Schneedecke vom November bis April hilt, hat man daher bis
3 m hohe Holzkreuze als Wegzeichen errichtet, weil hier schon oft sich
Menschen im Schneesturm verirrt haben und umgekommen sind. Die
Hohe der winterlichen Schneedecke ist ganz verschieden. Bei dem

') Hellmann, a.a. 0. S. 367.
*) Madoz, Diccionario Geografico de Espafia. Madrid, 1840—s50, a. a. O.
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alten Grubenhaus ,,La Estrella‘* im oberen Genil-Tale in etwa 1550 m Hoéhe
erreicht die winterliche Schneedecke nach den Mitteilungen der dortigen
Bewohner 1'/; m Hohe. Im Cortijo San Geronimo, am Siidfufs des
liber 2000 m hohen Dornajo, erreicht die Schneedecke im Januar eine
Michtigkeit von 2 m und beginnt erst im Laufe des Februar langsam
zu schmelzen. Im 1650 m hoch gelegenen Trevelez sollen nach miind-
lichen Mitteilungen bisweilen Schneefille von 1 Fufs Hohe vorkommen.
Mitte Januar erreicht hier die Schneedecke eine Maximalhéhe von
etwas iiber 2 m.

Von Mitte Miarz an beginnt die Schneedecke des Gebirges lang-
sam zu schmelzen. Die Schneemassen, die sich in den tiefen Tialern
und Mulden des Hochgebirges angehduft haben, schwinden allmihlich,
und schon Mitte Mai ist das Gebirge bis 2200 m véllig schneefrei.
Aber auch die oberhalb 2200 m gelegene Schneedecke verfillt mit zu-
nehmender Sommerwidrme der Auflsung, und Mitte August sind nur
noch wenige an geschiitzten Stellen liegende Schneefelder vorhanden.

An den Stellen, wo der Wind grofsere Schneemengen zusammen-
geweht hat, also in den obersten Talgriinden und in den Karen des
Hochgebirges, halten sich die Schneefelder sehr lange. Ihre Zahl ist
besonders grofs in der Gipfelregion. Ende August 19o5 zdblte ich
vom Gipfel des Mulhacen aus 32 Schneefelder, die aber alle nur ge-
ringe Ausdehnung hatten.

Ende August 1906 dagegen lagen auf der Siidseite der Gipfel-
region weit mehr Schneefelder als im Jahre vorher. Am 3. September
1906 sah ich von der Hohe der Sierra Contraviesa den ganzen Hoch-
gebirgsteil mit frischem Neuschnee bedeckt. Als ich 8 Tage spiter
auf dem Picacho stand, da war aller Schnee verschwunden, nur in den
Karen bei der Laguna de las Yeguas und im Schutze der Steilwinde
des Picacho lagen noch eine grofsere Anzahl Schneefelder. Wo sie
gegen Insolation geschiitzt sind, da erhalten sich die Ventisqueros, wie
der Spanier die Schneefelder nennt, die der Wind zusammengeweht hat,
in einer oft ganz erheblichen Dicke. Bide') beobachtete Schneefelder
von 6—7 m Michtigkeit; ich selbst solche nur von 3—4 m Dicke,
z. B. am Osthang des Mulhacen. Die Ausdehnung der Schneefelder ist
meist sehr gering, nur selten sah ich solche von mehr als 400 qm;
gewohnlich bedeckten sie nur eine Fliche von 250 bis 3oo qm.

An den heifsen Sommertagen schmilzt nun der Schnee bei Tage
und wird infolge des Frierens bei Nacht ganz firnartig. Bei der Be-
steigung des Picacho am 10. September 1906 mufsten wir Schneefelder

) a.a. O. S. 308.
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iiberschreiten, die mit einer wohl 20 cm harten Kruste bedeckt waren.
Ende Juli tberschritt Willkomm einmal ein etwa 35—40° geneigtes
Schneefeld, in dessen hartgefrorene spiegelglatte Oberfliche sein Diener
erst Stufen hauen mufste, damit es passierbar wurde.

Die Schneefelder sind fast durchweg von blendend weifser Farbe;
nur auf den steilen Nordhdngen des Mulhacen und Picacho hat Ge-
hangeschutt und Staub ihre Oberfliche dunkel gefirbt. Neben diesen
zahlreichen Firnflecken findet sich aber im Hochgebirge ein Gletscher.
Er liegt unmittelbar unter der Steilwand des Picacho und soll hier
naher beschrieben werden.

Den westlichen Eckpfeiler des Hochgebirges bildet der 3400 m
hohe Picacho de Veleta. Von ihm aus zieht nach NNW die Loma
de San Juan, nach NNO die Loma de Lanchar. Diese beiden Lomas
umschliefsen oben einen gewaltigen Gebirgskessel, in dem der Guarnon,
der Hauptquellflufs des Genil, entspringt. In diesem grofsen Gebirgs-
trichter, einem typischen Kar, liegt der einzige Gletscher der Sierra
Nevada, der stdlichste Gletscher Europas. Boissier besuchte ihn 1837
und gab die erste auch heute noch vollig zutreffende Schilderung’).
Dem unermiidlichen Wanderer im granadinischen Hochgebirge, Willkomm,
verdanken wir ebenfalls eine genaue Beschreibung des Kars und
seines Miniaturgletschers?). Hellmann besuchte ihn 1877 und macht
sehr eingehende Mitteilungen iiber die Hohenlage und Entwickelung
des Gletschers?).

Rein und Bide bringen nur unwesentliche Ergianzungen zu den
schon vorhandenen Beobachtungen. Ich selbst untersuchte den Gletscher
im September 1905 und mochte hier im Zusammenhang mit den vor-
liegenden Beobachtungen ber ihn berichten.

Der Veleta-Gletscher verdankt seine Existenz einzig und allein
der Nordexposition im Schutze hoher Winde. Steil erhebt sich iiber
ihm die etwa 500 m hohe Wand des Picacho, wihrend im Osten der
Wall der Loma de Lanchar, im Westen der der Loma de San Juan
sich auftiirmen. Das untere Ende des Kars setze ich da an, wo das
das Guarnon-Tal mit einer deutlich ausgebildeten Talstufe aus seiner
U-form in die V-form iibergeht. Es liegt in 2725 m Hohe. Der untere
Rand des Gletschers liegt 2850 m hoch; Hellmann fand 2845 m, Boissier
2860 m, ich selbst 2835 m. In der Karwand, oberhalb 2850 m, liegt
nun unser Gletscher, sich unter verschiedenen Neigungswinkeln in die

') Voyage Botanique, S. 140ff.
?) Hochgebirge von Granada, S. 56ff.
% a.a. 0. S. 362fF.
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Hoéhe ziehend. Der kleinste Neigungswinkel den ich mafs, betrug 20°,
der grofste 32°. Die Dimensionen des Gletschers sind gering. Seine
Breite fand ich am unteren Rande zu 540 m. Liange und Breite scheinen
indessen in den verschiedenen Jahren erheblich zu schwanken. Dieser
winzige Gletscher besitzt jedoch, wie  schon Boissier hervorhob, alle
Eigenschaften eines Alpengletschers ,,en miniature. Seine Oberfliche
ist im Hochsommer ganz schneefrei. Schmutzstreifen und Spalten,
welche den Gletscher in stellenweise 8 cm Breite durchziehen, sind
iiberall sichtbar. An den Spalten ist die kornige Struktur des Eises
deutlich zu erkennen. Am unteren Ende des Gletschers kommen aus
einer Anzahl kleiner Gletschertore die schmutzigen Schmelzwisser her-
vor. Morinen ziehen sich an seiner Stirn wie an den Seiten entlang.
Stirn- wie Seitenmoridnen sind vorziiglich entwickelt. Die. 6stliche
Seitenmorine, die eine Hoéhe von 6 m hat, ist die bedeutendere; sie
besteht, wie die beiden anderen Morinen aus Tonglimmerschieferblocken
von den verschiedensten Dimensionen. Gekritzte Geschiebe habe ich
nirgends entdecken konnen. Geradezu durchtrinkt von Wasser fand
ich die Stirnmorine, deren Begehung dadurch natiirlich sehr erschwert
wurde. Oberhalb und an den Seiten des Gletschers liegen mehrere
Schneefelder, die sich dank der geschiitzten Lage in den Karwinden
das ganze Jahr hindurch erhalten. Sie bestehen aus dem von den Kar-
winden herabgleitenden Schnee und stellen ‘das Nahrgebiet des Veleta-
Gletschers dar.
- Wo liegt nun in der Sierra Nevada die klimatische Schneegrenze?
Héren wir zundchst Boissier, dem wir die erste Mitteilung iiber
die Schneegrenze in der Sierra Nevada verdanken'). ,,Der Mulhacen,
schreibt er, ,,ist einige 100 Fufs hoher (als der Picacho); aber selbst
auf seinen hochsten Punkten liegt“ kein ewiger Schnee. Nur in solchen
Engen, wo er geschiitzt und eingesunken ist, und wo ihn die Kraft der
Winde zusammengeweht hat, bleibt er dauernd liegen. Die Siid-
-éxposition scheint das Schmelzen des Schnees nicht zu begiinstigen,
denn ich habe die Schneeanhidufungen auf den Siidseiten in ebenso
grofser Zahl angetroffen wie auf der Nordseite. Die Sierra Nevada reicht
also mit keinem Teile bis zur unteren Grenze des ewigen Schnees im
eigentlichen Sinne.* Wihrend dieser treffliche Beobachter es vermeidet,
einen genauen Wert fiir die Héhe der Schneegrenze anzugeben, finden
wir spiter iiberall eine ganz bestimmte Zahl. Leonhard?) verlegt die
Schneegrenze in eine Hohe von 8600 Fufs, wiahrend sie Ormsby ?) erst

1) Voyage Botanique. S. rry.
¥) Geognostische Ubersichtskarte von Spanien. Stuttgart, 1851, S. 4.
3) Alpine Journal. Vol. III, S. 4.
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in 11000 Fufs, also rund 3000 m, findet. Willkomm und Rein sprechen
nicht von einer Schneegrenze, sie kennen nur eine Schneeregion, die
ersterer’) in 2900'm, Rein?) in 2500 m Hohe beginnen lifst.

Von vornherein ist klar, dafs wir den Veleta-Gletscher, da er seine
Existenz nur einer aufsergewohnlich giinstigen Lage verdankt, bei der
Bestimmung der klimatischen Schneegrenze nicht verwenden koénnen.
Nur die Firnflecken kénnen uns einen Anhaltspunkt gewidhren. Wie
wir sahen, hat die Sierra Nevada keine Schneedecke, die sich das ganze
Jahr hindurch erhilt, sondern nur zahlreiche perennierende Firnflecken.
Sie fehlen auf dem Kamm des Gebirges und liegen fast durchweg in
den Karen und den Hochmulden des Gebirges. Sie sind fast ausnahms-
los nach Norden und Osten exponiert. Auf der Stidseite des Gebirges
liegt die mittlere Hohe des unteren Endes aller Firnflecken in ungefiahr
3000 m, auf der Nordseite in 2850 m. Die klimatische Schneegrenze
in der Sierra Nevada mufs aber oberhalb der mittleren Hohe der
dauernden Firnflecken liegen; denn die tiber ihnen liegenden Gebirgs-
teile sind fiir die Gletscherentwickelung durchaus giinstig. Da sich aber
dort nur perennierende Firnflecken vorfinden, so kénnen auch die Gipfel
der Sierra Nevada nicht oberhalb der klimatischen Schneegrenze liegen.
Wir miissen daher schliefsen, dafs die klimatische Schneegrenze auf der
Stidseite des Gebirges oberhalb des Gipfels des Mulhacen liegt, wihrend
sie auf der Nordseite nur wenig unterhalb des Gipfels des Mulhacen,
in etwa 3200 m Héhe liegen wird?).

Die Eiszeit in der Sierra Nevada.

Hochgebirgsformen hat die Sierra Nevada nur in ihrer Gipfel-
region. Sie verdanken ihr Dasein ausschliefslich dem reihenweisen Auf-
treten von Karen. Wie sich in den Karen die meisten perennierenden
Firnflecken fanden, so wurzelten auch in ihnen die kleinen eiszeitlichen
Gletscher der Sierra Nevada. Diese Kare sind neben den Karseen,
kleinen Morinen-Ablagerungen und Rundhéckern, die sich in ihrer Nihe
befinden, die Hinterlassenschaft der eiszeitlichen Vergletscherung unseres
Gebirges.

Auf allen Hochgebirgen der Iberischen Halbinsel hat man im
Laufe der letzten 25 Jahre Spuren eiszeitlicher Vergletscherung nach-
weisen konnen. Sehen wir von den Pyrenden ab, fiir die eine drei-

Y a. a 0, S. 16

?) a.a 0, S. 282.

3) Nach Drucklegung der Arbeit finde ich zufillig, dafs Diener in seinem
Werk ,,Der Libanon“ (Wien 1886) in einem Abschnitt iiber die Verbreitung des
Glacial-I'hinomens in den Mittelmeer-Lindern zu dem gleichen Resultat gelangt ist.



308 Otto Quelle:

malige Vergletscherung nachgewiesen ist, so sind die Picos de Europa
im Kantabrischen Gebirge, unter 43° n. Br. gelegen, das nordlichste Ge-
birge der Halbinsel mit Spuren eiszeitlicher Vergletscherung. Die eis-
zeitliche Schneegrenze liegt hier, wie aus der Karte Pencks hervorgeht'),
zwischen 1400 und 1500 m, rund 1000 m unter der klimatischen Schnee-
grenze. Ungefihr 1° ‘siidlicher liegt auf der Grenze der Provinzen
Orense und Zamora die Sierra Segundera. Bei seinen geologischen
Aufnahmen in diesem Gebirge fand Puig y Larraz in der Umgebung
der kleinen Gebirgsseen erratische Blocke und Gletscherschliffe, auf
Grund welcher Funde Penck *) fiir dieses Gebirge die eiszeitliche Schnee-
grenze hier in 1500 m ansetzte. Etwa 400—500 m hoher liegt nach
ihm die eiszeitliche Schneegrenze in der Sierra de Urbion, deren Karseen
von Palacios untersucht wurden. An den verschiedensten Stellen hat
man im Kastilischen Scheidegebirge Spuren der friitheren Vergletscherung
nachgewiesen. Auf Grund der Karseen, Moranen-Ablagerungen und Fels-
schliffe, die Penck?®) in der Sierra Guadarrama fand, schlofs er hier auf
eine Hohenlage der eiszeitlichen Firnlinie von 2000—2100 m. Ungefihr
dieselbe Hohe nimmt er fiir die benachbarte Sierra de Gredos an, in
der Donayre kleine Karseen entdeckt und beschrieben hat. Sehr gut
sind wir Uber die eiszeitliche Vergletscherung der Serra da Estrella
unterrichtet. Sowohl auf der Siidseite wie auf der Nordseite dieses
westlichsten Gliedes des Kastilischen Scheidegebirges haben sich mehrere
Kilometer lange Gletscher. in den Tilern hinabbewegt. Auf der Siid-
und Westseite entdeckte schon 1883 A. de Vasconcellos*) Gletscher-
blocke, Gletscherschliffe und die Endmorinen mehrerer Gletscher.
Etwa 12 Jahre spiter wurden auch auf der Nordseite umfangreiche
Glacial-Ablagerungen aufgefunden. Im oberen und mittleren Mondego-Tale
hat sie N. Delgado®) entdeckt, und in diesem Tale zum ersten Male
auf der Iberischen Halbinsel eine zweimalige Vergletscherung festgestellt.
Von diesen beiden Vergletscherungen, die durch eine Interglacialzeit
getrennt waren, ist die zweite die ausgedehntere gewesen. Sie ent-
sprechen der Rifs- und Wiirmeiszeit Pencks. Die Hohe der eiszeit-

) Penck, Karte der eiszeitlichen Gletscher- und Lossgebiete in Europa.
Verhandl. d. Intern. Botaniker-Kongresses, Wien 1905. Leipzig 1906.

2) Zeitschr. d. Gesellsch. f. Erdkunde zu Berlin. 1894, S. 136.

%) Ebenda, S. 134.

9 F. A.de Vasconcellos, Traces d’actions glaciaires dans la Serra da
Estrella. Commun. d. Com. d. Trabalhos Geologicos de Portugal, Lisboa. I. S.
189-—210.

%) Note sur 'existence d'anciens glaciers dans la vallée du Mondego; Com-
municagées da Direcgdo dos Trabal. Geol. de Portugal. Lisboa, 1895. III S. 55—82.
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Abbild. 77. Die Laguna de las Yeguas (2850 m).
Auf den Felsen dahinter Rundhéckerformen und Ventisqueros.

Abbild. 78. Die Laguna de las Yeguas.
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lichen Schneegrenze ist fiir die Sierra da Estrella in 1000—1200 m
Hohe anzusetzen.

Die soeben aufgezihlten Gebirge sind die einzigen auf der
Iberischen Halbinsel, in denen bisher sichere Spuren der eiszeitlichen
Vergletscherung nachgewiesen sind'). Tridgt man, wie es Penck jiingst
getan hat?), auf eine Karte von Europa die Linien gleicher Hohe der
eiszeitlichen Schneegrenze auf, so sieht man sofort, dafs diese Linien
auf der Westseite der Pyreniden-Halbinsel erheblich tiefer liegen als in
den Zentralgebieten. Uber den 39°n. Br. nach Siiden zu hat Penck
die eiszeitlichen Isochionen nicht gezogen, da dort zu ihrer Bestimmung
noch alle Anhaltspunkte fehlten. Auf Grund seiner Karte konnte man
bisher nur den Schluis ziehen: die eiszeitliche Schneegrenze in der
Sierra Nevada liegt vermutlich tiber 2000 m hoch.

Auf meinen Wanderungen im Hochgebirge ist es mir nun gelungen,
unzweifelhafte Spuren einer eiszeitlichen Vergletscherung der Sierra
Nevada aufzufinden. Ehe ich aber meine Beobachtungen mitteile, er-
scheint es angebracht, iiber die Frage nach einer eiszeitlichen Ver-
gletscherung unseres Gebirges auch die Stimmen derer anzuhoren, die
vor mir das Gebirge besucht haben.

Eine Vergletscherung von recht betrichtlichem Umfang nahm vor
fast 69 Jahren bereits Schimper an. Bis nach Granada hinab sind nach
ihm®) die Gletscher gewandert und haben dort die Alhambra-Konglomerate
aufgeschiittet. Auch Rey-Lescure ist von einer eiszeitlichen Ver-
gletscherung der Sierra Nevada véllig iiberzeugt'), wenn er von dem
grofsen Reichtum an Morinen und Gletscherschliffen spricht. Haus-
mann besuchte Ende der 3oer Jahre des 19. Jahrhunderts die Sierra,
ohne aber von irgend welchen glazialen Ablagerungen zu berichten.

,,Obwohl ich eifrig nach Spuren von Gletschern suchte,* erzihlt
v. Drasche®), ,gelang es mir doch nirgends, schlagende Beweise fiir
deren ehemalige Existenz zu finden.* Er bildet dann noch einen eigen-
timlich gekritzten und abgehobelten Kalkfels vom Camino de los Neveros
ab und fiigt hinzu: ,Einzelne Tal- und Bergformen beim Pefion de San
Francisco und im Genil-Tale liefsen sich, wiren einmal bestimmte Be-

") Die Mitteilungen E. Ribera's iiber Gletscherspuren im Quellgebiet des
Serpis in der Prov. Alicante (Bol. Soc. Esp. de Hist. Nat.,, Madrid 1903, S. 156/157)
sind noch nicht ganz sicher festgestellt und bediirfen einer niheren Untersuchung.

2) siehe S. 308 Anm. 1.

%) Leonhards Jahrbuch. 1850, S. 467.

%) Note sur la Géologie générale de I'Espagne. Bull. Soc. Géol. de France.
IX, 18880/81. S. 346.

5) Jahrbuch k. k. Geol. Reichsanstalt. Wien 1879. S. 12r1.
Zeitschr. d. Ges. (. Erdkunde zu Berlin. 1908. No. 5. 22
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weise fiir eine Vergletscherung gefunden, leicht deuten.* Im allgemeinen
scheint er aber iiberhaupt nicht recht an eine Vergletscherung zu
glauben und weist die ,,irrigen Beobachtungen* Schimpers energisch
zuriick. Auch Hellmann hat bei seinem Besuch der Sierra Nevada
keine Gletscherspuren gefunden. ,Ich habe mich vergeblich bemiiht,*
schreibt er 1881'), ,solche zu finden, und mit Ausnahme zweier
zweifelhafter Stellen an der Quelle des Dilar und auf dem Wege der
Neveros nach dem Picacho ist mir kein Ort bekannt geworden, welcher
die direkte Einwirkung ehemaliger Gletscher auf das Gestein verrit.*
Aus Willkomms Schilderungen der zahlreichen kleinen Hochgebirgs-
seen schlofs Penck 18947%), ,dafs diese Lagunen gleich den Karseen
der Alpen glacialen Ursprunges sind.* Die Hohe der eiszeitlichen
Schneegrenze setzte er in mehr als 3000 m Hohe an, erwartet jedoch
von spiteren Untersuchungen eine Korrektur des ihm zu hoch
erscheinenden Wertes.

Die Untersuchungen iiber die alpinen Gebirgsformen fithrten
auch E. Richter auf Grund der Schilderungen Willkomms zu dem
Ergebnis®), dals die Hochgebirgsformen der Sierra Nevada ebenso
ein Werk der Eiszeit wiren, wie die des Rila-Gebirges und die
der Transsylvanischen Alpen. Den Auffassungen Pencks und
Richters gegeniiber bedeuten Reins Darlegungen iiber die Ver-
gletscherung unseres Gebirges geradezu einen Riickschritt. Ob-
wohl er von den Karen des Hochgebirges spricht, weist er doch
ihre glaziale Entstehung zuriick®). ,Nachdem ich &hnliche unter
dem Einflus des Regens auf dem weichen Material von Erd-
b6schungen entstandene Formen, wenn auch in sehr kleinem Mals-
stab, beobachtet und die leichte Zerstérbarkeit des Glimmer- und
Tonschiefers kennen gelernt habe, betrachte ich deren Kare als
Erosionswirkungen des Wassers.“ Gegen diese Auffassung wendet
sich in allerjiingster Zeit A. Benrat, der im August 1906 die Sierra
Nevada besuchte. Er spricht sich mit Entschiedenheit fiir eine
glaziale Entstehung der Karseen aus®). ,Sie liegen alle in echten
Karen, sind oben sehr flach, besitzen nach dem Talausgang hin
eine wenige Meter hohe Barre, die der Bach durchsidgt hat.“
Reins Erosionstheorie erscheint ihm ,,nicht plausibel.*

1) a.a. O. S. 36s.

?) a.a. O. S. 137.

3) Geomorphologische Untersuchungen in den Hochalpen. Pet. Mitteil.
Ergh. No. 132, Gotha 1900. S. 75.

4) a. a. O. S. 191, und 270—271.

5) Hettners Geographische Zeitschrift 1907. S. 125.
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Nach dieser Riickschau wenden wir uns zu unseren eigenen Beob-
achtungen und betrachten zunichst die Glazialspuren auf der Ostseite
der Gipfelregion.

Steigt man vom Puerto de Vacares langsam nach Westen auf
den dunkelglinzenden Schiefertriimmern hinab, so erblickt man bald
zur Rechten unter sich die Laguna de Vacares. In einer Hohe von
2970 m liegt sie unmittelbar unter dem sich steil dariiber erhebenden
Colina de Vacares; rechts und links erheben sich iiber dem See die
schuttbedeckten Gehinge, wihrend eine kleine Barre das Becken so
abschliefst, dafs es keinen Abflufs hat. Wir haben hier einen echten
kleinen Karsee vor uns, auf dessen Umwandung in der Nihe der Barre
gut erhaltene Rundhocker sichtbar sind. Gletscherschliffe oder ge-
schrammte Blécke habe ich nirgends auffinden kénnen. Die Lagune
hat eine nord-siidliche Erstreckung; ihre Linge betrigt etwa 175 m,
ihre grofste Breite 60 m. Das Wasser der Lagune ist véllig klar und
wird gespeist von zwei kleinen Firnfeldern, die in der Karwinden liegen.

Unmittelbar unter dem ostlichen Steilabfall des dreigipfeligen
Alcazaba, des schonsten Berges der Sierra Nevada, liegen zwischen
2goo und 2800 m die kleinen Luganas del Goterén. Terrassenformig
liegen die drei kleinen Seen iibereinander und werden durch einen Bach
mit steilem Gefille entwéssert. Sie sind nur von geringem Umfang
und werden von mehreren kleinen Firnfeldern gespeist, die sich bis an
den Wasserspiegel hinabziehen. Zwischen den beiden unteren Seen
zeigen die Felsen deutliche Rundhockerformen, aber Gletscherschliffe
habe ich auch hier nicht beobachtet; der weiche Tonglimmerschiefer
ist fir ihre Erhaltung nicht geeignet.

Steigt man von Trevelez aus auf schmalem Pfad iiber die dunklen
Schiefertriimmer an der Ostseite der Loma del Javali zum Mulhacen
hinauf, so sieht man kurz vor Erreichung seines Zieles tief unter sich
im Osten einen gewaltigen Gebirgstrichter, in dem die Siete Lagunas
liegen, echte kleine Karseen. Sie sind stufenférmig iibereinander an-
geordnet und werden zum Rio Trevelez hin entwissert. Die kleinen
Seen, deren grofster 60 m Durchmesser hat, liegen alle zwischen 2goo
und 3000 m und werden von den zahlreichen teilweise mit feinem Staub
bedeckten Firnfeldern gespeist, die in den Winden liegen. Rundhécker
sind {iberall sichtbar. Am linken Felsgehinge unterhalb der untersten
Lagune zieht sich ein kleiner Blockwall hin; doch habe ich nicht unter-
scheiden konnen, ob wir es hier nur mit Gehingeschutt oder mit Resten
einer wirklichen Mordne zu tun haben.

Auf der Siidseite der Gipfelregion konnten an drei Stellen Spuren
unzweifelhafter Vergletscherung nachgewiesen werden. Unmittelbar am

22%
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Fufse der Loma Pelada liegt in einer Héhe von etwa 3000 m die
Laguna de la Caldera. Dieser kleine fast kreisrunde, von schutt-
bedeckten Gehidngen umrahmte Karsee liegt auf einer Terrasse, die
im Siidosten durch einen Felsriegel abgesperrt ist. Ein kleiner
Bach hat ihn durchschnitten und entwissert den See zum Rio
de Veleta. Unterhalb des Ausflusses sind auf den Felsen wieder Rund-
hockerformen sichtbar. Auch hier liegen etwa 30 m unterhalb der
Laguna an den Gehidngen Blockwille. Doch lidfst sich auch hier nicht
genau feststellen, ob es sich bei ihnen um Schuttwille oder um wirk-
liche Morinen handelt.

In dem michtigen Zirkus, der westlich der Laguna de la Caldera
liegt, hat der Rio Seco sein Quellgebiet. Terrassenformig angeordnet
liegen in ihm drei Seen, zwei im westlichen und einer im &stlichen
Teil. Sie liegen zwischen 3025 und 3000 m Hohe. Nur. diese beiden
westlichen Seen habe ich besucht, und nur fiir sie gelten die folgenden
Bemerkungen. Uber dem grofseren der beiden Seen erheben sich steil
nach Siiden einfallende Schieferwinde, denen unten michtige Schutt-
halden vorgelagert sind. Eine gut ausgebildete Moréne zieht sich in
einer Hohe von 2 m an der Westseite des Sees entlang, wihrend rings
um den See herum Rundhéckerformen in Menge sichtbar sind. Der
kleinere, weiter oben gelegene See wird ebenfalls im Westen von einer
schuttbedeckten Wand begrenzt, an der mehrere kleine, mit dunklem
Schieferstaub bedeckte Firnfelder liegen, welche die Seen speisen. Un-
mittelbar siidwestlich von dem See zieht sich ein kleiner Morinenwall
am Gehidnge hin. Die beiden Seen sind. frither zweifellos etwas grofser
gewesen, werden aber jetzt langsam zugeschiittet.

Unmittelbar unter dem Gipfel des Veleta liegt die kleine Laguna
de Veleta. In 2950 m Hohe gelegen hat dieser kleinste See des Hoch-
gebirges den grofsartigsten Hintergrund. Steil ragt iiber ihm die michtige
Wand des Picacho de Veleta auf, wihrend ihn auf den anderen Seiten
trimmerbedeckte Schieferhinge einrahmen. Das Kar ist nur nach
Siidosten zu gedffnet, und hier hat auch ein kleiner Bach sich durch
eine niedrige Schwelle einen Ausweg verschafft und entwissert den
von zahlreichen Firnfeldern gespeisten See in einem etwa 3 m hohen
Wasserfall zum Rio de Veleta.

Auf der Westseite des Hochgebirges finden sich im Quellgebiet
des Rio Dilar und Rio Monachil vorziiglich "erhaltene Spuren der
Eiszeit. - :

Hat man von der Laguna de Veleta herkommend, den Collado
de Veleta, den hochsten Pafs des Gebirges, erreicht, so erblickt man
tief unter sich im Westen die Laguna de las Yeguas. In 2850 m Héohe
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gelegen, ist sie der schonste Karsee des ganzen Gebirges (Abbild. 77
und 78). Nirgends sonst im ganzen Hochgebirge gewinnt man so
trefflich wie hier den Eindruck einer glazialen Entstehung des Sees.
Uberall in der Umgebung des Sees sieht man schon von weitem die
Rundhocker, die besonders deutlich ausgebildet sind auf den Felsen, die
zur Seite des Riegels anstehen, durch den sich der Rio Dilar einen
Ausflufs aus dem See geschaffen hat. Kleine Morinen liegen siidéstlich
vom See, wie auch an dem Gehinge nach dem Puerto de Monachil
zu. Gletscherschliffe sind auch hier nicht aufzufinden, weder auf den
Felsen unmittelbar iiber dem See noch an der Ausflufsstelle des
Rio Dilar.

Mehreren kleinen Seen, die in 2825 m Héhe liegen, entstromt
der Rio Monachil. In ihrer Umgebung liegen Wille von Schiefer-
blécken, die nach ihrer Lage und Ahnlichkeit mit denen bei der Laguna
de las Yeguas ebenfalls als Morinen angesehen werden miissen.

Wegen der Ungunst der Witterung mufste ich auf den Besuch
der Lagunen verzichten, die oben am Osthang der Loma de Lan-
jaron liegen. _

Wenden wir uns nunmehr zur Betrachtung der Glazialspuren, die
sich an der Nordseite der Gipfelregion finden.

Das grofste Kar, das wir dort kennen, ist der sogenannte Corral
de Veleta. Wir hatten seine Umwallung schon bei der Schilderung
des Veleta-Gletschers kennen gelernt. Hier mag nur noch hinzugefiigt
werden, dafs sich in der Nihe der Karstufe kleine Rundhocker zeigen und
etwas oberhalb von ihnen ein kleiner aus Schieferblécken bestehender
Wall, der am linken Talgehinge liegt, zweifellos als der Uberrest
einer alten Seitenmorine anzusehen ist.

Eingerahmt von michtigen Felsen liegt am Nordfufs der Loma
Pelada in 2950—2850 m Hohe die Laguna larga und Laguna lagunilla.
Beide Seen liegen in einem vorziiglich ausgebildeten Kare und werden
von Rundhéckern und kleinen Morinenresten umgeben. Die terrassen--
formig iibereinander liegenden kleinen Seen haben keinen Abflufs; sie
werden gespeist von mehreren Firnfeldern von recht betrichtlicher
Ausdehnung.

Deutliche Kare liegen an der Nordseite noch etwas westlich vom
Cerro Gordo, am Nordfufs des Alcazaba und am Westabfall des Colina
de Vacares. Sie enthalten samtlich keine Seen mehr. Die scharf aus-
gebildeten Karstufen finden sich in 2850 m Hohe; an verschiedenen
Stellen, besonders deutlich am Kar unterhalb des Colina de Vacares
sind Rundhécker und kleine Morinenwille erhalten. :

Es ist zweifellos, dafs spitere eingehendere Untersuchungen die
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vorliegenden Mitteilungen iiber die eiszeitliche Vergletscherung der
Sierra Nevada in manchen Punkten erweitern und erginzen werden.
Gleichwohl sind sie aber schon ausreichend, um aus ihnen auf die
Hohenlage der eiszeitlichen Schneegrenze Schliisse ziehen zu koénnen.
Ehe wir dies tun, mogen noch einige Worte iiber die Seen selbst
gesagt werden.

Alle Hochgebirgsseen der Sierra Nevada, die ich gesehen habe,
liegen in den schiisselférmig gestalteten Karbdden. Sie werden aus-
schliefslich von den Abflissen der zahlreichen Schneefelder gespeist,
die in den Karwidnden liegen. Die Seen sind fast durchweg kreisrund
oder oval geformt und haben nur geringen Umfang. Die grofsten sind
die Laguna de las Yeguas und die Laguna de la Caldera. Die Lagunen
verlieren aber bestindig an Ausdehnung, da sie sich im Stadium der
Zuschiittung befinden. Sehr deutlich ist der Zuschiittungsprozefs an
der Laguna de las Yeguas zu beobachten, wo der von Westen her-
kommende Zuflufs ein Delta in den See gebaut hat, wodurch er sehr
bald in zwei Lappen geteilt wird, bis auch diese dann verschiittet
werden. Die Seen im Quellgebiet des Rio Monachil sind bereits zu-
geschﬁttet und nur noch in Rudimenten erhalten. Das Wasser der
Seen ist vollig klar und durchsichtig. Die Wassertemperatur fand ich
bei der Laguna de la Yeguas Ende August zu 6,5°—7,5° C, die der
Laguna de la Caldera im September zu 7° C. Die entsprechenden
Lufttemperaturen waren im ersten Falle 9,2° im letzteren 9,5°.

Die Lagunen verleihen dem Hochgebirge einen eigenartigen Reiz.
Wenn sich in ihnen bei klarem Wetter die dunklen Schieferwinde, die
silbernen Firnflecken und der tiefblaue Himmel spiegeln, dann gewihren
sie ein Bild tiefsten Friedens, und ihr Anblick ist eine reiche Ent-
schiadigung fiir die Anstrengungen, die das Wandern hier oben mit
sich bringt. Wenn aber iiber ihnen Nebel lagern, dann ist es ein untriig-
liches Zeichen, dafs schlechtes Wetter einsetzt. Das habe ich ofter
erfahren miissen, als mir lieb war, und darunter hatte auch Willkomm
zu leiden, als ihn einst ein alter Hirt vor der Uberschreitung des
Puerto de Vacares mit den Worten warnte: , Dort jenseits liegen die
Lagunas de la Caldera. Wenn die Lagunen dampfen, dann gibt es
Sturm.“ Hat man die Lagunen einmal bei Sturm und Regen gesehen,
dann kann man auch verstehen, dafs sich an diese weltentlegenen
Seen mancherlei Sagen kniipfen konnten. |

Unergriindlich tief sind sie nach der Volksmeinung und stehen
direkt mit dem Meer in Verbindung. Weil sie verzaubert sind, ist ihr
Wasser so kalt. Aus ihrer Tiefe hort man bisweilen fremdartige Ge-
singe heraufschallen, und in ihrem Wasser spiegelt sich des Nachts
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der Geist von Boabdils Vater, der aus der benachbarten Loma heraus-
kommt, in der er begraben liegt.

Kehren wir nunmehr zu unseren Glazialspuren zuriick, um
aus ihnen einen Wert fiir die Hohe der eiszeitlichen Schneegrenze zu
bestimmen. Auf der Nordseite des Hochgebirges fanden wir die Kar-
stufen zwischen 2750 und 3000 m. In denselben Hoéhen trafen wir
aber auch die spirlichen Reste von Mordnen an. Wir setzen darum
die Hohe der eiszeitlichen Schneegrenze auf der Nordseite der Gipfel-
region in etwa 2850 m an, also rund 500—600 m unter der heutigen
Schneegrenze. Auf der Stidseite setzen wir die Hohe der eiszeitlichen
Schneegrenze auf Grund desselben Befundes in rund 2950 m Hohe an,
also 6oo—700 m tiefer als die heutige Schneegrenze®).

Fiir diese auffallend geringe Depression der eiszeitlichen Schnee-
grenze haben wir nach einer Erklarung zu suchen. Entweder miissen
wir annehmen, dafs die noch erhaltenen Spuren der eiszeitlichen Ver-
gletscherung nur einen dirftigen Rest darstellen, oder aber es mufs
angenommen werden, dafs die Sierra Nevada noch in spitdiluvialer
Zeit eine Aufwolbung erfahren hat. Ganz unbeantwortet bleibt noch
die Frage, ob wir es in unserem Gebirge nur mit einer einmaligen Ver-
gletscherung zu tun haben, oder ob es wie die Alpen, Pyrenden, die
Serra da Estrella und vielleicht auch die Sierra de Gredos ebenfalls
eine mehrfache Eiszeit erlebt hat. Ehe wir diese Frage nicht gelost
haben, wird sich auch nicht feststellen lassen, welcher der vier Eiszeiten
Pencks die Vergletscherung der Sierra Nevada entspricht.

Die geologische Tétigkeit der Gletscher beruht aber nicht nur
in der Verfrachtung und der Ablagerung des Moranenschuttes, sondern
auch auf der Transportarbeit, die von den Schmelzwissern jener Gletscher
geleistet wird. Sie haufen ungeheure Schottermassen an, welche die
Taler ausfiillen und dem Landschafts-Charakter ein eigenartiges Geprige
verleihen. Finden sich nun in unserem Gebirge ebenfalls solche Schotter,
wie sie fiir alle iibrigen einst vergletscherten Gebirge Europas charakte-
ristisch sind? Diese Frage lifst sich zur Zeit noch nicht vollig beant-
worten. Dafs die Gerdlle des Alhambra-Konglomerats eine fluviatile
Ablagerung sind, steht fest; die der Guadix-Formation dagegen sollen

') Mit einer noch weit geringeren Depression der eiszeitlichen Schneegrenze
gegeniiber der klimatischen haben wir es nach unsern bisherigen Kenntnissen in
der Sierra de Gredos zu tun. Wihrend hier Penck (a.a.0.S.137) die eiszeitliche
Schneegrenze in 2000 bis 2100 m Hohe ansetzt, miissen wir die klimatische
Schneegrenze, wie aus den Schilderungen des Gebirges im Bol. Soc. Geogr.
Madrid, 1907, S. 266—296, hervorgeht, in vielleicht 2500 m Hohe verlegen.
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nach Siegert') fluvioglazial sein. In den Tilern des Hochgebirges
selbst habe ich keine Schotterablagerungen gefunden, wenn ich es auch
fir moglich halte, dafs durch eingehendere Untersuchungen spater
solche noch nachgewiesen werden. Uber die Schotterablagerungen
westlich von Laujar, die an der Strafse nach Alcolea gut aufgeschlossen
sind, wie iiber die kleinen Schotterablagerungen an der Westseite der
‘Sierra de Gador kann ich noch kein abschliefsendes Urteil fillen; ich
vermute, dafs wir es bei ihnen mit einer fluviatilen Ablagerung zu tun
habep.

) a.a. O. S. 594.

(Schlufs folgt.) .
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